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

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 ¢aligmada sonlu zaman termodinamigi metodu kullanilarak Otto ¢evrimli motorlar i¢in simiilasyon modeli
olusturulmustur. Modelde, tersinmezliklerin, 1s1, yanma ve siirtiinme kayiplarinin oldugu, 6zgiil 1silarin sicakliga
hava-artik gaz karisimindan olustugu kabul edilmistir. Sikistirma orani, esdegerlik orani ve strok/¢ap oraninin
motor performansina etkisi incelenmistir. Performans analizi i¢in 1s1l verim, 6zgiil yakit tiiketimi, 6zgiil yakit
maliyeti ve giic yogunlugu kullanilmistir. Motor 1s1 balansi igin performans kaybi faktorleri kullanilmigtir.
Modelde, tek silindirli buji ateslemeli bir motorun 6zellikleri referans olarak kullanilmistir. Yapilan sayisal ¢aligma
neticesinde, LPG kullaniminda hacimsel verimin %10 azaldig: kabul edildiginde gii¢ yogunlugunun %12 azaldig:
goriilmiistiir. LPG’nin 6zgiil yakit tiiketimi benzine gore yiiksek olmasina ragmen LPG/benzin fiyat orani nedeniyle
LPG’nin 6zgiil yakit maliyeti benzine gore oldukga diisiik olmaktadir. Sikistirma oraninin artmasiyla ve strok/cap
oraninin azalmastyla birlikte performans kayiplari azalmaktadir. Ayrica esdegerlik orani 1’den biiyiik oldugunda
performans kayiplart artmaktadir. LPG’nin performans diisiikliigi 6zellikle hacimsel verimin artirilmasi veya
sikistirma oraninin artirilmasiyla bertaraf edilebilecegi goriilmektedir. LPG/benzin fiyat orani 0,54 oldugunda LPG
ile ¢aligan motorun benzin ile ¢aligmasina kiyasla %24 daha ekonomik oldugu belirlenmistir. LPG/benzin fiyat
orani 0,67 oldugunda ise LPG’nin ekonomik avantajinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada motor tasarimcilari
icin onemli sonuglar elde edilmistir.
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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. GIRIS INTRODUCTION)

Buji ateslemeli motorlar otomobillerde, kiigiik tarim
makinelerinde ve diisiik kapasiteli jeneratérlerde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir ve bu motorlarda benzinin yani sira
sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) kullanimu siklikla tercih
edilmektedir. Ozellikle petrol fiyatlarindaki artis nedeniyle,
gelismekte olan iilkelerdeki otomobillerde benzin yerine
LPG kullanimi tercih edilmektedir. 2018 Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de yaklasik 12
milyon otomobil bulunmakta ve bu otomobillerin %24,9’u
benzin, %36,8’1 dizel ve %37,9’u ise LPG yakith olarak
tescil edilmis durumdadir [1]. Buji ateslemeli motorlar
(benzin-LPG, benzin-etanol ve yalnizca LPG gibi istisnalar1
olmakla birlikte) genel olarak yalnizca benzin ile ¢aligacak
sekilde {iretilmektedir. Benzin ile calisan bu motorlar,
doniisiim kitleri sayesinde s1v1 veya buhar fazindaki LPG ile
calisacak hale getirilmektedir. Ozellikle buhar fazinda LPG
kullanilan motorlarda hacimsel verimin diismesi nedeniyle
performans kayiplart yaganmaktadir [2]. Benzin gibi sivi
yakitlar gizli buharlasma 1si1s1 nedeniyle buharlagma
esnasinda ortamda sogutma etkisi olusturmakta ve bu
nedenle motora giren yakit hava karigiminin yogunlugu
artmakta ve dolayisiyla hacimsel verim de artmaktadir. LPG
gibi ortam sicakliginda buhar fazinda olan yakitlar, sogutma
etkisinin yaninda diigiik yogunluklarindan dolay: s1v1 yakita
gore daha fazla hacim kaplamaktadirlar ve sonugta hacimsel
verimde azalmaya neden olmaktadir [2, 3]. Bu dezavantaj
sivi LPG  sistemleri ile Dbiiyilk Olglide bertaraf
edilebilmektedir. Giliniimiizde LPG doniisiimii sonrasinda
motorun hem benzin hem de LPG ile c¢aligabilmesi
saglanmaktadir. Bu nedenle LPG doniisiimii esnasinda
motorun  yapisal ve/veya yazilimsal karakteristik
ozelliklerinin degistirilmesi genellikle tercih edilmez. Bunun
yerine LPG sisteminin benzin sisteminden bagimsiz olarak
yonetilmesi tercih edilmektedir.

Literatiirde yakit olarak LPG kullaniminin  motor
performansina etkilerinin incelendigi bir¢ok deneysel ve
teorik c¢aligma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, LPG
kullanim orani [2, 4], hacimsel verim [5], strok orani [3],
sikigtirma orani [3, 6], supap sistemi karakteristigi [7],
esdegerlik oran1 [8], motor hiz1 [9] gibi parametrelerin motor
performansina olan etkileri incelenmistir. Motor performans
testlerinde belirli bir parametrenin etkisi detayli olarak
incelenebilmektedir. Bununla birlikte motorlar, giiniimiizde
cesitli bilgisayar programlar1 yardimiyla detayli olarak
modellenebilmektedir [10-12]. Bunlar ¢ogu zaman gergege
¢ok yakin modellemeler olmasina ragmen, ¢esitli tasarim
parametrelerinin motor performans: iizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi igin olduk¢a kullanigsiz ve karmagiktir. Bu
karmasik modeller yerine klasik termodinamikte yer alan
teorik ¢evrimler i¢in modern termodinamigin bir konusu
olan sonlu zaman termodinamigi metodunun kullanim1 son
yillarda  oOzellikle tasarim  parametrelerinin  motor
performansina olan etkilerinin incelenmesinde siklikla tercih
edilmektedir [13, 14]. Sonlu zaman termodinamigi metodu
giintimiizdeki gergcek motor ¢evrimlerinin teorik ¢evrimler

