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ONSOZ

Bu tez, iki zamanli motorun performansim artirmaya ve emisyonunu
diigtirmeye yonelik bir ¢aligmadir.

Prensipte iki zamanli bir motor, aym hacimdeki dért zamanl bir motora gére
yaklasik iki kat fazla gii¢ tiretebilecek bir potansiyeli barindirmaktadir, ancak
gerek siiplirme islemi sirasindaki verimsizlikler, gerek yiiksek emisyon
degerleri, simdiye dek bu motorun, dért zamanli motorun gerisinde kalmasina
neden olmustur. Bu durumu diizeltmeye yonelik olarak yapilmis giiniimiizdeki
calismalar incelenmis ve motorun gelecegi sorgulanmugtir.

Bu tez ¢alismam sirasinda, yogun ig temposu iginde, destegini benden
esirgemeyen danismanim Prof. Dr. H. Ertugrul ARSLAN’a tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.

May1s 2004 Melih MENGI

1



ICINDEKILER

KISALTMALAR vi
TABLO LISTESI vii
SEKIL LISTESI viii
SEMBOL LiSTESI xi
OZET xii
SUMMARY xiv
1. GIRIS

2.1990°LI YILLARDAKI iKi ZAMANLI MOTOR TEKNOLOJiSi
2.1. Iki Zamanli Motorlarin Tarihi
2.2. Yeni Iki Zamanli Motorlar

2.3. Iki Zamanh Motor Karakteristigi 12
3. IKi ZAMANLI MOTORLARDA DiREKT ENJEKSIYON SISTEMIYLE
EGZOZ EMISYONLARININ IYILESTIRILMESI 15
3.1. Girig 15
3.2. Test Motoru ve ECE-40 Test Modiilii 16
3.3. Yakat Piiskiirtmesi i¢in Elektronik Kontrol 18
3.4. Siirekli Silindire Duvardan Piiskiirtmeli Enjeksiyon Sisteminin
Geligimi 19
3.5. Diigiik Basingh Hava Destekli Yakit Piiskiirtme Sistemi 23
3.5.1. Hava Destekli Silindire Duvardan Piiskiirtmeli Motorun Gelisimi ve
Test Sonuglar: 26
3.5.2. Hava Destekli Silindire Kafadan Piiskiirtmeli Motorun Geligimi ve
Test Sonuglan 27
3.6. ECE-40 Cevrimindeki HC Emisyonu Analizi 29
3.6.1. Hafif Yiikleme Sartlar: 30
3.6.2. Orta ve Yiiksek Sabit Hiz Sartlan 31
3.6.3. Hizlanma Sartlar1 31
3.7. Bosta Calismada Atlamali Piiskiirtme Kontroli 32
3.8. Egzoz Oksidasyon Katalitik Déniistiiriiclisiiniin Adaptasyonu 36

4. IKi ZAMANLI MOTORLARDA DiREKT YAKIT ENJEKSIYONU ILE
YUKSEK CIKI$ GUCU VE MOTOR DONME SAYISINA ULASMA
METOTLARI 38

1ii



4.1. Giris
4.2. Ozgiil Cikis Giiciiniin G6z Oniine Alinmasi
4.3. DFI Yiiksek Cikis Giicline Sahip Motor Uzerine Calisma

4.3.1. Hedefler ve Metotlar
4.3.2. Yakit Sisteminin G6z Oniine Alinmasi
4.3.2.1. Yakit Dagitimi
4.3.2.2.Yakit Buharlagma Zamani
4.3.2.3. DFI Sistemi
4.3.2.4. Sprey Donanim1 Test Sonuglar:
4.3.3. Karigim Olusum Optimizasyonu
4.3.4. Test Motoru
4.3.5. Test Sonucu
4.3.5.1. WOT Cikig Performansi
4.3.5.2. Daha Yiiksek Cikig Giicii i¢cin Elemanlarin Analizi

4.4. Yiiksek Cikis Glicli ve Yiiksek Motor D6nme Sayisi Calismasi

4.4.1. Test Motoru

4.4.2. Test Sonuglari
4.4.2.1. WOT Cikis Performansi, Egzoz Emisyonu ve Yakit Tiiketimi
4.4.2.2. Yiiksek Gii¢ i¢in Elementlerin Analizi

38
38
40

40
41
41
41
44
45
46
48
49
49
50

52

52
53
53
55

4.4.2.3. Round Robin Modiiliindeki Egzoz Emisyonu ve Yakit Tiiketimi57

4.5. Motor Potansiyelinin Kiyasi
5. iKi ZAMANLYI, SERBEST PiSTONLU MOTORUN YUKSEK

VERIMLILIiK VE DUSUK EMISYONLAR ICiN SUPURME SiSTEMININ

OPTIMIZASYONU
5.1. Giris
5.2. Gegmisi
5.3. Hesap Araglan
5.4. Optimizasyon Islemi
5.5. Hesaplama Sonuglari

5.5.1. Simiilasyon Islemi
5.5.1.1. Baslangig
5.5.1.2. Tiirbiilans
5.5.1.3. Hesaplama Aglan
5.5.1.4. Simir Davranislari
5.5.1.5. Deneysel Karsilagtirma
5.5.1.6. Serbest Piston Dinamikleri
5.5.2. Siipiirme Metotlar
5.5.2.1. Déngiilii Stipiirme
5.5.2.2. Hibrit-Déngiilii Stiptirme
5.5.2.3. Diizenli Akigh Stiptirme
5.5.2.4. Egzoz Supap Kalkig1 (Siire)
5.5.2.5. Giris Agilar:
5.5.2.6. Kanallarin Sayis1
5.5.2.7. Siipiirme Zamani
5.5.2.8. Siipiirme Metotlarinin Ozeti

iv

57

59
59
61
62
64
65

66
66
66
66
66
67
68
69
69
73
76
79
80
82
82
82



5.5.3. Karisim Iletimi
5.5.3.1. Sikistirma Orani
5.5.3.2. Tank Hacmi
5.5.3.3. Tank Sicakligi
5.5.3.4. Supap Alam
5.5.3.5. Karigim fletiminin Ozeti
5.5.4. Isletim Semalar:
5.5.4.1. Isletim Sonuglar:
5.5.4.2. Kompresor Isi
5.5.4.3. Siirttinme Isi
5.5.4.4. Dizayn Saglamlif
5.5.4.5. Isletim Semalarinin Ozeti

6. SONUCLAR VE TARTISMA
KAYNAKLAR
OZGECMIS

82
83
84
84
84
85
85
88
99
99
100
101

102
106
108



KISALTMALAR

AON
CFD
CcoO
CO,
CSVB
DFI
DKW
DOHC
DR
ECE-~40

ECU

EFI
EGR
EPA
EPC
EPO
EVC
EVO
GM

HC
HCCI1
Beslemeli
IMEP
Bfding)
NOx

IPC

IPO
ITRI
Teknoloji
PDPA
RWAizorii)
RCEM
Genigleme
SMD
Spec

SR

SRC
THC
UON
WOT

: Alt Olii Nokta

: Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akis Dinamigi)
: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Cumulative Smoke Value Bosch (Artan Duman Degeri)

: Direct Fuel Injection (Direkt Yakit Piiskiirtmesi)

: Das Kleine Wunder (Kiigiik Mucize)

: Ustten ¢ift egzantrikli motor

: Delivery Ratio (Dagitim Orani)

: Economic Commission for Europe Test Cycle 40 (Avrupa igin

Ekonomi Komisyonu Test Cevrimi 40)

: Electronic Control Unit (Elektronik Kontrol Unitesi)

: Electronic Fuel Injection (Elektronik Yakit Piiskiirtmesi)
: Exhaust Gas Recirculation (Egzoz Gaz1 Dolagimi)

: Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajans1)
: Exhaust Port Closing (Egzoz Kanali Kapanmasi)

: Exhaust Port Opening (Egzoz Kanali1 A¢gilmasi)

: Exhaust Valve Closing (Egzoz Supabi Kapanmasi)

: Exhaust Valve Opening (Egzoz Supab1 A¢ilmasi)

: General Motors

: Hidrokarbon

: Homogeneous Charge Compression Ignition (Homojen

Sikigtirma Ateslemesi)

: Indicated Mean Effective Pressure (Belirlenmis Ortalama
: Nitro Oksit

: Nitro Oksitler

: Intake Port Closing (Emme Kanali Kapanmasi)

: Intake Port Opening (Emme Kanal1 Agilmasi)

: International Technology Research Institute (Uluslararasi

Aragtirma Enstitlisii

: Phase Doppler Particle Analyzer (Faz Doppler Partikiil
: Personnal Water Craft (Tek Kisilik Su Tagit1)
: Rapid Compession Expansion Machine (Hizh Sikigtirma-

Cihaz1)

: Sauter Mean Diameter (Sauter Ortalama Cap1)

: Numune

: Swirl Ratio (Girdaplama Orani)

: Subaru Research Center (Subaru Arastirma Merkezi)

: Total Hidrocarbon (Toplam Hidrokarbon)

: Ust Olii Nokta

: Wide Throttle Open (Gaz Kelebeginin Tam Ag¢ik Konumu)

vi



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.

ki Zamanl Benzinli Motorlarin Karsilagtirmasi.........coceeeecveenenee 6
Scooter tipi iki zamanl motora sahip motosikletin teknik
OZEHKIETI.....ccveereireereeceereeeeereeeeeneeetssresenesanscnesenssssesstessnessnsnnessans 17
En iyi uyum altindaki karbiirat6rli motora sahip iki motosikletin
ECE-40 test SONUGIATT.....ccoceerieeeeririieseiierenenenicnsesiaesnesseessessnsneas 18
Karbiiratorle, siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli enjeksiyon
sisteminin ECE test sonuglar1 karsilagtirmast.........cccceeveeuernnnnns 22
Hava destekli silindire duvardan piiskiirtmeli motorlarin ECE-40
RS0 111 1] F: o DO OO OSSO 27
Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli motorlarin ECE-40
RS1A:071 11 1) B2 o DO OO 29
Yakit piiskiirtmeli motorlar i¢in ECE-40 ¢evrimindeki ayr
¢aligma bolgelerinin motor igletim sartlari ve yayilan HC
Ehnisydebiekli silindire kafadan piiskiirtmeli motorlarin hafif 30
yiikleme sartlarindaki atlamali piiskiirtme kontroliiniin etkisiyle
gelisimi gosteren ECE-40 test

Sbanm estekli silindire. kafadan. piiskiirtmeli motorlara, 36
oksidasyon katalitik doniistiiriiciilerin uygulanmasi sonucu ortaya
¢ikan kargilagtirmali ECE-40 test

T 123 1 oy 11 RSOOSR PR 33
Huzme donanimi test SONUGIATL....cc.veeeveerierrieiiiinirciiieinciicennenns 45
Motor teKniK OZEIKIETL....cccereeereeeeeceeererceroensenereeinseentesseesserssnosnenns 48
Artan ve azalan ¢i1Kig faktOrleri......coocvvvenrnencnnrninccininniincninenne 50
Motor teknik GZelKIET....c.evvrrveeerreeerirtiiininiciicceneeienae 52
Déngiilii Geometrik ve Isletim Parametreleri......ooeeuereceeeecenerecnenee 70
Hibrit-Déngiilii Geometrik ve Isletim Parametreleri.........cceeenene.. 73
Diizenli Akish Geometrik ve Isletim Parametreleri........cococevurevence 78
Dagitim Sistemi Parametreleri.........coccvinivnncniininninicniiniennenna 83
Geometrik ve Isletim Parametreleri. . irrrieerereeneeeeessereenes 87
IS1EtiM SONUGIALL.....vevevverecverrerereeressenaessaessssesstesssesnssssssesansseassssees 87
Isletim Sonuglarindaki DegiSimler..........covruerruerenerercreresncenessaeeens 100

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sayfa No
1930 Zoller 72314 U-tipi sekiz silindire, d6rt yanma odacigina ve

dort ortak krank pimine sahip iki zamanlh
hiS 283510 patentli.1938 GM U-tipi iki zamanh 2

1962 Trabant 59412 iki zamanh karter siipiirmeli, kuru yag
hazneli, %3 yag/yakit karisim oranli, hava sogutmali, 1931 DKW

Meisterklasse’den tliretilmig bir MOtOT..ccuevereireeecirecreiceieeae 5
Iyilestirilmis egzozlu, karter siiptirmeli, kuru yag hazneli, %2
yag/yakit karigimiy, iki zamanh 1956 SAAB 84213 motoru............ 5

1989 iki zamanh silindir blogundan emme ve egzoz kanalli, egzoz
kanal kontrol supapls, vida tipi distan iifleyici stiptirmel, siiper
sarjli, elektronik silindir yakit enjeksiyonlu ve yaglama sistemli,
Subaru 1.5V4

fngsboim. vida tipi. kompresoriin. silindir. ktimeleri.arasindaki 7

23 T e 7
Iki zamanl S-2 Toyota 3.0L6 DOHC 24 supaply, siiper sarjl1 ve

iifleyici stiplirmeli bir MOtOTU.....cccvvriiviruireiiiriieiecreicneneeresenne 8
1989 (S-2) iki zamanli 3.016 MOtOTU......ccovevvrerueemiricrirerrennnnannans 9

(S-2) Toyota 2.5L4 OHC Dizel, poppet supapli, iifleyici siiptirmeli
asir1 doldurmali, 100PS/3200rpm, 284Nm/1600rpm ve
40PS/Litrelik iki zamanlh

Mootal. 1.2M.(X) iki.zamanli matorun. dig.tarafl.......cvnnennnen. 1)
Orbital 1.2L3 motorunun kesit bélgesi. Kuru yaglama sistemi,
emme supaplari, silindir emme ve egzoz kanallari, egzoz kontrol
supabi, HC oksidasyon katalitik matris konvektorii ve pndmatik
yakit enjektSr-atomizer-kompres edilmis hava sistemine sahip bir
98D Orbital. LOM iki zamanli 91hp/6000rpm, 132Nm/4000rpm 11
ve litre basina 91hp degerlerine sahip bir

8D Orbital. 2.8V.6.204hp/5000rpm ve 305Nm/3200rpm 11
degerlerine sahip bir MOLOT.......ccccvvirviirrininniniiniiiienreeeseeasnane 12
Blair tarafindan siipiirme verimi ve siipiirme orani sinir modelleri
ile 6l¢iilmiis izotermal siiplirme karakteristikleri ile kiyasi............ 12

Iki zamanlh Wartburg 993cc U-tipi motoruyla, dért zamanl: dizel
atmosferik Mitsubishi 8550ccL6 direkt enjeksiyonlu motorlarin

verilerinin kargilagtirtimast......c.cooeeceenervceiniinicniincniiceniennene. 13
ECE-40 test prosediiril......cccccevveerererenreinenieensininnnineensssnsseenseenne. 17
Yakit enjeksiyonu igin elektronik kontrol.........cccocoveeirnniinnnnnnnne. 19
Diisiik basingh siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli sistemin
SEIMLASL . uverererneeeneeenceessesssesessesesttesssensonseiossiosssessssessasssssessrenssssssasaenss 20
Siirekli silindire duvardan piiskiirtme i¢in enjektdr supabi............. 21

viii



Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Siirekli yakit piiskiirtmesi i¢in enjektdriin dinamik akisg

&N 21 Q13 g 1:151.4 (3 o OO OO RRE 21
Siirekli yakit piiskiirtmenin huzme yolu........cccovevviirvncvniennenn. 22
Hava destekli yakit pliskiirtmenin sistem §emasl..........cceeeevecennns 24
Hava destekli silindire duvardan yakit piiskiirtmeli motorun
sematik diyagraml.......cccoeerervcnrernirnsuiseiinniininneise e sncsssansanenss 25
Hava destekli silindire kafadan yakit piiskiirtmeli motorun
SCIMLASL...c.vrererererreereesasessrosasestossemsesesessssssssssessesssnssssesssssnsssssessensasses 26
Hava destekli silindire duvardan piiskiirtmenin huzme drnegi........ 27
Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmenin huzme 6rnegi
(PALLETTY)...uveveereeereeneeneerceeeisreoreteessieesseste s saeasbessssnenens 29
ECE-40 ¢evriminde silindire duvardan ve silindire kafadan
piiskiirtmeli sistemlerin HC analizi.........ccccoovevieiniinneenienenesennennas 31

Hava destekli piiskiirtme sisteminde, degisik atlamali piiskiirtme
modiiliindeki hava ve yakit piiskiirtmesini kontrol i¢in puls
SINYAIIETL. ccuvieveererereererreeneeteerte et sbrs st st es s e s bassesanns 33
Degisik enjeksiyon modiilleri igin ardisik ¢evrimli IMEP bilgileri
(1800d/d, silindir kafa enjeksiyonu)

........................................................................................................ 35
Silindire kafadan yakit piiskiirtmeli motor igin, yanma
karakteristikleri ve emisyonlarindaki atlamali piiskiirtme
Kontroliiniin etKileri.......cooeeeerrerrernereercrnnnrmrreesssenssnssesncsnesssssesienns 35
Bosta ¢aligmadaki atlamah piiskiirtme kontrolii...........cceveueunnen. 36
Motosiklet i¢indeki katalitik konvektoriin birlestirilmesi.............. 37
Ozgiil glig VS. ABITHK....cvcveeeeeceerecereersenenresseeesseseseesasasessesessesecaces 39
Ozgiil gig VS. HACII......eververeereerecteniesstesesssssesssssessenasssssscseseens 39
Ozgiil gii¢ vs. motor hiz1 (maksimum gli¢)......ococreveormerrererereeerennes 40
iki zamanlh motorun tipik kanal zamanlamasi ...........cccccereeeecnee 42
Izin verilebilir pliskiirtme PeriyodiL......ccoevrrereeruresrnererrsereseeenes 42
Tek damlacigin buharlagma zamani.........eeceecceeereniveescscscscnnenns 43
YaKit SISTEMI .uveeveenieeriereneennererneccrntsesicssesssessecssessmosesesssssessens 44
Piiskiirtme hizi......c.ccoeuvvvevevncernccnncnincccrnecennnns eeeeeereeesesesrenassenenaae 45
Huzme bulutunun KONUMU......ccecveeuerenreieriesreneesressesnssinssesiesanns 46
Huzme bulutunun konumu ve siipiirme akig1 arasindaki iligki......46
Piiskiirtme zamanlamasi vs. CO konsantrasyonu..........cc.ceeueeneene 47
ITTtr ve ITTPM KIYaSL..couievierereererrecneeesienieiessessenucssesnnsssesnessenens 48
Deneysel motorun yandan gorliniigii......cocevevreermicniniiiecsnecrennnns 49
Cikis performanst Kiyasi.....cocoveemeversriininiicnnnsiiniennnessnnncnsenssnes 50
DFI déniigiimiiniin iletim oranina etkisi.......ccceceevervrensiaesresnennnnes 51
Deneysel motorun yandan gorlinligii.......c.euvevvervviiisinnienniecnnennen. 53
Cikis performansi Ki1yasl.......ccoceveeveneesrineninninniiiinienieneeiesennnes 54
HC konsantrasyonu Kiyasl.......ccceeeeerisensiensensneesennennnnsesnessnens 54
BSFC KIYASL..eeeitirieieiieiinneniiecntessiesisssisseossessessseossessesssesssssaens 55
Yakit Kullanim Verimi.....ccoeeeccerccrninserccirsersnnnersennsensissiesnesenns 56
Round Robin’deki €2Z0Z eMiSYONU.......ceeeerereeerseerrecneensueiessesanas 56
Round Robin’deki yakit tHKetimi......c.ccoeereervrecrerecccrinrnensecsinesannns 57
Emisyon ve performans arasindaki ters iligKi........cooevvrvirinreneeninnens 58
Serbest piston motor Jeneratdrii.......ccocevvreeirnreivinrisenieinenrensennnns 60
KIVA-3V ve RCEM HCCI basinglari vs. silindir hacmi............... 67
Tipik serbest piston durumu vs. hiz profili.......ccceeeevnreiiieinnnnnns 68

ix



Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Bokil.5.18.
§diil 5.19.

B¥kil 5.20.
Sekil 5.21.

Sekib6sl.
Sekil 6.2.

Stipiirme dizenlemeleri......c.ccocceereniercrrninmninseienieiesenresesens 69
Tipik dongiilii siipiirme akis canlandirilmasi vs. krank a¢1

QETECESI. cueeueeeueeeeeerienreeereereee e raeeteeaseenesossesessasessesssessesstsssnsssnssesnnes 71
Kullanim verimi vs. siipiirme verimi (Dongiilii siipiirme)............... 72
Tipik hibrit-déngiilii siipiirme akis canlandirilmasi vs. krank ag1
AETECESI.oeeurereeeiereeeereeeerreerereseesneeseeececeeesseesesensessanesnensesasessassnnonans 75
Kullanim verimi vs. siipiirme verimi (Hibrit-dongiili

fiipikrdhigdenli siiplirme akis canlandirilmasi vs. krank a1 76

&aleesim verimi vs. sliptirme verimi (Diizenli akish stiptirme)....2779
Artik gaz béliimiindeki Iso-yiizeyi canlandirilmasi (diizenli

olmayan girdaplama

Airrdnpaz béliimiindeki.Iso-yiizeyi canlandirilmasi (20° diizenli 81

girdaplama dUZENi).......cocceeeemrrereeriniininninineene e snereseesees 81
Karigim iletim SiStemi......c.cvveeeeerrurrucnierinininnininininsicssesanenenees 83
Silindir basinci vs. Silindir hacmi........coceeevveeccinnnnininnnncninnnn. 90
Egzoz ve emme akis hizlari vs. CAD......c.ccovvivviirinnicniiniinicneennnane 91

Siipiirme akis canlandirmasi vs. Krank agt derecesi (Durum I)......94
Siipiirme akis canlandirmasi vs. Krank a¢1 derecesi (Durum
9fipiirme akig canlandirmasi vs. Krank ag1 derecesi (Durum
Sdpiirme akig canlandirmasi vs. Krank ag1 derecesi (Durum

Maksimum silindir sicakligi vs. Sikistirma orani......c..cceceereeenncnnes 98
Maksimum ve ortalama seyreltme oranlar: vs. Krank agisi

Q%sitli piiskiirtme sistemleri igin atomizasyon hesaplamalari......... 102
Cesitli yakat piiskiirtme sistemleri i¢in ECE test sonuglarinin
Kars1lagtirmasl......c.ccocoeereenrcniiniiiinniniiiciieneecsteesieessesnesnnesnacnens 103



SEMBOL LISTESI
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A : Gazin 1s1l iletkenligi [W/(m.k)]

C. : Buharlagma katsayis1 [mm?/s)

D : Belli bir zaman sonraki huzme partikiilii ¢api, t[s] [mm]
D, : Baslangigtaki huzme partikiilii gap1 [mm]

LJTtr : Miikemmel hapsolmadan gegis b6lgesine degisim
IJTpm : Gegis bolgesinden dnceden hazirlanmis karisim gazina degisim
Ly : Buharlagma enerjisi [KJ/kmol]

T, : Hava sicakligy [K]

Tw : Damlacik sicakhigy [K]

Weyde : Cevrim isi

Weomp : Sikigtirma isi

Wirie : Stirtlinme igi
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MODERN iKi ZAMANLI MOTORLARDA VERIMi ARTIRMA
YONTEMLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, iki zamanli motorun ge¢misi hakkinda bilgi,
teknolojisi, hedefleri, gériisleri, motor gelisimleri anlatilmaktadir. Kapsaminda
gecmiste bir anahtar niteligi tagiyan iki zamanl Otto ¢evrimini ve Dizel ¢evrimi
motor gelismelerini, direkt enjeksiyon sistemi uygulanarak yapilan ¢alismalan,
emisyon diisiirmeye yonelik baska bir ¢aligmayi, son olarak da siipiirme
diizenlemeleri ve optimizasyonu projesi hakkinda bilgi barindirmaktadir.

