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Bu ders, otomotiv tahrik sistemlerinde kullanilan 6ncl yesil motor teknolojileri ve temiz
sistemleri, icten yanmali motorlar, hibrit elektrikli ve bataryal elektrikli gi¢ aktarma
sistemleri dahil olmak Uzere ileri dizey gl¢ paketi konfigrasyonlari hakkinda derinlemesine
bilgiyle donatmayi hedefler. Otomotiv tahrik sistemlerinde kullanilan teknolojilerin ¢evre ve
ekonomi Uzerindeki etkileri ders kapsaminda incelenecek; yakitin kaynagindan depoya (well-
to-tank), depodan tekerlege (tank-to-wheel) ve kaynaktan tekerlege (well-to wheel) kadar
olan surecleri icin verimlilik ve emisyon analizleri gerceklestirilecektir.

Dersin icerigi:

Ders kapsaminda araclar tahrik sistemlerine gére siniflandiriimaktadir (icten Yanmali Motorlu
Araclar, Bataryali Elektrikli Araclar, Yakit Hucreli Araclar, Hibrit Elektrikli Araclar ve Sarj
Edilebilir Hibrit Elektrikli Araglar). Tahrik sistemleri teknolojileri icin detayh bilesen
konumlandirma tanimlamalari, temel calisma prensipleri, performans karsilastirmasi ve
limitler ders kapsaminda sunulacaktir.

Yakit hiicresi teknolojilerinde kullanilan kritik bilesenler incelenecek ve yari-hiicre elektro-
kimyasal reaksiyonlari hakkinda detayli degerlendirmeler yapilacaktir. Akim, voltaj, gig cikisi,
basing, sicaklik ve hidrojen tiiketimi arasindaki iliski Faraday Kanunu’nun ideal Gaz Yasasi’'na
entegrasyonu ve analitik tlretimler ile ortaya koyulacaktir. Polarizasyon egrilerinin
yorumlanmasi, guic yogunlugu karakteristiklerinin degerlendirilmesi ve voltaj kayip analizleri
ile yakit hlcresi performans hesaplamalari gerceklestirilecektir. Yakit hicrelerinde akim
yogdunlugu limitinin belirlenmesi icin hava ve hidrojen bipolar plakalarindaki basing diislsU
hesaplamalar ve kutle transferi analizleri ders kapsaminda ele alinacaktir. Bu dersin
iceriginde sunulan teorik altyapi ile 6grencilerin galisma kosullarina uygun yakit hiicrelerini
tasarlayabilme yetkinligini kazanmalari hedeflenmektedir.

Isi motorlarinin siniflandiriimasi, icten yanmali motorlarin secimi ve motor konfigrasyonlarinin
belirlenmesindeki stratejiler kapsamli olarak sunulacaktir. icten yanmali motor teknolojileri
ve alternatif yakitlardaki son gelismeler; 6zgul yakit tiketimi, genel verimlilik ve emisyon
seviyelerine etkileri ile birlikte ele alinacaktir.

Ayrintill yanma analizleri hem laminer hem de tuarbulansh alev rejimleri icin
gergeklestirilecek; bu kapsamda benzinli, dizel ve HSSA (HCCI) motorlarda yanma olusumu
ve zararl emisyon analizleri tamamlanacaktir. Yakit puskirtme jeti ve atomizasyon
olusumunun detayli analizleri kapsaminda teorik formulasyonlar ve yakit jeti akis rejimi
tanimlama grafikleri kullanilacaktir. Ders, ginimuz otomotiv tahrik sistemlerinin cevresel ve
ekonomik etkilerinin kritik degerlendirmesi ile tamamlanmaktadir.

Ders projesi kapsaminda yakit hiicreli araglarda (YHA) kullanilan proton degisim membranli
(PDM) yakit hucresi montajlariyla ilgili tasarim gelistirilecek ve pratik hesaplamalar
gerceklestirilecektir. Proje ile ekip calismasi, entegre sistem tasarimi, analitik modelleme ve
uygulamali mthendislik pratiklerinin teorik bilgi ve deneyimsel calismalar ile pekistirilmesi
hedeflenmektedir.

