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DIREKT PUSKURTMELI BENZIN MOTORLARI VE
MITSUBISHI METODU

M. ihsan KARAMANGIL®

Ozet: Daha diisiik yakit tiiketimi, daha yiiksek gii¢ ve daha fazla performansa olan talep, gelisen teknoloji ile birlikte
arastirmacilari direkt piiskiirtmeli (DP) benzin motorlarina daha fazla ilgi duymalarina yonlendirmistir. Bu ¢alismada,
ilk olarak, DP kavrami klasik yakit piiskiirtme sistemleri ile karsilastirilmis ve her iki sistemin istiinliikleri ve sakin-
calan karsilagtirmali olarak verilmistir. Tipik bir DP uygulamasi olarak “Mitsubishi Metod” izah edilmis ve kendine
0zgii ozellikleri vurgulanmistir. Bu sistemin bazi problemlerine ¢oziim getirmek kaydiyla, gelecekte klasik yakit
plskiirtme sistemlerinin yerini almasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Direkt Piiskiirtme, Mitsubishi Metod, Benzin Motorlar1.

Direct Injection Gasoline Engines and the Mitsubishi Method

Abstract: Increasing demand for lower consumption, higher power and superior performance directed the researchers
to devote more interest to the concept of gasoline direct injection (GDI) engine in the guidance of developing tech-
nology. In this study, first, GDI concept is compared with conventional fuel injection system and then advantages and
disadvantages of both method are given in a comparative form. “Mitsubishi Technique”, as a typical GDI approach, is
described and its special features are underlined. This system is hoped replacing conventional fuel injection systems
in the future, provided that some problems with it are solved.

Keywords: Direct Injection, Mitsubishi Method, Gasoline Engines.
1. GIRIS

Daha diisiik yakit tiiketimi, daha yiiksek performans, daha az kirletici egzoz emisyonlar1 ve daha
1yi siirlis konforu otomobil iireticisi firmalarin, iiniversitelerin ve arastirma kurumlarinin en énemli ¢aligsma
konularidir. Su anki yapilan ¢alismalar ve tecriibeler bize bu hedefleri gerceklestirebilecek en iyi ¢oziim
yontemlerinden biri olarak direkt piiskiirtmeli benzin motorlarini gostermektedir.

Geriye baktigimizda ilk benzinli motorun icat edilmesinden giiniimiize kadar benzinli motorlarin
gelisiminde yakit-hava karigiminin silindirin diginda bir yerde olusturulmasi (external mixture formation)
fikrinin hakim oldugunu goriiriiz. Bu zaman diliminin biiylik bir kisminda gorev karbiiratorlerce yerine
getirilmis son 20 yillik kisminda ise elektronik kontrol sistemleri yardimiyla manifolda diisiik basingta
yakit pliskiirtme metodu kullanilmigtir. Her iki metodda da yakit ile hava silindirin diginda bir araya geti-
rilmektedir.

Benzinli ve dizel motorlarin avantajlarinin bir araya getirildigi direkt piiskiirtmeli bir benzin moto-
ru bir dizel motoru ile karsilastirildiginda, kismi yiiklerde daha fazla yakit ekonomisi ve emme portuna
piiskiirtmeli bir benzinli motorla karsilagtirildiginda ise, tam yiikte daha iyi bir performans saglamaktadir.
Dizel motorundan daha verimli kilan sebep daha fakir karigimlarda ¢alismasi, klasik ¢cok noktadan piis-
kiirtmeli (CNP) motorlardan daha iistiin kilan sebep ise ¢cok daha verimli bir emme sistemine ve izafi ola-
rak daha yiiksek sikistirma oranina sahip olmasidir (Cornel, 1999), (Kume ve dig., 1996), (Iwamoto ve
dig., 1997), (Zhao ve dig., 1997).

