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OZET

Direkt puskurtmeli buji ile ateslemeli motorlar, disuk yakit tiketimi, yiksek gikis glicti ve egzoz emisyonlarinda
sagladigi avantajlarla, son yillarda diinya otomotiv endistrisi tarafindan gelistirilmekte ve tasitlarda
kullanilmaktadir. Bu galismada, buiji ile ateslemeli motorlarda kullanilan direkt plskiirtmeli yakit sistemleri

incelenmis, alisilagelmis emme kanalina yakit puskirtmeli motorlarla karsilastirmalar yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Buiji ile ateslemeli motor, direkt pliskiirtme, yakit tliketimi, egzoz emisyonlari
DIRECT INJECTION SPARK IGNITION ENGINES

ABSTRACT

Direct injection spark ignition engines have been developed in recent years by world automotive industry for the
purpose of fuel economy, improved output power and reduced exhaust emissions and have already been
implemented in vehicles. In this study direct injection fuel systems in spark ignition engines was investigated and

compared with conventional port fuel injected engines.
Key Words: Spark ignition engine, direct injection, fuel consumption, exhaust emissions
1. GIRIS

GUnimuzde icten yanmali motorlarda yapilan galismalarin temelini, benzin motorlarinin yiiksek 6zgul cikis gict ile
dizel motorlarinin kismi yuklerdeki yiiksek veriminin bir araya getirilmesi olusturmaktadir. Arastirmalar, doért
zamanli, buji ile ateslemeli motor yiikiiniin gaz kelebeksiz kontroli ile direkt piskirtmeli (DP) benzin motorlarinda
bu hedefin gergeklestirilebilecedini ortaya koymustur. Direkt plskirtmeli motorlarda yakit, emme veya sikistirma

zamaninda direkt olarak silindirin igerisine puskirtilmekte ve karisim burada olusturulmaktadir. Motor cikis glici,
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silindir igerisine puskirtilen yakit miktari dedistirilerek ayarlandidindan, bu motorlar dizel motorlarina
benzemektedir. Silindirlere hava herhangi bir kisimaya maruz kalmadan alindidi icin pompalama isi en aza
indirilmektedir. Karisim buji ile ateslendigi icin, dizel motorlarindaki gibi karisimin kendiliginden ateslenmesi
sartlarinin ortaya cikmasina gerek yoktur (1-6). Ayrica fakir calisma sartlari olusturularak, 6zgil yakit tiketimi

azaltilmigtir. Kademeli dolgulu bu motorlarda, diisik ve orta yiklerde yakit bujide kivilcim ¢akmadan hemen 6nce

silindir igerisine puskirtiilmektedir. Bu durumda silindir igerisindeki yakit/hava orani dedismekte bujiye yakin
yerlerde karisim zengin, silindirin diger kisimlarinda ise fakir olmaktadir. Dolayisiyla silindirin icerisi biitiin olarak
disindldigiinde motor fakir karisimla calismaktadir. Relanti calisma sartlarinda karisim orani 1/40lara kadar
dismektedir. Tam yik calisma sartlarinda ise yakit silindir icerisine emme zamaninda puskurtiiimeye baglanmakta,

boylece karisim homojen dagiiml ve stokiyometrik oranda olmaktadir.

DP motorlarda kademeli olarak yakit, Ghce emme zamaninda silindire plskUrti k. a sogutmakta

ve volumetrik verimi arttirmaktadir (6n enjeksiyon). Esas puskirtme ise sikistir | st 6la

noktaya (UON) yaklastiginda, ateslemeden hemen énce yapilmaktadir. Sekil 1" ey piston
tepesi sayesinde, buji cevresindeki yakit miktari yogunlastiriimakta (zengin karisim) ve iyi bir atesleme

saglanmaktadir. Bu sekilde DP benzin motorlari kismi yliklerde ok fakir karisimlarda bile (40/1) calisabilmektedir.

40° 6nce UON 30° 6nce UON 20° 6nce UON

Sekil 1. Sikistirma zamaninda silindir igerisine benzin puskurttilmesi

DP benzin motorlarinda, 6zel sekilli pistonlar ve emme manifoldlarinin pistonlarla uygun sekilde eslenmesiyle,
yanma odasinda tdrbillans olusturularak yakit ile hava mikemmel sekilde karismaktadir. Bdylece yanma verimi
iyilesmekte, kirletici emisyonlar azalmakta ve yakit/hava orani ¢ok genis bir aralikta degistirilebilmektedir. Distik

relanti devirlerinde bile diizgiin bir yanma saglanmakta ve motor devri genis bir aralikta esnek bir sekilde

http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/Haziran_Eylul2001/Can_Cinar/can_cinar.htm 2112



4/18/2016 DIREKT PUSKURTMELI BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLAR
ayarlanabilmektedir. Alisilagelmis motorlarla karsilastirildiginda DP benzin motorlari, relantide yaklasik % 40 yakit

ekonomisi saglamaktadir.

