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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIZEL PIEZO ENJEKTORLERINDE
MEME YAY BOYU DEGISIKLIGININ ENJEKTOR PUSKURTME
KARAKTERISTIGINE ETKILERININ INCELENMESI

Ozcan AYAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Bu calismada Common Rail Piezo enjektorlerinin meme yapisi iginde bulunan yay
boylarindaki varyasyonlarin piiskiirtme degerlerine nasil etki edecegi konusunda
arastirmalar  yapilmistir.  Yay boylarindaki farkliliklar igne a¢ma kapama
karakteristiklerine etki ederek hidrolik degerlerinde farklilasmaya sebep olmakta, meme
sizint1 degerleri nedeniyle optimum piiskiirtme degerlerine ulagilamamaktadir. Bu
sebeple yay boylarinda sapmaya haiz enjektorler son miisteriye gonderilmemekte ve
1skartaya ayrilmaktadir. Iskartaya ayrilan bu enjektorler verimlilige olumsuz etki
etmekte, hem zaman kaybina sebep olmakta hem de maddi kayiplara neden olmaktadir.

Enjektor piiskiirtme degerlerini etkileyebilecek yay boyu farkliliklar1 incelenirken,
hidrolik Olgiimlerde motorun simiilasyonlarinin  gergeklestirildigi test cihazlari
kullanilmistir. Bu test cihazlari INCA ve Prisma NT yazilim programlar ile
desteklenirken, piiskiirtme 6l¢iim ve analiz aleti olarak HDA ad1 verilen ileri teknoloji
urinu bir cihazlar kullanilmistir. HDA ile ylrQtilen ve CFD simiilasyon programlart ile
elde dl¢iim sonuglari ile enjektdrlerin yakit sarfiyatlarini, emisyon degerlerini ve giirultl
seviyelerini etkileyecek yay boyu farkliliklarinin etkileri tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara gore yay uzunluklar1 degisimi sonucunda olusan farkli basing
degerlerine gore piiskiirtme hizinda ve debisinde artis gozlemlenmistir. En diisiik basing
degerlerinde elde edilen piiskiirtme hizlari ile en yiiksek basing degerlerinde elde edilen
puskiirtme hizlar1 arasinda yaklasik iki kat artis gézlemlenmistir. Ayrica hidrolik testi
ile farkli yay uzunluklarindaki memelerin piiskiirtme zamanlamalar1 incelenmistir.
Referans yay uzunluklarina gore yay artisi ile piiskiirtme baglangicinda gecikme ile
puskirtmenin erken sonlanmasi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel enjeksiyon, Common Rail, meme geometrisi, meme yayi,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD, INCA, Prisma NT, HDA

2014, ix + 79 sayfa.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE NOZZLE SPRING LENGHT VARIATION
INFLUENCES OVER THE DIESEL PIEZO INJECTOR INJECTION
CHARACTERISTICS

Ozcan AYAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

In this study it has been studied how to effects the spring length variation on injection
characteristics of common rail piezo injector. Differences in the spring length by acting
on the needle opening and closing characteristics cause differentiation in power values,
nozzle leakage values because the optimum spray values can not be achieved. These can
cause malfunctions in the system. For these reasons, the spring having deviation in size
are scrapped and not sent to the end customer. These injectors are discarded to the
negative impact on productivity, and lead to a waste of time and causes financial loss.

During investigating the spring length variation that effects injector spray
characteristics, to be able to simulate the engines real behavior, special simulations of
the engine test equipment is used. These test equipments are supported by the software
programs Prisma NT and INCA. For the injection measurements and analysis high-tech
equipment called HDA is used. CFD simulation program was executed and the
measurement results obtained with the injector of the fuel consumption, emissions and
noise will affect the effects of the arc length differences were detected.

According to results that is obtained from test and simulation, it is observed that
injection velocity and flow rate increase together because of the alteration in spring
lengths that result in pressure differences. The injection velocity caused by the highest
pressure rate is approximately two times higher than the velocity caused by the lowest
pressure rate. On the other hand, with the help of the hydraulic, the injection time
effected by springs in different lengths is observed. Comparing the effect of reference
spring length with the effect of springs which are longer, it is shown that the start time
of injection is delaying whereas the end of the injection time occurs earlier.

Keywords: Diesel injection, Common Rail, nozzle geometry, nozzle spring,
Computational Fluid Dynamics, CFD, INCA, Prisma NT, HDA

2014, ix + 79 pages.
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1. GIRIS

Gunumuzde yiiksek verim, enerji verimliligi, CO2 salinimlarinin azaltilmasi ve gevreye
duyarlilik miihendislik tasarimlarinda, rekabetci bir diinyada en énemli kriterler arasinda yer
almaktadir. Bu alanlarda yogun rekabetin yasandig1 ana sanayi kollarindan biri de otomotiv
sektoriidiir. Ozellikle enerji kaynaklarinin azalmasi, yakit maliyetlerindeki artis ve sera etkisi
otomotiv iireticilerini daha verimli, diisiik yakit tiilketime sahip motorlarin {iretimi konusunda
caligmaya yoneltmistir. Otomotiv iireticileri tarafindan, silindir sayisinda azaltmaya gidilmesi
(down sizing), hem icten yanmali motorlara hem de batarya sistemlerine haiz hibrit tahrik
sistemleri, tumiuyle elektrikle tahrik edilen gug¢ sistemleri, daha kigtk silindir hacimli igten
yanmali motorlardan daha yiiksek giic elde edilmesi gibi pek c¢ok alanda c¢alismalar
yapilmakta ve uygulamaya gecilmektedir. Uluslararas1 ve iilkeler nezlinde alinan kararlar
cevreye ve insan sagligina zararli ve sera etkisine neden olan emisyonlar1 ¢esitli normlarla
sinirlamaktadir. Bu amagla tiretilen icten yanmali motorlarin gerek konstriiktif yapilari, yakit

yOnetim sistemleri ve yakit piiskiirtme sistemleri siirekli gelistirilmektedir.

Yuksek verim, disiik yakit tilketimi ve emisyon degerlerine sahip araglar biiyiik bir rekabetin
yasandig1 pazar da son kullanici tarafindan 6nemli bir satin alma Kriteri olarak 6ne ¢ikmakta
ve ticari agidan otomotiv ireticilerine avantaj saglamaktadir. “Common Rail” sistemine ait
piezo dizel enjektorleri ve yakit piliskiirtme sistemleri de bu amagla gelistirilmis sistemlerdir.
Piezo dizel enjektorlerinin plskirtme karakteristikleri ve performansi dogrudan yakit tiikketimi

ve emisyonlar Uzerinde etki etmektedir.

Bu c¢alismadan 6nce CRI3.x tipi enjektorlerin plskiirtme miktarlarini etki edici faktorler
arastiritlmistir. Bu etkenlerden bir tanesi meme modiiliinde yer alan ve enjektor ignesinin
hareketini dizenleyen yayin boyu oldugu goriilmiistiir. Yay boyundaki degisikliklerin CRI13

enjektdr tipinde %18 e kadar farkli piiskiirtme miktarina neden olacag: gorilmiistiir.

Elde edilen hidrolik test sonuglarmi fiziksel olarak degerlendirebilmek, analiz ve yorum
yapabilmek icin Test sartlarindaki akis dinamigi CFD (Computational Fluid Dynamics) adli
simiilasyon programi ile incelenmistir. CFD programi ile farkli boylardaki yaya sahip

orneklerin bolgesel basing, hiz, debi ve eksenel akis kuvvetleri degerlendirilmistir. CFD



programi ile akisin yukarida belirtilen parametrelerindeki davranisi incelenmis ve mekanik

davraniga, hidrolik ¢iktilara neden olabilecek olasi etkileri yorumlanmustir.

Meme yay boyu azaltiliyor olmasit meme oturma yizeyindeki birim alana dusen kuvvetin
artiyor olmasi anlamina gelmektedir. Klglk yay boyuna sahip bir meme ignesinin oturma
yiizeyinde daha yiiksek oranlarda asinma ve hasar mekanizmalari beklenilmektedir. Bu
ongorii ile farkli yay boyuna sahip enjektorlerin piskirtme testleri incelenilmistir ve aginma

a¢gma basinglar karsilastirilmistir.

Bu calisma ile yillik {iretilen parca orani olarak % 1,5 hatali parcanin kazanimi on

goriilmiistiir. Toplam 120.000 €’luk bir iyilestirme hedeflenilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dizel motorlarin kullanimi yayginlagtiktan sonra motor verimini artirmak ve c¢evreye olan
zararli etkilerini azaltmak maksadiyla ¢alismalar yiriitiilmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda da bu amaclar gozetilmis olup yapilan literatiir calismalarindan dizel

sistemlerinin gelisim siireci ve giincel ¢alismalart gézlemleme imkani olmustur.

Kato T, Tsujimara K, Shintani M, Minami T, Yamaguchi L. (1989), yiiksek basing altinda
puskdrtulen dizel yakitinin yanma iyilestirmesi ve sprey Karakteristiklerine olan etkisi
incelenmistir. Yaptiklar1 bu ¢alismada atik partikiil olusturmaksizin NOx gazlarinda azalma

gorilmiistiir.

1997 yilinda ’Common-Rail’ sistemi Fiat’in yan kurulusu Elasis ile yapilan isbirligi sonucu
gelistirilmistir. Bosch Common Rail Sistemini, binek otomobillerine yonelik dinyada bir ilk
olmak tlizere 1997 yilinda piyasaya c¢ikardi. 1999 yilinda 1600 bar basing piiskiirtebilen
Common Rail Piezo enjektorleri piyasaya siiriiliirken, 2004 yilinda 1800 bar, 2007 yilinda
2000 bar, 2011 yilinda 2200 bar, 2012 yilinda 2500 bar piiskiirtebilen yeni nesil Common

Rail piezo enjektorlerinin iiretimine baglaniimistir.

F. Chmela, P. Jager, P. Herzog, F. Wirbeleit (1999), emisyonun direkt plskirtmeli dizel

motorlarda piiskiirtme debisi formu ile iyilestirilebilecegini ispat etmistir.

Jinwook Lee ve Kyoungdoug Min (2005) piiskiirtme derinliginin penetrasyonunun piezo
enjektorlerde selenoid tetikleme yapan enjektorlere gore daha uzun oldugunu tespit
etmislerdir. Ek olarak enjektor ignesinin hizli tepki vermesi sonucunda piezo tetikleme
yapilan enjektorlerin daha yiiksek yakit enjeksiyon debi degerine sahip olduklarim
gostermislerdir. Indiiklenen akim degistirilerek yakit enjeksiyon degeri egrisi kontrol
edilebilmektedir.

G.Renner ve ark. (1998), 4 valfli bir Daimler-Benz motoru kullanarak hem piezo hem de

Solenoid enjektorlerin emisyon oranlarini tespit etmislerdir. Common Rail piezo enjektorleri



solenoid enjektorlere oranla daha yiiksek basing ile piiskiirtme sebebi ile is emisyonlarini 70
% azaltmaktadirlar.

G. Gunnar, R.Kasper (2001), Common Rail piezo enjektorlerinin 2 ila 15 pF kapasiteye sahip
piezoelektrik aktorleri i¢in bir gii¢ yiikseltici sistemi tasarlamiglardir ve voltaj ve akim
beslemeli piezoelektrik seramikleri incelenmistir.

J. Stegemann, J. Seebode, J. Baltes, C. Baumgarten ve G.P. Merker (2002) yaptiklari
caligmada silindir igerisine plskiirtiilecek yakitin piiskiirtme ag¢is1 igne agilma hizina bagh

oldugunu gostermislerdir.

BOSCH Diesel Motor Management (2002), piiskiirtme debisinin, piiskiirtme baslangi¢
zamaninin, toplam piiskiirtme siiresinin ve yanma baslangi¢c zamaninin motorda olusabilecek
NOx, HC, is ve partikill emisyonlari, yanma giiriiltiisii, motor verimi ve giicii tizerindeki
etkilerini incelemis ve Common Rail sistemini kullanan dizel motorlardaki optimum

puskiirtme debi formu hakkinda incelemeler yapilmistir.

G. M. Bianchi, S. Falfari, P. Pelloni (2002), puskirtme debisi profilini yénetebilecek, motor
performansini ve emisyon seviyelerini kontrol edebilecek network bazli niimerik bir arag
gelistirilmistir. Bu model ile enjektoriin elektriksel-akis-mekanik davranisi igne deliklerindeki

kavitasyon dahil edilerek 6ngortlmektedir.

Aditya Mulemane (2004), AMESim kullanilarak meme ignesi yer degisimi kontrolii temel
almarak dizel enjektor modellemesi gergeklestirilmistir. Elde edilen modellemenin
simulasyon sonuglari ile gergeklestirilen deneysel 6l¢iimlerde modellemenin dogrulugu teyit

edilmistir.

BOSCH Diesel Fuel Injection System Common Rail (2005), kaynaginda piezo enjektorii
komponentleri, calisma prensibi, piiskiirtme davranisi ve piiskiirtme diizelte fonksiyonlarina

yer verilmistir. Piezoelektrik seramiginin gerilim ile fonksiyonuna yer verilmistir.



Piezo enjektorlerinin selonoid enjektorleri ile karsilagtirildiginda maksimum piiskiirtme
miktarlarina ¢ok daha kisa siirelerde ulastigini ¢cok daha hizli tepki gosterdigini ve yanma

atomizasyonunun ¢ok daha iyi oldugunu H. Suh ve ark. (2006) tespit etmislerdir.

Piezo enjektdrler, tasarim konseptine bagli olarak yakit tiiketimini 3 % azaltici, kirletici
emisyon oranlarini 20 % azaltici, motor giiciinii 5 % arttirici ve motor gurltusini 3 dB ‘e

kadar indiren bir potansiyel sunuyor (http://www.volkswagen.com, 2009).

Solenoid tipi enjektorler miknatisin ¢ekme kuvveti ile g¢alisirken, piezo tipi enjektorler
elektrik seramiklerinin itme kuvvetleri ile caligmaktadir. Piezo elektrik seramigi ters piezo
elektrikli etki mantigiyla ¢alismaktadir. Piezo ¢ubuk yaklasik 0,03 mm ’ye kadar 148 Voltta
genlesir (karsilagtirmali olarak: 0,06mm’lik bir yarigapla bir sag)
(http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/#more-4376, 2010). Aym zamanda piezo
elektrik seramiginin diiz piezo elektrikli etki 6zelligi bir sensor olarak kullanilabilmektedir.
Piezo elektrik seramigine gelen karsi kuvvet algilanip elektrik (gerilim) olarak verilmektedir.
Ve elde edilen gerilimin titresim frekansindan, aktdr organina karsit yikk veren sistemin

eksenel ve rijit ¢alisip calismadig kontrol edilir.

