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ABSTRACT

In this paper, a comparative performance analysis and optimization based on the power output, ecological
objective function and ecological coefficient of performance (ECOP) criteria have been performed for an air-
standard irreversible internal combustion engine Otto cycle coupled to constant temperature heat reservoirs. A
detailed numerical study has been done by considering the finite-rate heat transfer irreversibilities, heat
leakage and internal irreversibilities. The obtained results are compared with those of the maximum ecology
and maximum power criterion. The results showed that the Otto cycle operating under maximum ECOP
conditions has important advantageous in terms of entropy generation rate and thermal efficiency.
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TERSINMEZ OTTO CEVRIMININ EKOLOJiK PERFORMANS ANALIZi
OZET

Bu calismada tersinmez Otto ¢evrimi i¢in gii¢ ¢iktisi, ekolojik amag fonksiyonu ve yeni tanimlanan ECOP
kriterine dayali olarak karsilastirmali bir performans analizi yapilmistir. Tersinmez Otto ¢evrimin genel ve
optimal performansini incelemek i¢in, sonlu sicaklik farkinda olan 1s1 transferi tersinmezlikleri, 1s1 kagag1 ve
i¢ tersinmezlikler dikkate alinarak ayrintili bir niimerik ¢alisma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirde bulunan ekolojik performans kriteri ve maksimum gii¢ ¢iktist sonuglartyla karsilastirilarak yeni
tanimlanmis olan ekolojik performans katsayisinin kullanilabilirligi incelenmistir. Sonuglar maksimum ECOP
sartlarinda ¢alisgan Otto ¢evriminin entropi liretimi ve 1sil verim yoniinden 6nemli avantajlar sagladigini
gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Otto Cevrimi, Optimizasyon, Tersinmez, Ekolojik performans.

1. GIRiS

Sonlu-zaman Carnot 1s1 makinalart i¢in Angulo-Brown [1] tarafindan tanitilan ekolojik

performans kriteri E =W —TLSg bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada W giic ciktisini, Sg

entropi iretimini ve T ise soguk kaynak sicakligini géstermektedir. Bu optimizasyon kriteri
kullanilarak, farkli 1s1 makinasi modelleri ig¢in pek c¢ok g¢aligma yapilmustir [2-5]. Ekolojik
performansa dayali c¢aligmalar incelendiginde, kayip kullanilabilir enerjinin iki kez dikkate
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alinmast nedeniyle, ama¢ fonksiyonunun negatif degerler aldigi goriilmektedir. Ekolojik
fonksiyondaki gii¢ ¢iktist terimi ( W) kayip kullanilabilir enerjiyi (TOSg) de icermektedir. Bu

durumda ekolojik amag fonksiyonu kayip kullanilabilir enerjiyi iki kez dikkate almis olmaktadir.
Performans analizi i¢in matematiksel olarak bdyle bir ama¢ fonksiyonu tanimlanabilir. Ancak bu
fonksiyonun termodinamik agidan ne ifade ettiginin agtklanmaya ihtiyact bulunmaktadir.

Hava standardina gore ¢alisan igten yanmali motorlarin (Otto, Dizel ve Karma ¢evrime
gore calisan) performans analizi ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [6-13]. Ayrica
karma ¢evrimin ekolojik performans analizi, maksimum gii¢ kriteri ile mukayeseli olarak Sahin
vd. [14] tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada ekolojik amag¢ fonksiyonunu maksimum yapan
optimal performans ve dizayn parametreleri (sikistirma orani, kesme orani ve NTU paylasim
orani) aragtirilmigtir.

Bu ¢alismada yeni tanimlanan termo-ekolojik kriter kullanilarak, tersinmez Otto ¢evrimi
icin ekolojik performans analizi yapilmistir. ECOP olarak adlandirilan kriter, 1s1 makinasi
tarafindan {iretilen giiciin, kayip kullanilabilir enerjiye orani olarak elde edilmistir [15] ve her

zaman pozitif degerler almaktadir (ECOP = VV/TOSg ). Bu kritere gore elde edilen sonugclar,

Angulo-Brown [1] tarafindan tanitilan ekolojik performans kriteri ve maksimum gii¢ kriteri
sonuglari ile karsilagtirilmusgtir.