Valat Tiiketini (1)

400 500 600 F00 | a00
Motor Devel { Linin)

Sekil 2. DP benzin motorlari ile relanti galisma sartlarinda yakit tiketimindeki azalma

2. DIREKT PUSKURTMELI BENZIN MOTORLARI

DP ve emme kanalina yakit plskirtmeli (EKYP) motorlar arasindaki temel fark karisimin hazirlanmasindadir (Sekil

3).

*:: Ermure sugatn Enjekidr
c:_,d

Ernme supiaba
]
Enjedaor _/g:ﬁ_‘

Emee koanalma Yaki Pliskirtmel

Direkt Plisklrtmeld

Sekil 3. Direkt plskurtmeli ve emme kanalina yakit piskirtmeli motorlar [7,8]

EMKP motorda yakit her bir silindirin emme portuna puskirttilir ve piskirtme ile yakit/hava karisiminin silindire
alinmasi arasinda bir zaman farki vardir. Gliniimiiz otomobil motorlarinin bliylik gogunlugunda emme supabinin
kapanma zamanina kadar, supabinin arkasina yakit puskirtiilmesi devam eder. Sodukta ilk hareket esnasinda,
emme supabi port ylizeylerinde sivi yakit taneciklerinin olusturdugu gegici bir film veya birikinti olusur. Bu durumda
yakitin dagitiimasi gecikir ve yakitin kismi buharlasmasindan dolayi, dogal bir 6lgme hatasi olarak ideal

stokiyometrik orani yakalamak icin piskurtiilen yakit miktari dnemli miktarda arttirilir. Bu yakit birikintisi ve zaman
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gecikmesi, motorun ilk 4-10 ¢evriminde kismi yanma sebebiyle yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda énemli
bir artisa sebep olur. Alternatif olarak yakitin direkt olarak silindirlerin igerisine puskurtilmesi ile yakitin port
duvarlarini i1slatmasi problemi tamamen ortadan kaldiriimistir. Ayrica yakitin silindir igerisine génderilme zamani
kisalmakta ve her bir yanma olay icin yakit cok daha hassas bir sekilde élctilebilmektedir. Herhangi bir cevrimde
silindirlere giren gergek yakit miktari direkt enjeksiyon sistemi ile EKYP sistemlerine gore, ¢ok daha gergekgi bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. DP motorlarda, karisim daha fakir, yakit/hava karisiminin silindirden silindire
degdisimi daha az ve 6zgiil yakit tiiketimi daha diisiiktiir. Ayrica, sogukta ilk harekette yanmamis HC emisyonlari
daha az ve motorun gecis tepkisi daha iyidir. DP sisteminde yakit basinci daha yiiksek oldugundan, EKYP motorlara
gore silindir igerisinde daha iyi atomize olmakta ve 6zellikle soguk galisma sartlarinda yakitin gok daha iyi
buharlasmasi saglanmaktadir. DP yakit sisteminde, ortalama tanecik boyutu 16 mikron iken, EKYP sisteminde 120
mikron olmaktadir. DP benzin motorlarinda yakitin silindir igerisine direkt olarak puskirtiilmesi, yakit filmi olusmasi
problemini tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Piston tepesinde ve yanma odasinin dider yiizeylerinde olusan

islaklik, gecici film olusumu ve buharlasmanin degisimi bakimindan énemlidir [1].

DP yakit sistemi, port duvarlarinin islanmasi probleminin diginda, EKYP motorlardaki bir cok sinirlamalari ortadan
kaldirmaktadir. Sekil 4'de DP ve EKYP motorlarda, motor galisana kadar puskirtiiimesi gereken yakit miktarlari
gorilmektedir [9]. DP yakit sisteminde motorun ilk harekete gegmesi igin gerekli olan yakit miktari ok daha azdir

ve ortam sicakligi azaldikca bu farkta biylimektedir.

