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ABSTRACT

In this study, optimization was conducted and results were compared for irreversible OTTO cycle by using
performance evaluation criteria that exist in the literature. In thermodynamic analysis, compression ratio was
selected as variable. Because, it has important effects on the engine performance. In addition to that, it was
assumed that specific heats change with temperature. According to obtained results, it is suitable that
optimization process should be performed for ecological performance criteria. Because, it provides more
reasonable results.

Keywords: Work output, ecological function, , ecological performance coefficient, , exergetic performance
coefficient, entropy generation.

TERSINMEZ BiR OTTO CEVRIMININ PERFORMANS DEGERLENDIRME METODLARIYLA
INCELENMESi VE METODLARIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, tersinmez bir OTTO ¢evrimi igin literatiirde bulunan performans kriterleri i¢in optimizasyon
yapilmis ve bu kriterler kiyaslanmistir. Burada, sikistirma orani igten yanmali motorlardaki performansa
dogrudan etki etmesi nedeniyle degisken olarak secilmis ve termodinamik analiz buna goére yapilmstir.
Calismada 6zgiil 1silarmn sicaklikla degistigi kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ekolojik performans
katsayis1 kriterine gore yapilan optimizasyon caligmalarmin diger kriterlerden daha uygun sonug verdigi
gorilmistir.

Anahtar Sézciikler: Is ciktisi, ekolojik fonksiyon, ckolojik performans katsayisi, ekserjitik performans
katsayisi, entropi liretimi.

1. GIiRiS

Son yillarda, ozellikle artan enerji ihtiyaci ve g¢evresel kaygilar sonucunda 1sil sistemlerin
degerlendirmesi i¢in yeni kriterler gelistirilmis ve ¢alismalar yapilmistir. Bu kriterlerdeki ortak
amag sistemdeki is c¢iktisini arttirirken entropi iiretimini (ekserji yok olusu) azaltarak en uygun
caligma kogullarm tespit etmek ve boylece kullanilan yakit veya enerji kaynagindan en iyi sekilde
faydalanarak hem yakit tiiketimini, dolayisiyla zararli emisyonlari, azaltma hem de en fazla gii¢
ciktisin1 elde etmek hedeflenmektedir. Bu kriterlerden ilki Agulo-Brown tarafindan gelistirilen
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ekolojik fonksiyondur (ECF) [1]. Bu fonksiyon E=W —-T,S

wr Seklinde tanimlanmistir. Burada
(W) is giktis1 (kW), Ty, (K) diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagmin sicakligi, S, ise entropi liretimidir

(kW/K). Yan ise bu fonksiyonun E=W -T S , seklinde olmasi gerektigini sdylemistir [2].

gen
Literatiirde ekolojik fonksiyon optimizasyonunun termodinamik c¢evrimlere uygulanmasi
konusunda ¢ok ¢esitli calismalar vardir [3-32]. Daha sonra ise Ust ve digerleri tarafindan ekolojik

performans katsayisi sunulmustur [33-42]. Bu katsay1 ECOP:L seklinde tanimlanmustir.

o™ gen

Ust ve arkadaglari tarafindan sunulan diger bir degerlendirme kriteri ise ekserjitik performans

katsayisidir ve ECP = _Ex seklinde ifade edilir[43-47]. Burada (Ex) ekserji ¢iktisidir (kW).
0O gen

I¢ten yanmali motorlar son yiizyilda tasgimada ve giig {iretimi amactyla endiistride sik¢a
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, igten yanmali motorlarda yakit olarak fosil bir yakit olan petrolden
elde edilen benzin ve motorin kullanilmaktadir. Ancak fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarindan
ve tiikenmeye baslamasindan dolay: yeni arayislar baslamistir. Bunlarin basinda hidrojen ve
labrotuvarda iiretilebilen biyodizeller gelmektedir. Bu konulardaki gelismelere paralel olarak
icten yanmali motorlarin daha uzunca bir siire kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu sebeplerden
dolay1 bir igten yanmali motorun gevreye karst duyarli ¢alismasi ve en iyi ¢alisma sartlarmin
tespiti bilyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada tersinmez bir kivilcim ateslemeli bir motor ¢evrimi (tersinmez OTTO
¢evrimi) i¢in en uygun sartlar1 belirlemede, yukarida bahsedilen ii¢ kriter kullanilmis ve bu
kriterlerin birbiriyle kiyaslamasi yapilmistir. Buna ek olarak, geleneksel degerlendirme kriterleri
olan enerji ve ekserji verimleri de bu kiyaslamalara eklenmistir.

