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Oz

Bahge ¢apa makineleri, zincirli testereler, jeneratorler, ¢im bigme makineleri, mini traktorler gibi makinelerde kullanilan tek veya ¢ift
silindirli, disiik gii¢ kapasitesine sahip motorlar genel amagli motorlar olarak adlandirilmaktadir. Her motor iireticisinin kendine 6zgii
yapisal tasarimlara sahip motorlart bulunmaktadir. Bu motorlarin giigleri genel olarak kurs hacmine bagli olarak degismektedir. Ancak
motor kataloglari incelendiginde kurs orani, maksimum giigteki hiz1 ve sikigtirma orani gibi karakteristik 6zellikleri birbirinden farklidir.
Bu ¢alismada kurs hacmi, sikigtirma orant ve kurs orani birbirinden farkli olan benzinli genel amagli motorlarin maksimum gii¢teki
performanslari, siirtiinme, tersinmezlik, egzoz ve 1s1 kayiplar1 da dikkate alinarak karsilastirilabildigi basit bir termodinamik model
sunulmustur. Sayisal calisma icin 5 farkli {ireticiye ait 10 adet genel amagli motorun fiziksel 6zellikleri referans alinarak maksimum
giic tirettikleri gartlarda termodinamik modellemeleri yapilarak performanslar1 karsilastirilmistir. Motorlara ait kataloglardaki giic
degerleri ile termodinamik modele gore hesaplanan gii¢ degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmigtir ve bu termodinamik modelin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Olusturulan termodinamik modele gore motorlarin maksimum ¢evrim sicakliklari, 6zgiil yakit
tiketimleri ve gii¢ yoguluklar1 kargilagtirilmistir. Ayrica her motora ait 1s1 balanst olusturulmustur. Marka, model ve kurs hacmi ve
efektif giiciinden bagimsiz olarak motor parametreleri kurs orani ve 6zgiil yakit tiikketimine bagli olarak incelenmistir. Yapilan inceleme
neticesinde 6zgiil yakit tiiketimi ve kurs oraninin artmasiyla birlikte maksimum g¢evrim sicakligi, giic yogunlugu ve mekanik verimde
azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte kurs oraninin artmasi 6zgiil yakit tilketimini de artirmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
motorlarin karsilagtirilmasi igin yalnizca kurs hacmi ve motor giicii gibi basit 6zelliklerin yaninda kurs orani, sikistirma orani gibi
ozelliklerin de karsilastirma igin onemli ve etkili parametreler oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma neticesinde, sunulan termodinamik
modelin farkli fiziksel 6zelliklere sahip benzinli genel amagli motorlarin karsilastirilabilmesi igin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Genel amagli motor, motor performansi, Otto ¢evrimi, benzinli motor

A simple approach for comparing performance of gasoline general-
purpose engines at maximum power

Abstract

The single or double (twin) cylinder, low power capacity engines used in machines such as garden hoe machines, chainsaws, generators,
lawnmowers, mini tractors are called general-purpose engines. Each engine manufacturer has engines with its own unique structural
designs. The power of these engines generally varies depending on the swept volume. However, when the engine catalogs are examined,
the characteristics such as stroke ratio, maximum power speed, and compression ratio are different. In this study, we present a simple
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thermodynamic model in which the gasoline general-purpose engines, whose swept (stroke) volume, compression ratio and stroke ratio
are different, can be compared by taking into account their performance at maximum power, friction, irreversibility, exhaust and heat
losses. For the numerical study, by comparing the physical properties of 10 general purpose engines of 5 different manufacturers, their
performance was compared by performing thermodynamic modeling in the conditions where they produced maximum power. The
power values in the catalogs of the engines and the power values calculated according to the thermodynamic model were very close to
each other and this thermodynamic model was used. According to the thermodynamic model, maximum cycle temperatures, specific
fuel consumption and power density of the engines were compared. In addition, the heat balance of each engines is created. Regardless
of the brand, model and stroke volume and effective power, engine parameters are examined according to stroke ratio and specific fuel
consumption. As a result of the study, the maximum cycle temperature, power density and mechanical efficiency decrease with the
increase in the specific fuel consumption and the stroke ratio. However, the increase in the stroke ratio increases the specific fuel
consumption. According to the obtained results, it is seen that the characteristics such as course rate and compression ratio as well as
simple properties such as stroke volume and engine power are important and effective parameters for comparison. As a result of this
study, it can be seen that the thermodynamic model presented can be used to compare gasoline general purpose engines with different
physical properties.

