Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 121-145, 2024

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina

M

LPG YAKITLI BUJi ATESLEMELIi MOTORLARDA STROK/CAP
ORANI ETKILERININ EKSER]JI ANALIZIYLE INCELENMESI

[smet SEZER""

! Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolimi, Glimiishane

ORCID No : http://orcid.org/0000-000-342-9172

Anahtar kelimeler 0z
Buji ateslemeli motor, Sunulan ¢alismada LPG (%100 Propan) yakith buji ateslemeli
LPG yakiti, strok/cap motorlarda strok/cap (s/¢) oranimin etkileri kullanilabilirlik

(ekserji) analiziyle teorik olarak incelenmistir. Bu amagla iki
bélgeli yanma modeline sahip sanki boyutlu bir buji ateslemeli
tersinmezlikler, verim cevrim modeli kullanilmistir. Cevrim modelinde yanma islemi
tiirbiilansh alev yayilmasi yaklasimiyla, emme ve egzoz islemleri
ise basit ampirik bagintilar kullanilarak modellenmistir. Ekserji
analizini  gercgeklestirmek i¢in kullanilan ¢evrim modeline
termodinamigin ikinci kanunuyla ilgili yaklasimlar uygulanmistir.
Ekserji analizinde 1s1, is ve egzozla transfer edilen ekserjiler,
tersinmezlikler, yakit kimyasal ekserjisi, termomekanik ekserji ve
toplam ekserji gibi ekserjitik terimler segilen strok/cap oranlari
icin hesaplanmigtir. Ayrica, 1. ve 2. Kanun verimleri ile indike
ozgiil yakit tiiketimi de hesaplanmigstir. Boylece, buji ateslemeli
LPG yakitlhh motorlarda s/¢ oraninin ekserjitik terimler, 1. ve 2.
Kanun verimleri ve indike 6zgtil yakit tiiketimi iizerindeki etkileri
belirlenmigtir. Calisma sonuglari, LPG yakith buji ateslemeli
motorlarda s/¢ oraninin artirilmasinin ist kayiplari ve tersinmezlik
degerlerini ve indike 0Ozgiil yakit tiketimini azalttigini, ¢evrim
isi, egzoz gazlariyla kaybedilen ekserji, 1. Kanun verimini ve 2.
Kanun verimini artirdigini géstermistir. LPG yakitl buji ateslemeli
motorlarda strok/cap oraninin 0,7 degerinden 1,3 degerine
ctkarilmast 1s1 kayiplarint %10,67, tersinmezlikleri %1,89 ve
indike 0zgiil yakit tiiketimini %3,91oranlarinda azaltirken isle
transfer edilen ekserjiyi %4,12, egzozla kaybedilen ekserjiyi %2,
1. Kanun verimini %4,07 ve 2. Kanun verimini %4,08 oranlarinda
artirmigtir.

orani, ekserji analizi,

isezer@gumushane.edu.tr
doi: 10.46399/muhendismakina.1257235

121



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 121-145, 2024

INVESTIGATION OF STROKE/BORE RATIO EFFECTS IN LPG
FUELLED SPARK IGNITION ENGINES VIA EXERGY ANALYSIS
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This study investigates theoretically the effects of stroke/bore
(s/b) ratio with availability (exergy) analysis in LPG (100%
Propane) fuelled spark ignition (SI) engines. For this purpose,
a two-zone quasi-dimensional cycle model of SI engines has
been used. The combustion process is simulated as turbulent
flame entrainment model, the intake and exhaust processes is
simulated by using the simple empirical equations in the cycle
model. The principles of the second law of thermodynamics
were applied to the cycle model in order to perform the exergy
analysis. In the exergy analysis, the exergetic terms such as the
exergies transferred by heat, work and exhaust, irreversibilities,
fuel chemical exergy, thermomechanical exergy and total
exergy were calculated for the selected s/b ratios. In addition,
the first and second law efficiencies and indicted specific fuel
consumption were also calculated. Thus, the effects of s/b ratio
on the exergetic terms, the first and second law efficiencies
and indicated specific fuel consumption were determined for
LPG fuelled SI engines. The results of the study showed that
the increase of the s/b ratio reduces the values of the heat
losses, irreversibility and indicated specific fuel consumption,
increases the cycle work, exergy losses by exhaust gasses
with the first and second law efficiencies in SI engines. The
increasing of stroke/bore ratio from 0.7 to 1.3 in LPG fuelled SI
engines decreases the heat losses by 10.67%, irreversibilities by
1.89% and indicated specific fuel consumption by 3.91%, while
it increases exergy transfer with work by 4.12%, exergy losses
with exhaust gasses by 2%, the first law efficiency by 4.07%
and the second law efficiency by 4.08%, respectively.
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Extended Abstract

Introduction

The design parameters such as compression ratio, combustion chamber geometry,
valve design, cam profile, spark plug position, stroke/bore (s/b) ratio significantly
affect the engine characteristics i.e. combustion, engine performance, fuel consump-
tion and exhaust emissions in internal combustion engines (ICEs). Therefore, a large
number of studies were performed to examine the effects of these design parameters
on engine characteristics i.e. combustion, engine performance, fuel consumption and
exhaust emissions. In most of these studies, it was tried to contribute to the deve-
lopment of the ICEs by using thermodynamic-based cycle models, usually dimensi-
onless or quasi-dimensional, in order to determine the characteristics of ICEs. The
methods based on the first law of thermodynamics were used in dimensionless or
quasi-dimensional thermodynamic cycle models to determine the characteristics of
ICEs in the cycle models. However, it was clearly understood in recent years that the
first law of thermodynamics is not sufficient for the modeling of the ICEs operati-
ons and this method can often give the inaccurate results. For this reason, it is seen
that the second law of thermodynamics has been began to used widely with the first
law of thermodynamics in the studies on ICEs in recent years. The investigation of a
thermodynamic process and system by means of the second law of thermodynamics
is called as second law (exergy or availability) analysis. Exergy analysis can be very
useful since it allows the determination of irreversibility and losses in a system or
process. In this way, the efficiency of the system can be determined in realistic and
the processes or regions that cause to decrease in the efficiency of the system can be
determined, and so, the system can be made more efficient. On the other hand, LPG
is mostly used alternative fuel in spark ignition (SI) engines due to it is abundant
and cheap. Therefore, variation of the effects of stroke/bore (s/b) ratio with exergy
analysis in LPG (100% Propane) fuelled SI engines were investigated in this study

Objectives/Research Purpose

The main objective of this study is to investigate the stroke/bore effects in LPG fu-
elled spark ignition (SI) engines. It can be seen that a large number of studies have
been carried out especially for the application of exergy analysis to the SI engines in
recent years. However, the studies on the exergy analysis applied to the ICEs have not
examined the effects of the stroke/bore ratio by means of exergy analysis. Therefore,
this study intends to contribute to the literature by investigating the effects of the
stroke/bore ratio in LPG fuelled SI engines by means of exergy analysis.

