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Ozet: Silindir cidarlari iizerindeki yag filmi, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin olusmasindaki ana
kaynaklardan biri olarak bilinmektedir. Bundan dolay1 sunulan ¢alismada; bir buji ateglemeli motorda
benzin, etanol ve metanol kullanilmasi durumunda yag filmi igcine emilen/salinan yakit miktar1 sayisal
olarak incelenmistir. Bu amag i¢in termodinamik esasli bir ¢gevrim modeli gelistirilmis ve ardindan s6z
konusu modele yag filmi kaynakli HC’lerin olusumunu hesaplayan bir model eklenmistir. Yag filmi
tarafindan emilen/salinan etanol ve metanol yakitinin benzinden daha diisik seviyede oldugu
goriilmistiir. Bu farkliligin en 6nemli parametresi ¢oziiniirlikkle ilgili olan Henry sabiti oldugu tespit
edilmistir. Diisiik motor devirlerinde yag filmi yakit buhari etkilesimine daha uzun siire tanindig1 igin
emilen/salinan HC miktarlart artmigtir. Artan sikigtirma orani ve girig basinct ile birlikte emilen/salinan
HC miktarlar1 artmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag filmi, Henry kanunu, HC emisyonlari, SI motoru
Mathematical Modeling of HC Emissions Released by Oil Film for Gasoline and Alcohol Fuels

Abstract: Oil film on cylinder liner has been suggested as a major source of engine-out hydrocarbon
emissions. So in the present study, the rate of absorption/desorption of the fuel in the oil film has been
investigated numerically in a spark ignition engine by using gasoline, ethanol and methanol fuels. To aim
this purpose, a thermodynamic cycle model has been developed and then a mathematical modeling for the
rate of absorption/desorption of the fuel in the oil film has been developed and adapted for this
thermodynamic cycle model. It was seen that the absorption/desorption mechanism of ethanol and
methanol into the oil film were lower than gasoline. It was determined that the most dominant parameter
of this difference was Henry’s constant, which was related to solubility. As interaction time of oil film-
fuel vapor was longer at low engine speeds, the quantities of HC absorbed/desorbed increased. The
quantities of HC absorbed/desorbed increased with increasing inlet pressure and compression ratio.

Keywords: Oil film, Henry’s Law, HC emission, SI engine
1. GIRIS

Silindir cidarlar1 {izerinde yag filminin temel goérevi segmanlari ve piston etegini
yaglamak, siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmaktir. Birkag mikron kalinligindaki bu yag filmi,
emme, sikistirma ve yanma iglemleri sirasinda hidrokarbon emme (absorbtion), genisleme ve
egzoz zamanlarinda ise hidrokarbon salma (desorbtion) yetenegine sahiptir. Motor c¢ikis
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hidrokarbon emisyonlarinin %10-25’inin yag filminden emilen ve salman hidrokarbonlardan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir, (Hamrin ve Heywood, 1995).

Dwyer-Joyce ve dig. (2006) tek silindirli bir motor {izerinde yag filmi kalmligini
belirlemek i¢in bir diizenek kurmuslar ve motor devrini degistirerek piston etegi civarindaki yag
filmi kalinliginin 2-21 um arasinda degistigini deneysel olarak tespit etmislerdir. Baba ve dig.
(2007) piston etegi lizerindeki yag filmi davranisini (kalinlik ve hiz) incelemislerdir. Yag filmi
kalmligini laser induced fluorescence (LIF) ve particle image velocimety metotlarini kullanarak
6lgmiisler ve bu iki metodu karsilastirmiglardir. Yag filminin piston hiz1 ile birebir ayni1 hizda
hareket etmedigini bulmuslar ve bu farkin motor devri ve krank agisina gore nasil degistigini
ortaya koymuslardir. Dhar ve dig. (2008) bir motor simiilatoriinde piston segmani—silindir
gomlegi arasindaki yag filmi kalinligin1 belirlemeye ¢aligmislar ve yag filmi kalinligint 3 farkli
noktada 0,2-8 um arasinda dlgmiislerdir. Kato ve dig. (2009) piston etegi ile silindir gomlegi
arasindaki boslugun yag filmi kalinlig1 ve hizinda etkili oldugunu bulmuslardir. Piston etegi ile
silindir gomlegi arasinda 30-100 pum arasinda bosluklar tespit etmislerdir.

