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Ozet-Bu calismada metanol yakitli motorlar igin strok/cap (s/¢) orani etkileri kullamlabilirlik (ekserji)
analiziyle kuramsal olarak incelenmistir. Bunun i¢in ¢ok bolgeli yanma modeline sahip sanki boyutlu bir
termodinamik g¢evrim modelinden yararlanilmistir. Cevrim modelinde; yanma prosesi tiirbiilanshi alev
yayilmasi varsayimiyla, emme ve egzoz prosesleri ise deneysel verilerden tiiretilmis ampirik denklemler
ile simiile edilmistir. Kullanilabilirlik analizinde ¢evrim modeline termodinamigin 2. kanunu (TD2K) na
ait bagntilar ilave edilmistir. Kullanilabilirlik analizinde; 1s1, is ve egzoz gazlar ile tasinan ekserjilerle
beraber tersinmezlikler, yakit kimyasal ekserjisi, termo—mekanik ekserji ve toplam ekserji segilen s/¢
oranlari i¢in ¢evrim modeli ile hesaplanmistir. Ayrica; termodinamigin 1. ve 2. kanunu verimleri ve
indike 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sayesinde, metanol yakitli motorlarda s/¢
oraninin ekserji terimleri, 1. ve 2. kanun verimleri ve indike 6zgiil yakit tiiketimine etkisi belirlenmistir.
Calismanin  sonuglar;; metanol yakithh motorlarda s/¢ oraninin artirillmasimin 1s1  kayiplarini,
tersinmezlikleri, egzoz gazlari ile taginan ekserjiyi ve indike 6zgiil yakit tiiketimini disiirdiigtinii, yararh
cevrim isi ile 1. ve 2. kanun verimlerini yiikselttigini gostermistir. Analiz edilen metanol yakith
motorlarda; s/¢ oraninin 0,7°den 1,3’e artmasi 1s1 kayiplariin %8,04, tersinmezliklerin %2 ve egzoz
gazlari ile taginan ekserjinin %1,1 azalmasini, ise doniistiiriilen ekserjinin ise %5,96 artmasini saglamstir.
Ayrica, s/¢ oraninin 0,7°den 1,3’e yiikselmesiyle 1. ve 2. kanun verimleri %5,91 artmis, indike 6zgiil
yakait tiikketimi ise %5,58 azalmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten Yanmal: Motorlar, Metanol, Strok/Cap Orami, Kullanilabilirlik Analizi, Tersinmezlik, Verim.

I. GIRIS
Motorlarda sikistirma orani, yanma odasi, kam yapisi, supap geometrisi, bujinin yeri, strok/cap (s/¢) orani
gibi parametrelerin yanma, motorun performansi, yakit tiiketimi ve emisyonlar tizerinde dnemli etkileri
bulunmaktadir. Bunun i¢in bu parametrelerin yanma, motor performansi, yakit tiikketimi ve emisyonlara
etkilerini incelemek i¢in ¢ok sayida c¢aligma yapilmistir [1-5]. Bu c¢alismalarin genelinde motor
karakteristiklerini belirlemek i¢in ¢ogunlukla termodinamik c¢evrim modelleri kullanilarak motorlarin
gelisimine katki saglanmaya calisilmistir. Kullanilan ¢evrim modellerinde ¢ogunlukla termodinamigin
birinci kanunu (TD1K) ile ilgili prensipler kullanilmistir. Fakat son zamanlarda TD1K’na dayali
yaklagimlarin motorlarin modellenmesinde ve motor Kkarakteristiklerinin belirlemesinde yeterli olmadig:
ve yaniltict sonuglar verebildigi goriilmiistiir [6, 7]. Bu sebeple son yillarda yapilan ¢alismalarda TD1K
ile Dberaber termodinamigin ikinci kanununa (TD2K) dayali prensiplerin de yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bir siirecin veya sistemin TD2K’na dayali prensiplerle analiz edilmesine
kullanilabilirlik (ekserji) analizi denilmektedir. Kullanilabilirlik ya da ekserji analizi incelenen sistem ya
da siireg i¢in tersinmezliklerin ve kayiplarin belirlenmesine firsat verdiginden ¢ok yararli olabilmektedir.
Boylece sistemin verimi dogruya yakin sekilde belirlenebilmekte, sistem veriminin azalmasina sebep olan
stire¢ veya bolgeler belirlenebilmekte ve sonugta sistem daha verimli hale getirilebilmektedir [8]. Bu
sebeplerle, motorlara ekserji analizinin uygulandigi c¢aligmalar son zamanlarda artis gostermistir.
Motorlara ekserji analizinin uygulandigi ¢alismalarin sonug¢larmin bir arada toplandigi bir ¢alisma
2000’de Caton [9] tarafindan ve daha genis igerikli baska bir ¢aligma 2006’da Rakopoulos ve Giakoumis
[7] tarafindan yayimlanmistir. Mevcut literatiir incelendiginde son zamanlarda 6zellikle buji ateslemeli
motorlara kullanilabilirlik ya da ekserji analizinin uygulandigi ¢ok sayida ¢alismanin oldugu
goriilmektedir [10-15]. Fakat motorlara ekserji analizinin uygulandigi ¢alismalarin hig¢birinde s/¢ oranin
etkileri arastirilmamistir. Bu sebeple, sunulan ¢alismada metanol yakitli motorlarda s/¢ oranmin etkileri
kullanilabilirlik analiziyle incelenerek literatiire katki1 saglanmasi1 hedeflenmektedir.

