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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAG FiLMi KAYNAKLI HC EMiISYONLARININ
MATEMATIK MODELLENMESI

Seckin YENICE

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. M. fhsan KARAMANGIL

Silindir goémlegi iizerindeki yag filmi motor ¢ikis HC emisyonlarinin ana
kaynaklarindan biri olarak bilinmektedir. Bu calismada i¢ten yanmali buji ateslemeli
benzin motorlarinda farkli yakitlar i¢in yag filminden kaynaklanan hidrokarbonlarin
olusum mekanizmasi iizerine bir matematik model gelistirilmistir. {1k olarak, silindir ici
gazlariin termodinamik 6zellikleri (basing, sicaklik, 1s1 taginim katsayisi vs.) bir ¢evrim
boyunca hesaplanmistir. Daha sonra, Henry ve diflizyon kanunlarini kullanarak, yakitin
yag filmi i¢ine kiitlesel emilme/salinma hizinin etkisi, farkli yakitlar i¢in ( Izo-oktan,
metanol, etanol, LPG ve dogal gaz) motor devrine, sikistirma oranina, giris basincina,
hava fazlalik katsayisina gore incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag filmi, Henry kanunu, difiizyon katsayisi

2011, xii+98 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MATHEMATICAL MODELING OF HC EMISSIONS
FROM OIL FILM

Seckin YENICE

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. M. Thsan KARAMANGIL

Oil film on cylinder liner has been suggested as a major of engine out hydrocarbon
emissions. In this study, a mathematical modeling for the rate of absorption /desorption
of different fuels in the oil film has been developed. First of all, the thermodynamic
properties of the cylinder gases (pressure, temperature, convection of heat etc.) for
different fuels have been calculated through a cycle. Then, using Henry and diffusion
laws, the effect of the rate of absorption/desorption of different fuels has been
investigated depending on engine speed, compression ratio, excess air coefficient, initial
pressure.

Key Words: Oil film, Henry’s law, diffusion coefficient

2011, xii + 98 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Yiizey alani

Piston basi ylizey alani

Woschni katsayilar

Silindir i¢i gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1silari

Silindir i¢i gazlarin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1

Yakit bileseninde bulunan karbon, hidrojen ve oksijen sayilari
x dogrultusunda her bir noktanin konsantrasyonu

Ortalama konsantrasyon degeri

Yag i¢ine giren yakit buhari i¢in difiizyon katsayist, silindir ¢ap1
Oksitlenmeden kacan hidrokarbon miktarinin silindir i¢inde
kalabilen kesri

Silindir digina ¢ikan hidrokarbonlarin egzozda oksitlenen kesri
Yakit akigi parcalanma katsayisi

Henry kanunu sabiti, strok uzunlugu
Yakitin 1s1l degeri

Is1 transfer katsayisi
Cidar tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi

[zantropik iis katsayisi

Biyel kolu uzunlugu

Molekiiler agirlik

Gaz karigtminin molekiiler agirligi

Gaz halindeki toplam kiitlenin molekiil agirlig:
Gaz karigtminin molekiiler agirligi
Yagin molekiiler agirligt

Gaz karisiminin kiitlesi
Atik gaz kiitlesi

Dolgu kiitlesi (yakitthava+atik gaz) (kg)

Karisimin kiitlesi

i kaynagindan bir ¢evrimde nesredilen HC miktari
Motor ¢ikisinda bir ¢evrimde nesredilen HC miktar1
Havanin gercek kiitlesi

Yakitin gercek kiitlesi

Silindir i¢ine bir cevrimde emilen toplam yakit miktari
Yakat kiitlesi

Gaz halindeki yakitin kiitlesi



M s) Siv1 yakitin kiitlesi

M. Silindir cidar1 lizerinde strok boyunca olusan yag kiitlesi

M, Yag filmi tarafindan emilen yakit miktar

m, g Silinir igerisine alinan yakit kiitlesi

N Silindir i¢indeki farkli gaz bilesenlerinin sayisi

n Motor devri(d/dk)

n, Her bir bilesenin say1s1

M dolguo (Yakit+hava+tatik gaz) toplam mol sayilari

Mk si Silindir i¢indeki yakitin mol sayis1

Mok vag Yag iginde ¢6ziinmiis yakitin mol sayis1

n, o Reaksiyona giren yakitin baslangictaki mol sayisi

N, anan Yanan yakitin mol say1s1

Ny Yagin mol sayisi

Nu Nusselt say1s1

0. Yanma i¢in gerekli minimum oksijen miktari

D, Silindir gazlarindaki yakitin kismi basinci

Do Mekanik basing

D., Motorun bir elektrik motoru ile dondiiriilmesiyle yanma olmadan
p ile ayn1 krank agisinda silindir i¢inde olusan basing degeri

D, Atik gaz basinci(kPa)

D yaki gz Yakitin kismi basinci

0 Yakaitla verilen enerji

Oy Kayip enerji

O, Yakit enerjisi

O, k.iop Toplam yakit enerjisi

R Krank yaricap1

R Universal gaz sabiti

R, oiont Sogutucu su tarafindaki 1s1l direng

R s Gaz tarafindaki 1s1l direng

R, . Silindir duvarindaki 1s1l direng

Re Reynolds sayist

s Krank mili ekseni ile piston pim ekseni arasindaki mesafe

T Sicaklik (K)

T Yag filmi sicaklig1

T, Anlik ortalama duvar sicaklig (K)

T, Silindir i¢i gaz sicaklig1 (K)

T Atik gaz sicakligi(K)

T o s Sogutma suyu sicakligi (K)
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T Silindir duvar sicakligi (K)

T,. Sogutma suyu tarafindaki cidar sicakligi (K)

T, . Gaz tarafindaki cidar sicakligi

T, Yag sicakligi (K)

t Zaman

U Toplam i¢ enerji

U, Ortalama piston hizi

14 Silindir hacmi(m®)

V. Kompresyon hacmi

v, Strok hacmi

Vv, Strok hacmi

v, Yakitlarin molar hacmi

V. Referans hacim

w Is

w Silindir i¢cindeki yerel ortalama gaz hizi, krank mili acisal
hizi(rad/s)

X Yag filminden silindir cidarina dogru olan mesafe,
Yakitin buharlasma ylizdesi

X, Yag i¢indeki yakitin molar orant

X, Atik gaz orani

X kit yag Yag filmi igerisine emilen yakitin mol kesri

Xk Yag i¢inde ¢oziinen yakitin mol kesri

X, Wiebe fonksiyonuna gore yanan yakit kesri

Y, Gaz karisimi i¢indeki yakitin molar orani

Y Gaz fazindaki yakitin kiitlesel orani

n, Genel volumetrik verim

., Yakit buhariin havanin bir kisminin yerini almasinin volumetrik
verim ifadesi

7, Yakit buharinin sogutma etkisinin volumetrik verim ifadesi

M3 Statik etkilerin volumetrik verim ifadesi

7, Difiizyon zaman sabiti

o Yag filmi kalinlig

@ Yakat fazlalik katsayis1 — Yakit/Hava orani

A Hava fazlalik katsayis1

0 Krank agis1 degeri

0. Ust 6lii noktadan itibaren dl¢iilen agisal krank donme miktari

AO Yanma uzunlugu

AH Buharlagma entalpisi

& Motorun sikistirma orant

P giris Havanin giristeki yogunlugu
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Silindir i¢i gazlarin viskozitesi
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Denklem uygunluk ve kararlilik sart1 katsayisi

Aciklama

Alt 6lii nokta

Karbondioksit

Metanol

Metan

Etanol

LPG

Izo-oktan

Her bir derecelik ilerlemede yag filmi tarafindan emilen yakit
miktar1

Her bir derecelik ilerlemede yag filmi tarafindan salinan yakat
miktar1

Herhangi bir krank ag¢isinda yag filmince emilen toplam yakit
miktar1

Etanol

Su

Hava fazlalik katsayis1

[zo-oktan

Krank mili agis1

Metan

Metanol

0-335 derece arasi silindir i¢inde bulunan yakit miktari

Tek bir silindir i¢ine alinan toplam yakit miktari

Herhangi bir krank agisina kadar silindir i¢inde yanan toplam
yakit miktar1

470 dereceden sonra silindir i¢inde kalan yakit

335-720 derece arasi silindir i¢inde bulunan yakit miktari
Azot

Stokyometrik oran

Teorik tam yanma

Ust 6lii nokta
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1. GIRIS

Bilimsel aragtirmalarin ¢ogunda insan hayatinin 6nemi, diinyanin artan niifusu ve azalan
kaynaklar arastirmacilar1 yeni kaynaklar bulmaya, mevcut teknolojileri daha verimli ve
ekonomik kullanmaya, liretimin insan sagligina olumsuz katkilarin1 en aza indirmeye
yoneltmektedir. Bu alanlarda yapilan c¢aligmalar genel boyutta birbirleriyle
celismemektedir. Daha verimli yani daha ekonomik olan ayn1 zamanda ¢evre i¢in daha
az zararli olan demektir. Bunun i¢in gliniimiizde teknolojik arastirmalar ve cevresel

onlemler biiylik bir hizla gelisimini stirdiirmektedir.

Gelisen teknolojinin bazi sorunlar1 da beraberinde getirdigi asikardir. Cevre sorunlarinin
onemli bir boliimiiniin bu gelismenin iiriini oldugu bilinmektedir. Dogamiz glinden
giine tahrip edilmektedir. Cevre kirlenmesine neden olan bir¢cok kirletici kaynak
bulunmaktadir. Bu kirletici kaynaklar arasinda araglarin egzozlarindan ¢ikan

emisyonlarin neden oldugu ¢evre kirliligi énemli yer tutmaktadir.

Gili¢ makineleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan benzin motorlar1 6zellikle
hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlart bakimindan 1iyilestirmeye gerek
duymaktadir. Bu yiizden gerek eksik yanma iiriinii olan karbon monoksit ve gerekse
yanma reaksiyonundan yanmadan ¢ikan veya yanma sirasinda yanan bolgenin disindaki
hacimlerde kendine yer bulan hidrokarbonlarin olusum ve egzozdan disari atilma
mekanizmalar1 incelemeye deger konulardir. Yag filmi gibi hacimlere istirak ederek
reaksiyondan kurtulan, daha sonra geri verilen yakit miktar1 ve cinsi iizerinden ifade

edilen hidrokarbon kayiplar kiigiimsenemeyecek degerlerdedir.

Bu calismada farkli yakatlar i¢in birgok hidrokarbon kaynagindan en 6nemlilerinden biri
olan yag filmi hidrokarbonlar1 belli yaklagimlar c¢ercevesinde ele alinmistir.
Hidrokarbonlarin yag filmi icerisine emilmesi ve yag filminden salinmasi hususlarinda
onemli etkiye sahip olan diflizyon katsayisi, Henry Kanunu sabiti gibi modeller niimerik

¢Oziim modelleriyle desteklenerek dnemli sonuglar ortaya ¢ikarilmistir.

Calismanin boliimleri agagida 6zetlenmistir:
2. Béliim “Kaynak Ozetleri” kisminda literatiir arastirmas1 verilmistir. Konu ile alakali

son c¢alismalarin bir 6zeti sunulmustur.



3. Bolim “Materyal ve Yontem” kisminda buji ateslemeli motorlarda HC emisyon
kaynaklarindan bahsedilmis ve yag filmi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica
Cevrim Modeli ve Niimerik C6ziim Modelleri ele alinmistir:

i. Cevrim modeli kisminda; silindir i¢i gazlarin global 1s1 tasimim katsayisi, sabit
basingta 6zgiil 1s1s1, viskozitesi, yogunlugunu vs. belirleyen yaklagimlar yanma modeli
ile birlikte beraber anlatilmistir. Ayrica yag filmi kaynakli HC emisyon modelleri
ayrintilt bir sekilde verilmistir.

ii. Nimerik ¢6ziim modeli kisminda; matematik modelde verilen sayisal siireg
sunulmustur. Kullanilan sayisal yontem, kismi diferansiyel denklemlerin niimerik
¢oziim metotlarindan sonlu hacim metodudur. ik 6nce ¢dziim alam sonlu sayida
hiicrelere boliinmiis daha sonra fark denklemleri elde edilerek ¢coziim yapilmistir.

4. Bolim “Bulgular ve Tartisma” kismi arastirma sonuglari kismidir. Hesaplanan
degerler burada grafiklerle desteklenmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar literatiirde
yer alan verilerle degerlendirilerek yorumlanmustir.

5. Boliim “Sonu¢” boliimiidiir. Elde edilen sonuglar yorumlanmis ve bu konuda daha
sonra g¢alisacak olan arastirmacilara 11k tutacagini diislindiiglimiiz bazi tavsiyelerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde buji ateslemeli motorlarda, son yillarda biiylik 6nem kazanan HC
emisyonlarinin 6zellikle yag filmiyle ilgili son yapilan deneysel ve modelleme
calismalar1 ele alinacaktir. Bu ¢alismalarin ortak 6zelligi tek kaynagin ¢evrim boyunca
ayrintili olarak incelenmis olmasidir. Yani caligmalarin ¢ogunda kaynak tarafindan
yutulan daha sonra silindire geri donen, silindir i¢inde oksitlenen silindir i¢inde
alikonularak bir sonraki c¢evrime dahil olan ve egzoza gonderilmis hidrokarbon
miktarlar1 belirlenmistir. Makaleler asagidaki gibi bir siniflandirmaya tabi tutulmustur.
1. Yag filminin kalinliginin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar

2. Yag filminin HC depolamasi ile ilgili ¢aligmalar

3. Yag filmi igerisindeki yakitin oksitlenmesi ve diger kaynaklari igeren ¢aligmalar

2.1. Yag Filminin Kahnhgmin Belirlenmesi ile Tlgili Calismalar

Yang (1995), icten yanmali motorlarda piston segman yaglamasinin bir ve iki boyutlu
sayisal modelini gelistirmistir. Bu c¢aligmada yaglama yagi filmi kalinligini ve
hidrodinamik basincin1  6lgmek i¢in her bir sayisal model elastohidrodinamik
kavitasyonu kapsamaktadir. Bir boyutlu modelde, 6nceki ¢caligmalarda tahmin edilenden
daha kalin yag filmlerine yol gostermede kavitasyon ve elastohidrodinamik etkiler
onemli rol oynamaktadir. Burada, kalin filmler, 6zellikle {ist 6lii nokta civarlarinda, gaz
basincinin yiiksek oldugu piston segmaninin arka kenarinda belirgindir. Temel bir
boyutlu model, cevresel akis etkilerini biinyesinde barindirmasiyla 2 boyutlu hale
getirilmistir. Bu sayisal modelde bazi hatalar1 elimine etmek icin ana esitligi
dogrusallagtiran  bir yaklasim ve yakinsama gelistirilmistir.  Piston-segman
performansini simule etmek i¢in 2 durum incelenmistir: Rijid segman ve eliptik
silindirde eskitilmis elastik segman. Asmmis silindirin yiikklenmis oldugu cevresel
akisin, segman yiik tagima kapasitesini ve yag filmi kalinligin1 azaltan bir hidrodinamik
basing diislisiine sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Sapma analizleri segmanin asinmis
silindirin sekline uyabildigini gostermistir. Fakat yine de, uyum miikemmel degildir ve
bu nedenle segman boslugu alanina yanma odasi gazlarinin kagmasi i¢in bir potansiyel
olusturmaktadir. Segmanlarla silindir gomlegi arasindaki siirtiinme giicii de fakir

kosullar altinda arastirilmigtir. Segman ve gomlek yiizey piirtizliiliigiinden daha kalin bir



yag filmi kalinlig1 nedeniyle kesme mukavemetiyle yliklii orta dereceli bir siirtiinme
kuvveti bulunmustur. Fakat yag filmi kalinhi§indaki ciddi diislis dolayisiyla sinirh
yaglama niifuzu oldugu i¢in, iist 6lii nokta civarindaki siirtiinme kuvvetindeki bir keskin
yiikselis tahmin edilmistir. Bu caligmanin sayisal yontemleri, segman ve segman
yaglamay1 analiz etmede daha iyi kullanilabilir ve daha iyi segman dizaynina Onciiliik

edebilir.

Dwyer-Joyce ve ark. (2006), bir ultrason cihaziyla gdmlek — piston etegi yag filmini
analiz etmislerdir. Buradaki prensip yag filmindeki bir ultrason sinyalinin yankisinin
tutulmas1 ve analizi temeline dayanmaktadir. Yansitilan dalga genligi oranm1 yag filmi
kalinligi ile iligkilendirilebilmektedir. Yontemin degerlendirilmesi i¢in 4 zamanh tek bir
silindir bir dyno test platformu tizerinde kullanilmistir. Bir piezo- elektrik donustiiriicii
silindir gomleginin digina baglanilmis ve yliksek frekans kisa siireli ultrason sinyallerini
belirlemede kullanilmistir. Bu sinyaller piston etegi sensor bolgesi lizerinden gegerken
yag filmi kalinligin1 belirleme kullanilmislardir. 2 — 21 pm araligindaki yag filmleri
motor hiziyla degisimler kaydedilmistir. Sonuglar detayli sayisal tahminlerle uygunluk
gostermiglerdir. Yag filmi kalinlig1 6l¢iimii i¢in yeni bir ultrason ydntemi piston etegi-
gomlek yaglamasmin Ol¢limiinde degerlendirilmistir. Yansitilan ultrason sinyalleri
piston sensor bolgesinden gecerken kaydedilmistir. Yansitilan sinyaller bir basit yay
model yaklagimi kullanimiyla yag filmi kalinligi1 dogrudan vermek igin
yorumlanilabilmektedir. 2-21 um degerleri arasindaki yag filmleri ¢alisma ve yanma
sartlarinin bir araligi altinda piston etegi i¢in Olciilmiistiir. Fakat sensor belli bir
dereceye kadar alan genisligini kaydederken, bu durumda piston segmani gegisi
sirasinda film &lciimii miimkiin olmamaktadir. Olciilen veri nitel olarak film

olusumunun bir sayisal modelinden elde edilen eski veri ile uyusmaktadir.

Baba ve ark. (2007), i¢cten yanmali motorlarda piston iizerindeki yag filmi davranisini
Lazer Uyariml Fliorisima(LIF) - Pargacik Goriintlisii Velosimetrisi(PIV) ile analiz
etmiglerdir. Bu baglamdaki yontem, yag filmi kalinligi ve hiz ol¢limii i¢in One
stiriilmektedir. Yag filmi kalinlig1 lazer uyarimh fliiorisima ile 6l¢iilmektedir ve onun
hiz1 da pargacik goriintiisii velosimetrisi ile 6l¢lilmektedir. Bir model motor, yag filmi
kalinlig1 i¢in LIF 6l¢iimlerini test etmek amaciyla ¢alistirilmaktadir ve bir optik erisimli

motor (liretim motoru baz alinarak) hiz ve yag filmi kalinligmmin her ikisini de



degerlendirmek i¢in isletilmektedir. Bu birlestirilmis yontem igerisinde, lazer uyarimli
flior 1s1ma goriintiileri, pargacik goriintiileri yerine PIV (Parcacik Goriinti
Velosimetrisi) dlglimlerinde kullanilmaktadir. Sonuglara gore yag filmi kalinlig1 ve hiz
birlestirilmis  yontem sayesinde sadece lazer wuyarimli fliorigima  rengi
goriintiilenmesiyle es zamanli olarak Olglilebilmektedir. Yag filmi kalinlhigi ve hizi,
motor calisma esnasindaki motorun krank agilar1 boyunca takdim edilmektedir. Bu
arastirmanin sonuglar1 asagidaki gibidir:

1. Yag filmi kalinhigr ve hizt her bir krank agisiyla LIF ve PIV ile tek tek
oOl¢iilebilmektedir. Onlar icerisindeki degisimler krank acisiyla alakali olmaktadir.

2. LIF goriintiilerinin kullanimiyla, PIV mantikli hiz vektorleri temin edilebilmektedir.
Ileri siiriilen bu yéntem, aym LIF goriintiisiinden yag filmi kalinlig1 ve yag filmi hizinin
es zamanli 6l¢limlerini gosterebilmektedir.

3. Yag filmi, piston hizin1 tam olarak izleyememektedir. Hiz igerisindeki fark motor hizi
ve krank agisiyla alakalidir.

4. Yag filmi hiz1 ve kalinlig1 6l¢timleri hakkindaki bazi 6rnekler her bir krank agis1 igin
gosterilmektedir. Onerilen yontemin yag filmi davranisini anlamada yararli oldugu

dogrulanmugtir.