Korematsu (1990) buji ateslemeli bir motorda yag filmi igerisine yakit emiliminin
yanmamis HC emisyonlar1 iizerindeki etkisini incelemistir. Ince yag filmi igerisine yakit emilim
ve salmim islemini modellemistir. Yag filminden nesredilen yanmamig HC miktarinin yag
filminin pozisyonuna, motor devrine, difiizyon katsayisina, yag filmi kalinligina, c¢evrim
sayisina ve motor yagi igerisindeki baglangi¢ yakit konsantrasyonuna bagli oldugunu bulmustur.

Shenghua ve dig. (1996) buji ateslemeli motorlarda silindirlerdeki yag filminin HC
emisyonlaria olan etkisini incelemislerdir. Yagh ve yagsiz yapilan deneyler sonucunda yag
filminin toplam HC emisyonlar iizerindeki katkisin1 %28 olarak bulmuslardir.

Yu ve dig. (2000) buji ateslemeli bir motorda yag filmi icerisine yakit emilim/salinim
isleminin dinamik davranigi iizerine ¢alismiglardir. Emilme/salinma olay1 iizerinde en etkili
parametrenin Henry sabiti oldugunu tespit etmislerdir. Yine silindirlerin iist kisimlarinda yer
alan yag filminin alt kisimdakilere gore emilme/salinma islemine daha fazla katildigini
sOylemektedirler. Yu ve Min (2002) benzer bir ¢galismada motor devri, motor yiikii ve yag filmi
sicakligia bagli parametrik bir ¢alisma yapmislar ve ¢oziiniirliikle ilgili olan Henry sabitini yag
filmi igerisindeki yakitin emilim ve salimim olaymnda en baskin parametre olarak
gostermislerdir.

Bu galismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak; bir buji ateslemeli motorda,
benzin, etilalkol ve metil alkol kullanilmasi durumunda yag filmi kaynakli HC emisyonlarinin
olusumu sayisal olarak incelenmis ve karsilagtirllmistir. Ayrica motorun bazi c¢alisma
parametrelerinin yag filminden kaynakli HC emisyonlari iizerindeki etkileri de incelenmistir.

2. MATEMATIK MODEL

Sunulan ¢aligmada; bir buji ateslemeli motorda farkli yakitlarin kullanilmasi durumunda,
yag filmi kalinligindan kaynaklanan hidrokarbon (HC) emisyonlariin degisimi sayisal olarak
incelenmistir Bu amag icin daha 6nceden hazirlanan bir termodinamik esasli ¢evrim modeli
geligtirilmistir. Ardindan yag filmi kaynakli HC olusum modeli gelistirilmistir ve bu model
¢evrim programina alt program olarak eklenmistir.

Termodinamik modele; kullanilan benzin motorunun strok uzunlugu, silindir ¢ap1 vb. gibi
temel Ozellikleri ve yakitin o&zellikleri girildiginde buji ateslemeli motorlarin ¢evrimi
hesaplayabilmektedir. S6z konusu modelde silindir basinci ve sicakligi i¢in adi bir diferansiyel
denklem takimi elde edilmektedir. Ilgili denklem takimi uygun bir sayisal yontemle 1 °(KMA’da
¢oziilerek silindir igerisindeki gazlarin termodinamik 6zellikleri, silindir basinci ve sicakligi vb.
bir¢ok parametre hesaplanabilmektedir. Bu model Karamangil ve dig. (2004) ve Karamangil ve
dig. (2006) nolu kaynaklarda detayli olarak verildigi i¢in burada izah edilmeyecektir. Bununla
birlikte, bu makalelerde bahsedilen modellemelere asagidaki eklemeler yapilmistir. Hem
benzinin hem de alkollii yakitlarin silindir diginda karigim olusturdugu diisiiniilmiis ve buna
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bagl olarak yakitin kimyasal formiilinden kaynaklanan volumetrik verim kaybi (yakit
buhariin havanin yerini almasi) hesaplanmistir. Hesaplanan degerler m,; ile gosterilmistir.
Etanol ve metanoliin buharlagmasi sirasinda ortami sogutma etkisi dikkate alinmis ve bundan
kaynaklanan volumetrik verim artist 1., ile temsil edilmistir. Son olarak burada 2000 d/dak da
tam yiikte ¢alisma durumunda her {i¢ yaktin ayn1 sartlarda silindir i¢ine alindig1 kabul edilerek
volumetrik verimleri my;=0,85 olarak alinmistir. Nihai volumetrik verim bu 3 etki dikkate
almarak hesaplanmis ve 1, ile gosterilmistir. Buna gore hesaplanan degerler bir tablo halinde
Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Benzin, etanol ve metanol icin hesaplanan volumetrik verim (7,) ile silindir icine
alinan yakit ve hava miktarlar: (Yenice, 2011)