Methods/Methodology

A two-zone quasi-dimensional cycle model of SI engines was used in this study. The
combustion process is simulated as turbulent flame entrainment model, intake and
exhaust processes was simulated by using the simple empirical equations in the cycle
model. The principles of the second law of thermodynamics were applied to the cycle
model to perform the exergy analysis. In the exergy analysis, the exergetic terms such
as the exergies transferred by heat, work and exhaust, irreversibilities, fuel chemical
exergy, thermomechanical exergy and total exergy were calculated for the selected
stroke/bore ratios. The first and second law efficiencies and indicated specific fuel

123



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 121-145, 2024

consumption were also calculated. Thus, the effects of stroke/bore ratio on the exer-
getic terms, the first and second law efficiencies and indicated specific fuel consump-
tion were determined for LPG fuelled SI engines.

Results/Findings

The results of the study showed that the increase of the stroke/bore ratio generally
reduced the irreversibilies soured from the heat losses and combustion, increased
the cycle work (also exergy transfer with work) and the first and second law efficien-
cies, and decreased the indicated specific fuel consumption in LPG fuelled SI engines.

Discussion and Conclusions

Within the scope of the study, it was seen that the increasing of the stroke/bore ratio
from 0.7 to 1.3 in LPG fuelled SI engines decreased the heat losses, irreversibilities
and indicated specific fuel consumption are about 10.67%, 1.89% and 3.91%, respec-
tively, while it increased the exergy transfer with work, the first law efficiency and the
second law efficiency about 4.12%, 4.07% and 4.08%, respectively. According to the-
se results; it can be said that increasing of the stroke/bore ratio up to a certain value
increases the useful work obtained from the engine by reducing the some exergetic
losses, thus the engine can be operated more efficiently and economically.
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1. Giris

Icten yanmali motorlarda sikistirma orani, yanma odasi geometrisi, supap tasa-
rimi, kam profili, buji konumu, strok/cap (s/¢) orani gibi tasarim parametreleri
yanma, motor performansi, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar: gibi motor ka-
rakteristiklerini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu nedenle, bu tasarim paramet-
relerinin yanma, motor performansi, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar: gibi
motor karakteristiklerine etkilerini incelemek i¢in oldukca fazla sayida ¢alisma
yapilmistir (Poulos ve Heywood, 1983; Hu, Whitelaw ve Vafidis, 1992; Sung ve
Jun, 1997; Filipi ve Assanis, 2000; Sher ve Bar-Kohany, 2002). Bu ¢alismalarin
¢ogunda s6z konusu motor karakteristiklerini belirlemek icin genellikle boyut-
suz veya sanki boyutlu termodinamik esash ¢evrim modelleri kullanilarak mo-
torlarin gelistirilmesine katki saglanmaya ¢alisilmistir. Motor karakteristikleri-
ni belirlemeye yonelik gelistirilen boyutsuz veya sanki boyutlu termodinamik
cevrim modellerinde genellikle termodinamigin birinci kanununa (TD1K) dayah
yaklasimlar uygulanmistir. Ancak, son yillarda agik¢a anlasilmistir ki TD1K tek
basina i¢cten motorlarin ¢alismasini modellemede ve karakteristiklerini belir-
lemede yetersiz kalmakta ve yaniltici sonuglar verebilmektedir (Caton, 2002;
Rakopoulos ve Giakoumis, 2006). Bu nedenle, 6zellikle son yillarda i¢ten yan-
mali motorlara yonelik yapilan ¢alismalarda TD1K ile birlikte termodinamigin
ikinci kanunun (TD2K) da yaygin sekilde kullanilmaya basladig1 goriilmektedir.
Bir termodinamik siirecin veya sistemin TD2K’na dayali yaklasimlar kullanilarak
incelenmesine ekserji veya kullanilabilirlik analizi ad1 verilmektedir. Ekserji ana-
lizi bir sistem veya siirecteki tersinmezliklerin ve kayiplarin belirlenebilmesine
imkan sagladigi icin oldukca yararli olabilmektedir. Bu sayede sistemin verimi
gercege oldukca yakin olarak belirlenebilmekte, sistemin veriminin diismesine
neden olan stire¢ veya bolgeler tespit edilebilmekte ve bunun sonucunda sistem
daha verimli calisabilecek hale getirilebilmektedir (Moran ve Shapiro, 2000). Bu
nedenlerle, diger alanlara benzer sekilde i¢cten yanmali motorlarda da ekserji
analizine yénelik calismalar son yillarda hizli bir sekilde artis géstermistir. ic-
ten yanmali motorlarda ekserji analizinin kullanildig1 ¢alismalarin sonuglarinin
bir arada toplandigi bir derleme calismasi Caton (2000) tarafindan ve daha kap-
samli bagka bir derleme calismasi ise Rakopoulos ve Giakoumis (2006) tarafin-
dan yayinlanmistir. Bu derleme g¢alismalar1 ve mevcut literatiir incelendiginde
son yillarda 6zellikle buji ateslemeli motorlara ekserji analizinin uygulanmasina
yonelik oldukgca fazla sayida ¢alismanin yapildig1 goriilebilmektedir (Shapiro ve
Van Gerpen, 1989; Gallo ve Milanez, 1992; Rakopoulos, 1993; Alasfour, 1997; Ca-
ton, 1999; Caton, 2000). Ancak, alternatif yakith buji ateslemeli motorlarda ek-
serji analizinin uygulanmasina yonelik literatiirde bulunan ¢alismalarda s/¢ ora-
nin etkileri incelenmemistir. Bu nedenle, sunulan ¢alismada LPG (%100 Propan)
yakith buji ateslemeli motorlarda s/¢ oraninin degisiminin etkileri ekserji analizi
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ile incelenerek literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Yakit-hava karisimi ve
yanmis gazlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan katsayilar literatiirde
sadece saf propan i¢in verildiginden ¢alismada LPG olarak %100 propan kulla-
nilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Cevrim Modeli ve Temel Bagintilar

Sunulan ¢alismada Ferguson (1985) tarafindan sunulan boyutsuz ¢evrim mode-
line ait bagintilar yeniden diizenlenip model sanki boyutlu hale getirilerek kul-
lanilmistir. Calismada kullanilan ¢evrim modelinde silindir icerisindeki gazlarin
ideal gaz oldugu varsayimiyla TD1K (enerjinin korunumu denklemi) krank mili
acisina (KMA) bagh olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

de, dm dQ dV (1)
AE =O-W = mZn,, am _d@_ dv
in =0 a0 a0 a0 Tae

Esitlik (1)’de; m silindirdeki kiitle miktari, e;, 6zgiil i¢ enerji, Q toplam 1s1 kayipla-
11, p silindir basinci, V silindir hacmi ve 6 krank mili a¢isidir.

