PiEZO TEKNOLOJILI BENZIN ENJEKTORLERINDE
PUSKURTME KARAKTERISTIiKLERININ
INCELENMESI

GOKHAN SENTURK



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PiEZO TEKNOLOJILI BENZIN ENJEKTORLERINDE PUSKURTME
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Gokhan SENTURK

Prof. Dr. M. Ihsan KARAMANGIL
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI
OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANABILIMDALI

BURSA - 2015



TEZ ONAYI

Gokhan SENTURK tarafindan hazirlanan “Piezo Teknolojili Benzin Enjektorlerinde
Piiskiirtme Karaktersitiklerinin incelenmesi” adl1 tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan
oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Otomotiv Miihen-
disligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LIiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman : Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL,

Baskan :

Uye :

Uye :

Prof. Dr. Ali SURMEN,

Bursa Teknik Universitesi. Doga Bi-
limleri, Mimarlik ve Miihendislik Fa-
kiiltesi,

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL,
Uludag Universitesi. Miihendislik Mi-
marlik Fakiiltesi,

Otomotiv Miihendisligi Boliimii,
Tasit Tahrik ve Gli¢ Sistemleri Anabi-
lim Dali

Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ,
Uludag Universitesi. Miihendislik Mi-
marlik Fakiiltesi,

Otomotiv Miihendisligi Boliimii,
Tagit Dinamigi ve Kontrol Anabilim
Dal1

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR

Enstitii Miidiiri
olod.ooo(Tarih)

Imza

Imza

Imza



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

26/05/2015

Gokhan SENTURK



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PIEZO TEKNOLOJILI BENZIN ENJEKTORLERINDE PUSKURTME
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

GOKHAN SENTURK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Yeni nesil motor tipleri, enjektor teknolojisindeki gelismeler ve EURO 6 gibi gelecege
doniik emisyon normlar1 yakit piiskiirtme hassasiyetinin 6nemini arttirmistir. Benzinli
aracglarda, motor tipine bagh olarak, yakit1 direkt silindir i¢ine piiskiirtme ve yakit bulu-
tuna yon verme her gecen giin daha da 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yakitin
yanma karakteristigine ve aracin davranisina dogrudan etki eden yakit enjektdriiniin
igne ve gdvde parcalarindaki boyutsal degiskenlerin yakit piiskiirtme karakteristigine
etkisinin incelenmesidir. Bunun i¢in, iiretim tolerans siirlarinda kalmak kaydiyla 25
adet piezo tetiklemeli enjektor iiretilmis ve piiskiirtme karakteristigini etkileyen 12 adet
Olcti belirlenerek bu ol¢iilerdeki degisimin piirkiirtiilen yakit formu, debi ve piiskiirtme
acis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligma, ayrica, enjektor gelistirme ¢aligsmala-
rina yardimci olacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Direkt piiskiirtme, Benzin enjektorii, A-Tipi Valf, Enjektor Ignesi,
Enjektor govdesi, Yakit demeti, Piezo

2015, x + 92 sayfa.
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INVESTIGATION OF THE SPRAY CHARACTERISTIC OF THE PIEZO
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Importance of fuel usage sensitivity has been increasing due to new generation engine
types, improvements on the injection technology and future based emission rules as
EURO 6. In order to reach demanded levels of vehicle performances and fuel consump-
tions; injected fuel quantity, injection type and burn characteristics are stepped forward.
Direct injection and fuel spray directing are within the topics which are developed eve-
ryday. The purpose of this study is to investigate the effects of fuel injector needle and
body dimensional changes on the spray injection characteristics. In order to do this, 25
pcs. Piezo injector have been produced and 12 different measurement points which have
effect on spray characteristics have been defined. Spray fuel profile, flow rate and spray
angle have been investigated corresponding the change of measurement points values.
Also this thesis can be considered as a qualified source for injector R&D studies.
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1. GIRIS

Otomotiv teknolojisindeki hizli ilerlemeler 6zellikle son 20 yilda motor teknolojileri
tizerinde kendisini gosteren yogun calismalar ile momentum kazanmistir. Motor
teknolojilerinden beklentiler basta glic ve tork seviyelerinde artis olarak kendisini
gostermekle birlikte emisyon olgular1 ile enerji verimliligi kavramlar1 da tasarim
calismalarinin 6nde gelen unsurlar1 arasinda kendisine yer bulmustur. Her ne kadar igten
yanmal1 bir motoru tanimlayan ana parametreler bu ¢ercevede kendisini gosterse de,
motor bilesenlerini olusturan unsurlarin tekil tasarim altyapilar1 da hedef teknolojik
diizey tizerinde belirleyici olmaktadir. Bu sebeple benzinli motorlarin enjektor
tasarimlari da ortaya konan performans hedefleri ile ortiisiir diizeyde ilerleme kaydetme
durumundadir. Emisyon ve verimlilik olgularinin genel yaklagim itibari ile yakitin
yanma karakteristikleri ile dogrudan bagmtili olmasi yakitin enjektore beslenme ve
enjektor ¢ikisindaki pliskiirtme oryantasyonuna yonelik tasarim caligsmalarini 6n plana
cikarmustir. Oyle ki, teknolojinin bu gelisen kulvarinda yakitin enjektdre sevk edilme
basincinin arttirilmast genel bir yaklagim olarak kendisini gostermektedir. Artan basing
degerleri ise gerek yakitin enjektor govdesi i¢indeki hareketi, gerek enjektdr ucundan
puskiirtme karakteristikleri tizerinde 6nemli etkiler yapmakta hem de enjektdriin montaj
yapist lizerindeki mekanik zorlanmalar1 arttirmakta ve sizdirma etkilerini

yiikseltmektedir.

Dizel motorlarin aksine benzinli motorlar daha diisiik basinglar altinda ¢alismaktadir.
Bu durum benzinin yapisal 6zelliginden kaynaklansa da silindir i¢inde gerekli olan
yanmay! saglayabilecek sekilde yakit dagilimi da zorunlu kilmaktadir. lyi sekilde
yonlendirilmis, uygun homojenlikte ve yogunlukta hava/yakit karigimi giiriiltiisiiz,
verimli ve diislik zararli emisyon degerleriyle ¢alisirken; aksi durum giirtilti kirligine,

pahal1 bir siirlise ve ¢evrenin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Bilindigi tizere yakit bulutunun olusturulmasi, yonlendirilmesi ve verimli sekilde
yakilmasi; silindir/piston, yakit enjektorii ve bujinin dogru tasarimlara sahip olmasi ile,

birbirleriyle koordineli ¢alisma sonucunda meydana gelmektedir.

Tez calismasinda yukarida bahsedilen karakteristiklere etki eden en 6nemli pargalardan

olan enjektoriin igne ve gévde pargalart incelenmis, bu pargalarin boyutsal 6zellikleri ile



secilen enjektoriin yakit piskiirtme karakteristikleri arasinda iligki olup olmadig:
arastirllmistir.  Tez ¢aligmasi, kaynak aragtirmasi ile baslayarak daha oOnceki
arastirmacilarin ¢aligsmalar1 incelenmis ve deneme iiretimi sonuglarinin yorumlanmasi

ile sonlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yakit demeti (Sprey) formlariyla ilgili ¢alismalar 6zellikle emisyon degerleri, yakit
sarfiyat1 ve performans gibi tiiketiciyi dogrudan ilgilediren konular 6n plana ¢iktiginda
artmaya baslamistir. Dong ve ark. (2013) piezo tetiklemeli ve ayn1 zamanda direkt
puskiirtmeli benzin enjektori ile ilgili yakit demeti agisi, piliskiirtme basinci, ortam
basinct ve igne kalkma miktarinin; yakit demeti atomizasyonu, tanecik boyutu ve
tanecik hizi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmada 94° ve 98° yakit demeti
acilar1 dikkate alinmis, piiskiirtme basinci 5 MPa, 10 MPa ve 20 MPa olacak sekilde

varyasyonlar tiretmislerdir. Sekil 2.1°de iki girdap bélgesinin gdosterimi yapilmustir.

Recirculation

-
N e e o

Sekil 2. 1. Yakit demeti hareketi sonucu olusan girdap bolgeleri (Dong ve ark. 2013)

Calismalar sonucunda 94° yakit demeti agisinda olusan A girdabindaki yakit
taneciklerinin enjektér memesine dogru olan hizi 98° kindekine goére daha yiiksek
cikmistir. Ayrica B girdap bolgesi silindir cidarina daha yakin noktada olugmaktadir ve
B girdap bolgesindeki yakit tanecik hizi yakit demeti hizina gore ¢ok daha disiiktiir.
Ortam basincinin arttirilmasi yakit demeti tanecik hizinin yavaslamasina neden olmakla
birlikte toplam girdap alanlarinda bir degisiklik olmamistir. Ayrica yiiksek ortam basinci

A girdap bolgesinden enjektdr memesine giden yakit taneciklerini etkilememektedir.

Benzer sekilde ancak yakit demeti tanecikleri {izerine daha derin bir arastirma ise
Rottenkolber ve ark. (2002) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada Swirl tip piiskiirtme
yapan enjektor yakit demeti taneciklerinin vektorel haritas1 yiliksek hizli goriintiileme
teknolojisi kullanilarak ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Yakit demeti taneciklerinin hareketinin

daha kolay goriintiilenebilmesi icin diisiik enjektor pliskiirtme basinglart kullanilmastir.



(0,1 MPa — 1, 1 MPa). Ayni zamanda enjektor yakit demeti agis1 30° ve 90° arasinda
degistirilmistir. Ortam basinglari ise 0 MPa — 1 MPa arasinda degistirilmistir.

Sekil 2.2’de yakit demeti taneciklerini goriintilemek {izere kurulan diizenek

goriilmektedir.
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Compressed
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Sekil 2. 2.Yakit demeti taneciklerini goriintiileme diizenegi (Rottenkolber ve ark. 2002)

Yapilan deneyler sonucu yakit demetinde olusan girdaplar ve yakit demeti hareketi Sekil
2.3’de goriilmektedir.

Injector

Increasing Injector
ambient
pressure

Spray

Sekil 2. 3. Degisken ortam basinglarindaki yakit demeti hareketi (Rottenkolber ve ark.
2002)

Sekil 2.3’de goriilecegi lizere ortam basinci arttik¢a yakit tanecikleri genisleyememekte
ve silindir i¢i niifuz (penetrasyon) artmaktadir. Bu durum enjektoriin yakit piiskiirtme
tipine baglidir. A-tipi memede ve birden fazla piiskiirtme deligi bulunan meme tipinde

yakit demeti davranisinin farkli olmasi beklenebilir.



Nouri ve ark. (2001) piiskiirtme siiresine bagli olarak direkt piiskiirtmeli benzin
enjektoriindeki yakit demeti karakteristiklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada yakit
demeti basinct sabit tutulmus (5 MPa) ancak piiskiirtme siiresi 0,2 ms ve 3,2 ms
arasinda kademeli olarak degistirilmistir. Beklenildigi gibi hacimsel piiskiirtme miktart,
enjeksiyon siiresi ile lineer baglantili olarak degismektedir. Yakit demeti tanecik hizlari
0,2 ms, 0,5 ms ve 3,2 ms enjeksiyon siirelerinde benzer trendi gostermislerdir. Ayrica
yakit demeti tanecik boyutlari piiskiirtme kosesi civarinda maksimuma ulasmis ve tek
diize hale gelebilmek icin piiskiirtme sonuna dogru kiigiilmiislerdir. Piiskiirtme kosesi
civarinda 40 um — 50 um olan Sauter Mean tanecik boyutlar pliskiirtme sonuna dogru
20 pm — 50 pm seviyelerine diismiistiir. Piiskiirtme siiresinin tanecik boyutlar1 {izerinde

kiictik bir etkisi vardir.

Pielecha (2013) ise yakit demeti niifuzuna odaklanmis ve farkli piiskiirtme basinglar1 ve
farkli ortam sicakliklar1 altinda yakit demeti modellenmesi iizerine ¢alismistir. Sekil
2.4’de farkli basinglar ve piiskiirtme siireleri altinda yakit bulutunun davranisi ve bujiye

gore niifuzu goriilmektedir.

1(ms) Py=$3 th Py~ .’ﬂ\!h
03 7 N - \ - M\
04 - 4—: \ //——\‘I.\
0s /;—i\ :/(- .\
K
0.6 £ ‘.__&\\ L/,“\—L
SR e
P AR S 28 AN \\
09 L N ) h ==
o ~_ A

Sekil 2. 4. Degisken ortam basinglarina gore yakit demeti hareketi (Pielecha 2013)

Deneysel sonuglardan yola ¢ikarak piiskiirtme basinci, ortam basinci ve sicaklik ile

yakit atomizasyonu arasindaki iligskiyi gosteren bir esitlik elde edilmeye calisilmistir.



Yakat piiskiirtme basincinin, yakit atomizasyonunu 6nemli dl¢iide; yakit niifuzunu ise
kismen etkiledigi goriilmiistiir. 5 MPa — 20 MPa araligindaki yakit basincindaki 1 MPa
artis ise 0 ms, 0,5 ms ve 3 ms zaman araliklarindaki yakit niifuzunda %35 lik artisa neden
olmaktadir. Ayrica ortam basincindaki (kars1 basing) 0,1 MPa artis, yakit niifuzunun %4

seviyelerinde, yakit bulut alaninin ise %7 seviyelerinde azalmasina neden olmaktadir.

Rotondi ve ark. (2005) yakit demeti davranisini matematiksel olarak modellemisler ve
yanma odasi ile etkilesimi lizerinde ¢aligmiglardir. Sonug olarak matematiksel model ve
gercek degerler ile ilgili bir karsilastirma yapmislardir. Iki ayr testin sonucuna gore;
nimerik modellerin  hem homojen hem de kademeli dolgulu motorlarda
kullanilabilecegi gorilmistiir. Kademeli dolgulu motor tiplerinde ise deneyle elde
edilemeyen ancak niimerik modellemeyle bulunabilen bir deger olan kademeli dolgunun

acisinin elde edilmesi tlizerine galigiimistir.

Drautz ve ark. (2014) yakit demeti davraniginin emisyon degerleri ve partikiil
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Atesleme siiresinin geciktirilerek ve tiim
piskiirtmenin 2 seferde yapilmasi saglanarak HC emisyonlarinda azalma olabilecegi

gorilmiistiir.

Schmidt ve ark. (2011) diisiik ptiskiirtme basinglarinda ¢alisan (3 MPa) enjektorler ve
standart yiiksek basinclar altinda calisgan (10 MPa) direkt piiskiirtmeli benzinli
enjektorler ile giris portuna piskiirtme yapan disiik basingli yakit enjektorlerini (PFI)
yakit tasarrufu, emisyon degerleri ve motorun stabil ¢aligmasi yoniinden
karsilastirmistir. Direkt piiskiirtmeli yakit enjektorlerinde piiskiirtme basinci arttikca
daha kiigiik yakit tanecikleri olustugundan emisyon degerleri ve yakit sarfiyati
azalmaktadir. Ancak PFI tip enjektorlerde yakit basincini azaltmanin pozitif ve negatif
etkileri mevcuttur. Bir yandan motordaki mekanik kayiplar ve sevk edilen yakit miktar
azalirken; diger yandan atomizasyon ve emisyon degerleri kotli etkilenmektedir. Bu

cikarimlar enjektdr tipine ve yakit demeti modeli ile yakindan iligkilidir.

Direk piiskiirmeli benzinli enjektorlerin partikiil emisyonlari tizerindeki olumlu etkisi
bilinmektedir. Momenimovahed ve ark. (2014) sehir i¢i ve sehir disinda bu tip

enjektorleri kullanan araglar ile denemeler yapmus; diisiik ve yiiksek degerlerdeki



farkliliklar1 incelemislerdir. 5 farkli ara¢ iizerinde es zamanli Ol¢limler yapmislar ve
cekis kuvveti ile emisyonlar arasinda dogrusal bir orantt bulmuslardir. Ayn1 zamanda
sehir ici partikiil oranlar1 sehir disina gore daha yiiksektir. Deneyde kullanilan tiim

araglar 3 yasindan kiigiiktiir.

Moon ve ark. (2015) ise yiiksek hizli X.Ray kameralar1 kullanarak ige agilan igneli
direk pilskiirtme enjektorlerindeki deliklerin uzunluklar1 ve sayisinin yakit demeti
formuna etkisini incelemislerdir. Valf delik uzunlugu azaldiginda eksenel ve radyal akis
hiz1 ile delik igindeki ve ¢ikigindaki siirtlinmelerin arttigi gozlenmistir. Aksi sekilde;

delik sayis1 arttiginda eksenel ve radyal hizin azaldig1 goriilmektedir.

Xu ve ark. (2014) ise yakit kaynakli kalintilarin yakit demeti formu {izerindeki etkisini
incelmislerdir. Ozellik ignesi ice acilan delikli valflardaki kalintilarin delikleri tikadig
ve yakit demeti formunda bozulmalara neden oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.5°de yakit

kaynakli kalintilarin etkisi gortiilmektedir.