Karigimin silindir i¢inde olusumu —direkt benzin piiskiirtme sistemiyle- ilk defa ugak motorlarinda
Bosch tarafindan 1937 yilinda uygulanmistir. Daha {istiin sistemler 1952 yilinda Gutbrod tarafindan ilk
once 2-zamanli motorlar iizerinde, daha sonra da 1956 da 4-zamanli motorlardan Mercedes 300 SL moto-
runa uygulanmistir. 1990 It yillara kadar devam ettirilen ¢alismalar bu yillarda daha da yogunlagmig ve ilk
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defa 1996 yilinda Mitsubishi firmas1 tarafindan Galant modelinde direkt piiskiirtmeli motora sahip seri
otomobil tiretimine baglanmistir. Bundan bir yi1l sonra 1997 de bir ¢ok otomobil firmasi1 (Toyota, Audi,
Ford, GM, Chrysler, Nissan, Mercedes-Benz, Honda ve Mazda) direkt piiskiirtmeli benzin motoru {iretimi-
ne baglamiglardir (Cornel, 1999), (Kume ve dig., 1996), (Sorusbay, 2000).

2. SILINDIR ICI VE SILINDIR DISI KARISIM TESKILININ
KARSILASTIRILMASI

2.1. Silindir Disinda Karisim Teskili

Silindir disinda karigim teskili, yakit ve havaya karisim i¢in daha uzun bir siire tanimasindan dolay1
bir takim avantajlar saglamakla birlikte yakit tiiketimi ve kirletici emisyon seviyelerini belirleyen prensip-
ler hususunda bazi dezavantajlara sahiptir. Yakit 6lgme sistemi ve kontroliindeki miikemmel gelismelere
karsin bu seviye artik doyma noktasina gelmistir. Yani bundan sonra boyle bir sistemde daha fazla bir iler-
leme beklenilmemektedir.

Sekil 1°de silindir disinda ve i¢indeki karisim yontemlerinin tarihi gelisimi verilmistir.

Karhiiratdr Enjeltir Enjektor

('ok Mokt. Piis (LN P)

1970 1980 19490 | il

Sekil 1:
Yakit besleme sistemlerinin tarihi geligimi

Emme manifoldunun baslangicinda (karbiiratorlii veya tek noktadan piskiirtmeli motorlar) veya
sonunda (manifolda diisiik basingta CNP motorlarda) yakit-hava karigiminin disarida olusturulmasinin
sagladig1 avantaj ve dezavantajlar su sekilde gruplandirilabilir:

i. Avantajlar

- Karnsim silindir i¢indeki gaz hareketlerinden etkilenmez ve tek bagina homojen bir yap1 olus-
turur.

- Yakit yanma odasina ulasmadan 6nce buharlasir ve atomize olur

- Emme manifoldundaki basing dalgalarindan faydalanilir

- Karigimin makul bir hiz ve yon temin etmesi igin yeterli siire taninir
ii. Dezavantajlar

- Manifold iginde, portta ve supap yiizeylerinde basing dalgalarindan ve kismi piiskiirtme darbe-
lerinden dolayi farkli yakit konsantrasyonuna sahip bolgeler olusur.

- Yakit, emilme islemi esnasinda yanma odasi cidarlarina ¢arpar. Bu durum, lokal olarak oksi-
jen eksikliginden, reaksiyon kinetiginden veya cidarlardaki diisiik sicakliklardan dolay1 eksik
yanmayla sonuglanir.
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Supap bindirmesi esnasindaki dolgu kayiplar1 yakiti da igerir. Bu dezavantaj ozellikle 2-
zamanli motorlarda daha da 6nem kazanir.

Karigimin homojenligi korunmak kaydiyla tam yiikten kismi yiike gecis, gaz kelebegi vasita-
styla karigimi kismakla saglanir. Bu durum termik verimi azaltarak daha yiiksek 6zgiil yakit
sarfiyatina sebep olur.