Cevrim modelinde; anlik silindir hacmi, anlik silindir basinci ile yanmis ve yan-
mamis gaz bolgelerinin sicakliklar sirasiyla asagidaki bagintilar yardimiyla be-
lirlenmistir.

-1
V(0)=V, {1 + rcomzp {l —cosﬁ+i[l —(l —rczrsinz@)o’5 H} (2)

rCl'

(2)'de; r.. strok uzunlugunun (I;) yarisinin biyel boyuna (I.,) oraniolup 7,, = /21,
seklinde belirlenmektedir.

dp A+B+C (3)
de D+E

Esitlik (3)’d3; 11/4, B, C, D ve E biiyiiklukleri asagidaki bagintilardan belirlenmekte-

dir 4= —=""
mdeé’

Ay | v, Olny, T, v, 0lny, T, dr . r olnv, h —h,
B=—E| b bWy -2 |4, |, 0= == —v )+, o T
om| G, 0InT, T, G, OInT, T, do OlnTy G o
2 2
D=x, v; (Eﬂnvbj +v_balnvb ’ E:(l_rbmf) vlzl (alnvu) +v_ualnvu @

Cprb OlnTy p Olnp G, T\ OInT, p Olnp

ﬂ__/lgAb(Tb_TW)_i_VibahlVb dl+ hy—hy, dry
d0 ~ omC, ..  C, dnT,d0 r, C, do
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dT, —A44, (7:1 —Tw) a’_p+v_u(31nvu

40~ wmC, (1-r,;)d0 " C, 0T, ()

Ayrica, cevrimde is ve 1s1 kayiplari sirasiyla asagidaki bagintilarla belirlenir.

aw dav

TR (©)
A0 _Jer, (1 _ _ 7
=24 (1, -1+ 4,(7,- T, )]

Yukaridaki bagintilarda; 4, ve A, sirasiyla yanmis ve yanmamis gazlarin temasta
bulundugu ylizey alanlari olup sayisal degerleri geometrik alt model yardimiyla
hesaplanmakta, agisal hiz (), silindir duvar sicakligi (Tw) ve 1s1 transfer katsayisi
(Ag) ise asagidaki bagintilarla belirlenmektedir.

27n (8)
60

9
TW = 7:}W +RW dQW ( )
do

ﬂ'g ~3,26 b-o,zpo,sT—o,ssUg,s (10)

Yukaridaki bagintilarda; U, silindirdeki gazlarin ortalama hizi, T, sogutma suyu
sicaklig1 ve R,, silindir duvarlarinin 1s1l diren¢ katsayisi olup ¢evrim hesabin-
da 7,,=350K ve R ,=0,01 K/W degerleri kullanilmistir (Ferguson, Gren ve Lucht,
1987).

Yanma olayinin modellenmesinde ise yanma islemi basladiktan sonra yanma
odasinda yanmis ve yanmamis bolgeler olmak tizere iki bolgenin olustugu ve

tiirbiilansh alev cephesinin yanma odasi icerisinde kiiresel olarak ilerlegi varsa-
yimiyla kiitlesel yanma orani Blizard ve Keck (1974) tarafindan verilen asagidaki
bagintilardan belirlenmistir.

dm
e = U 11
1o = PukUe (11)
dmy _ 4, + e (12)
do Tt »

_ b (13)
Tha U
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Yukaridaki bagintilarda; A; alev cephesi ylizey alani 1,4 ise Iy boyutundaki bir gir-
dabin karakteristik yanma siiresidir.

Kiitlesel yanma orani alev cephesi ylizey alani ve alev hizi ile orantilidir. Alev
cephesi ylizey alani, yanmis gazlarin hacmine (V) bagh olarak geometrik alt mo-
delden hesaplanir. Yanmamis gazlarin alev cephesi icine ¢ekilme hizi (U.), tirbii-
lansh alev cephesinin ilerleme hiz1 (U;) ve tiirbiilansh alev cephesinin karakte-
ristik uzunluk dlgegini (Ir) hesaplamak icin asagidaki bagintilar kullanilmaktadir.

U, =U;+ U, (14)
1/2
_ r T pint
U, =0.080,, [ > ] (15)
0, = m[ = J” : (16)
‘/4“imval,max 30
3/4
Pe
lT =0.8 linlval,max [ J (17)
int

Yukaridaki bagintilarda; U, int €emme siirecinde silindire giren gazlarin ortalama
hizi, A, piston tablasi ytlizey alani, Ajywa,mex €mme supabl maksimum a¢iklik alani
Ve linamax €Mme supabi maksimum ac¢ilma miktaridir.

Laminer alev hiz1 (U,) ise Gllder (1984) tarafindan verilen asagidaki denklem-
lerden hesaplanmaktadir.

_ T, ’ ﬁ«) N 18
UL(¢,T,p)—UL,O[TJ (p] (1-yf) (18)

Yukaridaki bagintida; ¢,, 8 ve ¢ yakit hava karisim oranina bagh sabitler olup
degerleri literatiirden bulunabilir (Glilder, 1984). Uy, ise T;,=298 K ve p,=1 bar
standart kosullarindaki laminer alev hiz1 olup asagidaki gibi hesaplanir.

U, o(4) = D" exp [—§(¢—1.075)2} (19)

Esitlik (19°da); §, ¢, ®, Q, o ve { katsayilarinin degerleri literatiirde verilmis olup
(Gilder, 1984) y katsayisinin 0 < f> 0,3 araliginda 2,5 olarak alinmasi 6neril-
mektedir. Burada; f bir 6nceki ¢cevrimden silindirde kalan artik egzoz gazlarinin
kiitlesel oranidir.

Cevrim modeli, yanma modeli ve geometrik model hakkinda daha detaylh bilgi
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literatiirde bulunabilir (Ferguson, 1985; Sezer ve Bilgin, 2008; Sezer ve Bilgin,
2012).

2.2 Ekserji (Kullanilabilirlik) Kavrami ve Bagintilar:

TD2K, entropinin artisi ilkesine dayali olup bir sistemin entropi degisimi asagi-
daki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles, 1994; Moran ve Shapiro, 2000).

AS= (/1) +8, (20)

boundry

(11)’de; S, sistemde i¢ tersinmezlikler nedeniyle iiretilen entropidir.

TD1K ve TD2K birlesimi ile kapali sistem i¢in ekserji (kullanilabilirlik) bagintisi
asagidaki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles, 1994; Moran ve Shapiro, 2000).