Keywords: General purpose engine, engine performance, Otto cycle, gasoline engines

1. Giris

1678 yilindan giiniimiize kadar i¢ten yanmali motorlar iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Ganesan, 2012). Ozellikle 1887 yilindaki
Nikolaus August Otto’nun atmosferik gaz motoru patenti (Otto, 1887) ve 1898 yilindaki Rudolf Diesel’in igten yanmali motor patenti
(Diesel, 1898) sonrasinda igten yanmali motorlarin gelisimi de ivme kazanmistir. Giiniimiizde i¢ten yanmali motorlar hem mobil hem
de sabit sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Heywood, 2018).

Diisiikk giic kapasitelerine sahip kompakt yapili genel kullanim amagli motorlar sikistirma ateslemeli veya buji ateslemeli
olabilmektedir. Bu tiir motorlar tek ya da cift silindirli olabilmektedir. Capa makinesi, zincirli testere ve diisiikk kapasiteli taginabilir
jeneratorlerde buji ateslemeli (benzinli) motorlar tercih edilirken, bahge traktorleri ve yiiksek kapasiteli tagmabilir jeneratorlerde ise
sikigtirma ateslemeli (dizel) motorlar tercih edilmektedir (Arabaci, 2018a).

Is1 gevrimleri i¢in yalnizca klasik denge termodinamigi (veya klasik termodinamik) modellerin 6tesinde gergek ¢evrim kayiplarinin
da gbz oniinde bulundurularak daha gergek¢i modellerin olusturulmasi istenmektedir. Klasik termodinamikte yer alan 1s1 ¢evrimleri
kabulii sanki duragan, baska bir ifade ile 1s1l kayiplar, tersinmezlikler, 6zgiil 1sinin sicakliga bagli degisimi gibi parametrelerin goz ard1
edildigi ve sonsuz siirede gergeklesen ¢evrimleridir. Klasik termodinamikte yer alan bu kabullerle gergek motorlarin kargilagtirilmasi
¢ok yaniltict olmaktadir. Bu nedenle modern termodinamigin bir konusu olan sonlu zaman termodinamigi modeli ile teorik ¢evrimlerin
stirtinme, 6zgiil 1s1 degisimi, tersinmezlikler, 1s1l kayiplar gibi parametrelerin etkileri dikkate alniarak sonlu zamanda gergeklesen
¢evrim modelleri son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir (Kaushik ve ark, 2017). Sonlu zaman termodinamigi gaz tiirbini, absorbsiyon
termodinamik ¢evrimler, iki 1s1 kaynakli gevrimler, mikroskobik ¢evrimler ve igten yanmali motorlar gibi bir¢ok ¢evrimi optimize etmek
icin kullanilabilmektedir (Ge, 2018). Benzinli genel kullanim amagli motorlarin klasik termodinamikteki teorik 1s1 ¢evrimi karsilig
Otto ¢evrimidir (Wu, 2002). Bu ¢evrimde siiregler tersinirdir ve ¢aligma maddesi olarak ideal hava ve sabit 6zgiil 1silar kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, siirtiinme, 1s1 transferi gibi kayiplar ihmal edilmektedir. Bu nedenle teorik 1s1 ¢evrimlerinin 1sil verimleri gercek
motorlarin 1s1l verimlerinden oldukga yiiksek olmaktadir (Ansermet, 2019).

