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ONSOZ

Bilim insanlar1 i¢ten yanmali motorlar konusunda yakit maliyeti, performans ve
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ilgili arastirmalar hem deneysel hem de matematiksel modellemeler ile yapilmaktadir.
Deneysel calisma maliyetlerin yliksek olmasindan dolayr alternatif olarak
matematiksel modellemeler gelistirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, buji ateslemeli bir motor i¢in sanki boyutlu termodinamik
model gelistirilmis ve bu modelde kullanilan Vibe fonksiyonun en Onemli
degiskenlerinden biri olan toplam yanma siiresindeki degisim belirlenerek deneysel
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUJi ATESLEMELI BIR MOTORDA TOPLAM YANMA SURESINDEKI
DEGISIMIN TERMODINAMIK BiR MODEL iLE INCELENMESI

Abdullah KAYA

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman DEMIRCI

Ekim, 2023, 93 sayfa

Glintimiizde kullanilan igten yanmali motorlar, yakitin yanma odast adi verilen bir
hacimde yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan enerjinin basing seklinde piston iizerine etki
ederek, pistonu hareket ettirip, 151 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Temel olarak buji ile ateslemeli (benzinli) ve sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlar
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Igten yanmali motorlar ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu
yakit tasarrufu ve zararli egzoz emisyonlarmin iyilestirilmesi iizerinedir. Deneysel
caligmalarin yiiksek maliyetli ve deney silirecinin uzun zaman almasi arastirmacilari
matematiksel modelleme ve analiz programlarina yonlendirmistir.

Bu ¢alismada, buji ateslemeli motorlar i¢in sanki boyutlu bir termodinamik model
olusturulmustur. Modelde emme ve egzoz siireci noktasal olarak hesaplanmistir.
Sikistirma ve genisleme stireci ise 0,5 °KMA adimlarla basing, sicaklik ve hacim
degerleri hesaplanmistir. Yanma siirecinde yanan yakit miktar1 Vibe fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmistir. Vibe fonksiyonu sayesinde yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1l
enerji miktar1 hesaplanabilmistir. Bu caligmanin temel amaci1 Vibe fonksiyonunun
degiskenlerinden olan toplam yanma siiresinin formiilize edilebilmesidir. Model
python yaziliminmi kullanarak ¢alistirilmistir. Olusturulan model farkli motor devri,
sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi ve hacimsel verim degerlerine gore
calistirilmis ve toplam yanma siireleri hesaplanmistir. Herbir ¢alisma noktasi igin
model ile elde edilen sonuclar ve deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir.

Bu caligmanin temel amaci olusturulan sanki boyutlu termodinamik modelde bulunan
toplam yanma siiresi degisiminin regresyon analizi ile deneysel sonuclara bagl olarak
incelenmesidir. Toplam yanma siiresinin dogru belirlenebilmesi i¢in hesaplanan
ortalama indike basing ile deneyden elde edilen ortalama indike basing arasindaki fark
%35’ ten kiiciik olacak sekilde toplam yanma siiresi degistirilmistir. Toplam yanma
stiresi degerlerindeki degisimin anlamlandirilmasi i¢in regresyon analizi yapilmistir.
Regresyon analizi ile R? degeri %90 civar1 olmak iizere iki farkli toplam yanma siiresi
formiilii olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, Vibe fonksiyonu, toplam yanma siiresi,
sanki boyutlu termodinamik model

xxiii






ABSTRACT

MsThesis

INVESTIGATION OF THE VARIATION OF COMBUSTION DURATION IN
A SPARK IGNITION ENGINE WITH A THERMODYNAMIC MODEL

Abdullah KAYA

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural andApplied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Abdurrahman DEMIRCI

October, 2023, 93 pages

The internal combustion engines used today are machines that convert thermal energy
into mechanical energy by causing pressure on a piston as a result of the energy
produced by the combustion of fuel in a volume called the combustion chamber. They
are divided into two different types, one of them is spark ignition (petrol) engine and
the other one is compression ignition (diesel) engine. Most of the research on internal
combustion engines focuses on improving fuel efficiency and reducing harmful
exhaust emissions. The high cost and time-consuming nature of experimental studies
have led researchers towards mathematical modeling and analysis programs.

In this study, a quasi-dimensional thermodynamic model has been created for spark
ignition engines. The intake and exhaust processes are calculated step by step in the
model. Pressure, temperature, and volume values are calculated for 0.5-degree crank
angle steps at the compression and expansion periods. The amount of burned fuel in
the combustion process is calculated using the Vibe function. Thanks to the Vibe
function, the amount of thermal energy released as a result of combustion can be
calculated. The main aim of this study is to formulate the total combustion duration as
one of the variables of the Vibe function. The model was run using Python software.
The created model was operated based on different engine speeds, compression ratios,
air-fuel ratios, and volumetric efficiency values, and the total combustion durations
were calculated. The results obtained with the model for each operating point were
compared with the results obtained from experimental studies.

The main purpose of this study is to examine the change in total combustion duration
with the created quasi-dimensional thermodynamic model in relation to experimental
results through regression analysis. In order to accurately determine the total
combustion duration, it was modified to have a difference of less than 5% compared
to the calculated average mean indicated pressure and the average mean indicated
pressure obtained from the experiment. Regression analysis was conducted to interpret
the variation in total combustion duration values. With a regression analysis, two
different formulas for total combustion duration were created, with an R? value of
around 90%.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyac1 diinya niifusuna bagl olarak artmaya devam etmektedir. Hayatimizda
enerji birgok alanda kullanilmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimii ulasim
sektoriine kaymustir. Yillar gegtikge cogalan tasit sayis1 yakit tiiketiminin artmasina,
dolayisiyla zararli egzoz emisyonlarmin ¢evreye yayilmasina sebeb olmaktadir.
Cevreye yayilan zararli egzoz emisyonlar1 ve yakit tiikketimi ile ilgili Avrupa Birligi
iilkeler arasinda yasal standartlar ortaya koymustur. Avrupa pazari i¢in otomotiv
tiretici firmalarida bu yasal zorunluluklar nedeni ile aragtirma ve gelistirme (AR-GE)
caligsmalarina hiz vermistir. Mevcut tasitlarda kullanilmakta olan petrolden iiretilen
yakit rezervinin azalmasindan dolay1 arastirmacilari alternatif yakitla ilgili ¢alismalara
da yonlenmistir. Yakit tasarrufunun arttirilmast ve zararli egzoz emisyonlarinin
azaltilmas1 motor icinde gergeklesen yanma olayina baghidir. Yanma siirecinin iyi
olmasi ilgili konular1 dogrudan etkilemekte ve s6z konusu iyilestirmeleri
saglamaktadir (Demir, 2013). i¢ten yanmali motorlarda (IYM) performans ve zararl
egzoz emisyonlarinin azaltilmasi konusunda yapilan arastirmalar halen devam
etmektedir. Igten yanmali motorlar (IYM) temel olarak buji ile ateslemeli motorlar ve
sikistirma ile ateslemeli motorlar olarak simiflandirlmaktadir. Termodinamik
cevrimlerine gore ise Otto ¢cevrimi (benzinli), dizel ¢evrimi (Diesel) ve karma ¢evrim
olarak smiflandirilmaktadir. Igten yanmali pistonlu motorlar bugiinkii temel yapisiyla
ilk defa 1876 yilinda Nikolaus August Otto tarafindan yapilmistir. Bu motor, sabit
hacimde yanma ¢evrimi ile ¢alisan 4 zamanli benzin motoru olup efektif verimi daha
1890’Ih yillarda %?20-25’e kadar yiikseltilmistir. Bugiin verimi %35-50 arasinda
degismekte olan dizel motoru ayni yillarda (1892) Rudolf Diesel tarafindan, sabit
basingta yanma c¢evrimi ile ¢alisan 4 zamanli dizel motor olarak icat edilmistir. Bu
motor Onceleri kara tasitlarinda, 1890’11 yillarda gemilerde, 1910’lu yillarda

lokomotiflerde kullanilmaya baslanmistir (Heywood, 2005; Pulkrabek, 2013).

IYM otto ¢evrimi hesaplamalarda ideal ve gercek cevrim olarak incelenir. ideal
cevrimde izantropik durum s6z konusudur. Cevreden 1s1 aligverisi olmadan sabit

hacimde 1s1 girisi ve ¢ikisi olarak hesaplamalar yapilir. Ancak gergekte durum dyle



degildir. Yanma aninda basing ve sicaklik degisimi sadece 1s1 ¢ikigiyla degil mol
sayisinin degisimiyle de ilgilidir. Dolayisiyla hesaplamalarimizi ger¢ek cevrime gore
yapmamiz gerekmektedir. Sekil 1.1°de ger¢ek Otto c¢evrimi ile ideal Otto

cevrimlerinin basing (P) ve hacim (v) diyagramlar1 gosterilmistir.

PA E I Hava yakt
820z gazian lfarlsum

LW

Atesleme e  Egzoz supape —
agilmas — —
Iy |1|
Sl Al L (o
Emme supapi v‘flmm Hava yakit
ag,llvg ngoz kansim N——
Po = _C i I | -I
Emme : L
Sikistirma Giig (genisleme) Egzoz Enn:e
— e stroku stroku
UON AON U stroku stroku
(@) Gergek dort zamanli buji ateglemeli motor
qg q¢
)
e
I ) (203)
T Hava
(h E!ﬁ: @)
fzantropik v =sabitim v = sabit 151
: girisi .
sikigtirma genigleme qikigt

(b) deal otto cevrimi

Sekil 1.1: Buji ateslemeli motorlarin gercek ve ideal ¢evrimleriyle basing (P)
hacim (v) diyagramlan (Cengel, Boles ve Kanoglu, 2019).

Buji ile ateslemeli motorlarda bir is ¢cevrimi 4 zamanda gergeklesir. i1k olarak emme
zamaninda emme supaplari agilarak hava yakit karisimi iist 6lii noktadan (UON) énce
dolmaya baglar. Emme subaplar1 kapandiktan sonra hava yakit karisimi sikistirma
zamanimnda sikistirilir. Yanma ve genisleme zamaninda UON’den 5-40 krank mili
acisindan (°KMA) o6nce buji kivilcimi ile yanma siireci baslatilir. Yanan yakittan
olusan enerji silindir i¢indeki basinci yiikselterek pistonu asagi dogru hareket ettiririr.
Bunun sonucunda is elde edilmis olur. Egzoz zamaninda ise piston alt 6lii noktaya
(AON) dogru hareket ederken silindir icinde yanmis gazlar bulunmaktadir. Piston
AON’ya varmadan 15-50 °KMA 6nce egzoz supaplar1 agilir ve yanma sonucu olusan
egzoz gazlan disar1 ¢ikar. Egzoz supaplart UON’den 20-50 °KMA sonra kapanarak
bir ig cevrimi tamamlanmis olur (Demirci, 2017). Bir is ¢evrimi 720 °KMAlik siirecte

tamamlanmaktadir.



1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Motorlar, kullandiklar1 yakitlarin yanmasiyla ortaya c¢ikan 1styl, mekanik enerjiye
doniistiirerek giic iiretirler. Igten yanmali motorlarda yapilan ¢alismalarin cogunlugu
zararli egzoz emisyonlar1 azaltmaya ve enerji sarfiyatin1 diisiirmeye odaklanmustir.
Glinlimiizde, deneysel c¢aligmalar daha zor olduklarindan oncelikle simiilasyon
caligmalar1 yapilmakta ve devaminda elde edilen sonuglar yapilacak deneylere yon
vermektedir. Silindir i¢i parametreler ile ilgili matematiksel modelleme konusu

lizerine ¢alismalar yogunlagmis durumdadir.

Icten yanmali motorlarda yanma hizina yaklasan analitik fonksiyonlar, motor ¢evrimi
simiilasyonlar1 i¢in kullanish ve uygun maliyetli araclardir. Bu fonksiyonlardan en
bilineni, kaynaklarin bazilarinda Wiebe fonksiyonu olarak da gegen, Vibe
fonksiyonudur. Vibe fonksiyonu ilk kez Alman asilli Rus bilim insan1 ve miihendis
Ivan Ivanovitch Wiebe tarafindan 1967 yilinda ‘“Wiebe Yanma Yasasi’’ olarak

gelistirilmistir. Bu yasa hem dizel hem de benzin motorlar1 i¢in gegerlidir.

Vibe fonksiyonu ile verilen parametreler arasinda ortalama hiz, maksimum yanma
hizinin bagil zamani ve piiskiirtme avansi varsa, yanma egrisinin ve biitliin ¢evrimin
hesaplar1 yapilabilmektedir. Vibe fonksiyonu ile krank acisinin degisimine baglh
olarak sicaklik ve basing, yanma hizina bagl olarak bulunabilmektedir. Tezimizde
python yazilim programi ile arayiizlii bir hesaplama programi olusturulmustur.
Olusturulan hesaplama programi adim adim °KMA’ya gore piston yolu, hacim,
silindir basinci, silindir sicakligi, Vibe, yanma sonu agiga ¢ikan enerji, toplam agiga
cikan 1s1 miktart1 vb. gibi hesaplar yapabilmektedir. Araylize girilen ¢alisma
kosullarina goére toplam yanma siiresi bagl oldugu degiskenlerin de§isimine gore
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla hesaplamalar sonucunda Vibe fonksiyonunun en
onemli degiskenlerinden biri olan toplam yanma siiresinin degisimi incelenecektir.
Elde edilecek ¢iktilar ile ilgili detayli sonuglarin literatiire katki saglayacagi

distiniilmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali pistonlu motorlarin kullanimi, son yiiz yilda yayginlastigindan giiriiltii,
hava kirliligi ve petrol rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Hava

kirliligi ile giiriiltii etkilerini azaltic1 ydonde dnlemler almak amaciyla motorlarda teknik



degisiklikler yapilmistir (Dogan, 2019; Safgéniil, B., Ergeneman, M. A., Arslan, H. E.
ve Sorusbay, 2008).

Demirci ve arkadaslar1 sikistirma ile ateslemeli motordan buji ateslemeli motora
doniistiiriilen 1YM {izerinde deneyler yapmuslardir. Deneylerde farkli yanma odasi
tipleri kullanmiglardir. Deneyler sonucunda MR ve Silindir Oyuklu Piston tipi yanma
odas1 geometrilerinin hava fazlalik (HFK) katsayisinin yiiksek oldugu durumlarda
emisyon ile performans bakimindan diiz yanma odasi geometrisine nispeten iyi

sonuglar elde edildigini gérmiislerdir (Demirci, Mehdiyev, Dogan ve Cihan, 2017).