Oki, M ve ark. (2006), DENSO piezo enjektorlerini test ederek elektriklenme ve puskurtme
baslangici arasindaki siireyi 100 ps’ye indirmeyi basarmislardir. Toplam tetikleme siresi
ECU’ye zarar vermemek amaciyla yaklasik 2000 ps olarak belirlenmistir. Aplikasyonda tiim
basing bolgelerinde bu kadar yiiksek bir tetikleme siiresi kullanilmamaktadir. Soguk
kosullarda yakitin yogunluk ve viskozite degerlerinin degismesi, metalin geometrisinin ve
piezo elektrik yapinin hem elektriksel hem de yapisal degismesi nedeniyle piiskiirtme
baslangici i¢in yiiksek tetikleme stirelerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Tetikleme siiresi Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 700 ps’lik 6rnek bir tetikleme siiresinde voltajin ve akimin zamana bagli davranisi

Mulemane A, (2004) gosteren meme boyutlar1 ve tizerinde olusan kuvvetlerin dizel yakit
enjektor puskirtmesi Gzerine olan etkileri deneysel ve dinamik modelleme analizi ile sonuclar

elde etmistir.

S. Paul Wenzel (2006), is, partikil ve NOx emisyonlarini azaltabilecek ideal bir motor i¢i 1s1l
hareket i¢in model parametreler gelistirmistir. Bu parametreler piiskiirtme debi formlar1 ve

zamanlamalari ile olusturulmustur.

H. Suh, S. Park, C. Lee (2007), Common Rail piezo ve solenoid enjektor sistemlerinin
atomizasyon karakteristiklerini karsilagtirmistir. Piezo enjektdrlerinin solenoid enjektorlere
gore daha kisa zamanlarda daha yiiksek debiler piiskiirtebildigini tespit etmistir. Piezo
enjektorlerinin atomizasyon performansinin hizli tepki verme siireleri ve yiiksek piiskiirtme

debileri nedeni ile solenoid enjektorlere kiyasla ¢ok iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Marco Coppo (2006), meme ignesi yer degisiminin optik sensor vasitasiyla dlgerek meme
ignesi tlizerindeki kuvvetlerin etkilerini ve piiskiirtmeye olan etkilerini ortaya koyan bir

yaklasim sergilemistir.

N.Chug, B. Oh, N. Sunwoo (2008), lineer olmayan matematik modelleriyle solenoid ve piezo
calisgan Common Rail enjektorlerinin kontrol aplikasyonlarint gelistirmiglerdir. Bu modeller
baz alinarak enjeksiyon karakteristiklerinin en 0Onemlisi olan piskirtme debisinin ve

zamanlamasinin 6ngorisiini bir sliding-mode gozlemcisi ile yapilabilmektedir.



J. Kerekyarto (2009), piiskiirtme debisinin, pliskiirtme baslangic zamaninin, toplam
puskiirtme siiresinin ve yanma baslangic zamaninin motorda olusabilecek NOx, HC, is ve
partikel emisyonlari, yanma giiriiltiisii, motor verimi ve giicii tizerindeki etkilerini incelemis
ve Common Rail sistemini kullanan dizel motorlardaki optimum puskirtme debi formunu

belirlemistir.

Park SW, Reitz RD. (2009), enjeksiyon orani ile sprey karakteristiklerinin olas1 degisim
sebeplerini ve yatik atomizasyonu iizerine etkisini dolayisi ile yanma ve emisyon degerlerinin

nasil etkilendigini agiklamiglardir.

B.Manck (DS-PC/EIS3) (2011), CRI3-20 enjektorlerindeki valf piminin a¢ilma, kapanma ve
kavitasyon davraniglarin1 2D olarak analitik modelini gergeklestirmistir. Tezinde 1SO 4113
test yaginin viskozitesinin ve yogunlugunun basing ve sicaklik altindaki degisimine, valf
piminin konumuna gore laminer, tiirbiilansli ve mikro akisin davranisina ve kavitasyonu

tetikleyen parametrelere yer vermistir.

Guanjun Yu, Liguang Li (2013), rail basinci ve tetikleme siiresinin piiskiirtme iizerine olan

etkilerini deneysel olarak incelemistir.

V. Kumar Guptaa, Z. Zhang, Z. Sun (2011), Common Rail piiskiirtme sistemlerindeki basing
kontrolli icin AMESIM simulasyon programinda modelleme ve Kkontrol yazilimlari
gerceklestirmislerdir.

BOSCH Diesel Einspritztechnik (2001), dizel yakitinin bilesenleri, igerdigi katki maddeleri,
setan sayis1 ve yanma Ozellikleri ile birlikte sogukta davranis, yanabilme &zellikleri, viskoz
oOzellikleri ve kimyasal 6zellikleri hakkinda incelemeler sunulmustur.

Sungwook Park (2013), common rail sistemde biodizel kullanarak puskirtme gecikmeleri ve

zamanlamalar1 {izerinde etkili olan parametreleri incelemistir.

Taskiran Ozgiir Oguz (2013), meme deligi ve meme boyutlarmin piiskiirtme uzunlugu ve

sprey bolgesi tzerindeki etkilerini incelemistir.



Xinglan Xia (2013), yiiksek basingli yakit sistemlerinin motor performanst agisindan

incelenmis olup gerekli kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir.

A.B. Goldstein, G. I.; Newbury (1981), TAE (Technische Akademie Esslinegen, 2011), SEM
cihazinin 6l¢iim o6zelligi ve calisma prensipleri ile calisma simirlarina dair yonergeler

bildirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Common Rail Sistem Fonksiyonu

Bu kisimda tezin konu edinildigi probleme bir anlayis gelistirmek igin hazirlanmustir. ilk
olarak enjektorlerin dahil oldugu Common Rail sisteminin biitiinii incelenip, bu sistem
icerisindeki sistem elemanlar1 gorevleri anlatilmistir. Bu bilgi aktarimmin takibinde piezo
enjektoriin genel ¢alisma prensibi ve kisimlari ile bu kisimlart olusturan elemanlart detayli

olarak incelenmistir.

3.1.1 Common Rail Sistemi

Common Rail Modiler, elektronik kontrolli dizel yakit piiskiirtme sistemidir. Common Rail
puskirtme sistemi dizel motorlar igin yuksek verim, motor guvenilirligi, diisiik emisyon ve
giiriiltii degerleri elde etmek amaciyla optimum yakit piiskiirtme orani ve zamanlamasini
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Common Rail piiskiirtme sistemi ile yakit pompasindan,
yiiksek basingla her bir silindirde gorev yapan enjektorlere ayri basing hatti ile yakit
saglanmasi, pompa ve silindir konumuna gore enjektorler arast mesafenin farkindan dolay1
dogan basing farklilik ve dalgalanmalarinin 6niine gegilmistir. Yakit pompadan sonra Rail ad1
verilen yiiksek basing haznesinde basing tutularak ¢ok yiiksek basingta piiskiirtme hasas ve
degerlerine hassas zamanlama degerleri ile ulasilabilmekte ayni zamanda basingtaki

dalgalanmalarin oniine gecilmektedir.

Common Rail sisteminde piiskiirtme basinci iretimi ve yonetimi motor devrinden bagimsiz
olarak genis bir deger araliginda yonetilebilir. Enjeksiyon baslangici, miktar1 bagimsiz olarak
secilebilir. Bu karakteristiklere yiiksek basing akiimiilatorii (Rail) kullanilarak ve enjektOriin
elektronik olarak manyetik valfler veya piezo elektriksel modulleri ile kontrol edilerek

ulasilmaktadir.

1990 1 yillarda Common Rail piiskiirtme sistemleri elektronik kontrol iiniteleri (ECU) ile

donatilmaya baglanmistir. FIAT Otomotiv Firmasi, Magneti-Marelli Firmasi ile birlikte bu



konsepti gelistirmek i¢in ¢alismaya baglamis fakat ekonomik nedenlerle fikri miilkiyeti Bosch
Firmasina satmistir. Bosch Firmas1 uygulamay1 daha da gelistirerek 1997 yilinda ilk defa
Alfa-Romeo 156 modelinde uygulamistir. Common Rail Enjeksiyon bilesenleri Sekil 3.1” de

verilmistir.

Sekil 3.1 Common Rail Enjeksiyon bilesenleri

Common Rail sistemlerde gereksinim duyulan basing rail de stoklanmaktadir. Ihtiya¢ duyulan
bu basing motor devrinden bagimsiz oldugundan piiskiirtme miktar1 motor devrinden direkt
olarak etkilenmez. Eski sistemlerle kiyaslandiginda piiskiirtme islemi gerceklestiginde yakitin
dolmast i¢in tekrar basinglandirma gerekirken common rail sistemlerde, rail hattinda yiiksek
basing yakit piiskiirtmesi i¢in hazir tutulur. Piiskiirtme miktar1 motor karakteristiklerine gore
belirlenen kriterlere gore siiriicii isteklerine gore ayarlanabilmektedir. Piiskiirtmenin zamani
ise motor yanma haritalar1 olusturulup bu verilere gore kontrol iinitesi tarafindan gerekli
komutlar verilerek elde edilir. Common rail sistemin bir diger avantaji ise motor ile ilgili
veriler krank mili devri, kam mili devri ve acisi, siiriicii talepleri (pedal sensorii), rail hatti

basinct gibi verileri anlik olarak isleyip uygun piiskiirtme kosullarini olusturabilmesidir.
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Basing olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iligkin tek sart, bir dagitici boru (rail) ve
enjektorlere giden borulardan olusan, Yiiksek Basing Tutucusu’dur. Sistemin cekirdek
pargasi, manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olayi, beyinden manyetik supaba
giden bir sinyal ile baglatilir. Bu arada piiskiirtiilen miktar, hem manyetik supabin agilma
stiresine hem de sistem basincina baglidir. Sistem basincini, yiiksek basingli, pistonlu pompa
olusturmaktadir. Ad1 gecen pompa, diisiik tahrik donme momentleri ile ¢alisir, bu da pompa

tahrikinin yiikiinii azaltmis olur.

Basing olusumu i¢in, binek otomobillerde dagitict tipi pompalar; ticari araglarda ise sira tipi
pompalar Ongoriilmiistir. Common-Rail sistemlerinde, beyin, sensdrler ve c¢ogu 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 oélcllebilmektedir. On puskiirtme sayesinde bu direkt puskirtiicli, 6n
yanma odali motorun diislik giiriiltii seviyesi ile ¢alisirken ayn1 zamanda en kat1 egzoz gazi

kurallarina da uymaktadir.

Dagitic1 piskiirtme sistemi ve pompasinin yapisi tanitildiktan sonra simdi de Common-Rail
sisteminin baslica elemanlar1 tanitilacaktir. Sekil 3.2° de genel sematigi goriilecegi iizere nce
yakit depodan pompalanir ve filtre vasitasi ile dagitici piiskiirtme sistemine benzer bir sekilde
yiiksek basingli besleme boliimiine iletilir. Basing tiretilmesi ve yakit piiskiirtme islemleri,
dagitici piiskiirtme sistemlerinden farkli olarak, Common-Rail sisteminde birbirlerinden

ayrilmislardir.
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1 Hava debisi 8lcimi | 2 ECU | 3 Yiksek BasingPompasi 4 Yiksek Basing Depolanmasi, 5 Enjektérler
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Sekil 3.2 Common rail sistemin 4 silindirli motor tizerinde gosterimi

Sekil 3.3” de gosterilen silindir gévdesinin i¢ V’sinde bulunan bir yiiksek basing pompasi,

stirekli olarak yiiksek basing iiretir. Bu basing, dagitic1 bir esik ve iki rail elemani tarafindan

saklanir. Kisa piiskiirtme borulari {izerinden her iki silindir sirasinin enjektorlerine iletilir.

Piiskiirtme miktar1 ve ani, motor kontrol {initesindeki enjektorlerin, manyetik supaplar

tarafindan diizenlenir. Thtiyac fazlas1 yakit, dizel yakitiin 1s1 esanjdriinde sogutulur ve geri

dontis kanali iizerinden tekrar depoya gonderilir.

12



Yilksek basing ayar
devirli dagitici giic

Disli cark-ileri nakil
'__ pomipasi

Dizel yakit icin 151
degistiricisi
Dagitici (Rail)

Yiiksek Basing Pompasi

Enjektorler

Sekil 3.3 Common Rail Devre elemanlari

Ayni sekilde motora ihtiyag duyulan havanin emis degerleri ve yanma sonrasi olusan
emisyonlar da dikkate alinabilmektedir. Diger sistemlerden ayrilan bir diger nokta ise bir
cevrim dahilinde birden fazla sayida ve pilskiirtme miktarinda silindir igerisine yakit
gonderilebilmesini  saglamasidir. Common rail  sistemlerde  puskirtme  evreleri
saglanabildiginden, motorda olusabilecek yanma giiriiltiileri ile emisyon degerlerinde azalma
gozlenir. Sekil 3.4’ te yapilan kiyaslamada da goriilecegi lizere konvansiyonel sistemlerde
piiskiirtme tek evrede olusup miktarda artis gozlemlenirken, common rail sistemlerde 6n, ana
ve arka piiskiirtme evreleri gibi asamalarda piiskiirtme saglayarak istenilen yanma kosullari

optimum sekilde saglanmis olur.
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Sekil 3.4 Konvansiyonel Sistem Piskurtme Sireci ile Common Rail Piskirtme Sureci
kiyaslamasi

Common rail sistemin en 6nemli 6zelligi basing olusumu bagimsiz olusturup piiskiirtme
lizerinde hakimiyet saglayabilmesidir. Dizel yakitin yanma karakteristikleri géz Oniine
alindiginda yakitin silindir igerisine en verimli sekilde aktarilmasi i¢in yiiksek ve siirekli

basinglara ihtiyag duyulmaktadir. Boylece tiketim dostu verimli bir motor ¢alisma kosullar

saglanmis olur.

Sistemde bulunan Rail’in (Sekil 3.5) asli gorevi piiskiirtme basincini depolamaktir. Boylelikle
pompadan kaynaklanan basin¢ dalgalanmalarini  soniimleme imkan1 dogmaktadir.
Enjektorlerden silindir igerisine iletilen yakit basincin siirekli ve sabit olmasi igin rail daima
istenilen basing degerinde tutulmasi gerekir. Bunu raile basing saglayan pompanin basing
giiciiniin istenilen basing degerinden fazla kapasitede basma giiciine sahip olunmasi ile

saglanabilir. Rail hattindaki basing yakitin sikistirabilirlilik 6zelliklerinden faydalanilir.
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Sekil 3.5 Common Rail sistemindeki yiiksek basing tutucu hat (Rail) 1.Rail 2.Y1iksek basing
girisi 3.Rail basing sensorii 4.Fazla basing tahliye valfi 5.Yakit deposuna doniis 6.Kisma valfi
7.Enjektorlere yakit girisi

Gerekli olan tim veriler rail basing miktari, pliskiirtme miktari, piiskiirtme ani, piiskiirtme
say1s1 ve devir sayisi elektronik kontrol tnitesi (ECU) tarafindan sisteme sensorler araciligiyla

bildirilmektedir. Sekil 3.6” da Common Rail sisteminin genel yapisi verilmistir.

