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Tasitlarda petrol tiirevi yakit kullanimi sonucu ulagim maliyetlerinin artmasi ve
emisyon degerlerinin yiikselmesi nedeniyle arastirmacilar alternatif yakit arayisi i¢ine
girmislerdir. Buji ateslemeli motorlarda halen LPG, dogal gaz, alkoller (etanol,
metanol, biitanol) ve hidrojen alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Alkol yakitlarin
oktan sayisinin benzine gore nispeten yiiksek olmasi ve biyokiitle kaynaklarindan
tiretilebiliyor olmasi, alternatif yakitlar arasinda alkol yakitlart bir adim one
cikarmigtir. Bununla birlikte, alkollerin igeriginde oksijen bulunmasi emisyonlari
iyilestirici etki yapmaktadir. Bu ¢alismada alkollerden izoamil alkol tercih edilmistir.
[zoamil alkol, alkol iiretiminde yan iiriin olarak ¢ikan fuzel yaginin igerisinde hem
hacimsel hem de kiitlesel olarak yaklasik %65 oraninda bulunmaktadir. Amil alkoliin

motorda kullanilmasiyla atik fuzel yagi degerlendirilebilecektir.



Calisma kapsaminda, izoamil alkoliin ii¢ farkli oranda (%10, %20 ve %30) benzin ile
karistirilmasi ile olusturulan yakit karigimlar: ve benzin olmak tizere dort farkli yakit
(A0, A10, A20 ve A30) kullanilmistir. Motor deneyleri; tam ylikte, degisik hizlarda ve
tic farkl1 sikistirma oraninda (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1) gerceklestirilmistir. izoamil alkol
orani degisiminin ve sikistirma orani degisiminin performans, emisyon ve yanma

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, tiim sikistirma orani degerlerinde, yakit
icerisindeki izoamil alkol oraninin artmasiyla birlikte egzoz emisyon degerleri benzine
kiyasla azalmigtir. A30 yakitinin kullanimi ile CO, NOx ve HC emisyonu benzine
kiyasla sirastyla %12,2, %35,6 ve %6,45 oraninda daha diisiikk ¢ikmistir. Diger
taraftan; tim sikistirma orami degerlerinde, fren efektif verimi, fren 6zgiil yakit
tiiketimi, silindir i¢i gaz basinci ve fren ortalama efektif basing degerleri izoamil alkol
kullanima ile artmistir. Bu artiglar sirasiyla %2,67, %23,05, %7,83 ve %2,03 oraninda
gerceklesmistir. Deney sonuglarina gére moment ve efektif giic degerleri de izoamil

alkol kullanimu ile %2,03 ve %2,51 oraninda artmustir.

Buji ateslemeli motorlarda sikistirma oraninin artmasiyla verim de artmaktadir.
Yiiksek oktanli yakitlar daha yiiksek sikistirma oranina imkan vermektedir. Calismada
kullanilan izoamil alkoliin oktan sayis1 benzine gore nispeten daha yiiksektir. izoamil
alkol kullanimi ile motorun orijinal sikistirma orani olan 8,5:1’in ilizerinde bir
sikistirma orani ile motor ¢alistirilabilmis ve efektif verimde %2,67 oraninda artig elde

edilmistir.

Bu calismada ayrica, performans ve emisyon tahmininde bulunmak amaciyla
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir ag1 olusturulmus ve daha sonra
yapay sinir aginin performansini degerlendirmek amaciyla bir kiyaslama yapilmstir.
Elde edilen sonuglara gore korelasyon katsayisi degerleri 0,945-0,989 arasinda,
ortalama bagil hata (mean relative error) degerleri ise %1,54-%7,01 arasinda ¢ikmistir
ve bu degerler yapay sinir aginin performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Yapilan
kiyaslama sonucunda yapay sinir aginin motor performansinin ve emisyonlariin

tahmininde kullanilmaya uygun oldugu ortaya ¢ikmustir.



Anahtar Sozciikler : Yapay sinir aglari, izoamil alkol, benzinli motor, alternatif yakat,
sikistirma orani.
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Researchers have been in search of alternative fuel due to the increase in transportation
costs and the increase in emission values as a result of the use of petroleum derivative
fuel in vehicles. In spark ignition engines, LPG, natural gas, alcohols (ethanol,
methanol, butanol) and hydrogen are still used as alternative fuels. The fact that the
octane number of alcohol fuels is relatively high compared to gasoline and can be
produced from biomass sources has made alcohol fuels one step ahead of alternative
fuels. However, the presence of oxygen in the content of alcohols has a curative effect
on emissions. In this study, isoamyl alcohol was preferred. Isoamyl alcohol, in the
production of alcohol as a by-product in the fuzel oil, both volumetric and mass is

about 65%. The use of amyl alcohol in the engine can be used to assess waste oil.

vii



In the study, four different fuels (AO, A10, A20 and A30) were used. Engine
experiments were made at full load, different engine speeds and three different
compression ratios (8,0:1, 8,5:1 and 9,0:1). The effects of isoamyl alcohol ratio change
and compression ratio change on performance, emission and combustion was

investigated.

According to the results obtained from the experiments, in all compression ratio
values, with the increase of the isoamyl alcohol content in the fuel, the exhaust
emission values decreased compared to gasoline. The CO, NOx and HC emissions
were lower about 12,2%, 35,6% and 6,45%, respectively with the use of A30. On the
other hand; at all compression ratio values, the brake effective efficiency, brake
specific fuel consumption, in-cylinder gas pressure and brake average effective
pressure values increased with the use of isoamyl alcohol. These increases were
realized as %2,67, %23,05, %7,83 and %2,87, respectively. According to the results
of the experiment, moment and effective power values increased by 2,03% and 2,51%

with isoamyl alcohol usage.

Effective efficiency increases with increasing compression ratio in spark ignition
engines. High octane fuels provide higher compression ratio. The octane number of
isoamyl alcohol is relatively higher than gasoline. With the use of isoamyl alcohol, the
engine could be operated with higher compression ratio than 8,5:1 which is original

compression ratio of the engine, and an effective efficiency increase about 2,67%.

In addition to this study, an artificial neural network was created by using the data
obtained from the experiments to estimate performance and emission, and then a
comparison was made to evaluate the performance of the artificial neural network.
According to the results obtained, the correlation coefficient values were between
0,944 and 0,989, mean relative error values were between 1,54% and 7,01%, and these
values show that the performance of the artificial neural network is good. As a result
of the comparison, it has been found that the artificial neural network is suitable for

use in predicting motor performance and emissions.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada niifusun hizla artmasi ve insanlarin daha rahat bir yasam siirmek istemesi,
giin gectikce arag sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Artan arag sayisi ile birlikte,
yakit ihtiyaci ve araglarin emisyonlarindan kaynaklanan ¢evre zararlar1 da artmaktadir.
Giiniimiiz araglarinda kullanilan motorlar icten yanmali motor (IYM)’lardir ve bu
motorlarin ¢alismasi igin fosil yakitlar tercih edilmektedir. Ancak, bilim adamlari,
onlimiizdeki 15-20 sene igerisinde fosil yakit rezervlerinin artan yakit talebini
karsilayamayacak duruma gelecegini savunmaktadirlar. Hem fosil yakit rezervlerinin
azalmas1 hem de IYM’lerin saldigi karbonmonoksit (CO), azotoksitler (NOx) ve
hidrokarbon (HC) gibi emisyonlarin c¢evreye verdigi yiiksek zarardan dolay1
aragtirmacilar yeni, yenilebilir ve daha az emisyon salan alternatif yakitlara
yonelmislerdir. Alternatif yakit ve fosil yakitlara katki maddesi olarak en ¢ok
kullanilanlar alkol ve tiirevi yakitlar olmustur. Baglangici 701i yillarin sonuna dayanan
alkol yakitlarin kullanimi giinlimiizde hala arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Alkol
yakatlar bitkisel kokenli oldugu i¢in biyoyakitlar olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica
¢ogu tarim Uiriiniiniin islenmesinde atik olarak alkol {iriinleri olusmaktadir ve bu sayede
atiklarin degerlendirilmesi adina da alkollerin yakit olarak kullanimi 6nem arz
etmektedir. Bir yakitin ['YM’de kullanilabilmesi i¢in bol olmas1 yani ekonomik olmast,
yiiksek 1s1l degere sahip olmasi, emisyon seviyesinin az olmasi, motor verimini olumlu
yonde etkilemesi ve motorun yiiksek sikistirma oran (SO)’larinda galismasina imkan
saglayabilmesi gerekmektedir [1]. Petrol fiyatlarinin siirekli artmasi ve Yyakit
maliyetlerinin azaltilmast amaciyla endiistri artigi olan {rlinlerin yakit olarak
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Izoamil alkol (I-AA), alkol iiretiminde yan
iirtin olarak elde edilen ve atik olarak adlandirilan fuzel yagmin igerisinde yaklasik

%065 oraninda bulunmaktadir.



Karbon sayisi li¢ ve daha fazla olan alkollere yiiksek alkoller denilmektedir ve yiiksek
enerji yogunlugu ve tutusma kabiliyetine ve geleneksel yakitlarla kolay karigsabilme
Ozelligine sahip olduklari i¢in son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir [2—4].
Calismamizda kullandigimiz i-AA da yiiksek alkol grubunun bir iiyesidir ve fuzel

yaginin destilasyonu ile elde edilebilmektedir [2,5].

Giliniimilizde i¢ten yanmali motor test yontemlerinin gelistirilmesi, teknolojinin de
ilerlemesi ile birlikte daha fazla bilgisayarli sistemlere dayanmaya bagslamistir.
Deneysel yontemlere dayanan motor testleri hem zaman alici hem de maliyetli oldugu
icin arastirmacilar yazilim temeline dayanan metotlar1 kullanmaya baslamislardir. Bu
metotlarin basinda yapay zeka (Y Z) tekniklerinden olan yapay sinir agi (YSA) teknigi
gelmektedir. [6,7]. YSA teknikleri ile olusturulan sistemlerden elde edilen sonuglar
gostermistir ki, uzun siiren deneyleri yapmak yerine olusturulan sisteme eldeki veriler
girdi olarak sunulabilir ve ¢ikiglar ¢ok kisa zamanda elde edilebilir. Bu ve benzeri
caligmalarda gelistirilecek olan yeni teknikler ile yiiksek maliyete sahip olan ve
motorun modifiyesini gerektiren sensorler yerine yiiksek dogruluk oranina sahip ve
deneysel sonuglara yaklasik sonuglar veren sistemler olusturulabilir. Bu da
beraberinde daha diisiik maliyete sahip ve daha hassas motorlara sahip olunmasini

saglar.

Bu calismanin iki amaci bulunmaktadir. Birincisi; atik yan {iriin olan fuzel yagindan
elde edilen i-AA’nin buji ateslemeli bir motorda yakit olarak degerlendirilebilirliginin
incelenmesidir. Bunun i¢in yiiksek oktan sayisi (OS) ’na sahip i-AA ile benzinin farkli
oranlarda karigtirilmasiyla elde edilen yakitlarin, buji ateslemeli bir motorda yiiksek
SO’da kullaniminin performans ve emisyonlara olan etkilerinin incelenmesi
amagclanmistir. Ikinci olarak; motor test sayilarinm azaltilmas1 ve performans ve
emisyon tahminlerinin yapilmasi amaciyla bir YSA modeli olusturulmustur.
Olusturulan YSA modelinde deneysel verilerden elde edilen veriler kullanilmistir.

Y SA uygulamasi tahmin yapilarak daha az deneyle sonuca ulasmak hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde alkol yakitlarin buji ateslemeli (BA) motorlarda kullanimu ile ilgili cok
sayida ¢alisma olmasina ragmen i-AA kullanimu ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma vardir.
Bununla birlikte i-AA’nin IYM’lerde kullaniminin YSA ile tahmini konusunda heniiz

bir ¢aligma yapilmamustir.

Yang vd. farkli motor hizlarinda bir homogeneous charge compression ignition -
homojen dolgunun sikistirma ile ateslenmesi (HCCI) motorunda, i-AA (diger adiyla
izopentanol) kullaniminin ekivalans orani, giris sicakligi ve giris basinci tizerindeki
etkilerini arastirmis ve sonuglar1 daha 6nce benzin ve etanol ile yapilan galismalarin
sonuglart ile karsilagtirmislardir. Yang vd. elde ettikleri sonuglara gore HCCI motorda
kullanim agisindan, izoamil alkol etanole kiyasla iistiin fiziko-kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Benzine kiyasla ise benzer 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu
nedenle i-AA uygun bir benzin katki maddesi olmakla birlikte, gelecekte HCCI

motorlar1 i¢in su anda kullanilan etanolden daha iyi bir se¢enek olacaktir [8].

Tsujimura vd. HCCI motor simiilasyonlarinda kullanilmak tizere i-AA igin kimyasal
kinetik model gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, HO2'nin izoamil alkolden uygun bir
sekilde ¢ikarilmasi i¢in yeni bir reaksiyon asamasi ihtiva etmistir. I-AA modeli, hizli
sikistirma makinesi verileri ile gesitli sicaklik, ekivalans oranlar1 ve basingta (sirasiyla
712- 1205 K, 0,5- 1,0 ve 0,8- 2,3 MPa) dogrulanmigtir. Model tahminleri ile deneysel
veriler arasinda miikemmel bir uyum oldugu gozlenmistir. Deneysel veriler, sabit bir
girig basinci i¢in sicakligin arttirilmasinin, ara sicaklik 1s1 tahliyesi tizerinde kiigiik bir

etkiye sahip oldugunu ve atesleme sicakligini arttirdigini gostermistir [9].



Dayma vd. i-AA’nin yanma 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in, bir jet-karma reaktorde
oksidasyon kinetigi icin yeni deneysel veriler bulmuslardir. I-AA oksidasyonu,
kapsaml1 bir kimyasal kinetik reaksiyon mekanizmasi kullanilarak gosterilmistir ve

mevcut deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu gosterilmistir [10].

Tsujimura vd. Gi¢ farkli sicaklikta ayrintili reaksiyon yollart dahil olmak iizere, i-AA
icin yeni bir model olusturmuslar ve onu atesleme gecikme stireleri agisindan
karsilastirmislardir. Deneyler, 652-1457 K'lik bir sicaklikta, 0,7-2,3 MPa'lik bir
basingta ve 0,5-2,0'lik bir ekivalans oraninda gergeklestirilmistir. Model ve deneysel
veriler arasindaki benzerlik ¢cogu durumda goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢alismada
yer alan modelin yanma performansinin tahmini ve arastirilmasinda faydali olduguna

inanilmaktadir [11].

Welz vd. i-AA’nim oksidasyon yollarini ve yapisinin 6nemini vurgulamak i¢in diigiik
sicaklikta foto-termist kiitle spektrometresi kullanilarak incelemislerdir ve bu projeden
elde edilen test sonuglarmmin HCCI gibi motorlar i¢in dogrulamaya yardimei

olabilecegini belirtmislerdir [12].

Lucassen vd. i-AA’nin yanma kimyasin1 6nceden karistirilmig alevli diisiik basinglt
bir spektrometre kullanarak arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gére bu ¢alismanin,
zaten hali hazirda olan modelin daha da gelistirilmesine yardimci olacagini

savunmuslardir [13].

Tang vd. ti¢ C5 primer alkol izomerinin (izoamil alkol, n-pentanol ve 2-metil-1-
biitanol) atesleme gecikme zamanlarini, 1,0 ve 2,6 atm basinglarinda 1100-1500 K
sicaklik araliginda arastirmislardir. Olgiimlere gore, ii¢ izomerin atesleme gecikme
stiresi ve global aktivasyon enerjisi, sirastyla izopentanol, 2-metil-1-butanol ve n-

pentanol olarak azalmistir [14].

Najafi vd. dort zamanlh bir SI motoruna %5, %10, %15 ve %20 (hacimsel olarak)
etanol eklenmesinin etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir ve elde edilen deneysel
verilerle bir ANN modeli gelistirmislerdir. Bu modelde deneysel verilerin %701

egitim i¢in, %30’u test i¢in kullanilmistir. Yakit karisimlari ve motor devri giris



parametreleri olarak secilirken, ¢ikis parametreleri olarak fren giicii, fren 6zgiil yakit
tiketimi (FOYT), fren efektif verim (FEV), tork, volumetrik verim ve emisyon
secilmistir. Yapilan uygulama sonucunda regresyon (R) degerleri 0,97-1 araliginda
bulunurken mean relative error (MRE) %0,46-5,57 araliginda bulunmustur. Bu
yiizden, YSA'nin BA motor parametrelerini tam olarak tahmin etmek igin

uygulayabildigini savunmuslardir [15].

Rezaei vd. oksijenat yakitla (biitanol) ¢alisan bir HCCI motor performansinin YSA ile
tahminini yapmislardir. Calismada radyal temel fonksiyonu ve ileriye doniik iki tip
yontem kullanilmistir. Giris parametrelerinde biitanol yilizdesi ve yakit esdegerlik
orani kullanilirken, ¢ikis parametreleri olarak fren ortalama efektif basing (FOEB),
FEV, toplam net 1s1, silindir basinci, HC, NOx ve CO kullanilmis ve ortalama hata
%4'ten az bulunmustur [16].

Herawan vd. dort silindirli bir BA motorunda egzoz gazinin 1s1 enerjisini tahmin etmek
icin bir YSA modeli olusturmuslardir ve gelistirilen YSA modelinin deneysel verilerle

uyumlu oldugu sonucuna vartlmistir [17].

Soufi vd. iki zamanli bir BA motorunda, motor performans: ve egzoz emisyonlarini
tahmin etmek icin YSA yontemini kullanmislardir. YSA modelinde, FOYT, HC, CO,
karbondioksit (CO.), oksijen (O2) ve NOx ¢ikis parametreleri olarak kullanilirken,
yaglayici tiirli, lambda ve motor hiz1 girig parametreleri olarak se¢ilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Yyazarlar, YSA’nin motor parametrelerini tahmin etmek igin

kullanabilecegini 6nermislerdir [18].

Kiani vd. dort silindirli, dort zamanli BA bir motorda, motor giicii, torku ve egzoz
emisyonlarinin (NOy, CO, CO2 ve HC) tahmini i¢in bir YSA modeli gelistirmislerdir.
Y SA’nin uygulanmasi i¢in gerekli deneysel parametreler, farkli oranlarda etanol (%0,
%5, %10, %15 ve %20) -benzin karisgimlarmin kullanilarak yapildigi deneyler
sonucunda elde edilmistir. Gelistirilen YSA modelinden elde edilen sonuglar deneysel
sonuclarla kiyaslanarak YSA’nin performans: degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore R degerleri CO, CO2, HC ve NOx i¢in sirastyla 0,98, 0,96, 0,90 ve 0,71

olarak bulunurken, motor giicli ve torku i¢in ise sirasiyla 0,99 ve 0,96 olarak elde



edilmistir. Genel olarak YSA’nin, ozellikle sayisal ve matematiksel yontemler
basarisiz oldugunda, motor performansi ve emisyonlarinin tahmininde hizli, dogru ve

giivenilir bir yontem oldugunu savunmuslardir [19].

