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OZET

Igten yanmali motorlarin tasarim parametrelerinin pratik bir sekilde incelenmesi igin sonlu
zaman termodinamigi (FTT) modeli siklikla kullanilmaktadir. Yapilan bu c¢aligmada kurs
orani ve artik gaz kesrinin, tersinmezlikler, 1s1 kayiplar1 ve siirtiinmenin de hesaba katildig1 bir
otto ¢evrimli motorun performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Cevrim baglangic
sicaklign artik gaz kesrinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda kurs
oraninin artmastyla, ve artik gaz kesrinin artmasiyla birlikte motor performansinda belirgin

bir seviyede diisiis yasandig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sonlu Zaman Termodinamigi, Kurs Orani, Artik Gaz Kesri, Otto

Cevrimi.

Effect of Stroke Ratio and Residual Gas Fracton on Performance of An
Otto Cycle Engines

ABSTRACT

The finite time thermodynamics (FTT) model is often used to study the design parameters of
internal combustion engines in a practical way. In this study, the effects of stroke ratio and
residual gas fraction on the performance of an Otto cycle engine, in which irreversibilities,
heat losses and friction are accounted for, are investigated. The initial cycle temperature is
now defined as a function of the residual gas fraction. As a result of this study, it was
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observed that with the increase of the stroke ratio, and with the increase of the residual gas

fraction, there was a significant decrease in engine performance.

Keywords: Finite Time Thermodynamics, Stroke Ratio, Residual Gas fraction, Otto Cycle.
1. GIRIS

Icten yanmali motorlar modern yasamin vazgegilmez makineleri olarak
tanimlanmaktadir (Gonca vd., 2015: 9). I¢ten yanmali motorlarin tasarimlarinda cevresel
sinirlamalar ve ekonomik gereksinimler géz oniinde bulundurulmaktadir (Gonca vd., 2013:
285). Otto motorlarin performanslarini etkileyen birgok tasarim parametresi bulunmaktadir.
Bu nedenle herhangi bir parametrenin motor performansina etkisinin incelenebilmesi igin
cesitli teorik kabuller kullanilarak modellemeler ve analizlerin yapilmasi tasarimin sinirlarini

ve yoniinii belirlemede zamansal ve ekonomik olarak biiyilk 6nem tasimaktadir (Wu vd,.

2018: 46).

Otto ¢evrimli motorlar, giiniimiizde kullanilan, benzin, LPG vb. yakitla ¢alisan buji ile
ateslemeli motorlar ifade etmektedir. Bu motorlar sabit hacimde 1s1 girisi olan termodinamik
bir ¢evrim olan Otto ¢evrimi ile ifade edilmektedir (Ebrahimi, 2014: 2091). Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte motor g¢evrimlerinin modellenmesinde de biiyiik yol
katedilmistir (Caton, 2012: 84). Bu tiir modeller genellikle motorun supap zamanlamasi,
emme manifoldu, buji konumu gibi herhangi bir islevin veya liretim detayinin tasarlanmis bir
motor modeli tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in tercih edilmektedir. Ancak herhangi bir
motor tasarimi yapmadan Once sikistirma orani , hacimsel verim (Ebrahimi vd., 2013: 951),
artik gaz kesri, kurs uzunlugu (Ebrahimi, 2012: 4073), motor hiz1 (Gonca vd., 2016: 3764),
duvar sicakligi (Ebrahimi, 2011:1289), ortalama piston hizt (Ebrahimi, 2011: 1289),
tersinmezlikler (Gonca vd., 2015: 9), 6zgiil 1s1 degisimi (Ebrahimi, 2011: 2169) gibi
parametrelerin motor performansi tizerindeki etkilerinin incelenmesine olanak saglayan pratik
bir yaklasim olan sonlu zaman termodinamigi modeli siklikla kullaniimaktadir. Klasik
termodinamik model yaklasimindan farkli olarak sonlu zaman termodinamigi modelinde
tersinmezlikler, 1s1 kayiplari, yakit enerjisi, kiitle akisi, ortalama piston hiz1 gibi parametreler
de hesabin igerisine dahil edilmektedir. Boylelikle hem gerg¢ege daha yakin bir ¢evrim modeli
elde edilmekte, hem de incelenmesi istenen parametrelerin motor performansina etkisinin

