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BUJi ATESLEMELi MOTORLARDA YAG FiLMi TARAFINDAN TASINAN
HC EMiSYONLARININ MODELLENMESI

M. Thsan KARAMANGIL
U.U. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, 16059, Bursa, Tiirkiye

OZET

Silindir gomlegi tizerindeki yag filmi motor ¢ikis HC emisyonlarinin ana kaynaklarindan biri olarak
bilinmektedir. Bu ¢alismada, yag filmi igine yakitin emilme/salinma orani i¢in bir matematik model
gelistirilmistir. {lk olarak, silindir gazlarinin termodinamik 6zellikleri (basing, sicaklik ve Henry sabiti -H-)
bir ¢evrim boyunca hesaplanmistir. Daha sonra, Henry ve diflizyon kanunlarmi kullanarak, yakitin yag filmi
icine kiitlesel emilme/salinma hizinin etkisi, motor devrine, yag filmi kalinligina ve difiizyon katsayisina gore
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag filmi, I¢ten yanmali motorlar, Henry Kanunu.

ABSTRACT

Oil film on cylinder liner has been suggested as a major source of engine-out hydrocarbon emissions. In this
study, a mathematical modelling for the rate of absorption/desorption of the fuel in the oil film has been
developed. First of all, the thermodynamic properties of the cylinder gases (pressure, temperature and Henry
constant -H-) have been calculated through a cycle. Then, using Henry and diffusion laws, the effect of the
rate of absorption/desorption of the fuel in the oil film has been investigated depending on engine speed, oil
film thickness and diffusion coefficient.
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1 GIiRiS

Hangi arastirma sahasinda olursa olsun, diinyanin artan niifusu, azalan kaynaklar ve insan hayatina atfedilen
onem, arastirmacilart ii¢ temel nokta etrafinda ¢alismaya sevketmektedir. Bunlar, yeni kaynaklar bulmak,
mevcut teknolojileri daha verimli yani ekonomik boyutlara ¢ekmek ve iiretimin insan sagligina olumsuz
etkilerini en aza indirmek.

Cevre kirliligin ti¢ dnemli boyutundan biri olan hava kirliliginde tasitlarin payr ¢ok farkli sayisal verilere
ragmen %50 civarindadir, [2]. Bu kiiglimsenmeyecek bir paydir. O bakimdan “cagdas birer israf makinas1”
olarak nitelendirilebilecek muhtelif glic makinalar1 enerji kaybinin baslica unsurlarindan olan egzoz
emisyonlar1 bakimindan siki birer aragtirma siirecine sokulmugslardir.

Gilic makinalari igerisinde en yaygin olan benzin motorlari, dzellikle HC ve CO emisyonlar1 bakimindan
1slaha muhtagtir. O bakimdan gerek eksik yanma {iriinii olan CO ve gerekse yanma reaksiyonundan yanmadan
¢ikan veya yanma esnasinda yanma bdlgesinin disindaki hacimlerde kendine yer bulan hidrokarbonlarin
olusum ve egzozdan disar1 atilma mekanizmalar1 incelemeye deger konulardir. Gergekten de bir motordaki
hidrokarbon emisyonlarini incelendiginde yag filminin yanma odas1 igindeki bosluk bdlgelerinden (crevices)
sonra ikinci sirada geldigini goriiliir [5, 6, 12].
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Pistonun hareketi ile silindir gémlegi iizerinde olusturulan yag filmi segmanlar ve piston etegi ile silindir
cidar1 arasini yaglayarak, siirtiinmeyi ve aginmayi azaltir. Birka¢ mikron kalinligindaki [4] bu yag filmi emme,
sikistirma ve yanma (alev yag filmine ulasana dek) safthalarinda yakit buharin1 emme, genisleme ve egzoz
zamanlarinda ise salma yetenegine sahiptir. Silindir ylizeyindeki yag filmi ¢evrim boyunca silindir i¢i sicaklik
ve basing degisimlerine maruzdur. Emme stroku boyunca silindir i¢i sicaklik ve basing ¢ok diisiik oldugundan
yag filmi i¢ine emilen yakit miktar1 ¢ok azdir. Sikistirma stroku siiresince gaz basinci ve sicakligi artarken yag
filminin bir kismi piston tarafindan ortiiliir. Bu durumda yag filminin pistonla ortiilii olmayan kisimlarinda
hidrokarbon emilir. Ayn1 sekilde yanma olay1 sirasinda basing ve sicaklik hizli bir sekilde arttigindan yag
filmi hidrokarbon emmeye devam eder (yag filminin doyum sinirina ulagmasi miimkiindiir). Yakit buharinin
emilmesi alev yag filmine ulasana dek devam eder. Genisleme ve egzoz stroklar1 boyunca yag filmi piston
tarafindan agilir. Yag filmi azalan sicaklik ve basinca maruzdur ve yanmig gazlarin icindeki hidrokarbon
konsantrasyonu hemen hemen sifirdir. Bundan dolay1 hidrokarbonlar yag filminin disina dogru salinirlar ve
silindir gazlar i¢ine difiize olurlar. Eger oksitlenmeye ugramazlar ve silindirden de ¢ikabilirlerse yanmamis
hidrokarbon emisyonlarina katilirlar [1, 2, 11, 13, 14, 15, 17].