Dhar ve ark. (2008), bir motor simiilatoriinde piston segmani — gdmlek yiizeyi
arasindaki dinamik yaglama yagi filmi kalinlig1 {izerine Slglimler yapmiglardir. Bu
mevcut arastirmada segman-gémlek ylizeyindeki minimum yag filmi kalinliginin
Ol¢timil icin kapasitans (s1ga) methodu kullanilmaktadir. Segman ve gomlek igerisine
gomme olarak monte edilmis, kontrol cubugu arasinda kurulu kapasitansin ol¢iimii
kontrol ¢ubugu ve yag ile dolmus gomlek arasindaki bolgede saglanan dielektrik
katsayis1 bilinen yag filmi kalinliginin belirlenmesinde kesin bir ¢o6ziim saglamaktadir.
Bu c¢alisma, detaylandirilmis sensor tasarimini, kapasitif mikro sensor kullanilarak
yaglama yagi filmi kalinliginin 6l¢iimii ve cihazlandirmasint sunmaktadir. Bu
arastirma, sensOr ve cihazlandirmay:r gecerli kilmak i¢in ¢alisan bir motorda
uygulanmaktadir. Normal yanma gergeklestirilen bir motor igerisinde de bu uygulama
ayrica gerceklestirilmistir. Caligsma yapilan motor iizerinde kapasitans kontrol ¢ubuklari
ve ilgili elektronik devre minimum yag filmi kalinliginin 6l¢timii i¢in gelistirilmektedir.
Yag filmi kalinlig1 3 farkl yerde farkli hizlarda dl¢tilmistiir; iist 61i nokta, orta strok ve

alt ol nokta civarlarinda. Sonuglar1 da bu calismada sunulmaktadir. Calisan motorda



yaglama yagi kalinlig1 0,2 — 8 um arasi1 degiskenlik gostermistir. Yaglama yag filmi
kalinlig1 iki yonli hareket igerisinde piston egimindeki zitliktan dolay1 motor strokunun
ylikselme algalmasinda oOzel pozisyonlarda o6nemli bir sekilde degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlik, motor simiilatorii igerisindeki yanma basinct ve gaz
sikistirmanin olmamasindan dolay1 diger arastirmacilarin raporladigi ateslenen motora
nazaran nispeten daha kiiciiktiir. Bu nedenle, sensdrlerin ontindeki yag filmi kalinlig
biraz daha basarili Slgiilmiistiir. Ve bu kapasitans kontrol ¢ubugu sensorleri, yag
transport olgusunu anlamada ateslenen motor igerisinde de calistirilabilmektedir.
Yaglama yag filmi kalinlig1 sensoriin tiim pozisyonlarinda motor hizi artisiyla birlikte
artmakta oldugu gorilmistir. Bu simrh-karisik yaglamali yaglama rejiminden

hidrodinamik yaglama rejimine gecen degisimden kaynaklhidir.

Kato ve ark. (2009), bir dnceki “igten yanmali motorlarda piston {izerindeki yag filmi
davranisini Lazer Uyarimli Fliiorisima(LIF) — Parcacik Goriintiisii Velosimetrisi(PIV)
ile analizini” gelistirmislerdir. Bu arastirmada yag filmi 6l¢iimii davranisiyla yaglama
mekanizmasi tartigilmaktadir. Yag filmi davranisi; yag filmi kalinlig1 ve yag filmi hiz
haritastyla degerlendirilmektedir. LIF ve PIV birlesim yontemi yag filmi davraniginin
Olctimlerinde uygulanmaktadir. Birlesim yontemi film kalinligi ve hizinin her ikisini
aym anda gercekleyebilmektedir. ilk deneme, model motor igerisinde LIF ile yag filmi
kalinliginin 6lglimii dinamik kontrolleri i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglar, krank
acistyla yag filmi kalinliginin degisimini gostermektedir. Birlestirilmis yontem 4
zamanlt 2 silindirli optik ulasimi miimkiin bir motorda ¢alisma sartlarinda
denenmektedir. Motorun bir silindiri, piston etegindeki yag filmi davranisini incelemek
icin safir maddesindendir. Piston etegindeki 30 um ve 100 um bosluklar1 test edilmistir.
Yag filmi kalinhigt dagiliminin karakteristikleri piston etek bosluguna da bagh
olmaktadir. Ayn1 zamanda yag filmi hiz1 vektor haritalar1 da ayrica elde edilmistir.
Motor hizinin 2000 d/dak i ile piston eteginin merkezindeki yag filmi kalinliginin etek

acikligindan bagimsiz oldugu gorilmiistiir.

Avan ve ark. (2010), otomobil motorlarinda ¢aligma esnasindaki piston segman yag
filmi kalinliginin 6l¢iimiiniin ultrasonlu gosterimi tizerine ¢alismislardir. Bu arastirma,
piston segmani-silindir baglantis1 gosterimi i¢in alisilmamis bir yaklasimda

bulunmustur. Bir diiz kiris ultrason temas doniistiiriiciisii, ¢alisan dizel motorun silindir



duvarimin yas tarafina bitistirilmektedir. Ultrason dalgalar1 silindir duvar1 boyunca
yayilmaktadir ve piston segmanlar1 duyarl algilama alani {izerinden gecerken, segman-
gomlek temasindan yansimalar kayit edilmektedir. Bu tabakadan yansitilan bir ultrason
sinyalinin orani, bilinen yansima katsayisiyla, tabakanimm kivamiyla ve secilen
materyallerin ve yaglamanin yankilanim 6zellikleriyle farklilagsmaktadir. Doniistiirticti
segmanlar1 basaril1 bir sekilde algilamaktadir ve yansima katsayisi temastan kaydedilen
yansimanin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Segman temasindaki yag filmi
kalinliginin ileriki degerlendirmelerinde, ¢esitli ultrason doniistiiriiciileri kullanimi
onerilmektedir. Bu ¢alismada, ¢alisan motordan iist 6lii nokta, alt 6lii nokta ve strok orta
noktas1 civarindan ¢esitli Ol¢iimler alinmistir. Doniistiiriicii, segmanlar1 basarili bir
sekilde algilamis ve yansima katsayist farklt motor hizlar i¢in elde edilmistir. Eger
gelen ultrason biitiiniiyle segman ylizeyi lizerine diismesi i¢in sinirlandirilabilmigse, yag
filmi kalinlik degerleri yansima katsayis1 verisi kullanimiyla yayli modelden elde
edilebilmistir. Segmanlar i¢in elde edilen minimum yag filmi kalinlig1 degerleri uzamsal
¢Oziiniirliik probleminden dolay1 inisli ¢ikishidir. Coziiniirliik problemini ¢ézmek igin,
piston segmanina ultrason tekniginin uygulanmasi i¢in ¢esitli fikirler 6ne siiriilmiistiir.
Yiiksek kapasite i¢ belleginin ve daha giiclii bir ultrason sinyalinin kullanimi sistem
duyarliligmmi arttirabilir. Bu caligma piston segmani ve gdmlek arasindaki bozucu
olmayan yag filmi kalinlig1 Sl¢iimiiniin ultrason yaklasimiyla daha elverisli oldugunu

gdstermistir.

2.2. Yag Filminin HC Depolamasi ile Tlgili Cahsmalar

Korematsu (1990), buji ile ateslemeli motorlarda yag filmi igerisine yakit emiliminin
yanmamis HC emisyonlari iizerine etkisini incelemistir. Ince yag filmi igerisinde yakit
emilim ve salimmminin dinamik iglemi olarak tanimlanan basitlestirilmis bir model
gelistirilmistir. Hesaplanan sonuglar gostermektedir ki; emilim ve salinim isleminin
oran1 motor hareketiyle kiyaslanabilir, ve yag filminden nesredilen yanmamis yakitin
miktar1 yag filminin pozisyonuna, donme hizina, diflizyon katsayisina, yag filmi
kalinligina, yag filminin mevcut ¢evrimlerine ve motor yagi icerisindeki baglangi¢ yakit
konsantrasyonuna baghdir. Yag filmi boyunca olan yakit difiizyonu, silindir basinci,

segman gaz basinci ve yag filmi kalinlig1 gibi birbirine sirasiyla bagli olan modeller



motorun verilen caligma sartlar1 ve 6zelliklerinde dinamik islemi degerlendirmek igin

kullaniglidir.

Shenghua ve ark. (1996), buji ile ateslemeli motorlarda silindir yaglama yag1 filminin
HC emisyonlarina olan etkisini incelemislerdir. Hidrokarbonlarin yag filmi igerisine ve
disarisina olan difiizyon islemi bu ¢alismada arastirilmaktadir. Teorik simiilasyonlar
gostermektedir ki yag filminden salinan hidrokarbonlarin boyutu, maksimum “a” bir
kritik degere kadar yag filmi kalinliginin artisiyla birlikte artmaktadir. Ve bu maksimum
degerdeki yag filmi, kritik degerden kalin oldugu zaman biraz degisebilmektedir.
Normal calisma sartlar1 altinda, yag filmi kalinlig1 yaklasik olarak kritik kalinliga ya
esittir ya da biiyliktiir, bu ylizden yag filminin yaklasik olarak neye sahip oldugu ve
egzoz hidrokarbonlarinda olan maksimum pay1 bellidir. Ayni sonug¢ deneysel verilerden
de c¢ikarilabilir. Yanmamis hidrokarbonlarin o6l¢iillen konsantrasyonu farkli yaglara
dayal1 farkli petrollere gore farksizdir. Ve yag filmi kalinligin1 degistirmeye sebebiyet
verebilecek seyler segman takimlariyla ilgilidir. Yagsiz motor testi ispat etmistir ki, yag

filmi toplam hidrokarbon emisyonlarinin %28 oranina katki saglayabilir.

Yu ve ark. (2000), buji ile ateslemeli motorda yag filmi icerisinde yakit emilim ve
salinim dinamik islemi ilizerine c¢alismalar yapmuslardir. Yakit emilimi ve salinimi
tizerine yag filminin etkisi motor hizina, motor yiikiine, ortalama film sicaklifina gore
aragtiritlmistir. Yag filminin etkisinin miktarin1 belirlemek i¢in ¢ok bilesenli yakit
kullanilmigtir. Sonuglar gostermistir ki ¢oziiniirliikle iliskisi olan Henry Sabiti, yag filmi
icerisindeki yakitin emilim ve salinimi mekanizmasi icerisinde en baskin parametredir.
Silindir gémleginin {istiine yakin olan yag kesimi, yakit emilim ve salinimi iglemine
diger kesimlerden daha onemli katki saglamaktadir. Isinma kosullarinda, motor hizi
yakit emilim — salimimlar1 {izerine az bir etkiye sahiptir. Fakat yag filmi sicakligi
diisiikken yakit emilim — saliniminin miktar1 motor hizinin yiikselmesiyle azalmaktadir.
Piston bosluklarinda hapsedilmis olan yakit miktar1 yag filmindeki olanin 2 - 2,3 katidur.
Fakat yag filmi icerisinde tutulmus olan yakit-piston bosluklarinin kagisindan daha
yavas olarak yanma odasi igerisine salinir. Kivilcim atesli motorlarda HC emisyon
kaynaklar1 iizerine olan detaylandirilmis arasgtirmalarin  ¢ogu siki  emisyon
gereksinimleriyle bulugsmada yonetilmislerdir. Silindir gomlegi tizerindeki yag filmi

motor ¢ikis HC emisyonlarinin ana kaynagindan biri olarak sunulmustur. Bu ¢alismanin



amaci, yag filmi igerisinde emilen/salinan ¢ok bilesenli yakitin bir dinamik isleminin bir
modelini gelistirmektir. Bu model, farkli motor ¢alisma kosullarinda yag filmi
tarafindan emilen yakit miktarin1 ve yanma odasina salinan yakit yiizdesini tahmin
edebilmektedir. Ayrica, bir motordaki yag filmi icerisinde yakit emilim/salinim

isleminin sistematik ¢aligsma arastirmasi i¢in de olanak saglamaktadir.

Yu ve Min (2002), buji ile ateslemeli motorlarda hidrokarbon emisyonlar iizerine yag
ve sivi yakit filminin etkilerini incelemiglerdir. Yag ve yakit filmlerinin karsilikli
difiizyonlar1 icerisinde ve yag filmi icerisindeki yakitin emilim ve salinimini
degerlendirmek i¢in bir model gelistirilmistir. Motor hizi, yikii ve yag filmi sicakligina
bagli parametrik bir ¢alisma ile inceleme yapilmistir. Sonuglar ¢oziintirliikle ilgili olan
Henry sabitinin yag filmi igerisindeki yakitin emilim ve saliniminda en baskin
parametre oldugunu gostermistir. Isinma sartlari altinda, motor hiz1 yakitin salinimi ve
emiliminin miktar1 iizerinde az etkisi vardir, fakat yag film sicakligi diisiik oldugunda
yakit emilim — saliniminin miktar1 motor hizinin yiikselmesiyle diismektedir. Yag filmi
ve piston kafasi lizerindeki siv1 yakit yliksek HC emisyonlarina sebebiyet verir, temel
sartlar altinda (soguk motorda), slatilmis yag filminden salinan miktar ve yakat
filminden buharlagan yakit miktar1 stokyometrik yakit kiitlesinin % 24,5 udur. Sivi
yakith yag filminin etkisi siv1 yakitsiz olan yag filminden 5,3 kat daha biiyiiktiir. Piston
silindir arast bogluklardan kacan yakit miktar1 yag filmi igerisindeki yakitinkinden 1,3
kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte, soguk motor sartlar1 altinda yanma odasi igerisine
yag filmi igerisinde hapsedilen yakitin salinimi piston-silindir aras1 bosluklardan kagan

yakittan daha yavas oldugu soylenebilir.

2.3. Yag Filmini Icerisindeki Yakitin Oksitlenmesi ve Diger Kaynaklar1 iceren

Cahismalar

Shimada ve ark. (2004), i¢ten yanmali motorun bir piston segmani iizerindeki yag filmi
sicakligl, yag filmi kalinlig1 ve 1s1 transferinin analizinde yerel yaglama viskozitesinin
etkisini incelemislerdir. Bir dizel motordaki segmanin tizerindeki yag filmi kalinlig1 ve
sicakligt hakkinda yerel yaglama yagmin viskozitesinin etkisi Reynolds Esitligi

kullanilarak analiz edilmistir. Viskoz dagilimindan 1s1 yayan degisken iki boyutlu enerji



esitligi de bu analizde kullanilmistir. Yag filmi viskozitesi, herhangi bir¢ok mevsimli
yag icin, yerel yag filmi sicaklifinin ve yerel kayma hizinin kullanimiyla belirlenmistir.
Dahasi, segman ve gomlek yiizeyi arasindaki 1s1 transferi incelenmis ve test edilmistir.
Bu yontemle hesaplanmis olan yag filmi kalinligi, ortalama kayma hizi ve gomlek
sicakligina dayali viskozitenin oldugu durumdan daha azdir. Segman ve gomlek
ylizeyindeki 1s1 transferinin maksimum degeri, yag filmi kalinliginin minimum oldugu
yerdeki krank ag¢isinin civarinda elde edilmistir. Bu calisma igerisinde, diizensiz ve 2
boyutlu termohidrodinamik yaglama modeli ¢ok mevsimli yag icin gelistirilmistir. Yag
filmi sicakligl, yag filmi kalinlig1 ve segman-gémlek yiizeyi arasindaki 1s1 transferi,
kesme hiz1 ve segman ve gomlek yilizeyinin her ikisinin lokal yag filmi sicakligindan
saglanan lokal viskozite kullanimiyla analiz edilmistir. Ayrica, bu viskozite modeli ve
geleneksel viskozite modelinin her ikisi, segman- gomlek arasindaki yaglama
karakteristikleri i¢in karsilagtirilmiglardir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Yag filmi igerisinde, lokal kesme hizindan ve lokal sicakliktan elde edilen lokal
yaglama viskozitesi hesaba katilmis bu modelin kullanimiyla bir ¢evrimdeki segman ve
gomlek ylizeyi arasindaki 1s1 transferi miktar1 ve yag filmi kalinligi tahmin
edilebilmistir.

2. Bu viskozite modeli kullanimiyla elde edilen yag filmi kalinligi, viskozitesi gomlek
sicakligr ve ortalama kesme hizina bagli olan geleneksel viskozite modelinden daha
incedir.

3. Cok mevsimli yaglarin viskozitesi kesme hizina bagli oldugu halde, {ist 6lii nokta ve
alt olii nokta disindaki bolgelerde bir ¢cevrimdeki yiiksek kesme hizindan dolay1 yagin
viskozite degeri diistiktiir.

4. Bu yontemle tahmin edilen yag filmi kalinlig1 azalan viskozite ve segman genisligi
ile daha ince olmaktadir.

5. Segman ve gomlek ylizeylerindeki maksimum 1s1 transferi, yag filmi kalinliginin
minimum oldugu krank acisi civarlarinda meydana gelmistir. Segman ve gdmlek
ylizeylerindeki ortalama 1s1 transferi ortalama yag filmi viskozitesinin diismesiyle

yiikselmektedir.

Norris ve ark. (1995), buji ateslemeli motorlarda yaglama yag1 tabakasinda olusan
hidrokarbonlarin oksitlenmesi iizerine g¢alismalar yapmislardir. Calisma igerisinde,

yaglama yagi tabakasindan c¢ikan hidrokarbonlarin yanma sonrasi oksitlenmesi
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simiilasyonlar sayesinde arastirilmaktadir ve bu arastirmalar deneysel Olgiimlerle
karsilastirilmaktadir. Bir boyutlu kimyasal tepkimeye agik olan difiizif model, yaglama
yag tabakasindan goriilen hidrokarbonlarin oksitlenmesi ve salinim siireci i¢in formiile
edilmektedir. Enerji, kiitle ve tiirlii koruma denklemleri; genisleme stroku boyunca,
calkant1 yayinimi i¢in basitlestirilmis varsayimlar kullanimiyla, sinir tabaka biiyiimesi
ve kimyasal reaksiyon oranlar1 sayesinde coziimlenmektedir. Simiilasyon sonuglar
gostermektedir ki; olagan hipotezler altinda, reaksiyon ve difiizyon oranlarinin her ikisi
kontrol ediliyor olmaktadir. Kimyasal reaksiyon oranlari, genisleme strokunun basindan
sonuna kadar sicakliklarin dar bir aralig1 lizerinde doruk noktaya ulasmaktadirlar. Bu
oksitlenme alani, genisleme stroku esnasinda, 1s1 transferi ve hacimsel genlesmeden
dolay1 duvardan uzaklagsmaktadir. Hassas analizler gostermistir ki yag tabakasindan olan
hidrokarbonlarin oksitlenmesinin belirlenmesinde en 6nemli tek parametre g¢alkanti
yaymimidir. Bu calkantt yaymimi, deneysel degerler olarak biiyiikligiin ayni tiirde
olabilmesi i¢in tahminler icerisinde yer almalidir. Diger 6nemli parametreler: HC’ un
kimyasal tepkimesi ve ilk sinir tabaka kalinligidir. Cok hassas ¢alisma parametrelerine
ve katki maddesi tiirline olan oksitlenme seviyelerinin duyarliligina iligkin bu
aragtirmada Ozellikle seyreltme ve sogutma suyu sicaklifinda iyi bir uyum
saglanmaktadir. Bu uyum anlasilan o ki; motorlardaki yanmamis HC oksitlenmesinin
basitlestirilmis modeller gibi temsil edilecegini gostermektedir. Fakat oksitlenme
seviyeleri i¢in mutlak degerleri tahmini igerisinde 3 farkliligin bir faktoriinlin, alt

modeller igerisinde esasli bir aritmanin gerekli oldugunu tavsiye etmektedir.

Salazar (2008), kiiciik motorlarda yanmamis HC emisyon mekanizmalari hakkinda
arastirma yapmistir. Bu caligmada hava sogutmali ikiz V, karbiiratorlii bujili bir
motorun yanmamis HC emisyonlar iizerindeki yag filmi, segman takimi bosluklar1 ve
emme manifoldundaki siv1 yakitin etkisi incelenmistir. Motor giicliniin bir aralig i¢in, 2
farklt motor hiziyla, ¢esitli hava yakit oranlarinda ve sabit atesleme zamani igin testler
yerine getirilmistir. Karbiiratér kullaniliyorken yakitin fakir atomizasyonu ve
buharlagmasindan 6tiirii olan s1v1 yakit etkilerini soyutlamak i¢in, 6zel kosullu homojen,
on buharlagtirilmis karigim sistemi sonuglart karsilastirilmistir. Yag filmi icerisinde
yakit yiizey emiliminin; motor ¢ikis HC emisyonlar1 {izerine etkisi ve onun sonraki
cevrimdeki salinim gecikmesini izleyen yanma, ¢esitli yakit kompozisyonlar1 ve karter

yag1 basinciyla incelenmistir. Standart tamamiyla harmanli benzin kullanimi sonuglari,
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yag icerisinde yaklasik olarak 1/10 daha az ¢Oziniirliige sahip propan kullanim
sonuglartyla karsilastirilmistir. Testler birka¢c motor hizi1 ve yiikii i¢i sabit yakit fazlalik
katsayis1 ¢ = 1,21 ve sabit atesleme zamaniyla uygulanmistir. Deneysel ¢alisma, sivi
gaz faz1 dengesinin sayisal analizi ve yagdaki yakitin emilim salinim isleminin sayisal
analiziyle desteklenmektedir. Buna gore sonuclar asagidadir:

1. Her iki yakit i¢in kararli durum emisyonlari aragtirilmigtir ve tiim ¢aligma sartlari igin
nicel ve nitel olarak iyi bir uyum igerisindedirler.