Yiksek Basing

Pompasi Rail Basing Sensori 1 Basing
Rail 5 Sinirlama Valfi
<
; ¢V ¥ ¥ ¥ ¥
Filtre

hm Aktlator

. Enjektor
: %og,
a ¢

_ww\w_“
Elektronik Kontrol Unitesi ‘

&

Yakit Tanki
ve Filtresi

Sekil 3.6 Common Rail sistemi
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Common rail sistem ile piiskiirtme zamanlamasinda goriilen iyilestirmeler sonucu yanma
prosesinde iyilestirmeler elde edilmistir. Bu iyilestirmeler sonucu motorda olusan vuruntu
olaylar1 ve dolayisiyla asinma miktarlarinda azalma goriiliip yanma emisyonunda ve yakit

tiketiminde azalma elde edilmesi mimkin olmustur.

a) Yakit Beslemesi

Al¢ak Basing Devresi

Yakit besleme sistemi, bir diisiik basing devresi ve bir de yiiksek basing devresi olmak iizere
iki b6lumden meydana gelir.
Diisiik basing devresi asagidakilerden olusur (Sekil 3.7);

. Yakit deposu

. Besleme pompasi

] Yakat filtresi

Yakit Deposu
On besleme =t
pompast
Yakit Filtresi i

Sekil 3.7 Algak Basing Devresi

Besleme pompasi ve calismasi

Elektrikli pompa, hacimsel silindirli tiptedir; stirekli miknatisli bir motoru vardir (Sekil 3.8).
Motor tarafindan dondiiriilen c¢ark, emme kanalindan besleme kanalina dogru degisen
hacimler olusturur. Pompanin iki adet valfi vardir; bu valflerden biri pompa ¢aligmiyor iken
yakit devresinin bosaltilmasini Onler, digeri ise basincin 5 bar degerini ge¢mesi halinde

yakitin sirkiilasyonunu saglayan fazla basing valfidir.
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Elektrik motoru, makarali hiicre pompasi elemanini ¢alistirarak emme tarafindaki odacigin
yakitla dolmasini saglar. Pompa elemaninda bir oyuk i¢indeki yataga eksantrik olarak bir disk
yerlestirilmistir. Diskte sabit olmayan makaralar bulunur. Yakit emme tarafinda, odacigin
taban1 ve makaralar arasina akar. Donme hareketi ve yakitin basinci ile makaralar doniis

yoniine bastirilirlar. Bu sekilde yakitin basma tarafindaki ¢ikisa ulagsmasi saglanir.

Elekbiik motarng

Besleme odacss

= Basing yam

Akrs odaci
hakara gidig yand

Sekil 3.8 Besleme Pompasi Kesiti ve Yapist 1.Miknatis 2.Tek yonlii Stipap 3.Cikis 4.
Armatiir 5.Pompa 6. Bosaltma Siipab1 7.Giris a.Muhafaza b.Silindir c¢.Cikis d.Giris e.Rotor

Diisiik basin¢ ayar valfi
Bu valf, yakit filtresi tizerinde yer alir ve iizerine kalibre bir yayin etki ettigi bir bilyeden
olusur. Bilye iizerine etki eden yakit besleme basinci, yay kuvvetini yendigi zaman, yakitin

bir kismu geri doniis borusu lizerinden yakit deposuna gonderilir.
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b) Yiiksek Basin¢ Devresi

Common-Rail sisteminin yapisina toplu bakista bahsedildigi gibi yiiksek basing dolasiminin
elemanlari, yakitin sikistirilmasini ve yanma islemine iletilmesini saglarlar. Sikistirma ve
puskiirtme islemlerinin baslica degerlerini aciklayalim. Yiiksek basing pompasi, 1350 bar’lik
azami basing ireterek, sikistirilmis yakitin yeterli bir miktarmi dagitici esigine, diger bir
deyimle rail basing ayar Unitesine iletir. Yiiksek basing ayar devresinin dagitici esigi V
motoru, yakit beslemesinde merkezi bir iglev goriir. Sikistirilmis yakit1 her iki rail’e dagitir.
Bunun disinda dagitic1 esiginde basincin kontrol ve ayari islevini goren degisik elemanlar
bulunur. Bunlar basing sensorii, yakit basinct ayar supabidir. Yakit, dagitict esigi iizerinden
rail elemanlarina dagilir. Enjektorler bu rail elemanlarindan kisa hatlar vasitasi ile yanma

islemi i¢in gereken yakit1 alirlar.

Yiiksek basing devresi asagidakilerden olusur (Sekil 3.9).
. Yiiksek basing pompasi
- Basing kontrol valfi
" Rail basing sensorii

. Yiiksek basing dagiticisi (rail)

. Enjektor
Rail Basmng . Yitksek Basing Dagticist
Sensorii ;
Enjektor
Yiiksek Bas
Pompas:

1
Basing¢ Kontrol

Valfi
Sekil 3.9 Yiiksek Basing Devresi
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Yiiksek Basin¢ Pompasi

Yiiksek basing pompasi, {i¢ radyal pistonlu olan “radyal pistonlu” tipte bir pompadir. Toplam
kapasitesi 0,657 cc’dir. Pompaya senkronizasyon gerektirmeyen triger kayist tarafindan

kumanda edilir.

Pompa, uygunluk sebebi ile yani klasik sistemlere montaji motor ile senkronize edilmesi
gerekmeden, motorun dénme hizinin yarisina esit bir hizda doner. Yiiksek basing pompasi,
alcak basing ve yliksek basing beslemesi arasindaki baglantiy1 saglar. Bu esnada yakit {i¢
pompa elemani tarafindan sikistirilir. Pompa elemanlarinin arasinda eksantrik ve eksantrik
mili bulunur. Eksantrigin hareketi 120° araliklt yerlestirilen pistonlarin asagi-yukari
hareketine yol acar. Pompa, uygun kanallar {izerinden, i¢eride dolasan ayni 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 I/dk. daha fazla bir debi ile beslenmelidir.
Basing ayar valfi tarafindan ¢ekilen yakit ile pompanin sogutulmasi ve yaglanmasi igin
kullanilan yakit, atmosfer basincindaki depoya gonderilir. Sekil 3.10°da Yuksek basing

pompasi elemanlar1 gosterilmistir.

Basine kontrol valfi

Pompa pistonu

Pompa eleman

yakit odas1
Sekil 3.10 Yiiksek Basing Pompasi Elemanlar1
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Her pompa elemanimin {istiinde birer giris ve ¢ikis supabi bulunur (Sekil 3.11). Pompa
elemanlarinin bir tanesinin pistonunun asagi dogru hareketi, besleme pompasindan yakit akisi
icin gerekli basincin, giris supabinin agilma basincindan daha yiiksek olmasina yol agar.
Yakit, pompa elemaninin bos bolmesine 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 ¢ikis supabi agilir.

Yiiksek oranda sikigmig yakit, piston iist 6lii noktaya gelinceye kadar yiiksek basing devresine

girer. Bundan sonra tekrar basing diistiigii i¢in, ¢ikis supabi1 kapanir ve stire¢ tekrarlanir.

Girig valfi Yakit girigi Girig valfi Yakit girigi

00 3 s
N
2 o
)
<
€0
b d e -

Pompa pistonu [a] Cikig valfi Pompa pistonu [b] Cikig valfi

Sekil 3.11 Yiiksek Basing Pompasinin Calisma Prensibi

Yakit Basinc1 Ayar Valfi ve Calismasi

Ayar valfinin gorevi; motorun ¢alisma durumuna bagl olarak rail sisteminin yiiksek basing
dolagiminin sabit olmasini saglamaktir; yani rampada, enjeksiyon beyni tarafindan belirlenen
basing degerini saglar. Motor caligmadigi zaman manyetik bobinden akim ge¢mez. Bu
durumda rail basinci ile baski yay1 arasinda basing mekanik olarak dengelenir. 100 bar’lik bir

rail basinci olusur. Basing dengelemesinden dolay1 disar1 verilen yakit, depoya veya yiiksek
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basing pompasina iletilir. Motor ¢alistiginda ve yiiksek basing pompasi ile rail sisteminde
uygun basing olustugunda, supabin manyetik bobinine akim gider.

Basinci yiikseltmek icin, devrenin (yiiksek basing hatti), geri doniis ile baglantisi olmamalidir.
Bunun icin, bilye bir yay (baski yay1) ve elektronik beyin tarafindan beslenen bir bobin

(manyetik bobin) yardimiyla kapali tutulur.

Basinci 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. Bilye yerinden kalkarak geri doniis kanalin1 (depoya doniis kanali) agar

ve boylece basincin diisiiriilmesi saglanir.

Kisaca; motor ¢alismadiginda, basing valfi devre dis1 kalir. Yiiksek basing giicii, Sekil 3.12
’de gosterildigi tlizere yay giiciinden fazla oldugundan ayar valfi agilir. Motor calistiginda,
basing valfi devreye girer. Ayar valfi kapaninca bir taraftan yiiksek basing, diger taraftan

manyetik ve yay basing giicii, bir giic dengesi olusturur.

Yitksek basing pompasina gen danig hatt

]1 Manyetik bobin

Elektromiknats

YT —

Halkali conta

lstinat halkas: i

Yiksek basing — Bashi yayl

Yiiksek basing girigi

Elektrormiknatis
baglantisi

Bilyal yatak valfi

b4
Depoya geri donug

Sekil 3.12 Yakit Basinc1 Ayar Valfi

C) Rail (Dagitic1 Hat)

Yiiksek basing dagitici borusu (rail), her pompa devrinde, ii¢c pompa strogunun ve
enjektdrlerin agilmalarinin sebep oldugu basing farkliliklarini séniimler. Dagiticinin i¢ hacmi,
gecici caligma donemlerinde basing adaptasyonunda gecikmelere izin vermeden ve dagiticinin
dizel yakiti ile doldurulmasi gereken marsa basma sathasimi engellemeden, bu palslari

soniimleyecek sekilde dizayn edilmistir. Dagitict (rail), yiiksek calisma sicakliklarina
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dayanikli gelikten yapilmistir, sekil olarak uzundur ve dagitici boyunca uzanan 11 mm
capinda silindirik bir kanala sahiptir. Bu kanalin hacmi yaklasik olarak 34 cc’dir. Dagiticinin
tizerinde, braketler vasitasi ile motora baglanmasi igin delikler mevcuttur. Rail ve Uzerindeki
ekipmanlar Sekil 3.13° de gosterilmistir.

Yiiksek hasing girigi
Enjektor baglanti borusu Q‘\-\

Rail Rail basing sensdrii

Sekil 3.13 Rail ve Uzerindeki ekipmanlar

Common-Rail Sistemin Sagladig1 Teknik Avantajlar:
Common rail yakit enjeksiyon sistemi, kamdan hareket alarak ¢alisan sistemlerle
karsilagtirildiginda, direk enjeksiyonlu dizel motorlara enjeksiyon sisteminin adaptasyonu
oldukga esneklik saglamaktadir
*  Motor giiciinde artig
* Diisiik yakit tiiketimi
* Motor guriltisi ve egzoz emisyonlarinda azalig
* Hava-yakit karisiminin olusumunu iyilestirir
* Pilot enjeksiyon uygulamast miimkiindiir. Pilot enjeksiyon uygulamasi ile giiriiltii ve
emisyon seviyesini diistiriilmektedir
* Post yakit enjeksiyon uygulamasi miimkiindiir. Ana piiskiirtmeden sonra post
enjeksiyon yapilmasi silindirler i¢indeki sicakligin ek yakit oksidasyonunu saglayarak
emisyon degerlerinin diisiik olmasini saglamaktadir
* Enjeksiyon basinci, genis limitler igerisinden serbestce secilebilir
* Coklu enjeksiyon mimkundur
* Enjeksiyonunun zamanlamasi, baslangici serbestge belirlenebilir,
* Enjekte edilen yakit miktar1 ayarlanabilir.

* Degisik calisma kosullarin da ve sogukta daha esnek ¢alismaktadir
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e Calismasi i¢in daha az motor glictine ihtiyag duyulur

» Basit bir sistemdir

* Moddler ve kompakt bir sistemdir

* Diislik maliyet ile daha i1yi performans saglar (BOSCH Diesel Einspritztechnik,

1993).Common Rail Piezo Enjektorleri

1990’11 yillarin sonlarma kadar yakit enjeksiyonunu baglatmak ve bitirmek igin selonoid
aktiiatorli enjektorler yaygin olarak kullanilmistir. Bu tip enjektorlerde selonoid sarimlarinin
indiiklenmesi icin daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 tepki siiresi daha uzun

surmektedir.

Piezo enjektorler igten yanmali motor igine son derece yiiksek hizlarda ve hassas miktarda
yakit enjekte etmek i¢in piezoelektrik teknolojisini kullanir. Piezo enjektorler performans ve

verimliligini artirmak i¢in benzinli ve dizel motorlar1 kullanilmaktadir.

Piezo kristallerindeki elektrik olusumu kristal yapi iizerine basing uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Piezo kristallerine elektrik enerjisi verilmesi durumunda ise slre¢ tersine
donmekte ve kristal yap1 lizerinde genlesme saglanmaktadir. Elektrik enerjisinin kesilmesi
durumunda kristal yap1 orijinal boyutlarina ¢ok kisa bir siirede geri donmektedir. Bu sayede
selonoid valf teknolojisi ile yapilan enjektdr ignesinin agma kapama islemi piezo

kristalerinden yapilmig parca sayesinde saglanmaktadir.

Kristal kafes yapisindaki bir piezo elemanin kiigiik bir sekil degisimi neticesinde bir aktiiator
olarak kullanimi gii¢ bir islemdir. 1970'erden itibaren Siemens’in ince-film teknolojisi
Uzerindeki deneyimlerinin, PCR aktiiatoriiniin gelistirilmesinde énemli bir katkis1 olmustur.
Aktliatorden yeterli sekil degisimi (kaldirma) elde etmek i¢in, ¢cok sayida ince seramik tabaka,
tek bir blok olarak sinterlenmistir. 30 mm uzunlugundaki bu yapi, 300'den fazla her biri 80

um lik tabakadan olusur.
Piezo enjektorlerinin caligmas1 mekanik enjektorlere gore daha hizli olmasindan dolay1 ¢ok

daha hassas miktardaki yakitin istenilen zaman araliklarinda motorun ¢alisma kosullarina gére

ayarlanilabilen gekilde piiskiirtiilmesine olanak saglamaktadir. Elektronik olarak kumanda

23



edilen piezo enjektorleri, solenoid enjektorlerden bes kat daha agma kapama yapmaktadir. Bu
sayede zararli emisyonlarin saliniminin, motor giiriiltiisiiniin ve yakit tiiketiminin
azaltilmasina olanak tanimaktadir.

http://www.whyhighend.com/piezo-injectors.html

(http://rb-
kwin.bosch.com/tr/tr/powerconsumptionemissions/dieselsysteme/dieselsystem/passenger-

car/injection_systems/commonrailsystem/piezo.html, 2011)

Yakait piiskiirtme basincinin arttirilmasi durumunda yanmanin daha stabil olmasi ancak ¢oklu
yakit enjeksiyonu ile mimkiin olmaktadir. Paralel olarak motor giiriiltiisii azalmaktadr.