Sekil 2. 5. Yakit kaynakli kalintilarin etkisi (Xu ve ark. 2014)

Sekil 2.5’de goriilecegi iizere yiiksek basingli sistemlerde dahi yakit kalintilar1 delikleri
hemen hemen tamamen kapatabilmektedir ve delik boyunca diizensiz bir yiizey

meydana getirmektedir.

Kalintisiz ve kalintinin mevcut oldugu enjektorlerdeki yakit demeti davranisi ise Sekil

2.6°da gosterilmektedir.




Kalintisiz (yeni) enjektor Kalintinin mevcut oldugu enjektor

Sekil 2. 6. Kalintinin yakit demeti davranigina etkisi (Xu ve ark. 2014)

Sekil 2.6’da goriilecegi gibi kalint1 kaynakli enjektorde kilcal yakit demeti hareketleri
olugsmaktadir. Bu durum ise homojen olmayan yanmaya ve yakit tiiketiminde artisa

neden olmaktadir.

Smith ve ark. (2011) disa acilan igneli ve Piezo tetiklemeli enjektor ile ¢ok delikli
solenoid tetiklemeli benzin enjektorlerini, motor performansi, maksimum yiikteki
davraniglari, atesleme kararligi, yakit sarfiyati ve zararli emisyon salinimi yoniinden
karsilagtirmiglardir. Calismada, yeterince 1sinmis ve kararli durumda, tek silindirli motor

kullanilmasgtir.

Sekil 2. 7. Piezo tetiklemeli, disa agilan igneli enjektor yakit demeti goriintiisii (Sol) ,

Solenoid tetiklemeli, cok delikli enjektor goriintiisii (Sag) (Smith ve ark. 2011)



Bu calismada siirpriz sekilde her iki enjektor, yapilan deneme sonuglart birbirine
oldukca yakin ¢ikmistir. Ancak yliksek hizlardaki yakit bulut alani, zararli HC emisyon
miktarlar1 ve yakit tiiketimi agisindan Piezo tetiklemeli enjektoriin avantajli oldugu
gorilmistiir. Diger yandan ayni kosullarda CO emisyonu solenoid enjektor icin daha iyi
sonug¢ vermistir.

Park ve ark. (2012) Piezo enjektor kullanarak farkli lambda degerlerindeki motor
karakteristiklerini incelemislerdir. Denemelerde A=1, A=1, 5, ve A=2 degerlerindeki
yakit niifuzu, motor performansi ve emisyon degerlerindeki degisimi incelemislerdir.
Calismalarda 20 MPa piiskiirtme basinglarinda, ¢ok fakir karigim sartlarinda dahi buji
¢evresinde yanmaya uygun bir karisim olustugu goriilmiistiir; ancak piiskiirtme basinci
10 MPa ve 15 MPa oldugunda lambda degerleri sirasiyla A=1, 5 ve A=2 ile smirh
kalmistir. Daha fakir karigimlar atomizasyonun kotii olmasindan dolayr miimkiin

olmamustir.

Kim ve ark. (2013) ise direkt piiskiirtme yapilan Common Rail dizel ve Solenoid ¢ok
delikli benzinli enjektdor motor performanslarini karsilastirmislardir. Bariz bir sonug
olarak benzin enjektoriinde yakit demeti niifuz miktarinin tiim krank agilarinda ¢ok daha

diisiik oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 2. 8.Farkl krank acilarinda Dizel ve Benzin enjektorii yakit demeti goriintiisii (a)
ve niifuz miktar1 (b) (Kim ve ark. 2013)

Denemeler 40 MPa piiskiirtme basincinda gergeklestirilmistir. Bu deger CR dizel
enjektdr i¢in ¢ok diisiik, benzin enjektdrii i¢in ise oldukca yliksektir. Buna ragmen

benzin enjektoriinde niifuz miktar1 dizel enjektdriine gore yar1 seviyelerindedir. Diger




nokta ise benzinli yanmada HC, CO emisyonlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Buna karsin
NOXx emisyonlart hemen hemen ayn1 seviyelerde, yanma sonrasi kurum miktari ise dizel
yanmaya gore diisiik seviyelerde ¢cikmistirr NOX emisyonlarini azaltmak i¢in yapilan
caligmada ise yakit hava karigiminin 6n atesleme yapilmasinin oldukc¢a etkili oldugu

gorilmiistiir.

Tim bu c¢alismalar gostermistir ki yakit demeti karakteristigi ve davranisi; motor
performansi, yakit tasarrufu ve emisyon degerleri iizerinde olduk¢a Onemlidir.
Motorlarin gelismesinde yakit enjektorleri, yakit enjektorlerinde ise yakit demeti

davranisi iizerinde durulmasi gereken en dnemli noktalardan birisidir.

2.1. Kuramsal Tanimlamalar

Benzinli motorlar harici bir atesleyici gerektiren Otto ¢evrimini kullanir. Motor silindir
icine alian hava/yakit karigimini yakarak kimyasal enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirir.
Geleneksel araglarda kullanilan karbiiratér sistemleri uzun yillar motor yakit
beslemesinin tahtini elinde tutmustur. Bakim kolayligi, diisiik maliyet ve emisyon
degerlerinin c¢cok Onemli olmamasi nedeniyle 90’li yillara kadar ara¢ {ireticilerin
cogunlugu bu bileseni tercih etmistir. Endiistrinin gelismesi, makine sanayinin
bilgisayarlarla uyumu sonucu ¢ok daha hassas ve hizli iiriinler {iretilebilmesi otomotiv
sektorlinlin bu dalima da etkisini gostermistir. Otomotive ilk uygulamasi Bosch
tarafindan 1935 yilindan yapilan ancak pahali olmasi, birbiriyle bagl ¢alisan
bilesenlerin (yakit pompasi, tetikleme modiilleri ve piiskiirtme nozullari)
hassasiyetlerinin karsilanamamasi ve servis zorlugu nedeniyle gelisimi duraklayan
direkt piskiirtme yakit sistemleri, emisyon degerleriyle ilgili birtakim yasal
diizenlemelerin de c¢ikarilmasiyla 90’11 yillarinin ortasinda liderlii ele gecirmeye
baslamistir.

Otto motorlarda tork ve gii¢ olusturmak, diisiik miktarda yakit tikketmek ve cevreye

zararli emisyon degerlerinden kag¢inmak icin sikistirma orani ¢ok 6énemlidir.

Sikistirmaorani (¢) maksimum piston deplasmani (V},) ve Sikistirma hacmi (V) arasindaki
iliski € = (V,+V,) / V. olarak verilir. Ideal sikistirma orani tasarim kistaslarma ve yakit

puiskiirtme sisteminin yapisina gore degismektedir. Sikistirma orani (¢ ) emme portuna
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ya da direkt piiskiirtme sistemlerinde & =13’e kadar ¢ikabilmektedir. Daha yiiksek
sikistirma oranlart ise yakitin kontrol edilemeden yanmasina ve motorda vuruntuya
sebep olmaktadir.

Diger bir etken ise hava yakit karisimidir. Hava yakitin tam olarak yanabilmesi
stokyemetrik karisim oranina baglidir. Stokyemetrik oran 14,7 kg hava icin 1 kg yakit
yani 14,7 ye 1 olarak tanimlanmustir.

Yakit/hava oran1 A (lambda) olarak tanimlanir ve silindir i¢indeki gercek hava kiitlesinin

ideal ve gereken hava kiitlesine oranini temsil eder.

__Silindir icindeki hava kutlesi
Gerekn teorik hava kutlesi

2.1)

Stokyemetrik oran i¢in A = 1 dir. 1 den daha kiigiik degerler zengin karisim olarak
tanimlanir yani yakit olmasi gerekenden fazla hava ise azdir. 1 den daha biiyiik degerler
ise fakir karisimdir. Karigimda yeterince yakit olmadigi anlamina gelir. Ayrica yakit
bulutunun silindir i¢indeki hareketi, piston tarafindan bujiye yoOnlendirilmesi ya da
dogrudan bujiye en yakin noktaya yonlendirilmesi, verimli yanma igin temel

gereksinimlerdir.
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Sekil 2. 9. Homojen karisimda A’nin Gii¢ (P) ve Spesifik yakat tiikketimi (b_e) tizerindeki
etkisi (Reif , Gasoline EngineManagement 2015)
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Sekil 2. 10. Homojen karigimda A nin zararli emisyonlar tizerindeki etkisi (Reif ,
Gasoline Engine Management 2015)

Manifolda piiskiirtme ile karisim saglanan sistemlerde tek bir hava dolgu orani

mevcuttur. Karisim yanma odasina homojen olarak dagilir. (Sekil 2.11.a)

Hava emme manifoldundan yanma odasin alinir, sikistirma aninda bujiye en yakin yere
yakit puskirtiiliir. Boylece ateslemenin yapilacagi yerde oldukga zengin bir karisim
saglanmis olur. Yanma odasmin geneline bakildiginda ise ortalamada ¢ok fakir bir
karisim meydana gelmistir. (A=10 a kadar). Bu durum c¢ok yiiksek derecede yakit
tasarrufu saglar. Bu tip karisimlara kademeli dolgu denir. (Sekil 2.11.b)

a) Homojen dolgu b) Kademeli dolgu

Sekil 2. 11. Yakit dolgu tipleri (Reif 2015)

Yakitin yanarak silindir i¢inde gii¢ iiretebilmesi i¢in hava ile tutusabilirlik sartlarinda
karigmis olmasi gerekmektedir. En genel haliyle yakit yapisal olarak ne kadar 1sil
enerjiye sahip olursa olsun her noktasinda yanma olmadiginda bu enerji ortaya ¢ikmaz.
Bu sebeple yakitin atomize olmasi ve hava ile homojen olarak karigmas1 gerekmektedir.
Motor tipine bagli olarak iki tiir karisim yapilmaktadir. Bunlar karisimin yanma odasi

disinda oldugu sistemler ve yanma odasi i¢inde oldugu sistemlerdir.
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Emme manifoldunun baslangicinda (karbiiratérlii veya tek noktadan piiskiirtmeli
motorlar) veya sonunda (manifolda diisilk basingta ¢ok noktadan piiskiirtmeli
motorlarda) yakit-hava karigiminin disarida olusturulmasmin sagladigi avantaj ve

dezavantajlar su sekilde gruplandirilabilir:

I. Avantajlar

- Karisim silindir icindeki gaz hareketlerinden etkilenmez ve tek basina homojen bir
yap1 olusturur.

- Yakit yanma odasina ulasmadan 6nce buharlasir ve atomize olur.

- Emme manifoldundaki basing dalgalarindan faydalanilir.

- Karigimin makul bir hiz ve yon temin etmesi i¢in yeterli siire taninir.

ii. Dezavantajlar

- Manifold icinde, portta ve supap yiizeylerinde basing dalgalarindan ve kismi
piiskiirtme darbelerinden dolay1 farkli yakit konsantrasyonuna sahip bolgeler olusur.

- Yakit, emilme islemi esnasinda yanma odasi cidarlarina ¢arpar. Bu durum, lokal
olarak oksijen eksikliginden, reaksiyon kinetiginden veya cidarlardaki diisiik
sicakliklardan dolay1 eksik yanmayla sonuglanir.

- Supap bindirmesi esnasindaki dolgu kayiplari, yakiti da icerir. Bu dezavantaj 6zellikle
2-zamanlit motorlarda daha da 6nem kazanir.

- Karisimin homojenligi korunmak kaydiyla tam yiikten kismi yiike gecis, gaz kelebegi
vasitastyla karisimi kismakla saglanir. Bu durum termik verimi azaltarak daha yiiksek

0zgiil yakit sarfiyatina sebep olur.

Silindir i¢inde karisim teskili silindir disinda karisim olusumunda bahsedilen

dezavantajlar1 giderir ve asagidaki avantajlari saglar:

- Kismi yiikte karisimi iki farkli bolgeye ayirmak suretiyle havanin gaz kelebegiyle
kisilmasindan kaginilir.

- Daha yiiksek sikistirma oranlarinda calisilir. Yiike bagli olarak stokyemetrik karigim
konsantrasyonu bazi bolgelerde daha fazla, bazi bolgelerde daha az ve daha kisa
siirelerde elde edilerek vuruntu sinirinda calisilabilir. Daha yiiksek vuruntu smir

sikigtirilma oraninin arttirilmasina miisaade eder.
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- Ateslemenin baglangicina kadar karigimin kontrol imkani vardir. Pliskiirtme miktari,
puskiirtme orani, piiskiirtme zamani ve atesleme zamani arasindaki iligkiler yanmanin
ve karisitmin tam kontroliiyle saglanir. Disarida karisim teskilinde, emme supabinin
kapanmasiyla birlikte karistmin kontrolii biter. Sikistirma siiresince de karisim
karakterini degisen sartlara uygulamak ve diizenlemek miimkiin olmaz

- Yanma odasi i¢indeki degisik bolgelerde degisik konsantrasyonlarda karisim olusumu

saglanarak kirletici emisyon miktarlar1 azaltilir. (Karamangil 2004)

2.2. Enjektor Tiplerinin Karsilagtirilmasi

Dogrudan yakit piiskiirtme sistemlerinin en Onemli elemanlarindan olan yakit

puskiirtme enjektorleri farkl: sekillerde siniflandirilmaktir.

Piiskiirtmenin yapildigi grubun (meme grubu) tipine gore (Sekil 2.12) ;
- Koni Piiskiirtme Tipi
- A-Meme Tipi
- Cok Delikli Meme tipi

Elektriksel tetiklemenin tipine gore (Sekil 2.13);
- Solenoid Tetikleme

- Piezo Tetikleme
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Koni Piiskiirtme Tipi A-Meme Tipi Cok Delikli Meme Tipi

1

|

Sekil 2. 12. Piiskiirtmenin yapildig1 grubun (meme grubu) tipine gore karsilagtirma
(Bosch acik kaynak dokiimanlar1 2008)

A=1 A>1
| |
Ny ~ 1"? - Tf
s ] ] |
) A B
| Solenoid Enjektor (CokDelikli) | [ Piezo Enjektor (A-Tip Valf) |

Miknatisls
Tetikleme

Piezo
TetikleyiciModiil

Baglama
Elemani

Sekil 2. 13. HDEVS5 Enjektorii (sol) ve HDEV4. 1 Enjektorii (sag) (Heinstein ve ark.
2013)

Enjektor tasariminda 6ne ¢ikan ana noktalar; yakit demetinin hazirlanmasi, ¢ok kii¢iik
miktarlarda piiskiirtme yapilabilmesi ve yapisal sabitlik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
noktalarin tamamu silindir i¢i hava akisi, yanma odasi geometrisi ve atesleme siireci ile

birlikte digiiniilmektedir. Kisacasi enjektor ve motor silindiri birbirini yakindan
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etkileyen elemanlardir. Enjektor asagida siralanan gorevleri yerine getirir:

. Tam olarak gereken miktarda yakiti tanimlanan noktaya ve tanimlanan zamana
puskiirtmek,

. Diisiik yiikler ve tam yiikler arasinda ¢alismaya ¢ok hizli tepkiler vermek,

. Damlacik boyutunu, miktarini ve yogunlugunu goz Oniine alarak hassas yakit

demeti formunu olusturmak,
. Yanma odasinda minimum yer kaplayarak silindir hacminin ve motor

boyutlariin kii¢iilmesine yardimei olmak,

. Piiskiirtme olmadigi zamanlarda kapali durumdayken sizdirma olmasim
engellemek,
. Farkli yakit miktarlarina ve igeriklerine (alkol ilavesi vb. gibi. ) uyum
gostermek.

Direkt piskiirtmeli benzin motorlarinda kullanilan yakit enjektorlerinden beklenilenler

Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. 1. Direkt piiskiirtmeli benzin enjektdrlerinden beklenilenler

Yanma Prosesi Homojen Karisim Kademeli Dolgu
(A=1) (Fakir Karigim)

Pozisyon Yanal Merkezi Merkezi

Dozajlama Hassasiyeti 2 2 1 mg/enjeksiyon

mg/enjeksiyon | mg/enjeksiyon

Coklu Piiskiirtme 3X 3X 5x

Yasam Omrii Yaklasik 600 milyon ¢evrim

Yakit demeti Toleransi 6° 6° 5°

Yakit demeti Tasarimi Esnek Simetrik Simetrik

Yakit Tipi Diinya ¢apinda kullanim (E5, E100, M15)

Oturma Yiizeyi Sizdirma Limiti 2. 5 mm*/min (<1 mm?/min)

Yukarida bahsedilen gorevleri yerine getirebilmesi i¢in Bosch iki farkli enjektor tipi

gelistirmistir.

