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Figure A. Effect of design parameters on effective power

Purpose: In this study, a thermodynamic model was created for a two-stroke spark ignition
engine and connecting rod (conrod) length-crank radius ratio, geometric compression ratio and
exhaust opening angle were chosen as variable parameters. Depending on the change of these
parameters, graphs were obtained for the change of engine performance.

Theory and Methods: For this study, a PV diagram of a two-stroke engine was created and then
thermodynamic equations were derived. Port timing for crank exhaust and transfer is also used in
the modeling. In addition, the kinematic relations between the crank and connecting rod are also
included in the modeling. The specific heats were accepted as a constant value.

Results: A numerical example is presented to evaluate the results obtained. Ternary graphs are
used to display the results. The effects of exhaust opening angle, conrod length/crank radius and
geometric compression ratio are shown in a single graph and their effects on performance
parameters are examined. Accordingly, it has been seen that the conrod length/crank radius value
should be around 3.25-3.50, the exhaust opening angle should be around 70 degrees and the
geometric compression ratio should be around 10 in order for the engine power to be high.

Conclusion: In this study, a simple model for a two-stroke spark ignition engine is presented and
a numerical example is made and the effects of exhaust opening angle, connecting rod length-
crank radius and geometric compression ratio parameters on engine performance are investigated.
In the analysis of these effects, ternary graphs were used. Triple charts have been quite effective
for examining the effect of such three parameters. Effective compression ratio, maximum
temperature, maximum pressure and effective power values were investigated as engine
performance. In the model presented here, a simple comparison method is presented by ignoring
the effects of parameters such as the variation of specific heats depending on temperature, heat
transfer loss, friction loss, isentropic efficiencies, combustion efficiency. However, this model is
stable enough to clearly reveal the effect of design parameters on engine performance. Therefore,
the results presented here are particularly useful to engine designers.
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Two-stroke engines, which are frequently preferred especially in small agricultural machines,
small transportation vehicles and low-capacity power generators, have been used since the 19th
century. In this study, a simple thermodynamic model was created and the effects of geometric
compression ratio, exhaust opening angle and connecting rod length-crank length ratio
parameters, which are design parameters affecting engine performance, were numerically
investigated for the performance of an engine with 50 cc stroke volume. Accordingly, the effects
of these three parameters on the effective compression ratio, maximum temperature, maximum
pressure and effective power parameters were examined with triple graphs. Thus, the effects of
all three design parameters were examined with a single graphic. As a result of the numerical
analysis, it has been seen that the design parameter that most affects the engine performance is
the geometric compression ratio. In addition, increasing the connecting rod length-crank length
ratio significantly improves engine performance. It has been observed that choosing a low exhaust
opening angle improves engine performance. The results presented here are particularly useful to
engine designers.

ki Zamanh Benzinli Motorlarin Teorik Cevrimlerinin Parametrik
Incelenmesi

Oz

Ozellikle kiigiik tarim makinelerinde, kii¢iik ulasim araglarinda ve diisiik kapasiteli gii¢
jeneratorlerinde siklikla tercih edilen iki zamanli motorlar 19. yilizyildan bu yana
kullanilmaktadir. Bu ¢alisgmada basit bir termodinamik model olusturulmus ve motor
performansini etkileyici tasarim parametrelerinden geometrik sikistirma orani, egzoz agtlma agist
ve biyel uzunlugu-krank yarigapi orani parametrelerinin etkileri 50 cc kurs hacmine sahip bir
motorun performansi i¢in sayisal olarak incelenmistir. Buna gbre bu ii¢ parametrenin efektif
stkigtirma orani, maksimum sicaklik, maksimum basing ve efektif gii¢ parametrelerine etkileri
iclii grafiklerle incelenmistir. Boylelikle her ii¢ tasarim parametresinin etkisi tek bir grafikle
incelenmistir. Yapilan sayisal inceleme neticesinde motor performansini en etkileyen tasarim
parametresinin geometrik sikistirma orani oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte biyel uzunlugu-
krank yarigap1 oraninin artirilmasi da motor performansini belirgin bir bi¢gimde iyilestirmektedir.
Egzoz acgilma agisinin diisiik tercih edilmesinin motor performansini iyilestirdigi gériilmiistiir.
Burada sunulan sonuglar 6zellikle motor tasarimcilarinin kullanabilecegi niteliktedir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Gunimiizde yaygin olarak kullanilan dort zamanli motorlar kadar eski bir tarihi olmasina ragmen iki
zamanl motorlar dort zamanli motorlar kadar yaygin olarak kullanilamamstir. ki zamanli g¢evrimli
motorun 19. yiizyilin sonunda Ingiltere’de Sir Dugald Clerk tarafindan icat edildigi genel olarak kabul
edilmektedir. Egzozun zamanlamasinin ve alaninin, piston tarafindan transfer ve giris portlarinin kontrolii
de dahil olmak {izere, indiiksiyon islemi igin karter sikistirmasi kullanan motorun formu, 1891'de
Ingiltere’de Joseph Day tarafindan patentlenmistir [1]. Iki zamanli motorlarin hafiflik ve yiiksek 6zgiil gii
performansi goz oniine alinarak motorlu testereler, motorlu tirpanlar, ¢cim bigme makineleri, zirai ilaglama