Enjeksiyon basinci artmaya devam ederse, ¢oklu enjeksiyon ile yanma sireci daha duzgin
basing olusumu elde edilmesi amaci ile sik sik sekillendirilmesine ihtiya¢ duyulur. Bu islem
ayn1 zamanda gUrGltu seviyesini de diisiirmektedir. EK enjeksiyonlar ise kurum partikullerini

yakmak i¢in gerekli olmaktadir.

Elektriklenme i¢in ECU tarafindan yaklasik 17 A akim saglanir ve bu akim ile piezo elektrik
seramigi istenilen voltaj degerine ulasilana kadar sarj edilir. Motorda ¢alisma esnasinda tam
yiik bolgesinde (devir sayisinin ve basincin en fazla oldugu ve maksimum piiskiirtme
miktarlarinin istenildigi bolge) ECU tarafindan 185 V’a kadar gerilim ile beslenmektedir.

Daha yiiksek voltajlarda ECU asir1 1sinarak, zarar gormekte ve verimi diismektedir.

Piezo enjektorleri -40 °C ila +120 °C ortam sicakliginda calisabilmektedir. -40 °C’den diistik
sicakliklarda dizel yakiti parafinlesmekte ve viskozitesi yiikselmektedir, balmumu kristalleri
olusur ve ya jel haline doniisiir. Yakit enjektorii, yakit: silindirin i¢ine etkili bir sekilde itemez
ve bu ylizden soguk havalarda motorun g¢alistirilmasini zorlastirabilir. Dizel teknolojisinde bu
zorlugu yenmek i¢in ¢esitli onlemler gelistirilmistir. Sikc¢a kullanilan bir uygulama, yakit hatti
ve yakit filtresini elektrikle 1sitmaktir. Bazi motorlarda silindir i¢cinde bulunan kizdirma
bujileri denen kiigiik elektrikli 1siticilar, calistirmak i¢in silindirleri onceden 1sitirlar. Az
sayida motorda kullanilan bagka bir teknolojide ise, manifold i¢indeki rezistans telli 1siticilar,
motor caligma sicakligina gelinceye dek giris havasini 1sitir. Soguk havalarda, motor uzun
streli (1 saatten daha fazla) kapatildiginda kullanilan ve sehir cereyani ile ¢alisan motor blok
isiticilarl, asimnma ve ¢alisirma zamanini azaltmak i¢in siklikla kullanilir. Yiksek

sicakliklarda ise sizdirmazligi saglayan o-ringlerde ve enjektor Gzerinde yer alan kompozit
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malzemede hasarlar goriilebilir. Piezo elektrik seramigi ise tekil parga olarak +160 °C’ye

kadar elektriksel ve yapisal herhangi bir bozukluk goéstermemektedir (BOSCH CRI3-20,

Technical Customer Document, 2011).

Common Rail piezo enjektorii elemanlar1 Sekil 3.14°de verilmistir.

Yiiks ek hasmy girisi frabat)

Soketkarlaman
Soket

bk filire

Exjditir givlesi

Yiiks e hasmyg A

dyrax puba ]
Aldarmna Aldarmna
Valf pistorn :"mm'i
Yayh
Valf pistem.
By-pass deifi

Yay hasla umow
o 2,
Avar pulu

Basmnyg kordrol odasn

Sekil 3.14 Piezo enjektoriiniin ve elemanlarinin isimleriyle birlikte kesit resmi (Manck, 2011)
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Piezo enjektorleri temel olarak 4 ana elemandan olugsmaktadir:

1. Aktor organi: Enjektoriin kalbi olarak nitelendirilebilen bu parga katmanli bir yapiya
sahiptir (Sekil 3.15). 0,1 mm kalinliginda yiizlerce katmanin bir araya gelmesiyle olusan aktor
literatirde ‘Lead Zirkonium Titanate (kursun zirkonyum titan)’ yada ‘PZT’ olarak
adlandirilir. Bu malzemelere uygulanan bir kuvvet sonucunda uglarinda gerilim farki
olusturabilecegi gibi (sensér uygulamalarinda), gerilim farki uygulayarak kuvvet ve yer
degisimi de olusturmak miimkiindiir (aktor uygulamalarinda). Kimyasal bilesiminde baslica
kursun, zirkonya ve titanat bulundurur. Her bir seramik katmaninin arasinda her biri yaklasik
0,01 mm kalinhiginda olmak iizere giimiis paladyum metal katmanlar1 bulunmaktadir. Bu
metal katmanlar elektrotlara baglanmakta ve + ve — kutuplu elektrotlar iletim tellerine

baglanmaktadir. Boylece gerilim uygulandiginda istenilen aktor davranisi elde edilmis olur.

. g

=
ﬁé;/

W

P 1

Sekil 3.15 Aktor organi ve kesit resmi (http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010)

2. Aktarma organi: Piezo aktor tarafindan olusturulan yer degisimin degerini yiikseltme

islevini gormektedir. Iki pistondan olusum mekanik temas bulundurmayan bu yapinin
pistonlar1 arasinda hidrolik aktarici olarak yakit bulunmaktadir. Piston c¢aplarinin
farkliligindan dolay1 pistonlarin arasinda yer degisiminde izafi fark olusturulur. Cap1 kiiciik
olan piston valf grubunu tetiklerken cap1 biiyiik olan piston piezo aktor tarafindan kuvvete
maruz birakilmaktadir. Boylece iki piston arasinda olusan basing sebebiyle valf grubunu
tetikleyen piston daha fazla yer degisimi gostermekte ve pliskiirtme igleminin bir basamagini

olusturmaktadir.
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3. Valf grubu: Meme kisma plakasi Aktarma organi arasinda yer almaktadir. Enjektor
fonksiyonunda rol alan en 6nemli parcalardan biridir. Valf grubu, valf plakasi, valf pimi, valf

yay1 ve kisma plakasindan olusmaktadir.

4, Meme organi: Enjektoriin piiskiirtme karakteristigi tizerinde etkisi 6nem arz eden bu
kisim, memenin kapanmasi i¢in gereken meme yayi, bu yayin gereken uzunlukta kalmasini
saglamak icin yerlestirilen ayar pulu, yayin desteklenmesini saglayan yay baski burcu ve
meme ignesi gibi pargalardan olusmaktadir (Sekil 3.16). Silindir icerisine puskurtmeyi
saglayan bu organ, ignenin aldig1 yol sayesinde agma ve kapama hizi piiskiirtme davranigini
dolayisi ile yanma davranisim1 belirler. Ayrica miisterinin istedigi motor davranigina gore
tasarlanacak delik sayisi, geometrisi ve silindir icine puskirtilen sprey seklini belirleyecek

olan kor delik meme govdesinde bulunmaktadir.

Yay burcu Yay
Ayar pulu / Karsi
disk
igne
Govde

Sekil 3.16 Enjektoriin meme kismini olusturan elemanlar ve konumlanmasi

5. Yapilan arastirmalarda meme ignesi geometrisinin puskirtme Uzerinde etkilerinin

oldugu gozlemlenmistir. Piiskiirtme deligi boyu, delik i¢ ve dis ¢ap1 veya konikligi (Sekil
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3.17) ile birlikte akista kavitasyon olusumunun 6nlenmesini saglayacak i¢ yuvarlatma g¢apinin

piiskiirtme tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Weidi Huang (2013).

Koniklik
Dis
cap
Yukseklik acisi

fq

Sekil 3.17 Piiskiirtme deligi geometrisi

Piiskiirtme islemi esnasinda yakitin meme ucundan tahliyesi esnasina igne kisimlarinda
kavitasyon olusumunun Oniine gecilmesi i¢in i¢ agiz kisminda yuvarlatma islemi

uygulanmaktadir (Sekil 3.18).

HE-yuvarlatma

# R, == S = ﬁ
Yuvarlatmadan once Yuvarlatmadan sonra

Sekil 3.18 Puskirtme deligi meme i¢ kisminin HE islemi ile yuvarlatilmasi
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3.1.1.1 Piezo Enjektorlerinde Piskirtme Fonksiyonu

Durgun konumdaki enjektdr komponentlerinin fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir (Sekil

3.19).
baslangig igne igne
durumu kalkiyor kapaniyor
|
kontrol valfi —
kontrol clkls bypass
hacmi
giris
‘ = rail basinci
== geri tahliye basinc
|1 kontrol hacmi basinci

Sekil 3.19 Piezo enjektdr plskirtme éncesi, esnasinda ve sonrasindaki elemanlarinin konumu

Piezo aktore gerilim uygulanmadig: siirece enjektor kapali durumdadir. Aktarma orgam
tizerinde herhangi bir yer degisimi gdsteren piston olmadigindan dolay: valf grubundaki valf
piminde de yer degisimi s6z konusu degildir. Bu nedenle valf grubu iizerinden higbir sekilde
geri tahliyeye yakit gegmemektedir. Valf pimi bypass kisicis1 tarafinda acik oldugundan
dolayr yakit bu kisic1 {lizerinden kontrol hacmine gegebilmektedir. Boylece valf odasi ve
kontrol hacminde yiiksek basingli yakit bulunmaktadir. Kontrol hacmi rail basincina sahip
oldugundan enjektér memesi iizerinde olusan kuvvetler memeyi kapatma yoniinde

zorlamaktadir (Sekil 3.20).
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Yakrt yolu basmncy
Geri tahipe basmnict

Bypass

Cikig kxsicest

Girig Kisicis1

Kontrol odasi

Sekil 3.20 Enjektor elemanlarinin kapali durumdaki konumu

Enjeksiyon baslangic1 i¢in piezo aktdor organina 110V — 185V araliginda bir gerilim
uygulanir. Puskirtme icin istenen gerilim Elektronik kontrol (Gnitesi tarafindan ilgili
fonksiyonlara gore belirlenir. Gerilim uygulanan piezo aktor uzama gosterir ve bu uzamay1
aktarma organindaki pistona iletir. Aktarma organi bir hidrolik sistem oldugundan valf pimini
itebilecek kuvveti ve yer degisimini olusturur. Valf piminin bypass kisicin1 kapatarak valf
odasina yiiksek basing girisini Onler. Valf pimi agildigindan rail basincindan gelen yakit
kontrol hacminden gecerek geri tahliye tizerinde bir daimi akis olusturur ve basinci yaklasik
10 bar degerlerindedir. Boylece kontrol hacmi basinci diisiip meme tizerindeki kapatmaya
calisan kuvvet azalacagindan meme yukari dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda meme
delikleri acilarak pliskiirtme baslamis olur (Sekil 3.21).
(http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010).
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Sidirmazhk bozulur

By-pass kapanirve valf
odasindaki basing diger

kKontral odasindaki basing dager

iGne agilr

Sekil 3.21 Enjeksiyonun baglangi¢c durumunun gosterimi (Manck, 2011)

Aktore uygulanan gerilim kesildiginde piezo aktor ilk konumuna doner. Aktarma organi
tizerinde herhangi bir kuvvet olmadigindan valf pimi yay: tarafindan valf pimi itilerek valf
odasinin kapanmasin1 ve bypass kisicisinin agilmasini saglar. Rail basincina sahip yakit
bypass kisicisindan gecerek valf odasin1 ve kontrol hacmini birbiri ile esitleninceye kadar
doldurur. Enjektér memesinin iist kisminda yiiksek basingtan dolay1 kuvvet artisi meydana
gelir. Bu kuvvet memeyi agmaya calisan kuvvetleri yenebildiginden dolayr meme asagi dogru
ilerleyerek  meme  deliklerini  kapatir. ~ Plsklrtme  sona erer  (Sekil 3.22).
(http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010).

alf civatas kapanir

Bypass Kisicisindan valf odasina akig
haglar

Fontrol odas) dolumu gergeklegir:
1. A-kisicisindan geri akig
2. Z-kisicisindan dolum

ﬁ Igne huzh kaparir

Sekil 3.22 Enjeksiyon bitiminin gosterimi
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3.1.2 Valf Grubu

Valf grubunun islevi enjektoriin agilip kapanmasinin saglanmasidir. Valf piminin iizerinde
valf yay1 yer almaktadir. Bu yay enjektor kapali konumdayken, valf pimini, valf plakasina
oturma ¢ap1 boyunca temas ederek, yukarida durmasini saglamaktadir. Yukaridan bir kuvvet
etki etmesi esnasinda, valf pimi asag1 dogru hareket ederek, oturma ¢ap1 temasi ortadan kalkar
ve enjektor acilir. Kuvvetin kalkmasi durumunda ise yine yayin yardimiyla valf pimi yukari
dogru hareket eder ve oturma ylzeyine temas eder, bunun sonucunda enjektor kapanir. Sekil

3.23’ de valf grubu elemanlar1 ve kuvvet bilesenleri gosterilmistir.

FG U, y)
l J/ Valf Plakasi
Valf Pimi
Valf Yan

Fa f(p)

Sekil 3.23 Valf grubu elemanlar1 ve kuvvet bilesenleri

3.1.3 Meme Grubu

Enjektore ait meme ignesi silindire yakit enjeksiyonunun yapilabilmesi i¢in agma kapama
islevini yapmaktadir. Ignenin yukari dogru hareketi esnasinda ignenin meme iizerindeki
oturma yiizeyi acilmakta ve yiiksek basinca haiz yakit silindirler icine puskirtilmektedir.

Ignenin asag1 yondeki hareketi esnasinda ise agiklik kapanmakta ve yakit akisi kesilmektedir.
Hareketin saglanmasi esnasinda hidrolik ve yay kuvvetleri etki etmektedir. Bu kuvvetlerin

dogru olarak hesaplanmasi enjektor puskirtme karakteristiklerine etki etmektedir. Silindir

icine puskiirtiilecek yakitin piiskiirtme zamanlamas1 ve miktari, rail hattindaki belli bir basing
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degeri, kontrol hacmindeki basing degeri ve meme ignesinin iizerine etkiyen yay kuvvetleri ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle bu parametrelerden yay kuvvetlerinin degisimi ilgili yayin
boyunun degisimi ile saglanip pliskiirtme etkisi bu ¢alismada ana konu olarak ele alinmustir.