Cay dort silindirli, dort zamanli benzinle ¢alisan bir BA motorda 6zgiil yakit tiikketimi,
efektif glic ve egzoz sicakligimin tahmini igin YSA’y1 kullanmigtir. YSA modelini
gelistirmek i¢in motoru farkli motor hizlarinda ve torkunda calistirarak deneyleri
yapmis ve elde ettigi verilerle YSA modelini gelistirmistir. YSA’dan elde ettigi
sonuclarla deneysel sonuglari kiyaslayarak YSA’nin performansini degerlendirmistir.
Olusturdugu YSA modelinde giris parametreleri olarak motor hizi, tork, yakit akis
orani, emme manifoldu ortalama sicakligi ve sogutma suyu giris sicaklig
kullanilirken, ¢ikis parametreleri olarak 6zgiil yakit tiikketimi, efektif giic ve egzoz
sicakligr kullanilmistir. Uygulama sonunda elde edilen verilere bakildiginda, egitim
ve test asamalar1 icin R? degeri yaklasik 0,99 civarinda ¢ikarken hata orani ise
%2,7’den daha az ¢ikmustir. Bu ¢alismadan YSA’nin motor performansini tahmin

etmek i¢in kullanilabilecek uygun bir yontem oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir [7].

Kapusuz vd. farkli oranlarda etanol, metanol ve benzin karigimlarinin kullanildigi BA
bir motorda tork, gli¢ ve 0zgiil yakit tiikketimi tahmini i¢in YSA’y1 kullanmislar ve
strastyla 0,991, 0,997 ve 0,931 R degerleri elde etmislerdir. Olusturulan model ve
optimizasyona gore performans agisindan en iyi yakitin benzine %11 metanol ve %1
etanol eklenerek olusturulan yakit karigiminin oldugunu tespit etmislerdir. Yakit
tikketimi acisindan ise en 1yl sonucu veren yakitin ise %2 metanol iceren benzin-
metanol yakit karigtminm oldugunu tespit etmislerdir. YSA’nin 1YM’lerin

modellenmesi i¢in uygun ve basaril bir teknik oldugu sonucuna varmiglardir.

Nwufo vd. sabit motor yiikiinde etanol ve benzin karisimlarinin kullanildigi benzinli
bir motordan elde ettigi verilerle bir YSA modeli olusturmuslardir. YSA’da Levenberg
Marquardt algoritmas1 ve Logistic sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Giris
parametresi olarak kiitle akis orani, biyoyakit orani1 ve egzoz gaz sicaklig1 se¢ilirken,
cikis parametresi olarak FOYT, basing ve yanma verimi secilmistir. YSA’nin
performansinin belirlenmesi amaciyla elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar

kiyaslanmistir. R degeri FOYT, yanma verimi ve basing igin sirasiyla 0,974, 0,996 ve



0,995 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore Levenberg Marquardt
algoritmasinin ve YSA’nin motor modellenmesi i¢in kullanima uygun yontemler

oldugu sonucuna varilmistir [20].

Liu vd. farkli ekivalans oranlarinda g¢alisan ve n-biitanol ve benzin karigimlarinin
kullanildigi  benzinli bir motorda deneylerini yapmis ve YSA modelini
olusturmuslardir. Olusturulan modelde giris parametresi olarak SO, ekivalans orani,
karistm oran1 ve motor yiikii segilirken, FEV, FOYT, CO, HC ve NOx ¢ikis
parametresi olarak secilmistir. R degerleri 0,993 ile 0,999 araliginda ¢ikmigtir. Hata
orani ise %0,194 ile %9,953 arasinda ¢ikmistir. Bu sonuglara gére YSA’nin motor

modellenmesi ve tahmininde uygun bir yontem oldugu sonucuna varmislardir [21].



BOLUM 3

BUJI ATESLEMELi MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF
YAKITLAR

Gliniimiizde enerji ihtiyacinmin biiyiik bir kismmin petrol tabanli kaynaklardan
karsilanmasi, petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve giin gegtikge artan kullaniminin
sonucunda hizla tiikkenmesi alternatif yakitlar iizerine yapilan ¢alismalarin daha ¢ok
onem kazanmasina neden olmustur. Yapilan aragtirmalar ve ¢alismalar sonucunda
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarda aranacak temel 6zellikler asagidaki

gibi siralanabilir [22];

e Motor verimini artirmal1 veya diigiirmemeli,
e Motorlarda 6nemli yapisal bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmeli,

e Motorlardan atmosfere yayilan kirletici egzoz emisyonlarini azaltabilmeli,

e Maliyeti diisiik ve liretimi kolay olmalidir.

3.1. METANOL

Metanol, yiiksek bir yogunluga, buharlagsma 1sisina ve vuruntu mukavemetine sahiptir
[23]. Metanol, biyokiitle kaynaklarindan ve atiklardan, petrol ve komiirden ve
biyoteknolojik yontemlerden iiretilebilen bir alternatif enerji kaynagidir [24,25]. Bu
maddelerden iiretilebiliyor olmasinin yaninda metanol dogal gaz ile de iretilebilir ve
en ekonomik olani da dogalgazdir [26]. 1970’1erde patlak veren petrol krizinden sonra
alternatif yakit arayigina giren bilim adamlarmin ilk tercih ettii yakit metanol
olmustur. Ancak yakit olarak kullanimindan ziyade, daha ¢ok oktan artirici olarak
kullanilmigtir [27]. Metanol ve benzinin bazi temel ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Metanoliin benzine eklenmesiyle, yakit ekonomisi ve termal verim arttirilir
ve yiiksek oktan sayisindan dolay1 motorlarin daha yiiksek bir sikistirma orani altinda

calismasina izin verilir [28].



Cizelge 3.1. Metanol ve benzinin temel 6zellikleri [29,30].

Ozellikler Metanol Benzin
Kimyasal formiil CHsOH CsHus
Molekiil agirlig 32 kg/kmol 114 kg/kmol
Yogunluk 792 kg/m?® 720-780 kg/m®
Buharlagsma gizli 1s1s1 1103 kJ/kg 350 kJ/kg
Alt 1s1l deger 20000 kJ/kg 43850 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit orani 6,47 14,6
Oktan sayis1 111 88-100

3.2. ETANOL

Etanol; karbon bazli tarirm hammaddesi, yerel yetistirilen tirlinler ve hatta atik odun,
kagit, ¢im ve agag¢ kirpintilart gibi atik tirlinler ile iiretilebilen yenilenebilir bir enerji
tiurtidiir [31]. Renksiz ve saydam olan ectanol seker kamisi ve etilenden de
tiretilebilmektedir [32]. 1950°li yillarda baglayan etanol iretimi ile ilgili farkli
yontemler mevcuttur. Etanol iiretimi icin genel bir akis semasi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir. Etanol ve benzinin temel 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Etanol ve benzinin temel 6zellikleri [30,33].

Ozellikler Etanol Benzin
Kimyasal formiil C2HsOH CsHus
Molekiil agirlig 46 kg/kmol 114 kg/kmol
Yogunluk 785 kg/m?® 720-780 kg/m3
Buharlagsma gizli 1s1s1 904 kJ/kg 350 kJ/kg
Alt 1s1l deger 26800 kJ/kg 43850 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit oran1 9,0 14,6
Arastirma oktan sayisi 106-110 91-96

vAg

<1 >
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Sekil 3.1. Biyokiitleden etanol tiretim prosesi [34].
Cizelge 3.2°ye bakildiginda etanoliin alt 1s1l degeri benzine gore daha diisiik,

stokiyometrik hava/yakit orani ise daha yiiksektir. Bu sebeple BA motorlarda saf



benzinle kullaniminda elde edilen performansi elde edebilmek i¢in etanol veya etanol-
benzin yakit karigimlari kullanominda daha fazla yakita ihtiya¢ duyulur [35,36].
Ayrica, etanol benzine gore daha yiiksek oktan sayisina sahip oldugu i¢in etanol ile
kullanilan BA motorlar daha yiiksek SO’larda ¢alistirilabilir ve bu sayede motor

veriminde iyilestirme saglanabilir.

3.3. BUTANOL

Seffaf, hafif kokulu ve renksiz olan butanol ayn1 zamanda su ile karismama 6zelligine
de sahip bir alkol tiiriidiir [37]. Boya, plastik, kozmetik, yiyecek ve otomotiv
sektoriinde genis kullanim alanlarina sahiptir [38]. Biitanol genellikle petrokimyasal
kaynaklardan iiretilmekle birlikte misir, tahil, patates, seker pancari, ¢im, bitki ve agag
yapraklart gibi biyokiitle besleme stoklarinin yani sira tarimsal atiklardan da

tiretilebilmektedir [39—41].

Biitanoliin fiziksel 6zellikleri, benzinle karistirmaya uygun oldugu i¢in buji ateslemeli
motorlarda kullanilabilen alkol tiirlerindendir. Ayrica etanolle karisitirilmaya
uyumludur ve herhangi bir oranda etanoliin benzine karigsmasin1 gelistirebilir. Biitanol,
etanolden nispeten daha uzun bir hidrokarbon zincirine sahiptir, bu yiizden 6zellikleri,
benzine nispeten daha yakindir. Biitanol, etanole gore daha az asindiricidir ve benzine
daha yakin degerde yiiksek enerji igerigine sahiptir [42,43]. Biitanol ve benzinin bazi

temel Ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Biitanol ve benzinin temel 6zellikleri [30,44,45].

Ozellikler Biitanol Benzin
Kimyasal formiil C4HoOH CgHas
Molekiil agirhigi 74 kg/kmol 114 kg/kmol
Yogunluk 813 kg/m?® 720-780 kg/m®
Buharlagsma gizli 1s1s1 584 kJ/kg 350 kJ/kg

Alt 1s1] deger 32100 kJ/kg 43850 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit oran1 11,1 14,6

Oktan sayist 113 88-100

3.4. HIDROJEN
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Hidrojenin, motorlarda yakit olarak kullanimi ile ilgili ¢aligmalar 20. Yiizyilin
baslarina dayanmaktadir [46]. Yakit segiminde kriter olarak kabul edilen ¢ok yonliiliik,
verim, uygunluk, emniyet ve maliyet agisindan yapilan degerlendirmeler hidrojenin
motorlarda kullanima uygun oldugunu gostermektedir [47]. Emisyonlarinin son derece
diisiik olmasi ve petrol tabanli yakitlara olan ihtiyaci azaltacak olmasi hidrojenin diger
avantajlaridir [48]. Kokusu ve rengi olmayan hidrojenin yapisi da saydamdir. Hava ve
oksijen igerisinde kolayca patlayarak yanar ve su agiga ¢ikarir. Cok kolay tepkimeye
girdigi i¢in genelde baska elementlerle bilesik halinde bulunur. Bir litresi 0 °C ve 1
atm basingta 0,0838 grama karsilik gelmektedir. Hidrojen herhangi bir zehir etkisi
meydana getirmez ve yanma sonu iiriinli sadece su buharidir. Esit agirliktaki benzinle
kiyaslanacak olursa hidrojenin enerjisi yaklasik 2,75 kat daha fazladir [49]. Hidrojen

ve benzinin bazi temel 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Hidrojen ve benzinin temel 6zellikleri [30,50].

Ozellikler Hidrojen Benzin
Kimyasal formiil H> CsHus
Molekiil agirhig 2,016 114 kg/kmol
Yogunluk 0,0838 kg/m?® 720-780 kg/m?®
Buharlagsma gizli 1s1s1 447 kJ/kg 350 kJ/kg

Alt 1s1l deger 119900 kJ/kg 43850 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit oran1 29,53 14,6

3.5. DOGALGAZ

Dogal gaz, biiyiik oranda metan (CH4) gazindan olusur ve dogal yoldan elde edilir.
Bunun disinda yapisinda diisiik oranlarda etan, propan, biitan, azot (N), pentan ve CO>
gaz1 da bulundurur. Oktan sayilar1 yiiksek degerlerdedir. Korozif 6zelligi yoktur.
Bunun yaninda 1s1l degerinin yiiksek olusu egzoz gazi emisyonlarinin diisiik olmas1 ve
yakit maliyeti agisindan sagladigi ekonomiklik gibi 6zellikleri motor yakiti olarak
kullanilmasia olanak saglar. Tasitlarda dogal gaz kullanimi sonucu yanma sonu
sicaklilar diisiik oldugundan benzin motorlarinda CO ve HC emisyonlarinda azalma
goriiliir. Motorlarda kullanildiginda giiriiltii diizeyinde de azalma goriiliir. Dogal gazin
BA motorlarda kullanimi i¢in bir karistirici eklenmesi ve atesleme sisteminin motora
uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Ayrica depolanmasi ve depodan motora

iletilmesi i¢in de ek donanimlar kullanilmalidir. Yakit olarak kullanildiginda motorun
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voliimetrik verimini diisiirmesi, yiiksek basing altinda depolanabilmesi, yakit
tanklarinin tasit agirhigini arttirmast motor yakiti olarak kullanilmas: durumda
karsilagilan yetersizlikler olarak belirtilebilir. Giiniimiizde dogal gazla ¢alisan
stasyoner motorlar, pickup, otobiis gibi tagit motorlar1 birgok tlilkede kullanilmaktadir.

Cizelge 3.5’te dogalgazin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Dogalgazin ozellikleri.

Ozellikler Dogalgaz
Kendiliginden tutusma sicakligi 537 °C

Yanma hiz1 0,36 m/s
Yogunluk 0,710 kg/m?3

Alev sicakligi 1900-2000 °C

Alt 1s1l deger 189,556 kcal/kmol
Ust 1511 degeri 211,858 kcal/kmol
Hava fazlalik katsayisi 1,05-1,1

3.6. SIVILASTIRILMIS PETROL GAZI (LPG)

Atmosferik kosullarda gaz halinde bulunan sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve dogal
gaz gibi yakitlara gaz yakitlar denilmektedir. Metan, etan, propan, biitan, hava gazi,
dogalgaz, hidrojen ve asetilen gibi yakitlar bu gruptadir [51]. Diinya iizerinde fazla

sayida rezervinin olmasi LPG ile ilgili en 6nemli noktalardan biridir [52].

Gaz yakitlar, dogal veya {iretilen gaz yakitlar olmak iizere siniflandirilmaktadir.
Uretilen gaz yakitlardan en 6nemlisi LPG’dir. Gaz yakitlar, depolama hacmini
kiiciiltmek amaciyla, orta ve yiliksek basinglarda sikistirilarak sivilastirilmaktadirlar
[51]. LPG; propan, propilen, biitan, biitilen, biiten, etan, etilen ve bu gazlarin
olusturdugu hidrokarbon karigimlaridir. Normal sartlar altinda (15 °C ve | atm
basingta) gaz halinde bulunan LPG, basin¢ uygulandiginda sivi fazina gecer. Sivi
halinde tasinan, depolanan ve 6lgiilen LPG, basing kaldirildiginda tekrar gaz fazina
gecer ve gaz fazinda tiiketilir [51]. LPG basingla depolaninca sivi hale gelen ticari
propan ve biitan igin kullanilan genel isimdir. Bu gazlar basing altinda sivilastirilarak
belli oranlarda karistirihir ve LPG’yi olusturur. Bu karisimin yiizde orani, gesitli

parametrelere gore farklilik gosterir.
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3.7. ETERLER

3.7.1. Dietil Eter

Dietil eter (DEE); etoksietan, etil eter, siilfiirik eter ve basit eter olarak da bilinen
berrak, renksiz, ugucu, kolay yanan ve parlayabilen bir bilesiktir. Cogunlukla genel
anestetik ve ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Ancak yliksek oksijen igerigi sayesinde
[YM’lerde yakit katkis1 olarak dne ¢ikmaktadir. Oksijen icerikli yakitlar, daha temiz
ve daha rahat solunabilir hava gereksinimlerini kargilayabilmek, ozon olusturucu hava
kirliligini 6nlemek, tehlikeli CO kirliligini azaltmak ve diger zehirli hava kirleticileri
minimum diizeye indirmek amaciyla kullanilirlar. Oksijenli igerikli yakitlar, motorlu
tasit yakitlarina ilave edildiginde zehirli egzoz gazi emisyonlarinin énemli 6l¢iide
azalmalarin1 saglayan, katildigi yakitin daha temiz yanmasina yardimci olan
bilesiklerdir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan zararli emisyonlar Ozellikle
sanayilesmis lilkeler arasinda, insan kaynakli NO olusumlarinin neredeyse yarisindan,
CO emisyonlarinin yaklasik iicte ikisinden ve HC emisyonlarinin da yaklagik
yarisindan sorumludur. Temiz yanan oksijenli yakitlar, otomotiv kaynakli hava
kirliligi ile miicadelede 6nde gelen ¢oziimlerden biridir [53]. DEE’nin &zellikleri

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. DEE’nin ozellikleri [54].

Ozellikler DEE
Kimyasal formiil C4H100
Molekiil agirlig 74 kg/kmol
Yogunluk 0,710 kg/L
Buharlasma gizli 1s1s1 360 kJ/kg
Alt 1s1] deger 33900 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit orani 11,2
Kaynama noktasi 34,6 °C
Oksijen igerigi %21

3.7.2. Dimetil Eter

Dimetil eter (DME) yaygin olarak kullanilan basit bir oksijenli bilesiktir. Ortam

sicakliginda renksiz bir gazdir ve kimyasal olarak stabildir, alevi dogal gaza benzer
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sekilde mavi goriiniir ve sivi formu da renksizdir [55]. DME, atmosferik basingta ve
oda sicakliginda diisiikk (C / H) orani ile gaz halinde eterdir. Genel olarak, DME'nin
fiziksel Ozellikleri propan ve biitandan olusan LPG'ye benzerdir. Bu nedenle, DME
i¢in depolama, yakit kullanim1 ve nakliye gereksinimleri, yakin 6zellikleri nedeniyle
LPG'ye benzerdir. DME ve LPG'nin buhar basinci diyagraminin karsilagtirmasi, DME
icin buhar basinct egrisinin biitan ve propan egrileri arasinda distiigiini
gostermektedir. Bu, LPG motor sistemleri i¢in kullanilan benzer yakit hatt1 ve depo
basinci tasarimlarinin DME motor sistemi i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir. 0,1
MPa ve 298 K atmosferik kosullar altinda DME, gaz fazinda gdriinmez bir eter bilesigi
olarak bulunur ve standart atmosferik sicaklikta 0,5 MPa'nin {izerinde
basin¢landiginda buhardan sivi fazina gegis yapar [56]. Ayrica, DME'nin normal
kullanim i¢in toksik etkileri yoktur ve buharlastirilmis DME'in cilt ile temasinin

hicbir yan etkisi yoktur. DME’nin bazi 6zellikleri Cizelge 3.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. DME’nin ozellikleri [56].

Ozellikler DME
Kimyasal formiil CH3OCHs
Molekiil agirlig 46,07 kg/kmol
Yogunluk 0,660 kg/L
Buharlasma gizli 1s1s1 460 kJ/kg

Alt 1s1l deger 28430 kJ/kg
Stokiyometrik hava/yakit orani 9

Kaynama noktasi -25°C
Oksijen icerigi %34
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BOLUM 4
MOTORLARDA PERFORMANS VE EMISYONLAR
4.1. MOTOR PERFORMANSINA ETKi EDEN PARAMETRELER

Motorlarda yapisal parametreleri; SO ve yanma odasi sekli olarak smiflandirmak
mimkiindiir. Yapisal parametreler daha cok motor imalati esnasinda Onceden
belirlenen sartlara gore ayarlanmaktadir. Bu sartlar, iiretilen motorda kullanilacak olan
yakitin ozelliklerine gore yanma odast seklinin ve SO’nun tasarlanmasidir. Yapisal
parametreler motorda kullanilacak yakittan en iyi performansi alacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu parametrelerin belirlenmesi motor yapiminda kullanilacak olan

malzemeyi de etkileyecegi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Motorun ¢aligmasi sirasinda degistirilebilen parametrelere isletme parametreleri denir.
Bunlar; atesleme avansi, motor hizi, motor yiikii, supap agilma-kapanma dereceleri ve
H/Y oramidir.

