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BENZINLI MOTORDA FARKLI SIKISTIRMA ORANLARINDA BUTANOL
KULLANIMININ MOTOR PARAMETRELERINE ETKIiSINiN DENEYSEL
VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE iINCELENMESI
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Tez Damismani:
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Ocak 2025, 97 sayfa

Bu calismada, performans ve emisyonlari iyilestirmek amaciyla tek silindirli 4 zamanl
benzinli bir motorun sikistirma orani artirilmis ve benzin igerisine belirli oranlarda
izobiitanol eklenmistir. Izobiitanol-benzin karisimlari 15, 110, 115, 120 olacak sekilde
olusturulmustur. Deney motoru; 4 farkli sikistirma oramiyla (7,4/1; 8,2/1; 8,62/1 ve
9,36/1) benzin/izobiitanol karisimlar1 ve saf benzin yakitiyla test edilmistir. Motor
deneyleri, sabit devirde (3000 d/d) ve 5 farkl yiikte (1 kW, 2 kW, 3 kW, 4 kW, 5 kW)
gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore artan sikistirma orantyla birlikte FOYT de azalma FEV’de

artis kaydedilmistir. Diger taraftan SO artisi CO emisyonlarinin diigmesine katkida

bulunurken HC ve NOx emisyonlarini artirmistir. Benzin yakit1 i¢erisindeki miktarinin

v



artmasi ile CO, HC ve NOx emisyonlarinda sirayla benzinli ¢aligmaya gore yaklasik
olarak %97, %75 ve %28 oranlarinda azalma saglanmigtir. Maksimum silindir i¢i gaz
basinci degeri 35,65 bar olarak 9,36:1 SO’da ve 120 yakit: ile UON’den 18° sonra elde
edilmistir. Aynt SO ve motor yiikiinde benzinle yapilan ¢alismayla kiyaslandiginda

yaklasik %11,7 arttig1 belirlenmistir.

Motor performans degerleri icin gerceklestirilen YSA ile tahmin uygulamalari
sonucunda ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) FOYT ve FEV degerleri igin
strastyla 0,06; 0,11 olarak bulunmustur. Deneysel sonuglara yakinsamanin bir Sl¢iitii
olan R? degerleri ise 0,96 ve 0,94 olarak bulunmustur. CO, HC ve NOx emisyonlari
icin MAPE degeri sirasiyla 0,74; 0,28 ve 0,25 olarak hesaplanmstir. R? degerleri ise
0,92; 0,86 ve 0,98 olarak bulunmustur. Motor performans ve egzoz emisyon degerleri

icin YSA sonuglarinin kabul edilebilir diizeylerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler : Alternatif yakit, Izobiitanol, Egzoz emisyonlari, Sikistirma
orani, Yapay sinir aglari.

Bilim Kodu : 91413



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL AND ARTIFICTAL NEURAL NETWORK
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BUTANOL USE AT DIFFERENT
COMPRESSION RATIOS ON ENGINE PARAMETERS IN GASOLINE
ENGINE
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In this study, the compression ratio of a single-cylinder 4-stroke gasoline engine was
increased and isobutanol was added to the gasoline at certain rates in order to improve
performance and emissions. [sobutanol-gasoline mixtures were created as is5, 110, 115,
120. The test engine was tested with gasoline/isobutanol mixtures and pure gasoline
fuel with 4 different compression ratios (7.4/1; 8.2/1; 8.62/1 and 9.36/1). Engine tests
were carried out at constant speed (3000 rpm) and 5 different loads (1 kW, 2 kW, 3
kW, 4 kW, 5 kW).

According to the test results, a decrease in BSFC and an increase in BTE were recorded
with the increasing compression ratio. On the other hand, the increase in SO

contributed to the decrease in CO emissions and increased HC and NOx emissions.
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With the increase in the amount of isobutanol in gasoline fuel, CO, HC and NOx
emissions were reduced by approximately 97%, 75% and 28%, respectively, compared
to gasoline operation. The maximum in-cylinder gas pressure value was obtained at
35.65 bar at 9.36:1 CR and 18° after TDC with 120 fuel. It was determined that it
increased by approximately 11.7% when compared to the operation with gasoline at

the same CR and engine load.

As a result of the ANN estimation applications performed for engine performance
values, the mean absolute percentage error (MAPE) was found to be 0.06 and 0.11 for
BSFC and BTE values, respectively. R? values, which are a measure of convergence
to experimental results, were found to be 0.96 and 0.94. MAPE values for CO, HC and
NOx emissions were calculated as 0.74; 0.28 and 0.25, respectively. R? values were
0.92; It was found to be 0.86 and 0.98. It was observed that the ANN results for engine

performance and exhaust emission values were at acceptable levels.
Key Word : Alternative fuel, Isobutanol, Exhaust emissions, Compression

ratio, Artificial neural networks.

Science Code : 91413
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih, diinya enerji tiiketiminin siirekli olarak arttigin1 ve son iki yiizyilda enerji
tilketiminde de biiylik bir artig oldugunu gostermektedir. Bu istikrarl artigin nedenleri
arasinda insan yasam kalitesindeki gelismeler, niifus artigi, sanayilesme, gelismekte
olan tilkelerin hizli ekonomik biiylimesi yer almaktadir [1]. Gelismelere bagl olarak
yiiksek enerji ihtiyaci ve siirli kaynaklardan dolay1 alternatif yakitlara olan ilgiyi giin

gectikce artirmaktadir [2].

Tasit emisyonlart kiiresel diizeyde hava kalitesi ve insan sagligi tlizerinde 6nemli
derece olumsuz etkiye neden olmaktadir. Cevresel sinirlamalar ve yakit maliyetleri
nedeniyle yanma endiistrisi tarafindan yakit verimliligi ve emisyonlarin azaltilmasi
istenmektedir [3]. Ozellikle diisiik gii¢lii (motor giicii 25 HP den kiiciik) benzinli
motorlar hava sogutmali oldugu i¢in diisiik sikistirma oranlariyla ve zengin karigimla
caligtiklarindan verimleri disiik, emisyon degerleri yliksektir. Bu motorlarin
performanslarini artirma ve emisyon degerlerini diisiirme potansiyeli bulunmaktadir.
Benzinli motorlar yaydiklart CO, HC ve NOx emisyonlar1 ile hava kirliligini
artirmaktadir. Motor emisyonlar1 kiiresel diizeyde hava kalitesi ve insan saglig
iizerinde 6nemli derece olumsuz etkiye neden olmaktadir. Birgok iilkede diisiik gii¢lii
motorlar i¢in de emisyon sinirlamalar1 getirilmistir. Diisiik giiclii motorlarda motor
fiyatin1 artirdi8i icin elektronik kontrollii yakit sistemi ve katalitik konvertor gibi egzoz
kontrol sistemleri bulunmamaktadir. Bundan dolay1 bu motorlarda emisyon degerleri

yiiksektir [4].

Emisyon degerlerinin diisiiriilmesinde yapisinda oksijen bulunan alternatif yakitlarin
kullanim1 etkili olmaktadir [5]. Buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak
etanol, metanol, biitanol, LPG (Likit Petrol Gazi), dogal gaz ve hidrojen

kullanilmaktadir.



Petrolden iiretilen yakitlarin buji ateslemeli motorlarda yiiksek oranda kirletici
emisyonlart nedeniyle, arastirmacilar mevcut motorlarda alternatif yakit olarak
kirletici emisyonlar1 diisiiren ve motor performansini arttiran alternatif yakitlari tercih
etmektedirler. Petrolden iiretilen yakitlarin buji ateslemeli motorlarda yiiksek oranda
kirletici emisyonlari nedeniyle aragtirmacilart mevcut motorlarda alternatif yakit
olarak kirletici emisyonlar1 diisliren ve motor performansini 6nemli Olglide arttiran
biyolojik kaynaklardan {iretilen yakitlarin uygulanabilirligini degerlendirmeye
yoneltmistir. Alkoller, benzin yakitinda oktan arttirici olarak diger tim katk:
maddelerinin yerini aldiklar1 en popiiler katki maddeler olarak giiniimiizde
kullanilmaktadir. Biyokiitle yakitlarindan elde edilen yiiksek oksijen igerikli ve yiiksek

oktan sayili alkoller alternatif yakitlar icerisinde dnemli bir yere sahiptir [6,7].

Benzinli motorda alternatif yakit olarak metanol ve etanol kullanilmasi durumunda,
alkol-benzin karisiminda faz ayrismasi olugmakta ve motor diizensiz c¢alismaktadir.
Miikemmel yakit 6zelliklerine sahip bir kimyasal olan biitanol, benzin ve dizel
yakitlarla diger alkollerden daha iyi karigmaktadir. Enerji igerigi etanolden %25 daha
yiiksek; buharlasma orani da benzin ve etanolden daha diisiiktiir. Ayrica etanole gore
cok daha az korozif oldugu icin giincel sistemdeki borularla tasinabilmekte ve
dagitilabilmektedir [8]. Biitanoliin 4 adet izomeri bulunmaktadir. Bunlarin iginde
izobiitanolun oktan sayis1 digerlerine gore daha yiiksektir [9]. Izobiitanol, alkol
iiretiminde yan iiriin olarak ¢ikan fuzel yaginin icerisinde hacimsel olarak yaklasik
%16,6 oraninda bulunmaktadir. Motor modifikasyonu gerektirmeksizin IYM’lerde
benzinle herhangi bir oranda karistirilarak kullanilabilen biitanol ¢esitli biyosentez
yontemlerle ve fuzel yaginin destilasyonu ile elde edilebilen dort karbonlu bir yiiksek

alkol ¢esididir [10].

Izobiitanolun 6nemli avantajlarindan biri mevcut benzin altyapisiyla uyumlu
olmasidir. Caligmalar, izobiitanolun geleneksel buji ateslemeli (BA) motorlarin yakit
sisteminde degisiklik yapilmasimi gerektirmeden benzinle etanolden daha yiiksek
konsantrasyonlarda karistirilabilecegini  gostermistir. Calismalar, %70'e kadar
izoblitanol igeren karigimlarin modifiye edilmemis motorlarda etkili bir sekilde
kullanilabilecegini, saf izobiitanolun ise diisiik ortam sicakliklarinda soguk caligtirma

kosullarinda zorluk c¢ikardigini gostermektedir [11]. Bu 6zellik izobiitanolu, motor



performansi sorunlarindan kaginmak i¢in tipik olarak daha diisiik harmanlama oranlar1
gerektiren etanole kiyasla yakit harmanlama i¢in daha ¢ok yonlil bir secenek haline
getirmektedir [12]. Literatiirde etanol, metanol ve biitanol ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis olmasina karsin pek az ¢alismada izobiitanol karigimlarinin performansa olan

etkileri incelenmistir [13—16].

Ayrica, BA motorlarda izobiitanolun yanmasi, genel motor stabilitesini ve
performansini etkileyebilecek dongiiden dongiiye degisimlerle iligkilendirilmistir.
Yapilan bir ¢alismada, motorun ¢aligmasi lizerindeki etkisini tam olarak anlamak i¢in
izobiitanolun yanma dinamikleri hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
vurgulanmstir [17]. Bu durum, BA motorlarda alternatif yakitlar kullanilirken yanma
parametrelerinin optimize edilmesinin onemine dikkat ¢eken diger arastirmacilarin

bulgulariyla da ortiismektedir [18].

Sikistirma orant motor performansini artiran en onemli parametrelerden biridir.
SO’nun artmasiyla motor verimi ve giicli artmaktadir. Hava sogutmali tek silindirli
motorlarin sikistirma oranlart yliksek oktanli yakit kullanildiginda bir miktar daha
artirllabilir. BA motorda yiiksek SO’da izobiitanol kullanimiyla vuruntu olmadan

performans artirilabilir.

Buji ateslemeli motorlardan kaynaklanan emisyonlarin ve performansin tahmin
edilmesinde Yapay Sinir Aglarmin (YSA) uygulanmasi, motor performansi ve
emisyonlarin dogasinda bulunan karmasik dogrusal olmayan iliskileri modelleme
yetenegi nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gdrmiistiir. Cok sayida ¢aligma, farkl yakit
tiirleri ve motor konfigilirasyonlarinda azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbonlar (HC) dahil olmak {izere ¢esitli emisyon parametrelerinin tahmininde
YSA'nin etkinligini gostermistir. Arastirmalar, farkl alternatif yakitlarla ¢alisan BA
motorlarda, YSA'nin motor performans degerlerini ve egzoz emisyonlarini etkili bir

sekilde tahmin edebildigini gostermektedir [19].

Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada deneysel caligsmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, BA bir motorun sikistirma oran1 artirilmis ve yakit olarak

yiiksek oktan sayisina sahip izobiitanol benzine eklenmistir. Bu sayede benzin-



izoblitanol karigimlarinin daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilmasi ile silindir
ici yanma reaksiyonlarini iyilestirmesi sonucunda motor performansi ve emisyonlari

olumlu yonde etkilemesi hedeflenmistir.

Ikinci asamada, YSA ile performans ve emisyon tahmini yapilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen verilerle gelistirilen YSA modeli ile performans ve emisyon

tahmini yapilmasi da hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde etanol, metanol gibi alkollerin buji ateslemeli motorlarda kullanimi
hakkinda bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Ancak biitanolun bir izomeri olan
izobiitanol hakkinda az sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica izobiitanolun igten
yanmali motorlarda kullaniminin yapay sinir aglart ile tahmini iizerine heniiz bir
calisma yapilmamistir. Asagida biitanol ve izobiitanolun buji ateslemeli (BA)
motorlarda kullanimin hakkinda yapilan g¢aligmalar verilmistir. Son olarak buji
ateslemeli motorlarda alkol yakitlarmin kullanimmin yapay sinir aglari ile tahmini

iceren literatiir caligmalar1 verilmistir.

Alasfour, izobiitanol-benzin karigimlarinin BA  motorlarda kullaninmmin  NOx
emisyonlarina etkisini incelemistir. Calismada giris havasinin 1sitilmasi ve yakit/hava
oraninin NOx emisyonlart iizerindeki etkileri incelenmistir. Tek silindirli buji
ateslemeli bir motorda hacmen %30 izobiitanol oranina sahip, 0.7-1.1 yakit/hava
oranlar1 araliginda ve 1500 d/d motor devrinde deneyler gerceklestirilmistir. Giris
havasinin 1sitilmasinin NOx emisyonlarinin %10’luk bir artisga neden oldugunu,
izobiitanol kullaniminin ise saf benzine kiyasla %9’luk bir azalisa neden oldugunu

ifade etmistir [20].

Alasfaur, benzine metanol ve biitanol ilavesinin fren 6zgiil yakit tiiketimine, termal
verime ve egzoz gaz sicakliklari iizerinde etkisini deneysel olarak incelemistir. Tek
silindirli, buji ateslemeli, yakit enjeksiyonlu bir motorda, hacmen %30 alkol-benzin
karigimlari i¢in yakit/hava orani 0,8-1,3 araliginda deneyler gerceklestirmistir. Alkol-
benzin karisimlarinin FOY T nin benzine kiyasla artmasia neden oldugunu, biitanol-
benzin karisiminin FOYT degerinin metanol-benzin karisimmim FOYT degerinden
daha az oldugu belirtmistir. Alkol ilaveleri ile 1s1l verimin ve egzoz gaz sicakliginin

azaldigin belirtmistir [21].



Alasfour, buji ateslemeli bir motorda hacimce %30 izobiitanol-benzin karigiminin HC
emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde yakit/hava orani,
atesleme zamani1 ve motor hiz1 degisimlerinin HC emisyonlar1 {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Calismaya gore atesleme avansinin 6 (°KMA) artmas1 HC emisyonlarini
%12 azaltmigtir ve sogutma suyunun sicakliginin 55°C° den 90°C’ ye artmast HC

emisyonlarint %30 oraninda azaltmigtir [22].

Rice vd, ¢aligmalarinda biitanol-etanol ve metanol benzin karisimlarinin 4 silindirli 4
zamanl buji ateslemeli bir motorda egzoz emisyonlar1 ve fren 6zgiil yakit tiikketimi
izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Belirli yakit/hava orani i¢in alkol kullaniminin
yanmaya daha fazla oksijen sagladigini ve bu sayede CO’nun CO>’ye doniisiimiiniin
sadece benzin kullanilan motora kiyasla daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu
etkinin kullanilan alkoller icerisinde en ¢ok oksijen igerigine sahip olan metanol igin
belirgin olmas1 gerektigini ve %20 hacimli metanol karisiminin kullanimi ile en diisiik
CO emisyonu gdzlendigini sunmuslardir. zobiitanol etanol ve metanol karigimlarinin
testlerinde, ozellikle zengin yakit/hava oranlar i¢in alkol karigimlarinda benzine
kiyasla daha diisiik CO ve NOx emisyonlar1 gdzlendigi belirtilmistir. Etanol ve
metanole kiyasla izobiitanolun benzer 6zellikler sergiledigi ancak ekonomik olarak

uygun olmadigini ifade etmisglerdir [23].