belirlenmesi i¢in anlasilir sonuglar elde edilebilmektedir.
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Otto ¢evrimli motorlarin sonlu zaman termodinamigi kullanilarak modellenmesi ve
cesitli parametrelerin etkilerinin incelenmesiyle ilgili bir¢ok calisma bulunmasina ragmen
Otto ¢evrimli motorlar i¢gin kurs oran1 ve artik gaz kesrinin etkisinin ayn1 anda incelendigi bir
caligmaya rastlanmamuistir. Yapilan bu ¢alisma ile birlikte kurs oran1 ve artik gaz kesrinin otto
cevrimli motorun performansina etkisi detayli bir sayisal ornekle incelenmistir. Otto

cevriminin sonlu zaman termodinamigi modeli asagida sunulmustur.

2. OTTO CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALIZi

Tersinmez Otto ¢evrimli motor igin basing hacim (Pv) ve sicaklik entropi (Ts)
diyagramlar1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Burada s indisi sikistirma ve genisleme i¢in tersinir

siirecleri ifade etmektedir.

Basing
Sicaklik

[
»

Hacim 4 Entropi s

Sekil 1. Tersinmez Otto ¢evrimi i¢in (a) basing-hacim ve (b) sicaklik-entropi diyagramlari

Kurs orani (4), bir motorun kurs uzunlugu (L) ile silindir ¢apinin (D) orani olarak ifade

edilmektedir.
L

Silindir igerisindeki ¢aligma akigkani (m.), artik gaz (m, ), yakat (mf) ve havadan
(mg)olugmaktadir. Artik gazin ise CO2, H20 ve N2 karisimindan meydana geldigi kabul
edilmistir (Ebrahimi, 2013: 29).

my = mg +mg +m, (2
Artik gaz kesri (x,) ise artik gaz miktarinin (m,) toplam calisma akigkan1 miktarina

(m;) orani olarak ifade edilmektedir (Ebrahimi, 2013: 29).
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my
X, = —

@)

mg

Otto motorunda sikistirma ile genisleme siireclerindeki hacim degisimi aynidir.

Sikistirma orani (g) ise asagidaki gibi ifade edilmektedir.

_n_v
€= (%) VU3 (4)

Calisma akiskani i¢in sabit hacimde 06zgiil 1s1 ve gaz sabiti asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir (Ebrahimi, 2013: 29).

_ (1—xr)(XAF5C1;a+¢C‘|7f)+x1'(¢+xAFS)C1JT

Cot = (p+x4Fs) )
_ (A=xp)(xapsRa+PRf)+xr(p+XaFs)Ry

Ry = (p+x4Fs) ©)

Burada ¢ ve x,p sirasiyla esdegerlik oranini ifade etmektedir. Tersinir adyabatik
olarak gerceklesen siireclerde entropi degisimi sifir oldugundan dolay1 tersinir adyabatik
olarak gerceklesen 1—2s ve 3—4s siiregleri igin asagidaki esitlikler yazilabilir (Ge vd., 2018:
403).

Cye In (TTL:) = R; In(¢) (7
Cye In (TTi:) = —R; In(e) (8)

Bu esitliklerden elde edilen T, ve T, sicakliklart tersinir adyabatik silire¢ ic¢in
gegerlidir. Tersinmezliklerin hesaba katilmasi i¢in sikistirma ve genisleme siireclerinin belirli
bir verimde gergeklestigi kabul edilmektedir. Buna gore T, ve T, sicakliklarinin belirlenmesi

icin sikistirma (n.) ve genisleme (n,) verimleri asagidaki gibi ifade edilmektedir (Ge vd.,

2008: 618).