Cevrimin her adiminda yag filmi yiizeyindeki hidrokarbon konsantrasyonlar1 degisir. Bu ylizden silindir
gazlar ile yag filmi ylizeyi arasindaki bolgede gegerli olan Henry Esitligini ¢6zmek gerekir. Ayrica silindir
gazlar i¢indeki hidrokarbonun yag filmince emilen ve salinan miktarlar1 diflizyon denkleminin ¢6ziimiiyle
hesaplanabilir. Bu ¢alisma esas itibariyle bu iki denklemin ¢éziimiine dayanmaktadir. Silindir i¢i gazlarin
termodinamik 6zelliklerini hesaplayan model bu makaleye dahil edilmemistir.

2 MATEMETIK MODEL

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

2.1 Henry Kanunu

Yag filminin dis yiizeyinde ve yag filmi icinde erimis (¢0zlinmiis) yakit buhar1 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, [8].

_ Prase)
xyak,yag - H (21)
Gaz halindeki yakitin kismi basinc;
n_. RT
— Vyak,sil
pyak,(g) - V (22)

seklinde hesaplanir. Burada; ny,: silindir i¢indeki yakitin mol sayisi, T: sicaklik, V: silindir hacmi VCE :
iiniversal gaz sabitidir [3].

Deneysel sonuglara gére Henry sabiti (H) ile yag sicakligi arasinda iissel bir iligki vardir. Sekil 2.1 de degisik
tip yaglar i¢in Henry sabiti ile yag sicaklig1 arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 2.1: 3 farkli tip yag i¢inde ¢dziinen izo-oktan i¢in H' mn yag sicakligi ile degisimi [5]
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H :H(Myag /Myak)
M |,z : yagn mol kiitlesi

M | : yakitin mol kiitlesidir.

Silindir gomlegi sicakligina bagli olan yag filmi sicakligi Henry sabitini, silindir i¢i basing da her bir bilesenin

kismi basmcim etkiler. Sekil 2.1 deki grafiklerden yag filmi sicaklhig ile H " arasmndaki bagnti;
H' O (100.00827},@) 2.3)
seklinde olur. Burada T’ yag - cidardaki yag filmi sicakligidir [5].

2.2 Difiizyon denklemi

Yukarida izah edilen yag filmi igerisine yakitin emilip salinmasi, yag yiizeyindeki konsantrasyonun ani bir
sekilde degismesinden dolayi, tek boyutlu yakit difiizyonu problemi olarak davranis gosterir. Yag filmi Sekil
2.2 de gosterildigi gibi silindir ekseni yoniinde 180 esit parcaya boliinmiis ve her bir hiicreden digerine olan
diflizyon ihmal edilmistir [10].

Sekil 2.2 deki koordinat sisteminin kullanilmasiyla yag filmi i¢indeki yakitin konsantrasyonu c(x,t), difiizyon
esitliginin kullanimryla silindir cidarina dogru olan mesafenin ve zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir.

123... T x
k=0 b
k=1
k=2
E [
Silindir cidan
Piston
]F.lﬂl]
__ Yag filmi kalmhg , 8
¥

Sekil 2.2: Yag filmi boyunca olusturulan gridlerin sematik gdsterimi [9].

