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Bu c¢alismada dort zamanli, dort silindirli, turbosarjli, direkt enjeksiyon yakit sistemine ve 1.2 litre
motor hacmine sahip benzinli bir VW marka TSI motorda, havacilik yakiti1 Avgas ile Benzin yakiti
karigimlarinin motor performans ve emisyonlara etkileri arastirilmigtir. Referans benzin yakitina hacimce
%35 (AS), %10 (A10) ve %15 (A15) Avgas eklenerek yakit karisimlart hazirlanmigtir. Gliniimiizde TSI
motorlarinda iilkemizde sayili ¢alisma olmasina ragmen Avgas yakiti ile ilgili bir ¢aligma olmadig:
saptanmigtir.

Taguchi metodu kullanilarak L9 deney tasarim matrisine gore Avgas-Benzin karisim yakitlarinin
motor momenti, motor giicii, egzoz gaz sicakligi, motor yagi sicakligi, hava tiikketimi, giiriiltii, 6zgiil yakit
tilketimi ve emisyonlarin degisimlerini belirlemek adina deneysel bir ¢alisma ve istatiksel bir analiz
yiiriitiilmiistir. Motor devri ve Avgas orani kontrol faktorleri olarak belirlenmis ve 3 farkli seviye
secilmistir. ANOVA analiz metodu kullanilarak kontrol faktorlerinin yanitlar iizerindeki dnem seviyeleri
belirlenmistir. Optimum faktér ve seviyeler belirlendikten sonra normal-olasilik grafikleri, kontur
grafikleri, regresyon denklemleri ve polinom regresyon ile deneysel calisma desteklenmistir.

Deneylerin son asamasinda Avgas-Benzin yakit karigimlarinin deney sonuglari Benzin referans
yakiti ile karsilastirilmigtir. En yiiksek motor giicli degeri 3500 dev/dak’da A15 yakit karigiminda 52,84
kW olarak elde edilmistir. Egzoz gaz sicakligi, motor yag: sicaklig1 ve hava tiikketimi degerleri sirasi ile
3500 dev/dak’da A15 yakit karistminda 649 °C, 109,3 °C ve 58,71 dm?®/s olarak en yiiksek degerler elde
edilmistir. Giiriiltii ve 6zgiil yakat tiiketimi degerleri sirasi ile A15 yakit karisiminda 1000 dev/dak’da 80,8
dB, 3000 dev/dak’da 236 g/kWh olarak en diisiik degerler elde edilmistir. Is1 salinim orani ve silindir igi
basing degerlerinde ise Avgas kullanimiyla sirasi ile 3500 dev/dak’da benzine gore %62,17 ve %5,55 artis
gorilmiistiir.

Emisyon degerlerinde ise Avgas kullanimi ile NOx, HC ve CO, emisyonlarinda azalma oldugu
goriilirken CO ve O, emisyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir. En diisiik NOx, HC, CO,, CO ve O,
emisyon degerleri farkli devirlerde sirasi ile; A15 yakit karisimida 723 ppm, A15 yakit karigiminda 44
ppm, A15 yakit karisiminda %6,4, Benzinde %0,136, Benzinde %0,87 olarak elde edilmistir.

Bu ¢alisma sonunda TSI motorlarda alternatif yakit ¢calismalarinin yapilabilecegi ve Avgas katkili
yakit karisimlariin TSI motorlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ANOVA, Avgas, Avgas-Benzin Karigimlari, Motor Emisyonu, Motor
Performansi, Regresyon, Taguchi Metodu, TSI Motor
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In this study, the effects of aviation fuel Avgas and gasoline fuel mixtures on engine performance
and emissions were investigated in a gasoline VW brand TSI engine with a four-stroke, four-cylinder,
turbocharged, direct injection fuel system and 1.2-liter engine displacement. Fuel mixtures were prepared
by adding 5% (AS), 10% (A10) and 15% (A15) Avgas by volume to the reference gasoline fuel. Although
there are few studies on TSI engines in our country today, it has been determined that there is no study on
Avgas fuel.

An experimental study and a statistical analysis were carried out to determine the changes in engine
torque, engine power, exhaust gas temperature, engine oil temperature, air consumption, noise, specific fuel
consumption and emissions of Avgas-Gasoline mixed fuels using the Taguchi method according to the L9
experimental design matrix. Engine speed and Avgas ratio were determined as control factors and 3
different levels were selected. The significance levels of the control factors on the responses were
determined using the ANOVA analysis method. After determining the optimum factors and levels, the
experimental study was supported with normal-probability graphs, contour graphs, regression equations
and polynomial regression.