De Faria ve arkadaslar1 biyogaz yakiti kullanan buji ateslemeli motorlarda performans
tahmini yapmak i¢in model gelistirmislerdir. Deneysel maliyetlerin yiiksek olmasi
nedeni ile gelistirilen modelin daha az maliyetli oldugundan kullanicilara alternatif yol
sunmuslardir. Brezilya’nin Rio de Janeiro sehrinde bulunan biyogaz iiretim tesisine
kurulan deney motorundan elde edilen sonuglar ile olusturulan modelin sonuglarini
kiyaslamislar ve modelin deneysel sonuglara yakin oldugunu gérmiislerdir. Onerilen
model farkli yakit bilesimleri i¢in uyarlanabilir ve kullanilabilir sekilde ortaya

cikmistir (de Faria, Vargas Machuca Bueno, Ayad ve Belchior, 2017).

Andersson ve arkadaglar1 icten yanmali motorlarda krank milinden tork 6l¢iimiine
dayali, yanma olaymi analiz eden tork oram1 yontemi iizerinde caligmiglardir. Bu
yontem sayisal olarak gelistirilmis ve basing orani, net 1s1 salinimi gibi diger yanma
analiz yontemleri ile teorik olarak iliskilendirilmistir. S6z konusu ¢alismada buji
ateslemeli motor i¢in, Vibe fonksiyonuna dayali olarak degisken fonksiyonlar
secilmigtir. Calisma sonunda tork oram1 fonksiyonunun net 1s1 salinimi
hesaplamalarina temel olusturabilecegi goriilmiistiir (Andersson, Thor ve McKelvey,

2012).

Giglio ve arkadaslari, Vibe modeli ile laminer yanma hizi arasinda bir baglant1 ortaya
koymanin, dnceden karistirilmis hava-yakit karisimlarinin hesaba katilmasina izin
verdiginden, motor modelleme agisindan énemli oldugunu vurgulamislardir. Sonug
olarak, ortaya ¢ikan Vibe tabanli yanma modeli, farkli yakitlarin motor performansi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmak ve buna gore motor tasarimi sirasinda
sadece niteliksel olarak bile olsa avantaj ve dezavantajlari 6nceden degerlendirmek

icin kullanilabilecegini soylemislerdir (Giglio ve di Gaeta, 2020).



Galindo ve arkadaslari, Vibe'nin fonksiyon parametreleri (yanma acgis1 ve form
faktorii) ile ortalama piston hizi, yliik yogunlugu ve tutulan artik gaz miktar1 gibi
motorla ilgili degiskenler arasinda birgoklu regresyon analizinin uygulanmasi ile
secilen motorlarin ¢alismasinin  birbirinden farkli oldugu dikkate alinarak
korelasyonlar elde edilirse, iki korelasyon seti ortaya ¢iktigimi gostermislerdir

(Galindo, Climent, Pla ve Jiménez, 2011).

Yasar ve arkadaglar1 ¢alismalarinda bir ¢ift Vibe isleviyle daha yavas yanmanin bir
oranini tanimlayarak, standart bir Vibe islevine kiyasla deneysel verilerle daha iyi bir
eslesme elde etmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir (Yasar, Soyhan, Walmsley,

Head ve Sorusbay, 2008).

Yeliana ve arkadaglar1 Vibe fonksiyonu ile 5 (bes) farkli yontem uygulamislardir. 1.
yontemde verilen ¢alisma kosulunda test edilen tiim yakit karigimlari i¢in 0,20 krank
acisindan daha az bir fark gosterdigi, 2. yontemde yanma baglangict atesleme
noktasinin Gtesine gegtigini ve bu durumda model ile deneysel veriler arasindaki
yanma evresindeki maksimum fark (%0-90) 1 derece krank agisin1 gecemedigini, 3.
yontemde modellenen yanma evresi, deneysel verilere kiyasla erken fazda biraz daha
diistik (1.5 dereceden az) ve yanmanin ikinci yarisinda biraz daha yiiksek oldugunu, 4.
yontemde yanma evresindeki fark yaklasik 0,5 derece krank acgist oldugunu, son olarak
5. yontemde kiitle kesri yanigin1 Vibe fonksiyonuna uyduruldugunu gérmiislerdir

(Yeliana, Cooney, Worm, Michalek ve Naber, 2008).

Chan ve arkadaslari, buji ateslemeli bir motorda yanma, emisyonlar ve karbiiratorlii
benzin motorundaki uzun atesleme avansinin etkisi incelenmistir. Kullanilan sifir
boyutlu termodinamik simiilasyonda, yanma iki bolgeli modellenmis ve yanma siireci
i¢in Vibe bagmntis1 kullanilmistir. Egzoz valfinin agildigi andan AON’ya kadar olan
egzoz valfindeki akis sirasinda silindir basinc1 ampirik ifade ile diizeltilerek, Vibe
bagintisina miidahale edilmistir. Silindir basinc1 ve sicakligi, egzoz valfi agildig1 anda
silindir i¢erisinde bulunan dolgu kiitlesinin belirlenmesinde kullanilmistir. Simiilasyon

ve deney sonuglar1 birbiriyle uyumlu ¢ikmistir (Chan ve Zhu, 2001).

Sekmen ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada, yakit olarak metan kullanan, tek
silindirli, 4 zamanli, buji ile ateslemeli bir motorun ¢alisma karakteristikleri ideal
hava-yakit ¢evrimine gore teorik olarak analiz etmislerdir. Hava fazlalik katsayisinin

(HFK) 1,0 sartlarinda sikistirma oram1 ve motor hizi parametrelerinin motor



performansina etkilerinin sayisal olarak incelemek icin bir bilgisayar programi
hazirlamiglar ve olusturulan model hesabinda, basing ve sicaklik degerleri, ideal
cevrimin meydana geldigi 360 °KMA i¢in 1’er derece adim araliklariyla
hesaplatmiglardir. Elde edilen sonuglar ile literatiiriin benzerligini gormiislerdir

(Sekmen, Sekmen ve Cinar, 2004).

Hu ve arkadaglar1 Vibe fonksiyonundaki parametrelerin her birine yanmis kesir
duyarliligr analiz etmis, Vibe fonksiyonunun parametrelerinin daha dogru
belirlenmesine yardimci olacagini gérmiislerdir. Analiz sonucuna gore, her motor
yiikii i¢in dogru bir yanma modeli belirlenmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada yanma
isleminin erken ve son afsamasini goz ardi etmek, segilen Vibe fonksiyonlarinin
sayisin1 dogrulamak icin toplam yanma siiresi ve verimlilik parametresini tahmin

etmek icin yeni bir yontem denemislerdir (Hu, Wang, Yang ve Wang, 2017).

Ozcan, IYM’nin silindir i¢i parametreleri ve egzoz emisyonlarmnin belirlenmesi
lizerine deneysel ve modelleme sonuglarinin analizi ile ilgili ¢alisma yapmistir.
Yapmis oldugu hesaplamalarda Vibe fonksiyonu parametresi yanma hizi etkisi ile
atesleme avansi degisiminin silindir i¢i parametrelerde, motor performansinda, 6zgiil
yakit tliketiminde, egzoz gazlar1 emisyonlarinda ve efektif verimde etkili oldugunu
gormiistiir. Yanma iissliniin artmast silindir i¢i maksimum basinglarda azalma
oldugunu gormiistiir. Atesleme avansmin artmasi ile de sicaklik degerlerinde
yiikselme oldugunu dolayisiyla atesleme avansinin yakitin kimyasal 6zelliklerine gére

belirlenmesi gerektigini belirtmistir (Ozcan, 2010).

Literatiir incelemesinden, Vibe fonksiyonunun motor iizerine yapilan arastirmalarda
yaygin olarak kullanildigi ve Vibe fonksiyonunda bulunan degiskenlerin degisimi
lizerine yapilan ¢alismalarin ise az olmasindan dolay1 bu konu lizerine daha fazla

caligmaya yapilmasina ihtiya¢ oldugu anlagilmistir.



2. SANKIi BOYUTLU TERMODINAMIK MODEL

Termodinamik model ile yanma siirecinde sanki boyutlu bir hesap yonteminden
faydanilabilmektedir. Yanma siirecinde silindir i¢i basing degerleri kullanilarak
yanmig ve yanmamig bolgelerin fiziksel bilyiikliiklerine ait ortalama degerleri

termodinamik siireclerle hesaplanabilmektedir (Dogan, 2019).

Bu béliimde yapilan hesaplamalar Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV ve arkadaslarmin
yiiksek lisans ve doktora ogrencileri i¢in hazirlamis olduklar1 iki modiilden olusan
Icten Yanmali Motorlarin Hesabi ve Gelistirilmesi adli ders notlarindan
faydalanilmistir.

2.1 Yakat

Termodinamik hesabi kolaylastirmak i¢in yakit-hava karisiminda yakit 1 kilogram

(kg) olarak kabul edilmistir.
C+H+0=1 (2.1)

Burada C, H ve O karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg yakittaki kiitlesel kesridir.
Kiitlesel kesir belli ise yakitin alt 1s1l degeri (Hu) kJ/kg hesaplanabilir.

H, = [33,91C + 125,6H — 10,89(0 — S) — 2,51(9H + W)]. 103 (2.2)

Burada S,W kikdrt ve su buhar kiitlesel kesirleridir.
2.2 s gaz1 hesab1

2.2.1 Yakat hava karisim miktari

1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 kiitlesel (kghava/kgyakit)

olarak asagidaki formiille hesaplanir.

1 8
L _ 23
2 0,23(3C+8H o) 2.3)

1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 hacimsel (kmolhava/kgyakit)

olarak asagidaki formiille hesaplanir.



L = 1 <C+H 0) (2.4)
7 p0,208\12 14 32 '

Hava fazlalik katsayisi belli ise (A=L/L) yakit hava karisimindaki gercek hava miktari
kiitlesel (kghava/kgyakit) olarak asagidaki formiille hesaplanir.

£ =212, (2.5)

Hava fazlalik katsayisi belli ise (A=L/Lg) yakit hava karisimindaki gercek hava miktari
hacimsel (kmolhava/kgyakit) olarak asagidaki formiille hesaplanir.

L=2X\L, (2.6)

Taze dolgu yakit hava karigimi kiitlesel (kg/lkgyakit) olarak asagidaki formiille

hesaplanir.

Taze dolgu yakit hava karistmi hacimsel (kmol/1kgyakit) olarak asagidaki formiille

hesaplanir.
1
M1:_+L:_+}\.LO (2.8)

Taze dolgu M; art1 artik gazlardan M, (egzoz siirecinde atilamayan yanma {iriinleri)
olusan is karisimi1 miktar1 (kmol/kgyakit) asagidaki formiille hesaplanir.

M, =M, + M, (2.9)
Egzoz siirecinde atilamayan yanma tirlinleri formiilii de denklemden hesaplanabilir.

M, =M, — M, (2.10)
Artik gazlarin miktari artik gazlar katsayis1 asagidaki formiille hesaplanir.

Y, = M, /M, 2.11)

Is karistm1 Ma (kmol/1kgyakit) formiilii tekrar diizenlenirse,

Ma = Ml + VT"Mlel (]+}/1‘) (212)



2.2.2 Yanma iiriinleri bilesim miktari

Yakit hava karistminin (A=1) oldugunda yanma iirlinleri karbondioksit (CO2), su
buhar1 (H20) ve azot (N2) bilesimleridir. Fakir yakit hava karigimi oldugunda (A > 1)
yukaridakilere ek olarak oksijen (O2) de vardir. Dolayisiyla sivi1 yakitin yanma iiriin

miktar1 (A > 1) iken (kmol/kgyakit) asagidaki formiillerle hesaplanir.

M, = MCO, + MH, O + MO, + MN, (2.13)
M—C+H+(x 0,208).L (2.14)
2712 2 o '

Zengin yakit hava karisimi (A <1) kullanildiginda is gazlar1 tam yanma {iriinlerinin
(CO2,H20,N>) yanisira eksik yanma iirlinleri karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (Hz)
bilesimlerinden olusmaktadir. Bu durumda yanma {irtin miktar1 (kmol/kgyakit)

asagidaki formiillerle hesaplanir.

M, = MCO, + MH, 0 + MCO + MH, + MN, (2.15)
C H

_ a 2.16

My=15+5 +0,792.1. L, (2.16)

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi, yanma {irlinleri mol miktarmin yakit hava
karisimi mol miktar1 oranina esit olan, yakit hava karistminin kimyasal molekiiler

degisim katsayis1 asagidaki formiille hesaplanir.
to = Mz /M, (2.17)

Yakit hava karisimin kimyasal molekiiler degisim katsayis1 A < 1 oldugunda asagidaki

formiille hesaplanur.

B2 40,208(1—2).Ly——
4 32 my
g =1+ . (2.18)
[/1.L0 +_]
my

Yakit hava karigimin kimyasal molekiiler degisim katsayis1 A > 1 oldugunda asagidaki

formiille hesaplanur.



(2.19)

Is karisimimin (M= M;+M,) gercek molekiiler degisim katsayis1 asagidaki formiillerle

hesaplanabilir.
My, + M, 520
M - M1 + M,r ( * )
Moty
=7 Ty, (2.21)

2.3 Cevre ve artik gaz parametreleri

Atmosfer basini ile sicaklig1 ¢evre parametreleri olarak kabul edilir. Atmosfer basinci

Po (MPa), atmosfer sicakligi ise To (K) ile ifade edilir.
P, =0,1 (2.22)
Ty = 293 (2.23)
Artik gaz degiskenleri P, (MPa) ile T; (K) asagidaki deneysel formiillerle hesaplanir.
B.-=P,.(1+0,55.107*.n) (2.24)
T, = 1302 — (403,5.1+ 0,037 .n — 7,38.¢) (2.25)

2.4 Emme siireci

Emme siireci sonundaki basing P, (MPa) asagidaki formiille hesaplanir.

Ty, + AT). (e — 1)P,. + P.T,
Pa:[( 0 )(8 ET) 0- Nw. T. 0] (2.26)
40

Burada AT, M1’in emme siirecinde IYM nin sicak cidarlarindan aldig: 1sidan dolayi
sicaklik artist olup, buji ateslemeli motorlarda 0~20 K arasindadir. Deneysel olarak

asagidaki formiille hesaplanabilir.
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AT =30 — 0,006.n (2.27)

Artik gazlar katsayis1 formiilii AT kullanilarak asagidaki formiil ile hesaplanur.

P. (T, + AT
g, = T+ AT) (2.28)
T,.(e.P,_B)
Emme siireci sonundaki sicaklik Ta (K) asagidaki formiille hesaplanir.
Ty + AT + v, T,
- (To Y- T) (2.29)
(1 +vy)
2.5 Sikistirma siireci
Sikistirma siireci sonu basing P (Mpa) asagidaki formiille hesaplanir.
P, =P,.e" (2.30)
Burada n1 politropik tisii ifade etmektedir.
Sikistirma siireci sonu sicaklik Tc (K) asagidaki formiille hesaplanir.
T, =T, "1 (2.31)

2.6 Silindir ici parametrelerin hesabi

Buji ateslemeli motorlarda yanma siireci motor performans: ile zararli egzoz
emisyonlar i¢in 6nemli bir siirecgtir. Bu siirecin verimli olmasi motor performanisini

arttirmakla birlikte zararli1 egzoz emisyonlarini ise 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.