1. Birden fazla piiskiirme deligi bulunan ve Solenoid tetiklemeli HDEVS enjektorii
2. Disa agilan ignesi ile koni piiskiirtme yapabilen ve Piezo tetiklemeli HDEV4. 1
enjektorii
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2.2.1. Cok delikli solenoid enjektor (HDEV5)

HDEVS solenoid enjektdr su anda diinya ¢apinda kullanilan ve direkt piiskiirtmeli
benzinli motorlarin temel gereksinimlerini karsilayan enjektor tipidir. Pliskiirtme direkt

silindir i¢ine yapilir. Bdylece yakit silindir igine bir noktaya degil homojen olarak

dagilacak sekilde girmektedir. (Sekil 2.14)

Birincil 2
damlaciklar &
2

[Damlacik = :; ‘ @
buharlagmasi ]

[Damlacik
ylizey temast

__|Yiizey yakat

filmi

[~

Kars1 basinc aninda
[damlacik davranisi

~\\ Yiizey yakit

filmi buhari

Sekil 2. 14. Silindir i¢inde homojen dolgu olusumu saglayan direkt piiskiirtme sekli

(Reif 2015)

Uretimine 2005 yilinda baslanmistir ve su ana kadar toplamda 50 milyondan fazla
enjektor dolagima ¢ikmistir. Tiim diinyadan 30 a yakin miisterisi bulunmaktadir (Fiat

Group, VW Group, GM Group, vb. ) ve diisiik hacimli motorlardan yiiksek performans

araclarina kadar kullanilabilmektedir.
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Elektriksel
baglanti
konnektori

Manyetik Enjektor
miktnatis zirh1

Yakat giris
yolu ve filtre

govdesi 8 Puskiirtme
delikleri

Sekil 2. 15. HDEVS enjektorii (Basshuysen 2013)

Her bir enjeksiyon da elektrik akimiyla tetiklenen miknatislar sayesinde enjektor
calistirilir. Mekanik baglantilar ile birlikte 200 bar enjektor i¢i yakit basincinda dahi
igne hareket eder ve piiskiirtme gergeklestir. Her uygulamaya adapte olmasi igin ¢ok
kiiciik piiskiirtme miktarlart baz alinmistir. (< 5 mg /piiskiirtme). Ayrica enjektdriin
puskiirtme zamanlamasi, agik kalma siiresi gibi 6nemli degigkenler elektronik kontrol

unitesi tarafindan belirlenmektedir.

Enjektor girisinin tasarimi enjektorii bagli oldugu miisterek haznedeki yakit basinci
dalgalanmalarindan hidrolik olarak koruyarak enjektoriin fakli calisma modlarinda
stabil bir debi garanti eder. Ayrica piiskiirtme zamanlarinin elektronik olarak

ayarlanmasi ile yiiksek yiiklerdeki sesler minimize edilir.

HDEVS5 enjektoriinde yakit demeti niifuziyeti ¢oklu delikler ile saglanir. Delikler
yiiksek enerjili lazer ile agilir. Bu teknolojinin faydasi ise istenilen boyutlarda ve
birbirinden bagimsiz 6zelliklerde deliklere imkan saglamasidir. Piiskiirtme agzi ihtiyaca
gore ~0,1 mm caplarinda 5-8 delik barindirabilmektedir. Bu sekilde kademeli dolgu
miimkiin olmakta ve yakit demeti agilar1 piston formuna gore ayarlanabilmektedir.
(Sekil 2.16 ve Sekil 2.17)
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[Damlacik
ylizeytemasi

§ 1= [Vakitfilmi

Birincildamla
ciklar

[Damlacik
[buharlasmasi

Sekil 2. 16. Kademeli dolgu saglayan direkt
puskiirtme tipi (Reif 2015)

Sekil 2. 17. Delik tipleri ve yakit demeti gortintiisii
(Bosch Engineering GmbH Motorsport 2013)

Enjektor tzerindeki deliklerin  konumu ve biyiikligi yakit demetinin  dogru
konumlanmasi igin ¢ok dnemlidir.

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’de delik boyutlarinin ve konumlarinin yakit demeti tizerindeki

etkisi gosterilmektedir.

®R|

Sekil 2. 18. Yanma odasina, silindir duvarina ve piston yiizeyine temas eden yakit
demeti formu (istenmeyen durum) (http: //www. bosch-presse. de, 2015)
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Sekil 2. 19. Yanma odasina, silindir duvarina ve piston ylizeyine temas etmeyen yakit
demeti formu (istenen durum) (http: //www. bosch-presse. de, 2015)

EURO 6 emisyon normunun yerlesmesiyle birlikte enjektor basinglart 200 bar’in ¢ok
lizerine ¢ikacaktir.
Mevcut ¢aligmalar 350 bar ve iizeri i¢in yapilmaktadir. Yakit tasarrufu saglayabilmek

icin ¢ok daha hassas yakit miktar kontrolii gerekmektedir.

2.2.2. Disa acilan igneli piezo enjektor (HDEV4. 1)

HDEV4. 1 enjektorii diinyada yiliksek adetlerde tiretimi olan ve Pizeo tetikleme
sistemine sahip tek benzinli enjektordiir. Dort temel gruptan olusur. Valf grubu, Piezo

tetikleyici grup, hidrolik kompanzasyon grubu ve motor baglanti grubu. (Sekil 2.20)

Motor baglanti grubu

Valf moduli

Baglayici modiil

Piezo tetikleyici
moddil

Sekil 2. 20. HDEV4. 1 Enjektor alt bilesenleri (Basshuysen 2013)

Valf modiilii yay vasitasiyla, Piezo tetikleyici gruba baglidir. Elektrik akimi ile birlikte
tetiklenen Piezo kristaller Valf grubu icindeki igneyi enjektdrii digina dogru iterek
yakitin silindir igine piiskiirmesini saglarlar. Piiskiirme aninda i¢i bos koni formu

meydana gelir ve teorik olarak bu form silindir i¢i ortam basincindan etkilenmez.
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Piezo tetikleyici modiil, elektriksel yiik karsisinda boyut degistiren kristallerden

meydana gelir. Kismi yiiklerde ise tetikleyici grubun igindeki kristaller de kismi agilarak

igne disa dogru istenen miktarda a¢ilmasini saglarlar.

Baglayict modiiliin gorevi ise, farkli yiikler, sicakliklar ve calisma zamanlarinda igne

hareket mesafesinin istenilen seviyelerde kalmasini saglamaktir.

Motor baglant1 grubu, hedef motora yonelik baglant1 ve sizdirmazlik elemanlarini igerir.

Iki tip enjektdr karsilastirilirsa ise; HDEVS diisiik maliyetler ile farkli yanma odalaria

adapte edilebilirken; HDEV4. 1 ¢ok daha yiiksek hassasiyet ile piiskiirtmeler yaparak

diisiik yakit tiiketimi ve daha az zararli emisyon salinimi saglamaktadir. Cizelge 2’de

genel bir degerlendirme verilmistir.

Cizelge 2. 1. HDEVS5 ve HDEV4. 1 enjektorlerinin karsilagtirilmasi

Solenoid HDEV5 Piezo HDEV4. 1
(Cok Delikli) (A-Tipi Valf)
Yanma prosesine + +
uygulanabilirligi Yanal ve Merkezi Merkezi,
Ayrica Kademeli Dolgu
Dozajlama Alani + ++
Coklu Piiskiirtme + ++
Yakit demeti Esnekligi ++ 0
Niifuz + ++
Atomizasyon + ++
Maliyet ++ 0
80

—_ 70

% 60 /

!\éﬂ 50 /

— 0] HDEV4.1 /

(7]

% 30 1 / e

< w0 -

%;E . /’_,>~/

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman[ms]

Sekil 2. 21. HDEVS ve HDEV4. 1 enejktorlerinin zamana bagh piiskiirtme degerlerinin
karsilagtirilmasi (Heinstein ve ark. 2013)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tezde kullanilan enjektorlerin tipi, boyutsal 6zellikleri ve etkili oldugu
noktalar 6n plana ¢ikarilmigtir. Direkt piiskiirtmeli yakit enjektorlerinin ortak noktasi
puskiirtme odakli yanma olarak tanimlanabilir. Bunun saglanabilmesi i¢in enjektor
konumu, bujinin konumu, tetikleme sayisi, tek seferde piiskiirtiilen yakit miktar1 dnem
kazanmaktadir. Bu tezde Piezo Tetiklemeli, A-Meme Tipi enjektor tizerinde

calisilacaktir.

Deneme amacli toplamda 25 adet enjektor iiretilmis, bu enjektdrde kullanilacak igne ve
govdelerin boyutsal degerleri kaydedilmistir ve enjektoriin montaji  sonrasindaki

fonksiyon degerleri ile eslestirilmistir.

Calismaya konu olan HDEV4. 1 enjektoriiniin seri iiretimine 2010 yilinda baslanmustir.
Su anda tek miisterisi Daimler (Mercedes) dir. Tek tip enjektor farkli galisma tarzlar ile
farkli tip motorlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma tarzlar1 miisterinin beklentisine gore

elektronik kontrol tinitesi tarafindan belirlenmektedir.

Enjektoriin boyutsal 6zellikleri Sekil 3.1°de ve motor blogu iginde konumlandirilmasi

Sekil 3.2°de verilmistir.

@ 1475

o 20,1

4+

Sekil 3. 1. HDEVA4. 1 enjektorii boyutsal 6zellikleri (Robert Bosch GmbH yayinlar
2013)
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Piezo injector
with injection
nozzle

Hollow cone of
injected fuel

T }
/
0

Flat piston
floor
Spray-guided gasoline

direct injection

Sekil 3. 2. Enjektoriin motor blogu iginde konumlandirilmas: ve kademeli dolgu
saglanmast (www. fltechnical. net,2015)

3.1. Piezo Tetiklemeli Yakit Enjektorlerinin Davramsi

Calismada kullanilan enjektoriin yiikksek basing altinda, 200 bar, calistigi ve vida
baglant1 yerine sadece lazer kaynak ile birlestirildigi diisiiniildiiglinde, en Onemli
konulardan biri sizdirmazlik olmaktadir.
Sizdirma asagidaki gibi ¢esitlendirilir. ;
- Enjektor i¢i sizdirma
- Enjektor dist sizdirma

- Silindir i¢i s1izdirma

- Silindir dis1 s1izdirma
Enjektor i¢i sizdirma enjektor fonksiyonlarinin bozulmasina, kisa devre sonucu
tetiklemenin yapilamamasina ya da enjektér dmriiniin kisalmasina neden olur. Enjektor
disina sizan yakit ise eger silindirin disina ¢ikmigsa yangin tehlikesi igerir. Silindirin
icinde kaliyorsa; yakit bulutunun kétiilesmesine, homojen olmayan yanmaya, zararli

emisyonlarin artmasina neden olur. Enjektor i¢i yakit yolu Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Yakit girisi

-~

Sekil 3. 3. Enjektor ici yakit yolu (Bosch agik kaynak dokiimanlar1 2008)

3.2. Enjektor Igne ve Govdesinin Karakteristik Ozellikleri

3.2.1. Malzeme ozellikleri

Silindir icinde olusan yiiksek sicakliklara (~800 °C) dayanabilmesi i¢in igne ve govde
151l islem gormiis celikten iiretilmistir. Ancak talash imalatta kolay islem gorebilmesi
i¢in siinek malzeme yerine tok malzeme kullanilmistir. Daha yiiksek tepki kuvvetlerine
maruz kalan dizel enjektorlerin aksine, Karbon kaplama yapilmamistir. Sekil 3.4°de valf
ignesi ve valf gdvdesi gosterilmistir. Isaretli alanlar yakit piiskiirtme karakteristigine

etkisi olan bolgelerdir.
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Valf ignesi Valf govdesi Valf ignesi + govdesi

Govde
pliskiirtme
kosesi

Igne
puskiirtme
kosesi

Igne yakat

gecis yolu
(6n-arka) Govde igne-
yakit gecis Gévde
| yolu (6n- cifti yakat
arka) gegcis yolu
= (6n-arka)

Sekil 3. 4. Valf ignesi ve Valf govdesi

Sekil 3.4’de belirtilen igne ve govde piiskiirtme koseleri yaktin enjektorle temas ettigi

en son noktalardir. Yakit bu bolgeden ¢ikarak silindirin i¢ine dagilir.
3.2.2. Karakteristiklerin piiskiirtme acisi iizerine etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde igne ve gévde + igne cifti karakteristikleri gruplara ayrilmis ve ayr1 ayri
incelenmistir. Belirli tolerans bolgelerindeki Karakteristiklerin yakit demeti agisina
etkileri aragtirllmigtir. ~ Arastirma esansinda diger Karakteristikler sabit tolerans
bolgelerinde tutulmustur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da igne ve gévde + igne ¢ifti tizerindeki

bolgeler gosterilmektedir.

Loy N \%

g

.<’_
>——

'.._);k.,J‘

po——

it

>

B

Sekil 3. 5. Igne iizerindeki karakteristiklerin gruplandirilmasi

A igne bas bolgesi B : ignenin tamami
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=

Sekil 3. 6. Govde + igne lizerindeki karakteristiklerin gruplandirilmasi

C : igne govde temas bolgesi

Sekil 3.5.a ve Sekil 3.6°da gosterilen bolgelerde yer alan karakteristikler Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8’de belirtilmistir.

N/ \E

Sekil 3. 7. Igne bas bolgesindeki karakteristiklerin incelenmesi

\< —e

A

Sekil 3. 8. Ignenin tamamindaki karakteristiklerin incelenmesi
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i) Karakteristiklerin tanimi

Etkilerini incelemek amaciyla toplamda 12 adet karakteristik belirlenmistir. Bu

karakteristiklerin ortlama, maksimum ve minimum degerleri Cizlege 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Igne karakteristiklerin tanimi

Karakteristik o Ortalama Maksimum Minimum

Karakteristik tanimi

Nr. deger deger deger
Dis arka ag1 yiize

1 Y 0um 4 um 0 um
piriizlilugi
On ac1 yiize

2 e 0 um 6 um 0 um
purizliligi

3 Cap 0Ol¢timii 3,20 mm 3,21 mm 3,19 mm

4 Dis a¢1 yuvarlaklik 0um 1,2 um 0 um

5 Iin 11l e gore salgisi 0 2 um 0 um
II nin IV e gore

6 0 1,4 um 0 um
salgist

7 D1s ac1 115° 117° 113°

8 Ic ac1 115° 116° 114°

9 Dis yarigap 0, 35 mm 0,40 mm 0, 30 mm

10 I¢ yarigap 0, 35 mm 0, 40 mm 0, 30 mm

11 Igne tam boy 58, 970 mm 58, 985 mm 58, 955 mm
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Sekil 3. 9. Govde & igne lizerindeki karakteristigin incelenmesi

Cizelge 3. 2. Govde & igne karakteristiginin tanimi

-

Karakteristik o Ortalama Maksimum Minimum
Karakteristik tanimi
Nr. deger deger deger
12 Geri tahliye Ol¢lisii 5um 10 um 0 um

Tanimlanan sayisal degerler bu tip enjektoriin kullanildigi motor tipine uygun olarak

belirlenmistir.

verilmemistir.

Degerlerin tanimlanmasiyla

i) Piiskiirtme agisina ektilerin incelenmesi

1) Yakit demeti Kriterleri

a) Secilen enjektdre ait spesifikasyonlar

ilgili

Yakit demeti bulutunun alanlara ayrilmasi (Sekil 3.10)
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Sekil 3. 10. Yakit demeti bulutunun alanlara ayrilmasi

A; = Sol sprey alan1, A, = Sag sprey alan

Yakit demeti alani (SA)

Ideal durum :SA=0=0,3 (3.2)
Anlam1 . Her iki alanin da birbirine esit ve simetrik olmasi
_Ap— AR

Tanimlama :SA (3.2)

B A+ AR
Silindir icine yiiksek basing altinda piiskiirtiilen yakit sivi halden gaz hale gecer ve
atomize olur. Bu duruma yakit bulutu olusumu adi verilir. Yakit bulutu piiskiirtmenin

kalitesini gdsteren temel degerlerdendir.

Yakit bulutunun 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

a) Silindir i¢gine homojen dagilmalidir.

b) Silindir tipine ve yonlendirmeye bagli olarak simetrik olmalidir.
¢) Kilcal dagilmalar meydana gelmemelidir.

d) Valf grubu ¢ikisindaki a¢1 toleranslar iginde ve ortalama degere yakin olmalidir.

b) Yakit demeti agis1
Yakit demeti agisi toleranslari: o= 85, 0° + 5° (ideal durum =85, 9°) (3.3)
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Sekil 3. 11. Yakit demeti agisinin tanimlanmasi

Sinir sartlari:
Yakit basinci: 20 MPa
Kars1 basing: 0,6 MPa

Bosch normlarma gore smir sartlarindaki piiskiirtme acis1 tayini asagidaki kriterlere
gore yapilir. (Sekil 3.11)

o Piiskiirtme esnasindaki maksimum igne agikligi aninda igne st ylizeyinin Smm
altindan teget gegecek bir yay cizilir.

o Cizilen yay yakit bulutunun kenarlar ile kesistirilir

o Yay yarigap1 yakit demeti agis1 olarak kabul edilir.

c) Yakit demeti goriintiisii ve bulut formu

Sekil 3.12.a ve 3.12.b’de yakit demeti goriintiileri verilmistir. Ideal durum Sekil
3.12.a’da oldugu gibi yakit bulutunun simetrik ve homojen olmasi, yakit bulutunun alt
tarafinda ¢atallagma olmamasi ve yakit demeti agsisinin tanimlanan degerde olmasidir.