At the last stage of the experiments, the test results of Avgas-Benzine fuel mixtures were compared
with the Gasoline reference fuel. The highest engine power value was obtained as 52.84 kW in A15 fuel
mixture at 3500 rpm. The highest values of exhaust gas temperature, engine oil temperature and air
consumption values were obtained as 649 °C, 109.3 °C and 58.71 dm®/s in A15 fuel mixture at 3500 rpm,
respectively. The lowest values of noise and specific fuel consumption values were obtained as 80.8 dB at
1000 rpm and 236 g/kWh at 3000 rpm in A15 fuel mixture, respectively. The heat release rate and in-
cylinder pressure values increased by 62.17% and 5.55% at 3500 rpm, respectively, with the use of Avgas.

In the emission values, it was observed that there was a decrease in NOx, HC and CO, emissions
with the use of Avgas, while there was an increase in CO and O, emissions. The lowest NOx, HC, CO,,
CO and O, emission values are respectively at different cycles; It was obtained as 723 ppm in A15 fuel
mixture, 44 ppm in A15 fuel mixture, 6.4% in A15 fuel mixture, 0.136% in gasoline, 0.87% in gasoline.

At the end of this study, it has been seen that alternative fuel studies can be done in TSI engines
and that fuel mixtures with Avgas additives can be used in TSI engines.

Keywords: ANOVA, Avgas, Avgas-Gasoline Mixtures, Engine Emission, Engine Performance,
Regression, Taguchi Method, TSI Engine
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ONSOZ

Bu ¢alismada dort zamanli, dort silindirli, turbosarjli, direkt enjeksiyonlu, benzinli
bir TSI motorda, havacilik yakiti olan Avgas ile benzin yakiti karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligma ile daha iyi motor
performanst ve daha diisiik egzoz emisyon degerlerine ulagsmak igin yapilacak
caligmalarin ve testlerde yeni nesil motorlarin kullaniminin desteklenmesi hedeflenmistir.

Bu calismanin konusunun belirlenmesinde, arastirmalarin yapilmasinda, test
ortaminin hazirlanmasinda, sonuglarin elde edilmesinde ve degerlendirilmesinde her
zaman bana destek olan ve yol gosteren degerli danisman hocam Prof. Dr. Hasan
AYDOGAN’a, ¢alismalar esnasinda bana yardimci olan degerli hocam Ogr. Gér.
Mehmet Selman GOKMEN’e ve miihendislik egitimim boyunca bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii
hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak maddi ve manevi yonden her zaman yanimda olan, desteklerini higbir

zaman esirgemeyen AILEME tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinyada niifus artisi, arag sayisinin artmasi ve ekonomik ilerleme nedenlerinden
dolay1 enerjiye ihtiyag artmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasiyla enerji kaynaklarina olan
ihtiyacta artmaktadir. Ihtiyag duyulan enerjiyi karsilamak icin petrol, kdmiir ve dogalgaz
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari kullanilmaktadir (Alpgiray, 2006). Ancak bu
kaynaklarin agir1 kullanimi bu kaynaklarin tiilkenmesine, disa bagimliligin artmasina ve
cevre kirliligine neden olmaktadir.

Glinlimiizde tasitlarda cogunlukla fosil yakitlar ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlar
kullanilmaktadir (Tosun ve Ozcanli, 2021). Bu motorlar ¢evre kirliliginin en énemli
kaynaklarindandir. Bunun temel nedeni i¢ten yanmali motorlarin yakiti tamamen
yakamamasi ve bunun sonucunda ¢ikan emisyonlardir. I¢ten yanmali motorlardan
kaynakli CO2 gaz1 miktar1 gilin gegtikce artmakta ve sera gazi olusturarak ¢evre kirliligine
neden olmaktadir ve bu motorlardan kaynakli ¢evreye her yil 420 milyon ton CO:2
emisyonu salinmaktadir (Eli¢in, 2011; Sezgin ve ark., 2013).

Giliniimilizde yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlardan biri benzinli
motorlardir. Bu motorlarda silindir igerisindeki karisimin basinci ve sicakligi sikistirma
oranina baghdir. Motor glicii artiritlmas1 amactyla sikistirma orani artirilir. Ancak vuruntu
sebebiyle yiiksek sikigtirma orani kullanilamamaktadir. Yakitin oktan seviyesi
artirlldiginda sikistirma orani artirilmadan motor giicii artirilabilir (Yousufuddin ve
Mehdi, 2008). Yakit hava ile silindir icerisine alindigindan yakat silindir cidarlarina ve
piston bosluguna yapisir. Bu sebeple yiizeylerde oksidasyon tam olarak gergeklesmez ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 yiikselir (Cinar ve ark., 2015).