2.2. Silindir icinde karisim teskili

Silindir i¢inde karigim teskili silindir diginda karisim teskilinde bahsedilen dezavantajlar1 giderir ve
asagidaki avantajlari saglar:

Kismi yiikte karigimi iki farkli bolgeye ayirmak suretiyle havanin gaz kelebegiyle kisilmasin-
dan kagmilir. Buji gevresinde stokyometrik oranda homojen karigiminin bulundugu bdlge bi-
rinci bolge, bu bolgenin etrafini saran ve sadece havanin bulundugu bolge de ikinci bolge diye
isimlendirilir.

Daha yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilir. Yiike bagh olarak stokyometrik karigim konsantras-
yonu bazi bolgelerde daha fazla, baz1 bolgelerde daha az ve daha kisa stirelerde elde edilerek
vuruntu sinirinda galigilabilir. Daha yiiksek vuruntu smirt sikigtirma oraninin arttirilmasina
miisaade eder.

Ateslemenin baslangicina kadar karisimin kontrol imkani vardir. Piiskiirtme miktari, piiskiirt-
me orani, puskiirtme zamani ve atesleme zamani arasindaki iliskiler yanmanin ve karigimin
tam kontroliiyle saglanir. Disarida karisim teskilinde, emme supabiin kapanmasiyla birlikte
karigimin kontrolii biter. Sikistirma siiresince de karigim karakterini degisen sartlara uygula-
mak ve diizenlemek miimkiin olmaz.

Yanma odasi i¢indeki degisik bolgelerde degisik konsantrasyonlarda karisim olugumu sagla-
narak kirletici emisyon miktarlari azaltilir.

Sekil 2 de yakit ekonomisi ve gii¢ ¢ikist yoniinden sistemler karsilastirilmistir.
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Sekil 2:

Yakit ekonomisi ve gii¢ ¢ikist yoniinden degisik yakit besleme sistemlerine sahip
motorlarin karsilastiriimasi

3. DIREKT PUSKURTMELI MOTORLARDA KARISIM TESKILI
VE ETKIi EDEN PARAMETRELER

Motorun her ¢alisma sartinda, piiskiirtme islemi optimum piiskiirtme karakteristikleri (niifuz derinli-
g1, damlacik boyutu ve hiz1) saglanacak sekilde yapilmalidir. Direkt piiskiirtiilen sivi benzinin maksimum
basing bandi; yanma odasinin sekline, silindir ¢api/strok oranina, sikistirma oranina ve ayrica karigim tegki-
line bagl olarak 4-10 MPa arasinda olmalidir. Yakit damlaciklarinin hizi genellikle 30-70 m/s, damlacik
boyutu 20-30 um arasinda olup boéyle bir yakit demeti 80 mm’nin istiinde bir niifuz derinligine sahiptir.
Uzun niifuz derinligi ve yiiksek damlacik hizi, piiskiirtiilen yakit demetinin silindir cidarlarina ¢carpma ris-
kin den otiirti istenmedigi gibi, kisa niifuz derinligi ve diisilk damlacik hiz1 da kotii atomizasyon nedeniyle
istenmez. Yiksek piiskiirtme basinglarinda, yakit demetinin silindir cidarina ¢arpmasini engellemek igin
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enjektor ekseni etrafinda silindir i¢i hava hareketlerinden yararlanilarak giiglii bir tiirbiilans olusturulur. Bu
durumda yiiksek basingta piiskiirtiilen yakitin artan kinetik enerjisi daha yiiksek bir tiirbiilans yogunluguna
doniistiiriilmiis olur.

Otomobil ve motosiklet motorlariin aligilagelmis devir araliklarindaki piiskiirtme stiresi 0,2-2 ms
arasinda degisir.

Yakitin yanma odasina sevkinde agagidaki piiskiirtme karakteristikleri 6nemlidir:

- Piiskiirtme hiz1

- Yakit demetinin niifuz etme uzunlugu

- Piiskiirtme geometrisi

- Damlacik biiyiikliigii ve dagilimi

Yine bu karakteristiklerin genis bir yiik ve devir bandinda devam ettirilmesi gerekir.