Sekil 3.12.b’de ise igne oturma yiizeyindeki vuruk ve gentigin etkisi goriilmektedir.

Iyi yakit demeti goriintiisii (a) Kotii (Hasarl) yakit demeti goriintiisii (b)

Sekil 3. 12. Yakit demeti a¢isinin tanimlanmast
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Sekil 3.13 yakit demeti bulutunu tanimlamakta kullanilan 0&lgiisel parametreleri

gostermektedir.

Sekil 3.14’de ise gorsel olarak yakit demeti bulutunun kalitesini 6lgmekte kullanilan

form parametreleri verilmistir.

Sekil 3. 13. Olgiisel parametreler

Sekil 3. 14. Form parametreleri

'H
'R
A
'L
' F
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2) Tasarim 0geleri ve degiskenlerin analizi

Yakit demeti koni genisligi

Koni
Koni uzunlugu
Niifuz

Ortalama niifuz

a) Muhtemel etkilerin belirlenmesi

Bu kisimda yakit yakit demetiine etki eden muhtemel parametrelere genel bir yaklagim

yapilmustir.

Eomple enjektdr

Time Hub hareketi

Debi

Elsktronik kontrol
(tetikleme siireleri, iEme
a1k kalma siiresi vhb.
Piiskiirtme basmer
Piiskiirtme odas1 kars1
basme

Enjektor i¢i kars1
kuvvetler (siirtimmeler,

Tasarm konsepti

Hareketli pargalarm
arzzmdaki bogluklar
Walf givdest ve utucn
parga arzsmdzki gegme
ve szl

Temevyi tutan yay kuvveti

malzeme yapis)

AN

N

/

/

IEme oturma boyu

Teme vitzey kalitesi,
piiskiirtme yiizevi formu
Walf givdesi pliskiirme
OMUTIE 3151

Tiizey temizligi

Valf gzometrisi Valfbaglant bélgesi ethkisi
»  Piskilrtme yiizeyi »  [tme Govde en vzkm
»  Imenin gévde icindeki bilge ayricam
pozisyonu «  Ifmedegmsallim

*  Destebleme elemanlan
(pozisyon, boy | temas
wilzeyi)

Sekil 3. 15. Muhtemel yakit demeti etkilerinin incelenmesi
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b) Enjektor calisma sartlart

Calismada kullanilan enjektoriin teknik 6zellikleri ve operasyon sartlar1 Cizelge 3’de

verilmistir.

Cizelge 3. 3. Calisma kapsamindaki HDEV4.1 enjektoriin teknik 6zellikleri

Tanim

Deger

Igne tetiklemesi

Direkt

Yakit demeti agis1

85° + 5° (ideal : 85, 9 °)

Iki tetikleme arasindaki yakit demeti ac1

:l: o
farki !
Ortam basicindan etkilenme <4°%
Tanim Deger
Karbon katmanina kars1 a¢1 degisimi <3°
Damlacik boyutu
(Sauter Ortalama Capi) 10-15 pm
Niifuz <30 mm
Sistem basinci 20 MPa
Igne kalkma mesafesi (Hub) <35 um

Dinamik Debi(gdyn)

34.5mg/lift@ti=1ms

Igne kismi kalkma mesafesi
(Partial Hub)

>10-35 um

Enjeksiyon siiresi

70-5, 000 ps

Coklu Piiskiirtme

<5 enjeksiyon/cevrim

Bekleme Suresi

> 50 ps

Dojazlama araligi

0. 5-150 mg/enjeksiyon
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3.2.3. A-Valf tipinin tasarim sartlar

Bu boliimde tezde kullanilan A. Tipi valf tipinin tasarim sartlar1 tanimlanmistir. Sekil

3.16’da igne ve govde arasindaki oturma yiizeyi gosterilmektedir.

Difizor [ | g
Valf govdesi
' |
Oturma yiizeyi hatti Yakit yolu
- Vlalf ignesi

Sekil 3. 16. Igne oturma yiizeyi ve gévde oturma yiizeyi arasindaki iliski

Diflizor bolgesinin yuvarlatilmis ya da keskin kdse olmasi yakit bulutunun yiizey
alaninin biiyiikligiinii tayin etmektedir. Keskin koseli diflizor bolgesi daha kiiciik yiizey
alan1 anlamina gelmektedir. Yuvarlatilmis difiizor bolgesi ise yakit taneciklerinin igne
ve govde yiizeylerine yapigsmasina ve yakit bulutunun yiizey alaninin genislemesine
neden olmaktadir. Igne oturma yiizeyi ve gévde oturma yiizeyi birbirlerine tam olarak
temas etmelidir. Her iki oturma yiizeyinde tiretim kaynakli ¢izik, vuruk vb. hasar
olmamalidir. Oturma yiizeyi temas alanin etkileri agagidaki gibi olmaktadir.

. Oturma yiizey alani az olur ise enjektor ucundan sizdirma artmaktadir.

. Oturma ylizey alani ¢ok olur ise yakit demeti formu bozulmaktadir.

Igne oturma yiizeyinin arka boliimiindeki yarigaplar1 igne hareketini kolaylastirmak icin
farklilagtirilmistir. Ornegin oturma yiizeyine yakin olan tarafta ince bir yakit gegis yolu
var iken wuzak tarafta yakitin piskiirme Oncesi birikecegi kiiciik bir hazne
olusturulmustur. Bu hazne sayesinde yakit difiizériin oldugu boliimden kesintisiz olarak
puskiirtiilmektedir. Difiizor olarak adlandirilan bolge ise yakit bulutuna son formunu

veren birlesim noktasidir.
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Cizelge 3. 4. A-Tipi Valf Gereksinimleri

/;,//./ THTLLTL

T
LI B

Nr. |A-Tipi valf in gereksinimleri Gerekeeleri Aksi durumda etkiler
Piiskiirtme kosesindeki capak
sprey agismt degistiriyor. Standarttan sapma.
1 Keskin ve ¢apaksiz piiskiirtme kdsesi. (Asimetriye sebep oluyor.)
Puskiirtme kosesindeki sivanma. Coanda- Efe Kti meydana geliyor.
(Bkz. Sekil 3.16)
Yiiksek basmg altinda gerilme
hareketi ol turma
Oturma yiizeylerinin birbirine sizdirma areieti olusuyor ve o _
) . o yiizeylerinin tam temas etmemesi
2 yapmayacak sekilde temas etmesi ve hareket |Dayanim ve siireklilik.
o . sonucunda szzdrma meydana
sonrasmda titregim hareketinin olmamast. . . .
geliyor. Govde yiizeyinde hasar
olusuyor.
3 Malzeme yapismin saf olmast. Dayanim, ¢atlaklarm 6nlenmesi. Stirekli basmg altnda kilcal catlaklar
olusuyor.
Minimum difiizor boyu. Kavitasyondan kagmma. Kavitasyon sonucu catlak.
4 Yakit kalntilarmdan
Oturma ylizeyi bolgesindeki ag1 degisiminin
.. yizeyi bolgesindeld agt degis kagmma.Cevrimden cevrime farkli | Yakit kalntilari nedeniyle sizdrma.
minimum olmast.
sprey agilarinmn olugsmamasi.
Hub hareketinin kontrol edilememesi
5 Uygun oturma ylizeyi ¢ap1. Sprey acisina etkisi.
Uygun olmayan sprey formu.
Yeterli miktarda igne oturma ylizeyi temasi. H“er tetikle_me de debinin farkhlk
gostermesi.
Genis yakit kanallari. Enjektor i¢i yakit hareketlerinde
6
dalgalanmalardan kagmma.
Sprey formunda uygunsuziuk.

Hasarlardan korunmast i¢in yuvarlatiimig
oturma yiizey kenarlar1.
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Coanda etkisi, hizla ilerleyen hava akiminin dogru bir yol izlemek yerine, yakinindaki

bir yiizeye yapisarak, yiizeyin egimlerini izleyerek ilerlemesi olayidir.

Sekil 3.17. Coanda Etkisi (http://en.wikipedia.org/wiki/Coand%C4%83_effect,2015)
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4. YAKIT DEMETI KARAKTERISTIiKLERIN BiRBiRLERI ARASINDAKI
ILisKi
Bu boliimde, enjektor karakteristiklerinin birbirleri arasindaki ve kendi aralarindaki

iliskiler incelenmektedir. Degerler denemeler sonucunda sayisal olarak elde edilmis ve

gerekli olan noktalar grafikler {izerinde incelenmistir.

4.1. Oturma Yiizeyi Hatt1 ve Yaricap ile Yakit demeti Agis1 Arasindaki liski

~

~

A

\
)
(

Sekil 4. 1. Valf ignesi oturma yiizeyi hatti
degisimi

Sekil 4. 2. Oturma ylizeyi yarigap
degisiminin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildigi lizere igne boyu uzadiginda ve oturma yiizeyi hatti disa
dogru uzaklastiginda yakit demeti acisi kiiclilmektedir. Oturma ylizeyi yarigapi
biiyiidiigiinde ise yakit demeti agis1 artmaktadir.

Sekillerde kirmizi ve yesil ile gosterilen degisimlerin yakit demeti yonii lizerindeki
etkisi tanimlanmistir. Ornegin Sekil 4.1°de oturma yiizey hatt1 kirmizi ile ¢izilmis gibi
oldugunda yakit demeti dogrultusu da kirmizi ok yoniinde olmaktadir. Oturma Yiizeyi
hatt1 yesil ile ¢izilmis gibi oldugunda ise yakit demeti dogrultusu yesil ok ydniinde

olmaktadir. Ayn1 durum oturma yaricap degisimi i¢in de gegerlidir.
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Igne oturma yiizeyinde bir yarigap mevcuttur. Bunun sebebi yakitin oturma yiizeyinden
ayrilmadan kontrol altinda ve istenilen agi1 verilerek sevk edilebilir olmasidir. Yani
boylece yiiksek basing altinda igne oturma yiizeyinde mikro yakit bosluklari olusmaz ve

yakat kesintisiz olarak diflizérden piiskiirtiilebilir.

4.2. Sistem Basinc1 ve Piiskiirtme Acilar1 Arasidaki fliski

89

88

87
—~ 86
g 8 —
g —
£ 4 >
o
£ s
(T
>

82

81

10 15 20
Sistem Basinci [MPa]
—ll— 25 Enjektoriin ortalamasi =—4— Maks
Min Dogrusal (25 Enjektoriin ortalamasi)
Sekil 4. 3. Farkli sistem basinglarina bagli ol arak yakit demeti agilarinin degisimi

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi farkl sistem basinglarinda yakit demeti agilar1 da dogrusala
yakin bi¢imde degismektedir. Deneme igin iiretilen 25 adet enjektor, diger tiim kosullar
ayni kalacak sekilde sadece farkli sistem basinglarinda g¢alistirilmistir. 10MPa ile
yapilan ilk denemede ortalama yakit demeti acis1 84,4° derece olurken, 25 enjektor
icindeki minimum yakit demeti agis1 83,9° Maksimum yakit demeti agist ise 84,7°
olmustur. Ortalama, maksimum ve minimum arasindaki fark enjektorlerin alt
parcalarinin ve montaj asamasindaki siireclerin tolerans kullanim farkliliklarindan

kaynaklanmaktadir.
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Benzer sekilde

. 15 MPa sistem basinci i¢in yakit demeti agilari
o Ortalama deger : 85,1°
o Maksimum deger : 85,5°
o Minimum deger 1 84,6°

o 20 MPa sistem basinct i¢in yakit demeti agilart
o Ortalama deger : 85,6°

o Maksimum deger 1 86,1°

o  Minimum deger :85,1°

Sonuglar incelendiginde her 5 MPa sistem basing artis1 yakit demeti acisinda yaklagik
olarak 0,5° lik artisa sebep oluyor. Miisteri talebi olan ideal 85,9° yakit demeti agisina en

uygun sistem basinci ise 20 MPa olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Artan basinca bagh olarak yakit demeti acgisinin artmasi Sekil 4.4°de gosterilen oturma
yiizey yarigapt ile yakindan ilgilidir. Basing arttikga yakit tanecikleri yarigap son

noktasina ulagamadan igne ylizeyinden ayrilmaktadir.

Titdesek sistem
_ , basimel
P
\ i
o / .
sistern %
basmmer | ]

Sekil 4. 4. Farkli sistem basinglarinda yakit taneciklerinin izledigi dogrultu

Igne piiskiirtme kosesi formu ile iliskili olarak yakit taneciklerinin dogrultusu ile igne
ekseninin dogrultusu birbirlerine paralel olduk¢a yakit demeti agis1 kiigtilmektedir. AKSi
durumda ise yani yakit taneciklerinin dogrultusu igne ekseninin dogrultusundan
farklilastik¢a yakit demeti ags1 artmaktadir.

Sekil 4.3 incelendiginde diisiik sistem basinglarinda (10 MPa) yakit tanecikleri oturma

yiizeyi yarigapinin tamamina temas ettikten sonra igneyi terk etmektedir. Bu nedenle
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yakit taneciklerinin dogrultusu igne ekseni dogrultusuna daha yakindir. Yakit
taneciklerinin yiiksek sistem basmlarinda (15 MPa) ise yakit tanecikleri yaricapa
tamamen temas etmemekte ve daha erken igneyi terk etmektedirler. Yakit taneciklerin
dogrultulari ile igne ekseninin dogrultusu arasindaki fark atmaktadir. Bu nedenle yakit

demeti agis1 artmaktadir.

Konuyla ilgili Ghurri ve ark. (2012), piiskiirtme basinci ve yakit vizikositesinin yakit
demeti agis1 tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada her iki etken ayri ayri
incelenmisti. BD65 yakit1 kullanilarak 50 MPa, 70 MPa ve 90 MPa piiskiirtme

basinglarinda elde edilen yakit demeti agilart Sekil 4.5°de gosterilmistir.

30
[+
Fuel: BD65
% S50 MPa
a
b 870 MPa
— 20
2. @ 50 MPa
© 8
: 'y
15
& o
- 'Y |
& 1 X
a s _§ 8,0
LX) alell,
°83'50000000
5
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time ASOI (ms)

Sekil 4. 5. Farkli ortam basincilara gore yakit demeti agisinin degisimi (Ghurri ve ark.
2012)

Yukaridaki grafik sol ekseni yakit demeti agisini, alt eksen ise piliskiirtme zamanini
gostermektedir. Pliskiirtme zamani ilerledik¢e yakit demeti acis1 diigse de, ayni sartlarda
piiskiirtme basinc arttikga yakit demeti agisinin da arttigi gériilmektedir. Buradan yola

cikarak asagidaki esitlik olusturulmustur.

tan (2) = 0.15AP%017p=07 (4.1)

0: Yakit demeti agisi

AP: Py, — Py

P;;,: Puskirtme basinci
P, Ortam Basincl

v: Yakit vizikozitesi

olarak tanimlanmaktadir.
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Esitlikten vizikozitenin etkisinin piiskiirtme basincinin etkisine oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak bu durum tasarim sartlarina bagli olarak degisebilmektedir.

Ayrica yliksek hizdaki hava akimlarinda etkili olan Coanda etkisi (hizla ilerleyen hava
akiminin dogru bir yol izlemek yerine, yakinindaki bir diizeye yapisarak, diizeyin
egimlerini izleyerek ilerlemesi olayl) bu durum icin de gecerlidir. Sebebi ise yiiksek

basing altinda yakitin homojenize olarak sivi formdan gaz formuna ge¢mis olmasidir.

4.3. Ortam basmci Ve Piiskiirtme Acilar1 Arasindaki Iliski

Silindir i¢i basincin (ortam basinci) yakit demeti agilarinda etkisi olduk¢a 6nemlidir.
Tasarima bagli olarak ortam basinct arttikca yakit demeti agisinin  artmasi
beklenmektedir. Bu durum, yakitin silindir igindeki basingla sistem basinci arasinda
sitkigsmast ve yatay olarak genislemesi olarak diisiliniilebilir. Sekil 4.6’da farkli ortam
basincilarin Yakit demeti agis1 tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Denemeler 25 adet

enjektdrle ve sabit 200 bar sistem basincinda yapilmistir.

89

z
O
<
3
£
[}
o
£t 83
(L
>
82
81
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ortam Basingi [bar]
=== 25 Enjektdrin ortalamasi === Maks
Min Polinom. (25 Enjektorin ortalamasi)

Sekil 4. 6. Farkli ortam basincilara bagli olarak yakit demeti agisinin degisimi
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Yukaridaki grafikten goriilecegi lizere ortam basinct arttikca yakit demeti acist lineere
yakin olarak artmaktadir. Ideal olan 6-7 bar arasindaki ortam basincinda ise miisteri
talebi olan yakit demeti agisina ulasilmaktadir. Biiyilk hacimli yanma odalar1 diisiik
ortam basinci olusturur bu nedenle yakit demeti istenen agida piiskiirtiilemez ve yanma
sonrast giic kaybi yasanir. Kiigiik hacimli yanma odalarinda ise ortam basinci ¢ok
yiiksektir bu nedenle yakit demeti acis1 normalden fazla olacaktir. Bujiden uzaklagan
yakit tanecikleri ya gec¢ yanacak ya da hi¢ yanmadan atilacaktir ve yine glic kaybi
yasanacaktir. Ortam basinci degisimine bagli olarak yakit demeti acisinin goriintiisii

Sekil 4. 7°de verilmistir.