Filskibrtlilme si Gereloen Yakit Miktan

-5 -3 L 10 30 S0 70 0
Sogutucu Sicakbg ( C)

Sekil 4. DP ve EKYP yakit sistemlerinde, farkli ortam sicakliklarinda motorun ilk harekete gegmesi icin gerekli yakit

miktari [9]

EKYP motorlarda diger bir sinirlama da, ylk kontroliiniin kelebek vasitasi ile yapiimasidir. EKYP motorlarda kelebek
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ile ylik kontrolii gegerliligi kabul edilmis ve giivenli bir mekanizma olmasina ragmen, kisilma ile meydana gelen
kayiplar 6nemli boyuttadir. Disiik motor yiiklerinde, yiik seviyesini ayarlamak igin kelebeginin kisiimasi ile
pompalama kayiplari ve termik verimde azalma meydana gelmektedir. GlinimUiz EKYP motorlari hala yik kontroli
icin kelebek kullanmaktadirlar. Ayrica bu motorlarda emme portunda sivi yakit filmi olusumu devam etmektedir. Bu
iki temel calisma gereksinimi, EKYP motorlarda yakit ekonomisi ve emisyonlara karsi yapilan ¢alismalarin éniinde
buyuk engel olusturmaktadir. EKYP motor teknolojisinde surekli iyilestirmeler yapilsa da, hem yakit ekonomisi hem
de emisyonlari birlikte iyilestirmek mimkiin géziikmemektedir. DP motorlarda teorik olarak, hem bu iki 6nemli
problem ortadan kaldiriimakta hem de performans sinirlari genisletiimektedir. DP motorlarin EKYP motorlara teorik

olarak Ustiinlikleri asadida 6zetlenmistir:

Yakit ekonomisinde iyilesme (% 25'e ulasan potansiyel iyilesme)

° pompalama kayiplarinda azalma
° IsI kayiplarinda azalma
° daha yuksek sikistirma orani (emme esnasinda puskirtme ve yakitin buharlagmasi ile

silindirdeki havanin sogutulmasi motorun vuruntu temayliinii azaltmaktadir. Bu durum, yiiksek

sikistirma orani ve yanma veriminde iyilesme saglamaktadir)

! I EKYP . S
;% 2
il
g L
g Sikagtirma orarunda artig
8 9 10 11 12 13
Stkgtarna Oratu

Sekil 5. DP ve EKYP motorlarda sikistirma orani degisimi

° daha distk oktan sayill benzin gereksinimi (emme esnasinda plskirtme ile dolgunun

sogutulmasi)

° volumetrik verimde artis (emme zamaninda puskiirtme ve yakitin buharlagmasi ile dolgunun
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sogutulmasi, ayrica yukariya dogru ve diiz emme portlari daha iyi hava akisi saglanarak

volumetrik verimde artis saglanmaktadir) (Sekil 6)

3 T% 5 artig
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Motor Devei (1 fmir)

Sekil 6. DP ve EKYP motorlarda volumetrik verim degisimi [10]

° tasitin yavaglamasi sirasinda yakit kesme (manifoldda yakit filmi olusmamakta)

° motor performansinda artis (EKYP motorlarla karsilastiriidiinda, DP motorlar biitlin motor

devirlerinde yaklasik % 10 daha yiiksek cikis giicii ve motor momenti saglar)

IMitsubisha 1,2 litre
- | 4 sibindirh motor

G (KW)

DP
Stagterma orar © 12

2 = +5%10
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= EKYP
g Siagterma orana: 10,5
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Motor Devel (1/mds)

Sekil 7. DP yakit sistemleri ile motor glicli ve momentte iyilesme [11]

Tyilestirilmis gegis tepkisi
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° Tasitin ivmelenmesi esnasinda zengin karisim gereksiniminin azaltiimasi
° daha iyi tasit ivmelenmesi (DP motorlar ¢ok yiiksek ivmelenme yetenedine sahiptir)
0 —+ 100 kmih ('s)
Motor
g 10 11
R | | |
[
DF -4—‘ % 10

Sekil 8. Tagitin ivmelenmesi yoniinden DP ve EKYP motorlarin karsilagtiriimasi [10]