2. Kararli ¢cevrim HC emisyonlar1 da her iki yakit arasinda iyi bir uyum igerisindedir.
En dikkat ¢ekeni egzoz strogunun son boliimii olan yerde, yagdan yakit saliniminin
etkisinin belirgin olmasi1 beklenmektedir.

3. HC emisyonlarinin, hafif yiikk diisik hiz calisma kosullarindaki karter yagi
basincindan biiytlik Olciide etkilendikleri goriilmiistiir, fakat yiliksek hiz ve yiiklerde az
derecede etkilenirler. Cesitli karter yagi basinglarinda gozlemlenmis farkli HC
emisyonlar1 i¢in sebebin segman takimi igerisindeki depo farkliliginin olmasina
inanilmaktadir. Karter yagi basinci igerisindeki degisimlerle HC igerisindeki goreli
degisim gercegi her iki yakit i¢in aymidir. Ve kararli ¢evrimli HC emisyonlarinin bir
farkinin olmamasi, yag filminden yakit saliniminin kiigiik motorlardan toplan HC
emisyonlari igerisinde 6nemli bir role sahip olmadigini gostermektedir.

4. Yag yakit sisteminin sivi-gaz faz1 dengesinin bir simiilasyonu, kii¢iik motorlardaki
HC emisyonlarindaki yag filmi paymin otomobil motorlarindan daha kiigiik ve daha az
olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu esas olarak kiigiik motorlarin nispeten yiiksek
yakit fazlalik katsayist oranma ragmen onlarin yiiksek ¢alisma sicakliklari
nedenindendir. HC emisyonlarina yag filmi katkisinin kiigiik motorlar i¢in pek kayda
deger olmadigin1 deneysel sonuglar baz alinarak oOnceki gozlemleri analizler
desteklemistir. Literatlir baz alinarak, yag filminin toplam HC emisyonlarma katkisi
%10 dan daha az veya ihmal edilebilir oldugu otomobil motorlar1 i¢in tahmin
edilmektedir.

5. Kararli hal kosullar1 altinda ¢evrim boyunca diizensiz emilim salinim siirecinin
sayisal analizi, yag filmi mekanizmasi kaynakli olan HC emisyonlarinin en biiyiik pay1i,
enjekte edilmis yakit kiitlesinin %1 inin altinda olmasi gerektigini dngdérmektedir. Bu
segman takiminin izafi paymdan daha disiiktiir (sadece %10 civar1). Oksitlenme

sonras1 kaynakli daha ileri bir diisiis beklenmektedir. Dolayisiyla, yag tabakasinin etkisi
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kiiciik motorlar igerisinde dnemsiz bir paydir. Yag filminin etkisinin, yanmamis yanma

veya segman takimi katkisindan biriyle yenilgiye ugramis oldugu beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hidrokarbon (HC) Mekanizmalari

Bu boliimde hidrokarbon emisyonlarina sebep teskil eden kaynaklardan bahsedilmistir.
Calisma konumuz olan yag filmi daha ayrintili olarak verilmistir. Hidrokarbonlarin
kaynaklarina, silindire yerlesmelerinden silindiri terk etmelerine kadar olan asamalar

Ozetlenmis ve buna bagl kisimlarda da 6nemli detayl1 bilgiler verilmistir.

3.1.1. Yanmams hidrokarbonlarin kaynaklar:

Buji ateslemeli motorlarda HC emisyonlarinin kaynaklart ¢ok iyi bilinmektedir.
Bununla birlikte birgok siirecin fiziksel ve kimyasal kanunlarmin karmasikligindan
dolayi, bu kaynaklarin davranisi ¢ok iyi anlagilamamistir. Bu kaynaklarin su alt
basliklar altinda incelendigi goriilmiistiir:

1. Yanma odasi icerisindeki araliklar veya bosluk bolgeleri (Crevices)

2. Yag filmi

3. Tortular (birikintiler)

4. Soniim tabakalar1 (Quench layers)

5. Sivi yakit

6. Egzoz supap s1zintisi

Toplam hidrokarbon emisyon islemlerinin birbirini takip eden iki biiylik asamada

meydana geldigi diisiiniilmiistiir.

Birincisi, alevin normal yayilma islemi esnasinda silindire sevk edilen yakitin bir
kisminin yanmasini engelleyen olusumlardir. Bunlar su maddeler halinde 6zetlenmistir:
1. Yakit buhar1 — hava karisimi1 yanma odasindaki bosluk hacimleri igerisine emilmesi

2. Yakat bilesenlerinin silindir cidar tizerindeki yag filmi igerisine emilmesi

3. Silindir kafas1 ve piston tablasi {izerinde bulunan birikintilerin ortamdaki
hidrokarbonlar1 kendi biinyelerine emmesi

4. Silindir cidarlarina yakin yerlerde alev sondiigiinde yanma odasi cidarlarindan ayrilan

sonlim tabakalari igerisinde hidrokarbonlarin bulunmasi
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5. Alev cidara ulasmadan once sondiigli anda yakit buhar1 — hava karigiminin yanmamis
olarak ayrilmasi

6. Yeterli hava ile karisamayan ve buharlasamayan silindir i¢indeki s1vi benzinin yanma
olay1 bitmeden evvel yanmasi

7. Yanmamis karigimin kapali olan egzoz supabindan kagmasi

Ikincisi, yanma islemi sonrasiyla ilgili adimlar olup, yakitin silindir icinde yanmadan
kalabilmesini, genisleme ve egzoz stroklarinda kendisini muhafaza edebilmesini ve
egzoz port ve manifoldunda yanmadan kalabilmesini ihtiva eder. Bunlar ise su sekilde
Ozetlenmistir:

1. Bosluk hacimleri i¢indeki yanmamis yakit — hava karisiminin disariya dogru akist;
yanmis gazlar ile karigmasi ve bir kisminin oksitlenmesi

2. Yag filminden ve birikintilerden yanmis gazlarin i¢ine dogru hidrokarbon buharinin
difiizyonu; bu bir kisim hidrokarbonun oksitlenmesi

3. Gerek duvar bolgesinde gerekse gobek bolgesinde sonmiis gazlarin daha sonra
yanmig gazlarla karigarak bir kisminin oksitlenmesi

4. Egzoz stroku baslangicinda silindir i¢indeki yanmamis hidrokarbonun bir kisminin
€gzoz i¢ine taginmast

5. Egzoz stroku sirasinda gazlarin piston tarafindan yer degistirmesiyle yanmamis HC
oranina ilave hidrokarbonlarin da katilarak egzoz i¢ine taginmasi

6. Silindiri terk eden yanmamis hidrokarbonlarin sicak egzoz gazlarn ile karismasi ve bu

hidrokarbonlarin bir kisminin egzoz port ve manifoldunda okside olmast

Yukaridaki islemler neticesinde asagidaki esitlik yazilabilir;

mHC,motor—cnkl = z mHC,i (1 - foks;ev,i )(1 - fkalg:ev,i )(1 - foksegzos,i) (3 . 1)

Burada;

mpyc,: 1 kaynagindan bir ¢evrimde nesredilen HC miktari

Jokscev,i: 1 kaynagindan bir ¢evrimde nesredilen HC miktarinin oksitlenen kesri

(1- fokscev,i): 1 kaynagindan bir ¢cevrimde nesredilen HC miktarinin oksitlenmeden kagan
kesri

Sraicev,i: Oksitlenmeden kagan hidrokarbon miktarinin silindir i¢inde kalabilen kesri
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(1- fraicev,i): Oksitlenmeden kurtulan hidrokarbonlarin silindir disina ¢gikan kesri
Joksegzoz,i: Silindir disina ¢ikan hidrokarbonlarin egzozda oksitlenen kesri

(1- foksegzo=,1): Silindir disina ¢ikan hidrokarbonlarin egzozdan atmosfere atilan kesri

Yukaridaki ifadelerde gecen yanmis kelimesi yakitin yanma iiriinlerine (CO,, H,O ve
cok az miktarda CO ve H,) doniistiigiinii belirtmek i¢in kullanilmistir. Egzozda 6l¢iilen
yanmamis hidrokarbonlarin yaklagik %350 si oksijenle reaksiyona hi¢ girmemektedir.
Motor ¢ikis hidrokarbon emisyonlarinin geriye kalan miktar1 ise yakitin reaksiyonu
sonucunda olusan kismi reaksiyon iiriinleridir. Onemli bir miktar teskil eden bu iiriinler
etan, eten, propan, metan, formaldehit, benzen, izobiitan, toluen ve 1.3 biitandir (Cheng

ve ark. 1993).

Buji vida Supap oturma yiizeyi hogluklan

Silindir kafa contas
hoslugu

Yaglama yafinn emme
ve salma olay1

Yukan dogru olugan
vorteks

NN

— Piston, segman ve silindir
Yiiksek tiirbiilans ve fakir cidan arsmda kalan hilge
kansunlarda alev dniindeki

siimiimleme hilgesi

NN

Sekil 3.1. Yanma odasi igerisindeki aralik ve bosluk bolgeleri

1- Yanma odasi icerisindeki araliklar veya bosluk bolgeleri (crevices)

Normal yanma olayinda yakitin kagmasina sebep olan en 6énemli mekanizmalardan biri
olan araliklar, iclerine yakit-hava ve artik gaz karisimi girebilen fakat alev giremeyen
yanma odasina dar bolgelerle baglanmis igine ve disina gaz akisi olan bosluklardir.
Sekil 3.1 de farkli bosluk bolgeleri gosterilmistir. Toplam bosluk hacmi sicakliga ve

geometriye bagli olarak kompresyon hacminin %1-2 si kadardir. En biiyiik bosluk
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hacmi list segman boslugu hacmi olmakla birlikte, silindir kafa contasi, buji ve supap

oturma yiizeyi bosluklar1 da 6nemsiz degillerdir.
2- Yag filmi

Bir motorun silindirlerindeki yag filmi 6nemli bir hidrokarbon emisyon kaynagidir.
Sekil 3.2 de gosterildigi gibi yag filmi, emme ve sikistirma zamanlarinda yakit
hidrokarbonlarinm eritir. Depolanan bu hidrokarbonlar alevden korunurlar ve genisleme
ve egzoz zamanlarinda da yanmis egzoz gazlarinin igerisine salinirlar. Kaiser ve ark. ile
Korematsu ve ark. (Korematsu 1990) bir yanma odasinda (combustion bomb) yaptiklari
deneylerde, yakit icerisine ¢ok az miktarda yag ilave ettiklerinde ¢ikan egzoz gazlar
icerisinde  yanmamis yakit konsantrasyonunun Onemli miktarda  arttigini
gbzlemlemislerdir. Egzozda artan ekstra hidrokarbon miktari, ilave edilen yagin miktari
ile orantili olmaktadir. Egzoz hidrokarbonlarindaki artisi dncelikle yag olmayan ve
reaksiyona girmeyen yakit veya yagdan tiiremis bilesenler olarak gozlemlemislerdir.
Yine Boam ve ark. bu olay1 2000 d/dak ‘da calisan ve 0,47 bar emme manifold
basincina sahip bir motor iizerinde calismislardir. Iki deney yapilmustir; birincisi yag ile
yaglama ikincisi ise su ile yaglama. Bu iki deneyden elde edilen motor ¢ikis HC
emisyonlar1 karsilastirildiginda yaglama yagi yerine su kullanildiginda HC emisyonlari
%16 daha kiiciik c¢ikmustir. Netice itibariyle silindir i¢i oksitlenme, arta kalan
hidrokarbonlar ve egzoz potundaki oksitlenme dikkate alindiginda, silindir i¢ine giren
yakitin yaklasik %1 i1 normal yanma olayindan kagarak yag filmi tarafindan emildigi
goriiliir. Yapilan bu deneyler gostermistir ki yag filmi, alev yag filmine gelene dek
yakit1 eritir ve depolar ve daha sonra onu sogumus yanma gazlarmin igerisine salar

(Korematsu 1990).

Bir motorda ise bu fiziksel olayin detaylar1 bir yanma odasindan ¢ok daha farklidir.
Yakit1 eritmek ve salmak i¢in ¢ok az bir zaman vardir. Buji ateslemeli bir motorda yag
filminin hidrokarbon emisyonlar1 iizerindeki etkisi serbest yaglanan (oil-free) bir motor
tizerinde Ishizawa ve Takagi (Korematsu 1990) tarafindan dogrudan dogruya
belirlenmistir. Motorun silindirlerindeki yag filmi kaldirildiginda, yanmamais

hidrokarbon konsantrasyonunda 6nemli bir azalma goézlemlemislerdir. Carrier ve ark.
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bir motor ¢evrimi igerisinde yag filmi igerisine yakitin emilip salinabilecegini teorik

i

olarak gostermislerdir (Korematsu 1990).

l

Etnme Sagtirma Yanma  Gengleme Egroz

— Emtne pertyodu — — Balma peryodu —

Sekil 3.2. ince yag filmi igine yakitin emilmesi ve salinmasi

Piston basi iizerine yerlestirilen elemanlarla yagin miktarini belirleyen deneylerde,
yanma odasi yiizeylerindeki yag filminin egzoz hidrokarbon emisyonlarini artirdigi
saptanmistir. Motor izo-oktan ile calistirildiginda artan egzoz HC seviyeleri silindir
icine ilave edilen yagin miktari ile orantili olmaktadir. Silindir i¢ine ilave edilen 0,6 cm’
yag egzoz HC konsantrasyonunda 1000 ppm C lik bir artis meydana getirmistir. Yag
oksitlenme {riinleri harig, yakit ve yakit bilesenleri bu artisin 6énemli bir boliimiine
cevap verebilmektedir. Benzer deneyler propan ile yapildiginda; silindir igerisine yag
ilavesi yapildiginda egzoz HC emisyon degerlerinde herhangi bir artis meydana
gelmemistir. Egzoz hidrokarbon konsantrasyonlarindaki bu artis yakitin yag icerisinde
¢oziilebilmesi ile dogru orantilidir. Motor belli bir siire calistiktan sonra egzoz HC
seviyesinin yag ilave edilmesinden 6nceki normal motor HC seviyelerine dogru diizgiin
bir sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Daha yiliksek sogutma suyu sicakliklarinda yag
ilavesi ile hidrokarbonda saglanan artis daha diisiiktiir ve HC konsantrasyonlar1 ¢ok
hizli bir sekilde normal seviyesine diiser. Yag sicakligindaki artis yagin viskozitesini
diisiiriir ve kartere giden miktar1 da artirir (Heywood 1989). Yakin zamanda yapilan
caligmalara gore motor ¢ikis HC emisyonlarinin %10-25 inin yag filminden emilen ve

salinan hidrokarbonlardan kaynaklandig1 hesap edilmistir (Hamrin 1994).
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Yag filminin dis yiizeyinde, yag filmi icinde erimis (¢Oziinmiis) yakit buhari
konsantrasyonu denge halindeki seyreltik ¢ozeltiler i¢cin Henry Kanunu ile ifade edilir.
Henry Kanunu, buhar fazindaki yakiti kismi basinci, yag filmi icerisine emilen yakitin

mol kesri ve Henry sabiti arasinda yazilan bir ifadedir.

_ p yakit ,gaz

X .=
akit ,ya
pz yag H

(3.2)

Eger yag filmi yeterince ince ve bu yiizden diflizyonda olduk¢a hizli ise (3.2) esitligi

yag i¢inde ¢Oziinmiis yakitin mol kesrini hesaplamada kullanilabilir.
Gaz halindeki yakitin kismi basinci;

nyak,silR T

pyak,gaz = V (33)

seklindedir. Burada; ny. si: silindir igindeki yakitin mol sayisi, T: sicaklik ve V: silindir

hacmidir. Yag i¢inde ¢6zlinen yakitin mol kesri i¢in;

n n

yakyag _ yakyag (3.4)
+h,, n

xyak =

n yak,yag yag

yukaridaki ifade yazilabilir. Ciinkii ny.s >> nyak yag dir. Burada; ny,i y.s: yag icinde

¢Oziinmils yakitin mol say1s1 ve ny,s: yagin mol sayisidir. Boylece Xyak i¢in;

n n

yak,yag yag
Xy = 2 (3.5)

vag
esitligi elde edilmis olur.

Eger difiizyon zaman sabiti (T 4), karakteristik motor zamanlarindan ¢ok kiigiik ise (3.5)

esitligi i¢in, olduk¢a hizl difiizyon gecerli olacaktir.

62

= -1
Rt
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Yukaridaki difiizyon zaman sabiti ifadesinde; o : yag filmi kalinligi, D: yag igine giren
yakit buhari i¢in diflizyon katsayisi ve n: motor devridir. D degeri bir motor yag1 icine
difiize olan bir hidrokarbon i¢in 300 K de 107® cm?/s ve 400 K de 10~ cm?/s olmaktadir.
Silindir cidarindaki yag filmi kalinlig1 ¢alisma sartlarina bagli olarak degismekle
beraber yaklasik 1- 10um arasinda kalmaktadir. Boylece motor sartlari i¢in diflizyon
zamanlar1 10'-107 saniyedir; bu zamanlar en ince yag filmleri igin denge haline

gelindiginde elde edilen degerlerdir (Heywood 1989).

Deneysel sonuglara gore Henry sabiti (H) ile yag sicakligi arasinda exponansiyel bir
iliski vardir. Sekil 3.3 de gorildiigii gibi Henry sabiti yag filmi sicakligina oldukca
duyarhidir.

Yakit buharinin emilmesi basing ve sicaklikla degisir. Yag filmi i¢ine emilen buharin
miktar1 daha diisiik yag sicakliklarinda ve daha yiiksek gaz basinglarinda oldukca
yiiksektir. Yag sicakligt Henry sabitini, silindir i¢i basing da her bilesenin kismi
basincini etkiler. Yag filmi sicakligi 6zellikle silindir gomlegi sicakligina baghdir ki,
silindir gdmlegi sicakligi da sanki daimi motor ¢aligsma sartlar1t miiddetince izafi olarak
degismeyip ayni kaldigi kabul edilir. Bununla birlikte gomlek sicakligr yiikiin artmasi

ile artar ve yag filmi sicakligini etkiler.

Yag yiizeyinde periyodik olarak tii¢ farkli olay tekrarlanir. Birincisi, yag ylizeyi yakit-
hava karigimi ile temas halinde oldugu, ikincisi, yiizeyin pistonla ortiildiigi, ligiinciisii
ise ylizeyin yanmis gazlarla temas halinde oldugu durumdur. Yag filmindeki emme ve
salma islemi filmin piston tarafindan agilan kisimlarinda gerceklesmektedir (Korematsu

1990).
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Sekil 3.3. Farkli yaglama yaglari i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak Henry sabitinin
deneysel verileri

Bir buji ateslemeli motorda yag filmi c¢evrim boyunca basingtaki ve sicakliktaki
degisimlere maruzdur. Emme zamani boyunca yag filmi ¢ok diisiik basing ve sicakliga
maruz kaldigindan yag filmi i¢ine emilen yakit miktar1 ¢ok azdir. Sikistirma stroku
stiresince gaz basinci ve sicakligl artar ve yag filmi pistonun bir kismi tarafindan
ortiiliir. Yag filminin pistonla ortiilii olmayan kisimlar1 ise hidrokarbon emmeye devam
edecektir. Ayni sekilde yanma olay1 sirasinda basing ve sicaklik hizli bir sekilde
arttigindan yag filmi i¢ine hidrokarbon emilmesi devam eder (yag filminin doyum
sinirina ulagmasi miimkiindiir). Emme iglemi alev yag filmine ulagana dek devam eder.
Hidrokarbonlar yag filmine emilislerini tamamladiktan sonra, bu sefer yag filmi

boyunca diflize olmaya baslarlar.

Genisleme ve egzoz stroklari boyunca yag filmi piston tarafindan agilir. Yag filmi
azalan sicaklik ve basinca maruzdur ve yanmis gazlar i¢indeki hidrokarbon
konsantrasyonu hemen hemen sifirdir. Bundan dolayr hidrokarbonlar yag filminin
disina dogru salinirlar ve silindir gazlar icine difiize olurlar. Eger oksitlenmeye

ugramazlar ve silindirden de ¢ikabilirlerse yanmamis HC emisyonlarina katilirlar.