iZO-OKTAN METANOL ETANOL
CsHis CH;OH C,H;OH

Nyl 0,9835 0,8772 0,9346

N 1,0142 1,1242 1,0648

M 0,85 0,85 0,85

My 0,8478 0,8382 0,8459

Pyak (kg/m’) 4,672 1,311 1,885

Pirsm (kg/m?) 1,214 1,175 1,204

Stokyometrik H/Y orani (kgH/kgY) 15,06 6,438 8,957
m, (kg) 3,872.10° 3,828.10™ 3,863.10™
m, (kg) 2,571.10° 5,946.10° 4,313.10°
My (k) 7,877.107 7,877.107 7,877.107
Myolgu (kg) 4,137.10* 4,431.10" 4,303.10*

Burada py. ve pirsm: buhar fazindaki yakitin ve karisimm yogunlugunu, my, ve my: silindir igine
alman hava ve yakit kiitlesini, m,y: bir dnceki c¢evrimden silindir icinde kalan atik gaz
miktarini, mgyele,: silindir igindeki toplam kiitleyi (my+ my+ m,i) temsil etmektedir.

Yag filmi kaynakli HC olusum modelinde, Henry ve difiizyon kanunlarimi kullanarak,
yakitin yag filmi icine kiitlesel emilme/salinma hizinin etkisi benzin, etanol ve metanol i¢in
motor devrine, sikistirma oranina, girig basincina, hava fazlalik katsayisina gore incelenmistir.
Silindir igine alan yakit miktarlart her yakit i¢in stokyometrik oranda tutulmustur. Motora ait
geometrik Ozellikler ve calisma parametreleri ile sayisal ¢oziimde kullanilan yag filmi
Ozellikleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Motora ait geometrik 6zellikler, calisma sartlari ve yag filmi ozellikleri

Sikigtirma orani 8.3 Emme supabi a¢ilma agis1 10° BTDC

Silindir cap1 0.0864 Emme supabi kapanma acist 34° ABDC
Strok (m) 0.0674 Egzoz supab1 acilma agisi 31° BBDC

Biyel uzunlugu (m) 0.13 Egzoz supabi1 kapanma agis1 55° ATDC

Krank yarigap1 (m) 0.0337 Atesleme avansi -25° BTDC
Kompresyon hacmi (m®) |5.41x10” | Yanma siiresi 70°

Strok hacmi (m°) 3.95x10™ | Yag filmi kalinlif1 (um) 3

Motor devri (d/dak) 2000 Referans sicakliktaki yag yogunlugu (kg/m’) | 894

Girig basinci (bar) 1 Motor yag1 molekiiler agirligi (kg/kmol) 420

Hava fazlalik katsayisi 1
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2.1. Yag Filmi Kaynakhh HC Olusum Modeli

Bir buji ateslemeli motorda yag filmi Sekil 1°de goriilebilecegi gibi, ¢evrim boyunca
degisen basing ve sicakligm etkisi altinda kalir. Emme zamani boyunca yag filmi ¢ok diisiik
basing ve sicakligin etkisinde kaldigindan yag filmi i¢ine emilen yakit miktar1 ¢ok azdir.
Sikigtirma zamani siiresince gaz basinci ve sicaklifi 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 icine hidrokarbon emilmesi devam eder (yag filminin doyum sinirina
ulagsmas1 miimkiindiir). Emme islemi alev yag filmine ulasana dek devam eder. Hidrokarbonlar
yag filmine emiliglerini tamamladiktan sonra bu sefer yag filmi derinligince niifuz etmeye
baglarlar.