2. TERMODINAMIK ANALiZ

Diisiik sicaklik farklarinda calisan ¢evrimlerde is akiskani sabit 6zgiil 1sida ideal gaz olan hava
olarak kabul edilebilir. Igten yanmali motorlarda ise sicaklik farklar yiiksektir, bu sebepten dolay1
yukarida sozii edilen kabul hesaplamalardaki dogrulukta yiiksek hatalar olusturur. Referans
[48]’de, 300-3500 K sicakliklar1 arasinda sicakliga bagli olarak degisen sabit basingta 6zgiil 1s1
denklemi (c,, kJ/kgK) sunulmustur. Bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:

¢, =2.506x107"T% +1.454x107T"° —4.246x 10T +3.162x10°T*° +1.3303 -1.512x10* 7"

+3.063x10°772 -2.212x10'T"?

Sabit hacimde (c,, kJ/kgK) ve sabit basingta 6zgiil 1silar1 arasinda asagidaki esitlik
yazilabilir.

c,=¢,+R ()

Q)

Burada R ideal gaz sabitidir ve 0.287 kJ/kgK alinmstir denklem (1) ve (2) kullanilarak
sabit hacimde 6zgiil 1s1 denklemi:

¢, =2.506x107"" T +1.454x107T"° —4.246x107 T +3.162x10°T*° +1.0433-1.512x10*T"*
+3.063x10°T2 —-2.212x107T"

Seklinde ifade edilir. Fakat (1) ve (3) denklemleri ile islem yapmak zor oldugu i¢in ¢, ve
¢, ifadeleri sirastyla 0.9911 ve 0.9914 dogrulukla denklem (4) ve (5) ile gosterilebilir. Ayrica bu
degerlere ait regresyon grafikleri sekil 1 ve 2 de goriilebilir.

¢, =025177"" 4)

©)

¢, = 0458271 )

130



E. Agikkalp Sigma 32, 129-140, 2014

Ozgiil 1s1lart oran1 k (c,/c,) sabit degil sicakliga baglidir. Bu sebepten dolay1, referans
[49-54] dayanarak, bir miihendislik yaklasimi yapilabilir. Izentropik (tersinir ve adyabatik)
siirecler sonsuz kiigiik pargalara ayrilabilir ve her bir pargadaki k degeri sabit olarak diisiiniilebilir.
Yani, i ve j durumlar1 arasindaki her izentropik sonsuz kiigiik par¢a i¢inde k sabittir. Bu yaklasima
dayanarak

T. T >
¢,In| £ [=RIn A veya ¢,In| =~ |=RIn il (6)
7 7, 7 P

denklemi elde edilir. Gergek ve izentropik siirecler arasindaki baglanti sikistirma ve genisleme
verimleri tanimlanarak saglanabilir. Bu verimler sirasiyla asagida gosterilmistir [49-54]:

T,—-T, T,-T,
2s — 4 _ 14 ; @)

3

77(‘:7;_7;,7715 T

45

1,2 1
1 -

0.8 1 y = 0,2517x0.1764
0,6 4 R2= 0,9911

0,4 -

¢, (kJ/kgK)

0,2
0

0 1000 2000 3000
T(K)

Sekil 1. ¢, i¢in regresyon denklemi

1,4 -
1,2 -
y = 0,4582x0:1319

0.8 1 R2=0,9914
0,6 -

¢, (kJ/kg K)

0 1000 2000 3000

T (K)

Sekil 2. ¢, i¢in regresyon denklemi
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Sistemin is ¢iktisi, ekserji ciktisi, enerji verimi, ekserji verimi ve entropi iretimi
sirastyla agagidaki denklemelerde verilmistir:

W=0,-0, ®)
Ex_QH[l—;;] )
,,:QK” (10)
(p:% amn

Burada Ty (K) ve T; (K) sirasiyla sicak ve soguk kaynak sicakliklaridir. Sistem igin
entropi sicaklik diyagrami sekil 3’de goriilebilir.

AT

Sekil 3. . Tersinmez Otto ¢evrimi igin T-S diyagrami [46-47]

Hesaplamalarda ¢evre sicakligi (7;) 298.15 K alimmuistir. Termodinamigin ikinci yasasi

Clausius ifadesi ile elde edilebilir.