iizerinde 1s1 transferi, tersinmezlikler, siirtiinme, yanma, gibi
kayiplarin da dikkate alindig1 sanki-gergekci modellerinin
olusturulmasinda etkili olarak kullanilmaktadir [14, 15].
Sonlu zaman termodinamigi metodu ile strok uzunlugu [16-
18], strok/cap oran [19], siirtiinme kaybi [17, 20], sikigtirma
orani [17,21,22], artik gaz orani [22, 23], yanma verimi [24]
gibi birgok tasarim parametresinin motor performansina
etkileri detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Klasik
termodinamikteki teorik ¢evrimlerde c¢aligma maddesinin
hava oldugu kabul edilmektedir. Sonlu zaman
termodinamigi metodunda ise calisma maddesi yalnizca
hava [25, 26] olabilecegi gibi, hava-yakit karigim [27, 28]
veya hava-yakit-arttk gaz karigimi [29] olarak da
tanimlanabilmektedir. Cevrim caligma maddesinin &zgiil
1s181 klasik termodinamikte sabit olarak kabul edilirken,
sonlu zaman termodinamigi metodunda ise ¢alisma
maddesinin 6zgiil 1s1s1 sabit [23, 29] veya sicaklifa bagh
lineer [24, 25] veya polinom [30] olarak degisken
olabilmektedir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalarda ¢evrim kayiplarinin da
dikkate alindig1 bir model olusturulup, motor tasarim veya
parametresinin etkilerinin incelenmesi ve optimizasyonu
sonlu zaman termodinamigi metodu kullanilarak
yapilmaktadir. Ayrica literatiirdeki bu  ¢aligmalarda
olusturulan modeller yakit tiirinden bagimsizdir. Motorlarda
farkli yakitlarin kullanimimin motor performansina olan
etkisinin sonlu zaman termodinamigi metodu kullanilarak
modellenmesi ¢ok yaygin bir kullanim olmamakla birlikte,
bu tiir ¢aligmalara uygun olmayacagi yoniinde herhangi bir
bilgi de bulunmamaktadir. Bu ¢alismada literatiirden farkli
olarak hem benzin hem de LPG ile c¢aligan bir motorda
sikistirma  orani, strok/cap orani ve esdegerlik orant
degisiminin  motor  performansma olan etkisinin
incelenebilmesi i¢in sonlu zaman termodinamigi metodunun
kullanildig1 bir simiilasyon modeli detayli olarak sunulmus
ve tek silindirli buji ateslemeli bir motorun teknik 6zellikleri
ve boyutlar1 referans alinarak, olusturulan simiilasyon
modeli sayesinde kapsamli bir sayisal ¢alisma yapilmig ve
her iki yakit (benzin ve LPG) i¢in elde edilen sanki-gercekgi
sonuglar kullanilarak karsilagtirma grafikleri elde edilmistir.
Buradaki temel amag, ayni ¢aligma sartlart i¢in kullanilan iki
farkli  yakitin performansa etkisinin teorik olarak
incelenmesi  ve avantajli  ¢alisma  kosullarinin
belirlenmesidir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak
0zgiil 1sinin sicakliga bagl logaritmik bir fonksiyona gore
degistigi kabul edilmistir. Bununla birlikte simiilasyon
calismasinda LPG’nin hacimsel verime etkisi de
hesaplamalara dahil edilmistir.

2. TEORIK MODEL (THEORETICAL MODEL)
2.1. Simiilasyon Kogullart (Simulation Conditions)

Bu c¢alismada sonlu zaman termodinamigi metodu
kullanilarak referans olarak segilen buji ateslemeli bir
motorun performans parametrelerinin incelenebilmesi igin
Otto ¢cevriminin kullanildig1 kapsamli bir simiilasyon modeli
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olusturulmustur. Bu model sayesinde ayni sartlar igin benzin
ve LPG kullaniminin motor performans parametrelerine
etkilerinin karsilagtirmali olarak incelenebilmesi
amaglanmugtir. Tablo 1°de simiilasyonda kullanilan giris ve
¢ikig parametreleri sunulmustur.

Simiilasyon i¢in  gilinimiizde jeneratdrlerden tarim
makinelerine kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan, genel
amagli bir motorun yapisal 6zellikleri referans olarak tercih
edilmigtir. Benzinli, hava sogutmali, dogal emisli, tek
silindirli, dort zamanli olan bu motorun yapisal 6zellikleri
Tablo 2’de sunulmustur [31]. Simiilasyonda kullanilan
cevresel ve tasarimsal diger parametreler ise Tablo 3’teki
gibidir.

