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BENZINLI MOTORLARDA SEGMAN VE
CONTA BOSLUGU HIiDROKARBONLARININ
SILINDIR iCi DAGILIMI

M. ihsan KARAMANGIL®

Ozet: I¢lerine yanmamus yakit-hava karisimi girebilen fakat alev giremeyen yanma odasi igindeki bosluklar hidrokar-
bon emisyonlarinin ana kaynagini olustururlar. En énemlileri segmanlar arasi bolge ile conta boslugudur. Bu makale
bu iki kaynagin difiizyonu ve tasinmasi ile ilgili teorik bir ¢aligmanin sonuglarini igerir. Model, 3 alt modelden olusur.
Birincisi; yanma odasi gazlari i¢in termodinamik model, segman ve conta boslugu hidrokarbonlari i¢in ikincisi model
ve tlirbiilans modelini igeren akis alaninin niimerik ¢6ziimii i¢in sonuncu model. Niimerik modeli basitlestirmek igin
merkeze konumlandirilmis tek bir supap dikkate alinir. 2-boyutlu akig alan1 sonlu hacim metoduyla ¢oziiliir. Conta
boslugu hidrokarbonlart supaba yakin konumlarindan dolayi silindiri daha 6nce terk ederler. Bu hidrokarbonlar 510°-
570° arasinda supap kesitinde goriiniirken segman bolgesi hidrokarbonlar1 510°-660° gibi daha uzun siirede silindir-
den ayrilirlar. Segman bdlgesi hidrokarbonlarinin taginimi silindir cidarlarina yakin iken conta boslugu hidrokarbon-
lari silindirin merkezine dogru yonelirler.

Anahtar kelimeler: HC emisyonlari, HC emisyon modeli.

In-Cylinder Expansion of Ring and Head Gasket
Crevice Hydrocarbons in Gasoline Engines

Abstract: Crevices in the combustion chamber which are filled with unburned fuel-air mixture but flame can not
propagate constitute main sources of the hydrocarbon emissions. The most important sources are ring crevices and
head gasket crevice. This paper consist of the results of a theoretical study devoted to diffusion and removal of these
two sources. The model composed of three submodels. First, thermodynamic model for combustion chamber gases,
second, model for hydrocarbons of ring crevices and head gasket crevice and the last is the model for numerical solu-
tion of the flow field including turbulence model. Centrally oriented single valve is considered to simplify the nu-
merical model. 2-D flow field has been solved for finite volume solution procedure. Due to their position nearer to
exhaust valve, head gasket HC’s exit the cylinder earlier. They reach exhaust port at 510°-570° KMA while for ring
crevice this extends to almost 660° KMA. It should also be noted that head gasket HC’s directs to central region of
the cylinder, dissimilar to ring crevice HC’s as they creeps over the wall at least for a considerable period.

Keywords: HC emissions, HC emission model.

Semboller

A, : yanma odas1 yiizey alani, m*

A(0) : toplam 1s1 transfer yiizey alani, m*

Cpi : silindir i¢i gaz bilesenlerin sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri, J/kgK
D : silindir ¢ap1, m

h : 151 tasimim katsayisi, W/m’K

H, : yakatin 1s1l degeri, kJ/kgK

my, ;(0)  :silindir iginde bulunan yakit miktari, kg

+Am,(0) :silindir i¢inden alinan/salinan yakit miktar (segman boslugu-+conta), kg
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m,,,(6)  :belli bir krank agisina kadar yanan yakit miktari, kg
m, : silindir i¢inde bulunan karisimin toplam kiitlesi, kg
m : kiitlesel debi, kg/s
p : silindir i¢i basing, Pa
R : universal gaz sabiti, kJ/kgK
T : silindir igi sicaklik, K
T, : ortalama silindir cidar sicakligi, K
U » : ortalama piston hizi, m/s
V : piston iizerine kalan hacim degeri, m’
Vieg : segman bolgesi gazlarinin ¢ikis hizi, m/s
Veon : segman bolgesi gazlarmin ¢ikis hizi, m/s
M, : silindir i¢i gaz bilesenlerinin viskozite degeri, kgm/s
P : yogunluk, kg/m’
Kisaltmalar
UON : Ust Olii Nokta
KMA : Krank Mili Agist
PISO : Pressure Implicit by Splitting of Operators
indisler
con : conta
seg : segman
seg,aa : segman ag1z araligi
sil : silindir
stok : stokyometrik
top : toplam
y : yakit
yan : yanan
1. GIRIS