9 9, <0 (13)
T, T,

Burada Qy sisteme giren 1s1 (kW), Qy sistemden atilan 1s1 (kW), Ty yiiksek sicakliktaki
1s1 kaynaginin sicakligi, Ty diigiik sicaklikta 1s1 kaynaginin sicakligidir. Bu esitsizlik, asagida
goriildiigi gibi, bir igten tersinmezlik parametresi (I) kullanilarak esitlik haline doniistiiriilebilir:
Icten tersinmezlik parametresini elde etmede Sekil 3. de goriildiigii ortalama Tx ve Ty sicakliklar:
tanimamalidir.

Oy _ O
]TX -7 (14)

Denklem (14) kullanilarak I asagidaki gibi ifade edilir:

1=% (15)
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Ortalama sicakliklar, 6zgiil 1silarin sicaklikla degismedigi kabulii ile sirasiyla asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

T, -T,
TX: Qu :( 3 2) (16)
(Sz_Sx) Tj,
: In| =
T
T,-T
TY: QL :( 4 1) (17)
(S4_S|) 7:;
In| =
T

(I=1) iken ¢evrim igten tersinirdir. Tersinmez bir ¢evrimde ise igten tersinmezlik
parametresi bir den biiyiiktiir (I >1). Bu ¢alismada kullanilacak diger parametreler olan ekolojik
performans katsayisi, ekserjitik performans katsayisi ve ekolojik fonksiyon ise sirastyla asagidaki
gibidir:

Ecop =" (13)
T,S,.,
Eop =t (19)
o™ gen
ECF=W-TS,, (20)

Yukarida incelenen tiim termodinamik parametreler 6zgiil isilarin sicaklikla degistigi
kabulii ile denklem (3)- (20) kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

Rln(x) 0.1764 7
T = +(T; 21
o[ | a
—Rln(x) 0.1764 >
Tys=| ———2+(T, 2
s [1.4269 (%) ] (22)
r o bs=h+nh 23)
2
Tlc
TAZUE(E,V_E)+E (24)
0, =m(0.2139587;"7* - 0.213958Q) (25)
0, =m(0.213958¥ - 0.2139587;""**) (26)
Ee oo (0.213958(T,, — 7;)(7«31.1764 _ ((7«10.1764 +0.70082RIn x)5.67)1.1764)) @
ST TH
W =m((0.2139587;"™ ~0.213958Q2) - (0.213958 — 0.2139587"" ) (28)
- 7—;1.[764 + 7—;].1764 _yY_0
(1131.1764 79) (29)
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(4.67382TH(0.213958]}' "% 102139587, ~ 0.213958F — 0.2139589)

- 30
4 (((T” _ T:))(T;I 1764 (T;O,H()A +0.70082R In x)sm)l.nsa) ( )
ECOP - T,T,,(0.213958T " +0.2139587,"'7% — 0.213958¥ — 0.21395802) 1)
To(0.213958T , ¥ +0.2139587,Q — 0.213958T," T, —0.2139587, T,"'7*)
0.2139587, (T, — T )(T,""** — (T*7%* + 0.70082R In x)*7 )17
_ L\"H o 3 1 (32)
T,(0.213958T,, ¥ +0.2139587,Q — 0.2139587,""“T;, —0.2139587, T,"7*)
. 0.213958,”[@1_1764(%}TII_W[TL +To)_T[TL —To)_g(m —TD G33)
W T T Ty
I (Tz —n, T, + 775(];0.1764 —0.70082RIn x)5.67)1.1764 _ T10.1764) (34)
- _[(nc — )T, + (T, +0.70082R In x)W)J“”“
’ Me
_ L1764 11764
Spn = 0.213958m((‘¥ LI Q)] (35)
L TH
Bu denklemlerde Q,¥ vex
_ 0.1764 5674 \M17%4
o :((77(_“ DT, + (T +0.70082R In x) )] 36)
Ne
¥ = (T, — T, +17,(T"" —0.70082 R In x)*")"7* (37)
xe ; (38)
2

Burada x sikistrma oranidir V; ve V, ise sirastyla alt 6lii nokta ve iist 6lii nokta
hacimleridir. Bu g¢aligmada biitiin termodinamik parametrelerdeki degisim x degisken olarak
secilerek incelenmistir. Bunun nedeni sikigtirma oraninin is ¢iktist ve verim gibi parametreleri
dogrudan etkilemesidir.