Son yillarda sonlu zaman termodinamigi yaklagimi kullanilarak igten yanmali motorlarin modellendigi bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Bu tiir caligmalarda sikigtirma orani (Gonca ve ark., 2016, Ebrahimi ve ark., 2018, Ebrahimi ve ark., 2013), kurs uzunlugu (Ebrahimi,
2012, Gonca ve ark., 2016, Dobrucali, 2016), kurs oran1 (Gonca ve ark., 2013), siirtiinme kayb1 (Ebrahimi, 2011, Gonca ve ark., 2016),
yanma verimi (Wu ve ark. 2018), 1s1l verim (Ge ve ark., 2018, You ve ark. 2018), termodinamik verim (Arabaci, 2018b), artik gazlarin
orant (Ebrahimi, 2013, Ozdemir, 2018), 1s1 transferi kayiplar1 (Ge ve ark., 2017), entropi iiretimi (You ve ark., 2017, Ebrahimi, 2016)
gibi birgok parametrenin etkileri tartisilmigtir. Ayrica yapilan ¢alismalarda ¢alisma maddesi olarak sadece hava (Ge ve ark., 2017, Ge
ve ark., 2005), hava-yakit karisimi (Gonca, 2017, Ebrahimi, 2016) veya hava-yakit-artik gaz karigimi (Ebrahimi, 2013) da kullanilmistir.
Cevrimdeki calisma maddesinin 6zgiil 1sis1 igin sabit (Ebrahimi, 2013, Ozdemir ve ark., 2018), sicakliga bagl lineer degisen (Wu ve
ark., 2018, Ge ve ark., 2017), veya sicakliga bagli polinomal degisen (Ge ve ark., 2018) 6zgiil 1s1 kabulii ile modeller olusturulmustur.
Ayrica sonlu zaman termodinamigi, Otto (Ge ve ark., 2018, Ge ve ark., 2017), Diesel (Ge ve ark., 2008), Karma (Ge ve ark. 2009),
Miller (Wu ve ark., 2018, Wu ve ark., 2017), Atkinson (Ebrahimi, 2011) gibi bir¢ok i¢ten yanmali motor ¢evriminin optimizasyonu,
karsilastirilmasi ve tasarim parametrelerinin incelenmesi i¢in uygulanmaktadir.

Dobrucali ve arkadaslari, tersinmez bir Otto-Miller ¢evrimi i¢in 1s1 transferi, slirtlinme, sikistirma ve genigleme islemlerindeki i¢
tersinmezlikler ve 6zgiil 1sinin sicakliga bagl degisimi goz oniinde bulundurularak termodinamik bir analiz yapmislardir. Yapilan
analizde gevrim sicaklik orani, ¢evrim basing orani, siirtiinme katsayisi, motor hizi, ortalama piston hizi, kurs uzunlugu, giris sicakligi
giris basinci, esdegerlik orani, sikistirma orani ve kurs orani gibi motor tasarim parametrelerinin efektif giice, efektif giic yogunluguna
ve efektif verime olan etkileri detayli bir sekilde incelenmistir (Dobrucali ve ark., 2016). Ge ve arkadaslari, tersinmez Otto ¢evrimi i¢in
hava standard1 varsayimu ile siirtiinme, i¢ tersinmezlikler ve siirtinme kaybinin etkileri goz 6niinde bulundurularak termodinamik bir
model olulturmuslardir. Olusturulan modelde entropi {iretim orani1 ve ekolojik fonksiyon parametreleri, motor performans
parametrelerine gore detayli olarak incelenmistir (Ge ve ark., 2018). Ebrahimi ve arkadaslari, tersinmez hava standardi dual ¢evriminde
0zgil 1s1 degisiminin, siirtlinme kayiplarinin, i¢ tersinmezliklerinin ve 1s1 transferi kayiplarinin etkilerinin kurs uzunlugu ve hacimsel
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verimin etkilerinin incelendigi termdinamik bir model olusturmustur. Bu model ile birlikte kurs uzunlugu ve hacimsel verimin motor
performans parametrelerine olan etkileri sayisal 6rnekle birlikte detayl1 bir sekilde incelenmistir (Ebrahimi ve ark., 2013). Ozdemir ve
arkadaglari, ortalama piston hizi1 ve arttk gaz oraninin Otto g¢evrimli motor performans: iizerindeki etkisinin incelenmesi icin
tersinmezliklerin hesaba katildig1 termodinamik bir model olusturulmustur. Olusturulan modelde ¢evrim ¢alisma maddesi olarak yakit-
hava-artik gaz karisimi kullanilmistir. Ayrica ¢evrim baslangic sicakligl, artik gaz miktar1 ve sicakliginin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmistir (Ozdemir ve ark., 2018). Ebrahimi, hava standard1 Atkinson ¢evrimi performansim 6zgiil 1s1 oraninin sicakliga bagh dogrusal
olarak degistigini, siirtiinme kaybinin piston ortalama hizina gore degistigi ve i¢ tersinmezliklerin hesaba katildig1 bir termodinamik
model olusturmustur. Olusturulan termodinamik model gii¢ ¢ikisi- sikigtirma orani, gii¢ ¢ikisi-1sil verim arasindaki iligkiler detayli
sayisal ornekle ifade edilmistir (Ebrahimi, 2011). Ge ve arkadaslari, hava standardi miller ¢evrimi igin sis1 transferi ve siirtiinme gibi
kayiplarin hesaba katildigi termodinamik bir model olusturmuslardir. Yapilan ¢alismada, giic ¢ikigi-sikistirma orani ve 1sil verim-
sikistirma orani arasindaki iligkiler sayisal 6rnekle sunulmus ve tartisilmistir. (Ge ve ark., 2005). You ve arkadaslar1, politropik siire¢ ve
181 transferi kayiplarinin hesaba katildigi dual-Miller ¢evrimi ile ilgili termodinamik bir model olusturmuslardir. Entropi iiretim orani,
ekolojik faktor gibi ikinci yasa parametreleri sonlu zaman termodinamigi ile ele alinmistir. Sayisal hesaplamalar neticesinde sikistirma
orani, kesme orani ve politropik {islerin degisiminin motor performansi tizerindeki etkileri termodinamik olarak analiz edilmistir (You
ve ark., 2015). Ge ve arkadaslari, Ge ve arkadaslari, i¢ tersinmezlikler, siirtiinme kayb1 ve 1s1 transferi kaybinin hesaba katildig1 hava
standardi otto ¢evrimi i¢in termodinamik modeli olusturmuslardir. Olusturulan model ile birlikte entropi iiretim orani ve ekolojik faktor
parametreleri tersinmezlik kaynaklarina gére motor performans parametrelerine olan etkileri incelenmistir. (Ge ve ark., 2017).