Diesel motorlar ise giinlimiizde kullanilan diger bir i¢ten yanmali motorlardir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilir. Yakit hava ile sonradan karistirildigindan
karisim heterojendir. Bu sebeple egzoz emisyon degerleri yiiksektir (Solmaz ve ark.,
2014). Diesel motorlarda kullanilan yakitlar igerdigi yiiksek aromatik bilesik ve stilfiir
nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin, yiiksek sikistirma oranlarinda
kullanilabilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi ve emisyon degerlerinin diisiik olmasi
istenmektedir. Tiim diinyada egzoz emisyonlar1 i¢in yasal sinirlamalar getirilmistir ve
bunun sonucunda da emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢calismalar hiz kazanmustir.

Avgas, benzinin formiile edilmesiyle elde edilen ve havacilik benzini olarak

adlandirilan yiliksek oktanli yakittir. Oktanin yiiksek olmasinin sebebi igerdigi kursun



tetraetil (TEL)’dir (Kumar ve ark.,2018; Thom ve Atwood, 2011). TEL, vuruntuyu
Onlemeye yardimci olmak ig¢in havacilik yakitlarina eklenen bir katki maddesidir
(Atwood ve Rodgers, 2014; Thom ve Atwood, 2011). Avgas’da TEL katki maddesinin
kullanilmasinin ana nedeni, ugak motorlarinin yiliksek gii¢ ayarlarinda ve sicakliklarda
calistirildiginda vuruntuya egilimli olmasidir (Anonymous, 2011).

TEL oranina gore Avgas havacilik yakiti smiflara ayrilmaktadir. En ¢ok
kullanilam1 Avgas 100 LL’dir. Avgas, normalde 30°C ile 200°C arasinda damitma
araligina sahip piston tipi ucak motorlarinda kulanim i¢in 6zel olarak harmanlanmis bir
benzin sinifidir (Anonymous, 2015). Diinya ¢apinda yaklagik 230.000 piston motorlu
ucak, giivenli calisma i¢in Avgas 100 LL kullanmaktadir (Anonymous, 2012a;
Anonymous, 2012b).

TEL’in faydalarina bakilacak olursa, otomotiv yakitlarinda ki sorunlardan
bilindigi tizere, TEL in kursun bilesikleri supap yuvasinda koruyucu bir tabaka olusturur
ve yumusak supap yataklarinin asinmasini 6nler. TEL olmadan yumusak metal supap
yuvasinin kii¢iik alanlar1 supaba kaynasir ve supap oturma yiizeyinden ¢ekilir. Supaba
takildiktan sonra supap yuvasina daha fazla zarar veren asindirici bir yiizey olustururlar.
Bu eylem kombinasyonu, supap yatagi asindig1 ve silindir kapagina girdigi i¢in supap
yuvasinin ¢okmesi (VSR) olarak bilinir. Bunun ¢6ziimleri ya VSR katkis1 kullanmak ya
da bu eyleme dayanikli sertlestirilmis supap yuvalar1 kullanmaktir (Anonymous, 2010a).

Kursunsuz yakatlarla ilgili diger bir sorun oktan derecesidir. Oktan orani, bir
yakitin vuruntuya ne kadar direncli oldugunun bir dlciisiidiir. Oktan seviyesinin yliksek
olmasi nedeniyle hava/yakit karisimi tutusma olmadan daha yiiksek oranda sikistirilabilir
(Anonymous, 2010a).

Daha yiiksek oktanli yakitlarin avantaji, daha yiiksek bir sikistirma orani veya asir1
doldurma oraninin kullanilabilmesidir, bu da daha yiiksek bir motor ¢evrim verimliligine
yol agar. Sonug olarak belirli bir yakittan, daha fazla gii¢ ¢ikist anlamina gelir.

Avgas’daki ugucu bilesenlerin oran1 otomobillerde kullanilan benzine gore daha
azdir. Benzinin yanma hizim azaltmak igin belirli oranda kursun tetraetil igerir. Icerdigi
kursun tetraetil oranina gore (Berry, 2009):

e Avgas 80/87: Sadece sikistirma oranmi diisiik motorlarda kullanilir ve 4,5
litrede en fazla 0,5 gram kursun tetraetil bulunur.
e Avgas 100/130: Yiiksek oktanli havacilik benzinidir. 4,5 litrede en fazla 4

gram veya 1 litrede en fazla 1,12 gram kursun tetraetil bulunur.



e Avgas 100 LL(Low Lead): 4,5 litrede en fazla 2 gram veya 1 litrede en
fazla 0,56 gram kursun tetraetil bulunur. En ¢ok kullanilan havacilik
benzinidir.

e Avgas 115/145: Genellikle askeri havacilikta kullanilir.

Pilotlarin ve bakim ekibinin yakitin cinsini tanimasi i¢in Avgas 6zel bir boya ile
renklendirilir. Avgas 80/87 kirmizi, Avgas 100/130 yesil ve Avgas 100 LL mavi renklidir.