Motor yag sarfiyati ile egzoz HC emisyonlari arasindaki iligkiler yag emme/salma ve
segman boslugu mekanizmalarimin izafi 6nemi hakkinda bir goriis acgist saglar.

Wentworth (Heywood 1989) buji ateslemeli bir motorda 6zel tasarlanmis bir segman ile
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yag sarfiyatin1 ve HC emisyonlarin1 6lgmiistiir. Bu tasarimlarin biri sizdirmaz segman-
orifis tipindedir ki tiim segman bosluk bolgeleri etkin bir sekilde etkisiz hale
getirilmistir. Ayrica bu bolgelere veya bu bolgelerden disar1 herhangi bir 6nem arz
edecek gaz akisi engellenmistir. Sekil 3.4 deki sekle gore; hem fabrikasyon segman
tasariminda hem de sizdirmaz segman-orifis tasariminda, yag sarfiyatinin artmasi ile
HC emisyonlar1 artmaktadir. Yag sarfiyatt normal tiiketim seviyelerinden sifira dogru
yaklastikca egzoz HC seviyelerinde bir azalma goziikmektedir. Fakat bu azalma
fabrikasyon segmani ile sizdirmaz segman-orifis segmani (ana bosluk bdlgesi ortadan
kaldirilmigtir) arasindaki emisyon seviyelerindeki farktan cok kiiciiktiir. Kullanilan
orijinal pistonun iist kisminda bir oyuk vardir. Normal iist segman boslugu hacmine

sahip bir pistonda HC emisyonlarinin daha yiiksek olmasi beklenir.

&
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Sekil 3.4. Egzoz HC emisyonlari ile yag sarfiyati arasindaki iligki. Normal imal edilmis
piston-segman grubu ve 6zel imal edilmis sizdirmaz piston-segman grubu. SI motoru,
1600 d/dak, pmi=422 kPa, $=0,9, e=8, emme basinc1 54 kPa, MBT atesleme avansi

3- Silindir i¢i siv1 yakit

Silindir i¢i s1v1 yakit da HC emisyonlarini etkiler. Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada

1sinmig bir motorda dahi, sivi yakitin motor ¢ikis HC emisyonlarimi %20 destekledigi
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goriilmistiir. Silindir igindeki sivi yakitin miktar1 enjektdr tipine, plskiirtme
karakteristigine ve bilesen sicakliklarina baglidir. Yakit genellikle emme supabi ve port
cidarlan tizerine puskiirtiiliir. Yakitin kiiciik bir miktar1 burada supap acilmadan once
buharlasir. Emme supabinin a¢ilmasiyla, yanmis gazlarin hizli bir sekilde geri akisi ile
port icindeki sivi yakitin biiyiik bir miktar1 buharlagir. Bununla birlikte arta kalan ve
silindire giren sivi yakit ya yanar ve yanma gazlarinin bir kismini olusturur ya da
normal yanma isleminden kacarak tortulara, yag filmine veya segman bosluguna dahil
olur. Yakit acik bir supabin arkasina piiskiirtiildigii zaman daha biiyiikk miktarda sivi
yakit silindire girer ve daha fazla sivi yakit kaynaklarda depolanabilir, boylece HC
emisyonlari artar. Yakitin hazirlanma islemi de silindir igindeki s1v1 yakita etki eder. Iki
farkli yakit sistemine ait, klasik bir enjektorle dnceden buharlagmayi saglayan bir
enjektor dikkate alindiginda 6nceden buharlagmay1 saglayan benzin enjektorii icin HC

emisyonlarinda %10-25 arasinda bir azalma gozlenmistir (Karamangil 2000).
4- Alev soniimii

Silindire dogru ilerleyen alev sogutulmus yanma odasi yiizeylerine ulastiginda alev
sOniimii meydana gelir ve yiizeye bitisik yanmamis bir karigim tabakasi ayrilir. Uzun
yillar HC emisyonlarinin en Onemli ana kaynagi olarak yanma odasi yiizeyleri
tizerindeki soniim tabakalari diisiinlilmiistiir. Sogutma yiizeyleriyle alev soniim mesafesi
arasindaki iliskiye dair bircok genis arastirmalar yapilmistir. Bununla birlikte daha
sonra yapilan tahminler, alev sonlimii sonrasi diflizyon ve oksitlenmeden dolay1 soniim
tabakalar1 hidrokarbonlarin oksitlenmesinin tamamen gerceklestigi tlizerine olmustur.
Hizli gaz 6rneklemeli motor deneyleri bu tahminleri desteklemektedir (Namazian ve

Heywood 1983).

Alev soniimii etkisi fakir ve seyreltik karisitmli (EGR ile) ¢alisma sartlarinda da 6nemli
olabilir. Yakin zamandaki ¢alismalar alev soniimiiniin HC emisyonlarina yaklasik %5

katkida bulundugunu gostermistir (Cheng ve ark. 1993).

5- Tortular (birikintiler)

Tortular normal olarak bir motorun c¢aligsmasi siiresince uzun bir kilometreden sonra

olusabilirler. Tortular silindir kafasinda, piston kafasinda ve emme manifoldu iizerinde
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sekillenirler. Calisma sartlarina bagli olarak bir miktar yakit bileseni emdiklerine ve
saldiklarima inanilir. Tortular emme supabinin arkasinda olustuklar takdirde,
puskiirtiilen yakit bunlar tarafindan emilecektir. Bu durum motorun c¢alismasi siiresince
silindirlere fakir bir dolgunun gitmesine sebebiyet verir. Emme supabi tortular1 sanki
daimi HC emisyonlarini ¢ok fazla etkilemezler. Bununla birlikte, piston basi ve silindir
kafas1 tlizerindeki tortular HC emisyonlar1 iizerinde etkiye sahiptirler. Sikistirma ve
yanma olaylar1 esnasinda yakit tortularca emilir. Boylece yakit normal yanma
isleminden kagar ve daha sonra genisleme ve egzoz stroklari boyunca da disar1 ¢ikarlar.
Voltadoros ve ark. silindir i¢i tortularm HC emisyonlarint %50-100 kadar
artirabilecegini gostermislerdir. Yakin zamandaki yapilan bir ¢calismada tortu etkilerinin

toplam HC emisyonlarina katkis1 %16 olarak hesaplanmistir (Cheng ve ark. 1993).

6- Egzoz supabi s1zintisi

Daha o6ncede ifade edildigi gibi egzoz supabi sizintisi, yanmamis karigimin egzoz
supab1 oturma ylizeyinden egzoz portuna dogru sizmasidir. Hizli cevap veren alev
iyonizasyon HC detektorleri ile egzoz portunda yapilan deneylerde, supap kapandiginda
port icinde HC konsantrasyonlarinin periyodik bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Bu
fiziksel olay HC emisyonlarina ¢ok az bir katkida bulunsa bile (toplam HC

emisyonlarinin %7 sinden daha az) ihmal edilmemelidir (Hamrin 1995).

3.1.2. Silindir i¢cinde oksitlenme ve alikonulma

Normal yanma iglemi bittikten sonra yanma olayindan kagan yanmamis hidrokarbonlar
saklandiklar1 bolgelerden cikabilirler veya silindir i¢inde oksitlenirler, ya artik gazlar
icinde tutulurlar ya da egzoz port ve manifoldunda oksitlenirler. Bu ii¢ mekanizmanin

her biri de motordan nesredilen yanmamig hidrokarbon miktarini azaltir.

3.1.2.1.Silindir icinde oksitlenme

Yanma olayindan kacgan hidrokarbonlar yanma olay: bittikten sonra sicak yanmis gazlar
icinde oksitlenirler. Genisleme ve egzoz stroklarinda yanmis gaz sicakliklar eger yeterli

oksijen varsa hidrokarbonlar1 okside edecek kadar yiiksektir ve hidrokarbonlar sicak
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yanmis gazlar ile karigarak iglerine difiize olurlar. Yanma odasi1 cidarlar iizerinde
sekillenmis sOniim tabakalari igerisindeki yanmamis hidrokarbonlarin oksitlenmesi alev
soniimiinden sonra 1 ms’lik zaman Ol¢eginde gerceklesir. Soniim tabakalari ince
olduklarindan dolay1 yanmis gazlarin igerisine dogru HC diflizyonu ¢ok hizli olacaktir.
Yanmis gazlar hala yiiksek sicakliklara sahip oldugundan oksitlenme islemi de hizli bir
sekilde gerceklesecektir (Heywood 1989). Silindir igerisindeki ¢ok kisa zamandan
dolay1 1000 K in altindaki sicakliklarda, ortam HC oksitlenmesinin meydana gelmesine
miisait degildir. Egzoz supabi acgildiktan sonra, siipiirme islemi baglar, silindir i¢indeki
gaz sicaklig1 ve basinci azalir ve silindir i¢indeki oksitlenme 6nemli bir sekilde yavaglar

(Hamrin 1994).

Egzoz siiplirme isleminden ©nce yanmig gazlar ile karigan herhangi bir HC
oksitlenecektir. Silindir i¢i gaz sicaklig1 genel olarak egzoz supabinin agilmasina yakin
1250 K in iistiindedir. Karakteristik reaksiyon zamani 1 ms den daha azdir. Egzoz islemi
stiresince sicaklik hizli bir sekilde diiser ve genelde 1000 K’ in altinda olur. tyc yaklasik
50 ms den daha fazladir. Deneysel bir ¢alismada simiile edilmis segman boslugundan
c¢ikan hidrokarbonun tam oksitlenmesinin sadece silindir i¢i gaz sicakliginin 1400 K’ in
iistiinde oldugu durumda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu yiizden egzoz stroku
sirasinda bosluk bolgelerinden veya yag filminden ayrilan hidrokarbonlarin biiyiik bir
kisminin ¢ok az bir oksitlenmeyle kurtulabildikleri iimit edilir. Gaz Oornekleme
verilerinin egzoz stroku boyunca, silindir i¢i HC konsantrasyonlarinda ¢ok az bir azalma

gostermesi bu sonucu dogrulamaktadir.

Yakit-hava karigimi iireten kaynaklar oksitlenme icin yeterli oksijene sahiptir. Diger
taraftan sadece yakit iireten kaynaklar sicak silindir gazlari i¢ine sadece yakit buhari
sokarlar. Kaynagin bu tipi baglangigta yakit buhar ile karisan oksijenden ayrilir. Bu
sebepten dolay1, yakit kaynaklarmin, yakit-hava kaynaklarina gore cok diisiik
mertebelerde oksitlendiklerine inanilir. Silindir icerisindeki oksitlenme miktar1 ayrica
hidrokarbonlarin kaynaklardan ¢ikis hizina, genisleme ve egzoz stroklari boyunca
yanmis gazlarla karisim zamanina ve kaynaklarin silindir i¢indeki konumuna baghdir.
Yakin zamanda yapilan ¢alismalarla yakit-hava kaynakli hidrokarbonlarin yaklasik 2/3
Ui, yakit kaynakli hidrokarbonlarin ise yaklasik 1/3 iiniin silindir i¢inde oksitlendikleri

belirlenmistir.
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3.1.2.2. Hidrokarbon alikoyma

Silindir i¢i oksitlenmeden arta kalan HC, ya egzoz gazlar ile egzoza gonderilir ya da
silindir i¢inde tutularak artik gazlar ile bir sonraki ¢evrimde taze dolgunun bir kismini
olustururlar. Egzoz stroku boyunca pistonun gazlari bir vorteks seklinde silindir
cidarlar1 boyunca topladigi bilinir. Vorteksin segman boslugundan ve yag filminden arta
kalan hidrokarbonlarin biiyiik bir kismini igerdigi tahmin edilmektedir. Geometrik
yapilardan o6tiiri hidrokarbonun bir kismi artik gazlar i¢inde alikonulur. Yakin
zamandaki ¢alismalardan, klasik yiikleme i¢in (1500 d/dak, pmi=3.8 bar) silindir ici
oksitlenmeden sonra geriye kalan hidrokarbonlarin yaklagik 1/3’iiniin silindir i¢inde

kaldig1 hesaplanmistir.

3.1.3. HC Tasimmm Mekanizmalari

Yukarida izah edilen mekanizmalarin tiimii (ateslememe hari¢) yanma odasi cidarina
yakin fakat silindir igindeki yanmis gaz kiitlesi ile karismamis yanmamis
hidrokarbonlarla neticelenir. Bu ylizden, egzoz gazlari i¢cindeki HC dagiliminin iiniform
olacagi beklenemez. Olusum mekanizmalarinin detaylar1 kavranilarak egzoz stroku
miiddetince, egzoz portu i¢inde yanmamis HC konsantrasyon dagilimini belirlemek i¢in
deneyler yapilmistir. Egzoz portu ¢ikisina yerlestirilen bir hizli 6rneklemeli valf ile gaz
konsantrasyonlart dl¢iilmiistiir. HC konsantrasyon ol¢iimlerinin sonuglar1 Sekil 3.5 de
gosterilmistir. Egzoz islemi boyunca HC konsantrasyonlari énemli bir sekilde degisir.
Egzoz darbeleri arasinda egzoz portunda arta kalan gaz yiiksek bir HC
konsantrasyonuna sahiptir (Heywood 1989).

Genisleme ve egzoz stroklari miiddetince segman boslugundan disariya dogru
gerceklesen herhangi bir jet tipi akis, yanmamis hidrokarbonlar1 yanmis gazlarin igine
tastyabilir. ~Silindir cidarma yakin bulunan hidrokarbonlarin iki mekanizma yoluyla
silindiri terk ettigi gosterilmistir. IIki egzoz supabinin ilk agilmasi esnasinda meydana
gelen ve silindirden disariya dogru akan kuvvetli gaz akisi i¢cindeki dagilimdir. Digeri

egzoz stroku sirasinda, piston tablasi ile silindir cidar1 arasinda {iretilmis olan vortekstir.
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Krank agisi, derece

Sekil 3.5. Egzoz islemi siiresince egzoz supabindan gegen HC kiitlesel debisindeki ve
HC konsantrasyonlarindaki degisim, n=1200 d/dak, ¢=1.2, kelebeksiz SI motor.

Sekil 3.6 da bu akis islemleri gosterilmistir. Sekil 3.6a da egzoz islemi boyunca motor
silindiri i¢indeki egzoz supabi agik olarak gosterilmistir. Tam bu anda segman bosluk
bolgelerinden ¢ikan ve genisleme miiddetince cidar boyunca uzanan yanmamis
hidrokarbonlar (silindir cidan {izerinde yag filminden ¢ikan hidrokarbonlarda vardir)
silindir i¢i basincin azalmasina bagl olarak silindir i¢ine yayilirlar. Bu malzemenin bir
kism1 egzoz stroku baslangicinda meydana gelen hizli bir hareketle yanmis gazlar
tarafindan stiriilecektir. Egzoz baslangici esnasinda cidarlara komsu yogun hidrokarbon
ihtiva eden gazin dagilmasinin neticesinde, yanma odasi1 cidarlarindaki termal sinir
tabakanin ani incelmesi seffaf bir motor {izerinde hizli film ¢ekme teknigiyle
gbzlemlenmistir. Bu islem, buji disleri arasindan ve silindir kafas1 contasi boslugundan
gelen herhangi bir hidrokarbonun katkisiyla toplam hidrokarbon emisyonlarinin
yaklagik yarisini igeren ilk c¢ikan egzoz gazlar1 igindeki yanmamis hidrokarbonlar
destekleyecektir. Egzoz stroku miiddetince bu yanmis gaz karisimina yanmamis

hidrokarbonlarda eklenerek egzoz islemi devam edecektir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Silindir cidar1 iizerindeki yag filminden salinan ve segman bosluk
bolgelerinden ¢ikip silindiri terk eden hidrokarbonlarin akis islemlerinin sematik
gosterimi. (a) egzoz stroku baslangici, (b) egzoz stroku siiresince, (c¢) egzoz stroku sonu
Ikinci mekanizma piston tablasi-silindir cidari kosesinde, egzoz strokunun
baslangicinda baslar. Egzoz boyunca pistonun hareketiyle silindir cidarindaki sinir
tabaka gazlar1 (piston ve segman bosluk hidrokarbonlarinin geri kalanlar1 da dahil)
stiptiriiliir, bir vorteks icerisinde yuvarlanirlar ve silindirin iistiine dogru itilirler. Piston
tablasi- silindir cidar1 kdsesindeki akis seffaf bir motor iizerinde gozlemlenmistir. Egzoz
strokunun sonunda bu vorteksin yiiksekligi motor kompresyon yiksekligi ile

karsilastirilabilir.

Sekil 3.6¢ de gosterildigi gibi, egzoz supabindan uzakta silindirin iist kosesinde, benzer
sekilde donen bir akis olusur. Bir kismi silindir disina siipiiriilen bu akis cidardan
ayrilmus bir vorteks seklindedir. Supabin en yakin kdsesinde akis supap civarina dogru
saptirilir. Ayrica vorteksin bir kismi1 yanma odasi disina dogru ¢ekilme egilimi gosterir.
Bu sekilde, esasen yanma odasini bitisik konumlanmig yanmamis hidrokarbonlarin
bliyiik bir kismini igeren vorteksin onemli bir boliimiiniin egzoz strokunun sonunda
silindiri terk etmesi miimkiindiir. Bu vorteks akisinin egzoz strokunun sonunda 6l¢iilen
yiiksek hidrokarbon konsantrasyonlarina Onciilik eden bir mekanizma olacagi
diistintiliir. Egzozlanmis hidrokarbon kiitlesinin diger yarisini meydana getirir ve

ortalama egzoz hidrokarbon seviyelerinden ¢ok daha yiiksek olan artik gaz igerisinde
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Olclilen HC konsantrasyonlarina cevap verebilecektir(Sekil 3.6). Gaz kelebeginin tam
acik pozisyonundaki caligma sartlarinda yapilan bu caligma gostermistir ki, silindir
icinde oksitlenmesi gerceklestirilemeyen hidrokarbonun yaklasik 2/3 1 egzoza

gonderilir, silindir i¢indeki gazin %95°lik kism1 egzoz supabindan porta geger.

Silindir icine alinan yakit i¢in akis diyagram

Yukarida izah edilen HC mekanizmalarinin hepsi uygun bir sekilde birbirlerine
baglanarak Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Seklin {ist kisminda her bir ¢evrimde silindire
giren yakit 2’ye ayrilmaktadir. Bir kism1 normal yanma islemi ile yanmakta diger kismi
ise daha Once anlatilan mekanizmalar tarafindan paylasilmaktadir. Kaynaklarda kendi
aralarinda ayrilmislardir. Kaynaklarin = bir kismi  biinyelerinde  depoladiklari
hidrokarbonlar1 silindir i¢ine yakit-hava karisimi seklinde nesrederler. Diger bir kismi
silindir i¢ine oksijenden ayrilmis yakit buhari bilesenleri nesrederler ve bunlarin
oksitlenmesi i¢in oksijene ihtiya¢ duyulur. Bir de silindir i¢i proseslerin hi¢ birisine
katilmayan egzoz supabi sizintis1 vardir. Parantez igindeki sayilar emilen yakitin bir

yiizdesi olarak HC miktarlarini belirtir.

Sekil 3.7 deki en O6nemli sey yakitin yaklasik %9 unun normal yanma isleminden
kagmas1 ve motor ¢ikis HC emisyonlarinin yakitin yaklasik %]1.8 ine denk gelmesidir.
Kompresyon kaybinin (~%0.6) ve artik hidrokarbonlarin (~%]1.3) yeniden ¢evrime dahil
olduklar1 diisiiniilirse yanmamig yakit miktarinin %9 dan %7 ye dustiigi goriiliir.

Tabiidir ki tasit emisyonlar1 daha diisiik yiizdelere sahiptir.