Bu ¢alismada farkli yapisal 6zellige ve farkli kapasiteye sahip hava sogutmali, normal emisli ve benzinli genel amagli motorlarin
tam yiikteki (maksimum giicteki) performanslarinin karsilastirilabildigi bir model olusturulmustur. Bunun i¢in Oncelikle farkli
tireticilere ait motorlarin teknik kataloglari incelenerek, sikistirma orani, maksimum gii¢, maksimum giicteki hiz, kurs/¢ap orani ve kurs
hacmi degerleri elde edilmistir. Hesaplamalarda bu degerler referans olarak kabul edilmistir. Sonlu zaman termodinamigi modeli igin
¢alisma maddesinin stokiyometrik oranda hava-yakit ve belirli oranda 6nceki gevrimden silindir i¢erisinde kalan artik gaz oldugu kabul
edilmistir. Ozgiil 1s1larin sicakliga bagh olarak logaritmik bir fonksiyonda degistigi kabul edilmistir.

2. Termodinamik Model

Sekil 1°de gosterilen Otto ¢evrimine ait PV ve TS diyagraminda 0-1 ve 1-0 ise sirasiyla emme ve egzoz zamanini, “s” indisi ise
tersinir olarak gergeklesen sikigtirma ve genlesme siireclerini ifade etmektedir. (Arabaci, 2018b).

A A
P T

Basing
Sicaklik

Hacim vid Entropi S
Sekil 1. Otto gevrimi igin (a) PV ve (b) TS diyagrami
Otto ¢evriminde 2 — 3 siirecinde gerceklesen birim zamandaki 1s1 girisi (Qm) ile 4 — 1 siirecinde ger¢eklesen birim zamandaki

¢ikan 1s1 (Qout) arasindaki fark indike giicii (P;) ifade etmektedir. Efektif giic (P,) ise P; ile stirtiinme giiciiniin (Pfr) arasindaki farka
esittir. P,/P; orani ise mekanik verim (1),,) olarak tanimlanmaktadir.