T2s—T1

Me =77 9)

= (10)

e =
Tys—T3

Cevrimdeki toplam c¢alisma akiskani akisi (1) motor hizinin (N) bir parametresi

olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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N
e =t (12)
2—3 181 girisi (Q;,) ve 4—1 151 ¢1kist (Qp,) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

meN [ (1—x;)
120 L(¢p+xyFs)

Qin = mtcvt(T3 - TZ) = (xAFsza + d)cvf) + xrcvr] (T3 - TZ) (12)

. . N[ (1-x,)
Qout = mtcvt(T4 ) = tho [(¢+xi: <) ( XaFsCva + ¢Cvf) + xrcvr] (T4 - Tl) (13)

Qi yakit enerji akist (Q £) ve kayip 1s1 akiginin (Qne) parametresi olarak asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir.

Qin = Qf — Qne (14)

Qy Ve Qy, ise asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Ebrahimi 2011.1289).

-_ 41858  1.8671\ mNp(1-x,)
O = (—1.4474 + 222 - 220

¢ ¢? / 120(Pp+xaFs) (15)

One =258 (T, +T; - 2T,,) (16)

Burada H,,, B ve T,, sirastyla yakitin alt 1s1l degeri, kay1p 1s1 katsayis1 ve silindir duvar
sicakligidir. Ty sicakligi cevrim baslangi¢ sicakligidir ve bu tiir modellerde genel olarak ortam
sicakligina esit oldugu kabul edilmektedir. Bu calismada bir onceki ¢evrimden kalan artik
egzoz gazlart da hesaba katildigindan dolay1 Tj sicakliginin x, ve T,’lin bir foknsiyonu
oldugu kabul edilmekte ve asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Xy Ry (T4—Tp)

T1=T0+ R

(17)

Sabit bir motor hizinda farkli kurs oranlarindaki ortalama piston hizi (¢,,) farkh
olabilmektedir. Bu durum D, & A, ve v;’in fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

1/3

_ LN _ DAN _ 1 [4N3APv(e-1)
“m =307 30 30[ e (18)
Motordan elde edilen net gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
P = Qin - Qout - |Pu| (19)
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Burada P, siirtinme ile kaybedilen giictiir ortalama piston hizi (Cp,) ve siirtiinme

katsayisinin (¢) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Py = _.u(c_'m)z = __H(DAN)Z = -

900

2/3

(20)

Isil verim ise farkli sekillerde ifade edilebilmektedir. Bu ¢alisma igin 1s1l verim

asagidaki gibi ifade edilmistir.

P

Nen = Q_f (21)

Sonug olarak yukaridaki esitliklere gore x,., A, D, my, €, N, Ty, Ty, R, ¢, Xars, B, e,
Ne, U ve Ozgil 1silar  bilindiginde motorla  ilgili  performans  parametreleri
hesaplanabilmektedir. Boylelikle A ve x, parametreleri belirli bir aralikta degistirilerek, bu

parametrelerin motor performansini nasil etkiledigi incelenebilmektedir.

3. MOTOR PERFORMANSININ KURS ORANI VE ARTIK GAZ KESRINE GORE
DEGiSiMi

Kurs oranit ve artitk gaz kesrinin motor performansina etkisinin sayisal olarak

goriilebilmesi i¢in 500 cm® toplam hacme (v,) sahip bir motorun 4000 min-1 hizda (N)

calistigr varsayilmistir. Yukaridaki esitliklerin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sabit ve

degiskenler tablo 1’de gosterildigi gibidir:

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan sabit ve degiskenler

¢ 1.00 B 0.5 ki/kgK
Ne = Ne 0.97 U 12.9 Ns/m

XaFs 15.05 H, 44790 kJ/kg
To 300 K Cva 0.718 kJ/kgK
T, 400 K Cuf 1.638 kJ/kgK
Py 100 kPa Cor 0.866 ki/kgK
R, 0.287 kJ/kgK A 0.5—1.5

R¢ 0.073 kJ/kgK Xy 0.05—0.25
R, 0.307 ki/kgK € 2—100
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T; sicakligmin x, ve T,’lin fonksiyonu olarak kabul edilmis ve belirli sartlar altinda
sikistirma oranina bagli olarak kritik noktalardaki sicakliklarin degisimi Sekil 2’deki gibi

olmaktadir.