Seklin sag tarafi yanmamis HC mekanizmalarini, sol tarafi ise normal yanma islemini
gostermektedir. Kaynaklar veya islemler yoluyla normal yanma isleminden kagan
yakitin bir kismi, diyagramin {ist kisminda kutularla gdsterilmistir. Silindir i¢inde
oksitlenme, silindir i¢inde artik gazlarla alikonulma, egzoz port ve manifoldunda
oksitlenme ve katalizor sirasiyla seklin alt tarafinda gosterilmistir. Parantez i¢indeki
sayilar toplam ¢evrim boyunca her adim i¢in HC emisyon indeksini (her bir ¢evrimde

silindire giren benzinin yiizdesi) gostermektedir (Karamangil 2000).
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YAKIT (% 100)

%% 91 , % 9
YANMA URUNLERI HC MEKANIZMALARI
COz, CO, H20, Hz -
— I | | I ]

. YAG SIVI SONUM SUPAP
TABAKAS] | KALINTILAR | YAKIT TABAKASI §BOSLUKLAR SIZINTISI
%% 1) % D (%% 1.2) (% 0.5) (% 5.2) (% 0.1)

Yo 5,‘7 KOMPRESYON
KAYBI
(- % 0.8)
% 32 % 5.1
Silindir i¢i oksidasyon
1/3 OKSIDASYON | ] 2/3 OKSIDASYON
% 2.1 % 1.7
[——-% 3.8 —] ,
| SISTEME
_ DONEN HC
’ (+% 1.3)
EGZOS % 2.6
OKSIDASYONU
% 0.9
(% 0.9) % 1.7
]
t
MOTOR-DISE HC (% 1.8)
TAM YANMA
GAZLARI

ARAG-DISI HC (% 0.1-0.4)

Sekil 3.7. Her silindire giren benzin yakiti i¢in komple akis diyagrami
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3.2. Matematik — Cevrim Modeli

Komple bir ¢evrim modeli iki alt modelden olusmaktadir. Bunlar;
1. Termodinamik model

2. Yag filmi kaynaklt HC olugsum mekanizmast modeli

Termodinamik modelde se¢ilen motora ait geometrik 6zellikler ile kullanilan yakit-hava
karigimi tanimlanmstir. Silindir i¢indeki gazlarin 6zgiil 1silari, viskoziteleri, basing ve
sicakliklart her bir krank acis1 adiminda hesap edilmektedir. Ayrica silindir igindeki 1s1
transferi, 1s1 tasinim katsayisi, yanma sonucu olusan Uriinlerin miktarlar1 krank agisi

degisimi ile bulunmaktadir.

Yag filmi kaynakli HC olusum mekanizmasi modelinde yag filmi tarafindan yutulan ve

salinan hidrokarbonlarin yutulma ve salinma mekanizmasi modellenmistir.

Boylece bu g¢alismada ele alinan iki modelle egzoz portuna kadar olan yag filmi igin

yanmamis HC emisyon degerleri belirlenmis olmaktadir.

3.2.1. Termodinamik Model

Daha once isaret edildigi gibi bu calismada sicaklik dagilimi i¢in entalpi (enerjinin
korunumu) denklemi ¢oziilmemis, onun yerine asagida kabulleri siralanan boyutsuz bir
cebirsel ifade ¢Ozililmiistiir. Tabii ki bu durumda tek ve silindir i¢inde tniform bir
sicaklik ve basing dagilimi kabul edilmis olmaktadir. Navier-Stokes denklemi basing
terimi ihtiva ettigine gore, bu sekilde bir yaklasimin ¢6ziimii kolaylastirmakla birlikte,
Navier-Stokes denkleminin ¢dziimiine tabii olmayan bir dig miidahale anlamina geldigi
kesindir. Yani bir yandan bir basing dagilimi bulunmakta sonra biitiin basing degerleri

sabit bir degerle degistirilmektedir.

Silindir i¢indeki gazlarin krank mili agisina bagl olarak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlendigi bu modelde asagidaki kabuller yapilmistir:
1. Yakit tamamen buharlasmaktadir.

2. Tim gazlar 6zgiil 1silar1 sicaklikla degisen ideal gaz olarak kabul edilmislerdir.

31



3. Yanma iirlinlerinde ¢6zlinme yoktur (reaksiyon sirasinda, daha once olusan iiriin
cinslerinde bir farklilik olmamaktadir).

4. Is1 transferi, Woschni tarafindan bulunan 1s1 transfer katsayilar1 kullanilarak
hesaplanmustir.

5. Yanma odasi igerisindeki basing ve sicaklik dagilimlart her krank mili agisinda
tiniformdur.

6. HC modelinin ¢aligmaya baslamasina kadar yanmanin her sathasinda taze dolgu ile
egzoz lirlinleri homojen bir karisim olusturmaktadir

7. Silindir i¢i 1s1 transferinde kullanilan duvar sicakliklari, her krank agisinda silindir

i¢cin baslangicta verilen eksenel sicaklik dagiliminin ortalamasi olarak alinmaktadir.

Basing ve sicaklik degerleri Termodinamigin 1. Kanuna 1s1 kayiplari ilavesi ile elde

edilen yeni esitlikten hareketle hesaplanmaistir.

ity Elapah sistern swon

Sekil 3.8. Yanma odasi i¢in kapal1 sistem sinir1

Kapali sistem i¢in I. Kanun:

00 —OW = dU
(aank - anay) - pdV = mcvdT (3'6)

Ideal gaz denklemi pV =mRT kullanilarak 3.6 esitligi mdT =%( pdV +Vdp) ve

du = %( pdV +Vdp ) denklemleriyle tekrar diizenlenirse;
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@0, —00,,)— pdV =%(pdV+Vdp) (3.7)

c,. dv 00, 00, c, . dp
1+_" I (= =R ——VV— 38
700" 00 a0 "R a6 (3-8)

R=c,~c,, k=c,[c, ve c,/R=1/(k~1) ifadeleri kullamlarak esitlik

P v

dp k l(aank _ anay) k p dV

(3.9)
A0V dO  do v do

seklinde yazilabilir. A¢ik ¢6ziim yontemi kullanilarak elde edilen sonlu fark denklemi

ise;

p(0), = p(O),., + V(@) K21 10,0, -0, -0, - 0,0, ] o

0).
- k%[ne)i ¥0),.]

i

elde edilir. Eger 6nceki ag1 degerindeki basinc1 ( p(6),_, ), hacmi (V(0)), yakitla verilen
enerjiyi (0, (0)) ve kayip enerjiyi (Q,,, (0) ) biliniyorsa agiya bagl basing degeri

( p(0),) hesaplanabilir.

PV"* = sbt izantropik iliskisinin kullanimiyla degerlendirilen basing degisiminde k

katsayisi su ifade ile hesaplanir:

k=14-0,161 (3.11)

Anlik silindir hacmi (7(6), ), motorun geometrik 6zelliklerinden yararlanilarak

bulunabilir.
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3.2.1.1. Motorun geometrik ozellikleri

Modelimize esas olan motor, hem emme hem de egzoz islemlerini yapan, yanma odasi
merkezine yerlestirilmis tek supabi bulunan bir motordur. Motor geometrisine ait teknik

bilgiler Cizelge 3.1 de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Simiile edilen motorun teknik 6zellikleri

Sikistirma orani 8,3
Silindir ¢ap1 (m) 0,0864
Strok (m) 0,0674
Biyel kolu uzunlugu (m) 0,13
Krank yarigapi (m) 0,0337
Kompresyon hacmi (m’) 5,41x10”
Strok hacmi (m?) 3,95x10™
Motor devri (d/dak) 2000
Giris basinci (bar) 1
HFK: A 1
Atesleme zamani -25 "KMA (UON)
Yanma siiresi 70 " KMA

Emme ve egzoz supabi agilma ve kapanma zamanlari ise;

Emme supabi agilma zamani : UON dan 10 °’KMA 6nce
Emme supabi kapanma zamant : AON dan 34 °KMA sonra
Egzoz supab1 agilma zamani : AON dan 31 °’KMA énce
Egzoz supabi kapanma zamani : UON dan 55 °KMA sonra
Atesleme avansi : UON dan 25°KMA 6nce
Yanma sonu agist : UON dan 45 °KMA sonra

Supap acilma-kapanma agcilari, atesleme avansi ve yanma sonu agist sinirl sayidaki
calismalarla karsilastirma yapabilmek icin, onlarla uyum saglayacak degerler

secilmistir.

Motorun sikistirma orant:

g=———= (3.12)

ile ifade edilir.
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Strok ile krank yarigap1 arasindaki iliski H = 2R dir.

Sekil 3.9. Silindir, piston, biyel ve krank geometrisi. D: ¢ap, H: strok, I: biyel kolu
uzunlugu, R: krank yarigapi, 0 : krank agis1

Sekil 3.9 de krank biyel mekanizmasinin geometrisi gosterilmistir. Pistonun UON dan

itibaren kat ettigi mesafe x(6) ise;
x(@)=1+R-s

yazilabilir. s: krank mili ekseni ile piston pim ekseni arasindaki mesafe olmak tizere

1
s = R.CosO+ (I’ — R*Sin’0)*
degerine esittir. s yukaridaki denklemde yerine yazildiginda

1

x(0) = (I+ R) — (RCos(0) + (I* - R*Sin’(6))?) (3.13)
degeri elde edilir.

Herhangi bir krank acisinda yanma odas: yiizey alan1 A(0);

A(0)= A . + 4 + 7 Dx(6) (3.14)

piston
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2

Burada Ay, kaf: silindir kafas1 yiizey alani, 4 =

o =" (istii diiz pistonlar igin piston

bas1 ylizey alanidir).

Herhangi bir krank acisinda silindir hacmi;

2

D
Vo) =v.+~,

x(0) (3.15)

seklinde ifade edilir. Burada V.: kompresyon hacmini gostermektedir. Ortalama piston

hizinin degeri ise;

U =— (3.16)

Burada Uj,: ortalama piston hizi1 (m/s), H: strok (m), n: motor devri (d/dak) dir.

3.2.1.2. Yakat tipinin volumetrik verime etkisi

Yakait tipinin volumetrik verime olan etkisi 2 baglik altinda incelenir:
1- Yakit buharinin havanin bir kisminin yerini almasi

2- Yakit buharinin sogutma etkisi
1- Yakit buharinin havanin bir kisminin yerini almasi:

Karisim manifold igerisinde gerceklesirken dolum hava ve yakit buhar seklindedir. Bu,
yakit buharinin havanin bir kisminin yerini doldurmasi demektir. Bu sebeple
karisimdaki havanin kismi basinci diismektedir. Yani volumetrik verim iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu hususta yalnizca yakitlarin kimyasal formiillerine

bakarak yakitlarin volumetrik performansi karsilagtirilabilir.
[zo-oktanin teorik tam yanmasi durumunda;

CoH ¢ +1x(4,5+8)(0, +3,762N,) —» 8CO, +9H,0 +47,025N, (3.17)

1 mol Yakit + 1x(4,5+8)x4,762 mol Hava = 60,525 mol toplam Karigim
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1lmolYakit

YakitOrani = =0,0165=%]1,65

60,525molKarisim

59,525molHava
60,525molKarisim

HavaOrani = =0,9835 = %98,35

Yani; 77, = 0,9835 = %98,35

2- Yakat buharinin sogutma etkisi:

(3.18)

(3.19)

Gerek manifolda enjeksiyonda(SPI,MPI) gerekse dogrudan enjeksiyonda(GDI), yakit

buharinin sogumaya neden olmast ve karigimin yogunlugunu arttirmasiyla hava

yogunlugu ve volumetrik verimde artig goriiliir. Soguma miktari

hesaplanmaktadir (Clemmens 1984):

(x.F.AH ,, +0)
(I-F+xF)C,

F=¢f.A

Burada;

x: yakitin buharlagsma yiizdesi

Js:Yakit akis1 pargalanma katsayisi (0,2 olarak alinmistir) (Clemmens 1984).
¢:Yakit/Hava orant

A: Hava fazlalik katsayis1

A4H,,,: Buharlagsma entalpisi(Btu/Ib)(Ek 1)

C,: F<0,5 ise 0,240; F>0,5 ise 0,245 (Btu/Ib.F)

AT: Soguma miktar1 (°F)

Q: Analizin ilk adim1 i¢in 0 alinan 1s1 degeri

su sekilde

(3.20)

[zo-oktan icin AT =-4,07°C olarak hesaplanmaktadir (Ek 2). Manifold icerisine

gelene kadar 40 °C sicakliga 1sman hava izo oktan etkisiyle 35,93 °C sicakliga

soguyacak ve yogunlugunda artis gerceklesecektir.
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_Pi _ L143 =1,014 olarak elde edilir.
o, L127

77\)2

Bunlarin yani sira volumetrik verimde statik etkiler rol oynamaktadir. Hava basinci,
hava filtresi, emme manifoldu, gaz kelebegi, emme supabi gibi elemanlardan gegerken
diisiise ugramaktadir. Bu statik etkileri de 7,; olarak nitelendirecek olursak volumetrik

verim asagidaki gibi elde edilir:
n,=n,n,1n,;=09835.1,014.0,85=0,8477 (3.21)

Cizelge 3.2 de 5 yakit i¢in degerler hesaplanmistir. 7,; ifadesi tiim yakatlar i¢in 0,85
olarak kabul edilmistir. Gaz yakitlar olan LPG ve Metan’in sogutma etkisi

olmadigindan 7,, degerleri 1 olarak alinmistir.

3.2.1.3. Yanma stokyometrisi

Yakait olarak izo-oktan, etanol, metanol, LPG ve dogalgaz(metan) i¢in incelenecektir.

[zo-oktan igin;

[zo-oktan’n formiilii C,H , ‘dir.

Havanin molekiil agirligi; Mp,y,=28,84 kg/kmol’ dur.
Havanin motora giris sartlari;

Thgiris = 300 °K

Ph,giris = 100 kPa

Havanin (atmosfer havasi) giristeki yogunlugu;

_ pM _100x10° x28,84

R =1,1563 kg/m’
Phans =50 8314x300 £

1 kmol yakit i¢in yazilacak yanma denkleminde reaktantlar

C,H  +1x(4,5+8)(0, +3,762N,) —> ...
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olduguna gore; karisimin kiitlesi

m, =8x12+18x1+12,5x4,762x28,84 =1830,7 kg karistm/kmol Y

olur. Yakitin ayn1 sartlarda girdigi kabul edilerek, yakitin ve karisiminin yogunlugu;

3
p = 000 XEAD+1X8) _ oy
y 8134x300
p,. = IHOT2H125XATOIXLISO3 5y oy
1+12,5x4,762

seklinde elde edilir.

[zo-oktan igin stokyometrik oran:

(Hj _12,5x4,762x2884 _ 5,06 “dr.
stok

Y 114

Tek silindir i¢indeki gergek hava kiitlesi;

My ek =T VsPpam = 0:8477x3,95.10 7 x1,1563 = 3,872.10 * kg

Yakat kiitlesi ise;

)
mh,gercek — (ﬂ] ’ ﬂ _ Y gercek — 1 — (ﬁj — [Ej
m y,gercek Y gercek ( H j Y gercek Y stok
stok

Y

_ mh,gercek _ 3,872.1041

m,. = =2,571.10" k
v,gercek (Hj 15,06 g
Y gergek

olarak bulunur.
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4 zamanli1 motorlarda;

Atik gaz orani : x~0.06-0.1
Atik gaz sicakligi : 900-1000K
Atik gaz basinci :0.105-0.125 Mpa

sinirlar1 arasinda degismektedir [Safgoniil ve ark. 1995].

Atik gaz kiitlesi:

_V.P.541.107x115

m, ==
RT 8314950

I

=7.877.10" kg (3.24)

Buna gore bir silindirin igerisindeki toplam kiitle myqieu0 0lmak tizere;
Mypiguo =My +m, +m, =3872.107 +2,571.107° +7,877.107 =4,137.10™ kg
degerini almaktadir.

Cizelge 3.2. Farkli yakitlar i¢in hesaplanan volumetrik verim ve yanma stokyometrisi
degerleri

iZO-OKTAN | METANOL | ETANOL LPG METAN
CsHyg CH;OH C,H:OH | C;;H,, CH,
Mt 0,9835 0,8772 0,9346 0,9664 0,905
T2 1,0142 1,1242 1,0648 1 1
s 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
m 0,8478 0,8382 0,8459 0,8214 0,7693
Mysm(kgKrsm/kmolY) 1830,7 238 458,01 884,6833 | 290,6722
Pyailleg/m’) 4,672 1,311 1,885 2,204 0,655
Pirsmlhg/m’) 1,214 1,175 1,204 1,191 1,109
stok-oran 15,06 6,438 8,957 15,444 17,167
My, grei (kg) 3,872.10* 3,828 .10* | 3,863.10" | 3,752 .10* | 3,514 .10™
My, grer (k) 2,571 .10° 5,946 .10° | 4,313 .10° | 2,429 .10 | 2,047 .10°
Mani(kg) 7,877 .107 7,877 .107 | 7,877 .107 | 7,877 .107 | 7,877 .107
Mot (kg) 4,137 .10* 4,431.10" | 4,303.10" | 4,002.10" | 3,726.10*
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3.2.1.4. Yanan yakit miktarinin hesaplanmasi

Bir ¢evrimde bir silindir igersine alinan yakit miktar1 (my) belli ise yanma olay1
basladiktan sonra krank agisinin her bir derecesine bagli olarak yanan yakit miktari

Wiebe fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Wiebe fonksiyonuna gore yanan yakit kesri;

x,(0) :1—exp|:— a(‘g_‘gf ” (3.25)

AO

seklindedir. Burada; xp, krank acisinin pozisyonu 6 da yanmis yakit kesri; 0, incelenen
konumda agisal krank dénme miktar1; O, UON’dan itibaren &lgiilen agisal krank dénme

miktar; AO: 1s1 katilminin stiresi(yanma uzunlugu) dir. Burada a=5 ve n=3’tir

(Karamangil ve ark. 2004).
Bir ¢evrimde silindire giren toplam yakit enerjisi;

ank,top = my,sil 'Hu (3 26)

Herhangi bir krank agisinda yanan yakitla agiga ¢ikan 1s1 miktari;

ank 0) = m,, g -Xp (0).H, (3.27)

3.2.1.5. Silindir ici 1s1 tasinim katsayisinin hesabi

Woschni, silindir boyutlar1 ve silindir i¢i akis hareketlerini de igerecek sekilde 1s1

tasinim katsayisindaki terimleri arttirarak asagidaki esitligi dnermistir.

Nu =0.035Re*® (3.28)

k aT"7, 1 a T"% kabulii yapilirsa ve p = pRT olarak aliirsa yukaridaki korelasyon

su sekilde yazilabilir:

ho (W /m*K )=326D""2(m)p*® (kPa)w®¥(m/s)T">(K) (3.29)
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Burada; D: karakteristik uzunluk (silindir ¢ap1), w: silindir i¢indeki yerel ortalama gaz

hizidir.

Woschni; emme, sikistirma ve egzoz sirasinda ortalama gaz hizinin ortalama piston
hizina orantili oldugunu sdylemistir. Yanma ve genigleme sirasinda yanma sonucunda
olusan yogunluk farkindan dolay1 gaz hizlarindaki etkilenmeyi (~10 m/s) direkt olarak
hesaplamay1 denemistir ki, bu da ortalama piston hiziyla mukayese edilebilir

mertebelerdedir (Karamangil ve ark. 2004).

Val,
v (p pm)} (3.30)

r-r

W= ClUp+C2

Burada ¥V, : strok hacmi, p: anlik silindir basinct, p;, Vi, T;: kullanilan akiskanin belli bir

referans noktasina gore (emme supabinin kapanmasi) basinci, hacmi ve sicakligidir. Pp,:
motorun bir elektrik motoru ile dondiiriilmesiyle yanma olmadan p ile ayni krank
acisinda silindir i¢inde olusan basing degeridir. Watson ve Jonata’ya gore (1982) pm
degeri 6lgme yerine sikistirma ve genisleme stroklarini politropik proses kabul ederek

hesaplanabilir. Woschni (3.30) denklemi C; ve C, katsayilar1 i¢in asagidaki esitlikleri

Onermistir:

Emme ve egzoz stroklarinda: C=6.18 C=0
Sikistirma strokunda: C=2.28 C=0

Yanma ve genisleme strokunda: Ci=2.28 C,=3.24x1073

3.2.1.6. Silindir ici gazlarinin c,, p ve My degerlerinin hesabi

Yanma baslangicina kadar silindir i¢indeki karisim sadece yakit ve havadan ibarettir.
Yanmanin baglamas: ile silindir i¢indeki kompozisyon degismektedir. Yanma Teorik
Tam Yanma (TTY) kabul edildiginde agiga ¢ikan iiriinler CO,, H,O ve N, olacaktir.
Yanma olay1 devam ettik¢e acgiga ¢ikan iirtinlerin miktarlar1 da artacaktir. Yanma sona
erdiginde ise silindir icerisinde sadece yanma iirlinleri kalmis olacaktir. Karigimin
viskozitesi, 0zgiil 1s1s1 ve molekiiler agirligi hesaplanirken pistonun her bir adiminda

silindir igerisindeki karisimi olusturan bilesenlerin ayr1 ayr c,, 11 ve M degerleri hesap
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edilmis ve icerideki mol sayilarina bagli olarak bulunmuslardir. Karisimi olusturan her
bir {irliniin ¢, ve p degerlerinin hesabi sicakliga bagl olarak Ek 3 de M, degerleri farkli
yakitlar i¢in krank agisina bagl olarak Ek 4 de verilmistir. Karisimin ortalama c,, p ve

M, degerleri ise asagida tanimlanmiglardir:

e =l (3.31)

p,karisim

i=

N
Dby
i=1

lukarzslm = N (332)
ni
i=1
N
Zni.MAJ
M, = (3.33)

Burada;
N: Silindir i¢indeki farkli gaz bilesenlerinin sayisi

n;: Her bir bilesenin mol sayisint géstermektedir.