Tablo 2. Referans motorun bazi dzellikleri [31]
(Some specifications of the reference engine)

Ozellik Birim Deger
Strok/Cap (1) mm/mm 0,75
Sikistirma orani () - 8,2:1
Strok hacmi (v,) L 0,27
Ozgiil yakat tiiketimi (b,) g/kWh 308,72
Maksimum gii¢ (3600 min™") kW 6,70

Tablo 3’te benzin igin 7,, degeri 0,92 olarak kabul
edilmistir ve LPG igin 0,92 ve 0,83 (=0,92x0,9) degerleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada hem benzin hem de LPG’nin
yakit olarak kullaniminda belirli tasarim parametrelerinin
motor performansi iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi
amaglanmigtir. Bunun i¢in Tablo 4’te gosterilen parametreler
simiilasyon i¢in degisken giris parametresi olarak
belirlenmigtir.

2.2. Sicakliga Bagl Degisken Ozgiil Ist Modeli
(Temperature-dependent Variable Specific Heat Model)

Klasik termodinamikte, Otto ¢evrimi i¢in ¢alisma akiskani,
ideal hava olarak kabul edilmektedir [35]. Bununla birlikte
bu ideal havanin 6zgiil isisinin sicakliga bagli olarak
degismedigi (sabit kaldig1) kabul edilmektedir. Sonlu zaman
termodinamigi metodunda caligma akiskaninin 6zgil 1sis1
sabit kabul edilebildigi gibi sicakliga bagli degisken olarak

lineer veya polinom bir fonksiyonla ifade edilebilmektedir
[24, 25, 30]. Literatirdeki 6zgilil 1sinin sicakliga bagl
degisken oldugu caligmalara bakildiginda yaygin olarak
calisma akigkanin ideal hava olarak kullanildig
goriilmektedir [25, 26]. Bununla birlikte ¢aligma akigkaninin
hava-yakit veya hava-yakit-artik gaz oldugu ¢aligmalarda ise
ozgiil 1silar genellikle sabit olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada ise c¢alisma akiskanin hava-yakit-artik gaz
karisimi ve 6zgiil 1siin ise Es. 1’deki gibi logaritmik bir
fonksiyona gore sicakliga bagli degisken oldugu kabul
edilmistir. Ozgiil 1silar igin kullanilan bu logaritmik
fonksiyon, lineer fonksiyona gore dogrulugunun daha
yiiksek ve polinom fonksiyonuna gore kullaniminin daha
basit olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Tablo 3. Cevresel, tasarimsal ve ekonomik kabuller [16,
22, 29-39] (Enviromental, design and, economic assumptions)

Ozellik Birim  Deger
Motor hizi (N) min! 3600
Ortam basinct (Py) kPa 100
Ortam sicaklig1 (Ty) K 300
Silindir duvar sicaklig1 (T;,) K 360
Sirtiinme katsayist (@) Ns/m 12,9
Motor hacimsel verimi (7;,0;) % 92 ve 83
Izentropik verimler (. ve 1,) % 95
Benzin fiyat (95 oktan) (7f) $/L 1,25
LPG fiyat (mix LPG) (tf) $/L 0,67
Benzin 6zgiil kiitlesi (pf) g/L 830
LPG o6zgiil kiitlesi (py) g/L 560
Benzin alt 1s1l degeri (H,,) kl/kg 44430
LPG alt 1s1l degeri (H,,) kl/kg 45660
Benzin i¢in stokiyometrik hava/yakit 15.053
orant (Xgps)

LPG i¢in stokiyometrik hava/yakit ) 15.438
orant (X4ps)

Artik gaz kesri (¥) % 10

Cyi =a;+b;InT (1
Cpi = Cyi + Ry = (a;+R) + b;InT 2)

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan giris ve ¢ikig parametreleri (Input and output parameters used in simulation)

Girig Parametreleri

Cikis Parametreleri

Sabit Degisken Hesaplanan Karsilagtirma

Strok hacmi (v,) Yakat tiirti Stirtiinme kaybu (F,) Gii¢ yogunlugu (dp,)
Ortam kosullar (Py, Ty) (Benzin-LPG) Kritik nokta sicakliklari (T;) Ozgiil yakit maliyeti (c,)
Stirtiinme katsay1st (1) Artik gaz kesri () Yakat tiiketimi (1i2;) Isil verim (n.3,)

Yakat fiyatlar (zy;)

Hacimsel verim (7,4;)

Motor hiz1 (N)

Gaz sabitleri (R;)

Yakat alt 1s11 degeri (H,,)
Silindir duvar sicaklig1 (T;,)
Ozgiil 1s1 katsayilari (a; ve b;)
Izentropik verimler (1, ve ,)

Strok-¢ap orani (1)

Sikigtirma orani (£)  Yanma verimi (1.9;)
Esdegerlik orani (¢) [g; transferi katsayist (hp,)
Is1 transferi kayb1 (Qp;)
Sisteme giren 1s1 (Q;y,)

Sistemden ¢1kan 181 (Qpy¢)
Efektif gii¢ (P,)

Ozgiil yakat tiiketimi (b,)
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Tablo 4. Degisken girig parametreleri (Variable input
parameters)

Ozellik

Birim  Deger aralig

Strok-cap orani (1) - 0,5—1,25
Sikistirma orani (&) - 6,2—12,2
Esdegerlik orani (¢) - 0,8—1,2