Meme ignesi tizerine etkiyen kuvvetler kontrol hacmi basinci, yay kuvveti, yiuksek basing
(rail) ve motor silindir i¢i geri basinci olarak tanimlanip Sekil 3.24°de serbest cisim

diyagraminda gosterilmistir.

F
Kontrol Hacmi v jr_.
Ba5|n-::| i
Efektlf I
Alan (A
Kuvveti
Yiksek (rail)

Basmg

_...F;p
7/ i
,’ : Efektif oturma +
P—__ Silindir geri yuzeylalam
basinci

Sekil 3.24 Kapali igne iizerindeki bileske kuvvetler

Bu kuvvetler agagidaki gibi formiilize edilerek;
I:r = I:cbp + Frp - Fs - ch (3.1)

toplam kuvvet dengesi elde edilir. Bu denklem iizerine ilgili basing alan degerleri cinsinden

yazilirsa;
F Asl:)back + (Ah As) rail Fs o 'Ahpcv (3.2)
Igne kapali durumda iken F < 0 esitsizligi saglanirken ignenin agilmasi igin F.> 0

saglanmalidir.

Yay, meme ignesini silindir geri basincina karsi soguk calistirma esnasinda kapali tutar.
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Hidrolik kuvvetler motor ¢alisir durumda olmadigi i¢in mevcut olmadigindan silindir

basincina kars1 sadece yay kuvvet is yapmalidir. Boylece;

F - Astack + (An As) rail AnPcv (3-3)

f ,min As Pback (34)

esitligi yazilarak minimum yay kuvveti hesaplanmistir.

F - Astack +(An As) rail f _Anpcv

F.=0,P, =0P, =0 (3.5)
f min Astack

PR

Silindir basincin etki ettigi igne yiizey alan1 dg* = 1.89 mm ve silindir basinci Ppak=50 bar

olarak ele alindiginda minimum yay kuvveti

. 7(1.89)°

A =" = 2.806mm’
4
Fy i = 2.806-4 =11.2N

olarak hesaplanmuistir.
Pratik uygulamalarda hat basincinin (rail) soguk calismada dahi igne iizerinde etkisi oldugu

gorilmiistlir. Bu basing degeri hesaba katildig: takdirde;

f min A%(Pback rail) (36)

esitligi seklinde yeniden diizenlenmistir. Kalint1 rail basincinin 75 bar olarak ele alindigt

takdirde olmasi gereken minimum yay kuvveti;

F; min = 2.806(3—-7.5) =-12.627N

f,min
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olarak hesaplanmistir. Buradaki eksi isaretin silindir i¢i basincimi degil yiiksek basing
hattindaki kalint1 basinci karsilamak zorunda oldugunu ifade etmektedir. Bu sekilde silindir
icine herhangi bir sekilde yakit damlamamasi i¢in olmasi gereken minimum yay kuvveti tespit
edilmistir.

Piezo aktor enerji ile yuklendikten sonra kontrol hacminde basing diisiikliigline sebebiyet

vereceginden meme ignesi acilma egilimi gosterecektir. Enjektoriin acilmasi igin gereken

minimum kontrol hacmi basinci ise Pey min dur.

Fe:v:Pe:v'An

"B

F_ :Yay Kuvveti

Frp:‘pra:'f .(A}‘E_A:)

- =

Fcbp = Lhack 'A:
‘F; Z‘F;'bp_'-Frp_‘F::_Fcﬂ.'

Sekil 3.25 Kontrol hacmi hesabi i¢in ignenin serbest cisim diyagrami

Kontrol hacmi basmcr diisiise gegtigi durumda F, degeri eksi degerlerden sifira dogru

yaklasip acilmaya baslamaktadir.

P = [ASPback + (Aw - A%)Prail - F% (3.7)

cv,min

esitligi yazilarak tolerans sinir kosullarindan en zorlayici aralik segilerek ds =1.81 mm ve d,

=3.504 mm ve Ppack =50 bar olarak degerlendirilmistir.

ad?  7(1.81)°

== = 2.573mm’
AT 4
2 2
A = ”‘iﬂ = ”(3'204) =9.643mm’
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ile ilgili alan degerleri tespit edilmistir.
En yiiksek sinir kosullar1 olarak Prj=1600 bar, F=13 N ve Pp,=50 bar olarak ele alindigi
takdirde,

C

_[2.573-5+7.07.160—15}/ _ N _
Py = 6.643=117.3N/  =11730ar (3.8)

olarak hesaplanmustir.
Alt sinir tolerans degerleri olarak ds =1.89mm, d,=3.496mm ve F, = 15 N ele alindiginda,

P

wmin =1131 bar oldugu gértlmektedir. Verilen bu tolerans degerleri ile 1600 bar rail basinci
kosullarinda enjektoriin agilmasi i¢in gereken kontrol hacmi basing araligi 1152 £ 21 bar
olarak belirtilmistir. Rail basinci ile kontrol basinci arasinda bir iliski kurulmasi amaciyla

asagidaki esitlik elde edilmistir;

:&Pback_l:s_i_Al_As_P

P

cv,min rail 3.9
, A A (3.9)

Uygulamalarda siklikla karsilasilan degerler olarak Ppeek = 50 bar, An=9,621mm2,
As=2,688mm2 ve Fs=14N olarak tespit edildiginde;

(bar) =0,721-P,

rail —

0,58 (3.10)

Pcv,min_nom
seklinde bir formiilasyon elde edilmistir.

Denklem 3.10° a gore genel olarak, rail basinci ve kontrol hacmi agilis basinci arasindaki
korelasyon lineerdir (Sekil 3.26).
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igne Acgilisinda Kontrol Hacmi Basinci

1.600
S 1.400
2
o 1.200
<
8
@ 1.000
g 800 —Pcv,n?m
© —— Pcv,min
I
5 600 —— Pcv,max
s
& 400
X
200
0

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Rail Basinci (bar)

Sekil 3.26 Kontrol hacmi basincinin rail basinci olan iliskisi

T 40 = 1200 -
2 8 1
] 1 = 4000 -
800 -
600 -
400 -
e ' : ' 200 -
0 =t T e e N [ — 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
. [ms] s [ms]
Ezso T 50
200 "’E 40
1 _ . 30
100 : 20
50 A 10
D J ‘ I L B L T LJ T L T ; L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 0 12
& ms] 4 [ms]

Sekil 3.27 Piezo enjektor meme ignesi yer degisimine gore simiilasyon sonuglart a) Valf yer
degisimi b) Piiskiirtme memesindeki basing ¢) Meme ignesi yer degisimi d) Piiskiirtme
karakteristigi
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3.2 Olgum Sistemleri

Bu bolim icerisinde enjektor testlerinde kullanilan ekipmanlari, fonksiyonlar1 ve
degerlendirme asamalarindan bahsedilmektedir. Ayrica simllasyonlarin yiiriitiildiigiic CFX ve

ANSYS programlari incelenmistir.

3.2.1 Hidrolik ve Elektrik Ol¢iim Tezgih1 ve Ol¢iim Cihazlan

Olgiim sartlarinda belirlenecek olan motor kosullar1 yazilim ve donanim olarak iki kisimda

simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Yazilim:

Rail basinci, enjektor aktorunin elektriklenme siireleri, basinci olusturacak pompa ve
motorun devirleri, sicaklik vb. gibi donanimsal parametreler ilgili yazilimlar vasitasiyla INCA
programi ile maniel olarak ve Prisma NT programiyla otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir. Enjektor aktorii elektriklenme siireleri, piiskiirtme aralarinda gegen zaman,
basing degerler, krank mili agilari gibi degerler INCA programi vasitasiyla
ayarlanabilmektedir. INCA programi lizerinde donanim iizerindeki basing ve sicaklik sensor
verileri elde edilebilmektedir. Sistemdeki rail basincini 6lgen sensor verileri, tank sicaklik
degerleri ve devir sayilar gozlemlenebilmektedir. Prisma NT programi INCA programi ile
haberlesme igerisinde olup yonetir. Bu program sayesinde istenilen Ol¢iim degerleri bir
parametre dosyasina girilip Prisma NT programi bu dosyayr okuyup INCA programini

yonetir.

Elde edilen tiim O6l¢iim degerleri .csv formatindaki bir dosyaya aktarilmakta ve bu dosya
Excel programindan daha gelismis ve islevsel olan FAMOS programi ile degerlendirilip
yorumlanabilmektedir. Bu sayede elde edilen dlgiimlerin analizi hizli ve verimli bir sekilde
okunabilmektedir. Bu sayede kompleks yapidaki 6l¢iim sonuglari, igerisinde barindirdigi
genis alandaki fonksiyonlar1 sayesinde kolay bir sekilde c¢oziimlenebilmektedir.
(http://www.metrum.co.uk/images/Famos_quick_view.jpg, 2014). Famos programindan elde
edilen veriler Sequence Master programiyla ilgili standart formatlara gore grafiklere

yansitilabilir. Bu grafikler ise Famos programina makro vasitasiyla aktarilir.
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Donanim:

Olglim Tezgahi

1. Rail

2. Enjektor

3. Yiksek Basing Pompas:
4. Elektrik Motoru

5. HDA

6. Manometre:

(Geri Tahlive Basinc,
Elektronik Yalkit Pompas:i
Basinci)

7. Geri Tahliye Baglantilan

8. Elektronik kontrol Onitesi

Sekil 3.28 Common Rail Ol¢iim Cihazi

Common Rail Sistemi plskirtme igin gereken yiiksek basing ve enjektor icerisinden yakit
deposuna dogru yolan alan yakit diisilk basing olmak iizere iki ana basing dongiisiinden

olusmaktadir (Sekil 3.28).

3.2.1.1 Diisiik Basin¢ Dongiisii

L]

Yakit deposu™ ™ ™ = Pl

On besleme
pompasi

Sekil 3.29 Diisiik basing dongiisii elemanlari
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Yakit tanki, elektronik destekli yakit pompasi ve enjektdr geri tahliye elemanlarinin timii bu
dongii icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.29). (www.obitet.gazi.edu.tr/sunular/11.ppt, 2010)
Yakit tanki, yakit filtresi, su ayirici, elektronik yakit pompasi ve basing tutma valfi (DHV)

den olusmaktadir.

3.2.1.2 Yiiksek Basin¢ Dongiisii

Rail Basing Sensdrii . Yiiksek Basing Dagiticisi

Enjektor

Basing Kontrol
Valfi

Sekil 3.30 Yiiksek basing dongiisii elemanlari

Yiiksek basing pompasi, enjektorler ve rail yiiksek basing bolgesi elemanlarini olusturur.

Yiiksek basing pompasi iiretimde kullanilan pompa sayesinde 2200 bar’a kadar basing
degerleri elde edilir. Valf ve sensorler kullanilarak elektronik kontrol tnitesinden kumanda

edilerek istenilen basing degerleri elde edilip kontrol edilebilmektedir.

Rail enjektdre dagilan yakiti yiiksek basing ile saklandigi kisimdir. Uzerinde bulunan basing
sensorii ve valf sayesinde ECU tarafindan kontrol edilerek pompadan aldig1 yakiti saklamakta
ve enjektorlere dagitmaktadir. Uzerinde ECU ile baglantili bir basing sensorii ve yakit tahliye
valfi bulunmaktadir. Rail, motor uygulamalarina gore sirali veya V seklinde enjektore
iletebilirler. Basing ve akis dalgalanmalarim1 6nlemek i¢in enjektor girisinde bir kisic

bulunmaktadir.
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HDA bir 6l¢tim aleti olup hidrolik basing artirict olarak tanimlanabilmektedir. Common Rail
enjektorleri igin gergeklestirilen dlglimlerde bu cihaza enjektorler baglanmaktadir. Puskirtme
ise HDA igerisine yapilmaktadir. Bir silindir vazifesi géren HDA enjektor testi i¢in gereken
kars1 basinci da saglamig olur. Basing sensorleri, ultrasonik sensorler, ultrasonik 6l¢tim alani
elektronik degerlendirme merkezi tahliye elemanlar1 ve sogutma kanallar1 barindirarak 6l¢iim
verileri elde edilir. Enjektorden ¢ikan her bir test yagi tanka geri gonderilmektedir. HDA
silindirinde bulunan sogutma kanallar1 sayesinde yakit ve sistemin biitiinii asir1 1sinmalara

kars1 korunmus olup test yagi sicakligi 40 °C dir.

1 Basmg sensiell 0- 100bar
2 Utrasonik Gloim alan

3 trasonik sensdr

4 Elektronik Deged endimme
5 Enjekiiir
6

7

il

Wilksek Sicakiiga Dayanikl Celik Dda (128m)

Soputma Kanal
HOEY Eganz Vall

Sekil 3.31 HDA Ekipmanlari

Sekil 3.31°de 2 numara ile gosterilen ultrasonik 6l¢clim alaninda 6lgiimiin hassas bir sekilde
icra edilebilmesi icin bu alan dahilinde;

e Sicaklik kompanzasyonu iyi ayarlanmis bir basing sensorii

e Ultrasonik sensor

e Drenaj valfi

e Ultrasonik degerlendirme elektronigi

e Basing guvenlikl kontrol valfi

e Elektronik yikseltici bulunmaktadir.
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Olgiim icin gereken yazilim olarak ise:

e Es zamanli goruntd icin giclu bir DSP sistem

Kontrol amaciyla kullanilan Cpc1 bilgisayari, goriintiileme ve ana bilgisayar sistemi ile

iletisim

Bagimsiz bir sekilde kalibre edilmis 6l¢iim odasi

Kullanilan 6lim sisteminde 100 kHz oOrnekleme hizi ile 4 ADC kanallar

bulunmaktadir, iki kanal kullaniciya 6zel gorevler i¢in kullanilabilir

4 DAC kanallar1 + 10 V, 100 kHz ile ¢alismaktadir.

Olciim 6zellikleri ve duyarlilig1 asagidaki gibidir:
e HDA Olgiim cihazini enjeksiyon frekans1 30 — 3100 1/dak’dur.
e Bir ¢evrimdeki 6l¢tim alan1 %100°dUr.

e Olgiim ¢oziiniirliigii -0,01mg mertebesindedir.

Bir cevrimdeki puskdrtilen toplam miktar 0,1 — 500 mg araliginda degisebilir.
100 kHz frekansinda calisir.

2 piiskiirtme arasindaki minimum gecikme 20 ps mertebesindedir.

Cevrim bagina 10 piiskiirtme yapilabilir.
e Karsi basing 5 — 95 bar arasinda ayarlanabilir.