Iki zamanli motor teknolojisi 19. yiizyilin sonlarina kadar gelisim altinda
olmasmna ragmen, simdilerde seri iiretimdeki iki zamanh giiclendirilmis
motorlar Trabant ve Wartburg araglaridir. Bunlar sirasiyla iki silindirli 594cc
ve fi¢ silindirli 993cc motorlara sahiptir ve giinlimiize kadar silindir
konfigiirasyonlarinda, 1931°den beridir bir degisiklik olmamugtir.

Motor iiretimi 1987°de yillik 218.000 adedi ile zirveye ¢ikmistir, ancak 1989’da
146.000’a gerilemigtir. 1988’in Agustos’unda Wartburg dort zamanh 1.3L4
VW motoru kullanmaya baglamigtir. 1990’da da Trabant dért zamanh motora
geegis yapmustir. 1990 Eyliil’de iki zamanh motor {iretimi durmustur, bunun
sebebi Trabant ve Wartburg araglarindaki iki zamanli motorlarin aracin
performansim ve  Almanya’nmin  egzoz emisyonu standartlarim
karsilayamamasidir.

Ote yandan; Avustralya, Japonya, Tayvan ve Amerika Birlesik Devletlerinde iki
zamanh benzinli motorun gelisimine ciddi anlamda egilme gozlenmistir.
Amerika ve Dogu’daki iki zamanli motor gelisimindeki faaliyetler, iki zamanl
motorlardan, doért zamanhh motorlara gegis yapan Avrupa ile zithk
gostermektedir. Bu durum Batili ve Dogulu milletlerin iki zamanl motorlarin
seri iiretimde varolup olmamasi durumu agisindan, incelenmeyi
gerektirmektedir.

1990 yili sonrasi yapilan ilk galigma, silindir i¢i direkt enjeksiyon sistemlerinin
gelistirilmesi ve HC emisyonlarimi diisiirme amaciyla iki zamanh ufak
motosiklet motorundaki uygulamadir. Inceleme altindaki yakit sistemleri,
siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli, hava destekli silindire duvardan
piiskiirtmeli ve hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli enjeksiyon
sistemleridir. Yiiriitiilen dinamometre testlerine bagli olarak, bu enjeksiyon
sistemleri incelendi ve kiyaslandi. Sonuglar gosterdi ki, enjeksiyon yaklagimim
adapte etmek, aym motorun karbiiratdrlii versiyonuna gére, HC emisyonlarim
diisiirmede, kayda deBer bir basari sagladi. HC emisyonlarini maksimum
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diistirme hava-destekli silindire kafadan piiskiirtmeli enjeksiyon sistemiyle
sagland: ve diisiis %46 olarak gerceklesti. Bununla beraber, adapte edilmis
enjeksiyon tipine ragmen, kismi yiiklemelerde, yanmanin diizensiz olusumuna
bagh olarak, yiiksek HC olusumlar géziikmiistiir. Bunu gelistirmek i¢in, bosta
calismada, atlamali piiskiirtme kontrol stratejisi geligtirildi. Test sonuglari
gosterdi ki, HC emisyonlari, silindir-kafa piiskiirtmesi, atlamali-piiskiirtme
kontrolii ile beraber kullanilirsa, 1.6g/km seviyelerine kadar digiiriilebilmigtir.

Ikincil ¢alisma da, performanstan ¢ok emisyon diisiimii hedeflenmistir. Zaten
mevcut hali de 140KW/L olan kar aracinin motoru, iki zamanh direkt yakit
pliskiirtmeli motora doniistiirilmiistlir. Bunun amaci, yakitin yanmadan
atilmasin dnleyerek HC emisyonlarini asagiya ¢gekme ve giris havasini artirarak
ve H/Y oramim1 (Hava/Yakit) optimize ederek, yiiksek 6zgiil gii¢ eldesini garanti
altina almaktir. Yiiksek basingh tek akigh yakit sistemi, asiri yliksek yakit
iletim hizi dolayisiyla segilmistir. Yakit enjektdrii ve yeri incelenmis, daha iyi
karigim formasyonu ve diisik HC emisyonlar1 saglamak igin optimize
edilmistir. 140KW/L seviyesinde ozgiil ¢ikis giicli ve 9000d/d’lik maksimum
motor hizi korunarak, ¥ seviyelerinde HC emisyonlar: elde edilmistir.

Son olarak, 2003 senesinde yapilmis olan Sandia Uluslararasi laboratuvarlar
tarafindan yiiriitiilen, iki zamanli motorun kaderini belirleyecek tarzda olan,
serbest pistonlu motorun, yiiksek verimlilik ve diisiik emisyonlar igin siipiirme
sisteminin optimizasyonu g¢aligmasi incelenmistir. Bilindigi gibi iki zamanlh
motor siliplirme prosesi, motoru yeniden beslemektedir. Bu durum, verim ve
emisyonlar agisindan anahtar niteligindedir. Bunu garanti altina almak igin,
motorun performans hedefleri, siipiirme sistemi i¢in bilgisayarli akis dinamigi
programi kullanilip bigimlendirilerek basarilabilir. Dongiilii, hibrit déngiilii ve
diizenli akigh slipiirme metotlari, degisik yiik iletimi ve ¢esitli igletim semalarini
da igeren genis alandaki dizayn segenekleri incelenmistir. Giris ve ¢ikis kanah
diizenlemesi, supap zamanlamasi, doldurma basinci ve piston frekansi gibi
parametreler degistirilmigtir. Standart diizenli akig konfigiirasyonu, diigiik
doldurmali basing segenegi, kademeli siiplirme geometrisi ve agiri-genigletilmis
¢evrimlerini (Atkinson) igeren iletim semalar lizerinde galigilmigtir. Hesaplama
sonuglarn gostermistir ki, diizenli akis geometrisi ve diigiik sicaklik/basing
doldurma kullanan kademeli siipiirme semasi, motorun verim ve misyon
karakteristiklerini en iyl sekilde optimize edebilir. Sikigtirma orani, yakitin
yanmadan atilmasi emisyonlarimin kontrol altina alinmasiyla yiikseltilebilir.
Silindir i¢i akiglar1 hem NOx, hem de yanmadan atilma emisyonlar1 igin
O6nemlidir.
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EXAMINING THE METHODS OF IMPROVING EFFICIENCY IN TWO
STROKE ENGINES

SUMMARY

In this master thesis, an assessment of current two-stroke automotive engine
technology, goals, and engine development is told. It includes a historical review
of key two-stroke Otto cycle and Diesel cycle engine developments, the studies
by applying a direct injection system and finally an information about the
scavenging regulations and optimization project.

Although two-stroke engine technology has been under development since the
end of the 19th century, currently the only mass produced vehicles powered by
two-stroke cycle engines are the Trabant and Wartburg, with 594 cc two
cylinder and 993 cc three cylinder engines, respectively essentially unchanged in
cylinder configuration and porting since 1931.

Annual production peaked in 1987 at about 218,000 cars per year, but declined
to 146,000 Trabant two-stroke vehicles by 1989, when, in the Autumn of 1988,
the Wartburg switched to the four-stroke 1.31.4 VW engine. Furthermore,
Trabant will switch to the four-stroke engine and two-stroke engine production
essentially ended September 1990, because the Trabant/Wartburg two-stroke
engines do not meet the vehicle performance and exhaust emission standards of
Germany.

On the other hand, in Australia, Japan, Taiwan and the United States interest in
the development of two-stroke automotive spark ignition engines has increased
significantly. Because of this revival of activity in America and the Orient,
coupled with the contrary switch from two-stroke to four-stroke cycle gasoline
engine production in Europe, this assessment was undertaken to determine the
prospects for two-stroke mass production in the Western and Oriental nations.

The first study after the year 1990 is the in-cylinder direct-injection systems
development and incorporation in the small two-stroke motorcycle engines for
the purpose of reducing the HC emissions. The fuel systems under assessment
include the solid-fuel cylinder-wall, air-assisted cylinder-wall and air-assisted
cylinder-head injection systems. Through the chassis dynamometer tests carried
out, these injection systems were investigated and compared. The results show
that adopting the injection approach could achieve significantly lower HC
emissions than the carburetor version of the same engine. The maximum
reduction in HC emissions was accomplished by air-assisted cylinder-head
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injection, and the reduction percentage was around 46%. However, it was also
found that, due to the occurring of the irregular combustion at light load, very
high engine-out HC emissions still existed in spite of the adopted injection type.
To improve that, a skip-injection control strategy at idling was then developed.
The test results show that the engine-out HC emissions could be further reduced
to 1.6 g/km if the cylinder-head injection with skip-injection control is used.

In the second study, the emission reduction is aimed rather than performance
achievement. The current 140KW/L two-stroke snow-mobile engine was
converted to a Direct Fuel Injection (DFI) engine, in order to achieve lower HC
emission by avoiding fuel short circuiting and to guarantee the high specific
power output by increasing induction air and optimizing A/F. High pressure
single fluid fuel system was chosen because of extremely high fuel delivery rate.
The fuel injector and its location were investigated and optimized for better
mixture formation and lower HC emission. 140kW/L level specific power
output, maximum engine speed of 9000 d/d (almost the same with the first
condition) and 1/2 the level of HC emissions were obtained.

Finally, in the year 2003, as a determination of the two-stroke engine’s fate, a
free piston internal combustion (IC) engine operating on high compression ratio
(CR) homogeneous charge compression ignition (HCCI) combustion is being
developed by Sandia National Laboratories to significantly improve the thermal
efficiency and exhaust emissions relative to conventional engines study is
examined. As it is known, a two-stroke scavenging process recharges the engine
and is key to realizing the efficiency and emissions potential of the device. To
ensure that the engine’s performance goals can be achieved the scavenging
system was configured using computational fluid dynamics (CFD). A wide
range of design options was investigated including the use of loop, hybrid-loop
and uniflow scavenging methods, different charge delivery options, and various
operating schemes. Parameters such as the intake/exhaust port arrangement,
valve lift/timing, charging pressure and piston frequency were varied.
Operating schemes including a standard uniflow configuration, a low charging
pressure option, a stratified scavenging geometry, and an over expanded
(Atkinson) cycle were studied. The computational results indicated that a
stratified scavenging scheme employing uniflow geometry, and supplied by a
stable, low temperature/pressure charge will best optimize the efficiency and
emissions characteristics of the engine. The operating CR can be maximized
through substantial replacement of the burned charge, while short-circuiting
emissions can be controlled. The in-cylinder flows are important to both NOx
and short-circuiting emissions with inadequate mixing.
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1. GIRIS

Geleneksek iki zamanli motor, dort zamanli motordan, siipiirme prensibine bagh
olarak, daha fazla HC emisyonu ¢gikarmaktadir. Ayrica bilinmektedir ki, yiiksek HC
emisyonlari, iki kaynaktan dogmaktadir. Birincisi yiiksek yiiklemelerdeki yanmamus
kansimim atilmasindan (by-pass), ikincisi de diislik yiiklerdeki tamamlanmanms
yanmadir. Bu yiiksek HC emisyonlarinin iistesinden gelmek igin, birkag silindir igi
yakit enjeksiyon sistemleri ve sliplirme sistemleri iki zamanli motor uygulamalari

icin Gnerilmigtir.

Iki zamanli motor, gesitli igten yanmah motor tipleri arasinda, en yiiksek verimlilik
potansiyeline sahip olan bir motordur. Sonug olarak, yaygim bir sekilde aracin gii¢
hattinda kullamilmaktadir. Bununla birlikte, yakin zaman iginde kullanimi hem
bliyiik, hem de kiigiik uygulamalar da kisitlanmigtir. Omnek olarak, biiyiik deniz
dizelleri, kii¢iik motosikletler, kar araci gibi el yapimu ve tasarimi uygulamalar ve
kigisel su tekneleri iki zamanhi motor kullanirlar. Bu o6zellestirilmis ¢alisma
alanlarinda dahil, egzoz emisyonlarinin kontroliinden sakinamayiz. Eger emisyon
kontrolii, iki zamanlh motorun hafiflik, yiiksek 6zgiil gii¢, diigiik siirtiinme vb. gibi
Ozeliklerinden feragat ederek saglanacaksa, iki zamanli motora saplanmanin bir
anlami kalmayacaktir. Bu noktada, Syle bir egzoz emisyon stratejisi belirlenmeli ki,

motorun 6zelikleri korunmali, hatta 6zelikleri genisletilmelidir.

Bu noktalarda, dncelikle silindir i¢i direkt enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi ve
HC emisyonlarini diigiirme amaciyla iki zamanh ufak motosiklet motorunda, gesitli
yakit piiskiirtme sistemleri incelenecektir. Ardindan, zaten mevcut halde 140KW/L
seviyelerinde olan, ancak yiiksek HC emisyonu problemine sahip olan bir kar
aracinda yapilan DFI ¢aligmas1 anlatilacak ve son olarak iki zamanl bagka bir
motorda farkli stiptirme metotlar1 uygulanarak, performans artis1 ve emisyon diigtimii

gozlemlenmeye ¢aligilacaktir.



2.1990°LI YILLARDAKI iKi ZAMANLI MOTOR TEKNOLOJISi

2.1. iki Zamanh Motorlarin Tarihi

1887°de iki zamanh motorlar ilk olarak Butler ve Roots tarafindan iiretildi. Bu
motorlar, karter siipiirmeli, piston kontrollii giris, transfer temeline dayanmaktaydi.
Egzoz kanalmin patenti 1982°de Ingiltere’de ki F.W.C. Cock tarafindan yayimland:
ve Joseph Day tarafindan sahiplenildi.

Sekil 2.1., 1930 Zoller 723L4 iki zamanli motorunu géstermektedir. Motor iki
paralel silindiri ortak kullanan yanma odasina sahiptir. Pervane kanadi tipi pozitif
yer degistirme kompresorii sayesinde (1.4 dagitim oranina sahip) (delivery ratio:DR)
siiplirme iglemini yapmaktadir. Ayrica kompresorliidiir, ¢iinkii egzoz kanallar

kapandigi an, giris kanallar agilmaktadir. Motor yag haznesine sahiptir.

o g ey e - -

Sekil 2.1. 1930 Zoller 72314 U-tipi sekiz silindire, dort yanma odacigina ve dort ortak krank pimine
sahip iki zamanh motoru [1]



Sekil 2.2. US 2i33510 patentli 1938 GM U-tipi iki zamanh motoru [1]

1928’den 1948’¢ kadar, General Motors Aragtirma laboratuvarlari, CF Kettering
yOnetiminde, iki zamanli motorla gii¢lendirilmis tagitlar gelistirmede, ciddi ¢abalar
gOstermiglerdir. Motorlar ters-yiiz edilmis U-tipi patentini aldilar. Bu iki komsu
silindirin, ortak yanma odasina baglanmasina bagh olarak 1,4 dagitim oranina sahip
Roots iifleyicisi tarafindan diizenli (uniflow) siiplirmeye sahiptir. Motor elbetteki
yaglama i¢in, geleneksel yag haznesine sahiptir. Sekil 2.2.’de US patentli motor,
ortak yanma odasim kullanan paralel giris ve ¢ikis pistonlanmin genel
konfigiirasyonunu anlatmaktadir.

Omek olarak, giris kanallan bir silindir tarafindan ve ¢ikis pencereleri bagka bir
silindir tarafindan, kontrol edilmektedir. Yanma prosesi boylece diizenlenmis olur.
4214 iki zamanli motorlu tagiti prototip asamasma ulasmis ve 200 test araci
liretilmigtir.  Otomotiv uygulamalar1 II. Diinya Savasinin bagladify siralarda
kesilmistir, fakat gelisim ucgaklardaki radyal iki zamanlh uygulamalarda devam
etmigtir. Savasin sonlanmasiyla da durdurulmustur.

1946’da Almanya’da iki zamanli motorla giiglendirilmis otomobillerin seri iiretimi

i¢in, ciddi ¢aba harcanmugtir. Caba harcanan bu araglar, VEB Automobilwerke



Zwickau-Trabant ve VEB Automobilwerke Eisenach-Wartburg’dur. Bu gabalar

olumlu sonug vermis ve tiretim hacmi 1970’lerde 100.000 arac1 gegmistir.

Orneklere bakarsak, 1970°de Trabant ve Wartburg’un toplam hacmi 127.000 iinitedir.
1987 yilinda bu rakam 218.000’e ¢ikmustir, daha sonra 1989°da 146.000’e gerilemis
ve 1990°da da iiretimi tamamen durdurulmustur. Iki zamanli bu motorlar 1985°de
iyilestirildigi halde, ki bu galisma karbiirator yerine elektronik yakit sisteminin
(electronic fuel injection) EFI eklenmesiyle gergeklestirilmigtir, performans ve
Almanya’nin emisyon standartlarim karsilayamamistir ve bu yiizden de dért zamanl

motora gecis olmustur.

Avrupa’mn iki zamanh motor kavram tizerinde ¢alismayr durdurmasina ragmen;
Avustralya’da, dogulu iilkelerde ve Amerika’da yeni girisimler ortaya ¢ikmustir.
Uretimindeki basitlik ve kolayhk ve diisiik iiretim maliyetleri, yeni jenerasyon

otomotiv mithendislerini, bu motoru yeniden bagtan sona incelemeye iten sebeplerdir.

Trabant ve Wartburg motorlart IFA-Industrie-Vereinigung Volkseigener
Fahrzeugwerke, Zwickau altinda iiretilmigtir. 1931 DKW motor 684L2 iki zamanh
hava sogutmali motora sahipti. Tiiretilen tiim motorlar Zwickau’da iiretilmistir. Bu
motorlar 1931°den 1989’a kadar kayda deger onemli bir degisiklik yapilmadan
tiretildi. Trabant Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi hava sogutmali, Wartburg’da Sekil
2.4°de goriildiigii gibi su sogutmali motorlardi.



Sekil 2.3. 1962 Trabant 594L2 iki zamanli karter siipiirmeli, kuru yag hazneli, %3 yag/yakit karigim
oranh, hava sogutmali, 1931 DKW Meisterklasse’den tiiretilmis bir motor [1]

Wartburg ise 1956 SAAB 842L3’¢ benzemektedir. Bu motorda 1931 DKW
motorundan tiiretilmedir. SAAB ve Wartburg motorlan su sogutmalidir ve Tablo
2.1.’de gosterildigi gibi cap ve strok dlgiilerinde kiigiik farkliliklar vardir. Orneklere
bakarsak; Wartburg 993L3 ¢ap/strok oram1 73mm/78mm, SAAB 70mm/73mm,

Trabant ise 72mm/73mm’dir.

Sekil 2.4. lyilestirilmis egzozlu, karter siipiirmeli, kuru yag hazneli, %2 yag/yakit karigiml, iki
zamanh 1956 SAAB 84213 motoru [1]



Sekil 2.4. 1956 SAAB 84213, iki zamanli motorunun kesitini gostermektedir. Ornek
olarak, SAAB 8421,3 motoru, pistonun i¢ ve dig pencerelerinin simetrik olarak
zamanlamasina bagh hareketiyle, Schnuerle dongiilii akisla stiptirmeyi saglamaktadir.
Wartburg 993L.3’de benzer giris ve ¢ikis kanallar1 zamanlamasina sahiptir. Trabant
5941.2 zamanlamasi da ayrica simetriktir.

2.2. Yeni iki Zamanh Motorlar

Tablo 2.1. 1930-1956 yillari arasindaki iki zamanli motorlarin, 6nemli 6zeliklerini
karsilastrmaktadir. Orneklere bakarsak, 1930°dan 1956’ya 6zgiil giigler litre bagina
42hp’den 50hp’ye g¢ikmustir. Zoller ve GM motorlan pozitif yerlesimli ifleyici
siiptirmeli ve agirt doldurmali, yag hazneli, karter siiptirmeli ve sirasiyla %3, %2, %2

yag/yakit karisimli motorlardir.

Ote yandan, iki zamanli benzinli motorlar 1986’dan 1990’°a kadar ki gelisim
siireglerinde giiglerini litre bagina 73hp’den 110hp’ye ¢ikarmuslardir. Bu motorlar
distan siipiirmeli, asin doldurmali, yag hazne dizaynli motorlardi. Istisna olarak

Orbital 1,213 ve GM CDS2 1,513 kuru yag hazneli, karter siiptirmeli motorlardu.

Tablo 2.1. Iki Zamanli Benzinli Motorlarin Kargilagtirmas [1]

Model Motor Gap  Strok Hacim Giig Gig Tork vil
tipi mm mm cc PS@d/d Litre Nm@d/d

GM Glds O2 127 127 3218 02401000 8 . 1906
Zoller 14 e e 723 030025600 42 e T 1930
Gh 14 R - 4161} 176\ 3000 42 5281500 1932
GM L4 — — 2454 1083400 43 276\ 1 R00 1933
Trabent L2 72 73 594 J2ad200 44 0543000 1934
Warthurg L3 73 Ki 993 0504250 50 (083000 1933
SAAB L3 T0 73 842 Q40042350 48 QR DIO0D 1956
GMX4 X4 e — 2470 100000 4] 2712000 1968
Subuwrn  Vé 80 74 1500 1636000 114G 22003000 1989
Toysta Lé 83 a1 3000 24003600 80 40002800 1985
Toyota(D)L4 96 86 2500 1000200 40 28401600 1989
COrhitalX L3 76 73 1200 OBIAS300 74 1253500 1986
OrbitalES L3 84 72 1000 {91600 a1 1320000 1989
OrbitalES L6 86 £0 2800 2005000 73 3053200 Proj
GMCDS2 L3 86 86 1500 1123300 74 1752300 19400



Sekil 2.5. 1989 Subaru 1,5V4 iki zamanh vida tipi siipiirme pompali motoru
gostermektedir. Ek olarak Subaru, elektronik kontrollii direkt enjeksiyon (EFI)
sistemine, egzozu kapatan kontrol supabina ve yag sistemine sahiptir. Bu 6zelikler,
vida tipi pompa transfer orammmn, 1’den biiyiik oldugu durumlarda ki asin

doldurulmus silindirlerin, nasil bir potansiyele sahip oldugunu ima eder.