Tablo 1 de karisim teskiline etki eden parametreler ve nasil etki ettikleri belirtilmistir.

Tablo 1:
Silindir ici karisim olusumuna etki eden parametreler (Cornel, 1999).
Yakit Hava
- Puskiirtme miktari ve plskrtme oraninin degisimi - Emme manifoldu pozisyonu ve sekli, kitlesel hava debisi ve
- Enjektor konumu ve meme sekli, pliskiitme geometri- hiz gradyentinin belirlenmesi
sinin tespiti - Degisken supap zamanlamasi yardimiyla silindir ici dagilimin
- Puskiirtme zamani kontroli, her yik ve devir kombinasyonu igin volumetrik veri-
- Piiskiirtme siresi min tespiti
- Emme manifoldundaki basing dalgalarinin pozitif etkisinden
yararlanma
Yanma odasi tasarimi Buiji
- Ozel sekillendirilmis piston yiizeyi formu ve silindir ge- - Atesleme baglangici veya zamani
ometrisi - Atesleme siiresi
- Buiji konumu

Karisim teskilini destekleyen ve katkida bulunan bu faktorlerin herbiri, her degisken i¢in iliskilen-
dirilip ayarlanmalidir. Bu sartlar sunlardir:

- Yik

- Devir

- Hava ile yakitin konumu

- Yanma odasina komsu gevre sartlar1 (6rnegin duvar sicakligi gradyenti)
- Geglis sartlar

Karisim teskilini belirleyen tiim bu parametreler iki farkli ¢alisma modunda iki farkl tip karisim
modeli olustururlar. Birincisi; daha diisiik yakit tiiketimine imkan taniyan ultra-fakir karigimda ¢aligma
modu; bu modda yakat piiskiirtme islemi sikistirma strokunun sonlarina dogru yapilir ve ateslenen karigim
cok fakir bir karisim olup H/Y orami 30-40 kg hava/kg yakit (35-55 kg hava/kg yakit EGR dahil) gibi ¢ok
diisiik mertebelerdedir. Arag yaklasik 120 km/h hiza kadar bu modda caligir (www.mits.-motor.co.jp,
2000). Ikincisi daha yiiksek gii¢ ¢1kist saglayan tam yiikte ¢calisma modu; bu modda yakit enjeksiyonu kla-
sik CNP 1li motorlarda oldugu gibi emme periyodu siiresince gergeklestirilir ve ateslenen karisim
stokyometrik orandadir. Ayrica silindire igine alinan karisim CNP li motorlara gore daha soguktur. Bu da
vuruntu riskini azaltir. Yiiksek performans gerektiren siiriis sartlarinda ara¢ bu modda calisir.

Kismi yiikte, ultra-fakir karigimda ¢aligmada, silindir i¢i karigim i¢in ideal model asagida belirtil-
digi gibi iki farkl bolge baz alinarak agiklanabilir:

i) Yanma odasi igerisindeki birinci bolge —buji ile direkt temas halinde olan bdlge- stokyometrik
karisim, yeterli yakit atomizasyonu ve homojen dagilim ile karakterize edilir.

ii) Saf hava veya hava ve yanmis gaz bdlgesini igine alan ve birinci bélgeyi ¢cepecevre saran ikinci
bolge. Bu bolge birinci bolgedeki karigimin yanma odasi cidarlariyla direkt temasii engellemek igin bir
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ortii gibi birinci bdlgeyi kaplar. Bu suretle, lokal oksijen eksikliginden veya diisiik sicakliktan dogabilecek
eksik yanmadan kaginilmis olur.

Tam yiikte calismada ise homojen karisimm maksimum hacme ulasmas gereklidir. Ikinci bolgenin
hacmi ise teorik olarak sifira yakin olmalidir. Her iki ¢aligma modu Sekil 3 te sematik olarak gosterilmistir.

T
Yiiksek Giig

Homojen katigim
H/¥=13~24

[ ]
Emme

\\
| Diigiile Valat Tiilee timi |

? Kademeli dolgu -
H/¥=30-.40 (3555 EGR'1D)

Silagtirma \

Dlotor dewl (dfdak)

I ometnt.