(http://www.moehwald.de/runtime/cms.run/download/code, 2014)

3.2.1.3 HDA ile Olgiim Prensibi

Olgiim sisteminin temeli olarak kapali silindir icerisinde bulunan 50 bar Iik bir basing
igerisine pliskiirtme yapilip bu sayede elde edilen basing degerlerinin 6l¢iilmesi ile elde edilir.
Silindir igerisinde bulunan bu basing enjektore motor igerisinde yanma odasindan gelen karsi
basinct simiile etmektedir. Elde edilen olgiimlerin verimliligi silindir igerisinde bulunan
yakitin sikigtirilabilirligi ile degiskenlik gostermektedir. HDA yakitin anlik sikismasinin
degerleri ultrasonik hizin belirlenmesi ile gerceklestirilir. Bu sayede dogru olgiimler elde

edilmesi mimkunddr.
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HDA silindir odasi sabit bir hacim igerisinde test yagi tarafindan doldurulmustur. Piskirtme
ile birlikte silindir igerisinde ilave bir kiitle gelerek Am sabit hacim igerisinde basing artigina

(Ap) sebep olur.

Stok bagina piiskiirtme degeri:

Am = VZ (3-11)
Kutlesel debi:
V dp
= C_ZE (3.12)
d}; flf . =
-3 / “ 3
-5 i=let— =3
E” | A s o |
&= I/ /| | 2 SE
§ 1: l- -.."'. f I1 | . g %
b Tl S8 _a "/J- -‘l- = [ =T l-'r : . ® .

Tetkiomme Siresi ms)

Sekil 3.32 HDA ile 6lglim prensibi

Yakitin yogunlugu, sikistirilabilirlik modiilii ve ultrasonik impulslarin zamani yakitin
ultrasonik hizina etki etmektedir. Ultrasonik hizin hesaplanmasi igin etki-tepki arasi zaman ve
sabit ultrasonik yolun ilgili hesaba dahil edilmesi gerekir. Kapali bir hacimde, degisim
gosteren basing ile ultrasonik yolun hesaba katilmasi ile piiskiirtme miktar1 elde edilir.
Ultrasonik hiz DSP kartinda 13,33 ns’lik bir ¢ozinirlik ile (75 MHz Sayic1) okunur. Her
cevrimde iki ultrasonik hiz degeri 6l¢iiliir. Ilk dlgiilen plskirtme 6ncesi (c;) (etki) ikincisi ise
son piiskiirtme sonrasi (c2) (tepki) olarak tanimlanir. ¢; aninda yakit heniiz piiskiirtiilmemistir.
HDA 6l¢iim odasinda yalnizca 50 bar basincinda yakit bulunmaktadir. Son piiskiirtme
gergeklestikten sonra Cp Ol¢iiliir. Piiskiirtme esnasindaki basincin, yogunlugun ve sicakligin

degisimi ile C; Ve C; arasinda anlik kiitle 6l¢iimii gerceklesir.
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HDA ile Gergceklestirilebilecek Olctimler

Piiskiirtme Karakteristigi Egrisi:

Piiskiirtme karakteristigi egrisi sabit basing dahilinde enjektor aktoriiniin tetiklenme siiresi
degistirilerek piiskiirtme miktarmm miktar1 hesaplanarak elde edilir. Ornek olarak: 2000
bar’da 2000 ps’de 50 adet 6l¢lim yapildiktan sonra bu 6l¢iime ait noktalardan bir grafik elde
edilir. Bu test daha sonra enjektor tetiklenme siiresi 5’er ps azaltilarak testler tekrarlanir.
Tetiklenme siiresi 150 ps’e ulasana kadar tekrarlama devam eder. Her bir 6lcimun grafikleri
olusturulduktan sonra bir egri elde edilir. Bu egri piiskiirtme karakteristigi egrisi olarak
tamimlanmaktadir. Bu Ol¢iim farkli basing degerlerinde de gergeklesebilir. Puskirtme
karakteristigi egrisi ile enjeksiyon davranisini inceleme imkani elde edilir. Birden fazla
enjektoriin karsilastirilmasi yapilabilir. Elde edilen grafikler sayesinde piiskiirtme anindaki
dalgalanmalar, ani miktar disiisleri ve balistik-balistik olmayan alanlar sayesinde enjektor
hakkinda bilgiler elde edilir. Grafikte goriilen sapmalar ise ECU f{izeride diizeltme faktor

fonksiyonlar ile duzeltilir.

Kiitlesel Debi (Akis Orani):

Puskirtmenin kiitlesel debisi sayesinde enjeksiyonun davranisi anlik izlenebilir. Piiskiirtmede
akis miktarmni, enjektoriin agilma ve kapanma siirelerini elektriksel ve hidrolik tepkime
sireleri aras1 zaman herhangi bir tetiklenme siresi igin hesaplanabilir. Plskirtmenin
baslangi¢ zamani ve uzunlugu, yakitin yanma odasindaki dagilimina, piiskiirtiilen yakitin hava
ile karisimina etki etmektedir. Yanma olay1 i¢in piiskiirtme basinci, anlik debi ve piskuirtme
stireleri yanma olaymin karakteristigini tayin eder. Dizel motorlarinin verimliliginin yiiksek
olmast i¢in bu etkilerin her birinin ¢ok iyi bilinmesi ve dikkate alinmasi gerekir. Enjektor
tizerinde yapilan iyilestirmeler ve piiskiirtme karakteristigine etki edebilecek degisikliklerde
(software, hardware, malzeme, geometri) akis miktarlarinin 6l¢tilmesi ve standart kitlesel
debi ile karsilastirilmas: 0nem arz etmektedir. BOylece erken ve ya ge¢ puskirtme, guraltd,
emisyon seviyesinde artig, motor veriminin disiisii gibi durumlara sebebiyet verecek

sapmalar1 gézlemleme imkan1 taninir.

Hava-yakit karisiminin yapist yanma olaymin temel karakteristiini belirler. Bu yapinin

miilkemmele ulagmasi piiskiirtme zamanlamasinin uygunlugu ile ger¢eklesmektedir. Kutlesel
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debinin bilinmesi motorun emisyon degerlerinin en aza indirilmesi i¢in bilinmesi gereken

parametrelerden biridir.

Puskirtme aninda yakitta biriken basing akis enerjisine doniisiir. Dogru zamanda piiskiirtiilen
yakit miktarinda piiskiirtme basinci ve meme geometrisi dnemli rol oynamaktadir. Piskirtme
verimliligi yakitin silindir igerisinde miimkiin oldugunca atomize hale getirilmis olarak
piiskiirtmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu ise akisin meme ucundan yiiksek bir hizla yani
puskiirtme basincinin artmasi ile miimkiindiir. Ayrica egzoz emisyonlarinda da iyilesme
gorulir. istenilen ¢alisma noktasindaki piiskiirtme miktari (mm®/strok) olarak hesaplanir. Bir
silindire bir ¢evrimde hacimsel olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 denklem 3.13 kullanilarak

hesaplanilmaktadir.

_ Pb,
60.n.f.z.p

mm?®/cevrim (3.13)
Yakitin gereksiz tiikketimini, yanma giiriiltiilerini ve yanma emisyonlarini istenen seviyelerde
tutabilmek icin yakit dogru bir zamanda dogru miktar ve davramig ile piiskiirtiilmelidir.
Yakitin 6zelliklerine bazi kosullarda da silindir tasarimina bagli olarak motorun puskirtme
zamani ile yanma baglangic1 zamani arasindaki gecen siireler degiskenlik gosterebilmektedir.
Bu zaman diliminde piskiirtillen fazla yakit miktar1 ani basing artislarina ve sicaklik
artislarina sebebiyet vermektedir. Yiksek sicaklik artislart NOx emisyonlarinda artisgi
tetiklemektedir. En verimli bir tutusma zamanlamasini saglamak i¢in miisteri uygulayicisi
tarafindan ¢alisma noktalarinin belirlenmesi ile memenin agildigi ve piskiirtmenin devam
ettigi noktalar tespit edilmelidir. Bdylece piliskiirtme gecikmesi ile olusabilecek yakit tiiketimi

artist, HC emisyonu olusumu ve is olusumlarini azaltmak miimkiin olmaktadir.
Egzoz gazlar ile motora emme zamaninda giren hava ile karigsmasi yanma sicakligini ve fazla

oksijen miktarin1 azaltir. NOx gazlar1 artan sicakliklarda artis egilimi gosterdiginden

sicakligin kontrolii bu zararl gazlarin kontroliinii de saglamis olur. (F.Schaefer , 1993).
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Cizelge 3.1 Piiskiirtme basinci ve zamanlamasinin farkli emisyon tipleri iizerindeki etkisi

Cevrim
Onlemler Kirletici emisyonlar “Yakllt | 1siyik SONFasi
tiiketimi eqzoz
Nox 0 Is HC  JRCHO sicaklg
Piiskiirtme siiresinin . N 0 0 N ] ]
azaltlmas
Piiskiirtme
hasincinin - + + 1] + n B n
arttinlmasi

Yanma verimliligini artirmak amaciyla piskiirtmenin tamami birka¢ evreye dagitilarak

gerceklestirilir.

On puskiirtme: Yanma gurdltisiiniin olusumunu ve NOx emisyonlari ve yanma giiriltiilerinin

azalmasinda On plskiirtmenin  verimli  sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

(http://www.kfztech.de/kfztechnik/motor/diesel/commonrail.htm,2011). Dizel yakit

miktarinin az bir miktar1 (1 ... 4 mm®) silindir icerisine piiskiirtillerek yanmaya hazirlik
yapilmig olur. Aksi takdirde on piliskiirtmesiz bir yanma {ist 6lii noktada ani bir basing artis1
gozlenir. Sikistirma ile diizlesen bu basing artis1 yanma baslangicinda diklesir. Dik bir basing
artig1 yiiksek yanma giirtiltiisiine neden olur. Bir veya daha fazla 6n puskurtme olur ise yanma
basing artisinda stabil bir davranis gozlemlenir. On puskiirtme sayesinde, ana puskiirtme
zamani ile yanma zamani arasindaki siire kisilarak NOx, HC emisyonlari ile yanma giirtiltiisii
ve yakit tiiketimi azalir. Bu kazanmimlara karsin kabul edilebilecek seviyede partikiil
olusumunda artis gozlemlenir. Ugiincii bir on piiskiirtme ile yakit-hava karisiminda

homojenlik elde edilir.
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a

a: puskirtmesiz
b: puskirtmeli

Yanma basinci
— >
(&

a, b
2
S
o N
plell]
o—_

oT
Krank mili agist —*

Sekil 3.33 On piiskiirtmeli ve piiskiirtmesiz ana piiskiirtmenin yanma basincina etkileri

Ana Puskiurtme: Egzoz gazi devridaimi olmaksizin NOx emisyonlarinin azaltilmasi igin dik

bir basing artis1 gereksinimi duyulur. Hafif bir basing artis1 ile motorda ¢alisma esnasinda
egzoz gazi Sirkilasyonu olmaksizin is emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenir. Sabit yiiksek bir

basing ile egzoz devridaimi olarak is emisyonlariin azaltilmasi hedeflenir.

Arka PUskirtme:

Is emisyonlarmin azaltilmasi bu piiskiirtme asamas1 uygulanir. Fakat erken bir arka piiskiirtme
ana puskurtme sonrasinda olgiilmesi miimkiin degildir. Ana piiskiirtme sonras1 partikullerinin
yanma olay1 devam ederken ve emisyon degerlerinde %20 ... %70 azalma gdosterir. NOX
katalizOr( igin indirgen olarak ge¢ bir arka piskiirtme kullanilabilir. Ayrica oksidasyon

katalizatoriindeki egzoz sicakligini partikil filtresindeki rejenerasyon igin yukseltir.
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| o arka puskdrtme
On puskirtme

5 ‘ r ana puskiirtme

=
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b:j pa  Rail basinci

p6: Meme agma basinci

L

Zaman — ™

Sekil 3.34 Rail basinc1 ve On puiskiirtme, ana piiskiirtme ve arka piiskiirtmede kullanilan
meme agma basinci

Common Rail sistemlerinde rail basing degerleri eski teknolojilerdeki gibi motor devrine ve
krank mili agisindan bagimsizdir. Piiskiirtme esnasinda olusan dalgalanma haricinde rail
basinct sabittir. Bu nedenle akis miktar1 ignenin hizli hareketi sebebiyle rampalanma
gozlemlenmez. ECU tarafindan piskiirtme baslangic siireleri  optimum  sekilde

ayarlanabildiginden motora uygun bir sekilde uygulanabilmektedir (Chemela ve ark., 1999).

Goz Oniine alinmas1 gereken bir diger kriter ise piiskiirtme baslangici zamani ile yanma
baslangic1 arasindaki gecen silire igerisinde piiskiirtiilen yakitin miktaridir. Bu siirede
piskiirtiillen yakitin miktar1 fazla oldugu takdirde erken yanma goriileceginden verimde

diistikliik ve NOx emisyonlarinda artis gézlemlenir.

On puskirtme fr \

_AN L
iki 6n piiskirtme [\

A\
iki ana piskiirtme f{_\‘ VAN

— ¥ S
arka puskurtme / \

Ll AV

Sekil 3.35 Cesitli coklu plskirtme tipleri
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Cizelge 3.2 Akis oran1 degisimlerinin motor giicii, yakit tiiketimi ve emisyon tizerindeki

etkileri

Hata/ etkisi  |Motor gilcil diiger |Yakit tiiketimi artar |HC ve is emisyonlan artar [Nox emisyonlan {Motor hasar gorir
Piiskiirtme cok erken X X X X
Piiskiirtme cok ge¢ X X X X
On piiskiirtme yok ¥ (sadece HC) X
Arka piiskirtme yok ¥ (sadece NOy)

Ideal akis orani:

Common rail sistemde olusan basing dalgalanmalar1 igin ¢esitli yazilimsal fonksiyonlar

gelistirilerek diizeltilmesi ihtiyaci dogmaktadir. Istenilen piiskiirtme miktarindaki sapmalar

yanma zamanlamasindaki sapmalara ve dolayisiyla istenmeyen emisyonlardaki artisa,

motordaki gii¢ ve verim kaybina ve yanma giiriiltiisiine sebebiyet vermektedir. Common Rail

sistemlerindeki ideal basing ve igne strogu davranisi asagidaki ozelliklere sahiptir.

F

Igne
Uzerindeki
basinc

Igne stroku

maksimum basing

Zaman

Sekil 3.36 Coklu piiskiirtmeli akis oraninda ideal piiskiirtme formlari

Ideal bir akis elde etmek igin;

a ~ w DN e

On puskirtme mimkiin olabildigince algak basinglarda gergeklesmelidir

Ana puskirtmenin formu yamuk (ters bir kayik) seklinde olmalidir.

Kayik seklini takiben dogrusal bir basing artis1 olmalidir.

Maksimum basinca ulagilmalidir.

Ana piiskiirtme sonunda igne ¢ok hizli bir sekilde kapali konuma dénmelidir.
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6. Meydana gelen islerin yakilmasi i¢in ana piiskiirtmeyi takiben bir yiiksek basingli
arka puskirtme yapilmalidir.