2. TEORIK MODEL

Sabit sicakliktaki 1s1 kaynaklariyla birlestirilmis tersinmez Otto ¢evriminin P-V ve T-S
diyagramlart Sekil 1°de gosterilmistir. Diyagramlarda, 1-2 prosesi i¢ tersinmezligi dikkate alirken
1-2s izentropik sikistirma prosesi olmaktadir. Is1 girisi 2-3 sabit hacim prosesinde
gerceklesmektedir. 3-4 prosesi i¢ tersinmezligi dikkate alirken 3-4s izentropik genigleme prosesi
olmaktadir. 4-1 sabit hacim prosesinde 1s1 atilarak ¢evrim tamamlanmaktadir.

P T

TH |

v S

Sekil 1. Tersinmez OTTO ¢evrimi i¢in P-V ve T-S diyagramlari.
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Q u s Tu sicakligindaki sicak 1s1 kaynagindan 2-3 prosesinde is akiskanina olan 1s1
transferi miktaridir. QL ise 4-1 prosesinde, is akigkanindan Ty sicakligindaki soguk 1s1 kaynagina
atilan 1s1 miktaridir. s akiskani igin sabit 6zgiil 1s1da ideal gaz kabiilii ile cevrime verilen 1s1 QH
ve atilan 1s1 QL , agagidaki gibi yazilir:

: T, -T,)-(Ty - T :
QH:UHAH( = ?T)H_(E 3):Cw(Ts_Tz) ey

In——+=
Ty - T;

: T,-T, )-(T,-T, :
QL:ULAL( s LT)_(TI L):CW(T4—T1) 2
4~ 1L
In—+
T, -T,
burada UyAy sicak 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1 degistiricisinin 1s1l kondiiktansi, U A soguk 1s1

kaynag tarafindaki 1s1 degistiricisinin 1s1l kondiiktans1 ve CW is akigkaninin 1s1l kapasitansi
olmaktadir. (1) ve (2) denklemleri kullanilarak,

QH :CW8H(TH _TZ):CW(T3 _Tz) (3)

Qu :CW8L(T4 _TL):CW(T4 _Tl) “)
Denklemleri elde edilir. Burada &, sicak 1s1 kaynag tarafindaki 1s1 degistiricisine ait

etkinlik degeri ve €, ise soguk 1s1 kaynag: tarafindaki 1s1 degistiricisine ait etkinlik degeri olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir:

. =1—exp(—NH) &)

£ :l—exp(— NL) (6)
Minimum 1s1l kapasiteye gore 1s1 gegis birimi sayilari:

(NH _ UIC{AH N - U.LAL]

W CW

Lineer 1s1 transfer modeli kullanilarak, Ty sicakligindaki sicak kaynaktan Tp
sicakligindaki soguk kaynaga gecen 1s1 miktar1 agagidaki gibi yazilabir:

QLK :CI(TH _TL):EJCW(TH -T) @)
burada Cl , 181 makinasinin i¢ iletkenlik katsayisini gostermekte ve & ise i¢ iletkenlik katsayisinin

is akigkaninin 1s1l kapasite degerine gore yiizdesini gostermektedir (EJ:CI /CW ). Sicak 1s1
kaynagindan transfer edilen toplam 1s1 miktari

QHT :QH +QLK :CW{EH(TH -T,)+E&(Ty _TL)} (®)
olarak yazilir ve soguk 1s1 kaynagina transfer edilen toplam 1s1 miktari ise

QLT :QL +QLK :CW{SL(T4 —T) +&(Ty _TL)} ©)
seklinde ifade edilir. Denklem (3) ve (4) kullanilarak:

T, =gy Ty +(1—&4)T, (10)
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T, =g, Ty +(1—¢, )T, (11)
yazilir. Termodinamigin birinci kanununa gére Otto ¢evriminin gii¢ ¢iktisi:
olur. W:QH_QL:CW{SH(TH_TZ)_SL(T4_TL)} (12)
Bu bagintidan T4 ¢ekilirse:
T,=T, +onq, fur, W (13)
€L €L Cwep

bagintisi elde edilir. Bu ifade denklem (11)’de yerine yazilirsa:

TlZTL+SH(I_SL)TH—SH(I_SL)TZ—(l._SL)W (14)
€L €L Cwep

sekline gelir. Tersinmez Otto ¢evrimi i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore;

AS;, —AS,, <0 (15)
olmalidir. Denklem (15)’de verilen esitsizlik, asagidaki gibi diizenlenebilir
I,sAS;, —AS,; =0 ve I,g>1 (16)
burada i¢ tersinmezligi karakterize eden ;5 asagidaki gibi tanimlanir:
S,-S
e
Denklem (17) kullanilarak asagidaki ifade elde edilir:
T, T —T,'T, =0 (18)
Denklem (10), (13) ve (14) denklem (18)’de yerine yazilinca:
W=C,{e,(Ty - T,) +¢,T.c,} (19)

olur. Burada c, agagidaki sekilde ifade edilebilir.
¢ = {SHTH +T,(1- eH)}IAS
B Cl _ TZIAS
Co-g)-T,"

¢,

Otto ¢evrimi i¢in entropi liretimi tanimlanacak olursa

i . 2
$ :ﬁ_%:cw{;(“l) _[gﬂ[l—i}qcz} (20)
T TH

LTy
burada t=T, /T, , kaynak sicakliklar1 orami olmaktadir. Angulo-Brown [1] tarafindan

tanimlanan ve Yan [16] tarafindan gelistirilen ekolojik optimizasyona yonelik amag fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmigtir.

E=W-T,S, 20

burada T, ¢evre sicakligimi gostermektedir. Denklem (19) ve (20) denklem (21)’de yerine
yazilarak, ekolojik amag fonksiyonu T, sicakliginin fonksiyonu olarak ifade edilir.
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E=W-Tg8, =C, {SH(TH —Tz)[1+¥°j+ £.¢, (T, +T,)-T,& (t —1)2} )

- T
ECOP (ekolojik performans katsayisi) fonksiyonu gii¢ ¢iktisinin kayip kullanilabilir

enerjiye orani olarak asagidaki sekilde tanimlanmustir

ECOP = i (23)
T,Sg

Denklem (19) ve (20) denklem (23)’de kullanilarak, ECOP amag fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilir.

W {SH(TH _T2)+8LTLC2}

ECOP = T8a - (24)
Se Tﬂ{g(rn _[SH [I_TZJHLCZH
T Ty,
Otto ¢evrimine ait 1s1l verim ifadesi:
_ w _ {SH (Ty —Ty)+ 8LTLCz}
ne Y _ 25)
Qur {EH(TH -T)+&(Ty - TL)}
seklinde yazilabilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, tersinmez Otto c¢evriminin genel ve optimal performansini ECOP amag
fonksiyonuna bagl olarak incelemek amaciyla ayrintili bir niimerik ¢aligma gergeklestirilmisgtir.
Sayisal hesaplamalarda toplam 1s1 gecis sayist N = Ny + N olarak kabul edilmistir. ECOP

amag¢ fonksiyonunun degisik i¢ tersinmezlik parametresi (Is) ve 1s1 kagagi parametresi (&)
degerleri i¢in, boyutsuz gii¢ ¢iktist (W= W/CWTL) ile degisimi sirasiyla Sekil 2a ve b’de
verilmistir. ECOP ve W performanslar1 arasindaki iligkinin kapanan bir egri formu ortaya

koydugu bu sekillerden goézlenmektedir. Maksimum ECOP sartlarindaki gii¢ ¢iktisi (W*)
maksimum gii¢ c¢iktisindan daima daha az olurken, maksimum gii¢ sartlarindaki ECOP
performansi (ECOP,,, ) maksimum ECOP sartlarindan (ECOP,,,, ) herzaman kiigiik olmaktadir.

