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ONSOZ
Glinlimiiz otomotiv teknolojisinde, plisklirtme sistemlerinin agirlik kazandif otomobil

tretimleri yapilmakta ve firmalar kiyasiya bir rekabet iginde mevcut sistemlerini her gegen
giin yenilemeye ¢aligmaktadirlar.

Bugiine kadar kullamlan “Dizel Piisklirtme Sistemleri” ve “Emme Manifolduna Yapilan
Piiskiirtme Sistemleri” yeterli olmamaktadir. Iste bu yiizdendir ki “Benzin-Direkt-Piiskiirtme
Sistemi” son yillarda yeniden 6nem kazanarak Otto Motorlar {izerinde gelistirme caligmalar
yapan tasarimcilarin ilgi kaynag haline gelmistir.

Bu ¢alismada “Benzin-Dirckt-Pliskiirtme Sistemi™ nin diger plskiirtme sistemleriyle olan
ortak noktalar1 ve onlardan ayrildif1 noktalar deneysel olarak incelenmis ve piiskiirtme
sistemleri hakkindaki temel bilgi dilizeyi zenginlestirilmeye ¢aligiimistir.

Bu aragtirmanin hazirlanmasi esnasinda tesvik ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocam
Prof. Dr. Orhan Deniz’e tesekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim.
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OZET

Bugiine kadar ileri stiriilen direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarin gesitli karisim tesekkiil
kavramlarinin 6énemli problemleri genis motor ¢aligma araliklarinda bujide yeterli derecede
karisim hazirlama zorluklaridir. Mitsubishi tarafindan ileri siiriilen yanma kontrol teknolojileri
bu problemler i¢in ¢6ziimlerden biridir. Yuvarlanma hava hareketini olusturmak i¢in yukar:
dogru dik emme portlar;, optimize edilmis sprey dagilimmi ve atomizasyonunu
gerceklestirmek igin elektromanyetik girdap enjektdr ve kademeli dolguyu devam ettirmek
icin kompakt piston oyugu kullanilarak, tam yiiklerde yiikksek performans: gergeklestirmek
icin homojen yanmay: elde etmek, kismi yiikler altinda da yiiksek termik verim igin siiper-
fakir kademeli yanmay: bagarmak miimkiin olmugtur,

Bu teknolojileri kullanan GDI (Benzinli Direkt Piiskiirtme) motor gelistirilmistir. Kismi
yiiklerde, %30’ u asan yakit ekonomi iyilestirilmesi gergeklestirildi. Yiiksek yiiklerde,
buharlagma gizli 1sis1 ile soguyan hava voliimetrik verimi arttirdigindan ve oktan sayisi
gereksinimini azalttifindan yiiksek bir sikistirma orani olan £=12:1 segilebilmektedir. Sonug
olarak, performansta %10 luk bir artis gergeklesmistir. NOx emisyonu, fakir yanmali
motorlarin en Onemli problemlerinden biri olarak diigiiniilmektedir. Bu problem yeni
gelistirilen fakir-NOx katalist ve yiiksek EGR toleransli kademeli yanmanin dogal
karakteristigi kullanilarak ¢oziilmistiir,

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik girdap enjektér, piston oyugu, yukar: dogru dik emme
portu.
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ABSTRACT

The major problems of the various mixture formation concepts for direct injection gasoline
engines that have been proposed up to the present were caused by the difficulties of preparing
the mixture with adequate strength at spark plug in wide range of engine operating conditions.
Novel combustion control technologies proposed by Mitsubishi is one of the solution for
these problems. By adopting upright straight intake port to generate air tumble, an
electromagnetic swirl injector to realize optimized spray dispersion and atomization and a
compact piston cavity to maintain change stratification, it has become possible to achieve
super-lean stratified combustion to realize higher performance at full loads.

GDI (Gasoline Direct Injection) engine adopting these technologies is developed. At partial
loads, fuel economy improvement exceeding 30 % is reaized. At higher loads, since air
cooling by the latent heat of vaporization increases volumetric efficiency and reduces the
octane number requirement, a high compression ratio of 12 to 1 can be adopted. As a result,
10% increase in performance is realized. NOx emission had been considered as one of the
most significant issues of lean burn engines. This problem is solved by using the inherent
characteristics of stratified combustion of high EGR tolerance and by the newly developed
lean-NOx catalyst.

Keywords: Electromagnetic swirl injector, piston cavity, upright straight intake port.
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1. GIRIS
Diinyanin son yillardaki zararli maddeler ve giiriilti tarafindan maruz kaldig1 tehditler,

toplumlarin artan duyarlilik sebebiyle sert yasa ve diizenlemeler getirmesine yol agmustir.

Siirh kullamimi olan fosil yakitlarin kullanimi bizim sorumluluk bilincimizin gelecek
kusaklarin insanlarini diisiinmesine yol agmistir. Bu enerji kaynaginin yanmasindan meycdana
gelen maddelerin ¢evreye verdikleri zararlardan dolayr hizli ve kararli sekilde harekete
gecilmesi gerékiyordu. Ornegin COy’nin yol agtigr iklim degisiklikleri bu zararlardan birine

Ornektir,

Otomobil endiistrisinde yillardan beri diger isletme yontemlerinin gelismesiyle beraber
isletmeler yliksek bir sarfiyat kapasitesiyle yonetildi. Fakat bunlar i¢ten yanmali motorlarin
gelecek on yilda tagima araglarinda kullanilmasina engel olamayacaktir. Motor veriminin
iyilestirilmesi, yakit sarfiyatinin azalmasiyla baglantili oldugu kadar egsoz ve giriiltli
emisyonlarinin azaltilmas: ile de baglantilidir ve bu ylizden otomobil endiistrisindeki

gelistirme ¢abalarinin merkezini olusturmaktadir.

Kaliteli bir diizene sahip olan dizel motor giinimiizde kullanima uygun bir motor Srnegi
olarak gosterilmektedir. Diigtik partikiil ve giiriiltii emisyonlari, yiiksek spesifik is degeri ve
yakit diizenlemeleri sebeplerinden dolayr Otto motordaki gelistirme g¢aligtirmalar: yogun bir

sekilde stirdtirlilmektedir.

Benzinin direkt enjeksiyonu bugiinkii sekliyle yiiksek potansiyelli bir yontem olarak kendini
gostermektedir. Daha 30’lu yillarda direkt piiskiirtmeli Otto motorlarinda yapilan gelistirme
calismalar1 basariya ulagmislardir. O zamanlar esas hedef ugak motorlarina yerlegtirilmis
karbliratdriin egrisel ve akrobatik uguslardaki eksiklikleri gidermesiydi. 1937°de benzin direkt
piiskiirtmeli ilk ugak motoru piyasaya tanitildi. Ugak motorundaki basarilar tasarimcilarin
yogun gelistirme caligmalarini tasit araglarina yonlendirmelerini sagladilar. Burada sozii
gecen Gutbrod ve Goliath 1952 yilinda iki stroklu Otto motorunu pazara tanituilar. 1954
yilinda Daimler Benz “Mercedes-Benz 300 SL” modeli ile ilk doért zamanh benzin direkt

pliskiirtmeli otomobil piyasaya stiirdii.

Benzin direkt enjeksiyonda yanma odasi, piiskiirtme ve ateslemenin uygun bir tasarimi vardr.
Bu da motorun kaliteli bir sekilde igletilmesini saglamaktadir. Bu duruma kismi yiiklenme
durumunda yik tabakasi vasitasiyla ulagilabilir ve yakitin sikistirma strokunda geg
piiskiirtiilmesine sebebiyet verir. Tam yiiklenmede homojen bir karisim saglanabilmesi i¢in

yakitin emme strockunda ge¢ piiskiirtiilmesi gerekir. Gegmis yillarda dizel piiskiirtme diizenini



temel alarak yapilan piiskiirtme sistemleri gerekli olan esnekligi gdsteremiyorlardi. Ayrica
takilan mevcut enjektorlerle saglanan kanisim kalitesi (¢ogunlukla meme deligi ylziinden)
yeterli degildi. Piiskiirtme ayar1 hususunda (puskiirtme ani, stiresi, basinci) yiiksek esneklik
gdsteren modern Benzin-Common-Rail piiskiirtme diizenlerinin geligimi ve yiiksek basinglt
yakit piiskiirten enjektorler sayesinde esasli iyilestirmeler yapilabilmektedir. Puskiirtme
teknolojisindeki yeni imkanlar dogrultusunda Benzin-Direkt-Enjeksiyon’un  geligmesi
gelecekte siirlis kolayligi, emisyon degerleri ve yakit sarfiyatinin azaltilmasindaki taleplerin

durmasin saglayacak sekilde ilerlemektedir. Bu ylizden otomobil endiistrisi bu konu {izerinde

¢ok yaygin bir sekilde ¢aligmaktadir.



2. BENZINLI DIREKT PUSKURTMELI MOTORUN GELISTIRILMESI

Bugtline kadar 6ne stiriilen direkt piiskiirtme benzinli motorlarin gesitli karisim tegekkiil
kavramlarinin 6nemli problemleri genis motor galigma araliklarinda bujide yeterli derecede
karisim hazirlama zorluklaridir. Mitsubishi tarafindan ileri stirtilen yanma konrol teknolojileri
bu problemler i¢in ¢6ziimlerden biridir. Yuvarlanma hava hareketini olusturmak igin yukar:
dogru dik emme portlari, optimizé edilmis sprey dagilimini ve atomizasyonunu
gerceklestirmei( icin elektromanyetik girdap enjektér ve kademeli dolguyu devam ettirmek
i¢cin kompakt piston oyugu kullanilarak, tam yiiklerde yiiksek performansi gergeklestirmek
i¢in homojen yanmay1 elde etmek, kismi yiikler altinda da yiiksek termik verim igin stiper-

fakir kademeli yanmay1 bagarmak miimkiin olmustur.

Bu teknolojileri kullanan GDI (Benzinli Direkt Piiskiirtme) motor gelistirilmistir. Kismi
ylklerde, %30’ u asan yakit ekonomi iyilestirilmesi gergeklestirildi. Yiksek yiiklerde,
buharlayma gizli 1s1s1 ile sofuyan hava vollimetrik verimi arttirdigindan ve oktan sayisi
gereksinimini azalttifindan yiiksek bir sikistirma orani olan €=12:1 segilebilmektedir. Sonug
olarak, performansta %10 luk bir artiy gergeklesmistir. NOx emisyonu, fakir yanmali
motorlarin en Snemli problemlerinden biri olarak distiniilmektedir. Bu problem yeni
geligtirilen fakir-NOx katalist ve yiiksek EGR toleransli kademeli yanmanin dogal
karakteristigi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

2.1 Tanmitim

Bir ylizyil1 agkin igten yanmali motorun uzun tarihgesinde, yiiksek performanslh ve daha temiz
egzoz gazi emisyonlu benzinli motorlar ve yiiksek termik verimli dizel motorlar
kullanilmigtir. Ayni anda benzinli ve dizel motorlarin 6zelliklerini gergeklestiren motor ideal
bir motordur. Bu ylizden, otomobil endistrisi benzinli motorun termik verimini dizel motorun
seviyesine getirmek i¢in Onemli bir ¢aba harcamistir. Son elli yilda, direkt puskiirtmeli
benzinli motor bu amaci basarmasi i¢in en 6nemli umut verici ¢6ziimlerden biri olmasi
disliniilmiigtiir. Kapsamli aragtirma ve gelistirme c¢abalari direkt piiskiirtmeli benzinli

motorun yanma kavramini kurmaya yogunlasmigtir,

Benzinli direkt piiskiirtmeli motor iizerine yapilan arastirmalarin tarihgesi 3 safhaya

boliinebilir.

2.1.1 Birinci Safha (1950¢lere kadar)



Komplike karbiiratorlerin icadindan &nce, yliksek derecede havasi yiikseltilmis ugak
motorlarin bir kisminda dizel motorlar igin yakit piiskiirtme teknolojilerini kullanan direkt
plisktirtme sistemleri kullamilmigtir. 1954’ te , Benz 300SL karbiirattrlerin dogasinda olan
performans eksikligi problemini ¢6zmek igin direkt piiskiirtme sistemi kullanmistir. Bununla
birlikte, bu teknoloji birkag yil igersinde komplike porta piiskiirtme sistemleri ile yer
degistirmistir. Bu sathada direkt piiskiirtmeli motorlar erken piiskiirtme stratejisini
kullanmigtir. Burda, yakit homojen karigim hazirlamak igin emme storuku esnasinda silindir

icersine puskiirtiiliir. Sonug olarak, hedef yakit ekonomisini iyilestirme olmamistir.

{a) Benz 300SL 1] (1854) (b) Texaco TCP 2] (1951)

Y
{ \‘] Evjektir

(c) Ford PROCO [3] (1968)

Sekil 2.1 Erken safthada direkt piiskiirtmeli benzinli motorlar igin yanma sistemleri 6rnegi.



2.1.2 Ikinci Saftha (1950°den 1980’lere kadar)

Yakit ekonomisi potansiyelini gergeklestirmek igin, direkt piiskiirtmeli benzinli motor buji
etrafinda zengin bir hava-yakit karigimi hazirlayarak ve 6zellikle dolguyu kademelendircrek
son derece fakir sartlarda gaz kelebegini kismadan caligtiriimasi gerekir. Bunun igin, bu
safhada farkli kademeli dolgu yanma kavramlari ileri stirilmiistiir. Sekil 2.1° de gortildiigi
gibi, bu kavramlar dar alan konfiglirasyonunu kullanmistir. Burda, buji aralifi yakit sprey
konisinin yakimina yerlestirilmistir. Kararli yanma boyle bir konfigiirasyonla
gerceklenebildigi kabul edilmesine ragmen, asagidaki problemler seri imalata gegiste bu

kavramlar1 engellemistir.

1-Hidrokarbon emisyonlar:

Biiyiik miktarda hidrokarbon yayilmistir ¢iinki{i yanmay1 tam tamamlamak zordur.
2-Smurlandirilmig galisma bolgesi:

Bu kavramlar yakit-hava karigim destegi igin girdap hareketini kullanmigtir. Yakit sprey
momentumu motor hizina bagli degil iken, girdap hareketi yapan havanin momentumu motor
devri ile orantilidir. Bu yilzden, yeterli uygun hava-yakit karisimin gergeklestirildigi motor hiz

aralif1 sinirlandirimigt.
3-Buji kirlenmesi:

Dar alanda galisma durumundan dolayi, sivi yakit spreyi veya asirt zengin karigim bujiye
kurulmustur. Bu da is tesekkiiline sebep olur. Is buji boslugunda toplanir ve atesleme
bozukluguna sebep olur. Yilksek enerjili ategleme sistemleri bazen daha az atesieme bozukluk
etkileri gdstermesine ragmen, gok yiiksek atesleme enerjisi ¢oziillemediginden dolay: bujinin
Omiirii kétilye gitmistir.

4-Fakir performans:

Piiskiirtme zamam degisim aralii bu sathada kullanilan mekanik yakit puskiirtme ekipmam
ile gerceklestirilmistir ve geg pliskiirtmeden erken piiskiirtme stratejisine gegis miimkiin
degildi. Bu nedenle, bu motorlar en yiksek yiik araliinda bile kademeli dolgu ile
calistirilmas1 gerekir. Is emisyonunu onlemek igin, hava fazlahk oram yliksek tutulmasi

gerekir. Bu da fakir performansa sebep olur.

5-Yaglama yag seyreltilmesi:



Silindir cidarinda veya piston ylizeyinde etkili olan sivi benzin damlaciklarini 6nlemek
zordur. Silindir cidarindaki benzin cidardaki yaglama yagini seyreltir. Piston ylizeyindeki

benzin piston yariginda tutulmustur ve yaglama yagini seyreltir
6-Is emisyonu ve depozit yigilmas:

Buji etrafindaki asir1 zengin karigim is emisyonunun olusmasina sebep olur. Piston

ylizeyindeki siv1 yakit film tabakasi yanma odasi depozitlerinin yigilmasina sebep olur.

Birgok arastirmaci tarafindan yapilan g¢alismalar, bu problemlerin ¢ézlimi igin olan zorluklar
ortak bir anlayis getirmistir. Direkt piiskiirtmeli benzinli motorlar iizerine olan ¢alismalar bu

safhanin sonunda basarisizliga ugramistir.

2.1.3 Ugiincii Safha (1990’dan sonra)

Bu safhada, yakit ekonomisini iyilestirme otomobil endiistrisi i¢in en énemli konu olmustur.
Clinkii bu, enerji tasarrufu ve CO; azalimi (CO, en zararh sera gazidir) i¢in anahtar
faktordir. Bu gereksinimleri kargilamak icin, giiclii arastirma faaliyetleri gergek hayatta pratik
motorlara aplike edilebilen direkt piiskiirtmeli benzinli motor teknolojilerini kurmaya

bagladilar.

Yiiksek yiklerde geleneksel MPI (Cok noktali piiskiirtme sistemi) motorlardan daha iyi bir
performans gergeklestirmek ve kismi yiiklerde dizel motorlara kiyasla daha iyi bir yakit
ekonomisi gergeklestiren bir direkt piiskiirtmeli benzinli motor gelistirmek aragtirma
faaliyetlerinin bir hedefi olmustur. Yakit ekonomisi potansiyelini gergeklestirmek igin, direkt
piskiirtmeli benzinli motor dzellikle dolguyu kademelendirerek son derece fakir sartlarda gaz
kelebegini kismadan ¢aligtirilmasi gerekir. Yiiksek yiiklerde yiiksek performans potansiyelini
basarmak igin, direkt pliskiirtmeli benzinli motor stokiometrik oranin altinda veya az zengin
sartlar altinda ¢aligtirilmasi gerekir. Dolgu kademelendirildigi zaman, zengin bolgede is
olusur. Olugan isi yakmak i¢in, is igeren yanma bolgesi etrafinda yeterli asir1 hava saglanmas:
gerekir. Bu yiizden, ortalama karigim sertligi stokiometrik veya az zengin oldugu zaman, ki o,
esdegerlik orani birden biiyiik oldugu zaman, is tesekkiiliinii dnlemek i¢in karigimin homojen
olmas: gerekir. Bundan dolayi, Sekil 2.2° de gosterildigi gibi bu safhada direkt piiskiirtmeli

benzinli motor asagidaki hedefleri ger¢eklestirmesi gerekir.
1-Kismi yiiklerde ge¢ piiskiirtme modu vasitasiyla stirekli ve ayri1 kademelendirme
2-Yiiksek yiiklerde erken piiskiirtme modu vasitasiyla tamamen homojen dolgu

3-Geg ve erken piisklirtme modlarina hizli ve diizgiin gegis



Ericen Plskirtme Model — Erken : Geg
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W A Benz 300SL ~
Texaco TCP v
Geg Puskiirtme Ford PROCO RV
Mitsubishi GDI| <
Motor Devri

_ Sekil 2.2 Direkt piiskiirtmeli motorlarin ¢alisma modlari

Ayrintihi arasﬁrma Mitsubishi Motors Kurulusunun laboratuarlarinda yapilmustir. Bu
hedeflere yeni bir karigim hazirlama kavrami ile gergeklestirilebilecegi gdriilmiigtiir.
Mitsubishi Motors Kurulusu GDI motor igin bu kavrami kullanmugtir ve 1996 Agustos ayinda

seri liretiime baglamustir.

