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Figure A. Variation of specific fuel cost and power density depending on compression ratio (𝜀), storke/bore 
ratio (𝜆) and equivalence ratio (𝜙) 

 
Purpose: In this study, it is aimed to investigate the change in thermal efficiency, power density, specific fuel 
consumption, and specific fuel cost depending on the compression ratio, stroke/bore ratio, and equivalence
ratio for an engine working with both gasoline and LPG. For this purpose, a detailed simulation model is
presented to examine these design parameters.  
 
Theory and Methods: 
For the simulation model, finite-time thermodynamics method is used. It is assumed that the working fluid is
air+fuel+residual gases and that the specific temperatures vary depending on the temperature. In the
simulation, heat transfer, combustion, and irreversibilities are taken into consideration. The volumetric
efficiency reduction in the use of LPG in the engine is taken in to account. Detailed calculations are made for
both gasoline and LPG by using the dimensions of a general-purpose gasoline engine as a reference and by
varying the compression ratio, stroke/bore ratio and equivalence ratio. 
 
Results: 
In the case where the volumetric efficiency for the same compression ratio, equivalence ratio, and stroke/bore
ratio is 0.92, the power density of LPG is higher than that of gasoline. However, assuming that the volumetric
efficiency of LPG decreased by 10%, the power density decreased by 12%. As LPG has a fuel advantage
compared to gasoline, it has been seen that although the specific fuel consumption of LPG in the same
conditions is higher than that of gasoline, the specific fuel cost is lower than that of gasoline. 
 
Conclusion: 
As a result of this study, if the spark-ignition engine is operated with LPG or gasoline, a comprehensive
simulation model has been developed in which performance analysis can be performed depending on
compression ratio, equivalence ratio, and stroke/bore ratio. Thanks to the dimensionless or specific output
parameters obtained using the simulation model, engines with different characteristics can be compared. The
results are particularly interesting for engine designers. 
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 Bu çalışmada sonlu zaman termodinamiği metodu kullanılarak Otto çevrimli motorlar için simülasyon modeli 
oluşturulmuştur. Modelde, tersinmezliklerin, ısı, yanma ve sürtünme kayıplarının olduğu, özgül ısıların sıcaklığa 
bağlı değiştiği, çevrim başlangıç sıcaklığının artık gaz sıcaklığına bağlı olarak değiştiği, çalışma maddesinin yakıt-
hava-artık gaz karışımından oluştuğu kabul edilmiştir. Sıkıştırma oranı, eşdeğerlik oranı ve strok/çap oranının 
motor performansına etkisi incelenmiştir. Performans analizi için ısıl verim, özgül yakıt tüketimi, özgül yakıt 
maliyeti ve güç yoğunluğu kullanılmıştır. Motor ısı balansı için performans kaybı faktörleri kullanılmıştır. 
Modelde, tek silindirli buji ateşlemeli bir motorun özellikleri referans olarak kullanılmıştır. Yapılan sayısal çalışma 
neticesinde, LPG kullanımında hacimsel verimin %10 azaldığı kabul edildiğinde güç yoğunluğunun %12 azaldığı 
görülmüştür. LPG’nin özgül yakıt tüketimi benzine göre yüksek olmasına rağmen LPG/benzin fiyat oranı nedeniyle 
LPG’nin özgül yakıt maliyeti benzine göre oldukça düşük olmaktadır. Sıkıştırma oranının artmasıyla ve strok/çap 
oranının azalmasıyla birlikte performans kayıpları azalmaktadır. Ayrıca eşdeğerlik oranı 1’den büyük olduğunda 
performans kayıpları artmaktadır. LPG’nin performans düşüklüğü özellikle hacimsel verimin artırılması veya 
sıkıştırma oranının artırılmasıyla bertaraf edilebileceği görülmektedir. LPG/benzin fiyat oranı 0,54 olduğunda LPG 
ile çalışan motorun benzin ile çalışmasına kıyasla %24 daha ekonomik olduğu belirlenmiştir. LPG/benzin fiyat 
oranı 0,67 olduğunda ise LPG’nin ekonomik avantajının olmadığı görülmüştür. Bu çalışmada motor tasarımcıları 
için önemli sonuçlar elde edilmiştir. 
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 In this study, using the finite-time thermodynamics method, a simulation model has been created for Otto-cycle 
engines. In the model, it has been assumed that there are irreversibilities, heat, combustion, and friction losses, and 
also that the specific heat changes depending on the temperature, the cycle initial temperature changes depending 
on the residual gas temperature, and the working fluid is composed of the fuel-air-residual gas mixture. The effects 
of compression ratio, equivalence ratio, and stroke/bore ratio on engine performance were examined. Thermal 
efficiency, specific fuel consumption, specific fuel cost, and power density are used for performance analysis. 
Performance loss factors were used for engine heat balance. The characteristics of a single-cylinder spark-ignition 
engine have been used as a reference in the model. As a result of the numerical study, it was observed that when 
the volumetric efficiency decreased by 10% in LPG use, the power density decreased by 12%. Although the specific 
fuel consumption of LPG is higher than gasoline, the specific fuel cost of LPG is considerably lower than gasoline 
due to the LPG/gasoline price ratio. The loss of performance decrease as the compression ratio increases and the 
stroke/bore ratio decreases. Also, performance losses increase when the equivalence ratio is greater than 1. It is 
seen that LPG performance can be eliminated by increasing the volumetric efficiency or increasing the compression 
ratio. When the LPG/gasoline price ratio is 0.54, it is determined that the engine running on LPG is 24% more 
economical compared to working with gasoline. When the LPG/gasoline price ratio is 0.67, it has been observed 
that LPG has no economic advantage. Significant results have been obtained especially for engine designers. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Buji ateşlemeli motorlar otomobillerde, küçük tarım 
makinelerinde ve düşük kapasiteli jeneratörlerde yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır ve bu motorlarda benzinin yanı sıra 
sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG) kullanımı sıklıkla tercih 
edilmektedir. Özellikle petrol fiyatlarındaki artış nedeniyle, 
gelişmekte olan ülkelerdeki otomobillerde benzin yerine 
LPG kullanımı tercih edilmektedir. 2018 Türkiye İstatistik 
Kurumu (TUIK) verilerine göre Türkiye’de yaklaşık 12 
milyon otomobil bulunmakta ve bu otomobillerin %24,9’u 
benzin, %36,8’i dizel ve %37,9’u ise LPG yakıtlı olarak 
tescil edilmiş durumdadır [1]. Buji ateşlemeli motorlar 
(benzin-LPG, benzin-etanol ve yalnızca LPG gibi istisnaları 
olmakla birlikte) genel olarak yalnızca benzin ile çalışacak 
şekilde üretilmektedir. Benzin ile çalışan bu motorlar, 
dönüşüm kitleri sayesinde sıvı veya buhar fazındaki LPG ile 
çalışacak hale getirilmektedir. Özellikle buhar fazında LPG 
kullanılan motorlarda hacimsel verimin düşmesi nedeniyle 
performans kayıpları yaşanmaktadır [2]. Benzin gibi sıvı 
yakıtlar gizli buharlaşma ısısı nedeniyle buharlaşma 
esnasında ortamda soğutma etkisi oluşturmakta ve bu 
nedenle motora giren yakıt hava karışımının yoğunluğu 
artmakta ve dolayısıyla hacimsel verim de artmaktadır. LPG 
gibi ortam sıcaklığında buhar fazında olan yakıtlar, soğutma 
etkisinin yanında düşük yoğunluklarından dolayı sıvı yakıta 
göre daha fazla hacim kaplamaktadırlar ve sonuçta hacimsel 
verimde azalmaya neden olmaktadır [2, 3]. Bu dezavantaj 
sıvı LPG sistemleri ile büyük ölçüde bertaraf 
edilebilmektedir. Günümüzde LPG dönüşümü sonrasında 
motorun hem benzin hem de LPG ile çalışabilmesi 
sağlanmaktadır. Bu nedenle LPG dönüşümü esnasında 
motorun yapısal ve/veya yazılımsal karakteristik 
özelliklerinin değiştirilmesi genellikle tercih edilmez. Bunun 
yerine LPG sisteminin benzin sisteminden bağımsız olarak 
yönetilmesi tercih edilmektedir. 
 