4.1.1. Sikistirma Orani

Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V1), sikistirma sonu

hacmine (V2) orani seklinde tanimlanan SO;

V. Ve + V. V;
S0 = —+= L C—1+ Lile saplanir. Burada; (4.1)
V, Ve Ve

Vy: kurs hacmini

V.: yanma odast hacmini ifade etmektedir.

15



Gergek bir ¢evrimde ise sikistirma alt 6lii noktada (AON) degil, emme supabi
kapandiktan sonra baglamaktadir. Bu nedenle motorun gergek SO degeri (SOg);
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V= Vi) + (4.2)

S0, = 7 dir. Burada;

Vi.: AON’den sonra subaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig1 hacimdir [57].

BA motorlarinda SO, yakitin vuruntu direnci sinirina kadar yiikseltilebilmektedir.
SO’nun yiiksek tutuldugu nokta, yakitin kendi kendine tutusacagi ve atesleme
yapildiktan sonra yanma odasinin c¢esitli noktalarindan kendi kendine yanma
baslatmadan, vuruntu yapmayacagi son noktaya kadar ayarlanmaktadir [58]. SO’nun

motor gliciine etkisi Sekil 4.1°de verilmistir.

3

- Tam yiik, n: 2500 d/d i
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Sekil 4.1. SO’nun motor giiciine etkisi [59].

BA motorlarda olusan islemleri en iyi agiklayan model olan otto ¢evrimi, ¢evrim

termik veriminin SO ile arttigini gosterir [60].

1 (4.3

17



Hava/yakit c¢evrimi, otto c¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gergek
termodinamik 6zellikler géstermesine izin verir. Bu ¢evrime gore SO’ nun esdegerlik

oranina bagli olarak termik verime etkisi Sekil 4.2’de goriilmektedir.

nosk

1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Sikistirma Orani

Sekil 4.2. Farkli esdegerlik oranlarinda termik verimin SO’ya bagh degisimi [61].

Sekil 4.2°de acikga goriildiigii gibi karisim fakirlestikge (@—0), belirtilen SO’da
verim artar. Bagka bir ifade ile, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri Otto
cevrimi i¢in kabul edilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu sebeple maksimum verime

fakir karisimlarda ulasilir.

Yiiksek SO’larda silindir kapagi ile piston arasindaki ezilme bolgesindeki kiitle
yiizdesinin artmasi, yanma siiresini uzatmaktadir. Ayrica, yanma odasi yiizey/hacim
oraninin SO ile birlikte artmasi, yanma siiresinin uzamasina katkida bulunmaktadir.
Artan SO ile yanma odas:1 seklinin degismesi, dolayisiyla tiirbiilansin az olmasi da
yanma siiresini artirabilmektedir. Yanma siiresinin artmasi ile birlikte 1s1 aligverisi igin
gecen siire artmakta, piston iist 6lii noktadan (UON) bir hayli uzaklastiktan sonra bile
yanma devam etmektedir. Bu durum motorlarda efektif verimin azalmasina neden olur
[57].

SO’nun yanmay1 etkilemesi sonucu emisyon miktarlar1 da degismektedir. HC

emisyonlarinin en énemli kaynaklarindan birisi yanma odasi yiizey alanidir. Yanma
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odasi i¢indeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogumakta ve sonmektedir. Bu yanmamis
bir HC tabakasi birakir ve bu tabaka yanmamis gazlarla karisarak egzozla atilir.
Yanma odas1 yiizey alanm1 SO ile birlikte artmaktadir. Dolayisiyla SO’nun artmast HC
emisyonunu da artirmaktadir. Ayni zamanda, SO’nun artmasiyla yanma sonu

sicakliklar1 yiikselmekte buna bagl olarak da NOx emisyonlar1 artmaktadir [57].

4.1.2. Oktan Sayisi

Yakitin kendi kendine tutusmaya karst gosterdigi direng OS ile tanimlanir. OS yakit
kalitesini belirledigi i¢in vuruntu ve erken ateslemenin temel gostergesidir [62,63].
Vuruntu; karisim buji tarafindan ateslendikten sonra alev yanma odasinda ilerlerken
diger bolgede bulunan karisimin sicaklik ve basincin artmasindan dolayr kendi
kendine tutusmasi neticesinde iki alev cephesinin karsilasmasi ile arada kalan
karisimin ¢ok hizli sekilde (patlama) yanmasi sonucunda meydana gelen olumsuz
yanma seklidir. Erken atesleme; karisim buji tarafindan ateslenmeden once silindir
icerisindeki basing ve sicakligin karigimi tutusturabilecek seviyeye gelmesi sonucunda
olusan yanma seklidir. Bu tip yanma meydana geldiginde piston silindir igerisinde
UON’ye dogru hareket ettiginden piston hareketini engelleyici bir kuvvetle
karsilasacaktir. Bu da yanmanin kalitesini diisiireceginden motordan elde edilecek

verimin kotiilesmesine sebep olacaktir.

Benzin motorlarinda sikistirilan yakit-hava karisimiin yiiksek basing ve sicaklikta
buji ateslemeden kendi kendine tutusmasi (vuruntu) istenmez. Benzin-hava
karisimlarinda sikistirma sonu basinci ile yanma odasindaki en yliksek sicakligin
arttirtlabilmesi yakitin vuruntu mukavemetine baghdir. Yakitin vuruntu mukavemeti
kendi fizikokimyasal 6zellikleri yaninda motorun yapisal ve isletme 6zelliklerine de
baglidir. Motorun vuruntu seklinde meydana gelen yanma ile ¢alistirilmasi sonucunda
yakittan elde edilecek enerjinin bosa gitmesine ve motorun zarar gérmesine sebep olur.
Ortaya c¢ikan vuruntu motorda cekicleme seklindeki giiriiltiilerle kendini belli eder.
Vuruntu motorun giiciinii diistiriir, yakit tiikketimini arttirir ve uzun slire devam etmesi
halinde yanma odasi ¢eperlerinde hasara neden olur [62,63]. Erken atesleme meydana
geldiginde piston, UON’ye gelmeden dnce silindirde maksimum basing ortaya ¢ikar

ve bu basing, pistonu asag itmek ister. Bunun sonucunda piston yakmasi, yatak hasari
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ve gii¢ kaybr meydana gelir. Yiikksek OS’li yakitlarin kullanilmasi, yiiksek motor
basing oranlarina izin verir. Bu yakitlar1 kullanmak i¢in tasarlanan yiiksek SO’lu
motorlar, yiiksek verim ve giice sahip olurlar. Bu sebeplerden dolay: spor arabalarda
yiiksek OS’li benzin kullanilmaktadir. Yiiksek OS’li benzin elde etmek i¢in baz1 katk1
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu tip yakitlara 6rnek olarak 97 oktan benzini
verebiliriz. Burada sozili edilen OS’nin artis1, benzinin 1s1l degerini arttirmamakta,
fakat yakitin yiiksek sicaklik ve basinglar da kendi kendine tutusma (vuruntu) olay1
egilimini azaltmaktadir. Yani siiper benzin daha zor tutusur. OS’nin artmasiyla birlikte
benzin motorlarinin SO arttirilabilmekte (Sekil 4.3) ve bu da motorun verimini

tyilestirmekte, yakit tiiketimini diistirmektedir.

11
10

Kritik SO

50 60 70 80 90 100
oS

Sekil 4.3. OS’ye bagli olarak vuruntu siirinin degisimi.

Vuruntulu yanma iizerine en 6nemli etkiyi yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
yapmaktadir. Yakitlar bir¢cok degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikteki hidrokarbonlarin
birlesiminden olustugu i¢in, bazilarinin vuruntulu yanmaya meyilleri fazla, bazilarinin
ise azdir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi OS arttikca vuruntu olmadan calisilabilecek
SO’ya ulasmak miimkiindiir [60].

4.2. BUJI ATESLEMELI MOTORLARDA KiRLETICi EMISYONLAR
Gilinlimiiziin en 6nemli problemlerinden biri haline gelen ¢evre sorunlar1 her gegen giin

artarak devam etmektedir. Son yillarda diinya niifusu hizla artmakta ve oniimiizdeki

yillarda enerji {retiminin tikketime karsilik veremeyecek duruma gelecegi
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disiiniilmektedir. Gegmiste enerji tiilketiminin ¢evresel boyutuna yeterince dnem
verilmedigi i¢in gliniimiizde cesitli ekolojik tehlikelerle yiliz yiize gelinmistir. Bu
konuda en 6nemli unsurlardan biri fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere atilan

gazlardir.
4.2.1. Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlarda yanma olay1, yanma odasma gdnderilen yakitin oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu olusur. Yakit ister sivi ister gaz fazda olsun, biinyesinde
degisik oranlarda ve c¢esitli bag sekillerinde C, H, S ve O gibi molekiilleri
bulundurmaktadir. Bir hidrokarbon yakit CcHnOo seklinde tanimlandiginda genel
yanma denklemi Es. 4.4’deki gibi olacaktir:

h 0
C.H,0,+ A <c + i E) (0, + 3,76N,) —

h h 0
cCO; + = H;0 + 3,761 (c s E) N, + (4.4)

()1—1)<c+ % - %)02

Motorda gergeklesen ideal yanma sonucunda zehirli etkileri olmayan CO2, su buhari
ve havadaki azot da bulunacaktir. Su buhar kirletici 6zellik tagimamaktadir. Ancak
CO., atmosferde birikerek sera etkisine yol actig1 igin kirleticiler sinifindadir. Tam
gerceklesmeyen yanma ve kimyasal parcalanmalar sonucunda olusan ara iirtinler; HC,
CO, NOx gibi zararli maddelerin olugsmasma sebep olmaktadir. Ayrica yakitin
igeriginde bulunan kiikiirtten dolay1 SO> gibi zararli maddeler de yanma {iriinii olarak

aciga cikabilmektedir.
4.2.2. Emisyonlar

Emisyon kaynaklar icerisinde egzoz gazlari biiyiik bir boliimii kapsamaktadir. BA
motorlarda, yanma sonucu agiga ¢ikan ana kirletici maddeler CO, HC ve NOx tir.
HC emisyonu gesitli sebeplerden meydana gelmektedir. Sikigtirma ve yanma

zamaninda artan silindir basincinin etkisiyle yakit buharlari, silindir ve yanma odas1
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icerisindeki bosluklara girmektedir. Yanma asamasinda alev cephesi bu bosluklara
ulasamadig1 i¢in bu kisimlarda reaksiyona girmeden kalan yakit buharlari, silindir
basincinin diismesiyle birlikte ortaya c¢ikarak egzoz gazi ile birlikte disar1 atilirlar.
Diger bir HC olusum sebebi ise silindir cidarlarinda meydana gelen ve yiiksek
basinglarda yakit buharlarini yok ederek igerisine alan yag film tabakasidir. Basincin
diismesiyle birlikte biinyesine aldig1 yakit buharlarini geri salarak HC emisyonlaria

sebep olur [64].

Eksik yanma, yanma odasini ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda hava-
yakit karigimi ile dolmasi, yakitin yag tabakalari iginde absorbsiyonu, kalintilarin yag
filmi etkisi gostermesi, silindir i¢inde s1v1 yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda

karisim sizmasi seklindeki etkenler HC emisyonuna sebep olan diger etkenlerdir [65].

CO vyakitin eksik yanmasi yani Oz’nin yetersiz olmasindan ortaya ¢ikan renksiz,
kokusuz ve tatsiz bir gazdir [66]. Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik
sicakligin sebep oldugu eksik yanma dolayisi ile CO emisyonlar1 olusur. Yanmanin
sonuna dogru olusan CO emisyonlari, degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine
girerek CO2 emisyonlarina doniisiirler. Diisiik yanma odasi sicakligi ve yetersiz
oksidant seviyesinden dolay1 ger¢eklesemeyen Dbirlesme tepkimeleri, CO

emisyonlarinin artmasina neden olur [67].

Havanin i¢inde bulunan bilesenlerin basinda gelen azot, yanma sirasinda sicakligin
1600 °C’den daha yiiksege ¢ikmasi sonucunda O ile tepkimeye girerek NOx’leri
olusturur. Bu NOx’lerin en zararli olanlar1 azotoksit (NO) ve azotdioksit (NO2)’tir. Ana
kaynagi, silindire alinan emme havasi igerisinde bulunan molekiiler azot olan NO,
miktar olarak en fazla olamidir. Atmosferik azottan NO olusumu Zeldovitch

mekanizmasi olarak bilinmektedir [68]. Es. 4.5, Es. 4.6 ve Es. 4.7°de NO reaksiyonlari

gorilmektedir.
O+N2NO+N (4.5)
N+ 02« NO+O (4.6)
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N+OH < NO +H (4.7)

Es. 4.6 reaksiyonu ¢ok zengin karisim sartlarinda olusur. NO hem alev cephesinin
icinde hem de alevin gectigi, alevin arka kisminda kalan bélgelerdeki gazin icerisinde
olusur. Yanmanin yliksek basing altinda gerceklestigi motorlarda, alev igerisindeki
reaksiyon bolgesi oldukga ince ve kisa omiirliidiir. Alev reaksiyon bdlgesi oldukca
ince oldugundan NO olusumunun esas olarak alevin arkasindaki yiiksek sicaklikli
yanmis gaz bolgesinde olustugu kabul edilebilir. NOx emisyonlarini etkileyen en
onemli faktorler hava/yakit orani, silindir igerisinde bir onceki ¢evrimden kalan

yanmis art gazlarin miktar1 ve atesleme zamanidir [69].

Caligsma sartlarinin degisimi sirasinda yakit-hava karisimi, atesleme avansi, egzoz gazi
resirkiilasyonu orani gibi faktorlerin degisimi yanmayi kotiilestirerek emisyonlari
artmaktadir. Bu faktorler icinde yakit-hava orani en biiyiik etkiye sahiptir. Sekil 4.4°te

hava fazlalik katsayis1 (HFK) ile egzoz emisyonlar1 arasindaki iligki verilmistir.

8 800 14000
o) = =
o 6 6005 13000 =,

e 2

4 400 12000

2, 1200 {1000

0 0 0

10 12 14 16 18 20 22
Zengin «———— HavalYakit Orani —— Fakir

H T
07 08 08 1 114 12 13 14 15

Hava Fazlahk Katsayisi
Sekil 4.4. HFK’ya gore egzoz emisyonlarinin degisimi [70].
Zengin karisimlarda motor kararl calisirken egzoz emisyonlar1 artmakta, karigimin
fakirlesmesiyle 6nce yanma veriminin arttig1 ve emisyonlarin iyilestigi, fakirlesmenin

daha fazla artmasiyla yanmanin kétiileserek teklemelerin olustugu ve bununla birlikte

HC emisyonlarin arttig1 goriilmektedir [70].
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BOLUM 5
MATERYAL YONTEM
Bu boliimde deneylerde kullanilan ekipmanlar, deneysel sonuglarin hesaplanmast,

deney yakitlari, deneylerin yapilis1 ve YSA ile ilgili bilgiler verilmistir. Sekil 5.1°de

sematik olarak deney akis1 gosterilmistir.

Dinamometre / \m

Basing Ol¢giim Cihazi

Egzoz Gazi
Olgiim Cihazi

Sekil 5.1. Sematik olarak deney akisi.
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5.1. DENEY DONANIMI

Deney diizenegi; deney motoru, dinamometre, osiloskop, egzoz gaz analizori, yakit
deposu, elektronik terazi, dijital termometre ve silindir i¢i gaz basinc1 (SIGB) 6l¢iim

sisteminden olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik gorinimii Sekil 5.2°de

Emisyon 6lgiim cihazi

= (B

verilmigtir.
Yakit tanki Basimg olglim iinitesi
o G/ |oo LA
Electronic Scale = 0
-
Egzoz

Test motoru

o O 0 O

g888 | Dijital Termometre

Yiik ve luz kontrol paneli

NpNEN

O

o

o

Dinamometre

o
(<]

Yk Hiicresi|

E

5.1.1. Deney Motoru

Deneysel calismada orijinal SO 8,5:1 olan ve 196 cm? silindir hacmine sahip olan,
diisiik gigli, tek silindirli ve hava sogutmali DATSU LT200 marka bir BA motor

kullanilmigtir. Deney motorunun genel goriiniimii Sekil 5.3’te ve deney motoruna ait

teknik 6zellikler Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Deney motoru.

Cizelge 5.1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler.

Ozellikler

Motor tipi Hava sogutmali, 4-zamanl, tek silindirli
Cap x Strok (mm) 68 X 54 mm

Motor hacmi (cm?) 196

Orijinal SO 8,5:1

Maksimum ¢ikis giicti 4,8 kW/3600 rpm

Maksimum Tork 12,4 Nm/3600 rpm

Motor agirligi (kg) 16

Deneyler esnasinda SIGB’nin 6l¢iimii i¢in yanma odasinin hizasinda olacak sekilde
silindir kapaklarina delik agilmistir ve bu deliklere Sekil 5.3’te goriildiigii gibi basing
sensoril tertibat1 yerlestirilmistir. Deneye baslamadan 6nce basing sensorii bu delige

yerlestirilerek dl¢timler yapilmistir.

5.1.2. Yiik ve Hiz Kontrol Paneli

Deneyler sirasinda deney motorunun yiiklenmesi ve motor hizinin degistirilmesi ya da
bir degerde sabitlenmesi islemleri Sekil 5.4’te verilen 10 kW giiciinde bir dinamometre
ve kontrol {initesi ile yapilmistir. Dinamometrede olusan kuvvet degerini 6l¢mek
amaciyla 0,25 m uzakhiga Esit SP 100 kg C1 marka bir yiik hiicresi (load cell)

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.4. Dinamometre tinitesi.

5.1.3. Yakat Tiiketimi Olciimii

Deneyler sirasinda yakit tiikketimini 6lgmek amaciyla 20 kg kapasiteli ve 0.1 g
hassasiyetine sahip elektronik bir terazi iizerine yakit deposu konulmustur. Alkol
ucucu oldugu icin yiiksek hassasiyetli Ol¢imler elde edebilmek adina deney
baslatilirken yakit karisimlari olusturulup depoya konulmustur ve anlik olarak yakit
tilketim oOlgtimleri kiitlesel yontem kullanilarak yapilmistir. Kullanilan tertibat ve

elektronik terazi Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Elektronik terazi.
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5.1.4. Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deneyler esnasinda, kullanilacak yakit ile deney motoru bir siire ¢alistirildiktan sonra
emisyon Ol¢limlerini yapmak i¢in Sekil 5.6’da goriilen SPIN marka egzoz analizorii
kullanilmistir. Bu ¢alismada, CO, HC ve NOx emisyonu Ol¢iimleri yapilmistir.
Olgiimler dijital ekrandan direk okunabildigi gibi, ¢ikt1 olarak da cihazdan
alimabilmektedir. Kullanilan emisyon 6lgiim cihazinin bazi teknik 6zellikleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

\"TALO Plus

W

Sekil 5.6. Emisyon 6l¢iim cihazi.

Cizelge 5.2. Emisyon 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri.