II. MATERYAL VE METOT
Calismada Ferguson [16] tarafindan verilen sifir boyutlu termodinamik c¢evrim modeline eklemler
yapilarak model sanki boyutlu hale getirilip kullanilmistir. Modelin temel denklemleri silindir i¢indeki
gazlarin ideal gaz oldugu varsayimi ile enerjinin korunumu prensibine dayali olarak tiiretilmistir. Cevrim

modeli, kullanilabilirlik analizi, ¢gevrim programi ve ¢oziim yontemine yonelik detayli bilgiler literatiirde
bulunabilir [17-20].

I1l.  CEVRIM PROGRAMI VE MODELIN GUVENIRLILiGI

Program ve modelinin giivenirliligini gostermek i¢in Tablo 1°deki motorlara ait deneysel verilerle
modelden elde edilen sonuglar Sekil 1(a) ve (b)’de kiyaslanmistir. Sekil 1(a) ve (b)’de goriildiigii gibi
metanol i¢in model ile elde edilen silindir basinci verileri literatiirdeki verilerle uyumlu olup program ve
modelin motor Kkarakteristiklerinin belirlenmesi ve sayisal ¢alismalar i¢in yeterli giivenilirlikte oldugu
ifade edilebilir.
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Sekil 1. Cevrim modeli verilerinin deneysel verilerle karsilagtiriimasi

439



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

IV.  BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1. Karsilagtirma igin kullanilan motorun 6zellikleri

Ozelikler rcomp b [mm] Is [mm] Icr [mm] dintval [mm] Iintval [mm]
Motor [21] 10 79 81,4 163 31,6 2,87
Motor [22] 9,8 74 58 116 29,6 2,69

Kullanilabilirlik analizi i¢in Tablo 2’de 6zellikleri bulunan ayn strok hacmine fakat farkli s/¢ oranlarina
sahip motorlar kullanilmistir.

Tablo 2. Kullanilabilirlik analizi i¢in kullanilan motorun 6zellikleri [3]

s/¢ orant 0,7 1,0 1,3
Strok uzunlugu (ls), mm 62,8 79,5 95,5
Cap (b), mm 90 80 73
Biyel boyu (ler), mm 126 159 191
Sikistirma orani (Feomp) 9 9 9
Emme supabi ¢ap1 (dinwval), MM 39,4 35 32
Emme supabi maksimum ag¢ilma miktari (linwva), mm 7,7 8,95 8,17
Strok hacmi (Vs), cm® 400 400 400