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-7700-2800

Recep Cagri ORMAN / GU J Sci, Part C, 10(3):641-649(2022) 643

makineleri, mobiletler ve jeneratorlerde siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte ¢ok biiyiik hacimlere
sahip gemi motorlarinda da iki zamanli motorlar1 gormek miimkiindiir [2].

Iki zamanli motorlar bilindigi gibi her krank turunda gevrimi tamamlayan motorlardir. Genel yapr itibariyle
iki zamanli motorlarda gaz degisim siireci portlar vasitasiyla yapilmaktadir [2]. Bununla birlikte ¢ok
yayigin olmasa da gaz degisim siirecinin valfler yardimiyla yapildigi iki zamanli motorlar da
bulunmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iki zamanli motorlarda piston iist 6lii noktaya dogru
hareket ederken dolgu (hava veya hava-yakit karisimi) dncelikle kartere emilir ve piston alt 6lii noktaya
dogru hareket ederken karterdeki dolgu bir miktar (1.3-15 atm) sikistirilir. Sikigtirilan dolgu transfer portu
yardimiyla silindir icerisine alinarak sikistirilir ve yanma meydana gelir. Piston alt 6lii noktaya dogru
yaklasirken egzoz portu agilarak blowdown siireci meydana gelerek silindir basinci disiiriiliir ve ardindan
egzoz portu ac¢ik haldeyken transfer portu agilarak dolgu igeriye alinir ve kalan egzoz gazlarinin ¢ikmasi
saglanir. 1ki zamanli motorlarda gergek sikistirma (veya genisleme) oram geometrik sikistirma oranidan
yaklasik %30 daha diisiiktiir. Bununla birlikte gaz degisim siirecinde dort zamanli motorlara kiyasla daha
fazla hacimsel verim kayb1 yasanmaktadir [3]. Ayrica iki zamanli motorlarda herhangi bir yaglama sistemi
bulunmadigindan dolay1 yaglama yagi yakit ile karistirilarak motorda kullanilir. Bu da egzoz
emisyonlarinin kétiilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 iki zamanli motorlar her ne kadar
tasarimsal olarak yapisal basitligi ve yliksek glic yogunluguna sahip olsalar da dort zamanli motorlarin
kullanildig1 yerler i¢in iyi bir alternatif olarak goriillmemektedir.