Diflizyon esitligi;
dc D dc 04
ot ox’ '
Bu denklemde;
c: yag filmi i¢ine (tek bir hiicre i¢in) emilen yakit miktarinin o hiicre i¢indeki yag miktarina orani, yani
konsantrasyon
D: yag filmi icerisinde ilerleyen yakitin difiizyon katsayist
x: yag filmi yiizeyinden silindir cidarina dogru olan mesafe;
t : zaman terimidir.
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Sinwr sartlare:
i. ¢(x,0)=0 t=0 aninda biitiin noktalardaki konsantrasyonlar sifirdir.

oc
ii. a— (5, t) =0 silindir duvarinda konsantrasyonun konuma gére degisimi tiim
X
t adimlarinda sifirdir.

iii. c(0,t)=F(t) silindir gazlan ile yag filmi yiizeyi arasindaki smir sarti. Henry
Kanunundan bulunacak olan konsantrasyon degeridir [7, 16].

Burada birinci sinir sart1 tiim noktalarda sifir olarak verilebildigi gibi (baslangigta yag filmi hi¢ yakit ihtiva
etmiyor demektir) ¢evrim tekrarlanmak suretiyle hesaplanacak olan degerler de baslangi¢ sinir sarti olarak
kullanilabilir. Ugiincii smir sartindaki F(t) bilinen bir fonksiyondur ve silindir gazlari ile yag filmi yiizeyi
arasinda Henry Kanunu uygulanmak suretiyle bulunur.

S1vi-gaz arayiizii i¢in daha dnce yazilan Henry Kanunu;

X yak yag = py;f[’(g) = %{pwk’(‘g) J = %Y 2.5)
' p

seklinde yazilabilir.

Burada;

Xyakyag: Yag icindeki yakitin molar oran

Pyak,(g: Silindir gazlarindaki yakitin kismi basinci
H: yag icinde erimeyen yakit icin Henry sabiti
p: gaz karisiminin toplam basinci

Y: gaz karisimi i¢indeki yakitin molar oranidir.

Nyas V€ Nyaiyes SITastyla yag filminin ve yag filmi igine emilen yakitin mol sayilari, nyqg) Ve Ngolguo da sirastyla
gaz fazindaki yakitin ve diger tiim karigimin (yakit+havatartik gazlar) mol sayilari olmak {izere bu ifadeler
(2.5) nolu esitlikte yerlerine yazilirlarsa;

n n

yak,yag

Moue Tk vag

— P Tyakg) 2.6)
H ndolguO

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

na ag na 4
yakyof P T yak(g) (2.7)

nyag H ndolguO

seklinde yazilabilir.

Onceki esitlikte mol sayilar1 yerlerine yazilirsa;

m,vak(g) /M,vak

3
X
T

mdulguO /MdolguO
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m, g H mdolguO Myak g

Burada;
M

H(t)= H(t)( My“g

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

(t) — MdnlguO — MdnlguO
HOM,, H ()M,

olmak iizere tiglincii sinir sarti;

F(f) = c(0,1) = 292 = p() Y (1)K (1)

myag

seklinde bulunmus olur. Burada;

My, yag: yag filmi icine emilen yakitin kiitlesi

My, yag filminin kiitlesi

My, gaz halindeki yakitin kiitlesi

Myoigeo: gaz halindeki toplam kiitle (yakit+hava+artik gaz)
My,;: yagin mol kiitlesi

My yakitm mol kiitlesi

Molguo: silindir gazlarmin mol kiitlesi

yak,yag __ p myak(g) MdolguO Myak _ﬁ myak(g) M
Mya H M 4o 1640 M

(2.8)

Bir cevrim boyunca p(t), Yu(t), K(t) degerlerinin degisimi termodinamik c¢evrim ¢iktilarina baghdir ve
bulunmalar1 burada ele alimmamustir. 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) yiizey konsantrasyonu degerinin

piston blokajindan serbest kalan 60 hiicre i¢in de esit oldugunu soyler.

Diflizyon denklemi sonlu fark metodunun kullanimiyla niimerik olarak ¢oziiliir. Sonlu fark metodlarindan

acik ¢oziim (explicit) metodu kullanilir.