Sekil 2(a)’da silindir i¢indeki gazlarin sicakliginin ve Sekil 2(b)’de 1siyla aktarilan ekserjinin (Xq) s/¢
oraniyla degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Xq artan s/¢ oraniyla azalmis ve s/¢=1,3 igin
minimum degere ulasmigtir. Xg’deki bu degisimin Sekil 2(a)’da gosterilen silindirdeki gazlarin
sicakligmin ve yanma siiresinin degisiminden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sekil 2(a)’da
goriildiigi gibi s/¢ orani arttikga baslangigta silindirde daha yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmasina karsin
yiiksek sicaklik siiresi kisalmustir. Ote yandan, yanma siireleri 0,7, 1,0 ve 1,3 s/¢ igin 90, 67 ve 60°KMA
olarak belirlenmistir. Yanma siiresinin uzamasiyla silindirde daha uzun siire yiiksek sicaklikta gazlarin
bulunmasi sonucunda 1s1 kaybinin ve Xg’nin artisia neden olmustur. incelenen metanol yakitli motorlar
icin s/¢=0,7 ile karsilastirildiginda 1s1yla tasinan ekserji s/¢=1,0 ve 1,3 i¢in %6,54 ve %8,04 azalmistir.
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Sekil 2. a) Silindir sicakliginin ve b) 1siyla transfer edilen ekserjinin strok/cap orani ile degisimi
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Sekil 3. a) Silindir basincinin ve b) isle transfer edilen ekserjinin strok/cap orani ile degisimi

Sekil 3(a)’da silindirdeki basincin ve Sekil 3(b)’de isle aktarilan ekserjinin (Xw) s/¢ oraniyla degisimi
verilmis olup sekilde goriildiigi gibi Xw artan s/¢ oramiyla artmis ve s/¢=1,3 i¢in maksimum degere
ulagsmistir. Xw’deki bu artisin s/¢ orani artinca strok uzunlugunun artmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Strok uzunlunun artmasi genisleme sirasinda elde edilen yararli isin ve Xw’nin artmasini
saglamistir. Ote yandan, Sekil 3(a) goriildiigii gibi s/¢ orani artinca basmcin daha yiiksek degerler
almasinin ¢evrim isinin dolayisiyla Xw’nin artmasina katki sagladigi tahmin edilmektedir. Incelenen
metanol yakitli motorlar igin s/¢=0,7 ile karsilastirildiginda isle transfer edilen ekserji s/¢=1,0 ve s/¢=1,3
i¢in %5 ve %5,96 oranlarinda artmustir.

Sekil 4(a)’da tersinmezliklerin (I) s/¢c oranmyla degisimi verilmis olup sekilde gorildiigii gibi
tersinmezlikler artan s/¢ oraniyla azalmis ve s/¢=1,3 i¢in minimum degere ulasmistir. Caligmada yanma
ve 1s1 gecisiyle olusan tersinmezlikler hesaplanmis olup yanmayla olusan tersinmezliklerin yanma
sliresinin uzamasiyla arttigi literatiirde belirtilmektedir [9]. Benzer bigimde 1s1 gegcisiyle olusan
tersinmezlikler de yanma siiresinin uzamasiyla aktarilan 1s1 miktarinin artmasi sonucunda artmaktadir
[10]. Bu etkiler sonucunda, s/¢ oranmin artmasi tersinmezlikleri azalmasini saglamis ve incelenen
metanol yakitli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile karsilastirildiginda tersinmezlikler s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 i¢in %1,64
ve %2 oranlarinda azalmistir. Sekil 4(b)’de termomekanik ekserjinin (Xim) s/¢ oraniyla degisimi verilmis
olup sekilde goriildiigii gibi Xim artan s/¢ oraniyla yanma sirasinda artmis genisleme isleminin sonunda ise
azalmigtir. Bunun sonucunda, s/¢=1,3 i¢in yanma islemi sonunda maksimum Xm degerine ve genisleme
islemi sonunda minumum Xm degerlerine ulasilmistir. Xim’deki bu degisimin direkt 1s1 ve isle transfer
edilen ekserjilere ve dolayli olarak da silindir basinci ve sicakligina bagli oldugu tahmin edilmektedir.
Yurkarida belirtildigi iizere s/¢ oraninin artisiyla yanma siiresinin kisalmasi sonucunda yanma sirasinda
daha yiiksek basing ve sicakligin ortaya ¢ikmasini genisleme sonunda ise daha diisiik basing ve sicakligin
olusmasini saglar. Bu etkiler sonucunda, s/¢ orani arttik¢a Xim yanma sirasinda artarken genisleme islemi
sonunda azalmaktadr.
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Sekil 5. Yakit kimyasal ekserjisi ve toplam ekserjinin strok/cap orani ile degisimi