X=E

tot +p0V—];)S (21)
Esitlik (21)’de; V ve S sistemin hacim ve entropisi, p, ve T, ise sistemin o6lii
hal kosularindaki basing ve sicakligidir. E ise sistemin toplam enerjisi olup
E, =E, +E,, +E, seklinde i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamin-
dan olusmaktadir.

Kullanilabilirlik veya ekserji, bir sistemin ¢evre ile termal, mekanik ve kimyasal
olarak dengeye ulastiginda, sistem ve yakin ¢evresinden olusan birlesik sistem-
den elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanmaktadir (Van Gerpen
ve Shapiro, 1990; Caton, 2000; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006). Bir sistemden
elde edilebilecek maksimum teorik is veya ekserji termomekanik ekserji (X.,) ve
kimyasal ekserji (X,) olmak tizere iki bilesenden olusur. X, sistem uzak cevre-
siyle termal ve mekanik dengeye geldiginde, birlesik sistemden elde edilebilecek
maksimum is olarak tanimlanir ve asagidaki gibi belirlenir (Van Gerpen ve Shapi-
ro, 1990; Moran ve Shapiro, 2000; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006).

er = Etot +p0V_T(')S_Zmi:u0,i (22)

Esitlik (22)’de; m; ve p; sirasiyla sistemdeki her bir kimyasal bilesenin kiitlesi ve
kimyasal enerji potansiyeli olup sinirh 6lii hal kosullarinda belirlenir.

Sinirh 611 hal kosullarindaki birlesik sistem cevresiyle termal ve mekanik den-
gede oldugundan sicaklik ve basing farkindan dolayi is iiretme potansiyeli bu-
lunmamaktadir. Ancak, sistem cevreyle kimyasal dengeye ulasmadigindan sahip
oldugu kimyasal potansiyeli sayesinde siirli 6li haldeki sistemden gevreyle
kimyasal dengeye ulasincaya kadar ek is elde edilebilir. Bu sekilde sinirli 6li hal-
deki bir sistemden elde edilebilecek maksimum teorik ise kimyasal ekserji de-
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nir ve asagidaki gibi belirlenir (Van Gerpen ve Shapiro, 1990; Moran ve Shapiro,
2000; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006)..

X = zmi (#o,i _/Jio) (23)

Esitlik (23)’de; ,Llio sitemdeki her bir kimyasal bilesenin gercek 61t haldeki kim-
yasal enerji potansiyelidir.

Kapali bir sistem i¢in kullanilabilirlik veya ekserji dengesi ise asagidaki gibi ifade
edilir (Caton, 1999; Caton, 2000).

AX =X, ~ X, = Xo— Xy — X, (24)

(N
Esitlik (24)’de; AX sistemin toplam ekserjisindeki degisim, X sistemin siire¢ so-
nundaki toplam ekserjisi, X; sistemin siire¢ baslangicindaki toplam ekserjisi, X,
1s1aligverisiyle transfer edilen ekserji, Xy is alisverisiyle transfer edilen ekserji ve
Xqes tersinmezlikler nedeniyle yok edilen ekserjidir.

Icten yanmali motorlar igin krank mili agisina bagh olarak ekserji degisimi ya-
kit kimyasal ekserjisi dikkate alinarak asagidaki gibi yazilabilir (Sezer ve Bilgin,
2008; Sezer ve Bilgin, 2012).

dl
dX :(1_E)jd_Q_(dW de_f_ﬁdrhmf X comb (25)

a0 "1 )ao Cao P a0) my, do T ae

Esitlik (16)’da; m; ve mtot sirasiyla yakitin ve silindirdeki gazlarin toplam kiitle-
leridir.

Xren ise birim kutledeki yakit kimyasal ekserjisi olup siv1 ve gaz yakitlar i¢in Kotas
(1995) tarafindan verilen asagidaki bagintidan hesaplanir.

X = Xean™ = Opiay {1, 0401+0,017287 +0,04322 + 0,2196S—,(1 —2,0628}1—,}} (26)
’ ’ c c c

’
C

Esitlik (26)’de; Quuy yakitin alt 1s1l degeri olup asagida verilen Mendeleyev bagin-
tisindan hesaplanir (Moran ve Shapiro, 2000).

Oy =|33,91¢"+125,6h'~10,89 (0" —s") —2,51(9h = w') ] (27)

Esitlik (26) ve (27)'de; h', ¢', 0', s' ve w' sirasiyla yakit icerisindeki karbon, hidro-
jen, oKksijen, kiikiirt ve su elementlerinin kiitlesel oranlaridir.

Esitlik (25)'de; I.omy yanma nedeniyle olusan tersinmelikler olup asagidaki gibi
hesaplanir.
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dl =T Scomb (28)

comb

do *deo

Esitlik (28)’de; Scom» yanma islemi nedeniyle tretilen entropi olup asagidaki gibi
hesaplanir (Sezer ve Bilgin, 2008)

Scomb — d(mbsb) ¥ d(musu) (29)
do do do

Cevrim modelinde yanma ve 1s1 gecisinden kaynaklanan toplam tersinmezlikler

ise asagidaki gibi belirlenir (Sezer ve Bilgin, 2008).
dl tot _ dl, comb dI_Q
do do do

(30)

Is1 gecisinden kaynaklanan entropi gecisi ise asagidaki gibi belirlenmektedir.

S, _dQ,/do  dQ,/do (1)
do T, T,

u

Cevrim modelinde 1. Kanun verimi ¢evrim isi (W) kullanilarak asagidaki gibi be-
lirlenmektedir (Ferguson, 1985).

W (32)

h=—"
my Oy

2. Kanun verimi ise isle transfer edilen ekserji (Xy) kullanilarak asagidaki gibi
belirlenir (Sezer ve Bilgin, 2008).

Xy (33)
Mg X op

Ty =

3. Sayisal Uygulamalar
3.1 Bilgisayar Programi ve Céziim Metodu

Istenen biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi i¢in buji ateslemeli motor ¢evrimi icin
FORTRAN program dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu programda
Teomp 1, O, I'spy Og, yakit Ozelikleri ve dis ortam basing ve sicakligl gibi program
girdileri kullanilarak emme sonu kosulari belirlenmis ve ¢evrim modelindeki
diferansiyel denklemler c¢oziilerek ¢evrim boyunca termodinamik dzellikler ve
ekserji biiytikliikleri hesaplanmistir. Bilgisayar programinda diferansiyel denk-
lemlerin ¢ozlimii icin DVERK ve yanmis ve yanmamis gazlarin termodinamik
ozelliklerinin belirlenmesi icin ilk olarak Ferguson (1985) tarafindan gelistirilen
FARG ve ECP alt programlari yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Cevrim mode-
linin ve bilgisayar programinin giivenilirligi saglayabilmek icin hesaplanan de-
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gerler hata analizinde asagidaki bagintilarla kontrol edilmistir (Sezer ve Bilgin,
2008; Sezer ve Bilgin, 2012).