Sekil 3:
Dabha yiiksek gii¢ ¢ikisina ve ultra-fakir karisimda GDI
motoruna ait ¢alisma modlart

DP benzin motorlarinda piiskiirtme ve atesleme zamanlarinin baslangi¢ anlarinin optimizasyonu
yiike ve devre bagli olarak ayarlanir. Silindir i¢i karigim olusumunu saglayan siire piiskiirtme baslangici ile
atesleme baslangic1 arasindaki zaman dilimidir. Piiskiirtme zamani ile atesleme zamani arasindaki fark
krank agist ile iligkilendirilmeyip zaman ile temsil edildigi zaman karisim teskili siirecinin analizi daha
kesin bir dogrulukta hesaplanir. Her iki calisma modundaki karisim olusum siireci agagida izah edilmistir.

o Tam yiikte ¢calisma

Hava iizerine gonderilen ve atomize edilen yakit miktar1 maksimum seviyededir, karisim teskilinin
stiresi ise minimumdur. Bu durum, piiskiirtme baglangicinin miimkiin oldugu kadar erken yapilmasimi ge-
rektirir. Daha once bahsedildigi iizere piiskiirtme siiresi ¢ok kisadir. Diger taraftan karisim teskili igin
miimkiin oldugunca fazla bir zaman elde etmek i¢in atesleme baglangict UON’ya dogru tasinmalidir; tam
yiikte kayip 1s1 oranindaki biiyiime genelde kisa bir atesleme gecikmesine tekabiil eder ve kismen bdyle bir
1s1 kaybina g6z yumulur.

o Kismi yiikte calisma

Hava iizerine gonderilen ve atomize edilen yakit miktar1 minimumdur, karisim teskili siiresi ise —
teorik olarak miisaade edilen en alt nokta- maksimumdur. Piiskiirtmenin baslangict UON’dan uzaklastirila-
bilir. Diger taraftan bu islem siddetli bir sekilde tavsiye edilir. Ciinkii karisimin bujiye miimkiin oldugu
kadar yakin bir civarda sekillendirilmesi zorunludur. Aksi taktirde kismi ylikte az piiskiirtiilen bir yakitin
gidecegi uzun mesafe tam atesleme aninda buji bolgesine ulagma ihtimalini azaltacaktir. Teorik olarak bu
olasilik daha uzun siire piiskiirtmeyle asilabilir, 6rnegin diisilk devirde plancirlart kam mili ile siiriilen
pompalarin kullanilmasi durumunda oldugu gibi. Bununla birlikte bir de uzatilmis bir piiskiirtme siiresi ile
ayni miktarda yakit hacminin piiskiirtiilmesi diisiiniilebilir. Ay efektif akis kesitine sahip bir enjektor
kullanmak suretiyle daha diisiik bir piiskiirtme hiziyla bu islem saglanir. Bu durumda damlacik boyutu
artar ve piiskiirtmenin niifuz derinligi azalir: boylece karisim teskilinin kontrolii son derece zorlasir. Bu
durum plancirlart kam mili ile tahrik edilen pompalara sahip GDI uygulamalarinin dezavantajli olmalarinin
ana sebebidir.

Sonug olarak, piiskiirtme oranini direkt motor devrinden bagimsiz hale getirmek daha mantikl go-
rinmektedir.
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4. MIiTSUBISHi METOD

4.1. Enjeksiyon sisteminin yapisi ve fonksiyonel o6zellikleri

Mitsubishi firmasinin DP motoru tamamen yeni modiillerle, CNP li motorlarda kullanilan baz1 par-
calarin birlestirilmesine dayanir. Yiiksek basing iiretimi klasik sistemlerde oldugu gibi ya kam tablasi ile
siiriilen ¢ok plancirlt yakit pompastyla ya da bir kam mili ile tahrik edilen tek plancirli pompayla saglanir.