Irimescu ¢alismasinda, buji ateslemeli bir motorda benzin-izobiitanol karisimlarini
soguk calisma performansi ve emisyonlar1 iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Hava-
yakit karigim parametreleri i¢in basit bir termodinamik model gelistirmistir.
Hesaplanan sonuglar ile dlcililen degerler kiyaslanmistir. Teorik degerler ile deneysel
caligmalar arasinda iyi bir uyum oldugunu gézlemlemistir. Gelistirilen termodinamik
modelle yapilan teorik calismalar, yakit karisimindaki izobiitanol igerigi arttik¢a diisiik
ortam sicakliklarinda buharlasan yakit fraksiyonunda onemli bir diisiis meydana
geldigini gostermistir. Deneysel calismalar sirasinda 20 °C'nin altindaki ortam
sicakliklarinda saf izobiitanol kullanildiginda motor c¢alistirllamamistir. Soguk
calistirma yiiksek alkol konsantrasyonlarinda (IB70) ¢cok zor olurken, IB50 i¢in motor
5°C gibi diisiik sicakliklarda bile calistirilabilmistir. Tiim alkollerde oldugu gibi
izoblitanol de modifiye edilmemis BA motorlarin soguk mevsimlerde zayif soguk

calistirma performansi sergilemesine neden olmaktadir [11].



Irimescu, bir baska ¢alismasinda, BA motorlarda yakit olarak etanol yerine izobiitanol
kullaniminin karsilagtirmali avantajlarin1 agiklamaktadir. Benzinle harmanlanmig
%10, %30 ve %50 izobiitanol iceren karisimlarla beslenen port enjeksiyonlu bir motor
izerinde yakit doniisiim verimliligi iizerine deneysel bir ¢caligsma gergeklestirilmistir.
Tiim motor devri ve yiik araligmi kapsayan denemeler, gii¢ iinitesinin benzin-
izoblitanol karigimlar ile beslendiginde yakit doniisiim verimliliginde hafif bir diisiis
sergiledigini ortaya koymustur. Bagil olarak, 2000-4000 devir/dakika araliginda ¢ok
diisiitk motor yiikiinde maksimum %12 verimlilik diistisii kaydedilmistir. Orta yiik ve
orta motor devri aralifinda verimlilik diisiisii %8'in altindayken, %80 yiikte verimlilik
%6'dan fazla azalmamistir. Verimliligin yan sira performans seviyeleri, motorun saf
benzinle ¢alistirilmasina kiyasla her ii¢ yakit karigimi tiirli icin de kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar izobiitanolun BA motorlar i¢in cazip
bir yakit oldugunu ve yakit sisteminde veya diger motor bilesenlerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan etanole kiyasla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda benzinle

harmanlanabilecegini gostermistir [24].

Elfasakhany, benzin ve izobiitanol-benzin karisimlar1 ile beslenen BA motorun
kirletici emisyonlar1 ve performansi iizerine deneysel bir arastirma gerceklestirmistir.
Motor, her bir karisim (%3, %7 ve %10 izobiitanol) ve saf benzin i¢in 2600-3400 d/d
hiz araliginda calistirilmistir. Motor devri 2900 d/d degerlerine kadar CO ve HC
emisyonlarinin izobiitanol ilavesi ile diistiigli ancak 2900 d/d sonra izobiitanol-benzin
karisimlarinin saf benzinden daha yiiksek CO ve HC emisyonu verdigini ifade etmistir.
Izobiitanol-benzin karisimlarinin tiim motor hizlar1 i¢in daha diisik CO» emisyon
degerleri elde edildigini belirtmistir. BA motorda herhangi bir motor ayar1 yapilmadan
izoblitanol-benzin karigimlarinin  kullanilmasinin  tiim hiz araliklarinda motor
performansinda diislise yol actig1 belirtilmistir. Motor sistemi modifiye edilmeden,
izobiitanol-benzin karigimlarimin eksik yanma gozlendigini ancak motor sistemi
optimize edildiginde yanmanin iyilesecegini sonug olarak daha yiiksek performans ve
daha az emisyon elde edilebilecegini ifade etmistir. Ayrica ¢aligmada izobiitanol-
benzin karisimlarina benzer karisim oranlar1 ve motor ¢alisma kosullarinda n-biitanol-
benzin karisimlar test edilmis ve benzin ile kiyaslanmistir. Diisliik motor devirlerinde

n-blitanol-benzin karisimi izobiitanol-benzin karisimindan daha az CO emisyonu,



yiiksek motor hizlarinda ise daha fazla CO emisyonu elde edildigini belirtmistir. HC
emisyonu diisiik motor hizlar1 i¢in izobiitanol-benzin karigimlarindan daha yiiksek,

yiiksek motor hizlarinda ise daha az HC emisyonu gozlendigini ifade etmistir [25].

Yusoff vd. calismalarinda, biitanol izomerleri (n-biitanol, sec-biitanol, tert-biitanol ve
izoblitanol) ile hacimsel olarak %20 oraninda benzine karistirmiglardir. Buji ateslemeli
bir motorda tam gaz durumunda 1000-5000 d/d araliginda motor testleri
gerceklestirmiglerdir. Motor torku, motor fren giicii ve fren 6zgiil yakit tiikketiminin
onemli 6l¢iide arttigini belirmislerdir. Biitanol izomerleri-benzin karisimlari, daha
yiikksek motor devirlerinde saf benzine kiyasla biraz daha yiiksek fren termal
verimliligi ve egzoz gazi sicakligi sagladigi belirtmislerdir. Ayrica iBu20 yakitinin
(%20 izobiitanol-%80 benzin karisimi) test yakitlari igerisinde en yiiksek motor torku,
fren giicii ve fren termal verimliligi verdigini belirtmislerdir. izobiitanol ve n-biitanol

karisiminin en diisitk CO ve HC emisyonlarina yol actig1 belirlenmistir [26].

Zaharin vd., dort silindirli buji ateslemeli bir motorda hacimce %10 etanol iceren
etanol-benzin (E10) yakiti igerisine hacimce %5, %10, %15 izobiitanol ilave edildigini
ve bu yakit karigimlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
incelediklerini ifade etmislerdir. Etanol-benzin karisimina izobiitanol katkisi ile tam
yanma saglandigi, en yliksek fren giiciiniin 68,93 kW degerinde E10B15 yakit1 ile
iretildigini, HC ve CO emisyonlarinin karisimlardaki alkol oram1 ve motor yiikii

arttik¢a azaldigini belirlemislerdir [15].

Sayin vd., yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli buji ateslemeli bir motorda izobiitanol
(%10, %30 ve %50) karisimli benzin yakitlarinin motorun emisyon, performans ve
yanma karakteristikleri tizerinde SO’nun etkisini incelemisglerdir. Testler {i¢ farkli SO
(9:1, 10:1 ve 11:1) icin 2600 d/d'da ve tam gaz gaz kelebegi acgikken
gerceklestirilmistir. Sonuglar, tiim SO'larda yakit karisimindaki izobiitanol miktarinin
artmastyla FOYT'nin, FEV'nin ve CO emisyonlarinin arttigini, HC’nin ve CO
emisyonlarinin ise azaldigini gostermistir. FOYT, FEV, CO ve HC emisyonlart igin
en iyi sonuglar artan SO’larda gozlendigini belirtmislerdir. Ayrica, silindir i¢i gaz

basinc1 (SIGB) genel olarak yakit karisimindaki izobiitanol miktarinmn artmasiyla



birlikte artmis, SIGB ve ICO degerleri ise benzindeki degerlerden daha erken
yiikseldigini ifade etmislerdir [27].

Zhao vd. ¢alismada, kismi yiikte izobiitanol-benzin (B33) ile beslenen buji ateslemeli
motorda termal verimini artirmak amaciyla, hava seyreltme kosullar1 altinda hidrojen
ilavesinin etkisini aragtirmiglardir. Hidrojenin, havanin seyreltilmesi sirasinda uzun
stiren yanma ilerlemesi lizerinde olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir. Hidrojenle
zenginlestirilmis karisim kosullar1 altinda, fren termal verimliliginin yaklasik %4
arttigin1 ayrica yanma kararsiziginin azaltildigin1 ve fakir yanma sinir1 hidrojen
ilavesinden sonra B33 motoru i¢in 1,4'ten 1,8'e ¢iktigini sunmuslardir. Fakir yanma
kosullar1 altinda, ilk alev olusumu ve hizli yanma siireleri, hidrojen tarafindan 6nemli
olgiide kisaldigin1 ve her ikisi de hava seyreltmesi ile uzatildigini belirtmislerdir.
Hidrojen ilavesinden sonra, izobiitanol-benzin karigiminin  yanmamis HC
emisyonlarin1 onemli dl¢iide azalttig1 belirlenmistir. Ayrica karbon monoksit (CO)

emisyonlarinda bir miktar diisme kaydedilmistir [28].

Saymn vd., dort silindirli dort zamanli benzinli motorda yapay sinir aglari ile egzoz gaz
sicakligy, 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim ve emisyonlarin tahmini {izerine yaptiklar
caligmada cikt1 sonuglar1 0,983-0,996 araligindaki korelasyon katsayilariyla oldukca
iyi degerler verdigini, bunun sonucu olarak klasik modelleme tekniklerine alternatif
olarak YSA yaklagiminin i¢ten yanmali motorlarin performansini ve emisyonlarii

dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir [29].

Cay; 0zgil yakit tiiketimini, motorun etkin giiciinii ve egzoz sicakligini tahmin etmek
icin bir benzinli motorun yapay sinir ag1 (YSA) modellemesi ile ilgilenmigtir. Egitim
icin baz1 deneysel veriler kullanilarak, motor i¢in standart geri yayilma algoritmasina
dayanan bir YSA modeli gelistirilmistir. Daha sonra YSA tahminlerinin performansi,
tahminler ile deney sonuglar1 karsilagtirilarak 6lgiildiigiinii ifade etmistir. Giris hiz1
olarak motor hizi, motor torku, yakit akis hizi, emme manifoltu ortalama sicakligi ve
sogutma suyu giris sicaklig1 kullanilmistir. Ozgiil yakat tiiketimi ile etkili gii¢ ve egzoz
sicakligi da ¢ikis katmani olarak ayri ayri kullanilmigtir. Egitim ve test verileri igin R?
degerlerinin yaklasik 0,99 oldugu gosterilmistir; RMS degerleri 0,02'den kiiciiktiir ve
MEP test verileri i¢in %2,7'den kiiclik ¢ikmistir. Klasik modelleme tekniklerine



alternatif olarak YSA yaklagiminin igten yanmali motorlarin performansini, sicakligin
ve diger parametrelerini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini ifade

etmistir [30].

Atik vd., metan ve hidrojeni degisen oranlarda karistirarak farkli hava fazlalik
katsayilari icin farkli motor hizlarinda buji ateslemeli bir motorda performans ve egzoz
emisyonlarint Visual Basic dilinde yapay sinir aglart YSA ile tahmin modeli
gelistirmislerdir. YSA’da Ug katmanli standart geri yayilim algoritmasi kullanildigin
girig katmaninda ii¢ hiicre giris parametrelerini (H», hava fazlalik katsayis1 ve motor
hizin1), ¢ikis katmaninda ise sekiz hiicre ¢ikis parametreleri (CO2, Oz, CO ve HC
emisyonlarint ve motor torku, motor giicli, 6zgil yakit tiiketimi ve egzoz gaz
sicakligini) olarak tanimladigini belirtmislerdir. Gizli katmanda ise 28, 29, 30, 31, ve
31 hiicreli YSA modellerinin egitimde basarili oldugunu ifade etmislerdir. En iyi
sonuglarin 28 gizli hiicreli yapida elde edildigini ve YSA’nin BA motorlar igin
emisyon ve performans tahmininde alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini

belirtmislerdir [31].

Uslu calismasinda i-A A'nin buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi
incelenmistir. Bu kapsamda, dort ayr1 motor hizinda (2600, 2800, 3000 ve 3200 d/d)
ve t¢ farkli sikistirma oraninda (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1) saf benzin ve i-AA-benzin
karisimlart (A10, A20 ve A30) kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu
deneylerin sonuglari, motor performansi, yanma ozellikleri ve egzoz emisyonu
iizerinde yapilan analizlerle incelenmistir. Ayrica, deney verileri ile gelistirilen bir
yapay sinir ag1 (YSA) modelinin performansi, deneysel verilere gore degerlendirilmis
ve YSA'nin etkinligi degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel verilere gore i-AA-
benzin karisimlarinin buji ateslemeli motorlarda yapisal bir degisiklik yapilmadan
%20 alkol oranina kadar verimli bir sekilde kullanilabilecegini bildirmistir. Motor
performans parametreleri icin YSA’dan elde edilen sonuglardaki MRE degerleri
FOEB, FOYT ve FEV igin sirastyla %1,546, %2.419 ve %6,688 oldugunu tespit
etmigtir. Bu oranlarin birim bazinda degerlerini gdsteren RMSE ise yine sirasiyla
5,608 kPa, 10,619 g/kWh ve %0,376 oldugunu bildirmistir. Deneysel sonuclara
yakinsamanin 6lgiitlerinden biri olan R? degerleri ise 0,966, 0,979 ve 0,947 olarak

tespit edilmistir. Egzoz emisyonunun tahmin sonuglarina bakildiginda ise MRE
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degerleri HC, CO ve NOy i¢in sirastyla %3,069, %2,927 ve %7,01 olarak bulunurken,
RMSE degerleri 2,526 ppm, %0,014 ve 47,702 ppm oldugunu bildirmistir. R?
degerlerini ise 0,9665, %0,989 ve %0,9447 oldugunu tespit etmistir. Motor performans
ve emisyonlarinin tahmini i¢in YSA’nin uygulanabilir bir yontem oldugunu

belirtmistir [10].

Bashir vd. ¢alismalarinda, tek silindirli BA bir motorda yakit olarak benzin ve HHO
karigimlarini kullanmiglardir. Motor ¢alismasini tahmin etmek ve optimize etmek i¢in
YSA ve Gradient tabanli makine 6grenmesi (MO) tekniklerini birlestirmislerdir. YSA
modelinde giris katmani olarak yakit orani, motor devri ve motor yiikii parametrelini,
cikis katmaninda motor torku, motor giicii, fren 6zgiil yakit tiikketimi, fren termal
verimi, CO2, CO, HC ve NOx emisyon parametrelerinin se¢ildigini belirtmislerdir.
Gizli katmanda ise her biri 10 hiicreli 2 adet gizli katman kullanilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen verilerin %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak
sekilde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanarak YSA modeli olusturmuslardir.
Mevcut ¢alisma, ANN ve Gradient tabanli optimizasyonu kullanarak yenilenebilir
yakitin performans ve emisyonlar {izerindeki etkisini basarili tahmin ve
optimizasyonla birlikte degerlendirmislerdir. Tahmin modellemesi durumunda,
optimum 2HL-10N mimarisi 0,99481 egitim, 0,9781 dogrulama, 0,96914 test, genel
olarak 0,98819 yiiksek R degerleri saglandigini belirtmislerdir. Ardindan gradient
tabanli optimizasyon uygulamasi ile HHO ile benzin kullanilarak motor ¢aligsmasi i¢in
3,7 /m HHO hacim akis hiz1, 3700 d/d ve %100 motor yiikii olarak optimum g¢alisma
sartlarini belirlendigini ifade etmislerdir. Optimize edilmis giris degiskenleri ile
benzine kiyasla motor giicii ve fren termal veriminin sirasiyla %11,4 ve %7,1 oraninda
iyilestigini, FOYT, CO, CO, ve HC emisyonlarinin sirastyla %11,5, %27,1, %7,6 ve
%36,6 oraninda azaldigini ifade etmislerdir [32].