Avgas yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Avgas’m fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonymous, 2010b)

Ozellik Maks{mum Mini{num
Deger Deger

Vuruntu  Derecesi, Yalin Karnisim  (Motor
Y o6ntemi),Oktan Sayisi 99,5
Vuruntu Derecesi, Zengin Karisim (Siipersarj
Yontemi), Performans Sayisi 130
Donma Noktas1 °C -58
Damitma Bitis Noktas1 °C 170
Reid Buhar Basinc1 @38°C, kPa 49 38
Kiikiirt Icerigi %m 0,05
Tetraetil Kursun Igerigi gPb/Il

Avgas 100 0,85

Avgas 100LL 0,56
Patlayici Sinirlar1 (havadaki hacim %’si) 7,6 1,5
[Ik Kaynama Noktas1 Aralig1 °C 170 24
Buhar Basime1 @37.8°C, psia(Reid VP) 7 5,5
Ozgiil Agirlik (Su=1) @15.6 °C 0,74 0,68
Kendiliginden Tutusma Sicaklig1 °C 440
Buhar Yogunlugu (hava=1) >1
Buharlasma Hizi (nBuAc=1) >1
Uguculuk Yiizdesi %100
Renk

Avgas 100 Yesil

Avgas 100LL Mavi
Fiziksel Form Siv1
Koku Benzin

ABD Cevre Koruma Kurumuna gore kursun, yeryliziinde dogal olarak bulunan ve
insanlarda saglik etkilerine neden olabilecek toksik bir maddedir (Anonymous, 2013a).
Kursun Romalilardan beri su tesisati, seramik ¢anak ¢dmlek yapimi, evlerimizin i¢inde
kullanilan boya, cephane ve yakitlara katki maddesi olarak c¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir (Lewis, 1985). Kursun boyada 1978’den beri yasaklanmasina ve
1996°dan beri benzinin kullanimindan tamamen ¢ikmasina ragmen, bazi sektorlerde hala
kullanilmaya devam edilmektedir (Anonymous, 2013b).

Otomotiv yakitlarinda kullanilan kursuna tetraetil kursun adi verilmistir ve
kursunun yakitta katki maddesi olarak kullanilmasi 1920’lerde baslamistir. TEL, 1921°de
General Motors i¢in ¢alisan miithendisler tarafindan, motorlarinda kullanilan yakita motor

vuruntusunu azaltmaya yardime1 olacak bir katki maddesi ararken kesfedilmistir (Kitman,



2000). Benzinde kursun kullanimi cesitli nedenlerle Onemlidir. Ucuz bir oktan
gliclendirici gorevi goriir ve valfler gibi belirli motor bilesenlerinde asinmayi ve
yipranmay1 azaltir. TEL’1 benzine karistirarak, oktan orani yiikseltilir, motorun yanmasi
tyilestirilir, gli¢ ¢ikist artirilir ve motor vuruntusu azaltilir.

Temiz hava yasasi nedeniyle artik otomotiv benzininde kursun kullanilmasa da,
havacilik sektoriinlin bazi kisimlar1 hala daha yaygin olarak Avgas 100LL adi verilen
kursunlu benzin kullanilmaktadir (Anonymous, 2013c). Avgas 100LL otomobillere
pompalanan benzine benzemektedir, ancak daha yiiksek oktan ve diisiik miktarda kursun
igerir (Anonymous, 2013d).

Turbo Spercharger Injektion kelimelerinin bag harflerinden olusan TSI, turbosarjli
ve direkt enjeksiyonlu motor olarak tanimlanir. Genellikle 1.2 1t gibi kiiciik hacimli
motorlarda kullanilir. TSI, diisiik hacimli motorda turbo ve kompresor birlikteligi ile
olusturulmus bir teknolojidir (Anonymous, 2020).

TSI motorlar1 kompakt, yliksek giiclii ve daha az yakit kullanan motorlardir.
Temel olarak Volkswagen TSI motoru, etkileyici ve maksimum fayda saglamak i¢in
turbosarj ve dogrudan yakit enjeksiyonunu kombinasyonunu kullanmaktadir. Bu
teknoloji ile motor hacimlerini kii¢lilterek motor hacmine oranla daha biiyiik gii¢ elde
etme ve yilksek yakit tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir. Dogrudan enjeksiyon
teknolojisi turbosarj teknolojisi ile birlestirildiginde kiigiik hacimli motorlarin boyutlarini
asan yiiksek tork ve beygir giicii iiretmesi saglanmistir. Daha kiigiik tasarimlar ve son
derece verimli yanma ile TSI motorlart minimum yakit tiiketimiyle maksimum gii¢
tiretmektedirler. TSI motorlari, 1500 - 1750 dev/dak gibi diisiik motor devirlerinden
itibaren maksimum tork elde etmek {izere tasarlanmistir (Anonymous, 2020).