Difilizyon denklemi;
dc _ b dc
ot ox’

1. tiirev igin ileri sonlu fark, II.tiirev i¢in merkezi sonlu fark kullanilirsa;

K+l k k k k
q+ -¢ T2t in
= 2
JAYS Ax

JAVS
k+1 k k k k
¢’ =c +D—(c 1 —2¢"; tc ,»_1)
! Ax?

1

(2.9)

(2.10)

@2.11)

seklinde bir sonlu fark denklemi elde edilir. Burada i indisi x yoniindeki ilerlemeyi, k indisi zaman boyutunda
ilerlemeyi gosterir. Denklemin ¢oziimiiniin dogru kabul edilebilir olmast i¢in denklemin uygunluk ve
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kararlilik sartlarmi saglamasi gerekmektedir. Mesela 2000 1/min i¢in zaman artimn A7=8,333.107 s olur ve

DAt
Ax derinlik artim1 da 0.5 Um segilirse, )/ = A =0.0166 olarak hesaplanir. Béylece yy<1/2 kararlilik

sart1 saglanmis olur.

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

gosterilirse;
(K) § N (2.12)
C . = — .
ort N
i=1
formiilii ile verilebilir. Burada;
¢;: X dogrultusunda her bir noktanin konsantrasyonu

N: nokta sayisini1 gostermektedir.

Uniform yag filmi kalmliginda ve sabit yag yogunlugunda silindir cidar iizerinde strok boyunca olusan yag
kiitlesi;

M = 0,450, NTDH (2.13)

ag -yag
olarak tariflenir. Tek bir hiicreye ait yag kiitlesi ise;

Am, . = p,,;0,.;1DLY (2.14)

ag -yag

seklindedir. Tek bir hiicre igerisine emilen yakit miktar1 da;

Am Jak
c(0,1) = F(f) = 2.15)
Am,,,
esitliginin kullanimiyla

Am,, = F(2).Am (2.16)

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde 180 hiicre icin ayni islemler tekrarlanir. Nihayet, her hiicrede en son
hesap edilen yakit kiitleleri toplanmak suretiyle yag filmi icinde o anda bulunan toplam yakit miktari
hesaplanmis olur.

Yag filmi icine 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.

3 MODEL SONUCLARI

Buji ateslemeli motorlarda HC emisyon kaynaklarina bakildiginda yag filminin HC emisyonlarma katkisinin
% 16 oldugu goriiliir. Bu % 16’lik katkiyr olusturan yakit miktari, bir ¢evrimde silindir i¢ine alinan yakit
miktarinin % 1,0 1na karsilik gelir [2]. Yanma olayna istirak etmeyerek ana yanma olayindan kacan bu yakat,
yag filmi tarafindan emilip-salinir. Kurulan modelde bir ¢evrimde silindir igine alinan toplam yakit miktar1
4,3.10” kg olarak hesaplanmustir. Bu yakitin % 1 lik kismu (0,43 mg) yag filmi tarafindan emilir. Model
sonuglarina bakildiginda, ¢izdirilen grafiklerde yag filmince emilen HC miktarmin 0,43 mertebesine ¢ok
yakin oldugu goriiliir. Tabii ki parametreler degistirildiginde emilen miktarlarda degismektedir. Yapilan
literatiir arastirmasinda birebir karsilastirma yapmamiza imkan saglayacak bir modelle karsilasmamamiza
ragmen 0,43 mg civarindaki degisimler modelin gergekgiligini dogrulamaktadir. Model sonuglar1 asagida
verilmistir.

1. Sekil 3.1 ve 3.2 de krank mili agisina bagli olarak silindir i¢i basing ve sicaklik degisimleri gosterilmistir.
Grafikler emme supabinin kapanmasi (¢evrimin baslangi¢c noktasindan 214° sonra) ile egzoz supabimin
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acilmasi (¢evrimin baglangi¢ noktasindan 509° sonra) arasinda ¢izdirilmistir. Silindir i¢i maksimum basing
ve sicaklik degerleri yaklasik 360°-370° arasinda meydana gelmektedir.