3. SAYISAL ORNEKLER VE TARTISMA

Bu ¢aligmada yapilan termodinamik analizde kullanilan ve daha 6nce belirtilmemis olan degerler
asagida verilmistir:

m=1kg/s, T)=350 K, T5=2200 K, T;=2500 K, 7;=300 K, 7,=298.15 K

Sikistirma ve genisleme verimleri bire esit oldugunda (yc-=#5;=1) sonuglar sekil 4-7 de
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde su yorumlar yapilabilir:

Maksimum is ¢iktis1 683.759 kW degerini x=14.526 noktasinda alir. Enerji ve ekserji
verimleri x = 181.815 de maksimum degerlerine ulagir ve bu degerler sirasiyla 0.824 ve 0.953 dir.
Segen ¢in maksimum deger x= 1 noktasindadir ve 4.760 kW/K degerindedir, I ise ¢aligma araliginda
maksimum degere sahip degildir. Bu parametreler minimum noktalara da sahiptir. S, minimum
degerini x = 210.895 noktasinda 0,002kW/K ile saglar, I ise minimum degerine x = 1 noktasinda
1.00143 ile alir. ECF ise maksimum 456.13 kW degerini x= 33.883 noktasinda alir. Bu sonuglara
baktigimizda elde edilen verilerin gevrimin ¢aligma sinirlarinin disinda oldugu goriiliir, ¢linkii
vuruntuyu engellemek i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasiyla bile sikistirma orani en yiiksek 12
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degerine ulagabilir. Ancak sikigtirma ve genisleme verimleri bire esit olamayacagi igin, bu
verimlerin diismesiyle sonuglarin ¢aligma araligina yaklasacagi asikardir.

—— ECOP

o
g
! &
o =200
B B -400 4
-600 o
-800 4
1000 o i
0 T T 1 -1200 f T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
Sekil 4. ECOP ve EPC degerlerinin x ile Sekil 5. W ve ECF degerlerinin x ile
degisimi (nc=nz=1) degisimi (nc=ng=1)

Sikistirma ve genisleme verimleri 0.9 oldugunda (7-=r=0,9) sonuglar sekil 8-11 de
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde su yorumlar yapilabilir:

Maksimum is ¢iktis1 528.965 kW degerine x=10.775 noktasinda ulasir. Enerji ve ekserji
verimleri maksimum degerlerine sirastyla x = 31.268 ve x= 23,999 noktalarinda sirastyla 0.510,
0.541degerleriyle saglanir. Entropi iiretimi maksimum degerine x=1 noktasinda 4.759 kW/K
minimum degerine ise 0.534 kW/K ile x = 256.073 noktasinda ulasir. Benzer sekilde icten
tersinmezlik parametresinin maksimum degeri ¢alisma kosullar1 araliginda mevcut degildir ve
minimum degerine x= 1 noktasinda 1.00139 ile ulasir. ECOP degeri x=31.268 noktasinda
maksimum degerine yani 1.390 degerine ulasir, benzer olarak ECP maksimum degeri olan
degerine 3.426 ile x= 40.261 noktasinda ulasir. Ekolojik fonksiyon ise 124.127 kW olan
maksimum degerine x = 25.489 noktasinda ulasur.

Son olarak sikistirma ve genisleme verimleri 0.8  (3c=#7z=0.8) oldugu durum
incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 12-15 de goriilebilir. Bazi 6nemli sonuglar sdyledir:

n

5.0+ 094
454 0.8+
4.04 0.74
354 0.6
3.04 054
=

% 254 = 044
2.0+ 034
1.54 024
1.0+ 0.14
0.5+ 0.04

0.0 T T 1 -0.1 T T T 1

0 20 40 60 0 20 40 6(

X X
Sekil 6. S,., ve I degerlerinin x ile Sekil 7. m ve ¢ degerlerinin x ile degisimi
degisimi (7¢=nz=1) (nc=ng=1)
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n. ¢

ECOP, EPC

ECOP, EPC

0 T T

0 20 40

Sekil 8. ECOP ve EPC degerlerinin x ile
degisimi (7¢=1z=09)

-0.1 . . .

1 0.0 T T
6 0 %

1
60

Sekil 9. W ve ECF degerlerinin x ile
degisimi (y7c=#z=0.9)

—W kW
ECF (kW,

600 -

400 4

2004

-200 o

W, ECF

-400
600 |
8004 |

-10004 ¢

Y -1200 44 . .