Motor ¢ikis Hidrokarbon (HC) emisyonlarina sebep olan kaynaklar iki grupta incelenebilirler. 1)
Sadece yakit iiretenler, ii) Yakit+hava {iretenler. Yakit {ireten kaynaklar; yag filmi, silindir i¢inde buhar-
lasmadan kalan s1v1 yakit ve yanma odas: etrafindaki tortulardir. Yakit+hava iireten kaynaklar; yanma oda-
s1 ¢indeki bosluk bolgeleri, alev soniim tabakalar1 ve egzoz supap sizintisidir. Hidrokarbon emisyonlari
iizerinde en etkili olan kaynak ise %38 lik oranla yanma odasi igerisindeki bosluk bolgeleri (crevices) dir.
Bu bolgeler iglerine yakit, hava ve artik gaz girebilen ancak alev giremeyen yanma odasina dar bolgelerle
baglanmis icine ve disina gaz akisi olan yerlerdir. Toplam bosluk hacmi motorun sicakligina ve geometri-
sine bagl olarak degismekle birlikte motorun kompresyon hacminin yaklasik %1-2 sine karsilik gelir. Pis-
ton-silindir-segmanlar arasinda kalan bolge en biiyiik bosluk hacmine sahip olmakla birlikte silindir kafa
contasi, buji ve supap oturma yiizeyi bosluklart da 6nemsiz degillerdir. Bu bolgelerdeki sicakliklar nispeten
diisiik oldugundan dolay1 daha yogun bir gaz depolanmasi s6zkonusudur (Cheng ve dig., 1993), (Min ve
dig., 1994), (Schramm ve Sorenson, 1990), (Heywood, 1989).

Furuhama ve Taheishi yaptiklar1 deneylerde iist segman bosluklarindan aldiklar1 gaz 6rnekleriyle
bu bosluk bolgelerindeki yanmamig yakit-hava karisimina alevin ulasamadigini kanitlamiglardir. Yine
Wentworth yapmis oldugu deneylerde iist segman boslugu hacminin etkisiz kilinmasi durumunda motor
c¢ikis hidrokarbon emisyonlarinin %47-74 arasinda azaldigin1 géstermistir (Namazian ve Heywood, 1982).
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Tabacyzniski ve ark. iist segman boslugu gazlarinin genisleme strogu siiresince disartya ¢iktiklarimi
ve silindir cidart boyunca yayildiklarini kanitlamislardir. Bu hidrokarbonlar daha sonra egzoz sirasinda bir
vorteks i¢inde toplanirlar ve toplu olarak egzozdan atilirlar. Egzoz portundaki anlik hidrokarbon konsant-
rasyon dl¢liimlerinde ani yiikselisin meydana gelmesi bundan dolayidir (Korematsu, 1990).

Bu calismada, segman bosluk bolgelerinden ve silindir kafa contasindan yayilan hidrokarbonlarin,
silindir i¢i akisa ait korunum denklemleriyle birlikte ¢oziimii yapilarak silindir i¢i dagilimlari tespit edil-
mistir. Yag filminin hidrokarbon emisyonlari iizerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in yakit olarak
propan (C;Hg) secilmistir. Yanma teorik tam yanma (A=1) reaksiyonu alinarak silindir i¢i gazlarin termo-
dinamik ozellikleri elde edilmistir.

2. MATEMATIK MODEL

Sekil 2.1 de merkeze yerlestirilmis tek bir supaba sahip diiz pistonlu bir piton-silindir grubunda ¢6-
ziim alan1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1:
(Coziim alanimin gridlere ayrilmis goriintiisii

Modelde yapilan kabuller sunlardir.
1. Baslangicta silindir i¢inde artik gaz yoktur.

2. Emme ve egzoz islemini i¢in silindirin merkezine yerlestirilmis tek bir supabin kullanilmasi
eksenel simetriden dolay1 denklemlerin ¢6ziimiinde biiyiik kolaylik saglamis olmakla birlikte
supap bindirmesinin etkisi dikkate alinamamustir.

3. Yanma iiriinlerinde ¢dziinme yoktur (reaksiyon sirasinda daha dnce olusan iiriin cinslerinde
bir faklilik olmamaktadir).

4. Silindir igine piston-segman araligindan ve conta boslugundan hidrokarbon akisi olana kadar
yanmamis karisimin ve yanmig gazlarin silindir i¢i dagilimlar1 homojen kabul edilmistir.