(34)
g =1-[vm/V]

& =1+[W/A(me,)+0,] (35)

€1 ve €2 hata degerleri 10~ seviyesinde tutularak bilgisayar programinin giiveni-
lirligi saglanmistir.

3.2 Modelin Giivenirliligi

Kullanilan ¢evrim modelinin giivenirliligini géstermek amaciyla 6zellikleri Tablo
1’de verilen motorlar i¢in literatiirden elde edilen deneysel verilerle modelden
elde edilen sonuglar Sekil 1(a) ve (b)’de karsilastirilmistir. Sekil 1(a) ve (b)’de
gorildiigii gibi modelden elde edilen silindir basinci ve kiitlesel yanma orani de-
gerleri deneysel verilerle uyum icerisinde olup kullanilan ¢evrim modelinin mo-
tor karakteristiklerinin belirlenmesi ve parametrik ¢alisma yapilmasi icin yeterli
glvenirlige sahip oldugu soylenebilir.

Tablo 1. Karsilastirma yapilan motorlarin 6zellikleri

Ozelikler Toomp  Top b[mm] 1 [mm] 1 _[mm] d__ [mm] 1  [mm]
Motor1[27] 10 0,2 100 115 190 42 5
Motor II [28] 7 00 76,2 111,25 220 30 4,2

50 Cevrim modeli 40 1 o 11

O Deneysel [27] / 01
404 ¢: 1,08 Tcomp* 8,5
g £0,1 g 30 n:2500 d/dk
8 g S
3 Tsp: 0,1 JES Yakit: C3Hg
g 304 ™7 2
= Tcomp: 10 7
] P g 204
2 B5:-30 °KMA 5
T 20 »:2400 d/dk =
= Yakit: CgH1g = 10
10
e i T O Deneysel [28
0=y T T T T 0 T T - T (28] 1
-120 -60 0 60 120 -120 -60 0 60 120
Krank mili agis1, "’KMA Krank mili agis1, °’KMA
(a) (b)

Sekil 1. Modelden elde edilen verilerin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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4. Bulgular ve Tartisma

2000 ¢: 1,0
f:0,1
, AX[O[ rc()mp: 9
1500 N 04:-35 °KMA
—
e \ Opd: 72 °.KMA
.16 1000_ XfCh-7- . n 2000 d/dk
£ /' \ Yiik : %100
E { Yaklt C3Hg
‘=500 Xim oy NN
E m\l.' Xw-\",'— [1\
& AT TR
0 = - ol \
~~-‘F\
-500 T T T T T T

-180 -120 -60 O 60 120 180
Krank mili agis1, °’KMA

Sekil 2. Ekserji terimlerinin krank mili acis1 ile degisimleri

Sekil 2'de ekserji buytkliiklerinin ¢evrim boyunca degisimi verilmistir. Sekilde
gorildigii gibi yakit kimyasal ekserjisi (Xq) sikistirma siirecinde sabit kalmasi-
na ragmen termomekanik ekserji (X,,) st 6lii nokta (ON)’dan 35 °KMA 6nce
yanma isleminin baslamasiyla hizli bir bicimde artmaktadir. Xtm'deki bu artis
isle transfer edilen ekserjideki (Xy) artisin sonucu olup Xy ile ters isaretlidir. Si-
kistirma siirecinde silindirdeki gazlarin sicakligi nispeten diisiik oldugu i¢in 1s1y-
la transfer edilen ekserjide (Xq) 0nemli bir degisim olmamakta, ancak tersinmez-
likler (I) yanmanin baslamasiyla hizli bir sekilde artmaya baslamaktadir. Ayrica,
yanma isleminin baslamasiyla yakitin kimyasal enerjisinin 1siya dontismesi sebe-
biyle X; ., hizli bir sekilde azalirken silindir icerisinde basing ve sicakligin yiiksel-
mesi sonucu X, ve Xy dolayisiyla X;,, artmaya devam etmektedir. Diger taraftan,
yanma siirecinde yanma isleminden kaynaklanan entropi iiretimi ve silindirdeki
gazlardan silindir duvarlarina olan 1s1 transferi sonucu I da artmaya devam et-
mektedir. Yanma islemi 37 °KMA'da sona erdiginde genisleme siireci piston alt
6lii nokta (AON)’ya ininceye kadar devam etmektedir. Bu siirecte tersinmezlikler
yaklasik sabit kalirken X.,, ve X, silindirden disariya is ve 1s1 transferi sebebiyle
stirekli azalmaya devam etmektedir. Genisleme siirecinin sonunda silindir iger-
sindeki gazlarin tasidig1 ekserji egzoz gazlariyla birlikte disar1 atilmakta olup eg-
zoz gazlariyla transfer edilen ekserji (X.x) olarak isimlendirilmektedir. Grafikte
verilen ¢alisma kosullarinda X, Xw, I ve X.x, gibi ekserji biiyiikliiklerinin silindire
giren yakit ekserjisi icindeki dagilimlari sirasiyla %13,97, %35,91, %18,73 ve
%?29,02 olarak elde edilmistir.
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Tablo 2. Ekserji analizinde kullanilan motorlarin dzellikleri [3]

s/¢ orani 0,7 1,0 1,3
Strok uzunlugu (1), mm 62,8 79,5 95,5
Cap (b), mm 90 80 73
Biyel boyu (1 ), mm 126 159 191
Sikistirma orani (rmmp) 9 9 9
Emme supabi ¢api (d, ), mm 39,4 35 32
Emme supabi1 maksimum agilma miktar1 (lmml), mm 7,7 8,95 8,17
Strok hacmi (V ), cm? 400 400 400
o . \ : ¥
BORf == i S . e S L-ON.____iI_{‘E*_
slg: 0,7 | i
l slg: 1.0 |
! | sic:1.3
AON{L a1 1 |
AON '
lAC‘)N- —l—.