Harry Ralph Ricardo, buji ateslemeli motorlarda yanma siirecini ii¢ boliime ayirmistir

(Ricardo, 1923). Yanma siirecine ait boliimler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Basmg (bar)
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4= |
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-30 -60 40 20 0 20
Krank mili agtss (KMA)

Sekil 2.1: Buji ateslemeli motorlarda yanma siirecindeki boliimlerin
diyagrami (Demirci, 2017).
[k boliimde bujinin meydana getirdigi kivilcim ile yakit hava karisimi tutusur ve 30-
100 mj aras1 enerji agiga cikar. Yakit hava karisimin %5-10’luk kismi yanar. Bu
béliimde ¢ok az enerji olustugu icin diisiik bir basing yiikselmesi gerceklesir. ikinci
boliim olarak tanimlanan siiregte yakitin biiyiik bir bolimii %80-90°1 yanar. Bu bolim
ana faz olarak da ge¢mektedir. Ana fazda basing artig hiz1 6nemli dlgiide arttig1 i¢in
yiiksek basing gerceklesir. Ugiincii boliimde ise yanmanin bittigi boliimdiir. Geri kalan
yakit hava karigiminin %5-10’luk kism1 yanar. Basing diiser ve yanma biter. Siirecte
basing degerinin maksimum oldugu nokta UON’den 10-20 °KMA sonradir. [YM nin
biitiin sartlarda maksimum verim elde edebilmek i¢in verimi etkileyen parametrelerin
optimum diizeyde olmasi1 gerekir. Dolayisiyla ilk olarak atesleme avansi se¢imi
onemlidir. Atesleme avansi bu siirecteki en onemli parametrelerden birisidir. Otto
cevrimine gore ¢aligan motorlarda yanma prosesine etki eden diger degiskenleri hava
yakit orani, sikigtirma orani, motor yiiki, tiirbiilans siddeti (yanma odasi profili ile

emme portu sekli) ve motor devri sayilabilir (Demirci, 2017).

Yanma siirecinde yanmanin baglamasi anindan itibaren basing ve sicakliklarin krank
mili agisina goére adim adim degisiminin hesaplanmast i¢in Vibe fonksiyonu

kullanilmistir.
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Alman asilli Rus bilim insan1 Ivan Ivanovitch Wiebe tarafindan 1967 yilinda “Wibe
Yanma Yasast” olarak gelistirilen Vibe fonksiyonu asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

(2.32)

X, =1 — exp[— (

Burada;

Xp : Yanmis kiitle oranin1 (Yanma baglanci Xy=0, yanma sonu Xp=1"dir.)
a : Verimlilik parametresini

0 : Derece cinsinden krank agisini

0o : Yanma baslangicini

A : Toplam yanma siiresini

m : Sekil faktoriinii ifade etmektedir.

Vibe fonksiyon egrisi karakteristik bir “S” sekilli egriye sahiptir ve genellikle yanma
stirecini karakterize etmek i¢in kullanilir. Yanmis kiitle oranmi profili sifirdan biiyiir,
burada sifir kiitle fraksiyonu yanmasi yanmanin baslangicini gosterir ve ardindan

katlanarak yanmanin sonunu gosteren bire egilim gosterir (Yeliana ve digerleri, 2008).
Sekil 2.2°de Yakilan kiitle oraninin krank agisina bagli olarak degisim diyagrami
gosterilmistir.

Vibe fonksiyonunda yanma oraninin belirlenmesinde degisken olan sekil faktoriiniin
(m) farkli motor devirlerinde farkli yiikler i¢in degisimi dnemlidir. Motor devri (n),
ortalama efektif basing (OEB), hava fazlalik katsayis1 (1) ile sekil faktorii (m) arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Sekil faktorii (m) diisiik yliklere daha kiigiik deger alirken
yiik arttik¢ca degeri artmaktadir. OEB ile m parametresi arasinda pozitif iligski varken,

nve A ile ise negatif iligkisi vardir (Demirci, Dogan ve Kutlar, 2023).

Ideal gaz denklemine gére basing (MPa) ve sicaklik (K) degerleri hesaplabilir.
P.v=MaR.T (2.33)

Silindir pistonun hareketine bagh hacimsel degisim (mm?®) asagidaki formiille

hesaplanir.
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DZ
v :W'T'S + Voyuk (2.34)

Burada vy (mm?®) oyuk hacmini ifade etmektedir.

W5k (2.35)

340 360 380 400 420 440
Krank acis1[ ° ]

Sekil 2.2: Yakilan kiitle oraninin krank agisina gore degisim diyagrami
diyagrami (Galindo ve digerleri, 2011).

“s” (mm) ise piston yolunu ifade etmekte olup asagidaki formiille hesaplanir. Piston
yolu heab1 i¢in kullanilan formiil John B. Heywood’un Internal Combustion Engine

Fundamentals kitabindan faydalanilmistir.

1
s =r.cos8 + (L,* — r2.sin% 6)2 (2.36)

Burada » (mm) krank yarigapini, L, (mm) ise biyel uzunlugunu ifade etmektedir.

Yanma sonu agiga ¢ikan enerji (kJ) asagidaki formiille hesaplanir.
th = Ed.Hu.mb.dx (237)

Burada;

& : Yanma lrilinlerinin disosyasyona bagli 1s1 kullanim katsayisini ifade eder.
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myp : Bir ¢evrimde silindire giren yakit miktar1 (kg)
dx : Goreceli yanan kiitle miktar1 (yanma baglangcinda x = 0, yanma sonunda x = 1)

Bir ¢evrimde silindire giren yakit miktar1 (kg) ise asagidaki formiille hesaplanir.

My = Ny po-v/2/lg (2.38)

Burada;
ny : Hacimsel verim
po : Atmosfer yogunlugu (kg/m?)

Atmosfer yogunlugu (kg/m®) ile silindir strok hacmi (1) asagidaki formiillerden

hesaplanir.
pPo = Py.1000/T,. ((R/28.97)) (2.39)

Burada R molar gaz sabitini ifade etmektedir. Birimi (J/molK) dir.

I enerji (kJ) asagidaki formiille hesaplanir.
Uy = M;.T,. (20,6 + 0,002638. (T, — 273)) (2.40)
Ozgiil Is1 degeri (kmol/kJ-KgK) asagidaki formiille hesaplanir.
cv = 20,6 +0,002638. (T — 273) (2.41)

Buradaki T ayn1 adimdaki krank acisina bagl sicakligini (K) ifade etmektedir.

Sogutma ve is degisimi (kJ) hesaplarinda Ozcan’in yiiksek lisans tezinden

faydalanilmistir ve asagidaki formiille hesaplanir (Ozcan, 2010).

b Il - ((v:il>np_1>l (2.42)

dQ,, + Pdv =

Egzoz gazlan sicakligr (K) formiilii asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

T,'=T/(P/P)'/? (2.43)
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2.7 Indike ve efektif parametrelerin hesabi

Indike isin (kJ) anlik degeri asagidaki formiille hesaplanur.

(Pry1 = B). (Vj11 — 1))
Wivr =W; + >

Tam degeri ise agsagidaki formiille hesaplanir.

1 %b
VVj+1=VVj+a.f VV]dCZ
. aq

Pozitif alan ortalama indike basing (MPa) asagidaki formiille hesaplanir.

, Wi
Pi -
Un

Ortalama Indike basing (MPa) Hesabi asagidaki formiille hesaplanr.
Pinet = P — (B — F)
Indike gii¢c (kW) asagidaki formiille hesaplanir.

Ni = Pinet- V- ln/120

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Mekanik verim asagidaki formiille hesaplanir. Bu denklem Uyar ve Demirbay’in

tiiretmis oldugu denklemdir (Uyar ve Derinbay, 2018).
Ny = 0.758953 — 0.000043.1n + 0.028463. Pyt

Indike verim asagidaki formiille hesaplanir.

_ Piner-lo-2
Hy. po- Ny

Efektif verim asagidaki formiille hesaplanir.

Ne = Munw- i

Indike 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh) asagidaki formiille hesaplanir.
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.1000 (2.52)

Ortalama efektif basing (MPa) asagidaki formiille hesaplanir.
Fe = Pinet- Nimw (2.53)
Efektif glic (kW) asagidaki formiille hesaplanir.
N, = (P,.v,.1n)/30/4 (2.54)
Efektif 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh) asagidaki formiille hesaplanir.

3600
be = 7——.1000 (2.55)

u-Tle

Saatteki yakit tiikketimi (kg/h) asagidaki formiille hesaplanir.

Ne be
Ge 1000 ( )

2.8 Matematik Modelleme Programi

Motorlarla ilgili deneysel ¢alismalarin maliyetli ve fazla zaman almasi istenilen bir
durum degildir. Aragtirmacilar bu sebepten dolayr modellemeler {izerine ¢aligmalar
yapmaktadir. Modelleme, deneysel calismalarda gecen siire ve harcanilan para
konusunda tasarruf saglayarak alternatif bir segenek olmustur. Fakat modelleme islemi
karmasik sistemler i¢in kolay da olmayabilir. IYM’lerde silindir i¢i parametreler
olduk¢a karmasiktir ve temel denklemlerle ¢oziilemez. Dolayisiyla modelleme
yapmak icin termodinamik, motor termodinamigi, motor dinamigi, fizik, kimya gibi

disiplinlerarasi konular ile ilgili bilgilere de hakim olmak gerekir.

Bir is ¢cevrimi 720 °KMA’da (-360,360) gerceklesmektedir. Olusturdugumuz modelde
silindir i¢i olaylarin gerceklestigi -180 °KMA ile 180 °KMA arast 0,5 derecelik
adimlarla hesaplamalar yapilabilmektedir. Sekil 2.3’de agik indikator diyagrami

gosterilmistir.
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1. Zaman 2.Zaman = 3.Zaman - 4. Zaman

Silindir igi basing (P)

(KMA) - Krank Mili Acisi

P, : Atmosfer basinci
- :Motor ig aliyor
+ : Motor ig veriyor

Sekil 2.3: A¢ik indikator diyagrami (Koman, 2008).

Boliim 2.1 ile 2.7 arasinda anlatilan bilgiler dogrultusunda python programi kullanarak
model olugturulmustur. Programimizda silindir i¢i parametrelerin hesaplamalar1 adim
adim hesaplanmistir. Python spyder PySimpleGUI kiitiiphanesi kullanilarak arayiiz
programi olusturulmus ve girdi degerlerimizi arayiiz programindan girerek veri isleme
islemi zaman agisindan tasarruf saglanmistir. Sekil 2.4’te arayliz programi ile girdi
degerlerimizi girerek hesapla butonuna basarak boélim 2.1 ile 2.7 anlatilan
denkelmelerin hesaplama sonuclar1 excel dosyasi olarak ¢ikt1 verebilmektedir. Sanki
boyutlu termodinamik modelimiz ile adim adim o andaki sicaklik ve basing degerlerini

¢ikt1 olarak alabilmekteyiz.

Kaya Vibe olarak isimlendirilen arayiiz gorseli Sekil 2.4°te gosterilmektedir.
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Kaya_Vibe

Atesleme Avansi Giriniz ["TKMA]

Hava Fazlalik Katsayisi Giriniz [A]

Hacimsel Verim Giriniz [nv]

Atmosfer Sicakhigini Giriniz [K]

Atmosfer Basincimi Giriniz [MPa]

Vibe Degiskeni Giriniz [a]

Vibe Degiskeni Giriniz [m]

Sikistirma Orani Giriniz [&]

Motor Devrini Giriniz [n] 2005

Gercek Ortalama Indike Basing Degeri Giriniz [bar] : 6.03

Hesapla |Kapat

Sekil 2.4: Python programi arayiiz gorseli.

Kaya Vibe olarak isimlendirdigimiz arayliziimiiz bize girecegimiz parametrelerin
hizli bir sekilde girilmesi agisindan zamandan tasarruf saglamakla bereber, gorsel
oldugu icin paremetrelerin dogri girilmesi kontrolii acisindan ise kolaylik

saglamaktadir.

Cizelge 2.1°de program giris parametreleri gosterilmistir. Bir ¢ok parametreyi

kendimizin belirleyebilmesi programimizin avantajlarindandir.
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Cizelge 2.1: Python programinda hesap i¢in giris degiskenleri.

Degisken Ismi Secilen deger / durum
Yakit tiirii Benzin
Asir1 Doldurma Yok
Yanma Tiirli Homojen
Strok, mm 80
Piston Capi, mm 85
Motor Hacmi, litre 0.454
Motor ¢evrim zamani 4
Silindir sayis1 1
Motor Donme Sayisi, d/d Degisken
Sikistirma Orani Degisken
Is1 Kullanim Katsayis1 Degisken
Hacimsel Verim Degisken
Hava Fazlalik Katsayis1 Degisken
Vibe parametresi [a] 6,908
Vibe parametresi [m] Degisken
Atesleme Avansi Degisken
Atmosfer Basinci Py [MPa] Degisken
Atmosfer Sicakligi Ty [K] Degisken
Toplam Yanma Siiresi Degisken

Python programu ile olusturulan sanki boyutlu termodinamik model programinin akis

diyagrami Sekil 2.5’ te gosterilmistir.
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<
<

Girig parametrelerin girilmesi veya
giris parametrelerinin hesaplanmasi

Bir i ¢evriminde hesaplanmasi
gereken degiskenlerin hesaplanmasi
(silindir i¢i parametreler, vb.)

Cevrim sonu hesaplanmasi gereken
degiskenlerin hesaplanmasi
(ortalama indik basing, vb.)

Hayir

0iB - 0iB,
hnsapla.nan deneysel +100 < 0'05 Ae — Ae + 0’5
OlBgenoyset

fark = mutlak

Toplam Yanma Siiresini (A0)
hesapla ve yazdir.

Sekil 2.5: Python programin akis semast
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3. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon analizi, aralarinda neden-sonug iligskisi bulunan bagimli ve bagimsiz
degiskenler olarak kabul edilen iki veya daha fazla degiskenden bagimsiz olan(lar)
bilindiginde bagimli degiskenin alabilecegi degeri tahmin etmek i¢in kullanilan
istatiksel bir aractir. Tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon

analizi olarak isimlendirilir (Cakici, 2023).

Degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel modellerle ifade edilebilmesi ig¢in

regresyon analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Regresyon analizi asagidaki formiille hesaplanir.
Y=M.X+b (3.1)

Burada;

Y, regresyon denkleminin bagimli degiskenidir.
M, regresyon denkleminin egimidir.