Burda, temel kavram, kavrami gergeklestiren Olgliler ve Mitsubishi GDI motorun

karakteristigi tanitilacaktir (Iwamoto, 1997).

2.2 Mitsubishi GDI Temel Stratejileri

B
j::;; P Enjektir L
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F// v e i S X
| il v |
[ Dar Alank ] | Gonig Alanl

(b) Yalat Sprey Carpmast

(C) Buharlagma ve
Bujfye Transport

Sekil 2.3 Mitsubishi GDI’ da kullanilan genig yapili alan modlar1



Yeni karigim tesekkil kavrami Sekil 2.3° te goriilmektedir. Dar alanlt yap: yerine genis alanl
bir yap1 kullanilmustir. Yakit spreyi bujiye y6nlendirilmemistir. Piston yiizeyine yonlendirilir
ve kiiresel piston oyugu tlizerinde etkili olduktan sonra bujiye dogru yansitilir. Bu yapiy:
kullanarak, ¢evredeki hava ile karisma ve yakit buharlagsmasini ilerletmek i¢in yeteri kadar
uzun atesleme ve plisklirtme sonu arasinda bir aralik gergeklestirilebilinir. Bu nedenle, buji
etrafinda agiri-zengin karigim veya sivi yakitin sebep oldugu onceki sathalarin problemleri
¢oziilebilir. Karigimi kontrol eden temel faktor yakit spreyidir veya yakit sprey momentumuna
tabi tutulan oyuk cidari tizerindeki gaz karigim yansimasidir. Girdap hareketi ile karigimi
kontrol eden bu gibi methodlar, motor devri ile hemen hemen hig tesir edilmez. Bu dé, genis

motor hiz aralifinda yeterli kanigimi garanti eder.

Genis alanli yapt ile yeterli uygun karigim kontroliinii gergeklestirmek icin gelistirilen temel

teknolojiler Sekil 1.4° te gosterilmistir. Asagidaki yeni teknolojiler kullanilir.

Yukan Dogra Dik Port

Gee dogru
yuvarlanma
hareketi

s

< A | Geriye dogru yuvarlanma hareketi \C) Girdap hareketi yapan sprey

Sekil 2.4 Mitsubishi GDI i¢in temel teknolojiler

1-Giiglii bir ters yuvarlanmayi olugturan yukari dogru dik emme portlari, o da, geleneksel

yatay emme portlari ile olusturulan yuvarlanmaya gore zit rotasyonel bir yuvarlanmadir.

2-Kiiresel bir kompakt piston oyugu



3-Elektromanyetik girdap enjektor

Mitsubishi Motor Kurulusu Barrel-Kademelendirme olarak bilinen 6n-karigimli fakir yanmali
motor kavramin 6nermistir. Bu kavramda, egzozdan emme tarafina piston ylizeyine dogru bir
akis yonlti yuvarlanma s6zkonusudur. Bu yondeki yuvarlanmay: yogunlastirmak igin, emme
portunun yukar: bolgesi arasindan gegen ve egzoz tarafinda silindir cidarina yénlendirilmis
emme port akist saglanmigtir. Direkt puiskiirtmeli motorda, yakit enjektorleri yiiksek
sicakliktaki egzoz tarafina yerlestirilmemesi gerekir ve alt 1s1l kayiplar1 nedeniyle diizeltilmis
yanmay! gerqéklestirmek i¢in silndir merkezine buji yerlestirilmesi tercih edilebilir. Sonug
olarak, enjektdr i¢in secilen yer emme tarafidir. Emme tarafina pliskirtiilen yakit spreyinden
dolayr piston oyugu emme tarafina yerlestirilmesi gerekir. Bu oyuk geleneksel yonde
yuvarlanmay1 zayiflatir, Bu ylizden, uzmanlar geriye dogru y6ne sahip olan bir yuvarlanma
kullanmigtir. Geriye dogru yuvarlanma hareketi piston oyugu {istiine ¢arpmadan sonra, bujiye
dogru gaz yakitin hareket etmesinde de effektifdir. Geriye dogru yuvarlanma hareketini
gerceklestirmek i¢in, yukart dogru dik emme portlari segilmistir. Clinkli yukari dogru dik
emme portlart yiiksek akis katsayisi karakteristifine sahiptir. En yiiksek motor devri
araliginda motor performans: diizeltilmistir. Bu konfigiirasyon enjektdrti yerlestirmek igin
silindir kafasi iginde alamin hazirlanmasinda effektiftir. Geleneksel yatay emme portu
konfigiirasyonu segilseydi, piston oyuguna dogru yakit spreyini yoneltmek olduk¢a zor
olurdu. Ciinkii piston yiizeyi ve enjektor aras1 yatay emme portu altinda bir bélge mevcudiyeti

ile belirlenir.

Kiiresel bir yanma odasi yakit spreyini ve gaz yakitin1 yakalayacak ve bujiye gaz karigimini
yansitacak gibi dizayn edildi. Buji yanma odasi g¢evresine yerlestirilmigtir. Hava-yakit
karisimi ve alevi, bliylik miktarda hava olan kiiresel odanin merkezine yayilmas: gerekir. Bu
da, egzoz tarafinda yanma odasinda dar bir kesitle olusturulan gii¢li bir sikistirilmig akis ile
gergeklestirilir. Yanmanin ge¢ sathalarinda, ters bir sikistirilmis akis egzoz tarafina alevin
yayillmasini saglar. Egzoz tarafinda kiiresel ¢anagin duvari, piston lizerinde etkili olduktan
sonra hava akigini agagi dogru silindir cidar tarafindan yukar1 dogru bir akisa degistirir. Bu
yiizden bu dizayn ters yuvarlanma hareketini ¢ogaltmak igin uygundur. Ayrica ¢anagn
bigimi, sikigtirma strokunun sonuna kadar ters yuvarlanma hareketinin rotasyonel

momentumunu devam ettirmesi i¢inde uygundur.

Elektromanyetik girdap enjektdr atomizasyonu gerceklestirir,niifuz etmeyi kontrol eder ve

yakit spreyinin yayilmasim kontrol eder (Noma, 1997)

2.3 Mitsubishi GDI Sistem Konfigiirasyonu
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Mitsubishi GDI motorun 6zellikleri Cizelge 5.1° de $zetlenmistir. Onun kesit goriintisii, 6n ve
yandan gOriiniisi Sekil 2.5 ve 2.6’ da gosterilmistir. Sistem konfigilirasyonu sematik olarak

Sekil 2.7° de belirtilmistir.

Dért valfli DOHC MPI bir motor GDI motor haline déniistiiriilmiistiir. Yatay emme portlar
yukar1 dogru dik emme portlart ile yer deistirilmistir. Kiiresel bir oyuk pistonun tistiine
yapilmustir. Slklstlrma orani orijinal MPI motorundal0.5:1 iken GDI’ dal2:1’ ¢ artirilmigtir,
Sirastyla 92 ve 100 RON her iki oktan sayisiyla da galisabilir. Bir adaptasyon kontrolii ile , en
iyl yakit temin potansiyelini {iretmek igin atesleme avansi kadar hava miktar, hava yakit

oranida kontrol edilir. Yeni gelistirilen bir yiiksek basing piiskiirtme pompas: ve elektroman-

Yiiksek Basmg
Girdap Enjektdr

Kompakt
Piston Oyugu

Pt 2

i (Q) Yanden Gorints , X

e U
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Sekil 2.6 Yandan ve 6nden goriiniisler
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Sekil 2.7 Sistem konfigtirasyon sematik diayagrami

yetik girdap enjektorle donatilmigtir. S MPA lik oldukea diislik piiskiirtme basinct segilmistir.
Hava bypass valfi erken piiskilirtme modu-stokiyometrik ¢alismadan ge¢ piiskiirtme modu-
fakir ¢aligmaya diizglin bir gegis i¢in kullanilir. Atesleme enerjisi 60 mJ ‘e kadar biraz
arttirilmistir ve dar aralikli bir platinum buji kullanilmigtir. NOx in miktarinin azaltimi igin,
EGR stepper motorla ¢aligtirilan bir EGR valfi ile tam olarak kontrol edilir. Segmeli NOx
azaltmali fakir-NOx katalisti ileri diizeyde NOx azaltimi igin gelistirilmistir (Ando, 1997).

Emme 'v.m etralinds Alay
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0.42

Ortalama
Bogaltma
Katsayis1

Egzoz tarah alog
zayiflamasi
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Ortalama yuvarlanma oram

Sekil 2.8 Emme portu optimizasyonu

2.4 Emme Portunun Optimizasyonu

Akis katsayis1 ve ters yuvarlanma hareket yogunlugu arasinda degis tokus iligkisinin
iyilestirilmesi i¢in, yukar1 dogru dik emme port dizayni optimize edilmigtir. Sekil 2.8” de
gosterilen egzoz tarafindaki duvarda overhang ve silindir cidarinda kiigiik bir izdiislim
alinmistir. Bu overhang egzoz tarafina dogru valf oturma ylizeyi arasindan gegen akigi
zayiflatir, Kiiciik izdiigiim valf oturma yiizeyi akis yoniiniin tersine laminarizedir ve akigi
asagl dogru yonlendirmistir. Sonug olarak, egzoz tarafina akis zayiflatilir ve emme tarafi
silindir cidarina paralel akis gogaltilir. Geleneksel MPI motorun yatay emme portuna gore
%10 daha yiiksek akig katsayisi korunuyor iken bu emme portuyla, yuvarlanma hareketi
orani, o da, motor devri {izerinde yuvarlanma hareketi dénme hiz1 1.8 e kadar artirilabilinir.
Yiiksek akis katsayisi en yiiksek motor hiz araliginda tork artisi igin zorunludur ve gii¢lii ters

yuvarlanma kademeli dolgu yanmanin stabilizasyonda énemli bir rol oynar (Yamauchi,1997).

2.5 Yakat Piiskiirtme Sistemi
YUKSEK BASINC POMPASI- Yiiksek basing yakit pompasinin kesit gériintigti Sekil 2.5° da

gOsterilmistir. Sistemi basitlestirmek i¢in, lgme fonksiyonsuz bir pistonlu pompa segilmistir.

Sekil 2.9 Yiiksek basingli yakit pompa kesiti
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Puiskiirtme basincr yliksek basingli yakitin (yakit sikistirma isini arttiran) sagilmasiyla
diizenlenir. Yakit sikigtirma igini azaltmak igin, 5 MPa’lik oldukea diisiik bir yakit pliskiirtme
basinci se¢ilmistir. Dizel yakit i¢in kullanilan yakit pompalariyla kiyaslandifinda, yaglama ve
sogutma ile ilgili ayrintili 8zenin gosterilmesi gerekir. Clinkii benzin dizel yakita gére diigiik
bir viskozite ve yiiksek bir uguculuga sahiptir. Piiskiirtme basincindaki azalma pompa
sisteminin gitvenirliligini kanitlamada effektiftir. Bu pompa silindir kafasina monte edilmistir

ve kam milinden direkt olarak tahrik edilir.

Motordan tahrikli pompalarin en 6nemli eksikligi ilk ¢alisma esnasinda yakitin yetersiz
olmasidir. Burda motor hiz1 en diiiiktiir. Bu eksikligi gidermek i¢in, sistem ilk ¢aligma igin
klasik MPI motorlarda oldugu gibi tankin i¢ine konmug yakit besleme pompast kullanir. Bu
Sekil 2.10° da goriildiigii gibi basit bir yiiksek basing regiilatriiniin bypass valfi ile
gerceklestirilir.

T T e T Yiiksek basing pompast

Yiiksek basmg hatts
~=—— Algak basing hatts

S
1000 - [ \
Sicakta tekrar galistirma
Motodx} f"ﬁ (Su sicakhg: 120 C)

Sogukta ik
gahstirma (-23C)

Sekil 2.10 Krank esnasinda yakit akis kontrolii
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Porta piiskiirtmeli motorlarda, motorun ¢alisma prosesine emme portunun cidarindaki yaklt
film tesekkiilii tarafindan sebep olunan yakit tagima geri kalimimuyla tesir edilir. Bunun tam
tersi, direkt plskiirtmeli motorlarda, yakit silindir igersine direkt olarak piskdrtiiliir. Bu
nedenle bu motorun ¢alistirma karakteristikleri Sekil 2.10" da gosterildigi gibi milkemmeldir.
Bu motor ve sicak soaking ten sonra diisiik gevre sicaklif gibi kisitlayic1 gartlar altinda 1.5

saniye iginde ¢aligtirilabilinir.

Yakit spreyine temel gereksinimler Sekil 2.11’de  gosterilmistir. Erken pliskiirtme

durumunda, génis yayilmali yakit spreyi homojen bir kangim elde edebilmek igin gerek

duyulmugtur.
T
e Erken Piskitrtme Geg Puskiirtme

o 29

EY R

Kavram

Sprey Genis Yayilma B
dear Islanmasi Yok S T '
Yanma Hom(l]en ‘ KademeB |
Hedef i |
goe Yiiksek Performans Yakat Ekonomisini Tyilestirme 1
|

Sekil 2.11 Yakit sprey karakterisigine gereksinimler
Piston yiizeyi ve silindir cidan tizerindeki yakit spreyinin garpmasinin sindirilmesi gerekir.
Ciinkii, cidarda tutulan siv1 yakit is emisyonu ve yaglama yaginin seyrelmesi ile sonuglanir.
Bu gereksinimleri kargilamak igin, genig bir sekilde yayilan diisiik niifuz etmeli yakit spreyi
hazirlanmas: gerekir. Oyle bir zamanda piiskiirtiilmesi gerekir ki, piston yiizeyinde herhangi

bir ¢arpmadan kagmmak i¢in sprey pistondan kovulur

Kompakt sprey ge¢ pﬁskﬁftme durumunda gerek duyulur. Clinkii kompakt sprey kompakt
piston oyugu i¢inde olmasi gerekir. Ayni zamanda kompakt spreyin atomize olmasi gerekir.
Ciinkii, buharlagmig yakit icine EGR gaz1 ve havanin niifuz etmesini ilerletmek igin sprey

bujiye varmadan once kisa stirede buharlastiriimas: gerekir.
Girdap Enjektor- Yakat spreyin temel gereksinimleri asagidaki gibi dzetlenebilinir.

1.Kontrollii dagiima
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2. Zapt edilmis ntifuz etme
3. Atomizasyon

Yakit atomizasyonun temel prosesi asagidaki Weber Sayisi ile tarif edilebilir.
Weber sayis1 = p.U%d / &
p : yogunluk (kg/cm?) U :hiz (m/s) . o : ylizey gerilimi (kg/s®) d: cap (m)

Bu say1, kinetik enerjinin damlacik yiizey enerjisine oramdir. Yakit spreyini sona ermesi
Weber sayis1 1 olana kadar stirer. Diger bir deyisle, yakit atomizasyon prosesi yiizey enerji
i¢ine bir kinetik enerji déntistim prosesidir. Damlaciklarin 40 km/s hiza ve 100 mikrometre
¢apa sahip oldugu durumu varsayarsak Weber sayis1 100 ' {i agar. Bunun anlami, yakit
atomizasyonu herhangibir dig kuvvet olmaksizin ilerler. Atomizasyonun bir sonucu olarak,
etik enerjisini kaybeder ve hiz sifira diiger. Sekil 2.12' de goriildiigt gibi bununla birlikte yakit

Damlayan Akis

}"T Laminar Akis

“tf i Gegis Bélgesi

| & Tirbtilansh Akas
e e

Jet Son ] {

Uzunlugu i |

o Tam Olarak Gelismis Sprey

Jet Hin

Sekil 2.12 Kat1 sprey jet sonu uzunlugu
spreyi kati jet sekline sahiptir. Yakit sprey sona ermesinin baglamasindan 6nce gelisir. Sona
ermenin uzunlugu su demektir; sona ermeden 6nce damlacik yolculugunun mesafesi sona
ermenin uzunlugu olarak ¢agnlir. Klasik delik noziiliinden jet akis1 bir tiirbiilans akisidir ve
atmosfer basinci ile hava igine pliskiirtiildiigti zaman sona ermenin uzunlugu 100mm' yi agar.

Bu ylizden sona ermeden 6nce silindir cidar iistiine etkili olur.

Niifuz etmeyi zapetmek i¢in, Sekil 2.13' te gosterilen swirl noziil konfigiirasyonlar1 genel
olarak gesitli stasyonel combustorlar tarafindan segilmistir. Yakit akist kinetik enerjisinin bir
kismi Snemli bir sekilde kisa sona erme uzunluguna sebep olan noziil deligi iginde yiizey
enerjisine doniisir.

Direkt ptiskiirtmeli benzinli motorlarin temel gereksinimlerini karsilamak i¢in Mitsubishi

Motor ve Elektrik Kuruluslar1 elektromanyetik girdap enjektdr gelistirmistir. Bu enjektdr
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porta piiskiirtmeli motorlarda kullanilanla yaklagik olarak aym dlgitlere sahiptir. Swirler tip
piikiirtme deliginin akig yoniinde yerlestirilmistir. Sekil 2.13° te gdsterilen {i¢ tip swirler tip

test edilmigtir. Daha sonra tamimlanacak swirl Reynolds sayist aym degere ayarlandigi zaman

Yakat

14

Yakat
Konik'sel Slot Eksene] Sarmal Slot Tegetsel Slot
Tip Tip Tip
R Yakat Filmi

" Son

Sekil 2.13 Girdap noziiliin temel prensibleri

swirler' larin {i¢ tipide aym yakit sprey karakteristigini vermistir, Uretim fizibilitesinden
degerlendirme sonucu olarak, tegetsel slot tip swirler segilmistir. Dinamik 6lgme araligini

genisletmek i¢in yliksek voltajla ¢aligan bir devre galigtirilir,

Yakit swirl yogunlugu optimize edilmistir. Swirl yogunlugu asagidaki swirl Reynolds Sayisi

ile tanimlanabilir.

Swirl Reynolds Sayis1i=U.r/p

U: Swirling Yivlerin i¢indeki hiz (m/s)
r: Swirling yarigap1 (m)

w: Yakitin viskozitesi (m/s*)
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Sekil 2.14° te Swirl yogunlugu lizerine sprey koni agist ve sprey ug penetrasyonun bagimlilig:
gosterilmistir. Swirl yogunlugu arttik¢a, sprey ug penetrasyonu azalir. Swirl Reynolds sayisi

3x10* dan fazla oldugu zaman, bununla birlikte, swirl yogunlugu tarafindan etki edilmez.