P; = Qin — |Qoucl (D

Fe = P; — Py, (2

1 :E:Qin_lQout|_|Pfr|=1_ |Pfr| — Pe (3)
" PL’ Qin_ |Qout| Qin_ |Qout| Pe+|Pfr|

Py, siirtlinme katsayisi (4) ve ortalama piston hizinin (s,,,) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

“)

—uN? [4/12vd]2’3

2
Prr = =(spm)” = 550"

T
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Burada N, A ve v, sirasiyla motor hizi, kurs orani ve kurs hacmini ifade etmektedir. Sistemdeki ¢alisma akigkaninin (m,,,;, ) yakat
(my), hava (m,) ve artik gazdan (m,) meydana geldigi varsayilmistir. Artik gazin ise CsH1s’in stokiyometrik orandaki hava ile tam
yanma sonucundaki CO», H>O ve N, den olusan bir karisimindan meydana geldigi kabul edilmistir (Ozdemir ve ark., 2018).

me(¢p + a)

Jr 7 5
¢(1 _xr) ( )

Mypix = Mg + My + M, =

T = mmixN
mix 120
Burada ¢, a ve x,., sirastyla esdegerlik oranini, stokiyometrik hava/yakit oranim1 ve artik gaz kesrini ifade etmektedir. 1 ve x,.
asagidaki gibi tanimlanmustir.

(6)

L 4y,
l=—=— 7
D mD3 M
mT
X, = 8
" Mopnix ( )

Cevrim baslangi¢ sicakligi olan T; genellikle ortam sicakligina esit ve sabit bir deger olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada ise
T, degeri T,, T, ve x,’nin parametresi olarak agagidaki gibi ifade edilmistir:

X R (Ty — T,
T1=Ta+ r T(4 a) (9)

Rmix

Qin ve Q,y ise asagidaki gibi ifade edilmistir.

T3

Qin = mmixf ComixdT (10)
T;

. T1

Qout = mmixj CvmixdT (11)
Ty

Bu calismada 6zgiil 1silarin sicakligin logaritmik bir fonksiyonu oldugu kabul edilmistir. Bunun i¢in NIST-JANAF termokimyasal
katsayilarindan (Chase, 1998) faydalanilarak yakit, hava ve artik gaz i¢in 6zgiil 1s1nin sicakliga bagli degisimi egrisi elde edilmis ve bu
egriy = a + bInx genel formundaki logaritmik bir fonksiyonla ifade edilmistir.

Cyi = Qyi + bi InT (12)
Cpi = apl- + bi InT (13)
Ri = ay; — ay; (14)

Buradaki “7” indisi hava (a), yakit (f), artik gaz (r) veya ¢alisma akiskanini (mix) ifade etmektedir. Buradaki katsayilar tablo 1’°deki
gibi belirlenmistir.

Tablo 1. NIST-JANAF tablolar: yardimiyla tiiretilen katsayilar

Katsay1 Yakit Hava Artik Gaz
Ay -8.31762  -0.12911  -0.41814
Ap; -8.24469  0.15917  -0.12737
b; 1.75018 0.14370 0.20460

Herhangi bir sicaklik i¢in ¢alisma akiskanina ait @iy, Qpmix V€ by katsayilari asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

1—x
Aymix = T(Z; (avf + axrava) + XpQyr (15)
1—x
Apmix = Ta; (apf + axrapa) + X, ap, (16)
1—x
Dpnix = ra;(bf + ax,by) + x,b, (17)

Buna gore Es. 10 ve Es. 11 agagidaki gibi tekrar ifade edilebilmektedir.

. Aymi
Qun = b [ (T3 0Ty = Ty InTy) = (1, = T5) (1 = )| ()

bmix
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: . Qymix
|Gonel = tmecbmie | (T 1T, = Ty InTy) = (1 = 7,) (1= S| (19)

mix
1 - 2s ve 3 — 4s siirecleri tersinir adyabatik sikistirma ve genisleme siireglerini ifade etmektedir. 2 ve 4 noktalarinin
termodinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle 25 ve 4s noktalarinin termodinamik 6zellikleri belirlenmelidir.

dr dv
Comix T + Rpix 7 =0 e
fTZS <avmix + bmlxln(T)> dT _ _R fVZSd_V (21)
T - mix 1%
T, 1
Tas Ayiv + Do i IN(T Vas av
[ @
T, T V3 4

Burada tersinir adyabatik siire¢ler i¢in genel ifade Es. 20 ile ifade edilmistir. 1 — 2s ve 3 = 4s siiregleri i¢in Es. 20 diizenlenirse
Es. 21 ve Es 22 elde edilir. Bu esitlikler ¢oziildiigiinde T, ve T, asagidaki gibi ifade edilmektedir.