Literatürde yakıt olarak LPG kullanımının motor 
performansına etkilerinin incelendiği birçok deneysel ve 
teorik çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda, LPG 
kullanım oranı [2, 4], hacimsel verim [5], strok oranı [3], 
sıkıştırma oranı [3, 6], supap sistemi karakteristiği [7], 
eşdeğerlik oranı [8], motor hızı [9] gibi parametrelerin motor 
performansına olan etkileri incelenmiştir. Motor performans 
testlerinde belirli bir parametrenin etkisi detaylı olarak 
incelenebilmektedir. Bununla birlikte motorlar, günümüzde 
çeşitli bilgisayar programları yardımıyla detaylı olarak 
modellenebilmektedir [10-12]. Bunlar çoğu zaman gerçeğe 
çok yakın modellemeler olmasına rağmen, çeşitli tasarım 
parametrelerinin motor performansı üzerindeki etkilerinin 
belirlenebilmesi için oldukça kullanışsız ve karmaşıktır. Bu 
karmaşık modeller yerine klasik termodinamikte yer alan 
teorik çevrimler için modern termodinamiğin bir konusu 
olan sonlu zaman termodinamiği metodunun kullanımı son 
yıllarda özellikle tasarım parametrelerinin motor 
performansına olan etkilerinin incelenmesinde sıklıkla tercih 
edilmektedir [13, 14]. Sonlu zaman termodinamiği metodu 
günümüzdeki gerçek motor çevrimlerinin teorik çevrimler 

üzerinde ısı transferi, tersinmezlikler, sürtünme, yanma, gibi 
kayıpların da dikkate alındığı sanki-gerçekçi modellerinin 
oluşturulmasında etkili olarak kullanılmaktadır [14, 15]. 
Sonlu zaman termodinamiği metodu ile strok uzunluğu [16-
18], strok/çap oran [19], sürtünme kaybı [17, 20], sıkıştırma 
oranı [17, 21, 22], artık gaz oranı [22, 23], yanma verimi [24] 
gibi birçok tasarım parametresinin motor performansına 
etkileri detaylı bir şekilde incelenebilmektedir. Klasik 
termodinamikteki teorik çevrimlerde çalışma maddesinin 
hava olduğu kabul edilmektedir. Sonlu zaman 
termodinamiği metodunda ise çalışma maddesi yalnızca 
hava [25, 26] olabileceği gibi, hava-yakıt karışımı [27, 28] 
veya hava-yakıt-artık gaz karışımı [29] olarak da 
tanımlanabilmektedir. Çevrim çalışma maddesinin özgül 
ısısı klasik termodinamikte sabit olarak kabul edilirken, 
sonlu zaman termodinamiği metodunda ise çalışma 
maddesinin özgül ısısı sabit [23, 29] veya sıcaklığa bağlı 
lineer [24, 25] veya polinom [30] olarak değişken 
olabilmektedir.  
 
Literatürde yapılan çalışmalarda çevrim kayıplarının da 
dikkate alındığı bir model oluşturulup, motor tasarım veya 
parametresinin etkilerinin incelenmesi ve optimizasyonu 
sonlu zaman termodinamiği metodu kullanılarak 
yapılmaktadır. Ayrıca literatürdeki bu çalışmalarda 
oluşturulan modeller yakıt türünden bağımsızdır. Motorlarda 
farklı yakıtların kullanımının motor performansına olan 
etkisinin sonlu zaman termodinamiği metodu kullanılarak 
modellenmesi çok yaygın bir kullanım olmamakla birlikte, 
bu tür çalışmalara uygun olmayacağı yönünde herhangi bir 
bilgi de bulunmamaktadır. Bu çalışmada literatürden farklı 
olarak hem benzin hem de LPG ile çalışan bir motorda 
sıkıştırma oranı, strok/çap oranı ve eşdeğerlik oranı 
değişiminin motor performansına olan etkisinin 
incelenebilmesi için sonlu zaman termodinamiği metodunun 
kullanıldığı bir simülasyon modeli detaylı olarak sunulmuş 
ve tek silindirli buji ateşlemeli bir motorun teknik özellikleri 
ve boyutları referans alınarak, oluşturulan simülasyon 
modeli sayesinde kapsamlı bir sayısal çalışma yapılmış ve 
her iki yakıt (benzin ve LPG) için elde edilen sanki-gerçekçi 
sonuçlar kullanılarak karşılaştırma grafikleri elde edilmiştir. 
Buradaki temel amaç, aynı çalışma şartları için kullanılan iki 
farklı yakıtın performansa etkisinin teorik olarak 
incelenmesi ve avantajlı çalışma koşullarının 
belirlenmesidir. Literatürdeki çalışmalardan farklı olarak 
özgül ısının sıcaklığa bağlı logaritmik bir fonksiyona göre 
değiştiği kabul edilmiştir. Bununla birlikte simülasyon 
çalışmasında LPG’nin hacimsel verime etkisi de 
hesaplamalara dahil edilmiştir.  
 
2. TEORİK MODEL (THEORETICAL MODEL) 

 
2.1. Simülasyon Koşulları (Simulation Conditions) 
 
Bu çalışmada sonlu zaman termodinamiği metodu 
kullanılarak referans olarak seçilen buji ateşlemeli bir 
motorun performans parametrelerinin incelenebilmesi için 
Otto çevriminin kullanıldığı kapsamlı bir simülasyon modeli 
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oluşturulmuştur. Bu model sayesinde aynı şartlar için benzin 
ve LPG kullanımının motor performans parametrelerine 
etkilerinin karşılaştırmalı olarak incelenebilmesi 
amaçlanmıştır. Tablo 1’de simülasyonda kullanılan giriş ve 
çıkış parametreleri sunulmuştur.  
 
Simülasyon için günümüzde jeneratörlerden tarım 
makinelerine kadar çok yaygın olarak kullanılan, genel 
amaçlı bir motorun yapısal özellikleri referans olarak tercih 
edilmiştir. Benzinli, hava soğutmalı, doğal emişli, tek 
silindirli, dört zamanlı olan bu motorun yapısal özellikleri 
Tablo 2’de sunulmuştur [31]. Simülasyonda kullanılan 
çevresel ve tasarımsal diğer parametreler ise Tablo 3’teki 
gibidir. 
 