3.2.1.7. Cidara olan 1s1 transferinin hesabi

Her bir krank agis1 adiminda silindir i¢i gazlardan cidara olan 1s1 transferi asagidaki

denklemle ifade edilir (Karamangil ve ark. 2004):
Il o
A0y, = 0y (0), =04, (O, = h, O AO,O)-T,] 25 (3.39)

Burada; h,is1 transfer katsayisi; A, 1s1 kaybinin oldugu yiizey alani; T, silindir gaz
sicaklig; Ty, silindir duvar sicakligt; w, krank mili agisal hizidir(rad/s) “dir.

Silindir i¢ersindeki gaz sicakligi ideal gaz iliskisiyle elde edilebilir:
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T, = —mx (3.35)

Burada;
Muix: Gaz karisiminin molar kiitlesi(=My)
m: Gaz karisiminin kiitlesi

R: Universal gaz sabiti

3.2.1.8. Silindir i¢i duvar sicakhi@inin hesabi

Silindir i¢i yanmis gazlardan silindir cidarlarina aktarilan anlik 1s1 transferi herhangi bir

0 acis1 konumu i¢in yukarida (3.34) denklemiyle agiklandig1 gibi ifade edilir.

1Lz

MOy, = 04 (0), = 01 (0),, = h (0)AO)|T, (6) - Tw]w o

Sekil 3.10 da belli ¢calisma sartlarindaki bir motorun silindir cidarlar1 boyunca sicaklik
degisimleri verilmistir [Heywood 1989]. Cidar iizerinde sicakligin azaldig1 bolgeler, gaz
genisleme isleminin 6nemli bir kisminin tamamlandig1 ve ondan sonraki bdlgelerdir.

Yani sicaklik silindirin {ist kismindan asag1 dogru inildik¢e azalmaktadir.

Normalde duvar sicakligi; silindir i¢i gazlarin sicakligina, silindir igi 1s1 tagimm
katsayisina, yilizey alanina, sogutucu akiskan sicakligina ve sogutucu akiskan tarafindaki
1s1 tagimim katsayisina bagli olarak hesaplanmalidir. Bu terimler arasinda iligki
kuruldugunda Voltera tipi bir integral deklemle karsilagilmistir. Bu integral denklemin
¢oziimii oldukga zor olup, duvar sicakliginin hesaplanmasinin her adiminda silindir igi
gaz sicakliginin bulunmasina paralel tekrar bir iterasyonla ¢6ziim gerektirdiginden bu
yontemden vazgegilmistir. Bunun yerine Sekil 3.10 dan krank agisina bagli olarak
esdeger sicaklik egrilerinden elde edilen anlik ortalama T4 degerleri programa sabit data
degerleri olarak girilmigtir. Yani Sekil 3.10 daki sartlarda calisan motorun duvar

sicakliklariin ortalama degeri sabit duvar sicakligi degeri olarak.
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Sekil 3.10. 1500 d/dak da ve pme=15 bar da g¢alisan bir motorun silindir duvar
sicakliginin dagilimi

3.2.1.9. Reaksiyona giren ve c¢ikan iiriinlerin mol sayillar1 ve molar

konsantrasyonlarinin hesabi

Yakit C;H,O, seklinde oldugunda 1 kmol hava i¢in kismi eksik yanma reaksiyon
denklemi (Kirkpatrick 2006);

(0.21/20,,,)C.H,0, +(0.210, +0.79N,) > n,CO, +n,H,0+n,N, +n,0, +n;CO +n,H,

min

seklindedir. Burada,;
n;: 1 kmol hava basina a¢iga ¢ikan iiriinlerin mol sayilari,

A : hava fazlalik katsayisi,
O,in -yanma triinleri i¢in gerekli minimum oksijen miktarini gosterir.

ng =(=b, ++b’ —4da,c,)/2a,
a, =1-K
b, =0,42—(0,21.(2c—0)/ A0, ) + K(0,42.((1/ A -1)+(0,21.c/ A0, ))
¢, = (-0,42.c.0,21.((1/ 2) - 1).K) /(A0,,..)
K = Exp(2,743-(1,761/¢) = (1,611/¢%) +(0,2803 /%))
t=T/1000
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A>1 icin;

n, =(c.0,21)/(10,,,)
n, =(h.0,21)/(2A40,,,)
n, =0,79
n, =0,21(1-(1/2))
ny=0,n,=0

A <1 icin;
n, =(c.0,21)/(10,,,) — ns
n, =0,42—-(2c-0).0,21/ 10
ny, =0,79, n,=0, ns =Ny,
ng =0,42[(1/ 1) —1]—n;

)+ ng

min

Reaksiyona giren yakitin baglangictaki mol sayisi;

m, sino
ny 0 = Ty (3.36a)

Bu ifadeden hareketle reaksiyona giren havanin baslangictaki mol sayisi;

Ny 0 = ARy -1, o dir. Burada A, =0, 4,762 dir.

Yanan yakitin kiitlesi; m =m, ;-X,(0) seklinde verilmis idi. Yanan yakitin mol

y,yanan

sayist ise;

y,yanan

My yanan = pp (3.36b)

y

seklinde olur.

Silindir i¢inde kalan yakitin mol sayisi;

. _ m, o [1 —X, (0)] =1, 00 [1 - X, (Q)] (3.36¢)

,sil0 - y,yanan M
y

ny,silkalan =n

seklindedir. Benzer sekilde teorik tam yanma icin diger bilesenlerin mol sayilari;
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My 0 [1 X (‘9)] _

My sitkatan = M sito — M yanan = M = My siro [1 — X (0)] (336d)
h
veya
nh,silkalan = ny,silkalan .HMOLSO0 (3366)
nCOZ =c. ny,yanan (336f)
nHZO = h / 2'ny,yanan (336g)
My = 40,3762, (3.36h)

3.2.2. Yag filmi kaynaklh HC olusum mekanizmalarinin modellenmesi

Genel olarak kaynagi ne olursa olsun HC emisyon olusum mekanizmasi su adimlardan
olugmaktadir (Sekil 3.11):

i. Normal yanma isleminden kacan hidrokarbonlarin olusturdugu HC kaynak
mekanizmalari

ii. Bu hidrokarbonlarin silindir i¢inde oksidasyonu

iii. Egzoz stroku boyunca silindir icinde kalan hidrokarbonlarin bir kisminin
alikonulmasi

v. Ezoz port ve manifoldunda hidrokarbonlarin oksidasyonu

Bu dort islem birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilir.

mHC,motor,g:lkt; = z mHC,i (1 - foxi,cyl,i )(1 - fret,cyl,i )(1 - foxi,exh,i) (337)

Burada;

mpyc,i: 1 kaynagindan bir ¢evrimde nesredilen HC miktar1

Jokscev,i: 1 kaynagindan bir ¢evrimde nesredilen HC miktarinin oksitlenen kesri

(1- fokscev,i): 1 kaynagindan bir ¢cevrimde nesredilen HC miktarinin oksitlenmeden kagan
kesri

Sraicev,i: Oksitlenmeden kagan hidrokarbon miktarinin silindir i¢inde kalabilen kesri

(1- fraicev,i): Oksitlenmeden kurtulan hidrokarbonlarin silindir digina ¢ikan kesri
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Joksegzoz,i: Silindir disina ¢ikan hidrokarbonlarin egzozda oksitlenen kesri
(1- foksegzo=,i): Silindir disina ¢ikan hidrokarbonlarin egzozdan atmosfere atilan kesri

seklindedir.

Normal yanma islemi esnasinda yanmayan hidrokarbonlarin miktar1 kaynak
mekanizmalariyla belirlenmistir. Daha 6nce tarif edildigi gibi, yanma olayindan kagan
hidrokarbonlar, soniim tabakalari, egzoz supab1 sizintisi, tortular (birikintiler), siv1 yakit
ve yag filminden olugmaktadir. Her kaynak kendi yapisina uygun olarak ya yakit-hava-
atik gaz ve yanma gazlarinin ya da sadece yakitin normal yanma isleminden kagmasina
misaade eder. Hidrokarbonlar iki farkli karaktere sahip kaynaktan nesrolunur. i. Yakit-
hava kaynakli, ii. Yakit kaynakli. Cizelge 3.3 de kaynaklar, bagli oldugu kategoriler ve

motor ¢ikis HC emisyonlarina katkilar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Hidrokarbon kaynaklarinin motor-¢ikis HC emisyonlari iizerine etkisi

Yakit-hava kaynaklh Yakiat kaynakh
Bosluklar (Crevices) %38 Yag filmi %16
Soniim tabakalari %35 Tortular %16
Egzoz supab1 sizintist %5 Siv1 yakit %20
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Paskirtilen valot
(o100}

1

Hormal vatma 15lerm
sonucu olugan yanrmsg
gazlar CO2, H20,
20, H2 s,

1

Mormal yanma i3lemi esnasmnda vakoit
depolayan ve vatunasi engelleyen HC
kaynak mekamezmalan

1

sihndir 11 okesidasyon neticest bar
st wantnarms HC'lar vanrmg
garlara dénighr

Bir ks HC'lar artik zazlarla
harlikcte sthindir icnde alik onulurlar

t

Ezzoz port ve manifoldunda
olsidasyon neticesinde bir kisin
HC'ar vantms gazlara dénngirler

Yantrug egzoz gazlan

Wotor-ciag HC enusyonlan

Sekil 3.11. Her silindire her ¢gevrimde giren yakit i¢in sematik akis diyagrami

Yag filmi ¢cevrim boyunca yakiti emme ve salma islemi yapmaktadir. Emme ve salma
olayinin sicakligin, basincin, yag filmi kompozisyonunun ve kalinliginin bir fonksiyonu
oldugu kabul edilmistir. Yine yag filminden nesredilen yanmamis yakit miktari, yag

filminin pozisyonuna, motorun devir sayisina, difiizyon katsayisina, motorun g¢evrim

sayisina ve yag i¢indeki baslangictaki yakit konsantrasyonuna baglidir.

Daha 6nce tartisildig1 gibi, yag filminin yakiti emme-salma isleminin karmasik fizigi
konveksiyon ve difilizyon olaylarmi igermektedir. Ara ylizde yag-yakit buhar
dengesinin Henry kanunu ile kontrol edildigine inanilmaktadir. Yag filmi kaynakli HC

olusum mekanizmasi modeli Henry kanunundan tiiretilen iki farkli terim ile difiizyon

denklemini icermektedir.

Heny kanunundan tiiretilen ifadeler;

1. Sicakligin bir fonksiyonu olan Henry sabiti i¢in bir esitlik

2. Yakitin kismi basinci i¢in bir esitlik
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Yag ylizeyinde periyodik olarak {i¢ farkli olay tekrarlanir. Birincisi, yag yiizeyinin
yakit-hava karigimi ile temasta oldugu, ikincisi yag ylizeyinin pistonla oOrtiildiigii
durumdur. Ucgiinciisii ise yag yiizeyinin yanmis gazlarla temas halinde oldugu
durumdur. Yag filmindeki emme ve salma islemi, filmin piston tarafindan agilan

kisimlarinda gerceklesmektedir.

3.2.2.1. Difiizyon esitligi

Yukarida izah edilen yag filmi igerisine yakitin emilip salinmasi, yag ylizeyindeki
konsantrasyonun ani degisiminden dolayi, tek boyutlu yakit diflizyonu problemi olarak

davranis gosterir.

Silindir cidarindaki yag filmi igerisine, yakit bilesenlerinin emilme ve salinma iglemine
ait modelin temel kabullerinden biri, yag igerisine difiizyonun sinirlayict faktor
olmasidir. Bu mantikli kabul difiizyon katsayisindan dolayidir ki (D), bu katsayinin sivi
fazindaki degeri gaz fazindaki degerinden 10" kat daha kiigiiktir. Ayrica yag filmi
icinde hiicreler arasindaki gecis ihmal edilmistir. Bu kabuller ile yag filmi i¢ine emilen

yakit konsantrasyonunun tamamen analitik olarak hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

Difiizyon katsayis1 asagidaki esitliklere gore hesaplanabilir (Salazar 1996):

147 (%20 701
T v

D=133.10"" 2 ’;’07;1 (3.38)
A

V,=0285p """

Burada yagin viskozitesi(z,) Kelvin sicakliginda Walther esitligi ile iliskili oldugu
asagida gosterilmektedir( Norris ve Hochgreb 1994):

log, log, (x4, / p, +0,7) =8,17-3,16.log,,(T,) (3.39)
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Bu denklemle (3.39) SAE-10w30 yag1 i¢in viskozite degerleri hesaplanabilmektedir.
Denklemde yer alan yogunluk degeri SAE-10w30 yagi i¢in referans sicakliktaki
yogunluk degeri baz alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

p(1,)=p(T,)-0,63(7, -T,)

Bu denklemlerde (3.45) ve (3.46);

D: Difiizyon katsayisi (m?/s)

To: Yagin sicakligr (K)

V.: Yakitin kritik molar hacmi (cm®/mol) (Reid ve ark. 1987)
Lo: Yagin viskozitesi (g/m.s)

Po: Yagin yogunlugu (g/cm’)

T,: Referans yag sicaklik degeri (288,5 K)

p(T, ) =8%kg/ m” (Referans sicakliktaki yogunluk degeri)

Cizelge 3.4 ‘de farkli yakitlarin farkli krank mili agilarinda ve buna bagli duvar

sicakliklarinda hesaplanan degerleri verilmektedir(Ek 5).

Cizelge 3.4. Modelde hesaplatilan viskozite ve difiizyon katsayisi sonuglari

KMA TWALL H-n DI(J DMTNL DETNL DLPG DMTN
(K) (g/m s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
180° 363,15 12,91 2,96.10"° | 1,32.10° | 846.10" | 5,66.10"° 1,7.10°
270° 369,59 10,98 3,43.10"° | 1,48.10° | 9,61.10" | 6,48.107"° 1,9.10°
360° 424,59 3,81 9,13.10" | 3,26.10° | 2,28.107 1,62.10° 3,95.107
450° 369,6 10,98 3,43.10" | 1,49.10° | 9,61.10" | 6,48.107"° 1,9.107
540° 359.6 14,18 2,73.10"° | 124.10° | 7,87.10"° | 524.10"° 1,6.10°

Sekil 3.12 de yag filminin kesit resmi gosterilmistir. Sekil 3.12 deki koordinat
sisteminin kullanimi ile yag filmi i¢indeki yakitin konsantrasyonu c(x,t), diflizyon
esitliginin kullanimi ile silindir cidarina dogru olan mesafenin ve zamanin bir

fonksiyonu olarak belirlenir.
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Difiizyon esitligi;

g = Dﬂ (3.40)
ot ox’

Bu denklemde (3.40);

c: yag filmi icine (tek bir hiicre i¢in) emilen yakit miktarinin o hiicre i¢indeki yag
miktarina orani, yani konsantrasyon.

D: yag filmi igerisinde ilerleyen yakitin difiizyon katsayisi

x: yag filmi yilizeyinden silindir cidarina dogru olan mesafe

t : zaman

Sinir sartlari:

i. c¢(x,0)=0 t=0 aninda biitiin noktalardaki konsantrasyonlar sifirdir. Yani;
c(1,1), c(2,1),........c(7,1)=0
c(1,2), ¢(2,2),........c(7,2)=0

¢(1,180), c(2,180),........c(7,180)=0

c e qe .. e e
ii. —(3,¢) = Osilindir duvarinda konsantrasyonun konuma gore degisimi tiim t
X

0.

adimlarinda sifirdir.

iii. ¢(0,t)=F(t) silindir gazlar ile yag filmi ylizeyi arasindaki sinir sarti. Henry

kanunundan bulunacak olan konsantrasyon degeridir.
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Sekil 3.12. Yag filmi boyunca olusturulan gridlerin sematik gosterimi

Burada birinci sinir sart1 sifir olarak verilebildigi gibi (baslangicta yag filmi hic¢ yakit
ihtiva etmiyor demektir) ¢evrim tekrarlanmak suretiyle hesaplanacak olan degerlerde
baslangic smir sarti olarak kullanilabilirler. Ugiincii sinir sartindaki F(t) bilinen bir
fonksiyondur ve en basit ifadelerle hesaplanabilir. Silindir gazlar ile yag filmi yiizeyi

arasinda Henry kanunu uygulanmak suretiyle bulunur.

S1vi-gaz arayiizii i¢in Henry kanunu uygulanirsa;

Hox, =p, = x, =—(—j=§g (3.41)

Burada;

X2: yag i¢indeki yakitin molar orani

p2: silindir gazlarindaki yakitin kismi basinci
H: yag i¢inde erimeyen yakit i¢in Henry sabiti
p: gaz karisiminin toplam basinci

Y,: gaz karigimi i¢indeki yakitin molar orani seklindedir.
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Ny Ve Nyaks) strastyla sivi fazdaki yagin ve yakitin mol sayilari, nyae) ve Ngolguo da
sirastyla gaz fazindaki yakitin ve diger tiim karisimin (yakit+hava+artik gazlar) mol

sayilar1 olmak tizere bu ifadeler (3.40) nolu esitlikte yerlerine yazilirlarsa;

nyak(s) nyak(g)

v
H ndo g u0

Myag + Myaks)

bulunur. Yag filmi icerisindeki yakitin mol sayisinin yaga gore cok az olacagi ve

dolayist ile ihmal edilebilecegi kabulii ile esitlik

Myakes) _ P Myakce)

nyag H ndolguO

(3.42)

seklinde yazilabilir. Burada;

Myak(s): SIv1 yakitin kiitlesi

Mygg: SIV1 yagin kiitlesi

Myak(e): gaz halindeki yakitin kiitlesi

Myolguo: gaz halindeki toplam kiitle (yakit+havatartik gaz)
My,s: yagin molekiil agirlig

Myak(s): s1v1 haldeki yakitin molekiil agirlig:

Myak(e): gaz halindeki yakitin molekiil agirlig

Mayoiguo: gaz halindeki toplam kiitlenin molekiil agirlig
Onceki esitlikte mol sayilari yerlerine yazilirsa;

m / M m / M

yak(s) yak(s) yak(g) yak(g)

L
myaé/Myag“ H mdolguO/MdolguO

myak(s) _ p myak(g) MdolguO Myak(s)
myag mdolguO H Myak(g) Myag

Burada;
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Y (t)— )ak(g)

md()lé u0

Ym(t) gaz fazindaki yakitin kiitlesel orani, p(t) silindir basinci ve;

MdolguO Mmk(s) _ MdolguO
HM,, M CH'.M

yak(g) yak(g)

K=

olmak tizere;

F(t)=c(0.)= 2% _ pep) Y, (1).K (3.43)

ya g

seklinde bulunmus olur.

Yag ve yag kombinasyonlart i¢indeki farkli yakitlar i¢in yapilan deneylerde Henry
sabitinin yag sicakligi ile iissel olarak degistigi tespit edilmistir. Sekil 3.13 de 3 farkhi
tip yag icin, yag sicakligina bagl olarak Henry sabitinin degisimi gosterilmistir. Sekil
3.13 deki egrilerden asagidaki ifade elde edilmistir.

Ho a %0082 7,u )

Genel caligma sartlarinda yag sicakligi ile sogutma suyu sicakligi orantili kabul edilir.

TaT

508, su

1000

|

H(MA 55 /MA yalat)

H*=

100 + + + ¢ : + + i
350 360 370 380 390 400 410 420 430
Yag sicaklizn (K)

Sekil 3.13. 3 farkli yaglama yag i¢inde ¢oziinen izo-oktan igin Hm yag sicakhg ile
degisimi
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Literatiirdeki arastirmalar dogrultusunda Henry sabitinin farkli yakitlar i¢in degerleri
Cizelge 3.5 ve Sekil 3.14 ve 3.15 de oOzetlenmistir (Korematsu ve ark.
1986,1989,1990,1991). Henry sabiti degerleri deneysel veriler neticesinde elde
edildiginden tiim yakitlarin her bir sicakliktaki Henry sabiti degerine ulagilamamaktadir.

Bu yiizden literatirde yer alan degerler iizerinde egri uydurma yoOntemine

bagvurulmustur.

1600 -
1400 |-
' Methanol-Motor oil
[ "
Ec_- 1000 |-
]
s 800 |-
&
G 600 |
=
400 -
- il
—— Isooctane nalfor' o
L_,;/ [N 1 1 1 i
[ 80 160 120 140 160
Sicakhk (C)

Sekil 3.14. Metanol ve izo-oktan yakitlarinin Henry sabiti degerlerinin sicakliga gore
degisimi(Korematsu ve Yuo, 1989)

Cizelge 3.5. Farkli yakatlar i¢in literatiirde yer alan sicaklik ve Henry sabiti degerleri

Yakitlar izo-oktan metanol etanol * propan biitan | metan °
Sicaklik(K) 393|423 353 | 393 |[353] 393 |300| 373 373 300
Henry Sabiti(kPa) | 160 | 190 | 650 | 1280 | 517 | 1279 | 585 | 1700 | 830 11500

Etanol yakitiyla ilgili literatiirde yag icerisindeki c¢oziinmeye bagli Henry Sabiti degeri
bulunmadigindan, bir diger alkol olan metanole yakin degerler varsayiminda bulunulmustur.