Uslu vd. calismalarinda, buji ateslemeli bir motorda i-amil alkol/benzin yakit
karigimlarinin motor performansi ve emisyonlari tizerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Deney sonuglar1 yapay sinir ag1 (YSA) ile tahmin edilmis ve yiizey
yanit metodolojisi (YYM) ile optimize edilmistir. Test motoru, farklt motor
devirlerinde ve cesitli sikistirma oranlarinda (SO) farkli oranlarda saf benzin ve

benzin-izoamil alkol (izopentanol) yakit karisimlari ile ¢alistirilmistir. Deneylerden
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elde edilen verilerle gelistirilen YSA modeli ile ¢ikis parametresi olarak, fren ortalama
etkin basimci, fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT), fren termal verimi (FEV), azot
oksitler (NOx), hidrokarbon emisyonu (HC) ve karbon monoksit (CO) gibi ¢iktilari,
SO, yakit karisim oran1 ve motor hizi girisi parametrelerine gore tahmin
uygulamasinda kullanildigin1 belirtmislerdir. Ek olarak, uygun motor calisma
kosullarini bulmak i¢in RSM uygulanmistir. Sonuglara gére, YSA modeli motorun
performans ve emisyon parametrelerini R? 0.94 ile 0,99 arasinda bir korelasyon
katsayist ile tahmin edebildigini belirtmislerdir. Yiizey yanit metodu c¢alismasi, 8,31
SO ve 2957,58 d/d motor devrinde %15'lik i-AA oraninin optimum motor ¢alisma
parametreleri oldugunu gdstermistir. YYM destegine sahip YSA modeli ile minimum
test ile motor ¢ikiglarini tahmin etmek ve optimize etmek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu

ifade etmislerdir [33].

Balki vd. calismalarinda, metanol/benzin karisimi (M5, M10, M15 ve M20) ile ¢aligsan
kiigiikk buji ateslemeli (BA) bir motor i¢in en iyi c¢aligma parametrelerinin
belirlenmesine odaklanmistir. Calismanin ilk asamasinda farkli yiiklerde (10 ve 20
Nm) ve sikistirma oranlarinda (CR) (7:1, 8:1 ve 9:1) motor testleri gergeklestirilmis
ve motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Ayrica bu
deneysel sonuglar optimizasyonda kullanilmistir. Motor test sonuglarina gore, kiigiik
BA motorunun performansi ve emisyonlary, tiim deney kosullarinda karigim
yakitlarindaki metanol oraninin arttirilmasiyla genel olarak iyilestirildigi belirtilmistir

[34].

Balki vd. calismada ilk olarak, saf etanol ile beslenen buji ateslemeli bir motorda
sikistirma orani (SO), hava fazlalik katsayis1 (HFK) ve atesleme zamanlamasinin (AA)
performans ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.
Motor testleri dort farkli SO, ii¢ farkli HFK ve ii¢ farkli AA i¢in 2400 rpm'de
gerceklestirilmis ve motorun performanst ve egzoz emisyonu kaydedildigini
belirtmistirler. Saf etanol ile elde edilen sonuglar benzin ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmgtir. ikinci olarak, ayni test kosullar1 icin motorun performansi ve egzoz
emisyonu bir geri yayilimli yapay sinir ag1 (YSA) modeli ile tahmin edilmistir. YSA
modeli C# programlama dili kullanilarak olusturulmustur. YSA modeli deneysel

calismadan elde edilen verilerle egitilmistir. Motor torku, fren 6zgiil yakit tiikketimi,
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hidrokarbon emisyonu ve karbondioksit emisyonu geri yayilimli YSA modeli ile
tahmin edilmistir. Deneysel veriler tahmin edilen degerlerle karsilastirildiginda
aradaki farkin hata ylizdelerinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, AA'nin diisliriilmesi ve SO'nun
artirllmasinda saf etanol kullaniminin performansi ve egzoz emisyonlarini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, YSA modelinin alternatif yakit kullanan bir SI motorun

performansini ve emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir [35].
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BOLUM 3

BUJI ATESLEMELI MOTORLARDA KULLANILAN ALKOL YAKITLAR

Buji ateslemeli motorlar, geleneksel olarak benzin ile calistirilirlar. Ancak, fosil
yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evresel kaygilar nedeniyle, alternatif yakitlar tizerindeki
caligmalar son yillarda hiz kazanmistir. Bu alternatif yakitlar, motor performansi,
emisyonlar ve yakit ekonomisi gibi farkli parametrelerde degisikliklere neden

olmaktadir.

Alkoller, 6zellikle metanol, etanol ve biitanol gibi tiirleri, icten yanmali motorlarda
kullanilan yakitlara ek olarak veya tek basina kullanilabilen organik bilesiklerdir. Bu
maddeler, molekiiler yapilarindaki oksijen sayesinde motorlarda daha temiz bir yanma
saglayarak egzoz emisyonlarini azaltici etkileriyle bilinirler. Ayni1 zamanda, motor
yakitlarinda bulunan zararli maddeleri icermemeleri de bu avantajlarini destekler. Bu
ozelliklerinden dolay1, alkol, gida, temizlik ve kozmetik sanayinin yan1 sira otomotiv

sektoriinde de genis bir kullanim alanina sahiptir [36].

3.1. ETANOL

Yenilenebilir bir alkol olan etanol, sera gaz1 emisyonlarini ve fosil yakitlara bagimlilig
azaltma potansiyeli nedeniyle bir biyoyakit ve kimyasal hammadde olarak biiytik ilgi
gormiistiir. Etanol (CH3CH>OH) berrak, renksiz bir sividir. Etil alkol, tahil alkolii ve
EtOH olarak da bilinir. Etanol; misir tanesi, seker kamisi gibi nisasta veya seker bazli
hammaddelerden veya seliilozik hammaddelerden (odun yongalari veya mahsul
artiklar1 gibi) iretilip tiretilmedigine bakilmaksizin ayn1 kimyasal formiile sahiptir.
Etanol benzinden daha yiiksek bir oktan sayisina sahiptir ve {istlin karisim 6zellikleri

saglar. Benzinli motorda vuruntu dayanimini artirmak i¢in kullanilabilir [37].
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Etanol, benzine gore daha diisiik alt 1s11 degere sahiptir, dolayisiyla yanma verimi de
diistiktiir. Ancak igerdigi oksijen nedeniyle CO emisyonlarint; yiiksek gizli
buharlasma 1s1s1 nedeniyle de NOx emisyonlarini azaltma egilimindedir [38]. Etanoliin
1 litresi 1 litre benzinden yaklasik %30 daha az enerji igerir. Etanoliin yakit ekonomisi
izerindeki etkisi, yakittaki etanol i¢erigine ve bir motorun benzinle mi yoksa etanolle

mi ¢alisacak sekilde optimize edildigine baglidir [39].
Etanol benzinden daha yiiksek bir oktan sayisina sahiptir ve {istlin karigim 6zellikleri
saglar. Bu nedenle daha yiiksek sikistirma oranlarinda motorun ¢alismasini saglar ve

verim artis1 saglayabilir [40]. Cizelge 3. 1°de benzin ve etanoliin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 1. Benzin ve etanoliin 6zellikleri [41].

Ozellikler Benzin Etanol
Kimyasal Formiil CsHis C.HsOH
Molekiil Kiitlesi (kg/kmol) 97,66 46
C/H Oram 0,497 0,333
Donma Noktasi (K, 0.1 MPa) 243-263 155
Kaynama Noktasi (K, 0.1 MPa) 305-490 351
Yogunluk (kg/m?) 750,8 809,9
Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,6 26,7
Hava-Yakit Oram 14,73 9,1
Tutusma Simirlar: (hacimsel %) 1-6 4,3-18
Buhar Basinci (23,5°C, kPa) 60-90 17
Arastirma Oktan Sayisi 95 108,6
Motor Oktan Sayisi 85 89,7
Buharlasma Isis1 (kJ/kg) 490 921,1
Kendi Kendine Tutusma Sic. (°C) 257 425
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3.2. METANOL

Metanol, kimyasal formiilii CHsOH olan ve bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilan
renksiz, ugucu, yanict ve zehirli bir alkol tiiriidiir. Gegmiste odunun damitilmasiyla
elde edildigi i¢in odun alkolii ya da odun ruhu olarak da adlandirilir. Genellikle metil

alkol olarak da bilinir.

Metanol hem enerji kaynagi olarak hem de kimyasal bir madde olarak 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle, metanoliin alternatif yakit olarak kullanimi, fosil yakitlarin
yerini alabilecek potansiyeli ile dikkat cekmektedir. Metanol, yiiksek oktan sayis1 ve
oksijen igerigi sayesinde motor performansini artirmakta ve zararli emisyonlari

azaltmaktadir [42] .

Ayrica, metanoliin kullanimi, dizel motorlarda da arastirilmakta olup, metanol katkili

dizel yakitlarmin titresim ve giiriiltii izerindeki etkileri incelenmektedir [43].

Metanoliin saglik {izerindeki etkileri de 6nemli bir konudur. Metanol, viicutta hizli bir
sekilde emilmekte ve metabolitleri toksik etkilere yol acabilmektedir. Metanol
zehirlenmesi, ciddi saglik sorunlarina neden olabilir ve bu nedenle dikkatli bir sekilde
kullanilmalidir [44]. Metanol, enerji liretimi ve kimyasal sentez siireclerinde dnemli
bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hem ¢evresel hem de ekonomik agidan sagladigi
avantajlar, metanolii alternatif bir enerji kaynagi olarak cazip kilmaktadir. Ancak,
metanoliin toksik etkileri ve saglik tizerindeki riskleri, kullaniminda dikkatli olunmasi
gerektigini  gdstermektedir. Cizelge 3. 2’de benzin ve metanol 6zellikleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3. 2. Benzin ve metanol 6zellikleri [45].

Ozellikler

Benzin Metanol
Kimyasal Formiil CeHis CH,OH
Kompozisyon (C, H, O) (kiitlesel%) 86: 14: 0 37,5;12,5; 50
Alt Isil Degeri (MJ/kg) 435 20,1
Buharlasma Isis1 (kJ/kg) 2232 920,7
Stokiyometrik Hava/Yakit Oram 14.6 6.4
Oksijen I¢erigi, kiitlesel % 0 49.9
Yogunluk (kg/m3) 760 796
Parlama Noktasi (°C) -45, -38 11,1
Kendiliginden Yanma Sicakhg (°C) 420 470
Kaynama Noktasi(°C) 25-215 64,5
Suda Coziiniirliik (ml/100 ml H20) <0.1 Tamamen
Arastirma Oktan sayis1 96,5 112
Motor Oktan Sayisi 87.2 91

3.3. BUTANOL

Biitanol, dort izomer olarak bulunan dort karbon atomlu bir alkoldiir. (n-biitanol
(normal-biitanol), 2-biitanol (ikincil-biitanol), i-biitanol (izo-biitanol) ve t-biitanol
(tert-biitanol)). Tiim izomerler yaklasik ayn1 enerjiyi iiretir, ancak her birinin {iretim
yontemleri tamamen farklidir. Dort izomer de ayni formiile ve ayni miktarda 1s1
enerjisine sahiptir ancak 6zelliklerini etkileyen farkli molekiiler yapilar1 vardir. Benzer
molekiiler agirliklarina ve fonksiyonel gruplarina ragmen farkli ¢oziiniirlikklere

sahiptirler.

n-Butanol dogrusal bir alifatik alkoldiir. Renksiz, yanici, hafif hidrofobik bir siv1 olup
belirgin muz benzeri aromasi ve giiclii alkolik kokusu vardir. Dogrudan temas gozlerde
ve ciltte tahrise neden olabilir ve buharlar1t mukoza zarlari tizerinde tahris edici bir
etkiye ve yiiksek konsantrasyonlarda solundugunda narkotik bir etkiye sahiptir. En

yaygin organik ¢oziiciilerle tamamen karigabilir, ancak suda ¢ok az ¢oziiniir.
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Izobiitanol tath kiif kokulu renksiz bir sividir. Tiim yaygin organik ¢oziiciilerle
karisabilir ve suda ¢ok az ¢6ziiniir, sek-butanol (2-butanol) ise suda ¢ok az ¢dziinen ve
polar organik ¢oziiciilerle tamamen karisabilen yanici, renksiz bir stvidir. t-Butanol (3-
butanol) kafur benzeri kokuya sahip berrak bir sividir. Suda yiiksek oranda ¢oziiniir ve
etanol ve dietil eter ile karigabilir. Oda sicakliginda kat1 olma egilimindedir (erime

noktasi 25 °C'nin biraz tizerindedir) [46].

3.3.1. izobiitanol Uretimi

Izobiitanol, ikinci nesil biyoyakit olarak umut verici bir adaydir ve biyoetanole kiyasla
cesitli avantajlara sahiptir [47]. Izobiitanol, endiistriyel olarak énemli bir alkol tiiriidiir
ve cesitli tretim yontemleri ile elde edilmektedir. Bu yontemler genel olarak
biyoteknolojik, kimyasal ve biyokatalitik siiregler olarak simiflandirilabilir. Izobiitanol
iretiminde kullanilan baglica yontemler arasinda fermentasyon, kimyasal sentez ve

biyokatalitik siirecler yer almaktadir.

Izobiitanol, ¢esitli yontemlerle iiretilen bir alkoldiir ve bu iiretim yontemleri hem
kimyasal hem de biyolojik siirecleri icermektedir. izobiitanol iiretiminde en yaygin
yontemlerden biri, biyokiitle kaynaklarimin fermentasyonu ile gergeklestirilen
biyolojik siireclerdir. Bu yontem, ozellikle misir ve seker pancari gibi tarimsal
iiriinlerin kullanilmasiyla gergeklestirilir ve bu siirecte mikroorganizmalar, sekerleri
alkole doniistiiriir. Biyokiitle doniisiimii, siirdiiriilebilir enerji liretimi agisindan énemli

bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir [48].

Diger bir liretim yontemi ise kimyasal sentez yontemleridir. Bu yontem, genellikle
propilenin hidrojen ile reaksiyona girmesiyle izobiitanol iiretimini igerir. Bu siireg,
yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklestirilir ve genellikle katalizorler kullanilarak
verimlilik artirllmaktadir. Ayrica, propilenin alkilasyon siiregleri ile izobiitanol iiretimi
de miimkiindiir. Bu yontemler, endiistriyel 6l¢ekte yaygin olarak kullanilmaktadir ve
yiiksek verimlilik saglamaktadir [49]. Benzin, biitanol ve biitanol izomerlerinin bazi

ozellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3. 3. Benzin ve biitanol 6zellikleri [46,50].

Ozellikler Benzin n- 2- izo- Tert-
Biitanol  Biitanol biitanol biitanol

Ki 1 C.H CH3- CH3CH C4;HoOH (CH3)3C
myasa stlis  CH2CH2 2CHOH ((CH.,.CH OH

Formiil CH20H  CH3 CH,OH)

CIOTM 8614 65135 65135 65135 65135

(Kiitlesel %) 0 21,5 21,5 21,5 21,5

Alt Isil Degeri 43,5 33,2 33,0 333 32,6

(MJ/Kg)

Buharlasma 223,2 430 670 4743 -

Isis1 (kJ/Kg)

Stokiyometrik

Hava/Yakit 14,6 11,2 6,16 11,1 -

Oram

Oksijen Icerigi,

Kiitlesel % 0 21,6 21,6 21,6 21,6

Yogunluk 760 810 808 802 789

(kg/m?)

Parlama -45, -38 35 24 28 11

Noktasi (°C)

Kendiligind

i anma 420 343 406 427 478

Sicakhg:

O

Kaynama 25-215 118 99 108 83

Noktasi(°C)

Suda

(m1/100 ml arigabr.

H20)

Arastirma 96,5 98 101 113 105

Oktan Sayisi

Motor Oktan 87,2 78 9 94 89

Sayis1
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BOLUM 4

BUJI ATESLEMELI MOTORLARDA PERFORMANS VE EMiISYONLAR

Bu boliimde BA motorlarda sikistirma oraninin motor performansina etkisi ve BA

motorlarda olusan egzoz emisyonlar1 agiklanmistir.

4.1. SIKISTIRMA ORANI

Icten yanmali motorlarda performansa etki eden parametrelerden bir geometrik
stkistirma oranidir. Sikistirma orani bir igten yanmali motordaki pistonun en alt
konumdayken silindir i¢indeki hacim ile en {ist konumundayken silindir i¢indeki

hacim arasindaki orandir. Sikigtirma oranini ideal motorda asagidaki esitlik ile

hesaplanir [51].
Vi Ve+Vy h
SO0 =—= =1+— )
v, v + 7 (4.1)
Burada,

Vy,: kurs hacmini

V,: yanma odast hacmini if ade etmektedir.