Iki zamanli motorlarin gevrimleri ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir. Zhu ve ark. yapmus olduklart
calismada iki zamanli motorlarda siipiirme havasi kontrolii ile ilgili detay1 bir ¢aligma yapnuslardir. iki
zamanli motorlarda Miller kaybinin azaltilabilmesi i¢in egzoz zamanlamasinin optimize edilmesi
gerektigini vurgulamuslardir [4]. Ji ve ark. diisiik hizdaki iki zamanli dizel bir motor igin yapmis olduklari
calismada EGR, emme havasi nemlendirmesi ve enjeksiyon stratejisi Miller cevrimi iizerinden
modellenmistir [5]. Theotokatos ve ark. iki zamanli marine motorlar1 i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada
degisken enjeksiyon zamanlamasi ve tiirbin alanina gore sifir-boyutlu bir model gelistirmislerdir. Elde
edilen sonuglar analiz edilerek, incelenen motor parametreleri arasindaki iliskiler kurulmustur [6]. Xu ve
ark. iki popet valfli iki zamanli dizel bir motor i¢in siipiirme verimliligi i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada
girdap dongiisii siipiirme konfigiirasyonu o6nerisi modellenmistir [7]. Choe ve ark. iki zamanli karter
stipiirmeli buji ateslemeli motor ¢alisma siirecinin matematiksel modellemesini yaparak transfer portlarinin
acilma agisinin degisimine gére motor performans degisimi detayli bir 6rnekle anlatilmistir [8]. Zhu ve ark.
iki zamanli dizel motorunda uygulanan yeni bir buhar enjeksiyonlu turbo-bilesik sisteminin enerji ve ekserji
analizi yapmislar ve bu yeni sistem ile yakit tiiketimi nominal hizda %S5,1 oraninda azaltilmistir [9].Icten
yanmali motorlarin modellenmesi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulmak miimkiindiir. Ancak 6zellikle
parametrik ¢alismalar i¢in ideal veya ideallestirilmis ¢evrimlerin kullanimi oldukga pratiktir. Arabaci,
yapmis oldugu ¢alismada dort zamanli buji ateslemeli bir motor i¢in benzin ve LPG kullaniminin motor
performansina etkisini igten tersinmezliklerin oldugu bir otto ¢evrimi modelini kullanmustir [10]. Chen ve
ark. yapmis olduklar1 ¢aligmada tersinmez ikili ¢evrim igin optimum performans parametrelerini detayli
olarak incelemislerdir [11]. Arabaci, yapmis oldugu ¢alismada artik gaz kesri ve kurs oraninin tersinmez
Otto ¢evriminin performansina ve entropi iiretimine etkilerini incelemistir [12]. Ding ve ark. yapmuis
olduklar ¢alismada alt1 farkli tersinmez 1s1 motoru ¢evrimi i¢in sonlu zaman ekserji analizi yapmislardir

[13].

Ozellikle parametrik g¢aligmalarda herhangi bir motor parametresi degisiminin motor performansina
etkisinin gdzlenmesi i¢in basit bir termodinamik kullanmak literatiirde de her zaman tercih edilmistir. Bu
calismada iki zamanli buji ateslemeli bir motor i¢in basit bir termodinamik model olusturulmus ve biyel
uzunlugu-krank yari¢ap1 orani, geometrik sikistirma orani ve egzoz agilma agisi degisken parametre olarak
secilmistir. Bu parametrelerin degisimine bagli olarak motor performansimin degisimi i¢in grafikler elde
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Buji ateslemeli iki zamanli motorlar i¢in Sekil 1°de gosterilen basing-hacim diyagrami kullanilabilir. Egzoz
portunun kapanmasindan {ist 6lii noktaya (UON) ulasincaya kadar (4’ten 5’e) sikistirma siireci meydana
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gelir. Sikistirma siirecinin ardindan 1s1 girisi ile sabit hacimde basing artis1 (5’ten 6’ya) meydana gelir. Is1
girisinin ardindan egzoz portunun agilmasina kadar gerceklesen siirecte (6’dan 7’ye) genisleme siireci
meydana gelir. Genisleme siirecinin ardindan egzoz portu agik oldugundan dolay1 egzoz blowdown (7’den
1’e) meydana gelir. Ardindan transfer portu agilir ve karterdeki dolgu silindire transfer edilir (1’den 2’ye
ve 2’den 3’e). Ardindan transfer portu kapanir ve egzoz portu kapanincaya kadar (3’ten 4’e) egzoz
temizleme siireci gerceklesir. Bu diyagramda emme kartere dolgunun alinmasindan dolgunun basincinin
artirilarak silindire transfer edilmesi baglangicina kadar olan siire¢ gosterilmemistir.