Sekil 2.5. 1989 iki zamanh silindir blogundan emme ve egzoz kanalli, egzoz kanal kontrol supapl,
vida tipi digtan tifleyici siiplirmeli, stiper sarjli, elektronik silindir yakit enjeksiyonlu ve yaglama
sistemli, Subaru 1.5V4 motoru [1]

Sekil 2.6. Lysholm vida tipi kompresoriin silindir kiimeleri arasindaki yeri [1]



Sekil 2.7. Toyota (S-2) 3.0L6 iki zamanh benzinli motoru gdstermektedir. Bu motor
listten giris ve ¢ikig supapli ve pozitif transferli Roots lifleyiciye sahiptir. Sonug
olarak, iifleyici transfer oranm1 1.4’den 1’e gegtigi zaman, dongiilii akis stiplirmeli ve

agirt doldurmalidar.

Bu dizayn o6zelikleri, iki zamanh Otto gevriminin, tam yiikte, kismi yiiklemede ve
bosta ¢aligmadaki optimizasyonuna izin verir. Kismi yiiklemeler, temizleme ve

sliptirme davramiglarinin zorlugundan dolay: kayg vericidir.

Genel olarak, iki zamanli motor yaklagimi bosta ¢alisma ve yiiklii ¢alismada iyi
islememektedir. Sebebi ise, bu motor dért zamanlh motorun karmagik tasarimina
sahip degildir. Supap agilip kapanma hizlari, dért zamanh motorlarinkine gore iki
kat hizhidur.

Sekil 2.7. ki zamanli S-2 Toyota 3.0L6 DOHC 24 supapl, siiper sarjhi ve iifleyici siipiirmeli bir
motoru [1]



Sekil 2.8. 1989 (S-2) iki zamanh 3.0L6 motoru [1]

Tam yiiklerde, geleneksel supaplar iki zamanli ¢evrimin proseslerinin etkin
kontroliine izin vermektedir. Bu prosesler 1-Emme: Asir1 doldurmali direkt silindir
yakit enjeksiyonlu, 2-Sikistirma: Atesleme operasyonu, 3-Yanma, 4-Genigleme, 5-
Egzoz, 6-Temizleme ve tekrar emme operasyonudur, fakat atesleme ve yanma
kararlilif1 bosta ve yiik altinda galigmalarda genel olarak daha az kabul edilebilir
sartlardir.

Sekil 2.9. (S-2) Toyota 2.51.4 OHC Dizel, poppet supapli, tifleyici siipiirmeli agir1 doldurmali,
100PS/3200rpm, 284Nm/1600rpm ve 40PS/Litrelik iki zamanli motor [1]



Sekil 2.10. 1986 Orbital 1.21,3 (X) iki zamanh motoru gdstermektedir. Sekil 2.11.
motorun, karter siipiirmeli, kuru yag hazneli, diisiik yiikte taze karigimin yanmadan
atilmasim (by-pass) azaltmaya yonelik egzoz kanali kontrol supabina sahip oldugunu
gérmekteyiz. Bunlarin sebebi diisiik hizlardaki torku artirmaya yoneliktir. Bu motor,
yakitin yag ile kanstirilmasi yerine, elektronik kontrollii yaglama sistemiyle,
yaglanmaktadir. Buna ek olarak, patentli elektronik kontrolli pnématik yakat

sistemi, giris zamamnda, direkt silindirlerin i¢ine atomize yakit enjekte etmektedir.

Siipiirme agamasinda yiiksek kalan egzoz gazi isleminden dolayr NOx emisyonunu
katalitik olarak 6nlemeye gerek yoktur. Bununla beraber HC emisyonlari,
oksidasyon katalitik reaktoriine ihtiya¢ duymaktadir.

il

Sekil 2.10. Orbital 1.2M (X) iki zamanl motorun dig tarafi [1]

10



{ Diigiik maliyetli

Pnomatik direkt enjektorii = sikistinimg hava
kaynag1
Silindir kafas1
Tirbiilansh yanma odas1

Siipiirme ‘;- ] Egzoz besleme kontrol cihazi
gistemi . @ BN ]

Oksidasyon
katalitik
doniigtiiriiciisii

Yaglama sistemi

“aams S,

Sekil 2.11. Orbital 1.21.3 motorunun kesit bélgesi. Kuru yaglama sistemi, emme supaplan, silindir
emme ve egzoz kanallar1, egzoz kontrol supabi, HC oksidasyon katalitik matris konvektorii ve
pndmatik yakit enjektor-atomizer-kompres edilmis hava sistemine sahip bir motor [1]

Sekil 2.12. 1989 Orbital LOM iki zamanlt 91hp/6000rpm, 132Nm/4000rpm ve litre bagina 91hp
degerlerine sahip bir motor [1]
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Sekil 2.13. 1989 Orbital 2.8V6 204hp/5000rpm ve 305Nm/3200rpm degerlerine sahip bir motor [1]

2.3. iki Zamanh Motor Karakteristigi

Sekil 2.14. iki zamanli motorun, diizenli akis (uniflow), dongiilii akis (loop) ve karsi
akigh siipiirmeli silindirlerin, matematik stir model siiplirme prosesindeki siipiirme
verimi ile siipiirme oranim karsilastirmaktadir. Bu karakteristik egriler, iki zamanh
¢evrim prosesini idaresi altina alan siiptirme davramisini gésterir ve 6zgiil gii¢, yakat
ekonomisi, NOx emisyonu, HC emisyonu, egzoz kurum ve partikiil emisyonu, egzoz
kokusu, yaglayan yag tiikketimi, bosta ve yiikte ¢aligmalardaki yanma kararlilif
hakkindaki durumu olusturmus olur.

— i Saf yer degisﬁ.rme e =
3 siiplirmesi
=
.5 3
»
o ¥ Miikemmel
E g kansimh siiplirme
=
S
@ g
e
1 = S W, M

Siipiirme Orani (%)

Sekil 2.14. Blair tarafindan siipiirme verimi ve siiptirme oram simr modelleri ile dl¢lilmis izotermal
siipiirme karakteristikleri ile kayast [1]

Omneklere bakarsak, Sekil 2.14. iki ideal siir egrilerini igermektedir. 1-) saf yer
degistirme siipiirmesi 2-) milkemmel kangstirilmig stiptirme ki bunlar Blair ve



Schweitzer tarafindan tammlanmistir. Cogu iki zamanli silindirler, miikemmel
kanisma modeline yaklagacak sekilde, bu iki smir arasinda, silindirden siipiirme

karakteristigi gosterirler, bu da “Two-stroke test” olarak egride goriinen ¢izgilerdir.

Ornek olarak, iki zamanli motorlar miikemmel sekilde siiplirme yapamadiklar1 igin,
silindirler kayda deger yiizdelerde egzoz gazi igerirler. Sonug olarak NOx emisyonu
sulandirma yiiziinden diisiik olabilir ve NOx katalitik doniistiiriiclistine genel olarak
ihtiyag duyulmaz, ancak yiiksek i¢ sulandirma, HC emisyonlarina katkida bulunur ve

HC oksidasyon katalizérii 6nemli bir ihtiyag haline gelir.

Buna ek olarak, yakit silindire direkt olarak enjekte edildigi i¢in, yakit optimizasyonu
S6nemlidir ve 10 mikron boyutundaki damlaciga ulagilabilir. Bununla beraber yakit
damlaciklar1, atesleme Oncesi tamamen buharlagmamis olabilir ve yanma islemi
sirasinda donmus olur ki, bu da 1 mikrondan kiigiik karbon kurumlan birakir. Sekil
2.15.’de Bosch duman cihaz1 ve CSVB duman test prosediirleri, iki zamanli motorun

egzoz gazma uygulanarak, goriilebilir.

* MITSUBISHI Dizel DI 8550ccl.6 1400d/d - 48kph
WARTBURG iki-zamanh 99313 SI 1500d/d - %20 Gaz kelebegi

1} fr= - 4-Dizel (Tam Yiikte)

3-Dizel
(Sehir ici)

2-Wartburg SI W/Silindir
Yakut Piiskiirtmesi

Duman Degeri (CSVB)
&5

1-Wartburg SI W/TB EFl/

2%Yag/Yakit kargim
W""’ § | |
1] 5 5 ‘0 i

Test Sayisi

Sekil 2.15. iki zamanh Wartburg 993cc U-tipi motoruyla, dért zamanh dizel atmosferik Mitsubishi
8550ccL6 direkt enjeksiyonlu motorlarin verilerinin kargilagtirilmasi [1]
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Egri 1, Wartburg 9931L4’a EFI yakit sistemi eklenilmis %2 yag/yakit oraninda
isleyen, 1500d/d ve yiiklii ¢caliypmada %20 gaz kelebegi pozisyonunda ki durumu
gosteriyor. Egri 2, uygun hale (optimize) getirilmemis, yakit i¢inde yag bulunmayan,
1500d/d ve %20 gaz kelebegi pozisyonundaki durumu gosterir. Egri 3, 1979
Mitsubishi 855016 DI Dizel, 1420d/d - 48kph yiiklii ¢aligmadaki egriyi gosteriyor.
Egri 4, otobiisiin dizel motorunun 1400d/d - 47kph tam yiiklemedeki egrisini

gosteriyor.

Genel olarak, Bosch duman seviyesi, enjekte edilmis yakit damlaciklarinin bulunma
zamam azaldikga, artis gOsterir. Yakit damlaciklarimin buharlagma siiresi, kisma
govdesi enjeksiyonuyla, en yiiksek oldugu i¢in, CSVB 1 egrisi, CSVB 2 egrisinden,
daha diisiik duman seviyeleri géstermigtir. Wartburg iki zamanh motorunda durum,

bulunma zaman ile iligkilendirilebilir.

Uyan olarak; bu sonuglar tiim motor popiilasyonlarinin karakteristigi olarak
alinmamalidir. Duman, yakit atomizasyonunun verimliligine ve yanma odasindaki
dagilimma baghdir. Ayrica yanma odas: konfigiirasyonu, egzoz bosaltma verimi,
yaglama ve yag/yakit oram diger faktorler olarak gdze garpar.

Ek olarak, Wartburg deneysel direkt yanma odasi enjeksiyon sistemi optimize

edilmemistir ve bu ¢aba heniiz tamamlanmamistir. Giiniimiizde Egri 3’de goziiken

duman seviyeleri, ulagilan en yliksek seviye olarak géziikmektedir.
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3. iIKi ZAMANLI MOTORLARDA DIiREKT ENJEKSIYON SISTEMIYLE
EGZOZ EMiSYONLARININ IYiLESTIRILMES]

3.1. Giris

Tayvan bolgesindeki kayith motosiklet popiilasyonu yaklasik 8 milyondur.
Hiikiimetin kisitlamalarma bagh olarak, motor hacmi 150cc’nin altinda olmalidir.
Bu yiizden, iki zamanh motorlar, yiiksek 6zgiil ¢ikis giiglerinin avantajlarina bagh
olarak, motosiklet iireticileri igin ¢ekici bir gii¢ linitesidir. Motosiklet motorlarimn
%70’lik oranin iki-zamanh motor oldugu tahmin edilmektedir. Bununla beraber
yilkksek HC emisyonlarindan dolayi, iki zamanli motorlar genel olarak, halkin
elestirilerini barindirmaktadir.

Emisyon diizenlemelerinin ilk safhasi motosikletler i¢in 1988’de Tayvan EPA
tarafindan duyuruldu. Motosikletler igin, ECE-I5 ve 40, standart diizenleyici test
modiilleri olarak adapte edildi. Emisyon standartlann HC + NOx ve CO igin, sirastyla
5.5g/km ve 8.8g/km’dir. Haziran 1991°den baslayarak, emisyon diizenlemelerinin
ikinci safhas1 uygulanmaya baslanmigtir. HC + NOx degeri 3g/km ve CO degeri
4.5g/km’ye digiiriilmiigtiir. ~ Giiniimiizde {iglincli safha heniiz degerlendirme
agamasindadir, ancak gériinen o ki, emisyon seviyeleri gelecek zamanda daha kat
hallere sokulacaktir.

Atomizasyon prensibindeki farkliliga bagli olarak, bu piiskiirtme sistemleri iki
modiile smiflandirilabilir. Bunlar siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli ve hava
destekli yakit piiskiirtmeli modiillerdir Meme konumuna baglh olarak, her
piiskiirtme modiilii, iki ayn tipe ayrlabilir. Bunlar silindir-duvar ve silindir-kafa
piiskiirtme tipleridir. Sunulmus test sonuglarindan goriilebilir ki, bu piiskiirtme
sistemleri adapte edilmis iki zamanli motorlar, geleneksel karbiiratérlii motorlarla
kiyaslandii ~ zaman, tiim noktalarda kayda deger gelisim basarilan
gosterebilmektedir, hatta dort zamanli motoru bile gegmekte oldugu noktalar
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motorunda degisik yakit sistemleri kullanarak, HC emisyon sonuglarim takip etme ve
hangi y6ntemin daha iyi oldugunu gérmektir.

Tahakkuk altindaki yakit sistemleri:

1-) Siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli

2-) Hava-destekli silindire duvardan piiskiirtmeli
3-) Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli

Tiim enjeksiyon sistemleri ITRI tarafindan gelistirilmistir. Buna ek olarak,
dinamometre testleri yiiriitiilereck, HC emisyonlarmmin nerelerde ¢ok geldigi analiz
edilmigtir. B&yle bir ¢aligma, HC emisyonlanmi diistirmede ve sorunu tanimlamada

¢ok yardimci olan bir aragtirma bigimidir.

Bununla beraber, 6nceki aragtirma ¢aligmalarinda, bogsta g¢alisma kosulundaki
diizensiz yanma problemini ¢6zmeye yonelik, atlamali piiskiirtme kontrol stratejisi
miimkiin, yapilabilir bir yaklasim olarak sunulmustur. Ayrca burada gergek aracin

yoldaki kavrami da incelenecektir.

3.2. Test Motoru ve ECE-40 Test Modiilii

Bu ¢alismada kullanilan motorlar, tek silindirli, hava sogutmal orijinali Scooter tipi
motosikletlerde kullamlmig olan iki zamanli motorlardir. Onemli motor teknik

6zelikleri Tablo 3.1.’de listelenmistir.
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Tablo 3.1. Scooter tipi iki zamanh motora sahip motosikletin teknik &zelikleri [2]

Cap (mm) 48,5
Strok (mm) 44
Hacim (c.c.) 82
Ategleme tipi CDI
Sipurme tipi Dongiili
125°
Sipirme kanali tipi U.0.N.
100°
Egzoz kanali agimast | U.0.N.
Sikistirma orani 6,8
ECE-40 atalet agirigr | 140 kg

Incelemelerin ¢ogu dinamometre gergevesinde yiiriitiilmiigtiir. Standart test modiilii
ise ECE-40’dir. Tayvan’daki 50cc tizeri motosiklet motorlar igin diizenlenmis test
proseslerini tanimlamaktadir.

Sekil 3.1. ECE-40 dongiisii i¢in siiriis islemini géstermektedir. Bu test dongiisii igin

zaman aralifi 195sn’dir.

Hiz (kph)

20 :
101 [\ o
T.3 01 § 8 1 B Y ¥ ¥

10

Gegen zaman (saniye)

Sekil 3.1. ECE~40 test prosediirii [2]

Tablo 3.1. en iyi uyum Kosullan altindaki karbiiratérlii iki adet segilmis motosiklet
motorunun, ECE-40 test sonuglarim géstermektedir. Test sonuglarinin ortalama
degerleri HC=3.88g/km, CO=3,7g/km ve yakit tiketimi 42km/litre olarak
gergeklesmigtir.  HC emisyonlarina bakarsak, motosiklet i¢in elde edilen Motor
#2’deki 3.66g/km degeri, bu tip bir motorun ulagabilecegi hemen hemen en diisiik
limittir diyebiliriz.
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Tablo 3.2. En iyi uyum altindaki Karbiiratérlii motora sahip iki motosikletin ECE-40 test sonuglar [2]

Motor no Emisyonlar Yakit
(g/km) Ekonomisi
HC NOx CcO (km/1)
Motor #1 4,1 0,03 3,29 442
Motor #2 3,66 0,03 4,11 40
Ortalama deger | 3,88 0,03 3,7 421

3.3. Yakat Piiskiirtmesi i¢in Elektronik Kontrol

Yakit enjeksiyonunu, kiiciik motorda kontrol etmek i¢in, elektronik kontrol tinitesi
geligtirilmigtir. (kisaltilmig hali ECU’dur) Sekil 3.2.’de yakat piiskiirtmesi i¢in motor
kontroliiniin sematik diyagrami goriilebilir. Bu ¢aligmalara bakarak sSylenebilir ki,
motor dénme sayisi ve gaz kelebegi pozisyonu, piiskiirtme tipinden bagimsiz olarak,
motor kontroliinde kullamilan iki temel parametredir. (Hall Effect) Krank mili
konum verici adapte edildi ve motorun krank miline, hizim tespit etmesi igin
yerlestirildi. Potensiometre tipi verici (sensor) konumu, kisma plakasiyla sabitlendi,
béylece giris hava akig hizi kontrol edilebilir hale geldi. Krank mili konum verici ve
kisma konum vericisinden aldiktan sonra, ECU mevcut sinyali, piiskiirtme {initesinin
igine, yakit piiskiirtme zamanlamasim ve miktarim kontrol etmek i¢in gonderecektir.
Buna ek olarak, kivileim tutusma zamami da ayrica ECU tarafindan kontrol
edilecektir. Optimize olmus atesleme ve yakit piiskiirtme zamanlamasi, motor

dinamometre testleriyle kararlastirlabilir.
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Gaz kelebegi

FCU |[omren

Sekil 3.2. Yakat enjeksiyonu i¢in elektronik kontrol [18]

3.4. Siirekli Silindire Duvardan Piiskiirtmeli Enjeksiyon Sisteminin Gelisimi

Yanmamis kangimn kaybim onlemek igin, piiskiirtme memesi, motor silindirine
yerlestirilmigtir.  Sekil 3.3. siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli enjeksiyon
sisteminin semasim goéstermektedir.  Piiskiirtme basinci, basing regiilatorii ve
elektrikli yakit pompasi tarafindan 300kPa civarlarinda sabit bir noktada
tutulmaktadir. ECU’nun kontrolii sirasinda, egzoz kanalinin tersine, silindir duvarina

yerlestirilen enjektér, yakiti silindir i¢ine direkt olarak piiskiirtmektedir.
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1- Yakt enjektorii
2- Regiilat6r

3- Yakit pompast
4- Yakit tanki

5- Gaz kelebegi

Sekil 3.3. Diigiik basmgh siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli sistemin semasa [18]

Bu piiskiirtme sistemini gelistirmek igin, uygunluk agisindan, geleneksel EFI
enjektorii oncelikle adapte edilmistir. EFI enjektorii orijinal olarak doért zamanh
motorlarla birlikte kanal enjektor sistemine uygulanmigti. Bu yakat enjekteli motorun
testlerinden goriildii ki, eger EFI enjektorii silindir duvarnna, silindir igi
enjeksiyonunu yerine getirmesi igin yerlestirilirse, yakit saya¢ problemi doguyor.
Uzun siire motor isletiminden sonra, meme ucunun kirlendigi goriildii ve yakit
ayarlama kesinliginin saptif1 belirlendi. Enjektor yakit akig hizi mertebeleri %20’ye
kadar degiskenlik gosterebiliyor.

Bu problemi ¢6zmek igin, Sekil 3.4.’deki gibi bir enjektdr gelistirildi. Hareket eden
memenin 6niindeki ¢esitli spiral oluklardan olusan bir tasarim vardir. Bu spiral
oluklar, sadece yakit atomizasyonunu ilerletmek i¢in kullanilmiyor, ayrica yakit akis
hizim kontrol etmek igin de kullanilmaktadir. Bu sirada, meme c¢ikisimn toplam
capraz Kesit alani, spiral oluklardan daha biiyiik olarak sekilde tasarlandi. Bu yiizden
béyle bir dizayn kavramu altinda, enjektoriin netligi, meme ¢ikis1 kirlendigi hallerde
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de, korunabildi. Uygulanmig motor testlerindeki sonuglara bagh olarak s6ylenebilir
ki, bu dizayn kavrami kullanighdar.

O

A,

Sekil 3.4. Siirekli silindire duvardan piiskiirtme i¢in enjektor supabi [2]

Sekil 3.5.’de enjektoriin dinamik yakit akig karakteristigi goriilebilir. Lineer akis
arahgindaki minimum sinyal genisligi 0.8ms’ye diisiiriilebilir. Geleneksel EFI
enjektoriiyle kiyaslandiginda ki, bu deger yaklasik 1.3-1.5ms’dir, bu enjektér silindir
icinde dinamik cevaplarin gelisimini agiga cikarmaktadir. Ayrica 8000d/d gibi
yiiksek devirli motorlarda kullanim da epey uygundur.

" -
y Y=(2.84) X=(=l.11) |
A

8 °
4
’l

X;

6 ’:'

£

T | {

8 s’

S 7

Eq d

st &>

E P4

14 4 L”

< o

2 ’r'-’

F 4

A -

)

o 5 1t 1.5 2 25 3 35 4

 Puls Genigligi (ms)

Sekil 3.5. Siirekli yakat piiskiirtmesi igin enjektoriin dinamik akig karakteristikleri [2]
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Sekil 3.6. enjektériin yakit huzme modelini (fuel spray pattern) gostermektedir.
Spiral oluklar tarafindan ilerletilen girdap hareketine (swirl motion) bagh olarak,
piiskiirtme atomizasyonu gelistirilebilir. Damlaciklarin SMD’si (Sauter Mean
Diameter — Sauter Ortalama Capi) 70pm civarindadir. Bununla beraber EFI
enjektorii icin, SMD genellikle 100pm’nin iizerindedir. buradaki piiskiirtme
atomizasyonu Slgtimleri P.D.P.A. (Phase Doppler Particle Analyzer — Faz Doppler
Partikiil Analiz6rii) tarafindan Sl¢iilmektedir.

Sekil 3.6. Siirekli yakit piiskiirtmenin huzme yolu [2]

Tablo 3.3. ECE-40’mn bu yakit piiskiirtme sistemine sahip, motosiklet icin test
sonuglarm gostermektedir. Karbiiratérlii olanla kiyaslandiginda, motor ¢ikisindaki
HC emisyonlar1 ve piiskiirtme sistemi tarafindan kazanmlan yakit tiiketimi sirasiyla
%25 ve %30’dur.