Buradaki a; ve b; katsayilarinin belirlenmesi i¢in ¢aligsma
akigkanin1 olusturan hava, yakit ve artikk gaz igin
termodinamik tablolardan [13, 34-36, 40] sabit hacimdeki
Ozgiil 1silarin sicakliga bagli degisimlerinin grafikleri Sekil
1’deki gibi elde edilmis ve Es 1’deki fonksiyona uygun
olarak logaritmik egilim ¢izgileri olusturulmustur. Havanin
0,21 0, + 0,79 N,, benzin yakitinin CgH;g, LPG yakitinin
C37Hg 4 (%70 biitan (C4Hy4) ve %30 propan (C3Hg)), artik
gazin ise stokiyometrik olarak yakilmig yakitin tam yanma

triinlerinden  (CO, + H,0 + N,  karisimi)  olustugu
varsayilmistir.
Benzin ve LPG i¢in T (K)
300 475 650 825 1000
1.4 . . 4.0
(R?),=0.986

a1l (R?),0.987

% (R?),,=0.987 352,
= - (R?);=0.998 i)
el (RY),, =0.997 Y-l g
= ' <
511 30 g
— On
N D =
5 2
é 1.0 f a 250
< B 2
0 09 } R O Hava (a) g
o Yy O Benzin artik gaz (rG) | 20 g
:E 0.8 Jp@ ALPG artik gaz (rL) M

S + Benzin (fG)
3 X LPG (fL)
07 , , . i

1.5
300 850 1400 1950 2500 3050 3600
Hava ve artik gazlar icin 7' (K)

Sekil 1. Calisma akigkanlari igin sabit hacimdeki 6zgiil

1silarm sicakliga bagl degisimi
(Temperature-dependent variation of specific heats at constant volume for
working fluids)

Sekil 1’de elde edilen logaritmik egrilerin, termodinamik
tablolardan elde edilen verilerle ¢ok ¢ok biiylik benzerlik
gosterdigi  (R*=1) goriilmektedir. Buna gore ¢alisma
akiskanlar1 i¢in Es. 1°de kullanilacak olan a; ve b; katsayilar1
Tablo 5’teki gibi olmaktadir.

Tablo 5. Ozgiil 1silar igin katsayilar
(Coefficients for the specific heats)

i Akigkan a; b; R;

G Benzin -8,7859 11,8106  0,0729
fL LPG -9,3157 1,8925  0,1570
rG Artik gaz, benzin  -0,5006 0,2234  0,3066
rL Artik gaz, LPG -0,5240 0,2283  0,3090
a Hava -0,1183 0,1424  0,2891

2.3. Sonlu Zaman Termodinamigi (Finite Time Thermodynamics)

Sekil 2’de Otto ¢evrimi i¢in Pv ve Ts diyagramlari
goriilmektedir. Buradaki “s” indisi tersinir g¢evrimdeki
tersinir siiregler i¢in kullanilmaktadir. 1-2-3-4 noktalar1 ise
sonlu zaman termodinamigi metodunda kullanilan tersinmez

Otto ¢evriminin ifade etmektedir.

Basing
Sicaklik

Hacim v Entropi s

Sekil 2. Otto ¢evriminin (a) Pv ve (b) Ts diyagramlari [30]
((a) Pv and (b) Ts diagrams of the Otto cycle)

Calisma akigkanin hava, yakit ve artik gazdan olusan bir
karigim olarak tanimlanmistir (Es. 3) [29]. Artik gaz kesri
() artik gaz kiitlesinin (m,) toplam karisim kiitlesine
(Myni) oran (Es. 4) [15, 23, 29] ve esdegerlik orani (¢)
stokiyometrik hava-yakit oranmin (x4ps) gercek hava-yakit
oranma (mg/mg) oram (Es. 5) [41] olarak ifade
edilmektedir.

m + <

Mupix = mf + mg + my = 7}( (%) (3)

lp - mT:ln:x (4)
_ _XAFs

()b - ma/mf (5)

Performans hesaplamalari i¢in bir ¢gevrimde kullanilan yakit
kiitlesi m; temel bir parametredir. Buna gore m; Es. 6daki
gibi belirlenebilmektedir [32].

_ Mad _ PPoVaNyol

mf N XAFs N XaFsToRq (6)
Sonlu zaman termodinamigi metodunda ¢evrimin belirli bir
siirede tamamlandig1 kabul edildigi i¢in galigma akigkani
zamana bagl olarak ifade edilebilmektedir. Dort zamanl
motorlarda ¢evrim igin motorun iki tur donmesi
gerekmektedir. Buna gore herhangi bir i ¢alisma akiskaninin
(m;) motor hizina goére (N) zamana baglh ifadesi (1h;) Es.
7’deki gibi olmaktadir [41, 42].

Cymix 10 belirlenebilmesi i¢in gerekli olan @i, Ve by
katsayilari sirasiyla Es. 8 ve Esg. 9°daki gibi belirlenmektedir.
Ronix i¢in ise Es. 10 kullanilmaktadir.
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af¢+aaxAFs

Amix = (1 — ) + Ya, 3
brp+baXaFs

bz = (1 =) L2522 4 b, ©)
Rrp+RaXAFs

Rinix = (1 =) L2222 4 YR, (10)

Efektif gii¢ (P,) Es. 11°deki gibi ifade edilmektedir [30, 37].
PeZPi_PuZQin_Qout_Pu (11)

Sekil 2°de gosterilen 2-3 noktalari arasinda 1s1 girisi (Qz,)
gerceklesmektedir ve Es. 12°deki gibi ifade edilmektedir.

. T3 me (P + x
. f AF
Qin = My sz ComixdT = ?(TJ) binix

[(T3 InTy = T,InTy) = (T; = T5) (1 - “L)] (12)

Burada T, sikistirma sonu sicakligidir ve hesaplanabilen bir
degerdir. Yalnizca Es. 11 kullanilarak T; ve dolayisiyla Q;,
hesaplanamaz. Tj’iin hesaplanabilmesi igin ya Q;, ya da
T, /T, degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle Q;,
Es. 13’deki gibi yakit enerjisi ve 1s1 kaybima bagli olarak
tekrar ifade edilmistir. Boylelikle Es. 12 ve Es. 13 beraber
¢oziilerek T; belirlenebilmektedir [23, 41].