Cevre Basmo : 0.5 MPs

Derece

40 ‘I mm 100 - Paskiirtme T
A Baslangiemdan 4.4 ms [
~ Sonra
r < ~
‘ - 80 E
spn:ym O e K :
Koni o o a Fenstyasyon ,3 X
Agn ot 601 ® 37 i
201 ® [ |; J: KJ o
! 40 o L T
2.5 30 35 4.0 2.5 30 35 4.0
Girdap Roynolds Sayin Girdup Roynolds Sayis
X 10000 10000

Sekil 14. Sprey koni ag1is1 ve sprey ug penetrasyonunun girdap Reynolds Sayisina bagimliligr.

Silindir igersine geg piiskiirtme sartinin simiile edilmesi sartlar1 altinda normal sicakliklarda
0.5 MPa cevre basmnct altinda, 50 mm bu enjektdr ile gergekiestirilmis en kisa
penetrasyondur. Swirl Reynolds sayis1 3x10* dan fazla oldugu yerlerde, sprey koni agist swirl
yogunlugu tizerinde bir parga bagimlilik gosterir. Dogru koni ag¢1 ayari, bu swirl yogunluk
aralif1 iginde olusturulur.

Sekil 2.15 faz Doppler Methodu ile l¢giilmiis damlacik ¢ap dagilimini gostermektedir. 15
mikrometreden daha az SMD |i mitkemmel atomizasyon oyuk konik sprey g¢evresinde
gerceklestirilmistir. 30 mikrometreyi asan SMD’ li biiylik damlaciklar yakit spreyin
merkezinde olusur. Ayni sekilde modelleme sonuglart gostermistir ki, bu bliyikk damlacikalr
piston oyugu tarafindan yakalanmaktadir ve bujiye gitmemektedir. Sekil 2.13° te gosterildigi
gibi, piston lizerindeki damlaciklar yiiksek sicakliktaki piston ylizeyi iistiinde kisa siirede
buharlagmaktadir.

Eksenel Uzaklk: Enjektdr nennden 20mm

o

T
10
Pugkortne Baslanpemdas sonra
Stire

Sekil 2.15 Damlacik ¢ap yayilimi
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Sekil 2.16 damlacik hiz vektérlerin yatay dikey bilesenlerini gostermektedir. Dikey vektor,
penetrasyon hiz bileseni mesafe ile azalir. Yatay vektor, dénme bileseni,bununla birlikte, daha
fazla veya daha az sabit kalir. Penetrasyon hizindaki azalma, gevre havas: tarafindan ¢ekme
kuvvetiyle olusan direngle agiklanabilinir. Dénme hizina kiyasla gevre havasinin direnci
onemli degildir. Clinkli ¢evre havasi yakit damlaciklari ile déner. Dénme sprey hareketi ile
momentum elde ediliyorken penetrasyonu tutma swirl enjektoriin dogal karakteristigidir.
Direkt piisktirtmeli benzinli motorlarda yakit spreyine temel gereksinimlerini karsilamak igin

tercih edilebilir.

Eksenel Uzakhk: 20 mm ] i Eksenel Uzakhk: 40 mm
Radyal, Uzaklik: 0 mm ! ! Radyal Uzaklik: 0 mm
vy  Puskitrtme Sonu n
£ 50— - £ 50 Yoo
; — !
40 ™~ 40 | Girdap Yéntt .
g - ——
30 30 el }
Damlacgco Daralacik 7 Penetrasyon
Han <Z h
k Hn 0 ° \g Yint i
10} % 10 :
0b— 0 -
01t 23 4 &5 8 0 1 23 4 5 6
Piskilrtme baglangicindan sonra stire Puskitrtme baglangicindan sonra stire
ms ms

= Em0osl © e Sprey Hareket Karakteristigi

Penstrasyon : Girdap dénme hareketi

IS
1
f
|

|

Zayiflatma

|

Sekil 2.16 Koni agisi, hiz vektorlerin dikey ve yatay bilesenleri

Sekil 2.17 yakit spreyi ve gevre havasi arasinda etkilesimi géstermektedir. Bir dénme have
hareketi sprey swirling hareketi vasitasiyla sprey etrafinda neden olunur. Bu deneyde yakit,
polimer mikro-balon yonlendirici partikiiller ile doldurulmus oda igine piiskiirtiilir ve hava
hareketi yonlendirici partikiillerin yériingesinde izlenir. Sprey temel olarak konik oyuk bir
yapiya sahiptir. Siddetli bir hava akisi yakit spreyinin hareketinden dolayr oyuk konigin
merkezinde olusturulur. Siddetli tiirblilans da hava hareketlerinin etkilesimden dolay:
olusturulur ve yakit akar. Bu tiirbiilans yakit spreyine EGR gazi ve ¢evre havasimin niifuz
etmesini artirir. Spreyin list kisminda olusturulan genis 6lgek vorticesler piisklirtmenin son

safhalar1 ve sonrasinda hava niifuz etmesini ilerlettigi goriilebilir. Bu vorticesler yakit spreyi
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B . Ge;en Zamen

Sekil 2.17 Yakat spreyine hava nitifuz etmesi (Cevre basinci: 0.1 MPa)

i¢gine EGR gaz1 ve havanin niifuz etmesini ylikseltir. Hava yakit karigimi is tesekkiiliintin
sakli tutmas: igin effektifti. Yakit ve EGR gaz karisimi daha diisiik NOx emisyonla sonuglanan

lokal alev sicakliginin azalmast igin effektiftir.

Erken piskiirtme durumunda, yakit emme stroku esnasinda silindir igersine piiskirtilir,
Bununla beraber, gevre basinci yaklagik olarak atmosferik basingla ayni veya daha azdir. Geg
plskiirtme esnasinda 0.3 MPa’ dan 1 MPa kadar sikistirilan hava icersine sikistirma
strokunun ge¢ safhalarinda yakit piiskiirtiiliir. Yakit damlaciklart istiinde etkin olan ¢ekme
kuvveti gevre havasiin yogunlugu ayni derecede artiyor gibi artar. Sekil 2.18 yakit formu
iistline gevre basincinin etkisini gosterir. Diiglik ¢evre basincet durumunda, yakit spreyi genis

agil1 bir yayilmali konik oyuk yapidadir. Yiiksek gevre basinci durumunda, yikksek gekme

———g= Gogen Stire

Piskiirtme Sonu

Sekil 2.18 Yakit yayiliminin gevre basincina bagimhlig:
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kuvveti sakli tutulmug penetrasyonlu siki ve kati bir koni igine spreyi degistirir. Sekil 2.11° de
belirtildigi gibi sprey optimizasyon hedefi ge¢ piiskiirtme modu igin siki form ve erken
puiskiirtme modu igin genis bir dagilimdir. Bu hedefler yakit spreyi ve ¢evre havasi arasindaki
etkilesim dogal karakteristigi kullamilarak gergeklestirilir. Bu karakteristikler dikkatli bir
enjektdr dizayni ile saglanir, Boylece yakit damlacigin kinetik enerjisi sadece penetrasyona

degil dairesel hiz bileseninede paylastirilir,

Endiselerden -kurtulmak igin o&zenli dayamklilik testleri tekrarlanmigtir. Puskiirtme
karakteristikleri birikmis depozitler ile kotiilesir. Iki gesit depozit Snceden bilinebilir. Biri is
veya yaglama yagindan normal motor ¢aligmasinda olusturulan depozittir. Digeri benzinin

aromatik veya olefin bilesiminden sicak 1sinma periyodu esnasinda olusan depozittir.

Sekil 2.19 400 saatlik tam yik ve tam hiz 6miir testi Oncesi ve sonrasinda pliskiirtme

deligi resmini gostermektedir.

Test Oncesi 1 Saat sonra 400 Saat sonra

Sekil 2.19 Omiir testlerinden sonra pliskiirtme deligi resmi
Enjektor ylizeyinde kiiglik depozit birikme miktari gézlenmesine ragmen enjektor deligi

temiz tutulmustur.

Sicak 1sinma periyodunda birikmis enjektor depozitleri gozlenmemistir. Sekil 2.20 stirekli

yliksek hizda tam yiik ¢alisma ve sicak 1sinma esnasinda enjektoriin ylizey sicakliini gosterir.

6000 d/d , Tam Gaz
Sogutma suyu sicakhfn : 90 C

(&)  Sabit Durum Testi
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Sekil 2.20 Enjektor sicakligi

gosterir. Enjektor sicakliy klasik MPI motorlara gore énemli bir farklilik géstermemektedir.

Enjektor depoziti ile olugan sorun tecriibe edilmemistir diye a¢iklamamizi miimkiin kilacaktir.

Bu sonuglardan elde edilen, motor ¢aligmasi esnasinda depozit birikmesi hakkinda endiseye
gerek duyulmayacak gibi goziikiiyor. Clinkii is, yaglama yag1 veya depozit her zaman yiiksek

basing benzin jeti ile yikanir (Nakayama, 1997).

2.6 Atesleme Sistemi

Enjektor ve bujinin genis alanli karisim hazirlama kavram amaglarindan biri buharlagsmig
yakit igine yakit ve hava niifuz buharlagsmasini ilerletmektir. Sonug olarak, buji tistlinde is
‘tabakas: gelisimine sebep olabilir sivi yakit garpmasi ve bujiye asir1 zengin karisim dagitimi
yer almaz. Bu ylizden, ortalama bir atesleme enerjili klasik atesleme sistemi se¢ilmistir.
Kétiilestirme hizlanma testlerinin sonuglarina gore benzinli direkt piiskiirtmeli motora mahsus

buji kirlenme problemi olmayacak sonucuna variliyor (Iwamoto, 1997).

2.7 Hava Kontrolii
Hava miktar1 gaz pedalina baglantili klasik gaz kelebegi ve genis nabiz-atis modiilasyonla
calistirilan gaz kelebegine benzeyen bir bypass solenoid valf ile kontrol edilir. Kontrol sistemi

tork tizerinden bir talep kadar gaz pedal pozisyonunu kullanir. Bu motor iki farkli yanma
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modlart kullanir. Biri erken digeri geg piiskiirtmedir. Geg piiskiirtme modunda hava-yakit
orant 30’ u agar ve erken piiskiirtme modunda az zengin veya stokiyometriktir. Kabaca
denebilir ki, olusturulan tork yakit miktar: ile belirlenir. Bu yiizden, erken piiskiirtme
modunda ihtiyag duyulan hava miktar1 ayni torku Uretebilmesi icin geg pliskiirtme
modundakinin en az iki katim olmas1 gerekir. Hava miktar1 hava bypass valfi ile kontrol

edilir,

Sekil 21 sematik olarak erken piiskiirtme stokiyometrik ¢alismadan geg ptiskiirtme fakir cahs-

i

Gegise Baslangig

Geg Piskitrtms

Piskiirtme Erken Piiskiivtme
Zamam

Hava | /

Yakat

AIF "/

Tork

a

XA

T

Hava Miktan : Sabit‘i

Erken Phiskiirtme

"

Tork [ \:\C
'\\,\—«m*«_). y Geg Piskirtme
-~
L \D

L ! ! t :
15 20 25 30 35
Hava / Yakit

Sekil 21. Erken puskiirtmeden geg ptiskiirtme moduna gegis esnasinda hava ve yakit ydnetimi.

maya gegisin kisa slireli sartlarinda hava ve hava-yakit oran kontrol 6rnegi gdsterilmektedir.
Ciinkii plenum oda hacmi ile sebep olunan hava miktar1 kontroliindeki kisa siireli gecikme
kagimlmazdir. Gegisten &nce ve sonra tork fark: ile sebep olunan soktan kaginmak icin tam
olarak aym hava miktan altinda her iki modun olusan tork sartlarinda gegisin olusturulmasi
gerekir. Bu Ornekte, 18 hava-yakit oranli erken piiskiirtme ve 25 hava yakit-oranli geg
pliskiirtme sabit hava sartinda ayni torku verir. Hava-yakit orani, yakit miktari korunuyorken
hava artisi ile stokiyometrikten 18’ e yavag yavag artirilir. Sonra yanma modu geg

piiskiirtmeye anlik olarak gegis yapar. Geg piiskiirtme modunun ilk ¢evriminde, yakit miktar:
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hava yakit orant 25 olacak gibi tune edilir. Yakiti azaltarak havay: artirarak seyir sartindaki
hava yakit orami yavag yavas 35 artirilir. Bu durumda, motor herhangibir kisa stireli sartlarda
tork farkini azaltmak igin yonetilir. Benzinli direkt pliskiirtmeli sistemi gergeklestirmek igin
zorunlu teknolojilerden biri hava bypass valfi veya elektrik gaz ile hizli ve dogru hava
kontroltidiir (Nakayama, 1997).

2.8 Fakir-NOx Katalist

NOx azaltimr herhangibir fakir yanmali motorda ¢6ziilecek major problem olmustur,
Mitsubishi GDI motorunda, onun yliksek EGR tolerans avantaji alinarak EGR ile ¢6ziilmeye
calistlmistir, Yeterli NOx azaltimi bilyiik miktarda EGR ile gergeklestirilir. Bu fakir galléma
araligini azaltir. Clink{i EGR silindir i¢ersine temin edilecek havayi azaltir. Mitsubishi Motors
Kurulusu ve Nippon Shokubai Kurulusu tarafindan yeni gelistirilen fakir yanmali bir NOx
katalistine fakir ¢aligma aralifini koruyan ileri NOx azaltimi i¢in bagvurulur. Fakir-NOx
katalistin iki cinsi ileri stiriilmiistiir. NOx emici katalist ve se¢ici azaltma katalist. NOx emici
katalistler [13-15] fakir ¢aliyjma esnasinda NOx’ i tuzaga diigtiriir ve kisa zengin gezinti
periyodu esnasinda onu azaltmak igin emilmis NOx’ i serbest birakir. Secici azaltma
katalistleri [16-18] hidrokarbon ile NOx’ in direkt azaltma reaksiyonunu kullanir. Se¢ilmis
fakir NOx katalisti segici azaltma katalistidir. NOx emici katalistin avantaji onun yiiksek
azaltma verimidir. Bununla birlikte, siilfiir zehirlenmesine tabi tutulacaktir. Avrupa markette
yliksek stilfiirlti benzinle galigtirildigi zaman, kisa mil mesafelerinde 6zelligini kaybedecektir.
Buna kargin, segici azaltma katalist verimi olaganiistii olmamasina ragmen, ytiksek stilfiirlii
Avrupa benzini ile mil mesafeli yigilan 6miir testlerinden sonra bile verimliligini korur.Yine

de, fakir NOx katalist gelisen bir teknolojidir ve daha ileri dlizeltmeler beklenmektedir.

2.9 Mitsubishi GDI Motorun Kalibrayonu
Piiskiirtme ve atesleme zamani- Sekil 2.22 ptiskiirtme ve atesleme zaman haritas: tizerinde geg

pliskiirtme ile gerceklestirilen kararli yanma sartlarini géstermektedir.

Yakit sprey ve gaz karigimi davramigi piston oyugu iistiine ¢arpma ve ters yuvarlanma ile
kontrol edilir. Yakit carpmas: ve terse yuvarlanmadan efektif olarak piston ¢arpma zamaninda
kendine ayrilan pozisyona geldigi zaman yararlanilir. Cevre havasi ile karisimi ve yakitin
difiizyonu ve buharlagmasint elverigli bir sckilde ilerletmek igin buji ateslemesi pliskiirtme
sonu arasinda diizgiin bir aralik koymak gerekir. Bu aralik ¢ok kisa oldugu zaman, agir
zengin karigim buyjinin ¢evresinde hazirlanir. Bu aralik ¢ok uzun oldugu zaman, yakit

diifizyonu buji gevresindeki karisimi ¢ok zayif yapar. Bu yolla, uygun piiskiirtme ve atesleme
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zamanlart belirlenir. Motor devri 1500 d/d oldugu zaman, harita {istiindeki kararli yanma alani

en genistir. Mevcut aralik 10° dan 60 krank mil agisinde gezinir. Motor devrinin azalmas ile,

60 F—— S ——
Bog |
S
20 KM:A/ -
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Sekil 2.22 Kararli yanma i¢in plisklirtme ve atesleme zamani.

terse yuvarlanma kinetik enerjisi azalir. Bu gibi durumda, yakit sprey ¢arpmast karigim
hazirlanmasinda daha 6nemli bir rol oynamasi gerekir. Ciinkii terse yuvarlanma destegi
azalmaktadir. Sonug olarak, kararli yanma alani sikigiktir, Motor devri arttifi zaman, piston
yizeyine niifuz etme yakit spreyi igin ihtiyag duyulan siire (krank acisi tarafindan ifade
edildigi zaman) artmistir. O suretle, puskiirtmeyi baglatmak i¢in krank agisi, c¢arpma
lokasyonunu sabit tutmak igin ilerletilmesi gerekir. Birim zamanla ifade edildigi zaman
meveut karigim tesekkil siiresi azaldig: igin, bu gibi bir durumda harita Ustiindeki kararh

yanma alamda sikigiktir, Motor devri 3500 d/d astifi zaman, miisait alan azalir. Eger
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piskiirtme ve atesleme zamani bu kararli yanma alaninda segilirse, hizli ve kararli yanma
Sekil 2.23' te gosterildigi gibi gergeklestirilir. Erken piiskiirtme durumunda yakit spreyi yiizey
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Sekil 2.23 Yanma karakteristikleri.

1slanmasindan kacinmak i¢in piston ylizeyi Ustline carpmadifn bir plisklirtme siiresi
se¢ilmistir. Bu gereksinim karsilandifi zaman, yakit karigimimi ve buharlasmasim

ilerletebilmek i¢in erken bir pliskiirtme zaman: segilebilir.

Yanma modu- Yanma mod kalibrasyonu Sekil 2.24’ te gosterilmigtir. Kismi yiiklerde ¢alisma
sartlarinda, ge¢ bir piiskilirtme stratejisi se¢ilmistir. Motor 100' asan hava yakit oraninda
caligtirilabilmesine ve tam kisilmadan g¢aligmasi miimkiin olabilmesine ragmen, motor bu
bolgede biraz kisilir ve hava yakit oram biiyiik bir miktar EGR"1 ortaya gikarmasi i¢in 30° dan

40’ a gezinmesi kontrol edilir. Hava yakit orani {istiine yakit ekonomisi iyilestirme etkileri
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Sekil 2.24 Yanma modu kalibrasyonu.
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O6nemli olmadig igin, hava yakit orani 30’ u astifi zaman, yakit ekonomisi {istline biraz
kisilmanin cezas: kiigiiktiir. Sekil 2.25° te gosterildigi gibi, gergek ¢alismada sik sik kullanilan
manifolt mutlak basinci 75 kPa'dan daha yiiksektir ve 6nemli pompalama is kayiplar gergek
slirlis sartlarinda bastan basa gergeklestirilir.
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Sekil 2.25 Manifold Mutlak Basinci

Erken piiskiirtme stratejisi daha yiiksek galigma sartlar: igin segilmistir. Bu bolgede en ¢ok,
motor stokiyometrik oran altinda ¢alistirilir ve tam ylikte biraz zengin bir sartta ¢aligtirilir. En
dugiik yiik sartlarinda bu bélgede, motor yakit ekonomisini iyilestirme igin 20° den 25° e

hiava-yakit oranli homojen fakir sartlarda ¢aligtirilir,

EGR- On kangimli fakir yanmali MPI motorlarda durum, hava-yakit oranindaki bir artig NOx
emisyonunun azalmasi ile sonug verir. Bu, reaksiyon bélgesinin sicakligindaki bir azalma ile
gergeklestirilir. Geg direkt puskiirtme durumunda termodinamik sicaklik fakir ¢alismadan
dolay1 azalmasina ragmen, reaksiyon bélge sicakligi yliksek kalir. Bununla birlikte, kademeli
yanma sOyle bir avantaja sahiptir: Sekil 2.23' te gortldiigti gibi EGR ile yanma karakteristigi
kotiilesmemistir. Bununla birlikte, yeterli NOx azaltimi biylik miktarda EGR ile
gergeklestirilir. Sekil 2.26 NOx azaltimu {istiinde EGR'n etkisini gosterir.