4

i iﬁT

Emme Stagtirma Yantma Getigleme Egroz

— Emme pertyodu — —Salma periyodu —

Sekil 1:
Yakitin yag filmi icerisine emilmesi ve salinmasi

Yakit buharinin emilmesi basing ve sicaklikla degisir. Yag filmi igine emilen buharin
miktar1, daha diisiik yag sicakliklarinda ve daha yiiksek gaz basinglarinda oldukga yiiksektir.
Yag sicakligi Henry sabitini, silindir i¢i basingta her bir bilesenin kismi basincini etkiler. Yag
filmi sicakligr 6zellikle silindir gomlegi sicakligina baghdir ki, silindir gomlegi sicakligi da
sanki daimi motor calisma sartlari miiddetince izafi olarak degismeyip aynmi kaldigi kabul
edilebilir. Bununla birlikte gomlek sicakligi yiikiin artmasi ile artar ve yag filmi sicakligini
etkiler.

Genisleme ve egzoz zamanlar1 boyunca yag filmi piston tarafindan acilir. Yag filmi
azalan basing ve sicakliga maruzdur ve yanmis gazlar igindeki hidrokarbon konsantrasyonu
hemen hemen sifirdir. Bundan dolayi, hidrokarbonlar yag filminin disina dogru salmirlar ve
silindir gazlan igine yayilirlar. Eger oksidasyona ugramazlar ve silindirden de ¢ikabilirlerse
yanmamig hidrokarbon emisyonlarina katilirlar.

Yag filmi i¢in gelistirilen matematik model Henry Kanunu ile difiizyon denklemini igerir.
2.1.1. Henry Kanunu

Yag filminin dig yilizeyinde ve yag filmi iginde erimis (¢Oziinmiig) yakit buharn
konsantrasyonu, denge halindeki seyreltik ¢ozeltiler i¢in, Henry Kanunu ile ifade edilir. Henry
Kanunu, buhar fazindaki yakitin kismi basinci, yag filmi igerisine emilen yakitin mol kesri ve
Henry sabiti arasinda yazilan bir ifadedir, (Heywood, 1989).

_ pyak,(g) (1)

X .=
ak ,ya,
yax,yag H
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Gaz halindeki yakitin kismi basinci;

n ak,silRT
pyak,(g) = . (2)

|14
seklinde hesaplanir. Burada; ny, qi: silindir igindeki yakitin mol sayisi, T: sicaklik, V: silindir
hacmi ve R : iiniversal gaz sabitidir (Cengel and Bols, 1990).

Deneysel sonuglara gére Henry sabiti (H) ile yag sicakligi arasinda {iissel bir iliski
vardir. Sekil 2 de izo-oktan, etanol ve metanol i¢cin Henry sabiti ile yag sicaklig1 arasindaki iliski
goriilmektedir.

1500
= 1200 1
o -
= —a— lzo-oktan
= 900 -
) —a— Metanol
©
n ---%- - - Etanol
> 600 | -
c
@
I 300
——=
0 T T . .
340 360 380 400 420 440
Sicaklik (K)
Sekil 2:

Farkly yakitlar i¢in Henry sabiti-yag sicakligi degisimi (Yenice, 2011; Hamrin, 1994)
H": Henry sabiti cinsinden;
H =HWM /M ,)
M, yagm mol kiitlesi , M, : yakitin mol kiitlesidir.
Silindir gomlegi sicakligina bagh olan yag filmi sicakligi Henry sabitini, silindir i¢i
basing da her bir bilesenin kismi basimcini etkiler. Sekil 2 deki egrilerden yag filmi sicaklig ile

H" arasindaki baginti;

3

H* oc (10 3)
seklinde olur. Burada T, : cidardaki yag filmi sicakligidir (Hamrin, 1994).

2.1.2. Difiizyon Denklemi

Yukarida izah edilen yag filmi igerisine yakitin emilip salinmasi, yag yilizeyindeki
konsantrasyonun ani bir sekilde degigsmesinden dolayi, tek boyutlu yakit difiizyonu problemi

olarak davranig gosterir. Yag filmi Sekil 3 te gosterildigi gibi silindir ekseni yoniinde 180 esit

parcaya boliinmiis ve her bir hiicreden digerine olan difiizyon ihmal edilmistir (Karamangil,
2004).
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123... i x
=0
k=1
k=2
: [~
. Silindir cidan
; N
Piston %
h=.13ll
% Yag filmi kahnhg, &
¥
Sekil 3:

Yag filmi boyunca olusturulan gridlerin sematik gosterimi (Karamangil, 2004).