Degiskenler Olciim Arahklan Hassasiyet
Oksijen (%) 0-25 +0,1
Karbon monoksit (%) 0-15 +0,01
Karbon dioksit (%) 0-20 +0,01
Hidrokarbon (ppm) 0-20000 +12

Azot oksit (ppm) 0-4000 +5

5.1.5. Silindir i¢i Gaz Basmnc Olgiim Sistemi

Silindir igerisinde meydana gelen gaz basincinin 6l¢itimii i¢in silindir kafasina yanma
odasina denk gelecek sekilde ve basing sensoriiniin ¢cap1 kadar delik agilmistir. Optrand
marka 0-3000 psi 6l¢liim kapasitesi ve 1,80 mV-psi hassasiyete sahip fiber optik basing
sensdrii, konum sensérii ve RIGOL DS1064B model 4 kanalli dijital osiloskop
kullanilarak SIGB 6l¢iimleri yapilmistir. Sensdér 5 VDC sabit gerilim altinda
calistinllarak ¢ikis gerilimi degisimi osiloskop iizerinde goriintiilenerek bilgisayar

ortamina aktarilmigtir. Osiloskopta okunan veriler flash bellege kaydedilerek
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bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Kullanilan basing sensoriine ait 6zellikler Cizelge

5.3’te, kullanilan sensorlere ve osiloskoba ait goriintiiler ise Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de

Complient LAN

Sensor montaj ¢alisma sicakligi -40- 350 °C
Fiber optik kablo uzunlugu 2m
Sensdr vida boyutlari M5x0,5

verilmistir.
Cizelge 5.3. Basing sensoriiniin bazi 6zellikleri.
Sensér Ozellikleri
Basing araligi (kPa) 0-20000 (~ 3000 PSI)
Frekans araligi (Hz) 0,1 Hz — 15 kHz
Hassasiyet 1,80 mV-psi
Cikis empedansi 250 ohm
Kablo galisma sicakligi -40- 200 °C
< USB Siiriicii, USB Host, LXI-C

Pc Baglantist

Sekil 5.8. Dijital osiloskop.



5.2. DENEYLERDE KULLANILAN HESAPLAMALAR

Motor momenti ve giicii, FOYT, FEV, FOEB, SIGB ve 1s1 a¢1ga ¢ikis oran1 (ICO)’nin
detayli bir sekilde irdelenebilmesi i¢in, yapilan testlerden elde edilen ham verilerin
kullanildig1 esitlikler asagida verilmistir.

5.2.1. Motor Momenti ve Giici

Motor momenti, deneylerde Olgiilen kuvvet degerinin asagidaki esitlikte

kullanilmasiyla hesaplanmistir;
M, = FxL (5.1)

Es. 5.2°de gosterildigi gibi hesaplanan momentin agisal hiz ile ¢arpilmasi ile efektif

giic elde edilir.

1
T Me X m (kW) (52)

Elde edilen esitligi sadelestirilmesi ile asagidaki esitlik elde edilmistir [70-72];

P, = mel 53
€ 9549 (5.3)
Burada;

M, : Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load cell’den okunan kuvvet degeri (N)
L : Motor merkezinin load cell’e uzakligi (m)
P, : Efektif giic (kW)

n : Motor hiz1 (d/d)

) : Agisal hizi1 (rad/s) ifade etmektedir.
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5.2.2. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deneyler esnasinda dijital kronometre vasitasiyla 10 g yakitin (myax,) tiikketilme siiresi
Olclilmiis ve Es. 5.4’te gosterilen esitlik kullanilarak birim zamanda harcanan yakit

miktar1 hesaplanmistir;

m .1073. 3600 5.4
r'ny — yakit o (kg/h) ( )
Burada;
m, :kiitlesel yakit debisi (kg/h)
At : 10 g yakat1 tiikketme siiresini (s) gostermektedir.

Es. 5.3 ve Es. 5.4 kullanilarak hesaplanan degerler Es. 5.5’te yerine yazilarak FOYT

degeri hesaplanmaktadir;

FOYT = ?y x 103 (g/kWh) (5)

e

5.2.3. Fren Efektif Verim

FEV’in hesaplanmasi igin Es. 5.5 ile hesaplanan deger ile birlikte Es. 5.6

kullanilmistir.

= (———— x1000 3600) 100 (9 .
e (FOYTxHux x x (%) (56)

Burada;

H, > yakitin alt 1s1] degeridir (kJ/kg).
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5.2.4. Fren Ortalama Efektif Basing

Motorun gergek ¢evrimdeki P, giiciinii verebilmesi igin strok boyunca pistona etki
eden basing olarak nitelendirilen FOEB asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir
[71,73];

(5.7)

Fe

FOEB = ———
Voxnxi

(kPa)

i ifadesi 4 zamanli motorlarda 1/2 olarak alinmaktadir.
5.2.5. Silindir i¢i Gaz Basinci

SIGB &l¢iimii igin tiim silindir kafalarina yanma odas1 hizasinda olacak sekilde basing
sensoOriiniin montajinin yapilacagi bir delik agilmistir ve degerler osiloskop vasitasiyla
okunup flash bellege kaydedilmistir. Sensor teknik dokiimaninda yer alan Es. 5.8 ile
kaydedilen veriler analiz edilerek SIGB degerleri ve egrileri olusturulmustur. SIGB’de
¢evrimden g¢evrime farkliliklar meydana geldigi i¢in 10 ¢evrimin ortalamasi alinarak
bu farkliliklar minimize edilmistir.

. V=V
SiGB = Smm (5.8)

Burada;
Vv : Cikis voltaji
Vinin - Minimum ¢ikis voltaji

S : Sensor hassasiyeti
5.2.6. Motor Hacminin Anlik Degisimi

Motor hacminin anlik degisimi direkt olarak olgiilemez ancak deney motoruna ait
geometrik ozelliklerin bilinmesi ile hesaplanabilir [74]. Igten yanmali bir motora ait
sematik bir krank-biyel mekanizmasi ve gesitli geometrik olgtilerin gosterimi Sekil

5.9°da verilmistir.
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Yanma odasi
hacmi"v,”" Kurs boyu "S"
-

Silindir Cap1 "D"”

[«

A,B, = A,B, = L: Biyel kol uzunlugu (m)

Sekil 5.9. I¢ten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmast.

Yanma odas1 hacmi;

CB,= (51 = r; Krank kolu yarigapi (m)

(5.9)

Anlik silindir hacminin hesaplanabilmesi i¢in silindir i¢erisinde pistonun siiplirdiigi

anlik mesafenin hesaplanmasi gerekmektedir. Anlik yol (X) Sekil 5.9°da gosterilen

krank-biyel mekanizmasindan geometrik metotlarla hesaplanmaktadir;

X = AZBl - AlBl

AZBl = AzH - HBl

AH =1L - cosf

HB; =CB;— CH -» HBy=7r—71 -cosf@
Es. 5.11, Es. 5.12 ve Es. 5.13 Es. 5.10°da yerine yazilirsa,
x=L-cosf+r—r-cosf—L

elde edilir. Diizenlenirse;
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



x=1L"-(cosfp—1)+ r -(1—cosh) (5.15)

Elde edilen Es. 5.15’1 KA cinsinden yazabilmek icin gerekli diizenlemeler yapilirsa;

r
L-sinf=r-sinf - sinf = Z-sin@ (5.16)
sin?B + cos?f =1 (5.17)

Es. 5.16 Es. 5.17’ye yazilirsa;

r 5 (5.18)
cosff= |1— (Z smH)

Es. 5.18 Es. 5.15°te yerine yazilir ve diizenlenirse;
x(@)=(L—-1)+r - cosh— I2— r2- sin20 (5.19)
Vr(0) =V, + Vg (5.20)

- D? (5.21)
Vs(0) = x -
4

Es. 5.21 ve Es. 5.9, Es. 5.20°de yerine yazilirsa;

VH—( 1 > w- D? (5.22)
r®=o-1) —7 ¥

ifadesi ile pistonun silindir igerisinde katettigi anlik hacim hesaplanabilmektedir [75].

5.2.7. Is1 Agiga Cikis Orami (ICO)
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Yanma analizi i¢in kullanilan yontemlerden birisi termodinamigin I. kanunu ile elde
edilen ICO’dur. Yanma sirasinda kullanilan yakitlarin kimyasal enerjilerinin ¢ikis
anlar1 bu egriler ile belirlenebilmektedir. Dort farkli yakit karigiminin kullanildigi bu
calismada yanma sonrasi olusan ICO degisimleri tek boyutlu bir model ile
hesaplanmistir. Bu modelde, silindir igerisinde yanma odasi1 bolgesinde bulunan hava-
yakit karisiminin ideal gaz oldugu ve silindire giren enerji ile yanma sonrasi agiga
c¢ikan enerjinin esit oldugu kabulu yapilmistir. [YM’lerde yanma termodinamigin 1.

kanunu ile tanimlanir ve enerji doniisiim esitligi Es. 5.23 gibi yazilir ise [70];

du (5.23)
E = QTl -W
dT av (5.24)
mC,, E = Qn - P E
Burada;
du : Sistem icerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi

Qn : Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ICO)

w : Sistem sinur1 tarafindan yapilan isi belirtmektedir.
Ideal gaz kabulu ile;
PV = mRT (5.25)

Kiitlenin degismedigi kabulu ile anlik sicaklik degisimi i¢in Es. 5.25°te krank ag¢isina

gore tlirev alinirsa;

ar 1
d9  mR

dv dP (5.26)
[P @tV e

esitligi elde edilir. Es. 5.24 ve Es. 5.26 beraber diizenlenirse;
Cy dv G, dP (5.27)
on=[Fri]r GV G
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esitligi elde edilir. Burada %, 6zgiil 1s1 (k) cinsinden yazilir ise;

)l v

k
Q"UCO):( k—1 0

k—1

esitligi elde edilir ve bu esitlik silindir igiresindeki anlik ICO degisiminin

bulunmasinda kullanilabilir. Burada;

ICO :Is1agiga ¢ikis orani (J/°)

P : Silindir basinci (Pa)
\Y; : Silindir hacmi (m?)
0 : Krank ac1s1 (°)

5.3. DENEY YONTEMIi

Deneylere baslamadan 6nce motorun yag kontrolii ve baglantilarinin kontrolii
yapilmistir. Ayrica deneyler sirasinda kullanilacak 6l¢lim aletlerinin ¢alisir vaziyette
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Egzoz gazlar1 6l¢iim cihazinin filtreleri basingli hava

ile temizlenmistir.

Bu ¢aligsmada ti¢ farkli1 SO (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1)’da ve dort farklt motor hizinda (2600,
2800, 3000 ve 3200 d/d’da) saf benzin (A0) ve i-AA-benzin yakit karisimlar1 (A10,
A20 ve A30) kullanilarak motor testleri gerceklestirilmistir. Yakit karisimlari, i-
AA’nim ugma riskine karsin deneyler sirasinda olusturulmustur. Deney motoru sabit
atesleme avansi (23°) ile calismaktadir. Deneyler sirasinda atesleme avansi

degistirilmemistir.

Motorun SO’sunu degistirmek icin farkl silindir kafalar1 ayarlanmistir. 8,0:1 SO’yu
ayarlayabilmek i¢in 8,5:1 SO’ya sahip olan motorun orijinal silindir kafasina 0,50 mm
kalinliginda conta eklemesi yapilmistir. 9,0:1 SO’yu ayarlamak i¢in ise silindir kafasi
0,45 mm taslanmistir. Deneyi yapilacak olan SO silindir kafast motora gerekli
baglantilarla sabitlendikten sonra deney motoru saf benzinle calistirilarak kararl hale

gelmesi beklenmis ve dinamometre ile yiikleme yapilarak devir sayisi sabitlenmis ve
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Olgtimler yapilmistir. Her bir devir sayisi i¢in ayni islemler yapilmistir. Motor hava
sogutmali oldugu icin her deney arasinda en az 15 dk beklenmis ve daha sonra
deneylere devam edilmistir. Benzinle yapilan ¢alisma tamamlandiktan sonra i-AA-
benzin yakit karisimlar i¢in aymi igslemler tekrarlanmistir. Yapilan tiim deneylerde
egzoz emisyonlar1 6l¢iimii i¢in degerlerin kararli hale gelmesi beklenmistir. Bu sirada
elektronik terazi araciligiyla 10 g yakitin tiikketilme siiresi, egzoz gaz sicaklig1 ve SIGB
degerleri belirli araliklarla licer defa kaydedilmis ve kaydedilen degerlerin ortalamasi

alinarak tek bir sonuca indirgenmistir.

9,5:1 SO’da benzinli ¢alismada yapilan testlerde motorda vuruntu meydana geldigi
icin motor hiz1 sabitlenememis ve veri alinamamistir. Bu sebepten 9,5:1 SO’da deney
yaptlmamistir. Ayrica A40 ve daha yiiksek alkol karisgimli yakitlar testlerde
denenmemistir. Cilinkii A30 yakit1 ile yapilan testlerde motor giicii ve verimi azalmaya
basladigindan daha yiiksek oranli alkol karisimli yakitlar ile deney yapilmasina gerek
duyulmamustir. Benzinli motorlarda %20’ye kadar alkol igeren karisimlar motorda
herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Daha yiiksek oranli
alkol igeren karigimlar kullanildiginda motora verilen yakit miktarinin artirilmasi ve

atesleme avansi gibi parametrelerin degistirilmesi dnerilmektedir.

5.4. DENEY YAKITLARI

Motor modifikasyonu gerektirmeksizin IYM’lerde benzinle herhangi bir oranda
karistirilarak kullanilabilen benzinden daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha diigiik
buhar basincina sahip olan i-AA, gesitli biyosentez yontemlerle ve fuzel yaginin
destilasyonu ile elde edilebilen bes karbonlu bir yiiksek alkol gesididir [2,5,76]. Mantar
ve maya, fermantasyon islemiyle dogal olarak az miktarda i-AA iiretebilmektedir [76].
I-AA renksizdir ve birka¢ amil alkol izomerlerinden biridir. Muz yagimin iiretiminde,
dogada bulunan ve ayni zamanda sanayide lezzet verici olarak liretilen bir esterdir.
Bakteriyel diagnostik indol testi i¢in kullanilan bir Kovac reaktifi bilesenidir ve ayn1
zamanda kloroformda bir kopiik oOnleyici madde olarak kullanilmaktadir [77].
Riboniikleaz aktivitesini daha fazla inhibe etmek ve RNA'larin uzun siireli poli-adenin
ile ¢Ozlinirligini 6nlemek icin kloroform ile karistirilmis bir fenol-kloroform

ekstraksiyonunda da i-AA kullanilir [78].

38



Fuzel yag1, ismi sebebiyle yag olarak bilinmesine ragmen, aslinda biinyesinde bir¢ok
degerli alkolii barindiran bir alkol bilesigidir. Seker fabrikalarinda seker pancarindan
seker liretiminin son basamaginda elde edilen slempeden (Seker kiispesinin sulu
halidir) etil alkol veya metil alkol iiretimi sirasinda olusan ve ana bilesen olarak
izoamil alkolden olusan yiiksek molekiillii bir atik alkol bilesigidir [79]. Fuzel yagi
renksiz veya sarimtirak tonlarda olabilen ve kotii kokuya sahip bir 6zelligi vardir ve
yaklasik 390 g / L izoamil alkol, 158 g/ L izobiitil alkol, 28,4 g / L etil alkol, 16,6 g /
L metil alkol ve 11,9 g/ L n-propil alkolden olusur [80,81]. Sekil 5.10°da fuzel yaginin
elde edilisi gosterilmektedir. Ulkemizde seker fabrikalarmin alkol iireten bdliimlerinde
tiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde, her 100 litre alkole karsilik 0,4-0,7 litre fuzel yag
aciga ¢ikmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Seker Fabrikalar1 A.S. biinyesinde bulunan
tek fuzel yag: iiretim birimi Eskisehir Seker Fabrikasi, Alkol Uretim A. $’dir. Fabrika
enerji ihtiyacinin bir kismimi fuzel yagindan saglamaktadir [82]. Fuzel yaginin elde

edilisi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Alkol Derecesi en az %88
ve lstii yani hacimce
%88 V/V'lik

Beyaz Seker
j (Ana Uriin)
Seker . Seker
Pancari Fabrikasi
Melas
(Yan Uriin)
%50 Seker
ihtiva eder
. Sekerin
Melas Deposu | __Melas _ | Alkol Fabrikast | mayalar
vardimivla
% 7-8 alkol
ihtiva eden
karigimlar
Etil Alkol 1
(En az %96 V/V etil alkol)
Distilasyon
Yan Uriin (Fuzel Yagi) I Dairesi
} ;
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Sekil 5.10. Fuzel yaginin elde edilisi [83].

Fuzel yag1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.4°te gosterilmektedir. Fuzel
yaginin ana bileseni olan izoamil alkol, endiistriyel ¢oziiciiler, lezzet verici maddeler

ve plastiklestiriciler olarak kullanilan organik esterlerin iiretiminde kullanilabilir [5].

Cizelge 5.4. Fuzel yagi bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri [84,85].

Bilesen i-amil  i-biitil  n-biitil  n-propil Etanol Su
alkol alkol alkol alkol

Kimyasal Formil CsH120 CsH100 CsH100  C3HgO CHeO  H20

Molekiil Agirhik 88,148 74,122 74,122 60,09 46,07 18

(g/mol)

Yogunluk (g/cm®) 0,8104 0,802 0,8098 0,8034 0,789 1

Kaynama Noktas1 131,1 108 117,73 97,1 78,4 100
(°C)

Donma Noktast -117,2 -108 -89,5 -126,5 -1143 O
(°C)

Hacimsel (%) 63,93 16,66 0,736 0,738 9,58 10,3
Kiitlesel (%) 61,52 15,87 0,708 0,704 8,98 12,23

Fuzel yagi icindeki suyun ve alkollerin damitma sirasinda azeotrop olusturdugu
literatiirden bilindigi gibi deneysel olarak da tespit edildiginden, fuzel yagim
damitmadan 6nce, molekiiler elek ve sodyum siilfat ile su igerigi azaltilmaktadir. Bu
maddelerin su tutma kapasiteleri sirasiyla, 0.22-0.26 kg su/kg kuru kat1 ve 0,34 kg
su/kg kuru katidir (deneysel olarak belirlenmistir). Su igerigini azaltma islemi, 500 mL
fuzel yagina sirastyla 150 g molekiiler elek, 150 g sodyum siilfat ve 300 g molekiiler
elek katilarak, 25 °C sicaklik, 100 rpm karigtirma hizinda 16 saat siireyle
gergeklestirilmektedir. Suyu azaltilmis fuzel yagi kurutucu maddelerden ayrilarak ayri

ayr sigelerde depolanmaktadir [2].
Suyu azaltilmis fuzel yagi, ¢ok bilesenli karigimlarin ayrilmasinda etkili bir kolon olan

Vigreux  kolonunda  fraksiyonlarma  ayrilmaktadir.  Damitma  igleminin

gerceklestirildigi deney sisteminin sematik diyagrami Sekil 5.11°de verilmistir [2].
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Sekil 5.11. Fuzel yaginin damitildigi deney sistemi [2].

Damitma islemi sirasinda iriinler, alkollerin kaynama noktalarina gore asagida

belirtilen 6 fraksiyon halinde alinmaktadir. Bu fraksiyonlar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Fraksiyonlarin kaynama araliklari [2].

Fraksiyon No Kaynama Arahg
1 nolu fraksiyon 78-97 °C
2 nolu fraksiyon 97-100 °C
3 nolu fraksiyon 100-107 °C
4 nolu fraksiyon 107-117 °C
5 nolu fraksiyon 117-128 °C
6 nolu fraksiyon 128 °C

Bu fraksiyonlar ayr1 ayr1 depolanir ve i-amil alkolce zengin iki fraksiyon (5 ve 6 nolu

fraksiyonlar) birlestirilerek tekrar damitma islemi yapilir ve i-AA elde edilir.