4. viteste 60 kivsaat sabit hzda seyir halinde iken
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Sekil 2.26 EGR ile NOx azaltim
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Stokiyometrik oran altinda galigtirilan MPI motorun NOx motor cikist ile kiyaslandifi zaman,
%90 "1 asan NOx azaltimi yakit ekonomisi korunuyorken gerceklestirilir. Direkt piisktirtmeli
dizel motor durumunda, EGR' daki NOx azaltma hassashik degisimleri &n karigimli benzinli
motorlara gore ikinci derecededir. Bu, yiiksek bir reaksiyon bolge sicakligr ile sonuglanan
EGR gazi ve yakitin alt karigimi ile sebep olunur. Direkt piiskiirtmeli durumda Hassaslik
yaklagik olarak on karigimh yanma [19] ile aymdir. Bu, EGR gazi ve sprey hareketi ile
ilerletilmig buharlasmus yakit karisimi, squish akis ve ters yuvarlanmanin bir sonucu olarak

agiklanabilir. - EGR  kalibrasyonu Sekil 2.27° de gosterilmistir. EGR %10-40 aras: ge¢

pliskiirtme bslgesinde tamtilmustir.
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Sekil 2.27 EGR kalibrasyonu

Biiyiik miktarda EGR' 1n hizli ve diizgtin kontrolil i¢in, bir adim motorla ¢alistirilan elektrik
EGR valfi se¢ilmistir Noma, 1997).

2.10 Benzinli Direkt Piiskiirtmeli Motorun Karakteristikleri

Yakit ekonomisi- Yakit ekonomisindeki énemli iyilestirme Sekil 2.28” de gosterildigi gibi geg
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Sekil 2.28 Yakit ekonomisini iyilestirme
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direkt puskiirtme ile gergeklestirilir. Karsilastirmanin esasi 10,5:1 sikistirma oranli ayn
dzelliklere sahip olan klasik MPI motordur. En diigiik devir ve yiik sartinda, %40 asan yakit

ekonomi iyilestirmesi gergeklestirilmistir. 100 km/h seyir hizinda yolda yakit ekonomisi %15

diizeltilmistir,
[ T sww
| W Havalyakit:14.7
| J)/ a "‘%"‘1 2% T
T ool ISR
or] ) .‘%_,_ j - \‘t‘% “““““
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Sekil 2.29 Piiskiirtme zamanina tam ylik performansin bagimhilig.

Tam ylik performansi- Yiiksek yiiklerde, direkt piiskiirtmeli SI motor erken ptiskiirtme
stratejisi segilerek calistirilmaktadir. Yanma karakteristikleri temel olarak ¢n karisimli porta
pusklrtmeli motorun ki ile aynidir. Bununla birlikte, iyilestirilmis motor performansi
optimize edilmis plisklirtme ile gerceklestirilebilir. Sekil 2.29 az miktar vuruntu sarti
esnasinda tork, voliimetrik verim ve ategleme avanst dstiine piiskiirtme zamani etkisini

gostermektedir,

Duman ve O, egzozu da sekilde gosterilmektedir. Bu deneyimde, motor 1500 d/d’ da

stokiyometrik yakit kullanilarak hat vuruntu sartinda ¢alistirilir.

MPI motorlar durumunda, buharlagsma alt 1s1l degeri emme portu ylzeyi, emme valfi veya
silindir cidarindan temin edilir. Erken direkt piiskiirtme durumunda, yakit spreyi pistonu takip
eder ve ylizey tistline sivi yakitin ¢arpmasi dikkatli bir sekilde minimize edilir. Bu ytizden alt
151 deger emme havasindan temin edilir. Bu verimli dolgu hava sogutmaya neden olur. Emme
strokunun en erken sathasinda piiskiirtme zamani segildigi zaman, yakit spreyi pistona garpar.
Bu gibi bir durumda, volumetrik verim porta pliskiirtmeli motorunkiyle aynidir. Uygun
piiskiirtme zamani se¢ildigi zaman, volimetrik verim %95 artar. Taze dolgu havast bununla

tahmini yaklagik 15 K sogur. Sikistirma strokunun sonunda gaz sicakhgi yaklastk 30 K
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azalacak kadar hesap edilir ve vuruntu bdylece hafifletilir. Pliskiirtme zamanini daha ileri
geciktirme, az bir dolguyu kademelendirmeden dolay: anti-vuruntu kalitesini daha ileri
iyilestirmeye neden olmasi beklenebilir. Bu gibi zamanlar tercih edilir degildir. Clinkli emme
valfinin kapanmasindan sonra dolgu sogutma volimetrik verimi diizeltmez ve dolgu

kademelendirme havadan faydalanmay1 cezalandirir ve is emisyonuna sebep olur.

1000 dd
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Sekil 2.30 Ivmelenme esnasinda vuruntu yogunlugu

MPI motorlar durumunda, 6nemli gegici vuruntu aracin ivmelenmesinin baslangicinda birkag
saykil esnasinda yer alir. Gegici vuruntuya alt oktan sayilr diigiik kaynama noktast benzin
bilesenin segici tasima ile sebep olunur. Sekil 2.30° da gosterildigi gibi, direkt plskiirtmeli
motor bdyle bir gecici vuruntuya sebep olmaz. Clinkii benzin bilesenlerinin hepsi silindir
igersine iletilir. Yanma odas! ylizey isinmasinin gecikmesi ile sebep olunan vuruntuyu
hafifletme periyodu gegici vuruntu periyodunu takip eder. Bu nedenle, GDI motor durumunda
gecici vuruntu ile tesir edilmez. Atesleme zamani 10 saniye veya daha fazla igin
ivmelenmenin baginda ilerletebilinir. Genelde, bu periyod aracin ivmelenmesini tamamlamak
i¢in yeterlidir.

Sekil 2.31 tam yiik performasini géstermektedir. Hemen hemen biitlin motor hiz araliklarinda
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Sekil 2.31 Tam Yiik Performansi
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klasik MPI motordan %10 daha yiiksek tork gergeklestirilir. Diigiik motor hiz araliklarinda en
6nemli faktorler volumetrik verimdeki ve gegici atesleme zamam avansindaki artigtir. Yitksek
motor hiz araliklarinda, en Onemli faktdrler artirilmis voliimetrik verim, daha yiiksek

sikistirma orani ve iyilestirilmis emme portu akis katsayisidir.

Titresimler- Yiikstiz ¢alismada bile kisilmadan ¢alisma ve yiiksek sikistirma oraninin sonucu
olarak yiiksek sikistirma basinci yiiziinden direkt piskiirtmeli benzinli motorlar yiiksek
titresim karakteristigine sahiptir. Bununla birlikte, bu kusur motor kulaklarinin optimizasyonu
ile tamamen karsllamr. Bu kulaklar motor torkunun hizli degisiminden sonra gegici sart
esnasinda motor titresimini emmeye yatkindir. Direkt piiskiirtmeli motorlar #istiin nitelikli
kumanda edilebilir avantaja sahiptir. Sadece yakit miktarinin degismesi ile degil gaz kelebegi
hacim akis asag: ile sebep olunan gecikmeli havay1 kontrol ederek de torku kontrol edilebilir.
Bundan bagka, emme portunun yiizeyi iistiine yakit filminin tesekkiilii ile sebep olunan yakit
gecikmesi ile tesir edilmez. Gegici sart esnasinda motor titresimi direkt piiskiirtmeli motorun

dogasinda olan tork ydnetim yetenegi ile zapt edilir. Sekil 2.32 bir y&netim &rnegini

gostermektedir,
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Sekil 2.32. Motor ydnetimi vasitasiyla ivmelendirme esnasinda motor titresiminin dnlenmesi.

Sekilde gortildigli gibi ivmelenme esnasinda arag yamitini cezalandirmadan gaz pedali
caligmas! sonundan sonra birkag saykilin olusan torkunu azaltarak 6nemli bir sekilde motor

titresimi azaltilabilir (Ando, 1997).

2.11 Omiir Onay:
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Bu, yeni yanma sisteminin hayat boyu gilivenirliligini onaylamak igin Cizelge 1’ de

motor dayantkhilik

Motor Sistemi arag dayamlkhilik
yol testi (blirli bir tanam yok)

Enjekitr gitvekli geg pilskiirtme
stiveldi bogta

1smama tekran

panel colking

*| stivelsli qaligma
Inuw caliyma
alkolik 115
Yalat Pompast ﬁm'h“’;',g )
antikirlilik
gergek motor testi

Tam Gaz

w1 gevrimi

Buji yikstiz hazh galipma
stirekli geg pilskilrtme
sitirekli hosta

hazlandimlmay ko titlegtihrme
(tezt bench/arag)

Katalist

Motor say1s1: 40
Dayankhlils testi igin arag sayisu 20
Yol testl igin arac say1s: 120

Cizelge 2.1 Omiir testleri igin 6zet
listelenmis ayrintili dmiir onay testleri olusturulmustur. Clinkii kuskulanabilinir ki benzinin
kalitesi 6nemli bir sekilde fakir-NOx kataliste, yanma odasina ve yakit pliskiirtme sisteminin

Omriine tesir eder. Cizelge 2.2 ' de listelenmis 6zellikle sentezle birlestirilmis yakit bilesimi

Aroma Orefin MIBE Sitlfiir
(%) (%) %) Gpm)
Test yalaiy 43 238 9.8 440
Japon 37 15 6 <100
Kurpunsuz EU 45 10 9.5 440
Super
uUsaA 43 10 8 260
Japon .8 1.8 0 «300
Kurpunsux 38 10 . 75
Normal EU -
usa 328 128 0 350

Cizelge 2.2 Omiir testlerinde kullanilan benzinin 6zellikleri

hazirlanmistir. Japonya, Avrupa ve Amerika marketlerinde ki en kotli benzin de bulunan
Ornek elementler tabloda listelenmigtir. Bu t(i¢ market te test benzini maksimum
aromatik,olefin, MTBE ve stilfiir degerleri ile meydana getirilmistir. Bastan basa Omiir
testlerinde, benzinli direkt piiskiirtmeli motora mahsus problemler tecriibe edilmemistir.
Erken ptiskiirtme modunda galistirilan birgok 1s1] problemin olustugu en yiiksek devir ve en
yliksek yiikleme sartlarinda tahmin edilir izah olacaktir. Erken pliskiirtme modunun yanma

karakteristigi, yaklagik olarak uluslararasi marketlerde glivenirliligi tamamen onaylanmis

klasik MPI motoruyla aynidir,
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3. BENZINLI DIREKT PUSKURTMELi MOTORLAR ICIN MOTRONIC MED?7 :
MOTOR YONETIM SISTEMI VE KALIBRASYON PROSEDURLERI

3.1 Ozet

Bu kisimda benzinli direkt piiskiirtmeli motorlar igin gelistirilmis Motronic MED7 motor
ybnetim sisteminin ana stratejileri gnlatllmaktadlr. Bu dislince GDI yanma kavrami
tarafindan saglanan en yiiksek yakit tasarrufunu karsilamak igin gerekli olan biitiin ¢alisma
modlarini (kademeli, homojen, fakir ve yar1 kademeli) destekler. Bosch GDI-pargalar: ile
koordineli bu sistem gelecek emisyon standartlar1 (ULEV,EUIIl VE EUIV) i¢in en yiiksek
performans: verir ve Biitlin EOBD gereksinimlerini kargilar. Bu sistemin ana yapist motor
torkuna dayandirilmigtir ve biitlin yapilan isleri tork ve verimler vasitasiyla koordine ediyor.
Farkli ¢calisma modlari, biitiin sartlar altinda optimal ¢alisma modlarini segebililen 6zel bir
dinamik mod ydneticisi ile koordine edilir. Egzoz emisyonlar: i¢in alinan 6nlemler, ilk HC
azaltimi i¢in hizli 1s1nan bir 6n katalistten, NOx- emicili bir ana katalist ve TWC den olusan
bir egzoz katalist sistemine dayandinilmistir.Ug sensér bu sistemin optimal kontrolii igin
gereklidir. MED7 sadece emme havasi-yolu degil yakit-yolunu gosteren genisletilmis bir
teshis kavrami kullaniyor. Biitiin 6nemli teshis fonksiyonlarin planlanmas: kolay kalibrasyon
i¢in dinamik yapili bir avantaj sunan yeni bir teshis sistem yoneticisi tarafindan yapilir.
Kalibrasyon prosediirti, kalibrasyon stiresini azaltmak ve GDI bir motorun fiziksel davranigin

daha iyi anlamak igin yeniden gelistirilmistir.

3.2 Tamitim

Sekil 3.1' de goriildiigt gibi, benzinli motorlarin motor yénetim sistemleri degisen istek ve
hedefler ile uzun bir tarihe sahiptir. Karbtiiratorlii sistemlere ilk karsi ¢itkma HC, NOx ve CO
azaltimidir. Bu hedefe ulagmak i¢in anahtar elemanlar ii¢ yollu katalist teknolojisi, lambda
sensOrii gelistirmesi ve hava/yakit oraninin elektronik kontroltidiir. Buglin odak noktasi
degismistir. Ana gorev diger emisyonlarin disiik seviyeleri korunurken, simdi CO2
emisyonlarinda azaltimidir. Yaklagim, direkt ptiskiirtmeli kademeli dolgu kullanarak
pompalama kayiplarinin azaltilmasidir. Bu ylizden anahtar elemanlar fakir katalist teknolojisi,

yiiksek basingh yakit sistemi ve farkli ¢aligma modlarinin kontroltdiir.

Benzinli motorlar i¢in direkt piiskiirtme sistemi porta pliskiirtme motorlarda

gerceklestirilemeyen bir miktar 6zellikler sunar.

Manifolttaki yakit cidar filmine engel olma
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Dinamik esnasinda hava/yakit oranimin diizeltilmis dogrulugu

Kademeli ve homojen fakir ¢aligmayla gaz degisin throttle kayiplarinin azaltilmas:
Artan sikistirma oran: ve kademeli dolgu ile daha yiiksek termik verim

Gazlarin genlesmesi esnasinda ptiskiirtme ile hizh katalist 1sitmasi

Karisimin sogutulmasindan dolay: artan performans

Benzinli motorlar igin direkt piiskiirtmenin basarist bu &zelliklerin gerceklesmesi ile
belirlenecektir. Ayrica komplex  kontrol stratejilerin gerceklestirilmesine  izin veren

mikroelektronik sistemlerin kullanimi ve daha ileri bir gelistirme ¢6ziim yoludur.
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Sekil 3.1 Buji ateslemeli motorlarin tarihgesi

3.3 Sisteme Baks

Benzinli direkt piskiirtme igin motor yo6netim sistemi;motor dizaynirlarn tarafindan

gergeklestirilen yanma prosesini asagidaki kisitlamalar altinda kontrol etmek zorundadir.
-Gelecek emisyon sinirlarini gergeklestirme

-Bilgisayardaki diyagnoz (hata teshis) gereksinimlerini gergeklestirme

-Yiksek siirtis konforu |

-Distik ilave sistem maliyetleri

Yakit tiiketimindeki maksimum teorik avantajlar pratikte bagarilinabilir. Sekil 3.2° de

Motronic MED7 nin ana sistem pargalarinin genel goriiniisti gosterilmektedir.



34

Yiiksek basingl piiskiirtme sistemi; yiiksek basing pompasi, yakit hatti, basing kontrol valfi,

yakit basing sensorii ve yiiksek basing enjektdrleri kapsamaktadir.

Yakit dagitim modiilii igindeki geleneksel bir elektrikli yakit pompasi, yiiksek basing
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Sekil 3.2 MED7 motor y&netim sistemi

pompasina yaklasik 0.35 MPa basinciyla yakit besler.

Motor yiikii, porta piiskiirtmeli sistemlerden bilindigi gibi bir sicak film-hava debi sensorii ile
belirlenir, EGR sisteminin hata teshisi ve EGR oraninin tam belirlenmesi, bir manifold basing
sensorii kullanimi ile basarilimr.Hava/yakit orani bir genis band oksijen sensorii LSU
vasitasiyla kontrol edilir. Katalist sistemin hata teshisi, bir egzoz sicaklik sensorii ve iki uglu

oksijen sensoril ile yapulir.

Elektronik gaz kelebegi govdesi farkli galigma modlarinin yonetimi igin vazgeg:ilmez’ bir

pargadir.

Kontrol iinitesi yiiksek basing enjektdrleri i¢in gii¢ asamasini i¢ine alir. Karbon tasviye kutusu

alt sistem bu sekilde gosterilmemistir (Kuesell, 1999).

3.4 Yiiksek Basin¢h Yakit Sistemi

Sekil 3.3" te yeni yakit pliskiirtme pargalart gosterilmektedir.
-3 silindirli yakit basing pompasi

-Basing sensorlii ve basing kontrol valfli yakit hatti
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-Yiiksek basing enjektorleri

Yitksek basing enjektorlerinin kontrolii i¢in giig evresi entegreli motor kontrol Unitesi

goriilmektedir.

Sekil 3.3 MED7 Motor y&netim sisteminin pargalari.

Yiiksek basing pompasi, {ig silindirli radyal pistonlu pompa gibi gergeklestirilmistir ve basici
12 MPa kadar arttirir. Yakit basinci, 2 MPa' dan 12 MPa araligindaki bir ¢aligma noktasina
bagli olan aplikasyon datalar1 ile kurulabilir. Bu yiizden yakit hattindaki basing, basing
sensdrii ile belirlenir.Kapali bir ¢evrim kontroliinde fazla yakit basing kontrol valfi ile geri
doénduiriiltir.

Enjektor, enjektor sisteminin merkezi pargasidir.Bir taraftan 6zellikle yerlestirme sartlan ile
ilgili olarak yiiksek talepler, kisa piiskiirtme siireleri ve yitksek dogrusal alan kargilanmasi
gerekliligi, diger taraftan yanma modunun ayarlanmasi i¢in yakit spreyinin karakteristigine

6zel 6nem verilir.