Sekil 3° teki koordinat sisteminin kullanilmasiyla yag filmi igindeki yakitin
konsantrasyonu c(x.,t), difiizyon esitliginin kullanimiyla silindir cidarina dogru olan mesafenin
ve zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir.

Diflizyon esitligi;

dc D dc 4
o ax?

c: yag filmi igine (tek bir hiicre igin) emilen yakit miktarinin o hiicre i¢indeki yag miktarina
orani, yani konsantrasyon, D: yag filmi igerisinde ilerleyen yakitin difiizyon katsayisi, x: yag
filmi yiizeyinden silindir cidarina dogru olan mesafe, t: zaman terimidir.

Sinir sartlari:
i. ¢(x,0)=0 t=0 aninda biitiin noktalardaki konsantrasyonlar sifirdir.

oc
ii. o (0,£) =0 silindir duvarinda konsantrasyonun konuma gore degisimi tiim
X

t adimlarinda sifirdir.

iii. c(0,t)=F(t) silindir gazlar ile yag filmi yiizeyi arasindaki sinir sarti. Henry
Kanunundan bulunacak olan konsantrasyon degeridir (Heywood and
Hochgreb 1996, Schramm and Sorenson 1990).

Burada birinci sinir sart1 tiim noktalarda sifir olarak verilebildigi gibi (baslangigta yag
filmi hi¢ yakit ihtiva etmiyor demektir) gevrim tekrarlanmak suretiyle hesaplanacak olan
degerler de baslangic sinir sart1 olarak kullanilabilir. Ugiincii sinir sartindaki F(t) bilinen bir
fonksiyondur ve silindir gazlarn ile yag filmi ylizeyi arasinda Henry Kanunu uygulanmak
suretiyle bulunur.
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S1vi-gaz arayiizii i¢in daha 6nce yazilan Henry Kanunu,

_ Pyarie) _ P | Pyarie | _ P
X yak,yag = Tg - E(ng - E Y (5)

seklinde yazilabilir. Xy yag: Yag i¢indeki yakitin molar orani, pya ) silindir gazlarindaki yakitin
kismi basinci, H: yag iginde erimeyen yakit icin Henry sabiti, p: gaz karigiminin toplam basinci,
Y: gaz karisimi igindeki yakitin molar oranidir.

Nyag V€ Nyakyaz Sirastyla yag filminin ve yag filmi i¢ine emilen yakitin mol sayilari, Ny
Ve Ngoleuo da sirastyla gaz fazindaki yakitin ve diger tiim karisimin (yakit+hava+artik gazlar) mol
sayilart olmak tizere bu ifadeler (5) nolu esitlikte yerlerine yazilirlarsa;

n
. yak(g) (6)

H ndolguO

n yak,yag

Myag T M yak yag

esitligi elde edilir. Yag filmi igerisindeki yakitin mol sayisiin yaga gore ¢ok az olacagi ve
dolayisi ile ihmal edilebilecegi kabulii ile esitlik

n n

yak,yag

~

yak(g) (7)

v
nyag H ndolguO

seklinde yazlabilir. Onceki esitlikte mol sayilar1 yerlerine yazilirsa;

m yak ,yag yak m yak

My p M /M
myag/Myag H mdolguO/M

dolgu0

m

myak,yag _ p myak(g) MdolguO Myak yak(g) MdnlguO

m,.s H mdolguO Myak Myag H mdolguO M

yag

yag

Burada;

* {Myag j Myakg)
H (t)=H(@) AR veY (t)=—-

yak mdo Igu0

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

( ) _ MdolguO _ MdolguO
HNOM,,, H OM,,

olmak tizere ti¢ilincii sinir sarti;

F(1) = c(0,1) = mm— = p(0.Y, (K1) (8)

yag
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seklinde bulunmus olur. my.yas: yag filmi i¢ine emilen yakitin kiitlesi, my,;: yag filminin
kiitlesi, myag: gaz halindeki yakitin kiitlesi, mgog: gaz halindeki toplam kiitle
(yakit+havatartik gaz), My, yagin mol kiitlesi, My, yakitin mol kiitlesi, Mgoiguo: silindir
gazlarinin mol kiitlesidir.