7. Distik basingli geg bir arka piiskiirtme ile egzoz i¢cin HC hazirlanir.

Bu 6zelliklere gore Enjektor Metrikleri Sekil 3.37° da verilmistir.

Gerilim

Aam

Valf Civatas

Konumu

Mesale

Basng

Kontrol Odass
Basincs

Ifne Konumu

Mesale

Plsklrime

Egrisi

Plshairtme
Miktar

Taman

Sekil 3.37 Enjektor Metrikleri

Iki piiskiirtme arasindaki zaman (tdiff) Olcimi: iki piiskiirtme arasindaki sabit zamanda

piiskiirtme miktarinda farklilik olup olmadiginin testi bu 6lgtim ile belirlenebilir. Ayrica stabil
puskiirtme elde etmek i¢in minimum piskiirtme aras1 zamanin tespitinde onemli rol oynar.
Raildeki basing dalgalanmalar1 sebebiyle iki piiskiirtme arasi zaman degistikge piiskiirtme

dalgalarinda siniizoidal dalgalanmalar g6zlemlenmektedir.

Enjektorlerin motora adaptasyonu i¢in motorlarda herhangi bir 6zel enjektor tipi olmaksizin
motorlarin tdiff haritalar1 elde edilir. Daha sonra bu haritalar ECU ya kaydedilip enjektérlerin
sistem Omrii boyunca raildeki basing dalgalanmalarin1 kontrol edilebilir. Bdylece PWC

‘pressure wave control’ fonksiyonu elde edilmis olup piiskiirtme miktar1 kontrol edilmis olur.
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Iki piiskiirtme arasi zamanda motor &lgiimlerinden elde edilen haritalara uymayan bir
puskiirtme miktar1 verildiginde sapmalar tetikleme siiresi veya voltaj ile diizeltilir. tdiff
testlerinde elde edilen grafiklerle ECU dahilinde bulunan tdift verilerinde farklilik olusmasi

halinde enjektorlerden istenen pliskiirtme miktarlarinin disinda bir yakit miktar1 goriilecektir.

Gerilim ihtiyaci Ol¢iimii: Stabil bir fonksiyon icin uygulanabilecek bu 6lgim metodu ile

enjektorlerin hangi voltajlarda ¢alisabildigi kontrol edilmesi miimkiin olur. Standart olarak
1600 bar ve 700us’lik bir 6l¢iim uygulanir. 160V’tan itibaren 4’er V araliklarla gerilim
diisliriilerek piiskiirtme miktarlar1 Olgtlur. Pusklrtme miktari 10 mm3/strok’un altina
diistiigiinde elde edilen gerilim degeri *’karakteristik gerilim’’ olarak tanimlanir. Karakteristik
voltaj degerine gore siniflandirilan enjektorler motora montaji gerceklesirken ECU ya sinif

bilgileri girilir. Boylece enjektorler dmrii boyunca ¢alisacag: voltaj sinifinda gérev yaparlar.

HDA ile yapilabilecek dlgimler

1. Plskiirme karakteristigi egrisi 3. Iki pliskiirtme aras| optimum zaman

54 . 2
I

B
“ | F fm\//\/\/\»f\v«v‘
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Sekil 3.38 HDA ile analiz edilen ve Sequence Master ile elde edilen 6rnek grafikler

3.2.2 Similasyon

CFX ortaminda piiskiirtme akislar1 incelenmistir.
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3.2.2.1 CFX Programu ile Similasyon

CFD (Computational Fluid Dynamics) yani hesaplamali akiskanlar mekanigi anlamina gelen
program akigkanlar mekaniginde algoritmalarin ¢oziimiinde ve problemlerin analiz
edilmesinde kullanilir. Matematiksel olarak bakilacak olunursa, CFD PDE (partial differential
equations) sistemlerini HPC (high performance computing) bilgisayarlarda ¢éziimlenebilen
cebirsel denklemlerin kurulumu yerlestirir. PDE sistemleri sivi ve gaz akigkanlarinin kiitle,

momentum ve enerjinin korunumu denklemlerine sahip kismi diferansiyel denklemleri igerir.
]

terimleri
at

Asagida kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri verilmistir.

niceliklerin zamanla degisimi sabit kabul edildiginden hesaplamalarda kullanilmamustir.

i- Kilte korunumu denklemi (stireklilik denklemi)

op O
_+7(p'“i):° (3.14)

ii- Momentum korunumu denklemi (Navier-Stokes-Equation)

olpuy) | o(pu;u) _ 07y ap
ot OX: oX. 0%

] J

+tpPY (3.15)
ii- Enerji korunumu denklemi

2 _ 2 . OU.o.
op(e+V*12) opui(e+V /2):_%+ﬁ+pui5i (3.16)
ot OX. oX OX:

i [ J

CFD programi akiskanlarin nitel ve nicel davranig tahminlerini asagidaki metotlarin
kullanilmasi ile yapmaktadir:

- Matematiksel model (Kismi Diferansiyel Denklemler)

- Nimerik metot

- Yazilimlar (6ncesi ve sonrasi islemciler, ¢ozUculer)

- CFD bilim adamlarinin ve miihendislerin niimerik denemelerini kolaylastirmaktadir
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- CAD modelinin olusumu: var olan bir CAD modeli zamani kisaltir

- Matematiksel model: hangi denklemin c¢oziilmesi gerektigine karar verir, sinir
sartlarin1 belirler

- Mesh (Ag yap1): CAD geometrisi niimerik olarak mesh’e dahil edilir. Komplekslige
ve geometriye bagli olarak mesh CFD simiilasyonun harcadigi ¢abanin biiyiik kismini
olusturur.

3.2.2.2 ANSYS CFX Modelleme Yetenekleri

- Dortyuzli, altt yiizli, prizma (kama) ve/veya piramit elemanlarinin herhangi bir
karisiminin ¢oziimii

- Sikistirilabilir/sikistirilamaz - subsonik, transonik, stipersonik

- daha iyi sok yakalamak i¢in yiiksek-hiz sayisal iyilestirmesi

- Sabit/gecici

- Laminar / tiirbiilanshi
(kaynak: http://www.anova.com.tr/main/69/ansys_cfx.aspx,2014)

3.2.2.3 Smr Kosulu

- Girig: kiitle akis1 ve akis yonii, hiz, statik basing ve yonii, toplam basing ve yonii,
toplam entalpi, toplam sicaklik, statik sicaklik, subsonik, siipersonik ve karisik
(subsonik ve siipersonik bilesimi)

- Cikis: kiitle akis1 (basing profili veya cevresel ortalama basing profili ile), hiz, diizgiin
statik basing, ortalama statik basing, cevresel ortalama statik basing, subsonik,
stipersonik, degassing kosulu, meridyonel basing profili, sifir gradient kosulu

- Acilis (kansik igakis/disakis): hiz, statik (iceri)/statik (disar1) basing ve yoni, toplam
(i¢)/statik (dis) basing ve yonii, yerel akis yonii veya stiriiklenme

- Duvar: kaymazlik, serbest kayma, piiriizlii, hareketli, adiabatik, sicaklik-belirtilmis, 1s1
akisi, 1s1 transfer katsayisi

- Opak, kara cisim, radyasyon yogunlugu kosullar

- Simetri

- Ince yiizey duvarlart

- Herhangi bir nicelik icin 1-B veya 2-B profil 6zellikleri
(kaynak: http://www.anova.com.tr/main/69/ansys_cfx.aspx,2014)
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gercek deney

CFD similasyonu
Sekil 3.39 CFD simiilasyonu ve gergek akis ile bir kiitle lizerine gelen akisin kiitle arkasinda
izlenimi (kaynak: http://www.mathematik.uni-dortmund.de/kuzmin/cfdintro/cfd.html, 2009)
Hesaplamali akigkanlar dinamigi simulasyon sonuglar1 asagidaki nedenlerden dolayr %100
guvenilir olmayabilir;

e Girdiler ¢ok sayida tahmin ve 6ngorii igerir

» Matematiksel model yetersiz kalabilir

* Sonuglarin dogrulugu islem giicii ile sinirlanir.
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4. BULGULAR

Bu boélimde tiim farkli uzunluktaki yaylar igin farkli basing degerlerinde ve farkli etki

stirelerindeki debi degisimleri test edilerek elde edilmistir.

4.1 Simiilasyon Bulgular

Simulasyon test verilerinin teyit edilmesi amagl yapilmistir. Akis dinamigi ve mekanik

eylemler ANSY'S Fluent programlariyla incelenmistir.

4.1.1 CFD Uygulamalan

Program olarak ANSYS kullanilmigtir. 3D CFD simiilasyonu farkli uzunluk toleranslarina
sahip meme yaylarinin neden oldugu minimum ve maksimum basing degerlerinde piiskiirtme
karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen bu basing kosullarima gore mesh (ag yapi)
olusturulmustur. Bdylece debi ve akis1 hesaplanmstir.

Simulasyon Simir Kosullar::

e Toplam Mesh element sayis1 57588
e Mesh yapisi hexa (structured) olarak secilmistir.
e Analiz tipi: kararli (steady state)
e Akis sicaklik 40 °C olarak tanimlanmustir.
e Viskoz tlirbiilans model olarak SST (Shear Stress Transport) secilmistir.
e Yakit sivi fazinda
0 Yogunluk (d): 0.810 g/cm®
0 Is1 kapasitesi (Cp): 1800 J/kg. K
e l.durum Giris basinct 1131 bar

e 2.durum Giris basinc1 1173 bar
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Simuiilasyon Sonuclari:

1.Durum giris basmer 1131 bar

it
_.'f

|

EIEHBEEREE

B

Sekil 4.1 1131 bar giris basincinda olusan piiskiirtme karakteristigi

Ilgili yay tolerans sinirina karsilik gelen piiskiirtme basinci igin olusturulan simiilasyonda
piiskiirtme memesi akis hiz1 421,075 ms™? olarak hesaplanirken, akis debisi ise 228 mm3s~1

olarak elde edilmistir.
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2.Durum giris basinci 1173 bar

o
3 £+

Sekil 4.2 1173 bar giris basincinda olusan piiskiirtme karakteristigi

Giris basinct en tist tolerans limitlerinde oldugu takdirde 1173 bar olarak hesaplanmigtir. Bu
basing giris degerine karsilik similasyon sonuglari elde edilmistir. Elde edilen hesaplamalara
gore piiskiirtme memesi akis hiz1 428,872 ms~?! olarak hesaplanirken, akis debisi ise 232
mm3s~1 olarak elde edilmistir. Akis profilleri ve akis degerleri karsilastirildiginda 1131 bar
ve 1173 bar arasinda, piiskiirtme akis hizinda %1.8, puskirtme debisinde %1.7 bir fark

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Farkli basing girislerine gore elde edilen piiskiirtme karakteristikleri

Piaskirtme Debisi [mm)”3 s\(-

Girig basinci (bar) | Puskartme Akis Hizi ms?(-1) 1)
1.Durum 1131 421,075 228
2.Durum 1173 428,872 232
3.Durum 300 216 117
4.Durum 800 354 191
5.Durum 1200 434 235
6.Durum 2000 562 305

4.2 Farkh Rail Basin¢ Degerlerindeki Testler

Seri Uretimde, istenilen piiskiirtme karakteristigi ve memenin agilma ve kapanma siireleri
dikkate alinarak gereken yay kuvveti ve yay baski burcu ile ayar pullar1 belirli bir tolerans
dahilinde iiretilmektedir. Thtiya¢ duyulan yay kuvvetini saglamak amaciyla yayin sikistirilma
miktar1 tespit edilip bu kisilma miktarmni saglayacak ayar pulu miktar1 ve yay baski burcu
yiikseklikleri meme boyu ile kiyaslanip uygun tolerans kombinasyonlarinda montaj
gerceklesir. Ayar pulu, yay baski burcu ve meme boyundaki farkliliklar yay sikisma miktarina
dolayisi ile yay itme kuvvetine etkisi goriilecektir.

Bu tez calismasinda ise 1.62 mm pul boy sinifina karsilik gelecek farki uzunluklarda yaylar
kullanilarak yay itme kuvvetindeki degisim piiskiirtme karakteristigine etkisi incelenmistir.
Bu nedenle tolerans alt sinirinda ve tolerans {ist sinirinda 5’er adet olmak {izere on adet farkl

uzunluklarda yay kullanilarak meme montaj1 ger¢eklesmis ve test edilmistir.

N

Lo=max. 7.9 mm

\P
[\ L;=7.17+0.1mm

Lo
L1
L2

L:=6.27 mm

Li-L>= 0.9+ 0.03 mm

Sekil 4.3 Meme yay1 uzunluklarinin teknik resim tlizerinde gosterimi

58



Lo kiyaslamalarda kullanilacak yay uzunlugu olup referans deger olarak 7,607 mm
kullanilmistir. Bu yay uzunlugundaki debi miktarlar1 ile diger uzunluktaki debi miktarlar
kiyaslanip fark degerleri grafige yansitilmistir. Testlerde kullanilan yay uzunluklari tablosu

asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 Meme Yay Uzunluklari

Meme Yayi1
7,607 7,720 7.735

Uzunluklari(mm)

[lk olarak farkli basing degerlerinin kiyaslanmas1 gergeklestirilmistir. Boylece 2000 bar, 1200
bar, 800 bar ve 300 bar basing altindaki etki siirelerinin yay uzunluklarina gore degisimleri
test edilmistir.

2000 bar’ ik test sonucu elde edilen bulgular 1s1ginda artan meme yay1 boyu ile birlikte debi

miktarlarinda bir azalma gozlenip bu azalma miktar1 aktor etki siiresi artisina bagl olarak

artmaktadir.
i: Yay Uzunluklar [Lo (mm)]
... Rail Basinci: 2000 bar 7.607
.o:| Referans Uzunluk: | 7,607 |

AQ [mm3fstroke]

200 200 400 500 &00 TO00 800 900 1000
ET [us]

Sekil 4.4 Piiskiirtme debisinin aktor etki siiresine gore degisimi (2000 bar)
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A Q [mm3/fstroke)

A Q [mm3/stroke]

452

183

052

-1 o—

Yay Uzunluklari [LO (mm)]

“| Rail Basinci: 1200 bar 7,607
7,614

Referans Uzunluk: | 7,607 |
7.680

7,720 |

A T O
100 200 300 400 S00 Goo 00 800 500 1000

Sekil 4.5 Piiskiirtme debisinin aktor etki siiresine gore degisimi (1200 bar)

Yay Uzunluklari [LO (mm)]

Rail Basinci: 800 bar 7.607
7,614
Referans Uzunluk: | 7.607 |
7.680
7.720

N T O T T O O OO
100 200 300 400 500 B0 700 20D S0 1000

Sekil 4.6 Piiskiirtme debisinin aktor etki siiresine gore degisimi (800 bar)
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Yay Uzunluklar [LO (mm)]
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Sekil 4.7 Piiskiirtme debisinin aktor etki siiresine gore degisimi (300 bar)

Belirli basing degerlerinde aktoriin  elektriklenme siiresini  degistirerek farkli yay
uzunluklarinin debi iizerine etkisi elde edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda ayni basing
degerinde aktor elektriklenme siiresi artarak debi farkliliklarinda dramatik bir sekilde

degisiklikler gozlemlenmektedir.