Sekil 3.4' de enjektdriin sematik goriinligii ve temel elemanlan gosterilmektedir. Enjektor
dizayn: i¢in ana geometriksel sinirlamalar modern 4 valf motorlarda simirli meveut yerlestirme
veridir. Enjektér ince yapili, uzatilmig buruna sahip olmasi gerekir. Bu silindir kafasinda
yeterli bir sogutma ceketine imkan verir. Yuvamn ¢api olabildigince kiigtik, 12 MPa kadar
calisma basimncini simrlamamaksizin ve genis bir sprey agili segilir. Maliyet sebepleri,
giivenirlilik ve tiretimin erken baslamasindan dolay1 elektromanyetikle galisan enjektdr ilk

se¢im olmustur.
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Uygun bir stirlicli sathas: ve direkt olarak ¢alistirilan ibre, maksimum bir piiskiirtme stireli (5
ms) dinamik bir akis araligini (1:12) saglama almak i¢in kisa agma kapama zamanlarina izin

verir.

Ozel mihendislik hedefleri ve diger motor dizayn parametrelerin kisitlamalarindan dolay,
yanma sistemleri ¢esitli motor lireticileri ve motor ailelerinden dolay: farklilik gosterirler. Bu
ylizden Bosch genis bir sistem basinci ve sprey karakteristiginin optimasyonu i¢in sprey agisi
teklif eder. Buna ilaveten g6z oniine alinip alinmayacak bu gibi yerlestirme durumlarini kotrol

etmek igin, valf eksenine dogru spreyi yénlendirmek miimkiindiir (Moser, 1999).
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Sekil 3.4 Yiiksek basing enjektoriintin kesiti

3.5 Calisma Modlar1 Ve Mod Se¢imi

(Calisma modlan- Diistik yakit tiiketimini ve yiiksek performansi basarmak igin, benzin direkt

pliskiirtmeli motorun ¢esitli caligma modlarina gerek duyulur (Sekil 3.5).

Diistik yiikleme bolgelerinde, motor kademel: dolgu modunda galigtirilir. Bu ylizden yakit
ateslemeden Once kisa stireli yiiksek basingta piiskirtiilmelidir. Azaltimis bogulma kayiplar:
ve cidarlar arasindaki alt 1s1 kayiplarndan dolay: yakit tiiketiminde %15-20 lik bir azaltma

gergeklestirilmigtiv. Fakir kirleticilere karst alman 6nlemlerin alt degisim oranlan ile ilgili
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olarak EGR NOx motor emisyonunu azaltmak igin kullanilmalidir. Bununla birlikte kademeli
calijmanin haritas1 yiik ve hizla sinirlandirilmistir. Yiiksek yiiklerde, yanma odasindaki
kademeli bolgenin karigimi daha zengin (is tesekkiiliine egilimli olan) olmalidir. Yiiksek
hizlarda da silindir i¢indeki yiiksek tiirbiilanstan dolay: yeterli kademeli dolguyu basarmak

zordur.

Cift Paskiirtme

Lambda=1

SR
4 /1 "7 " Homgjen

e T e /)’

®
5 L EGR Faldr - ‘/c
’ oo - ¢ Gegici veya
-§ Lambda=1 S P
Ll "

-~ Strekli gahyma :

™ - -~ durumu

. e N, e .
o771 EGR h Kademeli A S, P i
17 Mod . - ]

Motor Devri -

Sekil 3.5 Calisma mod haritasi
Daha yukar yiikleme alanlarinda, bu ylizden motor diisiik emisyon ve yiiksek torku basarmasi
icin homojen modda ¢aligtirilir. Gegici (kisa siireli) alanlarda, motor yakit tiiketimini optimize

etmesi i¢in homojen-fakir ¢alistirilabilinir.

Iyi bir siiriis keyfi ve benzinli direkt pliskiirtmenin tiiketim avantajlarini maksimum kullanimi
i¢in bir mod ¢aligma haritasinda herbir ¢calisma noktasi i¢in optimal ¢aligma modlarini kurmak
ve segmek gerekmektedir. Motor kontrol sisteminin ana goérevi farkli ¢alisma modlarim
desteklemek ve de siirils esnasinda stiriicliye ikazsiz, calisma modlarinin sik sik degisimlerine
hakim olmalidir. Sekil 3.5 siirlictiniin tam ivmelenmesi i¢in ve hem siirekli hemde siireksiz

sartlar i¢in ¢calisma modlarinda gerekli degisiklikleri gostermektedir.

Cift puskirtme — MED7 tarafindan desteklenen en enterasan ¢alisma modu bollinmeli

puskiirtme veya yari-kademeli ¢alisma modu olarak bilinen ¢ift piiskiirtmedir.
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Cift plsktirtme kullamminmin farkli sebepleri vardir. 4 farkli ¢ift piiskiirtme gesidi icin bir

kargilagtirma tablosu Sekil 3.6 da listelenmistir,

Genelde bir piiskiirtme emme stroku esnasinda ve ikincisi sikistirma stroku esnasinda
(katalist 1s1tma igin ¢ift pliskiirtme hari¢) yapiimaktadir.Bu mod termodinamik agidan zengin
kademeli bolgeden mevcut alev ateslemeli homojen enerji déniistimii anlammna gelir.
Motronic yapidan bakisla bu mod zamanlama gereksinimlerinden dolay1 kademeli mod gibi

idare edilmelidir.

Kademeli ve homojen ¢alisma arasinda gegis prosesi igin, ¢ift piiskiirtme azaltilmis NOx

emisyonlu sabit bir tork sunar. Kayma faktorii yaklagik olarak %75 olmas: gerekir.

Kismi ytiklerde stirekli ¢aliyma da yapilan 6lgtimler gostermistir ki; ¢ift piskiirtme, is
emisyonlarinin azaltimi igin ve kademeli ve homojen ¢alisma esnasinda gegis alaminda diisiik

motor hizlarinda yakit tiiketiminde bazi ilave tasarruf i¢in yardimeidir.

Gift Pliskiirtme Gift Plskirtmeye Gitt PlskUrtmede Gitt Puiskiirtmede Gift Puskiirtmede
Modu Gegig Kismi yitk Tam yik Katalist istma
Galigma alanlan

.g 3
&t
Motor hizt
Kullanim igin En aza indirgenmig ls emisyonlaninda ve Optimize edilmig vuruntu Silfatiann sliminasyony
sebepler NOx li gegis esnasinda  yakit tiiketiminde sinirindan dolay tork igin aktif katalist sicakii
optimize edilmig azalma ciligindaki artig kontroll, izl tginma
tork sabitligi
1. Piiskiirtme zaman 330 KMA UON dan 6nce 330 KMA UON dan énce 330 KMA UON dan énce 80 KMA UON dan énce
2. Pigklirtme zamani 80 KMA UON danénce 80 KMA UON dan énce 80 KMA UON dan 6nce 50 KMA AON dan sonra
Kayma faktorli (%) X6 75 30 ile 70 arasinda isitma talebinden dolayr

degigebilir degigebilir
100 = sadecs 1. plisklirtme
0 = sadece 2. piisklirtime

Sekil 3.6 Cift Piiskiirtmeli Calisma Modlar

Tam yiiklerde % 5 e kadar olan bir tork artisi vuruntu sinirimin uzamasi ile basarilabilinir.
Optimal kayma faktorii temel motor dizaynmina bagli olarak %30-70 arasinda degisiklik

gosterir.

Cift pliskiirtme, fakir kademeli-galigma modlu hizl: katalist 1s1tma i¢in de kullanilabilir.
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Bu ilk ii¢ gesit ¢ift piiskiirtme i¢in tipik zamanlama ilki 330 °®KMA JON' dan énce ve ikincisi
80 °’KMA UON' dan 6nce bulunur.

Cift piskiirtme, fakir kademeli-galigma modlu hizli katalist 1sitma igin de kullanilabilir. Bu,
EUIV veya ULEV emisyon sinirlarina geleneksel dlgtimler ile erisilemeyen durumlarda ikinci
bir hava pompasi saklayabilir. Bu gesit katalist 1sitmaya ilave olarak aktif stilfir atma i¢in de
gereklidir. Piskiirtme zamant 80 °KMA UON' dan 6nce ve 50 °KMA UON' dan sonra tipik

olarak bulunur ve kayma faktorii gergek katalist 1sitma talebinden dolay1 degisken olmalidir.

Dinamik c¢alisma mod yoneticisi- Calisma mod segiminde temel unsur ¢alisma mod
haritasidir. Harita datalar;, arzu edilen sabit ¢alisma modlarina gére her proje igin
kurulacaktir. MED7 farkli motor olaylarina gore ¢alisma mod haritasindan baska bir moda
degisiklige izin veren dinamik bir mod ydneticisi igerir. Par¢a koruma, yedek devre
(elektronik sistemde bir hata halinde servise yavasca arabay! gétiirmeye yarayan bir devre),
NOx depolama katalistinin NOx- ve sulfur bosaltmasi, katalist 1sitma ve tasfiye kontrol gibi
kriterler ¢alisma modunun segimi igin farkli 6ncelikler de disiiniilecektir (Sekil 3.7). Bu
kriterler yiiksek onciiliife sahiptir ve g¢alisma mod haritasinda verilen farkli bir ¢aligma
moduna ihtiyag duyabilirler. Sonug olarak dinamik mod yoneticisi stirekli olarak birkag alt

sistemle etkilesimde olan gegis fonksiyonu ile kurulacak olan en iyi modu tercih eder.

Cabsma Madu Koerdinasyonu Cahsma Mod Gegigi
Oncek  Fonksiyon
1 Giivenirlilik Sistemi Gerpek Caligma
Arzu Edilen Moda
2 Parga Keruma Cahsma Modu
. . Gegi
3 T ¢F
Anza halinde servise donfis fonksiyonu Fonksiyonu o
4 Arzu edilen tork ve Lamhda smojen
limitlerinin Ayarlanabilirligi Homejen Faldr
erinin Ayarfana v Kademeli
5 Katalist Ismmast Cift Piskiirtme
6 Depalama Katalistin Kontrol Fonsiyoalar::
NOx rejenarasyonu -EGR
- Tasfiye Kontrol
7 Depolams Katalistin - Girdap Kontrol Valfi
Silfir Rejenarasyonu - Elektronik Gaz
Kelebegi Cihan
8 1k Caligma / Ismma
9 Hata Tespit Sistem Yonetcisi
10 Caligma Modlan Haritasi

Sekil 3.7 Calisma mod koordinasyonu ve gegisi
MED?7 deki mod gegisi soyledir: Stirlici herhangibir tork degisikligi uyaris1 almaz. Farkh
stratejiler &rnegin {iglincli bir galigma modundan gegerek yerine getirilir. Bir mod gegis

stratejisi i¢in ana gereksinimler:
Dikkat edilebilen tork fark: yok

Yiiksek hizla gegis (yitksek tork igin isteklerde)
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Mod degisikligi esnasinda kiigitk verim kayiplari

Mod gegisi esnasinda tork ayar1 hava akisini,yakit kiitlesini ve atesleme zamanmim kontrol
ederek yapilir. Atesleme zamani iyi bir tork ayari igin kullamilir. EGR' 1n hizli devreye girip
¢ikmasi gereklidir ve EGR valfine yiiksek ihtiyaglar koyar (Philipp, 1999).

3.6 Tork Yapisi

Porta piiskiirtmeli motorlar igin Bosch' un motor yonetim sistemi Motronic ME7' de tam
olarak yeni bir sistem yapis: vardir. Alt sistemler arasinda veya tek fonksiyonlarda arabirimler
tork veya verim degiskenleri gibi belirtilir. Bu fonksiyonlarin yapisina genel bakmak i¢in
kolaylik ve agiklik saglar. Bosch Motronic ME7 sonbahar 1997' de seri iiretimde oldu.

Bu sistem yapis1 6nemli avantajlart sunar:

. Sistem modifikasyonlarin veya ilavelerin kolaylikla gerceklestirilmesi

. Aragtaki farkl: kontrol Uniteleri ile basitlestirilmis alt sistemler aplikasyonu
. Tork isteklerinin yiiksek dogruluk ile gergeklestirilebilmesi

Motorun homojen galigma modunda, istenen tork gaz kelebegi pozisyonu vasitasiyla motor
yuki ile porta piiskiirtmeli sistemlere benzer yapilir. Kademeli ¢alisma i¢in, motorun gercek
verimine bagli olarak  uygun yakit kiitlesini hesaplamak igin mevcut tork yapist
genisletilmistir.

Hesap modeli kademeli dolguda gergek verim tizerinde Ornegin girdap veya yuvarlanma
kontrol valfinin pozisyonu, degisken kam mili kontroli, ger¢ek EGR orani, plskiirtme
baslangic1 ve atesleme zamani gibi biitlin etkileri igermek zorundadir. Kademeli ve homojen
mod arasinda motor ¢aligmaya gegis yapildig1 zaman motor torkunu gerceklestiren model igin

denklemlerde de gegis yapilir.
Sekil 3.8 ozellikle kademeli ¢aligma igin tork yapisinin blok diyagramini gésterir.

ME?7 deki gibi, biittin tork talepleri, 6rnegin stiriicii tork talepleri, ihtiya¢ duyulan motor
torkunun set degerlerini belirlemek icin, ayri bir fonksiyon blok iginde koordine edilir.

Verilen motor hiz ve yiikii igin, gerekli yakit kiitlesi biitlin verim faktorlerine gore hesaplanir.

Enjektor gli¢ sathalar1 icin gerekli yakit kiitlesinden piiskiirtme zamani hesabi yakit basincim

icine alir,

Verilen motor hiz ve ylikii i¢in, gerekli yakit kiitlesi biitiin verim faktdrlerine gére hesaplanir.
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Atesleme zamani ve plskiirtme baglangict 6nemli bir sekilde enerji dontisiim verimini ve
kalitesini belirler. Bu zamanlar tork set degerlerine ve diger motor hiz ve gergek motor hava

akis parametrelerine dayali degerlendirilir.

Gaz pedaly Pllﬁf(irtme ve Ateyle;ne -
Normal seyir hali kontrolit ™ ;’ ™ avansi
esabl :
Piiskiirtm:
Motoru gehgtume,rélant kontrol e J I R - - ba;lang;ua
Katalist 1nitna Tork koordihasyonu,
Ve 1smma Tork kayiplarmun
degerlandirilmesi,
| Motoru koruma, tork talep hesaby
: Yalkat kittle Pitskiirtme
Varimlerin h
Cekis kontrol ASR erimlerin hesab ———————=~=—"" hesab: '[Zamam
Cekme torku azaltma MSR — |
Stiriiy dinamik kontrol FDR 4
|
1
[Moter han ] Optimal tork |
saptamasi !
[Dolgn belirleme }—-T—-' !
| :
i i
Gaz kisma gereksinimleri: - “‘i
- Tasfiye kutusu :
-EGR |
- Giriilta |
) "ixtre kayram Kisma talebin Dolgu Dolgu IKelehek apist
e — *1koordinasyonu > hesab: ~|Kontrol L
- Fren basma1 |

Sekil 3.8 Dolgu kontrolii ve kademeli modda torkun gergeklestirilmesi

Gerekli hava akisi biitiin gaz kelebegi agilip kapanma taleplerinin koordinasyonundan
belirlenir. Fren servo igin basing farki talebi ve yanma prosesi ¢aligma limitleri i¢in tasfiye
sistemi, EGR, giliriiltii ve titresim minimizasyonundan talepler dogar. Motora hava akiginin set
degeri maksimum gaz kelebegi agiklign talebinden belirlenirMotor hava akis kontrol

fonksiyonu gaz kelebegini kontrol ederek gerekli hava akigini set eder (Kuesell, 1999).

3.7 Egzoz emisyonlarimi motor gikisindan sonra iyilestirme kavram

Su anda mevcut katalist sistemlerini karsilastirmadan EUIIl ve EUIV emisyon sirlarini
kargilamak igin gerekli NOx doniisim oranlar sadece bir depolama katalist kullanarak
basarilabilinir. Birgok motor imalatgisi maksimum doniisiim potansiyeli yiliziinden depolama
katalist kavramini desteklemektedir. Bu ylizden Motronic MED7, NOx depolama-

katalistlerine dayali emisyon kontrol stratejilerini kapsar.

Sekil 3.9 direkt ptiskiirtmeli motorlar i¢in gergek egzoz emisyon sistemini gosterir. NOx i¢in
buglinkii motor ¢ikigindan sonra iyilestirme sistemleri A=1 kavramina erigemedigi i¢in, bir
EGR sistemi gereklidir. Egzoz emisyon sistemi kendisi motora yakin olarak takilan 3 yollu bir

katalist igerir. Yiiksek bir HC d6nlisme orani bagarmak ve genel olarak A=1 igin emisyoﬁlan
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azaltmak i¢in kullanilir. Ana katalist, NOx Kkatalist ve TWC Kkatalist ile aym muhafazada
birlestirilmistir.

Egzoz sisteminde 3 sensorlii bir kavram yasal emisyon sinirlarini karsilamak i¢in optimum
motor ¢aligmasini, 6n ve ana katalistin hata tespitini saglar. Bir ge¢is karakteristikli LSF
oksijen sensori, LSU genis band oksijen sensérii i¢in kalibrasyon sensoril olarak ve ana
katalistin NOx ve 0, depolama yeteneginin hata tespiti i¢in kullanilir. Sicaklik sensorii, 6n
katalistin hata tespiti ve bir egzoz gazi sicaklik modeli vasitasiyla NOx katalist sicakligini
belirlemek i¢in kullanilir, LSU genis band oksijen sensoriiniin sinyali farkli fonksiyonlar i¢in
kullanilir, Homojen fakir ¢aligma i¢in gerekli A LSU ile kontrol edilebilir. Gergek tork izleme
i¢in motor hava akigindan ve fakir karisimda oksijen sensorii sinyalinden belirlenebilir. LSU

sinyali karbon tasfiye kutu sisteminin adaptasyonu i¢in, tekrar sirkiile edilen egzoz gazindaki

NOx-Katalist Uy yollu katalist
oksijen depolamasuz oksijen depolamaly

EGR On katalist
NOx motor gilag Fakir yanmada HC oksidasyonu,
emisyonunun azaltlmas: Lambda =1 de 3 yollu déniisiim

LSF
Lamhda=1de
trim kontrol,
katalistin
fzlenmesi

Sicaklik Senstri
NOx-emicinin caliyma sartlan
an katalictin tdonmesi

LSU

Lambda-kontrol,

Katalist rejenerasyonun kontrold,
torkun izlenmesi

Sekil 3.9 Benzinli direkt pliskiirtmeli motorun egzoz sistemi

taze hava miktarini belirlemek i¢in ve NOx depolama yeteneginin hatasini tespit etmek igin
kullanilir,

Sekil 3.10 katalist depolama kontroliiniin fonksiyonel prensibini gosterir. NOx katalist
sicakligi, modelin bir pargas: i¢inde sicaklik sens6r sinyalinden ve motor hava akisindan
hesaplanir. NOx kiitle akig1 modelin bagka pargasi iginde motor devrinden, yakit kiitlesinden

ve EGR oranindan hesaplanir.
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Sekil 3.10 NOx-Depolama katalistinin kontrolii

NOx kiitle akis1 modelin bagka bir pargasi i¢inde motor devrinden,yakit kiitlesinden ve EGR
oranindan hesaplanir. NOx kiitle akisindan ve taze emis havasindan katalist depolama yiikii
belirlenir. Katalist rejenerasyonunda NOx yiikii azaltum “katalist rejenerasyonu” alt-
fonksiyonu i¢inde hesaplanir. NOx katalist gercek seviyesi ve kalan depolama yetenegi bu iki
hesaptan dolay: bilinir. Gergek lambda’ dan karar verilir ki , eger katalist dolup veya

bosaliyorsa algoritma kullanilir.