-1 0.5
T [bmix[avmix_((avmix)2+bmix(bmix(ln T1)2+2avmix InT1+2Rpix In 5)) ” (23)
2s — €
-1 2 5 05
T. —e m[avmix_((avmix) +bmix(bmix(1nT3) +2avmixlnT3‘2Rmixln£)) ] (24)
4s —

Sikistirma ve genigleme siirecleri i¢in tersinmezlikler sirasiyla sikistirma verimi (7,) ve genlesme verimi (7). ) ile ifade edilmektedir
ve izentropik verim olarak bilinmektedir. (Ozdemir ve ark., 2018). i, ve 1, bu calisma igin %97 olarak kabul edilmistir (Arabaci,
2018a). Izentropik verimler yardimiyla T, ve T, asagidaki gibi ifade edilmektedir.

TZs - Tl
Ne
Ty =Me(Tys —T3) + T3 (26)

T2=

+T 25)

Bu ¢alismada ¢alisma akiskani olarak hava yerine hava-yakit-artik gaz karisimi kullamildigindan dolayr Q;,, ayn1 zamanda yakit
kimyasal enerjisi (Q ¢) ve silindir duvarindan asilan 1s1 (Qyy) ile ifade edilmektedir.

Qin = Q7 — Ope 27
Qpe cevrimdeki tersinmezlik kaynaklarindan birisidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
. T, +T;
I ) (28)
eL D 4v, 230 )
Ay =D —|=n{— — 0.5] 29
=T [£—1+2] n(ml) [(8—1)+ 29)
EVg 006 e oa 08
Coomy =130 (——5)  PIST O (5 + 1.4) (30)
e—1
_ LN _DAN _ 2 [N32v,]"° 1)
mT30° 30 15| =«

Burada apny, Atr, Ty sirastyla isi transferi katsayist, 1s1 transferi ylizey alani ve silindir duvar sicakligidir. @,,,,, genellikle sabit
bir deger olarak kabul edilmektedir. Ancak bu ¢aligmada Hohenberg korelasyonu kullanilmigtir (Hohenberg, 1979).

Qy ise ¢ ve yakit alt 1s1l degerinin (H,,) bir fonksiyonu olarak asagidaki amprik ifade ile hesaplanabilmektedir (Ebrahimi, 2012).

meH, (32)

41858 1.8671
B 7)
Yukaridaki esitlikler P, degerinin hesaplanmasi i¢in yeterlidir ancak yalmizca P, degerini kullanarak farkli gii¢ kapasitesindeki

motorlarin karsilastirilmasi igin yeterli degildir. Bu ¢alismada motorlarin karsilastirilmasi igin 1s1l verim, gii¢ yogunlugu (birim kurs
hacmi basina elde edilen giig, Py.,) ve 0zgiil yakit tiiketimi (b, ) parametreleri kullanilmustir.

Qf = (—1.4474 +

_10°R(e— 1)

den —

(33)
EVq
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3.6 X 105m
= — 7 (34)
P,

Genel amagli motorlarda marka, model ve kapasiteye bagh olarak €, 4, v; ve N gibi fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli
olabilmektedir. P, Ty, Ty, 4, Hy, ¢ gibi diger parametreler ise her motor igin sabit olarak kabul edilmistir.

3. Sayisal Uygulama ve Tartisma

Bu calisma icin 5 farkli iireticiye ait 10 adet genel amacli motorun karakteristik 6zellikleri referans alinarak maksimum gii¢
iirettikleri sartlarda matematiksel modellemeleri yapilarak performanslari karsilastirilmistir (Tablo 2). Bu motorlarin maksimum giicleri
4.2-10.3 kW, sikistirma oranlari, 8.1-8.7, kurs oranlari 0.716-0.970 ve kurs hacimleri 169-479 ¢cm? araliginda degismektedir. Tablo 2’de
yére alan F, ,,,, degerleri, motorlarin siireklii maksimum gii¢ degerleridir. Ayrica A deperleri kataloglardaki kurs boyu ve piston ¢ap1
verilerinden hesaplanmustir.