Bir ¢evrim boyunca p(t), Yun(t), K(t) degerlerinin degisimi termodinamik c¢evrim
¢iktilarina baglidir ve bulunmalar1 burada ele alinmamistir. Dolayisiyla (2.8) nolu esitlikten
pistonun her konumunda yag filmi yiizeyindeki konsantrasyon degeri hesaplanabilir. Pistonun
UON’dan itibaren 60° hareket ettigini diisiinelim. Henry Kanunu bize piston 60° hareket
ettikten sonra elde edilen c(0,t)=F(t) ylizey konsantrasyonu degerinin piston blokajindan serbest
kalan 60 hiicre i¢in de esit oldugunu soyler.

Difiizyon denklemi sonlu fark metodunun kullanimiyla niimerik olarak ¢oziiliir. Bu
caligmada sonlu fark metodlarindan agik ¢6ziim (explicit) metodu kullanilmigtir. C6ziim metodu
ile ilgili detayli bilgiye Karamangil ve dig. (2006) numarali kaynaktan bakilabilir.

Herhangi bir K adiminda, o adimdaki yag filmi hiicresi icerisindeki ortalama
konsantrasyon degeri c,(K) ile gosterilirse;

G (K) = XW ©)

formiilii ile verilebilir. ¢;; x dogrultusunda her bir noktanin konsantrasyonu, N: nokta sayisini
gostermektedir.

Uniform yag filmi kalinliginda ve sabit yag yogunlugunda silindir cidar1 iizerinde strok
boyunca olusan yag kiitlesi;

My = Pruy0,0y™DH (10)

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

Am,,, = p,,;0,,, DAY (11)

yag

seklindedir. Tek bir hiicre icerisine emilen yakit miktar1 da;

Amyak
c(0,t)=F(t) = (12)
Am_ .
yag
esitliginin kullanimiyla;
Am,, =F().Am (13)

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde 180 hiicre i¢in aymi islemler tekrarlanir. Nihayet, her
hiicrede en son hesap edilen yakat kiitleleri toplanmak suretiyle yag filmi i¢inde o anda bulunan
toplam yakit miktar1 hesaplanmis olur.

Yag filmi i¢ine emilen yakit miktarinin silindir i¢i gazlarin basincina, silindir i¢inde kalan
yakit miktarina ve Henry sabitine, difiizyon katsayisina, motor devrine ve yag filmi kalinligina
bagli oldugu goriiliir.
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Difiizyon Katsaylarinin Hesab
Difiizyon katsayilar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmigtir (Salazar, 2008):

%2 791y

T "7,

D=133.10" 2t (14)
Vi

V,=0285)"" (15)

Yagin viskozitesi (l,) Walter esitliginden hesaplanir, (Norris and Hochgreb, 1994);
log,, log,,(u,/p, +0,7)=8,17-3,16.log,,(T,) (16)

Esitlikte gecen yagm yogunluk degeri referans sicakliktaki yogunluk degeri baz alinarak
hesaplanmustir.

p(T,) = p(T,)=0,63(T, - T, ) (17)

Yukaridaki denklemlerde; D: Difiizyon katsayist (m?/s), My: Yagin mol kiitlesi (g/mol), T,: Yag
sicaklig1 (K), Va: Yakitin molar hacmi (cm®/mol), V: Yakitin kritik molar hacmi (cm®/mol), p,:
Yagin viskozitesi (g/ms), po: Herhangi bir sicakliktaki yagin yogunlugu (g/cm?), T, : Referans

sicaklik (288,5 K), p(T, ) :Referans sicakliktaki yag yogunluk degeri (894 kg/m’).

Yakatlarm kritik molar hacmi degerleri izo-oktan i¢in 468 cm’/mol, metanol igin 118 cm’/mol
ve etanol i¢in 167,1 cm’/mol diir. Tablo 3’ te 424,59 K duvar sicakligi icin hesaplanmis
viskozite ve difiizyon katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 3. Viskozite ve difiizyon katsayis1 degerleri (424,59 K duvar sicakhgi i¢in)

TWALL uo D izo-oktan D metanol D etanol
(K) (g/ms) (m?/s) (m*/s) (m?/s)
424,59 K 3,81 9,13.10" | 3,26.107 2,28.107

3. MODEL SONUCLARI ve TARTISMA

Sayisal calismaya baglamadan gelistirilen termodinamik ¢evrim modelinin dogrulugu
kontrol edilmigtir. Bunun igin literatiirde benzer sekilde silindir i¢i basing ve sicakligin
hesaplandigi bir programdan faydalanilmistir, (Ferguson and Kirkpatrick, 2001). Bu
dogrulamadan sonra izo-oktan, metanol ve etanol i¢in yag filmi tarafindan emilen ve salinan
HC miktarlar1 motor devri, sikistirma orani, giris basinci ve hava fazlalik katsayisina gore
hesaplanmustir.