Tablo 2. Referans motorun bazı özellikleri [31]  
(Some specifications of the reference engine) 
 

Özellik Birim Değer 

Strok/Çap (𝜆) mm/mm 0,75 
Sıkıştırma oranı (𝜀) - 8,2:1 
Strok hacmi (𝑣ௗ) L 0,27 
Özgül yakıt tüketimi (𝑏௘) g/kWh 308,72 
Maksimum güç (3600 min-1) kW 6,70 
 
Tablo 3’te benzin için 𝜂௩௢௟ değeri 0,92 olarak kabul 
edilmiştir ve LPG için 0,92 ve 0,83 (≈0,92×0,9) değerleri 
kullanılmıştır. Bu çalışmada hem benzin hem de LPG’nin 
yakıt olarak kullanımında belirli tasarım parametrelerinin 
motor performansı üzerindeki etkilerinin incelenebilmesi 
amaçlanmıştır. Bunun için Tablo 4’te gösterilen parametreler 
simülasyon için değişken giriş parametresi olarak 
belirlenmiştir.  
 
2.2. Sıcaklığa Bağlı Değişken Özgül Isı Modeli  
(Temperature-dependent Variable Specific Heat Model) 
 
Klasik termodinamikte, Otto çevrimi için çalışma akışkanı, 
ideal hava olarak kabul edilmektedir [35]. Bununla birlikte 
bu ideal havanın özgül ısısının sıcaklığa bağlı olarak 
değişmediği (sabit kaldığı) kabul edilmektedir. Sonlu zaman 
termodinamiği metodunda çalışma akışkanının özgül ısısı 
sabit kabul edilebildiği gibi sıcaklığa bağlı değişken olarak 

lineer veya polinom bir fonksiyonla ifade edilebilmektedir 
[24, 25, 30]. Literatürdeki özgül ısının sıcaklığa bağlı 
değişken olduğu çalışmalara bakıldığında yaygın olarak 
çalışma akışkanın ideal hava olarak kullanıldığı 
görülmektedir [25, 26]. Bununla birlikte çalışma akışkanının 
hava-yakıt veya hava-yakıt-artık gaz olduğu çalışmalarda ise 
özgül ısılar genellikle sabit olarak kabul edilmektedir. Bu 
çalışmada ise çalışma akışkanın hava-yakıt-artık gaz 
karışımı ve özgül ısının ise Eş. 1’deki gibi logaritmik bir 
fonksiyona göre sıcaklığa bağlı değişken olduğu kabul 
edilmiştir. Özgül ısılar için kullanılan bu logaritmik 
fonksiyon, lineer fonksiyona göre doğruluğunun daha 
yüksek ve polinom fonksiyonuna göre kullanımının daha 
basit olması nedeniyle tercih edilmiştir. 
 
Tablo 3. Çevresel, tasarımsal ve ekonomik kabuller [16, 
22, 29-39] (Enviromental, design and, economic assumptions) 
 

Özellik Birim Değer 

Motor hızı (𝑁) min-1 3600 
Ortam basıncı (𝑃଴) kPa 100 
Ortam sıcaklığı (𝑇଴) K 300 
Silindir duvar sıcaklığı (𝑇௪) K 360 
Sürtünme katsayısı (𝜇) Ns/m 12,9 
Motor hacimsel verimi (𝜂௩௢௟) % 92 ve 83 
İzentropik verimler (𝜂௖ ve 𝜂௘) % 95 
Benzin fiyat (95 oktan) (𝜏௙) $/L 1,25 
LPG fiyat (mix LPG) (𝜏௙) $/L 0,67 
Benzin özgül kütlesi (𝜌௙) g/L 830 
LPG özgül kütlesi (𝜌௙) g/L 560 
Benzin alt ısıl değeri (𝐻௨) kJ/kg 44430 
LPG alt ısıl değeri (𝐻௨) kJ/kg 45660 
Benzin için stokiyometrik hava/yakıt  
oranı (𝑥஺ி௦) 

- 15,053 

LPG için stokiyometrik hava/yakıt  
oranı (𝑥஺ி௦) 

- 15,438 

Artık gaz kesri (𝜓) % 10 
 
𝑐௩௜ ൌ 𝑎௜ ൅ 𝑏௜ ln 𝑇 (1) 
 
𝑐௣௜ ൌ 𝑐௩௜ ൅ 𝑅௜ ൌ ሺ𝑎௜ ൅ 𝑅௜ሻ ൅ 𝑏௜ ln 𝑇 (2) 

Tablo 1. Simülasyonda kullanılan giriş ve çıkış parametreleri (Input and output parameters used in simulation) 
 

Giriş Parametreleri Çıkış Parametreleri 
Sabit Değişken Hesaplanan Karşılaştırma 
Strok hacmi (𝑣ௗ) 
Ortam koşulları (𝑃଴, 𝑇଴) 
Sürtünme katsayısı (𝜇) 
Yakıt fiyatları (𝜏௙௜) 
Hacimsel verim (𝜂௩௢௟) 
Motor hızı (𝑁) 
Gaz sabitleri (𝑅௜) 
Yakıt alt ısıl değeri (𝐻௨) 
Silindir duvar sıcaklığı (𝑇௪) 
Özgül ısı katsayıları (𝑎௜ ve 𝑏௜) 
İzentropik verimler (𝜂௖ ve 𝜂௘) 

Yakıt türü  
(Benzin-LPG) 
Artık gaz kesri (𝜓) 
Sıkıştırma oranı (𝜀) 
Eşdeğerlik oranı (𝜙) 
Strok-çap oranı (𝜆) 

Sürtünme kaybı (𝑃ఓ) 
Kritik nokta sıcaklıkları (𝑇௜) 
Yakıt tüketimi (𝑚ሶ ௙௜) 
Yanma verimi (𝜂௖௢௠) 
Isı transferi katsayısı (ℎ௛௧) 
Isı transferi kaybı (𝑄ሶ௛௧) 
Sisteme giren ısı (𝑄ሶ௜௡) 
Sistemden çıkan ısı (𝑄ሶ௢௨௧) 
Efektif güç (𝑃௘) 

Güç yoğunluğu (𝑑௉೐) 
Özgül yakıt maliyeti (𝑐௘) 
Isıl verim (𝜂௧௛) 
Özgül yakıt tüketimi (𝑏௘) 
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Tablo 4. Değişken giriş parametreleri (Variable input 
parameters) 
 

Özellik Birim Değer aralığı 
Strok-çap oranı (𝜆) - 0,5→1,25 
Sıkıştırma oranı (𝜀) - 6,2→12,2 
Eşdeğerlik oranı (𝜙) - 0,8→1,2 
 
Buradaki 𝑎௜ ve 𝑏௜ katsayılarının belirlenmesi için çalışma 
akışkanını oluşturan hava, yakıt ve artık gaz için 
termodinamik tablolardan [13, 34-36, 40] sabit hacimdeki 
özgül ısıların sıcaklığa bağlı değişimlerinin grafikleri Şekil 
1’deki gibi elde edilmiş ve Eş 1’deki fonksiyona uygun 
olarak logaritmik eğilim çizgileri oluşturulmuştur. Havanın 
0,21 𝑂ଶ ൅ 0,79 𝑁ଶ, benzin yakıtının 𝐶଼𝐻ଵ଼, LPG yakıtının 
𝐶ଷ,଻𝐻ଽ,ସ (%70 bütan (𝐶ସ𝐻ଵ଴) ve %30 propan (𝐶ଷ𝐻଼)), artık 
gazın ise stokiyometrik olarak yakılmış yakıtın tam yanma 
ürünlerinden (𝐶𝑂ଶ ൅ 𝐻ଶ𝑂 ൅ 𝑁ଶ karışımı) oluştuğu 
varsayılmıştır.  
 