Sekil 4. 7. Kars1 basinca bagl olarak yakit demeti agisinin goriintiisii

: Yiiksek ortam basinci , : Ideal ortam basinc1 (6-7 bar)

e . Diislik ortam basinc1 , o : Yakit demeti agis1

4.4. Sistem Basinclari, Igne A¢ilma Mesafesi ve Statik Debi Arasindaki iliski

Onemli Kkarakteristiklerden olan statik debi, sistem basmcma ve ignenin acilma
mesafesine dogrudan baglidir. Statik debi, enjektor ignesinin tanimlanan maksimum
aciklik mesafesinde birim zamanda piskiirttiigli yakit miktar1 olarak tanimlanir.
(gram/saniye). Bu deger tam yiikte motordan alinabilecek giicii belirlemede kilit Gneme

sahiptir. Oturma ylizeyi ¢ap araligi, ortam basinci, igne agiklik mesafesi ve sistem
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basinct kullanilarak teorik hesaplama yapilmaktadir. Daha sonra enjektor test
cihazlarinda test edilmektedir. Teorik hesaplama sonucundan farkli bir deger ile
karsilasilirsa enjektor kesit alinarak incelenmekte ve teorik deger ile gergek deger
arasinda neden fark oldugu belirlenmektedir. Kesit alinmasinin anlami, freze de
enjektoriin ilgili bolgesinin kesilmesi ve hassas dlglime gonderilmesidir. Boylece farkin
sebebinin Ol¢iisel olup olmadigt ya da vuruktan kaynaklanip kaynaklanmadigi

anlagilmaktadir.

Calismalar ¢ogunlukla ignenin Olgiisel sapmalart (salgi, yiizey piiriizliliigii), oturma
yiizeyindeki hasar (vuruk, ¢izik, ezilme) ya da ignenin agilmasi saglayan elektriksel
tetikleme pargasinin (Piezomodiil) olmasi gerektigi kadar genislememesinin aradaki
farka neden oldugunu gostermektedir. Diger sebepler ise daha az rastlanan sistem
basincindaki dalgalanma, ortam basinci yiikselmesi ya da diismesi olarak belirlenmistir.
Sekil 4.8°de farkl1 sistem basinglar1 ve igne agilma yiiksekliliginin statik debi tizerindeki

etkisi incelenmistir.

Daha once bahsedildigi gibi ideal ¢alismada agilma mesafesinin degeri 35um olan igne
icin Ozel tetikleme parametreleri ile agiklik mesafesi degeri yaklagik 60 um seviyelerine
cikarilmis ve Ozel motor uygulamalarindaki (EVO, performans araglari) etkisi
gozlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica sistem basinct 5 bar — 200 bar araliginda kademeli

olarak degistirilmistir. Deneme esnasindaki ortam basinci 4 barda sabit tutulmustur.
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Sekil 4. 8. Farkli sistem basinglari ve igne acilma mesafelerine bagli olarak statik
debinin degisimi

Ignelerde fiziksel olarak 60 um agilma mesafesi de miimkiindiir ancak yanma odasimin
boyutlar1 buna izin vermedigi i¢in seri tiretimde bu degerlere ¢ikilmamaktadir. Ancak
Piezo kristalin farkli voltajlarda tetiklenmesiyle deneme amagli bu degerlere
ulasilabilmektedir.

Sekilden goriilecegi gibi sistem basinci ve igne acilma mesafesi arttikca statik debi
lineer olarak artmaktadir. Ayrica sistem basinci arttik¢a yakit demeti formu ideale

yaklasmakta yani yakit demeti koni kisminda ¢atallagsmalar azalmaktadir.

Basing arttikca debinin artmasi; ortam basinci ile aradaki farkin agilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin sistem basincinin 5 bar karst basmcm 4 bar oldugu
durumda statik debinin igne agilma mesafesine bagli artis1 cok yavas olmaktadir. Ancak
ayni agilma seviyelerinde yliksek basinglarda (25-200 bar) statik debi artis1 ¢ok hizli
olmaktadir. Bunun anlami, akis yoniine ters yonde bir kuvvetle karsilasmayan yakit

taneciklerinin rahatca enjektorden ayrilabilmesidir.

4.5. igne Acilma Hareketi ve Niifuz Miktar1 Arasindaki Tliski

Yakit niifuzu da yanma performansi etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Amag

yakitin silindir i¢inde tanimlanan noktaya en hizli sekilde, ag1 ve formunda bozulma
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olmadan ulagmasidir. Sekil 4.9’da enjektor tetiklenmesi sonrasindaki piiskiirtme aninda
ve farkli igne acikliklarindaki niifuz degerleri incelenmigtir. Calisma esnasinda zor
sartlarin denenmesi amaciyla yanma odas1 210 °C ye ¢ikarilmis ve ortam basinc1 15 bar

da sabitlenmistir.

Hub: 24pm 26pm 28pym 30pum 32um 34pm
t,=0,15ms — ‘

Smm -1

“3555&££;£££

30mm

L, Puskurtme 1,26ms 1,18ms 1,12ms 1,05ms 1,00ms

Sonu
10mm —+
30mm &

T,,_,,;210 C; Pram=15bar; pm—200bar

Sekil 4. 9. Farkli igne agiklgina ve piiskiirtme zamanina bagli niifuz miktar

Tv : Tetikleme sonrasi gegen zaman ~ Pkam : Yanma odasi basinci
Tkam : Yanma odas1 sicakligt Psys : Piiskiirtme basinci

Sol taraftaki 3 deger ( 0,15 ms, 0,3 ms , 1,15 ms) 1gne acildiktan sonraki fotograf
cekilme siireleri gdstermektedir. Ornegin 0,15 ms = Igne agildiktan 0,15 ms sonraki

yakit demetinin durumunu gostermektedir.

Piiskiirtme sonu ise ignenin kapanmaya basladig1 durumu gostermektedir. Ornegin igne
34 pum acikken 1,00 ms sonraki durum en sag alt fotografta gosterilmektedir. Igne
kapanmaya basladiginda siireye baglh olarak yakit demeti goriintiileri de degismektedir.
Ornegin 32 um = 1,05 ms, 30 um = 1,18 ms vb.

Deneme sonunda igne kalkma miktar1 arttik¢a niifuz miktarmin arttigi gorilmiistiir.
Ayni zamanda enjektoriin agik kalma siiresiyle dogru orantili olarak niifuz miktar1 da

artmaktadir.
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5. iIGNE ve GOVDE OLCULERININ YAKIT DEMETi UZERINDEKI ETKIiSi

Bu boliimde igne ve govdenin sayisal Olgiilerindeki degisimin yakit demeti agisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bahsedildigi {izere toplam 25 adet deneme enjektorii
tiretilmis ve degerler sayisal olarak grafiklerde incelenmistir. Gerekli durumlarda yakit

demeti goriintiilerine de yer verilmistir.

Degerlendirme siirecinde asagidaki metodik yol takip edilmistir.

Cizelge 5. 1. Degerlendirme siireci

Girdiler ¢=) |Birincil ciktilar | €= |ikincil ciktilar
n e
2 On a1 yiizey piiriizliligii Statik debi Yakit bulutu homojenizasyonu
3 Cap ol¢iimii
4 Dis a1 yuvarlaklik
5 Iin Ill e gore salgis1
6 I nin IV e gore salgis1
7 Dis ac1
8 ic ac1
9 Dis yarigap
10 | |is yaricap
1 igne tam boy
12 Geri tahliye ol¢iisii

Oncelikle girdiler ile birincil ¢iktilarm birbirleriyle olan iliskisi incelenecektir. Grafikler
tizerinden yapilan degerlendirmelerin ardindan, birincil ¢iktilar ile ikincil g¢iktilarin

arasinda baglanti kurulacaktir.
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Bu boliimde verilecek grafiklerin yorumlanmast Cizelge 5.2°deki hususlar dikkate

alinmalidir.

Cizelge 5. 2 Grafiklerin yorumlanmasinda dikkate alinmas1 gereken hususlar

Grafik tanimi

90,0000 -

1,600

89,0000

88,0000

' . t 1,200
87,0000 : o 3

85,0000

0,800

Ordinat 1

Z1euipio

Ornek sablon

84,0000

83,0000

r 0,400

82,0000

81,0000

80,0000 - 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Apsis

—&—Ordinatl  —#—Ordinat2 - - -Dogrusal (Ordinatl) - — —Dogrusal (Ordinat2)

Sayisal degerler, arka arkaya tiretilen 25 adet enjektor tizerinden alinmistir.

Il.  Apsis ekseni enjektér numarasini, Ordinat 1 ve Ordinat 2 eksenleri ise incelenen
parametreleri gostermektedir.

1. Hem Ordinat 1 hem de ordinat 2 ekseninde incelenen parametreler igin, tiim
sonuglarin ortalamasi dogrusal olarak ¢izdirilmistir. Boylece tekil degerlerin
ortalamadan sapmalar1 gézlenmis ve degerlendirmeye uygun olup olmadiklarina
karar verilmistir.

IV.  Parametrelerin birbirleriyle olan genel etkilesimi; dogrusal ortalama eksenlerinin
davranisi ve tekil degerlerin birbirleri ile olan iligkisi (artis ve azaliglari) dikkate
alinarak yorumlanmugtir.

Ayrica; karakteristiklere bagli olusturulan grafiklerde yer alan a, b, c, d, e, f
fotograflarina ait tanimlamalar asagidaki gibidir. Bu tanimlamalar tiim grafiklerde
ortaktir.

a : Minimum yakit demeti agisindaki bulut gorintiisii

b :Ideal (ortalama) yakit demeti agisindaki bulut goriintiisii

¢ : Maksimum yakit demeti agisindaki bulut goriintiisii

47




d : Grafikteki diger parametrenin minimum degerindeki bulut goriintiisii
e : Grafikteki diger parametrenin ideal (ortalama) degerindeki bulut goriintiisii
f : Grafikteki diger parametrenin maksimum degerindeki bulut goriintiisii

Bulut goriintiilerine ait fotograflar ikincil ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir ve girdiler
ile dogrudan iligkileri yoktur. Bu nedenle grafiklerde goriintiilere bilgi amagli yer
verilmis ancak davraniglar1 hakkinda yorum yapilmamigtir. Bulut goriintiileri birincil

ve ikincil ¢ikitlar arasindaki iligkilerin gosterildigi boliimde yorumlanmuistur.
5.1. Girdiler ve Birincil Ciktilar Arasindaki iliskiler
5.1.1. D1s arka aq1 yiizey piiriizliiliigii

Dis arka ag1 yiizey piiriizliligi yakit demeti karakteristigi {izerinde dogrudan degil
ancak dolayli olarak etkilidir. Sekil 5.1°de gosterildigi lizere, disar1 ¢ikan yakitin ¢ok
kiiglik bir kismi igne duvarma yapigsmaktadir. Bunun sebebi ise, tam igne keskin
kosesinde yakit basincinin diismesi ve bu nedenle taneciklerin igne yiizeyine dogru yon
degistirmesidir. Bu parametrenin etkisi diger parametrelerin etkisi yaninda oldukca

dustiktiir.

N

D1s arka ag1 ylizey piiriizlilligiiniin yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.2’de verilmistir.
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Dig arka aci yiizey piirizliiliigi & Yakit demeti agisi
90,0000 1,600
89,0000
88,0000 o
F 1,200 u@a
87,0000 2
=
Yy
M
5™ 86,0000 k=]
= <
] 15
& 85,0000 £ 0800 @
i <
% 2
£ 84,0000 g
] c:
N
S =
£ 83,0000 =
:" &
L - 0400 O
82,0000 =
2
81,0000
80,0000 - 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Enjektor Nr.
—&— Yakit demeti agisi —— Dis arka ag1 ylizey purtzlulugu
— = —Dogrusal (Yakit demeti agisi) — = —Dogrusal (Dig arka agi ylizey plrizlGlGga)

Sekil 5. 2. Dis arka a¢1 ylizey piiriizliiliiglintin yakit demeti acisina etkisi

Sekil 5.2°de goriilecegi gibi dis arka ag1 yiizey piriizliligi ile yakit demeti agisi
arasinda kismi bir iliski bulunmaktadir. Yiizey piriizliliginin asagt ve yukari

degisimleri ile yakit demeti agisinda ayn1 yonde fakat farkli siddette degisimler

olmaktadir.

Dis arka aci ylizey pirizliliigii & Statik debi

—&— Statik debi —#—Dis arka agI ylizey purtzluligi - — - Linear (Statik debi)

179,0000 4,000
177,0000
F 3,600
175,0000
173,0000 F3200 g
“
171,0000 2800 3
=
169,0000 b
L F 2400 @
g€ 167,000 <
1n <3
o 1650000 2,000 ®
g <
= 163,0000 e
S L1600 S
Q f=4
3 161,0000 5
X A c:
S 159,0000 1200 =
© Q¢
& c:
157,0000 L os00 T
155,0000 S
t 0,400
153,0000
151,0000 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Enjektor Nr.

— — — Linear (Dig arka agi yuzey piruzlGlGga)

Sekil 5. 3. D1s arka ac1 yiizey piiriizliiliigiiniin debiye etkisi
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Sekil 5.3’de dis arka ag1 yiizey piiriizliigliniin debi ile bircok noktada yakindan iligskide
oldugu goriilmektedir. Bunun baslica sebebi Sekil 5.1’de bahsedilen yakit demeti
taneciklerin sapmasi ve yakit demeti acisinin degismesidir. Yakit yiiksek basing altinda
puskiirtiildiigii i¢cin yakit demeti agis1 arttikga tanecikler birbirinden bagimsiz olarak
yanma odasina yonelmekte ve boylece ortam basincitan daha az etkilenmektedirler.
Dolayisiyla birim zamanda daha fazla yakit yanma odasina gonderilmektedir. Noktalar
yakindan incelendiginde dis arka yiizey piiriizliligiindeki degisimin yonii ve siddeti

statik debiyi, yakit demeti agisina oranla daha fazla etkilemektedir.
5.1.2. D1s 6n aq1 yiizey piiriizliliigii

Dis arka ag1 yiizey piiriizliliigiinde oldugu gibi dis 6n ag¢1 ylizey piriizliliigiiniin de
etkisi diger parametrelere nazaran diisiik seviyelerdedir. Yakit tanecikleri igne yiizeyine
yapismakta ve hizlar1 diismektedir. Ancak dis arka yiizey piiriizliliiglindekinin aksine
bunun sebi diisiik basing bolgesi degil, bizzat yiizeyin tizerindeki girinti ve ¢ikintilardir.

Sekil 5.4’de ylizey iizerindeki girinti ve ciktilarin yakit demeti taneciklerine etkisi

gosterilmektedir.

¥

Sekil 5. 4. igne keski kdsesinde yakit taneciklerinin hareketi

— Dogrusal tanecik hareketi
"""" " Yiizeye yapigan tanecik hareketi
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Dis 6n ag1 yiizey piiriizliiliigiinlin yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.5’de verilmistir.

Dig On agi yiizey puriizliligl & Yakit demeti agisi
90,0000 - 2,4000
89,0000
F 2,0000
88,0000
o
wn
87,0000 o:
F 16000 3
o
Le)
5 86,0000 =
— ~<.
7] <5
G o
& 85,0000 12000 2
= °
@ c:
£ 84,0000 c:
g N
3 F 08000 £
£ 83,0000 :
2 &
> =
82,0000 =
- 04000 3,
81,0000
80,0000 - 0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Enjektor Nr. .
== Yakit demeti agisi ! = D15 6n ag ylizey purizlGlugi
= = = Dogrusal (Yakit demeti agisi) = = = Dogrusal (Dis 6n agi ylizey purizltltg)

Sekil 5. 5. Dis 6n a¢1 yiizey pliriizliiliigiiniin yakit demeti acisina etkisi

Sekil 5.5’de goriilecegi gibi dig 6n ag1 yiizey piriizliliginde ¢ok kiigiik degisimler
olurken yakit demeti agis1 bagimsiz olarak artma ve azalma egilimindedir. Dig 6n ag1

ylizey piiriizliiliigiiniin debi tizerindeki etkisi Sekil 5.6°da verilmistir.