Qin = Qf — Qne (13)

Burada birim zamandaki yakit enerjisinin (Q ) belirlenmesi
icin Eg. 14 kullanilmaktadir [15, 23].

Qf = ncommeu (14)

Yanma verimi (1com) ¢ nin bir fonksiyonu olarak Es.
15°teki gibi tanimlanabilir [20, 22, 41].

4,18581 1,86876
— e

Neom = —1,44738 + (15)
Silindir duvarindan gevreye olan birim zamandaki 1s1 kaybi

(Qne) Newton’un sogutma yasasina gore Es. 16 ile
hesaplanabilir [27, 43, 44].

: T, +T:

Qne = hneAne(Tn — Ty) = hhtAht( - Tw) (16)
Is1 transferinin gergeklestigi alan (Ay;) silindir i¢ yiizeyinin
alan1 olarak kabul edilmigtir ve Es. 17°deki gibi
hesaplanmaktadir [15].

Ape =D [;—_L1+ g] - ”(%)2/3 e O 5] a7

Strok/cap orani (1) Es. 18’deki gibi ifade edilmektedir.

4v4

/1=——E~08862 (18)
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Is1 transferi katsayist (hy.) i¢in Hohenberg korelasyonu
kullanilmistir ve Es. 19°daki gibi ifade edilmektedir [45].

e = 130 (22) oo POST 0% (s, + 1,4)"" (19)

Burada s, ortalama piston hizidir ve Es. 20°deki gibi ifade
edilmektedir.

1/3

LN DAN _ N [szd]
S, =— = = —|—
P 30 30 15

(20)

Sekil 2°de gosterilen 4-1 noktalari arasinda 1s1 ¢1kist (Qpye)
gerceklesmektedir ve Es. 21°deki gibi ifade edilmektedir.

L me (¢ +x
Qout mmlx L4 CvmixdT = Ef (Ti[fs) bmix
[(T4 InT, —T,InT,) — (T, — T,) (1 - ZZ_:)] @1

Burada T, genisleme sonu sicakligidir ve hesaplanabilen bir
degerdir. T, ise literatiirde genellikle gevre sicakligi (Tj)
olarak kabul edilmektedir. T sicaklifinda sisteme giren
yakit ve hava T,’dan daha yiiksek bir T, (= (T, + Ty)/3)
sicakligina sahip artik gazla karigmaktadir. Bu g¢aligmada
artitk gaz miktar1 degisken oldugundan dolay: artik gazin
¢evrim baglangic sicakligina etkisinin de incelenebilmesi
icin T;’in hesaplanmasinda kullanilmak tizere Es. 22
tiiretilmigtir [15].

¢RrTr+(W)(¢Rf+xAFsRa)To

1= - (22)

Stirtinmeden kaynaklanan kayip gii¢ (F,), stirtiinme

katsay1s1 ve piston hizinin bir fonksiyonudur ve Es. 23’teki
gibi ifade edilmektedir [30, 37].

P =u(s,)’ 23)

1-2s ve 3-4s noktalari arasinda gergeklesen siirecler
izentropik sikistirma ve genisleme siiregleridir. Herhangi bir
i-j noktalar1 arasinda gerceklesen sikistirma ve genisleme
stireci genel olarak Es. 24°teki gibi ifade edilmektedir [13,
14, 35]

[as=fle, T+ R 24)

Izentropik siire¢ igin entropi degisimi s6z konusu
olmadigindan dolay1 Es. 24°te esitligin sol tarafi sifira esittir.
Buna gore 1-2s noktalar1 arasinda gergeklesen izentropik
sikistirma siireci i¢in Es. 25 ve Es. 26 elde edilmektedir.

T2s ((@mixtPmixIn(T) Vos dV
[ (‘H—n) dT = =Ry fvlz & (25)

Ty T

bmixln(TZSTl)) = RpixIne (26)

T2s
In = (A +
1
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Benzer sekilde Es. 24, 3-4s noktalar1 arasinda gegen
izentropik genisleme siireci i¢in diizenlendiginde Es. 27 ve
Es. 28 elde edilmektedir.

Tss ((Amixt+DmixIn(T) _ Vas dV
fT3 ( T )dT = —Rmix Vs v 27)
T S
In ;_3 (@mix + bmixIn(TysT3)) = —Rpix Ine (28)

T, ve T,s degerlerinin belirlenebilmesi igin Es. 26 ve Es.
28 tekrar diizenlenerek Es. 29 ve Es. 30 elde edilmistir.

[ (avmix)z + ]
_ -1 o bmix(InT;)? +
TZS = exp bmix Amix bmix Zamix In T1 + (29)
\ 2R i Ine /
/ (avmix)z +
— —t - bmix(InT3)? +
T4-s = exp Bonix Amix bmix 2 Armix In T3 _ (30)
2R Ine

Burada T,; ve T,s swrastyla izentropik sikistirma ve
izentropik genisleme sartlarinda elde edilen sicakliklardir.
Bu tiir siireglerde izentropik verim %100 olmaktadir.
Siireglerde  tersinmezlikler gergeklestiginde izentropik
verim %100°den daha diisiik olmaktadir. Buna gore
tersinmez sikistirma ve tersinmez genisleme siirecleri igin
izentropik verimler sirasiyla Es. 31 ve Es 32°de ifade
edilmekte ve bu esitlikler kullanilarak T, ve T, degerleri
belirlenebilmektedir [23, 25, 30].