X, regresyon denkleminin bagimsiz degiskenidir.
b, denklemin sabitidir.

Regresyon analizi dagiskenler arasindaki iliskiye gore dogrusal regresyon ile dogrusal
olmayan regresyon analizi olarak ikiye ayrilir. Degiskenlerin sayisina gore ise basit

regresyon ve ¢oklu regresyon olarak ikiye ayrilir.

3.1 Aykar1 Degerler (Outliers)

Bir veri kiimesindeki dagilimi normal olmayan ve bir regresyon modelini bozmaya
yatkin degerler aykir1 degerler olarak isimlendirilir. Bu nedenle, datalardan dogru bir
netice i¢in aykirt degerlerin seciminde ¢ok dikkatli olunmalidir. Genellikle
deneylerden elde edilen datalar, farkli gdzlemlerden meydana geldiginden ve

degerlerin biiyiik bir kismi hatali yerlestirilmis olabilir. Aykir1 degerlerin nedeni
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arastirilmali ve aykirt degerler incelenmeli, bu degerlerin dogru olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Aykir1 modele koyulabilir veya daha dogru sonuglu bir regresyon modeli
yapmak i¢in koyulmayabilir.

3.2 Dogrusal Regresyon

Dogrusal bir regresyon, bagimli bir degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz
degisken arasindaki dogrusal iliskiyi bulmak i¢in kullanilan tahmine dayali bir

modeldir. Kompleks verileri incelememize katkida bulunur(Cakici, 2023).

Dogrusal bir regresyon modeli i¢in formiil asagidaki gibidir:
Y = B0+ Z BiXi + i (32)

Burada;
B : hesap edilecek lineer degisken tahminlerini,

€ : hatay1 ifade etmektedir.

3.3 Basit Regresyon Denklemi
Bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi inceler. Basit
regresyon denkemi asagidaki gibidir.

Y=a+bX+e€ (3.3)

Burada;

Y : Bagimh degisken,

X : Bagimsiz (Agiklayict) degisken,
a : Kesisme,

b : Egim,

€ : Regresyon kalintisini (hatasini) ifade etmektedir.

3.4 Coklu Regresyon Denklemi

Bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi inceler.

Coklu regresyon denklemi asagidaki gibidir.
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Y=a+bX1+cX2+dX3+eX4+ ......+tXt+ € 3.4)

Burada;

Y : Bagimli degisken,

X1, X2, X3, X4: Bagimsiz (Agiklayici) degiskenler,

o : Kesisme,

b, ¢, d : Egimler,

€ : Regresyon kalintisi

Regresyon kalintisi, gézlemlenen deger ile tahmin degeri arasindaki farktir.

Coklu r: Yapilan regresyon analizinde birden fazla bagimsiz degisken oldugunu ve

ilgili degiskenlerin arasindaki baglanti oranini ifade eder.
Standart sapma: Verilerin tutarli olup olmamas1 hakkinda bilgi vermektedir.
Varyans: Verilerin dagilimu ile ilgili bilgi vermektedir.

ANOVA: Anova “analysis of variance” Ingilizce terimin kisaltmasi olup,

anlamindanda anlagilacagi lizerine varyans analizini ifade etmektedir.

R? (Belirlilik katsayisi): Yapilan regresyon analizi sonucunda 0 ilel degeri arasinda
sonu¢ ¢tkmalidir. R? degeri sifira ne kadar yaklasmissa sonucun yanlis oldugu,
hesaplanmis olan parametreler i¢in kullanilan modelin uygun olmadigi anlamina
gelmektedir. R? degeri bire ne kadar yaklasmissa sonucun dogru oldugu anlamina gelir
ve hesaplanmig olan parametreler i¢in analiz sonucunda olusturulan modelin uygun

oldugu ifade edilebilir.

Ayarh R2: R? degeri ile arasindaki farkin az olmasi istenir. Eger fark cok ise modeldeki
bagimsiz degiskenlerinden bazilariin bagimli degisken {lizerinde onemli bir etkisi

olmadigini ifade eder.

Gozlem: 42 adet veri girisi olmustur.

DF degeri: Serbestlik derecelerini ifade eder.

SS degeri: Ciktilarin kareler toplamini ifade eder.

F degeri: Tiim bagimsiz degiskenleri kullanarak ¢ikt1 verir. F testinin sonucunun

yiiksek olmasi elde edilecek ¢iktinin anlamli olmasini ifade eder
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Katsayilar: Olusturulacak yeni formiiliin katsayilarini ifade eder.

T testi (t stat): t testinin sonuglarinin sifirdan farkli olmasi istenir. T testi degiskene

0zel hesap yapar yani degiskenler i¢in ayr1 ayr1 hesaplar yaparak sonuclari verir.

P degeri: P degeri sonucunun 0,05’ten kii¢iik olmas1 gerekir. Eger P degeri 0,05’ten

biiyiik ise bagimsiz degiskenlerin sonug lizerinde etkili olmadigini ifade eder.
Sifir hipotezi (Ho)

Iki degisken arasinda iliski ya da fark bulunmadigimi kabul eden bir varsayimdir.
Calismamizda sifir hipotezi kullanma amacimiz yeni tiliretilen formiiliin igindeki
degiskenlerin toplam yanma siiresi (A6) lizerinde etkisinin olup olmadigini test

etmektir.
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4. DENEY MOTORU VE LABORATUVAR

Matematiksel model olusturmak i¢in kullanilacak veriler Demirci tarafindan yapilan
caligmalardan faydalanilmistir (Demirci, 2017). Antor 3LD 450 isimli deney motoru
Istanbul Teknik Universitesi motor laboratuvarinda kullanilan, dnceleri sikistirma
ateslemeli bir motor olup, Dog. Dr. Osman Akin KUTLAR tarafindan buji ateslemeli
bir deney motoruna doniistiiriilmiistiir (Kutlar, 1999). Dizel motorda bulunan enjektor
yerine buji yerlestirilmistir. 2013 yilinda tek silindirli deney motoruna elektronik
kontrol iinitesi (ECU) yerlestirilmis, boylelikle bujinin atesleme zamana ile piiskiirtme
stiresinin kontrol edilmesi saglanmistir (Tekeli, 2013). Buji ateslemeli deney motoruna

ait detayl bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Deney motorunun 6zellikleri.

Deney motorunun adi Antor 3LD 450
Silindir sayis1 1

Silindir hacmi 453 cm’®

Cap 85 mm

Strok 80 mm
Sikigtirma orani 10,512 14
Emme supab1 ¢ap1 32 mm

Egzoz supabi cap1 27 mm

Emme supab1 agilma zamani 16 °’KMA
Egzoz supabi agilma zamani 40 °KMA
Emme supabi kapanma zamani 40 °KMA
Egzoz supab1 kapanma zaman 16 °’KMA
Supap bindirme siiresi 32 °KMA simetrik

Kutlar tarafindan sikigtirma ateslemeli motorun sikistirma orani buji ateslemeli
motorun sikistirma oranina (6 ~14) gore yliksek oldugundan motorun caligabilmesi
icin piston iizerinde gerekli revizyon islemleri (talasli imalat) uygulanarak ilgili

sikistirma oranina (9,5) ayarlanip hazir hale getirilmistir (Kutlar, 1999).
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Sekil 4.1: Tek silindirli deney motoru.

Demirci tarafindan 2017 yilinda deney motoru Antor 3LD 450 {izerinde farkli
sikistirma oranlar1 ve farkli yanma odasi geometrileri ile caligsmalar yapilmistir. Sekil

4.2°de deneysel verileri kullanilan MR tipi yanma odas1 geometrisi gosterilmistir.

Sekil 4.2: MR tipi yanma odas1 geometrisi (Demirci, 2017).
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4.1 Deney Motorunun Incelenmesi

Silindir igerisine alinacak hava, emme manifoldunda bulunan gaz kelebegi (motor
yiikiine gore ayarlama yapar) yardimi ile saglanir. Deney motorunun emme manifoldu
ile gaz kelebegi biitlin olarak tasarlandigi i¢in ilgili donanimlarin ¢aplar1 bu detaylara
gore ayarlanmistir. Gaz kelebeginin atmosfere bakan kismi roots tipi debimetreye
baglanarak hava debisi 6l¢iim sonuglari elde edilmistir. Yanmig gazlarin disar1 atilmasi
egzoz manifold aracilifi ile gergeklesir. Motor i¢inde yanan gazlarin (573 — 973 K)
disartya kolay atilabilmesi icin egzoz manifoldlar1 akisi kolaylastiracak sekilde

tasarlanmalidir (Demirci, 2017).

Tekeli tarafindan tasarlanan ve tiretilen elektronik kontrol {initesinde, tek silindirli buji
ateslemeli deney motorunun 6nemli parametreleri olan atesleme zamani ve piiskiirtme
stirelerinin bilgisayar ile kontroliiniin saglanabilmesi i¢in mikroislemcili Arduino 2560
kart kullanilmistir. Arduino yazilimi ile krank mili sensoriine gelen sinyallerle kart
calistirilmis ve bu sayede atesleme avansi ve pliskiirtme zamaninin girig parametreleri
olan atesleme zamanmi ve dwell (bobinin dolum siiresi) siiresi ile bir ¢evrimde

pliskiirtiilen hava yakit karisimi ile zamani kontrol edilebilmistir (Tekeli, 2013).

4.2 Laboratuvar Ol¢iim Cihazlan

Motor 70 kW kapasiteli bir dinamometreye baglanarak deneyler yapilmigtir. Motorun
tiretmis oldugu kuvvet bir algilayici aracilig ile dl¢iilmiistiir. Algilayicinin duyarlilig
+ 0,025 kg’dir. Motor devir sayist dinamometre ¢ikisina baglanan endiiktif hiz
algilayicisi ile 6l¢iilmiistiir. Algilayicinin hassasiyeti + 1 devir/ dakika’dir (Demirci,

2017; Dogan, 2019).

Tek silindirli buji ateslemeli deney motorunun yakit tiiketimi 6l¢iimii igin kiitlesel
degisim odakli AVL 733S cihazi kullanilarak yapilmistir. Yakit ol¢liim hassasiyeti
+%0,1°dir. Yakit sartlandirilmasi icin AVL 753C cihazi kullanilmus, ilgili cihaz yakit
sicakligint kullanicinin tercihine gore ayarlayabilmektedir. Yakit basinci ise hat
tizerinde mevcut olan bir diizenleyici (regiilator) ile 0,1-0,6 MPa basing arasinda

istenilen degerlere ayarlanabilmektedir (Demirci, 2017; Dogan, 2019).

Indike degerlerin bilinmesi yanma analizi i¢in énemli bir parametredir. S6z konusu
degerler icin ise silindir i¢i basinglarinin 6l¢iim sonuglart gereklidir. Deney motorunda
AVL GUI13Z-24 algilayicist ile silindir igi basinglar Olciilmiistiir. Algilayicidan
Olciilen sinyaller Kistler Kibox To Go 2893 A veri toplama makinesi ile sayisal (dijital)
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degerlere doniistiiriilmiistiir. Krank mili acis1 (°KMA) ayr1 bir algilayicidan gelen
sinyallerle toplanmustir. Ilgili cihaz yanma analizi icin kullamlan agia cikan 1s1

miktar1 ile yanma siiresi verilerini de hesaplamaktadir (Demirci, 2017).
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5.SONUC VE ONERILER

Ikinci boliimde anlatilan sanki boyutlu termodinamik model i¢in Vibe formiiliinde
bulunan toplam yanma siiresinin dogru hesaplanmasi ve olusturulan modelin dogru
caligmasi i¢in onemlidir. Bu tez kapsaminda sanki boyutlu bir termodinamik model
olusturulup, sikistirma ve genisleme siirecinde 0,5 krank mili agis1 adimlarla silindir
ici parametreler hesaplatilmigtir. Hesaplanan degerlerlerin dogrulugu deneysel veriler

ile karsilastirilmastir.

Olusturulan model ile deneysel calismalarda elde edilen basing degerleri farkli ¢alisma
kosullarinda karsilastirilmistir ve ¢ikan farklarin kabul edilebilir seviyede oldugu
goriilmistlir. Deneysel sonuglar ve modelimize ait basing sonuglar ile ilgili 6rnek

diyagramlar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.

n= 1500 d/d; nv=0,67; €=12; ve A=1,4

Basin¢, MPa

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Krank Mili A¢isi, °’ KMA

Sekil 5.1: Deney ve model i¢in basing degerleri (n=1500 d/d; A =1,4; e=12 ve
nv=0,67).
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n= 2000 d/d; nv=0,66; €=12; ve A=1,4

Basin¢, MPa

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Krank Mili Acisi, ° KMA

Sekil 5.2: Deney ve model icin basing degerleri (n=2000 d/d; A =1,4; =12 ve
nv=0,66).

Yanan kiitle orani icin model ile deneysel sonuglari karsilastirildiginda kabul edilebilir

oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te 6rnek diyagramlar gosterilmistir.

n= 1500 d/d; nv=0,67; e=12; ve A=1,4
0/
100% oooooOOOOOOOUUUu

0/
N 80%
=
£ 60% |
o
D
g —— Model
: o |
f 40% O Deney
]
=
S 20% -

0% e T T T T T T Y Y ]
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Krank Mili A¢isi, °’KMA

Sekil 5.3: Model ve deneysel yanan kiitle oranlar1 (n=1500 d/d; A =1,4; e=12
ve nv=0,67).
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n= 2000 d/d; nv=0,66; €=12; ve A=1,4
100% +
000000
ooooOOOOOOO
0/
N 80%
=
£ 60% 1
o
[}
g —— Model
: o |
N 40% O Deney
5
=
S 20%
0% T T T T T T Y Y ]
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Krank Mili Acisi, °KMA

Sekil 5.4: Model ve deneysel yanan kiitle oranlar1 (n=2000 d/d; A =1,4; e=12
ve nv=0,66).
Model 42 farkli noktada ¢alistirilak veriler elde edilmis ve bu veriler deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore toplam yanma siiresinin dogru
secilmesinde hesaplanan OIB ile deneysel olarak elde edilen OIB degerlerinin arasinda
%35 ten kiiciik olacak sekilde toplam yanma siireleri belirlenmistir. Bunun igin
olusturulan python programinda denklem 5.1 kullanilarak iterasyon yapilmistir.

fark = mutlak O1Besaptanan — O1Bueneyset

OlBgeneysel * 100 G-
Farkli calisma noktalarina gore hesaplanan toplam yanma siireleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sanki boyutlu model ile hesap yapilacagi zaman toplam yanma siirelerinin,
motor calisma parametrelerine gore hesaplanmasini saglayacak bir denklemin
olusturulmasi da bu tezin temel amaclarindandir. Buna gore deneysel veya teorik
caligmalarda hesap oncesinde bilinen degerlere gore farkli motor ¢aligma parametreleri
i¢in farklh formiiller tiiretilmistir. Her iki ¢caligma tiiriinde de motor donme sayisi, hava
fazlalik katsayisi, sikistirma oram genelde bilinen degerlerdir. Fakat OIB’nin deneysel
calisma olmaksizin dogrudan bilinmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 olusturulan
regresyon denkleminde hacimsel verim (1), ve emme zamani sonu basinci (Pa)
degerlendirilmis ve toplam yanma siirelerindeki degisimi agiklayan iki farkli denklem

tiiretilmistir.
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Toplam yanma siireleri ile motor ¢alisma parametreleri arasindaki iligkiyi belirlemek
icin farkli motor caligma noktalarina gore toplam yanma siirelerinin degisimi

grafiklendirilmistir. Sekil 5.5’te toplam yanma siiresi i¢in serpilme diyagrami

verilmistir.
A
4 " £

50 . £ G N
~ . A
s o® [ ©
g o 4l N\
= 404e @ ® ©
ol [
@ e o ®
= e " “%s ¢ .
v 30 4 °®
g ) o® 0.. °®

o
E (& J
20 4 Y
g J % 7
= £=10,5
& i L J
= 10 4 =L Y
=14
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Test Sirasi, -

Sekil 5.5: Deney noktalari (42 nokta) i¢in serpilme diyagrami.