Tek plancirhi pompalarda iiretilen basincin titresim genligi motor devrine bagl olarak degisim gos-
terir. Halbuki ¢ok plancirli pompalarda motor devrine bagimlilik séz konusu degildir. Ozellikle tek
plancirli yakit pompalarinin kullanilmasi durumunda, yiiksek basing hattinda olugsmasi muhtemel basing
titresimlerini bertaraf etmek i¢in sisteme bir sénlimleyici-rezanator ilavesi yapilir. Cok plancirlit pompalar-
da ise boyle bir sisteme ihtiya¢ yoktur. Ayrica diisiik basing hattina konan ek bir soniimleyiciyle birlikte bu
etki daha makul bir seviyeye c¢ekilir. Bu sistemin yapist Sekil 4 te gosterilmistir.

Yiiksek basing modiiliine yakit temini bir algak basing modiiliiyle saglanir. Bu modiil yakit pompa-
s1, basing regiilatérii ve filtreden olusur. Uretilen yiiksek basing tiim silindirlerin ortak kullamldig1 bir miis-
terek manifoldun (rail) icerisine gonderilir. Boyle bir ¢6ziim, yiliksek basincin kendisinden bagimsiz olarak
her enjektor girisinde sabit veya sanki sabit bir basing olusturarak enjektor memesinin kontroliinii miimkiin
kilar.

Basing sensorii

Rezanator
Yiiksek basmgli Tek pl 1- =
Miisterek manifold (rail) ek plancirt pompal
A — I_ _____
L7
I Séniimleyici Diisiik basingh regiilator
Basing regiilatorii (5 MPa) I I_[0‘3 MPI)
I
B |
Rezanator !
I
l
Yiiksek Basingli hat : 5.0 Mpa Tank o
Disiik basingli hat : 0.3 MPa

7
Besleme pompast
Sekil 4:
Sontimlemeli direkt yakit enjeksiyon sistemi

Piiskiirtiilen yakit miktarinin tam kontrolii i¢in sistemin yiiksek basing devresine bir basing sensorii
yerlestirilir. Bu sistem i¢in yiiksek basincin ortalama degeri 5 MPa’a sabitlenir.

Sisteme ait teknolojik yenilikler asagida maddeler halinde siralanmustir.

- Silindir i¢ine en iyi hava akigini temin eden diisey emme portlar1 (upright straight) ve daha yiik-
sek yanma verimi i¢in 6zel sekillendirilmis pistonlar (curved piston) ve en iyi yakit-hava kari-
simin1 saglayan yiiksek basingh tiirbiilans enjektorleri (high-pressure turbulence injector) kulla-
nilir, Sekil 5. Yakit enjektor ¢ikisinda tiirbiilansh bir akis olusumunu saglayan igne ekseni etra-
findaki tegetsel yariklara dogru hareket ettirir (Iwamoto ve dig., 1997).

- Piiskiirtme karakteristiklerine gére yanma odasinin igerisinde sinirli bir piiskiirtme derinligi ar-
zu edilir ve bu her yiik ve devir degisiminde siirdiiriilmek istenir. Diger taraftan tiirbiilans, kari-
sim olusum siiresini kisaltmak suretiyle yakit atomizasyonunu arttirir.

- Tam yiikte calismada erken piiskiirtme yapilir. O devir i¢in gerekli olan maksimum yakit piis-
kiirtiiliir. Erken piiskiirtmede, piston AON ya yakin oldugu i¢in karisim hacmi izafi olarak daha
biiyiiktiir ve genis piiskiirtme a¢is1 homojen bir karisim olusumu i¢in bir avantaj olusturur.
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Dikey emme portu

{(b) Kiiresel piston oyugu

Ters yonde
IR hava hareketi

(a) Ters yonde hava hareketi (c) Torbirlans saglayan enjektor

Sekil 5:
Direkt piiskiirtmeli Mitsubishi motorunun temel teknolojileri

- Kismi yiikte calismada ise ge¢ piiskiirtme yapilir. Piiskiirtiilen yakit miktar1 disiiriliir. Bu du-
rumda, ateslemenin baglangicinda buji bolgesinde stokyometrik bir karisim olusturulmalidir. Bu
kiigiik dagitim agili kompakt bir piiskiirtme i¢in daha biiyiik bir avantajdir.