 
 

Şekil 1. Çalışma akışkanları için sabit hacimdeki özgül 
ısıların sıcaklığa bağlı değişimi  
(Temperature-dependent variation of specific heats at constant volume for 
working fluids) 
 
Şekil 1’de elde edilen logaritmik eğrilerin, termodinamik 
tablolardan elde edilen verilerle çok çok büyük benzerlik 
gösterdiği (R2≈1) görülmektedir. Buna göre çalışma 
akışkanları için Eş. 1’de kullanılacak olan 𝑎௜ ve 𝑏௜ katsayıları 
Tablo 5’teki gibi olmaktadır.  
 
Tablo 5. Özgül ısılar için katsayılar  
(Coefficients for the specific heats) 
 

𝑖  Akışkan 𝑎௜ 𝑏௜ 𝑅௜ 
fG Benzin -8,7859 1,8106 0,0729 
fL LPG -9,3157 1,8925 0,1570 
rG Artık gaz, benzin -0,5006 0,2234 0,3066 
rL Artık gaz, LPG -0,5240 0,2283 0,3090 
a Hava -0,1183 0,1424 0,2891 

2.3. Sonlu Zaman Termodinamiği (Finite Time Thermodynamics) 
 
Şekil 2’de Otto çevrimi için Pv ve Ts diyagramları 
görülmektedir. Buradaki “s” indisi tersinir çevrimdeki 
tersinir süreçler için kullanılmaktadır. 1-2-3-4 noktaları ise 
sonlu zaman termodinamiği metodunda kullanılan tersinmez 
Otto çevriminin ifade etmektedir.  
 

 
 

Şekil 2. Otto çevriminin (a) Pv ve (b) Ts diyagramları [30]  
((a) Pv and (b) Ts diagrams of the Otto cycle) 

 
Çalışma akışkanın hava, yakıt ve artık gazdan oluşan bir 
karışım olarak tanımlanmıştır (Eş. 3) [29]. Artık gaz kesri 
(𝜓) artık gaz kütlesinin (𝑚௥) toplam karışım kütlesine 
(𝑚௠௜௫) oranı (Eş. 4) [15, 23, 29] ve eşdeğerlik oranı (𝜙) 
stokiyometrik hava-yakıt oranının (𝑥஺ி௦) gerçek hava-yakıt 
oranına (𝑚௔/𝑚௙) oranı (Eş. 5) [41] olarak ifade 
edilmektedir.  
 

𝑚௠௜௫ ൌ 𝑚௙ ൅ 𝑚௔ ൅ 𝑚௥ ൌ
௠೑

థ
ቀథା௫ಲಷೞ

ଵିట
ቁ (3) 

 
𝜓 ൌ ௠ೝ

௠೘೔ೣ
 (4) 

 
𝜙 ൌ

௫ಲಷೞ

௠ೌ/௠೑
 (5) 

 
Performans hesaplamaları için bir çevrimde kullanılan yakıt 
kütlesi 𝑚௙ temel bir parametredir. Buna göre 𝑚௙ Eş. 6’daki 
gibi belirlenebilmektedir [32].  
 

𝑚௙ ൌ ௠ೌథ

௫ಲಷೞ
ൌ థ௉బ௩೏ఎೡ೚೗

௫ಲಷೞ బ்ோೌ
 (6) 

 
Sonlu zaman termodinamiği metodunda çevrimin belirli bir 
sürede tamamlandığı kabul edildiği için çalışma akışkanı 
zamana bağlı olarak ifade edilebilmektedir. Dört zamanlı 
motorlarda çevrim için motorun iki tur dönmesi 
gerekmektedir. Buna göre herhangi bir i çalışma akışkanının 
(𝑚௜) motor hızına göre (N) zamana bağlı ifadesi (𝑚ሶ ௜) Eş. 
7’deki gibi olmaktadır [41, 42].  
 

𝑚ሶ ௜ ൌ
௠೔ே

ଵଶ଴
 (7) 

 
𝑐௩௠௜௫’in belirlenebilmesi için gerekli olan 𝑎௠௜௫  ve 𝑏௠௜௫  
katsayıları sırasıyla Eş. 8 ve Eş. 9’daki gibi belirlenmektedir. 
𝑅௠௜௫ için ise Eş. 10 kullanılmaktadır.  
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𝑎௠௜௫ ൌ ሺ1 െ 𝜓ሻ
௔೑థା௔ೌ௫ಲಷೞ

థା௫ಲಷೞ
൅ 𝜓𝑎௥ (8) 

 

𝑏௠௜௫ ൌ ሺ1 െ 𝜓ሻ
௕೑థା௕ೌ௫ಲಷೞ

థା௫ಲಷೞ
൅ 𝜓𝑏௥ (9) 

 

𝑅௠௜௫ ൌ ሺ1 െ 𝜓ሻ
ோ೑థାோೌ௫ಲಷೞ

థା௫ಲಷೞ
൅ 𝜓𝑅௥ (10) 

 
Efektif güç (𝑃௘) Eş. 11’deki gibi ifade edilmektedir [30, 37].  
 
𝑃௘ ൌ 𝑃௜ െ 𝑃ఓ ൌ 𝑄ሶ௜௡ െ 𝑄ሶ௢௨௧ െ 𝑃ఓ (11) 
 
Şekil 2’de gösterilen 2-3 noktaları arasında ısı girişi (𝑄ሶ௜௡) 
gerçekleşmektedir ve Eş. 12’deki gibi ifade edilmektedir.  
 

𝑄ሶ ௜௡ ൌ 𝑚ሶ ௠௜௫ න 𝑐௩௠௜௫𝑑𝑇
య்

మ்

ൌ
𝑚ሶ ௙
𝜙

൬
𝜙 ൅ 𝑥஺ி௦

1 െ 𝜓
൰ 𝑏௠௜௫ 

ቂሺ𝑇ଷ ln 𝑇ଷ െ 𝑇ଶ ln 𝑇ଶሻ െ ሺ𝑇ଷ െ 𝑇ଶሻ ቀ1 െ
௔೘೔ೣ

௕೘೔ೣ
ቁቃ (12) 

 
Burada 𝑇ଶ sıkıştırma sonu sıcaklığıdır ve hesaplanabilen bir 
değerdir. Yalnızca Eş. 11 kullanılarak 𝑇ଷ ve dolayısıyla 𝑄ሶ ௜௡ 
hesaplanamaz. 𝑇ଷ’ün hesaplanabilmesi için ya 𝑄ሶ ௜௡ ya da 
𝑇ଷ/𝑇ଶ değerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle 𝑄ሶ ௜௡ 
Eş. 13’deki gibi yakıt enerjisi ve ısı kaybına bağlı olarak 
tekrar ifade edilmiştir. Böylelikle Eş. 12 ve Eş. 13 beraber 
çözülerek 𝑇ଷ belirlenebilmektedir [23, 41].  
 