5. Duvar sicaklig1 her krank agisinda silindir i¢in baslangigta verilen eksenel sicaklik egrilerinin
ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

6. Piston-segman araligina ve conta bosluguna sikisan gaz karigiminin hepsi yanmamis ya-
kit+hava karigimi kabul edilmistir.

a) Yanma Modeli
1 kmol yakit i¢in yazilan reaksiyon denklemi;

C,H, +5(0, +3.762N,) - 3CO, +4H,0 +18.81N, (2.1)
seklinde yazilabilir.
Bir ¢evrimde tek bir silindir i¢ine alinan yakit miktari (m, i (9)) belli ise yanma olay1 basladiktan

sonra herhangi bir krank agisina kadar yanan yakit miktar1 agsagida verilen denklemle hesaplanabilir.

s aa

1 7(6-6,,)
myan (‘9)1 = 0!(9)1- 'my,sil,i = E |:1 - COS(—QJ]'my,Sil,i (22)
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m,,, - 0 krank agisina kadar yanan toplam yakit miktari, m, g, : silindir iginde o anda bulunan yakit
miktart (silindir i¢indeki yakit buharinin bir kism1 segman ve conta bolgesine girebilecegi gibi bu bolgelere
sikigan hidrokarbonlar daha sonra silindir i¢ine dahil olarak m, (€)1 arttirirlar. Dolayisiyla silindir i¢in-
deki yakit buhar1 miktar stirekli degisir).

my i (0)=m, £Am,(0) (2.3)

m,: baglangictaki dolgu miktari, Am (0): her bir krank agisinda kaynak bolgelerine kagan veya
kaynak bolgelerinden silindir i¢ine dahil olan yakit buhar1 miktari, 6: o andaki krank ag1s1, 6, : atesleme
avansi, 0,: UON’dan itibaren 6lgiilen yanma sonu agisidir.

Tiim acilar UON dan itibaren 6lciilmektedir. UON dan énce ise 0 degerleri (-), UON dan sonra ise
0 degerleri (+) olarak alinir. Herhangi bir krank agisinda yanan yakitla agiga ¢ikan 1s1 miktari;

ankzt (‘9)1 = myan (‘9)1 Hu (24)
seklinde hesaplanir. Anlik silindir i¢i kompozisyon sirasiyla asagidaki safhalar takip eder:
i. Yanma Oncesi periyod (sadece taze yakit+hava)

ii. Yanma periyodu (taze karisim+yanma {iriinleri)

iii. Yanma sonu periyodu (yanma iiriinleri, segman bolgelerinden ¢ikan taze karisim ve yag filmin-
den salinan hidrokarbon) (Karamangil, 2000).

b) Termodinamik Model
Kapali sistemler i¢in termodinamigin I. Kanunu;

5ankzt —m.c d_T+ 6_V+ é‘Qkaytp
50 a0 P50 s

(2.5)

seklinde yazilabilir. Burada; 60, : motora yakitla verilen enerji, 60y,,,, : yanma odasi cidarlarindan olan

1s1 transferi, c, : o0 agidaki 6zgiil hacim degeridir.
Herhangi bir krank agisindaki basing degeri;
p@),V©O); _p©O) V(O _
T(9), 7(0);
o[ 10 200
V@), 10,

nR = sht =

}T(mi = F.T(0),

ifadesinden hesaplanir. (2.5) esitligi yeniden diizenlendiginde silindir i¢i gazlarin sicakligi;
Myan (0); H +A(0);1(0); Ty (0); +m,c,(0),T(0),_
A(0);h(0); + FV(0); =V (0) ]+ mye,(0);

7(6); = (2.6)
seklinde hesaplanir. m=my,ie00, T: Silindir i¢indeki gazlarin ortalama sicakligi, A: Ist kaybinin oldugu yii-
zey alani, h: (2.10) esitliginden hesaplanmis 1s1 tasginim katsayisi, T4: Duvar sicakligi, p: Silindir i¢i basinci
gostermektedir. Sicakligin bulunabilmesi i¢in A(0);, A(B-1)i, V(0);, V(0-1);, myu(0);, mo, h(0);, cy(0);
T4(0);, T(0)i.1 ve P(B); degerlerinin bilinmesi gerekir. Asagida bu biiyiikliiklerin bulunmasi anlatilmistir.

2

AO)= Ay + % + 7Dx(0) 2.7)
2
V)=V, + ”Z x(0) (2.8)

Burada; Ay i silindir kafasi yiizey alani, X(0): pistonun UON’dan itibaren katettigi mesafe, V.:
kompresyon hacmini ifade etmektedir.