Tablo 2. Sayisal uygulamada kullanilan motorlar

- Va Pe,max
Marka-Model P KW @rmp € A
Honda GX270 270 6.3@3600 82 0.753
Honda GX390 389 8.7@3600 82 0.727

Lombardini LGA 280 | 275 6.3@3800 85 0.865
Lombardini LGA 340 | 338 8.1@3800 8.5 0.780

Subaru EX40 404 10.3@3600 83 0.730
Subaru EX17 169 4.2@4000 85 0.716
Vanguard 8 305 6.0@3600 8.1 0.782
Vanguard 13 479 9.7@3600 82 0.970
Yamaha MZ360 357 7.6@3600 8.1 0.741
Yamaha MZ250 253 5.4@3600 8.7 0.797

Hesaplamalarda kullanilan sabit parametrelerin degerleri Tablo 3’te gosterilmistir (Arabaci, 2018a).

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan sabit parametreler

Parametre Deger
P, 100 kPa
T, 300 K
T 350K
U 12.9 Ns/m
H, 44700 kJ/kg
¢ 1.0
X, %13

Sekil 2°de referans motorlara ait performans verileri gosterilmektedir. Sekil 2a’da matematiksel modele gore hesaplanan ve motor
kataloglarinda bulunan maksimum gii¢ degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Matematiksel model ile elde edilen maksimum gii¢
sonuglarinin katalog degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 2b’de ¢evrimde olusan maksimum sicakliklar (T3)
goriilmektedir. Teorik olarak T, sikistirma sonu sicakligi olan T, ve Q;,’e baghdir. T, ise Ty, € ve 1,’ye baghdir. Q;, ise b,’ye bagh
olarak degismektedir. Bu nedenle T3 ve b, ’nin ayn1 egilimde olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 2b ve Sekil 2¢ beraber incelendiginde
T5’lin en yiiksek oldugu durumda b, ’nin en diisiik oldugu goériilmektedir. Sunulan modelde Qin, Qf ve th’ye baglidir. th ise Ty, T,
Ts, €, vy, ve A gibi bircok parametreye baghdur. b, ise yalnizca Q r ile ilgili bir durumdur ve ayni 0 ¢ degerinde Qp,’nin degisimine bagl
olarak Q;,, degisebilir. Bu durumda motorda, basta T, olmak iizere tim kritik degerler degismektedir. Bu matematiksel modelde T
herhangi bir formiile gére dogrudan olarak hesaplanamaz ve iteratif yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2d’de ise gii¢
yogunlugu gorillmektedir. Gii¢ yogunlugu hacimsel bir kavramdir ve genel olarak b,’nin veya T3 lin veya P,’nin degisimiyle birikte
giic yogunlugunun nasil degisecegi konusuda dogrudan bir iliski kurmak olduk¢a zordur. Sekil 2e’de her motor igin 1s1 balansi
olusturulmustur. Is1 balansindaki degerler yiizde olarak verildigi igin karsilastirma yapilabilir niteliktedir.
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(@ Maksimum Giig (kW) ®) Maksimum Sicaklik (K)

m Hesaplanan = Katalog
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Sekil 2. Referans motorlara ait performans verilerinin karsilastiriimas:
(a) Maksimum Giig, (b) Maksimum Sicaklik, (c) Ozgiil Yakit Tiiketimi, (d) Gii¢ Yogunlugu, (e) Isi Balansi
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Marka, model ve kurs hacmi ve efektif giiciinden bagimsiz olarak motor parametreleri A ve b, ’ye bagli olarak incelenmistir. Sekil
3’te kurs oraninin (1) 6zgil yakit tiiketimine (b, ) ve gilic yogunluguna (Py.,s) etkisi goriilmektedir. Kurs oraninin artmasiyla birlikte
0zgil yakit tiikketiminin arttif1 ve glic yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Baska bir ifade ile kurs orani diisiik olan motorun 6zgiil
yakit tiiketimi diisiik, gii¢ yogunlugu yiiksek olmaktadir.