𝑄ሶ ௜௡ ൌ 𝑄ሶ௙ െ 𝑄ሶ௛௧ (13) 
 
Burada birim zamandaki yakıt enerjisi’nin (𝑄ሶ௙) belirlenmesi 
için Eş. 14 kullanılmaktadır [15, 23].  
 
𝑄ሶ௙ ൌ 𝜂௖௢௠𝑚ሶ ௙𝐻௨ (14) 
 
Yanma verimi (𝜂௖௢௠) 𝜙’nin bir fonksiyonu olarak Eş. 
15’teki gibi tanımlanabilir [20, 22, 41].  
 

𝜂௖௢௠ ൌ െ1,44738 ൅ ସ,ଵ଼ହ଼ଵ

థ
െ ଵ,଼଺଼଻଺

థమ  (15) 

 
Silindir duvarından çevreye olan birim zamandaki ısı kaybı 
(𝑄ሶ௛௧) Newton’un soğutma yasasına göre Eş. 16 ile 
hesaplanabilir [27, 43, 44]. 
 

𝑄ሶ௛௧ ൌ ℎ௛௧𝐴௛௧ሺ𝑇௠ െ 𝑇௪ሻ ൌ ℎ௛௧𝐴௛௧ ቀ మ்ା య்

ଶ
െ 𝑇௪ቁ (16) 

 
Isı transferinin gerçekleştiği alan (𝐴௛௧) silindir iç yüzeyinin 
alanı olarak kabul edilmiştir ve Eş. 17’deki gibi 
hesaplanmaktadır [15].  
 

𝐴௛௧ ൌ 𝜋𝐷 ቂ ఌ௅

ఌିଵ
൅ ஽

ଶ
ቃ ൌ 𝜋 ቀସ௩೏

గఒ
ቁ

ଶ/ଷ
ቂ ఌఒ

ሺఌିଵሻ
൅ 0,5ቃ (17) 

 
Strok/çap oranı (𝜆) Eş. 18’deki gibi ifade edilmektedir. 
 

𝜆 ൌ ௅

஽
ൌ ସ௩೏

గ஽య ൎ 0,8862 ௅భ,ఱ

௩೏
బ,ఱ (18) 

Isı transferi katsayısı (ℎ௛௧) için Hohenberg korelasyonu 
kullanılmıştır ve Eş. 19’daki gibi ifade edilmektedir [45]. 
 

ℎ௛௧ ൌ 130 ቀఌ௩೏

ఌିଵ
ቁ

ି଴,଴଺
𝑃଴

଴.଼𝑇଴
ି଴,ସ൫𝑠௣ ൅ 1,4൯

଴,଼
 (19) 

 
Burada 𝑠௣ ortalama piston hızıdır ve Eş. 20’deki gibi ifade 
edilmektedir.  
 

𝑠௣ ൌ
௅ே

ଷ଴
ൌ

஽ఒே

ଷ଴
ൌ

ே

ଵହ
ቂ

ఒమ௩೏

ଶగ
ቃ

ଵ/ଷ
 (20) 

 
Şekil 2’de gösterilen 4-1 noktaları arasında ısı çıkışı (𝑄ሶ௢௨௧) 
gerçekleşmektedir ve Eş. 21’deki gibi ifade edilmektedir. 
 

𝑄ሶ௢௨௧ ൌ 𝑚ሶ ௠௜௫ න 𝑐௩௠௜௫𝑑𝑇
భ்

ర்

ൌ
𝑚ሶ ௙
𝜙

൬
𝜙 ൅ 𝑥஺ி௦

1 െ 𝜓
൰ 𝑏௠௜௫ 

ቂሺ𝑇ସ ln 𝑇ସ െ 𝑇ଵ ln 𝑇ଵሻ െ ሺ𝑇ସ െ 𝑇ଵሻ ቀ1 െ ௔೘೔ೣ

௕೘೔ೣ
ቁቃ (21) 

 
Burada 𝑇ସ genişleme sonu sıcaklığıdır ve hesaplanabilen bir 
değerdir. 𝑇ଵ ise literatürde genellikle çevre sıcaklığı (𝑇଴) 
olarak kabul edilmektedir. 𝑇଴ sıcaklığında sisteme giren 
yakıt ve hava 𝑇଴’dan daha yüksek bir 𝑇௥ ሺൎ ሺ𝑇ସ ൅ 𝑇଴ሻ 3⁄ ሻ 
sıcaklığına sahip artık gazla karışmaktadır. Bu çalışmada 
artık gaz miktarı değişken olduğundan dolayı artık gazın 
çevrim başlangıç sıcaklığına etkisinin de incelenebilmesi 
için 𝑇ଵ’in hesaplanmasında kullanılmak üzere Eş. 22 
türetilmiştir [15].  
 

𝑇ଵ ൌ
టோೝ ೝ்ା൬

భషഗ
ഝశೣಲಷೞ

൰൫థோ೑ା௫ಲಷೞோೌ൯ బ்

ோ೘೔ೣ
 (22) 

 
Sürtünmeden kaynaklanan kayıp güç (𝑃ఓ), sürtünme 
katsayısı ve piston hızının bir fonksiyonudur ve Eş. 23’teki 
gibi ifade edilmektedir [30, 37].  
 

𝑃ఓ ൌ 𝜇൫𝑠௣൯
ଶ
 (23) 

 
1-2s ve 3-4s noktaları arasında gerçekleşen süreçler 
izentropik sıkıştırma ve genişleme süreçleridir. Herhangi bir 
i-j noktaları arasında gerçekleşen sıkıştırma ve genişleme 
süreci genel olarak Eş. 24’teki gibi ifade edilmektedir [13, 
14, 35] 
 

׬ 𝑑𝑠
௝

௜
ൌ ׬ 𝑐௩

ௗ்

்

௝
௜

൅ ׬ 𝑅 ௗ௏

௏

௝
௜

 (24) 

 
İzentropik süreç için entropi değişimi söz konusu 
olmadığından dolayı Eş. 24’te eşitliğin sol tarafı sıfıra eşittir. 
Buna göre 1-2s noktaları arasında gerçekleşen izentropik 
sıkıştırma süreci için Eş. 25 ve Eş. 26 elde edilmektedir. 
 

׬ ቀ
௔೘೔ೣା௕೘೔ೣ୪୬ሺ்ሻ

்
ቁ 𝑑𝑇మ்ೞ

భ்
ൌ െ𝑅௠௜௫ ׬

ௗ௏

௏

௏మೞ
௏భ

 (25) 

 

ln మ்ೞ

భ்
ሺ𝑎௠௜௫ ൅ 𝑏௠௜௫lnሺ𝑇ଶ௦𝑇ଵሻሻ ൌ 𝑅௠௜௫ ln 𝜀 (26) 
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Benzer şekilde Eş. 24, 3-4s noktaları arasında geçen 
izentropik genişleme süreci için düzenlendiğinde Eş. 27 ve 
Eş. 28 elde edilmektedir.  
 