Eger depolama yetenegi bir esigin altinda ise, rejenerasyon belli bir lambda igin talep ile
baslatilir.Ger¢eklestirme, kademeliden homojen moda veya homojenden kademeli moda gegis

fonksiyonelligi ile yapilir.

NOx katalist depolama yeteneginin modellenmesi katalist depolama kontroliiniin kalitesini
belirler, Sekil 3.11' de 4 silindirli GDI motorun {i¢ test sonucun kargilastirmasi
gosterilmektedir, MVEG-testin sadece A=1 homojen ¢alisma modunda tam stirlilmesinde %95
EUIV-limit NOx emisyonuna gotirtir.

1600 |
09 [ e Lambda = 1, U yollu katalist
800 | — ~Depolama Karalist Kontralste Kad

..... Depolama Katalist Kontrolle Kademelendirilmig

G e Vo
P

167 . ECE Test Cevrimi
129 ' 4 Silindirli Motor
,s:. &
@
E 80 A
O A R AN A
g 1
0 200 e A 80 1002 s

Zaman

Sekil 3.11 NOx-Azaltmanin test sonuglar1
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Kademeli mod ile galistirilan stirtiste (fakat katalist depolamasi kontrolsiiz) yaklasik olarak
%1000 EUIV limit NOx emisyonlar: ile sonuglanir. Su anda sunulan katalist depolama

kontroliintin kullanim1 gelismenin bu safhasinda sadece %100 EUTV-limit NOx e bir azaltma

sunar.

Yaklagik olarak ortalama %90 NOx donistimi EBUII limitlerini yerine getirmek igin
yeterlidir. Daha ileri iyi bir katalist ayarlamasi, kontrol stratejisi ve yanma ile EUIV limitlerini

karsilamak yeterli mithendislik pay: ile umut verici goriilmektedir (Moser,1999).

3.8 Hata Teghis Kavram

Benzinli direkt pisklirtme tanimlanan performans: saglamak ig¢in daha fazla sensor ve
calistirictya ihtiyag duymasindan dolay: hata teshis fonksiyonlarin miktar: artar. Sekil 3.12" de

farkli hata teshis alanlarini kapsayan MED7 hata teshis kavranunin genel bir bakigimm

vermektedir.
; Hata Tespit Kavrarm MED7
Hata Tespit Glivenirliligi Hata Tespit OBD Torkun fzlenmesi
Hata Tespit Hava Yol Egzoz emisyonlariu motor Yakit Kesme esnasmda arzu
Hata Tespit Yakut Yolu gkagindan sonra iyilestirmede edilmeyen Torkun fzlenmesi
hata tespiti
(G;z a;il%betl'Eg R-\B/:;f, (Lambda Senséirleri, Sicakhk
ks kaémt; e;s * Senstirleri, Kuta Tasfiye Valfi,
Basmz Ko::tlrno‘i V:?{am’ Girdap veya Yuvarlanma
Yiiksek Basmg Enjektdrt) jléomrol :;’;l.)ﬁ, Degisken Sithap

Hata Tespit Sistem Yéneticisi DSM

Motor Kontrol Fonksiyonlan

Sekil 3.12 Hata tespit kavrami MED7, genel bakis
Ik alan en yiiksek giivenirliligi saglamak igin yapilmasi gereken biitiin hata teshislerini
kastetmektedir. Bu sadece hava kiitlesi kontrolii i¢in degil hemde yakit kiitlesi kontrolii iginde
biitiin sensdr ve galigtiricilar: kapsar, her iki yolda direkt olarak sirasiyla homojen ve kademeli

calisma modunu etkilemesine sebep olur.

Bu yiizden bu hata teshis alanmi elektronik gaz kelebegi, EGR valfi, yakit basing sensori,
yliksek basing pompasi, ylksek basing enjektdrli ve basing kontrol valfi pargalarini kaplar.
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Her parga icin bir gii¢ devresi hata tespiti veya bir sinyal aralik kontrol sensorler ve makul
bir kontrol i¢in kullanilir. Ateslememe ve motor diizensizlik saptamast gibi diger

fonksiyonlar kesin hata tanimini yapmak i¢in ilave bilgi gibi kullamlirlar.

Ikinci alan biitiin OBD ve EOBD gereksinimlerini karsilamak igin yapilmas: gereken biitlin
hata teshisleri kasteder. Motor sonrasi egzoz emisyonlarini iyilestirme ile ilgili olan biitiin
parga ve fonksiyonlarin hata teshisi yapilmak zorundadir. Sensérler igin bir gii¢ devresi hata
teshisi veya bir sinyal aralik kontroldl daha 6nce tamimlandig gibi zorunludur. Emisyonla
ilgili pargalar LSU ve LSF oksijen sensdrleri, karbon kutu tahliye valfi, bir girdap veya

yuvarlanma kontrol valfi, degisken siibap zamanlama g¢aligtiricist ve EGR valfidir.

Ugtlincti alan arzu edilmeyen yiiksek torkun saptanmasi icin tork izlenimidir. Belirtilen porta
plisktirtmeli motorlar i¢in ME7 kavrami hava kiitle sensérii ve LSF lambda-sensoriiniin
sinyallerinden hesaplanan bir tork ile gaz pedali pozisyonunun bir kiyaslanmasiyla arzu
edilmeyen yliksek bir torku saptar. Kademeli ¢alisma esnasinda tork yakit kiitlesine baglidir

ve hava kiitlesi sensériintin sinyali bir torku géstermez.

Genis band oksijen sensériiniin kullanimi artan hava/yakit oraniyla yliksek toleranslardan
dolayr sinirlandirilmigtir. Dizel motorlarin kontroltinden bilinen yakit kesimi igin kullanilan
bir kavram kivilcim ateslemeli SI motorlarda kademeli ¢alisma igin yeterlidir. Arzu
edilmeyen tork durumunda, siiriicii tork talebi sifir olacaktir ve yukarida anlatilan ME7 tork

izleme kavrami galigiyor olan homojen ¢aligma i¢ine bir gegisle yakit kesimi olur.

Bu ti¢ alan MED?7 hata teshis kavrami ile birlikte baglantilidir. Bazi hata teshis fonksiyonlari
OBD gereksinimleri igin bu fonksiyonlart yonetenen, koordine eden ve tasarlayan DSM hata -
teshis sistem ydneticisine baglidir. Saglama almak i¢in motor ve hata teshis fonksiyonlar
arasinda arzu edilmeyen etkilesimler goziikemez, bazi motor kontrol fonksiyonlarida DSM’ e

baglanmigtir. DSM, hatalari kontrol altinda tutma ve depolamayi da i¢ine alir.

Sekil 3.13' de yiiksek basing yakit sisteminin parga hatalarini saptamak igin hata teshis
cevrimini gésteren bir akig diagrami goriilmektedir. Eger hat basing kontrolciisii makul
degilse basta global bir sistem hatasi saptanacaktir. Motor diizensizlik ve ateslememe
saptamasi, lambda kontrolleri ve karisim adaptasyonundan bilgi ile dért bireysel kontroller

kesin bir parga hata saptamay1 miimkin kilar.

Ana Kkatalistin NOx doniisiimii hata teshisi, bir maliyet-effektifli (LSF) 2-noktali O2 — sensor
ile yapilir. Segilebilir fakir/zengin ¢evrimlerden sonra agag: akisl 2-noktal1 O2 —sensorii Sekil
3.14' de gosterildigi gibi fakirden zengine gegisi gosterene kadar NOx katalist depolamanin
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isaptamasi / kontrol edici adaptasyonu = Kontrol edici
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ontrol edici o yiiksek basmg } hat basing basmg / kiitle - : giizlenmesi)
j ® piiskiirtme ( sensdril kontrol valfi .
P valfleri : [ |
Ba;lax@;
Bzel testler
Enjektér Sensor Valf Sianty Yiksek
hatasi hatas1 hatas: basing pompa

hatas1

Sekil 3.13 Yiiksek basing yakit sistemi igin hata tespit ¢evrim plani

model-destekli zengin rejenerasyonu genisletilecektir. Toplam rejenerasyon zamanindan, I-
degeri ve dogal emisli hava kiitlesi bilindigi zaman, toplam NOx ve O2 depolama kapasitesi

saptanmasi miimkiindiir.

gfs T ———

NOzx-Ham Emisyon 1
Modellenmis

Yukan Limit |

T e I,

Depolanmug NOx T
Kiitlesi Modellenmiy

A :
Lambda Akmtiya Karsi T ‘
Katalist Olgiilmits ‘
o Gecikme
02-Senstrl Akg
Asagn Olgiilmiis

- Zaman

Sekil 3.14 O,-Sensérlil (LSF) NOx Katalistin [zlenmesi.

Belirlenmis katalist kaplama ile, mevcut NOx depolama kapasitesi ve bu toplam &lgiilen
depolama kapasitesi arasinda bir baglanti varsaymak miimkiindiir. Bu varsayim Kkatalitik

motor ¢ikis sonrasi egzoz emisyonlarini iyilestirme sistemi iginde NOx ve O, depolama
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malzemesinin {iniform yaslanmasi lizerine dayalidir. Bu yolla NOx depolama malzemesinde
stilfir zehirlenmesine veya termal zarara sebep olan herhangi bir degisiklikleri gdzlemek
miimkiindiir. Toplam depolama kapasitesinde dayaniimaz bir azalma olmasi halinde, siilfiir

rejenerasyonu yapilmalidir.

Eger tiim depolama kapasitesi birkag siilfiir jenerasyon denemesinden sonra dahi tekrardan
depolanamazsa, sonra kesin yaslanma farz edilmelidir. Bu ariza gosterge 1s1gim1 agacaktr.
Yukandan asagiya limitleri belirlemeyi miimkiin kilan toplam depolama kapasitesindeki

azaltma zamana ters siirekli bir prosestir (Kuesell, 1999).

3.9 Kalibrasyon Prosediirleri

Yeni kalibrasyon methodu igin maksat — Kademeli yanma modunda, bir GDI motorun set-
up’1 en az 7 parametreye baghdir ( Sekil 3.15). Verilmis en uygun bir hedefe erigebilmek i¢in
(6rnek maksimum dayanilabilinir HC ve NOx emisyonlarinda minimum 6zgiil yakit tiiketimi)

[Dolgu Hareketi L YalatBasmo |Atesleme Zomam |
o 4 I
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[ b [ 9‘(
Y 1{; A ;L e

TNOx
) ’ R .. lkatalist

v

Sy ]I‘k:‘} 02-senstri

Parametreler Degisim adim Haritalama noktalarmn
adedi toplam adedi

Atesleme zamam 5 5

Piskirtme zamam ~ § 30

Manifold basme: & 120

EGR Oram 8 720

Dalgu Hareketi é 2880

Yakit Basmer 5 14430

P deta)

S7A0

SRRIEN

Stibap Siper Pozisyon

I

Sekil 3.15 Kademeli yanma modunda bir motor ¢alisma noktasi igin kalibrasyon
parametreleri.
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motor davramsi hakkinda biitiin bilgilere sahip olmak igin basamak basamak biitiin
parametrelerin degistirilmesi gerekir. Her bir parametrenin degisme basamaklarin tipik
miktar1 diigtiniilince, 57600 gibi gok biiyiik ¢aligma noktas: tek bir rev/ylikleme noktasi igin
ayarlanmis ve Olglilmiis olacaktir. Bu bir sebebe dayamir ki bu, biitiin miimkiin parametre
kombinasyonlar: ayarlanan ve 6l¢iilen bu kalibrasyon prosediirii hizli ve effektif maliyetli bir

motor aplikasyonunun gereksinimlerini kargilamaz.

Kalibrasyon gereksinimlerinin belirlenmesi~ Miihendislik hedefi ¢ok yiiksek bir seviyede
kalibrasyon kalitesini muhafaza ederek, motor kalibrasyonunda harcanan zamani azaltmak
i¢in &l¢tim noktalarimin miktarini azaltmaktir, Bu hedefi kargilamanin bir imkani motor
davranigini modellemek ve Deneylerin Dizayni ve Analizindeki methodu kullanmaktir, Bu
prosediir bir GDI motorun kademeli yanma modunun kalibrasyon prosesi esnasinda basarili
bir sekilde gelistirildi ve test edildi. Bu yontem Sekil 3.16' da gosterilmistir. 1. basamak
tur/ylikleme harita ¢ikarma noktalarimin belirlenmesi ve makul sabitlenmis degerlere biitiin
diger parametreleri set ederken atesleme zamanini ve piiskiirtmeyi asagi yukar: kalibre ederek
bu noktalarda sabit bir motor ¢aligmasint (6rnegin IMEP_COV < %2) saglama almaktadir. Bu

kalibrasyon bir dino optimizasyon yazilim: ile otomatik olarak yapilir,

Kademsli yarma alanmda motor haritalama - parametrs icin (ateglems seman ! pliskiirtme .

noktalarmun saptames: {motor - devir/ yik) + zamam) online optituizasyon | flave parametreleri hesaba katan
E IMEP v- h;dsﬁ: model baglang noktast yamindaki
: _COV< %2 r alan iginds yaratlan yerel model ;
i
f :
P> Model igin baslangig
naktas) -
Tork Piiskitrtme ramam ; :
: Nave Parametreler i
! A Lararldik stun | - EGR oram
1 - Manifold basmes
m - Yakst basmer
£y model baslengyy - Dolgu hareksti
o noktast -
LA
- [N ' i . >
Motor Dewii i Ateglame Avanst L

Sekil 3.16 Kademeli yanma modunda dino optimizasyonu
2. basamak 1. basamagin disinda optimize edilmis noktanin yaninda etkilesimlerle lokal bir
dordiincti dereceden model yaratiyor. Lokal bir model daha fazla tam bir yamt ve

matematiksel tanimlarin avantajina sahip olmak igin segilmistir.

Modelin disinda motor yanitlarinin hesaplanmasi— Dino 6l¢lim tasarlanmasi secilmis deneysel
model dizaymi ve bu dizaynin belirlenmis faktérler ve yanitlarin diginda hesaplanir (Sekil

3.17).
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Olgtim tasarlamasi otomatik olarak siiriilen motor yanitlarim veren bir dino {istiinde cahgir.
Sonra, bir motor modeli 6l¢lilmils motor yanitlarinin degerlendirilmesi ile yaratilir. Bir hat
dig1 data optimizasyon aleti kullanarak, kademeli yanma prosesini kontrol eden ECU igindeki
biitlin gerekli data motor modeli diginda hesaplanabilir. Hesaplanmig data direkt olarak ECU

i¢ine depolanabilinir.
Kalibrasyon sonuglar: se¢ilmis kalibrasyon prosediirii bir motor ¢aligma noktas: icin yaklasik

100 Slgtime kadar ¢nemli bir sekilde ¢abayr azaltir. Hemde, motor faktorleri ve yanitlar
arasinda biitlin ilgili etkilesimler kompleks motor davranigini daha iyi anlama i¢in grafiksel
bir sekilde degerlendirilebilinir (Sekil 3.18).

Dino {istiinde tekrar Olglimlerle kontrol edilen modelin dogrulugu, en 6nemli motor

yanitlarina yeterlidir (Kuesell, 1999).

. BSFC: +-%2
. Tork:+-%2
. BSHC:+-%8
.BSNOx:+-%8
Deneysel dizayn Secilen dizayna Data Degerlendirmesi ile Hedefe bagh olan gevrim dig1
— bagh olan yaratilan modsl parametre optimizasyonu (8r.):
g T dino &l¢iim plany - Gerileme . -MinBSFC
o0 - Etkilegim grafigi % - MmBSNOx
% e . - Artan plotlar - Min BSHC
i (Co | e )
-EGR | |-BSFC | o i
;-Atas. Za. 1" BSHC j ! . [
Al B
I : .
i ) Jan di ECU data slemanmdaki optimize
Otomatk ‘;, 4 an dino ‘ edilmiy parametrelerin depolanmas:
I i
| .

Sekil 3.17 Kademeli yanma modunda motor yanitlarinin modellenmesi

3.10 Sonug Ve Oneriler

Benzini direkt piiskiirtme, benzinli motorlar i¢in piiskiirtme teknolojisinin gelismesinde
6nemli bir basamaktir. Motor kontroliindeki yliksek gereksinimler mikro elektronik ve

yazilim tekniklerindeki ilerleme ile gergeklestirilebilinir.
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Sekil 3.18 Etkilesim diyagramlari

Gelecekte ¢ok stk1 egzoz emisyon standartlarina Avrupa’da bagvurulacaktir, Fakir ¢alistirmalt
direkt piisklirtme motorunun fiiretimi i¢in kilit bu yiizden fakir egzoz gazi ig¢indeki NOx
lyilestirmesinin katalist teknolojisi gelisimi ile yapilmasidir. Yakinda, umut verici gelisim bu
alanda go6zlenebilinir. Bu gibi bir katalistin kullanim: i¢in 6n sart, benzin igindeki stilfiir

bilesiginin belirgin azaltilmasidir.

Birgok degisken caligma parametreleri biitlin ¢alisma sartlar1 altinda sistemin optimizasyonu
ve aplikasyonu hakkinda biiyikk bir miicadeleye davet gikartir. Deneylerin Dizayn ve
Analizi’ne dayali bir kalibrasyon prosediirii 6nemli bir sekilde kalibrasyon zamanini
azaltabilir ve kalibrasyon kalitesini diizeltebilir. Modern direkt piiskiirtmeli benzinli
motorlarin gelisimi heniiz ¢ok yenidir. Ilk basamakta, yakit ekonomisindeki %15-20 lik bir
ilerlemeye erisilebilinir. Daha ileri bir gelisme motor gelistiricilerin, EMS imalatgilarin ve

katalist tireticilerin ortak ¢abasiyla miimkiindiir.
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4, MITSUBISHI GDI SISTEMININ OZETi VE MPI MOTORLA KIYASLANMASI

4.1 GDI Sistemi

Bilindigi gibi eger dizel gibi ¢aligan benzinli bir motor yapilirsa bir bagka degisle, benzinin
direkt olarak silindirin i¢ine enjekte edilmesi ve yogun karigimin bujinin hemen yanminda
tutugmas saglansa hem dizel motorun yakit verimine hem de geleneksel benzinli bir motorun
yikksek verimine ulagilabilir. Her nasilsa bdyle bir gelisim benzinin zayif yanabilirliligiyle
engellendi. Dizel motorlar termodinamik bir atesleme diizeninde ¢aligirlar, bu da yeterli 1s1ya
ulasildiginda hava-yakit karigiminin durumu ne olursa olsun eksiksiz bir tutusma olacaktir
demektir. Benzinle yanmayi saglamak igin, buharlagmus yakitin ve havanin dogru yakit / hava
formunda karismas: gereklidir ve buji elektrodlan arasindaki kisitli alana dogru dagilimm
ateslemenin zamaninda olmasini kesinlestirmek i¢in hava / yakit karigtminin pozisyonunun ve

zamanlamasinin tam kontrolii gerekmektedir.