Daha kiigiik hacimli bir motorda, minimum yakat tiiketimi ile maksimum gii¢ elde
edilir. Motor hacmini azaltarak, daha diisiik siirtinme kayiplart meydana geldigi i¢in
motor verimliligi artirilir. Daha kii¢iik hacimli motorlar ayrica daha diisiik agirlik
avantajina sahiptir ve bu nedenle biiytik kiitleleri hareket ettirmek zorunda kalmazlar.

TSI motor, agirliginin azaltilmasinin yani sira yeni bir aliiminyum alagimls silindir
blogu ile donatilmig ve yeni gelistirilmis bir yanma sistemi igermektedir. Dinamik
ozellikleri, diisiik yakat tiiketimi ve diisiikk CO2 emisyonu ile 6n plana ¢ikmaktadir.

TSI motorlarda bulunan turbosarj sisteminde, motor sogutma sisteminden
bagimsiz olarak diisiik sicaklik devresine sahip su sogutmali ara sogutucu bulunmaktadir.
Bunun sonucunda yiiksek bir sarj basincinin ¢ok daha hizli bir sekilde olusmasi

saglanmigtir. Bu durum yanma odalarinda maksimum sarjin elde edilmesi i¢in gerekli



olan siireyi olduke¢a kisaltmaktadir. Boylece motorun gelismis bir dinamige sahip olmasi
saglanir.

Motor blogu, 89,5 kg agirliga diisiiriilerek siirtiinme kayiplar1 azaltilmis ve yeni
bir yanma siireci olugturulmustur. Silindir blogu ise aliminyum dékiimden yapilarak 19,5

kg’a diistiriilmistiir (Sekil 1.1) (Anonymous, 2009).

Sekil 1.1. TSI motorun motor blogu (Anonymous, 2009)

Krank mekanizmasi, krank mili, biyel kollar1, yatak kovanlari, pistonlar ve piston
pimlerinden olusur (Sekil 1.2). TSI motorun krank mekanizmasinda, siirtiinme
kayiplarini, agirligint azaltmak ve ayni zamanda krank milinin giiciinii artirmak i¢in ¢ok
sayida yenilik yapilmistir.

Krank mili bes katl1 olarak monte edilmis ve dort denge ile donatilmistir. Krank
biyel kolu yataklarinin genislikleri azaltilmistir (Sekil 1.3) (Anonymous, 2009).

Pistonlar dokme demir kaliplarda, aliiminyum alagimindan yapilmistir. Piston
kafalarinda, dogrudan yakit enjeksiyonu i¢in tasarlanmig girintiler bulunur. Piston etegi,
stirtinme Onleyici bir kaplamaya ve piston segmanlar1 da siirtlinme kayiplarini azaltan

teget On yiike sahiptir (Sekil 1.4) (Anonymous, 2009).

Kranle Mili

Sekil 1.2. TSI motorun krank mekanizmasi (Anonymous, 2009)



Bivel Eole Yatag

Krank Mili Vatag:
Sekil 1.3. TSI motorun krank mili (Anonymous, 2009)

Eksantrik milinin ve yag pompasinin tahriki, krank mili tarafindan disli ¢arklar

araciligiyla tahrik edilen bakim gerektirmeyen digli zincirler kullanilarak

gergeklestirilmistir. Disli zincirin kullanilmasiyla giiriiltii seviyesi azaltilmistir.
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Sekil 1.4. TSI motorun piston ve biyel kolu (Anonymous, 2009)

TSI motorun silindir kapagi, dokme demir kalipta ve aliiminyum alasimdan
yapilmustir (Sekil 1.5) (Anonymous, 2009). ki valf teknolojili ve sogutmal ¢apraz akish
bir silindir kapag: olarak tasarlanmustir. iki valf teknolojisinin kullanilmas: siirtiinmeyi ve
agirhig azaltmistir. Emme ve egzoz valfleri motorun dikey eksenine 12°’lik bir agiyla
egimlidir. Silindir kapagindaki eksantrik mili, hidrolik iticilere sahip silindir kiilbiitor

kollar1 araciligryla emme ve egzoz valflerini kontrol eder. Yiiksek i¢ ¢ap/ piston strok



orani, emme ve egzoz stroku sirasinda yanma odasinin doldurulmasini ve bosaltilmasini

tyilestirir.