Daha kusursuz yakit/hava orani kontroli

° daha cabuk ilk hareket

° sogukta ilk harekette daha az ek yakit ihtiyaci

Daha genis egzoz gazi resirkilasyonu (EGR) tolerans siniri

Emisyon yoniinden saglanan avantajlar

° sogukta ilk harekette yanmamis HC emisyonlarinin azaltiimasi

° daha az karbondioksit (CO,) emisyonlari

“Common-rail” DP enjeksiyon sistemlerinde enjeksiyon basincinin, EKYP sistemlere gére 6nemli dlglide bliyik
olmasi hem yakitin atomizasyon derecesini hem de buharlasma hizini arttirmaktadir. Boylece, bir veya ikinci
enjeksiyondan sonra fazla yakit gerektirmeden, yanma daha kararli hale gelmektedir. Bu sebeple, DP motorlarda
sodukta ilk harekette olusan yanmamis HC emisyonlari, kararli calisma sartlarindaki seviyeye yaklasabilmektedir.
Prototip bir Nissan DP motorunda sogukta ilk calistirmada olusan yanmamis HC emisyonlari, EKYP motora gore %
30 daha dusiik cikmistir [12]. DP yakit sisteminin diger bir avantaji da yavaslama esnasinda yakitin kesilmesidir. Bu
sistem hem yakit ekonomisinde, hem de yanmamis HC emisyonlarinda énemli bir iyilesme saglamaktadir. EKYP
motorlarda yavaslama esnasinda yakit kesilecek olursa, emme portunda olusan yakit filmi tabakasi azalacaktir. Bu

durumda, yanma birkag gevrim boyunca fakir karigimla olacagindan genellikle geri tepme meydana gelir. Bu
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ylizden yavaslamada yakit kesme sistemi EKYP motorlarda uygulanabilir degildir.

EKYP motorlarin da DP motorlara gore bazi sinirli avantajlari vardir. EKYP motorlarda emme sistemi bir 6n
buharlasma odasi olarak gorev yapar. Yakit silindir igerisine direkt olarak piskirtiildiijiinde, karisimin hazirlanma
zamani 6nemli dlclide azalmaktadir. Sonug olarak, yakit spreyinin atomizasyonu, plskiirtme ve atesleme zamanlari
arasindaki sinirll zamanda yakitin buharlagmasina yetecek kadar iyi olmalidir. Buharlagsmamis yakit damlaciklari,
yayilan alev dalgasina kapilarak yanmamis HC emisyonu olarak ortaya ¢ikacaktir. Ayrica, silindir icerisine direkt
olarak puskiirtiilen yakit piston tepesine veya silindir duvarlarina beklenmedik bir sekilde carpabilir. E§er motor
tasariminda bu faktorler ortaya konulmazsa, yanmamis HC ve partikiil emisyonu seviyesinin artmasi ve silindirlerin
asinmasi, iyi tasarlanmig bir EKYP motorundan daha fazla olabilir. DP motorlarin sagladigi 6nemli avantajlarin

yaninda, ¢dziim bekleyen bazi problemleri vardir. Bunlar, asadida siralanmistir.

Butiin galisma araliklarinda karisim olusturma zorluklari,

Kademesiz yiik degisimleri icin karmasik kontrol sistemleri gereksinimi,

Enjektorde yiiksek oranda birikinti olusumu,

Kismi yiklerde yiiksek oranda yanmamis HC emisyonlari olusumu,

Tam yiik galisma kosullarinda daha yuksek oranda (azot oksit) NO, emisyonlari,

Kismi ylk ¢alisma sartlarinda bdlgesel NOy olusumunda artis,

Tam yuk calisma sartlarinda is olusumu,

Partikiil emisyonlarinda artis,

3 yollu katalizér kullaniminda verim diismesi,

Yiiksek basing ve yakitin yaglama 6zelliginin az olmasi sebebiyle yakit sistemi elemanlarinda cabuk

asinma,

Silindir agintisinin artmasi,

Enjektorler ve yakit sisteminin diger elemanlari igin elektrik glig ihtiyacinda artis.

http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/Haziran_Eylul2001/Can_Cinar/can_cinar.htm 8/12



4/18/2016 DIREKT PUSKURTMELI BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLAR

Biitlin bu problemlerine ragmen, gelistiriimis EKYP motorlarla karsilastirildiginda DP benzin motorlari gelecek igin
yeni bir ufuk agmaktadir. Bu motorlarla hem yakit ekonomisi, hem de yanmamis HC emisyonlarindaki azalma ayni

anda saglanabilmektedir [1].