Cizelge 5.1'de detayli olarak farkli motor calisma noktalarinda hesaplanan toplam
yanma siireleri gosterilmistir. Bu diyagram (Sekil 5.5) ve Cizelge 5.1 {izerinden toplam
yanma siireleri ve motor ¢alisma parametreleri arasinda nasil bir iliski oldugunu

aciklamak zordur. Bu nedele daha fazla bilgi i¢in inceleme yapmaya devam edilmistir.

5.1 Hacimsel Verim (nv) Degerine Gore Toplam Yanma Siiresinin Belirlenmesi

Motor calisma parametreleri ve toplam yanma siireleri arasindaki iligkinin daha

ayrintili incelenmesi i¢in regresyon analizi yapilmistir.

Regresyon analizinde verilen bilgiler goz oniine alinarak ilk énce 42 gozlem degeri
i¢in regresyon analizi yapilmistir. Cizelge 5.2°de bu farkli motor ¢alisma noktalari i¢in
regresyon analizi sonuglart verilmistir. Regresyon analizi i¢in Microsoft Excel

programindan faydalanilmistir.

34



Cizelge 5.1: Farkli motor ¢alisma noktalarinda hesaplanan toplam yanma

stireleri
Ty Sastrma Devir, Hacimeel (TR R GUELE SR
Siklig1 gr(etr)n, ? d/d) aner(l_r)n, Basing katsayist, Basm(;, Siiresi, A
Pa(bar) A(-) OIB (bar) (°KMA)

1 10,5 1500 0,374 0,46 0,99 3,822 40,0
2 10,5 1500 0,531 0,6 0,99 5,865 32,5
3 10,5 1500 0,684 0,75 1,01 7,769 31,5
4 10,5 1500 0,472 0,55 1,36 3,947 50,5
5 10,5 1502 0,66 0,73 1,36 5913 435
6 10,5 1501 0,859 0,91 1,4 7,849 44,0
7 10,5 2002 0,368 0,45 0,99 3916 41,5
8 10,5 2004 0,556 0,63 1,06 5,899 36,5
9 10,5 1990 0,739 0,8 1,09 7,892 35,0
10 10,5 2002 0,465 0,54 1,35 3,98 48,0
11 10,5 2005 0,703 0,77 1,46 5,924 46,5
12 10,5 2009 0,919 0,97 1,48 7,939 44,0
13 10,5 2505 0,962 1,01 1,07 10,572 38,0
14 10,5 2504 0,984 1,03 1,47 8,561 40,0
15 12 1500 0,375 0,45 0,98 3,93 33,5
16 12 1500 0,528 0,59 0,99 5,849 275
17 12 1499 0,7 0,76 0,99 7,8 25,0
18 12 1500 0,468 0,53 1,34 3,941 39,0
19 12 1502 0,667 0,72 1,37 5,878 33,0
20 12 1500 0,838 0,89 1,35 7,824 325
21 12 2002 0,382 0,45 0,98 4,055 31,5
22 12 2004 0,525 0,59 0,99 5,933 27,5
23 12 2007 0,677 0,73 0,99 7,865 28,0
24 12 2002 047 0,54 1,33 3,996 44,0
25 12 2005 0,662 0,72 1,36 5,929 35,0
26 12 2010 0,862 0,91 1,35 8,052 33,0
27 12 2505 0,903 0,95 1 10,531 31,5
28 12 2503 0,923 0,97 1,42 8,415 39,0
29 14 1500 0,37 0,43 0,98 3,902 28,0
30 14 1500 0,522 0,58 0,99 5,866 26,5
31 14 1501 0,689 0,74 1 7,791 26,0
32 14 1508 0,459 0,52 1,31 3,877 36,0
33 14 1501 0,646 0,7 1,33 5,939 28,5
34 14 1497 0,843 0,89 1,35 7,865 29,0
35 14 2003 0,379 0,44 0,97 4,133 33,5
36 14 2005 0,524 0,58 0,99 6,065 27,0
37 14 2007 0,658 0,71 0,99 7,835 27,5
38 14 2003 0,464 0,52 1,32 4,086 39,5
39 14 2005 0,656 0,71 1,36 6,03 37,0
40 14 2009 0,85 0,89 1,35 8,071 34,5
41 14 2504 0,905 0,95 0,99 10,688 33,5
42 14 2509 0919 0,96 1,4 8.573 39,0
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Cizelge 5.2: 42 nokta i¢in regresyon analizi sonuglari.

Regresyon istatistikleri

CokluR 0,87936
R? 0,77327
Ayarh R? 0,74876
Standart Hata 3,28297
Gozlem 42

Burada R?=0,77327 ve ayarli R*=0,74876 olarak bulunmustur. Bu degerler toplam
yanma siireleri ile 1gili bir modelden istenilen degerlerden diisiik ¢ikmistir. Literatiirde
R? degerinin en az 0,8 olmasi giivenli bir model igin istenmektedir. Bu degerlerin
yiikseltilmesi i¢in ¢alisma noktalar: tekrar incelenmistir. Buna gore yliksek devirlerde
bulunan noktalarin denklemin lineerligini bozacak sekilde sonug verdigi Sekil 5.5°te

de goriilmiistiir. Bu nedenle yiiksek devirli calisma noktalar1 regresyon analizinden

¢ikarilmstir.

Cizelge 5.3’te yiiksek devirli noktalarin g¢ikarilmasi ile 42 noktadan 36 noktaya

diisiiriilmiis ¢alisma noktalar1 i¢in toplam yanma siireleri ve motor ¢aligma noktasi

verileri verilmistir.
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Test Siras, -

Sekil 5.6: Cikarilan noktalar sonucunda olusan serpilme diyagrami (36 nokta

i¢in).
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Cizelge 5.3: Cikarilan noktalar durumunda hacimsel verime gore toplam
yanma siireleri.

. . Hava Toplam
Test Sikistirma  Devir, HaC}msel fazlalik Yfmm.a
Sikhgi orani, n Verim, Katsay1st, Siiresi,
e () @d) e a0
(°KMA)
1 10,5 1500 0,374 0,99 40,0
2 10,5 1500 0,531 0,99 32,5
3 10,5 1500 0,684 1,01 31,5
4 10,5 1500 0,472 1,36 50,5
5 10,5 1502 0,66 1,36 43,5
6 10,5 1501 0,859 1,4 44,0
7 10,5 2002 0,368 0,99 41,5
8 10,5 2004 0,556 1,06 36,5
9 10,5 1990 0,739 1,09 35,0
10 10,5 2002 0,465 1,35 48,0
11 10,5 2005 0,703 1,46 46,5
12 10,5 2009 0,919 1,48 44,0
13 12 1500 0,375 0,98 33,5
14 12 1500 0,528 0,99 27,5
15 12 1499 0,7 0,99 25,0
16 12 1500 0,468 1,34 39,0
17 12 1502 0,667 1,37 33,0
18 12 1500 0,838 1,35 32,5
19 12 2002 0,382 0,98 31,5
20 12 2004 0,525 0,99 27,5
21 12 2007 0,677 0,99 28,0
22 12 2002 0,47 1,33 44,0
23 12 2005 0,662 1,36 35,0
24 12 2010 0,862 1,35 33,0
25 14 1500 0,37 0,98 28,0
26 14 1500 0,522 0,99 26,5
27 14 1501 0,689 1 26,0
28 14 1508 0,459 1,31 36,0
29 14 1501 0,646 1,33 28,5
30 14 1497 0,843 1,35 29,0
31 14 2003 0,379 0,97 33,5
32 14 2005 0,524 0,99 27,0
33 14 2007 0,658 0,99 27,5
34 14 2003 0,464 1,32 39,5
35 14 2005 0,656 1,36 37,0
36 14 2009 0,85 1,35 34,5

Serpilme diyagramindan (Sekil 5.6) ve Cizelge 5.3’ten bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken olan toplam yanma siireleri arasinda bir dogrusal iligski olacagi

tahmin edilmis ve bu noktalar i¢in tekrar regresyon analizi yapilmistir. Kalan noktalar
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icin yapilan regresyon analizinin sonuglart Cizelge 5.4’te verilmistir. Deney nokta
sayisinin indirgenmesi ile R? degeri 0,7736’dan 0,8439’a ve ayarli R? degeri
0,7487’den 0,8237’ye yiikselmistir. Calisma nokta sayisinin indirgenmesi ile
beklendigi gibi iyilesme elde edilmistir.

Cizelge 5.4: Regresyon analizinin sonuglari (Indirgenmis noktalar i¢in).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,91864
R? 0,8439
Ayarlh R? 0,82376
Standart Hata 2,90773
Gozlem 36

Cikarilan noktalar sonucunda 0,8 degerinin istiine ¢ikilmis fakat regresyon
analizinden beklenen daha yiiksek (>0,90) R? ve ayarli R? degerlerine ulasilamamustir.
Bundan dolay1r bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin ve herbir bagimsiz
degiskenin dogrusal olmayan etkilerinin de incelenmesine karar verilmistir. Bagimsiz
degiskenler arasinda olan iliski, bagimsiz degiskenlerin birbiri ile carpimini, dogrusal
olmayan etkileri ise bagimsiz tiim degiskenlerin karesi alinarak tabloya yeni bir
bagimsiz degisken gibi ilave edilmesi ile yapilmistir. Boylece dogrusal (lineer)
regresyon analizinden ¢ikilmig ve dogrusal olmayan bir degisimi inceleyen yeni daha
kapsamli bir regresyon modeli kurulmustur. Cikarilan noktalar ic¢in ilk yapilan
analizde bagimsiz degiskenlerin sayisi (g, n, v ve A) dort iken yeni durumda bagimsiz
degiskenler (g, n, Ny, A, € *n, € ¥ 1y, € *A, n *ny, n*A, My * A, &2, n?, nvz, 2?) olmak iizere
sayist 14’e ¢ikmistir. Bu sekilde, bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ve bagimsiz
degiskenlerin karesi ile olan iligkileri incelenmistir. Regresyon analizinden elde edilen
sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir. Burada, R? degeri 0,8439°dan 0,9680’e ve ayarli
R? degeri 0,8237°den 0,9467’ye yiikselmistir. Bu degerler bir regresyon analizi i¢in
oldukga dogru ve gegerli degerlerdir.

Cizelge 5.5: Hacimsel verime gore regresyon analizinin sonuglari
(Indirgenmis 36 nokta i¢in).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,983883
R? 0,968025
Ayarli R? 0,946709
Standart Hata 1,598913
Gozlem 36
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Regresyon analizinden iyi sonuglar elde edilmesinden sonra, regresyon analizinin
sonuclarinin daha ayrintili incelenmesi i¢in ANOVA sonuglarina bakilmistir. Bu
sartlar altinda ANOVA sonugclar1 indirgenmis 36 nokta i¢in Cizelge 5.6’da verilmistir.
Cizelge 5.6’ya gore, burada sifir hipotezi Onerilmistir. Ikinci béliimde anlatilan
sifirhipotezine gore tiim testler %95 giiven araligina gore degerlendirilmistir. Sifir
hipotezine gore, baslangicta tiim bagimsiz degiskenlerin toplam yanma siiresinin
degisimi iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 iddia edilmistir. Bu analizde F degeri
Cizelge 5.6 dan goriilecegi lizere 45,41 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore sifir
hipotezi reddedilmistir. F dagilim tablosundan Fo0s;1421=2,20 (interpolasyon yontemi

ile) olarak bulunmustur. F dagilim tablosu eklerde verilmistir.

Cizelge 5.6: Hacimsel verime gore indirgenmis noktalar igin ANOVA sonuglari.

ANOVA

df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 14 1625,369 116,0978 45,41234 1,67E-12
Fark 21 53,68701 2,556524

Toplam 35 1679,056

F > Foos;1421 oldugu icin sifir hipotezi red edilmistir. Buna gore bagimsiz
degiskenlerden en azindan birisi bagimli degiskeni (toplam yanma siiresini)
etkilemektedir. Hangi bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkiledigini F testine
gore belirlemek zordur. Bu nedenle, toplam yanma siiresinin hangi degiskenin nasil
etkiledigi t testi ile incelenmistir. Burada, baslangicta sifir hipotezi Bo= Bi1= P2= =0
olarak kabul edilmistir. Her bir bagimsiz degisken i¢in istatiksel t ve P degerleri
Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Eger bir bagimsiz degiskenin P degeri 0,05’ten kiiciik
(%95 giiven araligina gore) ise o degisken i¢in sifir hipotezi reddedilmistir. Dolayisiyla
sifir hipotezini red eden bagimsiz degiskenler kurulan regresyon denkleminde yer
almalidir. Bu durumu yalnizca P degerlerine gore karar vermek yerine t testi
uygulanmistir. Bu test (t) ile her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerinde
etkili olup olmadig1 belirlenebilmektedir. Yapilan t testinde, yine sifir hipotezi
kurularak uygulanmistir. Yaptigimiz regresyon analizinde gozlem sayimiz 36°dir.
Serbestlik derecesi 14 bagimsiz degisken i¢in 21°dir. %95 dogruluk araligi i¢in o =0,05
tir. Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t sinir degerimiz 2,080°dir

(t0,05:21=2,080).
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Cizelge 5.7: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri.