׬ ቀ௔೘೔ೣା௕೘೔ೣ୪୬ሺ்ሻ

்
ቁ 𝑑𝑇ర்ೞ

య்
ൌ െ𝑅௠௜௫ ׬

ௗ௏

௏

௏రೞ
௏య

 (27) 

 

ln ర்ೞ

య்
ሺ𝑎௠௜௫ ൅ 𝑏௠௜௫lnሺ𝑇ସ௦𝑇ଷሻሻ ൌ െ𝑅௠௜௫ ln 𝜀 (28) 

 
𝑇ଶ௦ ve 𝑇ସ௦ değerlerinin belirlenebilmesi için Eş. 26 ve Eş. 
28 tekrar düzenlenerek Eş. 29 ve Eş. 30 elde edilmiştir.  
 

𝑇ଶ௦ ൌ exp

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ିଵ

௕೘೔ೣ

⎝

⎜
⎛

𝑎௠௜௫ െ ඪ

ሺ𝑎௩௠௜௫ሻଶ ൅

𝑏௠௜௫ ቌ
𝑏௠௜௫ሺln 𝑇ଵሻଶ ൅
  2𝑎௠௜௫ ln 𝑇ଵ ൅

2𝑅௠௜௫ ln 𝜀
ቍ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (29) 

 

𝑇ସ௦ ൌ exp

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ିଵ

௕೘೔ೣ

⎝

⎜
⎛

𝑎௠௜௫ െ ඪ

ሺ𝑎௩௠௜௫ሻଶ ൅

𝑏௠௜௫ ቌ
𝑏௠௜௫ሺln 𝑇ଷሻଶ ൅
2𝑎௠௜௫ ln 𝑇ଷ െ

2𝑅௠௜௫ ln 𝜀
ቍ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (30) 

 
Burada 𝑇ଶ௦ ve 𝑇ସ௦ sırasıyla izentropik sıkıştırma ve 
izentropik genişleme şartlarında elde edilen sıcaklıklardır. 
Bu tür süreçlerde izentropik verim %100 olmaktadır. 
Süreçlerde tersinmezlikler gerçekleştiğinde izentropik 
verim %100’den daha düşük olmaktadır. Buna göre 
tersinmez sıkıştırma ve tersinmez genişleme süreçleri için 
izentropik verimler sırasıyla Eş. 31 ve Eş 32’de ifade 
edilmekte ve bu eşitlikler kullanılarak 𝑇ଶ ve 𝑇ସ değerleri 
belirlenebilmektedir [23, 25, 30]. 
 

𝜂௖ ൌ ௐభ→మೞ

ௐభ→మ
ൌ

׬ ௖ೡ೘೔ೣௗ்
మೞ

భ

׬ ௖ೡ೘೔ೣௗ்
మ

భ

≅ మ்ೞି భ்

మ்ି భ்
 (31) 

 

𝜂௘ ൌ ௐయ→ర

ௐయ→రೞ
ൌ

׬ ௖ೡ೘೔ೣௗ்
ర

య

׬ ௖ೡ೘೔ೣௗ்
రೞ

య

≅ ర்ି య்

ర்ೞି య்
 (32) 

 
2.4. Performans Analizi Modelleri  
(Performance Analysis Models) 
 
Detaylı olarak sunulan simülasyon modeli sayesinde Otto 
çevrimli bir motor sonlu zaman termodinamiği metodu 
kullanılarak çevrimdeki kritik nokta sıcaklıkları, efektif güç, 
ısı transferi kaybı, sürtünme kaybı, yakıt enerjisi, giren 
enerji, çıkan enerji ve yakıt tüketimi gibi çevrim ve motorla 
ilgili birçok bilgiye ulaşmak mümkün olmaktadır. 
Performans analizi için ise aşağıdaki alt modeller 
kullanılmıştır.  
 
2.4.1. Temel performans parametreleri  
(Basic performance parameters) 
 
Performans karşılaştırması ve optimizasyonunda 
kullanılmak üzere, bu çalışma için ısıl verim (𝜂௧௛), özgül 
yakıt tüketimi (𝑏௘), güç yoğunluğu (𝑑௉௘), ve özgül yakıt 

maliyeti (𝑐௘) temel performans parametresi olarak Eş. 33-Eş. 
36’daki gibi ifade edilmiştir [34, 36, 41].  
 

𝜂௧௛ ൌ ௉೐

ொሶ ೑
 (33) 

𝑏௘ ൌ
൫ଷ,଺ൈଵ଴ల൯௠ሶ ೑

௉೐
 (34) 

 

𝑑௉௘ ൌ ௉೐

௩೟
ൌ ௉೐ሺఌିଵሻ

ఌ௩೏
 (35) 

 

𝑐௘ ൌ
௕೐.ఛ೑೔

ఘ೑
 (36) 

 
Burada 𝑑௉೐ ve 𝜂௧௛’nin yüksek, 𝑏௘ ve 𝑐௘’nin ise düşük olması 
istenmektedir.  
 
2.4.2. Isı balansı modeli (Heat balance model) 
 
İçten yanmalı motorlarda yakıt enerjisinin efektif güce 
dönüşmesi sürecindeki kayıpların detaylı olarak incelenmesi 
için kullanılmaktadır (Şekil 3).  
 

 
 

Şekil 3. İçten yanmalı bir motor için ısı balansı  
(Heat balance for an internal combustion engine) 
 
Yakıt enerjisinin efektif güce dönüşmeyen kısmı, 
performans kaybı olarak ifade edilmektedir. Oluşturulan 
simülasyon modeline göre performans kayıpları sürtünme 
(𝐹ఓ), egzoz (𝐹௘௫), ısı transferi (𝐹௛௧) ve tamamlanmamış 
yanma (𝐹௜௡௖) performans kaybı faktörlerinden meydana 
gelmektedir. Bu performans kaybı faktörleri Eş. 37-Eş. 
40’daki gibi ifade edilmektedir [17, 41].  
 

𝐹௘௫ ൌ
ொሶ೚ೠ೟

௠ሶ ೑ுೠ
ൌ

ொሶ೚ೠ೟

ொሶ ೑ ఎ೎೚೘⁄
 (37) 

 

𝐹ఓ ൌ
௉ഋ

௠ሶ ೑ுೠ
ൌ

௉ഋ

ொሶ ೑ ఎ೎೚೘⁄
 (38) 

 

𝐹௛௧ ൌ ொሶ ೓೟

௠ሶ ೑ுೠ
ൌ ொሶ ೓೟

ொሶ ೑ ఎ೎೚೘⁄
 (39) 

 

𝐹௜௡௖ ൌ 1 െ
ொሶ ೑

௠ሶ ೑ுೠ
ൌ ሺ1 െ 𝜂௖௢௠ሻ (40) 

 
Performans kaybı dışında kalan efektif güç ise performans 
faktörü olarak Eş. 41’daki gibi ifade edilmektedir.  
 