Gergek motorda ise sikistirma A.O.N.’de degil, emme supabi kapandiktan sonra

baslamaktadir. Bu nedenle motorun gercek sikistirma orant;

V, = Vi) +V,
L V") ¢ dir. Burada; (4.2)
Cc

V,: AON’den sonra emme subaplarmin kapanmasma kadar pistonun siipiirdiigii

hacimdir.
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4.2. SIKISTIRMA ORANININ FREN EFEKTIiF GUCUNE VE FREN OZGUL
YAKIT TUKETIMINE ETKIiSi

Benzin motorlarinda sikistirma orani, yakitin kendi kendine yanmadan dayanabilecegi
maksimum noktaya goére ayarlanir. Bu sayede, motorun performansi artirilirken ayni

zamanda vuruntu gibi istenmeyen bir durumun 6niine gegilir.

Buji ateslemeli motorlarda sikistirma orani, motorun performansi: ve emisyonlari
tizerinde onemli etkilere sahiptir. Sikistirma orani, motorun silindirinde hava-yakit
karigtminin sikistirildigr orandir ve genellikle buji ateslemeli motorlar i¢in 8:1 ile 12:1
arasinda degismektedir. Yiiksek sikigtirma oranlari, motorun termal verimliligini
artirirken, ayn1 zamanda emisyon seviyelerini de etkileyebilir. Yiiksek sikistirma
oranlari, yanma sonu basincinmi artirir ve daha fazla gii¢ liretimi saglar. Bununla
birlikte, yliksek sikistirma oranlari, NOx emisyonlarinin artmasina neden olabilir. Bu
durum, yiiksek sicakliklarin olusmasiyla iliskilidir; ¢iinkii yiiksek sicakliklar, azot
oksitlerin (NOx) olusumunu tesvik eder [52]. Dolayisiyla, buji ateslemeli motorlarda
sikistirma oraninin optimize edilmesi hem performans hem de emisyon kontrolii
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 4. 1°de sikistirma oraninin motor giiciine

etkisi goriilmektedir.

36 Tam yiik, n: 2500 d/d 700
3471 —o-Gig o 600
2 3 —+—OYT — -
N -
< — - 500 =
B / =
2 30 o 2
x ) / 400 &
3 28 C O
=
26 ‘\A\‘_\‘_\‘_\‘ 300
24 ‘ ‘ 200
7 15 8 85 9 95 10 105

SO

Sekil 4. 1. Sikistirma oraninin motor giicline etkisi [53]

BA motorlarda olusan iglemleri en iyi agiklayan model olan Otto ¢evrimi, ¢evrim

termik veriminin SO ile arttigini gdsterir [54].
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(4.3)

4.2.1.0ktan Sayisi

Yakitin vuruntuya karsi ne kadar dayanikli oldugunu gdsteren 6l¢iiye oktan sayis1 (OS)
denir. Yiiksek oktanli yakitlar, motorun sikistirilmasina daha fazla dayanabilir ve
kendiliginden tutusmaz. BA motorlarda yakit buji ile ateslendikten sonra alev
ilerlemeye baslar. Diger taraftan silindirin herhangi bir yerindeki yanmamis karigim
kendi kendine tutusarak yanmaya baslar. Bu iki alev ¢arpisarak ani basing, sicaklik
artisina ve gilrliltiiye neden olur. Bu olaya vuruntu denir. Bu durum, motorun

performansini diisiiriir ve zarar gérmesine neden olur [55].

Erken atesleme ise, yakitin buji ateslemeden dnce yanmasidir ve motorun verimini
diistirtir. Yiiksek oktanli yakitlar, bu sorunlar1 onleyerek motorun daha verimli ve
giivenli ¢aligmasini saglar. Bu sayede, motorun giicli artirilabilir ve yakit tiiketimi

azaltilabilir. Sekil 4. 2°de oktan sayisina bagli vuruntu sinirinin degisimi verilmistir.

Kritik SO

-l

6

50 60 70 80 90 100
0s

Sekil 4. 2. Oktan sayisina bagli vuruntu siniriin degigimi [56]

Yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri vuruntu {izerinde Onemli etkiye sahiptir.

Yakitlar hidrokarbonlarin degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikleri igermesinden dolayz,
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baz1 yakitlarin vuruntulu yanmaya egilimleri ¢ok, bazilarnin ise azdir. Sekil 4.2°de
goriildiigl gibi oktan sayist arttikca vuruntu olmadan SO’nun yiikseltilmesi miimkiin

olmaktadir [56].

4.3. BUJi ATESLEMELI MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR

BA motorlarda benzin ve oksijenin reaksiyonu sonucu yanma olay1 gergeklesir.
Motorlarda emme zamaninda silindir igerisine sadece oksijenle birlikte bulunan azot

yanma siirecine dahil olur. Benzin i¢in tam yanma denklemi agagida verilmistir.

CBH18 + 12.5 (02 + 3.76N2) ——r— 4’7N2 + 8602 + 9H20 (4.4)

Igten yanmali motorlarda meydana gelen yanma reaksiyonu, hava ile yakit
molekiillerinin oksitlenmesinin tamamlanip tamamlanmadigina goére dort kisma

ayrilmaktadir [57].

4.3.1. Tam Yanma

Yanma reaksiyonu icin gerekli hava miktarinin normalden fazla olmasi durumudur.
Yani HFK>1 oldugu durumdur. Bu yanma tiiriinde egzoz gazi icerisinde CO2, H2O,

N> ve Ozellikle O, bulunur.

4.3.2. Teorik Tam Yanma

Teorik tam yanma i¢in gerekli hava miktar1 normal degerinde oldugundan egzozda O:
goriilmez. Bu yanma tiirlinde gerekli hava miktarina teorik hava veya stokiyometrik

hava adi1 verilir.

4.3.3. Eksik Yanma

Yanma reaksiyonu i¢in gerekli hava miktarinin gerekenden az oldugu durumdur. Yani
HFK<1 oldugu durumdur. Oksidasyonun tam olmadig1 i¢in egzoz gazinda CO, HC,
CO2, H20 ve Nz bulunan yanma seklidir.
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4.3.4. Kismi Eksik Yanma

Hava fazlalik katsayis1 >1 olmasina ragmen, yanma odasindaki karisim, sicaklik
degisimi ve kalis siiresindeki yetersizlikler sonucu Oz’nin yaninda bazi eksik yanma
iiriinleri goriilmektedir. Bu durumun tek nedeni yakit-hava karigiminin yanlis
olmasindan kaynaklanmamaktadir. Tam gerceklesmeyen yanma ve kimyasal
parcalanmalar sonucunda olusan ara {iriinler; HC, CO, NOx gibi zararli maddelerin

olusmasina sebep olmaktadir [58].

4.3.5. Buji Ateslemeli Motorlarda Egzoz Emisyonlari

BA motorlarda yanma sonucu agiga cikan zararli egzoz emisyonlart azot oksitler,
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbonlardir. Egzoz emisyonlarinin olusumu ve
miktarlari, motorun ¢alisma sartlarina ve motor tasarim Ozelliklerine gore

degismektedir [59].

4.3.5.1. HC Emisyonlar1

Hidrokarbonlar kismen yanmis veya hi¢ yanma olayma dahil olmadan olusan
emisyonlardir. Hava/yakit karisim oraninin uygun olmamasi, silindir igerisinde
dengeli sicaklik dagilimmin olmamasi, sikistirma zamaninda ve yanma sirasinda
silindir i¢i basincin yiikselmesi sonucu yakit buharinin yanma odasinda ve silindir
icerisindeki bosluklara girmesi sonucu yanma reaksiyonuna girmeden silindir
digarisina atilmasi gibi nedenlerden HC emisyonu olusmaktadir. Ayrica silindir
icerisinde yag film tabakasi icerisine yakit buharini1 almast ve basincin diigmesiyle
yakit buharini geri birakmasi olayr da HC emisyonu olusmasinin nedenlerindendir
[60]. Yanma odas1 ylizey alanit HC emisyonunun olusumun 6nemli nedenlerindendir.
Alev yiizeye yakin bolgelerde sogumasi sonucu sdner ve HC eksik yanma {iriinii olarak
ortaya cikar. Sikistirma oraninin artmasi sonucu yiizey/hacim oraninin artmasi ile HC

emisyonlarinda artig gozlenmektedir.
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4.3.5.2. CO Emisyonlar1

Silindir igerisinde yakitin eksik oksijen ile yanmasi sonucu CO emisyonu olusur [61].
BA motorlar yakit tiiketimini diisiirmek amaciyla stokiyometrik yakit/hava karisim
oranindan bir miktar fakir karigim oraniyla ¢aligmaktadir. Ayrica tam yiikte emilen
havanin tamamin1  kullanmak i¢in zengin yakit/hava karigim oranlart ile
caligmaktadirlar. Bu durumlar CO emisyonunu olusumunu etkilemektedir. Bu nedenle
HFK karbonmonoksit emisyonunu etkileyen en 6nemli parametredir. Yakit/hava
karisiminin zenginlesmesi sonucu yakitin igerisindeki karbonun yetersiz oksijen
bulunmasi nedeniyle hizla artmaktadir. Motorun ilk ¢alistirma CO emisyonlart nemli
Olgiide artmaktadir. Yanma odasi sicakliginin diisiik olmasi ve yeterli oksijen
olmamasi nedeniyle ger¢eklesmeyen tepkimeler CO emisyonunun artmasina yol
acmaktadir. Yakitin iceriginde oksijen bulunmasi CO emisyonu olumlu etkilemektedir

[62].

4.3.5.3. NOx Emisyonlar:

Emme zamaninda silindire alinan hava igerisinde hacimce en fazla azot bulunur.
Yanma zamaninda silindir i¢i sicakligin 1800 °C’den daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulagmasi sonucu Oz ve N» tepkimeye girerek azotoksitleri olusturur. Bunun sonucunda
NO, NO2, N20, N2O3 gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ve bunlarin hepsine birden “azot
oksitler” denir ve NOx olarak ifade edilir [63]. Bu gazlarin igerisinde en zararli olanlar

NO ve NO,’dir.

Motorun ¢aligma sicakligi, NOx emisyonlariin en 6nemli belirleyicilerinden biridir.
Yiiksek silindir sicakliklari, azot oksitlerin (NOx) olusumunu artirir. Bu baglamda,
atesleme zamaninin dogru ayarlanmasi, yanma siirecinin verimliligini artirarak NOx
emisyonlarini azaltabilir [64]. Ayrica, hava-yakit karisim oraninin zengin veya fakir
olmasi, yanma odasinda meydana gelen sicaklik degisikliklerine neden olarak NOx
emisyonlarini etkileyebilir. Zengin karigimlar, genellikle daha diisilk NOx emisyonlar1
ile iligkilendirilirken, fakir karigimlar yiiksek sicakliklara ve dolayisiyla daha fazla

NOx olusumuna yol agabilir [65].
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Sekil 4. 3, hava fazlalik katsayisina gore emisyonlarin degisimini gostermektedir.
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Hava Fazlahk Katsayisi

Sekil 4. 3. Hava fazlalik katsayisina gére emisyonlarin degisimi [54].

Hava fazlalik katsayisi (A), i¢ten yanmali motorlarin performansi ve emisyonlari
tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Hava fazlalik katsayisi, yanma odasindaki hava
miktarinin, yakit miktarina oranini ifade eder ve bu oran, motorun yanma verimliligini
ve emisyon karakteristiklerini dogrudan etkiler. Hava fazlalik katsayisinin artirilmast,
genellikle daha diisiik yanma sicakliklar1 ve dolayisiyla daha az NOx emisyonu ile
iligkilendirilir. Ancak, bu durum ayni zamanda karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon

(HC) emisyonlarinin artmasina neden olabilir [66].

Hava fazlalik katsayisinin optimum seviyelerde tutulmasi, emisyonlarin kontrolii
acisindan kritik 6neme sahiptir. Asir1 zengin veya fakir karigimlar, yanma verimliligini

olumsuz etkileyebilir ve istenmeyen emisyonlarin artmasina yol acabilir [67].

Hava fazlalik katsayisinin etkisi, farkli yakit tiirleriyle de degisiklik gostermektedir.
Ornegin, etanol ve benzin karisimlarinin kullamldigi calismalarda, hava fazlalik
katsayisinin artirtlmasiyla birlikte NOx emisyonlarmin azaldigi, ancak HC

emisyonlarinin arttig1 bildirilmistir [68]. Ayrica, alternatif yakitlarin kullanimi, hava
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fazlalik katsayisinin artirilmastyla birlikte NOx emisyonlarinin azaltilmasina yardimcei

olabilir [69].
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BOLUM 5

MATERYAL YONTEM

Bu boéliimde, deneysel ¢alismada kullanilan materyaller ve yontemler detayli olarak

anlatilmigtir.

5.1. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi; deney motoru ve jenerator, yiikleme direngleri, PLC kontrol iinitesi,
veri toplama kart1, elektronik terazi, 1s1l ¢ift, silindir i¢i gaz basinci, egzoz gaz emisyon
Ol¢ciim cihaz1 ve bilgisayardan olusmaktadir. Deney setinin sematik goriiniimii Sekil

5.1°de verilmistir.

5

I

l
10

- .| ]

Sekil 5. 1. Deney setinin sematik gériiniimii
1-Emisyon cihazi 2- Elektronik terazi 3- Yiik direngleri 4- Programlanabilir lojik

kontrolér (PLC) 5- NI-USB-6341 DAQ Kart, 6- Basing Sensorii 7- Enkoder 8-
Termokupl, 9- Jenerator Motor Grubu, 10-Bilgisayar
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5.1.1. Jenerator ve Deney Motoru

Deneysel ¢alismada orijinal SO 8,2:1 olan ve 389 c¢m?® silinir hacmine sahip olan,

diisiik giiclii, tek silindirli ve hava sogutmali HONDA GX390 marka bir buji

ateslemeli motor kullanilmistir. Deney motoru genel goriiniimii Sekil 5.2° de

verilmistir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1° de goriilmektedir.

Sekil 5. 2. Jenerator ve deney motoru

Cizelge 5. 1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Motor Tipi

Cap x Stork mm
Silindir Hacmi (cm?)
Sikistirma Orani
Maks. Cikis Giicii
Net Cikis Giicii (BG)
Maks. Tork

Maks. Net Tork
Atesleme Sistemi
Calistirma Sistemi
Hava Filtresi
Sogutma Sistemi

Olgiiler (mm) UxGxY

4 Zamanli, Ustten Valfli, Tek Silindirli
88 x 64

389,25

8,2:1

13 BG/3.600 d/dk

11,7

2,7 kgm/2500 d/d

2,56 kgm/2500 d/d

Elektronik Ateslemeli

Otomatik Mekanizmali1 / Elektrik Marsh
Yar1 Kuru, Yag Banyolu, Cift Elemanl
Hava Sogutmali

405 x 450 x 443
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5.1.2. PLC Kontrol Unitesi

Motorun yiiklenmesi i¢in resesif direnglerden olusan yiik bankasindan yararlanilmistir.
Deney esnasinda verilerin daha dogru ve sistematik toplanabilmesi icin yiik
bankasindaki kademeler PLC aracilig: ile sirali bir sekilde devreye alinmistir. Ayni
zamanda motor iizerinden sensdrler araciligl ile okunan veriler PLC’nin analog karti
iizerinden toplanip istenilen formatta kaydedilmistir. Hazirlanan deney seti kontrol

panosu Sekil 5.3° de gosterilmistir.

Ozgiil yakit tiikketimi verileri i¢in hassas teraziden alman zamana bagl yakit durum
bilgileri PLC iizerinden bilgisayara aktarilmistir. Ayrica egzoz gaz sicakliginin
Ol¢iimii i¢in kullanilan 1s1l ¢ift verileri anlik olarak deney ekranina ve veri dosyalarina

kaydetmek amaciyla PLC kullanilmstir.

Sekil 5. 3. Deney seti kontrol panosu

5.1.3. Veri Toplama Kart1 (Daq Card)

Motor lizerinden sensorler araciligi ile okunan veriler Daq Card vasitasiyla toplanip
istenilen formatta kaydedilmistir. Veri toplama (DAQ), bir olay1 voltaj, akim, basing,
sicaklik veya ses agisindan dlgme islemidir. Bir DAQ sistemi, yiliksek hizli veri

toplama Ol¢iim donanimidir. Hazirlanan deney seti kontrol panosu ve verileri
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toplamada kullanilan DAQ Card Sekil 5.4° de gdsterilmistir.