Katsayilar Standart hata t stat P-degeri
Kesigim -739,58 767,4595 -0,96367  0,346177
Sikistirma orani, & -33,2084 5,192694 -6,39522  2,44E-06
Devir, n 1,156915 0,911132 1,269757 0,218062
Hacimsel verim, 1y -86,8239 29,94442 -2,8995 0,008574
Hava fazlalik katsayisi, A 13,80511 87,96276 0,156943 0,876789
€ *n 0,002783 0,00082 3,393569 0,002739
g*ny 3,127321 1,588722 1,968451 0,062358
g*A -3,50298 1,49058 -2,35008  0,028623
n*ny -0,00238 0,007639 -0,31141  0,758559
n*A 0,006363 0,007229 0,880156 0,388737
nv* A -52,5827 20,14865 -2,60974  0,016363
&? 1,150344 0,20019 5,74627  1,05E-05
n’ -0,00034 0,000262 -1,30074  0,20744
v 79,3912 18,62535 4,262535 0,000347
2 32,19691 36,39478 0,884657 0,386359

Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.7°te gosterilmistir. Bu grafige gore bagimsiz
degiskenlerden, devrin karesi (n?), devir*hcaimsel verim (n * ny ), hava fazlalik
katsayist (1), devir*hava fazlalik katsayisi (n*A), hava fazlalik katsayisinin karesi
(A\?),devir (n), sikistirma orami*hacimsel verim (g * my) sifir hipotezini kabul
etmiglerdir. Sikistirma orani (¢), hacimsel verim (1), hacimsel verim* hava fazlalik
katsayisi (nv* A), sikistirma orani*hava fazlalik katsayisi (¢ * A), sikistirma orani*devir
(¢ *n), hacimsel verimin karesi (%) ve sikistirma oranmnin karesi (2) sifir hipotezini
reddetmislerdir. Sifir hipotezini reddeden bagimsiz degiskenler ve denklemin
cikarilmasinda temel degiskenler olan hava fazlalik katsayisi (1) ve motor devrinin (n)

ilavesi ile yeniden regresyon analizi yapilmistir.

Yapilan regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 5.8°de verilmistir. Bu durumda R?
degeri 0,9680°den 0,9605’e diismiis ve ayarli R? degeri ise 0,9467’den 0,9469°a
yiikselmistir.
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Sekil 5.7: Hacimsel verime gore toplam yanma siireleri i¢in bagimsiz
degiskenlerin t-stat grafigi.

Cizelge 5.8: Hacimsel verime gore regresyon analizinin sonuglari
(Indirgenmis noktalar i¢in).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,980097
R? 0,960589
Ayarli R? 0,946947
Standart Hata 1,595341
Gozlem 36

Sonuglar regresyon analizi i¢in beklenilen degerleri karsilamaktadir. Cizelge 5.7°ye
gore yiiksek R? (0,9680) degerine sahip bir model vardir fakat bu model 14 adet
bagimsiz degiskeni igermektedir. Bunun yerine 9 adet bagimsiz degiskeni olan ve
0,9605 oraninda degisimi agiklayan daha sade bir model tercih edilmistir. Bagimsiz
degisken olan €, n, ny, A, €*n, £* A, nv* A, €% ve nv* bagimsiz degisken olarak yapilan
regresyon analizinde elde edilen regresyon katsayilar1 ve P degerleri Cizelge 5.9°da
gosterilmistir. Daha Once bahsedildigi lizere P degerinin 0,05’ten biiylik olmasi
durumunda sifir hipotezini dogrulanmakta ve 0,05’ten kii¢iik oldugu durumda sifir
hipotezi reddedilmektedir. Burada yapilan analizde tiim bagimsiz degiskenler i¢in P

degerleri 0,05 ten oldukca kiiciik elde edilmistir.
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Cizelge 5.9: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri (hacimsel verim).

Standart

Katsayilar Hata t Stat P-degeri
Kesisim 2238977  36,88785 6,069687 2,06E-06
€ -33,7878 5,040059 -6,70385 4,11E-07
n -0,02406 0,009106 -2,64241 0,013755
Ny -52,2313 13,45564 -3,88174 0,000636
I8 89,96408  16,63187 5,409139 1,15E-05

e*n 0,002303  0,000742  3,103408 0,004572
e* L -2,70145 1,024602 -2,63659 0,013941
A 50,3196 16,07171  -3,13094 0,004273
& 1,239713  0,189821  6,530961 6,35E-07
n’ 75,84826  17,90165 4,236943 0,000251

Ayrica, istatiksel P degerlerinin yani sira Cizelge 5.9°da verilen t degerleri de t dagilim

grafigi lizerinden incelenmistir.

Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t smir degerimiz 2,056 dir

(0,05:26=2,056).
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Sekil 5.8: Hacimsel verime gore 9 farkli bagimsiz degisken i¢in t dagilim
grafigi.

Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.8’de verilmistir. Bu grafige gore bagimsiz
degiskenlerden, €, n, My, A, €*n, &* A, nv* A, & ve n* degerleri sifir hipotezini

reddetmislerdir. Yapilan son regresyon analizinde sifir hipotezini dogrulayan bir
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bagimsiz degisken olmadigindan bu bagimsiz degiskenlere gore toplam yanma

stiresinin hacimsel verime gore denklemi (5.1)’de verilmistir.

AB = 223,8977 — 33,7878 * € —0,02406 * n — 52,2313 * v + 89,9640 * A (5.1)
+ 0,002303 * (e *n) — 2,70145 * (¢ * A) — 50,3196 * (v * A)
+1,239713 * €2 + 75,84826 * nv?

Hacimsel verim degerinin belirli olmasi durumuna gore toplam yanma siiresini
hesaplayan bir denklem tiiretilmistir. Tiiretilen denklemin fazla bagimsiz degisken
icermesinden dolay t stat degerleri tekrar incelenmis ve temel degiskenler disinda t
stat degeri diisiik olan degiskenler cikartilarak tekrar regresyon analizi yapilmistir.
Yapilan regresyon analizi i¢in olusan sonuglar Cizelge 5.10’da gosterilmistir.
Regresyon katsayilar1 ve P degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu analiz sonucunda
R? degeri yaklasik %90 degerine diismiis olsada olusturulan formiil yalnizca bes deger
icerdiginden ¢ok daha sade ve kullanisli hale gelmistir. Bu formiil i¢in bulunan R? ve

ayarli R? degeri kullanim igin tatmin edici degerlerdir.

Cizelge 5.10: Hacimsel verime gore regresyon analizinin sonuglari
(indirgenmis noktalar i¢in).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,95582
R? 0,91360
Ayarli R? 0,89920
Standart Hata 2,19893
Gozlem 36

Cizelge 5.11: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri (hacimsel verim).

Katsayilar IS{t:tr;dart t Stat P-degeri
Kesisim 227,5274 39,23318 5,799365 2,45E-06
€ -33,9914 6,409078  -5,3037 9,88E-06
n 0,0041 0,001458  2,839882 0,008028
Nv -20,4885 2,612145 -7,84359  9,41E-09
A 28,4713 2,284088 12,4651  2,15E-13
g? 1,28144 0,260461 4,919916 2,92E-05
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7,843
-5,303
-2,042
2,042
2,839
4,919
12,465

Sekil 5.9: Hacimsel verime gore 5 farkli bagimsiz degisken i¢in t dagilim
grafigi.
Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t smir degerimiz 2,042’dir

(t0,05:30=2,042).

Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.9’da verilmistir. Bu grafige gore bagimsiz
degiskenlerden, €, n, 1y, A ve €2 degerleri sifir hipotezini reddetmislerdir. Yapilan son
regresyon analizinde sifir hipotezini dogrulayan bir bagimsiz degisken olmadigindan
bu bagimsiz degiskenlere gére toplam yanma siiresinin hacimsel verime gore denklemi

(5.2)’de verilmistir.

AB = 227,5274 — 33,9914 x €+ 0,0041 * n — 20,4885 * nv + 28,4713 x A (5.2)
+ 1,28144 x €2

Regresyon analizi sonucunda hacimsel verime gore olusturulan toplam yanma stiresi
sikistirma oraninin karesi, devir ve hava fazlalik katsayisi ile pozitif iliskili oldugu,
sikistirma orani ve hacimsel verim ile de negatif iliskili oldugu goriilmiistiir. Hacimsel
verime gore olusturulan toplam yanma stiresi formiiliinden elde edilen sonuglarla ilgili

serpilme diyagrami Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Hacimsel verime gore olusturulan toplam yanma siiresi
formiiliinden elde edilen sonugclarla ilgili serpilme diyagrama.

5.2 Emme Sonu Basincina (Pa) Gore Is1 Kullanim Katsayisinin Belirlenmesi

Bu boliimde, hacimsel verim deger degiskeninden farkli olarak emme zamani sonu
basing (Pa) degerine gore regresyon analizi yapilmistir. Cizelge 5.12°de indirgenmis

36 deney noktasi i¢in emme sonu basincina gore regresyon temel degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13’te emme sonu basincina gore regresyon analizi sonuglart verilmistir. 0,8
degerinin iistiine ¢ikilmig fakat regresyon analizinden beklenen daha yiiksek (>0,90)
R? ve ayarli R? degerlerine ulasilamamistir. Bundan dolay1 bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkilerin ve herbir bagimsiz degiskenin dogrusal olmayan etkilerinin de
incelenmesine karar verilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda olan iliski, bagimsiz
degiskenlerin birbiri ile c¢arpimini, dogrusal olmayan etkileri ise bagimsiz bazi
degiskenlerin karesi alinarak tabloya yeni bir bagimsiz degisken gibi ilave edilmesi ile
yapilmistir. Boylece dogrusal (lineer) regresyon analizinden ¢ikilmis ve dogrusal
olmayan bir degisimi inceleyen yeni daha kapsamli bir model regresyon modeli
kurulmustur. Cikarilan noktalar i¢in ilk yapilan analizde bagimsiz degiskenlerin sayisi
(g, n, P, ve M) 4 iken yeni durumda bagimsiz degiskenler (g, n, Pq, A, € *n, € * P, € *A,
n * P, n*A, P, * L, €, n°, P,2, %) olmak iizere sayis1 14’e ¢cikmistir. Bu sekilde,
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ve bagimsiz degiskenlerin karesi ile olan
iligkiler incelenmistir. Regresyon analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.14’de

verilmistir.
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Cizelge 5.12: Toplam yanma siireleri (Emme sonu basincina gore).

. Emme Hava Toplam
Test Stkistirma Devir, Sonu fazlalik SS{'gnm.a
Sikhg grir)n’ ?d ) strl)nq Pa l;a(ts)aym, AgreSI’
(°KMA)
1 10,5 1500 0,46 0,99 40,0
2 10,5 1500 0,6 0,99 32,5
3 10,5 1500 0,75 1,01 31,5
4 10,5 1500 0,55 1,36 50,5
5 10,5 1502 0,73 1,36 43,5
6 10,5 1501 0,91 1,4 44,0
7 10,5 2002 0,45 0,99 41,5
8 10,5 2004 0,63 1,06 36,5
9 10,5 1990 0,8 1,09 35,0
10 10,5 2002 0,54 1,35 48,0
11 10,5 2005 0,77 1,46 46,5
12 10,5 2009 0,97 1,48 44.0
13 12 1500 0,45 0,98 33,5
14 12 1500 0,59 0,99 27,5
15 12 1499 0,76 0,99 25,0
16 12 1500 0,53 1,34 39,0
17 12 1502 0,72 1,37 33,0
18 12 1500 0,89 1,35 32,5
19 12 2002 0,45 0,98 31,5
20 12 2004 0,59 0,99 27,5
21 12 2007 0,73 0,99 28,0
22 12 2002 0,54 1,33 44,0
23 12 2005 0,72 1,36 35,0
24 12 2010 0,91 1,35 33,0
25 14 1500 0,43 0,98 28,0
26 14 1500 0,58 0,99 26,5
27 14 1501 0,74 1 26,0
28 14 1508 0,52 1,31 36,0
29 14 1501 0,7 1,33 28,5
30 14 1497 0,89 1,35 29,0
31 14 2003 0,44 0,97 33,5
32 14 2005 0,58 0,99 27,0
33 14 2007 0,71 0,99 27,5
34 14 2003 0,52 1,32 39,5
35 14 2005 0,71 1,36 37,0
36 14 2009 0,89 1,35 34,5
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Cizelge 5.13: Regresyon analizinin sonuglar1 (Emme sonu basincina gore).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,91729
R? 0,84143
Ayarli R? 0,82096
Standart Hata 2,93068
Gozlem 36

Burada, R? degeri 0,84143’ten 0,96543 ¢ ve ayarli R? degeri 0,82096’dan 0,94239’a
yiikselmistir. Bu degerler bir regresyon analizi i¢in olduk¢a dogru ve gegerli

degerlerdir.

Cizelge 5.14: Eklenen bagimsiz degiskenler sonras1 Regresyon analizinin
sonuglar1 (Emme sonu basincina gore).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,98257
R? 0,96543
Ayarli R? 0,94239
Standart Hata 1,66243
Gozlem 36

Regresyon analizinden beklenilen sonuglar1 karsilamistir. Regresyon analizinden iyi
sonuglar elde edilmesinden sonra, regresyon analizinin sonucglarinin daha ayrintih

incelenmesi icin ANOV A sonuglarina bakilmistir.

Cizelge 5.15: Emme sonu basincina gore indirgenmis noktalar icin ANOVA

sonugclart.
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 14 1621,018 115,787  41,89586 3,73E-12
Fark 21  58,03741 2,763686

Toplam 35 1679,056

ANOVA sonuglart 36 nokta i¢cin emme sonu basinct degerine gore Cizelge 5.15°te
verilmistir. Cizelge 5.15’e gore, burada sifir hipotezi 6nerilmistir. Sifir hipotezine gore
tim testler %95 giiven araligina gore degerlendirilmistir. Sifir hipotezine gore,
baslangicta tiim bagimsiz degiskenlerimizin toplam yanma siiresi degisimi lizerinde
herhangi bir etkisi olmadig1 kabul edilmistir. Bu analizde F degeri Cizelge 5.15’ten
goriilecegi tlizere 41,89586 olarak hesaplanmistir. Bu durumda sifir hipotezi
reddedilmistir. Buna gore bagimsiz degiskenlerden en azindan birisi bagimli degiskeni
(toplam yanma siiresini) etkilemektedir. Toplam yanma siiresinin hangi degiskenin

nasil etkiledigi t testi ile incelenmistir.
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Cizelge 5.16: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri (Emme sonu basinci).