Sekil 1.5. TSI motorun silindir kapagi (Anonymous, 2009)

Iki valf teknolojisine bagli olarak, ¢ok iyi bir karisim elde etmek icin TSI motorda
bir bélme kanal1 gelistirilmistir. Emme kanali sarmal bir sekle sahiptir. Silindire emilen
hava bu kanaldan donel bir hareketle akar ve tiim silindirde bir girdap hareketi
olusturulur. Avantajlar1 ise gelistirismis karisim tiirbiilansi, yiiksek yanma orani ve
yiiksek vuruntu direncidir. iki valfli girdapli yanma islemi, 90 bar’dan daha diisiik
enjeksiyon basinglariyla ¢alisir. Bu malzemeyi korur ve giiriiltli seviyesini azaltir.

Enjeksiyon valflerinin hava/yakit karigsimi {izerinde 6nemli etkileri vardir. Yanma
odasinda yakit ne kadar iyi yayilirsa karisim o kadar iyi hazirlanir. Karigim olusumu
tizerinde ki etkinin biiyiikliigii; enjektorlerin sayisina, enjektorlerin geometrisi ve
oryantasyonuna, enjeksiyon siiresine ve enjeksiyon basincina baglidir. TSI motorun her
bir enjeksiyon valfi alt1 ayr1 enjektore sahiptir. Enjeksiyon basinci ise 40 ila 125 bar
arasinda diizenlenmektedir.

Sarjli motorun dinamik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide turbosarjin tepki moduna bagl
oldugundan egzoz turbosarjinin kompresor carki ile yanma odasi arasindaki endiiksiyon
yolunun hacmi azaltilmistir. Sonucunda ise sarj basinci olusumu i¢in gecen zaman
azaltilmistir.

Turbo motorlar i¢in ani yiikk degisimi belirleyici bir kalite kriteridir. Baypas
valfinin hizli ve hassas kontrolii bu ylizden 6nemlidir (Sekil 1.6) (Anonymous, 2009).
Baypas valfinin ayari, N75 sarj basinci kontrolii ve bir basing kapsiilii i¢in daha 6nce
kullanilan solenoid valften ¢ok daha hizlidir ¢iinkii elektrikle ¢alisan bir kontrol motoru
kullanilmaktadir. Diger bir avantaji da baypas valfinin istenildigi zaman her konuma
ayarlanabilmesidir. Bu sayede gaz kelebegi valfinin 6nilindeki minimum doldurma basinci
yaklagik 0,03 MPa azaltilabilir. Bu, daha az pompalama isi saglar ve yakit tiiketimi
belirgin sekilde diiser.



Tork ihtiyacina bagl olarak belirli bir miktarda sarj basinci gereklidir. Baypas
valfi, ihtiya¢ duyulan sarj basincina kadar kapali kalir. Boylece egzoz akisi tiirbin carkina
yonlendirilerek tahrik edilir. Elektrikle calisan kontrol motorunu kullanarak, egzoz
kapagini agik veya kapali herhangi bir pozisyonda ayarlamak miimkiindiir. Baypas valfi

acildiginda, egzoz akiginin bir kismi buradan yonlendirilir ve sarj basinci diiser.

Baypas valfi

Bazing regilatiori
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Sekil 1.6. TSI motorun baypas valfi (Anonymous, 2009)

TSI motorda iki devreli bir sogutma sistemi kullanilir. Silindir kapagindaki ve
blogundaki sogutma sivisinin ayri akisi, her iki kisimdaki sicakligin farkli bir sekilde
kontrol edilmesini saglar. Sogutma sivisi akisi iki termostat tarafindan kontrol edilir.
Sogutma s1visi, 87°C’ye ulasana kadar silindir blogunda kalacagi i¢in silindir blogu daha
hizli 1sitilir. Bu sayede silindir duvarlarinin hizli 1sinmasi saglanir ve HC emisyonlari
azalir. Silindir blogundaki yiiksek sicaklik seviyesi, krank grubunda daha az siirtiinmeye
yol agar. Silindir kapagindaki daha diisiik sicaklik seviyesi oldugundan yanma odalarinin
daha iyi sogutulmasi saglanir. Bu daha diisiik motor vuruntusu, daha iyi bir doldurma ve
daha az NOx emisyonu saglar (Anonymous, 2009).

TSI motorda, yakitt g¢alisma sicakligina hemen getirmek i¢in kapatma
mekanizmali mekanik bir sogutma sivist pompast kullanilmaktadir. Motorun 1sinma
asamasinda 87°C sicakliga ulasana kadar sogutma sivisi pompasi ¢alismaz. Bu sebeple
sogutma sivist tiim motor devresinde dolasmaz ve motor ¢alisma sicakligina daha hizli
ulagir, bu da yakit tiiketimini, egzoz gazi miktarin1 ve CO2 emisyonlarini olumlu yénde
etkiler (Anonymous, 2009).