Fuzel yagindan elde edilmenin disinda i-AA biyosentez yollarla da iretilebilmektedir.
Maya, Erlich ve biyosentez (katabolik) yollarii kullanarak, i-AA’y1 iiretir. Erlich yolu
ortamda amino asitlerin bulunmasi halinde kullanilir. Bu yolda fermantasyon

ortaminda bulunan amino asit maya tarafindan hiicre i¢ine alinir. Hiicre i¢inde, amino
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asitlerin amino gurubu transaminasyona ugrar ve keto asit olugur. Daha sonra keto asit
aldehide doniismek {izere dekarboksile olur. Olusan aldehit indirgenir ve Sekil 5.12°de
goriildiigii gibi i-AA ortaya ¢ikar. Bu reaksiyonlarda etkili olan enzimler sirasiyla
transaminaz, dekarboksilaz ve alkol dehidrogenazdir. Ayrica ortamda bulunan amino
asitler maya tarafindan tiiketildiginde i-AA biyosentez yolu ile sekerlerden iiretilir.
Yani seker metabolizmasindan, piirivat yolu ile dnce keto asitler olusur ve daha sonra
da i-AA meydana gelir [86]. Sekil 5.13’te ise biyosentez yontemiyle i-AA olusumu

gosterilmistir.

COCOOH

| Transaminasyon
L-Losin + CH,CH,COOH » (CH;),CHCOCOOH + Glutamik Asit

2-ketoizokaproik asit

Karboksilaz
(CH;3),CHCH,COCOOH » (CH3)CHCH,CHO + CO3

izovaleraldehit

Alkoldehidrogenaz
(CH3),CHCH,CHO + NAHH, o CH3),CHCH,CH,OH + NAD

Izoamil alkol

Sekil 5.12. Erlich reaksiyonu ile i-AA olusumu [87].

5 )J\(o@ AHAS cc)a AHARI >KKU\ o /HHLO & TA )\(Lkoe
o) (ilvBH) OH (ilve) (ilvD) NH 3@
pyruvate 2-acetolactate 2,3- dlhydroxylsovalerate 2- ketoisovalerate valine
(o}
IPMS )J\SCo A
acetyl-CoA
KIVD _IPMDH OJ lpmp
>/v0 <—- HO
3-methyl-1-butyraldehyde
ADH 2- ketolsocaproate 3- Isopropylmalate 2- Isopropylmalate
lsoamvl alcohol
Ieuclne

Sekil 5.13. Biyosentez yontemiyle i-AA olusumu [88,89].

Calismada kullanilan i-AA ve benzinin baz fiziki ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

5.6°da verilmistir.
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Cizelge 5.6. I-AA ve benzinin 6zellikleri [8,30,90,91].

Ozellikler I-AA Benzin
Kimyasal Formiil CsH120 CgHas
Molekiil agirligi, g/mol 88 114
Yogunluk (kg/m®) 801,4 720-780
Oksijen igerigi (% agirlik) 18,1 0
Viskozite (mm? /s) 3,69 0,5-0,6
Stokiyometrik hava/yakit oran1 (A/F)s 11,76 14,6
Kaynama noktasi (°C) 131 210
Alt 151l deger (MJ/kg) 35,37 43,85
Buharlagsma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 621 350
Arastirma Oktan Sayisi (RON) 113 91-100
Motor Oktan Sayis1 (MON) 84 82-92

Bu calismada fuzel yag1 yerine i-AA tercih edilmistir. Fuzel yag1 yaklasik 6 farklh
alkolden olugmaktadir ve %65°1 i-AA’dir. Bu alkoller farkli kaynama noktalarina
sahiptir. Sabit bir kaynama noktas1 olan yakitlar daha iyi buharlagmakta, karisim daha
homojen olusmakta ve daha temiz yanmaktadir [92]. I-AA’nm tek bir kaynama
noktasina sahip olmasi verim ve emisyonlarin iyilestirilmesine katkida

bulunacagindan dolay1 bu yakit tercih edilmistir.

Deneysel caligsmalarda kullanilan %99 safliktaki i-AA, siselenmis bir halde Merck
firmasindan tedarik edilmistir. Bu yakit alkol iiretiminde yan iirlin olarak ¢ikan fuzel
yagindan damitarak elde edilebilir ki ¢ok daha diisiik maliyetli olacaktir. Fuzel yaginin
ve benzinin tilkemizdeki giincel fiyatlar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Damitma iglemi
ise evde bile yapilabilecek basit diizeneklerle yapilabilen bir ayristirma islemidir.
Damitma isleminde ¢ikacak maliyet 1sitma i¢in kullanilacak olan elektrik ya da gazin

maliyetidir.

Cizelge 5.7. Fuzel yag1 ve benzinin Tiirkiye fiyatinin karsilastirilmasi [93,94].

Yakit Ucret (TL/L) Ulke
Fuzel yag1 2,36 Tiirkiye
Benzin 6,20 Tiirkiye
5.5.YAPAY SINIR AGLARI
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YSA, karmasik gercek diinya problemlerini modellemek i¢in bir¢ok disiplinde yogun
olarak kabul edilen en son teknolojiye sahip, insan beyninde bulunan sinir
hiicrelerinden ilham alinarak olusturulmus hesaplamali modelleme araglaridir.
YSA’lar, veri isleme ve bilgi temsili i¢in biiylik 6l¢iide paralel hesaplamalar yapabilen
yapay ndronlar veya diiglimler olarak adlandirilan birbirine bagh basit islem
elemanlarindan olusan yapilar olarak tanimlanabilir [95,96]. YSA, temel olarak
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini baz alarak ¢alismay1 ama¢ edinmektedir [97].
Yiiksek paralellik, saglamlik, 6grenme, siniflandirma, kesin olmayan ve bulanik bilgi
ile basa ¢ikma kabiliyeti, fonksiyon uydurma, 6ngoriide bulunma ve genellestirebilme

yetenekleri vardir [98,99].

Insan viiciidunda bulunan merkezi sinir sisteminin ana unsuru sinir hiicresidir [100].
Insan beyninde hemen hemen 10! sinir hiicresi bulunmaktadir [101]. Sinir hiicresinin
dentrit, akson, hiicre govdesi ve hiicrelerin birbirine baglanmasi gorevini iistlenen
sinaps olmak tizere 4 adet bileseni vardir [102]. Sinir hiicresinde bilgi taginmasi
elektriksel, sinapsta ise kimyasal yolla gerceklesir ve islenmis bilgiler akson ve
sinapslar vasitasiyla diger hiicrelere gonderilir [103,104]. Sekil 5.14’te biyolojik sinir

hiicresi 6rnegi ve Sekil 5.15’te yapay sinir aginin yapist goriillmektedir.

o _\ ‘

% | ) Hilcre Axon ' \Q\
\\4\:} A\‘\_-*v:{\;’/’ Govdess 1 / > 3\{) »ﬁ-\—\u
Na Y4 7/ «f% o L
2 /—. N T o g =
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f»-//\'\

Sekil 5.14. Biyolojik sinir hiicresi [105].
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Aktivasyon
Fonksiyonu

Cikig
() F— Yk

Girigler—

Toplama
Fonksiyonu

Sinaptik
o Agirliklar

Sekil 5.15. Yapay sinir ag1 yapisi [106].

Sekil 5.15’te gosterilen girdiler, dis cevreden veya sistemdeki sinirlerden gelen
bilgilerdir. Agirliklar ise ndrona tesir eden girdilerin matematiksel katsayilaridir.
YSA’da 6grenmenin saglanmasi agirliklarin ayarlanmast ile olur. Girdiler kendilerine
ait agirliklarla ¢arpilarak toplama fonksiyonunu olusturur ve bu fonksiyonda ortaya
cikan deger aktivasyon fonksiyonundan iletilerek ¢ikis degeri iiretilmis olur

[95,107,108].

5.5.1. Aktivasyon Fonksiyonlari

YSA modellerinde en ¢ok kullanilan log-Sigmoid, tanjant hiperbolik ve dogrusal
fonksiyonlar1 asagida gosterilmistir.
5.5.1.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢ozmek i¢in kullanilan bu aktivasyon fonksiyonlari, hiicrenin
net girdisini direct hiicre ¢ikisi olarak verebilmelerinden dolay1 ¢ok katmanli yapay
sinir aglarmin ¢ikis katmaninda siklikla kullanilirlar. Dogrusal fonksiyon, hiicrenin net
girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir. Dogrusal fonksiyonun grafigi Sekil

5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [107,109].

5.5.1.2. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Tanjant hiperbolik fonksiyonunun ¢ikisi [-1 1] araligindadir ve fonksiyon bu aralikta
lineer olmayan bir sekilde degisir. Tansig olarak da adlandirilan bu fonksiyon, tiirevi
alinabilir oldugu i¢in kullanimi1 siktir [110,111]. Tanjant hiperbolik fonksiyonu Sekil
5.17°de verilmistir.

1-e™
y =

1+e¢™"

Sekil 5.17. Tanjant hiperbolik fonksiyonu [107,109].
5.5.1.3. Log-sigmoid Fonksiyonu

Yapay sinir aglarinda c¢ok sik kullanilan ve sigmoid fonksiyonu olarak da
isimlendirilen log-sigmoid aktivasyon fonksiyonu s bi¢imlidir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan degisimler arasinda iyi bir denge kuran bu fonksiyonun degisim araligi [0 1]
araligidir ve fonksiyon bu aralikta lineer olmayan bir bigimde degisir [110,111]. Log-
sigmoid fonksiyonu Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Log-sigmoid fonksiyonu [92,94].

5.5.2. YSA Smiflandirilmasi

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmalarindan olusur.
Hiicre ¢ikislari, agirliklar tizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti

sekillerine gore gesitli YSA yapilari gelistirilmistir.

5.5.2.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Ileri beslemeli aglar genellikle tek katmanli ve ¢ok katmanli olmak iizere 2 gruba
ayrilmislardir. Veriler giris katmanindan ¢ikis katmanina tek yonlii bir akis ile iletilirler.
Giris katmam Sekil 5.19°da goriildiigii gibi veri lizerinde islem yapmadan ¢ikis katmanina
ilettigi icin tek katmanli olarak adlandirilan aglar en basit ve en temel ag yapis1 olarak

kabul edilir. Bir girig ve bir ¢ikis katmani1 mevcuttur [109].

y
vy

X(t) F(W*X) O(t)

Sekil 5.19. Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi.

Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aginda ise Sekil 5.20°de goriildiigii gibi birden
fazla gizli katman vardir. Bu yiizden giris katmanindan gelen verilere islem

yapilabilmektedir.
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Sekil 5.20. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 [112].

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda islem giristen cikisa dogru ilerledigi i¢in gecikme
olmaz. Cikis degerleri, 6greticiden alinan ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata

sinyali elde edilir ve ag agirliklari giincellenir [113].

5.5.2.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir islemci elemanin ¢iktisi, kendisine ya
da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri besleme, bir
geciktirme elemani (ara katman veya ¢ikti katmanindaki aktivasyon degerlerini, bir
sonraki iterasyona girdi olarak tasimakla gorevli eleman) {lizerinden yapilmaktadir.
Ileri beslemeli yapay sinir aglarinin aksine; bu agda tipki kontrol uygulamalarinda
oldugu gibi gecikmeler s6z konusudur. Bu c¢esit yapay sinir aglarinin dinamik
hafizalar1 vardir ve herhangi bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de dnceki girisleri
yansitir. Bu yapisi1 sayesinde geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
dinamik bir davranis gosterirler. Bu sayede, geri beslemenin yapilis sekline gore farklh
yap1 ve davranista geri beslemeli yapay sinir aglar elde edilebilir. Geri beslemeli
yapay sinir aglari, karmasik bir ¢alisma diizenegine sahip olmasina ragmen, dinamik

hafizalari nedeniyle 6n tahmin uygulamalarinda basarili sonuglar verirler [114].

48



Asagida Sekil 5.21°de geri beslemeli yapay sinir aginin genel isleyisi ve geri besleme

olay1 sembolik olarak gdsterilmistir.

x(1) :> f(w.x) —> o(t+A)

o(t)

Gecikme
A

A

Sekil 5.21. Geri beslemeli yapay sinir ag1 [114].

5.5.2.3. Geri Beslemeli Geri Yayilmah Sinir Aglar

Geri beslemeli geri yayilmali aglar (Feed Forward, Back Propagation Networks), sinir
aglarmin ¢ok popiiler bir modelidir. Cok katmanli geri beslemeli aglarda, islemci
elemanlar katmanlar halinde insa edilmistir ve yalnizca bitisik katmanlardaki
elemanlar birbirleriyle iletisim halindedir. Bu tip aglarda bilgi yayilimi geriye dogru
olmakta ve bir geri besleme diiglim noktasi yoktur. Hatalar, agin 6grenme siirecinde

geriye dogru yayilarak 6grenilir ve ¢6ziime kavusturulur [115].

Asagida Sekil 5.22°de geri beslemeli, geri yayilmali sinir agi modelinin hatalar1 geriye
dogru yayarak 6grenmesi, yani hatalardan deneyim kazanarak uzmanlasmasi siireci
gosterilmistir. Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, model geri besleme sayesinde karsilastigi
her hatadan bir seyler 6grenerek, bir ileriki adimda bu hatalar1 taniyarak kolayca

¢Oziimler tiretebilir.
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Bulunan Hatay1 Yayma Yonii

-

-

Giris

—

Cikis Hesaplama Yonii(ileri)

Giris Katmani Gizli Katman

Sekil 5.22. Cok katmanli geri yayilimli yapay sinir ag1 yapisi [116].

5.5.3. YSA Hesaplamalan

Cikis Katmani

Root Mean Square Error (RMSE) — kok ortalama karesel hata ve MRE, YSA'nin

uygulanmasi iizerine yapilan ¢alismada iiretilen modellerin tahmin performanslarini

degerlendirmek i¢in kullanilmistir [117,118].

n
1
RMSE = —Z(ti — Oi)z
n i=1
n
1 ti — 0O;
MRE = — z |100 |
n 4 4 ti
1=

R2 —1— < =1t — Oi)2>

?=1(0i)2

Burada;

n : Cikis verisi sayis1

t . Gergek ¢ikt1

0 : Tahmini ¢ikis degeridir.
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5.5.4. YSA Uygulamasinda islem Basamaklar

Bu kisimda YSA’nin MATLAB’da uygulanmasi ile ilgili islem basamaklar
verilmistir. YSA uygulamasi, tez calismasinda elde edilen deneysel verilerden
yararlanilarak olusturulmustur. YSA uygulamasinda giris parametreleri igin yakit
karigim orani, motor hizi ve SO secilirken, ¢ikis parametreleri olarak FOEB, FEV,
FOYT, HC, CO ve NOx secilmistir. Olusturulacak YSA modelinin sematik gériiniimii
Sekil 5.23’te gosterilmektedir.

Giris Giris Gizli Cikis Cikis
Parametresi Katmani Katman Katmani Parametresi
FOEB
(kPa)
FEV (%)
Sikistirma
Orani FOYT
(g/kwh)
Yakit Karisim
Orani NOx (ppm)
Motor
Hizi CO (%)
HC (ppm)

Sekil 5.23. Gelistirilen YSA'nin sematik gosterimi.

YSA uygulamasinin akis semasi ise Sekil 5.24’te gosterilmektedir. Programda
uygulanan YSA modelinin tiim adimlar tek tek gosterilmistir. 3 boliime bdliinerek
uygulamasi yapilan modelin 1. bolimiinii giris parametreleri olustururken, 2.
boliimiinii YSA’nin egitilmesi ve sonrasinda test edilmesi iglemleri olusturmaktadir.
3. boliim ise modelin dogrulugunun kontrol edilmesi asamasindan olugmaktadir. Bu
boliimde dogrulugu kontrol edilen modelin sonuglari yeterli bulunursa sonuglar kayit
edilerek program sonuclandirilir ancak sonuglarin dogrulugu yetersiz ise 2. boliimiin
basina tekrar doniilerek egitim ve test asamalar1 tekrarlanir. Modelin sonuglarinin

dogrulugu kabul edilebilir olana kadar bu islemler tekrarlanir.
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. Boliim 3

Yeterli degil

| Yeterli

Sekil 5.24. YSA'nin proses akig semasi.

YSA modelinin uygulanmasi i¢in Sekil 5.25’te gosterilen MATLAB programinin
‘nntool’ sekmesi kullanilmistir. Programa ‘input’, ‘target’ ve ‘sample’ seklinde 3
dosya yiikleyerek isleme baslanmigtir. ‘input’ dosyasinin iginde giris parametresi
olarak kullanilacak olan yakit karisim orani, SO ve motor hiz1 bulunmaktadir. ‘target’
dosyast igerisinde ise deneylerde elde edilmis olan dlgiimler ve deneylerden elde
edilen verilerle yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Burada
kullanilan veriler deneysel verilerin %75’idir. Kalan %25’lik kisim ise ‘sample’

dosyast igerisinde kullanilmistir. ‘input’ ve ‘sample’ dosyalari programin ‘Input Data’
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sekmesine, ‘target’ dosyasi ise ‘Target Data’ sekmesine ‘Import’ tusuna basilarak

girilmistir.

4 Neural Network/Data Manager (nntool) = X
3k Input Data: B Networks il Output Data:

input

sample

@ Target Data: x Error Data:

target
¥) Input Delay States: Y) Layer Delay States:

{ New... pen % Export... > te \{) Help O Close

Sekil 5.25. MATLAB programi nntool arayiizii.

Agda kullanilacak dosyalar ‘import’ edildikten sonra ‘New’ tusuna basilarak Sekil
5.26’da gosterilen arayiiz ac¢ilmistir. Bu arayiizde ‘Doktora Tez’ isminde bir ag
olusturulmustur. Olusturulan ag i¢in ag tiirii olarak ‘Feed-forward backprop’, egitim
fonksiyonu olarak literatiirde en ¢ok tercih edilen ‘TRAINLM (Levenberg- Marquardt
training function)’, adaptasyon 6grenme islevi icin ‘LEARNGDM’, performans
fonksiyonu i¢in ‘MSE (mean square error)’, transfer fonksiyonu i¢in ‘TANSIG’ ve
gizli katmanda kullanilacak néron sayisi i¢in 10 secilmistir ve ‘Create’ tusuna
basilarak ag olusturulmustur. Tezimizde YSA uygulamasi i¢in 6 farkll ¢ikis
uygulanmistir ancak 6 ¢ikisin tek agda kullanilmasi sonuglarin dogrulugunu olumsuz
olarak etkiledigi i¢in 6 c¢ikisin her biri i¢in ayr1 ayr1 YSA uygulamasi yapilmistir ve

olusturulan aglardan birinin 6rnegi Sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Create Network or Data — x

Network pData
Name

Doktora Tez

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v
Input data: !
Target data: target v
Training function: TRAINLM  ~
Adaption learning function: LEARNGDM
Performance function: MSE ~
Number of layers: 2

Properties for: Layer1

Number of neurons: 10

Transfer Function: TANSIG

[ View ¥ Restore Defaults

@D Help 2'¢ Create & Close

Sekil 5.26. YSA'nin olusturulmasi.

¥ Network: Doktora_Tez — O X

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Layer Output Layer
Input Output
3 1
10 1

Sekil 5.27. Olusturulan Doktora Tez ag:.

Ag olusturulduktan sonra Sekil 5.28’de gosterilen agin egitilmesi prosesine
gecilmistir. Olusturulan agda ‘Train’ sekmesine gegilerek ‘Training Info’ ’da
‘Training Data’ kisminda bulunan ‘Inputs’ boliimiine programin basinda sisteme
tanitilan ‘input’ dosyasi, ‘Targets’ boliimiine de ‘target’ dosyasi girilmistir. ‘Training
Results’ kisminda bulunan ‘Outputs’ ve ‘Errors’ boliimlerine ise sirasiyla
‘Doktora_Tez cikis’ ve ‘Doktora Tez_hatalar’ yazilmistir. Ag uygulamasi bitiminde
icerisinde programin yaptig1 tahminleri igeren ‘Doktora Tez cikis’ isimli bir dosya
program c¢iktis1 olarak alinmistir. Bu islemlerden sonra Sekil 5.29°da gosterilen

‘Training Parameters’ kismina gecilerek agin egitilmesi i¢in gerekli olan parametreler
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girilmistir. Burada ‘max_fail” kismina ‘1000’ degeri girilerek, agin egitilmesinin 1000

iterasyonda durdurulmas: amaglanmaistir.