ECOP

tersinmezlik parametresi (Iag) ve 1s1 kagagi parametresi (&) arttikga azalmaktadir. ECOP,,, degeri

max

ECOP,, <ECOP,,, ve W' <W,

max *

-ECOP,,, ve W, - W" arasindaki fark, ic

max max

Ins ve & degeri arttikga hizla azalirken, Wmax sartlar ise Ipg’in artis1 ile azalmakta ve &’in

degisiminden ise etkilenmemektedir.
Sekil 3a ve b’de ECOP amag fonksiyonu, normalize edilmis gii¢ ¢iktis1 ve ekolojik

performans fonksiyonunun, sikistirma orani ve boyutsuz entropi iretimi (S, =S,/Cy, ) ile

degisimi gosterilmistir. Sekil 3a’dan goriilecegi lizere maksimum ECOP sartlarindaki sikistirma
orani (r ), maksimum gii¢ ve ekolojik fonksiyon sartlarindaki sikistirma oranlarmdan (ry, Tmef)

biiyilk olmaktadir. Bununla birlikte entropi iretimleri yoniinden siralama gg* <ngef <ngp
seklinde elde edilmektedir (Sekil 3b).
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ECOP

0.0 - — T T T T T T T

(a)

Q.00 0.05

2.60
{ —E=0.01

234
208 -
182
1.56 1
130
104 -
078 -
052 1

0.26 4

ECOP

0.00 4=

--—£=0.02
----- £=0.03
-+ £=0.04
—-~£=0.05

(b)

0.00

0.05

Sekil 2. ECOP amag fonksiyonunun boyutsuz gii¢ ¢iktisi ile degisik (a) Iag ve (b) &
degerleri ile degisimi (T =300 K, Ty= 1800 K, N=0.75, x=0.3, £€=0.02, [,s=1.2)
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Sekil 3. ECOP amag fonksiyonu, normalize edilmis gii¢ ¢iktist ve ekolojik performans
fonksiyonunun a) sikistirma orani ve b) entropi iiretimi ile degisimi

(T=300K, Ty= 1800 K, N=0.75, x=0.3, £=0.02, [,s=1.2)

I¢ tersinmezlik parametresi (Ixs) ve toplam 1s1 gegis sayisimin (N7), optimal sikistirma
oranlart ve optimal sartlardaki entropi iiretimleri iizerindeki etkileri Sekil 4a, b ve c’de
sunulmustur. Belirli bir I,g degeri i¢in, Np arttikca optimum sartlardaki entropi tretimleri
(Sg*,ngp,ngcf) hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun yaninda Nt degerinin artisi, r degerini
izl bir sekilde arttirirken, 1, Ve 1o degerlerinde hafif bir artisa neden olmaktadir. Belirli bir N
ve Ixs i¢in, optimal r ve Sg degerlerinin farkli amag fonksiyonlarma goére degisik degerler aldig1
Sekil 4’den goriilmiistiir. Bu farkliliklar1 vurgulayabilmek icin sayisal bir 6rnek verilecek olursa;

N1=0.75 ve 1,5 =12 igin, ECOP,,, sartlarinda r =25.46 ve Sg* =0.128, Emax sartlarinda

I =20 ve gg‘ef =0.147 ve W, sartlarinda ise r,, =10.65 ve gg‘p =0.22 olmaktadir.
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Tinef
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— L (@

Tmp 11.0

) e L e e e e e B LA S s s pe S S
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$