Bo|-emee Pmax

Basing, p

Egzoz
_-¥ blowdown

_---»Transfer

Pre

A\

UON Hacim, V¥ Eg Tr AON

Sekil 1. Iki zamanli bir buji ateslemeli motorun ideal ¢evrimi

Modellemenin yapilabilmesi i¢in Sekil 2’deki sematik kullanilmistir. Bu sematikte krank hareketinin
iizerinde egzoz ve transfer i¢in port zamanlamasi da Sekil 1’e uygun olarak gdsterilmistir. Transfer
portunun ve egzoz portunun sirastyla piston alt 6lii noktaya gelmeden 87, ve 8g, agisinda agilmakta ve
piston alt 6lii noktay1 gegtikten 67, ve 64 acisinda kapanmaktadir.

Biyel uzunlugu L ile krank yaricap1 r arasindaki iliski krank-biyel mekanizmasi1 kinematigi nedeniyle
efektif sikistirma oranim da etkilemektedir. Burada efektif sikistirma asagidaki gibi tanimlanabilir [3]:

. =14+ 0.507ge, — 1) %—!— 1 — cos(a) — \](é) — sin? (a) €

Burada a = m — 6, olmaktadir. Ayrica gergek sikistirma orani, 7geo, L/T V€ Ogg’ye bagh olarak
degismektedir. Bu ¢alismada da bu ii¢ parametrenin degisiminin motor performansina etkisi incelenmistir.
Buna gore Sekil 1 ve Sekil 2 referans alinarak iki zamanli buji ateslemeli motor ¢evrimi basit olarak
modellenebilir.

Geometrik sikistirma orani 74, asagidaki gibi tanimlanir:

v 14
TGeo = 2= 2
Vg Vg



Recep Cagri ORMAN / GU J Sci, Part C, 10(3):641-649(2022) 645

.................. 3“m.““mnn_”UéN
: B
Tr .. Egzoz
Kanall .
R e o B A | mumm RS AON
23
w
58
':EC
Reed Valf
Emme
Kanall
Egzoz
Blowdown

Sekil 2. Iki zamanli bir buji ateslemeli motorun élceklendirilmemis sematik goriiniimii

Izentropik sikistirma ve izentropik genisleme siireci igin termodinamigin birinci ve ikinci yasasi esitlikleri
kullanilarak ve 6zgiil 1silarin sicakliga bagli degismedigi (y = sabit) kabul edilerek asagidaki esitlikler
yazilabilir.

Ty = Tyrd ™ (3)
T, = Terd ™" @
Ds = par, ©
D7 = DeTs ©

Is1 girisi i¢in agagidaki esitlik yazilabilir.

Qin = 1cy(Ts —Ts) = Qf — Qne (7)

Burada Qy,; 1s1 transferi nedeniyle kaybedilen giigtiir. Literatiirde Qp,;’nin hesaplanmast igin bircok yontem
bulunmakla birlikte basit amprik ifadeler de kullanilabilir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilmustir.

. T, — Te
Qnt = hneAne ( ¢ > Tw) (8)

Burada hy,; 1s1 transfer katsayisidir ve bu ¢alisma i¢in 70 W/m?K olarak kabul edilebilir. Ay, ise 1s1 transferi
alamidir ve asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ay = nB? mBhiye, )
2 Tgeo — 1

m ise silindire transfer edilen toplam dolgu miktaridir ve asagidaki gibi tanimlanir:
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iy P VsN (10)
60RT:

Genel olarak buradaki 7 degeri hava, yakit ve artik gaz karisimidir. Buradaki yakit miktar1 Q 5 degerini
etkilemektedir. Bagka bir ifade ile Ty degeri direkt olarak belirlenebilen bir deger degildir ve iterasyonla
bulunabilir. Ancak bu ¢aligmay1 basitlestirmek amaciyla Tg = 3Ts iliskisi verilmistir.

Motor efektif giiciiniin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:

Pe = Pillmek (11)

(12)

P; = m(we; — Wys)
Burada 71, amprik esitliklerden de hesaplanabilecegi gibi iki zamanli motorlar i¢in ortalama bir deger
olarak 0,75 olarak kabul edilebilir. Efektif verim ise asagidaki gibi ifade edilir:
— Pe
K%

Burada sunulan iki zamanli motor modeli sabit olarak sunulan degerler igin amprik ifadeler kullanilarak

gelistirilebilir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda incelenen parametreler i¢in daha karmasik bir modele ihtiyag
duyulmamustir.