0 20 40

X

Sekil 10. S,., ve I degerlerinin x ile
degisimi (yc=17;=0.9)

0 T T

60 0

20 40 (\‘D
Sekil 11. n ve ¢ degerlerinin x ile degisimi
(nc=n£=0.9)

—W kW
ECF (kW,

400
2004

-200 4

W, ECF

400
6004/
8004 |

_1000 |

-1200 4+ . . )

0 20 40

Sekil 12. ECOP ve E)l()C degerlerinin x ile
degisimi (nc=17z=0.8)

¢ 0 20 40 60

Sekil 13. W ve ECF degerlerinin x ile
degisimi (7¢=7=0.8)
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0 20 40 60
x ; » ° @
Sekil 14. S,., ve I degerlerinin x ile X
degisimi (nc=n=0.8) Sekil 15. 1 ve ¢ degerlerinin x ile degisimi
(1c=nx=0.8)

Maksimum is ¢iktist 379.546 kW dir ve bu deger x = 7.61541 noktasinda saglanir. En
biiyiik ekserji ve enerji verimleri sirasiyla 0.341, 0.332 olarak belirlenmistir ve bu degerler
strastyla x =11.353 ve x = 13.960 noktalarinda saglanir. Maksimum entropi {iretimi degeri yine x=
1 noktasindadir ve 4.758 kW/K degerinde, minimum entropi iiretimi ise 1. 123 kW/K degeri ile
x=189.33 de saglanir. Benzer olarak igten tersinmezlik parametresi en yiiksek degerini x=21 de
1.7195 ile alir, minimum degerini ise x=1 noktasinda 1.00137 degeri ile elde eder. ECOP degeri
maksimum noktasina x= 13.960 de 0.611 degeri ile ulagirken, ECP maksimum degeri olan 1.852
noktasina x= 22.185 da ulasir. ECF x=18.126 noktasinda maksimum degeri olan -210.188 kW’a
ulagir. Burada negatif deger kayip is potansiyelinin elde edilen is ¢iktisindan yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. Sistem icin elde edilen sonuglar tekrar incelendiginde sikistirma ve
genisleme verimleri azaldik¢a biitiin incelenen degerlerin hepsinin azaldigi goriilmektedir.
Entropi iiretiminin maksimum degerlerinin x=1 noktasinda saglandig1 goriilmektedir. Igten
tersinmezlik parametresi ise, benzer olarak, minimum degerlerini x=1 noktasinda almaktadir.
Minimum entropi {iretimi, sikistirma ve genisleme verimleri ne olursa olsun g¢aligma araligina
girmemektedir. Igten tersinmezlik parametresinde ki artis hizinmn, grafikler incelendiginde,
stkigtirma ve genisleme verimlerinin artmasiyla yiikselmekte oldugu goriilmektedir. Bunlara ek
olarak, sikistrma oranmin artmast ile birlikte entropi iiretimi azalma goriliirken, icten
tersinmezlik parametresi artmaktadir Sekiller incelendiginde is ¢iktisi, ECF, ECOP ve ECP’nin
maksimum noktalarina kadar ¢ok biiyiik bir artig sergiledigi bu noktalardan sonra diisiise
gectikleri ancak bu diisiisiin keskin olmadigi ve degerlerde ani azalmalara neden olmadig:
goriilmektedir. Enerji ve ekserji verimleri incelendiginde, benzer bir egilim goriilmektedir. Fakat
enerji ve ekserji verimleri maksimum noktaya ulastiktan sonra daha keskin bigimde diigmektedir.
Ayrica, sikistirma ve genisleme verimleri azaldik¢a egimlerinin arttigi agik sekilde goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada tersinmez bir Otto ¢evrimi gesitli performans kriterleri i¢in incelenmistir ve elde
edilen sonuglar soyle ifade edilebilir:

Maksimum ECOP degeriyle maksimum ekserji verimi degerlerini ayni noktalarda
almaktadir, entropi iiretimi sikistirma oranindaki artigla birlikte azalmaktadir, ECP maksimum
degerine her zaman diger degerlendirme kriterlerinden daha yiiksek sikistirma oraninda
ulagsmaktadir, yiiksek sikistirma ve genisleme verimlerinde ECF’nin maksimum degeri is
ciktistmin  maksimum degerini aldigt noktaya daha yakinken bu verimler distiigii zaman
maksimum ECOP’un degerini aldigi nokta daha yakindir. Bu degerlendirmelerin 1s1ginda bu
performans kriterlerinin ig¢inden tersinmez ¢evrimler icin ECOP kriterinin segilmesi daha makul
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goziikmektedir. Ciinkii tersinmez Otto ¢evrimin g¢alisma araligi i¢inde en az giic kaybi ve is
ciktisiyla kayip is arasindaki iligkinin en iyi sekilde bu parametre yardimiyla tespit edilebilecegi
sOylenebilir.
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