Daha diisiik basing degerlerinde aktor elektriklenme siireleri uzatilarak silindir igine

puskiirtiilen yakit miktarinda yiiksek basinglardaki yakit miktarlarina da ulasilabilinir.

Farkl1 aktor etki siirelerinin yay uzunluklarina gore debi degisimi Sekil 4.9” da verilen farkli
basing degerlerinde, enjektor plskirtme miktarini1 gésteren enjeksiyon karakteristiklerine gore

degerlendirilmistir.
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Enjeksiyon Karakteristikleri
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Sekil 4.8 Enjeksiyon karakteristikleri
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790us  155ps  425ps 1500 ps  570us  300ps 150 ps

Sekil 4.9 Farkli aktor etki siirelerinin yay uzunluklarina gére debi degisimi

Ayrica sabit etki siirelerinde basing degisimlerinin debi iizerine etkisi incelenmistir. Elde

edilen veriler dogrultusunda artan aktor elektriklenme siireleri silindir igerisine piiskiirtiilen
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yakit miktarinda artan yay uzunluguna bagli olarak azalmaktadir. Kisa siireli aktor etki

stirelerinde ise debi farkliliklarinda belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir.

102 Yay Uzunluklari [LO (mm)]
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Basing (bar)

Sekil 4.10 155 us aktor etki siiresinde yay uzunluklarina gore basing-debi degisimi
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Sekil 4.11 300 ps aktor etki siiresinde yay uzunluklarina gore basing-debi degisimi

63



ET: 1000 s

0s: (L
* o ik
i ALEN [N

1 Y o 1 -~ .. i \. i £
: A YN P NI RN RGN A A | ‘
PP \ /‘, y / \ uf/ f\v‘\/‘/ ) v \V J %I | =

-152

207

w FER X \ 7,607 \:‘w/\' BY/ZTA \
352 v 7.614 V\N/U

451 7,680
. 7,720
i B Referans Uzunluk: | 7,607 ]

AQ [mm3/stroke]

/ A /\/\\U /\M\/\/w\ AN

N O O D D D D O
0 100 200 300 400 500 600 700 500 500 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Basing (bar)

Sekil 4.12 1000 us aktor etki siiresinde yay uzunluklarina gore basing-debi degisimi

Avyrica asagida elde edilmis verilere dayanarak farkli meme yay uzunluklarinin puskirtme
baslangic zamani ve piiskiirtme sonu zamanina olan etkileri ele alinmistir. Yapilan bu
piiskiirtme analizinde 2000 bar ve 300 bar basing degerleri ile sirasiyla 790 ps ile 570 ps etki

siirelerinde enjektorler caligtirilmistir.
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Q [mm?3/stroke]

Zaman (ms)

Sekil 4.13 2000 bar ve 790us etki siiresinde enjektor agilma ve kapanma karakteristigi

Elde edilen bulgulara gore yiiksek yay uzunlugu arttikca piiskiirtme islemi daha geg baslayip

erken sonlanmakta oldugu goriilmektedir. Yay uzunluklarina bagli olarak debi farkliliklart

puskiirtme tizerindeki etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Zaman (ms)

Sekil 4.14 2000 bar ve 790 ps etki siiresinde enjektor agilma siiresi
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2000 bar ve 790 ps etki siiresi ile en uzun yay uzunluguna sahip meme ile referans alinan yay

uzunluguna sahip meme piiskiirtme baslangici arasinda 4 ps’lik bir gecikme s6z konusudur
(Sekil 4.14).

Q frmisbons)

-

o

e

.

\A
ARV IR Y

Sekil 4.15 2000 bar ve 790 ps etki siiresinde enjektér kapanma suresi
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2000 bar basing altindaki bir diger piiskiirtme inceleme noktasi ise piiskiirtmenin sonlanmasi
asamasidir. Bu basing altinda en uzun yaya Sahip meme puskirtme sonu referans yay
uzunluguna sahip meme piiskiirtme sonu zamanlamasi arasinda 35 us’lik erken sonlanma s6z

konusudur (Sekil 4.15).

Ayni testler 300 bar basing altinda da test edilmistir. Bu basing altinda da yuksek yay
uzunluklarina sahip memelerdeki piskiirtme baslangicinda referans yay uzunluklarina gore

pliskiirtmenin ge¢ baslamasi ve piiskiirtme sonunun daha erken sonlanmasi goriilmektedir.

Q [mm3/strok]

Zaman (ms)

Sekil 4.16 300 bar ve 570 ps etki siiresinde enjektor agilma ve kapanma karakteristigi

300 bar basing ve 570 us etki siiresinde daha uzun yaylara sahip memeler 21 us gecikme ile

piiskiirtme islemine baslamaktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17 300 bar ve 570 us etki siiresinde enjektor agilma stiresi
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Ayni davranig pliskiirtme sonunda da goriilmekte olup, uzunlugu daha fazla olan yayalara
sahip memelerin 300 bar basing altindaki plskirtme sonu zamanlamasinda, referans yay

uzunluguna sahip memelere gore, 46 pus’lik erken sonlanma s6z konusudur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18 300 bar ve 570 ps etki stresinde enjektor kapanma stiresi
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300 bar ve 2000 bar basing altinda yapilan testler ayrica piskiirtme baslangici ve sonu
zamanlamalarinin iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Diisiik basinglarda yay uzunlugunun
artmasi ile pliskiirtme basi1 ve sonlanmasi kisalmakta, diger bir degisle artan yay uzunlugu ile
diisen basinglarda piiskiirtme toplam sureleri kisalmaktadir. Basing artis1 ile bu siire artmasina
karsiikk yay uzunluklarmin da kisalmasi ile daha wuzun siireyle piiskiirtme

gerceklestirilebilmektedir.
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S. TARTISMA

Tartisgma bolimiinde meme yayr uzunlugundaki degisikliginin sistemin piiskiirtme
karakteristigine, gerilim ihtiyacina ve tribolojisine etkisine yorum getirilmistir. Hidrolik test

sonuglar1 ve simiilatif sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanilmistir.

a) Hidrolik Test ve Puskurtme Karakteristigi

Tolerans sinirlar1 dahilinde daha yiiksek uzunluga sahip meme yaylar ile daha kisa uzunluga
sahip meme yaylart ve farkli basing ile etki siire kombinasyonlarinda testler

gerceklestirilmistir.

Hidrolik Test Sonuclar1 ve Simiilasyon Sonuclari

1.) Rail basinc1 2000 bar olarak ayarlanip test edildiginde referans yay uzunlugu olarak 7,607
mm belirlenmistir. Diger yay uzunluklarina gore piiskiirtme debilerindeki degisiklik Sekil
4.4’ de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan yay uzunlugu, piiskiirtme debisinde
azalma meydana getirmistir (Sekil 4.4).

2.) Basing degerleri sabit tutularak piezo aktoriin elektriklenme siiresi degistirilerek elde
edilen piiskiirtme karakteristigi incelemelerine gore artan elektriklenme siiresi ile farkli
yaylara ait piiskiirtme debi farklarinda artis gozlemlenmistir. Artan yay uzunluklar ile
birlikte debi miktarindaki azalmalarda artis oldugu belirlenmistir.

3.) Farkli basing ve piezo aktor elektriklenme siirelerinde yaylarin gosterdigi agilma ve
kapanma siireleri incelenmistir. 2000 bar rail basinci ve 790 ps elektriklenme siiresinde en
uzun yay uzunlugu ile referans yay uzunlugu arasinda 4 ps’ lik gec¢ enjektor agilma siiresi
ile 35 ps’ lik erken kapanma siireleri tespit edilmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

4.) Farkli yay uzunluklarinin daha farkli rail basincinda davranisi incelenmek igin 300 bar rail
basincini ve 570 us lik etki siiresi enjektore uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gére en
yuksek yay uzunluguna sahip yay ile referans yay uzunlugu arasinda 21 us geg¢ agilma

stiresi ile 46 ps erken kapanma oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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5.) Aym rail basinci iizerinde artan yay uzunluklari ile acilma ve kapanma siirelerinde
sirastyla gecikme ve erken kapanma gozlemlenmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.18).

6.) Farkli yay uzunluklarinda artan rail basinci ile enjektor a¢ilma ve kapanma siirelerinde
gecikme ve erken kapanma sirelerinde azalma oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.13 ve
Sekil 4.16).

7.) Farkli etki siirelerinde yapilan testlerde, etki siireleri arttikca uzunlugu artan yaylarin
referans yay uzunluguyla kiyaslamasinda elde edilen debi farkliliklarinda artis
gozlemlenmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

8.) 2000 bar ve 300 bar’lik rail basinglar1 karsilastirilirsa artan rail basinci ile piiskiirtme

baslangici siiresi de kisalmaktadir.

Similasyon Sonuclari

Farkl1 yay uzunluklarina sahip akis alanindaki hiz, ylizey alani, debi ve basing farkliliklar1 bir

2D model ile incelenilmistir:

Bu modelin sinir sartlari:
e Yakut sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.
e Tiim davranis izotermik olarak kabul edilmistir.

e Akis radyal simetrik olarak degerlendirilmistir.

9.) Uygulanan farkli rail basinglarinda meme yayr alt tolerans degerleri igin artan rail

basinglariyla piiskiirtme debisi ve hizinda artig gozlemlenmistir.
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6.  SONUC

Hidrolik test sonuclar1 simiilasyon verileri tarafindan teyit edilmistir. Yay uzunluklarinin
tolerans dahilinde olan 7.607 mm ile 7.735 mm arasinda degismektedir. Yay uzunluklarindaki
artis puskiirtme gecikmesi ve erken sonlanmaya sebebiyet vermektedir. Farkli yay
uzunluklarina sahip yaylarin kullanilmasi1 durumunda hesaplamalarda elde edilen 12.627 N
‘luk kuvveti saglamasi igin sikisma miktarlarinda degisiklik yapilabilir. Bu nedenle yay
mesnetlemesinde yay uzunluklar1 olgiliip ilgili toleranslardaki pul ile mesnetlenerek
hesaplanan kuvvetin saglamasi gerceklesir. Boylece, pul — yay eslestirmesi sayesinde farkli

toleranslarda tiretilmis yay ve pullarin piiskiirtme iizerindeki etkileri elemine edilmis olur.

Yay uzunlugu diisiik degiskenlerde (7.607 mm) yay uzunlugu yiiksek degiskenlere (7.735
mm) oranla tam yiik test noktasinda (2000 bar 790 us) 4 ps erken agma ve 35 us ge¢ kapama
gozlemlenmistir. Akis oranindaki erken agma ve ge¢ kapama davranist IQA ‘Injection
Quantity Adjustment’ ‘piiskiirtme miktar1 ayari’ adi verilen bir fonksiyon ile sistemde

diizeltilebilmektedir. Ancak pliskiirtme baslangi¢ stiresi diizeltilememektedir.

Piiskiirtmenin ge¢ bitiyor olusu tetikleme siiresinin azaltilmasi ile diizeltilebilecek bir
durumdur. Ancak piiskiirtmenin erken basliyor olusu herhangi bir fonksiyon tarafindan
diizeltilememektedir. Yakitin erken piiskiirtiilmesi sonucu karisim yanarken sikistirma iglemi
devam edeceginden, alev cephesinin ge¢mis oldugu bolgedeki karigimin sicakligi yanmadan
sonra bile artacaktir. Bu yiizden alev cephesinin gegmis oldugu bdlgelerde, alev cephesinin
oniindeki bolgeye gore daha fazla NO olusacaktir. NOy emisyonlarinda artis goriilecektir.

Piiskiirtme baslangici ve siiresi egzoz davranisi ve boylelikle partikiil emisyonlarindaki, NOy
ve HC emisyonlarindaki davranisi etkilemektedir. Pliskiirtme baglangici gecikir ise ya da
puskiirtme daha uzun siirer ise yanma sicakligt o kadar diisikk olur. Boylelikle yanma
odasindaki basing artist ve NOx emisyonlar1 diisiik olur. Ancak diger yandan da yakit
tikketimi, HC emisyonlari, is ve partikiil emisyonlarinda artis gozlemlenir. Piiskiirtme siiresi
yani memenin agildigr ve yanma odasina piiskiirtmenin devam ettigi siiredir. Optimal bir
yanma i¢in ve yakit tiiketiminin ve is emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in puskirtme suresinin

miisteri aplikasyoncusu tarafindan ¢alisma noktasinin belirlenmesi gerekmektedir.
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7. ONERILER

Bu boliimiin geri kalan kisminda mevcut arastirmanin iyilestirilmesi ve gelecekteki ¢aligmalar

icin Oneriler ve temenniler sunulmustur.

Mevcut analizlerde akiskan oOzellikleri sikigtirllamaz  akigkan  kabulii  yapilarak
gerceklestirilmis ve CFD analizi yapilmigtir. Akiskan 6zelliklerinin sikigtirilabilir olarak ele
alinmasi ¢alismay1 genisletecektir. Ayni sekilde kararl akis kabulii ile gergeklestirilen analiz,
farkli akis kabulleri yapilarak gergeklestirilebilir. Farkli yay uzunluklarina sahip akis
alanindaki hiz, yiizey alani, debi ve basing farkliliklart bir 2D model ile incelenilmistir. 3D ile

yapilacak modellemeler ve yapilacak calismalarla CFD analizi genisletilebilinir.

1600 bar rail basincinda, nominal kontrol hacmi agma basinci 1152+21 bar’dir. CFD
analizinde bu degerlere karsilik gelen 1131 bar ve 1173 bar degerleri alinmis ve yay alt
toleransinda statik kuvvetler goz oniine alinarak incelemeler yapilmistir. Bu degerler yay
kuvveti, enjektor memesi oturma yiizeyi toleranslarindan kaynaklanmaktadir. Analizlerin tim

yay toleranslarinda tekrarlanmasi calismay1 daha da ileriye gotiirecektir.

Materyal ve yontem olarak Common Rail Dizel Enjektor’(i analiz metotlar1 arasinda yer alan
optik plskiirtme analizi, mekanik plskiirtme analizlerinin de kullanilmas1 sonuglar
zenginlestirecektir. Bu ¢alisma igne agilmasi sirasinda, kuvvet dengesini degistirebilecek,
hidrodinamik etkiler kapsamamaktadir. Daha sonraki ¢aligmalara hidrodinamik etkiler ve

radyal igne hareketinin akis 6zellikleri tizerindeki etkisi ile devam edebilir.
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