Silindir i¢i gazlarin anlik 6zgiil 1s1 ve viskozite degerlerini veren ifadeler;
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S e, S nu,,
_ = _ =l
Cp,kart,wm - N s :ukarlstm -

N
PR 2
j i=l

seklindedir. Burada; N : Silindir igindeki farkli gaz bilesenlerinin sayisi, n;: Her bir bilesenin mol sayisini

¢,; ve a; :herbir bilesenin 6zgiil 1s1 ve viskozite degerlerini gostermektedir.

(2.9)

Silindir i¢i gazlarla cidarlar arasindaki 1s1 taginim katsayisinin hesabinda Annand tarafindan gelisti-
rilen ifadenin 6zel bir formu kullamlir (Aydin, 1995) ve bu ifade Nu = a Re” ifadesinden elde edilir.

a0 1 (U, Y
W)= —u(0)™ L Dl_b(V(ﬁ)J (2.10)

o

Yukaridaki 1s1 taginim katsayisi esitliginde; a ve b: Annand tarafindan 6nerilen sabitler olup deger-
leri a=0.4 ve b=0.7 seklindedir. Pr: Prandtl sayisi (silindir i¢i gazlarin Prandtl sayis1 sicaklikla fazla degis-
medigi i¢in tiim sicakliklarda 0.71 olarak alinabilir), « : Silindir i¢indeki gaz kiitlesinin viskozitesi [kg/ms],

¢, Silindir i¢i gazlarmin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/kgK), U , : Ortalama piston hiz1 [(U, =Hn/30), m/s],

D : Silindir ¢ap1, ¥ : Piston {lizerinde kalan hacim degeridir.

¢) Segmanlar Arasi ve Conta Bosluguna Ait Hidrokarbon Modeli

Sikistirma ve yanma periyodlari siiresince segman aralarina ve conta bosluguna sikisan, genisleme
ve egzoz periyodunda ise silindire geri donen hidrokarbonarin hesabinda Namazian ve Heywood un
(Namazian ve Heywood, 1982) piston-segman bolgesine ait akis modellerinden elde edilen sonuglardan
faydalanilmistir. Sekil 2.2 de piston-silindir-segman arasi bdlgelerle conta boslugu gosterilmistir.

Yanma odas1 a diizlemi

e

Top-land crevice
Segman kenar &~ hﬁll,Jgesi
1

boslug
oslugu \ i1,

2
Segmanl T° e
egmanlarm
arkasmdaki 3 Conta
hilgeler \:_‘ st segman i »
4 . ag arahin Blok |-+ | Titon
5 -
N Gomlek <. -
Yag seg.hil !

Sekil 2.2:
Piston-segman-silindir arasi gaz akis bélgeleri ve conta boslugu.

(1) bolgesindeki basincin (silindir i¢i basing degeri ile aynidir) diger bolgelerdeki (2, 3 ve 4) ba-
singlara orani krank acisina bagl olarak ayr1 ayri hesap edilmis, programimizda buldugumuz silindir i¢i
basing degeri ve bu oranlar kullanilmak suretiyle kendi modelimize ait 2, 3 ve 4 bdlgelerindeki basing de-
gerleri Namazian ve Heywood un yaptiklari modelden faydalanilarak hesaplanmistir. Sekil 2.3 de segman
bolgeleri arasindaki basinglar krank agisiyla degisimi gosterilmistir (Akbulut, 2001). Slindir kafa contas1
icindeki basing degeri de silindir i¢i basingla aynidir.
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Segmanlar aras1 her bir bolgede bulunan toplam gaz miktari;
_ p(g)l Vseg,iMseg

). -
m(®); RT,, ()

(2.11)

denklemi ile bulunur. Burada p(@);: i. bolgenin basincini, M, : segmanlar arasi bolge igindeki gazlarin

mol kiitlesini, R : iiniversal gaz sabitini, Ty () : her bir krank agisinda segmanlar arasi bosluk bolgesinin

icindeki gazlarin sicakligin1 gdstermektedir. Segmanlar arasi1 bolge i¢indeki gazlarin sicakligi silindir igi
duvar sicakligina yakin kabul edilir.

T, (0);, =T,,(0); < T,(0), (2.12)

70

60 -
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Krank mili agisi, derece

Sekil 2.3
Segman bolgeleri arasindaki basing degerlerinin krank agisiyla degisimi. n=2000 d/dak,
tam yiikte ¢calisma, €=8.1, A=1.