2. Sekil 3.3 de sicakliga bagli olarak degisken alinan H* degerinin (literatiirdeki mevcut ¢aligmalarda sabit
alinmugtir) krank acisiyla degisimi gosterilmistir. Silindirlerin yanma odasina yakin iist bdlgelerinin alt
bolgelere gore daha sicak oldugu bilinen bir gergektir. Benzer sekilde silindirin iist kismindaki yag filmi
sicaklig1 da alt kisma gore daha yiiksek olacaktir. H* degeride sicakliga bagli olan bir biiyiikliiktiir.
Silindir iginde, yag filminin piston tarafindan agilan bolgelerinde emme ve salma islemi gergeklesir. Bu
sebepten dolayi, her krank agisi adiminda pistonun istiinde kalan bolgedeki ortalama yag sicakligi
bulunarak H* degeri hesap edilmistir. Yanma odasina en yakin bolgelerde (0°, 360° ve 720°) H* degeri en
yiiksek, en uzak bolgelerde ise (180° ve 540°) en diisiik degerini almaktadir.

3. Sekil 3.4 de bir ¢evrim boyunca silindir igine alinan yakit miktar1 modellenerek krank agisina bagl
olarak ¢izdirilmistir. Silindir igine yakit girisi emme supabi kapanana kadar (214°) devam etmektedir.
322°-480° aras1 yanma olmakta ve yakit miktar1 yanma modeline bagl olarak yanarak azalmaktadir. 470°
den sonra silindir i¢i yakit miktar1 artmaktadir. Bunun sebebi piston-silindir-segman arasi bolgelerden
gelen yakit buhart ile yag filminden nesredilen yakit buharidir. Modelde silindir iginde mevcut yakit
sadece bu iki kaynak tarafindan beslenmektedir. Diger hidrokarbon emisyon kaynaklar1 da géz Oniine
alsayd silindir i¢i yakit miktar1 yaklagsik iki kat daha fazla olmus olacakti.

4. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 de yag filmi tarafindan emilen yakit buhar1 (hidrokarbon) miktarinin yag filmi
kalinligina, yakitin difiizyon katsayisina ve motor devrine bagli olarak degisimleri gosterilmistir. Yag
filmine olan emilme islemi arada kii¢iik salinimlar olsa da silindir i¢i maksimum basinca kadar devam
etmektedir ve bu maksimum basingtan sonra silindir i¢erisine biiyiik oranda salinimlar olmaktadir. Burada
her ti¢ grafikte de 180° ye kadar emilme, 180°-240° aras1 salinma, tekrar 240°-370° aras1 emilme ve tekrar
370°-540° aras1 salinma olmaktadir. 180° ye kadar asirt emilme (H* degerinin sabit alindig1 ¢alismalarda
cok diisiik seviyededir) ve 180°-240° arasi salinma (H* degerinin sabit alindig1 ¢alismalarda boyle bir
salinma s6z konusu degildir) olmasinin nedeni H* sabitinin degisken alinmasindan dolayidir. Yag filmince
emilen yakit buhart, silindir i¢i gaz basincina ve H* sabitine baghdir (Esitlik 2.1). 0°-180° aras silindir igi
basing degerinin ¢ok diisiik olmasina ragmen H* sabitin lineer bir sekilde azalmasi emilme islemini
hizlandirmustir. 180° de (H* sabitinin minimum oldugu konumda) maksimum emme ger¢eklesmistir.180°
den sonra silindir i¢i basing artigina nazaran H* sabitindeki artis daha yiiksek olmakta dolayisiyla yag
filminin emdigi yakit buhar1 miktar1 azalmaktadir. Yani basing artisinin ¢ok diigiik olusu 180°-240° arasi
yag filminden salinimlara sebep olmaktadir. H* degeri eger sabit kabul edilseydi emilen yakit buhari
iizerinde sadece silindir i¢i gaz basinci etkili olacakti. Silindir i¢i gaz basinci ise emme strokunun
baslangicindan yanma sonu maksimum gaz basincina kadar artmaya devam etmektedir. Bu durumda yag
filmine emilen yakit buhar1 miktar1 da silindir i¢ci maksimum basing degerine kadar artmaya devam
edecektir (arada herhangi bir salinim olmayacaktir). Bu nedenle H* degerinin sabit alindig1 ¢alismalarda
silindir i¢i maksimum basinca kadar emme ondan sonra ise salinma olmaktadir.