¥ Network: Doktora_Tez - [m} X

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Training Info ' Training Parameters

Training Data Training Results

Inputs input v Outputs Doktora_Tez_cikis
Targets target v Errors Doktora_Tez_hatalar

Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States Doktora_Tez_inputStates

Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay S Doktora_Tez_layerState

‘\_] Train Network

Sekil 5.28. Agin egitilmesi.

¥ Network: Doktora_Tez = o X

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu 0.001
showCommandLine |false mu_dec 0.1

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad 1e-07

max_fail 1000

‘:] Train Network

Sekil 5.29. Egitim paramatreleri.

Gerekli parametreler ve dosyalar girildikten sonra Sekil 5.30’da gosterildigi gibi 1000
iterasyonda duracak sekilde programin egitilmesine baslanmistir ve 1000 iterasyon
tamamlaninca egitim iglemi program tarafindan durdurulmustur. ‘Regresyon’ ve
‘Performance’ tuslarina basilarak egitimin yeterliligi degerlendirilmis ve yetersiz

gorildiigli durumlarda yeterli seviyeye gelene kadar egitime devam edilmistir.
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4\ Neural Network Training (nntraintool) — x

Neural Network

Hidden Layer OQutputlLayer ‘
Input _ _ Output
: P
3 1 !
10 1

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MATLAB

Progress

Epoch: 1000
Time:

Performance: 0.00
Gradient: 1.00e-07
Mu: 1.00e+10

Validation Checks:

1000

Plots

E Performance i (plotperform)

\7 Training State J (plottrainstate)

( Regression w (plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cCancel
Sekil 5.30. YSA uygulamasinda egitimin yapilmasi.

YSA’nm egitim islemi bittiginde ‘Regression’ tusuna basilarak Sekil 5.31’de goriilen,
gerceklestirilen YSA uygulamasindan egitim, degerlendirme, test ve hepsinin

ortalamasi i¢in elde edilen R degerleri elde edilmistir.
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Training: R=0.94488 Validation: R=0.99114

© O Data O Data "
~ 0 "
™ 295 < 295 Fit i
+ | ey ¥Y=T o
- - o .
o 2 o 9
© © e
© !
b 85 =
® N 285 /.
) - P
(=] l{ ‘;{~
|! 28 2 28 /':,.
- 3 /
a &
5 275 5 &
S O 275 7
275 28 285 29 295 275 28 285 29 5
Target Target
Test: R=0.99996 All: R=0.96449
© C  Data L, O Data
m
o 295 ——Fit S 25
;:-; ......... ¥=T ;:-;
o 29 o 29
(] ©
3 = 285
) 85 ;
o o
28
Lo .
a a
+ = 275
3 3
5 75 3
275 28 285 29 295 275 28 285 29 295
Target Target

Sekil 5.31. Egitim, dogrulama, test ve tiimil i¢in regression egrileri.

Agin egitim asamasi bittikten sonra YSA uygulamasinin basinda programa ‘input
data’olarak girilen ‘sample’ dosyasi, Sekil 5.32’de goriildiigii gibi program ara
yiiziinde ‘Simulate’ sekmesine gegilerek burada ‘Simulation Data’ béliimiiniin altinda
bulunan ‘Inputs’ kismina eklenir. Daha sonra ‘Simulate Network’ tusuna basilarak
agin test edilmesi islemi tamamlanir. Agin test edilmesinden sonra ¢ikis verilerinin

alinmas1 agamasina gecilmistir.
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1 Network: Doktora_Tez = O X
View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Simulation Data Simulation Results

Inputs Outputs Doktora_Tez_simcikis

nit Input Delay States (zeros) Final Input Delay States Doktora_Tez_inputStates

nit Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States Doktora_Tez_layerStates
Supply Targets O

Targets (zeros) Errors Doktora_Tez_errors

Simulate Network

Sekil 5.32. Agin test edilmesi.

Sekil 5.33’te YSA uygulamasinin sonunda elde edilen verilerin ¢ikisinin alinmasi i¢in
kullanilan arayliz gosterilmektedir. Agin egitim ve test islemleri bittikten sonra ¢ikis
icin olusturulan dosyadan ‘Export’ tusuna basarak ¢ikis verileri alinmistir. Daha sonra

aliman bu ¢ikis verileri ile deneysel veriler kiyaslanarak YSA’nin performans: ve

kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

4\ Neural Network/Data Manager (nntool) - X ‘
# Input Data: B Networks 4l Output Data:

input Doktora_Tez i Doktora_Tez_cikislar

sample | |Doktora_Tez_simcikis

@ Target Data: x Error Data:

target Doktora_Tez_hatalar

Y) Input Delay States: Y) Layer Delay States:

‘} Import... 7% New... e | Open S Export... & Delete \‘) Help o Close

Sekil 5.33. Cikis verilerinin agdan alinmasi.
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5.5.5. YSA’mn Motor Performans Tahmininde Kullammm fle flgili Ornek
Calisma

Daha once yapilan bir ¢alismada [54] DEE’nin bir dizel motorda kullanilmasinin
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda
ilgili ¢aligmanin deney sonuglar1 kullanilarak bir YSA modeli olusturulmus ve
performans ve emisyon degerlerinin tahmininde bulunulmustur. Bu kapsamda YSA’y1
olusturmak i¢in giris parametreleri olarak motor yiikii, karisim orani ve motor hizi
secilirken, ¢ikis parametleri olarak FOYT, egzoz gaz sicaklig1 (EGS), FEV, NOy, HC,
CO ve is se¢ilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilerin %75°1 egitim igin,
%25°1 test i¢in kullanilarak YSA uygulamas: yapilmistir. Kullanilan veriler sabit bir
hizda (3000 d/d) ve alt1 farkli yiikte (500, 800, 1000, 1300, 1500 ve 1650 watt) DEE-

dizel yakit karisimlar ile yapilan motor testlerinden elde edilmistir.

Ozgiil Yakrt
Tuketimi (g/kwh)

Fren Efektif

Verim (%)
Motor Yiki Egzoz Gaz
> Sicakhgi (°C)
Karisim Orani NO, (ppm])
Motor Hizi O (%)
» —
HC (ppm) -
is (%)

Sekil 5.34. Olusturulan YSA’nin sematik goriintiisii.

Y SA uygulamasi ile elde edilen R degerlerinden bir 6rnek Sekil 5.35’te gosterilmistir.
Sekil 5.35’e gore egitim, degerlendirme ve test icin sirasiyla 0,990, 0,980 ve 0,999
degerleri elde edilmistir. Toplam ortalama R degeri ise 0,989 ¢ikmistir.
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Sekil 5.35. Test, degerlendirme ve egitim verileri i¢in R degerleri.

Bu calismada YSA’nin egitilmesi i¢in deneysel verilerin %70’1, test edilmesi i¢in ise
%30’u kullanilmistir. Sekil 5.36°da FOYT igin YSA tahmin sonuglar ile deneysel
verilerin kiyaslanmas1 gosterilmektedir. Sekil 5.36’ya bakildiginda FOYT igin R?
degeri 0,985 olarak elde edilmistir ve bu sonu¢ YSA’dan elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglara ¢cok yakin oldugunu géstermektedir. FOYT igin RMSE ve MRE
degeri sirasiyla 0,985 g/kWh ve %0,662 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.36. FOYT icin YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

FEV i¢in YSA tahmin sonuglar ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.37’de

gosterilmektedir. Sekil 5.37°ye bakildiginda FEV i¢in YSA’dan alinan tahminsel

sonuclar ile deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakinsadigir agik¢a goriilmektedir.

Yakisamanm bir ifadesi olan R? degeri FEV igin 0,982 olarak bulunmustur ve bu

sonu¢ deneysel sonuglarla YSA sonuclarinin son derece yakin ¢iktigi anlamina

gelmektedir. RMSE degeri FEV i¢in %0,072 olarak elde edilirken MRE degeri %0,510

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.37. FEV i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

EGS igin YSA tahmin sonuglar1 ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.38’de
gosterilmektedir. Sekil 5.38’e bakildiginda EGS i¢in YSA’dan alinan tahminsel
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sonuclar ile deneysel sonuglarin birbirine son derece yakin sonuglar verdigi acikc¢a
goriilmektedir. R? degeri EGS icin 0,987 olarak bulunmustur. RMSE degeri EGS i¢in
5,081 °C olarak hesaplanirken, MRE degeri %2,281 olarak hesaplanmistir.
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MRE = %2,281 '
RMSE = 5,081 °C oA
R?=0,9878 4 550 + a
5 L [oF il
500 i
o %
L - ® H A
o iy ;
E ©. A S 500 ‘;ﬁs { f
3 e 5 8 o9
3 45 LA 4
£ _o 8 E ? ! i
E @ A At &
= A - 5 i fod i
8 S 450 j ": i
0@ J £ 0
o° £ £ f
400 e A &
400 +© g i
e e .
@ C/O
OFgitim
350 i 1 i ‘TESt ]50 1 L L L
350 400 450 500 550 0 5 10 15 20 25 30

Deneysel Sonuglar Test Sayist

Sekil 5.38. EGS i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

NOyx i¢in YSA tahmin sonuglar ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.39°da
gosterilmektedir. Sekil 5.39°a bakildiginda NOx i¢in YSA’dan alinan tahminsel
sonuclar ile deneysel sonuclarin birbirine c¢ok yakin sonuglar verdigi acikga
goriilmektedir. R? degeri NOx igin 0,983 olarak bulunmustur. RMSE degeri NOx igin
1,16 ppm olarak hesaplanirken, MRE degeri %4,06 olarak hesaplanmistir.
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Deneysel Sonuglar Test Cases.

Sekil 5.39. NOy i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.
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CO i¢in YSA tahmin sonuglar ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.40°ta
gosterilmektedir. Sekil 5.40°a bakildiginda CO i¢in YSA’dan alinan tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine c¢ok yakin sonuglar verdigi agikga
goriilmektedir. R? degeri CO icin 0,9825 olarak bulunmustur. RMSE degeri CO igin
%0,001 olarak hesaplanirken, MRE degeri %4,226 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.40. CO i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

HC i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.41°de
gosterilmektedir. Sekil 5.41°e bakildiginda HC icin YSA’dan alinan tahminsel
sonuclar ile deneysel sonuclarin birbirine c¢ok yakin sonuglar verdigi acikga
goriilmektedir. R? degeri HC igin 0,983 olarak bulunmustur. RMSE degeri HC igin
29,65 ppm olarak hesaplanirken, MRE degeri %3,33 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 5.41. HC i¢in YSA tahmin sonuglar1 ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

Is icin YSA tahmin sonuglar1 ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 5.42°de
gosterilmektedir. Sekil 5.42°ye bakildiginda is i¢cin YSA’dan alinan tahminsel sonuglar
ile deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi agik¢a goriilmektedir. R?
degeri is i¢in 0,984 olarak bulunmustur. RMSE degeri is i¢in %1,59 olarak
hesaplanirken, MRE degeri %4,28 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.42. Is i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

Bu ¢alismada, motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlar1 i¢in deneysel
sonuglar ile YSA’dan elde edilen tahmin sonuglarmin kiyaslanmasi gosterilmistir.
Sekillere bakildiginda deneysel sonuglar ile tahminsel sonuglarin birbirine ne kadar

cok yakinsadigi agikca goriilmektedir. YSA uygulamasindan elde edilen sonuglar ile
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deneysel verilerden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda YSA’nin motor performans
ve parametrelerinin tahmininde kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna

varilmstir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde i1-AA ve benzin karisimlari ile olusturulmus deney yakitlar: (A10, A20 ve
A30) ve saf benzin (A0) ile farklt motor hizlarinda (2600, 2800, 3000 ve 3200 rpm)
ve farkli SO (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1)’larda calistirilan tek silindirli BA motordan elde
edilen verilerle olusturulan sonuglar grafige dokiilmiis ve irdelenmistir. Motor hizina
ve SO’ya bagli degisimler basliklar halinde ayr1 olarak incelenmis ve tiim yakitlar i¢in
ayrt ayr1 kiyaslanmistir. Bununla birlikte deneysel veriler kullanilarak olusturulan
YSA’dan elde edilen tahmin sonuglar1 ve deneysel sonuglarla kiyaslanmasi, motor

performans ve egzoz emisyonlari agisindan ayri ayri yine bu boliimde verilmistir.

6.1. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler sirasinda 6lgiimlerden elde edilen veriler ve hesaplamalar neticesinde elde

edilen sonuclar bu kisimda grafiksel olarak gosterilmektedir.

6.1.1. Motor Performanslarn

6.1.1.1. Motor Momenti ve Efektif Giicii

Motor momentinin ve efektif giictin farkli SO’larda ve farkli motor hizlarinda degisimi
herbir yakit igin Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde motor momentinin 3000 d/d’ya kadar tiim yakitlarda arttig1, bu
devirden sonra ise azalma egilimi gosterdigi acikca goriilmektedir. Genel olarak tiim
yakitlarda SO arttik¢a motor momenti de artmistir. Motor efektif giicii ise tiim yakit
tiirlerinde artan SO ve motor hiziyla birlikte artis gostermistir. Maksimum moment

degeri 11,82 Nm olarak 9,0:1 SO’da ve 3000
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d/d’da A20 yakit1 ile elde edilirken, maksimum efektif giic degeri 3200 d/d’da ve 9,0:1
SO’da A20 yakaiti ile 3,89 kW olarak hesaplanmistir. A20 yakaiti ile elde edilen moment
degeri ayn1 SO’da ve motor hizinda benzinli ¢alisma ile kiyaslandiginda yaklasik
%2,03 oraninda bir artis saglandigi goriilmektedir. Efektif giic aynmi sekilde
kiyaslandiginda ise yaklasik %2,51’lik bir artis s6z konusudur. SO arttikca yanma
sonu basing ve sicakligi da artmakta bu da moment ve giiciin artmasina neden

olmaktadir.

A10 ve A20 yakitinda moment ve gii¢c artmistir. Alkol orani arttikca emme dolgusu
sogumakta ve volumetrik verim artmaktadir. Artan volumetrik verim momenti
artirmaktadir. A30 yakitinda karisimin alt 1s1l degeri daha da azaldig1 icin moment ve

gii¢c azalmaya baglamistir.
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Sekil 6.1. Dort farkli yakit i¢in 2600 d/d’da ve farkli SO’larda moment ve efektif
giiciin degisimi.
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Sekil 6.2. Dort farkli yakit i¢in 2800 d/d’da ve farkli SO’larda moment ve efektif
giiclin degisimi.
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Sekil 6.3. Daort farkli yakit i¢in 3000 d/d’da ve farkli SO’larda moment ve efektif
giiclin degisimi.
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Sekil 6.4. Dort farkli yakit i¢in 3200 d/d’da ve farkli SO’larda moment ve efektif
giiclin degisimi.

6.1.1.2. Fren Ortalama Efektif Basing

Bir motorun reel ¢evrimdeki motor giicilinii verebilmesi i¢in kurs boyunca pistona etki
etmesi gereken basinca FOEB denilmektedir [119]. Artan SO ile birlikte silindir igi
sicaklik ve basing degerleri de artmakta ve bu da FOEB’in artmasina sebep olmaktadir
[120,121]. Farkli SO ve devirlerde, benzin ve i-AA ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen
FOEB’nin degisimi Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde biitlin SO’larda i-AA yakitli calismalarda elde edilen FOEB’in
benzinle yapilan g¢alismalara gore daha yliksek ciktifi gozlemlenmektedir. Tiim
sekiller kiyaslandiginda en yiiksek FOEB degeri Sekil 6.8’de goriildiigii gibi 3000
d/d’da ve 9,0:1 SO’da A20 yakitinin kullanimi ile 758,21 kPa olarak elde edilmistir.
Ayn1 devir sayisinda ve SO’da benzinli ¢alismaya kiyasla %2,03’liik bir artis s6z

konusudur.
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Sekil 6.5. SO degisiminin 2600 d/d’da FOEB iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.6. SO degisiminin 2800 d/d’da FOEB {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.7. SO degisiminin 3000 d/d’da FOEB iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.8. SO degisiminin 3200 d/d’da FOEB iizerindeki etkisi.
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6.1.1.3. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

FOYT birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarin1 gosteren bir parametredir [122]. i-
AA karigimlar1 ve benzin ile yapilan ¢aligmalarin farkli devir sayis1 ve SO’lardaki
FOYT iizerindeki etkisi Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
gosterilmektedir. Alkollerin alt 1s1l degerinin benzine gore daha diisiik olmasindan
dolayr aymi c¢ikis giiciinii elde edebilmek icin daha fazla yakit kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle alkollerin yakit olarak kullamminda FOYT benzin
kullanimmna gore yiiksek ¢ikmaktadir [92,123]. I-AA kullamimui ile tiim SO’larda
FOYT benzine gore artis gostermistir. Sekil 6.9 incelendiginde artan SO ile birlikte
artan FOEB e bagl olarak FOYT azalmustir. Sekil 6.9’a bakildiginda minimum FOYT
268,18 g/kWh olarak 9,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da A0 yakitinin kullanimi ile elde
edilmistir. Maksimum FOYT ise Sekil 6.9°da goriildiigii gibi 378,74 g/kWh olarak
8,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da A30 yakitinin kullanimz ile elde edilmistir. Bu artig ayni
SO ve devir sayisinda benzine kiyasla yaklagik olarak %23’tiir. Genel olarak biitiin
yakitlarda SO arttik¢a artan FOEB’e bagl olarak FOYT azalmustir ancak 9,0:1 SO’da
FOEB’de diisme egilimi basladigi icin FOYT bir miktar artmistir. FOYT
parametresinde, tiim motor devirlerinin ortalamasi alinarak benzinle yapilan ¢alismaya
kiyaslama yapilirsa A10, A20 ve A30 yakitlar i¢in sirastyla ortalama %38,96, %12,83
ve %17,36’lik bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.9. SO degisiminin 2600 d/d’da FOYT iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.10. SO degisiminin 2800 d/d’da FOYT iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.11. SO degisiminin 3000 d/d’da FOYT iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.12. SO degisiminin 3200 d/d’da FOYT iizerindeki etkisi.
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6.1.1.4. Fren Efektif Verim (FEV)

FEV yakit enerjisinin ne oranda yararli ise doniistiigliniin bir gostergesidir. Sekil 6.13,
Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da SO ve motor hiz1 degisiminin FEV iizerindeki
etkisi dort farkli yakit icin gosterilmistir. BA motorlarda FEV SO’ya bagl bir
fonksiyondur [124]. Genel olarak tiim SO degerlerinde tiim yakitlarda FEV artis
gdstermistir. Iceriginde oksijen ihtiva eden ve oksijenat diye adlandirilan alkol tiirevi
yakitlarin oksijen igerigi benzinden daha yiiksektir [125,126]. Bundan dolay1 yakit
olarak kullanildiklarinda FEV’i artirmaktadirlar [127,128]. Maksimum FEV degeri
Sekil 6.14’te gorildigi gibi 9,0:1 SO degerinde ve 2800 d/d’da A20 yakitinin
kullanimi ile %30,8 olarak elde edilmistir. Ayn1 SO ve devir sayisinda benzine kiyasla
%2,67°1ik bir artis meydana gelmistir. A30 yakit1 ile verimin diigmesinin nedeni,
alkollerin buharlagsma 1silarinin yiiksek olmasi nedeniyle silindiri sogutmasi ve
sonucunda maksimum ¢evrim sicakliginin diisiik ¢ikmasidir. Maksimum sicakligin
diisiik olmasi verimin diismesine neden olmaktadir. FEV parametresinde, tiim motor
devirlerinin ortalamasi alinarak benzinle yapilan ¢alismaya kiyaslama yapilirsa A10,

A20 ve A30 yakitlar i¢in sirasiyla ortalama %3,02, %4,34 ve %3,87’lik bir artis

saglanmustir.
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Sekil 6.13. SO degisiminin 2600 d/d’da FEV iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.14. SO degisiminin 2800 d/d’da FEV iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.15. SO degisiminin 3000 d/d’da FEV iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.16. SO degisiminin 3200 d/d’da FEV iizerindeki etkisi.