Conta boslugundaki gaz miktar1 segmanlar arasi bolgede oldugu gibi;

M
mcon (6)1 — p(H)I Vcan con

= 2.13
RT,, (0) 213

esitliginden hesaplanir. Burada p(6),: silindir i¢i basinci, V, , : conta hacmini, M, : conta boslugundaki

con

gazlarin mol kiitlesini ve 7, (&) : conta boslugundaki gazlarin sicakligini1 gdstermektedir.

Silindir i¢indeki basing maksimum degere ulastig1 anda segman ve conta bolgeleri arasina sikistiri-
lan gazin miktar1 da maksimum degerine ulasir. Silindir i¢ci maksimum basing bilgisayar programi ile hesap
edilir.

Bosluk bolgelerindeki gazin kompozisyonu buji konumuna bagl olarak degisir. Merkeze konum-
landirilmis bir bujide segmanlar arasi bolge icine olan gaz akisinin tiimii yanmamis karisimdan olusur.
Ciinkii alev silindir i¢i maksimum basingtan dnce segman bolgesine ulasir ve yanmis gazlar bu maksimum
basing degerine ulasilana kadar segman bolgesine girmeye devam eder.

Ideal gaz denklemi kullanilarak her bir krank agisinda segmanlar aras1 bosluk bdlgesindeki toplam
gaz miktari;

mseg,mp (0) = Z mi (6) (2 14)
seklinde hesaplanur.

Silindir i¢i maksimum basinca ulasilana kadar segmanlar aras1 bolge ve conta bosluguna gaz girisi
olmakta, bu basing degerinden sonra ise akis tersine donmekte ve bu bolgelerden ¢ikip silindire dogru ger-
¢eklesmektedir. Maksimum basing degerine kadar, bu bolgelerde bulunan toplam gaz kiitlesi bir 6nceki
adimdan daha fazla, bu noktadan sonra ise bir 6nceki adimdan daha az olmaktadir.
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Segmanlar arasi bolgelerden ve conta boslugundan ¢ikan yakit buhar1 miktari ise;
(M 0g.10p (@ = 1) =M g 1, ()] " 0) = [m,,(@—-1)—m,, (0)]
[+ (H/Y) Al e [1+(H /Y), 0 -A]

olur. Programda hesap edilen silindir i¢i maksimum basing ¢aligma parametrelerine bagli olarak degismek-
le birlikte yaklagik 363° de meydana gelmektedir. Bu ag1 degerine kadar segman bolgelerine ve conta bos-
luguna hapsedilen karisimin bu bolgelerden ¢ikisi yaklasik 363-600° arasinda olmaktadir. Sikistirma ve
genisleme periyodlari sirasinda meydana gelen kompresyon kagagi da dikkate alinmistir. Bu bolgelerinden
kacan yanmamis karigimin yaklagik 2/3’iiniin silindir i¢cinde oksitlendigi bilinmektedir (Cheng ve dig.,
1993). Burada da genisleme strogunun baglarinda yanan gaz sicakligimin yiiksek olmasindan otiirii segman
bolgelerinden ve conta boslugundan ilk ¢ikan hidrokarbonlarin oksitlendigi kabul edilmistir. Buna bagh
olarak karisimin 2/3’iiniin ¢iktig1 a¢1 hesaplanarak (400°) bundan sonra ¢ikacak olan 1/3’liik kismin silindir
i¢i yayilimina miisaade edilmistir. Yani silindir i¢ine dogru hidrokarbon yayilimi 400-600° arasinda ger-
¢eklesmektedir.

Amy,(:zkan,seg (0) = (2 1 5)

stok

Segman bdlgelerine ve conta bogluguna sikisan karisimin bu bolgelerden ¢ikis hizi;

mse (0) n./lcon (0)

Ve () = ————, v, (0) =———

pseg (H)Aseg Peon (H)Acon

formiilityle hesaplanir. Burada v
hizt (m/s), m

segman ve conta bolgelerindeki karisimm yogunlugu (kg/m’) A

(2.16)

V., - Karisimin segmanlar arasi bolgeden ve conta boslugundan ¢ikis

seg >

m.,,: segman ve conta bolgelerinden ¢ikan karigimin kiitlesel debisi (kg/s), 0,05 Ppon :

seg ?

A,,,: piston-silindir-segman arasi

seg
boslugun ve conta yiizeyinin kesit alani.

(2.16) denkleminden hesaplanan v_,_, segmanlar arasi bolgedeki gazlarin pistona gore ¢ikis hizi-

seg >

dir. Bu gazlarin silindir cidarina gore ¢ikis hiz1 veya mutlak hizi ise;

vseg = Vseg,mutlak + Up (2 17)

seklinde olur. Burada U , : ortalama piston hizidir (m/s).