2750 ¢
2500
2250
2000
1750
= 1500
1250
1000
750
500
250 ' ' ' ' i

Sekil 2. Kritik noktalardaki sicakliklarin sikistirma oranina bagl olarak degisimi

T, ve T,sicakliklart sikistirma oraninin  artmasiyla birlikte azalirken T, ve
T; sicakliklart ise tam tersi olarak sikistirma oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. T, ve
T, sicakliklarinin degisimi direkt olarak sikistirma oram ile ilgilidir. T; ve Tj sicakliklari ise
T,ve T, sicakliklarinin degisiminden etkilenerek sikigtirma oranina bagli olarak

degismektedir.

Genel bir kural olarak sikistirma orani arttik¢a 1s1l verim artmaktadir. Ancak bu durum
slirtlinme, 1s1 transferi ve tersinmezlik gibi hi¢bir kaybin olmadig1 durumlarda gegerlidir. Sekil
2’ye bakildiginda c¢evrim maksimum sicakligi olan T3’lin sikigtirma oranina bagli olarak
stirekli arttif1 gozlenmektedir. Buna gore T3 sicakliginin yiiksek olmasi 1s1l verimin yiiksek
olmas1 bakimindan istenen bir durum olarak goriilebilmektedir. Buna gore yalnizca Sekil
2’deki grafige bakilarak T ile 1, arasinda dogrusal bir iligki oldugu diisiiniilebilir. Ancak
boyle bir yorum yapilabilmesi icin tek basina Sekil 2’deki grafik yeterli olmamaktadir. Bunun
icin Sekil 3’teki gibi kritik noktalardaki sicakliklarin 1sil verime bagli olarak degisimi

incelenmelidir.
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Sekil 3. Kritik noktalardaki sicakliklarin 1s1l verime bagli olarak degisimi

Sekil 3’te goriildiigii gibi maksimum verimin elde edildigi durumda higbir sicaklik
maksimum veya minimum degerde degildir. Ayni sartlarda belirli bir sikistirma oraninda 1s1l
verim maksimum olmaktadir ve bu durumda T3 sicakligi maksimum degildir. Bu noktadan
sonra, sikistirma oranmnin artmasiyla birlikte T3 sicakligi artmasina ragmen 1sil verim
azalmaktadir. Goriildiigii gibi T3 sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi motor performansinin yiiksek
olmas1 anlami tagitmamaktadir. Bununla birlikte T3 sicakliginin yiliksek olmast malzeme
kalitesinin de yilikselmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikaracagindan dolayr istenmeyen bir

durumdur.
3.1. Kurs Oraninin Motor Performansina Etkisi

Kurs oraninin motor performansia etkisinin incelenebilmesi i¢in ¢ = 1.00 ve
x- = %15 icin Sekil 4’te ve Sekil 5’te sirasiyla gosterilen gilig-sikistirma oran1 (Pe¢) ve giig-

1s1l verim (Pnyy, ) grafikleri ¢izilmistir.

10
8 -
— 6
=
=)
Ny b
i Adegisken 77 (1)(5)
2t #=1.00 ik
i x=%15 :
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

&

Sekil 4. Sikistirma oranina bagli olarak giiciin kurs oranina gore degisimi
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Sekil 4 incelendiginde belirli bir sikistirma oranina kadar ¢ikis giiciin arttig1r ve daha

sonra tekrar azalmaya basladigi goriilmektedir. Bununla birlikte kurs oraninin azalmasi da

cikis gliciinii artirmaktadir.

PkW]

10

8

A degisken
®=1.00
- x=%15 et

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Nen

Sekil 5. Isil verime bagl olarak giiciin kurs oranina gore degisimi

Sekil 5 incelendiginde 1s1l verimin maksimum oldugu sartlarda ¢ikis giicliniin de

maksimuma yakin (maksimum degil) oldugu goriilmektedir. Kurs oraninin azalmasi

maksimum giicii artirdig1 gibi maksimum 1s1l verimi de artirmaktadir.