Metan yakitinin yalnizca 300 K ‘deki Henry sabiti degeri bilindiginden dolay1 Sekil 3.16 da bir egri
uydurma varsayiminda bulunulmustur.
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Sekil 3.15. Farkli yakitlarin Henry sabitlerinin sicakliga baglh degisimi

(3.43) nolu esitlik yardimiyla pistonun her konumunda yag filmi yiizeyindeki
konsantrasyon degeri hesaplanabilmektedir. Mesela piston 5° hareket ettikten sonra, o

adimdaki p(t) degeri, Ym(t) degeri ve K degeri hesaplanabilmektedir. Yag filmi pistonun
hareketine bagli olarak [x(e)] 180 farkli hiicreye ayrilmisti. Henry kanununa gore
hesaplama yaptigimizda piston 5° hareket ettikten sonraki elde edilen c(0,t)=F(t) ylizey
konsantrasyonu degerinin pistonun siiplirdiigli 5 hiicre i¢inde esit oldugunu

sOylemektedir.

Diflizyon denklemi sonlu fark metodu kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Sonlu
fark metodlarindan agik ¢6ziim (explicit) metodu kullanilmigtir.

Difiizyon denklemi;

oc ¢

5 = Dﬁ (3.44)
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I. tiirev i¢in ileri sonlu fark, II.tiirev i¢in merkezi sonlu fark kullanilirsa;

Cik+l — Cl-k . D(cknl _2cki + Cki—l] (3 45)
At Ax’ .
At
¢ = ¢k +DE(0ki+l _2ck +Ck,-—1) (3.46)

seklinde bir sonlu fark denklemi elde edilir. Burada i indisi x yoniindeki ilerlemeyi, k
indisi zaman yoniindeki ilerlemeyi gosterir. Denklemin ¢oziimiiniin dogru kabul
edilebilir olmast icin denklemin uygunluk ve kararlilik sartlarim1 saglamasi
gerekmektedir. Kararlilhik sartini aglayan Ax ve A¢ araliklar sirasiyla 0.5um ve

DAt
8,333.10” s olarak secilmistir. Bu durumda y = A =0.0166 olarak hesap edilmis

olur.

Herhangi bir K adiminda, o adimdaki yag filmi hiicresi icerisindeki ortalama

konsantrasyon degeri co«(K) ile gosterilirse;

e (K) = 2% (3.47)

formiilii ile verilebilir. Burada;
¢i: X dogrultusunda her bir noktanin konsantrasyonu

N: nokta sayisin1 gostermektedir.

Uniform yag filmi kalinhiginda ve sabit yag yogunlugunda silindir cidar1 iizerinde strok

boyunca olusan yag kiitlesi;

Mo = P50, TDH (3.48)

g yag
olarak tariflenir. Tek bir hiicreye ait yag kiitlesi ise;

Am 0 . wDAy (3.49)

yag — 'Oyag yag

seklindedir.
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Yag filmi i¢ine emilme islemi yukarida izah edildigi gibi; silindir i¢i basing degerine,
silindir i¢cinde kalan yakit miktarina ve Henry sabitine baglidir. Buna gére yag filminden
ilk saliman hidrokarbonlarin ~1/3’iinlin tamamen oksitlendigi bu da ~470 °KMA na
karsilik gelmektedir, daha sonra salinan 2/3’liik kismin ise oksitlenmeyerek silindir
icinde kaldig1 kabul edilmistir. Boylece yag filminden salinan hidrokarbonlarin
oksitlenme islemi ~470° bitmektedir. Dolayisiyla program bundan sonra silindir igine
yayilan hidrokarbonlarin konsantrasyon dagilimin1 vermektedir. Model sonuglarina gore
emilme islemi ~0°-369° KMA agcilar1 arasinda olmaktadir. Yaklasik olarak silindir ici
maksimum basingtan sonrada ~370°~540° KMA arasi1 yag filminden salinimlar

olmaktadir.

3.2.2.2. Silindir i¢i yakit miktarinin hesabi

Silindir igine bir ¢evrimde emilen toplam yakit miktar1 my ile gosterilmisti. Bu yakitin
bir kismmnin yag filmi tarafindan emilmesi sonucu silindir i¢inde kalan ve yanma
olaymma katilan yakit miktar1 bir miktar azalmis olacaktir. Bu miktar myg; ile

gosterilirse;

m m._—m

yosil — 0y y.yag

(3.50)

seklinde yazilabilir.

Her bir krank acisinda silindir i¢inde bulunan yakit miktarinin hesab1 Cizelge 3.6 da bir
tablo halinde gosterilmistir. Bu c¢izelgede yer alan kisaltmalarin agiklamalari su
sekildedir:

MYAKSIL: 0-335° arasi silindir i¢inde bulunan yakit i¢in kullanilan bir terimdir.
MYSILYS: 335-720° arast silindir i¢inde bulunan yakit i¢in kullanilan bir terimdir.
MYKAL: 470° den sonra silindir i¢inde kalan yakit (Bu yakit yag filminden gelen ve bu
dereceden sonra artik yanmayan yakitlarin toplamidir) i¢in kullanilan bir terimdir. Yag
filminden salinan yakitin ise 1/3 ii yanmaktadir. Yag filminden ¢ikan karisimin 1/3 liniin
yandig1 nokta yaklasik 470° civaridir. Bu agidan sonra ¢ikan karigim ve yakit artik
yanmamaktadir. iste bunlar MYKAL ile gdsterilmistir.
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MYAKQO: Tek bir silindir i¢ine alina toplam yakit miktar

EMHCTOP: Herhangi bir krank agisinda yag filmince emilen toplam yakit miktari
MYANTETA: Herhangi bir krank agisina kadar silindir i¢cinde yanan toplam yakit
miktari

DELYAGIR: Her bir derecelik ilerlemede yag filmi tarafindan emilen yakit miktari
DSALHC: Her bir derecelik ilerlemede yag filmi tarafindan salinan yakit miktari

Cizelge 3.6. Silindir i¢cine hapsolunan ve yanma olayina katilan yakit miktari

Krank
acisl My ) = My ka)
°KMA
0-335 m, ., = MYAKSIL = MYAKO— EMHCTOP

v, sil

335-369 | m ., = MYSILYS = MYAKSIL — MYANTETA— DELYAGIR

V,sil

370-470 | m, ,, = MYSILYS = MYAKSIL — MYANTETA+ DSALHC

v,sil

m, ., = MYSILYS = MYAKSIL — MYANTETA

y,sil

471-480
M, e = MYKAL = DSALHC
my,sil = 0

481-720
M, e = MYKAL = DSALHC

¢ Yukarida myg’ in hesabinda kullanilan terimler programda kullanilan terimlerdir.

60



4. BULGULAR VE TARTISMA

Termodinamik ve yag filmi modellerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur.

1- Sekil 4.1 de kullanilan motor parametrelerine bagli olarak farkli yakitlar icin
literatiirde daha 6nce hesaplanan basing degerleri gosterilmektedir (Kirkpatrick 2006).
Sekil 4.2° de ise modelde hesaplanan krank mili agisina bagl olarak silindir i¢i basing

degisimleri 5 farkl yakat i¢in gdsterilmektedir.

EENITI]

Metanol

180

I600
Propan

T 1 I I I 1 1 I I
180 ; ¥ ) 180

Metan =

P (kPa)

21504

1 I I
30 180

T 1 I
180 a0 0
KMA

Sekil 4.1. 5 Farkli yakat i¢in literatiirdeki KM A-Basing degisimi grafikleri

Her ne kadar motor parametreleri ayni olarak girilse de basing hesaplarindaki 6ngoriiler
Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 arasindaki farkliligi g6z oniine sermektedir. (3.10) denklemine
bakilirsa yakitlar arasindaki basing degerleri farklilifi, yakitla verilen enerji (Qyak) ve

enerji kayiplari (Qay) ile iliskili oldugu agikca goriiliir. Sekil 4.2°de yeni modelde elde
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edilen sonuglara bakildiginda basing egrilerinin maksimum degerleri 35 Bar ile 40 Bar
arasinda degismektedir. Sekil 4.1° de literatiirde daha 6nce hesaplanmis grafiklerde yer
alan basing egrilerinin maksimum degerleri ise 43 Bar ile 46 Bar arasinda
degismektedir. Bunun sebebi yeni modelde degerlendirilen volumetrik verim ifadesinin,
literatiirdeki modelde yer alan volumetrik verim ifadesinden daha diigik degerde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde daha Once hesaplanmis olan modelde
volumetrik verim ifadesi igerisinde yakit buharmmin havayr sogutma etkisi ve statik
etkiler goz oniinde bulundurulmamistir. Fakat yeni modelde bu etkiler s6z konusudur.
Yakitla verilen enerji (Qyax), silindir igerisine alman yakitla dogrudan iliskilidir (Bkz.
denklem (3.27)). Volumetrik verimin diisiisiiyle silindir igerisinde alinan yakit miktar1
da azalmaktadir boylece yakitla verilen enerji ve basing diismektedir. Literatiirde daha
onceden hesaplanmig olan basing grafiklerine bakildiginda (Sekil 4.1) maksimum
basing siralamasi biiylikten kiigiige dogru su sekildedir: oktan-propan-etanol-metanol-
metan. Yeni ongoriilen modelde ise, metanol-etanol-izo oktan- LPG-metan seklindedir.
Buradaki farkin sebebi yakitlarin farkli volumetrik degerlere ve farkli 6zgiil 1s1
degerlerine sahip olmasindandir. Dolayisiyla silindir icerisine alman yakit miktart bu 2
modelde farklilik gosterir, bu da yakitla verilen enerjileri farkli yapar. Bu yiizden

siralamanin farkli olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’ de sirasiyla yakitla verilen enerji (Qyak), enerji kayiplart (Qxay) ve
net enerji (Qya-Quay) grafikleri ele aliman 5 yakit igin gosterilmektedir. Yakatlar
arasindaki basing farkinin sebebinin enerji farklar1 oldugu agikca goriilmektedir.
Basinglarin maksimum degerlerinin siralamast yine ayni sekilde burada da

goriilmektedir (Biiylikten kii¢iige dogru: metanol-etanol-izo oktan-LPG-Metan).
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Sekil 4.3. Farkli yakitlar i¢in yakittan verilen enerjinin yanma siiresince KMA’ na gore

degisimi

Sekil 4.4. Farkli yakitlar i¢in enerji kayiplarmin yanma siiresince KMA’ na gore

degisimi

Sekil 4.5 Farkl yakitlar i¢in net enerjinin yanma siiresince KMA’ na gore degisimi

Enerji Kaybi (J) Yakittan Elde Edilen Enerji (J)

Net Enerji (J)

40

35

—— Izo-oktan
—— Metanol

30

Etanol
LPG
—— Metan

25

20

15

370

Krank mili agisi (derece)

18
1,6
1,4 4 /\
1,2 \
14
0,8
0,6
—— |zo-oktan
04 ——Metanol ||
Etanol
0,2 LPG [
— Metan
0 T
335 370 405

Krank mili agisi (derece)

35
—— |zo-oktan
/\ —— Metanol
30 Etanol -
\ LPG
25 2 — MTN
v
%
20 //
/ N\
15
/ |
10
5 / \\\
& g \
0 T
335 370 405

Krank mili agisi (derece)
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Sekil 4.6’ da ise izo-oktan yakiti i¢in daha dnce literatiirde hesaplanmis basing degerleri
ile bu ¢alismadaki modelde hesaplanan basing degerleri karsilastirilmaktadir. Burada
modeldeki volumetrik verim etkisi goz ardi edilmistir yani 1 olarak alinmistir. Buna
gore aradaki farkin sebebi 1sil degerdir. Literatiirde hesapta kullanilan 1sil deger,
modelde kullanilan degerden daha yiliksek oldugundan dolayi basing degerleri daha
yuksek ¢ikmaktadir.

5000000

—— Model
—o— Literatir

4500000
4000000 ﬁ
3500000

3000000 -

2500000

Basing (Pa)

2000000

1500000 -

1000000

500000

0

240 290 340 390 440 490

Krank mili agisi (derece)

Sekil 4.6. Izo-oktan yakit1 igin bu ¢alismadaki modelde hesaplanan basing degerleri ile
daha once literatiirde hesaplanmis basing degerlerinin karsilastirilmasi

2- Sekil 4.7’ de kullanilan motor parametrelerine bagli olarak literatiirde daha once
hesaplanmis cesitli yakitlar i¢in grafikler gosterilmektedir(Kirkpatrick 2006). Burada,
maksimum sicaklik degerleri biiyiikten kiigiige dogru, Oktan, Propan, Etanol, Metanol
ve son olarak Metan olarak siralanmaktadir. Sekil 4.8 deki grafikte ayn1 siralama ortaya
cikmamaktadir. Bunun sebebi literatiirdeki modelde volumetrik verimde yakit buharinin
sogutma etkisinin goriilmemesinin bircok parametreyi etkilemesindendir. (3.35)
denklemine bakildiginda sicaklik; basing, hacim ve silindir igerisindeki gazlarin
molekiiler agirligiyla dogru orantili, silindir igerisindeki dolgu kiitlesiyle ters orantilidir.

Sekil 4.8 de en yiiksek maksimum sicaklik degeri LPG de goriilmektedir. Daha sonra
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sirastyla Izo-oktan, Metan, Etanol ve Metanol gelmektedir. Cizelge 3.2 ve Ek 4 de yer
alan silindir icerisindeki gazlarin yakita goére olan molekiiler agirligt M, degisim

grafigine bakildiginda bu siralamanin sebepleri anlasilabilmektedir.

Ll T30
Oktan 3E Metanol
T (K) T (K)
12004 1150+
s DR T TS e L R AR I e e T R T
KMA KMA
TA00 PENI]
Propan 1 Etanol
T (K) T (K)
12004 12004

/,’j HEceecesatddhdts:

-180 -80 1] a0 180 -180 -30 1] a0 120

KMA KMA
T
Metan
T(K)
1150+
130 == -gu e ] e gn 180
KMA

Sekil 4.7. 5 Farkli yakit i¢in literatiirdeki KM A-Sicaklik degisimi grafikleri

Ozellikle Metanol ve Etanoliin volumetrik verimindeki sogutma etkisi artist alinan
dolgu miktarimi arttirmakta dolayisiyla silindir i¢i sicaklik degerini azaltmaktadir. LPG’
nin hem M, degerinin yiiksek olusu hem de dolgu miktarinin az olusu sebebiyle silindir
ici sicaklik maksimum degerlerinde en yiiksek deger ona ait olmaktadir. Sekil 4.8 de
gorilldigi gibi yanma agist 335 °KMA ile birlikte sicaklik yiikselmekte 390 "KMA

civarlarinda maksimuma ulagmaktadir.
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3- Sekil 4.9 da krank mili agisina baglh olarak silindir i¢i 1s1 tasmim katsayisi
degerlerinin degisimleri gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi basing degerlerinin
artmis oldugu krank mili acilarinda silindir i¢i 1s1 tagimim katsayisi degerleri de
artmaktadir. Basincin maksimum oldugu yerlerde maksimuma ulagilmistir. Is1 taginim
katsayist degerleri bu 5 farkli yakit i¢in biiyiikten kiiclige dogru Metanol, Etanol, Izo-
oktan, LPG ve Metan olarak siralanmaktadir. Nitekim (3.29) esitligine bakildiginda
silindir i¢i 1s1 tasimim katsayisi; basing ile dogru, sicaklikla ters orantili oldugu

goriilmektedir.
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4- Sekil 4.10 da bir ¢evrim boyunca silindir igerisine alinan yakit miktar1 5 farkl yakit
icin modellenerek ¢izdirilmistir. Silidir igerisine yakit girisi emme supabi kapanana
kadar (214 °KMA) devam etmektedir. 335-405  KMA arasi degerlerde yanma olmakta
ve yakit miktar1 yanma modeline bagl olarak yanarak azalmaktadir. 5 farkli yakit
arasindaki silindir igerisine alinan yakit miktarlarindaki fark yakitlarin kimyasal
formiilleriyle iliskilidir. Ilk &nce her bir silindir igerisine alman hava miktarlar:
hesaplanmis daha sonra o havaya uygun stokyometrik oranda yakit silindir igerisine
almmustir. Yani tiim yakitlar i¢in A=1" dir. Yakitin buharlagirken meydana getirdigi
soguma etkisi, yakit buharinin havanin yerini almasi ve yakitlarin farkli stokyometrik
oranlara sahip olmalar1 nedeniyle silindir igerisine aliman yakit miktarlar1 farkl
olmaktadir. En diisiik (H/Y)sox orant metanolde oldugu i¢in en fazla yakit metanolde

silindir i¢ine alinmaktadir.

-~ - IZOOKTAN
— - METANOL
ETANOL

‘\L LPG

11 —x— METAN

Silindir igi yakit miktari (gr)

0 100 200 300
Krank mili agisi (derece)

Sekil 4.10. Bir ¢cevrim boyunca silindir igerisindeki yakit miktarlar

5- Sekil 4.11 de yag filmi tarafindan emilen yakit buhar1 (HC) miktarinin 5 farkli yakit
icin krank mili agisina gore degisimleri gosterilmektedir. Emilme isleminin silindir ici
maksimum basinca kadar devam ettigi goriilmektedir. Sekil 4.11” deki silindir igerisine
alinan yakit miktarlari ile Sekil 4.11 deki yag filmince emilen HC miktarlar1 arasindaki

iliski orantili degildir. Yani silindir igerisine alinan en yiiksek yakit miktar1 Metanol
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yakitina ait iken, yag filmi tarafindan emilen en yiiksek HC miktar1 Izo-oktan yakitina
aittir. Bunun sebebi yag filmi tarafindan emilme isleminde Henry Kanunu’nun rol
oynamasidir. Sicakliga bagl olan Henry sabiti degeri ne kadar biiylik degerde ise yag
filmince ger¢eklesen emilme islemi o kadar az olmaktadir. (3.41) denkleminde Henry
sabiti ile yag icerisindeki yakitin molar oraninin ters orantili oldugu goriilmektedir.
Ayrica difiizyon katsayisinin da buradaki etkisi 6nem tasimaktadir. Difiizyon katsayisi

(3.40) esitligine bagh olarak yag filmi icerisindeki yakit konsantrasyonuyla dogru

orantilidir.
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Sekil 4.11. Yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin farkli yakitlar icin KMA’ na gore
degisimi

6- Sekil 4.12 de yag filmi tarafindan silindir i¢i maksimum basinca ulastiktan sonra
salman HC miktarlar1 gosterilmektedir. Emilme islemi ¢evrim baslangicindan silindir
ici maksimum basing degerine kadar devam etmektedir. Basincin azalmaya
baslamasiyla birlikte yag filmi igerisindeki hidrokarbonlar silindir igerisine dogru difiize
olmaya baglarlar. Salinim islemi maksimum basing degeri ile 540 KMA arasinda
gerceklesmektedir. 540 %KMA dan sonra silindir igerisinde kalan yakit miktar1 ¢ok
azaldigindan, silindir i¢i basing degeri sabit kaldigindan ve Henry sabiti degeri artmaya
basladigindan dolay1r yag filminden herhangi bir salinma goriilmemektedir. Emilme

isleminde oldugu gibi salinma isleminde de Henry Kanunu ve difiizyon katsayisinin
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onemi biiyiiktiir. Yine burada da yakitlar icerisinde salinma en fazla izo-oktanda, en

diisiik Metanda goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Yag filmince salinan HC miktarinin farkli yakitlar i¢in KMA’ na gore
degisimi

7- Sekil 4.13 ve 4.14 da Izo-oktan yakitinin devir sayisina bagli olarak yag filmi
tarafindan emilen ve salinan HC miktarlarindaki degisim gosterilmektedir. Bu
grafiklerde goriildiigii gibi diisiik devir sayilarinda emilen ve salinan HC miktarlar
artmaktadir. Bunun sebebi ¢evrimin daha uzun siirmesiyle yakit buhar1 — yag ikilisinin
daha uzun siire bir arada bulunmasidir. Yani yakit buhar1 yag filmi igerisine veya
igerisinden disartya diflize olabilecek daha fazla zaman bulur. Dolayis1 ile daha fazla
miktarda yakit buhar1 (HC) yag filmince emilir ve yine daha fazla miktarda HC yag

filmince salinir.