Sekil 5(a)’da yakit kimyasal ekserjisinin (Xtch) s/¢ orantyla degisimi verilmis olup sekilde goriildigi gibi
silindire giren yakit miktar1 yaklasik ayni oldugu i¢in Xfch sikistirma islemi sirasinda s/¢ oraniyla
degismemistir. Yanma siirecinde ise s/¢ oraninin degisimiyle yanma siireleri farkli degerler aldigindan
Xteh'nin degisimi de farklillk goéstermistir. Calismada stokiyometrik (teorik) yakit—hava karisimi
kullanildigindan yanmanin sona ermesiyle silindirde yanmamis yakit kalmadigindan tiim s/¢ oranlari i¢in
Xscn sifir degerine ulasmaktadir. Sekil 5(b)’de toplam ekserjinin (Xtot) s/¢ orantyla degisimi verilmis olup
sekilde goriildigl gibi sikistirma islemi sirasinda s/¢ oranina bagli olarak Xiot’deki degisim diisiik
diizeyde kalmistir. Fakat, s/¢ oraninin artisiyla yanma siiresinin kisalmasi nedeniyle yanma ve genisleme
islemlerinde toplam ekserji s/¢ oraninin artisiyla azalmistir. Xiot'deki bu degisim termo—mekanik ve yakit
kimyasal ekserjilerindeki degisimlerin birlesimi olup genisleme islemi sonunda egzoz gazlariyla aktarilan
ekserji artan s/¢ oran1yla azalmistir. Incelenen metanol yakitli motorlar igin s/¢=0,7 ile karsilastirildiginda
egzoz gazlariyla transfer edilen ekserji s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 i¢in %1,1 ve %1,04 oranlarinda azalmstir.

Sekil 6°da, 1.ve 2. kanun verimleri ve indike 6zgiil yakit tiiketiminin s/¢ oraniyla degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi artan s/¢ orantyla 1.ve 2. kanun verimleri artarken indike 6zgiil yakit tiiketimi
azalmistir. Verimdeki artisin s/¢ oraninin artisina bagl olarak iretilen yararli isin ve isle akatrilan
ekserjinin artisindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Incelenen metanol yakitli motorlar igin s/¢=0,7
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ile karsilagtirildiginda 1. ve 2. Kanun verimleri s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 i¢in %4,99 ve %5,91 oranlarinda
artmistir. Artan s/¢ oranina bagli olarak indike 6zgiil yakit tiiketimindeki diisiisiin ise verimindeki artigin
sonucu oldugu distiniilmektedir. Ciinkli 6zgiil yakit tiikketimi verimle ters yonde degisen bir terimdir.
Incelenen metanol yakitli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile karsilastirildiginda indike dzgiil yakat tiiketimi s/¢=1,0
ve s/¢=1,3 i¢in %4,74 ve %5,58 oranlarinda azalmstir.
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Sekil 6. 1. ve 2. Kanun verimlerinin ve 6zgiil yakit tiiketiminin strok/¢ap orani ile degisimi

SONUCLAR

Bu ¢aligmada metanol yakitli motorlarda s/¢ oraninin degistirilmesinin etkileri kullanilabilirlik analiziyle
incelenmistir. Bunun igin, sanki boyutlu bir ¢evrim modeli kullanilmistir. Calisma kapsaminda, s/¢
oraninin degistirilmesinin ekserjetik terimlere, 1. ve 2. kanun verimlerine ve indike 6zgiil yakit tiikketimine
etkileri belirlenmistir. Elde edilen bulgulara bagli olarak asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

Incelenen metanol yakitli motorlar i¢in s/¢ oraninin artis1 faydali ¢evrim isi ve isle aktarilan ekserjinin
artisini saglarken 1s1 kayiplarinin ve 1siyla aktarilan ekserjinin azalmasini saglamistir. s/¢ oraninin
0,7°den 1,3’e artmas1 durumunda isle aktarilan ekserji %5,96 artmis 1s1yla aktarilan ekserji ise %8,04
azalmstir.