3.2. Artik Gaz Kesrinin Motor Performansina Etkisi

Artik gaz kesrinin motor performansina etkisinin incelenebilmesi i¢in ¢ = 1.00 ve

A = 1.0 i¢in Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla gosterilen gilig-sikistirma orani (P¢), glig-

1s1l verim (P7y,) maksimum ¢evrim sicakligi-1sil verim (T37,y,) grafikleri ¢izilmistir.

z
]

Sekil 6. Sikistirma oranina bagli olarak giiciin artik gaz kesrine gore degisimi

12
10 F T e )
8 I
6 ;'
4 L
f 7 x.degisken %5
2 L7 #=100 %15
A=1.0 —
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100
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Sekil 6 incelendiginde artik gaz kesrini artmasiyla birlikte ¢ikis giiciinde azalma
meydana gelmektedir. Bunun nedeni artik gaz miktar arttik¢a silindir igerisine giren yakit-

hava karisimi1 miktar1 azalmaktadir.

12 ¢ x, degisken

®=1.00

10 F 5210

Sekil 7. Isil verime bagl olarak giiciin artik gaz kesrine gore degisimi

Sekil 7 incelendiginde ise artik gaz kesrinin azalmasiyla birlikte elde edilebilecek

maksimum 1s1l verim de artmaktadir.

2600
x. degisken
®=1.00
2500 r 1210
— 2400
=)
o -
& 2300 | [ SO
------------ %5
L %15
2200 ‘ oz
2100 L | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 8. Isil verime bagl olarak maksimum ¢evrim sicakliginin artik gaz kesrine gore

degisimi

Sekil 8 incelendiginde artik gaz kesrinin ¢evrim maksimum sicakligina (T3) etkisi
gorilmektedir. Goriildiigi gibi yiiksek verimlerde T3 sicakligi optimum seviyelerdedir ve

T; sicakligl daha da artmasina ragmen 1s1l verim azalmaktadir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada tersinmezlikler, 1s1 kayiplar1 ve siirtiinmenin de dikkate alinarak

sonlu zaman termodinamigi modeli yardimiyla otto g¢evriminde kurs orami ve artik gaz
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kesrinin motor performansi iizerindeki etkisi detayli bir sayisal 6rnek iizerinde incelenmistir.
Cevrim baslangi¢ sicakligi genellikle sabit olarak ortam sicakligi olarak kabul edilmesine
ragmen yapilan bu calismada ¢evrim baslangi¢ sicakliginin artik gaz kesrinin bir fonksiyonu
olarak kabul edilmistir. Boylelikle artik gaz kesri, ¢evrimin hem basinda hem de sonunda

motor performansini etkileyen bir parametre olarak etkili bir sekilde kullanilmistir.

Kurs orani azaldik¢a giic yogunlugunun arttig1 bilinmektedir ve istenen bir durumdur.
Ancak kurs orani azaldik¢a motor yayvan bir hal almaktadir. Tam tersi durumda ise kurs orani
artttkca motor daha uzun olmaktadir. Gliniimiizde kullanilan otomobillerde gii¢ yogunlugu
nedeniyle kurs oran1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmaktadir. Gii¢ yogunlugunun en fazla
istendigi yarig otomobillerinde ise kurs orani 0.5 ve hatta daha azdir. Kurs oraninin karari
verilirken motor boyutlart da goz oniinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle her ne kadar kurs
orani azaldikca motor performansinin arttigi goriilse de motor boyutlar1 bakimindan

degerlendirildiginde motor performansindan bir miktar feragat etmek kaginilmaz olmaktadir.

Artik gaz kesri glinimiizde EGR olarak adlandirilan egzoz gaz: resirkiilasyonu sistemi
ile ilgili bir parametredir. EGR atik gazlarin etkisiyle maksimum silindir i¢i sicakliginin
kontrol altinda tutuldugu bir sistemdir. Bu calismada da artik gaz kesri arttikga motor
performansinda 6nemli derecede bir kayip yasandig1 goriilmektedir. Ancak artik gaz kesrinin
azalmasi performansin yaninda maksimum sicakligi da artiracagi bilinmektedir. Bununla
birlikte artik gaz miktar1 azaltilarak ayni maksimum sicaklikta daha yliksek verimde galisan

bir motor tasarimi1 yapmak da miimkiindiir.
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