Katsayilar E;?:dart t stat P-degeri
Kesisim 749,461 794,1214  -0,94376 0,356024
Sikistirma orani, € -34,9122 5,384754 -6,48353 2,01E-06
Devir, n 1,19073 0,945193 1259774 0,221572
Emme sonu basing, P, -118,75 34,37391 -3,45465 0,002373
Hava fazlalik katsayisi, A 24,2187 90,22216  0,268434 0,790985
€ *n 0,002801  0,000856  3,271253 0,003646
e*P, 42311 1,743959  2,426147 0,024352
e* L -3,80486 1,52603 2,49331 0,021081
n*PpP, -0,0018 0,008334  -0,21602 0,831059
n* 0,006617  0,007526  0,879124 0,389283
Py *h 51,9772 21,81948  -2,38215 0,026744
& 1,190658  0,207003  5,751889 1,04E-05
n’ -0,00035  0,000272  -1,28996 0,21109
P,? 84,039 21,26647  3,951714 0,000729
A2 30,35984  37,84671  0,802179 0,431434

Her bir bagimsiz degisken icin istatiksel t ve P degerleri Cizelge 5.16’da gosterilmistir.
Eger bir bagimsiz degiskenin P degeri 0,05 ten kiigiik ise o degisken icin sifir hipotezi
reddedilmistir. Dolayisiyla sifir hipotezini ret eden bagimsiz degiskenler kurulan
regresyon denkleminde yer almalidir. Bu durumu yalnizca P degerlerine gore karar
vermek yerine t testi uygulanmustir. t testi ile her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken tiizerinde etkili olup olmadig test edilebilmektedir. Yapilan t testinde, yine
sifir hipotezi kabul edilerek t testi uygulanmistir. Yaptigimiz regresyon analizinde
gozlem sayimmiz 36’dir. Serbestlik derecesi 14 bagimsiz degisken i¢in 21°dir. %95
dogruluk aralig1 i¢in o =0,05 tir. Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t
sinir degerimiz 2,080°dir (to,05:21=2,080). Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Bu grafige gore bagimsiz degiskenlerden, devrin karesi (n?), devir*emme sonu basinci
(n * P, ), hava fazlalik katsayis1 (1), hava fazlahik katsayisinin karesi (A%), devir*hava
fazlalik katsayisi (n*A) ve devir (n) sifir hipotezini kabul etmislerdir. Sikistirma orani
(g), emme sonu basing (P,), sikistirma oran1*hava fazlalik katsayisi (¢ * A), emme sonu
basing* hava fazlalik katsayis1 (P, * X), sikistirma oranmin karesi (¢?), emme sonu
basing karesi (P,?), sikistirma orani*devir (e *n) ve sikistirma orani*emme sonu basing
(e * P,) sifir hipotezini reddetmislerdir. Sifir hipotezini reddeden bagimsiz degiskenler
ve denklemin ¢ikarilmasinda temel degiskenler olan hava fazlalik katsayisi (A) ve

motor devrinin (n) ilavesi ile yeniden regresyon analizi yapilmigtir.
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Sekil 5.11: Emme sonu basinca gore toplam yanma siireleri i¢in bagimsiz
degiskenlerin t-stat grafigi.

Yapilan regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 5.17’de verilmistir. Bu durumda R?
degeri 0,96543’ten 0,961294 ¢ diismiis ve ayarl1 R? degeri ise 0,94239°dan 0,945811°e
yiikselmistir.

Cizelge 5.17: Emme sonu basincina gore regresyon analizinin sonuglari
(indirgenmis noktalar i¢in).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,980456
R? 0,961294
Ayarli R? 0,945811
Standart Hata 1,612329
Gozlem 36

Sonuglar regresyon analizi i¢in beklenilen degerleri karsilamaktadir. Cizelge 5.14’¢
gore yiiksek R? (0,96543) degerine sahip bir model vardir fakat bu model 14 adet
bagimsiz degiskeni icermektedir. Bunun yerine 10 adet bagimsiz degiskeni olan ve
0,961294 oraninda degisimi agiklayan daha sade bir model tercih edilmistir. Bagimsiz
degisken olan €, n, Py, A, € *n, € * Py, € *A, P, * A, €° ve P,? bagimsiz degisken olarak
yapilan regresyon analizinde elde edilen regresyon katsayilar1 ve P degerleri Cizelge
5.18’de gosterilmistir. P degerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu durumda sifir hipotezi
reddedilmektedir. Burada yapilan analizde tiim bagimsiz degiskenler i¢in P degerleri

0,05’ten oldukea kiiciik elde edilmistir.
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Cizelge 5.18: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri (emme sonu basincina

gore).
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

Kesisim  246,1708 37,90891 6,493747  8,42E-07
€ -35,4606 5,10691 -6,94366  2,81E-07
n -0,02414 0,00921 -2,62084  0,014708
P, -106,658 25,7724 -4,13847  0,000347
A 105,4592 19,58462 5,384798 1,38E-05
e*n 0,002309 0,000751 3,076355  0,005022
e* P, 2,987765 1,42911 2,090647  0,046886
e* A -3,79457 1,202674 -3,15511  0,004147
P, * A -48,9071 16,95677 -2,88422  0,00796

& 1,275029 0,191888 6,644654  5,81E-07
P2 80,56648 19,92119 4,04426  0,000442

Istatiksel P degerlerinin yani sira Cizelge 5.18de verilen t degerleri de t dagilim grafigi
tizerinden incelenmistir. Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t sinir

degerimiz 2,060’d1r (to,05:25=2,060).
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Sekil 5.12: Emme sonu basinca gore 10 farkli bagimsiz degisken icin t
dagilim grafigi.

Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.12°de verilmistir. Bu grafige gére bagimsiz

degiskenlerden €, n, Ps, A, € *n, & * P, € *\, Py * L, €2 ve P,* degerleri sifir hipotezi
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reddetmisleridr. Yapilan son regresyon analizinde sifir hipotezi dogrulayan bir
bagimsiz degisken olmadigindan bu bagimsiz degiskenlere gore toplam yanma

siiresinin emme sonu basinca gore denklemi (5.3)’de verilmistir.

AB = 246,171 — 35,461 x € — 0,0241 * n — 106,66 * Pa + 105,459 x A
+0,00231 * (E*n) + 2,98777 * (€ * Pa) — 3,7946 * (€ x A)

— 48,907 * (Pa * A) + 1,27503 * €% 4 80,5665 * Pa”

(5.3)

Emme sonu basinct degerinin belirli olmasi durumuna goére toplam yanma siiresini
hesaplayan bir denklem tiiretilmistir. Tiiretilen denklemin fazla bagimsiz degisken
icermesinden dolay1 t stat degerleri tekrar incelenmis ve diisiik degere sahip
degiskenler c¢ikartilarak yeniden regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizinin
sonuclar1 Cizelge 5.19°da gosterilmistir. Regresyon katsayilar1 ve P degerleri Cizelge

5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.19: Emme sonu basincina gore regresyon analizinin sonuglari
(Indirgenmis noktalar igin).

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,955559
R? 0,913093
Ayarli R? 0,898608
Standart Hata 2,20545
Gozlem 36

Cizelge 5.20: Regresyon katsayilar1 ve P degerleri (emme sonu basinct).

Standart

Katsayilar Hata t Stat P-degeri
Kesigim 233,3494 39,35015  5,930079 1,7E-06
€ -34,5261 6,427459  -5,37166  8,16E-06
n 0,0041 0,001462  2,805875 0,008727
P, -21,4734 2,749805  -7,80907 1,03E-08
A 28,4547 2,29062 12,4223  2,34E-13
& 1,2992 0,26121 4,973893  2,51E-05

Bu degerlere gore t-stat grafigi Sekil 5.13’te verilmistir. Bu grafige gore bagimsiz

degiskenlerden, €, n, P., A ve & degerleri sifir hipotezini reddetmislerdir.

Eklerde bulunan t dagilim tablosundan ortaya ¢ikan t smir degerimiz 2,042’dir

(t0,05:30=2,042).
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Sekil 5.13: Emme sonu basinca gore 5 farkli bagimsiz degisken i¢in t dagilim
grafigi.

Yapilan son regresyon analizinde sifir hipotezini dogrulayan bir bagimsiz degisken

olmadigindan bu bagimsiz degiskenlere gore toplam yanma siiresinin hacimsel verime

gore denklemi (5.4)’de verilmistir.

AO = 233,3494 — 34,5261 «* €+ 0,0041 *n — 21,4734 * Pa + 28,4547 * A 5.4
+1,2992 €2

Regresyon analizi sonucunda emme sonu basincina gore olusturulan toplam yanma
stiresi hava fazlalik katsayisi, sikistirma oraninin karesi ve devir ile pozitif iligkili
oldugu, sikistirma orani ve emme sonu basinci ile de negatif iliskili oldugu

gorilmistr.

Emme sonu basinca gore olusturulan toplam yanma siiresi formiiliinden elde edilen

sonugclarla ilgili serpilme diyagrami Sekil 5.14°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.14: Emme sonu basinca gore olusturulan toplam yanma siiresi
formiiliinden elde edilen sonuglarla ilgili serpilme diyagrami

5.3 Modelin Farklh Calisma Noktalarinda Dogrulanmasi

Bu ¢alismada, 36 farkli deney noktasi kullanilarak sanki boyutlu termodinamik model
icin, iki farkli degiskene dayandirilarak iki farkli formiil tiiretilmistir. Tiiretilen
formtller (5.2) ve (5.4)’de verilmistir. Formiillerin dogrulanmasi i¢in kullanilan 36
calisma noktalar1 Cizelge 5.21°de verilmistir. Elde edilen formiillerin sonuglar ile
modelin  sonuglar1  kiyaslandiginda birbirine c¢ok yakin degerler c¢iktig1
gozlemlenmistir. Modelimizin formiillerle dogruluk orani oldukga yiiksektir. Tiiretilen
formillerin toplam yanma siireleri (A8) ve regresyon modelinden elde edilen

denklemin verdigi sonuglar Sekil 5.15°te gdsterilmistir.

Model ile formiillerin hesaplama sonucu ¢ikan serpilme diyagrami Sekil 5.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Dogrulama modelden elde edilen toplam yanma siireleri ile formiillerden
elde edilen siirelerin karsilagtirilmasi.

é 50 1 '

: o

. an o =

‘@

:E 40 1 3 “. ® .. ®

(g ® R ] ° .. '. [ ..

= * o R e, °

S 1 - : | ¥ O

E ' .. .

< o O

= ®Pa AD

) 20 1

= *nv_A0

=

< B model A6
10 T T T T T T T ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Test Sikhgi, -

Sekil 5.16: Model ile tiiretilen formiillerin toplam yanma stireleri ile ilgili serpilme
diyagrami.
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Cizelge 5.21: Dogrulama i¢in elde edilen toplam yanma siireleri

Iihg Sk Dol temd o” i o N o 80
) e() @d E:S(Efr) iafgls (bar) g Ay ;V Pa

I 10,5 1500 0374 046 099 3822 400 3941 39,74
2 10,5 1500 0,531 0.6 099 5865 32,5 34,17 3437
3 10,5 1500 0,684 075 101 7769 315 3320 32,71
4 10,5 1500 0472 055 136 3947 505 4970 5025
5 10,5 1502 0,66 073 136 5913 435 43,06 4329
6 10,5 1501 085 091 14 7849 44,0 281 4239
7 10,5 2002 0368 045 099 3916 415 3975 40,32
8 10,5 2004 0556 063 1,06 589 365 3609 36,15
9 10,5 1990 0739 08 1,09 7892 350 3548 34,92
10 105 2002 0465 054 135 398 480 4973 5048
1105 2005 0,703 077 146 5924 465 4510 4533
12105 2009 0919 097 148 7939 440 4483 4439
13 105 2505 0,962 101 1,07 10557 38,0 3131 31,28
14 105 2504 0984 103 147 8561 400 26,56 26,70
15 12 1500 0375 045 098 393 335 2503 2492
16 12 1500 0528 059 099 5849 275 40,05 4034
17 12 1499 07 076 0,99 78 250 3410 3432
18 12 1500 0468 053 134 3941 390 32,58 32,61
19 12 1502 0,667 072 137 5878 33,0 3280 33,10
20 12 1500 0838 089 135 7824 325 2843 28,52
20 12 2002 0382 045 098 4055 315 2679 26,73
» 12 2004 0525 059 099 5933 275 4141 4132
312 2007 0677 073 099 7865 280 35,76 35,89
4 12 2002 047 054 133 399 440 3462 3462
35 12 2005 0662 072 136 5929 350 30,04 29,68
26 12 2010 0862 091 135 8052 330 2515 2521
27 12 2505 0903 095 1 1053 315 2363 24,28
8 12 2503 0923 097 142 8415 390 3625 3536
29 14 1500 037 043 098 3902 280 30,16 30,16
30 14 1500 0522 058 099 5866 265 2010 29,97
3 14 1501 0,680 074 1 7791 26,0 3342 33,09
2 14 1508 0459 052 131 3877 360 2923 2937
3 14 1501 0,646 07 133 5939 285 2759 28,18
4 14 1497 0843 089 135 7,865 29,0 4035 3971
35 14 2003 0379 044 097 4133 335 3466 34,68
36 14 2005 0524 058 099 6065 270 3335 34,18
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6. DEGERLENDIRME

Otomotiv sektorii kendini siirekli gelistiren ve iyilestiren bir siire¢ igerisindedir. Hibrit
ve elektrikli araglarim kullanimi yayginlagsa da igten yanmali motorlar, tasitlar ve
enerji iiretimi icin hala ¢ok biiyiik ¢ogunlukta tercih edilmektedir. Bu nedenle, igten
yanmal1 motorlar {izerine yapilan bilimsel ¢aligmalar ve AR GE c¢alismalar1 yogun
sekilde devam etmektedir. icten yanmali motorlardan beklenilen en énemli dzellikler
motor performansinin yiiksek olmasi, yakit maliyeti ile zararli egzoz emisyonlarinin
da diisiik olmasidir. i¢ten yanmali motorlarda yanma siireci bahsedilen konularin
saglanabilmesi i¢in Onemli parametrelerden biridir. Yanma ne kadar iyi olursa
istedigimiz kosullarin saglanmasi daha kolay olur. Bu tez ¢alismasinda, silindir igi
parametrelerin detayli incelenebilmesi i¢in sanki boyutlu bir termodinamik model
olusturulmustur. Yanma siirecinin analizi i¢in Profesér Ivan Ivanovitch Wiebe
tarafindan ortaya konulmus olan Vibe fonksiyonu kullanilmis olup, olusturan model
ile Python programina 0,5 krank mili agist adim aralig1 ile hesaplamalar yaptirilmistir.
Vibe fonkisyonu igerisinde bulunan toplam yanma siiresi program ile olusturulan
arayiiz sayesinde belirledigimiz sartlarda hesaplanmistir. Model ve deneysel sonuglar
arasindaki fark ortalama indike basing (OIB) icin 5%’ten kiigiik olacak sekilde
hesaplanmistir. Baslangicta 42 nokta i¢in hesaplanan toplam yanma siiresi
degerlerinden bazilarinin ¢ikarilmasi ile 36 nokta i¢in ayrintili regresyon analizi
yapilmistir. Motor devrinin yliksek oldugu sartlarda elde edilen A® parametrelerin
modeli olumsuz etkiledigi tespit edilmis ve analizden ¢ikartilmistir. Kurulan regresyon
modeli igin R? degeri %90 1n iizerinde bulunmustur. Bu analizler sonucunda hacimsel
verim ve emme sonu basinci degerlerinin temel alindigi iki farkli toplam yanma siiresi

formiilii tiiretilmistir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, Vibe fonksiyonu ile olusturulan model ile
eldedilen sonuglar benzer tek boyutlu model ile karsilastirilip modelin benzer sonuglar
verip vermedigi test edilmelidir. Yanan yakit kiitlesi belli oldugundan, bu model

aracaligi ile emisyonlarin hesabi yapilabilmelidir.
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EKLER

EK A: t dagilim grafigi.