25
_ Wisgs _ I ComixdT ~ T2s—Th

> =
Wisz [ comixdT  T2~T1

¢ (31)

4
Wiy f3 ComixdT ~ Ty—T3 (32)
f;s ComixdT  Tas—T3

Ne = =

W3s4s

2.4. Performans Analizi Modelleri
(Performance Analysis Models)

Detayli olarak sunulan simiilasyon modeli sayesinde Otto
cevrimli bir motor sonlu zaman termodinamigi metodu
kullanilarak ¢evrimdeki kritik nokta sicakliklari, efektif giic,
1s1 transferi kaybi, siirtinme kaybi, yakit enerjisi, giren
enerji, ¢ikan enerji ve yakit tiiketimi gibi ¢evrim ve motorla
ilgili birgok bilgiye ulagsmak miimkiin olmaktadir.
Performans analizi i¢in ise asagidaki alt modeller
kullanilmastir.

2.4.1. Temel performans parametreleri
(Basic performance parameters)

Performans karsilagtirmas1  ve optimizasyonunda
kullanilmak iizere, bu ¢alisma icin 1s1l verim (7)), 0zgiil
yakat tiiketimi (b,), gli¢ yogunlugu (dp.), ve ozgiil yakit

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

Pe

Nt = or (33)
f
b, = —(3’6Xi°6)mf (34)
_ Pe _ Pe(e-1)
dpe = =~ — 35)
_ beTyi
Ce = (36)

Burada dp, ve 14, nin yiiksek, b, ve ¢, nin ise diisiik olmasi
istenmektedir.

2.4.2. Isi balanst modeli (Heat balance model)
Icten yanmali motorlarda yakit enerjisinin efektif giice

doniigmesi siirecindeki kayiplarin detayli olarak incelenmesi
icin kullanilmaktadir (Sekil 3).

L » Efektif Giig ()

meH, | Igten |-------- |
— L1y
Yakit Enerjisi | Yanmali ===~~~ ': :
Motor [ "7 77 i

!y Siirtinme Kayb1 (F,)

4 Egzoz Kaybi (Qf,ut)

V Is1 Transferi Kayb1 (Qpt)
Tamamlanmamis Yanma (Qf/Mcom — Q)

Sekil 3. icten yanmali bir motor icin 1s1 balanst
(Heat balance for an internal combustion engine)

Yakit enerjisinin efektif glice doniismeyen kismu,
performans kaybi olarak ifade edilmektedir. Olusturulan
simiilasyon modeline gore performans kayiplari siirtiinme
(F,), egzoz (F,y), 151 transferi (Fj;) ve tamamlanmamis
yanma (F;,.) performans kaybi faktorlerinden meydana
gelmektedir. Bu performans kaybi faktorleri Es. 37-Es.
40°daki gibi ifade edilmektedir [17, 41].

o = pout = ot (37)
Fu= mi:u - Qf/?com (38)
Fye = ,ff’;;u = foﬁ (39)
Fine = 1= 50 = (1= o) (40)

Performans kayb1 disinda kalan efektif giic ise performans
faktorii olarak Es. 41°daki gibi ifade edilmektedir.

s Hy —(Fex+Fu+Fpe+Finc)

FPe =
Pe _ Pe

mgHy Qf/ﬂcam

meu

= NtnNcom (41)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada &, 1 ve ¢’nin motor performansina olan
etkilerinin incelenebilmesi ic¢in detayli bir simiilasyon
modeli olusturulmus ve bu model yardimiyla yakit olarak
benzin ve LPG kullanimi durumunda motor performansi
degisimi igin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilarak sonuglar elde
edilmigtir.