Dersin Ogrenme Ciktilari (OC):

e 1- Bataryal Elektrikli Araglar (BEA), Yakit Hucreli Araclar (YHA), Hibrit Elektrikli
Araclar (HEA), Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar (SHEA) ve icten Yanmali Motorlu
Arac (IYM) platformlarinda kullanilan tahrik sistemlerinin (ana gii¢ Unitelerinin)
tarlerini ve bilesenlerini siniflandirabilmek.

e 2- Proton degisim membranl (PDM) yakit hlcresinin farkli katmanlarinin yapisini ve
islevini, elektrokimyasal tepkimeleri g6z 6ntinde bulundurarak ve fiziksel temel
yasalari uygulayarak analiz edebilmek.

e 3- Yakit turl, beklenen guc ciktisi ve ¢evresel calisma kosullari gibi uygulamaya 6zel
gereksinimlere goére yakit hliicresi teknolojilerini secebilmek.

e 4- Yakit hlicresi polarizasyon egrilerini yorumlayarak farkli gerilim (voltaj) kayiplarini
tanimlayabilmek ve birbirinden ayirt edebilmek.

e 5- Farkl tip icten yanmali motorlarin karsilastirmasini yapabilmek, alternatif otomotiv
tahrik sistemlerinin avantaj-dezavantaj ve performans 6dinlesimlerini
degerlendirebilmek

e 6- Cevre kirliligine sebep olan baslica yanma yan Urinlerini tanimlayabilmek ve bu
yan urunleri belirli motor galisma rejimleriyle iliskilendirebilmek.




e 7- Motor performans haritalarini ve karakteristik egrileri kullanarak musteri
gereksinimleri ile uyumlu icten yanmali motorun (iYM) secimini yapabilmek.

¢ 8- Otomotiv motorlarinda yanma rejimini tespit edilebilmek; alev gorseli (renk, sekil)
ve ic¢ akis kosullarini inceleyerek buijili, sikistirma ateslemeli ve HSSA (homojen sarj
sikistirma ateslemeli) motor ayrimi yapabilmek.

e 9- Laminer ve turbllansh kosullar altinda yanma parametrelerini ve alev hizlarini
hesaplayarak alev karakteristiklerini analiz edebilmek.

e 10- Egzoz gazi devirdaim (EGD) sistemlerinin alev hizi, yanma verimliligi ve
emisyonlar Uzerindeki etkisini degerlendirebilmek.

e 11- Enjeksiyon basinci, enjektér ucu geometrisi, sprey koni acisi, nifuz etme
mesafesi, parcalanma mesafesi ve damlacik pargalanma suresi gibi yakit enjeksiyon
sistemlerine ait tasarim parametrelerini belirleyebilmek.

e 12- Ortam kosullar ve yakitin fiziksel 6zellikleriyle iliskili olarak, bir yakit sprey jetinin
farkh bolgelerini - damlacik olusumu ve parcalanma evreleri dahil - karakterize
edebilmek.

e 13- Temiz yakit teknolojilerini tanimlayabilmek ve bunlarin cevresel, ekonomik ve
toplumsal etkilerini strdUrllebilir ulasimin genel baglaminda degerlendirebilmek.

e 14- Uygulama ihtiyaclari ve teknik kisitlamalar dogrultusunda en uygun hibrit
elektrikli arac (HEA) konfiglirasyonunu secebilmek.

e 15- Farkli otomotiv tahrik sistemlerinin genel verimliligini ve gevresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla, kaynaktan-depoya (well-to-tank), depodan-tekerlege (tank-
to-wheel) ve kaynaktan-tekerlege (well-to-wheel) analizleri gerceklestirebilmek.

¢ 16- Yakit hucresi tasarimina odaklanan ve grup calismasina dayal ders projesi ile
etkili iletisim, takim calismasi ve proje planlama becerilerini sergileyebilmek.