(13)

Ne

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada 50 cc kurs hacmine sahip 2 zamanli bir motorda, 7., i¢in 10, 12 ve 14, L /r igin 3,0-3,5-4,0
ve Og4 igin 50°, 60° ve 70° (UON’den o6nce) olmak iizere hesaplamalar yapilmistir. P, = 140 kPa,
2r/B =1,0, N = 3000 rpm, c, = 0,717 kJ/kg, y = 1.4 olarak kabul edilmistir. Ayrica sikistirma ve
genisleme siirecleri igin izentropik verimlerin %100 oldugu kabul edilmistir.

Bu ¢alisma igin incelene egzoz agilma agisi (6gg), geometrik sikigtirma orani (7g.,) ve biyel uzunlugu-
krank yarigapt (L/r) parametrelerinin degisiminin efektif sikistirma oranina, maksimum sicakliga,
maksimum basinca ve efektif giice etkileri ticlii (ternary) grafiklerle gosterilmistir.

Sekil 3’te efektif sikigtirma orammnin degisimi goriilmektedir. Burada g, degerinin artmasi efektif
sikistirma oranini azaltmaktadir. Bununla birlikte L /7’ nin artmasi efektif sikistirma oranini artirmaktadir.

Ancak efektif sikistirma oranini en ¢ok etkileyen parametre 7g¢0 oldugu goriilmektedir. Efektif sikistirma
oraninin yiiksek olmasi istendiginde yiiksek rge, ve diisiik 6, secilmelidir. Boyle bir durumda efektif
sikistirma orani i¢in maksimim degerler elde edilebilmektedir. Bilindigi gibi efektif sikistirma oran1 motor
performansini etkileyen dnemli parametrelerden biridir. 75, nun 13 civarinda olmast, 84 nin 50 civarinda
olmasi ve L/r’nin 4 civarinda olmasi efektif sikistirma oraninin 11,94 kontur ¢izgisi ile sinirlandirilmis
turuncu-kirmizi bélgede olmasini saglamaktadir.

Sekil 4’te maksimum sicakligin degisimi Sekil 5°te ise maksimum basincin degisimi goriilmektedir.
Yiiksek efektif sikistirma oranin etkisiyle maksimum sicaklikta da bir artis meydana gelmektedir. Bu
nedenle ti¢lii grafikteki renk dagilimi efektif sikistirma orani grafigiyle benzerlik gostermektedir. Motor
govde ve kapak malzemelerinin aliiminyum alagimlarindan imal edildigi gbz Oniine alindiginda
aliminyumun erime sicaklig1 yaklagik 950 K’dir ve burada hesaplanan degerlerden ¢ok daha diisiiktiir. Her
ne kadar burada hesaplanan degerler anlik sicakliklar olsa da bu sicakligin ¢ok yiiksek olmasi istenmez. Bu
grafige gore anlik sicaklik erime sicakligin 2,5 kati bir deger (2150 K) civarinda se¢ilmek istendiginde
diisiik L/r’nin igin 64 nin 60 civarinda, yiiksek L/r’nin i¢in ise Oz, nin 65 civarinda tercih edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte 7., degerinin 12°den daha diisiik olmasi tercih edilmelidir.
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Efektif Sikistirma Orani

12.64
11.94
~11.24
- 10.54
9.840
—9.140

I 8.440

7.740

7.040

3.25 3.50 3.75
Biyel uzunlugu-Krank yarigapi orani

Sekil 3. Efektif stkistirma oraninin parametrelere gore degisimi

Maksimum Sicaklik, K

2370
2315
2260
2205
2150

— 2095

— 2040

1985

1930

3.25 3.50 3.75

Biyel uzunlugu-Krank yarigapi orani

Sekil 4. Maksimum sicakligin parametrelere gore degigimi

Sekil 5 degerlendirildiginde maksimum sicakligin 2150 K civari segildigi durumda maksimum basincin
9370 kPa civarinda (8488-10253 kontur ¢izgileri araliginda oldugu goriilmektedir. Yiiksek basing her ne
kadar motor performansini etkileyen bir parametre olsa da malzeme dayanimi gz oniine alindiginda
maksimum basing parametresinin de maksimum sicaklik parametresinde oldugu gibi optimize edilmesi
gerekmektedir.