Sekil 4 de bir ¢evrim boyunca silindir igine alinan yakit miktar1 3 farkli yakit igin
gosterilmistir. Silindir i¢ine yakit girisi emme supabi1 kapanana kadar (214 °KMA) devam
etmektedir. 335-405 °KMA arasi degerlerde yanma olmakta ve yakit miktar1 yanma
reaksiyonuna bagli olarak yanarak azalmaktadir. Silindirlere stokyometrik oranda Y/H karigimi
alindig1 i¢in her bir yakit i¢in silindirlere alman yakit miktarlar1 farkli olmaktadir.

43



Karamangil, M.i. ve Yenice, S.: Benzin ve Alkol Yakitlari igin HC Emisyonlarinin Matematik Modellenmesi

Sekil 5’te yag filmi tarafindan emilen yakit buhari miktarlarinin krank mili agisiyla
degisimi gosterilmigtir. Emilme igleminin silindir i¢i maksimum basinca kadar devam ettigi
goriilmektedir. Hem silindir igerisine alinan en yiiksek yakit miktari, hem de yag filmi
tarafindan emilen en yiiksek HC miktar1 izo-oktan da olmustur. Bunun sebebi izo-oktanda
Henry sabitinin metanol ve etanola gore ¢ok daha diisiik degerde olmasidir.
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Sekil 4:
Bir ¢evrim boyunca silindir icerisine alinan yakit miktarlar
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Sekil 5:
Izo-oktan, metanol ve etanol icin yag filmi tarafindan emilen HC miktar:

Sekil 6 da yag filmi tarafindan salinan HC miktarlar1 gdsterilmistir. Emilme islemi
¢evrim baglangicindan silindir i¢i maksimum basing degerine kadar devam etmektedir. Basincin
azalmaya baglamasiyla birlikte yag filmi igerisindeki hidrokarbonlar silindir igerisine dogru
difiize olmaya baslarlar. Salinim islemi maksimum basing degeri ile 540 °KMA arasinda
gergeklesir. 540 °KMA dan sonra silindir igerisinde kalan yakit miktar1 ¢cok azaldigindan,
silindir i¢i basing degeri hemen hemen sabit kaldigindan ve Henry sabiti artmaya basladigindan
dolay1 yag filminden herhangi bir salinma goriilmemektedir. Emilme isleminde oldugu gibi

44



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 18, Sayi 1, 2013

salimma isleminde de Henry Kanunu ve diflizyon katsayisinin 6nemi biiyiiktiir. Yine burada da
yakitlar i¢erisinde salinma en fazla izo-oktanda, en diisiik metanol ve etanolde goriilmektedir.
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Sekil 6:
Farkh yakatlar icin yag filmi tarafindan saliman HC miktart

Bundan sonraki kisimda parametrik inceleme yapilirken tek bir yakit secilmis ve
degistirilen parametrenin etkisi bu yakit {izerinde gézlemlenmistir. Boylece sekillerin daha sade
ve anlagilir olmasi saglanmistir. Parametredeki degisimin diger yakitlar iizerinde de benzer
etkiyi gostermesi beklenmelidir.

Sekil 7 ve 8 de izo-oktan yakiti ile calismada devir sayisina baglh olarak yag filmi
tarafindan emilen ve saliman HC miktarlarindaki degisim gosterilmistir. Sekillerde goriildiigi
gibi diisiik devir sayilarinda emilen ve salinan HC miktarlar1 artmaktadir. Bunun sebebi
cevrimin daha uzun siirmesi nedeniyle yakit buhari—yag ikilisinin daha uzun siire bir arada
bulunmasidir. Dolayisiyla daha fazla miktarda yakit buhari (HC) yag filmince emilir ve yine
daha fazla miktarda HC yag filmince salinir.
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Sekil 7:
Izo-oktan icin farkl devir sayilarinda yag filmi tarafindan emilen HC miktar:
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Sekil 8:
Izo-oktan icin farkl devir sayilarinda yag filmi tarafindan salinan HC miktar:

Sekil 9 ve 10 da sirasiyla metanol i¢in farkli sikigtirma oranlarinda yag filmi tarafindan
emilen ve saliman HC miktarlar1 verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi sikistirma orani arttikga
yag filmi tarafindan emilen HC miktarlar1 artmaktadir. Bunun temel sebebi sikistirma oraninin
artistyla birlikte silindir i¢i basincin artmasidir. Basincin yiikselmesi yakit buharinin (HC) yag
filmi igerisine daha kolay yani daha fazla niifuz etmesi anlamina gelir.