Incelenen metanol yakitli motorlar i¢in s/¢ oraninin artirilmasi tersinmezliklerin ve egzoz gazlariyla
aktarilan ekserjinin azalmasini saglamistir. s/¢ oranmmn 0,7’den 1,3’e artirilmast durumunda
tersinmezlikler %2 ve egzozla gazlariyla aktarilan ekserji %1,1 azalmstir.

Incelenen metanol yakitli motorlar igin s/¢ oranmin artirilmasi 1. ve 2. kanun verimlerinin artmasini
indike ozgiil yakit tiiketiminin iSe azalmasini saglamistir. s/¢ oraninin 0,7’den 1,3’e artirilmasi
durumunda 1. ve 2. kanun verimleri %5,91 artmis indike 6zgiil yakit tiiketimi ise %5,58 azalmustir.

Bu sonuglara gore; metanol yakitli motorlarda s/¢ oranmin uygun sekilde artirilmasinin ekserji
kayiplarinin azalmasini saglayarak faydali ¢gevrim isini artirdigi ve bdylece motorun daha verimli ve
yakit tiiketimi agisindan daha ekonomik ¢alismasinin saglanabilecegi ifade edilebilir.

CIKAR CATISMASI
Makale tek yazarli oldugu i¢in herhangi bir ¢ikar ¢atismasi s6z konusu degildir.

443



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

KAYNAKLAR

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

Poulos, S. G., & Heywood, J. B. 1983. “The effect of chamber shape on spark ignition engine combustion,” Society of
Automotive Engineering, SAE paper no. 830334, p. 1-24. DOI: https://doi.org/10.4271/830334

Sung, N. W., & Jun S. P. 1997. “The effects of combustion chamber geometry in an SI engine,” Society of Automotive
Engineering, SAE paper no. 972996, p. 227-239. DOI: https://doi.org/10.4271/972996

Filipi, Z. S., & Assanis, D. N. 2000. “The effect of the stroke—to—bore ratio on combustion, heat transfer and efficiency of
a homogeneous charge spark ignition engine of given displacement,” International Journal of Engine Research, vol. 1(2),
p. 191-208. DOI: https://doi.org/10.1243/1468087001545137

Sher, E., & Bar—Kohany, T. 2002. “Optimization of variable valve timing for maximizing performance of an unthrottled
Sl engine—a theoretical study,” Energy, vol. 27, p. 757-775. DOI: https://doi.org/10.1016/S0360-5442(02)00022-1

Hu, Z., Whitelaw, J. H., & Vafidis, C. 1992. “Flame propagation studies in a four-valve pentroof—chamber spark ignition
engine,” Society of Automotive Engineering, SAE paper no. 922321, p. 1-11. DOI: https://doi.org/10.4271/922321
Caton, J. A. (2002). Detailed results for nitric oxide emissions as determined from a multiple—zone cycle simulation for a
spark—ignition engine. Fall Technical Conference of the ASME, Internal Combustion Engine Division, p. 1-19, New
Orleans, Los Angeles.

Rakopoulos, C. D., & Giakoumis, E. G. 2006. “Second law analyses applied to internal combustion engines operation,”
Progress in Energy and Combustion Science, vol. 32(1), p. 2-47. DOI: https://doi.org/10.1016/j.pecs.2005.10.001

Moran, M. J, & Shapiro H. N. (2000). Fundamentals of engineering thermodynamic. New York, USA, John Wiley & Sons
Inc.

Caton, J. A. (2000). A review of investigations using the second law of thermodynamics to study internal-combustion
engines. SAE World Congress, p. 1-15, Detroit, Michigan.