Tablo 3.3. Karbiiratérle, siirekli silindire duvardan piiskiirtmeli enjeksiyon sisteminin ECE test

sonuglan kargilagtirmasi [2]

Yakit Emisyonlar Yakit
Sistemi (g/km) Ekonomisi

HC NOx CcO (km/1)
Karbiratdr 3,88 0,03 3,7 42,1
Enjeksiyon

2,9 0,06 3.4 48
(strekli-yakit)
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3.5. Diisiik Basinch Hava Destekli Yakit Piiskiirtme Sistemi

Daha 6ncede belirtildigi gibi, siirekli yakit piiskiirtme sisteminin adaptasyonu, hem
yakit tiiketiminde, hem de emisyonlarda bagar1 saglayabilir. Bununla beraber, eger
egzoz HC emisyonlarindan kaygi duyulursa, bu diisiis beklendigi gibi kayda deger
olmamaktadir. HC emisyonlarim1 daha da iyilestirmek igin, enjekte edilen yakit
huzmesinin nispeten kétii atomizasyonu diizeltilmelidir. Silindir i¢i yakat piiskiirtme
durumu 1iyi biliniyor ki, yakit huzmesinin karigma prosesi ve silindir iginde taze
havanin mevcut zaman aralifi ¢ok kisadir. Bu yiizden, huzme atomizasyonu motor
yanma ve emisyonlarim ciddi sekilde etkileyecektir.  Genel olarak, huzme
damlaciklarintn SMD’si artan bir EFI enjektérii igin, 100um ortalamalarindadir ve
bu atomizasyon seviyesi sadece distan piiskiirtmeli silindir kosulunda gegerlidir.
Ornek olarak piiskiirtme kanali veya kisma plakasi enjeksiyonudur. Enjektriin
modifikasyonu sirasinda, girdap hareketine bagh olarak damlaciklarin ¢ap1 70um’ye
diigiiriilse de, bu silindir i¢i yakit piiskiirtmesi gereksinimi igin yeterli
gézilkkmemektedir.

Yakit atomizasyonunu artirmak igin, diigiik basingh hava destekli piiskiirtme sistemi
gelistirilmigtir. Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi hava destekli piiskiirtme sisteminin
atomizasyon prensibi bu sekilde olmaktadir. Piiskiirtme islemi sirasinda, sikistirilmis
az miktardaki hava, enjekte edilmis siv1 yakit ile karigtirtlir ve hizli hareket eden
karigim olugturulmus olur. Daha sonra iyi dizayn edilmis bir meme iginde, bu
onceden karigtinlmig zengin karigim, silindir i¢ine istenilen huzme modeliyle enjekte

edilir.

23



1. Hava enjektorii
2. Yakit enjektorii

3. Adaptér

4. Meme

5. Hava basing
regiilatorii

6. Yakit basing enjektorii
7. Hava pompasi

8. Yakit pompasi

9. ECU

Sekil 3.7. Hava destekli yakat piiskiirtmenin sistem semasi [18]

Bu yakit sistemi temel olarak yakit saglayici, hava saglayici ve piiskiirtme
iinitesinden olusmaktadir. Yakit saglayici alt sistemi, piiskiirtme sistemi igin
basmglandirilmig yakit akis1 saglamaktadir. Sistem; elektrikli yakit pompasi, yakit
filtresi ve basing regiilatoriinden olusmaktadir. Ayarlanmis basinghh hava, hava
kompresoriinden saglanmaktadir. Piiskiirtme {initesi dort pargadan olusmaktadir.
Bunlar yakit enjektérii, hava enjektdrii, meme ve adaptordiir. Yakit enjektorii, iki
zamanli motor uygulamasindaki hizh dinamik gereksinimi kargilamak igin
geligtirilmigtir. Hava enjektorli, yakit transferini ve atomizasyonunu desteklemek
igin gerekli piiskiirtme zamanlamasim ve hava miktarim kontrol eder. Adaptér ise,

kangimin meme iginden yanma odasina dogru hareketinde rehberlik etmektedir.
Meme bélgesine bagh olarak, hava destekli yakit piiskiirtme sistemi, iki piiskiirtme

tipine kategorize edilebilir. Bunlarda Sekil 3.8.’de gosterilen silindir-duvar ve Sekil
3.9.’da gosterilen silindir-kafa piiskiirtme sistemleridir.
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Sekil 3.8. Hava destekli silindire duvardan yakit piiskiirtmeli motorun sematik diyagram [18]
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Sekil 3.9. Hava destekli silindire kafadan yakit piiskiirtmeli motorun semasi [18]

3.5.1. Hava Destekli Silindire Duvardan Piiskiirtmeli Motorun Gelisimi ve Test

Sonuclan

Sekil 3.10.’da yakit huzmesinin ¢ift jet huzmesinden, silindir-duvar enjeksiyon
motoru igin, pliskiirtiilmesi goziikiiyor. Bu silindir iginde daha iyi yakit karigiminin
olusmasim saglar. Bazi jet huzmeleri, silindir kafas1 yoniinde, digerleri silindir

duvari yoniindedir. Huzme damlaciklarmin SMD’si 35-40um civarindadir.
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Sekil 3.10. Hava destekli silindire duvardan piiskiirtmenin huzme 6rnegi [2]

Tablo 3.4. Hava destekli silindire duvardan piiskiirtmeli motorlarin ECE-40 test sonuglar [2]

Istatiksel Emisyonlar Yakit
Durum (g/km) Ekonomisi
HC NOx co (km/l)

Ortalama deger | 2,58 0,09 3,01 50,43
Std.Sapma 0,15 0,02 0,72 1,69
En iyi sonug 2,24 0,06 1,75 52
En kétl sonug | 2,79 0,15 4,18 47

Egzoz emisyonlari i¢in ortalama degerler; HC i¢in 2.58g/km, NOx i¢in 0.086g/km ve
CO i¢in 3.01g/km olarak bulunur. Standart sapmalan ise HC, CO ve NOx i¢in
sirasiyla 0.15, 0.72 ve 0.02g/km’dir. Bu sapmalarin olugmasinin ana nedeni,

piiskiirtme sistemi par¢alarinin iiretilme toleranslarindandir.

3.5.2. Hava Destekli Silindire Kafadan Piiskiirtmeli Motorun Gelisimi ve Test

Sonuglan

Silindire duvardan piiskiirtme sistemindeki HC emisyonlarin1 daha da diigiirmek i¢in,
silindire kafadan piiskiirtme modeli gelistirilmistir. Silindire duvardan piiskiirtme
sistemi ile kargilastirildiginda, teorik olarak silindir-kafa sistemi iki safhada
avantajlara sahiptir. Birincisi, meme silindir kafasina yerlestirildigi ve boylece

enjekte edilecek yakit huzmesi, asag1 hareket yapacagindan, enjekte edilen yakat
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huzmesi daha diizenli gekilde, yanma odasinda dagitilabilir. Bu durum, istenilen
homojen karigim kosullarim saglamak igin uygundur. Ikinci enjekte edilen yakit
huzmesi, hareket eden piston tarafindan bloke edilemeyecegi igin, pliskiirtme
zamanlamas: geciktirilebilir, boylece yiiksek motor hizlarinda yakitin yanmadan
atilmasi ihtimali 6nlenmis olur.

Silindir-kafa ile silindir-duvar arasindaki temel farklan su sekildedir.

1-) Meme tasartm: Yiiksek basingh yanma gazinin, piiskiirtme tinitesine geri akisim
onlemek i¢in, bir poppet-supabi silindir-kafa uygulamalarinda memenin O6niine
yerlestirilir. Bununla beraber, ¢ift ¢ikish meme silindir-duvar uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

2-) Hava piiskiirtme basinci: Geciktirilmig-piiskiirtme islemini saglamak i¢in, bu
metottaki hava basinc1 500kPa’ya ¢ikarilir. Silindire duvardan piiskiirtme sisteminde
ise 200-300kPa’lik basing, hava-yakit kangimmm silindir i¢ine gondermek igin
yeterince yliksektir.

3-) Huzme modeli atomizasyonu: Sekil 2.11.’den de gériilebilecegi gibi, huzme yolu
diizgiin konik tiptir ve yakit huzmesinin SMD’si meme dizaynindaki degisimlere
bagh olarak 15um’nin altina kadar diigtirtilmiistiir.

Silindire kafadan piiskiirtmeli motor igin, ECE-40 test sonuglarn1 Tablo 3.5.°de
gosterilmigtir. Tablo 3.4.’de silindire duvardan piiskiirtme sistemiyle sonuglari
kiyaslandiginda, HC emisyonlan silindire kafadan piiskiirtmenin adaptasyonuna
baglt olarak 2.58g/km’den 2.1g/km’ye diigiirliimiistiir. NOx emisyonlan ¢ok az bir
sekilde artmigtir. (muhtemelen yanma verimine bagl olarak) Bununla beraber toplam
HC + NOx emisyonlar1 2.65g/km’den 2.28g/km’ye diisiiriilmiigtiir. Ayrica CO
emisyonlar1 3.01g/km’den 2.35g/km’ye diisliriilmiistlir ve bu demek oluyor ki,
silindir-kafa sistemli motor, daha fakir karigim kosullarinda galisabilmektedir.
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Sekil 3.11. Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmenin huzme 6rnegi (pattern) [18]

Tablo 3.5. Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli motorlarin ECE-40 test sonuglan [2]

Istatiksel Emisyonlar Yakit
Durum (g/km) Ekonomisi
HC NOx co (km/1)

Ortalama degder [2,12 0,16 2,35 52,8
Std.Sapma 0,07 0,04 0,65 2,1

En iyi sonug 1,97 0,11 1,66 56,5
En kétii sonug | 2,21 0,24 3,4 49,8

3.6. ECE-40 Cevrimindeki HC Emisyonu Analizi

Daha oncede belirtildigi gibi, karbiiratorlii sistem yerine piliskiirtme sistemi
kullamlmasinin sebebi, silindir siiplirme islemi sirasindaki yakitin yanmadan
atilmasim 6nlemek igindi. Test karsilagtirmalarindan yola ¢ikarsak, piiskiirtme
sisteminin, Kkarbiirat6rlii sistemden avantajli oldugu agiktir. Fakat halen HC
emisyonlari, silindire duvardan piiskiirtme sisteminde, ECE-40 siiriis test ¢evrimine
gore 2.5g/km gibi yiiksek degerlerdedir. Silindire kafadan piliskiirtmeli sistem
kullanilsa dahi, bu deger 2.0g/km’nin altina ¢ekilememektedir. HC emisyonlarim
daha da diisiirmek igin, bu iki piiskiirtme sistemine, HC emisyonlarinin kaynagini
analiz etmek i¢in takip edilen testler uygulanmigtir.

Tablo 3.6., ECE-40 test ¢evrimini géstermektedir. Bu ¢evrim bosta calisma,
yavaglama, sabit iz (15km/h, 32km/h, 35km/h, 50km/h) ve hizlanma bélgelerini
kapsamaktadir. Her bélge igin zaman araliklann ve motor isletim sartlan

listelenmigtir. ~ Ayrica Tablo 3.6., silindire duvardan veya silindire kafadan
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piiskiirtme sistemli motor operasyon bolgelerindeki ayri ayn toplamlmis HC emisyon
miktarlanm géstermektedir. Bir testte silindire duvardan piiskiirtmeli motosiklet

2.5g HC gikarmigken, silindire kafadan piiskiirtmeyle 2.1g HC etrafa yayillmugtir.

Tablo 3.6.ya goére, ECE-40 ¢evrimi sirasindaki motor igletim kosullart 3 pargaya
kategorize edilebilir. $ekil 3.12.’de gosterilmis ve asagidaki sekillerde agiklanabilir.

3.6.1. Hafif Yiikleme Sartlari

Hafif yiikleme sartlari; bosta ¢aligmayl, yavaslamayr ve 15km/h sabit hizlaninda ki
gidisi igermektedir. Motor, bu sartlar altinda, ancak smirlt giig iiretecektir. Ornek
olarak, olugsacak maksimum motor torku 15km/h sabit gidis kosullarinda 0.5Nm’dir.
Bu hafif yiikleme kosullarinda, silindire duvardan piiskiirtmeli motor 1.10g HC
emisyonu ¢ikaracaktir ki, ECE-40 ¢evrimi i¢inde bu toplam HC emisyonlarimin
%44 iinii olugturmaktadir. Silindire kafadan piiskiirtmeliyle, yayilan HC halen 1.12g
gibi fazladir ve toplamim %50’sini olusturmaktadir. Bu bilgiler acikca belirtir ki,
ECE-40 ¢evriminde, HC emisyonlar1 genel olarak hafif yiikleme bdlgelerinden
gelmektedir. Bu bdlgeler arasinda, bosta ¢alisma durumu, HC emisyonlarinin
olusumu igin ana kaynak niteligindedir. iki piiskiirtme sisteminde de, bosta ¢alisma
durumunda, 0.77-0.88g aras1 HC gaz1 ¢ikmaktadir. Silindire kafadan piiskiirtme
sisteminin kullamlmas: hafif yiikleme kosulunda HC emisyonlarim diisiirme de, bir
bagar1 saglamamistir.

Tablo 3.6. Yakat piiskiirtmeli motorlar igin ECE-40 ¢evrimindeki ayn galiyma bolgelerinin motor
igletim gartlar1 ve yayilan HC emisyonlar [2]

Modiil Zaman |Durum HC(g)
Duvardan- | Kafadan-
(s) Nm / d/d enj enj
Bosta 60 1800-2000rpm | 0,76 0,78
Yavaglama | 36 5700-1800rpm 10,14 0,13
15km/h 8 0,5/3350 0,2 0,21
32km/h 24 1,2/3750 0,23 0,1
35km/h 13 1,5/4000 0,14 0,054
50km/h 12 2,2/5700 0,19 0,152
Hizlanma |42 3,8/5000 0,84 0,677
Maksimum Toplam
Toplam Zaman tork Toplam HC |HC
195s 6,3/4500 2,50/km 2,1g/km
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Sekil 3.12. ECE-40 gevriminde silindire duvardan ve silindire kafadan piiskiirtmeli sistemlerin HC
analizi [2]

3.6.2. Orta ve Yiiksek Sabit Hiz Sartlan

Bu sartlar; 32km/h, 35km/h ve 50km/h sabit hizla gidis durumunu kapsamaktadir.
Motor ortalama bir tork degeri iiretir. (1.23 ila 2.2Nm aras1) Silindire duvardan ve
kafadan piiskiirtme sistemli motorlar sirastyla 0.56g (toplam ECE-40 ¢evrimi HC
emisyonlarinin %22.4’{i) ve 0.304g (toplam ECE-40 ¢evrimi HC emisyonlarinin
%22.4’i)) HC ¢ikarmaktadir. Bu bolgede, silindire kafadan piiskiirtme sistemi,

miikemmel bir bagar1 saglamustir.

3.6.3. Hizlanma Sartlari

Bu isletim sartlarinda, motor 5000d/d’de 3.75Nm tork tliretmektedir. Silindire
duvardan ve silindire kafadan piiskiirtme sistemlerinden yayilan HC emisyonlan

miktarlar, sirasiyla 0.84g (¢evrimdeki toplam HC’nin %33.6’s1) ve 0.677g’dir
(¢evrimdeki toplam HC’nin %32’s1)
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ECE-40 test ¢evrimindeki HC emisyonlar1 dagilimina bakarsak, fark edilebilir ki,
motor sadece hafif ile orta yiikleme bdolgelerinde ¢alismistir. Hizlanma sirasinda
iretilen 3.75Nm’lik maksimum tork, motorun toplam torkunun yarisindan ¢ok az
daha fazladir. (Bu motorun maksimum torku 6.2Nm’dir) Buna ek olarak, ¢ok agiktir
ki, eger yakit enjekteli motorun HC emisyonlar da diigiiriilmek istenirse, éncelikli
¢aligma, motorun hafif yiikleme kosullarindaki emisyonlarim iyilestirmeye yonelik
olmalidir.

Hafif yiikleme kosullarindaki yiiksek HC emisyonlarinin ana sebebi, diizensiz
yanmanin olusmasidir. Diizensiz yanma, ¢ikmasi gereken egzoz gazinin yanma
odasi1 iginde kalmasi dolayisiyla olusur. Goriinen o ki, basitge yakit piiskiirtme
sisteminin adaptasyonu, bu ¢aligmada, hafif yiikleme sartlarindaki gelisim durumunu
halen verimli kilmamaktadir. Atesleme pozisyonunun yeniden tespit edilmesi, buji
cakma sayist artirilmasi ve atesleme enerjisinin artirilmas: gibi parametreler
yanmadaki diizensizligi gidermek {izere, daha 6nce iizerinde durulmus ve g¢aligilmis
aragtirmalardir, ancak sonuglar gostermistir ki, bu metotlar basarili sonuglar

vermemistir.

3.7. Bosta Cahismada Atlamah Piiskiirtme Kontrolii

Hafif yiikleme sartlarinda silindir i¢inde yiiksek oranlarda artik gaz kalmasinin
sonucu olarak olusan diizensiz yanma yiiziinden, atlamali piiskiirtme stratejisi
gelistirilmis ve uygulanmistir. Yakit enjekte edilen arka arkaya belirli ¢evrim
sayisinca taze hava basilarak diizgiin ve temiz bir siipiirme amaglanmigtir. Taze hava
basilmasi, atik gaz konsantrasyonunu diisiirmektedir. Daha sonra belirlenmis yakit
piiskiirtme ¢evriminde, yanma odasindaki gelistirilmis karisim kalitesi, ytiksek

yanma verimini saglayacak sekilde sonuglanacaktir.

Tablo 3.6.’ya gére, bosta ¢calismadaki HC emisyonlari, toplam HC emisyonlarimin
%30’una tekabiil etmektedir. Bu ylizden bosta ¢aligma sart1 (1800d/d — 2000d/d)
atlamali piiskiirtme kontroliiniin motor iizerindeki yanma ve emisyon etkilerini

gormek igin, dncelikli olarak se¢ilmistir.

Inceleme altindaki cesitli atlamah piiskiirtme modiilleri Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Hava destekli piiskiirtme sisteminde, degisik atlamal piiskiirtme modiiliindeki hava ve
yakat piiskiirtmesini kontrol igin puls sinyalleri [18]

Atlamali piiskiirtme kontrol aragtirmasi, ilk olarak motor dinamometre testleriyle
yiiriitiilmiigtiir. Sekil 3.14. atlamali piiskiirtme kontrol stratejili, silindire kafadan
piiskiirtme motorunun bosta ¢aligmadaki, arka arkaya 50 ¢evrimden olugan motor
IMEP bilgilerini igermektedir. (Indicated Mean Effective Pressure — Belirlenmis
Ortalama Etkili Basing) Normal piiskiirtme modiiliinde, IMEP bosta ¢alisma sartinda
degismektedir. Birgok gevrim kolaylikla, tamamlanmamis yanma ¢evrimi veya hatta
hi¢ yanma olmamus ¢evrim olarak tammlanabilir. Bu yiizden yiiksek
konsantrasyonlardaki yanmamig HC emisyonlan (3500d/d — 4000d/d) olusmaktadir.
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Yakat, her farkh ¢evrim igine piiskiirtiildiigtinde, yakit piiskiirtmeli ¢evrimler, yanma
olugmamig durumdan kurtulmus gibi goziikkmektedir.  Bununla birlikte, bu
cevrimlerin IMEP bilgileri biiyiikliik olarak degiskenlik gosterecek gibi durmaktadir.
Atlamali piiskiirtme yakit g¢evrim sayisinm artiyor olmasi (ATLAMA-NO=2,
ATLAMA-NO=3), yanma ¢evrimindeki IMEP bilgisini daha diizenli hale
getirmektedir.

Sadece yakit piiskiirtme gevrimleri igin olan IMEP’in degisken katsayis1 (COVi
seklinde gosterilmigtir), ortalama yakit hiz1 ve HC emisyonlanyla, degisken atlamali
piiskiirtme modiillerinin kargilagtirilmast Sekil 3.15.’de gosterilmigtir. Bu sekilden
ATLAMA-NO=3 elde edilerek, hemen hemen tiim tamamlanmamig yanma
cevrimleri uzaklagtirilir ve COVi katsayis1 %98.6’dan (ATLAMA-NO=0) %20.1’¢
diigiiriilir. Ayrica HC emisyonlar1 ve ortalama yakit hz1 sirasiyla %50 ve %30

oranlarinda diigiirtiliir.

Bu atlamali piiskiirtme kontroliinti, ger¢ek ara¢ sartlarinda uygulamak igin,
motosikletlerde basit bir kontrol stratejisi adapte edilmis ve test edilmistir. Sekil
3.16.’da gosterildigi gibi, atlamali piiskiirtme modiilii (ATLAMA-NO=3) sadece
bosta ¢alisma kosulunda, gaz kelebeginin minimum agiklik pozisyonunda oldugu
durumda aktivite edilir. Kisma plakasi, bogtaki pozisyonundan uzaklastinldiginda,

piiskiirtme kontrol modiilii, atlama yapmayan normal piiskiirtme modiiliine geger.
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Sekil 3.14. Degisik enjeksiyon modiilleri i¢in ardisik ¢evrimli IMEP bilgileri (1800d/d, silindir kafa

enjeksiyonu) [2]
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Sekil 3.15. Silindire kafadan yakit piiskiirtmeli motor igin, yanma karakteristikleri ve
emisyonlarindaki atlamal piiskiirtme kontroliiniin etkileri [2]
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Sekil 3.16. Bogta galigmadaki atlamali piiskiirtme kontrolii [2]

Tablo 3.7. yakit piiskiirtmeli motorun, atlamali piiskiirtme kontrol stratejisi
uygulanmis ve uygulanmamis ECE-40 test sonuglarni géstermektedir. Bogta
calismada agiga ¢ikan yanmamis HC gazlari, 0.76gr’dan 0.35gr’a diistiriilmiistiir.
Eger, atlamali piiskiirtme kontrol stratejisi yavaslama kosullarinda, gaz kelebeginin
minimum agiklik pozisyonunda oldugu durumda da uygulamirsa, ECE-40 ¢evrimi
icin HC emisyonlarindaki toplam azalma, 0.5gr olabilirdi.

Tablo 3.7. Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli motorlarin hafif yiikleme sartlarindaki atlamali
piiskiirtme kontroliiniin etkisiyle geliimi gosteren ECE-40 test sonuglarz [2]

Yakit Emisyonlar Yakit
Sistemi (g/km) Ekonomisi
HC NOy CO (km/1)
Atlamali 1,62 0,17 1,6 55,1
Atlamasiz 2,12 0,16 1,81 52,8

3.8. Egzoz Oksidasyon Katalitik Doniistiiriiciisiiniin Adaptasyonu
Emisyonun azalma etkisini, yakit piiskiirtmeli motorla birlikte egzoz cihazi

kullanarak hesap etmek igin, bir oksidasyon katalitik doniistiirticli, motosiklet
susturucusu i¢ine yerlestirilmigtir. Bu, Sekil 3.17.’de gosterilmistir.
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Buna ilaveten, ikincil hava, egzoz borusunun igine, oksijen konsantrasyonunu

artirmak, bdylece katalitik ¢evrimin verim etkisini hesap etmek i¢in, verilmistir.

Egzoz

!

%‘-’/Katalitik doniistiirticii

Sekil 3.17. Motosiklet igindeki katalitik konvekt6riin birlestirilmesi [18]

Tablo 3.8. bu ii¢ testin durumu hakkindaki sonuglar1 géstermektedir. Katalitik
doniigtiiriiciilii motor emisyonlann 0.28g/km HC ve 0.09g/km CO seviyelerine
inmemizi saglar. Ancak ikincil havanin etkisi bize fazladan emisyon iyilesmesi

saglamaz.