Mitsubishi Motors’un Mayis 1996°da ilk defa satiga sunuldugu Mitsubishi Gasoline Direct
Injection GDI Engine ad: verdigi silindir igerisine direkt benzin piiskiirtmeli motoru bu
beklentilere ulasmak amactyla gelistirildi. Bu motor lizerinde uygulanan birgok yenilikle yakit

/ hava oranini 1/40’a kadar indirilmistir.

Sekil 4.1 Mitsubishi GDI motoru

Yeni motora diiglik yakit tiketimi ve yliksek glic saglayan yenilikler arasinda silindire giden

hava akigini kontrol eden dik ve diiz emme manifoldu, yanma davranigini kontrol eden egimli
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piston bagi, en uygun yalin yanma ozelliklerine ulasmak i¢in yakiti gerekli yiiksek basingta
dogrudan silindirlerin igine piiskiirten yiiksek basingli yakit pompasi, silindir igerisindeki
yakita dondlirme hareketi veren yiiksek basingli enjektérleri sayabiliriz. Piskiirtme islemi
silidir igerisine olacagindan pliskiirtme basincinin gok yiiksek olmasi gerekiyor. Bu &zellik
GDI motorunun dizel motorlara benzemesine scbep oluyor. Ancak benzin dizel motorlarda
kullanilan yakittan daha ince oldu§undap, yliksek basingli enjektorler yakit hiizmesi etkili ve

verimli bir gekilde atomize olmasini ve yayilmasini sagliyor.
4.1.1 Sistemin Ana Kuramlar:

4.1.1.1 Iki Tip Yakit Karigimmin Saglanmasi
Stirtis kosullar1 sonucunda, GDI motor iki alternatif 6zel yanma sekli arasinda yakit
plsklirtme zamanlamasini degistirir. Bunlar; ekonomiklestirilmis dolgu (fakir karisim) ve

homojen dolgudur (yiiksek performansli yanma).

Normal siirtis kosullarinda hiz sabitken, ani bir hizlanmaya gerek yokken GDI motoru asiri
fakir karigim modunu kullanir. Bu stratejisini ara¢ 120 km/h hizina ulagincaya kadar stirdiiriir.
Motor ani hizlanmalara adapte olarak stratejisini degistirebilir. Sikistirma strogu}lda
plskiirtiilmiis benzin piston {ist ylizeyine piiskiirtiiliiyor, tam bujilerin altinda en iyi derecede
ekonomik hava/yakit karisimiyla sonuglaniyor. Bu mod zayif yanmayr ve dizel motorlarla

karsilagtirilabilir bir yanma verimi sagliyor.
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Sekil 4.2 Karigim tiplerine gore elde edilen torklar
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Arag¢ hizlandif1 zaman GDI motoru daha fazla giice ihtiyag duydugundan otomatik olarak
yiksek performans moduna geciyor. Benzin homojen karisim yapmak {izere karigtid
silindirin i¢ine piston emme strofundayken enjekte ediliyor. Homojen karisim geleneksel
MPI motordakine benziyor, ama GDI'in kendine 6zgili 6zelliklerini sayesinde geleneksel

benzinli motorunkinden daha iyi bir gii¢ elde etmesini sagliyor (Preussner, 1998).
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Sekil 4.3 Karisim tiplerinin olusumundaki yakit hiizmeleri

4.1.1.2 Hassas Hava-Yakit Karisimi

GDI motorun hava/yakit karigimini tam olarak kontrol etmesi “genis alan” adindaki yeni bir
kavram sayesinde oluyor, dyle ki piskiirtme sonucu olusan yakit hiizmesi geleneksel bir
benzinli motordan daha uzakta meydana geliyor, bu da buharlasmig yakitin ve havamn

optimum karisimini saglamak igin genis bir alan sagliyor.

Fakir karigim modunda, sikistirma strogunun son safhasinda bujilerden ¢ok piston iist
ylzeyine dogru benzin ptiskiirtiiliir. Yakit hiizmesinin hareketi, hlizmenin piston (st
ylizeyinden sapmasina ve silindirin i¢indeki hava akimi yakit hiizmesinin buharlagmasina ve
dagilmasina neden oluyor. Bu karigim olaymndan sonra hava ve buharlagan yakit karigimi
atesleme igin byjilere taginiyor. Bu sistemin en biiyiik avantaji yanma sirasinda bujilerde

hava-yakit oraninin tam olarak kontrol edilmesini olanakli kilmak.
Buy
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Sekil 4.4 Yakitin buharlasmasi ve buji 6niine taginmasi
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Sekil 4.5 Schlieren fotograf metoduyla ¢ekilen yakit hareketi
Hava/yakit karigimini bujilere tasimak igin {i¢ yeni teknik o6zellik gelistirilmistir. GDI

motorun emme manifoldu hava ve yakitin karisimimi kolaylastiran giicli giris i¢in diiz ve dik
yapimugstir. Giinlimtizde kullamlan piiskiirtmeli motorlarda hava yakit ile karismis olarak
girmektedir ve silindir igerisinde homojen bir karisim olmaz. Ciinkii piiskiirtme siiresi ile
emme siiresi aynt degildir. Boyle bir durumda emme kesitinden gegen karigimin bir kisminda
saf hava bir kisminda yogun yakit igeren hava olur. Iyi bir yanmanin saglanabilmesi igin ise
homojen bir karisim elde edilmelidir. Bu atesleme esnasinda buji 6niinde iyi kalite bir karigim
olmasini garanti eder. Kullanilan bir ¢ok motorda emme manifoldu yatay yada yataya
yakindir. Silindir icerisinde hava akimi yaratilmasi igin manifoldda bazi stratejik dizaynlara

)

ihtiyag vardir. Bu dizayn silindir icerisinde silindir eksenine gére bir akim yaratir,
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Sekil 4.6 Dikey emme manifoldunun goriildiigli motor diyagrami
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GDI motorunda bu tiir bir tlirbiilansa ihtiya¢ yoktur. Cilink{i yakit hava ile silindir igerisinde
karisir. Ancak iyi bir karigim igin yine hava akimina ihtiya¢ vardir. Bu motorda hava hareketi
piston tist ylizeyinin dizaym ile saglanir. Boylece manifold diiz yapilabilmektedir. Hava
manifolda ¢ok az doniigle silindire ulagir. Boru iginde akan bir akigkan doniislerle
karsilastikga akigkanin biinyesinde tiirbiilans olusmaya baglar. Tirbiilansh akigkana enerji
kaybettirir. Yani akisa karg1 direng olusur. Artan stirtinmeler akiskan1 yavaslatir. Akiskan hizi
arttik¢a siirtinmeler hizin karesi ile dogru orantili artar. Bu durumda voliimetrik verim de
digecektir. Vollimetrik verimin diisiik olmas silindire alinabilecek dolguyu azaltir, Dolayisi

ile motorun glictide diisecektir.

LIRS ST) S RTTRNISTS TR |
varguhadine

[ T N
Crecl s uresto
[T X311

Sekil 4.7 Silindir tist kismi ve elemanlar

Hava yumusak bir sekilde ve direk emme manifoldundan silindire akiyor, piston iist yiizii onu
tekrar yonlendiriyor ters ve dikey yuvarlanan bir akima zorluyor. Bu silindir i¢i hareket hava

ve yakiti karistirma ve karigimi bujilere yonlendirmede etkili oluyor.

GDI motor pistonlarinin en 6nemli dzelligi egik {ist yiizeyleri. Emme manifoldundan silindire
cksene dik olarak giren hava silindir ¢eperine ¢arpar ve piston iist ylizeyinin oyugundan
girdigi tarafin tersine dogru hareketlenir. Bu durum havada yatay merkezli bir déniis hareketi
baglatir. Boylece kanigim igin gerekli hava akimi direngsiz bir sekilde yaratilmis olur.

Piiskiirtmeden sonra buharlagan yakit: bujilere tagiyan bir tiirbiilans olusur.
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Yiiksek basingli tiirbiilansli enjektérler, yakit hiizmesine yiiksek hizda dénen bir hareket
vermek i¢in, yliksek bir piiskiirtme agisina sahip, yayilmig, iyi bir bigimde atomize olmus

yakit hiizmesi igin kullaniliyorlar. Dénen havayla eksiksiz olarak karigma kabiliyetine ek

Dby log s rath cenmie e ilabdu

Lesse st
feaves abamn
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Sekil 4.8 Silindir i¢i hava akimi

olarak, yakit hiizmesi kolaylikla silindir duvarini ve piston st yiizeyini 1slatmaz. Homojen
yanmada, yakit, piston A.O.N’ya dogru asag: inerken; emme strogunda piiskiirtiiliiyor, hava
akimina dogru buharlasarak pistonu asag1 dogru izliyor. Bu durumda ¢nemli olan pliskiirtme
zamanlamasidir. Piiskiirtme igin optimum zamanlamay1 secerek benzin hiizmesi pistonun
hareketini izliyor ama piston {ist yiizeyine ¢arpmiyor. Bu durumda, piston asag1 dogru hareket
ettiginde ve silindirin i¢ hacmi genislediginde benzin hiizmesi genisce yayilir ve homojen

olarak karigimi saglanir,

Ol pntan
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1
!
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Sekil 4.9 Ozel sekillendirilmis piston tist yiizeyi
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GDI motorun agir1 fakir karigimin yakabilmesi yukarida agiklanan faktdrlerin bir sonucu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genelde kullanilan MPI motorlarda, yanma karakteristigindeki
bliytk degisimlerden dolayr karigim fakirliini kisithdir. Bununla birlikte GDI motorun

stratejik karigimi sayesinde yanma kalitesini bozmadan agir1 fakir karigimlara ulagilmaktadir.
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Sekil 4.10 Yiiksek basingli tlirbiilansii pliskiirtme
Ornegin rolanti devrinde yanma ¢ok zayif ve kararsizken GDI motoru kararli ve 1/40 gibi
asin derecede fakir karigima ragmen hizli bir yanma elde edebilmektedir. EGR sistemi ile
silindir igerisine alinan egzoz gazlarida g6z 6niinde bulunduruldugunda yakit miktar1 toplam

hacmin 1/55°1 seviyelerine ulasabilmektedir (Moser, 1999).
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Sekil 4.11 Elde edilen 1s1 ve silindir i¢i basing

4.1.2 Yakit Ekonomisi

Genis alan diislincesi ekonomiklestirilmis karnisimin bagarilmasini sagliyor ve GDI motorun
sabit, asir1 fakir karigim saglamasina imkan taniyor. Buda yakit ekonomisindeki énemli bir
gelismeye izin veriyor. Asiri fakir karigima ek olarak, GDI motor vuruntu engeileme
karakteristiinden ve piiskiirtme zamanlamasinin tam kontroltinden dolay: ytiksek sikistirma

oranim bagariyor. Yakitin sikigtirma zamaninin sonlarina dogru ¢ok ince bir sekilde atomize



58

olmus olmasi havay: sogutuyor ve vuruntu yapma egilimini azaltiyor. Bu sayede yiiksek 12:1
sikistirma orani kullanilabiliyor ve ¢ok iyi yanma verimliligi elde edilebiliyor. Bu nitelikler
etkili bir yakit ekonomisine katkida bulunuyor. GDI benzin tasarrufunu, sehir igi kullanimda

%33 gelistirmis durumdadir.

Ayrica yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: ateslemenin gergeklestirilebilmesi igin

yeterince zengin bir karigim sadece silindirin bir béliimiinde olugturulmus oluyor ve yakit
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Sekil 4.12 Litre basina kat edilen yol cinsinden motorlarin yakit harcami.

tilketimi azaltiiyor. Ayrica GDI motoru diger motorlardan daha diisiik devirlerde
caligabiliyor. Rélanti devri 600 d/d mertebesindedir. Diigiik yakit tiiketimi ile yliksek
performanst birlestirmek igin motor iki farkli ¢alisma bigimine sahiptir. Distik yakit tiiketimi
modunda, yani 120 km/h ‘ye kadar hizlarda motor 30:1 ve 40:1 gibi hava/yakit karisimi
oranlarinda ¢aligiyor. Giig modunda ise 6zel tasarlanan bir emme manifoldu ek performansa
sagliyor. Yeni 1.8 litrelik GDI motorunun giici Mitsubishi GDI motorunun giicti ayni hacim
deki normal motoruna gore diisiik devirlerde (600-2500 d/d) %10 daha yiiksek (Moser, 1999).

4.1.3 Gii¢ Artirzmi
Yiiksek yik ihtiyact durumunda homojen karigim olusturulur. Fazla gii¢ gerektiginde GDI

otomatik olarak yiiksek performans moduna geger. Boylece motor homojen karisimi
olusturma stratejisi .uygular, GDI motor MPI motor gibi ¢aligir. Bununla birlikte, teknik
niteliklerini en yiiksek degerlere ¢ikarmasiyla, GDI motor geleneksel bir motordan gok daha
yiiksek bir giicli ulagabilir. Bunun en 6ncelikli nedeni iyi bir benzin hiizmesinin aninda hava
akimmma  kanigarak  buharlastii  silindire genis bir koni  seklinde  direk

piiskiirtiilmesidir.Buharlagma sirasinda yakit havadan 1s1 ¢eker. Bu havanin sogumasina ve
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hacminin azalmasina neden olur. Boylece daha fazla havanin igeri akmasina izin verir ve
voliimetrik verimi yiikseltir. Igeri giren havamin sogumasi vuruntuyuda engelliyor. Bu durum
yiiksek giic ¢ikis1 olarak sonuglantyor. GDI motorun yiiksek glic sunma kabiliyeti olmasinin
diger bir nedeni de vuruntuyu engellemesi. Ivmelenme esnasinda geleneksel MPI motorda
glicli vuruntu olur. Bu emme manifoldu ylizeyine yapisan benzinden dolayr olur. Distik
oktan sayili benzin silindir i¢ine , havayla kangip silindir i¢ine hemen girmeye zorlanir ve bu
da karigim ve hazirlik siiresinin ¢ok ani olmasina, yanmanin homojenliginin bozulmasina ve
bunlarin sonucu olarak vuruntuya neden olur. GDI motorla benzin direkt silindir igine
plskurtiiliir ve tamamen yakilir, bu da gegici vuruntunun sindirilmesini saglar. Bu durum
gliclin en fazla gerektifi zaman, ivmelenmenin ilk sathalarinda yitksek ¢ikis giicti saglar. GDI
teknolojisinin yakit 6l¢lim bagarisi yeni bir vuruntu engelleme teknolojisi olan iki safhali
karigimi saglanmasimi da beraberinde getirmis durumdadir. Yiksek yiiklenmelerde fazla
miktarlarda yakit gerektifinde, homojen hava-benzin karigimi bélgesel olarak yogunlagmis
kanigunlar 6nlemek igin kullamlir. Bolgesel yakit yogunlasmasi ve yanmanin homojenliginin
bozulmasi vuruntunun nedenlerindendir. Bu durumu engellemek igin bir gevrimde gerekli
olan yakit miktar1 iki ayn pliskiirtmede saglanir. Iki asamal piiskiirtmede, emme strogunda
cevrime gerekli yakitin %471 piiskiirtiliir. Bu normal kosullarda yanmas: beklenmeyecek kadar
fakir bir karisim olusturur. Kalen yakit miktar1 sikigtirma strofunun son zamanlarinda
pliskiirtiiliir. Esas olay, hava-benzin karigiminin, zayif hava-yakit karisimina ve zengin hava-
yakit karisimina boliinmils olmasidir. Vuruntu stokiometrik karisgimda siklikla meydana gelir
ama zengin ya da zayif karisimda daha az meydana gelir. Clinkli zengin karisim yanmadan
hemen &nce olusur vuruntuya neden olan kimyasal bir reaksiyon i¢in zaman yoktur. Buda
vuruntuyu 6nleyen bir bagka fakt6rdiir.
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Sekil 4.13 Iki kademede yakit piiskiirtme
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Yogun hava-yakit karigimi olustudunda ve hava fazlalik katsaysi lambda = 1 seviyesinin
altina distligtinde bile is olusumunun 6nlendiginde de ¢nemli bir konudur. Eger hava yams
¢emberindeki siradan bir dizel motorda oldugu gibi tek gaz olsaydi zenginlestirilmis dolgu
sogurdu ve bu durumda is olugtururdu. Iki asamali dolgu elde edilmesiyle, gemberin yogun
hava-yakit karigimi olan yerde olusmus zenginlestirilmis dolgu, karisiminin daha zayif oldugu
yere, ¢emberin difer tarafina dogru yonelir ve yanar. Bu noktada zenginlestirilmis dolgu,
normal kosullarda yanmayacak olan agir1 fakir karigimin yanmasina neden olur. Asin fakir
karigimin yanmas! zenginlestirilmis dolgunun tekrar yanmasina neden olur. Bu siireg isin
olusumunu engeller. Bu uzun benzinli motorlar tarihinde ilk kez yanmanin direkt kontrolil ile
vuruntuyu bastirmak icin kullanilmigtir. Vuruntunun olusumunu engellemek hava-yakit
karigiminin kontroliiniin saglanmasi 6nemini artirmis durumdadir. Giinlimiizde kullanilan
motorlar vuruntu olugtuktan sonra belli tedbirler almaktadir. Bu sistemde ise vuruntunun

ortaya ¢ikma olasilif) azaltilmaktadir (Kuesell, 1999).

waddece sihigtirma gamanends enjoksivan iki kattancli enjekisiyon

Sekil 4.14 Sadece sikistirma strogunda ve iki kademede piiskiirtmeyle olusan karigim durumu.

4.1.4 Mitsubishi GDI ve MPI Motorunun Karsilagtiriimasi
Yapilmig olan karsilastirmalar, asagidaki tabloda 6zellikleri verilen motorlar 6rnek alinarak
yapilmustir. Motorlarda motor blogu ve siibap sistemi ayni olmasina karsin, GDI motorunda

sistemin geregi getirdigi farkliliklar gériilmektedir.
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Sekil 4.15 MPI, GDI tek kademeli ve GDI iki kademeli motorun karsilastiriimast.
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Giinlimiiz motorlarinda sikistirma oram1 9-11 degerleri arasinda degismektedir. Ustten ¢ift
kam milli, silindir bagina 4 stibap ve MPI yakit sistemi arttk hemen hemen her motorda
kullanilmaktadir. Bu ytizden tablodaki MPI sistemli motor gliniimiiz araglarinda kullanilan

motorlara baz alinabilecek bir motordur.