Sekil 5. 4. Veri toplama kart1 (Daq card)

5.1.4. LabVIEW Yazilim

Deneyler esnasinda jenerator ve motor diizeneginden gelen verilerin izlenmesi (yakit
tiiketimi, yiiklerin devreye alinip ¢ikartilmasi) ve kayit altina alinmasi igin bir kontrol
panosu tasarlanmis ve bu iglemler Vipa CPU 313SC PLC araciligt ile
gergeklestirilmistir. Deney siirecindeki degiskenleri kontrol etmek ve izlemek
amaciyla LabVIEW yazilimu ile bir arayiiz tasarlanmigtir. Bu ara yiiz ile jeneratoriin
yliklenmesi, yakit tiiketim degerleri ve silindir i¢i basing degerleri her deney i¢in ayr1
ayr1 excel formatinda kayit altina alinabilmistir. Silindir i¢i basinglari, 0 ile 3000 psi
arasinda 6l¢iim degerlerine sahip fiber optik 1,35 mV/bar ¢oziiniirliiglinde (Optrand
marka H32394-CSTM modeli) kullanilarak dl¢tilmiistiir. Silindir i¢i basing verileri her
cevrim icin 1°’lik krank mili agisindan 720° krank mili agisina kadar 10 ¢evrim
boyunca kaydedilmistir. Bu verilerin islenip okunup islenmesi i¢cin NI-USB6341 veri
toplama kart1 (DAQ) kullanilmistir. Bu karttan gelen veriler yine labwiev yazilimi ile
excel formatinda kaydedilmistir. Sekil 5. 5° de yakit tiiketimi Olglimlerine ait

LabVIEW blok diyagram goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.5. Yakat tiikketimi 6l¢limlerine ve motor yiikii kontroliine ait LabVIEW blok
diyagram goriintiisii

5.1.5. Yakat Tiiketimi Ol¢iimii

Deneysel ¢aligmada yakit tiiketimini 6l¢gmek i¢in Radwag WLC X2 0,1 g hassasiyetli
elektronik terazi kullanilmistir. Alkol ugucu oldugu i¢in yiiksek hassasiyetli dl¢timler
elde edebilmek amaciyla deney baslatilirken yakit karigimlart olusturulup depoya
konulmustur ve anlik olarak yakit tiiketim Sl¢iimleri kiitlesel yontem kullanilarak

yapilmigtir. Kullanilan elektronik terazi Sekil 5.6 da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 6. Elektronik terazi

5.1.6. Emisyon Ol¢iim Cihaz

Emisyon degerlerinin dl¢iilmesinde Amasya Universitesi Teknik Bilimleri Meslek
Yiiksek Okulu Laboratuvarinda bulunan K Test marka egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
kullanilmistir, Sekil 5.7. Bu c¢alismada CO, HC ve NOyx emisyonu Ol¢limleri

yapilmigtir. Emisyon 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5. 7. Emisyon 6l¢iim cihazi
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Cizelge 5. 2. Emisyon 6l¢tim cihaz1 teknik 6zellikleri

Degiskenler Olciim Arahklar: Hassasiyet
02 (%) 0-25 +0,1
CO2 (%) 0-20 +0,01
CO (%) 0-15 +0,01
HC (ppm) 0-20.000 +0,12

NOx (ppm) 0-5000 +5

5.1.7. Silindir i¢i Gaz Basmci Olgiim Sistemi

Calismada motor performans degerlerinin desteklenmesi amaciyla silindir i¢i gaz
basinglar1 Slciilmiistiir. Icten yanmali motorlar iizerine yapilan ¢alismalarda silindir i¢i

basincin Olglilmesi performans sonuglarin desteklenmesi bakimindan 6nemli

olmaktadir [70-72].

Silindir i¢i gaz basing degerlerinin Sl¢iimii Optrand marka fiber optik basing sensorii
kullanilarak gerceklestirilmistir. Basing sensorii 0-3000 psi Ol¢lim kapasitesi ve

1.35mV-psi hassasiyete sahiptir. Sekil 5.8 de OPTRAND fiber-optik basing sensorii

goriilmektedir.

Sekil 5. 8. OPTRAND fiber-optik basing sensorii
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Silindir igerisindeki anlik konum degisiklilerinin tespit edilebilmesi i¢in krank miline
bir enkoder baglanmistir. Bu sayede krank mili agis1 es zamanli olarak silindir i¢i gaz

basinct ile tespit edilmistir. Sekil 5. 9°da krank mili enkoder baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 5. 9. Krank mili enkoder baglantist

Basing sensoriiniin ve enkoderin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 5. 3. Basing sensorii ve enkoderin teknik 6zellikleri

Basing Sensorii Enkoder

Marka Optrand Marka ATEK

Modeli H32394-CSTM  Modeli ARC S 50

Tip OtoPSI-A Govde ¢apt (mm) 50

Basing aralig1 (Bar) 0-200 Mil ¢ap1 (mm) 8

Giris gerilimi (V DC) 5 Besleme gerilimi (VDC) 5

Cikis voltaji (VDC) 0,54,5 Dontis bagina darbe sayisi 360

Hassasiyet (mV/psi) 1.35 Cikis tipi Hat siirticiisii

Bant Genisligi (Hz) 0,1-20000 Olgiim aralig1 (rpm) 3000- 6000
Cikis sinyalleri A,/A,B,/B,Z,/7Z
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Silindir i¢i gaz basincinin dl¢lilmesi amaciyla kullanilacak basing sensdriiniin motor
silindir kapaginda iizerindeki yeri belirlenmistir. Basing¢ sensoriiniin yerini belirleme
caligmalarinda supaplarin, bujinin konumu ve silindir kapagmin konstriiksiyonu
dikkate alinmistir. Silindir igerisinden dl¢lim alinacak sekilde basing sensoriine uygun
4,5 mm HSS matkap ile delme islemi gerceklestirilmis olup M5X0,5 kilavuz ile dis
acilmistir. Daha sonra basing sensoriiniin montaj1 saglanmistir. Sekil 5. 10°da silindir

kapagi delme ve montaj islemi gosterilmistir.

Sekil 5. 10. Silindir kapagi delme ve montaj islemi

5.2. SIKISTIRMA ORANI

Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V}), sikistirma sonu

hacmine (V») oranmi seklinde tanimlanan SO;

A WtV (5.1)

SO Ve
A Vi

ile hesaplanir. Burada;
Vy, : kurs hacmini

V. : yanma odast hacmini; ifade etmektedir.
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Deney motorunda farkli sikistirma oranlari elde etmek amaciyla iki adet deney
motoruna ait silindir kapag1 ve contalar1 temin edilmistir. Standart silindir kapagi
yanma odas1 hacminin belirlemesi amaciyla hassas terazi iizerinde yogunlugu bilinen
bir madeni yag ile asagidaki sekilde doldurulmustur. Belirlenen degere silindir kapak
contast hacmi ilave edilerek yeni yanma odasi hacimleri hesaplanmistir. Sekil 5. 11°de
standart motor yanma odast hacmi goriilmektedir. Sekil 5. 12’de ise silindir kapak

taglama islemleri verilmistir.

L7

sres >

Sekil 5. 12. Silindir kapak taglama iglemleri
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Temin edilen silindir kapaklar1 0,5 mm ve 1 mm taglanarak iki farkli sikigtirma oran
degerleri elde edilmistir. Ek olarak cift silindir kapak contasi kullanilarak sikistirma
orani diistirilmiistiir. Standart motorun sikistirma orani 8,2:1 olarak tretici firma
tarafindan katalogda belirtilmistir. Bu degere gore yapilan hesaplamalarda standart
motor yanma odasi hacmi, yeni elde edilen yanma odasi hacimleri ve sikigtirma

oranlar Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5. 4. Sikistirma oranlart

Silindir kapagina yapilan Silindir Yanma odasi Sikistirma
islem hacmi hacmi orani
Cift conta 389,25 cm? 60,75 cm? 7.4:1
Standart 389,25 cm? 54,06 cm? 8,2:1
0.50 mm taslama 389,25 cm? 51,06 cm?® 8,62:1
1.00 mm taslama 389,25 cm3 46,56 cm’® 9,36:1

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN HESAPLAMALAR

Deneysel calismadan edilen veriler yardimiyla birlikte motor performansinin
degerlendirilmesi amaciyla asagidaki formiiller kullanilarak fren 6zgiil yakit tiikketimi,

fren efektif verimi, silindir i¢i gaz basinci degerleri belirlenmistir.

5.3.1. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (FOYT)

Deneyler esnasinda birim zamanda harcanan yakit miktar1 PLC tarafindan okunan
deneyin baslangi¢ ve bitis zamanlari ile yakit miktarlar1 degerleri ile birim zamanda

tiikketilen yakit miktar1 Es. 5.2 ve Es. 5.3 kullanilarak LabVIEW yazilimi araciligi ile

hesaplanmustir.
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Myaiae - 1073 . 3600 (5.2)

thy = = (kg/h)
Burada;
m, : kiitlesel yakit debisi (kg/h)

At :yakiti tiikketme siiresini (s) gostermektedir.

Bulunan degerler asagidaki formiilde yerine yazilarak FOYT hesaplanmaktadir;

FOYT = % x103 (g/kWh) (5-3)
e
5.3.2. Fren Efektif Verim (FEV)
Fren efektif verimin hesaplanmasi i¢in Es. 5.4 kullanilmistir.
(5.4)

—(———— x 1000 3600) 100 (¢
e (FOYTxHux * x 100 (%)

Burada;

H, :yakitin alt 1s1l degeridir (kJ/kg).
5.3.3. Silindir I¢i Gaz Basic1 (SIGB)

Silindir kapagina monte edilen basing sensoriinden elde edilen mV cinsinden veriler
LabVIEW yazilimi araciligiyla kaydedilmis ve sensoriin teknik veri tablosunda
belirtilen 5.5 esitligi kullanilarak silindir i¢i basing degerlerine doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen veriler, silindir icindeki yanma siirecinin analizinde kullanilmak tizere grafiksel

olarak sunulmustur.
SIGB =V —Vypin)/ S (5.5)
Burada;

Vv : Cikis voltaji
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Vinin - Minimum ¢ikis voltaji

S : Sensor hassasiyeti

Ornek veri basing déniisiimii:

Sensor hassasiyeti: 1,35 mV/psi (0,00135 V/psi)
Measured sensor output: 5,0 V

Measured sensor minimum voltage: 0,5 V

P=(5V- 0,5V)/0,00135 V/psi = 3333,33 psi (229,82 Bar)

Silindir i¢indeki basinct dlgmek icin siirekli olarak analog sinyaller alinir ve bu
sinyaller sayisala g¢evrilir. Ancak, krank a¢i degisimine gdre bu sinyallerin tiirevi

alindiginda giiriiltiilii sonuglar elde edilir.

Bu giiriiltiiyli azaltmak i¢in, dijital low-pass filtre kullanilmistir [73]. Elde edilen
bilgisayar ortamina aktarilan ham ve filtrelenmis silindir basinc1 verileri Sekil 5.13°te

goriilmektedir.

Ham Silindir Basinci

25
20
15

10

Silindir Basinci (Bar)

o}

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800

Filtrelenmis Silindir Basinci

= = N N
o « o «w

Silindir basinci (Bar)

e}

0 100 200 300 400 500 600 700 800
KMA

Sekil 5. 13. Filtreli ve filtresiz silindir basing verileri

40



5.4. YAPAY SINIiR AGLARI

Insan beyninin bilgi isleme siireclerinden esinlenerek tasarlanmis matematiksel
modellerdir. Karmasik veri iliskilerini modelleme, desen tanima, smiflandirma,

regresyon ve diger gorevler i¢in kullanilabilirler [74].

Bir sinir agi, noronlar veya duigiimler adi verilen birbirine bagli birka¢ birim
islemciden olusturulur. Her néron, baglantilar yoluyla diger néronlardan diirtiiler alir.
Bir baglant1 lizerindeki bir diirtiiniin giicii, agirlik ad1 verilen ayarlanabilir bir skaler
tarafindan biiyiitiilir veya soniimlenir. Agirliklar dogrusal regresyondaki egime

benzer; bir ndronun digerini ne kadar giiclii etkiledigini gosterirler [75,76].

Sekil 5. 14’te yapay sinir ag1 goriilmektedir.

9(z)

Sekil 5. 14. Yapay sinir ag1

Burada X fonksiyonun girdilerini ilk kisim, her bir girdiyi karsilik gelen baglanti
agirliklartyla ¢arpar ve onyargi (bias) adi verilen bir ofset ekler [76]. Bu dogrusal girdi

kombinasyonunun ¢iktisina agirlikli toplam, z denir, burada:
n
z= z WX + b (5.26)
i=1

Yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde baglanmasiyla veri tabanli sistemler
olusturulur ve bu sistemler ile insan beynindeki 6grenme, tepki ve karar verme gibi

yeteneklerin kazanilmasi hedeflenmistir. Yapay sinir aglarinin hepsi yapisal olarak
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birbirine benzemektedir. Sekil 5.15’te ¢ok katmanli yapay sinir agi Ornegi

goriilmektedir.

000
¢

_ QpTofu
c’;u

!

Girig Tabakasi Gizli Tabaka Cikis Tabakasi

Sekil 5. 15. Cok katmanli yapay sinir ag1 6rnegi
Cizelge 5.5 de yapay sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir.

Yapay sinir aglarinda, néronlarin aldig1 girdileri belirli bir ¢iktiya doniistiirmek i¢in
kullanilan matematiksel fonksiyonlara aktivasyon fonksiyonlar1 denir. Bu
fonksiyonlar, agin dogrusal olmayan davranig gostermesini saglar ve daha karmasik

problemleri ¢6zmesine olanak tanir. Cizelge 5.5’ de aktivasyon fonksiyonlari

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Yapay sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 [77].

Fonksiyon Formiil Grafik Aciklama

Sigmoid fupn = 1 Dogrusal degildir,
NET — —NET mo . .
l1+e S giris  degerlerine

—'/— gore

T 1 (0,1) arast ¢ikt1
uretir.
Hiperbolik eNET 4 o—NET Dogrusal degildir.

fNET = “NET . _NET
eNET _ o —NET

' Giris  degerlerine
' gore

(-1,1) ¢ikt1 Giretir.

Esik _(0,x<0 Leaky ReLU Yal yadaO ireten,
f NET — 1’ x > 0 1 X
- mantiksal bir
0
fonksiyondur.
-1-1 0 1
L‘ = ectifie near Unl O
ineer fuer = AX fyer R (ﬂ(;:LiU) Unit Dogrusaldir.
1 .
/ Lineer
0
problemlerde
EREE kullanilir.

5.4.1. ileri Beslemeli Aglar

Giris katmanmdan alman isaretler ¢ikis katmanma tek yonlii olarak iletilir. ileri
beslemeli aglarda hiicreler katmanlar seklindedir ve hiicre ¢ikislart sonraki katmana
agirliklar iizerinden iletilir. Iletilen hiicre cikislar1 bir sonraki katmana giris olarak
gelmektedir. Giris katmani gelen bilgiyi oldugu gibi gizli katmana iletir. Giris katman
olarak adlandirilan ilk katman, herhangi bir veriyi islemez, sadece 0Ozellikleri
aktarmaya hizmet eder. Her ndron, ¢ikislari ag iizerinden besleyerek bir sonraki
katmana tamamen baglhidir. Giris ve ¢ikis katmani arasinda, gizli katmanlar bir dizi
matematiksel ve matris islemi araciligiyla girdiler ve hedefler arasindaki iliskiyi esler.
Son olarak, son katmandaki noéronlar sistem ¢iktilar1 verir [77]. Sekil 5.16’de ileri

beslemeli tek katmanli yapay sinir ag1 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 5. 16. leri beslemeli tek katmanli yapay sinir ag1 rnegi

5.4.2.Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglari, en az bir ndronun ¢iktisinin kendisine veya baska bir
norona geri beslendigi, dolayisiyla agda dongiilerin olustugu mimarilere sahiptir. Bu
dongiiler, agin daha karmasik ve dinamik davraniglar sergilemesini saglayarak,
dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde etkili olmasini saglar. Geri yayilim
algoritmasi, bu tiir aglarin agirliklarini giincelleyerek 6grenmesini saglayan temel bir
algoritmadir [78]. Sekil 5.17°de geri beslemeli tek katmanli yapay sinir ag1 drnegi

verilmistir.

Sekil 5. 17. Geri beslemeli tek katmanli yapay sinir ag1 6rnegi
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5.4.3.Yapay Sinir Aglar1 Performans Ol¢iimleri ve Hata Hesaplamalari

Ortalama mutlak hata (mean absolute error-MAE), kok ortalama karesel hata (root
mean square error-RMSE) ve MRE, YSA'nin uygulanmas: iizerine yapilan ¢alismada

iiretilen modellerin tahmin performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilmistir [79].
5.4.3.1. Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error —- MAE)

Bir modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar uzakta oldugunu 6lgen bir hata
metrigidir. Bagka bir deyisle, modelin yaptig1 tahminler ile gercek degerler arasindaki

ortalama farki ifade eder.