Sekil 11 ve 12 de etanol icin farkli giris basinci degerlerinin yag filmince emilen ve
salinan HC miktar1 {izerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigli gibi basing artisi ile
yag filmi tarafindan emilen ve salinan HC miktarlarinda artis s6z konusudur. Diigiik basing
degerlerinde (5) denkleminde de goriildiigli yag filmi tarafindan emilen yakit buhar1 (HC) az
olmaktadir.
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Sekil 9:
Metanol igin farkly sikistirma oranlarinda (e=7, 8.3 ve 10) yag filmi tarafindan emilen HC
miktart
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Sekil 10:
Metanol igin farkl sikistirma oranlarinda yag filmi tarafindan salinan HC miktart
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Sekil 11:
Etanol igin farkl giris basinci degerlerinde yag filmi tarafindan emilen HC miktart
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Sekil 12:
Etanol i¢in farkl hava giris basinci degerlerinde yag filmi tarafindan salinan HC miktarinin
KMA na gore degisimi
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Sekil 13 ve 14 te etanol icin hava fazlalik katsayisinin farkli degerlerinin yag filmi
tarafindan emilen ve salinan HC miktar1 iizerine olan etkisi goriilmektedir. Zengin karisimlarda
silindir igerisindeki yakit miktarnin artmasiyla birlikte yag filmi tarafindan emilen ve salinan
HC miktarlarinda da bir artis goriilmektedir.
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Sekil 13:
Etanol igin farkl hava fazlalik katsayisi degerlerinde yag filmi tarafindan emilen HC miktart

0,0004

0,00035 -

—12
—0,8

0,0003 -

0,00025

0,0002 -
0,00015

0,0001

Salinan HC miktari (mg)

0,00005 -

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Krank mili agisi (derece)

Sekil 14:
Etanol i¢in farkly hava fazlalik katsayisi degerlerinde yag filmi tarafindan salinan HC miktar

4. SONUC

Bu ¢alismada, benzin (izo-oktan) ile alkol yakitlarin (metanol ve etanol) yag filminden
kaynaklanan HC emisyonlar teorik olarak incelenmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Yag filmi tarafindan yakit buharinin emilme isleminin silindir i¢i maksimum basing
degerine kadar devam ettigi, daha sonra basincin azalmasi ile birlikte yakit buharinin
silindir i¢ine dogru difiize olmaya basladig1 belirlenmistir.

2. Yag filminden olan salmim yaklasik 540 °KMA sma kadar devam etmistir.
540 °KMA dan sonra silindir igerisinde kalan yakit miktar1 ¢ok azaldigindan, silindir i¢i
basing degeri hemen hemen sabit kaldigindan ve Henry sabiti artmaya basladigindan
dolay1 yag filminden herhangi bir salinma goériillmemektedir.
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3. Izo-oktan, metanol ve etanol arasinda yag filmi tarafindan en fazla emilme/salinma
olaymnin gergeklestigi yakit izo-oktan olurken, bu olaylar metanol ve etanol i¢in hemen
hemen ayni seviyelerde ger¢eklesmistir. Bu farkliligin en 6nemli nedeni yakitlarin sahip
oldugu Henry sabiti degerleridir.

4. Disliik motor devirlerinde HC emisyonlarint arttigr goriilmiistiir. Bunun nedeni
diisiikk motor devirlerinde yag filmi yakit buhar etkilesimine daha uzun siire taninmasidir.

5. Artan sikistirma oranmiyla birlikte silindir i¢i basing degerleri de arttigi igin
emilen/salinan HC emisyonlar1 artmistir. Girig basincei i¢in de ayni1 durum s6z konusudur.

6. Diislik lamda (zengin karisim) degerlerinde silindir i¢ine alinan yakit miktar1 arttigi
icin HC emisyonlar1 da dogal olarak artis gdstermistir.
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