Motor Ozellikleri 4G93- G.OI. L 4GYI-MPL ]
Silindir Capt (mm) §1.0 81.0 ]
Strok (mm) 89.0 89.0

Motur hacmi (cm’) T 1834 N
Silindir Sayisi ~ Stral1 - 4 Sirah -4

Siipub diizeni DOHC-iistten ¢ift eksantrikli DOHC-tistten ¢ift eksantrikli
Supub sayisi Emme: 2, Egzos:2 Emme: 2, Fgzos:2
Sikistirma Oram 12.0 10.5

Yanma (}dasi Egimlii piston bag: Dii piston bagi

Emme manifoldu Dik ve dii Standurt

Yakit Sistemi Silindir i¢ine Dirck Piisktirtme | Emme Manifolduna Piskirune |
Yakut Basinci (kg/em” _S0 35 |

Sekil 4.15 Karsilagtirilan GDI ve MPI motorlarinin ézellikleri

4.1.4.1 Arac Uzerinde Yakit Ekonomisi Agisindan Karsilagtirilmasi

GDI motoru ¢ok dusiik rélanti devirlerinde bile yanmayr kararli tutabildiginden r6lanti
devirlerinde yakit tiiketimi oldukca diistiktiir. Ustelik oldukca stabil bir rélanti iz
saglamaktadir. Gelenekse! motorlarla karsilastirildiginda rélanti devrinde yakit harcami %40

daha azdir.
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Sekil 4.16 MPI ve GDI motorun rélanti devrinde yakit tiiketimi
Ortalama 40 km/h gibi bir hizda GDI motoru incelendiginde kendine es deger geleneksel bir
motordan %35 daha az yakit kullandid ortaya ¢ikiyor,
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Sekil 4.17 MPI ve GDI motorun ortalama bir hizda yakit tiiketimi

Yapilan sehirigi testine gére GDI motor kendine esdeger geleneksel bir motordan %35 daha

az yakit tiiketiyor. Bu sonug¢ bu motorun dizel motorlardan bile az yaktifini gosteriyor.
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Sekil 4.18 MPI, GDI ve dizel motorun sehir i¢i yakit tiiketimi

Emisyon kontrolii agisindan da GDI motorunun basarili oldugu goriilmektedir. 1/40 degerine

kadar fakirlesen karmgimda NOx  emisyonu g¢ok yiiksek degerlere ulasir ancak diger

emisyonlar sorun yaratmamaktadir. GDI la gelistirilen yeni bir katalitik konvertdrle bu deger

normal benzinli motorlara gére %97 daha aza indirgenmesi basarilmigtir.
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Sekil 4.19 MPI ve GDI motorun emisyon oranlari
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4.1.4.2 Arac Uzerinde Elde Edilen Gii¢ Acisindan Karsilagtirilmasi

4.1.4.2.1 Giicii Etkileyen Faktorler
Guniimlizde kullanilan motorlardan daha fazla giic elde etmek ig¢in GDI motorunda 1:12
oraninda sikigtirma oram kullanilmigtir. Bunun yaninda motor ¢ok iyi c¢alisan bir emme

sistemine sahiptir. Bunlarin sonucu olarak voliimetrik verim yiikseltilmistir.

Daha 6nce giic artinmindan bahsederken voliimetrik verimin artisinin giici artirmanin bir
yolu oldugundén ve hangi parametreleri nasil etkilediginden bahsedilmisti. Normal motorlarla
kargilagtirildiginda GDI motoru ¢ok daha iyi bir voliimetrik verim saglar. Tersine egik dik
yerlestirilmis emme manifoldu havanin rahatlikla silindir igersine alinmasini sagliyor.
Sikistirma prosesinde piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi havayr sogutarak hacminin

kiigiilmesine ve voliimetrik verimin artmasina sebep oluyor.
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Sekil 4.20 MPI ve GDI motorun devirlere gore voliimetrik verimi

Bilindigi gibi sikistirma oraninin artirilmasi motordan yiiksek gii¢ alinabilmesini saglar.
Ancak sikistirma oranmnin arttirllmasinin belli sinirlart vardir. Bu smirlayict etkilerden en
Snemlisi vuruntudur. Sikigtirma orami yiikseltildikge karigimin sikistirma sonu sicakhifida
artmaktadir, Ancak bu motorda diistik devirlerde, sikistirma sonunda yakit silindire
girdiginden 1sinmasi s6z konusu degildir. Yiksek devirlerde ise zaten vuruntu riski azalir.
Yakitin buharlagirken havadan 1s1 ¢ekmesi ve havayr sogutmasinin bagka bir yarar1 daha
vardir. Bu olay sayesinde karigim sogudufu igin vuruntu riski azalir. Vuruntu riskinin

azalmasi motorda 1:12 ‘e varan sikigtirma oranini saglarken yanma verminide yiikseltir.
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Sekil 4.21 MPI ve GDI motorun sikigtirma oranina bagh gereken yakit oktan sayisi

4.1.4.2.2 Motor Performans Degerlerinin Karsilastiriimasi

GDI motor kendine es biiyiikliikte MPI bir motorla kargilastirildiginda, her devirde tork ve
¢ikig giictinde yaklagik %10 daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 4.22 MPI ve GDI motorun ¢ikis giicii ve torku
Yitksek gii¢ cikistyla GDI motoru sinifindaki diger MPI motorlarindan gok daha iyi bir

hizlanmaya sahiptir. Bu durum motorun esnekligini gostermektedir. Grafikten de

anlagilabilecegi gibi arada %10’luk bir fark vardir.
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Sekil 4.23 MPI ve GDI motorun arag lizerinde sagladiklart hizlanma

4.1.5 Bu Motorun Kullamldig1 Aracin Teknik Verileri

E\»«'I_u'r»ka o B M ils:xxﬁi shi i:
Tip ) Carizma 1.8 _
| Simii [ Jve 3 hacimki .
| Aray agrlif (kg | et i
Motorupi 3693 (1 subap DOHC)
. Silindir hacmi Ly DT
Silindir gam T (mm) O BLE A
Strok (mm) 89.0 B
Sikistirma orant , 120
Max. gii T Rwad 92-5500
Max.tork (Nm-~d/d) 174-3730 j
Max. mz B (kmsh) 00
6-100 kevh hizlanma £s) 104 y:
Yukit besleme sistemi | G.D.L .
Yakitcinsi ~ 03 Oktan hrgunsuz benzin
Sehir igi yakil tiketimi__ (117100 km) T -
| Sehir diycyakat ttikedmi (1100 km) |- 54 -
Sehirigi CO; emisyonu_ (/100 kmy i 216
[Sehir digi COy emisyont (o100 kny) | 130 T
Sekil 4.24 Arag 6zellikleri
00 82 kKW/5.500 dev/dk
N -
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Motor Davrt (01 000 dev/ck)

Sekil 4.25 Mitsubishi 4G93 GDI motorunun performans egrileri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu aragtirma ve gelistirme programinin sonucu olarak, yazarlar benzinli direkt ptskrtmeli
motordaki sorunlari 6zetlemek istemislerdir. Bunlar, ger¢cek hayatta pratik motorlara bu
teknolojiyi uygulamasini &6nleyen sorunlar ve Mitsubishi GDI motoru ile getirilen

¢oziimlerdir. C6ziilmesi gereken 6nemli sorunlar asagidadir:

Kademeli dolgu sartlar: altinda, yanmay: tamamlamak zordu. Bu suretle, 6nemli bir miktar

hidrokarbon a¢18a ¢ikiyordu.

Cok sinirlandirilmig sartlar altinda kararli yanma gergeklestirilebiliniyordu.
Bujilerde bozukluk gériiliiyordu.

Homojen bir yanma altinda is agiga ¢ikiyordu.

Homojen bir yanma altinda gii¢ artig kazanci yoktu.

Erken piiskiirtme ile homojen yanma ve geg piliskiirtme ile kademeli yanma modu arasinda

hizl1 gegisi saglayan yakit piiskiirtme ekipmani yoktu.
Silindir cidarindaki yaglama yag puskiirtiilen yakit ile seyreliyordu.
Mitsubishi GDI motor ile bu sorunlarin ¢éziimleri asagidadir:

1- Kademeli dolgu sartlar: altinda, yanmay1 tamamlamak zordu. Bu suretle, 6nemli bir miktar

hidrokarbon a¢18a ¢ikiyordu.

Buji etrafinda orta siddette karisim hazirlamadaki basarisizlik buna sebebiyet veriyordu.
Klasik bir yaklasimla, buji yaninda dar aralikli yapiya kurulan yakit spreyi kullanilmigtir.
Bdyle bir yap: kullanildig1 zaman, siv1 yakit veya asiri zengin karisim buharlagma ve karigim
i¢in zamansizliktan dolay1 bujide saglanir. Karigim bolgesi damlacik gevresinde zengin
kangim tabakalar1 arasinda tutusur asirn fakir karigimlara bslindiigli igin yayilan alev
sonmiistir. Her bir dizel yakit damlacig: etrafinda bagimsiz olarak kendiliginden atesleme
olusmasina rafmen, alevin 6niinden izole edilmis benzin damlaciklart ateslenemez ve

motordan yollanamaz.

Bu problemi ¢6zmek igin, temel bir hedef buji etrafinda yeterli bir gekilde buharlagmig ve
yayilmis gaz hacimleri saglama zorunlulugudur. Bu hedef genis aralikli yap: ile ki bu bujiden
ayr1 enjektdre yerlestirerek gergeklestirilir, Yakit pistona dogru ptiskiirtiiliir ve gevre havasi

ile karisim ve buharlasmadan sonra bujiye taginir.

Yukari dogru emme portu, piston lstlindeki gaz karigimini bujiye nakil eden geriye dogru

yuvarlanma hareketini olusturmak ic¢in kullanmilir. Buna ilaveten piston oyugunun sekli



67

dylesine dikkatli bir sekilde dizayn edilir ki béylece piston ylizeyine ¢arpan gaz yakiti
kolaylikla bujiye dogru donebilir. Bunun yaminda, ge¢ piiskiirtme modu esnasinda, yakit
pistonun yukar: dogru hareketinin tersi ydniinde piiskiirtiiliir. Bu anda, silindir igindeki hava
zaten yukari dogru bir hareket olusturmustur ki o karigimi bujiye tagimaya yardim eder.
Boylece bunlarin hepsi; geriye yuvarlanma hareketi, piston yiizeyine yakit damlacigt
yansimasi ve piston hareketi kararli yanma yayilmay1 gerceklestiren stirekli bir gaz karigim
hacmi olusturmak ve yukari dogru gaz karisimim dondiirmek igin bir digeri ile beraber

cahisirlar.
2- Cok simirlandirilmig sartlar altinda kararli yanma gergeklestirilebiliniyordu.

Klasik bir yaklasimla, girdap hareketi hava-yakit karisimini ilerletmek i¢in kullanilir, Yakat
spreyinin momentumu motor devrine bagli degil iken girdap hareketi yapan havamn
momentumu motor devri ile dogru orantihdir. Bu yiizden, yeterli hava-yakit karigtminin
gergeklestigi motor devir aralift sinirlandirilmigtir. Karigimi kontrol eden temel faktdr yakit
spreyidir veya motor devri ile etkilenmeyen oyuk duvarindaki gaz karigimi yansimasidir. Bu,
genis devir araliginda yeterli karigimi garanti eder. Birgok durumda, yakit spreyi piston
ylizeyine dogru yoneltilir. Pistonu hareket ettigini hesaba katarak, pistonun tistiindeki bir oyuk
i¢ine sabitlenen sprey igin puskiirtme zaman araligi simirlandiriimis olmalidir. Piiskiirtme
zamani ayni zamanda buharlasmay: ve karigimi ilerletmek i¢in yeterli zamani bulmast bir
gereksinimi karsilamak gerekir. Krank agisinda piiskiirtme siiresi yiiksek hiz ve yiiksek yiik
sartlarinda esas daha uzun olur. Bu su anlama geliyor ki yukarida bahsedilen gereksinimle
uyusmasi zordur, Bununla birlikte eger silindir ekseni sprey yoniiyle rastlagmali segilirse,
sprey plsklirtme zamani ne olursa olsun oyuk igersinde tutulur. Bu goriisten bakildiginda,
olabildigince yukari dogru pozisyonda enjektsr yerlestirilmesi istenilir. Bu, emme portunun
alinda enjektér igin genis bir alan birakan yukariya dogru dik emme port yapisiyla

gergeklestirilir,
3- Buyjilerde bozukluk gériilityordu.

Buji pislenmesi direkt plisklirtmeli motorun pratik uygulanmasini 6nleyen en ciddi
problemlerden biri olmugtur. Bu problem buji etrafina yerlesen agir1 zengin karigimi veya sivi

yakit1 nlemek i¢in genis alanli /bir enjektdr ve buji yapisi ile ¢dziilmiistiir.
4- Homojen bir yanma altinda is agiga ¢gikiyordu.

Is emisyonu neredeyse erken piiskiirtme durumunda gézlemlenmistir. Isin kaynag: pistonun
Ustlindeki sivi yakit tabakasidir. Piiskiirtme gelistirme isi esnasinda, sprey ug penetrasyonu

sakli tutma 6ncelikle diigtiniiliir. Yakit girdap yogunlugunu gogaltarak ve piiskiirtme basincini
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diilirerek gerceklestirilir. Piston yiizeyi {istiine yakit sprey ¢arpmasini minimize ederek, is
emisyonu sakli tutulabilir,

5- Homojen bir yanma altinda gii¢ artig kazanci yoktu.

Gii¢ ¢iktisini artirmak i¢in, emme havasini sogutma etkisini kullanmak zorunludur. Bu agidan
baktifimizda, yakit damlaciklarini silindir tizerine serpmenin ve yakit atomizasyonunu

ilerletmenin yararli olacag1 beklenmistir. Bu yeni gelistirilen girdap enjektorle gergeklestirilir.

Klasik bir béhsla, hava girdap hareketi karigim ve yanmaya destek igin segilmistir.
Cogunlukla konusulan, girdap hareketini arttirma igin uygun olan emme portunun akig
katsayis1 diigiiktiir. Buna zit olarak, yukari dogru dik emme portu yiliksek dereceli akis
katsayist ozelligine sahiptir. En yliksek devir bolgesinde gii¢ ¢iktisindaki artiga biiyiik bir

miktarda katkida bulunur.

6- Erken piiskiirtme ile homojen yanma ve geg pliskiirtme ile kademeli yanma modu arasinda

hizli gegisi saglayan yakit piiskiirtme ekipmani yoktu.

Klasik bir yaklagimla, dizel noziiliine benzer bir dizaynli mekanik enjektorler kullaniimistir.
Emme ve sikistirma strok pliskiirtmelerinin anlik gegis gereksinimlerini karsilamak oldukga

zordur.

MPI motorlar i¢in elektromanyetik bir enjektdr dizel pliskiirtme uygulamas: igin modifiye
edilmistir. Orijinal enjektor, birkag barlik yakit basinci kullanilacak gibi dizayn edilmesine
ragmen kiiglik modifikasyonlar ile yiiksek basing yakit enjektSriine dontstiriilmustir.
Ayrintili caligmalar yakit spreyine girdap harecket momentumunu vermek igin yapilmigtir.
Gelistirme g¢aligma sonucu bununla bilikte ¢ok basittir. Yivli ve tegetsel yarikli basit bir
girdap ucu vasitasiyla penetrasyonu ve yayilimi kontrol edilmeli iyi atomize edilmis yakit

spreyi gergeklestirilebilinir.
7- Silindir cidarindaki yaglama yag: piiskiirttilen yakit ile seyreliyordu.

Piiskiirttilmiis benzindeki yaglama yag: seyrelmesi ciddi bir problem olarak diistiniilmistiir.
Bununla birlikte, daha 6ncede bahsedildigi gibi gelistirilmis enjektoriin sprey ug penetrasyonu
sakli tutulmustur. Bu nedenle, yaglama problemi Mitsubishi GDI motorunun gelisiminde

tecriibe edilmemistir.
Bu ¢6ziimler ile Mitsubishi GDI motoru asagidaki karakteristikleri gerceklestirmistir.
1- Dizel motorlarina denk yakit ekonomisi,

2- Porta puiskiirtmeli SI motorlarina gre daha iyi performans
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3- Porta piiskiirtmeli SI motoriara gére daha temiz egzoz gaz:.

Motor hacmi 1834
Gap x Strok 81.0x89
Silindir sayisi sirall 4
Valfler 4-valf DOHC
Emme portu yukari dogru dik port
Yanma odasi kiiresel piston oyugu
Sikigtirma orani 12:1
Yakit siiper/normal
(RON: 100/92)
Pompa eksenel piston pompa
Basing MPa 5.0
Enjektor elektromanyetik girdap enjektoér
Hava Kontrolii | elektronik bypass valfli gaz kelebegi
Atesleme enerjisi 60 mJoule
Buji Dar aralikh Platinyum buji
Egzoz emisyon Elektrikii EGR Sistemi
Kontrol sistemi ve fakir-NOx katalist

Cizelge 5.1 Mitsubishi GDI motorun spesifikasyonlari

Benzini direkt piskiirtme, benzinli motorlar igin pliskiirtme teknolojisinin gelismesinde
Onemli bir basamaktir. Motor kontroliindeki yiiksek gereksinimler mikro elektronik ve

yazilim tekniklerindeki ilerleme ile gergeklestirilebilinir.

Gelecekte gok siki egzoz emisyon standartlarina Avrupa’da basvurulacaktir. Fakir ¢alistirmali
direkt ptiskiirtme motorunun {retimi i¢in kilit bu yiizden fakir egzoz gazi igindeki NOx
iyilestirmesinin katalist teknolojisi gelisimi ile yapilmasidir. Yakinda, umut verici gelisim bu
alanda gozlenebilinir, Bu gibi bir katalistin kullanimi igin 6n sart, benzin igindeki siilfiir

bilesiginin belirgin azaltilmasidir,

Birgok degisken ¢alisma parametreleri biitiin ¢aligma sartlar1 altinda sistemin optimizasyonu
ve aplikasyonu hakkinda buyllk bir mucadeleye davet ¢ikartir. Deneylerin Dizaym ve
Analizi'ne dayali bir kalibrasyon prosediirii &nemli bir gekilde kalibrasyon zamanini
azaltabilir ve kalibrasyon Kkalitesini diizeltebilir, Modern direkt piiskiirtmeli benzinli
motorlarin geligimi heniliz ¢ok yenidir. Ilk basamakta, yakit ekonomisindeki %15-20 lik bir
ilerlemeye erisilebilinir. Daha ileri bir gelisme motor gelistiricilerin,EMS imalat¢ilarin ve

katalist tireticilerin ortak ¢abasiyla miimkiindiir.

e
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