Yukaridaki denklemlerden hesaplanan piston-silindir-segman arasi bolge gazlarin hizlar1 bu bolge-
den silindir i¢ine dogru olan jet akis1 baslayana dek gecerli olan hizlardir ve hiz mertebeleri yaklasik olarak
0-1 m/s arasinda degigmektedir. Silindir i¢cine dogru jet akist diye isimlendirilen segman agiz araligindan
gelen ikinci tip akisin hizi 11-17 m/s mertebelerinde olup (Namazian ve Heywood, 1982) yaklasik 407° de
basladig1 goriilmistiir (Akbulut, 2001). Bu krank acisindan sonra gegerli olacak hizlar asagidaki sekilde
hesaplanir.

Moy (0)

vseg (H) = W ve vseg = vseg,mutlak + Up (2 18)
seg

seg,aa

Bu hiz denklemlerinin yukaridaki hiz denklemlerinden farki segmanlar arasi bosluk bolgesinin ye-
rine segman ag1z alaninin (Aegq,) kullanilmig olmasidir (Min ve Cheng, 1994).

d) Tiirbiilans Modeli

Piston-silindir grubu igindeki akisa ait diferansiyel denklemlerin timi yogunluk—agirlikli érnekle-
meli-ortalama formuna getirilmistir. Ortalama isleminden dogan calkanti bileseninin bilinmeyen ifadeleri
icin tlirbiilans modelinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Burada Reynolds tarafindan motorlar i¢in modifiye
edilen, sikistirma etkisini de igene alan k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiirbiilans uzunluk skalasinin
davranisint dogru tahmin edebilmek icin standart modele El-Tahry ve Morel&Mansour tarafindan bazi
modifikasyonlar yapilmistir (Giil, 1994).

3. NUMERIK COZUM
Kismi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢dziimiinde sonlu hacim teknigi kullanilmustir. Ik énce

¢Oziim alan1 sonlu1 sayida farkli hiicrelere boliiniir. Daha sonra korunum denklemlerinin cebirsel ifadelere
doniistigii fark denklemleri elde edilir ve nihayet hiicrelerin merkezlerinde bagimli degiskenlerin degerleri
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belirlenir. Patankar’in kullandig1 kademelendirilmis grid diizenlemesine benzer sekilde diizenlenmis
gridlerdeki kontrol hacimleri birbirleriyle toplanir. Her adimdaki (6rnegin krank agisi) ekleme, kapali ¢o-
ziim teknigi kullanilarak yapilir. Kaynak terimleri kontrol hacmi iizerindeki sabitler gibi davranir ve karar-
lilig1 arttirmak i¢in miimkiin olan her yerde lineerlestirilir. Diflizyon terimleri ikinci dereceden tam merke-
zi farklara yakilagtirilir. Taginim terimleri Spalding’in hybrid formunda kullandig1 gibi diizenlenir (Giil,
1994).

Basing alanini elde edebilmek i¢in siireklilik ve momentum denklemleriyle baglantili olan ¢6ziim
adimlar1 PISO algoritmasinin modifiye edilmis bir versiyonu kullanilarak ¢oziiliir. Bu metot motor akis
hesabi i¢in tahmini bir diizeltme katsayisi ile ¢alisan EPISO algoritmasidir.

Sinir Sartlari

Silindir i¢i gazlarin ortalama Gzellikleri i¢in baglangic sartlari termodinamik model kullanilarak ii-
retilir. Bilgisayar programi segman ve conta boslugundan ¢ikan hidrokarnonlarin oksitlenmeyip, silindir
icinde alikonulduklar1 ag1 degerinde baglatilir. Bu ag1 degeri egzoz supabinin agilmasindan yaklasik 40°
KMA oncedir. Cidar sinir sartlar1 i¢in Launder ve Spalding’in tek tabaka davranist uygulanir (Giil, 1994).
Yag filminin etkisi hesaba katilmadigindan dolay1 baslangicta silindir cidarinda ¢ok az hidrokarbonun bu-
lundugu kabul edilir.