EK B: F dagilim grafigi.
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EK A: t dagihm grafigi.

TEK YONLU (BIR YANLI) TEST iGN a
025 | 020 [ 045 | 040 | 005 | 0.025 | 0.02 | 0.01 | 0.005 [ 0.0025 | 0.001 [ 0.0005
iKi YONLU (iKi YANLI) TEST iGiN a

050 | 040 | 030 | 020 | 040 | 005 | 004 | 002 | 001 | 0.005 [ 0.002 | 0.001
sd .
1| 1.000 [ 1376 [ 1.963 [ 3078 | 6314 | 12.710 | 15.890 | 31.820 | 63560 [ 127.300 [ 318.300 ] 636.600
2 _J 0816 | 1061 | 1.366 | 1.886 | 2920 | 4.303 | 4.849 | 6.965 | 9.925 [ 14.080 | 22.330 | 31.600
3 | 0765 | 0978 | 1250 | 1638 | 2353 | 3182 | 3482 | 4541 | 5841 | 7.453 | 10.210 | 12920
4 0741 | 0041 | 1.190 | 1533 | 2132 | 2.776 | 2.999 | 3747 | 4.604 | 5598 | 7.173 | 8610
5 | 0727 | 0920 | 1156 | 1476 | 2015 | 2571 | 2757 | 3365 | 4032 | 4773 | 5893 | 6.669
§ J 0718 | 0906 | 1.134 | 1440 | 1043 | 2447 | 2612 | 3143 | 3707 | 4317 | 5208 | 5959
7 N o711 | 0896 | 1.119 | 1415 | 1895 | 2365 | 2517 [ 2998 | 3499 [ 4.029 | 4785 | 5408
8 J o706 | 0889 | 1.108 | 1.307 | 1860 | 2.306 | 2.449 [ 2696 | 3.355 [ 3833 | 4501 | 5041
9 K o703 [ 0883 | 1.100 | 1.383 [ 1.633 | 2262 | 2.398 [ 2821 | 3.250 [ 3690 | 4207 | 4781
10_f 0.700 | 0879 | 1.093 | 1.372 | 1612 | 2228 | 2359 | 2.764 | 3.169 | 3581 | 4.144 | 4.567
11 J 0697 [ 0876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2201 | 2328 | 2718 | 3.106 | 3497 | 4025 | 4437
12 J 0695 | 0873 | 1.083 | 1.356 | 1.782 | 2178 | 2303 | 2681 | 3055 | 3428 | 3930 | 4318
13 | 0694 | 0670 | 1.079 | 1.350 | 1.771 | 2.160 | 2282 | 2650 | 3.012 | 3372 | 3852 | 4.221
14 00692 | 0868 | 1.076 | 1.345 | 1761 | 2145 | 2.264 | 2624 | 2077 | 3326 | 3787 | 4.140
15 J o691 [ 0866 | 1.07 | 1341 [ 1753 [ 2431 [ 2249 | 2602 | 2047 | 3286 | 3733 | 4073
16_J 0600 | 0855 | 1.071 | 1.337 | 1.746 | 2120 | 2235 | 2583 | 2921 | 3252 | 3688 | 4015
17_J 0689 | 0863 | 1.069 | 1.333 | 1740 | 2110 | 2224 | 2567 | 2898 | 3222 | 3646 | 3965
18§ 0688 | 0852 | 1.067 | 1.330 | 1.734 | 2101 | 2.214 | 2552 | 2878 | 3.197 | 3611 | 3.2
19§ 0688 | 0861 | 1.066 | 1.328 | 1729 | 2093 | 2205 | 2539 | 2861 | 3.74 | 3579 | 3.863
20 | 0687 | 0860 | 1.064 | 1.325 | 1.725 | 2086 | 2197 | 2528 | 2845 | 3.53 | 3552 | 3.850
21 | 0663 | 0859 | 1.063 | 1.323 | 1.721 | 2080 | 2189 | 2518 | 2831 | 3.135 | 3527 | 3819
22 0686 | 0858 | 1.061 | 1.321 | 1.717 | 2074 | 2.183 | 2508 | 2819 | 3.119 | 3505 | 3792
23 J 0685 [ 0858 | 1.060 | 1.319 | 1.714 | 2069 | 2177 | 2500 | 2807 | 3.104 | 3.485 | 3.768
24 | 0685 | 0857 | 1059 | 1.318 | 1.711 | 2064 | 2172 | 2492 | 2797 | 3091 | 3467 | 3.745
25 J 0684 | 0.856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2060 | 2167 | 2485 | 2787 | 3078 | 3450 | 3.725
26 J 0684 | 0856 | 1.058 | 1.315 | 1.706 | 2056 [ 2.162 | 2479 | 2779 | 3067 | 3435 | 3707
21_J 0684 | 0855 | 1.057 | 1.314 | 1.703 | 2052 | 2150 | 2473 | 2771 | 3057 | 3421 | 3600
28 J 0683 | 0855 | 1.056 | 1.313 | 1.701 | 2048 | 2154 | 2467 | 2763 | 3047 | 3408 | 3614
29 | 0683 | 0854 | 1.055 | 1.311 | 1699 | 2045 | 2150 | 2462 | 2756 | 3038 | 3396 | 3659
30 J 0683 | 0854 | 1.055 | 1.310 | 1.697 | 2042 | 2147 | 2457 | 2750 | 3030 | 3.385 | 3646
40 J 0631 | 0851 | 1.050 | 1.303 | 1.684 | 2021 | 2.123 | 2423 | 2704 | 2971 [ 3.307 | 3551
50 | 0679 | 0.649 | 1.047 | 1.295 | 1.676 | 2009 | 2.109 | 2403 | 2678 | 2937 | 3.061 | 3.496
60 J 0679 [ 0848 | 1.045 | 1.296 [ 1671 | 2000 | 2098 | 2390 | 2660 | 2915 | 3232 | 3460
80 § 0678 | 0846 | 1.043 | 1.202 | 1664 | 1.990 | 2.088 | 2374 | 2639 | 2887 | 3.95 | 3416
100 | 0677 | 0645 | 1.042 | 1.200 | 1660 | 1.964 | 2.081 | 2.364 | 2626 | 2671 | 3.474 | 3.390
1000 | 0675 | 0842 | 1037 | 1282 | 1646 | 1962 | 2056 | 2330 | 2581 | 2813 | 3038 | 3300
= | o674 | 0841 [ 1.036 [ 1282 [ 1640 | 1.960 | 2054 [ 2326 [ 2576 | 2607 | 3.091 3.291J
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EK B: F dagilim grafigi.

FTABLOSU (o= 0.09)

vy (Pay serbestlik derecesi)

i1 2 |3 | 4 [ 8§ | 6 7 | 8 [ 9 [0 )12 15 |18 |2 [2 |30 4 | 60 |10 20
16145 199.50 | 215.71 | 224.58 | 230.16 | 233.99 | 236.77 | 238.86 | 240.54 | 241,88 | 243.91 | 245.95 | 247.32 | 248.01 | 249.26 | 250.10| 251,14 252.20 | 263.04 | 254.68

1851 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.35 | 19.37 | 19.38 | 19.40 | 1941 | 1943 | 19.44 | 19.45 | 1946 | 1946 | 19.47 | 19.48 | 19.49 | 1949

1013 | 9.55 | 928 | 942 | 9.01 | 8.94 | 880 | 885 | 881 | 879 | 874 | 8.70 | 8.67 | 866 | 863 | 862 | 8.59 | 857 | 855 | 8.54

771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 6.16 | 6.09 | 604 | 600 | 596 | 591 | 586 | 582 | 580 | 577 | 575 | 572 | 569 | 566 | 565

661 | 679 | 541 | 519 | 505 | 485 | 4088 | 482 | 477 | 474 | 468 | 462 | 496 | 456 | 452 | 450 | 446 | 443 | 441 | 439

599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 400 | 394 | 390 | 387 | 383 | 381 | 377 | 374 | 37 | 369

559 | 474 | 435 | 412 | 3.97 | 387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 357 | 350 | 347 | 344 | 340 | 338 | 334 | 330 | 327 | 326

532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 336 | 328 | 322 | 347 | 315 | 341 | 308 | 304 | 301 | 297 | 296

w ||~ ||| & walra|—

512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 329 | 323 | 318 | 314 | 307 | 301 | 296 | 294 | 280 | 286 | 283 | 279 | 276 | 278

1049 | 410 | 371 | 348 | 333 | 322 | 314 | 307 | 302 | 298 | 291 | 285 | 280 | 277 | 273 | 270 | 266 | 262 | 259 | 256

117484 | 398 | 359 | 3.36 | 320 | 309 | 301 | 295 | 290 | 285 | 279 | 272 | 267 | 265 | 260 | 257 | 253 | 249 | 246 | 243

12475 | 389 | 340 | 326 | 341 | 300 | 291 | 285 | 280 | 275 | 269 | 262 | 257 | 254 | 250 | 247 | 243 | 238 | 235 | 2R

13] 467 | 381 | 341 | 318 | 303 | 292 | 283 | 277 [ 271 | 267 | 260 | 253 | 248 | 246 | 241 | 238 | 234 | 230 | 226 | 228

14460 | 374 | 334 | 311 | 296 | 285 | 276 | 270 | 265 | 260 | 253 | 246 | 241 | 239 | 234 | 231 | 227 | 222 | 219 | 216

15 454 | 368 | 329 | 3.06 | 290 | 279 | 271 | 264 | 259 | 254 | 248 | 240 | 235 | 233 | 228 | 225 | 220 | 216 | 212 | 210

16 ] 449 | 363 | 324 | 301 | 285 | 274 | 266 | 250 | 254 | 249 | 242 | 236 | 230 | 228 | 223 | 219 | 245 | 211 | 207 | 204

17 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 260 | 255 [ 249 | 245 | 238 | 231 | 226 | 223 | 218 | 215 | 210 | 206 | 202 | 1.9

an bl 444 are | adin L agn | a7 | nen | ara | Anpe Aan | oA Ans L anr | ann | napg | nag YT ann | ann | apa | 40r

10 ) 441 | 000 | 410 | &0 | &1 | &00 | £00 | £91 | £40 | £%] | &% | &&f | & | 41U | 414 | &1 | 4UD | VL 1.0 1.9

19| 438 | 352 | 313 | 200 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 218 | 216 | 211 | 207 [ 203 | 198 | 194 | 191

20| 435 | 349 | 310 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 236 | 228 | 220 | 215 | 212 | 207 | 204 | 1.99 | 195 | 191 | 1.88

20| 432 | 347 | 307 | 284 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 225 | 218 | 212 | 210 | 205 | 201 | 1.96 | 192 | 188 | 184

20| 430 | 344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | 223 | 215 | 210 | 207 [ 202 | 198 | 1.94 | 189 | 185 | 182

2311428 | 342 | 303 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 | 232 | 227 | 220 [ 213 | 208 | 205 | 200 | 186 | 191 | 186 | 1.82 | 179

241426 | 340 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 218 | 211 | 205 | 203 | 198 | 194 | 1.89 | 184 | 180 | 177

vz (Payda serbestlik derecesi)

26 (424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 228 | 224 | 216 | 2.09 | 204 | 201 | 1.96 | 1.92 | 187 | 182 | 178 | 175

2| 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 230 | 232 | 227 | 222 | 215 | 207 | 202 | 199 | 1.94 | 190 | 185 | 180 | 1.76 | 173

27| 421 | 335 | 296 | 273 | 257 | 246 | 237 | 231 | 225 | 220 | 213 | 206 | 200 | 197 | 1.92 | 1.88 | 184 | 1.79 | 1.74 | 171

28] 420 | 334 | 295 | 271 | 256 | 245 | 236 | 229 | 224 | 219 | 212 | 204 | 199 | 196 | 191 | 187 | 182 | 177 | 173 | 169

291418 [ 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 210 | 203 | 1.97 | 1.94 | 189 | 185 | 181 | 175 | 171 | 167

30417 | 332 | 292 | 269 | 250 | 242 | 233 | 227 [ 221 | 216 | 209 | 201 | 196 | 193 | 1.88 | 1.84 | 1.79 | 174 | 170 | 1.66

40 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 212 | 208 | 200 | 192 | 1.87 | 1.84 | 178 | 174 | 169 | 164 | 159 | 155

50 1| 403 | 318 | 279 | 256 | 240 | 229 | 220 | 213 | 207 | 203 | 195 | 1.67 | 181 | 1.78 | 1.73 | 169 | 163 | 1.58 | 1.82 | 148

701 398 | 313 | 274 | 250 | 235 | 223 | 214 | 207 | 202 | 197 | 189 | 181 | 175 | 172 | 166 | 1.62 | 157 | 150 | 145 | 140

8039 | 311 ) 272 | 249 | 233 | 221 | 213 | 206 [ 200 | 1.95 | 188 | 1.79 | 178 | 1.70 | 164 | 160 | 1.54 | 148 | 143 | 138

90 1| 395 [ 310 | 271 | 247 | 232 | 220 | 211 | 204 | 199 | 194 | 186 | 178 | 1.72 | 169 | 163 | 159 | 153 | 146 | 141 | 136

100 3.94 | 309 | 270 | 246 | 231 | 219 | 210 | 203 | 1.97 | 193 | 185 | 177 | 171 | 1.68 | 162 | 157 | 152 | 146 | 1.39 | 134

1
1
1
1
60 f 400 | 315 | 276 | 253 | 237 | 226 | 217 | 210 [ 204 | 199 | 1.92 | 184 | 178 | 175 | 1.69 | 1.65 | 159 | 153 | 148 | 144
1
1
1
1
1

200 389 | 3.04 | 265 | 242 | 226 | 214 | 206 | 198 | 1.93 | 188 | 180 | 172 | 166 | 1.62 | 156 | 152 | 146 | 1.39 | 1.32 | 126
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