Dersin Ogrenme Yéntem ve
Teknikleri

Yiiz ylize 6gretim Sinif ici Uygulamalar (Bireysel Quizler) Proje: Proton Degisim Membranli
Yakit Hucresi Tasarimi (3 kisilik grup) D1 - Literatur taramasi ve PDM yakit hiicresi icin
kavramsal tasarim gelistirme D2 - Tam rapor (yakit hucresi tasarimi gelistirme ve
modellemeyi icerecek sekilde) D3 - Sunum (her 6grencinin performansina gore kismen
bireysel notlandirma)

HAFTALIK PROGRAM

Hafta

Konular On Hazirlik

1

Ders Gozden Gegirme ¢ Genel Ders
Politikalari « Ders icerigi incelemesi
Otomotiv Tahrik Sistemlerine Giris *
Otomotiv Tahrik Sistemi Nedir? ¢ Araclarin
Tahrik Sistemlerine Gore Siniflandiriimasi
* [YM Araclar (icten Yanmali Motorlu
Araclar) ¢ EA Araclar (Elektrikli Araclar,
BEA ve YHA) * HEA Araclar (Hibrit
Elektrikli Araclar)

BEA and YHA'ye Giris  EA: Eletrikli Arag
Teknolojisi * YHA: Yakit Hucreli Arag
Teknolojisi * Batarya Savaslari: Batarya -
Yakit Hlcresi Karsilastirmasi ¢ Otomotiv,
Ulasim ve Havacilikta Yakit Hucreleri YHA
- Yakit Hucresi Temelleri ¢ Yakit Hucreleri
Nasil Calisir? » Yarim Hicre Reaksiyonlari
e Yakit Hucresi Bilesenleri ¢ Yakit Hlcresi
Tarleri ve Uygulamalar

YHA - Yakit Tuketimi, Akim ve GUg
Hesaplamalari ¢ Elektroliz ve Yakit Hicresi
» Faraday Yasasi ve Yakit Hlcresine
Uygulanmasi « ideal Gaz Yasasi ve Yakit
Hucresine Uygulanmasi ¢ Yakit
Hlcresinde Akim, Akim Yogunlugu ve
Gerilim « Yakit Hlcresi GUg¢ Hesabi « Yakit
Hulcresi Polarizasyon Egrileri ve Glg
Yogunlugu ¢ Yakit Hlcrelerinin Seri ve
Paralel Baglanti Konfiglirasyonlari Duyuru:
Proje

YHA - Yakit Hiicresi Voltaj Kayiplari ¢
Aktivasyon Voltaj Kayiplari « Ohmik Voltaj
Kayiplari ¢ Konsantrasyon (Yogunluk)
Gerilim Kayiplari * Polarizasyon Egrileri
Kullanilarak Yakit Hucresi Gerilim
Kayiplarinin Hesaplanmasi YHA - Bipolar




Plaka Basing Dususu, Kitle Tasinimi ve
Sinirlayict Akim Yogunlugu Anlz. ¢ Farkli
Formlarda ideal Gaz Yasasi * Bipolar
Plakalarin Akis Kanallarinda Basing
Dusust

YHA - Bipolar Plaka Basing Dususu, Kitle
Tasinimi ve Sinirlayici Akim Yogunlugu
Anlz. ¢ Yakit Hlcrelerinde Kitle Tasinimi ¢
Yakit Hucrelerinde Sinirlayict Akim
Yogunlugu

Quiz 1 (10%)

YHA - Bilesen Tasarim Kriterleri ve
GuUvenlik ¢ YHA Hidrojen Tanki Tasarim
Kriterleri ve Guvenlik « YHA Kompresor
Uniteleri, Tasarimi ve Analizleri Proje
Yonergeleri « Hesaplamalar icin
Yoénergeler « Yakit Hucresi Tasarimi igin
Yoénergeler

Proje D1 (5%)

Isi Makinelerine ve icten Yanmali
Motorlara (ICE) Giris ¢ IsI Makinelerinin
Siniflandiriimasi * 2 Zamanli / 4 Zamanli
Motorlarin Calisma Prensipleri « Wankel
Motorlar « Ghome Motorlar ¢ Turbojet
Motorlar

iYM - Pistonlu Motor Diizenekleri ve
Uygulama Alanlari ¢ Sirali Motorlar (Inline
Engines) ¢ V Tipi Motorlar (V-Engines) ¢
VR Tipi Motorlar (VR Engines) ¢ U Tipi
Motorlar (U Engines) ¢ Karsilikh Silindirli
Motorlar (Boxer / Opposed Cylinder
Engines) « Karsilikli Pistonlu Motorlar
(Opposed Piston Engines) « OPOC
Motorlar (Opposed Piston Opposed
Cylinder Engines) * Dogrusal Motorlar
(Linear Engines)