*LYi—Xi
MAE :M (5.27)
n

MAE: Ortalama Mutlak Hata
Yi: Tahmin degeri
Xi: Gergek deger

n: Veri sayist

5.4.3.2. Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error-
(MAPE)

Bir modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar uzakta oldugunu yiizde olarak
ifade eden bir hata 6l¢iisiidiir. Bagka bir deyisle, modelin tahminlerinin ortalama olarak
gercek degerlerden ne kadar saptigin1 gosterir.

MAPE, farkli 6lgekteki veri setlerindeki modellerin performansini karsilastirmak i¢in

kullanighdir. Clinkii sonuglar yiizde olarak verildigi i¢in, farkli birimlerde Ol¢iilen

degerler arasinda daha anlamli bir kiyaslama yapilmasini saglar.

MAPE = 1zn: At — Ftl 528
_nt_l At (5.28)
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MAPE = Ortalama mutlak yiizdesel hata
n: Toplama islemi sayisi

At: Gergek deger

Ft: Tahmin degeri

5.4.3.3. Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error — Rmse)

Bir modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar uzakta oldugunu 6lgen bir hata
metrigidir. Bagka bir deyisle, modelin yaptig1 tahminler ile gercek degerler arasindaki
ortalama farkin karekokiidiir. Makine 6grenmesi ve istatistik alaninda en sik kullanilan
hata metriklerinden biridir. RMSE, biiylik hatalar1 daha fazla agirliklandirir. Bu,

modelin biiylik hatalar yapma egiliminde olup olmadigin1 anlamay1 saglar.

n
Yi — Xi)?
RMSE = Z% (5.29)
i=1

RMSE: Kok ortalama kare hatasi
Yi: Tahmin degeri
Xi: Gergek deger

n: Veri sayist
5.4.3.4.0rtalama Kare Hatas1 (Mean Square Error —- MSE)

Bir modelin yaptig1 tahminlerin gergek degerlerden ne kadar uzakta oldugunu 6lgen
istatistiksel bir metriktir. Bagka bir deyisle, modelin tahminleri ile ger¢ek degerler
arasindaki farklarin karelerinin ortalamasidir. MSE, biiylik hatalar1 daha fazla
agirliklandirir. Bu sayede, modelin biiyiik hatalar yapma egiliminde olup olmadiginm

hakkinda bilgi i¢in kullanilir.
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= (Yi — Xi)?
MSE = z SRR (5.30)
i=1

MSE: Ortalama kare hatasi
Yi: Tahmin degeri
Xi: Gergek deger

n: Veri sayist
5.5. MATLAB YAPAY SiNiR AGLARI UYGULAMASI (NN TOOLBOX)

Deneylerde kullanilan motor yiikii, sikistirma orani ve yakit karisim oranlart giris
degiskenleri (input), deneylerde elde edilen emisyon ve motor performans degerleri
cikis degiskenleri (output) olacak sekilde MATLAB 2022a paket programindaki
yapay sinir aglar1 arayiizii kullanilarak tahmin algoritmasi olusturulmustur. Sekil

5.18’de Matlab 2022a arayiizii lizerinde girdi ve c¢iktilarin workspace aktarilmasi

LX) MATLAB R2022a
HOME PLOTS APPS E NG =leNC) [QSCZH(h Documen tation
—
=i = o m Vari > < Analyze Code @ Preferences 3 (=) % Community
=t (e '{F 3 [ Find Files & Wy = Lo u *a == éé &) 12
able ) & Run and Time o [ Set Path 5 Request Support
New  New  New Open [{Z|Compare Import Clean Favorites Simulink ~ Layout — Add-Ons  Help
Script Live Script v Data Data | [} Open Variable ~  [% Clear Commands v ~ il Parallel > - v [E Learn MATLAB
FILE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

@ = [8 %3 B3/ » Users » mehmetcemmentes » Documents » MATLAB v P
Command Window ® Workspace ®
fe >> Name ¥ Value
N [ input 80x3 double

Sekil 5. 18. Matlab 2022a arayiizii iizerinde girdi ve ¢iktilarin workspace aktarilmasi

Programda Variable butonu kullanilarak input ve output olacak sekilde veriler
workspace’ eklenmistir. Yapay sinir ag1 arayiizii “nnstart” komutu ile ¢aligtirilmasi
asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil 5.19°da Neural network uygulamasinin agma

komutu (nnstart) gosterilmistir.
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[ ] [ ] MATLAB R2022a

—
HOME PLOTS APPS BN SIN@I Qi search Documentation £ Ssignin [I
= ‘ (A Variable v > & Analyze Code @© Preferences £ ‘) (% Community i
B B P O giene & W2 o s B & @8
= [ save Workspace ) { Run and Time o [ Set Path (5 Request Support
New  New  New Open [{f|Compare Import Clean = Favorites Simulink ~ Layout — Add-Ons  Help
Script Live Script v - Data Data (2 Clear Workspace v - [%# Clear Commands ~ ~ il arallel ~ - ~  [E Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES x
<= o & ¥ B3/ » Users » mehmetcemmentes » Documents » MATLAB v R
Command Window @ Workspace @

>> nnstart Name & Value
S>>

Sekil 5. 19. Neural network uygulamasinin agma komutu (nnstart)

Sekil 5.20°de Input-output fitting, regression and curve-fitting (nftool) goriilmektedir.

@ o Neural Network Start (nnstart)
Open Apps for Training Shallow Neural Networks

To access more apps for training shallow or deep neural networks, in the MATLAB Toolstrip, click Apps.

Input-output fitting, regression, and curve-fitting (nftool) [ Fitting ]
Pattern recognition and classification (nprtool) [ Pattern Recognition ]
Clustering (nctool) [ Clustering ]
Nonlinear time series prediction and modeling (ntstool) [ Time Series ]

See Also
Get started training shallow neural networks
Train deep neural networks using Deep Network Designer

Explore data sets for training shallow neural networks

Sekil 5. 20. Input-output fitting,regression, and curve-fitting (nftool)

Tahmin algoritmasi olusturmak amaciyla Fitting secenegi kullanilarak tahmin modeli

olusturulmustur. Sekil 5.21°de yapay sinir aginin genel yapisi gosterilmistir.
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XK Neural Network Fitting

NEURAL NETWORK FITTING

Import

DATA SPLIT BUILD TRAIN PLOTS TEST EXPORT
Network Training Model Summary

Two-layer feedforward network with sigmoid hidden neurons and linear output neurons, suitable for regression tasks. Train a neural network to map predictors to continuous

Input

0

( Hidden

L1 L

Sekil 5. 21. Yapay sinir aginin genel yapisi

Buradan workspace’ e aktarilan veriler import butonu kullanilarak input ve output
olacak sekilde tanimlanmigtir. Veri seti aktarildiktan sonra veriler split boliimiinden
training, validation ve test boliimlerine yiizdesel olarak secilmistir. Build bdliimiinden
Layer size ile katman se¢imi ayarlanmistir. Model olusturulduktan sonra Train butonu
ile model egitimi ger¢eklestirilmistir. Sekil 5.22°de yapay sinir aginin egitiminde sonra

model 6zeti verilmistir.
Sekil 5.23’te egitim sonucu elde edilen regresyon egrileri Regression Plot sekmesinde

program tarafindan sunulmaktadir. Olusturulan modelin 6zetinde Training, Validation

ve Test verilerinin MSE ve R degerleri goriilmektedir.
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Neural Network Fitting
NEURAL NETWORK FITTING

Training data: 70 % =

(Vg =
=3

Validation data: < Layer size:

e versie[ oF5| 1,

I E i B & ¢

Training Performance  Error  Regression Fit | Test Export Plot Generate ~ Export
- Test data: State Histogram toFigure  Code v Model +
DATA SPLIT BUILD TRAIN PLOTS TEST EXPORT
Network | Training | Regression Plot Model Summary
Two-layer feedforward network with sigmoid hidden neurons and linear output neurons, suitable for regression tasks. Train a neural network to map predictors to continuous responses.
Data

Input Predictors:  input - [80x3 double]

Responses: outputCO - [80x1 double]
input: double array of 80 observations with 3 features.
outputCO: double array of 80 observations with 1 features.

( T Hidden") )
Algorithm

El Data division: Random

Training algorithm:  Levenberg-Marquardt
Performance: Mean squared error

Training Results
Training start time:  15-Mar-2024 10:49:59

Layer size: 5
Observations | MSE R
— ) ¢ Training 56 0.0635 0.9695
Validation 12 0.2407 09513
T own) Test 12 0.1028 0.9740

]

— LV

Output

O

Sekil 5. 22. Yapay sinir aginin egitiminde sonra model 6zeti

Neural Network Fitting

NEURAL NETWORK FITTING

Training data: 70 % = m D & D \/
=3
Validation data Layer size — = -
Import Training Performance ~ Error  Regression Fit = Test Export Plot Generate  Export
~ | Testdata: v State Histogram toFigure  Code + Model ~
DATA SPLIT BUILD TRAIN PLOTS TEST EXPORT
Network  Training | Regression Plot Model Summary
Train a neural network to map predictors to continuous responses.
Training: R=0.96953 Validation: R=0.9513 Data
. 45 Predictors:  input - [80x3 double]
S Q . Responses: outputCO - [80x1 double]
J S
= +a5 input: double array of 80 observations with 3 features.
3 I outputCO: double array of 80 observations with 1 features.
s
[ [ Algorithm
& 25
& 5 Data division: Random
| 2 Training algorithm: ~ Levenberg-Marquardt
!
5 515 Performance: Mean squared error
2 2
Hao 3! Training Results
05 Training starttime:  15-Mar-2024 10:49:59
8 Layer size: 5
o 1 2 3 1 2 3 4
Target Target Observations | MSE R
Training 56 0.0635 0.9695
Test: R=0.97404 All: R=0.96250 Validation 12 0.2407 09513
4 ] o - ' ' Test 12 0.1028 0.9740
a5 & 4
S
F +35
5 o 3
3
£ 23
S25 &
® ~ 25
2 p &
S S 2
1
; i .! 15
8 2,
g E
05 0.5
o0&
1 2 3 4
Target Target

Sekil 5. 23. Yapay sinir aginin regresyon egrileri
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Export meniisiinde bulunun export model butonundan olusturulan yapay sinir ag1
modelinde elde edilen tiim ¢iktilar workspace aktarilabilir. Sekil 5.24’te yapay sinir

ag1 ile elde edilen ciktilarin aktarilmasi goriilmektedir.

[ ] [ ] Neural Network Fitting

NEURAL NETWORK FITTING

Training data: 70 % > = W = &] D = v
. = . ™= == = | = P =
Validation data: 2] Layer size: = X — . N

Import ) Train Training Performance  Error  Regression Fit | Test Export Plot Generate | Export

~ | Testdata: z - State Histogram toFigure  Code v |Model +
DATA SPLIT BUILD TRAIN Pl

/> Export to Workspace
Network  Training  Regression Plot v

Export structure array containing trained network and results to the workspace

- nuous responses.
Export to Simulink

iITaining: =096 853  Validation: Rs " ¢, + network as Simulink block
35 45 ©  Data
3 A . —, Export Network Function for MATLAB Compiler
= S =I¥ Export network as MATLAB function with matrix and cell array arguments
e Fos Ures.
B2 o . features.
g g 3 ., Export Network Function for MATLAB Coder
[ [5ag =I¥ Export network as MATLAB function with matrix-only arguments
3 5 ERT— anum
S, s S -
v I ° e Training algorithm:  Levenberg-Marquardt
5 ‘g 15 Performance: Mean squared error
2 E
Hool 3! Training Results
050 Training start time:  15-Mar-2024 10:49:59
g S— . Layer size: 5
0 1 2 3 1 2 3 4
Target Target Observations | MSE R
Training 56 0.0635 0.9695
Teat Re0/97404 All: Ru0.96259 Validation 12 0.2407 09513
4 o 45 Test 12 0.1028 0.9740
—Fit - -
395 ver g 4
S
& g +35
3 3
g 23
25 8
:E ‘é 25
S 2 S 2
¢ Y
- 15 15
5 M
H 5
5 4 2.
° [}

Target Target

Sekil 5. 24. Yapay sinir agi1 ile elde edilen ¢iktilarin aktarilmasi

Olusturulan YSA modelinden elde edilen tahmin ¢iktilar1 ve deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglar ile YSA performans Olciileri ve hata 6l¢iitleri boliimiinde agiklanan

metrikler ile degerlendirilmis ve bulgular boliimiinde sunulmustur.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, performans ve emisyonlari iyilestirmek amaciyla tek silindirli 4 zamanl
benzinli bir motorun sikistirma orani artirilmis ve benzin igerisine belirli oranlarda
izobiitanol eklenmistir. Izobiitanol-benzin karisimlari 15, 110, 115, 120 olacak sekilde
olusturulmustur. Deney motoru; 4 farkli sikistirma oramiyla (7,4/1; 8,2/1; 8,62/1 ve
9,36/1) benzin/izobiitanol karisimlar1 ve saf benzin yakitiyla test edilmistir. Motor
deneyleri, sabit devirde (3000 d/d) ve 5 farkl yiikte (1 kW, 2 kW, 3 kW, 4 kW, 5 kW)

gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler grafige dokiilmiis ve irdelenmistir.

6.1. MOTOR PERFORMANSI

Deneyler sirasinda elde edilen veriler hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar

bu boliimde grafikler yardimiyla verilmistir.

6.1.2. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

FOYT birim giic basina tiiketilen yakit miktarin1 gosteren bir parametredir[80].
Izobiitanol-benzin karigimlari ve benzin ile yapilan ¢aligmalarm farkli motor yiikleri
ve SO’ lardaki FOYT iizerindeki etkisi Sekil 6.1°den Sekil 6.5’e kadar 1000W motor
yiikiinden 5000W motor yiikii i¢in sirastyla sunulmustur. Motor yiikiiniin artmasi ile
tiim yakit karisimlari ve SO’lar1 icin FOYT azalmaktadir. Yiik artisiyla beraber silindir
basing ve sicakligi artmakta yanma hizi ylikselmektedir. Yanma hizinin artmasiyla 1s1l
kayiplar azalmakta ve yiik arttikga FOYT de azalmaktadir. Artan sikistirma orani
motor gliciinii artirdig1 i¢in SO arttikga motorun yakit tiiketimi de azalmaktadir [5].
Grafik incelendiginde, tiim yiikler ve yakitlar igin artan SO ile FOYT nin de azaldig

goriilmektedir.
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En disiik 6zgiil yakit tikketim degerlerinin elde edildigi motor yiikii olan 5000W ig¢in
izobiitanol kullanimi ile tiim SO’larda FOYT benzine gore artis gostermistir.
Minimum FOYT 342,09 g/kWh olarak 9.36:1 SO’da ve 5000W yiikte 10 yakitinin
kullanimu ile elde edilmistir. Ayni motor yiikii ve SO’da maksimum FOYT ise 399,96
g/kWh olarak 120 yakitinin kullanimu ile elde edilmistir. Bu artis ayn1 SO ve motor
ylikiinde benzine kiyasla yaklasik olarak %16,9° dur. Genel olarak biitiin yakitlarda
SO arttikga FOYT azalmistir. Ancak alkollerin alt 1s11 degerinin benzine gore daha
diisitk olmasindan dolay1 ayni ¢ikis giiclinii elde edebilmek icin daha fazla yakat
kullanilmas: gerekmektedir. Bu nedenle alkollerin yakit olarak kullanimimda FOYT
benzin kullanimina gore yiiksek ¢cikmaktadir [81]. Sekil 6.1’de 1000W motor yiikiinde
elde edilen FOYT degerlerinin SO’ya bagh olarak degisimi sunulmustur. Grafik
incelendiginde SO arttikca FOYT’nin tiim yakitlar icin azaldig1 gdzlenmistir. En
diisiik FOYT’nin SO 9,36:1° de 10 yakit1 ile 648,18 g/kWh olarak hesaplanmistir. Ayn1
sikistirma oram i¢in en yiikksek FOYT’e 120 yakiti igin 763,92 g/kWh olarak
hesaplanmis ve yaklasik %17,85 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6. 1 Sikistirma orania bagli 1000W FOYT degerleri
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Sekil 6.2°de 2000W motor yiikiinde elde edilen FOYT degerlerinin SO’ya bagli olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FOY T’ nin tiim yakitlar igin
azaldig1 gdzlenmistir. En diisik FOYT nin SO 9,36:1° de 10 yakit: ile 478,8 g/lkWh
olarak hesaplanmistir. Aym sikistirma orami icin en yiiksek FOYT’e 120 yakit1 igin
538,2 g/kWh olarak hesaplanmis ve yaklagik %12.,4 oraninda artig tespit edilmistir.
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Sekil 6. 2. Sikistirma oranina bagli 2000W FOYT degerleri

Sekil 6.3 te 3000W motor yiikiinde elde edilen FOYT degerlerinin SO’ya bagl olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FOYT nin tiim yakitlar igin
azaldig1 gozlenmistir. En diisik FOYT nin SO 9,36:1° de 10 yakit1 ile 396 g/kWh
olarak hesaplanmistir. Aym sikistirma orami icin en yiiksek FOYT’e 120 yakit1 igin
417,54 g/kWh olarak hesaplanmis ve yaklasik %5,4 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6. 3. Sikistirma oranina bagli 3000W FOYT degerleri

Sekil 6.4’te 4000W motor yiikiinde elde edilen FOYT degerlerinin SO’ya bagl olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FOY T’ nin tiim yakitlar igin
azaldig1 gozlenmistir. En diisiik FOY T nin SO 9,36:1° de 10 yakit1 ile 366.26 g/lkWh
olarak hesaplanmistir. Aym sikistirma orami icin en yiiksek FOYT’e 120 yakit1 igin
389,41 g/lkWh olarak hesaplanmis ve yaklasik %6,3 oraninda artig tespit edilmistir.