Tablo 3.8. Hava destekli silindire kafadan piiskiirtmeli motorlara, oksidasyon katalitik
déniigtiiriiciilerin uygulanmasi sonucu ortaya gtkan kargilagtirmali ECE-40 test sonuglar [2]

Egzoz boru | Emisyonlar Yakit
Tipi (g/km) Ekonomisi
HC NOx CO (km/l)

Katalizors(iz | 1,64 0,17 1,68 55
Katalizérlti 0,28 0,16 0,09 55,3
Kataliz6rl(i
+ 0,25 0,16 0,08 55
Ikincil havali
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4. iIKi ZAMANLI MOTORLARDA DIiREKT YAKIT ENJEKSiYONU iLE
YUKSEK CIKIS GUCU VE MOTOR DONME SAYISINA ULASMA
METOTLARI

4.1. Giris

Iki zamanh motor, gesitli icten yanmali motor tipleri arasinda, en yiiksek verimlilik
potansiyeline sahip olan bir motordur. Ancak bir ¢ok kullamm alanlan yiiksek
emisyonlar yiiziinden Kkisitlanmistir. Bu dezavantaji bertaraf etmek ig¢in DFI
sisteminin uygulanmas: incelenecektir. DFI sistemi, HC emisyonlarim1 azaltmada,

iki zamanh motora uygulanan en etkili metot olarak diistiniilmektedir.

4.2. Ozgiil Cikis Giiciiniin G6z Oniine Alinmasi

Sekil 4.1. — 4.3. motor agirligi, motorun kapladig1 yer, maksimum gii¢teki motor
dénme sayilarinin; igaretlenmis g¢egitli motorlar i¢in olan (iki zamanh kar araci,
motosiklet, iki zamanl1 ve dort zamanh arazi araci, dért zamanlh motosiklet, otomobil
motorlar) 6zgiil ¢ikis giicii dagilimlarim kiyaslayan egrileri gostermektedir. Bu
grafikten agik¢a goriilebilir ki, iki zamanli motor hicbir diger baska bir motor

tarafindan yenilgiye ugratilamamistir.
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Sekil 4.1. Ozgiil gii¢ vs. Agrlik [6]
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Sekil 4.2. Ozgiil giig vs. Hacim [6]
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Sekil 4.3. Ozgiil giig vs. motor iz (maksimum giig) [6]

Kar arac1 kullammindaki motorlar daha da 6zel bolgededir, bu ylizden bu ¢alismada

lizerine konsantre olunmustur.

4.3. DFI Yiiksek Cikis Giiciine Sahip Motor Uzerine Caliyma

4.3.1. Hedefler ve Metotlar

Bu ¢alismanin hedefleri, gelencksel karbiirat6rlii motorlara gére, daha yiiksek ¢ikis

giiciiniin nasil saglandifimi anlamak ve DFI teknolojisini kullanarak, HC

emisyonlarim ayni zamanda diistirmek.
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4.3.2. Yakit Sisteminin Goz Oniine Alinmasi

4.3.2.1. Yakit Dagitimm

Cikis giiciinii etkileyecek gok fazla 6ge vardir, bununla birlikte, DFI sistemi karigim
olusumu i¢in, anahtar faktérlerden biridir. Biiyiik miktarlardaki yakit, ¢ok kisa bir
zaman araliginda, silindir i¢ine dagitilmahidir. Sekil 4.4. iki zamanh motorun tipik
kanal zamanlamasim ve statik izin verilen piiskiirtme periyodunu gostermektedir.
Sekil 4.5. egzoz kanalina piiskiirtme i¢in, yakit kayb1 olmadan, izin verilen zamani
gostermektedir.  Dinamik periyodun, yakit transferinin siirekliliginin enjektér
memesi ucundan, egzoz kanalina dogru olan yolu icerdigi diisliniilmektedir. Bu
zaman, statik periyoduna eklenir. Yakit naklinin siireklili§i, meme ucundan egzoz
kanalina olan mesafe ve ortalama huzme hizi kullanmilarak bulunan birinci derece
hesap yontemiyle yapilacagi farz edilir. 9000d/d’de izin verilen dinamik periyot

4ms’den azdir.

4.3.2.2.Yakit Buharlasma Zamam

Yakit buharlagma zamammn kesin tahmini, huzme i¢in olan niimerik analiz
yontemiyle yapilir. Bununla birlikte birinci derece de haberdar olma, basit bir

damlacik buharlagma katsayisi ile yapilir. Sekil 4.6. benzin damlaciklarn i¢in, ¢evre
sicakliklardaki, basit buharlagma zaman hesabim gostermektedir.
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Sekil 4.5. Izin verilebilir piiskiirtme periyodu [19]
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Sekil 4.6. Tek damlaciin buharlagma zamani [19]

Bu hesap takip edilen formiillerde yapilir.
D?*=Do?-Ce.t [6]
Ce=8.Mg (Ta-Tw) / (Lh.pf) [6]

Silindir i¢inde cereyan eden gergek fenomeni diigiiniirsek, gaz basinci, yogunluk,
akis vb. sartlan farkli ve komplikedir. Bununla birlikte birinci derecede tahmin, her
sikistirma gevrimi sonunda yapilabilir. Eger baslangi¢ partikiil ¢ap1 15-20um ise,
buharlagma zamam 1-2ms civarlarinda olacaktir. Yakit piiskiirtmesi i¢in kalan siire
2ms civarlarmdadir. Iki zamanl DFI motor i¢in bu say1 miimkiindiir, yakit dagitimu,
buharlagma ve kangim olusumu toplam zamam biraz marjinaldir. Silindir igine
gonderilen yakit siiresini kisaltmak i¢in, kiiglik partikiil biiyiikliigiinde yiiksek yakit
pliskiirtme hiz1 gereklidir.
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4.3.2.3. DFI Sistemi

Tablo 4.1. yakit sistemi konfigiirasyonunu gostermektedir. Sekil 4.7.’de sematik
diyagram belirtilmigtir. Yiiksek basing¢lh, tek akigkanl sistem segilmistir, bunun
sebebi de diizgiin damlacik biiyiikliigiinde, piiskiirtme hizi tutarhligimi saglamaktadir.
Sekil 4.8. direkt yakit enjektériiniin, yakit piiskiirtme hizim géstermektedir. Hem
prototip, hem de piyasada kullanilan enjektériin kiyaslamasi yapilmistir. Her silindir
i¢in olan yakit miktarim, hedeflenmis ¢ikis glictindeki her ¢evrimi hesaplayarak,
yakit dagitimi1 2ms ortalamalarinda gergeklestirilir.

Tablo 4.1. Yakit Sistemi [6]

Parca Ozelikler
Prensip Comman Rail
Yakit basinct |7 (Mpa)
Enjektor Girdaplama tipi
Enjekior

isletimi Yiiksek voltaj
Yakit pompasi | Piston tipi

Besleme Filtre |
Pompasi

Diisiik Basing regiilatorii

Sekil 4.7. Yakat sistemi [6]
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4.3.2.4. Sprey Donanim Test Sonuglari:

Partikiil biiyiikliik 6l¢iimii ve huzme gozlemlemesi yapilmistir. A ve B isimli iki tip
enjektor gézlemlenmigtir. Tablo 4.2.; partikiil bityiikliigiinii, huzme konik agisim ve
yaklagik niifuz etme mesafesini ki bu mesafe enjektdriin meme ucundan, huzmenin
durgunluk noktasmna olan mesafedir, géstermektedir. Iki enjektorde yaklasik aym
SMD c¢aplarindadir. Bu say1 kabaca 15-20pm arasidir.

Tablo 4.2 Huzme donanimu test sonuglarn [6]

Konik Niifuz
Tip SMD agis! etme

15um 60 derece |30mm
20um 20 derece | 60mm

w >

B enjektorii daha far koniklik agis1 ve daha bilyiik niifuz etme karakteristik &zeligine
sahiptir.

Karisim Olusum ihtimali: Sinyal genigligi tahmininin sonuglari, 2ms hedef gii¢ ve

partikiil biiyiikliik Ol¢iimii olacak sekilde, 15-20um’lik baslangi¢ partikiil g¢apim

gosterir ki, yakit iletimi, buharlagsma ve karigim olusumu igin yeterli siiresi vardir.
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4.3.3. Kansim Olusum Optimizasyonu

Prototip motorunun daha onceki performans testleriyle, prototip motorla teknik
ozelikleri benzer bagka bir motor ailesi kullanilarak, karisim olusumu ¢aligmasi
yapilmigtir. Sekil 4.9., iki tip huzme bulutunun yerini gostermektedir. Spec A, A-
enjektoriinii; Spec B, B-enjektoriinii kullanmaktadir. $ekil 4.10., huzme bulutuyla,
slipirme akiginin yeri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Spec A, genel merkezi
enjektor olarak sabitlenmistir. Spec B’de ise siipirme akigma kars1 olan huzme

bulutu hedeflenmistir.

Spec.A Spec.B

Sekil 4.9. Huzme bulutunun konumu [19]

Sekil 4.10. Huzme bulutunun konumu ve siipiirme akis1 arasmdaki iligki [19]
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“CO konsantrasyon metodu” kullamlarak bir degerlendirme yapilmistir. Motor
dénme sayist, gaz kelebegi pozisyonu, yakit miktar ve atesleme zamam sabitlenmis
ve piiskiirtme zamanlamasi degisken yapilmistir. Silindir i¢inde H/Y oram geg
piiskiirtmede, zengin karigim olacak sekilde sabitlenmistir. Silindir i¢ine gonderilen
yakit hemen hemen hapsoldugunda, CO konsantrasyonu biiylik bir say1 olacaktir.
Yakit hemen 6nceden karigmus egzoz gazi gibi davranirsa da, CO konsantrasyonu
kiigiik bir say1 olacaktir. Bunlar arasinda bir gegis bélgesi vardir. 1ki nokta ki,
bunlar, miikkemmel hapsolmadan gegis bolgesine degisim (IJTtr) ve gegis
bélgesinden 6nceden hazirlanmig karisim gazina degisim (IJTpm) incelenebilir.
Eger bu zamanlamalar iletilirse, iyi yakit kullanimi elde edilmis olur. Sekil 4.11.,
piiskiirtme zamanlamasi ile CO konsantrasyonu arasindaki tipik iligkiyi
gostermektedir. Her Spec ig¢in IJTtr ve IITpm degisken noktalan agikca
incelenmigtir.  Sekil 4.12., Spec A ve Spec B arasindaki Kkarsilagtirmay:
gostermektedir. Spec B, 20-30° ilerlemis karakteristik gosterir. Enjektor yeri ve
dogrultusunun diger kombinasyonlar1 ve enjektoriin teknik 6zeligi incelenmistir ve

sonug olarak daha ileriki ¢aligmalar i¢in Spec B segilmisgtir.
Motor hizi: 4500 d/d, Gaz Kelebegi: 1/4

8 | == Spec.A Gi=8.3({mg/st)
| —O— Spec.A Gf=6.9(mg/st)
7 1 —i— Spec.B G1=7.0{mg/st)
- - Spec.B GI=6.5({mg/st)
X .
< 6
S
o 5}
>
7
S 4|
b
c
@ 3t
c
©
x 21
o
(&) 1t
0

120 140 160 180 200 220

Enjeksiyon baglama zamani
Sekil 4.11. Piiskiirtme zamanlamasi vs. CO konsantrasyonu [19]
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Sekil 4.12. IITtr ve II'Tpm kayasi [19]

4.3.4. Test Motoru

Tablo 4.3., test motorunun teknik O6zeliklerini géstermektedir. Bu test i¢in kar
aracinm iki zamanh motor uygulamas: kullanilmigtir. Sekil 4.13., sadece homojen
doldurma kavraml silindir kafasindan piiskiirtme ile donatilmis prototip motorun

sematik diyagramini géstermektedir.

Tablo 4.3. Motor teknik dzelikleri [6]

Motor Tipi iki zamanli, sivi sogutmal,
benzinli motor

Silindir sayisi |3

Cap 66,57 (mm)

Strok 65 (mm)

Hacim 679 (cm®)
Sikigtirma

orani 6,6 (Etkili)

Emme tipi Karter Reed Supabi

Siplirme tipi Schnurle
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DSt

W i |

Sekil 4.13. Deneysel motorun yandan goriiniisii [6]
4.3.5. Test Sonucu
4.3.5.1. WOT Cikis Performans:
Sekil 4.14., DFI ile baz karbiiratorlii motorun, ¢ikis performansimn kargilagtirmasim

gostermektedir. Cikis torku ve giicli %10 civarlaninda gelistirilmistir. Maksimum
motor donme saysi, baz motordakiyle aym olacak sekilde (8500d/d) birakilmugtar.
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Sekil 4.14. Cikis performansi kiyasi [6]

4.3.5.2. Daha Yiiksek Cikis Giicii icin Elemanlarin Analizi

Tablo 4.4., hem artan, hem azalan tahmin edilen ¢ikis faktorlerinin, DFI motorla
karbiiratorlii motor kiyasimi gostermektedir. Bu motor testinde, giris hava akig1 direk
Olgtimli yapilmamistir, ¢iinkii giris hava, basing diigiimiinii ve giris hava sinyal
karakteristiklerini ciddi = gekilde etkileyecektir. Ayrica egzoz gaz
konsantrasyonlarimin hava akig hesab1 ve yakit akigi, bu tip bir analiz igin yeterli
dogruluga sahip degildir.

Tablo 4.4. Artan ve azalan ¢ikig faktorleri [6]

Artan Faktorier

i1. Yakit buharinin atilmasina bagli olarak girig havasinin artig!
i2. Silindir Gizerine yakit buharlagsma katsayisinin sogutma etkisi
i3. Vuruntu fenomeninin geligimi

i4. Sikigtirma orani artirildidinda, 1s1l verimin artmasi

i5. Hava/Yakit oraninin optimizasyonu
i6. Atesleme zamanlamasinin optimizasyonu

Azalan Faktorier
d1. Karterdeki isinmaya bagli olarak, karterdeki hava sicakliinin
artmasi

d2. Koétii karisim olusumuna bagh kétit yanma
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Prototip motora benzer teknik 6zeliklere sahip bagka bir motor ailesi kullamlarak,
giris hava akigimn direkt dlgiimii yapilmistir. Sekil 4.15., DFI degisiminin iletim
oranina etkisini géstermektedir. Tiim hiz aralifx bdlgesinde, karbiiratérden DFI’ya
gecilmesiyle birlikte yaklagik %2-4 mertebelerinde iletim oram artis1 elde edilmistir.
Sonug I1, 12, D2 elemanlarinin etkisi gosterilerek tamamlanmustir. 13, IS, 16 ve D2
elemanlan analiz edilmemis ve birbirinden ayriimamigtir. Bununla birlikte I3 ve IS
elemanlar1 motorda 6nemli bir yere sahipmis gibi géziikmektedir. Genel olarak, iki
zamanh karbiirat6rlii motorlar, piston agisindan daha az simrlara sahiptir, bu yiizden
H/Y oram en fakir kanigimla en iyi torku elde edecek tarzda ayarlanmistir. DFI,
piston iistiine direkt piiskiirtme yaparak, piston ylizeyinin sogumasim saglayacaktir.
Ayrica karigim olusumunu da etkileyecektir. Bu durum, vuruntu olmasi ihtimalini
azaltmaktadir. 14’de yiiksek giigte etkilidir, bununla birlikte bu ¢aligmada sikistirma
oram degistirilmemistir.

Bu fenomenler, bir faktor, digerlerini etkileyebildigi i¢in, epey kansiktir. Daha fazla
caligma, analizin dogru tespiti igin gereklidir.

1.0

09 |

08 |

fletim Orani

0.7 |

06 b—

3000 4000 5000 6000 7000

Motor hizi (d/d)

Sekil 4.15. DFI déniigtimiiniin iletim oranina etkisi [6]
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4.4. Yiiksek Cikig Giicii ve Yiiksek Motor Donme Sayis1 Cahsmasi

Buradaki ¢alisma, yiiksek ¢ikis giictine sahip motorun adaptasyon testidir. 140KW/L
elde edilmistir.

4.4.1. Test Motoru

Tablo 4.5., test motorunun teknik 6zeliklerini gostermektedir. Egzoz kontrol supabi
ile donatilmig daha yiiksek ¢ikis giiciinii, genis devir bantlan arasinda elde etmeyi
amaglayan, seri iiretimdeki kar araci motoru secilmistir. Bu motor, iiretimdeki
motorlar arasinda, en yiiksek ¢ikig giiciine sahip motordur. Sekil 4.16., homojen
sarjli, silindir kafasindan piiskiirtme ile donatilmis prototip motorunun sematik
diyagramim gostermektedir. Enjektoriin yeri, piiskiirtme dogrultusu ve buji yeri
Sekil 4.13.”deki motorla yaklagik aymidir. Ayrica aym yakat sistemi kullanilmagtir.

Tablo 4.5. Motor teknik 6zelikleri [6]

Motor Tipi Iki zamanh, s1v1 sogutmah,

benzinli motor

Silindir sayis1 3

Cap 67,6 (mm)

Strok 65 (mm)

Hacim 700 (cm®)
Sikigtirma oram1 | 6,6 (Etkili)

Emme tipi Karter Reed Supabi
Siipiirme tipi Schnurle
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Sekil 4.16. Deneysel motorun yandan goriiniisii [6]

4.4.2. Test Sonuclar:
4.4.2.1. WOT Cikis Performansi, Egzoz Emisyonu ve Yakit Tiiketimi

Sekil 4.17., DFI ile baz Kkarbiiratorli motorun ¢ikis performans: kiyasim
gostermektedir. Sekil 4.18.’de HC emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketimi kargilagtirnimasi
gosterilmigtir. DFI motorunun ¢ikig torku ve glicti, baz motorunkiyle hemen hemen
aymdir. HC emisyon konsantrasyonu %70 mertebelerinde diistirtilmiistiir. Yakat
tilketimi %40’a kadar azaltilmigtir. Maksimum motor donme sayist ise, baz
motordakiyle aym kalmigtir. (9000d/d)

53



120

100

Giig (kW)

100000

80000

-
S 8
L T e

THC (ppm)

20000

0

2000

4000 6000 8000 10000

Motor donme sayisi (d/d)

Sekil 4.17. Cikis performansi kiyasi [6]
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Sekil 4.18. HC konsantrasyonu kryasi [6]
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Sekil 4.19. BSFC kuyasi [6]

4.4.2.2. Yiiksek Gii¢ icin Elementlerin Analizi

Tork egrisi bazi noktalarda hafifge farklilik géstermesine ragmen, toplam gikis
gelisimi, motorun tiim hiz bélgelerinde neredeyse degismemistir. Bu ¢ogunlukla
motorun H/Y ve atesleme siiresine bagimli olmasindandir. Konuyu anlamak i¢in
daha fazla ¢aligma yapilmalidir.

Sekil 4.20., DFI motorla, karbiirat6rlii motorun yakit kullamm veriminin kiyasim
gostermektedir.  Yakit kullanim verimi asagidaki sekilde tammlanmis ve

hesaplanmigtir.

Yakat: {[CO] + [CO2]} / {{CO] + [CO2] + [HC]} [6]

DFI motorun yakit kullanim verimi, baz motordakinden ¢ok daha iyidir. Bununla
birlikte 8000d/d iizerindeki yiiksek hizhh g¢alisma bélgesinde verim, diislik

hizlardakine gore, daha kotiidiir. Bu fenomen gostermektedir ki, yiiksek hizlarda
kanisim yeterli degildir. Bu da ¢oziilmesi gereken bir problem olarak durmaktadir.
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Sekil 4.20. Yakit kullanim verimi [6]
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Sekil 4.21. Round Robin’deki egzoz emisyonu [6]
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Sekil 4.22. Round Robin’deki yakat tiikketimi [6]

4.4.2.3. Round Robin Modiiliindeki Egzoz Emisyonu ve Yakit Tiiketimi

Round Robin siiriis modiiliinde, egzoz emisyonu Slgiimii yapilmistir. Sekil 4.21.,
sonucu gostermektedir. Round Robin, gergek diinya sartlarinda kullamilan kar araci
ile gogunlukla benzer bir modiildiir ve bes farkh gii¢ seviyesinden olusmaktadir. Baz
karbiiratérlii motorun bilgisiyle kiyaslandiginda, DFI motor sayesinde %50°lik HC +
NOx diigiimii elde edilmistir. Eger HC emisyonlarnim daha da iyilestirmek istersek,
sarjh yanma hafif yiik noktasinda, tamtilmahdir. Sekil 4.22., DFI motorla, baz
karbiiratérlii motorun, Round Robin gergevesinde yakit tiiketimleri kargilagtirmasini

gOstermektedir. Yaklagim %20°lik bir ilerleme kaydetmistir.

4.5. Motor Potansiyelinin Kiyasi

Ozgiil ¢ikis giiciiyle, HC emisyonlan arasindaki zit iligki vardir.

Sekil 4.23.,, HC + NOx emisyonuyla, 6zgiil ¢ikis giici arasindaki baglantiyl

gostermektedir. DFI motorun yapilan ¢aligma sonucu egrisi saga g¢ekilmigtir.

Yapilacak daha fazla galismayla, bu egri daha da fazla saga ¢ekilebilir.
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Sekil 4.23. Emisyon ve performans arasindaki ters iligki [19]
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5. IKi ZAMANLI, SERBEST PiSTONLU MOTORUN YUKSEK
VERIMLILIK VE DUSUK EMISYONLAR iCIN SUPURME SISTEMININ
OPTIMIZASYONU

5.1. Giris

Geligmis elektrikli jeneratérlerin yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlarim iyilestirmek
i¢in, Sandia Uluslararas: laboratuvarlar yeni bir serbest pistonlu ig¢ten yanmalt motor
tasarlamaktadir. Bu motor, siddetli yanal ihtiyaglarin bulundugu tasimacilik ve sabit
glic sistemlerinde uygulama alam bulacaktir. Varolan pargalar ve mevcut igten
yanmali motor teknolojisi kullanilarak, bu motorun gelisim agamasimn Sniimiizdeki

bes sene i¢inde tamamlanmasi, beklenmektedir.

Sandia yaklagimi, dogrusal alternatérii direkt olarak silindirin merkez boliimiine
ekleyerek, serbest pistonlu, ¢ift ¢ikigh silindir diizenlemesinden faydalanmaktadir.
Alternatif silindir sonlarindaki yanma, alternatdr bobini i¢indeki daimi miknatislarin,
pistonun gerisine ve ilerisine sabitlenmesini mecbur kilmaktadir. Alternator, faydah
elektrik giicii eldesi ve elektrik jeneratorii tarafindan dinamik olarak degisen piston
hareketinin kontrolii i¢in servis sunmaktadir. Motor kalkigt da, bu alternator
kullamlarak saglanir. Motor silindirlerinin beslemesi, iki zamanh ¢evrim prosesi

kullanilarak saglanir. Sekil 5.1., motor kavramim agiklamaktadir.