Sekil 3. Ekserji analizinde kullanilan motorlarin strok/¢cap oranlari [3]

Ekserji analizinde, Tablo 2’de boyutlar1 ve Sekil 3’'de geometrileri verilen ayni
strok hacmine (400 cm?) fakat farkli s/¢ oranlarina sahip motorlar kullanilmistir.
Sekil 4(a)’da yanma isleminin baslamasiyla silindir i¢cindeki gazlarin sicakliginin
ve Sekil 4(b)’de 1s1yla transfer edilen ekserjinin strok/¢ap oranina bagh olarak
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1siyla transfer edilen ekserji artan
strok/cap orani ile azalmakta ve s/¢=1,3 icin en disiik degere ulasmaktadir. Is1y-
la transfer edilen ekserjideki bu degisimin Sekil 4(a)’da verilen silindir icindeki
gazlarin sicakligindaki ve yanma siiresindeki degisimlerden kaynaklandig diisii-
niilmektedir. Sekil 4(a)’da gortldigi gibi strok/cap orani arttik¢a atesleme za-
manin da degisimiyle baslangicta silindirde daha diistiik sicaklik degerleri ortaya
¢ikmasina ragmen genisleme siirecinde artan s/¢ orani ile silindir i¢indeki gazla-
rin sicakligl da yiikselmistir. Diger taraftan, yanma siireleri 0,7, 1,0 ve 1,3 strok/
¢ap oranlari i¢in sirasiyla 96, 74 ve 60 °KMA olarak elde edilmis olup verilen bu
yanma siiresi silindirdeki tiim yakitin yanmasini yani %0-100 kiitlesel yanma
orani araligini kapsamaktadir. Yanma siiresinin uzamasi yiiksek sicakliktaki gaz-

134



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 121-145, 2024

larin silindir igerisinde daha uzun siire kalmasinin dogal bir sonucu olarak silin-
dir duvarlarindan olan 1s1 ge¢isinin ve dolayisiyla 1siyla transfer edilen ekserjinin
artmasina neden olmaktadir. incelenen LPG yakitli buji ateslemeli motorlar i¢in
s/¢=0,7 ile elde edilen degerle kiyaslandiginda isiyla transfer edilen ekserji s/
¢=1,0 ve 1,3 icin %6,81 %10,67 oranlarinda azalmistir.

2750 40 5
-ls/Q:O 7 —
2500 2 017
v i;g d) 1,0
B 2250 5 40 /001
= ¢: 1,0 R} Tcomp: 9
g f:0,1 T g0 Os: MBT
£ 2000 e mp: 9 5 n': 2000 d/dk
'_E 95[2 MBT g -120 lmep =11 bar
7 17509 ;- 2000 d/dk *:i Yiik : %100
imep = 11 bar = | Yakit: C3Hg
1500 Yitk - %100 g 160 8/¢:0,7
Yokt C|3P18 T T : 1 -200 T T T T T 1
-60 0 60 120 180 -180 -120 -60 O 60 120 180
Krank mili agisi, °(KMA Krank mili agis1, °’KMA
(@ (b)

Sekil 4. Strok/Cap oraninin a) silindir sicakliginin ve b) 1siyla transfer edilen ek-
serjinin degisimine etkisi

Sekil 5(a) silindir basincinin ve Sekil 5(b)’de isle transfer edilen ekserjinin strok/
¢ap oranina bagl olarak degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi isle transfer

—_
W
1
(=]
1

$:1,0
60 /0.1 N 6009 ¢: 1,0
Teomp: 9 10,1 .
> s/¢:1,3

. Osc: MBT . Feomp: 9 P
° 454 n: 2000 d/dk ?g 400 04: MBT s/:1,0
5 imep =11 bar ) n: 2000 d/dk
z Yiik : %100 ,0;9 imep =11 bar 5/¢:0,7
2 30 Yakit: C3Hg T 200 Yiik: %100 ’
E s/¢:0,7 ;g Yakit: C3Hg

2

iy

0 T T T T -200 T T T T T 1
-50 -25 0 25 50 -180 -120 -60 0O 60 120 180
Krank mili agis1, S KMA Krank mili agisi, °(KMA
(a) ()
Sekil 5. Strok/Cap oraninin a) silindir basincinin ve b) isle transfer edilen ekser-
jinin degisimine etkisi
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edilen ekserji artan strok/cap orani ile artmakta ve s/¢=1,3 i¢cin en ytliksek dege-
re ulasmaktadir. Isle transfer edilen ekserjideki bu artisin strok/cap orani arttik-
¢a strok uzunlugundaki artistan ve silindir i¢i basincin degisimden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Strok uzunlunun artmasi genisleme siirecinde elde edilen ya-
rarli isin ve dolayisiyla isle transfer edilen ekserjinin artmasini saglamistir. Ayri-
ca, Sekil 5(a) goriildiigi gibi strok/cap orani arttikea silindir basincinin 6zellikle
yanmanin ilerleyen safhasinda ve genisleme siirecinde daha yiiksek degerler al-
masinin ¢evrim isinin dolayisiyla isle transfer edilen ekserjinin artmasina katki
sagladig1 diisiiniilmektedir. incelenen LPG yakith buji ateslemeli motorlar icin s/
¢=0,7 ile elde edilen degerle kiyaslandiginda isle transfer edilen ekserji s/¢=1,0
ve s/¢=1,3 icin sirasiyla %2,69 ve %4,12 oranlarinda artmistir.

Sekil 6’da tersinmezliklerin strok/cap oranina bagh olarak degisimi verilmistir.
Sekilde goruldiigi gibi tersinmezlikler artan strok/¢ap orani ile azalmakta ve s/
¢=1,3 icin en disiik degere ulasmaktadir. Bu ¢alismada yanma ve 1s1 transferin-
den kaynaklanan tersinmezlikler dikkate alinmis olup yanmadan kaynaklanan
tersinmezliklerin yanma siiresinin uzamasiyla arttigi literatiirde bildirilmektedir
[9]. Benzer sekilde 1s1 transferinden kaynaklanan tersinmezlikler de yanma sii-
resinin uzamasiyla transfer edilen 1s1 miktarinin artmasiyla artmaktadir [10]. Bu
etkiler nedeniyle, strok/¢ap oraninin artmasiyla tersinmezlikler azalmaktadir.
Incelenen LPG yakith buji ateslemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde edilen degerle
kiyaslandiginda tersinmezlikler s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 icin sirasiyla %1,25 ve %1,89
oranlarinda azalmistir.