Dig 6n agi yiizey piriizliliigi & Statik debi

179,0000 4,0000
177,0000

- 3,6000
175,0000
173,0000 r 3,2000

171,0000 2 /\ ~
169:0000 / \/\ //’\k / \ \ / \ o0

o
wn
/ s
; AN AN Ao VAL :
n B Uiy Al A \—2,4000 2
~ =t-= — <
g / \ N W/ ) -‘\Z;QW‘ N \ 5
-§- 165,0000 ¥ v 20000 2
o )
@ 163,0000 <
= F 1,6000 &
= &
& 1610000 5
& H c:
» 159,000 12000 &
(=3
157,0000 - L 0,800 g
155,0000 \ / \/ \ / \ / \ 2

- 0,4000

153,0000
151,0000 0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—o— Statik debi == Dig 6n agI ylzey plrlzlUligu - = - Linear (Statik debi) = = —Linear (Dis 6n agi1 ylizey pirtzlGluga)

Sekil 5. 6. D1s 6n ac1 yiizey piiriizliiliigiiniin debiye etkisi
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Yakit demeti agisinin aksine dis On ag1 yiizey piriizliliigiiniin debi tizerinde etkisi daha
fazladir. Bunun sebebi Sekil 5.6’da gosterilen yiizey tizerindeki girinti ve ¢ikintilarin
yakit taneciklerinin hareketine etki etmesidir. Yani yilizey piiriizligii arttiginda yakit
tanecikleri kolay hareket edemeyecek dolayisiyla debi azacaktir. Aksi durumda ise debi
artacaktir. Sekil 5.6’da bu duruma uyan ve uymayan noktalar mevcuttur. Uymayan

noktalardaki temel etki enjektoriin diger baskin parametrelerinden kaynaklanmaktadir.
5.1.3. Oturma yiizeyi alt bolgesi ¢ap olg¢iisii

Oturma yiizeyi alt bolgesi cap Ol¢iisii yakit demeti agis1 tizerinde oldukga etkildir. Bu
etkinin sebebi ise; ¢apa bagl olarak birim zamanda silindir i¢inde gonderilen yakit
miktarmin artmasi ya da azalmasidir. Sekil 5.7°de goriilecegi tizere ¢ap kiigiildiikge
yakit miktar1 artmakta, cap biiyiidilk¢e yakit miktar1 azalmaktadir. Cap kiigtildiigiinde
yakit miktar1 artacaktir ve yakit bulutunda kirilmalar azalacaktir. Boylece dogrusal
olarak ilerleyen yakit tanecik sayisi artacak, yakit tanecikleri daha az kuvvetle

karsilasacagindan yakit demeti acis1 artacaktir.

Sekil 5. 7. Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap 6l¢iisiiniin yakit demeti agisina etkisi

----  Kiigiik ¢ap — Biiylik cap <e=ssm Yakit Yolu

K#¢iik cap sonras1 yakit demeti agist <+— Biiylik ¢ap sonrasi yakit demeti agisi

Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap Olgiisiiniin yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.8de
verilmistir.
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Oturma yiizeyi alt bolgesi ¢cap Olglisii & Yakit demeti agisi
90,0000 3,2100
89,0000 - 3,2080
o
-+
88,0000 - 3,060 §
3
5
87,0000 32040 <
f=4
N
— o
& 86,0000 32020 S,
- N
a -
& 85,0000 - 32000
B 3
€ 84,0000 3,980 @,
]
st ]
- ©
= 83,0000 - [ 31960 o
> .g:
82,0000 - F 31940 &,
3
81,0000 - F 31920 3
80,0000 3,1900
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
) Enjektdr Nr. U,
—&— Yakit demeti agisi —li— Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap 6lguist
— — - Dogrusal (Yakit demeti agisi) — = = Dogrusal (Oturma ylzeyi alt bolgesi ¢ap 6l¢listi)

Sekil 5. 8. Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap 6l¢iisiiniin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 5.8’deki grafikte lineer egriler ve degerler tekil olarak incelendiginde oturma
yiizeyi alt bolgesi ¢ap Ol¢iisii azaldiginda yakit demeti acis1 artmaktadir ve ¢ap Ol¢iisii
arttiginda ise yakit demeti acist artmaktadir. Az sayidaki ara degerdeki farkli etkiler

diger baskin parametrelerden kaynaklanmaktadir.

Oturma yiizeyi alt bolgesi ¢ap 6lgiisiiniin Debi tizerindeki etkisi Sekil 5.9’da verilmistir.
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Oturma yiizeyi alt bélgesi ¢ap 6lgiisii & Statik debi
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==& Statik debi —fll— Oturma yiizeyi alt bélgesi cap 6lgiisi = = = Linear (Statik debi) = = = Linear (Oturma ylzeyi alt bolgesi ¢ap 6lgiisii)

Sekil 5. 9. Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap Ol¢iisiiniin debiye etkisi

Sekil 5.8’de bahsedildigi tlizere oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap Ol¢iisii azaldiginda o
bolgeden yakit miktar1 artacaktir. Bu nedenle oturma yiizeyi alt bolgesi ¢ap Olciisii ile
debi arasinda ters oranti vardir. Sekil 5.9 incelendiginde bu iligki goriilebilir. Tekil

farkliliklar diger baskin parametrelerin etkisinden kaynaklanmaktadir.
5.1.4. D1s ac1 yuvarlakhk

Silindirik yiizeylerdeki yuvarlaklik dl¢iimii ile yiizeyin ne kadar yuvarlak ya da elipsel
oldugu anlasilir. Yiizeyin elipsselligi arttikca 6l¢iim sonucu degeri 0 dan uzaklasir. Tam
yuvarlak ylizeylerde ise deger O dir. Silindirik yiizeyin konumuna gore bu deger ¢ok
onemli ya da Onemsiz olabilmektedir. Sabit baglanti noktalarinda ve harici bir ayar
noktasina bagli pargalar igin yuvarlaklik nispeten daha ay 6nemlidir. Ancak hareketli
baglant1 noktalarinda ve hava/sivi akisiyla dogrudan temasta olan pargalar icin
yuvarlaklik 6l¢iisii ok 6nemli olmaktadir. Sekil 5.10°da yuvarlakligin ideal durumu ve

Sekil 5.11°de ideal durumdan sapmas1 gosterilmistir.
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Sekil 5. 11. Ideal durumdan
sapma

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de siyah renkli daireler silindirin i¢ ve dis yiizeylerini
gostermektedir. Kirmizi renkli dagilim ise ylizeyin taranmasi sonucu elde edilen

konturdur.

Bu konturun mavi ¢izgiler arasinda ve simetrik olmasi ideal durumdur. Kirmizi gizgiler
ne kadar diiz ise yuvarlaklik o kadar sifira yakindir. Sekil 5.10 ideal durum
gosterilmistir. Sekil 5.11°de ise sapmanin iki sebebi vardir. Birincisi yiizeydeki elips
formudur. Ikincisi de kirmiyr gizgilerin daginik olmasi yani yiizeydeki dalgalanmalardir.
Igne dis ac1 iizerindeki yuvarlik yakit demeti agisiyla birebir ilgilidir. Bunun sebebi
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de gosterilmistir. Yiizeydeki dalgalanmalar ve elipssellik
arttikga yakit demeti taneciklerinin sapmasi da artmaktadir. Bu nedenle yakit demeti
acis1 artmaktadir. Yuvarlaklik azaldik¢a ise yakit demeti agis1 ignenin dis ve i¢ aci

degerlerine bagli olmaktadir.
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Sekil 5. 12. Igne dis ac1 yuvarlaklik ideal
durum & Yakit demeti tanecik hareketi

Sekil 5. 13. Igne dis ac1 yuvarlaklik
idealden sapma durumu & Yakit demeti
tanecik hareketi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de goriildiigli gibi ideal yuvarlaklik durumunda yani

elipselligin ve ylizeydeki dalgalanmalarin az oldugu durumda yakit taneciklerinin

sapmast da azalmaktadhir.
Aksi durumda ise yakit taneciklerin sapmasi arttig1 i¢in yakit demeti agis1 artmaktadir.

Igne dis ac1 yuvarlaklik dl¢iisiiniin yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.14’de verilmistir.
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Dis agi yuvarlaklik & Yakit demeti agisi
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Sekil 5. 14. Igne dis ac1 yuvarlaklik dl¢iisiiniin yakit demeti agisina etkisi

Goriildugi tizere yuvarlaklik ol¢iisii ile yakit demeti agis1 arasinda dogrudan bir baglanti
vardir. Hem degerlerin biitiinlin de hem tekil degerlerde yuvarlaklik arttikca yakit
demeti agis1 artmakta, yuvarlaklik azaldik¢a yakit demeti agis1 azalmaktadir.

Igne dis ac1 yuvarlaklik dl¢iisiiniin debiye etkisi Sekil 5.15°de verilmistir.

Dis ag1 yuvarlakhk & Statik debi
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Sekil 5. 15. Igne dis ac1 yuvarlaklik dl¢iisiiniin debiye etkisi
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Igne dis a¢1 yuvarlaklik Olgiisiiniin debi ile dogrudan bir baglantis1 olmasa da
yuvarlaklik arttikca debinin artifi goriilmektedir. Daha kesin bir degerlendirme igin

diger baskin parametrelerin etkisi elimine edilmelidir.
5.1.5. I’in 11’e gore salgisi

Salgi temel anlamda merkezden kagiklik anlamina gelmektedir. Silindirik ve doénel
parcalarda salgi hareketin yoniine gore etkili olabilmektedir. Sekil 5.16’da salginin
silindirik parcalar tizerindeki muhtemel etkileri gosterilmistir.
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Sekil 5. 16. Salginin silindirik pargalar lizerindeki muhtemel etkileri

Sekil 5.16a’da silindirik par¢a donel hareket yapmaktadir. Salgmin biiyiik olmasi
cevresel hizi ve silindirik parganin yataklandii ¢epere temasini arttiracaktir. Bu
durumda yatakta asinmalar meydana gelecek, uzun vadede ¢apak olusacak ve silindirik
parca islemez hale gelecektir. Eger donel parganin {izerinden ayn1 anda bir sivi akisi ve
piiskiirtme meydana geliyorsa bu sivinin da piiskiirtme agis1 ¢evresel hiza bagli olarak

artacaktir.

Sekil 5.16b’de silindirik parca dogrusal hareket yapmaktadir. Salginin biiyliik olmasi
cevresel hizi arttirmayacak ancak ignenin dogrultusu degisecektir. Enjektor ignesi de
dogrusal hareket yapmaktadir. Dolayisiyla salginin yakit demeti agisina dogrudan bir
etkisinin olmasi beklenmemektedir. Ancak yakit demeti eksen dogrulutusu igne

dogrultusuna bagli olarak degisecektir.
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Sekil 5. 17. Salgiya bagli olarak yakit demeti agisinin muhtemel degisimi

Sekil 5.17a’da donel silindirik pargalarda salginin artmasiyla yakit demeti agisinin
arttigr ancak ekseninin degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.17b’de eksenel silindirik
parcalarda ise yakit demeti agisinin hemen hemen ayni kaldigi ekseninin ise igne
eksenine bagl olarak degistigi goriilmektedir. igne iizerindeki I in III ye gére salgisinin

yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.18’de verilmistir.
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87,0000

86,0000 r 0,600

85,0000 -

[wr] 18jes

84,0000

0,400

83,0000

Yakit demeti agisi [°]

82,0000 - 0,200

81,0000 -

80,0000 - 0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—4&4— Yakit demetiagisi —#=—1linlll e goresalgiss - — —Dogrusal (Yakitdemetiagisi) — = —Dogrusal (linlll e gore salgisi)

Sekil 5. 18. igne iizerindeki I in III ye gore salgisinin yakit demeti agisina etkisi
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Sekil 5.18’de goriildiigii lizere yakit demeti acgist salgidan bagimsiz olarak
degismektedir. Ancak I ve III noktalar1 igne ve govde arasindaki mesefenin en az oldugu
noktalardir. Bu nedenle igne iizerindeki salgi ignenin gévde g¢eperine ¢arpmasina ve
asinamaya sebep olacaktir. Sonug olarak uzun vadede olusan capaklar yakit ile bilikte
atilacak bu esnada yakit demeti formunda bozulmalara neden olacaktir. buradan
hareketle I ve III noktalarindaki salg1 yakit demeti agsi iizerinde etkili olmasa da uzun

vadede yakit demeti formu tizerinde etkili olacaktir.

Igne iizerindeki I in III ye gore salgisinin yakit demeti agisma etkisi Sekil 5.19°da

verilmigtir.

lin lll e gére salgisi & Statik debi

179,0000 2,000

177,0000
t 1,800

175,0000
r 1,600

173,0000

2

S ANV V-V e

159,0000 -

oo NN LN L N A R
Eﬂ 165,0000 / w w - \_\;7{— _\ 100
‘5 1630000 / \ &
S 1610000 \ { \ o5 g
% \ l Fogo0
&

157,0000 ! 7 4 / / \ r 0,400
155,0000 \_ \_ \/
[ 0,200

151,0000 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

153,0000

Enjektor Nr.

—&— Statik debi —@—1inlll e gbre salgisi = = = Linear (Statik debi) = = =Linear (linlll e gore salgisi)

Sekil 5. 19. Igne iizerindeki I in III ye gore salgisinin debiye etkisi

Sekil 5.19’daki yakit demeti agisinin aksine iizerindeki I in III ye gore salgisinin debi
tizerindeki etkisi yliksektir. Bunun sebebi ise salgili bolgeden gecen yakit miktarinin
artmasidir. Ayni sekilde salgi degeri diistiikge debi de azalacak ve ideal duruma
yaklasacaktir.
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5.1.6. Il in IV e gore salgisi

Bir onceki boliimde bahsedilen salgi etki kosullart bu boliim igin de gegerlidir. ancak
farkli oalrak II ve IV bolgeleri govde ¢eperi ile temasta olmadigindan buradaki etki I ve
IIT bolgelerine gore daha az olacaktir. Bu bolgelerdeki artan salgi seviyesi dogrudan I ve
IIT bolgelerine etkiyecektir ve bir onceki boliimde bahsedilen asinmalarin artmasina
sebebp olacaktir. Ayrica II ve IV bolgeleri igne boyunu olarak gorev yaptigindan yiiksek
salgi miktar1 uyun vadede ignenin ekseninin degismesine ve igne ucundan yakit
sizintisina sebep olacaktir. igne {izerindeki II nin IV e gore salgisiin yakit demeti

acisina etkisi Sekil 5.20°de verilmistir.

Il nin IV e gore salgisi & Yakit demeti agisi

1,000

90,0000

0,800

88,0000

0,600

86,0000

[wr] 18jes

r 0,400

84,0000

Yakit demeti agisi [°]

82,0000 0,200

80,0000 - 0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Yakit demeti agisi —#—IInin IV e goresalgisi = = - Dogrusal (Yakit demeti agisi)) = = =Dogrusal (Il nin IV e gére salgisi)

Sekil 5. 20. Igne iizerindeki II in IV e gore salgisinin yakit demeti agisina etkisi

Bir onceki boliimde de agiklandigr gibi II ve IV ncu bolgelerin de yakit demeti agisi
lizerinde dogrudan bir etkisi olmamaktadir. Igne iizerindeki II nin IV e gore salgisinin

debiye etkisi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Il nin IV e gore salgisi & Statik debi

179,0000 1,400

177,0000

175,0000 1,200

173,0000

171,0000 1,000

169,0000

167,0000 0,800

165,0000

163,0000 0,600

161,0000

[wr] 18jes

Statik debi [mg/5ms]

159,0000 0,400

157,0000

155,0000 0,200

153,0000

151,0000 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—o— Statik debi —— || nin IV e gbre salgis - = —Linear (Statik debi) = = = Linear (lIlnin IV e gore salgisi)

Sekil 5. 21. igne iizerindeki II in IV e gore salgisinin debiye etkisi

Sekil 5.19’dakinin aksine Igne iizerindeki II in IV e gore salgisiin debiye etkisi ayni
yonli degil ters yonlii olacaktir. IT ve IV noktalar1 | ve III noktalar1 i¢in kaldirag etkisi
yapmaktadir. Yani II ve IV noktalarinin bir yondeki hareketi 1 ve II noktalarinin tam aksi
yone hareket etmesine neden olmaktadir. Bu nedenle bu noktadaki salgi miktar: arttikca
debi miktar1 diismektedir. Tekil farkliklilar ise diger baskin parametrelerden

kaynaklanmaktadhr.
5.1.7. Dis ag1

Igne bas bolgesindeki iki agidan biri olan dis acinin yakit tanecikleri ile temasi azdir
ancak ylizey puriizliliigii nedeniyle dogrutulsu degisen yakit taneciklerinin silindir igine
yonlendirilmesinde 6nemli gérev yapar. Dis acinin yiiksek oldugu durumda, piiriizliiliikk
nedeniyle dogrultusu degisen yakit tanecikleri asil yakit demeti bulutuna yonlendirilir
bu durumda asil yakit demeti bulutunda kirilmalara neden olur. Dis ag¢inin diisiikk oldugu
durumda ise piiriizliiliik nedeniyle dogrultusu degisen yakit tanecikleri silindir igine

uygun sekilde yonlendirilmez.
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Bu yakit tanecikleri asil yakit bulutuyla temas etmez ancak yanmaya da aktif olarak

katilamaz. Bu durum Sekil 5.22°de sematize edilmistir.

a b

Sekil 5. 22. D1s agimin yakit taneciklerinin yonlendirilmesi iizerindeki etkisi

Yukarida goriilecegi lizere yakit tanecikleri yakit demeti agisini etkilemektedir. Dis ac1

arttik¢a yakit tanecikleri disa dogru yayilmakta ve yakit demeti agis1 artmaktadir. (f >o)

Yiizey piriizliliiginiin az oldugu durumlarda dis a¢inin etkisi de az olmaktadir. Aksi

durumda ise dis ag1 yakit demeti agisini etkileyebilmektedir.