Sekil 6°da efektif giiciin degisimi goriilmektedir. L /r’nin 3,25-3,50 araliginda, 8, nin 70 civarinda ve 7yeo
nun 10 civarinda oldugu durumda efektif giiciin ¢ok diisiik oldugu goériilmektedir. L/r’nin yiiksek olmasi
efektif giicii artirmaktadir. Bununla birlikte efektif gii¢ 0, nin veya 7., nun yiiksek oldugu durumda da
artmaktadir. Ancak maksimum sicaklik ve maksimum basing igin optimizasyon yapilmak istendiginde
L /r’nin 3,75-4,0 araliginda tercih edilmesi efektif giiciin de optimize edilmesini saglamaktadir. Literatiirde
L/r degerinin 3-4 araliginda oldugu ve genel olarak 3,2-3,5 araliginda secildigi goriilmektedir. Ancak
yapilan bu ¢alismada daha yiiksek L/r degerlerinde daha yiiksek efektif giic eldesinin meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak L/r parametresi motorun fiziksel boyutlarimi degistireceginden dolayr L/r
yiikseldik¢e motorun boyu da kurs hareketi dogrultusunda uzayacaktir. Daha kompakt bir motor tasarim
icin efektif gilicten feragat edilerek L/r degerinin biraz diisiik secilmesi daha uygun olabilir. Bununla
birlikte 6zellikle yiliksek hizda ¢alisan motorlar icin L/r degeri genellikle daha diisiik tercih edilir.
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Maksimum Basing, kPa
12900

12018
11135
10253
9370

8488

— 7605

6723

5840

3.25 3.50 3.75
Biyel uzunlugu-Krank yarigapi orani

Sekil 5. Maksimum basincin parametrelere gére degisimi

Efektif Gug, kW

2.090
1.972
- 1.854
1736
1.618

— 1.499

—1.381

1.263

1.145

3.25 3.50 3.75

Biyel uzunlugu-Krank yarigapi orani

Sekil 6. Efektif giiciin parametrelere gére degisimi

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada iki zamanli buji ateslemeli bir motor igin basit bir model sunulmus ve sayisal bir
Ornegi yapilarak egzoz agilma agisi, biyel uzunlugu-krank yarigapt ve geometrik sikistirma orani
parametrelerinin motor performansina etkileri incelenmistir. Bu etkilerin incelenmesinde {iglii (ternary)
grafikler kullamilmustir. Uclii grafikler bu tiir ii¢ parametrenin etkisinin incelenmesi icin oldukea etkili
olmustur. Motor performansi olarak efektif sikistirma orani, maksimum sicaklik, maksimum basing ve
efektif giic degerleri incelenmistir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Motor performans parametrelerinde en etkili parametre 7., dur. 4., nun yiiksek tercih edilmesi motor
performans parametrelerini iyilestirdigi belirgin olarak goériilebilmektedir.

L /r’nin artirilmasi motor performansini artirmaktadir. Ancak yiiksek L /r degerlerinde motor boyutlarinda
problem olabilme ihtimali ytiksektir.

0 g nin miimkiin oldugunca diisiik se¢ilmesi motor performans parametrelerini iyilestirmektedir. 654 nin

yiiksek olmasi yanma sonrasinda elde edilen faydali enerjinin daha biiylik bir kisminin egzoz yoluyla
disartya atilmasi anlamina gelmektedir.

Burada sunulan modelde 6zgiil 1silarin sicakliga bagli degisimi, 1s1 transferi kaybi, siirtinme kayb,
izentropik verimler, yanma verimi gibi parametrelerin etkileri goéz ardi edilerek basit bir karsilastirma
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metodu sunulmustur. Ancak bu model tasarim parametrelerinin motor performansina etkisini net olarak
ortaya koyabilecek kadar kararlidir. Bu nedenle burada sunulan sonuclar 6zellikle motor tasarimcilarinin
kullanabilecegi niteliktedir.
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