Serbest pistonlu motor, hizli homojen dolgulu sikistirma ateslemesiyle, yaklagik
U.O.N. civarlarinda seyreltilmis yakit-hava beslemesiyle (Es deger kanigim orant:
0.35) isletilmesi igin dizayn edilmigtir. Yiiksek sikistirma oranlarindan (~30:1)
faydalamlarak, yakitin elektrik ¢evrim verimi gelistirilebilir. Bdylece Otto ¢evrimi
sonuglanmig olur. Diigiik yanma sicakliklan ve serbest pistonun hizl1 geniglemesinin,

NOx iiretimi minimize edecegi timit edilmektedir.
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Sekil 5.1. Serbest piston motor jeneratdrii [20]

Motorun degisken sikigtirma orani, 6nemli donanim modifikasyonlar1 yapilmadan,
yakitin genig bolgeler arasinda kullamlmasma izin vermesi gerekmektedir.
Sikistirma orani, her yakitin karakteristigine gore ayarlanabilir. Propan, hidrojen,

dogalgaz ve digerleri, bu yanma semasinda tanitilmigtir.

Motorun isletim verimi ve emisyon kabiliyetinde kritik olan, siipiirme sisteminin
dizaym1 ve performansidir. Yetersiz HCCI yanma beslemesiyle, islem gerileme
yasayabilir, daha az verimle (6rnek olarak sabit olmayan hacim, tamamlanmamig
veya otomatik ateglemeye maruz kalan yakit) ve yiiksek miktarda atik emisyonlar
(HC ve NOx gibi) bu operasyon sonucu olusabilir. Buna ek olarak, yanhs yakit
miktar1 iletimi yakit tiiketimini diigiirebilirken, yanmadan atilan dolgunun
emisyonlarina sebebiyet verebilir. Bu kaygilan adreslemek igin, hesaplama
aragtirmast yapilmistir.  Amag, siipiirme sistemini optimize etmektir, boylece

motorun yiiksek verim ve diigiikk emisyon hedeflerine ulasilabilir.
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5.2. Gecmisi

Geleneksek iki zamanli motorlar yetersiz doldurma ve yiiksek yanmadan atilan
dolgunun olusturdugu emisyonlar yiiziinden pek ragbet gérememistir. Bu konular
motorun isledigi genis hiz araliklaninda ve ¢ikig giiclerinde genel olarak
sonu¢lanmaktadir. Kiitle akis karsilastirilmasi yapilmadan, motor piston hizi ve
girig/cikis dalga karakteristikleri ile degisecektir.  Silindir igindeki akis yolu
degisimler ile sonuglanabilir, bu sirada besleme verimindeki degisimler, kararliligi ve

yanmanin tamamen ger¢eklesmesini etkiler.

Gegmis ¢alismalar, bu konular tammlamak igin yapilmustir. Bu konular; degisken
kanal/supap zamanlamasi, egzoz kanalini (manifold) kisma, kademeli siipiirme,
kanal/supap kapanmasi sonrasi direkt enjeksiyon ve hafif yiiklemede HCCI
yanmasini igermektedir. Bunlarin ¢6ziimlerinin gelecegi parlaktir, bununla birlikte

bunlan etkili sekilde yiiriitmek zor olabilir.

Serbest pistonlu motor i¢in, ¢ok daha dar bolgelerdeki isletme hizlarindan
faydalanilmasi timit edilmektedir. Bu durum, cihaz tarafindan kullanilan, elektrikli
semaya baghdir. Etkin olusum, sabit titresim hiziyla isletilerek, saglanabilir. Tek
hizli uygulama kayda deger sekilde siipiirme sistem dizaynini basitlestirir. Boylece

doldurma isleminin, spesifik noktasinda optimize edilmesine izin verir.

Bununla birlikte, gesitli parametreler, bu dizayn igin kritiktir. Oncelikle siipiirme
islemi garanti etmelidir ki, verimli HCCI yanmas: igin, silindir beslemesi yeterince
hazirlanmis olmalidir. Yanma, silindir ¢ergevesinde degismez olmali ve hizli basing
artigtyla (hemen hemen sabit hacimde) yiirlimelidir. Yanma baslamadan 6nce,
yiiksek sikistirma oranlart saglanmalidir. Buna ek olarak, lokal yakit karigimlar,
fakir ve gaz sicakliklar yeterince diisiik olmalidir, béylece NOx olusumu engellenir.
Ote yandan, uygun buji ateslemesi ve alev yayilmasi veya verimli piiskiirtme

olugsumu ve yakit yayilmasi kaygilar1 bu motor igin amaca uygun degildir.

HCCI yanma diisiincelerine ek olarak, motordaki kayiplar minimize edilebilir,
boylece yiiksek is giicli ¢ikisi faydali elektrik giiciine doniistiiriilebilir. Bununla

beraber fakir kansimin kullanilmasi miimkiin hale gelir. Siipiirme semasindaki
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kisitlamalar (pompalama giicii, diisiik patlatma kayiplar1 vb..) zorla kabul ettirilmistir.
Bu calismanin &ncelikli hedefi, jeneratériin verim ve emisyon hedefleri iizerine
kurulu serbest pistonlu motor igin optimal siipiirme tasarimin gelistirmektedir. Umit
edilmektedir ki, motor dizayninin bu ézelikleri etkili ancak, bir o kadar da, basit
siiplirme sistemini diizenlemeye imkan verebilmelidir. Bu arastirma i¢in hesaplama
yéntemi kullamlmistir. Ug farkl siipiirme metodu, sayisiz dolgulu iletim segenekleri
ve isletim semalari iizerinden incelenmistir. Cok boyutlu, gaz akis islemini anlamak
icin kullamlmugtir. Tek basamakli parametrik metodu, dizayn olanaklarini daraltmak
igin uygulanmistir.  Baglangi¢ simiilasyonlar1 segilmis siipiirme diizenlemeleri

hesaplamalarina yol vermistir.

Geri kalan ¢ahismada su sekilde organize edilmistir. Oncelikle, optimizasyon
prosediiriiniin aragtirma boyunca, hesaplama aletlerinin detaylart sunulmugtur.
Siipiirme simiilasyonlarmin bazi sonuglari, segeneklerin agiklamasi incelendikten
sonra verilmistir. Bu sonuglarin tartigilmasi ve ¢aligmanin sonlandiriimasi seklinde

devam etmistir.

5.3. Hesap Araclarn

Hesaplama araglan, isletim kabiliyetleri ve gelisimlerin modeller iizerindeki
avantajlarina bagh olarak, motor dizayn prosesinin ayrilmaz pargasi haline gelmistir.
Bu araclar, igten yanmali motorlarm dizayn ve performansim gelistirmek icin,
optimizasyon metotlarim birlestirme de kullamlmaktadir. Genel olarak, iki zamanlh
motorlar igin, dizaynin odak noktasina bagh olarak, ya ¢oklu boyutlama veya gaz
dinamik modelleri kullamlir.  Gegtigimiz senelerde bu iki model teknigini

birlegtirmek i¢in tesebbiisler yapilmigtir.

Bu aragtirma igin, analizin odak noktasi, motorun verimi ve emisyon performansini
etkileyen silindir igi prosesler olmustur. (dolgunun hazirlanmasi, yanmadan atilma
vb..) Bu konular1 kesfetmek i¢in, goklu-boyutlama model, temel dizayn araci olarak
adapte edilmistir.  Giris dolgu kompresyonunu ve piston segman siirtiinmesi
proseslerini tanimlamak i¢in, parga modeli birlestirilmistir. Bu sistemin genis 6zetini

kolaylastirmaktadir. Motorun kisitl isletim rejimine bagl olarak, timit edilmelidir ki,
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gaz dinamik modeli ve deneysel metotlar ileriki zamanlarda girig/cikis sistemlerini

optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Bu calisma igin KIVA-3V kullamlnustir, bunun sebebi programin ¢ok yonliiliigii,
icten yanmali motor c¢alismalarindaki uzun gegmisi ve kaynak kodunun
modifikasyonlar icin erisilebilir olmasidir. Kod degisimleri; hesaplanan uyumlu
siiplirme parametrelerini (siipirme ve yakit kullanma verimleri, akis hizlar1 vb.),
tanimlanan serbest piston hareketini, modifiye edilen kabul edilmis bagimh degerler

i¢in, giris smir sartlarmni, giris dolgu kompresyon modelini icermektedir.

KIVA-3V’nin giicii, tatminkar kompleks akis yollarimi tahmin etme kabiliyetinde
yatmaktadir. Ancak yanma simiilasyonlar1 halen deneysel bilgilerle kiyaslandiginda,
6nemli dlglide uyusmazhga sahiptir. Serbest piston motorunun siipiirme sistemini
modellerken, prosesi tammlayan, silindir igin dinamikleridir. Aym zamanda,
bosaltma (blowdown) basinglarmin net hesabi, simiilasyonlarm inandirict oldugunu
garanti altina almak acisindan énemlidir. Daha ileri ki asamada, tiim prosesin NOx
olusumu 6lgiimlenmektedir. Siipiirme sistem analizinin hedefleri igin, KIVA’mn
netligi yeterli goriilmiistir. HCCI yanma ve NOx olusumu kimyasal denklemler
kullanilarak simiile edilmistir. Hi¢ atesleme zamanlamasi yakit piiskiirtmesi yoktur.

Buna ek olarak tiirbiilansh karigik parametreler de yoktur.

KIVA sonuglarimn analizinin 6nemli durumu, silindir i¢indeki gaz hareketlerini goz
6niinde canlandirmada ki, kabiliyetidir. Bu yanmig/yanmamus karistmin etkilesimini
belirlemek agisindan 6nemlidir. Bunu kolaylastirmak igin, 3D post-processing
programi olan Ensight kullamlmistir. Bu program, silindir igindeki akisi izlemeyi

saglamakta ve kazanilan siipiirme prosesinin anlasilmasina olanak tanimaktadir.

Pompalama, sistemdeki kayiplar, dolgu kompresyonu ve piston segmani, siirtiinme
proseslerini bigimlendirmek i¢in modellendirilmigtir. Kompresor pargasi igin, bu
modelleme 6zelikle 6nemlidir, ¢iinkii dolgu iletim metodu, silindir ici akislarinda,
gii¢ tiiketimini degistirebilir. Kompresyon prosesi, sifir-boyutlu davrams farz
edilerek modellenmistir. Bu modelleme énemli sonuglarin, KIVA-3V kodu icinde,

basing ve sicaklik gegmisleri giris bilgisi oldugu yerde yapilmistir. Dolgu iletimi
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I¢ten yanmali motor analizinde, optimizasyon metotlan artarak kullanilmaktadir. Bu
metotlar, tek basamakl parametrik varyasyonlari, tepkime sliresi yiizey metotlar ve
genetik algoritmalan icermektedir. Bu semalar motordaki optimal performansi
bagarmadaki en iyi anlama karar vermek icin yap1 islemi saglamaktadir. Tek
basamakli metotlar, biiylik dizayn alanlarim analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bununla beraber mutlak optimumlar genelde basarilmaz ve degisken parametre

ciftleri kesin olarak yakalanamaz.

Diger yandan, tepki yiizey metotlar, farkli faktér ¢iftlerini birlestirmeyi
saglamaktadir. Amag ise azaltilmi§ deneme sayisindan mutlak optimuma ulagmadir.
Bununla birlikte, bu metotlar hesaplanan fonksiyonun olusumu ve yiizey boyunca
egimleri kararlagtirmak icin ihtiya¢ duyulan statistik algoritmalarla kisitlanmigtir.
Genetik algoritmalar ayrica, optimal konfigiirasyona ulagsmak igin ihtiyag duyulan
varyasyonlar1 ve hesaplamalan azaltmaktadir. Bagarili denemeler, 6nceki sonuglar
tizerine kurulu oldugundan, kolaylikla otomatik hale getirilebilir. Bununla birlikte,
parametreler i¢inde kisitlanmglardir ki, (atesleme siiresi, piiskiirtme siirekliligi)

analiz i¢inde verimli sekilde birlestirilebilir.

Serbest piston motorunun siipiirme sisteminin dizaym i¢in farkl: siipiirme metotlarim
da igeren genis alandaki geometrik ve isletim parametrelerinin incelenmesi arzu
edildi. Bu, coklu degisken ve otomatik optimizasyon islemlerini Onceden

icermektedir. Bunun i¢in, ana optimizasyon araci olacak sekilde, tek basamakl
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parametrik bir metot adapte edildi. Insanin degerlendirmesiyle birlestiginde, optimal

diizenlemenin saglanacag timit edilmistir.

Bu islemin kullamm da 6zetlenmistir. Ug farkh silipiirme metodunun performanslart
(d6ngiilii, hibrit-d6ngiilii, diizenli akigh)) kabiliyet ve limitlerine ayn ayn karar
verilebilmesi igin incelenmigtir. Yiiksek siiplirme verimi (~0.9, yiiksek sikistirma
orani igin gereklidir) ve yiiksek yakit kullamm verimi (~1.0) kullanilmigtir. Degisik
isletme sartlannin etkileri (dolgu basinci, piston frekans1 vb.) ve siiplirme
islemindeki geometrik diizenlemeler incelenmistir. Bu baglangi¢ simiilasyonlar, goz
6niine alinan bir ¢ok dizayn segeneginin eliminasyonuna imkan tanimakta ve optimal

diizenlemenin konfigiirasyonu i¢in, bilgi temeli olusmasin1 saglamaktadir.

Dongiilii ve hibrit-déngiilii geometrilerindeki yetersiz performansa bagh olarak,
serbest pistonlu motor dizaym igin diizenli akis konfigiirasyonu adapte edilmistir.
Bu diizenleme igin ¢esitli doldurma iletim opsiyonlar: (iletim tank biiyiikliigii, tank
sicakhigi vb.) sonradan incelenmigtir. Giig tiiketiminin ve silindir-i¢i akiglarin

birlikte etkilerine karar verilmistir.

Bu hesaplamalar takip edilerek, dort se¢im igletme semas: (standart diizenli akigh,
diisiik dolgu basmcy/diisiik frekans, kademeli siipiirme ve genisletilmis gevrim)
analiz edilmigtir. Metrik olarak toplam 1sil verimin zamam ve ¢ikis emisyonlan

alinmigtir. Bu analiz, optimal diizenleme ile sonuglandiriimigtir.

5.5. Hesaplama Sonuglan

Hesaplama analizlerinin sonuglar1 akabinde sunulmugtur. Biiyiik hacimdeki bilginin
elde edilmesine bagh olarak, sadece 6nemli ve ilging sonuglara burada yer verilmistir.
Oncelikle simiilasyon islemlerini igeren birkag detay tartisitmstir. Ug siipiirme
metodunun sonuglan verilmistir ve bunu dolgulu iletim simiilasyonlar: takip etmistir.

Dort farkl igletim semalarinin hesaplamalan ise sonradan sunulmustur.

Tekrar, yiiksek siipiirme ve yakit kullanimi verimleri baslangig simiilasyonlan ile
birlikte metrik olarak kullamlmustir. Giig tiiketimi, beslemeli iletim analizi igin
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6nemlidir. Isil verim ve ¢ikigs emisyonlar, bu dort isletim semalarinmi degerlendirmek

i¢in kullamilmstir.

5.5.1. Simiilasyon Islemi

5.5.1.1. Baslangi¢

Hesaplama sonuglarim kararl hale getirmek igin (tipik olarak baglangi¢ sartlarindaki
kaliteye bagli olarak) birgok sayida motorun simiilasyonlan incelenmistir. Bu, her
motor ¢evrimi performansimn basarili gevrimi, biiyiik oranda etkiledigi yerdeki, iki
zamanli motor operasyonunun dinamik dogas1 geregi 6nemlidir. Cevrimden ¢evrime
kararhilik, iletilen dolgu kiitlesine ve silindir i¢inde kanal/supap kapamsindaki
kiitleye dayandinlmugtir.  Yakinsamaya, degiskenlerdeki degisimler %2’den az
oldugu durumlarda, ulagilmigtir.

5.5.1.2. Tiirbiilans

Bu simiilasyonlar i¢in, RNG k-€ tiirbiilans modeli kullanilmastir.

5.5.1.3. Hesaplama Aglarn

Basitlestirilmis geometriler, fazla sayidaki konfigiirasyonlara ¢6ziim ag1 olusturmak
ve gegcerli siirede hesaplanmasi i¢in kullamlmigtir. Sonuglar birbirinden raksayana
kadar, ¢6ztim aglarimin tekrar ¢éziimlemeleri, simiilasyon serileri igerisinde minimize
edilmigtir.

5.5.1.4. Simir Davramslar

Diizenli giris ve ¢ikis basmnci smurlarmin kullanimi, ayrica dnce kanismis giris
dolgusunun tahmini, Onemli Ol¢iide baslangic simiilasyonlarinin  analizini
kolaylagtirmaktadir. Diizensiz giris basinglar1 da, dolgulu iletim sisteminin analizi

icinde yer almigtir. Bu basitlestirmeler sonra diisiiniilmesi gerekmektedir. Bununla

birlikte, ¢ok sayrda dizayn se¢eneginin kiyasim saglamaktadir.
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5.5.1.5. Deneysel Karsilastirma

Yanma hesaplarimin giivenilirligi, kod sonuglarmin deneysel yolla bulunan HCCI
bilgisiyle karsilastirilmas: sonucu, gecerli kilimir. Bu karsilagtirma igin, KIVA-3V,
HCCT’yi tek vuruglu, serbest piston hizli kompresyon genigleme makinesinde simiile

etmek i¢in kullamlmigtir. (RCEM — Rapid Compession Expansion Machine)

Sekil 5.2., tek atis cihaz i¢in, deneysel ve KIVA-3V uygulamali kompresyon, yanma
ve genisleme basinglarimi agiklamaktadir. Tepe ve genisleme basinglarindaki farklar,
ayrica yanma baglangic1 noktalari ve yanma hizlan da ¢ok belirgindir. Bununla
birlikte, iki izlemedeki mantikli anlagmalar bulunabilir. Bu g¢evrimin verimini ve

NOyx emisyonlarim1 hesaplama da, ayrica bosaltma basincim saptamakta ¢ok

6nemlidir.
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Sekil 5.2. KIVA-3V ve RCEM HCCI basinglar: vs. silindir hacmi [20]
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5.5.1.6. Serbest Piston Dinamikleri

Serbest pistonun hareketleri, KIVA kodu igine birlestirilmistir. Bu hareketler, OD
serbest piston motorunun sonuglari lizerine kurulmustur.
hareketlerini; motor igletim g¢evrimi fonksiyonu, elektromanyetik gii¢ ve piston
kiitlesi iizerine hesap etmektedir. CFD simiilasyonlan i¢in, pozisyon/hz profili, OD
cikis bilgisindeki Fourier serileri yaklagimlarni kullamlarak, giris bilgisi haline
getirilmigtir. Bu profil, arzu edilen isletme frekansina ve pistonun strokuna bagl
olarak ayarlanmigtir. Sekil 5.3.’de tipik pozisyon/hiz profilinin ¢izimi, benzer strok

ve frekanslar igin, krank mili igletim profili ile beraber gosterilmistir. Kanal

agma/kapama ve siipiirme siiresi (Tscav) asagidaki drnekler i¢in listelenmistir.

Hiz [cm/s]

Krank mili
o uygulanan piston |

Serbest Piston

1
] 2 4 B & 1 12 14 18 18

Durum [cm]

Sekil 5.3. Tipik serbest piston durumu vs. iz profili [20]
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5.5.2. Siipiirme Metotlar

Ug farkhi stipiirme metodu igin diizenlemeler Sekil 5.4.’de gdsterilmistir. Netlik igin
arzu edilen akiy modellerini igcermektedir. Uzun kompresyon strok/cap oram
kullamilmagtir. (2:1) Goriilmiigtiir ki, dizayn performansina 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 5.4. Stiplirme diizenlemeleri [7]

5.5.2.1. Dingiilii Siipiirme

Geleneksek dongiilii siiplirme opsiyonu, dongiilii akigi sajlayan konfigiire edilmig
emme kanali (manifold) ile beraber iki simetrik, bir karg1 emme kanal1 ve bir egzoz
kanali kullanmaktadir. Bu opsiyon, uygulama alani genis gegmis tarihi ile beraber,
serbest pistonlu motor i¢in, mekanik basit dizaym temsil etmektedir, bu ylizden bu
durum ilk olarak incelenmelidir.
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Bu diizenleme ile goziiken tipik akis modelleri Sekil 5.5.’de gosterilmigtir. Burada
motor iizerindeki taze ve yanmis dolgulu akis1 takip etmek igin Ensight partikiil
izleme usulii kullamilmigtir. Bu sekilde, kiigiik mavi kiireler taze kangimi temsil
etmekte, kiiciik turuncu kiirelerde, yanmis karigimi temsil etmektedir. Cizgiler hiz1

gostermektedir.

Bu durum igin, geometrik ve igletim parametreleri Tablo 5.1.’de listelenmistir.
(Burada CAD, kanal ve supap siirelerini kaydetmek i¢in kullamilmistir. Bununla
birlikte, serbest pistonlu motor, piston hareketini tamimlamak i¢in krank miline sahip

olmadigindan, sadece zaman notasyonudur.)

Tablo 5.1. Dongiilii Geometrik ve Igletim Parametreleri [7]

Cap (cm) 7,62
Strok (cm) 18,03
Sikistirma Orani (cm) 18:1
| Egzoz Kanali Agiimasi (EPO) [CAD] | 131
Emme Kanal Agiimasi (IPO) [CAD] 144
Emme Kanal Kapanmasi (IPC) [CAD] | 210
Egzoz Kanali Kapanmasi (EPC)
[CAD] 222
| Egzoz Kanali Geniglidi (cm) 3,81
| Egzoz Kanal Yiiksekligi (cm) 3,5
Emme Kanali Genisligi (cm) 3,04
Emme Kanali Yiksekligi (cm) 2,25
Emme Egim Acis! 40°
Emme Ekseni Agisi (arka) 72°
Emme Ekseni Agisi (6n) 45°
Isletim Frekansi [HZ] 50
Emme ¢ 0,78
Emme Basinci (bar) 1,2
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fCAD = 1951 CAD =207

CAD -2149,0 CAD-2250

Sekil 5.5. Tipik dongiilii siipiirme akis canlandirilmasi vs. krank ac1 derecesi [7]
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Sekil 5.5°deki resim serileri arasinda goriilmektedir ki; taze karisim, yanmis karigim
bu bolgeden siipiirmek igin direkt olarak silindirin tepesine yonlendirilmistir.
Bununla birlikte, bu konfigiirasyon ile birlikte, déngii yolu biraz uzundur ve siipiirme
prosesi, zit gazlar tarafindan olusturulan spiral hareket yiiziinden kangiktir. Bu akis
ozelikleri, prosesi zorlagtirmakta ve onemli miktarlardaki akis gazlar, taze dolgu
icinde sikismaktadir. Silindir, 5nemli miktarda yanmamus yakit kaybr olmadan, tam

olarak siipiirememektedir.