3. DIREKT PUSKURTMELI MOTORLARDA YAKIT SISTEMi

Icten yanmali motorlarda yiik kontrolii icin gaz kelebeginin bertaraf edilmesi, volumetrik verimde artis ve
pompalama kayiplarinda énemli miktarda azalma saglamaktadir. Bu yontem dizel motorlarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda biitiin calisma kosullarinda hava ile yakitin istenilen oranda
karismasi bir cok bagimsiz dediskenden etkilendidi icin karisimin yanma odasinda hazirlanmasi oldukca zordur.
Basarili bir yanma sisteminin gelistirilmesi yakit enjeksiyon sisteminin optimum tasarimina ve silindir ici akis alani
ve yanma hizinin kontroli igin sistem elemanlarinin iyi bir sekilde eslenmesine baghdir. Motorun bitiin calisma
kosullarinda yakit spreyi cok iyi atomize olmalidir. Verimli bir yanma icin sprey geometrisi cok 6nemlidir [13].
Kelebeksiz, kismi ylik caligma sartlarinda DP yakit sistemi, sikistirma zamaninin sonunda silindir igerisindeki 1 Mpa
basinca kadar, hizl bir sekilde enjeksiyon sadlayabilmelidir. Yakit enjeksiyon basinci, etkin bir atomizasyonu ve
dadilimi saglamasi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Gereginden daha yiiksek yakit enjeksiyon basinci,
ortalama yakit spreyi capini distirir. Cok yliksek basing (6rnedin 20 MPa) atomizasyonu kuvvetlendirir ancak
cogunlukla yakitin silindir duvarlarini islatmasina neden olur. Yakit basinci DP benzin motorlarinda 4-13 Mpa
arasinda olmalidir. Bu basing 0,25-0,45 Mpa olan EKYP motorlara gdre gok ytiksektir. DP motorlarda enjektdr ve
yakit pompasindan kaynaklanan guiriiltli seviyesinin azaltiimasi calismalari devam etmektedir. DP uygulamalarinin
cogunda, sabit yakit enjeksiyon basing hatti “*common-rail” kullanilmaktadir. Farkli motor yiik araliklarinda, farkli
yakit spreyleri saglamak ve enjektoriin lineer-dinamik aralik gereksinimi azaltmak icin alternatif bir metot olarak

degisken yakit enjeksiyon basinci uygulamalari da kullaniimaktadir [14,15].

DP motorlarda yakit enjeksiyon sistemleri hem kismi yuklerde asiri fakir karisim oranlari, hem de tam yiikte emme
zamani esnasinda baslayan enjeksiyonla homojen dagilimla stokiyometrik karisim saglamalidir. Dizel ve EKYP
benzin motorlariyla karsilastiriididinda, bu yakit sisteminin gereksinimleri ¢cok karmasiktir. Yapilan son calismalarda
elektromanyetik olarak tahrik edilen enjektorlerle common-rail enjeksiyon sistemlerinde biitiin bu sartlar yerine

getirilebilmektedir [16-20]. DP bir motorda common-rail yakit sisteminin elemanlari Sekil 9'da gorilmektedir.
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Sekil 9. Direkt piskirtmeli benzin motoru sistem semasi [21]

Ginimiz kontrol sistemleri, karisimin hazirlanmasi ve kontrolii igin karmasik goérevleri yerine getirebilmektedir.
Ornek olarak, Toyota DP D-4 yanma sistemi, iki asamali enjeksiyon stratejisi ile kismi ve tam yiik calisma sartlari

arasinda gegisi iyilestirmis, yakit tiketimi % 30 azaltlmig ve tasitin ivmelenmesi % 10 arturnilmistir [22,23].

Mitsubishi DP motorlarla % 20-25 yakit ekonomisi, % 20 daha az CO, emisyonlari ve % 10 daha fazla ¢ikis glici
saglamaktadir. Ayrica, Mitsubishi firmasi DP motorlarinda kullandigi, genisleme zamaninda enjeksiyon ile egzoz

sicakligini arttirarak, sogukta ilk calistirmada katalist etkinligini hizlandirmaktadir [22,24,25].

4. SONUCLAR

Direkt plskirtmeli benzin motorlari hem yakit ekonomisi, hem de egzoz emisyonlarinda sagladii faydalarla
giderek yayginlagsmaktadir. Mitsubishi ,Toyota, Nissan, Mercedes ve Renault gibi otomotiv firmalari DP benzin
motorlarini kullanmakta ve gelistirmektedir. Nasil ki karblratorlerin yerini port yakit enjeksiyon sistemleri almigsa,

gelecekte bu sistemlerin yerini de DP motorlarin almasi beklenmektedir.
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