Segman ve conta boslugu hidrokarbonlarinin ana yanma odasina ilerlemesi hiz sinir sartlart igin
hesap edilir. Cevrim boyunca hidrokarbonlarin ¢ikis hizi; (Namazian ve Heywood, 1982) ve (Min ve dig.,
1994)’nin gelistirdikleri modellerden yararlanilarak hesaplanmistir. Her krank agisi adiminda silindir igi
maksimum basinca kadar segman ve conta bolgelerine giren daha sonra bu bolgelerden ¢ikarak silindir
icine yayilan silindir i¢ine alman toplam kiitle {izerinden hesaplanirlar. Mevcut sonuglar n=2000 d/dak,
Pyiig= 1 bar, A=1 i¢in bulunmus olsa da aym sonuglar herhangi bir parametrik degisiklik i¢in de adapte
edilebilmektedirler. Yalniz su noktaya dikkat edilmelidir. Segman ve conta bolgelerinden ¢ikan hidrokar-
bonlarin 2/3 liikk kism oksitlenmektedirler Piston bu anda UON dan 110° uzaktadir. Bundan sonraki 1/3
likk kisim ise yanmayarak silindir i¢i hidrokarbon konsantrasyonlarini olusturur.

4. TARTISMA

Motorun Tablo 4.1 de verilen geometrik ve galisma parametrelerine bagli olarak silindiri terkeden
HC degerleri grafikler halinde hesaplanmistir. Eger ilgili grafigin altinda ele alinan parametre ile ilgili bag-
ka bir deger verilmemisse tiim grafikler Tablo 4.1 deki degerlere gore hesaplanmis demektir.

Tablo 4.1:

Motor geometrisi ve calisma sartlari
Yakit (benzin) C,H, Hava giris basinci (kPa) 100
Sikistirma orani 8.1 Volumetrik verim 0.85
Motor devri (1/min) 2000 (H/Y )stokyometrik 14.53
Silindir ¢api (m) 0.0965 | Artik gaz sicakligi (Tr, K) 900-1000
Strok (m) 0.0864 | Artik gaz basinci (Pr, MPa) 0.105-0.125
Biyel kolu uzunlugu (m) 0.1515 | Universal gaz sabiti ( R, kJ / kmolK) 8.314
Krank yarigap! (m) 0.0432 | Ust segman boslugu hacmi (cm?) 0.93
Kompresyon hacmi (m3) 8.9x105 | 2 nolu bdlgenin hacmi (cm3) 0.467
Strok hacmi (m3) 6.3x10* | 3 nolu bdlgenin hacmi (cm3) 0.681
Hava fazlalik katsayisi (1) 1 4 nolu bélgenin hacmi (cm3) 0.467
Ateseleme agisi UON'dan 6nce) 38° Toplam segmanlar arasi hacim (cm3) 2.55
Yanma sonu agisi (JON'dan sonra) 120° Segman agiz acikligi alani (cm2) 2,6.103
Egzoz supabi aglima agisi (AON'dan 8nce) 31° Conta kalinligi (cm) 0.023
Emme sonu basinci (bar) 1.02 Conta genisligi (cm) 1.029
Emme sonu sicakligi (K) 363 Conta hacmi (cm?) 0.718
Hava giris sicakligi (°C) 25

Sekil 4.1 de segman bdlgesi hidrokarbonlar1 ile segman bdlgesi + conta boslugu hidrokarbonlari
bir arada gosterilmistir. Conta boslugundan ¢ikan hidrokarbonlar egzoz supabina daha yakin olduklar1 i¢in
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silindiri daha once terkederler. 580° den sonra ise silindirden atilan hidrokarbonlarin tamamina yakini
segman bolgesinden ¢ikanlardir. Segmanlar arasi bolgeden silindir igine dogru jet akisinin baslamasiyla
birlikte yaklagik 600° civarinda maksimum konsantrasyon degerine ulasilir.

Sekil 4.2 ye bakildiginda giris basincinin artmasiyla birlikte hidrokarbonlarin arttig1 goriiliir. Artan
giris basinci sikistirma ve yanma sonu basincini arttirdigi i¢in her iki bolgeye de daha fazla karigimin hap-
sedilmesine neden olur. Bu da dogal olarak silindire geri donen hidrokarbon miktarini arttirir.

Sikistirma oraninin artmasi yanma sonu basincini arttiracagi i¢in hidrokarbon emisyonlarinda da
bir artis goziikecektir. Silindir i¢i basing artis1 daha fazla hidrokarbonu bosluklara depolayacaktir. Bu da
hidrokarbon emisyonlarinin artmasi demektir. Bu durum Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Yanma denklemi A=1 i¢in hesaplandig1 i¢in yanma sonucu olusan eksik yanma iiriinlerinin etkisi
dikkate alimamamistir. Bu yiizden Sekil 4.4 deki hidrokarbon emisyonlarinda goriilen degisim segman ve
conta bolgelerine sikisan H/Y oraninin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu bolgelerdeki karisimin ya-
kitca zenginlestik¢e emisyonlarin artacagi kesindir.