Bu diizenlemenin performansim artirmak igin, emme kariginm basincr igindeki
varyasyonlar, emme @, emme/egzoz alanlan/siireleri ve piston frekansi incelenmistir.
Hesaplamalar agiga ¢ikarmistir ki, sadece dolgu basinci ve piston frekansi, motorun
siipiirmesini kayda deger oranda gelistirmistir. Bununla beraber, siipiirme verimi

yeteri kadar artinca, yakit kullanim kayiplar kabul edilemez hale gelmistir.
Sekil 5.6.’da yakit kullanimi veriminin, siipiirme verimiyle beraber ¢izildigi

goziikmektedir. Zayif performansina bagh olarak, dongiilii stipirme opsiyonu

elimine edilmistir.
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Sekil 5.6. Kullanim verimi vs. siipiirme verimi (Dongiilii siipiirme) [7]
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5.5.2.2. Hibrit-Dongiilii Siipiirme

Hibrit-dongiilii stiptirme konfigiirasyonu, silindirin iist noktasinda daha iyi siipiirme
verimi saglamak (bu sirada yiiksek yakit kullanimi kabiliyeti korunarak) igin diger
calisma olarak incelenmistir. Bu durum; egzoz kanallari, emme kanallarindan 6nce
kapandigr igin miimkiin goziikmiistiir. Bu mekanik basit dizaynda, giris karigimi
cevresel yerlestirilmis kanallar (manifold) arasindan silindirin {izerine dogru
yonlendirilmistir. Bunun amaci, yanmis gazlan silindir merkezinin altina tagirken,

silindirin duvarlarim stipiirmektir.
Bu dizaynla birlikte gozlemlenen tipik akis modelleri Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

Tekrardan Ensight partikiil izleme metodu kullanilmistir. Bu durum i¢in geometrik

ve igletim parametreleri Tablo 5.2.”de listelenmistir.

Tablo 5.2. Hibrit-Déngiilii Geometrik ve Isletim Parametreleri [7]

Kanal Sayisi &
Cap (cm) 7,62
Strok (cm) 20,58
Sikigtirma Orani (cm) 25:1

Egzoz Kanall Agilmasi (EPO) [CAD] | 141
Emme Kanali Agilmasi (IPO) [CAD] 115

Emme Kanall Kapanmasi (IPC) [CAD] | 235
Egzoz Kanali Kapanmasi (EPC)

[CAD] 213
Egzoz Kanali Genigligi (cm) 4,2
Egzoz Kanali Yiiksekligi (cm) 3
Emme Kanali Genigligi (cm) 2,92
Emme Kanall Yiiksekligi (cm) 1,25
Egzoz Egim Agisi 65°
Emme Egim Agisi 35°
Emme Girdap Agisi 57,5°
Isletim Frekansi [Hz] 50
Emme ¢ 0,52
Emme Basinci (bar) 1,5
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Resim serileri arasinda goriilebilir ki, arzu edilen girdaplama gevrimi silindir iginde
olusmadig1 durumda, emme kanalina(manifold) geri akis 6nemlidir. Emme kanali
igindeki basing dalgalanmalari ve egzoz kanal karsisindaki akis salmimlari, emme
akis1 modellerini degistirmekte, iist noktada ve motorun merkezinde yanmis
dolgunun motor tarafindan atilmasini, nlemektedir. Kétii siipiirme ve énemli yakit

kullanim kayiplart bunun sonucudur.

Bu akis davranisini gelistirmek igin (silindir siiptirmesi, yakit kullanimi karakteristigi
ve dolgu degismezligi) emme/egzoz kanallarindaki degisimler, giris dolgusu basinci,
egzoz kanal alan/siiresi ve piston frekansi incelenmigtir. Hesaplamalar gstermistir
ki, piston frekansindaki ufak bir diigiis, silindir i¢i dinamiklerini énemli &lciide
etkilemektedir. Bununla beraber yakit kullanimi kayiplari olmaktadir (~%35). Taze
kangimin duvarlarda toplanmasi ile birlikte, higbir ¢alisma da girdap déngiisii

yaratilamamugtir. Sonug karisimi U.O.N."da diizenlenmistir.
Bu diizenlemedeki siipiirme sonuglan $ekil 5.8.’de gosterilmistir. Dongiilii siipiirme

sonuglari da referans olmasi agisindan aym efriye konulmustur. Kot

performansindan dolayi, hibrit-déngii opsiyonu terkedilmistir.
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Sekil 5.7. Tipik hibrit-dongiilii siipiirme akis canlandirilmasi vs. krank ag1 derecesi [7]
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Siipiirme Verimi

Sekil 5.8. Kullanim verimi vs. siipiirme verimi (Hibrit-dongiilii siipiirme) [7]

5.5.2.3. Diizenli Akish Siipiirme

Diizenli akigh siipiirme konfigiirasyonu, basit karigim iletimi diizenlemesi ile birlikte
motorun igletim hedeflerine ulasmada son tesebbiis olarak incelenmistir. Bu
geometri ile birlikte, yanmig ve yanmanmus kangimlar, siipiirme siiresince ayr
tutulabilmekte, kiigik yakit kullamm kayiplan ile beraber, siipirme veriminin
gelistirilmesini yonlendirmektedir.  Silindir kafas1 igindeki egzoz supaplarimn
konumu, yanma odasimin iizerinde daha iyi siipiirmeyi garanti eder. Ote yandan, bu

dizayn motorun mekanik karmagikligim artirmaktadir, ¢iinkii supaplar isletilmelidir.
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Sekil 5.9. Tipik diizenli siipiirme akis canlandirilmasi vs. krank ag1 derecesi [7]
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Bu konfigiirasyonla gozlemlenmis tipik akis modelleri Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
Tekrardan Ensight partikiil izleme metodu kullanilmistir. Bu durum igin geometrik

ve igletim parametreleri referans olmasi agisindan Tablo 5.3.’de listelenmistir.

Tablo 5.3. Diizenli Akigh Geometrik ve Isletim Parametreleri [7)

Giris Kanali Sayisi 12
Cap (cm) 7,62
Strok (cm) 22,26
Sikistirma Orani (cm) 45:1

Egzoz Supabi Acilmasi (EVO) [CAD] [116
Emme Kanali Agilmasi (IPO) [CAD] 144

Emme Kanall Kapanmasi (IPC) [CAD] [ 210
Egzoz Supabi Kapanmasi (EVC)

[CAD] 232
Supap Capi (cm) 2,54
Supap Kalkis! (cm) 0,85
Kanal Genisligi (cm) 1,42
Kanal Yuksekligi (cm) 2,6
Girdaplama Agisi 207,
isletim Frekansi [Hz] 50
Emme ¢ 0,42
Emme Basinci (bar) 2

Bu resimler arasinda goriilebilir ki, bu siipiirme, déngiilii ve hibrit-dongiilii
diizenlemeleri ile kiyaslandiginda daha verimlidir. Bu da uzun strokun performans
kaybinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte endiseler, ayn
anda silindir gekirdegini temizleme ve duvarlan siipiirme iizerinde devam etmektedir.

Bununla birlikte kanal/supap kapamigindan sonraki silindir-igi karigimi énemlidir.

Bu konulari adreslemek ve diizenli akis dizaynindaki siiptirme ve yakit kullanim
potansiyelini maksimum hale getirmek i¢in, simiilasyonlar egzoz supap
kalkig/siiresini, giris kanal konfigiirasyonunu (giris agilari, kanal sayisi) ve egzoz
siipiirme zamanimi (piston frekansi, piston hareketleri ve giris kanal yiiksekligi
kullanarak) inceleyerek ¢aligtinlmigtir. Diizenli akis konfigiirasyonu serbest pistonlu

motor dizaynina adapte edilmistir.
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Sekil 5.10., siipiirme ve yakit kullanim verimlerinin ¢izildigi, toplam performans,
parametrik ¢aligma i¢in hesaplanmgtir. Dongii ve hibrit-dongii stipiirme geometrileri
de referans olmasi agisindan, etkilenmigtir. Goriildiigii gibi, diizenli akis sonuglan,

diger incelenen iki konfigiirasyonlardan ¢ok daha iyidir.
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Siipiirme Verimi

Sekil 5.10. Kullanim verimi vs. siipiirme verimi (Diizenli akish siipiirme) [7]

5.5.2.4. Egzoz Supap Kalkis: (Siire)

Supap kalkis ve zamam ayarlanirsa, siipiirme verimi maksimum olur, bdylece emme
kanallari agilmadan 6nce silindir basinci, emme kanali(manifold) basincina getirilmis
olur. Eger IPO’da basing ¢ok yiiksek olursa, emme kanalina gére, taze karisim
girisini geciktirecek sekilde, ters akig olur. Eger kanallar ¢ok geg agilirsa, siipiirme
kabiliyeti azaltilir. Bu durum giris karigiminin, artirilmis basing farkina bagh hizli
akigh girmesinde olusur. Yiiksek akig hizi, yanmamis ve yanmis gazlarin hizh

karigimini ve hizli niifus etmeyi, yakit kullanimi kayiplarimin artirilmasina neden olur.
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Simiilasyonlar gostermistir ki, egzoz supaplari akisa olan biiyiik kisitlamalar1 temsil
etmektedir, boylece bu konfigiirasyon yeterli siipiirmeyi saglamak igin, kritik Sneme
sahip olmus olur. (Dort adet dikey poppet supap dizayn adapte edilmistir, yiiksek

performans i¢in hidrolik olarak aktivite edilen mekanizma varsayilarak)

5.5.2.5. Giris Acilari

Akisin olusumu meyil agilar1 0° ve girdap agilani 15° civarma ayarlandiginda
maksimum olur. Egim agilarimin 0°’den biiyiik olmasi, bir miktar artan karisimin,
pistonun iistiine hapsolmasina sebep olur. Girdap agilarinin 15° den kiigiik olmasi,
sadece silindir merkezine daha iyi siipiirmeye neden olur, bunun sebebi de yiiksek
girdaplama agilart sadece silindir duvarlarini siipiiriir. Degisken girdaplama agilari,
hem merkezi siiptirmeyi, hem de duvar siipiirmesini cesaretlendirir ve sadece
degisken silindir-igi akislar iireti. Bu durum, yiiksek miktarlardaki taze karigimin,

egzoz supaplarindan kagmasina izin verir.

Degisken girdaplama agcilarindan olusan degisken silindir-igi akis 6rnegi Sekil
5.11.’de gosterilmistir. Bu sekilde iki yiizey silindir iginde varolan ug¢ bélgeyi
(yanmus gaz, yanmamus gaz ve karisim bolgesi) ayirt etmek i¢in kullamlmistir. Bu
esit yiizeyler %76 ve %8 oramndaki atik gaz pargalarim temsil etmektedir. (silindir
tistiindeki) Bu durum i¢in, emme girdaplama agilar1 0 — 1.82 — 3.64 — 5.45 — 7.27 —
9.09 -10.91 — 12.73 — 14.55 — 16.36 — 18.18 — 20.00°’dir sirasiyla.
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Sekil 5.12. Artik gaz bélimiindeki Iso-yiizeyi canlandiriimasi (20° diizenli girdaplama diizeni) [7]

Bu akig1 g6z oniine canlandirmada goriilebilir ki, girdaplama agilari giris gazlarim
istemsiz davranis iliskilerine zorlamaktadir. Daha diizgiin siipiirme prosesi, ag1 20°
iken, Sekil 5.12.°de gosterilmistir. Agikga goriiliir ki, bu akis daha arzu edilen bir
haldedir.
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5.5.2.6. Kanallarin Sayisi

Birbirine benzer 8-kanal ve 12-kanal konfigiirasyonlari kiyaslandiginda, siipiirme
performansinda, kiiciik degisimler goziikiir. 8-kanal dizayninin iiretimi daha kolay

olabilir, bu yiizden bu adapte edilmistir.

5.5.2.7. Siipiirme Zamani

Eger siipiirme zamani uygun sekilde ayarlanirsa, silindir yeteri kadar doldurulabilir.
Cok kisa ATscavy diisiik stipirme verimlerine y6nlendirir, bu sirada uzun ATscay
fazladan kullanim kayiplarina izin verir. Bu zaman, giris kanal yiiksekligini
degistirerek, piston frekansini degistirerek veya ek piston yolunu kullanarak,

ayarlanabilir.

Bunlarin en verimlisi, piston frekansim ayarlamaktadir. Kiigiik degisimler (+-%15)
siiptirme verimini modifiye eder. (+-%6). Kanal yiiksekligi degisimleri veya piston
yolunun uzatilmasi, 6te yandan, silindir-i¢i akiglarimin degisimine sebep olur ve
ayrica bazi yanmis gazlarin kanal kapaliyken giris kanalina hareketi zorlamasiyla
sonuglanir.  Bu davranis siipiirme potansiyelini diisiiriir, ¢iinkii yanmis gazlar

tekrardan siipiirme ¢evrimine tagmmak zorunda kalirlar.

5.5.2.8. Siipiirme Metotlarmmn Ozeti

Parametrik calismalara bagli olarak, dongii ve hibrit-déngii dizayn opsiyonlar
serbest pistonlu motor-jeneratdrii i¢in yetersizdir. Bununla birlikte, diizenli akis
dizaynim konfigiire etmek miimkiin géziikmektedir, bylece yiiksek siipiirme verimi

(~0.85), kayda deger kullanim kayiplar1 olmadan(<%]1) saglanabilir.

5.5.3. Karisim Iletimi

Karisim iletim sistemiyle beraber olan simiilasyonlar, gii¢ tiiketimindeki ve silindir-
i¢i akislardaki parametrik etkilere karar vermek igin yonetilmistir. Sekil 5.13.’de
gosterildigi gibi, bu OD/KIVA-3V hesaplamalar i¢ kompresér diizenlemesinin

kullanimim  varsaymustir. Bu konfigiirasyonda, miknatislar, ¢alisan piston
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fonksiyonuna, ortak merkezli diizenleme kullanan basamakli kompresor pistonu gibi
baglanmistir. Taze karigim i¢ odaya basilmigtir ve bundan sonra iletim tankima

transfer edilmigtir. Bu dizayn motorun alternatér béliimiinii 6rtmektedir.

Diger tarafin yanma odasinin sikistirma zamam sirasinda, taze gaz kompresoriin bir
tarafina gonderilir. Piston yoniinii degistirdiginde, karisim basinglandirihir ve iletim

tankina transfer edilir. Tank bu yiizden [PO’da maksimum basinca ulasir.

iletim Tanki Kompresor

Emme Kanallan Odasi

Kompresor Girigi Kompresor Cikisi

Sekil 5.13. Karigim iletim sistemi [20]
Bu bélimde incelenen parametreler, kompresoriin volumetrik sikistirma oranini,

iletim tank hacmini, iletim tank sicakligim ve kompresoriin supap alanim

kapsamaktadir. Bu analiz i¢in giris boyut tanimlamalari Tablo 5.4.”de listelenmistir.

Tablo 5.4. Dagitim Sistemi Parametreleri [7]

I¢ Cap (cm) 8
Dis Cap (cm) 10,9
Sikistirma Orani 30:1

Giris Akig Alani (cm?) 4,5
Cikis Akis Alani (cm?) 4,5
Tank Hacmi (cm®) 20

Tank Sicakhigi (K) 300

5.5.3.1. Sikistirma Oram
Bu simiilasyonlar belirtmistir ki, sikistirma oram 3.5°dan 30°a yiikseltildiginde,

siipirme performansinda ufak degisimler olmugtur.  Kompresdr i¢ boliimii

(Weomp/Weyele) secilmis model parametrelerine bagh olarak; 0.21 hesaplanmstir.
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5.5.3.2. Tank Hacmi

Kiigiik bir tank, yiiksek giris basingl, krankli sikistirma tipi iletimini simiile eder.
Bu da siipiirme ¢evrimi sonunda atmosferik kosullara yakin sartlarda takip edilir.
(Viank/Veye ~ 0.55). Daha 6nceki parametrik hesaplamalarda varsayildign gibi, biiyiik
bir tank diizenli giris sartlarini simiile eder. (Vin/Veye ~ 18.4)

Hesaplamalar agi3a ¢ikarmustir ki, maksimum karigim basiner artirilmugtir. (kiigiik bir
tank igin 1.2 -> 2.3 bar), kompresor is béliimii artirilmigtir. (%15°den %24’°¢e). Buna
ilaveten, taze kangim yiiksek akis hizlarinda silindire giris yapar, bu da yanms ve
yanmamig karigimlarin hizli bir sekilde karismasma olanak saglar. Bu daha ¢ok

yakitin kullanilmamasimi saglar.

5.5.3.3. Tank Sicakhigi

Yiiksek sicaklikta kalmis basinglandinlms kangimda, adyabatik tank ger¢ek motor
operasyonlarini daha iyi temsil edebilir. Izotermal tankta taze karigim, silindire

gonderilmeden 6nce soguma sansina sahiptir.

Hesaplamalar géstermistir ki, silindir i¢i proseslerinde oldugu gibi, giris karigiminin
sicakhgmin gii¢ tiiketiminde onemli etkileri vardir. Yiiksek tank sicakligi igin
(400K’ye sabitlenmis olanin 300K’ya kiyasinda), silindir daha sicak bir karisimla
beslenmis olur. Bu durum HCCI operasyonunun diisiik sikistirma oraninda
gergeklesmesine, bdylece motorun verim potansiyelinin diismesine sebep olur. (15:1,
23:1’le kiyaslandiginda) EVC’deki hapsolmus kiitle, aym karisim basincinda daha
diisiiktiir, bu da motorun ¢ikis giiciinii diigiiriir ve ¢alisma boliimii artar (%70’den
%35’¢). Buna ek olarak, daha fazla taze karisim yanmadan atilma (by-pass) sirasinda
kaybedilir, ¢iinkii daha sicak karigimlar egzoz supabindan kagmaya meyillidirler.

5.5.3.4. Supap Alam
I¢ kompresér, yay yiiklemeli supaplar kullanilarak modellenmistir. Yay dinamikleri

icin, hi¢ gecikme zamam yoktur. (Reed supaplar 6ncelikle diistiniilmiistii, fakat bu

sistem igin optimize etmesi zor bulundu, bu yiizden de parametrik analizlerde
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kullanilmadi.) Bu diizenleme, kompresdr isi hesaplamasi, tankin basinglandirilmasi

ve karigim iletim prosesi amaci igin yeterli varsayilmustir.

Giris ve ¢ikis akis alanlar1 OD modeli i¢in keyfi olacak sekilde secilmistir, bu yiizden
bu deger segimleri tarafindan tamtilan hata derecesini gozden gegirmek igin

yararhidir. 4.5 ve 8.0cm” akis alanlan, kargilagtirma igin simiile edilmistir.

Sonuglar géstermistir ki, akig alani, kompresor i¢in dogru olarak isletilmesi agisindan
onemlidir, ¢iinkii daha biiyiik supaplar pompalama giiciinii kayda deger sekilde
diisiirmektedir. (%40’dan %12.,4). Bununla beraber, bu tank/silindir diizenlemesi igin

slipiirme performansi gergekte, artirilmig akis alanlarina bagh olarak, degismektedir.
5.5.3.5. Karisim Iletiminin Ozeti

Karisim iletim sistemindeki simiilasyonlar gostermistir ki, daha kararl, diisiik
sicaklik kanigimh ve yeterli kompresor akis alanli bityilk bir tank, siipiirme sistemini

ve motorun performansim maksimum duruma getirecektir.
5.5.4. isletim Semalart

Onceki simiilasyonlar, siipiirme dizaymindaki kritik parametreleri géstermis ve
serbest pistonlu motor i¢in optimal sistem konfigiire etmekte giris bilgisi saglamistir.
Takip eden simiilasyonlar, dért farkli isletim semasi igin, isletim c¢evrimindeki,
siipiirme prosesinin etkilerini incelemistir. Bu degerlendirme amaci ise, ¢evrim 1s1l

verimi ve egzoz emisyonlan burada kullanilmistir.

Isil verim (nry) ¢evrim ¢ikigindaki isi, kompresor girisindeki isi ve siirtiinme
kayiplarim igermektedir. Toplam iletilmis yakit, yakit kayiplarini hesap etmek igin
kullamlmgtir. Egzoz emisyonlar1 yanmadan atilan yakit C;Hg ve NO igermektedir.
KIVA-3V yanma hesaplamalari kismen yanmigs HC ve CO emisyonlarini tayin etmek
icin yeterince sofistike degildir. Bununla beraber, NO hesaplamalar silindir i¢indeki
yakitin zengin veya sicak bdlgelerini belirlemek i¢in yeterli gozikmektedir, bu

yiizden bunlari igermektedir. Incelenmis dort sema asagidaki sekildedir.
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Durum I: Standart diizenli akis diizenlemesi
Durum II: Diisiik frekansli/diisiik pompalama basing segenegi
Durum III: Kademeli siipiirme konfigiirasyonu

Durum IV: Asin genisletilmis ¢evrim

(Kademeli siipiirme konfigiirasyonu baslangicta silindiri sadece hava ile siipiiriir,
daha sonra da zengin yakit-hava kanigmmyla devam eder. Agin genisletilmis
diizenleme, yanmis gazlari besleme basincina yakin bir basinca genigletir. Bu
genisleme, egzoz supaplari veya giris kanallari agilmadan 6nce olur. (Atkinson-type).
Piston hareketi daha sonra kendi sikistrma gevriminde yanmis gazlari, egzoz

supaplarina dogru pompalamak igin ¢aligir.

Bu semalarin beklenen yararlar, standart semayla karsilastirildiginda asagidaki

gibidir.

Durum II: Pompalama giiciiniin azaltilmasi, bununla beraber isletim frekansimin

yeterli beslemeyi garanti altina almak i¢in diisiiriilmesi.

Durum III: Siiptirme veriminin artirilmasi, bununla beraber ge¢ yakit beslemesiyle
yanmadan atilmanin (by-pass) kontroli, yiiksek isletim sikistirma orani, bizi gelismis

181l verim gevrimine yonlendirir.

Durum IV: Diizeltilmis bosaltma potansiyeliyle beraber artirilmis is ¢ikigi.