(a) 315 (b) 2
310
% e
305
300 24
— 295 -
% s 23
@290 \—é
< 285 N
280 21
275
20
270
265 19
07 075 08 08 09 095 1 07 075 08 08 09 095 1
A A

Sekil 3. (a) Ozgiil yakat tiiketiminin ve (b) gii¢ yogunlugunun A ‘va bagh degisimi

Sekil 4’te kurs oraninin (4) maksimum sicakliga (T3) ve mekanik verime (7,,) etkisi goriilmektedir. Kurs orani arttikga maksimum
sicaklik ve mekanik verim azalmaktadir. Kurs oran1 Qp,, Spm V€ Pr’yi etkilemektedir. Bu nedenle kurs orani (1) arttikga Qne’ye bagh
olarak T3, P, ye bagli olarak 7,,, olumsuz etkilenmektedir. Ancak 4 ile T3 arasindaki iliski 4 ile ,,, arasindaki iliskiden ok daha giiglii
oldugu goriilmektedir.

(a) 2700 (b) 093
2650 e
0.92
2600 o
2550 0.91
— 2500
< &£ 09
= 2450
2400 0.89
2350
0.88
2300
2250 0.87
07 075 08 085 09 095 1 07 075 08 08 09 095 1
A A

Sekil 4. (a) Maksimum sicakligin ve (b) mekanik verimin A ‘ya bagh degisimi

Sekil 5°te 6zgiil yakit tikketiminin (b, ) gli¢ yogunluguna (Py.,s) ve maksimum sicakliga (T3) etkisi goriilmektedir. b, arttik¢a P;,p
ve Ty azalmaktadir. Igten yanmali motolarda b, ’nin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 istenmektedir. b, azaldi§inda Py, beklenen bir
durum olarak artmaktadir ve bu da istenen bir durumdur. Ancak b, azaldiginda T; artmaktadir ve bu durumda motorun daha yiiksek
sicakliklarda galistigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. (a) Gii¢ yogunlugunun ve (b) maksimum sicakligin b, ‘ve bagh degisimi

4. Sonug

Bu caligmada sikistirma orani, kurs orani, kurs hacmi ve ¢ikis giicii birbirinden farkli benzinli genel amagli motorlarin
performanslarinin kargilagtirilmasi i¢in basit bir termodinamik model olusturulmustur. Bununla birlikte giris sicakligi, 1s1 transferi,
siirtiinme gibi parametreler ic¢in alt modeller olusturulmustur. Bu model i¢in termodinamigin birinci yasast ve sonlu zaman
termodinamigi kabulleri kullanilmistir. Ayrica 6zgiil 1s1 degerinin, sicakligin logaritmik fonksiyonu olarak degistigi kabul edilmistir.
Termodinamik modele gore hesaplanan motorlara ait ¢ikis giicii degerleri, katalog degerlerine gore karsilastirilarak modelin
kullanilabilirligi kontrol edilmistir. Daha sonra her bir referans motor i¢in 1s1 balansi olusturulmustur. Is1 balansinda kayip giiciin, egzoz,
stirtinme ve 1s1 transferi ile kaybedilen gii¢lerin toplami oldugu varsayilmistir ve termodinamik model yardimiyla bu kayip gii¢lerin
ayr1 ayri oranlar1 hesaplanmistir. Motorlar arasinda marka ve modelden bagimsiz olarak kurs orani, sikistirma orani, kurs hacmi, gibi
fiziksel 6zelliklerine gore karsilastirma yapilabilmesi i¢in kurs orani ve 6zgiil yakit tiiketiminin gii¢ yogunlugu, maksimum sicaklik ve
mekanik verime etkisi incelenmistir. Buna gore kurs oraninin artmasiyla birlikte maksimum ¢evrim sicakligi, mekanik verim ve gii¢
yogunlugunun azaldigi, 6zgiil yakat tiiketiminin arttig1 goriilmiistiir. Yapilan calisma neticesinde 6zgiil yakit tiiketimi ile maksimum
¢evrim sicakligr arasinda, kurs orani ile maksimum ¢evrim sicaklig1 arasinda ve kurs orani ile 6zgiil yakit tiikketimi arasinda gii¢lii bir
iliski oldugu ve olusturulan modelin benzinli genel amagli motorlarin performanslarmin karsilastirilmasi i¢in kullanilabilir nitelikte
oldugu goriilmiistiir.
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