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucu farkli yakit tiirleriyle yapilan alternatif
karisimlarin daha eski teknolojilere sahip benzin motorlar1 {izerinde yapildigi
saptanmistir. Bu ¢alismay1 dnemli kilan unsurlardan en 6nemlisi, diesel yakitinin sebep
oldugu zararli emisyonlar neticesinde, bircok Avrupa iilkesinde, hatta Ortadogu

ilkelerinde dahi binek araclarda kullaniminin yasaklanmasi sonucu, benzin motorlarin ve



alternatif yakitlarin 6neminin artmasina binaen, giinlimiizde benzin motorlardaki en
modern, verimli, birim hacimden elde edilen giiciin ¢ok yiiksek oldugu ve dolayisiyla
diisiik yakat tiiketimine sahip teknolojilerden biri olan TSI motorlar ilizerinde yapilacak
bir ¢alisma olmasidir.

Bu ¢aligmanin amaci, yiiksek oranda sikistirilabilir yakit olan Avgas’in TSI bir
motorda kullanilarak benzine goére motor performans, emisyon ve yakit tiiketimi
degisimini aragtirmaktir. Yiiksek oktanli yakitlarda asir1 doldurma kolaylikla
kullanilabilmektedir. TSI motorun sagladig: asir1 doldurma sayesinde belirli bir yakittan,
daha fazla giice erigilmek istenilmektedir. Egzoz emisyon degerlerinde ise benzin

kullanimina gore farkliliklar arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Compton (2008), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda etanol / Avgas
100LL yakit karigimlarinin, seyir ucusu esnasinda ugus performansina etkilerini
incelemistir. Avgas 100LL ve E95 ana yakitlarinin yani sira hazirlanan E10, E20, E40,
E60, E80 ve E90 yakit karigimlarini, dort silindirli, hava sogutmali, yatay olarak zit piston
tahrikli Lycoming O-235 motorunda test etmistir. Batarya voltaji, dis hava sicakligi, yakit
miktari, yiizde beygir giicii, dev/dak, yakit akisi, yag sicakligi, silindir kafas1 sicakligi ve
egzoz gazi sicakligl veri sonuglarinin toplanmasi i¢in u¢aga motor veri yonetimi sistemi
kurulmustur. Testler 2100 dev/dak, 2300 dev/dak, 2400 dev/dak ve 2500 dev/dak’da
tireticilerin tavsiye ettigi ve en iyi ekonomi/ en yiiksek egzoz gaz sicakligi hava/yakit
karisim ayarlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki hava/yakit karisim ayarinda da
egzoz gaz sicakligr ve silindir kafasi sicakligi etanol kullanimi ile azaldigi goriilmiistiir.
Etanoldeki her % 10’luk hacimce artis i¢in ortalama yakit akisi, ilk hava/yakit karigim
ayarinda 0,28 gal/sa, ikinci hava/yakit karigim ayarinda 0,16 gal/sa arttigi tespit
edilmistir. Ucak menzili Avgas 100LL’den E95’e kadar ilk hava/yakit karigim ayarinda
% 26,4 ile % 31,8 arasinda, ikinci hava/yakit karisim ayarinda % 21,9 ile % 26,8 arasinda
azaldig1 ve tam gaz ayarinda 40 ve 30 ek dev/dak seklinde maksimum gii¢ artis1 tespit
edilmistir.

Atwood (2009), yaptig1 calismada tasarladigi Swift 702 yakitini, hem dogal
emigli, alt1 silindirli Lycoming [I0-540-K motorda hem de turbosarjli, alti silindirli
Lycoming TIO-540-J2BD motorda Avgas 100LL yakiti ile karsilastirdi. Swift 702
yakitinin daha iyi yanma performans: sagladigini, kiitle bazinda Avgas 100LL’ nin %
96,31 olan ve giiciiniin % 98’inden fazlasin {ireten bir enerji icerigine sahip oldugunu
belirtti. Hacimsel yakit tiikketiminde yaklasik % 8’lik bir azalma ve yaklasik ortalama
egzoz gazi sicakliginda 50°F’lik bir artis oldugunu gézlemlemistir.