Tiim bu durumlar i¢in diizenli akis geometrisi, 6nceki boliimlerdeki oryantasyon ve
zamanlama konfigiirasyonlarina bagh olarak kullamlmistir. (4 egzoz supabi, 8 emme
kanali). Diizenlenmis siipiirme durumu i¢in, dért uzun kanal giris hava karigimini
iletmis ve doért kisa kanal o6n karisimli hava-yakit beslemesini iletmistir.
Geometrilerin arzu edilen performansi saglamasim diizenlemek i¢in, birgok iterasyon
serileri kullanilmistir. (nsc~0.8, ny~0.99 Durum LII ve IV igin; ny:0.9, ny(fuel)~0.99
Durum TIT igin; gii¢ ¢ikisi~20kw) (iterasyon prosesinin can sikiciligia bagli olarak
(ornek olarak Durum III igin 12 iterasyona ihtiyag vardir), sadece tahmini
stipirme/giic  performans: saglanmistir.  Durum III igin ¢alismadaki ve yakit

emisyonlar artig1 arasindaki ¢ikis giicii farki hesabin igindedir.)
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Tablo 5.5. Geometrik ve Igletim Parametreleri [7]

Durum | |Durum Il | Durum lll | Durum IV
Cap (cm) 7,62 8,85 7,24 7,62
Strok (cm) 21,46 29,63 25,56 44,05
Etkin Sikigtirma Orani (cm) 19:1 19:1 26:1 19:1
Egzoz Supabi Agiimasi (EVO) [CAD] 116 102 99 142
Emme Kanali Agiimasi (IPO) (Hava) [CAD] | NA NA 132 NA
Emme Kanali Agiimasi (IPO) (Yakit/Hava)
[CAD] 146 130 148 139
Emme Kanali Kapanmasi (IPC)
(Yakit/Hava) [CAD] 208 222 207 214
Emme Kanali Kapanmasi (IPC) (Hava)
[CAD] NA NA 220 NA
| Egzoz Supabi Kapanmasi (EVC) [CAD] 232 245 248 285
Supap Cap! (cm) 2,54 2,86 2,38 2,54
Supap Kalkigi (cm) 0,925 0,925 0,925 0,925
Kanal Genigligi (Yakit/Hava) (cm) 2 2,27 2,2 1,93
Kanal Genisligi (Hava) (cm) NA NA 1,63 NA
Kanal Yikseklidi (Yakit/Hava) (cm) 2,3 5,8 2,7 6,5
Kanal Yiikseklidi (Hava) (cm) NA NA 4,7 NA
Girdaplama Agisi 15 15 15 15
Isletim Frekansi [Hz] 45 33 45 45
Besleme basinci [bar] 1,2 1,1 1,2 1,2
Emme ¢ 0,475 0,475 2,7 0,475
Tablo 5.6. Isletim Sonuglan [7]
Durum | Durum Il Durum lll Durum IV
Nsc 0,83 0,83 0,93 0,84
Ne 0,997 0,995 (Hava) 0,928 0,994
(Yakit/Hava)
0,988
Mgyg (9) 0,96 1,15 (Hava) 1,03 0,92
(Yakit/Hava) 0,16
Weyee (J) | 480 790 644 697
Weomp (J)  |24,6 29,7 45,1 35,6
Wi (J) 19,2 31,2 24,3 59,9
H 0,475 0,475 0,525 0,491
CsHs
(ppm) 67 133 206 136
NO (ppm) |281 707 94 560
Giig (kW) |18,7 23,1 24,6 25,7
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5.5.4.1. isletim Sonuclan

Bu diizenlemeler i¢in geometrik ve isletim parametreleri referans olmasi i¢in Tablo
5.5.’de listelenmigtir. Kompresor akis alanlari, toplam alan oraninin, iletim besleme
kiitlesine dayandirilarak segilmistir. (6.7cm?/g’de sabittir). Bu, durumlar arasindaki
degisiklikleri hesap etmesi beklenmektedir. Bu sirada da hala is boliimii igin

karsilagtirma saglamaktadir.

Simiilasyon sonuglari Tablo 5.6.’da gosterilmistir. Bu tabloda goriilmektedir ki,
Durum IT i¢in olan toplam 1s1l verim, standart konfigiirasyonla aymdir. Bununla
birlikte yanmadan atilma (by-pass) ve NOx emisyonlar artig géstermigtir. (sirasiyla
+200% ve +250%). Ote yandan, Durum III’de 1s1 verim artmigtir, (%10) kisa devre
kayiplar1 artmig (+300%) ve NOx diismiistiir. (-70%) Durum IV’de yiiksek 1sil
verimle ¢aligmaktadir. (+3%), ancak daha biiyiik yanmadan atilma (by-pass) ve NOx

emisyonlarina sebep olur.

Bu sonuglar, doért diizenlemede ki isletim ¢evrimi ve silindir/kanal akiglarini ¢aligarak,
agiklanmigtir. Kompresoriin ve siirtiinmeli ¢alismanin etkileri de toplam g¢gevrimde

onemlidir.

Sekil 5.14., bu dort konfigiirasyon igin termodinamik ¢evrimleri temsil etmektedir.
Bu caligmalann kiyaslarken goriinmektedir ki, Durum II i¢in HCCI yanmasinin
baglangic1 strok icinde bir gekilde 6nce olmaktadir. Bu durum Tablo 5.6.’da not
edildigi gibi daha fazla NOx emisyonlarina sebebiyet verir. Bu durum asagida
detayli olarak anlatilacaktir. Siiplirme periyoduna baktigimizda, goriilebilir ki,
silindir basinc, taze karisim igeri iletildigi miiddet¢e, daha fazla dalgalanmaktadir.

Durum II igin termodinamik ¢evrim, standart duruma biiyiikk benzerlik
gostermektedir, bununla beraber yanma ac¢ikhifa kavusmadan Once sikistirma
oramnda artis olur. Bu durum EVC’de ki daha diisik silindir sicakliklarina bagh

olarak, yanmis karisimin igeriye daha tamamlanmig olarak siipiiriilmesiyle basarilir.

Durum IV i¢in, siiplirme ¢evrimindeki degisim, bosaltma olmamasiyla beraber

diistindiirtictidiir. (Ote yandan piston genislemesine baglhh EPO/IPO’dan sonra biraz
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basing diigiimii vardir) Bu diizenlemede, yanmadan sonra kayda deger
kompresyonla birlikte, biraz erken HCCI yanmasi da vardir. Bu, Durum II’de de
gorilmiistiir.

Bu dort ¢alisma igin egzoz ve emme akis hizlan Sekil 5.15.°de gosterilmigtir.
Burada hizlar CAD kullamlarak ¢izilmigtir. Bu gekilde, siiptirme dinamiklerinde
farklar agiktir. Sekil 5.15.1. standart durum igin olan sonuglan gostermektedir.
Supaplarin karsisindaki ilk bosaltma incelenmistir. Ayrica giris karisimina bagl,
ikincil egzoz akisina bakilmistir. Bu yol, Durum II igin tekrarlanmigtir, bununla
beraber, giris ve ¢ikis akis hizlarinda, silindir-i¢i basincindaki dalgalanmaya bagh
olarak, dalgalanmalar vardir. Daha uzun supap agma zamam ve diisiik karisim
basinci bunun muhtemel sebebidir. Kademeli siiptirme durumu i¢in (5.15.3.), hem
hava hem de yakit-hava kanallarindaki akis hizlan gosterilmistir. Hizlar iki tip kanal
icin, kayda deger sekilde farkhidir. Toplam egzoz akisi, standart durumdakine
benzerdir.
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Asin genisletilmis gevrimdeki akis hizlar Sekil 5.15.4.’de gésterilmistir. Egzoz akis
tutumundaki degisimler, siipiirme prosesi sirasinda, yakin bir sabit besleme hiziyla
carpigsmaktadir. Giris akig izi, bununla beraber Durum I’dekine benzerdir.

Bu dért durum igin akig g6z Oniinde canlandirmalani Sekil 5.16 - 5.19°da
sunulmugtur. Tekrardan Ensight partikiil izleme kullanmilmustir. Sekil 5.18. igin
(Durum I1I), hava-yakit karnigimi mavi kiirelerle temsil edilmistir, bu sirada sadece
hava beslemesi kii¢iik sar kiirelerle temsil edilmektedir.

Tam bu sekiller arasinda, Sekil 5.9.’da benzer akis incelenmistir. Bununla beraber
Durum II, I1I ve IV igin kanal ylikseklikleri artirildiginda, degisiklikle sonuglanmistir.
Birincil olarak, pistonun iizerinde bir miktar yanmus karisim hapsolmustur. Piston
sikigtirma strokuna bagladiginda, bir miktari emme kanalina dogru zorlannustir.
Durum III’de ki kisa kanallar igin, bu geri akis onemlidir. (Sekil 5.15.°de
goriilebilmektedir.)

Daha kayda deger bir sonugta, azaltilmis girdap ve azaltilmis silindir-i¢i kargimiyla
akis hareketindeki degisimdir. [Bu ¢alismalar i¢in girdap oram1 (SR) Durum I i¢in
2.9’dur, Durum II i¢in 1.9’a, Durum III i¢in 2.7’ye ve Durum IV igin 1.7’ye
diigtiriilmiistiir.] Bu hem yanmadan atilma, hem de NOx emisyonlarim etkilemektedir.

Yanmadan atilma (by-pass) durumunda, silindir hacmi hareketinde degisim ve
azaltilmig karigim, daha fazla taze yakit karnigiminin, egzoz supabi bélgesine niifuz
etmesini saglar. NOyx emisyonlar1 durumunda, siipiirme ve sikigtirma sirasinda daha
biiyiik sicaklik diizenlenmis olur. Bu da 6n ateslemenin silindirin g¢ekirdegine dogru
olmasmma yoénlendirir. Bu 6n atesleme Sekil 5.20.’de goriilebilir. Sekil 5.20.’de
maksimum silindir sicaklifi ve motor g¢evrimi {izerindeki ani sikigtirma oram
kiyaslamasi ¢izilmistir. Durum I igin, en erken atesleme noktasi CR=14:1dir,
Durum IT igin CR=11:1"e diigmiistiir, Durum IV i¢inde CR=9:1’¢ yakindir. Bu {i¢
diizenlemede de, silindir hacmi, daha Once kararlagtinlan basing degisiminin
maksimum hizinda, CR=16:1 yakinlaninda yanmistir. (Durum III’ de referans olmasi
icin eklenmigtir. Hacim yanmasi CR=24:1"de ger¢eklesmektedir.)
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On ategleme problemi sadece kiigiik bir gevrim kaybi (%24) yaratsa da, NOy iiretimi
artig gdstermektedir, ¢linkii yanmig kanisim U.0.N.’ya dogru sikistirmigtir. Durum I
i¢in bu daha ¢ok dikkat gekicidir, ¢iinkii piston hiz1 daha yavastir ve sikigtirma iistii

daha genis bir zaman aralig1 i¢in beslenilmisgtir.
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CAD A

Sekil 5.16. Siipiirme akis canlandirmasi vs. Krank ag1 derecesi (Durum I) [7]
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Sekil 5.17. Stipiirme akig canlandirmasi vs. Krank ag1 derecesi (Durum II) [7]
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Sekil 5.18. Siipiirme akis canlandirmas vs. Krank ag1 derecesi (Durum I11) [7]
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Sekil 5.19. Siipiirme akis canlandirmasi vs. Krank ag1 derecesi (Durum IV) [7]
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Sekil 5.20. Maksimum silindir sicakhg vs. Sikistirma oram [7]

Bu konfigiirasyonlar igin yakit dagitimma bakarak gozikmektedir ki; silindir-igi
akislari benzer sekilde, siipirme sikigtirma prosesleri sirasindaki giris karigimim
seyreltir. Bu kademeli siipiirme opsiyonu i¢in énemlidir. Bu nokta, Sekil 5.21.°de
gosterilmigtir. Sekil 5.21.’de Durum I ve Durum IIT igin olan maksimum ve ortalama
seyreltme oranlart CAD kullanilarak ¢izilmistir. ~ Goriilebilmektedir ki, bu iki
diizenleme arasinda Gnemli farkliliklar olmasina ragmen, sikistirma  firiini
esnasindaki hacmin akiginin seyreltilmesi, yanma zamaninda, maksimum ve
ortalama seyreltme oranlan arasindaki farkliliklara benzerdir. Bu durum su sekilde
belirtilebilir. Eger 6n kansimli besleme kullamlirsa, kademeli siipiirme

konfigiirasyonuyla birlikte, yakit dagitimi problem olmayabilir.
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Sekil 5.21. Maksimum ve ortalama seyreltme oranlar vs. Krank agis1 derecesi [20]

5.5.4.2. Kompresor Isi

Tablo 5.5.’de gosterildigi gibi; kompresdr is béliimii Durum III i¢in artig gosterirken
(+37%), Durum II igin azalmaktadir. (-25%). Bu durum, diisiik karigim basincina ve
yiiksek iletim oranma bagli olarak beklenmektedir. Bununla birlikte, nry ile birlikte
ilgili olarak, bu degisimler, termodinamik g¢evrimindeki degisimler tarafindan
ofsetlenmistir. Durum II igin, erken atesleme problemlerine bagh olarak, degisim
verimi azalmaktadir, bu sirada Durum III igin yiiksek sikistirma oramina bagh olarak

daha yiiksektir.
5.5.4.3. Siirtiinme Isi
Tablo 5.5. gostermektedir ki, stirtiinme is bolimiindeki 6nemli degisiklikler, sadece

asirt genisleme konfigiirasyonunda meydana gelmektedir. (+200%). Bu diizenleme
artirilmus piston hizina baghdir. Bununla birlikte, artirilmug stirtiinme isi, doniistiirme
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verimindeki artig tarafindan dengelenmistir. Bu durum ek besleme geniglemesine

baghdir.

5.5.4.4. Dizayn Saglamhgi

Bu dizaynlarin saglamligim hesaplamak igin, birka¢ seri simiilasyonlar bu dort
semayla birlikte ¢alistinlmistir. Es deger karisim oram1 ve piston frekansinin girig
sartlarindaki Onemsiz  degisimlerin  etkileri, gergek motor isletimindeki
dalgalanmalar1 simiile etmek i¢in incelenmistir. Bu c¢aligmalardaki sonuglar Tablo

5.6.’da listelenmistir.

Tablo 5.7. Isletim Sonuglarindaki Degisimler [7]

Lf tf L9 1¢
T +5.5% -7.9 -1.6 4.1
Durum | CsHs | +217ppm -52 -13 +28
NO +52ppm -8 -224 +447
T +2.4 -3.2 +1 -0.8
Durum i CsHs +409 -119 -50 +44
NO +85 -37 -531 | +1538
Thru +1.4 -1.8 -0.6 +0.8
Durumill | C.H, +277 -94 -36 +17
NG +103 -39 -67 +243
Titw -1.5
Durum iV | CH, NA NA 0 NA
NO -383

Bu tablodan goriilmektedir ki, emisyonlardaki degisimler Durum II i¢in, Durum I’e
nazaran daha 6nemlidir. Bununla birlikte, Durum II i¢in 1s1l verim, bu degiskenler
i¢in, daha kararh goziikmektedir. Bu arada Durum III iginde, eger standart
konfigiirasyona gére emisyonlardaki degisimleri karsilagtirirsak, 1s1l verim ayrica

kararlidir.

Bu simiilasyon serilerinin 6nemli bir sonucu da, agiri-genisletilmis konfigiirasyonun
isletme sartlarindaki dalgalanmalara agin hassas olmasidir.  Kiigiik degisim
incelemeleri igin, igletim g¢evrimi kararh olmamaktadir. Benzer tutarsiz durum,

gercek Atkinson-gevrim motor isletiminde goézlemlenmistir. Bununla birlikte,
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degiskenin derecesi bu hesaplamalar kadar siddetli degildir. Hesaplama yapisiyla
birlikte bu durum basit sekilde bir niimerik problem olabilir. Bununla birlikte,
Onerilebilir ki, giris sartlarinin siki kontroliine, agir1 genigletilmis semayla birlikte,
verimli ve kararh igletim i¢in ihtiyag duyulabilir.

Ek bir nokta olarak, Tablo 5.6.’da gériilebilir ki, emisyonlardaki artiglar baz1 isletim

degiskenleri i¢gin 6nemlidir. Bu durum, gergek motor igletiminde énemli olabilir.
5.5.4.5. Isletim Semalarinin Ozeti

Incelenmis igletim semalarma dayanarak goriilebilir ki, kademeli siipiirme
konfigiirasyonu ¢ogunlukla motorun 1sil verimini, yanmadan atilma (by-pass) ve

NOx emisyonlar1 yeterli sekilde kontrol edilerek, verimli olarak maksimuma
getirebilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiigiik motosiklet motorlarinda, ECE-40 siiriis modiilii testi kullamlarak, ¢esitli yakit
pliskiirtme sistemlerinde silindir i¢i direkt enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi ve
HC emisyonlarim diisiirme amaciyla testler uygulanmugtir.  Bu testlerde,
atomizasyon, emisyon ve yakit tiiketim sonuglarn bulunmus ve birbirleriyle
kiyaslanmiglardir. Bunlar Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.°de goriilebilir. Bu sekiller baz
almarak, su sonuglar sGylenebilir.

120,
100 £
804 [
SMD 2
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{um) =
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20 i % 15 D
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EFI Siirekli yakit Hava destekli  Hava destekli
Duvar-enj Duvar-enj Kafa-enj

Sekil 6.1. Cegitli piiskiirtme sistemleri igin atomizasyon hesaplamalari [2]
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Sekil 6.2. Cesitli yakat pliskiirtme sistemleri igin ECE test sonuglarimin kargilagtirmasi [2]

1-) Siirekli silindire duvardan piiskiirtme yaklasimin adaptasyonuyla (huzme
atomizasyonu: 70um SMD), ECE-40 HC emisyonlar1 2.9g/km seviyelerine kadar
distirliliir. Bagarnilan HC diisiimii, aym1 motorun karbiirat6rlii versiyonuna gére

%25°dir.

2-) Hava destekli silindir ptiskiirtme sistemiyle (huzme atomizasyonu: 35um SMD)
HC emisyonlar1 2.5g/km seviyesine kadar diigiiriilebilirr Bu azalma huzme

atomizasyonunun gelisiminden dolayi, saglanmaktadir.

3-) Hava destekli silindire duvardan piiskiirtme motorunun, ECE-40 testlerindeki HC
analizinde goriilmiistlir ki, toplam HC emisyonlarinin hemen hemen %50’si hafif
yiikleme sartlarindaki, ¢aligma bélgesinden kaynaklanmaktadir.

4-) Hava destekli silindire kafadan piiskiirtme sisteminin adaptasyonuyla (huzme
atomizasyonu: 15um), HC emisyonlan 2.1g/km seviyelerine kadar diigiiriilmiis olsa
da, HC emisyonlarim hafif c¢aligma sartlarinda, daha fazla azaltmak miimkiin
olmamistir. Ornek olarak, hem silindire duvardan, hem de silindire kafadan
piiskiirtme sistemi i¢in, bosta galismadaki a¢iga ¢ikan HC emisyonu 0.8g gibi halen
yiiksek bir degerdedir.
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5-) Atlamali piiskiirtme kontrolii, bosta ¢aligmada ki diizensiz yanmayi iyilestirmek
igin, etkili bir yaklagimdir. Ilaveten, %50°lik HC emisyonlarindaki azalma, bu teknik
sayesinde basanlmistir. Gergek arag isletimindeki bu kontroliin uygulanmasiyla,
silindire kafadan piiskiirtmeli motorda ki, HC emisyonlar1 1.6g/km degerine kadar
azaltilabilmisgtir.

Kar aracina direkt enjeksiyon sistemi uygulanmasi ile yliriitiilen uygulama ve alian

sonug¢lar su sekildedir.

1-) DFI’nin karisim olusturma ¢aligmasi, su sekilde uygulanmustir. Yiiksek basingh
tek akish yakit sistemi, yiiksek 6zgiil ¢ikis giiclii motorlar igin, pratik bir sistem
olarak diigliniilmiistiir. CO konsantrasyonu metoduyla, piiskiirtme konik agisi,
enjektdr yeri ve piiskiirtme dogrultusu optimize edilmigtir.

2-) DFI motoru kullamlarak, 140KW/L seviyeleri korunmus, 9000d/d motor dénme
sayisi ile %2 HC emisyon ¢ikigi elde edilmisgtir.

3-) Daha yiiksek ¢ikis giicli elemanlarinin analizinde, yaklagik %3 oraninda giris
havasimnin artist Olglilmistlir, ancak bu konuda daha fazla calisma yapilmasi
gerekmektedir.

Serbest pistonlu motorun, yiiksek verimlilik ve diisiik emisyonlar igin siipiirme
sisteminin optimizasyonu g¢ahsmasinda, KIVA-3V program, siipiirme sistemini
analiz ve optimize etmek igin kullamlmigtir. Bunun amaci da, diigiik cikig
emisyonlar ile birlikte yiiksek verimli iglemi garanti altina almaktir. Déngiili,
hibrit-dongiilti ve diizenli akig slipirme metotlarim, farkli besleme iletim
opsiyonlarim1 ve degisken isletim semalarim da igeren, genis dizayn opsiyonlan
incelenmistir. Bu araglan kullanarak, bastan asag tiim dizayn ihtimalleri daraltilms,
bununla beraber baz:1 enteresan isletim konfiglirasyonlar1 kesfedilmigtir. Analizlerin
sonuglan belirtmektedir ki, siiplirme sistemi, bu swrada da motor performans
hedeflerinin basarisim garanti altina alarak, motorun dizayn kisitlamalarim
karsilamak igin optimize edilebilir. Yakitin kullamlmadan atilmasi, pompalama ve
siirtiinme kayiplarinin da yeterince azaltilmas: gerekir. Incelenmis olan dongiilii ve

hibrit-dongtili metotlari, yeterli performans: g@sterememistir.  Diizenli akis
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metoduysa, motorun mekanik karmagiklifim artirmasina ragmen, en ¢ok arzu edilen

slipiirme karakteristigini saglamaktadir.

Bu ¢alisma da, optimal bir diizenleme; diizgiin, diisiik sicaklik/basing beslemesi
(~300K/1.2bar) tarafindan saglanan, kademeli bir siipiirme semasin kullanmaktadir.
En yiiksek ihtimalle 1s1l verimle sonuglanmasi gerekir; bununla birlikte yakitin
yanmadan atilmasina bagh (by-pass) emisyonlarimn kontrolii, motorun isletim
frekansindaki kiiciik degigskenlere karsi zor durumda kalabilir. Ote yandan, bu
konfigiirasyon siiptirme ve kompresyon sirasinda yeterli kangimu saglayacak gibi

goziikmektedir. Bu sirada da igletim sartlan hafifce degistiginde verimli performans
korunarak iglem yliriitiiliir.

Sonu¢ olarak, iki zamanh motorun gelecegi parlaktir, bu yapilan g¢ahigmalar

kullamilarak yapilacak diger gelistirme ¢aligmalariyla, bu motorun Onii tamamen

acilacaktir.
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OZGECMIS

Melih Mengi, 1979 yihinda Istanbul’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini F.M.V.
Nisantas1 Ozel Isik Lisesi’nde bitirdikten sonra, 1997 yihinda ITU Makina Fakiiltesi
Makina Miihendisligi boliimiine girmeye hak kazanmigtir. 4 yillik lisans egitimini,
2001 yilinda otomotiv kolundan mezun olarak tamamlamigtir. Aym yil, otomotiv
programinda yiiksek lisans egitimine baglamig, derslerini tamamladiktan sonra tez
asamasina gelmisgtir.

Iyi derecede Ingilizce ve orta diizeyde Almanca bilmektedir. Yiiksek lisans egitimi

sirasinda Alarko-Carrier A.S. firmasinda Ar-Ge miihendisi olarak goreve baglamigtir
ve halen bu gérevini siirdiirmektedir.
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