5. Sekil 3.5 de yag filmi kalinli1 arttikca emilen hidrokarbon miktarmin da arttig1 goriilmektedir. (2.16)
esitligiyle bu durum izah edilebilir. Esitlige bakildiginda emilen yakit miktarinin yiizey sinir sartina ve yag
filmi kiitlesine bagli oldugu agikca goriilmektedir. Yag filmi kiitlesinin de yag filmi kalinligryla orantili
oldugu bir onceki esitlikte karsimiza ¢ikmaktadir.

6. Sekil 3.6 da D=5.10"" m%/s oldugunda filmin emdigi hidrokarbon miktar1 yaklagik 0,3 mg iken D=5.10"
m?/s iken (10 kat daha kiiiik) yaklasik 0,04 mg olmaktadir. 5.107'° m%/s lik difiizyon katsayisinda yaklasik
7,5 kat daha fazla bir emilme s6z konusudur. Bu da yakitin difiizyon katsayisinin emilen yakit buhar
iizerinde ne derece etkili oldugunu gostermektedir.

7. Sekil 3.7 de diisiik devir sayilarinda emilen hidrokarbon miktarinin arttig1 gériilmektedir. Bunun nedeni;
cevrimin daha uzun siirmesiyle yakit buhari-yakit ikilisinin daha uzun siire bir arada kalmasina dayanir.
Dolayisiyla daha fazla miktarda yakit buhari yag filmine difiize olur.

8. Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 daki grafiklerde sadece silindir i¢i maksimum basingtan sonra olan salinimlar
gosterilmistir. Emilme iglemi silindir i¢i maksimum basing degerine kadar devam eder. Basincin azalmaya
baslamasiyla birlikte hidrokarbonlar silindir i¢ine dogru difiize olmaya baglarlar. Saliim islemi
maksimum basingla-540° arasinda olur. 540° den sonra silindir i¢inde kalan yakit miktar1 ¢ok
azaldigindan, silindir i¢i basing degeri sabit kaldigindan ve H* degeri de artmaya basladigindan dolay1 yag
filminden herhangi bir salinim olmaz.
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Sekil 3.1: Krank acisina bagli olarak silindir i¢i basing degisimi, n=2000 1/min
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Sekil 3.2: Krank ag¢isina bagli olarak silindir i¢i sicaklik degisimi, n=2000 1/min
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Sekil 3.3: Krank agisina bagli olarak H*’1n degisimi
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Sekil 3.4: Bir ¢gevrim boyunca silindir i¢indeki yakit miktari, n=2000 1/min
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Sekil 3.5: Yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin yag filmi kalinligina bagl olarak krank agisiyla degisimi
(filmkal: yag filmi kalmhgm temsil eder. Birimi [um] dir). D=5.10""" m%/s, n=2000 1/min
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Emilen hidrokarbon miktari (mg)

o
~

0,35

o

N O

o w
Il Il

o
o = ©
N TR N
|

D0

Krank mili acisi (derece)

—=—D=5E-10
—+—D=3E-10
—»—D=1E-10
—e—D=5E-11
—D=1E-11
—-—-D=5E-12

Sekil 3.6: Yag filmi tarafindan emilen HC miktarmin diflizyon katsayisina bagl olarak krank agisiyla

degisimi (D: difiizyonkatsayisini temsil eder. Birimi [m?/s] dir). n=2000 1/min, filmkal=3 pm.
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Sekil 3.7: Yag filmi tarafindan emilen HC miktarinin devir sayisina bagh olarak krank acisiyla degisimi

(n: motor devrini temsil eder. Birimi [1/min] dir). D=5.10""" m%s, filmkal=3 um.
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Sekil 3.8: Yag filmi tarafindan salinan HC miktariin yag filmi kalinligma bagli olarak krank agisiyla
degisimi (filmkal: yag filmi kalinligin1 temsil eder. Birimi [um] dir). D=5.10"" m*s, n=2000 1/min
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Sekil 3.9: Yag filmi tarafindan salman HC miktarimin difiizyon katsayisina bagli olarak krank agisiyla
degisimi (D: difiizyon katsayisini temsil eder. Birimi [m*/s] dir). n=2000 1/min, filmkal=3 pm.
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Sekil 3.10: Yag filmi tarafindan salinan HC miktarinin devir sayisina bagli olarak krank agisiyla degisimi (n:
motor devrini temsil eder. Birimi [1/min] dir). D=5.10""" m%s, filmkal=3 um.
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