Dis aginin yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.23’de verilmistir.

Dis a1 & Yakit demeti agisi

90,0000 117,000

89,0000
116,500

88,0000
116,000

87,0000

115,500

86,0000

85,0000 - r 115,000

[]15e sig

84,0000
114,500

83,0000 -

Yakit demeti agisi [°]

114,000
82,0000 -

113,500
81,0000 - T

80,0000 113,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Yakit demeti agis —#—Disag! = — - Dogrusal (Yakit demeti agisi) = = —Dogrusal (Dis ag1)

Sekil 5. 23. Di1s aginin yakit demeti agisina etkisi
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Beklenildigi lizere dis ac1 sabit olmasina ragmen yakit demeti agisi bagimsiz olarak
degismektedir. Bu durum dis ac1 yiizey piiriizliiliigii ile yakindan ilgilidir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi tizere dis ac1 ylizey piiriizliligi diisiik seviyelerde oldugundan

dis agiin yakit demeti agisina etkisi yoktur.

Di1s acinin debiye etkisi Sekil 5.24°de verilmistir.

Dis ag1 & Statik debi
179,0000 117,000
177,0000
175,0000 - 116,500
173,0000
t 116,000
171,0000
169,0000 r
- 115,500
£ 167,0000
n
S~
88 165,0000 115000 ©
£ g
% 163,0000 2
O 161,0000 - 114500 —
f —
®  159,0000
& - 114,000
157,0000
155,0000 1500
153,0000
151,0000 113,000

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Statik debi ~ —#—Digagi - - -Linear (Statikdebi) - — - Linear (Disag1)

Sekil 5. 24. D1s aginin debiye etkisi

Yakit demeti agisinda oldugu gibi dis aginin da debi {izerinde etkisi yoktur. Debiyi

belirleyen yakit tanecikleri dis agiyla temas etmeden enjektorden ayrilmaktadir.
5.1.8.i¢ ac1

Yakit demeti acisina etki eden en 6nemli parametrelerden birisi i¢ agidir. Ciinkii yakit
enjektorii terketmeden dnce son olarak i¢ ag1 ile temas eder. I¢ a¢1 dogrudan yakit

demetie dogrultu verir.

Sekil 5. 25 de i¢ a¢inin yakit taneciklerinin dogrultusuna etkisi gozlenmektedir.
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Sekil 5. 25. I¢ aginin yakit taneciklerinin dogrultusuna etkisi

Yukaridaki sekilde i¢ ac1 arttiginda yakit demeti agisinin artmasi i¢ a¢1 azaldiginda ise
yakit demeti agisinin azalmasi goriilmektedir. Buna bagl olarak i¢ acinin yakit demeti

acisina etkisi Sekil 5.26”da verilmektedir.

ic agl & Yakit demeti agisi

90,0000 116,0000

89,0000  115,8000

88,0000 r 115,6000

87,0000 115,4000

86,0000 r 115,2000

—
[ &
] )
& ‘Q
© 85,0000 115,0000 —
- -
g 84,0000 114,8000

©

- B K

X 83,0000 : : 114,6000

>
82,0000 114,4000
81,0000 114,2000
80,0000 114,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—o—VYakitdemetiagisi ~ —M—igagi - — —Dogrusal (Yakitdemetiagisi) = = —Dogrusal (igaci)

Sekil 5. 26. I¢ aginin yakit demeti agisina etkisi

Teknik resim Ol¢iisiinde i¢ ag1 180° ye tamamlanmaktadir. Bu nedenle i¢ a¢1 azaldiginda

yakit demeti acis1 artmaktadir. Yukarida bahsedilen teori ile uyumluluk devam

etmektedir. Aradaki sapan degerler ise diger baskin parametrelerden kaynaklanmaktadir.

I¢ aginin debiye etkisi Sekil 5. 27°de verilmektedir.
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i¢ ag1 & Statik debi

179,0000 116,0000
177,0000
F 115,8000
175,0000
173,0000 F 115,6000
171,0000 b 115,4000
- 169,0000 |
f 1152000 F*
£ ) &
5 167,0000 o
b k)
89 165,0000 115,0000 —y
E =
= 163,0000
g F 114,8000
T 161,0000
=
® 159,0000 F 114,6000
&
157,0000  114,4000
155,0000
F 114,2000
153,0000
151,0000 114,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—o—Statikdebi ~—M—ica¢i - - —Linear (Statikdebi) = = =Linear (i¢agci)

Sekil 5. 27. I¢ aginin debiye etkisi

Sekil 5.27°de goriilecegi lizere i¢ ac1 ve debi arasindaki iliski beli belirsiz seviyelerdedir.

Debi i¢ agidan bagimsiz olarak artmakta ve azalmaktadir.
5.1.9. D1s yaricap

D1s yarigap Igne oturma yiizeyinin hemen altinda yer alan iki tane yarigaptan birisidir.
Yakit demeti agisina dogrudan etkisi yoktur ancak ignenin agilmasi ve kapanmasi
sirasinda piskiirtiilecek yakitin igne ucuna sevk edilmesiyle ilgilidir. Dis yarigapin
bliylik olmasi durumunda igne ylizeyi ve govde ceperi arasinda daha az bosluk
kalacagindan daha az yakit sevk edilecek ve dolayisiyla debi diisiik olacaktir. Aksi
durumda ise debi yiikselecektir.

Debi nin diisiik olmast ayrica yakit bulutunun incelmesine ve kirilmalara sebep
olacaktir.

Yarigapin sevk edilen yakit miktarina etkisi Sekil 5.28’de gosterilmektedir.
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| i vl | 1 1 T

Ideal dis yarigap Biiyiik dis yaricap Kiiciik dis yarigap

Sekil 5. 28. Yarigapin sevk edilen yakit miktarina etkisi

Sekil 5.28’de goriildiigli lizere dis yaricap biiyiidiikce igne ylizeyi ve govde ceperi
arasindaki bosluk miktar1 da artmaktadir. Buna bagl olarak debi de artmaktadir.
(H2>H1>H3)

Dis yarigapin yakit demeti agisina etkisi ise Sekil 5.29°da verilmektedir.

Dis yarigap & Yakit demeti agisi

90,0000 0,4000

89,0000 0,3900

88,0000 - 0,3800

87,0000 - 0,3700

86,0000 0,3600

85,0000 0,3500

84,0000 0,3400

[wuw] dediieA Sig

83,0000 r 0,3300

Yakit demeti agisi [°]

82,0000 - r 0,3200

81,0000 r 0,3100

80,0000 0,3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Yakit demeti agisi —— Dig yarigap — = —Dogrusal (Yakit demeti agisi) - = - Dogrusal (Dis yarigap)

Sekil 5. 29. D1s yarigapin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 5.29°da dis yarigap sabit olmasina ragmen yakit demeti agis1 bagimsiz olarak
degismektedir. Yakit demeti acisiyla dis yaricap arasinda dogrudan bir baglanti

bulunmamaktadir.
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Dis yarigapin debiye etkisi ise Sekil 5.30” da verilmektedir.

Dig yarigap & Statik debi
179,0000 0,4000
177,0000
t 0,3900
175,0000
173,0000 + 0,3800
*

171,0000 /\ L 0,3700
— 169,0000 . o
R S L T H _ [ O
g 1670000 v \ - =-=- l - _ /\ A A 0,3600 >
S 4 N/ TN N AN 3
‘é° 165,0000 > v ® 03500 2
£ S
= 1630000 | EE =g ool ey o e g ] |
ﬁ £ 0,3400 '§‘
o
f 161,0000 i
- [ 0,3300
& 159,0000
(%]

157,0000 b 0,3200

155,0000

[ 0,3100
153,0000
151,0000 0,3000

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Statik debi —@—Digyarigap - — - Dogrusal (Statik debi) - = = Dogrusal (Digyarigap)

Sekil 5. 30. D1s Yaricapin debiye etkisi

Sekil 5.29°da bahsedilen dis yarigaptaki degisimin etkisi Sekil 5.30’da
gorilememektedir. Bunun sebebi ise dis yarigaptaki degisimin ¢ok kiiciik seviyelerde
hemen hemen sabit kalmasidir. Diger baskin parametrelerin etkisiyle statik debi

degismektedir.
5.1.10. i¢ yaricap

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi iizere i¢ yarigap de dis yarigap gibi yakit demeti agis1
tizerinde etkili degildir. Ancak dis yarigapin aksine i¢ yaricap ignenin acilma aninda

degil kapanma aninda ki siddetine ve hizina etki eder.

Kiigiik i¢ yaricapin oldugu bolgede daha az yakit birikecegi icin kapanma hizli
olacaktir. Ayn1 sekilde agilma esnasinda da agilma daha yavas olmaktadir. Aksi durumda
ise igne hareketi hizlanmaktadir. I¢ yarigap ayrica igne oturma yiizeyine etki eden
kuvvetin siddetine de etki etmektedir. Oturma ylizeyine etkiyen yakit taneciklerin
dogrultusu i¢ yaricapin biiyiikliigii ile iligkilidir.

I¢ yarigapin igne oturma yiizeyine etkisi Sekil 5.31°de gdsterilmektedir.
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Ideal i¢ yarigap Kiigtik i¢ yaricap Biiytik i¢ yaricap

Sekil 5. 31. I¢ yarigapin igne oturma yiizeyine etkisi

Sekil 5.31°de yakit taneciklerinin oturma ylizeyi bolgesine etki dogrultular
gosterilmektedir. En biiyiik kuvvet tanecikler ylizeye dik olarak geldiginde olusacaktir.
Kiiglik i¢ yarigapta kuvvet dogrultusu yataya yaklasmaktadir. Biiylik yarigapta ise

kuvvet eksenel degil ¢evresel yonde igneye etkimektedir.

I¢ yarigapin yakit demeti agisina etkisi ise etkisi Sekil 5.32°de gosterilmektedir.

i¢ yaricap & Yakit demeti agisi

90,0000 - r 0,4000

89,0000 - r 0,3900

88,0000  0,3800

87,0000 0,3700

86,0000 0,3600

85,0000 - r 0,3500

84,0000 0,3400

[ww] de5ueA3)

83,0000 r 0,3300

Yakit demeti agisi [°]

82,0000 - r 0,3200

81,0000 r 0,3100

80,0000 0,3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Yakit demeti agis —@—icyaricap - = - Dogrusal (Yakit demeti agisi) - = = Dogrusal (i yaricap)

Sekil 5. 32. I¢ yaricapin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 5.32’de goriildiigii tizere i¢ yarigap hemen hemen sabit kalmasina ragmen yakit
demeti acis1 bagimsiz olarak degismektedir. I¢ ve dis yaricapin yakit demeti agist

uzerinde direkt etkisi bulunmamaktadir.
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I¢ yarigapin debiye etkisi ise Sekil 5.33’de verilmektedir.

i¢ yarigap & Statik debi

179,0000 0,4000

177,0000 0,3900

175,0000

173,0000 - 03800

171,0000 b 03700

169,0000
r 0,3600

167,0000

165,0000 t 0,3500

163,0000 0,3400
L 0,34

161,0000

[wuw] de5uieA3)

[ 0,3300

159,0000

Statik debi [mg/5ms]

157,0000 r 0,3200

155,0000

r 0,3100

153,0000

151,0000 0,3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Statik debi —#—icyaricap = — - Dogrusal (Statik debi) - — - Dogrusal (ig yarigap)

Sekil 5. 33. I¢ yarigapin debiye etkisi

Sekil 5.33’de i¢ yaricapin degisiminin c¢ok kiiciik kalmasi sebebiyle debiye etkisi
incelenememektedir. Diger baskin parametreler statik debinin degisimine neden

olmaktadir.

5.1.11. igne tam boy

Igne tam boyu; piiskiirtiilen yakit miktar1 ve yakit demeti agisiyla yakindan
ilgilidir. Diger tiim parametreler sabit tutuldugunda ignenin boyu kisaldik¢a, ignenin
acilmasi esnasinda, igne ve govde arasindaki mesafe azalacaktir bu nedenle piiskiirtiilen
yakit miktar1 azalacaktir. Ayn1 zamanda yakit bulutunun yogunlugu azalacak ve dnceki
boliimlerde bahsedilen yakit taneciklerinin hareketi yakit demeti acisini etkileyecektir.

Sekil 5.34°de farkli igne agikliklarinda yakit taneciklerinin davranisi gosterilmektedir.
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Ideal igne boyu Kisa igne boyu Uzun igne boyu

Sekil 5. 34. Farkli igne agikliklarinda yakit taneciklerinin davranist

Sekil 5.34a,b ve ¢ de dikkat edilmesi gereken nokta, dis a¢i lizerine sapan yakit
taneciklerinin yakit demeti bulutu ile olan temasi ve yakit demeti bulutunu olusturan
taneciklerin hizidir. ~ Sekil 5.34b’de kiiciik igne boyunda govde ile igne arasindaki
aciklik az olacagindan piiskiirtiilen yakit miktar1 da az olacaktir. Bu nedenle sapan yakit
taneciklerinin yakit demeti bulutu {izerindeki etkisi de biiyiik olacaktir. Dolayisiyla yakit
demeti acis1 artacaktir. Sekil 5.34c’de ise igne boyu arttiginda piskiirtiilen yakit miktar
fazla olacaktir ancak igne ucu bolgesinde tanecik hizi diiseceginden yakit demeti igne
ucuna dogru ydnelecektir yani yakit demeti agis1 kiiciilecektir. Igne tam boyunun yakit

demeti agisina etkisi etkisi Sekil 5.35’de gosterilmektedir.

igne tam boy & Yakit demeti agisi

90,0000 - r 58,9850

89,0000 -
[ 58,9800

88,0000 -

87,0000
- 589750

86,0000

85,0000 - - 58,9700

84,0000
b 58,9650

Yakit demeti agisi [°]
[ww] Aoq wey aug)

83,0000 -

82,0000 |
I 58,9600

81,0000 -

80,0000 58,9550
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—&— Yakit demeti agis —— igne tam boy — — - Dogrusal (Yakit demeti agisi) - — = Dogrusal (igne tam boy)

Sekil 5. 35. Igne tam boyunun yakit demeti agisina etkisi
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Grafik incelendiginde igne tam boyu ile yakit demeti agis1 arasinda yakindan iliski
oldugu goriilmektedir. Daire igerisine alinmis bdlgeler incelendiginde igne tam boyu
kiigtildiiglinde yakit demeti agis1 artmaktadir. Aksi durumda ise; yani igne tam boy

arttiginda yakit demeti agis1 kiigiilmektedir.

Igne tam boyunun yakit demeti agisina etkisi Sekil 5.36°da gosterilmektedir.

igne tam boy & Statik debi

r 58,9850

179,0000
177,0000
175,0000 o
173,0000
e / - 58,9750
e B /\ /‘\R / \ / \ / \ .
o N N L \A :
167,000 NS :
: \/ P - -l - - | sso700 &
£ 165,000 - - o ) | g
E
‘S 163,0000 .
161,0000 7 3
’ 58,9650
g 159,0000 )
157,0000
- 58,9600
155,0000
153,0000
151,0000 o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Enjektor Nr.

—o—Statikdebi ~ —M—ignetamboy - - —Linear (Statikdebi) = = = Linear (igne tam boy)

Sekil 5. 36. igne tam boyunun debiye etkisi

Beklenildigi gibi igne tam boyu ile debi arasinda yakindan iliski mevcuttur. Bunun
sebebi Sekil 5.36°da bahsedilen gdvde ve igne arasindaki agiklik miktaridir. igne tam
boyu azaldikga yakit gegisi azalmakta ve debi diismektedir. Aksi durumda ise debi

artmaktadir. Tekil farkliliklar diger baskin parametrelerden kaynaklanmaktadir.
5.1.12. Geri tahliye olgiisii

Geri tahliye 6l¢iimii igne oturma yiizeyi ile gdvde oturma yiizeyi merkezi

arasindaki mesafeyi gostermektedir. 2 onemli etkisi vardir.

o Igne kapali oldugunda s1zdirma olmamasini garanti altma almak.
o Uzun siireli ¢alima sonrasinda olusabilen enjektdr ucu partikiillerin miktarini
azaltmak.
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Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr igne ve govde oturma yiizeyleri merkezleri
arasinda belli bir mesafe bulunmaktadir. Bu mesafe ¢ok diisiik oldugunda (Sekil 5.37b)
silindir i¢i yanmalar sonucu olusan partikiiller igne ucu ve govde arasinda birikme
yapmaktadir. Uzun vadede yakit demeti formuna, piiskiirtiilen yakit debisine ve yakit
demeti agisina etki etmektedir. Bu mesafe fazla oldugunda ise (Sekil 5.37¢) enejktoriin
kapali oldugu durumda yakit sizdirma ihtimali artmaktadir. Ayrica ¢ok hassas olan igne

keskin ucu iiretim asamalar1 ya da tagima esnasinda zarar gérebilmektedir.