Sekil 6.5te 5000W motor yiikiinde elde edilen FOYT degerlerinin SO’ya bagl olarak

degisimi sunulmustur. Diger yiiklere benzer degisimler izlenmistir.
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Sekil 6. 4. Sikistirma oranina bagli 4000W FOYT degerleri
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Sekil 6. 5. Sikistirma oranina bagli 5000W FOYT degerleri
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6.1.3. Fren Efektif Verim

FEV yakit enerjisinin ne oranda yararli ise doniistiigiiniin bir gostergesidir. Sekil 6.6-
Sekil 6.10°da SO ve motor yiikii degisiminin FEV {izerindeki etkisi dort farkli yakat
icin gosterilmistir. BA motorlarda FEV SO’ya bagh bir fonksiyondur, SO artik¢a

belirli bir orana kadar termik verim de artar [82].

Genel olarak motor yiik degerleri arttikca FEV artig gostermistir. Maksimum FEV
degeri 9,36:1 SO’da ve 5000W’ de 10 yakitiin kullanimi ile %24,02 olarak elde
edilmistir. Ayn1 SO ve motor yiikiinde 120 yakit1 ile FEV %9.53’lik bir azalma
meydana gelmistir. Izobiitanol igeren yakitlarm genelindeki verimin diismesinin
nedeni, alkollerin buharlagsma 1silarinin yiiksek olmasi nedeniyle silindiri sogutmasi ve
sonucunda maksimum ¢evrim sicakligmin diisiik ¢ikmasidir. Maksimum sicakligin

diisiik olmas1 verimin diismesine neden olmaktadir.

Sekil 6.6°’da 1000W motor yiikiindeki elde edilen FEV degerlerinin SO’ya bagli olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FEV degerinin tiim yakitlar
icin arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek FEV’nin SO 9,36:1°de 10 yakit:1 ile yaklasik
%12,68 olarak hesaplanmistir. Ayni sikistirma orani i¢in en diisiik FEV nin 120 yakit1
icin yaklasik %11,35 olarak hesaplanmis ve %10,43 diisiis belirlenmistir.

Sekil 6.7°de 2000W motor yiikiindeki elde edilen FEV degerlerinin SO’ya bagli olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FEV degerinin tiim yakitlar
icin arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek FEV’nin SO 9,36:1°de 10 yakit: ile yaklasik
%17,16 olarak hesaplanmistir. Ayn1 sikistirma orani i¢in en diisiik FEV nin 120 yakit1
icin yaklasik 9%16,15 olarak hesaplanmis ve yaklasik %5,88 diisiis belirlenmistir.
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Sekil 6. 7. Sikistirma oranina bagli 2000W FEV degerleri
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Sekil 6.8°de 3000W motor yiikiindeki elde edilen FEV degerlerinin SO’ya bagli olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FEV degerinin tiim yakitlar
icin arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek FEV’nin SO 9,36:1°de 10 yakit1 ile yaklasik
%20,75 olarak hesaplanmistir. Ayni sikistirma orani i¢in en diisiik FEV nin 120 yakit1
icin yaklasik 9%20,35 olarak hesaplanmis ve yaklasik %2 diisiis belirlenmistir.

Sekil 6.9°da 4000W motor yiikiindeki elde edilen FEV degerlerinin SO’ya bagli olarak
degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde SO arttikga FEV degerinin tiim yakitlar
icin arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek FEV’nin SO 9,36:1°de 10 yakit1 ile yaklasik
%20,75 olarak hesaplanmistir. Ayni sikistirma orani i¢in en diisiik FEV nin 120 yakit1
icin yaklasik 9%20,35 olarak hesaplanmis ve yaklasik %2 diisiis belirlenmistir.

Sekil 6.10°da 5000W motor yiikiinde elde edilen FEV degerlerinin SO’ya bagli olarak

degisimi sunulmustur. Diger yiiklere benzer degisimler izlenmistir.
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Sekil 6. 8. Sikistirma oranina bagli 3000W FEV degerleri
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Sekil 6. 10. Sikistirma oranina baglit SO00W FEV degerleri
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6.2. EGZOZ EMiIiSYONLARI

6.2.1. 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 [54,83]. Alkol yakitlarda
kimyasal bilesimlerinde bulunan karbon atomu sayis1 benzine gére daha azdir ve C/H
oranlar1 daha diisliktiir [84]. Ayrica alkollerin yapisinda oksijen bulunmasi da CO

emisyonunun azalmasina katkida bulunmaktadir.

Izobiitanol-benzin karisimlar1 ve benzin ile yapilan ¢aligmalarin farkli motor yiikii ve
SO’lardaki CO iizerindeki etkisi Sekil 6.11-6.15°te gdsterilmektedir. Izobiitanol

ilavesi ile tiim motor yiiklerinde CO emisyonu azalmistir.

Benzine yakitina oranla yakit igerisindeki izobiitanol miktar1 artmasit CO
emisyonlarint azaltmigtir. SO oraninin artmasit oksidasyonu arttirarak CO
emisyonlarinin azalmasini saglamgtir. 120 yakit: i¢in SO 9,36:1°de 5000W motor
yiikiinde %0,037 olarak elde edilmistir. Benzine kiyasla ayn1 SO’da ve motor yiikiinde
en diisiik CO degerleri benzine kiyasla 120 yakit1 i¢in yaklasik %97 oraninda azaldig

gorilmiistiir.

Sekil 6.11’de 1000W motor yiikiinde elde edilen SO’ya bagli CO emisyonlari
verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde sikistirma orami arttikca CO emisyon
degerlerinin diistiigii gortilmektedir. Ayrica tim SO degerleri ic¢in yakitlarin
izoblitanol orani arttikca CO emisyonlarinda diisiis gozlenmistir. SO 9,36:1 i¢in en
yiiksek CO emisyon degeri 10 yakit: icin %3,1 ve en diisiik CO degeri 115 yakit: ile
%0.331olarak elde edilmistir. Bu degerler kiyaslandiginda CO emisyonlar1 yaklasik

%89,32 oraninda azalis belirlenmistir.
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Sekil 6. 11. Sikistirma oranina bagli 1000W CO degerleri

Sekil 6.12°de 2000W motor yiikiinde elde edilen SO’ya bagli CO emisyonlari
verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde sikistirma orami arttikca CO emisyon

degerlerinin distiigii goriilmektedir.

Ayrica tiim SO degerleri i¢in yakitlarin izobiitanol orani arttik¢a CO emisyonlarinda
diisiis gdzlenmistir. SO 9,36:1 icin en yiiksek CO emisyon degeri 10 yakit i¢in %2,3
ve en diisik CO degeri 120 yakit1 ile %0,353 olarak elde edilmistir. Bu degerler
kiyaslandiginda CO emisyonlar1 yaklasik %84,65 oraninda azalig belirlenmistir.
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Sekil 6. 12. Sikistirma oranina bagli 2000W CO degerleri

Sekil 6.13’te 3000W motor yiikiinde elde edilen SO’ya bagli CO emisyonlari
verilmigtir. Sekildeki grafik incelendiginde sikistirma oranmi artttkca CO emisyon
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ayrica tim SO degerleri ic¢in yakitlarin
izoblitanol orani arttikca CO emisyonlarinda diisiis gozlenmistir. SO 9,36:1 i¢in en
yiiksek CO emisyon degeri 10 yakit1 igin %2,538 ve en diisiik CO degeri 120 yakit1 ile
%0,997 olarak elde edilmistir. Bu degerler kiyaslandiginda CO emisyonlar1 yaklasik

%60,71 oraninda azalis belirlenmistir.

Sekil 6.14’te 4000W motor yiikiinde elde edilen SO’ya bagli CO emisyonlari
verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde sikistirma orami arttikca CO emisyon
degerlerinin diistiigii gortilmektedir. Ayrica tim SO degerleri ic¢in yakitlarin
izoblitanol orani arttikca CO emisyonlarinda diisiis gozlenmistir. SO 9,36:1 i¢in en
yiiksek CO emisyon degeri 10 yakit1 igin %2,001 ve en diisiik CO degeri 120 yakit1 ile
%0,0138 olarak elde edilmistir. Bu degerler kiyaslandiginda CO emisyonlar1 yaklasik
%93,1 oraninda azalis belirlenmistir. Sekil 6.15’te 5000W motor yiikiinde elde edilen
CO degerlerinin SO’ya bagl olarak degisimi sunulmustur. Diger yiiklere benzer

degisimler izlenmistir
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Sekil 6. 14. Sikistirma oranina bagli 4000W CO degerleri
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Sekil 6. 15. Sikistirma oranina bagli S000W CO degerleri

6.2.2. Hidrokarbon

HC emisyonlar1 herhangi bir sebepten dolayi silindirde meydana gelen eksik yanma
nedeniyle olugmaktadir. 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 emisyonlarin ortaya

¢ikmasina neden olur [85].

Sekil 6.16-Sekil 6.20°de sikistirma oranina bagli HC degerleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde olarak tiim yakit tiirlerinde SO arttikga HC emisyonlarin arttigi
goriilmiistiir. Motorlarda SO artikga yanma odast Y/H orami artmakta bu da HC

emisyonlarini artirmaktadir [55].

Tiim motor yiikleri i¢in izobiitanol ilavesi HC emisyonunu diisiirmiistiir. Bunun nedeni

kimyasal yapisinda daha az C bulundurmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Ayrica oksijenli yakitlar HC emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olmaktadir [86].

5000W motor yiikiinde 120 yakit1 HC emisyonu 10 yakitina kiyasla %74,48 azalmistir.

Ayn1 zamanda motor yiikii arttikca da HC emisyonlar1 artmistir. Artan yiikle beraber
motora daha fazla yakit siiriilmektedir. Artan yakitin piston, segman ve silindir

bosluklarina girerek HC emisyonunun artmasina neden oldugu degerlendirilmektedir.

Sekil 6.16’da 1000W motor yiikiinde SO’ya baglit HC emisyonlar1 verilmistir. SO
arttikca emisyonlarin arttig1 ancak ayni SO’larda saf benzine kiyasla izobiitanol ilaveli
yakitlarda izobiitanol oraninin arttikca HC emisyonlarinin azaldigi gézlenmistir. SO
9,36:1°de en yiiksek HC degeri 10 yakit1 ile 80 ppm olarak elde edilmistir. Ayn1 SO
icin 120 yakit1 ile 31 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler icin HC emisyonlarinin en
yiiksek izobiitanol katki oranmna sahip yakit olan 120 yakit1 ile yaklasik %61,25

oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. 16. Sikistirma oranina bagli 1000W HC degerleri

Sekil 6.17°de 2000W motor yiikiinde SO’ya baglit HC emisyonlar1 verilmistir. SO
arttikca emisyonlarin arttig1 ancak ayni SO’larda saf benzine kiyasla izobiitanol ilaveli

yakitlarda izobiitanol oranini artttkga HC emisyonlarinin azaldigr gozlenmistir. SO

66



9,36:1°de en yiiksek HC degeri 10 yakit1 ile 95 ppm olarak elde edilmistir. Ayn1 SO
icin 120 yakt1 ile 42 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler icin HC emisyonlarinin en
yiiksek izobiitanol katki oranma sahip yakit olan 120 yakiti ile yaklasik %55,78

oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. 17. Sikistirma oranina bagli 2000W HC degerleri

Sekil 6.18’de 3000W motor yiikiinde SO’ya baglit HC emisyonlar1 verilmistir. SO
arttikga emisyonlarin artti1 ancak ayni1 SO’larda saf benzine kiyasla izobiitanol ilaveli
yakitlarda izobiitanol oranini artttkga HC emisyonlarinin azaldigr gozlenmistir. SO
9,36:1°de en yiiksek HC degeri 10 yakit1 ile 106 ppm olarak elde edilmistir. Ayn1 SO
icin 120 yakit1 ile 40 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler icin HC emisyonlarinin en
yiiksek izobiitanol katki oranma sahip yakit olan 120 yakit1 ile yaklasik %62,26

oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. 18. Sikistirma oranina bagli 3000W HC degerleri

Sekil 6.19’da 4000W motor yiikiinde SO’ya baglit HC emisyonlar1 verilmistir. SO
arttikga emisyonlarin artti1 ancak ayni1 SO’larda saf benzine kiyasla izobiitanol ilaveli
yakitlarda izobiitanol oranini arttikca HC emisyonlarinin azaldigi gézlenmistir. SO
9,36:1°de en yiiksek HC degeri 10 yakit1 ile 122 ppm olarak elde edilmistir. Ayn1 SO
icin 120 yakati ile 31 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler icin HC emisyonlarinin en
yiiksek izobiitanol katki oranma sahip yakit olan 120 yakiti ile yaklasik %75,59

oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 6.20°de 5000W motor yiikiinde elde edilen HC degerlerinin SO’ya bagli olarak

degisimi sunulmustur. Diger yliklere benzer degisimler kaydedilmistir.
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Sekil 6. 19. Sikistirma oranina bagli 4000W HC degerleri
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Sekil 6. 20. Sikistirma oranina bagli S000W HC degerleri
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7.2.3. Azotoksit

Havanin igeriginde bulunan azot atomu, silindir icerisindeki sicaklik 1800 °C’nin
iizerine ¢iktiginda oksijen atomuyla birleserek NOx emisyonunu olusturmaktadir.
Sikistirma oranina bagl degisik yiliklerde NOx degerleri degisimi Sekil 6.21-6.25’te

gosterilmistir.

Sikistirma oranit ve motor yiikiiniin artis1 ile NOx emisyonlarmin tiim yliklerde
yiikseldigi gozlenmistir. Gerek sikistirma orani gerekse motor yiikii artik¢a silindir

basing ve sicaklig1 artmakta bu da NOx emisyonlarini artirmaktadir [87].

Motor yiikiiniin ve SO’nun NOx iizerindeki olumsuz etkisi izobiitanol ile telafi
edilmigtir. Karisimdaki izobiitanol orani arttikga NOx emisyonlar1 da azalmistir. En
yiiksek motor yiikii i¢cin NOx emisyonu, benzine kiyasla 120 yakit1 i¢in SO 9,36 igin
%28,37 azalmistir. Alkollerin buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle silindir

sicaklig1 azalmakta ve NOx emisyonlart diismektedir [88].

Sekil 6.21°de 1000W motor yiikiinde SO’ya bagli NOx emisyonlar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde SO’nin artmasi ile NOx emisyonlarmin arttigt ve aynm1 SO’larda
yakitlarin izobiitanol orani arttikga NO emisyonlarinin diistiigii gézlenmektedir. En
yiiksek NOx emisyonu SO 9,36:1°de 10 yakit1 ile 350 ppm olarak elde edilmistir. Ayni
SO’da en yiiksek izobiitanol oranina sahip yakit olan 120 yakit: ile en diisiik NOx
degeri 325 ppm olarak elde edilmistir. Bu degerler icin NOx emisyonlar1 120 yakiti ile
10 yakitina kiyasla yaklasik %7,14 azalis belirlenmistir.
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Sekil 6. 21. Sikistirma oranina bagli 1000W NOx degerleri

Sekil 6.22°de 2000W motor yiikiinde SO’ya bagli NOx emisyonlar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde SO’nin artmasi ile NOx emisyonlarmin arttigt ve aym1 SO’larda
yakitlarin izobiitanol orani arttikca NO emisyonlarinin diistiigii gozlenmektedir. En
yiiksek NOx emisyonu SO 9,36:1°de 10 yakit1 ile 1241 ppm olarak elde edilmistir.
Ayn1 SO’da en yiiksek izobiitanol oranina sahip yakit olan 120 yakat1 ile en diisiik NOx
degeri 1042 ppm olarak elde edilmistir. Bu degerler icin NOx emisyonlar1 120 yakiti
ile 10 yakitina kiyasla yaklasik %16,03 azalis belirlenmistir.