6.1.2. Egzoz Emisyonlari

61.2.1. Karbonmonoksit

Silindirin icerisinde oksijen yetersizliginden dolayr meydana gelen eksik yanma
sonucu CO emisyonlar1 olusmaktadir ve yakitin kimyasal bilesiminde bulunan karbon
atomunun sayist CO emisyonunu dogrudan etkilemektedir [62,70]. Alkol yakitlarda
kimyasal bilesimlerinde bulunan karbon atomu sayis1 benzine gére daha azdir ve C/H
oranlar1 daha disiiktiir [71]. Bu sebepten daha temiz bir yanma saglayarak CO
emisyonunu azaltirlar. I-AA karigimlari ve benzin ile yapilan galismalarin farkli devir
sayist ve SO’lardaki CO iizerindeki etkisi Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil
6.20°de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde i-AA ilavesi ile birlikte tim motor
hizlarinda CO emisyonu azalmistir ve bu azalma yakit karisimi igerisinde i-A A miktar1
arttikca artmistir. Motor hizinin artmasiyla meydana gelen azalma gibi, SO arttik¢a da
CO emisyonu degerleri azalma gostermistir ¢iinkii SO arttikea silindir i¢i sicakligl ve
yanma verimi iyilesmektedir [129,130]. Alkollerin benzine kiyasla daha diisiik ve sabit

bir kaynama noktasina sahip olmalarindan dolay: alkol kullanilarak olusturulan yakit
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karisimlart silindir igerisinde benzine gore daha iyi buharlasmaktadir ve karigim daha
homojen olusmaktadir [92]. Bununla birlikte, alkol yakitlarin igeriginde bulunan
oksijen, yetersiz oksijenden kaynaklanan eksik yanmay1 gidererek CO emisyonlarinin
azalmasini saglamaktadir. Sekil 6.20°de goriildiigii gibi minimum CO degerinin %0,74
olarak 3200 d/d’da ve 9,0:1 SO’da A30 yakitinin kullanimi ile elde edilmistir.
Maksimum CO emisyonu degerinin ise %1,35 olarak 8,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da A0
yakati ile elde edildigi Sekil 6.17°de agik¢a goriilmektedir. CO emisyonunda meydana
gelen azalma, ayn1 SO ve motor hizinda benzine kiyasla yaklasik olarak %12,22"dir.
CO emisyonunda, tiim motor devirlerinin ortalamasi alinarak benzinle yapilan
calismaya kiyaslama yapilirsa A10, A20 ve A30 yakitlar1 igin sirasiyla ortalama
%4,33, %6,18 ve %8,06’lik bir azalma saglanmistir.
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Sikistirma oram

Sekil 6.17. SO degisiminin 2600 d/d’da CO {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.18. SO degisiminin 2800 d/d’da CO {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.19. SO degisiminin 3000 d/d’da CO {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.20. SO degisiminin 3200 d/d’da CO {izerindeki etkisi.

6.1.2.2. Hidrokarbon emisyonu

HC emisyonlar1 herhangi bir sebepten dolay1 silindirde meydana gelen eksik yanma
nedeniyle olusmaktadir [131]. Yanma odasinda olusan yakit-hava karisiminin
homojen olmamasi, soguk silindir cidarlari, diisiik sikistirma sonu sicakligi, yetersiz
oksijen ve yanma odasinda artan ylizey/hacim orani gibi faktorler, HC emisyonlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olur [132,133]. I-AA karisimlar1 ve benzin ile yapilan
calismalarin farkl devir sayis1 ve SO’lardaki HC iizerindeki etkisi Sekil 6.21, Sekil
6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te gosterilmektedir. Genel olarak tiim yakat tiirlerinde
SO arttikca HC emisyonlar1 diislis gostermistir ancak 2600 d/d’dan sonraki devir
sayilarinda ve 8,5:1 SO’dan sonra bir miktar artisa ge¢mistir. Ayn1 zamanda devir
sayist arttikca da HC emisyonlar1 azalmistir. Alkollerin yiiksek laminar yanma hiz1 ve
oksijen icerigi HC emisyonlarin1 azaltmistir. SO’ nun artmasi silindir i¢i basing ve
sicakligin artmast anlamina gelmektedir. SO’nun 8,0:1 olmas1 durumunda silindir i¢i
basing ve sicaklik diisiik oldugu icin eksik yanma meydana gelmekte ve HC emisyonu
yiiksek ¢ikmaktadir. SO arttikga yanma odast yiizey/hacim orani yiikselerek alev
bolgesini genisletir [124]. Bundan dolay1 8,5:1 SO oranindan sonra HC emisyonu bir
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miktar artis gostermistir. Minimum HC emisyonu Sekil 6.24’te goriildiigii gibi A30
yakiti ile 3200 d/d’da ve 8,5:1 SO’da 121,62 ppm olarak elde edilirken maksimum HC
emisyonu Sekil 6.21’de belli oldugu gibi A0 yakit1 ile 2600 d/d’da ve 8,0:1 SO’da 190
ppm olarak elde edilmistir. A30 yakiti ile elde edilen minimum HC emisyonu degeri,
ayni SO ve motor hizinda A0 yakit1 ile yapilan ¢alismaya kiyasla %6,45 oraninda
diisiik ¢ikmistir. Genel olarak tiim i-AA karigimli yakitlarda en diisiik HC emisyonu
degerleri motorun orijinal SO’su olan 8,5:1 SO’da elde edilmistir. HC emisyonunda,
tiim motor devirlerinin ortalamasi alinarak benzinle yapilan ¢alismaya kiyaslama
yapilirsa A10, A20 ve A30 yakatlari i¢in sirastyla ortalama %3,73, %7,20 ve %9,37’lik

bir azalma saglanmistir.
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Sekil 6.21. SO degisiminin 2600 d/d’da HC {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.22. SO degisiminin 2800 d/d’da HC {izerindeki etkisi.
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Sekil 6.23. SO degisiminin 3000 d/d’da HC {izerindeki etkisi.
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Sikistirma orani

Sekil 6.24. SO degisiminin 3200 d/d’da HC tizerindeki etkisi.

6.1.2.3. Azotoksit

Havanin igeriginde bulunan azot atomu, silindir igerisindeki sicaklik 1800 °C’nin
lizerine ¢ikarsa oksijen atomuyla birleserek NOy emisyonunu olusturmaktadir. I-AA
karisimlar1 ve benzin ile yapilan ¢aligmalarin farkli devir sayis1 ve SO’lardaki NOx
emisyonu iizerindeki etkisi Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28°de
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde SO arttikga tiim yakit tiirlerinde NOx
emisyonu artig gostermistir. SO’nun artmasiyla birlikte silindir i¢i sicaklik ve basing
yiikseldigi i¢in SO’nun artmas1 NOx emisyonunu artirmaktadir [62]. I-AA kullanimi
ile ise tiim motor hizlarinda ve SO’larda NOx emisyonunda azalma saglanmistir. Alkol
yakitlarin yiiksek buharlagma isisina sahip olmalari1 nedeniyle NOx emisyonlarinda
azalma meydana gelmistir. Minimum NOx degeri Sekil 6.25’te gosterildigi gibi 8,0:1
SO’da ve 2600 d/d’da A30 yakit1 ile 780 ppm olarak elde edilmistir. Ayni motor
hizinda ve SO’da A0 yakit: ile yapilan calismaya kiyasla yaklasik %35,6 oraninda
azalma saglanmistir. NOx emisyonunda, tiim motor devirlerinin ortalamasi alinarak
benzinle yapilan calismaya kiyaslama yapilirsa A10, A20 ve A30 yakitlar1 igin
sirasiyla ortalama %17,17, %21,16 ve %27,59’1uk bir azalma saglanmistir.
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Sekil 6.25. SO degisiminin 2600 d/d’da NOxy tizerindeki etkisi.
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Sekil 6.26. SO degisiminin 2800 d/d’da NOx tizerindeki etkisi.
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Sekil 6.27. SO degisiminin 3000 d/d’da NOx tlizerindeki etkisi.
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Sekil 6.28. SO degisiminin 3200 d/d’da NOxy tizerindeki etkisi.
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6.1.3. Silindir ici Gaz Basinci (SIGB)

Silindir igerisinde yakitin yanmasiyla meydana gelen mekanik yiiklemelerin Krank
acis1 (KA) cinsinden dagilimini gdsteren egrilere SIGB egrileri denilmektedir [134].
Bu kisimda benzin ve benzin-i-AA karisimlarinin  yanmasi ile olusan SIGB
degerlerinin KA’ya gore degisimleri farkli motor devirleri ve SO degerleri icin ayr1
ayr1 verilmistir. I-AA karisimlar1 ve benzin ile yapilan ¢alismalarin dort farkli motor
hizinda ve farkli SO’lardaki SIGB iizerindeki etkisi Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31
ve Sekil 6.32’de gosterilmektedir. Genel olarak tiim yakat tiirlerinde ve tiim devirlerde,
artan SO ile beraber SIGB nin de arttig1 sekillerde agikga belli olmaktadir. Alkollerin
diisiik C/H oranina sahip olmasindan dolay1 benzine kiyasla birim enerji basina tirettigi
hacimin daha fazla olmasi1 ve artan SO ile beraber silindir cidarlarindan 1s1 kaybinin
artarken, egzozdan 1s1 kaybinin ise azalmasindan dolayr ve bu sayede yararli isin
artmas1 neticesinde SIGB’nin arttig1 diisiiniilmektedir [135]. Ayrica alkol-benzin
karisimlarinda volumetrik verimin artmasi silindire daha fazla dolgu alinmasim

saglamakta bu da SIGB’yi artirmaktadur.
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Sekil 6.29. Ug farkli SO’da ve 2600 d/d’da dort farkl1 yakit icin SIGB degisimleri.
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Sekil 6.30. Ug farkli SO’da ve 2800 d/d’da dort farkl1 yakit icin SIGB degisimleri.

Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 birbirleri ile kiyaslandiginda ayni

SO’da motor hiz1 arttikca SIGB degerinin azaldig1 acik¢a goriilmektedir. Bunun

sebebinin, motor hizinin artmasi ile yanma i¢in gereken siirenin kisalmasi oldugu

diisiiniilmektedir. I-AA’nin, benzine gore daha yiiksek laminar alev hizina ve daha

yiiksek oktan sayisina sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, alkoller motorda

kullanildiginda, yanma siiresinin kisalmasina neden olurlar [127]. Maksimum SIGB
degeri 47,50 bar olarak 9,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da A20 yakit1 ile UON’den 3° sonra

elde edilmistir.
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Sekil 6.31. Ug farkli SO’da ve 3000 d/d’da dort farkl1 yakit icin SIGB degisimleri.

90



50 : 50 :
8.0:1 SO-3200 d/d : 8.5:1 S0-3200 d/d | —j(}(
BMBN — A
40 e R ; : L
t:\ -
& 30 E 30
= z
= S
20 | “ 20
10 10
U L 0 L L L
-60 -30 0 30 60 90 -60 -30 0 30 60 90
KA(°) KA(®)
50

9.0:150-3200d/d ! —A0

40

SIGB (bar)
(V%)
o

=]
<
|

-60 -30 0 30 60 90
KA(®)

Sekil 6.32. Ug farkli SO’da ve 3200 d/d’da dort farkl yakat icin SIGB degisimleri.

Saf benzin ve i-AA-benzin karigimli yakitlarla yapilan deneylerden elde edilen
maksimum SIGB degerleri ve bu degerlerin olustugu KA degerleri SO’ya ve motor
devrine bagl olarak Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’da gosterilmektedir. Sekil 6.33 ve Sekil
6.34 incelendiginde, maksimum SIGB degeri 47,50 bar olarak 9,0:1 SO’da ve 2600
d/d’da A20 yakit1 ile UON’den 3° sonra elde edilmistir. Ayn1 SO ve motor hizinda
benzinle yapilan ¢alismayla kiyaslandiginda yaklasik %7,83 arttig1 belirlenmistir. A10
ve A30 yakitlarina kiyasla ise sirasiyla yaklasik olarak %7,32 ve %15,87 oraninda artis

gosterdigi tespit edilmistir.

2600 d/d’da SO degeri 8,0:1°den 9,0:1°e gelince A0, A10, A20 ve A30 yakitlarindan
elde edilen SIGB degeri sirastyla %62,72, %57,11, %55,53 ve %66,46 oraninda artis

gdstermistir. Devir sayisinin artmasiyla SIGB degerlerindeki artis degismis ve A0
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yakiti i¢in bu artig 2800, 3000 ve 3200 d/d’de sirasiyla %67,63, %80,17 ve %79,72
olarak tespit edilmistir. A10 yakit1 i¢in sirasiyla %59,27, %66,66 ve %75,44 olarak
bulunurken, A20 yakiti i¢in %56,5, %64,28 ve %72 olarak hesaplanmistir. Son olarak
A30 yakitt icin bu artis oranlar1 yine sirastyla %66,83, %76,69 ve %89,56 olarak
bulunmustur. SO degeri arttik¢a tiim yakit tiirlerinde ve tim motor devirlerinde
maksimum SIGB degerlerinin olustugu KA, UON’ye yaklasmistir. Alkol yakitlarin
kullanildig1r durumlarda bu yaklagsma benzinle yapilan ¢aligmalara gére daha belirgin
goriilmektedir. Bu durumun adyabatik alev sicakligi benzine gore daha diisiik olan
alkol yakitlarin, silindir igerisinde yanma odasindan olan 1s1 kayiplarint azaltarak

SIGB’yi artirmasindan dolay1 meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.33. Ug farkli SO’da ve dort farkli motor devrinde olusan maksimum SIGB’nin
degisimi.
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Sekil 6.34. Ug farkli SO’da ve dort farkli motor devrinde olusan maksimum SIGB’nin
olustugu KA°.

6.1.4. Is1 Agiga Cikis Oran1 (ICO)

I'YM’lerde yanma odasi igerisinde cevrimde olusan 1s1 degisikliklerinin gosterildigi
karakteristiklere ICO denilmektedir. Benzer sartlar altinda galisan degisik motorlarin
performans kiyaslamasinin ve c¢aligma parametrelerinin motorlarin performansi

tizerinde etkilerinin kiyaslanmasinda ICO 6nemli bir kriterdir [136].

Silindir igerisinde bulunan gazin KA cinsinden ICO’sunu gosteren grafikler, yakitlarin
ve calisma parametrelerinin motor performansina etkisini gosteren egrilerdendir.
ICO’nun olusumunda, silindir hacmi, i¢ basing, sicaklik ve yakitlarin ozellikleri

onemli faktorlerdir. Benzin ve benzin-i-A A karisimlari ile olusturulan yakitlardan elde
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edilen dort farkli motor hiz1 ve ti¢ farkli SO’daki ICO egrileri Sekil 6.35, Sekil 6.36,
Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de gosterilmektedir. Biitiin ¢alismalarda, i-AA Kkatkili
yakitlardan elde edilen maksimum ICO degerlerinin, benzinli ¢alisma ile elde edilen
maksimum 1s1 noktasindan (BMIN) daha Once meydana geldigi belirlenmistir.
ICO’nun negatif degerlere indigi noktalar (-30° KA araligi), yakitlarin buharlagsma
esnasinda 1s1 cektigininin bir gostergesidir. Yakitlarin yiiksek buharlasma gizli

1silarina sahip olmasi, ICO degerlerinin negatif bolgeye inmesine sebep oldugu

distintiilmektedir.
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Sekil 6.35. Ug farkli SO’da ve 2600 d/d’da dort farkl yakat i¢in ICO degisimleri.

[-AA-benzin karisimlari ve benzinle yapilan deneylerden elde edilen ICO’larin

maksimum noktalar1 yanmanin bagladigi andaki hacim ve basinglar farkli oldugu i¢in
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farkli KA’larda olusmustur. Bunun sebebi yakitlarin farkli yanma hizlarma sahip
olmasindan dolay1 degiskenlik gosteren silindir i¢i basingtir. Sekiller incelendiginde,
maksimum ICO degerleri 9,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da olustugu tespit edilmistir. Bu
degerler A0, A10, A20 ve A30 yakiti igin sirastyla, 8,5 JJKA, 8,64 J/IKA, 7,8 J/IKA ve
7,68 J/KA olarak bulunmustur. Alkol yakitlarin yanma hizi benzine kiyasla yiiksek
oldugu icin artan SO ile birlikte maksimum ICO degerleri UON’den &nce

gerceklesmistir.
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Sekil 6.36. Ug farkl1 SO’da ve 2800 d/d’da dort farkli yakit i¢in ICO degisimleri.
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Sekil 6.37. Ug farkli SO’da ve 3000 d/d’da dort farkl1 yakat i¢in ICO degisimleri.
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Sekil 6.38. Ug farkl1 SO’da ve 3200 d/d’da dort farkli yakit i¢in ICO degisimleri.