𝐹௉௘ ൌ
௠ሶ ೑ுೠି൫ி೐ೣାிഋାி೓೟ାி೔೙೎൯

௠ሶ ೑ுೠ
  

ൌ ௉೐

௠ሶ ೑ுೠ
ൌ ௉೐

ொሶ ೑ ఎ೎೚೘⁄
ൌ 𝜂௧௛𝜂௖௢௠ (41) 

𝑚ሶ ௙𝐻௨ İçten
Yanmalı
Motor

Tamamlanmamış Yanma (𝑄ሶ ௙ 𝜂௖௢௠⁄ െ 𝑄ሶ ௙)

Egzoz Kaybı (𝑄ሶ ௢௨௧)
Isı Transferi Kaybı (𝑄ሶ ௛௧)

Sürtünme Kaybı (𝑃ఓ)

Yakıt Enerjisi

Efektif Güç (𝑃௘)
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
Bu çalışmada 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’nin motor performansına olan 
etkilerinin incelenebilmesi için detaylı bir simülasyon 
modeli oluşturulmuş ve bu model yardımıyla yakıt olarak 
benzin ve LPG kullanımı durumunda motor performansı 
değişimi için ayrı ayrı hesaplamalar yapılarak sonuçlar elde 
edilmiştir.  
 
3.1. Temel Performans Parametrelerinin Değişimi  
(Change of Basic Performance Parameters) 
 
Temel performans parametrelerinin incelenebilmesi için 𝜀, 𝜆 
ve 𝜙’nin değişimine bağlı olarak 𝜂௧௛−𝑏௘ (Şekil 4) ve 𝑐௘−𝑑௉೐ 
(Şekil 5) grafikleri elde edilmiştir. 𝜂௧௛ ve 𝑑௉೐’nin yüksek 𝑏௘ 
ve 𝑐௘’nin ise düşük olması istenir. Bununla birlikte 𝜀 ve 𝜆 
motorun yapısal parametresidir ve  𝜙 ise yanmayı etkileyen 
bir parametredir. Şekil 4’te 𝜆’nın azalması ve 𝜀’nun artması 
durumunda, literatürde yer alan daha önceki çalışmalara da 
uygun olarak [16-19], beklendiği gibi 𝜂௧௛ artmakta ve 𝑏௘ 
azalmaktadır. 𝜙>1 olduğu durumda 𝜂௧௛ azalmakta ve 𝑏௘ 
artmaktadır. Benzin ve LPG için 𝜂௧௛ değerleri birbirine çok 
yakın olmasına rağmen LPG kullanımındaki 𝑏௘ her zaman 
benzin kullanımındaki 𝑏௘’ye kıyasla yüksek olmaktadır. 
Burada 𝑏௘’nin hacimsel olarak (L/kWh) hesaplanmasının 
nedeni hem benzin hem de LPG’nin piyasada hacimsel 
olarak satılmasından dolayıdır. Motor benzin ile 
çalıştırıldığında 𝜂௩௢௟ ൌ 0,92 olarak kabul edilmiştir. LPG ile 
çalıştırıldığında 𝜂௩௢௟ değerinin yaklaşık %10 azalarak 0,83 
olduğu kabul edilmiştir. LPG ile çalışan motor için 𝜂௩௢௟ ൌ
0,92 (LPG.92) ve 𝜂௩௢௟ ൌ 0,83 (LPG.83) verileri 
karşılaştırma için kullanılmıştır. LPG.83 ile LPG.92 verileri 
karşılaştırıldığında beklendiği gibi LPG.93’ün daha yüksek 
𝜂௧௛ değerine ulaştığı görülmektedir. Şekil 5’te 𝜙>1 olduğu 
durumda 𝑑௉೐ çok fazla etkilenmezken gereksiz olarak 𝑐௘’nin 
artmasına neden olmaktadır. Ayrıca 𝜙<1 olduğu durumda 
𝑐௘’de çok fazla bir değişim olmamasına rağmen 𝑑௉೐’deki 
azalma ise göz ardı edilemeyecek kadar fazla olmaktadır. 
𝜀’nun artması ve 𝜆’nın azalması durumunda 𝑐௘ azalmakta ve 
𝑑௉೐ artmaktadır. Ancak 𝜀’nun arttırılması yakıtın oktan 
sayısı ile ilgili bir durumudur. LPG’nin oktan sayısının 
benzine kıyasla yaklaşık %10-15 daha fazla olduğu 
bilinmektedir [46]. Bu durumda LPG yakıtı 𝜀’nun 
arttırılması için daha uygun bir yakıt olduğu görülmektedir. 
Benzin ve LPG’nin 𝑑௉೐ eğilimleri birbiri ile benzerlik 
gösterse de 𝑐௘ bakımından LPG’nin benzine kıyasla daha 
avantajlı olduğu görülmektedir. Ancak LPG.92 ile LPG.83 
karşılaştırıldığında 𝜂௩௢௟’ün 𝑑௉೐

 üzerindeki etkisi net olarak 
görülebilmektedir. Bu durumda 𝑑௉೐

’nin değeri 𝜂௩௢௟’ün etkisi 
ile yaklaşık %12 azalmaktadır. 𝜂௩௢௟’ün 𝑐௘ üzerindeki etkisi 
yok denecek kadar azdır. Hesaplamalarda LPG/benzin fiyat 
oranı günümüz şartları için ortalama bir değer olarak 
yaklaşık 0,54 olarak kabul edilmiştir. Bu durumda yapılan 
hesaplamalara göre motorun LPG ile çalıştırılması 
durumunda, benzine kıyasla yaklaşık %24 daha ucuza 
çalıştığı görülmüştür. Ancak LPG/benzin fiyat oranının 
0,67’ye çıktığı durumda, başka bir ifade ile benzin fiyatı 

sabit iken LPG fiyatının %24 arttığı durumda LPG’nin fiyat 
avantajı ortadan kalkacağı görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 4. 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’ye bağlı olarak 𝜂௧௛ ve 𝑏௘’nin değişimi  
(Change of 𝜂௧௛ and 𝑏௘ depending on 𝜀, 𝜆 and 𝜙) 

 

 
 

Şekil 5. 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’ye bağlı olarak 𝑐௘ ve 𝑑௉೐
’nin değişimi  

(Change of 𝑐௘ and 𝑑௉೐
 depending on 𝜀, 𝜆 and 𝜙) 

 
Şekil 4 ve Şekil 5 beraber değerlendirildiğinde LPG’nin fiyat 
avantajı ön plana çıkmaktadır. Bununla birlikte 𝑑௉೐’nin 
yüksek olması için 𝜙’nin yaklaşık 1 değerinde olmasının 
büyük avantaj sağladığı görülmektedir. 𝜙’nin biraz 1’den 
büyük bir değerde olmasıyla 𝜂௧௛’nin azalması ve 𝑐௘’nin 
artması ile birlikte 𝑑௉೐’nin az da olsa artırılmasının mümkün 
olduğu görülmektedir. Ancak LPG kullanımında 𝜂௩௢௟’ün 
olumsuz etkisinden dolayı performans bakımından benzinin 
avantajı da göz ardı edilmemelidir.  
 