Sekil 6.23°te 3000W motor yiikiinde SO’ya bagli NOx emisyonlar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde SO’nin artmasi ile NOx emisyonlarmin arttigt ve aym1 SO’larda
yakitlarin izobiitanol orani arttikca NO emisyonlarinin diistiigii gozlenmektedir. En
yiiksek NOx emisyonu SO 9,36:1°de 10 yakit: ile 2139 ppm olarak elde edilmistir.
Ayn1 SO’da en yiiksek izobiitanol oranina sahip yakit olan 120 yakit1 ile en diisiik NOx
degeri 2017 ppm olarak elde edilmistir. Bu degerler icin NOx emisyonlar1 120 yakiti
ile 10 yakitina kiyasla yaklasik %35,7 azalis belirlenmistir.
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Sekil 6. 22. Sikistirma oranina bagli 2000W NOx degerleri
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Sekil 6. 23. Sikistirma oranina bagli 3000W NOx degerleri
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Sekil 6.24’te 4000W motor ylikiinde SO’ya bagli NOx emisyonlar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde SO’nin artmast ile NOx emisyonlarinin arttigit ve aynit SO’larda
yakitlarin izobiitanol orani arttikca NO emisyonlarinin diistiigi gozlenmektedir. En
yiiksek NOx emisyonu SO 9,36:1°de 10 yakit1 ile 2805 ppm olarak elde edilmistir.
Ayn1 SO’da en yiiksek izobiitanol oranina sahip yakit olan 120 yakit1 ile en diisiik NOx
degeri 2009 ppm olarak elde edilmistir. Bu degerler icin NOx emisyonlar1 120 yakiti
ile 10 yakitina kiyasla yaklasik %28,37 azalis belirlenmistir.

Sekil 6.25’te S000W motor yiikiinde elde edilen HC degerlerinin SO’ya bagl olarak

degisimi sunulmustur. Yiik artisina paralel olarak benzer degisimler belirlenmistir.

4000 WATT
3750 “io
000 215
N\ i10
- \ﬁ i15
g 2250 \'\\.' \\\ / ] .
£ " N 7 "
V. ViaNl™"
1500 %? %g % f
N\ N7 BN N/ =
750 k? N 7 N \/
NanY Y Y
NEYE Y BY

9.36

®
S

7.4 8.2

Sikistirma Oram (SO)

Sekil 6. 24. Sikistirma oranina bagli 4000W NOx degerleri
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Sekil 6. 25. Sikistirma oranina bagli 5000W NOx degerleri

6.3. SILINDIR ICI GAZ BASINCI

Silindir i¢indeki gaz basinci, igten yanmali motorlarin ¢alismasinda kritik bir rol oynar.
Bu basing, motorun performansi, verimliligi, emisyonlar1 ve dayaniklilif1 tizerinde
dogrudan etkiler. Maksimum basing, motorun liretebilecegi giicii dogrudan etkiler.
Yiiksek maksimum basing, daha fazla gli¢c anlamina gelir. Silindir igerisinde yakitin
yanmasi sonucu olusan mekanik etkinin krank mili agisina gore basing degisimleri
SIGB egrileri ile analiz edilir. Buji ateslemeli motorlarda silindir i¢i gaz basincini;

sikistirma orani, yakit kalitesi, atesleme zamani ve motor hizi etkilemektedir.

FEV degerinin en yiiksek oldugu 5000W motor yiikiinde benzin ve benzin-izobiitanol
yakit karisimlarinm farkli SO’larda SIGB iizerindeki etkisi Sekil 6.26, Sekil 6.27,
Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da gosterilmektedir. Genel olarak sikistirma orani artik¢a tiim

yakit tiirlerinde SIGB’nin de artttign gdzlenmistir. Bu durum olarak sikistirma sonu
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basincinin artmasina baglh olarak beklenen bir sonugtur. Calismadaki en diisiik SO

olan 7,4:1 icin en yiiksek SIGB degeri 120 yakit1 i¢in 23,97 bar olarak elde edilmistir.

Aym sikistirma oran1 igin 10, 15, 110, 115 yakatlari igin sirayla, 22,83 bar, 23,52 bar,
23,89 bar, 23,10 bar olarak elde edilmistir. Saf benzin olan 10 yakitina kiyasla 20
yakit1 i¢in SIGB deger yaklasik %4,9 arttig1 gdzlenmistir. SO 7,4:1 i¢in 115 yakit: harig
diger yakitlar da maksimum SIGB degerleri UON’den 28° sonra elde edilmistir. 115
icin SIGB UON’yi 27° gece elde edilmistir.
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Sekil 6. 26. SO 7,4:1'deki SIGB degisimi

Sekil 6.27 incelendiginde 8,2:1 SO’da en yiiksek SIGB degerinin 120 yakit1 i¢in en
32,06 bar olarak UON’dan 20° sonra elde edilmistir. Bu deger 10 yakit1 ile
kiyaslandiginda %12,5 oraninda SIGB’nin arttign ve UON’ya 8° yaklasmasi ile elde
edildigi goriilmiistiir. Ayn1 SO’da diger test yakatlar1 olan 10, 15, 110, 115 icin SIGB
degerleri sirastyla 28,51 bar, 28,70 bar, 29,16 bar, 30,06 bar olarak UON’dan 23°, 23°,

25° ve 21° sonra elde edilmistir.
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Sekil 6. 27. SO 8,2:1'deki SIGB degisimi

Sekil 6.28 incelendiginde 8,62:1 SO’da en yiiksek SIGB degerinin 120 yakit1 i¢in en
34,88 bar olarak UON’dan 19° sonra elde edilmistir. Bu deger 10 yakiti ile
kiyaslandiginda %18,5 oraninda SIGB’nin arttign ve UON’ya 2° yaklasmasi ile elde
edildigi belirlenmistir. Ayn1 SO’da diger test yakitlar1 olan 10, 15, 110, 115 i¢in SIGB
degerleri sirasiyla 29,38 bar, 31,37 bar, 32,45 bar, 34,14 bar olarak UON’dan 21°, 20°,

21° ve 21° sonra elde edilmistir.
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Sekil 6. 28. SO 8,62:1'deki SIGB degisimi
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Sekil 6.29 incelendiginde 9,36:1 SO’da en yiiksek SIGB degerinin 120 yakit1 i¢in en
35,65 bar olarak UON’dan 18° sonra elde edilmistir. Bu deger 10 yakiti ile
kiyaslandiginda %11,7 oraninda SIGB’nin arttign ve UON’ya 4° yaklagmasi ile elde
edildigi tespit edilmistir. Ayn1 SO’da diger test yakitlari olan 10, 15, 110, 115 icin SIGB
degerleri sirastyla 31,90 bar, 34,25 bar, 34,37 bar, 34,42 bar olarak UON’dan 22°, 20°,
20° ve 18° sonra elde edilmistir. Tiim SO degerlerinde genel olarak yakit
karisimlarindaki izobiitanol orani artttkca maksimum SIGB degerleri UON’ye
yaklagmistir. Bu durumun nedeni izobiitanol ilaveli yakitlarin yanma hizinin saf
benzine gore daha yiiksek yanma hizina sahip oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica ayni
calisma kosullarindaki yakit karisimlarindaki SIGB degerinin saf benzinle

kiyaslandiginda maksimum degerinin arttig1 gdzlenmistir [27].
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Sekil 6. 29. SO 9,36:1'deki SIGB degisimi
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6.4. YAPAY SiNiR AGI BULGULARI

6.4.1. Deney ve Tahmin Bulgularinin Kiyaslanmasi

Deneysel veriler kullanilarak olusturulan YSA’dan elde edilen tahmin sonuglart ile
deneysel sonuglar kiyaslanmistir. Giris parametresi olarak sikistirma orani, yakit
karisim oran1 ve motor yiikii secilirken ¢ikis parametresi olarak FOYT, FEV, CO, HC
ve NOx se¢ilmistir. Kiyaslamalarda yakinsamanin bir gostergesi olan R? degerleri 0,99
ile 0,86 degerleri arasinda ¢ikmistir. Deney sonuglart ile YSA tahmin sonuglari

arasindaki hata odlgiitleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6. 1. Hata olgiitleri

Deneysel Sonuglar ile YSA tahmin sonuglari arasindaki hata olgiitleri

FOYT FEV NOx HC CcoO

(&kWh) (%) (ppm) (ppm) (%)
RMSE  Egitim 3522 059 13945 6.72 0.25

MAPE = Egitim 0.04 0.03 0.21 0.15 0.29
Egitim 0.99 099 099 0.96 0.98

R2 Egitim 0.97 098 098 0.92 0.95
81.15 0.87 139.44 8.98 0.39
0.10 0.05 0.17 0.22 0.43
0.98 099 099 0.93 0.94
0.95 097 098 0.87 0.88
50.67 1.21 24848 12.36 0.40
0.06 0.11 0.25 0.28 0.74
0.98 097 097 0.93 0.96
0.96 094 095 0.86 0.92
47.34 0.76 160.59  8.16 0.30
0.05 0.04 0.21 0.18 0.38

Egitim (56)

0.97 098 099 0.95 0.97

0.95 097 097 0.90 0.93
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6.4.2. Motor Performans Parametreleri icin YSA Sonuc¢lar
6.4.2.1. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi I¢in YSA ile Tahmin

Olusturulan FOYT YSA modelinden elde edilen sonuglarin dzet gorseli Sekil 6.30°da

verilmistir.
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Sekil 6. 30. FOYT YSA model dzeti

FOYT igin YSA tahmin sonuglar1 ile deneysel verilerin kiyaslanmas: Sekil 6.31°de
gosterilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi icin elde edilen R? degeri 0,956 olarak
hesaplanmistir. Ayrica MAPE degeri 0,06 R degeri 0,977 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 6. 31. Deneysel olarak elde edilen FOYT sonuglar1 ile YSA ile tahmin edilen
degerlerin karsilagtirilmasi

6.4.2.2. Fren Efektif Verim icin YSA ile Tahmin

Olusturulan FEV YSA modelinden elde edilen sonuclarin 6zet gorseli Sekil 6.32°de

verilmistir. Fren efektif verimi i¢in elde edilen R? degeri 0,937 olarak hesaplanmistir.
Ayrica MAPE degeri 0,105; R degeri 0,968 olarak hesaplanmistir. Sekil 6. 33’te

deneysel olarak elde edilen FEV sonugclart ile YSA ile tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmast goriilmektedir.
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Sekil 6. 33. Deneysel olarak elde edilen FEV sonuglar1 ile YSA ile tahmin edilen
degerlerin karsilastirilmasi
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6.4.3. Emisyonlar icin YSA ile Tahmin

6.4.3.1. Karbonmonoksit Emisyonu icin YSA ile Tahmin

Olusturulan CO YSA modelinden elde edilen sonuglarin 6zet gorseli Sekil 6.34°te

verilmistir.

Karbonmonoksit emisyonu igin elde edilen R? degeri 0,923 olarak hesaplanmigtir.
Ayrica MAPE degeri 0,741; R degeri 0.961 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.35°te

deneysel olarak elde edilen CO sonuglart ile YSA ile tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6. 35. Deneysel olarak elde edilen CO sonuglari ile YSA ile tahmin edilen
degerlerin karsilagtirilmasi

6.4.3.2. Hidrokarbon Emisyonu icin YSA ile Tahmin

Olusturulan HC YSA modelinden elde edilen sonuglarin 6zet gorseli Sekil 6.36°de
verilmistir. Hidrokarbon emisyonu igin elde edilen R? degeri 0,858 olarak

hesaplanmustir.

Ayrica MAPE degeri 0,277 R degeri 0,926 olarak hesaplanmistir. Sekil 6. 37°de
deneysel olarak elde edilen HC sonuglart ile YSA ile tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6. 37. Deneysel olarak elde edilen HC sonuglar1 ile YSA ile tahmin edilen
degerlerin karsilastirilmasi
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6.4.3.3. Azotoksit Emisyonu I¢in YSA ile Tahmin

Olusturulan NOx YSA modelinden elde edilen sonuglarin 6zet gorseli Sekil 6.38°te

verilmistir.

Azotoksit emisyonu i¢in elde edilen R? degeri 0,947 olarak hesaplanmistir. Ayrica
MAPE degeri 0,252 R degeri 0,973 olarak hesaplanmustir. Sekil 6. 39’te deneysel
olarak elde edilen NOx sonuglari ile YSA ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, performans ve emisyonlari iyilestirmek amaciyla tek silindirli 4 zamanl
benzinli bir motorun sikistirma orani artirilmis ve benzin igerisine belirli oranlarda
izoblitanol eklenmistir. Tek silindirli hava sogutmali motorlarin sikistirma oranlar
diistik olmaktadir. Benzin igerisine vuruntu dayanimi yiiksek olan izobiitanol katilarak
sikistirma oraninin bir miktar daha artirllmasi saglanmistir. Artirilan sikistirma

orantyla motor performansinin iyilestirilmesine ¢aligilmistir.

Izobiitanol-benzin karisimlar1 15, 110, 115, 120 olacak sekilde olusturulmustur.
Motorun standart sikistirma orani 8,2/1 dir. Motor 4 farkli sikistirma oranmiyla (7,4/1;
8,2/1; 8,62/1 ve 9,36/1) benzin/izobiitanol ve saf benzin yakitiyla test edilmistir.
Motor deneyleri, sabit devirde (3000 d/d) ve 5 farkl: yiikte (1 kW, 2 kW, 3 kW, 4 kW,
5 kW) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e  Artan sikistirma orani ile her bir yakit i¢in FOYT degerlerinde azalma, FEV
degerlerinde artig saglanmistir.

e SO arttikgca HC ve NOx emisyonu artarken CO emisyonu azalmstir.

e Benzin-izobiitanol karisimlar1 benzin yakita gdére ayni motor yiikleri i¢in
FOYT degerinin artmasina neden olmustur.

e Benzin yakit:1 igerisindeki izobiitanol miktarinin artmasi ile CO, HC ve NOx
emisyonlarinda sirayla benzinli ¢aligmaya gore yaklasik %97, %74 ve %28
oranlarinda azalmalar saglanmistir.

e SIGB degerlerinin artan SO oranina bagli olarak arttigi gézlenmistir.
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e Deneysel ¢aligmadan elde edilen veriler ile hazirlanan YSA modelinde elde
edilen sonuglar incelendiginde deneysel veriler ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Motor performans degerleri i¢in gerceklestirilen YSA ile
tahmin uygulamalar1 sonucunda ortalama mutlak yilizdesel hata (MAPE)
FOYT ve FEV degerleri igin sirasiyla 0,06; 0,11 olarak bulunmustur. Deneysel
sonuglara yakinsamanin bir 6l¢iitii olan R? degerleri ise 0,96 ve 0,94 olarak
bulunmustur. Bu degerler ile motor performans degerlerinin tahmini i¢in
Y SA’nin kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

e Egzoz emisyon tahmin sonuglarina bakildigindan CO, HC ve NOx emisyonlari
icin MAPE degeri sirasiyla 0,74; 0,28 ve 0,25 olarak hesaplanmistir. R?
degerleri ise 0,2; 0,86 ve 0,98 olarak bulunmustur. Motor performans
degerlerinde oldugu gibi egzoz emisyon degerleri i¢in de YSA sonuglarinin

kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglari, buji ateslemeli motorlarda yiliksek sikistirma oranlarinda
benzin/alkol karisimlar: kullanildiginda motor veriminde artisla birlikte HC, CO ve

NOx emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglandigin1 gostermektedir.

e Bu calismada motorun atesleme avansi degistirilememistir. Atesleme
avansinin  sikigtirma orani ve yakit tiirline gore degistirilmesiyle performans
ve emisyonlar daha fazla iyilestirilebilir.

e Karisim igerisindeki izobiitanol orant daha fazla artirilarak deneyler
gerceklestirilebilir.

e  Uzunsiireli testler yapilarak izobiitanolun yakit sistemi tizerinde zararl etkileri
olup olmadig: arastirilabilir.

e Tarimsal {irlinlerden elde edilebilen ¢evre dostu olan alkol yakitlara gereken

onem verilerek daha kolay ve ucuz iiretim imkan1 saglanabilir.
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