Quiz 2 (10%)

iYM - Motor Performans Parameterleri ¢ Isi
Makinesi Cevrimleri: Carnot, Benzinli
(Otto), Dizel, Atkinson, Brayton  Temel
Tanimlar: UON (Ust Olii Nokta), AON (Alt
Oli Nokta), Sikistirma Orani (CR), Silindir
Gapi (Bore Diameter), Strok (Vurus),
Maksimum Yanma Basinci (Peak Firing
Pressure) ¢ Atesleme Zamanlamasi ve
Silindir Basincina Etkisi, Motor Vuruntusu
* Giig, Tork, Ozgiil Yakit Tiiketimi (SFC) »
Motor Atesleme Siralamalari ¢ Benzinli
Motorlar * Dizel Motorlar « HCCI Motorlar
(Homojen Sark Sikistirma ile Ateslemeli)
iYM - Yanmaya Giris * Yanma Nedir? « On
Karisimli ve On Karisimsiz Yanma
Laminer ve Turbulansh Alevler ¢ Benzinli,
Dizel ve HSSA Motorlarda Yanma
Ozellikleri » Benzinli, Dizel ve HSSA
Motorlarda Alev Olusumu ¢ Benzinli
Motorlarda Hava/Yakit Karisimi igin Swirl
(Dénme) ve Tumble (Yuvarlanma)
Hareketleri

10

iYM - Stokiyometri ve Yanma Kimyasi ¢
Stokiyometrik, Yakit Fakir ve Yakit Zengin
Karisimlar « Hava/Yakit Orani ¢ Esdegerlik
Orani, Stokiyometrik Havanin Yizdesi ve
Fazla Havanin Yuzdesi * Hava/Yakit
Oraninin Yanma, Verim, GUg¢ ve
Emisyonlara Etkisi ¢ Farkl Hava/Yakit
Oranlarinda Kurum (Soot) ve NOx
Olusumu ¢ Geleneksel Dizel, Dusuk
Sicaklikli Yanma (LTC) ve HSSA Emisyon
Karsilastirmasi IYM - Alternatif Yakitlar ¢
Yakit Kimyasi ve Isil Degerler ¢ Biyo-
Yakitlar: Biyodizel ve Etanol ¢ Sikistiriimis
Dogal Gaz (CNG) ve Cift Yakith
Uygulamalar ¢ LPG ve Cift Yakith
Uygulamalar ¢ icten Yanmali Motorlar icin
Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Quiz 3 (10%)




11 iYM - Yanma Analizleri « Laminer On
Karisimli Alevler « Alev Bolgeleri ve
Parametreleri: Stireklilik Denklemi ve ideal
Gaz Yasasinin Kullanimi ¢ Laminer Alev
Hizi Analizleri: Andrews & Bradley
(Stokiyometrik), Metghalchi & Keck
Egzoz Gazi Devirdaim (EGD) Sistemleri ile
Alev Hizi Analizleri  Turbilansh On
Karisiml Alevler « Sureklilik Denklemi ve
ideal Gaz Yasasinin Kullanimi « Tirbulansh
Alevler icin Yumusatiimis Alev Alani ve
Kirisik Laminer Alev Rejimi Yaklasimi
Tarbalansh Alev Hizi Analizleri:
Damkoéhler, Calvin ve Williams, Klimov
Modelleri I[YM - Alev Olusumu ve Kirletici
Emisyonlari ¢ Dizel Motorlarda Alev
Olusumu ve Yanma ¢ Benzinli Motorlarda
Alev Olusumu ve Yanma  HSSA
Motorlarda Alev Olusumu ve Yanma *
Kurum (Soot) ve NOx Olusumu ¢ Kirletici
Emisyonlar ¢ Kirletici Emisyonlari Azaltma
Stratejileri