3.1. Temel Performans Parametrelerinin Degisimi
(Change of Basic Performance Parameters)

Temel performans parametrelerinin incelenebilmesi i¢in €, A
ve ¢’nin degisimine bagli olarak 1y, —b, (Sekil 4) ve c,~dp,
(Sekil 5) grafikleri elde edilmistir. 7y, ve dp, nin yiiksek b,
ve ¢, ’nin ise diisiik olmasi istenir. Bununla birlikte € ve A4
motorun yapisal parametresidir ve ¢ ise yanmayi etkileyen
bir parametredir. Sekil 4’te A’nin azalmasi ve €’nun artmasi
durumunda, literatiirde yer alan daha 6nceki ¢aligmalara da
uygun olarak [16-19], beklendigi gibi n,, artmakta ve b,
azalmaktadir. ¢>1 oldugu durumda 7., azalmakta ve b,
artmaktadir. Benzin ve LPG igin 7, degerleri birbirine ¢ok
yakin olmasina ragmen LPG kullanimindaki b, her zaman
benzin kullanimindaki b,’ye kiyasla yiiksek olmaktadir.
Burada b,’nin hacimsel olarak (L/kWh) hesaplanmasinin
nedeni hem benzin hem de LPG’nin piyasada hacimsel
olarak satilmasindan dolayidir. Motor benzin ile
calistirlldiginda n,,,; = 0,92 olarak kabul edilmistir. LPG ile
caligtirlldiginda 7,,,; degerinin yaklasik %10 azalarak 0,83
oldugu kabul edilmistir. LPG ile calisan motor i¢in 77,5, =
092 (LPG.92) ve 1Ny =083 (LPG.83) verileri
karsilastirma i¢in kullanilmustir. LPG.83 ile LPG.92 verileri
karsilastirildiginda beklendigi gibi LPG.93’1in daha yiiksek
N, degerine ulastign goriilmektedir. Sekil 5’te ¢>1 oldugu
durumda dp, gok fazla etkilenmezken gereksiz olarak c,’nin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica ¢<l oldugu durumda
c.’de ¢ok fazla bir degisim olmamasina ragmen dp,’deki
azalma ise g6z ardi edilemeyecek kadar fazla olmaktadir.
&’nun artmasi ve A’nin azalmasi durumunda ¢, azalmakta ve
dp, artmaktadir. Ancak &’nun arttirilmasi yakitin oktan
sayisi ile ilgili bir durumudur. LPG’nin oktan sayisinin
benzine kiyasla yaklasik %10-15 daha fazla oldugu
bilinmektedir [46]. Bu durumda LPG yakiti &’nun
arttirilmasi igin daha uygun bir yakit oldugu goriilmektedir.
Benzin ve LPG’nin dp, egilimleri birbiri ile benzerlik
gosterse de c, bakimindan LPG’nin benzine kiyasla daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak LPG.92 ile LPG.83
karstlagtirildiginda 7,,,’lin dp, lizerindeki etkisi net olarak
goriilebilmektedir. Bu durumda dp,’nin degeri 7, "iin etkisi
ile yaklasik %12 azalmaktadir. 1,,,;’in ¢, lizerindeki etkisi
yok denecek kadar azdir. Hesaplamalarda LPG/benzin fiyat
oran1 gliniimiiz sartlar1 ig¢in ortalama bir deger olarak
yaklasik 0,54 olarak kabul edilmistir. Bu durumda yapilan
hesaplamalara gére motorun LPG ile ¢aligtirilmasi
durumunda, benzine kiyasla yaklasik %24 daha ucuza
calistigi goriilmiistiir. Ancak LPG/benzin fiyat oraninin
0,67°ye ¢iktig1 durumda, baska bir ifade ile benzin fiyati
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sabit iken LPG fiyatinin %24 arttig1 durumda LPG’nin fiyat
avantaj1 ortadan kalkacagi goriilmektedir.

0,33
i 4=0,75, ¢=1,00, benzin
032 b 4=0,75, ¢=1,00, LPG.92
3 ¢=1,00,LPG.83
o3t F \ TN - £=8,2, 9=1,00, benzin
S>Lrr NN &=8,2, 9=1,00, LPG.92
o0 N\ \ 2, p=1,00, LPG.83
5 £=8,2, benzin
| 8,2, LPG.92
0,29 8.2, LPG.83
0,28 | R
. N T = e g=12
027 b $=08<-X " =-=._ " _ o> =12
0,26
025
0’24 L » =0,2
o=
. ) ) ) ) ) ) : »/=1,25
0,23

030 035 040 045 050 055 060 0,65 0,70 0,75 0,80
b, (L/kWh)

Sekil 4. , A ve ¢’ye bagli olarak 7., ve b, nin degisimi
(Change of 14, and b, depending on €, A and ¢)

0,70 2=0,75, ¢=1,00, benzin
4=0,75, ¢=1,00, LPG.92
0,65 | =12 \=0,75, 9p=1,00, LPG.83
----- &=8,2, p=1,00, benzin
0,60
0,55

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
dp, (KW/L)

Sekil 5. &, A ve ¢’ye bagl olarak ¢, ve dp,’nin degisimi
(Change of c, and dp, depending on ¢, A and ¢)

Sekil 4 ve Sekil 5 beraber degerlendirildiginde LPG’nin fiyat
avantaji 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte dp, nin
yiiksek olmast igin ¢’nin yaklasik 1 degerinde olmasinin
biiyiik avantaj sagladig1 goriilmektedir. ¢p’nin biraz 1’den
biiyiik bir degerde olmasiyla 1., nin azalmast ve c,’nin
artmast ile birlikte dp,’nin az da olsa artirilmasinin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Ancak LPG kullaniminda 7,,,;’in
olumsuz etkisinden dolay1 performans bakimindan benzinin
avantaji da g6z ardi edilmemelidir.

3.2. Performans ve Performans Kaybi Faktorlerinin
Degisimi (Change Of Performance and Performance Loss Factors)

Performans ve performans kaybi faktorlerinin €’a bagh
(Sekil 6), A’ya baglt (Sekil 7) ve ¢’ye bagh (Sekil 8)
degisimi incelenmistir. Sekil 6’da A ve ¢’nin sabit oldugu
durum i¢in, € arttik¢a Fp, 'nin arttig1, F,,’in azaldig1 F,. +
Fpe + F,°niin - neredeyse hig degismedigi gortilmektedir.
Bununla birlikte LPG kullanildiginda Fp, degerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. LPG kullaniminda 7,,,’iin
azalmas ile birlikte Fp, ve I, azalmis Fi,c + Fpe + F, ise
artmugtir. Sekil 7°de € ve ¢’nin sabit oldugu durum igin, 4
arttikga Fp, nin ve F,,.’in azaldig1, Fi, o + Fp,e + F, 'nin arttig
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goriilmektedir. Bu durum daha onceki ¢aligmalardaki [33,
39, 44] sonuglarla benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte
LPG.92 icin Fp, degerinin benzine kiyasla daha yiiksek
LPG.83 i¢in ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. F,,. +
Fpe + F,’nin  ylikselmesinin nedeni A’nin  artigma  bagh
olarak F,, ve F/’nin artmasindan kaynaklandig
goriilmektedir. Sekil 8’de € ve A’nin sabit oldugu durum i¢in,
¢ arttikca Fp, 'nin ve F,,’in 6nce artip sonra azaldigi, azaligi,
Finc + Fpe + F,’nin once azalip sonra arttigi
goriilmektedir. Fipc + Fye + F, degisimine asil etki edenin
Fipo'teki degisim oldugu goriilmektedir. ¢<1 oldugu
durumda Fp, ve F,, bakimindan daha avantajli oldugu
goriilmektedir.