Sekil 4.15 ve 4.16 da 1000 d/dk ve 3000 d/dk devir sayilarinda incelenen 5 yakitin da
KMA na gore olan yag filmince emilen HC miktarlarindaki degisim gdsterilmektedir.
Sekil 4.17 ve 4.18 de ise 5 yakitin 1000 d/dk ve 3000 d/dk devir sayilarindaki yag
filmince salinan HC miktarlarindaki degisim gosterilmektedir. Yine bu 4 grafikten devir

sayisinin azaligina bagli emilme ve salinma iglemlerinin artis1 agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 1zo-oktan yakitinin devir sayisina bagli yag filmince emilen HC miktarinin
KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.14. 1zo-oktan yakitinin devir sayisina bagh yag filmince salinan HC miktarinin
KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.15. Farkli yakitlarin 1000 d/dk da KMA’ na bagli olarak yag filmince emilen

HC miktarimin degisimi
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Sekil 4.16. Farkli yakitlarin 3000 d/dk da KMA’ na bagli olarak yag filmince emilen

HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.18. Farkl1 yakitlarin 3000 d/dk da KMA’ na bagli olarak yag filminden salinan

HC miktarinin degisimi
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8- Sekil 4.19 ve 4.20 de Metanol yakitinin sikistirma oranina (3 farkli degerde) bagl
olarak yag filmi tarafindan emilen ve salman HC miktarlarinin degisimi
gosterilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigli gibi motorun sikistirma orani arttikca yag
filmince emilen ve salinan HC miktarlar1 artmaktadir. Bunun temel sebebi sikistirma
oraninin artistyla birlikte basincin artmasidir. Basincin yiikselmesi yakit buharinin (HC)
yag filmi igerisine daha kolay yani daha fazla niifuz etmesi manasina gelmektedir. Bu
yiiksek basincin azalmaya baglamasi yag filminden saliman HC miktarinda artis
meydana getirir. Sonug olarak sikistirma orani artisiyla basing artar, basing artis1 yag
filmi igerisine yakit buharinin daha fazla niifuz etmesi demektir, yag filmi igerisine fazla
miktarda HC emilimi, basing ortadan kalkmaya basladiktan sonra fazla miktarda HC

salinim1 meydana gelmesi demektir.

Sekil 4.21 ve 4.22 de sikistirma oran1 7 ve 10 degerlerindeyken yag filmince emilen HC
miktarindaki degisim farkli yakitlar i¢in gosterilmektedir. Sekil 4.23 ve 4.24 de ise
stkistirma oran1 7 ve 10 degerlerinde oldugunda yag filmi tarafindan salinan HC

miktarindaki degisim yine farkli yakitlar i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Metanol yakitinin motor sikistirma oranina bagl yag filmince emilen HC
miktarinin KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.20. Metanol yakitinin motor sikistirma oranina bagl yag filmince salinan HC

miktarinin KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.21. Farkli yakitlarin motorun sikistirma oran1 7 de KMA’ na bagh olarak yag

filmi tarafindan emilen HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.22. Farkli yakitlarin motorun sikistirma orant 10 da KMA’ na bagli olarak yag
filmi tarafindan emilen HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.23. Farkli yakitlarin motorun sikistirma oran1 7 de KMA’ na bagli olarak yag
filmi tarafindan salinan HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.24. Farkli yakitlarin motorun sikistirma orant 10 da KMA’ na bagli olarak yag
filmi tarafindan salinan HC miktarinin degisimi

9- Sekil 4.25 ve 4.26 de Etanol yakit1 i¢in farkli giris basinci degerlerinin yag filmince
emilen ve salinan HC miktar tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Grafiklerde gorildigii
gibi basing artig1 ile yag filmi tarafinda emilen ve salinan HC miktarlarinda artis soz
konusudur. Sikistirma oranindaki fark bu grafiklerde daha net goziikmektedir. Diisiik
basing degerlerinde yag filmi tarafindan emilen yakit buhar1 (HC) az olmaktadir. (3.43)
denkleminde de goriildiigii gibi yag filmi igerisindeki yakit konsantrasyonu basingla

dogru orantilidir.

Sekil 4.27 ve 4.28 grafiklerinde 0,6 bar ve 0,8 bar basing degerleri farkli yakitlar i¢in
yag filmi tarafindan emilen yakit buhar1 miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.29 ve 4.30
de ise bu basing degerleri i¢in yag filmi tarafindan salinan yakit buhari miktarlar

verilmektedir.
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Sekil 4.25. Etanol yakitinin hava giris basincina bagli olarak yag filmi tarafindan emilen
HC miktarinin KMA’ na gore degisimi

0,00035
0,6 Bar
0,8 Bar
1,0 Bar
0,0003
0,00025
)
5 /
§ 00002
=
£
[(8)
I
c 0,00015
©
<
s
/2]
0,0001
0,00005
0 : : : . : : . : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

Krank mili agisi (derece)

Sekil 4.26. Etanol yakitinin hava giris basincina baglh olarak yag filmi tarafindan
salinan HC miktarinin KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.27. Farkli yakitlarin hava giris basici 0,6 bar da KMA’ na bagh olarak yag

filmi tarafindan emilen HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.28. Farkli yakitlarin hava giris basinci 0,8 bar da KMA’ na baglh olarak yag

filmi tarafindan emilen HC miktarinin degigimi
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Sekil 4.29. Farkli yakitlarin hava giris basmci 0,6 bar da KMA’ na bagh olarak yag
filmi tarafindan saliman HC miktarinin degisimi
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Sekil 4.30. Farkli yakitlarin hava giris basinci 0,8 bar da KMA’ na bagh olarak yag
filmi tarafindan salinan HC miktarinin degisimi
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10- Sekil 4.31 ve 4.32’de LPG yakit1 i¢in hava fazlalik katsayisinin farkli degerlerinin
yag filmi tarafindan emilen ve salinan HC miktar1 iizerine olan etkisi goriilmektedir.
Hava fazlalik katsayisinin 1 den diisiik degerde olmasi silindir igerisindeki dolgunun
zengin karisimda oldugunu ifade etmektedir. 1 den biiylik olmasi ise fakir karisimda
bulundugunun gostergesidir. Zengin karisimda bulunan bir silindirin igerisindeki
karistmin yakit miktar1 yoniinden zengindir. Silindir igerisindeki yakit miktarinin
artmastyla birlikte yag filmi tarafindan emilen ve salinan HC miktarlarinda da bir artis

goriilmektedir.

Sekil 4.33 ve 4.34’de hava fazlalik katsayisinin 0,8 (zengin karisim) ve 1,2 (fakir
karisim) degerlerinde yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin degisimi incelenen
tim yakitlar i¢in gosterilmektedir. Sekil 4.35 ve 4.36 da ise zengin ve fakir

karigimlardaki yag filmince salinan HC miktarlarindaki degisim yine tiim yakitlar i¢in

gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. LPG yakitinin hava fazlalik katsayisina bagl olarak yag filmi tarafindan
emilen HC miktarinin KMA’ na gore degisimi
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Sekil 4.32. LPG yakitinin hava fazlalik katsayisina bagli olarak yag filmi tarafindan
salinan HC miktarinin KMA”’ na gore degisimi
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Sekil 4.33. Farkli yakitlarin hava fazlalik katsayisinin 0,8 (zengin karisim) degerinde
oldugu durumlarda KMA’ na bagh olarak yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin

degisimi
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Sekil 4.34. Farkli yakitlarin hava fazlalik katsayisinin 1,2 (fakir karisim) degerinde
oldugu durumlarda KMA’ na bagh olarak yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin

degisimi
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Sekil 4.35. Farkli yakitlarin hava fazlalik katsayisinin 0,8 (zengin karisim) degerinde
oldugu durumlarda KMA’ na bagli olarak yag filmi tarafindan salinan HC miktarinin

degisimi
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Sekil 4.36. Farkli yakitlarin hava fazlalik katsayisinin 1,2 (fakir karigim) degerinde
oldugu durumlarda KMA’ na bagli olarak yag filmi tarafindan salinan HC miktarinin

degisimi
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5. SONUC

Bu calismada 1zo-oktan, Metanol, Etanol, LPG ve Metan(dogal gaz) gibi gliniimiizde
kullanilan yakitlara yonelik bir arastirma yapilmis ve bunlar ayni ¢ati altinda toplanip

kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Calismada gerekli parametreler ve denklemler kullanilarak bir programda sayisal olarak
¢cOzdiiriilmiistiir. Ve daha sonra sonuglar grafikler haline getirilmistir. Bulgular ve
Tartisma boliimiinde yer alan grafiklerin, istenirse, farkli motor ¢alisma sartlari i¢inde
rahatlikla elde edilebilmeleri miimkiindiir. Bu parametreler devir sayisi, sikistirma
orani, hava fazlalik katsayis1 ve giris basincidir. Program, iizerinde rahatlikla degisiklik
yapilabilecek konuma getirilmistir. Denenecek yag cinsi ve diger motor calisma

parametreleri basitce degistirilebilmektedir.

Ik olarak, silindir i¢i gazlarmin termodinamik &zellikleri (basing, sicaklik, 1s1 tasmim
katsayis1 vs.) bir ¢evrim boyunca hesaplanmistir. Daha sonra bunlar, Henry ve difiizyon
kanunlar1 kullanilarak, yakitin yag filmi i¢ine kiitlesel emilme/salinma hizinin etkisi,
farkli yakatlar i¢in ( Izo-oktan, metanol, etanol, LPG ve dogal gaz) motor devrine,

sikistirma oranina, giris basincina, hava fazlalik katsayisina gore incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore yakitlar arasinda en fazla basing metanol yakitinda (maks. ~39
Bar) en diisiik basing metan yakitinda (maks. ~35 Bar) elde edilmektedir. En fazla
silindir i¢i sicaklik LPG yakitinda (maks. ~2200 K), en diislik silindir i¢i sicaklik
Metanol yakitinda (maks. ~2050 K) goriilmektedir. Silindir i¢i 1s1 taginim katsayisi
incelenen yakitlar arasinda en fazla metanol(maks. ~1100 W/m2.K) yakitinda, en diisiik

metan(maks. ~910 W/m2.K) yakitindadir.

Bu calismada silindir icerisine alinan en fazla yakitin metanol yakit1 oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bir ¢evrimde yaklasik olarak 0,06 gr degerinde metanol yakiti silindir
icerisine almmaktadir. En diisiik metan yakiti silindir igerisine alimmaktadir (0,02
gr/cevrim). Bu durum yakitlarin stokyometrik oranlariyla iligkilidir. Gaz yakitlarin

(LPG ve Metan) yag filmi tarafindan ger¢eklesen emilme ve salinma HC miktarlarinin
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siv1 yakitlara oranla daha az olarak gergeklestigi sonucuna ulasilmistir. Yag filmince
emilen ve salman en fazla HC miktarlar1 izo oktan yakiti kullaniminda ortaya
cikmaktadir. Bir ¢evrimde yag filmi kaynakli anlik ~0,0015 mg HC olusumuna
sebebiyet vermektedir. Caligmada ayrica motor devri artisinin yag filmi kaynakli HC
emisyonlarina azaltici yonde bir etkiye neden oldugu, sikistirma orani ve basincin HC
emilim ve salimmmini arttirdigi, karisimin zenginlestikce emilen ve salinan HC

miktarlarinin fazlalastigi sonucuna ulasilmaktadir.

Bu c¢alismada ileriye doniik olarak emme ve egzoz sliregleri modellenilerek daha
gercekei bir model elde edilebilir. Ayrica bu modelde yakit silindir igerisine girerken
dolgunun 1sinmas1 gdz ardi edilmistir. Ileriki calismalarda bu degisim de gz Oniine

alinarak model gercekle daha uyumlu hale getirilebilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak ¢alisma hedeflenen yolda beklenen iimit verici hamleyi yapmis ve bundan

sonraki ¢aligmalar i¢in olumsuz hig¢bir netice ortaya koymamustir.
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EK 1 Yakitlarin Buharlasma Entalpisi

Yakat Buharlagsma Entalpisi (kJ/kg)
Biitan 320
Etanol 841
Metan 760
Metanol 1104
Propan 356
Izo-Oktan 308

92




EK 2 Izo-oktan Yakiti icin Yakit Buharinin Sogutma Etkisi Hesabi

(x.F.AH,,, + Q)

AT =-
(I-F+xF).C,

F=¢.f A

Burada ;

x: yakitin buharlagsma ytiizdesi

/s:Yakat akisi parcalanma katsayisi (0,2 olarak alinmistir) (Clemmens 1984).
¢:Yakit/Hava orani

A: Hava fazlalik katsayisi

AH,,p: Buharlagma entalpisi(Btu/Ib)(Ek 1)

C,: F<0,5 ise 0,240; F>0,5 ise 0,245 (Btu/Ib.F)

AT: Soguma miktar1 (°F)

Q: Analizin ilk adim1 i¢in 0 alinan 1s1 degeri

F,, =0,0664.0,2.1=0,01328

. (1.0,01328.132,416 + 0) — 7327 °F
(1-0,01328+1.0,01328).0,240

Havanin baslangictaki sicakligi T,=40 °C (104 °F) oldugu diisiiniiliirse, yakit buharinin
etkisiyle -7,327 “F’ lik bir soguma gerceklesecektir:
T,= 104 - 7,327 = 96,673 °F = 35,93 °C

AT,,(°C)=35,93—-40 =—4,07("C) olarak elde edilir. Buradaki (-) isareti soguma
oldugunun gostergesidir.

Ty sicakhigindaki p,,,, = 1127kg / m’

T, sicakligindaki p,,,,, =1,143kg/m’
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EK 3 Karisimi Olusturan Bilesenlerin ¢, ve p Degerlerinin Hesabi

C,(COy) (300-1000 K):
CPCO2TET=((2.275724 + 0.009922072*TTETA
-0.0000104091 13*TTETA**2 + 0.000000006866686*TTETA**3
-0.00000000000211728*TTETA**4)*8.3145107)/44.011

C,(COy) (1000-5000 K):
CPCO2TET=((4.453623 + 0.003140168*TTETA
-0.0000012784105*TTETA**2 + 0.0000000002393996* TTETA**3
~1.6690333E-14*TTETA**4)*8.3145107)/44.011

C,(H,0) (300-1000 K):
CPH20TET=((3.386842 + 0.003474982*TTETA
-0.000006354696*TTETA**2 + 0.00000000696858 1 *TTETA**3
-0.000000000002506588* TTETA**4)*8.3145107)/18.016

C,(H,0) (1000-2500 K):
CPH20TET=((2.672145 + 0.003056293* TTETA
-0.000000873026*TTETA**2 + 0.00000000012009964* TTETA**3
-6.391618E-15*TTETA**4)*8.3145107)/18.016

C,(N2) (300-1000 K):
CPN2TET=((3.298677 + 0.0014082404*TTETA
-0.000003963222*TTETA**2 + 0.000000005641515*TTETA**3
-0.000000000002444854*TTETA**4)*8.3145107)/28.013

Cp(N2) (1000-2500 K):
CPN2TET=((2.92664 + 0.0014879768*TTETA
-0.000000568476*TTETA**2 + 0.00000000010097038*TTETA**3
-6.753351E-15*TTETA**4)*8.3145107)/28.013

C,(HAVA) (300-1500 K):
CPHAVA=(28.11+0.001967*TTETA+0.000004802*TTETA**2
-0.000000001966*TTETA**3)/28.96

C,(HAVA) (1500-2500 K):

CPHAVA=0.0005*((TTETA-1300)/100)**3
-0.0056*((TTETA-1300)/100)**2+0.0387*((TTETA-1300)/100)+1.1717

C,(YAKIT) (300-1500 K):
CPYAKIT=4.184*(-1.4867+74.339*(TTETA/1000.0)
-39.065*(TTETA/1000.0)**2 +8.0543*(TTETA/1000.0)**3
+0.01219%(1000.0/TTETA)**(2))/44.064

Co(KARISIM):
CPTETA=((1.-ALFA)*(1.*CPPROPA*MY+HMOLS0*CPHAVA*MH)+
ALFA*(NCO2*CPCO2TET*MCO2+NN2*CPN2TET*MN2+
NH20*CPH20TET*MH20+NO2*CPO2TET*MO2))/((1.-ALFA)*(1.*MY+

HMOLS0*MH)+ALFA*(NCO2*MCO2+NN2*MN2+NH20*MH20+
NO2*M02))

Not: Yukaridaki formiillerden hesaplanan C, degerleri kJ/kgK birimindedir.
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L(HAVA) (250-1000):
MUHTETA= (0.0148*((TTETA-200.)/50.)**3-0.7745*((TTETA-200.)/
50.)**2+26.78 1*((TTETA-200.)/50.)+134.02)/10.%*7

L(HAVA) (1000-2500):
MUHTETA=(0.0045*((TTETA-900.)/100.)**4
-0.1639*((TTETA-900.)/100.)**3+1.9227*((TTETA-900.)/100.)**2
+18.639*((TTETA-900.)/100.)+404.09)/10.%*7

n(N2) (100-1300):
MUN2TET=(- 0.01 12*(TTETA/100.)**4 + 0.4316*(TTETA/100.)**3
-6.8638*(TTETA/100.)**2+76.72*(TTETA/100.)-0.9902)/10.%*7
H(N2) (1300- ):
MUN2TET=(14.081*(TTETA**1.5)/(TTETA+114.))/10.**7

u(H,0) (400-850):
MUH20TET=(0.0026*((TTETA-350.)/50.)**3-0.0407*((TTETA-350.)/
50.)**2+18.208*((TTETA-350.)/50.)+116.19)/10.**7

u(H0) (850- ):

MUH20TET=(11.326%(TTETA**1.5)/(TTETA+120.))/10.%*7

1(CO:) (300-800):
MUCO2TET=(-0.0276*((TTETA-250.)/50.)**3+0.1795*((TTETA-250.)/
50.)**2+20.298*((TTETA-250.)/50.)+128.24)/10.%*7

H(CO,) (800- ):

MUCO2TET=(15.48*(TTETA**1.5)/(TTETA+240.))/10.%*7

L(YAKIT) (300-600):
MUYTETA=(-0.3543711+0.03080096*TTETA
-0.00000699723*TTETA**2)/10.%*6

L(YAKIT) (600-1000):
MUYTETA=((0.0148*((TTETA-200.)/50.)**3-0.7745*((TTETA-200.)/
50.)**2+26.78 1*((TTETA-200.)/50.)+134.02)-150.)/10.%*7

L(YAKIT) (1000- ):
MUYTETA=((0.0045*((TTETA-900.)/100.)**4
-0.1639*((TTETA-900.)/100.)**3+1.9227*((TTETA-900.)/100.)**2
+18.639*((TTETA-900.)/100.)+404.09)-150.)/10.*7

L(KARISIM):
MUTETA=((1.- ALFA) * (1. * MUYTETA * MY + HMOLS0 * MUHTETA
* MH)+ALFA * (NCO2 * MUCO2TET * MCO2 + NH20 * MUH20TET
* MH20+NN2 * MUN2TET * MN2 + NO2 * MUO2TET * MO2)) / ((1.
_ALFA) * (1.* MY + HMOLSO * MH) + ALFA * (NCO2 * MCO2+ NH20
* MH20 + NN2 * MN2 + NO2 * MO2))

Yukarida ¢, ve p ye ait denklemler EXCEL programimin kullanimiyla gazlarin sicakliga
bagli olarak verilen tablo degerlerinden elde edilmis bagintilardir.
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EK 4 Silindir icerisindeki Gazlarin Molekiiler Agirhklarinin KMA’na Gore

Degisimi

Molekiiler Agirlik (kg/kmol)

35

30 -

25

20

Gazlarin Molekiiler Agirliklarinin KMA' na Gére Degisimi

—— izo-oktan ||

—— metanol
etanol

Ipg
—— metan

0 100 200 300

Krank mili Agisi (derece)

400

500
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EK 5 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

360 "KMA’ nda duvar sicakligy, yani yag sicakligi To= 424,59 °K olduguna gore;

Yogunluk:
p(T,)=p(T,)-0,63T,-T,)
p(424,59) = p(288,5)—0,63(424,59 — 288,5)
p(424,59) =894 —0,63(424,59 — 288,5)
p(424,59) = 808,2633 kg/m’

Viskozite:
log,,log,,(u,/ p, +0,7)=8,17-3,16.log,,(T,)

08:17-3.16.10g10(7,)

(/Llo /pa +O’7) = 101
(u,/0,8082633+0,7) =10’

0817-3.16.1og10 (424,59)

(11, /0,8082633+0,7) = 5,4183

u, =3,81g/ms

Difiizyon Katsayisi:

10,2
1,47 (—2-0,791
T & )

-y H, Va
D =133.10 q
y

V,=02857""

(102
1 424,591’47.3,81 0,285.468" 048
(0,285.468"74%)"!

0,791)

D,, =1,33.10" =9,13.10""m* /s

Yakatlarin Kritik Molar Hacmi (cm’/mol):

Vc.io Vewmmne | Veemn Vc.ire Vemn
468 118 167,1 2394 99,2
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