3.2. Performans ve Performans Kaybı Faktörlerinin 
Değişimi (Change Of Performance and Performance Loss Factors) 
 
Performans ve performans kaybı faktörlerinin 𝜀’a bağlı 
(Şekil 6), 𝜆’ya bağlı (Şekil 7) ve 𝜙’ye bağlı (Şekil 8) 
değişimi incelenmiştir. Şekil 6’da 𝜆 ve 𝜙’nin sabit olduğu 
durum için, 𝜀 arttıkça 𝐹௉௘’nin arttığı, 𝐹௘௫’in azaldığı 𝐹௜௡௖ ൅
𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ’nün neredeyse hiç değişmediği görülmektedir. 
Bununla birlikte LPG kullanıldığında 𝐹௉௘ değerinin daha 
yüksek olduğu görülmektedir. LPG kullanımında 𝜂௩௢௟’ün 
azalması ile birlikte 𝐹௉௘ ve 𝐹௘௫ azalmış 𝐹௜௡௖ ൅ 𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ ise 
artmıştır. Şekil 7’de 𝜀 ve 𝜙’nin sabit olduğu durum için, 𝜆 
arttıkça 𝐹௉௘’nin ve 𝐹௘௫’in azaldığı, 𝐹௜௡௖ ൅ 𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ’nin arttığı 
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görülmektedir. Bu durum daha önceki çalışmalardaki [33, 
39, 44] sonuçlarla benzerlik göstermektedir. Bununla birlikte 
LPG.92 için 𝐹௉௘ değerinin benzine kıyasla daha yüksek 
LPG.83 için ise daha düşük olduğu görülmektedir. 𝐹௜௡௖ ൅
𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ’nin yükselmesinin nedeni 𝜆’nın artışına bağlı 
olarak 𝐹௛௧ ve 𝐹ఓ’nün artmasından kaynaklandığı 
görülmektedir. Şekil 8’de 𝜀 ve 𝜆’nin sabit olduğu durum için, 
𝜙 arttıkça 𝐹௉௘’nin ve 𝐹௘௫’in önce artıp sonra azaldığı, azalığı, 
𝐹௜௡௖ ൅ 𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ’nin önce azalıp sonra arttığı 
görülmektedir. 𝐹௜௡௖ ൅ 𝐹௛௧ ൅ 𝐹ఓ değişimine asıl etki edenin 
𝐹௜௡௖’teki değişim olduğu görülmektedir. 𝜙≤1 olduğu 
durumda 𝐹௉௘ ve 𝐹௘௫ bakımından daha avantajlı olduğu 
görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 6. Performans kaybı faktörlerinin 𝜀’a bağlı değişimi  
(𝜀-dependent change of performance loss factors) 

 

 
 

Şekil 7. Performans kaybı faktörlerinin 𝜆’ya bağlı değişimi  
(𝜆-dependent change of performance loss factors) 

 
Şekil 6, Şekil 7 ve Şekil 8 beraber değerlendirildiğinde en 
büyük performans kaybı egzozdan kaynaklanmaktadır. 
𝐹௉௘’nin yüksek olması için 𝜀’nin yüksek, 𝜆’nın düşük 𝜙’nin 
ise 𝜙≤1 olması gerekmektedir. 𝜀’un artması ile birlikte 
𝐹௉௘’nin artmasının temel nedeni 𝐹௘௫’in azalmasıdır. 𝜆 
arttığında da 𝐹௘௫ azalmasına rağmen 𝐹௘௫ ile birlikte 𝐹௉௘’nin 
de azaldığı görülmektedir. 𝜆 arttığında 𝐴௛௧’nin artmasından 
dolayı 𝐹௛௧ ve 𝑠௣ arttığından dolayı 𝐹ఓ artmaktadır. Bu 
nedenle her ne kadar 𝜆 arttığında 𝐹௘௫ azalsa da 𝐹௉௘’nin 
artırılması için 𝜆 azaltılması gerekmektedir. 𝜙 tamamen 
yanma ile ilgili bir parametredir ve oluşturulan simülasyon 

modelinde 𝜂௖௢௠ 𝜙 ile değişmektedir. Her ne kadar 𝜙>1 
olduğunda 𝐹௘௫ azalsa da 𝐹௜௡௖’in artmasından dolayı 𝐹௉௘ de 
artmaktadır. Ayrıca LPG için 𝜂௩௢௟ azaldığında motor 
performansı belirgin bir şekilde azalmaktadır.  
 

  
 

Şekil 8. Performans kaybı faktörlerinin 𝜙’ye bağlı değişimi  
(𝜙-dependent change of performance loss factors) 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Buji ateşlemeli motorlarda 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’nın motor 
performansına etkilerinin incelenebilmesi için sonlu zaman 
termodinamiği metodu kullanılarak kapsamlı bir simülasyon 
modeli oluşturulmuş ve bu model kullanılarak tek silindirli 
buji ateşlemeli bir motorun özelliklerine göre 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’nın 
motor performansına etkileri incelenmiştir. Oluşturulan 
model hem benzin hem de LPG için uygulanmış ve elde 
edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma için 
öncelikle 𝜀, 𝜆 ve 𝜙’nın değişiminin 𝜂௧௛, 𝑏௘, 𝑐௘ ve 𝑑௉೐

 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. Daha sonra motor 
performans kaybı faktörleri incelenmiştir. LPG kullanımında 
motor performansına asıl etki eden parametrenin 𝜂௩௢௟ olduğu 
görülmüştür. 𝜂௩௢௟ değerinin düşük olması 𝑐௘ üzerinde 
kaydadeğer bir etkisi olmamasına rağmen 𝑑௉௘’yi olumsuz 
etkilediği görülmüştür. 𝑐௘ bakımından değerlendirildiğinde 
LPG’nin benzine kıyasla avantajlı olduğu görülmektedir. 
Bununla birlikte yakıt karakteristiğine göre LPG 
kullanımında 𝜀’un artırılmasının daha mümkün olduğu 
görülmektedir. Ayrıca 𝜀’un artması ile birlikte 𝜂௩௢௟’ün 
düşüklüğüne rağmen LPG kullanımında hem benzin 
kullanımına yakın motor performansı elde edilebileceği hem 
de maliyet bakımından daha uygun olacağı görülmektedir. 
Benzin ve LPG için aynı 𝜂௩௢௟ değerinde LPG’nin 
performansı benzin kullanımına göre daha yüksek olduğu 
ancak LPG için 𝜂௩௢௟’ün azaldığı durumda LPG 
performansının benzine göre daha düşük olduğu 
görülmektedir. Yapılan bu çalışmada 𝑁, 𝜓, 𝑇௪, 𝜇 gibi 
parametreler sabit olarak kabul edilmiş ve simülasyon bu 
şartlara göre kullanılmıştır. Bu parametreler değişken olarak 
kabul edilerek motor performansına etkisi incelenebilir. 
Bununla birlikte entropi üretimi bu simülasyon modeline 
dahil edilerek ikinci yasa analizi yapılabilir. Sonuç olarak 
detaylı olarak sunulan simülasyon modeli ile elde edilen 
sonuçların, özellikle motor tasarımcıları için pratik olarak 
kullanılabilir nitelikte olduğu görülmektedir. Ayrıca bu 
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çalışmadaki sonuçlar her ne kadar tek silindirli bir motor 
boyutlarına göre elde edilmiş olsa da, bu sonuçlar boyutsuz 
veya özgül olarak sunulduğundan dolay rahatlıkla başka 
boyuttaki motorlar için karşılaştırma yapılabilecek 
niteliktedir.  
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