Potansiyel vuruk ve
~, sizdirma bolgesi
N
-
L~ T\
—// - .l\
Yy A
e TN
i 1\
L /.r" A
Sy
-
-~ .-".'I
Potansiyel d ) .
M kirlilik boleesi <] e
a b C
Ideal durum Geri tahliye Ol¢listi diisiik | Geri tahliye 6l¢iisii yliksek

Sekil 5. 37. Geri tahliye dl¢iisiiniin etkileri
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Geri tahliye Ol¢iisilinilin yakit demeti acisina etkisi Sekil 5.38’de gosterilmektedir.

Geri tahliye Olgiisii & Yakit demeti agisi
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£ c:
£ 540000 00040 &,
F 3
-
= F 00030 3
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>
82,0000 - 0,0020
- 0,0010
80,0000 0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Enjektor Nr.
—&—Yakitdemeti agisi == Geritahliye 6l¢imiu - — = Dogrusal (Yakit demeti agisi) — — —Dogrusal (Geri tahliye élgtimu)

Sekil 5. 38. Geri tahliye 6l¢iisiiniin yakit demeti acisina etkisi

Sekil 5.38°de goriilecegi tizere Geri tahliye Olgiisii ile yakit demeti agisi arasinda
dogrudan bir baglantt bulunmamaktadir. Yukarida agiklanan etkilerin sonuglari uzun

vadede kendisini gostermekte dolayli olarak yakit demeti agisina etki etmektedir.
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Geri tahliye Ol¢iisiiniin debiye etkisi Sekil 5.39°da gosterilmektedir.

Geri tahliye Olgiisii & Statik debi
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Sekil 5. 39. Geri tahliye 6lglislinilin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 5.39°da goriilecegi lizere Geri tahliye Olglisti ile debi arasinda dogrudan bir
baglant1 bulunmamaktadir. Debi bagimsiz olarak artmakta ve azalmaktadir. Geri tahliye

Olctisliniin etkisi uzun vadede yakit demeti acisi tizerinde olmaktadir.
5.2. Birincil Ciktilar ve ikincil Ciktilar Arasindaki iliskiler

5.2.1 Yakit demeti agis1

a) Yakit demeti agis1 ile niifuz derinligi (Penetrasyon) arasindaki iligki

Yakit demeti agisinin artmasi ile yakit tanecikleri igne eksenine paralel bir yol izlemek
yerine acilt olarak yatay hareket ederler. Bu nedenle yakit bulutu dikey degil yatay
olarak genisler. Sonug olarak niifuz miktar1 azalir. Aksi durumda ise yakit bulut dikey

olarak ilerleyeceinden niifuz miktar1 artacaktir.

Yakit demeti agisinin niifuz derinligi (penetrasyon) etkisi Sekil 5.40°da gosterilmektedir.
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Yakitdemeti agisi & Niifuz derinligi
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Sekil 5. 40. Yakit demeti acisinin niifuz derinligi etkisi

Degerler tekil ve biitiin olarak incelendiginde yakit demeti agisi ile niifuz derinligi
(Niifuz) arasinda ters orantt oldugu goriilmektedir. Farkli yakit demeti niifuz
derinliklerine karsilik gelen bulut goriintiilerinin detaylar1 asagida gosterilmistir. Ideal
niifuz simirt 24, 7 mm ve maksimum deger <30 mm. dir. Bu degerler motor tiyerindeki
degerler olmayip test esnasinda elde edilen degerlerdir. Karsilastirma bu degerler
tizerinden yapilmaktadir. Kilcal yakit demeti goriintiisiiniin birkag¢ farkli sebebi vardir.
Igne ve govde iizerindeki vuruklar baslicalaridir. Bunlar arttikca igne kapali durumdaki
sizdirma olasihigt da artar. Diger sebep kirliliktir. Piiskiirtme kosesinde biriken
partikiiller ignenin tam kapanmamasina sebep olur ve kilcal yakit demeti goriintlisii
meydana gelir. Partikiiller yiiksek basing altinda ¢ogu zaman temizlenir ve bir siire
sonra yakit demeti normal hali alir. Eger partikiiller piiskiirtme kdsesinde iz yapmigsa

sizdirmaya sebep olur.
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Cizelge 5. 3. Yakit demeti bulut niifuz goriintiisiiniin degerlendirilmesi

Ideal niifuz sinirt

Gergek niifuz miktari

a : Minimum yakit demeti agisindaki
bulut goriintiisii

Minimum yakit demeti acgisinda niifuz
miktart ideal simwrdan asagiya dogru

ilerlemekte yani artmaktadir.

b : Ortalama yakit demeti agisindaki
bulut goriintiisii

Ortalama yakit demeti agisinda ise

niifuz miktart ideal siirda
bulunmaktadir.
c : Maksimum yakit demeti

acisindaki bulut goriintiisii

Yakit demeti acisi arttik¢a niifuz
miktart azalmaktadir. Maksimum yakut
demeti ac¢isinda niifuz miktart ideal
stmwrin - listiinde  kalmakta  yani

azalmaktadr.

d : Minimum niifuz degerindeki
bulut goriintiisii
Niifuz degeri minimumua gittiginde

yakit demeti agisi artmaktadtr.
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e : Ortalama niifuz degerindeki bulut
goruntiisi

Niifuz degeri ideal oldugu durumda
vakit demeti agist da ortalama degere
yakindir. Bu resimde niifuz sayisal
degeri ortalama degerde olsa da yakit
demeti kalitesi ¢ok iyi iyi degildir.
Cember icine alinan bélgelerde kilcal

yvakit demeti piiskiirmeleri mevcuttur.

f . Maksimum niifuz degerindeki
bulut goriintiisii

Niifuz degeri arttikca yakit demeti
agisimin da azaldigi goriilmektedir. Bu
resimde de kilcal yakit demeti

piliskiirmeleri nedeniyle yakit demeti

kalitesi ¢ok iyi degildir.

b) Yakit demeti agis1 ile bulut homojenizasyonu arasindaki iliski

Bulut homojenizasyonu, yakit demeti bulutunun igne ekseniyle sag ve sol alanlara
ayrilmasi sonucu her iki alandaki yakit tanecik miktarinin karsilastirilmasiyla bulunur.
Hesaplama, piiskiirtme aninda yiiksek ¢oziinirliikli kameralar vasitasiyla yapilir.

Sematik gosterim onceki boliimlerdeki (bkz. Sekil 3.10) verilmistir.

Beklenti yakit demeti agisi arttikca homojenizasyonun azalacagi yoniindedir. Bunun
sebebi ise genis acida pliskiirtiilen yakit taneciklerinin sapmasinin fazla olmasidir.

Yakit demeti acisinin bulut homojenizasyonuna etkisi Sekil 5.41°de gosterilmektedir.
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Yakitdemeti agisi & Bulut homojenizasyonu
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Sekil 5. 41. Yakit demeti acisinin bulut homojenizasyonuna etkisi

Sekil 5.41 de goriilecegi gibi yakit demeti acistyla ters orantili olarak bulut

homojenizasyonu degismektedir.

Yakit demeti yakit taneciklerinin ayrimi goriis kabiliyetinin ¢ok {izerinde oldugu i¢in
yakit bulutunun kesit alan1 gorsel olarak yorumlanmistir. Tanecik miktarin ayrimi

goriis yeteneginin lizerinde oldugu i¢in sayisal olarak belirtilmemistir.
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Cizelge 5. 4. Yakit demeti bulut alaninin degerlendirilmesi

Bulut alan1 ekseni

a : Minimum yakit demeti agisindaki
bulut goriintiisii

Minimum  yakit demeti agisinda
eksenin tek yoniinde bir yogunluk

oldugu goriilmektedir.

b : Ortalama yakit demeti agisindaki
bulut goriintiisii

Ortalama yakit demeti ag¢isinda ise
homojenizasyon iyilesmektedir. Yakit

bulutu simetrik olmaktadir.

c : Maksimum yakit demeti
acisindaki bulut goriintiisii

Yakit  demeti acisi  maksimuma
ulastiginda  ise  homojenizasyon
azalmakta ve bulut yogunlugu tek

yonlii kaymaktadir.

d : Minimum  Homojenizasyon
degerindeki bulut goriintiisii

Minimum Homojenizasyonda
goriildiigii gibi yakit demetide kilcal
kirilmalar meydana gelmekte ve bulut
yogunlugu her bolgede farkhiliklar

gostermektedir.

80




e : Ortalama  Homojenizasyon
degerindeki bulut goriintiisii

Homojeniyaszon degeri ideala
vaklastiginda  (arttiginda)  bulutun
vogunlugu da her bolgede simetrik

olmaktadir.

f :  Maksimum Homojenizasyon
degerindeki bulut goriintiisii

Maksimum Homojeniyason degerinde
bulut zogunlugu eksene gore hemen
hemen simetrik olmaktadw. Yakit

taneciklerinin  miktar1 ise sayisal

olarak birbirine ¢ok yakindur.

5.2.2 Statik debi
a) Statik debi ile niifuz derinligi (Niifuz) arasindaki iliski

Statik debi ile niifuz derinligi (Nifuz) arasinda yakindan iliski vardir. Genel kural olarak
statik debi arttik¢a niifuz miktar1 artmaktadir. Silindir icine piiskiirtiilen yakit miktar
artacagindan yakit tanecikleri daha ileriye tasinacaktir.

Statik debinin niifuz derinligine (Niifuz) etkisi Sekil 5.42°de gosterilmektedir.
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Statik Debi & Niifuz derinligi
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Sekil 5. 42. Statik debinin niifuz derinligine (Niifuz) etkisi

Sekil 5.42°de goriilecegi gibi statik debi arttiginda niifuz artmakta, aksi durumda ise
nifuz azalmaktadir. Degerlerin tamamina yakini bu kurala uysa da aradaki tekil

sapmalar ise enjektorlerin diger baskin parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

b) Statik debi ile bulut homojenizasyonu arasindaki iligki

Statik debi ile bulut homojenizasyonu arasinda 2 sebepten dolayi iliski mevcuttur.

1) Debinin artmasi birim zamanda piskiirtiilen yakit miktarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle spey bulutu yogunlugu artacak ve yakit taneciklerini dogal
olarak tiim alana esit yayilma egiliminde olacaktir. Aksi durumda ise homojenizasyon
azalacaktir.

2) Debinin artmasi yakit demeti ag¢isinin azalmasina sebep olmaktadir. Diger
parametreler ile birlikte debi ile yakit demeti agis1 arasinda ters oranti mevcuttur. Bunun
sebebi ise debi arttifinda tekil yakit taneciklerinin basinci diisecek ve basinci diisen
yakit taneciklerinin agis1 azalacaktir. Bu durum onceki boliimlerde (bkz. Sekil 4.3)
gosterilmistir.

Direkt degil ancak dolayli olan bu etkiden kaynakli yakit demeti bulut homojenizasyonu
da artacaktir.
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Aksi durumda ise; yani debinin azalmasi durumunda yakit demeti agis1 artacak ve bulut

homojenizasyonu azalacaktur.

Statik debinin bulut homojenizasyonuna etkisi Sekil 5.43°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 43. Statik debinin bulut homojenizasyonuna etkisi

Sekil 5.43°de goriildiigli lizere statik debi arttifinda homojenizasyon artmakta aksi

durumda ise homojenizasyon azalmaktadir.
c) Statik debi ile yakit demeti agis1 arasindaki iligki

Bir onceki boliimde bahsedildigi iizere statik debi ile yakit demeti agist arasinda ters

oranti mevcuttur.

Statik debinin yakit demeti acisina etkisi Sekil 5.44°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 44. Statik debinin yakit demeti agisina etkisi

Sekil 5.44’de goriildiigii lizere statik debi arttikca yakit demeti agis1 azalmakta ve aksi
durumda ise yakit demeti acis1 artmaktadir. Bu durumun sebepleri bir dnceki bolimde
aciklanmustir.

Tekil degerlerin tamamina yakini genel yaklagima uymaktadir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Girdiler <birincil ¢iktilar arasindaki iliski Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6. 1. Girdiler ve birincil ¢iktilar arasindaki iliski

m
A
2

. Yakit demeti agis1 ,
1 Dss arka ag1 yiizey f
prhes Statik debi f
. . Yakit demeti agist ‘
5 On ag1 yiizey f
il
P & Statik debi '
Yakit demeti agist ‘
3 |Gap olgtmi f
Statik debi ‘
Yakit demeti agis1 f
4  |Dss ag1 yuvarlaklk f
Statik debi N
Yakit demeti agisi »
5 |IinlIl e gore salgist f
Statik debi f
Yakit demeti agis1 »
6 (Il ninIV e gore salgisi f
Statik debi ‘
Yakit demeti agist »
7 |Dss act f
Statik debi »
Yakit demeti agisi f
8 |igag f
Statik debi »
Yakit demeti agisi »
9 |Dis yarigap f
Statik debi N
Yakit demeti agist »
10 |[i¢ yaricap f
Statik debi »
Yakit demeti agist ‘
11 |igne tam boy f
Statik debi f
Yakit demeti agisi »
12 |Geri tahliye 6lcusu f
Statik debi »
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Cizelge 6.1°de goriildiigi tizere;

Yakit demeti agis1 tizerine dogrudan etikisi olan parametreler ;
. Oturma yiizeyi alt bolgesi cap oOlgiisii (Ters yonde)

o Dis ac1 yuvarlaklik (Ayni yonde)

o I¢ ag1 (Ayn1 yonde)

. Igne tam boy (Ters ydnde)

Yakit demeti agis1 tizerine kismi etikisi olan parametreler ;
o D1s arka ag1 yiizey piirtizliiliigii (Ayn1 yonde)
o On ag1 yiizey piiriizliiliigii (Ayn1 yonde)

Yakit demeti agis1 lizerine etkisi olmayan parametreler ;

o I'in III e gore salgis1
o II nin IV e gore salgisi
° Dis ag1

° D1s yarigcap
. I¢ yaricap

. Geri tahliye Olgiisii

Statik debi lizerine dogrudan etikisi olan parametreler ;

. Dis arka ag1 yiizey piirtizliiliigii (Ayn1 yonde)

. On ag1 yiizey piiriizliiliigii (Ayn1 yonde)

. Oturma yiizeyi alt bolgesi cap oOlgiisii (Ters yonde)
. I'in III e gore salgist (Ayn1 yonde)

. II nin IV e gore salgis1 (Ters yonde)

. Igne tam boy (Ayn1 yonde)

Statik debi lizerine kismi etikisi olan parametreler ;
o Dis ac1 yuvarlaklik (Ayni yonde)
o D1s yaricap (Ayni yonde)
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Statik debi lizerine etkisi olmayan parametreler ;
. Da1s ac1

. I¢ ac1

o I¢ yarigap

o Geri tahliye ol¢timii

Oturma ylizeyi alt bolgesi ¢ap 6l¢iisii ve igne tam boyunun hem yakit demeti agis1 hem
de statik debi iizerinde dogrudan etkisinin oldugu goriillmektedir. Aksi durumda ise dis

ac1 ve geri tahliye ol¢iisiinlin her iki ¢ikti izerinde etkisi bulunmamaktadir.
Birincil ¢iktilar <>ikincil ¢iktilar arasindaki iligski Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 2. Birincil ¢iktilar ve ikincil ¢iktilar arasindaki iligki

Niifuz derinligi

(Penetrasyon)
1 |Yaktt demeti agisi
Yakit bulutu

homojenizasyonu '
Niifuz derinligi f

P
2 |Statik debi f (Penetrasyon)
Yakit bulutu f
homojenizasyonu

Hem yakit demeti agisinin hem de statik debi ile yakit demeti niifuz derinligi
(Penetrason) ve yakit demeti alani bulut homojenizasyonu arasinda dogrudan iligki

oldugu goriilmektedir.
Birincil ¢iktilarin kendi arasindaki iligski Cizelge 6.3’da gosterilmistir.

Cizelge 6. 3. Birincil ¢iktilarin kendi arasindaki iliski

Birincil Cikt1 i Birincil Cikt1

1 |Yaktt demeti agist . Statik debi ‘

Yakit demeti agisinin statik debi ile dogrudan iliski iginde oldugu gortilmektedir.
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Tiim sonuglar incelendiginde enjektorii olusturan alt parcalarin yakit demeti ve yakit
formu iizerinde etkilerinin 6nemli boyutlara ulastigi goriilmektedir. Motor {ireticileri
motor performansinda 6nemli bir yere sahip olan enjektdrler i¢in taleplerini giinden
giine genisletmektedirler. Enjektor iireticileri ise talepleri karsilayabilmek ig¢in bir ¢ok
parametreyi en uygun sekilde ayarlamaya ve bunu siirdiiriilebilir sekilde seri {iretime

gecirmeye caligsmaktadirlar.

Bu calisma birincil ve ikincil ¢iktilar lizerinde etkisi olan parametreleri digerlerinden
ayirarak enjektor gelistirme caligsmalarinda odak noktasinin belirlenmesine yardimei
olmaktadir. Zaman, isgiicii ve maliyetten tasarruf; motorlarda daha yiiksek performans,

ucuz arag fiyatlar ve diisiik yakat tiikketimi olarak geri donecektir.
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