Rakopoulos, C. D. 1993. “Evaluation of a spark ignition engine cycle using first and second law analysis techniques,”
Energy Conversion and Management, vol. 34(12), p. 1299-1314. DOI: https://doi.org/10.1016/0196-8904(93)90126-U
Gallo, W. L. R., & Milanez, L. F. 1992. “Exergetic analysis of ethanol and gasoline fueled engines,” Society of
Automotive Engineers, SAE paper no. 920809, p. 907-915. DOI: https://doi.org/10.4271/920809

Shapiro H. N., & Van Gerpen, J. H. 1989. “Two zone combustion models for second law analysis of internal combustion
engines,” Society of Automotive Engineers, SAE paper no. 890823, p. 1408-1422. DOI: https://doi.org/10.4271/890823
Alasfour, F. N. 1997. “Butanol-a single—cylinder engine study: availability analysis,” Applied Thermal Engineering, vol.
17(6), p. 537-549. DOI: https://doi.org/10.1016/S1359-4311(96)00069-5

Caton, J. A. 1999. Results from the second—law of thermodynamics for a spark—ignition engine using a cycle simulation.
Fall Technical Conference of the ASME, Internal Combustion Engine Division, p. 35-49, Ann Arbor, Michigan.

Caton, J. A. 2000. Operation characteristics of a spark—ignition engine using the second law of thermodynamics: effects of
speed and load. SAE World Congress, p. 1-17, Detroit, Michigan.

Ferguson, C. R. (1985). Internal combustion engine, applied thermosciences. New York, USA, John Wiley & Sons Inc.
Sezer I. 2023. “Dogalgaz yakitli buji ateslemeli motorlarda strok/cap orani etkilerinin ekserji analiziyle incelenmesi,”
International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches, vol. 7(10), p. 1-11.
https://as—proceeding.com/index.php/ijanser/article/view/2055

Sezer I. 2024. “LPG yakith buji ateslemeli motorlarda strok/¢ap orani etkilerinin ekserji analiziyle incelenmesi,” Engineer
and Machinery, vol. 65(714), 121-145. DOI: 10.46399/muhendismakina.1257235

Sezer, 1., & Bilgin, A. 2008. “Mathematical analysis of spark ignition engine operation via the combination of the first and
second laws of thermodynamics,” Proceedings of the Royal Society A: Mathematical Physical and Engineering

Sciences, vol. 464, p. 3107-3128. DOI: https://doi.org/10.1098/rspa.2008.0190

Sezer, 1., & Bilgin, A. 2012 “Exergetic evaluation of speed and load effects in spark ignition engines,” Oil & Gas Science
and Technology, vol. 67(4), p. 647-660. DOI: https://doi.org/10.2516/0gst/2012002

Nguyen D.-K. (2019). “Diluted combustion of methanol in spark—ignition engines with on—board fuel reforming,” PhD
Dissertation, Ghent University, Ghent, Belgium.

Chaudhary N. & Subramanian K. A. 2022. “Comparative study on methanol (M100) and ethanol (E100) fueled Otto cycle
engine,” International Journal of Automotive Science and Technology vol. 6(1), p. 61-67. DOI:
https://doi.org/10.30939%ijastech..999550

444


https://doi.org/10.4271/830334
https://doi.org/10.4271/972996
https://journals.sagepub.com/home/jer
https://doi.org/10.1243/1468087001545137
https://doi.org/10.1016/S0360-5442(02)00022-1
https://doi.org/10.4271/922321
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2005.10.001
https://doi.org/10.1016/0196-8904(93)90126-U
https://doi.org/10.4271/920809
https://doi.org/10.4271/890823
https://doi.org/10.1016/S1359-4311(96)00069-5
https://www.researchgate.net/journal/Proceedings-of-The-Royal-Society-A-Mathematical-Physical-and-Engineering-Sciences-1471-2946
https://www.researchgate.net/journal/Proceedings-of-The-Royal-Society-A-Mathematical-Physical-and-Engineering-Sciences-1471-2946
https://doi.org/10.1098/rspa.2008.0190