58 30
57 F $=1,0

FpetFytF, ve Fp, (%)

50 ; l SiITiIsil {22
/ benzin - Sl
49 —LPG.92  1pGo2 =29 21

——1PG.83

6.2 7.2 8.2 9,2 10,2 11,2 12,2

Sekil 6. Performans kayb1 faktorlerinin €’a bagl degisimi
(e-dependent change of performance loss factors)

55

54 .
S
&
53 F =
IS 2
i &
52 F h:;
+L/
51 b =
LPG.92
——LPG.
50 : G383 20
0,50 0,75 1,00 1,25

Sekil 7. Performans kaybi faktorlerinin A’ya bagl degisimi

(A-dependent change of performance loss factors)

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 beraber degerlendirildiginde en
biiyilk performans kaybi egzozdan kaynaklanmaktadir.
Fp.’nin yiiksek olmasi igin €’nin yiiksek, A’nin diisiik ¢p’nin
ise ¢<1 olmas1 gerekmektedir. £’un artmasi ile birlikte
Fp.’nin artmasmin temel nedeni F,,’in azalmasidir. A
arttiginda da F,, azalmasina ragmen F,, ile birlikte Fp, nin
de azaldig1 goriilmektedir. A arttiginda Ay, nin artmasimdan
dolay1 Fy; ve s, arttifindan dolayr F, artmaktadir. Bu
nedenle her ne kadar A arttifinda F,, azalsa da Fp,’nin
artirllmast i¢in A azaltilmasi gerekmektedir. ¢ tamamen
yanma ile ilgili bir parametredir ve olusturulan simiilasyon

modelinde 1.,, ¢ ile degismektedir. Her ne kadar ¢>1
oldugunda F,, azalsa da F;,.’in artmasindan dolay1 Fp, de
artmaktadir. Ayrica LPG i¢in 1,, azaldiginda motor
performansi belirgin bir sekilde azalmaktadir.

48 E
47 1
46
45

54
53

52 S

51 &

50 2

L,§49 F [jrf

<y

*

o

Sekil 8. Performans kaybi faktorlerinin ¢’ye bagl degisimi

(¢p-dependent change of performance loss factors)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Buji ateslemeli motorlarda &, A1 ve ¢’nin motor
performansina etkilerinin incelenebilmesi i¢in sonlu zaman
termodinamigi metodu kullanilarak kapsamli bir simiilasyon
modeli olusturulmus ve bu model kullanilarak tek silindirli
buji ateglemeli bir motorun 6zelliklerine gére €, 1 ve ¢’nin
motor performansina etkileri incelenmistir. Olusturulan
model hem benzin hem de LPG i¢in uygulanmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.  Kargilastirma  igin
oncelikle €, 1 ve ¢’nin degisiminin 7y, be, ¢, ve dp,
tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra motor
performans kaybi faktdrleri incelenmistir. LPG kullaniminda
motor performansina asil etki eden parametrenin 7,,,; oldugu
gorilmiistiir. 1,,; degerinin diisik olmasi c, iizerinde
kaydadeger bir etkisi olmamasina ragmen dp,’yi olumsuz
etkiledigi goriilmistiir. ¢, bakimindan degerlendirildiginde
LPG’nin benzine kiyasla avantajli oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte yakit karakteristigine goére LPG
kullaniminda &’un artirilmasmin daha miimkiin oldugu
goriilmektedir. Ayrica &’un artmasi ile birlikte 7,,,’lin
diisiikliigline ragmen LPG kullammminda hem benzin
kullanimina yakin motor performansi elde edilebilecegi hem
de maliyet bakimindan daha uygun olacagi goriilmektedir.
Benzin ve LPG i¢in aymt 7n,, degerinde LPG’nin
performansi benzin kullanimina gére daha yiiksek oldugu
ancak LPG igin 17,,,’Un azaldigt durumda LPG
performansinin  benzine gore daha diisik oldugu
goriilmektedir. Yapilan bu caligmada N, ¥, T,, u gibi
parametreler sabit olarak kabul edilmis ve simiilasyon bu
sartlara gore kullanilmistir. Bu parametreler degisken olarak
kabul edilerek motor performansina etkisi incelenebilir.
Bununla birlikte entropi iiretimi bu simiilasyon modeline
dahil edilerek ikinci yasa analizi yapilabilir. Sonug¢ olarak
detayli olarak sunulan simiilasyon modeli ile elde edilen
sonuglarin, 6zellikle motor tasarimcilart i¢in pratik olarak
kullanilabilir nitelikte oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
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caligmadaki sonuglar her ne kadar tek silindirli bir motor
boyutlarina gore elde edilmis olsa da, bu sonuglar boyutsuz
veya 0Ozgiil olarak sunuldugundan dolay rahatlikla baska

boyuttaki motorlar i¢in karsilagtirma  yapilabilecek
niteliktedir.
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