6.2. YSA SONUCLARI

6.2.1. Deneysel ve Tahminsel Sonuclarin Kiyaslanmasi

Bolim 5.5.4.’te anlatildig1 gibi deneysel veriler kullanilarak olusturulan YSA’dan elde
edilen tahmin sonuglari ile deneysel sonuglar kiyaslanmigtir. Girig parametresi olarak
yakit karigim orani, motor hizi ve SO secilirken ¢ikis parametresi olarak FOEB,
FOYT, FEV, CO, HC ve NOx secilmistir. Kiyaslamalarda yakinsamanin bir gdstergesi
olan R? degerleri 0,944 ile 0,989 degerleri arasinda ¢ikmistir ki bu degerler YSA
sonuglarinin deneysel sonuglara son derece yakin ¢iktigini géstermektedir. Elde edilen

sonuglara gore deneysel veriler ile YSA uygulamasindan elde edilen verilerin iyi bir
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uyum gosterdigi ve motor performans parametrelerinin tahmini i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

6.2.1.1. Performans Parametreleri

Deneylerden elde edilen verilerin %751 YSA’nin egitimi i¢in, %251 ise YSA’nin test
edilmesi i¢in kullanilmistir. FOEB i¢in YSA tahmin sonugclari ile deneysel verilerin
kiyaslanmast Sekil 6.39’da gosterilmektedir. Sekil 6.39’a bakildiginda FOEB igin
Y SA’dan alinan tahminsel sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktig
acikeca goriilmektedir. Bu yakinlik sayisal bir ifadeye dokiilecek olursa, Es. 5.31
kullamilarak hesaplanan ve yakinsamanin bir ifadesi olan R? degeri FOEB igin 0,966
olarak bulunmustur ve bu sonu¢ deneysel sonuglarla YSA sonuglariin son derece
yakin ¢iktig1 anlamina gelmektedir. Es. 5.29 kullanilarak hesaplanan RMSE degeri
FOEB i¢in 5,607 kPa olarak elde edilirken Es. 5.30 kullanilarak hesaplanan MRE
degeri %1,546 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.39. FOEB i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

FEV i¢cin YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 6.40’ta
gosterilmektedir. Sekil 6.40°a bakildiginda FEV i¢in YSA’dan alinan tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu acikca goriilmektedir.
R? degeri FEV igin 0,979 olarak elde edilmistir ki bu sonu¢ YSA’dan elde edilen

sonuglarla deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu ifade etmektedir. FEV
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icin Es. 5.29 ve Es. 5.30 kullanilarak hesaplanan RMSE ve MRE degerleri sirasiyla
%0,376 ve %2,419 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.40. FEV igin YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

FOYT icin YSA tahmin sonugclar ile deneysel verilerin kiyaslanmas1 Sekil 6.41°de
gosterilmektedir. Sekil 6.41’e bakildiginda FOYT icin YSA’dan alman tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu ancak FOEB ve FEV ig¢in elde
edilen sonuglar kadar bir yakinlik olmadig1 agik¢a goriilmektedir. R? degeri FOYT igin
0,9473 olarak elde edilmistir ki bu sonu¢ YSA’dan elde edilen sonuglarla deneysel
sonuglarin kabul edilebilir diizeyde bir hata ile yakinsadig1 sdylenebilir. FOYT igin
Es. 5.29 ve Es. 5.30 kullanilarak hesaplanan RMSE ve MRE degerleri sirasiyla
yaklasik 10,62 g/kWh ve %6,69 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.41. FOYT i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

6.2.1.2. Emisyonlar

NOx i¢in YSA tahmin sonuglar ile deneysel verilerin kiyaslanmast Sekil 6.42°de
gosterilmektedir. Sekil 6.42°ye bakildiginda NOx i¢in YSA’dan alinan tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi sdylenebilir.
R? degeri NOx icin 0,9447 olarak elde edilmistir. NOx igin Es. 5.29 ve Es. 5.30
kullanilarak hesaplanan RMSE ve MRE degerleri sirasiyla 47,70 ppm ve %7,01 olarak

hesaplanmistir ve sonuglar kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 6.42. NOy i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.
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CO icin YSA tahmin sonuglar ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 6.43’te
gosterilmektedir. Sekil 6.43’e bakildiginda CO i¢in YSA’dan alinan tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine son derece yakin sonuclar verdigi agikca
gorilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda YSA sonuglar ile deneysel sonuglarin
birbirine en fazla yakinsadigi sonuglar CO igin yapilan ¢alismada elde edilmistir. R?
degeri CO i¢in 0,989 olarak elde edilmistir. CO i¢in Es. 5.29 ve Es. 5.30 kullanilarak
hesaplanan RMSE ve MRE degerleri sirasiyla yaklasik %0,014 ve %2,927 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.43. CO i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.

HC i¢in YSA tahmin sonuclart ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Sekil 6.44’te
gosterilmektedir. Sekil 6.44°e¢ bakildiginda HC icin YSA’dan alinan tahminsel
sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakinsadig agik¢a goriilmektedir. R?
degeri HC i¢in 0,9665 olarak bulunmustur ve bu sonug¢ deneysel sonuglarla YSA
sonuglarinin son derece yakin ¢iktigi anlamina gelmektedir. Es. 5.29 kullanilarak
hesaplanan RMSE degeri HC i¢in 2,52 ppm olarak elde edilirken Es. 5.30 kullanilarak
hesaplanan MRE degeri %3,07 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.44. HC i¢in YSA tahmin sonuglari ile deneysel verilerin kiyaslanmasi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada fuzel yaginin 6nemli bir boliimiinii teskil eden i-AA’nin buji ateslemeli
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu amacla dort
farkli motor hizinda (2600, 2800, 3000 ve 3200 d/d) ve ii¢ farkli SO (8,0:1, 8,5:1 ve
9,0:1)’da saf benzin ve i-AA-benzin karigimlart (A10, A20 ve A30) ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen motor performansi, yanma karakteristikleri ve egzoz
emisyonu sonuglart irdelenmistir. Bununla birlikte, deneysel veriler kullanilarak
gelistirilen bir YSA uygulamasindan elde edilen verilerin deneysel verilerle
kiyaslanmast ve YSA’nin performansinin ve kullanilabilirliginin degerlendirmesi

yapilmistir.

Elde edilen deneysel verilere gore i-AA-benzin karigimlarinin BA motorlarda yapisal
bir degisiklik yapilmadan %20 alkol oranina kadar verimli bir sekilde kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Maksimum moment degeri 11,826 Nm olarak A20 yakit1 ile 3000 d/d’da ve 9,0:1
SO’da elde edilirken, maksimum gii¢ degeri yine A20 yakitiyla 3200 d/d’da ve 9,0:1
SO’da 3,89 kW olarak elde edilmistir. Ayn1 sartlarda AO yakitina kiyasla sirasiyla,
yaklagik 2,03 ve 2,512 oraninda artig saglanmistir. Testlerde SO’nun 8,0:1°den 9,0:1°a
getirilmesiyle FOEB degerleri tiim yakit tiirlerinde tiim motor hizlarinda artis
gostermistir. Ayrica alkol orani arttikca FOEB degerleri %20 alkol oranina kadar yine
artmistir. Maksimum FOEB degeri 758,21 kPa olarak A20 yakit1 ile 9,0:1 SO ile 3000
d/d’da elde edilmistir. Ayn1 SO ve motor hizinda A0 yakitina kiyasla %2,03’1ik bir
artis saglanmistir. SO’ nun ve motor devrinin artmast ile FEV degerleri de tiim yakat

tiirlerinde artis gostermistir. Maksimum FEV degeri A20 yakati ile 9,0:1
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SO’da ve 2800 d/d’ da %30,8 olarak elde edilmistir. A20 yakit1 ile FEV’deki artis ayni
SO ve motor hizinda A0 yakitina kiyasla %2,67 oraninda gerceklesmistir. A20 yakiti
kullaniminda SO’nun 8,0:1’den 9,0:1°a gelmesi ile ortalama %2,76’lik bir artis
saglanmistir. Alkol kullanimi ile FOYT degerleri artis gdstermistir. Alkol yakitlar
arasinda en diisiik FOYT degeri A0 yakiti ile 9,0:1 SO’da 2600 d/d’da 268,18 g/kWh
olarak elde edilmistir. AO yakitiyla SO’nun 8,0:1’den 9,0:1’a gelmesi ile %2,48
oraninda bir azalma gerc¢eklesmistir. A20 yakitiyla SO’nun 8,0:1°den 9,0:1’a gelmesi

ile %8,65 oraninda bir azalma gergeklesmistir.

Alkol kullanimi ile HC degerleri diisiis gostermistir. Minimum HC degeri A30 yakiti
ile 121,62 ppm olarak 3200 d/d’da ve 8,5:1 SO’da elde edilmistir. Ayn1 SO ve motor
hizinda A0 yakitina kiyasla %6,45 oraninda azalma saglanmistir. CO degerleri de alkol
kullanimu ile diisiis gostermistir. Minimum CO degeri A30 yakiti ile 9,0:1 SO’da ve
3200 d/d’da %0,74 olarak elde edilmistir. AO yakitina gore %12,22 oraninda azalma
gerceklesmistir. NOx degerleri SO’nun 8,0:1°den 9,0:1’a gelmesi ile artmis, alkol
kullanimu ile ise azalmistir. Minimum NOx degeri A30 yakitiyla 2600 d/d’da 8,0:1
SO’da 780 ppm olarak elde edilmistir. AO yakitina kiyasla %35,6 oraninda azalma
gerceklesmistir.

Genel olarak tim SO degerlerinde i-AA-benzin karisimli yakitlarla yapilan deneyler
sonucunda elde edilen SIGB degerlerinin benzine kiyasla daha erken artmaya
basladifi ve daha yiiksek degerlere ¢iktif1 goriilmiistiir. I-AA’ll yakitlar kendi
igerisinde kiyaslandiginda, tim SO ve motor devri degerlerinde A20 yakiti ile elde
edilen SIGB degerinin A10’ye gore ortalama %7,32 oraninda fazla oldugu sonucu
goriilmiistiir. A20’dan elde edilen SIGB’nin A30’a kiyasla ise yaklasitk %15,87
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte tiim SO degerlerinde i-AA-benzin
karisiml yakitlarla yapilan deneyler sonucunda elde edilen ICO degerlerinin benzine
kiyasla arttig1 gdzlemlenmistir ve maksimum ICO degeri 9,0:1 SO’da ve 2600 d/d’da
A10 yakitinin kullanimui ile 8,64 J/KA olarak elde edilmistir. A10 yakitiyla ayn1 SO ve
motor devrinde A0 yakith calismayla elde edilen degere kiyasla %1,65 degerinde bir

artis gorilmiustiir.
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Deneysel verilerle olusturulan YSA modelinden elde edilen sonuglara bakildiginda
deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Motor performans
parametreleri i¢in YSA’dan elde edilen sonuglardaki MRE degerleri FOEB, FOYT ve
FEV i¢in sirasiyla %1,546, %2,419 ve %6,688 olarak bulunmustur. Bu oranlarin birim
bazinda degerlerini gosteren RMSE ise yine sirasiyla 5,608 kPa, %0,376 ve 10,619
g/kWh olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglara yakinsamanin &lgiitlerinden biri
olan R? degerleri ise 0,966, 0,979 ve 0,947 olarak tespit edilmistir. Elde edilen degerler
YSA uygulamasi ile bulunan sonuglarin hata oranlarmin kabul edilebilir diizeyde
oldugunu ve motor performans parametrelerinin tahmini igin YSA’nin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Egzoz emisyonunun tahmin sonuglarina bakildiginda ise MRE degerleri HC, CO ve
NOx i¢in sirastyla %3,069, %2,927 ve %7,01 olarak bulunurken, RMSE degerleri
2,526 ppm, %0,014 ve 47,702 ppm olarak tespit edilmistir. R? degerleri ise 0,9665,
%0,989 ve %0,9447 olarak bulunmustur. Motor performans parametrelerinde oldugu
gibi egzoz emisyonlar1 degerlerinin tahmininde de hata oranlar1 kabul edilebilir
diizeyde elde edilmistir. Genel olarak motor performans ve emisyonlariin tahmini

icin YSA’nin uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmaistir.

7.2. ONERILER

Deneysel verilere bakildiginda; SO’nun artmasi ile genel olarak performans ve
emisyonlarda iyilesme saglanmistir. Bu yiizden BA motorlarda i-AA kullaniminda

daha iyi bir verim elde edilebilmesi i¢cin SO’nun artirilmasi gerekmektedir.

Kullanilan yakit tliriine gore atesleme avansinin degistirilmesiyle motordan daha fazla

verim elde edilebilir.

Yapilan deneylerde, alkol yakitlardan kaynaklanan herhangi bir korozif durum
gbzlemlenmemistir. Motor testlerinin aralikli olarak yapilmasinin bu duruma sebep
oldugu diistiniilmektedir. Bundan dolayi, alkol yakitlarin uzun siireli kullanimini konu
alan ve korozif etkilerini belirlemeye yonelik deneysel c¢aligmalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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I-AA’nin oksijen igermesinden dolayi, yakit sistemlerinde korozyona sebep olma
ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldiracak korozyondan korunma
yontemleri uygulanmali veya ona yonelik malzeme se¢imi yapilmalidir. Ayrica alkol
yakith caligmalarda goriilen sogukta ilk ¢alisma problemini engelleyecek yontemler

de arastirilmalidir.

Yiiksek SO’larda motor yakiti olarak i-AA kullaniminda, krank-biyel mekanizmasinda

olusan mekanik zorlamalarin teorik olarak incelenmesi gerekmektedir.

Motor performansi ve egzoz emisyonu agisindan hem de tiiketicilerin yakita harcadigi
maliyet bakimindan bitkisel esash yakit kullanimi, icerisinde bulundugumuz pahali
enerji doneminde oldukg¢a 6nem kazanmustir. Bu sebepten dolay: tarimsal alani genis
olan ilkemizde 1-AA kullanimina tesvik verilmeli ve motorlarda yakit olarak

kullanimi hakkinda gerekli yasal diizenlemeler yapilmalidir.

YSA gibi yazilim tabanli programlar otomotiv endiistrisinde daha fazla
kullanilmalidir. Maliyetli ve zaman alici deneysel yontemler yerine YSA gibi
programlarin kullanilmas1 hem daha ucuz hem de daha pratik olacaktir. Alternatif yakit
kullanilan motorlarda, motorun yik durumuna gore yakit karisimini kendisi

ayarlayacak sekilde bir yazilim araciligiyla YSA uygulamasi gelistirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

MOTOR TESTLERINDEN VE HESAPLAMALARDAN ELDE EDIiLEN
SONUCLAR
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Cizelge Ek A.l. Ug farkli SO’da ve 2600 d/d’da benzin ve i-AA ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar.

Motor | Efektif ?{Ziltl ettt | EKT oo | e,
2600 d/d mg\rln n(:;] t (EC\(’}) Tiketimi | basing VE%(;(IJ;T] (ppm) | (%) | (ppm)
(g/kwh) | (kPa)

§ 9,82 2,67 307,81 | 630,11 | 27,50 | 190 |1,35| 1211
% ?_\ﬂo 10,51 2,86 | 273,07 | 673,96 | 29,71 | 173 | 1,30 | 1528
i EE 10,98 299 | 268,18 | 704,48 | 29,81 | 170 | 1,26 | 1641
§ 10,31 2,80 | 338,75 | 661,20 | 29,30 | 184 |1,31| 900

g ?_\J"O 10,75 292 | 309,30 | 689,73 | 30,00 | 170 | 1,27 | 1200
§ 11,19 3,04 | 287,33 | 717,62 | 30,15 | 165 | 1,24 | 1440
% 10,49 285 | 357,25 | 672,62 | 29,80 | 180 | 1,28 | 850

g ?_\"'0 11,02 3,00 | 327,47 | 707,05 | 30,20 | 166 |1,24| 1135
§ 11,31 3,08 | 311,56 | 725,70 | 30,65 | 161 |1,21| 1395
§ 10,26 2,79 | 378,74 | 658,03 | 29,50 | 178 | 1,26 | 780

g {E 10,85 295 | 352,03 | 696,02 | 30,10 | 165 | 1,20 | 1090
§ 11,02 3,01 | 328,83 | 706,72 | 30,40 | 156 | 1,17 | 1220
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Cizelge Ek A.2. Ug farkli SO’da ve 2800 d/d’da benzin ve i-AA ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar.

Motor | Efekti | FOYT | FOE FEV HC co NOx
2800 d/d | moment | fgiic | (g/kWh B %) (ppm %) (ppm
i(Nm) | (kW) ) (kPa) ) )
©
o | 10,57 310 | 29545 | 11,29 | 27,64 | 160 | 1,01 | 1320
=
W [ee]
§ o | 11,23 329 | 281,95 | 12,01 | 29,83 | 150 | 0,96 | 1558
5 |~
[{e]
o | 11,28 331 | 292,53 | 12,05 | 30 153 | 0,91 | 1679
[
oo
o | 10,82 317 | 328,32 | 11,56 | 29,38 | 155 |0,94| 975
|_\
oo
g o | 11,20 328 | 310,12 | 11,96 | 30,21 | 140 | 0,90 | 1271
|_\
[{o]
o | 11,48 336 | 305,10 | 12,27 | 30,50 | 143 | 0,82 | 1495
|_\
[ee]
o | 10,93 321 | 341,21 | 11,68 | 29,91 | 147 | 0,93 | 942
=
oo
g o | 1141 | 334 | 31985 | 1219 | 3069 | 131 |092 | 1175
=
(o]
o | 11,65 342 | 314,47 | 12,45 | 30,80 | 140 | 0,80 | 1458
|_\
[ee]
o | 10,75 315 | 352,10 | 11,48 | 29,83 | 144 | 0,92 | 888
=
[ee]
g o | 11,32 332 | 331,56 | 12,09 | 30,72 | 130 | 0,89 | 1120
=
(o]
o | 11,29 331 | 326,10 | 12,07 | 30,76 | 135 |0,85| 1290
(BN
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Cizelge Ek A.3. Ug farkli SO’da ve 3000 d/d’da benzin ve i-AA ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar.

Motor | Efekti | FOYT | FOE rev | HC | co | NO«
3000 d/d | moment | fgii¢c | (g/kWh B %) (ppm (%) (ppm
i (Nm) | (kW) ) (kPa) ) )
[<3)
© | 10,81 3,39 | 284,58 | 11,55 | 27,80 | 147 | 0,92 | 1396
(BN
% oo
% o | 11,50 3,61 | 280,30 | 12,28 | 29,75 | 140 | 0,90 | 1594
= |
>
O
o | 11,59 3,64 | 291,75 | 12,38 | 29,95 | 142 | 0,87 | 1715
(BN
[00]
o | 11,15 3,50 | 320,08 | 11,91 | 29,40 | 139 |0,91| 1062
[N
oo
g o | 11,50 3,61 | 305,21 | 12,29 | 30,12 | 134 |0,87 | 1315
H
©
o | 11,73 3,68 | 301,24 | 12,53 | 30,35 | 138 |0,80| 1519
H
oo
o | 11,19 3,51 | 328,35 | 11,96 | 30,00 | 132 | 0,90 | 1000
H
(00]
g t: 11,65 3,66 | 310,02 | 12,45 | 30,46 | 128 |0,85| 1270
©
o | 11,82 3,71 | 305,05 | 12,63 | 30,78 | 133 | 0,79 | 1500
H
[00]
o | 11,04 3,47 | 335,12 | 11,81 | 29,68 | 129 |0,86| 915
(BN
[00]
g o | 11,58 3,64 | 322,08 | 12,38 | 30,27 | 125 |0,82 | 1150
=
©
o | 11,60 3,64 | 318,14 | 12,39 | 30,68 | 128 | 0,76 | 1360
(BN
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Cizelge Ek A.4. Ug farkli SO’da ve 3200 d/d’da benzin ve i-AA ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar.

Motor | Efekti | FOYT | FOE rev | HC | co | NO«
3200 d/d | moment | fgii¢c | (g/kWh B %) (ppm (%) (ppm
i (Nm) | (kW) ) (kPa) ) )
[<3)
© | 10,57 3,54 | 288,00 | 11,26 | 28,00 | 140 | 0,87 | 1440
(BN
% oo
% o | 11,25 3,77 | 281,30 | 12,02 | 29,52 | 130 |0,85| 1634
= |
>
O
o | 11,34 3,80 | 292,13 | 12,12 | 29,98 | 135 | 0,84 | 1763
(BN
[00]
© | 11,00 3,68 | 32548 | 11,75 | 29,56 | 135 |0,85| 1136
[N
oo
g o | 11,25 3,77 | 308,95 | 12,02 | 30,31 | 129 | 0,84 | 1486
H
©
o | 1154 3,86 | 304,36 | 12,33 | 30,48 | 130 |0,78| 1620
H
oo
o | 11,12 3,73 | 334,52 | 11,89 | 29,96 | 127 | 0,84 | 1050
H
(00]
g S 11,41 3,82 | 315,23 | 12,19 | 30,35 | 125 |0,81| 1350
©
o | 11,63 3,89 | 31154 | 12,42 | 30,75 | 130 | 0,76 | 1563
H
[00]
o | 10,77 3,61 | 342,73 | 11,561 | 29,71 | 124 |0,81| 984
(BN
[00]
g o | 11,31 3,79 | 325,03 | 12,08 | 30,35 | 121 | 0,79 | 1230
=
©
o | 11,42 3,82 | 319,06 | 12,20 | 30,74 | 123 | 0,74 | 1450
(BN
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