- Yukanda ifade edilen iki durum igin 6zellikle kismi yiikte sadece yeterli bir atomizasyona ihti-
ya¢ olmayip ayrica puskiirtiilen yakit demetinin yanma odasi cidarlariyla temasindan da kagi-
nilmalidir. Aksi taktirde HC emisyonlar arttirilmis olur.

- Iceride karisim olusumu igin gelistirilen bu metod erken piiskiirtme i¢in genis bir piiskiirtme a-
¢1s1, geg piiskiirtme icin ise dar bir piiskiirtme agis1 gerektirir, Sekil 6.

Erken piiskiirtme Geg piiskiirtme

Prensip

Piiskiirtme Cidari 1slatmaksizin genis bir dagilim Kompakt atomizasyon
Karisim Homojen Kademeli

Hedef Yiiksek performans Y akit ekonomisi

Sekil 6:
Karisim teskili prensibi
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Piiskiirtiilen yakit demetinde kontrollii bir tiirbiilans iiretmenin bir takim faydalar1 vardir. Bunlar-
dan bir tanesi, olusturulan tiirbiilansin, yakit damlaciklarmin kinetik enerjisini meme ekseni boyunca dog-
rusal hareketten donme hareketine doniistiiriilmesine imkan tanimasidir. Bu yiizden farkli devir ve yiikler-
deki degisken piskiirtme derinligi uzunlugu, degisken bir tiirbiilans yogunluguna dondsiir. Sekil 7 de silin-
dir igindeki hava hareketleriyle saglanan zayif ve giiglii tlirbiilansin fotograflart verilmistir (Kume ve dig.,
1996).

(a) Zayif tarbiilans (b)) Gugli tarbilans

Sekil 7:
Zayif ve giiclii tiirbiilans halinde yakit demetinin yapist

Mitsubishi enjektorlerinin kullanilmas1 durumunda tegetsel yariklar tarafindan iiretilen bu tiirbii-
lans Sekil 8 de gosterildigi gibi damlaciklar1 yonlendirir (Iwamoto ve dig., 1997).

Yakat

v

Yakit filmi

Tegetsel varik
tipi

Sekil 8:
Tiirbiilans enjektoriiniin temel ¢calisma prensibi

Tiirbiilansh yakit igne etrafinda ¢ok ince bir film gibi sekillenir. Meme ¢ikiginda, pliskiirtme, sivi
i¢ cekirdegi olmaksizin i¢i bos bir koni seklini alir.

Delikli tip enjektorlerin kullanilmasi durumunda yakit demetinin formu daha farkli olur. Piskiirt-
menin formu i¢i bos bir yiizey yerine sivi geritler halini alir. Bu yiizden ayni atomizasyon seviyesi i¢in
plskiirtme basincit 10 MPa’a kadar yiikseltilmelidir. Sekil 9 da kisici-meme (igneli meme) kullanilmast
durumunda farkl tiirbiilans yogunluklari i¢in piiskiirtme basincinin bir fonksiyonu olarak olgiilen Sauter
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ortalama ¢ap1 (SMD) gosterilmistir. 4 MPa’mn altindaki piiskiirtme basinglarinda olusan damlacik ¢aplari
iyl bir yanma i¢in gerekenden daha biiyiiktiir. Bununla birlikte, 5 MPa’n iistiindeki basing degerlerinde
atomizasyon ciddi bir artis gostermez. Sekil 9 da gosterildigi gibi bu egilim daha yiiksek bir tiirbiilans yo-
gunlugu i¢in karsimiza ¢ikar. O yiizden bu uygulama i¢in optimum piiskiirtme basinci 5 MPa olarak diisii-
niilmiigtiir.