250_ d): 1 0
f:0,1

200 4 "comp: 9
- 0 MBT
ﬁ 150 — 1.1:2000d/dk
= imep = 11 bar
g Yiik : %100
g 100 o Yakit: C3Hg
5}
s

50 4
1
0 T | p— T T |

-180 -120 -60 0O 60 120 180
Krank mili agis1, °KMA

Sekil 6. Strok/Cap oraninin tersinmezliklerin degisimine etkisi
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Sekil 7’de termomekanik ekserjinin strok/cap oranina bagl olarak degisimi ve-
rilmistir. Sekilde goriildiigii gibi termomekanik ekserji artan strok/cap orani ile
yanma ilk siirecinde atesleme zamanin degismesiyle azalmakta ancak yanmanin
ilerleyen safhasinda ve genisleme siirecinde artmaktadir. Boylece, s/¢=1,0 i¢in
yanma siirecinin ilk asamasinda en ytiksek termomekanik ekserji degerine ula-
silirken ve genisleme siirecinin sonunda s/¢=1,0 i¢in en yliksek termomekanik
ekserji degerine ulasilmistir. Strok/¢ap oranina bagh olarak termomekanik ek-
serjideki bu degisimin 1siyla ve isle transfer edilen ekserjilere ve dolayli olarak
da silindir basinci ve sicakligina bagl olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Yu-
karida da ifade edildigi gibi strok/¢ap orani arttik¢a atesleme zamanin geciktiril-
mesi sonucu yanma stirecinin baslangicinda daha diisiik silindir basinci ve sicak-
liginin ortaya ¢ikmasinin yanmanin ilerleyen safhasinda ve genisleme siirecinde
ise yanma isleminin daha ge¢ tamamlanmasi daha yiiksek basing ve sicakliklarin
ortaya cikmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda, strok/cap orani arttikga ter-
momekanik ekserji yanma siirecinin baslangicinda azalirken yanmanin ilerleyen
safthasinda ve genisleme siirecinde artmaktadir.

1000 — o: 1,0
f:0,1 N
800 - 7comp: 9

Os: MBT

n: 2000 d/dk
imep = 11 bar
Yiik : %100
400 - Yakit: C3Hg

600

s/¢:0,7

Termomekanik ekserji, J

200 -

0 T T T T T 1
-180 -120 -60 O 60 120 180

Krank mili agis1, °’KMA

Sekil 7. Strok/Cap oraninin termomekanik ekserjinin degisimine etkisi

Sekil 8'de yakit kimyasal ekserjisinin strok/cap oran ile degisimi verilmistir.
Sekilde gortldigi gibi silindire giren yakit miktar1 yaklasik ayni oldugundan
yakit kimyasal ekserjisi sikistirma siirecinde strok/cap orani ile degismemekte-
dir. Yanma siirecinde ise strok/cap oraninin degisimi ile atesleme zamaninin ve
yanma siirelerinin farkli degerler almasina nedeniyle yakit kimyasal ekserjisinde
fakl degisimler goriilmektedir. Ancak, bu ¢calismada stokiyometrik yakit-hava
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karisimi kullanildigindan yanma islemi sonunda yanmamis yakit kalmadigindan
yanmanin sona ermesiyle tiim strok/cap oranlari i¢in yakit kimyasal ekserjisi s1-
fir olmaktadir.

1500 4

/—s/c;:l,3

s/¢:1,0

s/¢:0,7

1000 0: 1,0

f:0,1

Feomp: 9

Os¢: MBT

n: 2000 d/dk

imep = 11 bar

Yiik : %100

\ Yakit: C3Hg

0 T T T T T 1

-180 -120 -60 0 60 120 180
Krank mili agis1, °KMA

500

Yakit kimyasal ekserjisi, J

Sekil 8. Strok/Cap oraninin yakit kimyasal ekserjisinin degisimine etkisi

Sekil 9’da toplam ekserjisinin strok/¢ap oranina bagl olarak degisimi verilmistir.
Sekilde gorildiigu gibi sikistirma siirecinde strok/cap oranina bagh olarak top-
lam ekserjideki degisim oldukea diisiik seviyededir. Ancak, strok/¢cap oraninin

1600 —
Va s/¢c:1,3

s/¢:0,7

—_
[\
S
(=]
|

¢: 1,0
f:0,1
Feomp: 9
800 04: MBT

n: 2000 d/dk
imep = 11 bar
Yiik : %100
400 Yakit: C3Hg

T T T T T |
-180 -120 -60 0 60 120 180

Krank mili agis1, °KMA

Sekil 9. Strok/Cap oraninin toplam ekserji degisimine etkisi

Toplam ekserji, J
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artmasiyla atesleme zamaninin degismesi ve yanma siiresinin kisalmasi sonu-
cu yanma ilerleyen safhasinda ve genisleme siirecinde toplam ekserji strok/cap
oraninin artmasiyla artmaktadir. Toplam ekserjideki bu degisim termomekanik
ekserji ve yakit kimyasal ekserjisindeki degisimlerin kombinasyonu olup genis-
leme siireci sonunda egzozla transfer edilen ekserji artan strok ¢ap orani ile art-
mistir. incelenen LPG yakith buji ateslemeli motorlar icin s/¢=0,7 ile elde edilen
degerle kiyaslandiginda egzozla transfer edilen ekserji s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 icin
sirastyla %1,21 ve %2 oranlarinda artmistir.

Sekil 10’da 1.ve 2. Kanun verimlerinin ve 6zgiil yakit tiiketiminin strok/cap ora-
nina bagli olarak verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi artan strok/cap orani ile 1.ve
2. Kanun verimleri artarken indike 6zgtl yakit tiiketimi azalmaktadir. Esitlik (32)
ve (33)’'ten goriilecegi gibi 1. ve 2. Kanun verimlerindeki artislarin artan strok/
¢ap oranina bagli olarak motordan elde edilen isin ve isle transfer edilen ekserji-
nin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. incelenen LPG yakith buji ates-
lemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde edilen degerlerle kiyaslandiginda s/¢=1,0
ve s/¢=1,3 icin 1. Kanun verimi %2,67 ve %4,07 oranlarinda ve 2. Kanun verimi
%2,67 ve %4,08 oranlarinda artmistir. Strok/cap oranina bagh olarak indike 6z-
giil yakit tiiketimindeki azalma ise dogrudan verimdeki artisin bir sonucudur.
Ciinkii 6zgiil yakit tiiketimi verimle zit yénde degisen bir biiyiikliiktiir. Incelenen
LPG yakith buji ateslemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde edilen degerlerle kiyas-
landiginda indike 6zgiil yakit tiiketimi s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 i¢in sirasiyla %2,6 ve
%3,91 oranlarinda azalmistir.

40 - — 205
-
=
X &
= 384 - 200
8 @,
£ 5
2 S0 e © =
g 36 S wermmTT - 195 =
a —"——\— ~ %‘
g o7 A g
N S . 5
d>). 344 —6— 1. kanun verimi ~ ~A [ 190 6&
— --&-- 2. kanun verimi 2
- &— Ozgiil yakit tiiketimi 5

32 T T T T T T T 185

0.7 0.8 09 1 1.1 12 13
Strok/Cap orant, -

Sekil 10. Strok/Cap oraninin a) 1. ve 2. Kanun verimlerine ve b) indike 6zgiil yakit
tliketimine etkisi

139



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 121-145, 2024

5. Sonuglar

Bu c¢alismada LPG (%100 Propan) yakith buji ateslemeli motorlarda strok/¢ap
oraninin etkilerinin ekserji analizi ile teorik olarak incelenmesi amaglanmis-
tir. Bu amagla, buji ateslemeli motorlar i¢in iki bolgeli sanki boyutlu bir ¢evrim
modeli gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu model kullanilarak, strok/¢cap oraninin
ekserjetik terimlerin, birinci ve ikinci kanun verimlerinin ve 6zgil yakit tiiketimi-
nin degisimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada elde edilen bulgularin
15181nda asagidaki sonuclar 6zetlenebilir.