[lk 4 sekilde tamamen farkli parametrelerin incelenmis olmasina ragmen egrilerin genel karakterle-
rinin ayni oldugu goriiliir. Bu durum akisin belli bir seyir izledigine isaret eder. Sekil 4.5 de ise farkli bir
durum s6zkonusudur. Artan motor devri silindir i¢i gaz hareketleri lizerinde ¢ok etkili olup egrilerin seyir-
lerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Diisiik motor devirlerinde hidrokarbon konsantrasyonlari-
nin iki noktada pik yaptig1 goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla birlikte hizl bir diisiis yasanmaktadir.
Yiksek devirlerde salinan hidrokarbonlarin egzoz portuna ulagmalari i¢in ¢ok az zaman kalmaktadir. Bun-
dan dolay1 daha ge¢ sathalarda egzoz portuna ulagma sézkonusudur. HC konsantrasyonu diisiik devirlerde
610° de sona ererken 2000-2500 gibi yiiksek devirlerde 670° yi bulmaktadir.

Sekil 4.6 da her iki bolgeden yayilan hidrokarbonlarin silindir i¢i dagilimlar1 520° den (UON’dan
160° sonra) sonra belli araliklarla gosterilmistir. Ik nce silindiri terk edenler supaba yakin olmast itibariy-
le conta boslugu hidrokarbonlaridir. 600° den sonra ise olaya tamamen segman bolgesi hidrokarbonlar
hakimdir. Cidara yakin ilerleyen bu hidrokarbonlar 600° de maksimum degerde silindirden g¢ikarken, 640°
civarinda supabin altinda toplanmislardir. 680° ve 719° lerde ise silindiren ¢ikamayip iist kosede kalmis-
lardir.

4000 4000
3500 | 3s00{ o [ Pg=0.4 bar
3000 4 —e—segman+conta 3000 4 ———Pg=0.6 bar
_g 2500 | g 2500 | —a—Pg=0.8 bar
& 2000 | § 2000 |
Q 1500 | § 1500 1
1000 1 1000 1

500 500 4
0

510 550 590 630 670 710 510 550 590 630 670 710
Krank acisi, derece
Krank agisi, derece

Sekil 4.1: Sekil 4.2:
Segman boslugu ve segmanbos.+conta bos. Giris basincina bagh olarak HC larin
HC larmn egzoz supabi ¢ikisindaki konsantrasyonlart egzoz supabi cikisindaki konsantrasyonlart
4500 5000
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:Lc’ 1500 -
1000 -
500 -

T 1500 gl
1000 -
500 -
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Sekil 4.3: Sekil 4.4:
Stkistirma oranina bagl olarak HC larin Hava fazlalik katsayisina bagh olarak HC larin
egzoz supabi ¢ikigindaki konsantrasyonlart egzoz supabi ¢ikisindaki konsantrasyonlart
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Sekil 4.5:
Devir sayisina bagl olarak HC larin egzoz
supabi ¢ikisindaki konsantrasyonlari
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5. SONUC

Bu c¢aligmada segman ve conta boslugu hidrokarbonlarinin motor ¢ikis hidrokarbon emsiyonlari
iizerindeki etkisi bazi motor ¢alisma parametrelerine ve motor geometrisine gore incelenmistir. Yag filmi-
nin etkisini ortadan kaldirmak i¢in yag filmi tarafindan emilemeyen bir yakit (propan) se¢ilmistir.

Motor devri ve silindir geometrisinin akis alanini etkileyen baskin parametreler oldugu goriilmiis-
tiir. Diger parametreler de segman bolgesindeki gaz karigimini arttirmak suretiyle emisyonlari etkilemekte-
dir.

Conta boslugu egzoz supabina daha yakin oldugu i¢in bu bdlgelerden ¢ikan hidrokarbonlarin
segman bolgelerinden ¢ikan hidrokarbonlara gore silindiri daha erken terk ettigi goriilmiistiir.

Egzoz periyodunun sonlarinda (680-720 °’KMA) silindir i¢inde kalan hidrokarbonlar kii¢iik merte-
belerde olsa da bir sonraki ¢evrime dahil olacaklari i¢in hem gii¢ ve verimde kii¢iik bir artig, hem de motor
¢ikis HC emisyon degerlerinde bir miktar azalma saglayacaklardir.
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