12 iYM - Yakit Enjeksiyon Sistemleri ve Quiz 4 (10%)
Atomizasyon ¢ Yakit Enjeksiyon Sistemi
Bilesenleri ve Calisma Prensipleri ¢ Yakit
Sprey Jeti Olusumu ve Yakitin
Atomizasyonu ¢ Yakit Sprey Jeti ve
Enjektor Analizleri ¢ Yakit Sprey Jetinin
NUfuz Derinligi, Sivi Jet Parcalanma
Mesafesi ve Jet Sprey Acisi Analizleri ¢ Sivi
Jet Hizi Analizleri « Yakit Jet Spreyleri icin
Weber, Ohnesorge ve Reynolds Sayilari ¢
Faz Damlacik Rejimleri ve Yakit Jeti
Durumlar « Yakit Jeti Akis Rejimi
Tanimlama Diyagramlari ve Yakit
Enjeksiyon Stratejileri ¢ Enjeksiyon Hizi,
Enjeksiyon Basinci ve Yakit Viskozitesinin
Yakit Sprey Jeti Olusumuna Etkisi

13 HEA, BEA, YHA, iYM Teknolojileri, Giincel Proje D2 (35%)
Meseleler ve Cevresel Etki « Teknoloji
incelemesi: EA, HEA, iYM e Hibrit Elektrikli
Arag KonfigUrasyonlari ¢ Arag
Teknolojilerindeki Degisimin Temel Etkeni:
Cevresel Etki  Araciniz Ne Kadar Temiz?
Kaynak Sinirlamalari ve Karesel Isinma e
Kaynaktan-Depoya, Depodan-Tekerlege
ve Kaynaktan-Tekerlege Analizler « iYM,
BEA, YHA, HEA: Yasam Dongusu Emisyon
Analizleri  IYM, BEA, YHA, HEA: Enerji
Tuketimi ve Verimlilik

14 Final Proje Sunumlari Proje D3 (20%)

Kadir Has Universitesi'nde bir donem 14 haftadir, 15. ve 16. hafta sinav haftalaridir.

ZORUNLU ve ONERILEN OKUMALAR

* Collen S. Spiegel, “Designing and Building Fuel Cells”, ISBN: 978-0-07-148977-5.

e Willard W. Pulkrabek, “Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine”, ISBN-13: 978-0131405707, ISBN-10:
0131405705.

* Colin R. Ferguson, Allan T. Kirkpatrick, “Internal Combustion Engines: Applied Thermo-sciences”, ISBN: 978-1-118-53331-4,
Wiley.

e Stephen R. Turns, “An Introduction to Combustion: Concepts and Applications”, ISBN: 0-07-230096-5, McGraw-Hill.

* Mehrdad Ehsani, Yimin Gao, Ali Emadi, “Modern Electric, Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory and
Design”, ISBN: 978-1-4200-5398-2.




DIGER KAYNAKLAR

DEGERLENDIRME SISTEMi

Yariyil ici Calismalan Sayi Katki Payi (%)
Katilim 14 -

Proje 1 5

Sunum/Juri 1 20

Ara Sinavlar/SozIu Sinavlar/Kisa Sinavlar 4 40

Final Sinavi 1 35

Total: 21 100

iS YOKU HESAPLAMASI

Etkinlikler Sayisi Siiresi (saat) Toplam is Yiiki (saat)
Ders Saati 14 3 42

Proje 1 5 5

Sunum/Juriye Hazirhk 1 10 10

Ara Sinavlar/S6zlu 4 7 28

Sinavlar/Kisa Sinavlar

Proje Raporlarinin Sunumu 1 40 40

Toplam is Yiki (saat): 125

1 AKTS = 25 saatlik is yuku

PROGRAM YETERLILIKLERI (PY) ve OGRENME CIKTILARI (OC) iLiSKisi

# PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
OC1 2 1 1 1 1
0C2 3 3 3 3 1 1 1
0C3 2 2 2 2 1 1 1
0C4 2 2 2 2 1 1 1
0C5 2 2 2 2 1 1 1
0OC6 1 1 3 1 1 1 1
0oC7 1 1 3 1 1 1 1
0oCs8 2 2 2 1 1 1 1
0Co 3 3 3 3 1 1 1
0OC10 1 1 2 1 1 1 1




OC11 3 3 3
0C12 3 3 3
0C13 1 1 2 1
0C14 2 2 1 1
0C15 2 2 2 1
0OC16 3 3 3 3

Katki Diizeyi: 1 Dusuk, 2 Orta, 3 Yuksek
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