Ekserji analizi farki calisma kosullarinda enerji doniistimii ve transfer siireg-
leri arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasini ve ¢evrim siiresince kay-
bedilen faydali is potansiyelinin 1. Kanun (enerji) analizinden daha gercekgi
ve detayl bir sekilde belirlenmesini saglayarak motorun performansi ve veri-
minin iyilestirilmesi i¢in yeni yontemler gosterebilmektedir.

Incelenen LPG yakith buji ateslemeli motorlar i¢in strok/cap oraninin artiril-
mas1 motordan elde edilen yararli isin ve dolayisiyla isle transfer edilen ekser-
jinin artmasini saglarken 1s1 ile transfer edilen ekserjinin yani 1s1 kayiplarinin
azalmasini saglamistir. Strok/cap oraninin 0,7 degeri icin elde edilen verilerle
kiyaslandiginda strok/cap oraninin 1,3 degerine artirilmasi durumunda isle
transfer edilen ekserji yaklasik %4,12 oraninda artmis 1s1 ile transfer edilen
ekserji ise yaklasik %10,67 oraninda azalmistir.

incelenen LPG yakitli buji ateslemeli motorlar i¢in strok/¢ap oraninin artiril-
masi tersinmezliklerin azalmasini saglarken egzozla transfer edilen ekserji
kayiplarinin artmasina neden olmustur. Strok/¢ap oraninin 0,7 degeri igin
elde edilen verilerle kiyaslandiginda strok/cap oraninin 1,3 degerine artiril-
mas1 durumunda tersinmezlikler yaklasik %1,89 oraninda azalmis egzozla
transfer edilen ekserji ise yaklasik %2 oraninda azalmistir.

Incelenen LPG yakith buji ateslemeli motorlar i¢in strok/cap oraninin artiril-
masi 1. ve 2. Kanun verimlerinin artmasini indike 6zgiil yakit tiiketiminin ise
azalmasini saglamistir. Strok/cap oraninin 0,7 degeri icin elde edilen verilerle
kiyaslandiginda strok/cap oraninin 1,3 degerine artirilmasi durumunda 1. ve
2. Kanun verimleri sirasiyla %4,07 ve %4,08 oranlarinda artmis indike 6zgiil
yakit tiiketimi ise yaklasik %3,91 oraninda azalmistir.

Bu sonuglara gore; LPG yakith buji ateslemeli motorlarda strok/¢ap orani-
nin belirli bir degere kadar artirilmasinin bazi ekserji kayiplarinin azalmasini
saglayarak motordan elde edilebilecek faydal isi artirdigi, boylece motorun
daha verimli ve yakit tiiketimi acisindan daha ekonomik calismasinin sagla-
nabilecegi soylenebilir. Ancak, strok/cap oraninin artmasi durumunda daha
iyi sonuglar elde edebilmek icin atesleme avansi ve diger isletme 6zellikleri-
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nin uygun sekilde ayarlanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, strok/cap
oraninin artirilmasinin motorun boyutlarinda dolayisiyla kiitlesinde degisi-
me neden olabilecegi bu durumda bir optimizasyon ¢alismasinin gerekli ola-
bilecegi diisiiniilmektedir.

Kisaltma ve Semboller

A : Alan, m?

b :  Silindir ¢capi, mm

C, :  Sabit basingta 6zgiil 1s1, ] /kg K

dinwva : Emme supabi ¢api, mm

e Ozgiil enerji, ] /kg

E Enerji, ]

f :  Artik egzoz gazlarinin kiitlesel orani, boyutsuz
h Ozgiil entalpi, ] /kg

I TersinmezliKler, |

imep :  Ortalama indike basing, bar

L. : Biyel uzunlugu, mm

Lnwal ¢ Emme supabi maksimum a¢ilma miktari, mm
I : Strok uzunlugu, mm

KMA :  Krank miliagisy, ©

LPG :  Swvilastirilmis petrol gazi

m :  Kiitle, kg

MBT : Maksimum torku veren atesleme avansi, °

p :  Basing, bar

Teomp Sikistirma orani, boyutsuz

Fome : Yanmus kiitle orani, boyutsuz

Tsp : Bujinin silindir merkezinden uzaklik orani, boyutsuz
s . Ozgiil entropi, ] /kgK

S :  Entropi, J/K

s/¢c :  strok/cap orani, boyutsuz

Q. : Silindir duvarlarindan olan 1s1 gegisi, ]

Quwn :  Altisil deger, k] /kg

T : Mutlak sicaklik, K

TD1K :  Termodinamigin 1. Kanunu

TD2K :  Termodinamigin 2. Kanunu
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><><§<<Q

Kexh
X f,ch
Xq
Kim
XW
Kot

Hiz, m/s

Ozgiil hacim, m3/kg

Hacim, m3

Is,]

ozgil ekserji veya Kullanilabilirlik, | /kg
Ekserji veya Kullanmilabilirlik, ]

Egzoz gazlariyla transfer edilen ekserji, |
Yakit kimyasal ekserjisi, ]

Isiyla transfer edilen ekserji, |
Termomekanik ekserji, |

isle transfer edilen ekserji, ]

: Toplam ekserijj, |

Yunan Harfleri

) Yakit-hava ekivalans orani, boyutsuz
n 1. Kanun verimi, %

N 2. Kanun verimi, %

0 Krank mili a¢is1, °KMA
O Atesleme zamani, °’KMA
Oug Yanma siiresi, °’KMA

P Yogunluk, kg/m?

Tha Karakteristik yanma siiresi, s
) Agisal hiz, 1/s

Alt indisler

0 6li hal kosullari

b yanmis

cc yanma odasi

comb yanma

cr biyel kolu

cw sogutma suyu

e giren veya cekilen

f alev veya yakit

g gaz

in ic

int emme
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kin :  kinetik

L : laminer

n :  piston tablasi
pot :  potansiyel

T :  tirbiilansh
tot :  toplam

u :  yanmamis

w :  duvar

Arastirmacilarin Katkisi

Makale tek yazarli oldugu i¢in tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismasi

Makale tek yazarli oldugu i¢in herhangi bir ¢ikar ¢catismasi s6z konusu degildir.
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