Emp

Sekil 4. Optimal sikistirma oran1 ile optimal entropi iiretiminin a)ECOP,,y, b) E 0 vec) W ..
sartlarinda degisik 1,5 ve Nt degerleri igin degisimi (T;=300 K, Ty= 1800 K, ¥=0.3, £&=0.02)
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0.60
0.55
: 0.30
r|r_1e1'
0.45
nm::-
0.40
035 T T T T T T T T T T T
0.3 0.5 0.7 09 1.1 13 1.5
Nr
0.60
0.55
n'
e 0.50
n:n_:-
0.45
0.40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Lis
Sekil 5. Optimal 1s1l verimlerin a) Nt ve b) g ile degisimi (T =300 K, Ty= 1800 K, Nt=0.75,
%x=0.3, £&=0.02, [,s=1.2)

Toplam 1s1 gecis sayis1 (N) ve i¢ tersinmezlik parametresi (Ixs)’in optimal 1s1l verimler
™", MNmps Nmef) V€ optimal gli¢ ¢iktilart (W*,Wmax,Wmcf) iizerindeki etkileri Sekil 5 ve 6’da

gsterilmistir. Sekil 5a ve b’den goriilecegi iizere; ECOPy,, sartlarindaki 1s1l verim ("),
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EmaX ve Wmax sartlarindaki 1s1l verim degerlerinden (Nmes, Nimp)> Ias ve Ny’nin biitiin degerleri igin

bilyiik olmaktadir, n" >mn,, > M,y -S¢kil 6a ve b’den optimal gilic ciktilari igin siralamanin

W, > W, s >W" oldugu goriilmektedir.

(@)

1.00 105 110 1.15 120 125 130 135 140 145 150
Ls

Sekil 6. Optimal gii¢ ¢iktilarinin a) Nt ve b) Ig ile degisimi (T =300 K, Ty= 1800 K, N1=0.75,
X:03, §=002, IAS=1'2 )
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karsilastirilmistir. Bu baglamda optimum sikigtirma orani (r), entropi iiretimi (Sg ), gii¢ ciktisi

(W) ve 1s1l verim (n) degerleri herbir kriter i¢in ayr1 ayri elde edilerek karsilagtirilmigtir.
Sonuglar maksimum ECOP sartlarinda calisan Otto ¢evriminin gii¢ ¢iktist yoniinden hafif bir
dezavantaj géstermesine ragmen, entropi iiretimi ve 1sil verim yoniinden 6nemli avantajlar

Bu ¢alismada yapilanlar kisaca su sekilde dzetlenebilir. Optimal performans ve dizayn
parametrelerini belirlemek amaciyla tersinmez Otto ¢evrimi igin, ECOP amag¢ fonksiyonuna
dayali termo-ekolojik bir performans analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde
bulunan maksimum ekolojik performans ve maksimum gii¢ ¢iktis1 kriterlerinin sonuglariyla

sagladigini gostermistir.

KISALTMA LiSTESI
A Is1 transfer alam (m?)
CW Is akigkaninin 1s11 kapasitanst = mC,, (kW/K)
E Ekolojik performans fonksiyonu (kW)
ECOP Ekolojik performans katsayisi
Ixg I¢ tersinmezlik parametresi
Nt Toplam 1s1 gegis sayist
P Basing (kPa)
Q Is1 transferi (kW)
R Sikistirma orani
S Entropi (kJ/K)
T Sicaklik (K)
U Toplam 1s1 transfer katsayis1 (kW/m°K)
W Giig ¢iktist (kW)
Simge
€ Is1 degistiricisi etkinligi
n Is1l verim
T Kaynak sicaklik orani
13 Is1 kacagi parametresi
Alt indis
g Uretim
H Yiiksek sicaklik 1s1 kaynagt
L Diisiik sicaklik 1s1 kaynagi
LK Is1 kacagi
max Maksimum
mef Maksimum ekolojik performans
mp Maksimum gii¢ ciktisi
0 Cevre sartlar
Ust indis
* Maksimum ECOP sartlari
— Boyutsuz
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