— Q
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i

Enjektor .. 80

\ Zayf tiirbiilans

20+ -Giiglii tirbiilans

Olgiim noktalar1 0 ' | 1 J
' 2 4 6 8
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Sekil 9:
Damlacik boyutu ve dagilimi

Sekil 10 da piiskiirtme siiresince yakit demeti hizinin radyal ve eksenel bilesenleri gosterilmistir.

Hizin eksenel bileseni hizli bir sekilde soniimlenmesine karsin radyal bileseni tiim piiskiirtme siire-
since hemen hemen ayni1 seviyede kalir. Bu egilim tiim noktalar i¢in s6z konusudur.
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Sekil 10:
Damlacik hizinin yatay ve diisey bilesenleri

Bu davranisin sebeplerinden bir tanesi, radyal yondeki hava benzer bir tiirbiilans hareketine sebep
olabilir, halbuki eksenel yonde niifuz derinligine karst havanin bir direnci s6z konusudur. Ortam basincin-
da, eksenel bilesen baslangigta yiiksek olup daha sonra hizli bir sekilde soniimlenmektedir. Daha yiiksek
hava basin¢larinda eksenel bilesen orantili olarak daha da diigmektedir. Radyal bilesen {izerinde ise pratik
olarak herhangi bir etki s6z konusu degildir.

Sekil 11 de farkli hava basinglar1 i¢in yakit demeti boyunca dikey yonde yerlestirilmis lazer kesici-
lerden elde edilen goriintiiler gosterilmistir. Diisiik hava basinglarinda koni acis1 daha genis ve eksenel
hizda daha diisiiktiir. Bu egilim tam ve kismi yiikte calismada igeride karisim teskili i¢in bir avantaj teskil
eder.
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Piiskiirtme sonu

——— Gecen zaman

Sekil 11:
Farkly silindir i¢i basing degerlerinde yakit demetinin aldig: formlar.

Sekil 12 de yanma odasindaki enjektdr ve buji konumu ile pistonun hareketi siiresince karisim olu-
sum sirast gosterilmistir.

Buji % Enjektor E.
= e =y
== — 1*3 1?;?'31\
_‘_,—" Fris =
— *ﬁ\ \}rf
| Fiston Damlacilidar
{n) Piiskiitme sonu (b) Yakit demetinin carpmazs: (c) Buharlasma ve bujive dofiu tagmim

Sekil 12:

Karisim olusum kademeleri

5. SONUC

Yakit tiiketiminde saglanan biiyiik avantajlar ve seri liretimle gelen maliyet diislisii, dnlimiizdeki
yillarda DP benzin motorlarinin daha da yayginlasacagimi gostermektedir. Ozellikle kismi yiikte ¢aligmada
40’1 asan H/Y oranlarinda bile dengeli bir yanma gergeklestirilebilmektedir. Bu, yakit ekonomisinde énem-
li bir artis saglar. Hemen hemen bir ¢ok firma kendine ait direkt piiskiirtmeli benzin motorunu gelistirerek
seri iiretim asamasina gelmis durumdadir. Sistemin getirdigi en énemli {stiinliikler; motorda ilk hareket
kolayligi, motorun hizli cevap verme yeteneginin saglanmasi, diisiik CO, emisyonlari, vuruntu direncinin
artmasi (daha yiiksek sikigtirma oranlarina ¢ikilabilmesi) ve yiiksek volumetrik verim seklinde siralanabi-
lir.

DP benzin motorlarinin yukarida sayilan avantajlarina karsin karigim olusturma sisteminin ileri
teknoloji gerektirmesi, yliksek basingli yakit donaniminda asinmalar, egzoz emisyonlarina iliskin bazi
problemler gibi ¢oziim bekleyen bazi sakincalari mevcuttur. Bahsedilen problemlere yonelik siirdiiriilen
caligmalar bu sikintilarin kisa siire igerisinde giderilecegini gdstermektedir.
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