Czarnigowski ve ark. (2010), radyal pistonlu bir ucak motorunda Avgas 100LL
ve ES95 yakitlarini kullanarak ¢alisma parametrelerini incelemislerdir. Test edilen {inite,
motor krank mili tarafindan calistirilan bir radyal kompresorle siiper sarj edilen, radyal
konfigiirasyonda dokuz silindirli, hava sogutmali, dort zamanli benzinli bir motordur.
Olgiimler 1660 ile 2200 dev/dak arasinda degisen motor devri ile gerceklestirilmistir. Her
iki yakitinda gii¢ degerlerinin birbirine benzer oldugu gozlemlenmistir. ES95 yakitinin

yogunlugundaki farkliliktan dolay1 yakit tiikketiminin %6 arttig1 goriilmiistiir. Aragtirma



11

sonunda ES95 yakitinin havacilik pistonlu motorlar i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Balicki ve ark. (2010), yaptiklar1 calismada karbiiratorlii pistonlu motorun
performansini Avgas ve E-85 yakitlarini kullanarak karsilastirmiglardir. Arastirmada dort
zamanl1, dort silindirli ST ugak pistonlu motor olan Franklin 4A-235 kullanmislardir. E85
yakitinin Avgas’a gore maksimum giicte % 3 ila % 4 oraninda diisiise ve etanoliin daha
diisiik alt 1511 degerine bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminde % 17 artisa neden oldugunu
belirtmislerdir. Emisyon degerlerinde ise E-85 yakitinin HC ve CO degerlerinde diisiise,
NOx degerinde ise artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Anderson ve ark. (2011), caligmalarinda Rotax 914 motorunda AKI 100 (100
oktanli havacilik yakit1), AKI 87, AKI 70 ve AKI 20 yakitlarini1 karsilastirmiglardir.
Motorun gii¢ ¢ikisini olumsuz etkilemeden AKI 87 yakitinin kullanilarak ¢alistirilmasinin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Boguszewicz (2011), yaptig1 calismada Avgas 100LL ve E-85 yakitlar ile
motorun performansini ve egzoz emisyonlarin1 bir karbiirator ve ardindan bir diisiik
basin¢li enjeksiyon sistemi ile karsilastirmistir. Calismada Franklin 4A dort silindirli ugak
motoru kullanmigtir. Avgas 100LL yerine E-85 yakitinin kullanilmast maksimum giicte
% 3,5 diisis ve Ozgiil yakit tiketiminde % 28 artisa neden olmustur. Karbiirator
kullanildiktan sonra ise motor giicii % 5,5 ve yakit tiiketimi % 39,5 artmistir. Benzin
enjeksiyon sistemi ile Avgas 100LL maksimum giicii % 4 artirirken 06zgil yakit
tiiketimini % 2,7 azalttigini, E-85 yakitinda ise maksimum giicte % 2 azalma ve 6zgiil
yakit tiiketiminde % 25,7 artirdigini gozlemlemistir.

Xie ve ark. (2014), Cin’deki pistonlu ucak motorlarinda karsilasilan valf
yapismasi ve kirilmasi sorunlari iizerine Cin ve ABD Avgas yakitlarini karsilastirarak bir
calisma yiiriitmiislerdir. Motor iizerinde baglama, sikistirma testleri ve boroskop
incelemesi yapmuglar ayrica silindir, valf ve bujiler iizerinde biriken tortulara
derinlemesine bir mikroskobik analiz yapilmistir. Arastirmalar sonunda, motorun ve
ucagin siirekli giivenli ¢aligmasini saglamak i¢in ¢oziimler ve Oneriler sunmuslardir.
Sorunun sadece yakit kaynakli degil, ayn1 zamanda motor ¢alisma kosullar1 ve bakim
seviyeleri oldugunu belirtmislerdir.

Nurmehr (2017), yiiksek lisans tez calismasinda Avgas 100LL ye alternatif olarak
100UL yakitinin uygulanabilirligini arastirmistir. Calismalarin1 Cessna-310 ¢ift motorlu
ucak iizerinde gerceklestirmistir. Arastirmalarinda 100UL’nin 100LL’ye kiyasla daha

fazla aromatik icerdigini ve motor yakit sisteminde kullanilan bazi elastomerlerin 100UL



12

ile temas ettiginde etkilendigini gérmiistiir. Buna ek olarak, 100UL kullaniminin bazi
sizdirmazlik malzemelerini olumsuz yonde etkiledigini ve metalik olmayan motor
bilesenlerinin hacminin arttigin1 belirtmistir. Ugak menzilinde ise % 4 ile % 5 arasinda
artis gozlenmistir. 100LL ile karsilagtirildiginda 100UL’nin yogunlugunun artmasi
nedeniyle ugaga daha fazla yakit yiiklenebilmektedir. Sonug olarak 100UL’nin, genel
havacilik i¢in alternatif olarak degerlendirilebilecegi en iyi kursunsuz yakit tiirii oldugunu
belirtmistir.

Mohsin ve Munusamy (2018), yaptiklar1 ¢alisjmada Lycoming O-320-B2A
pistonlu motoru kullanarak, Mogas yakitlarinin vuruntu ozelliklerini Avgas ile
karsilagtirmiglardir. Mogas’in Avgas’a gore daha diigiik oktan derecesine sahip oldugu
icin yanma sirasinda kendiliginden tutusma egiliminin yiiksek oldugu ve vuruntu
meydana gelebileceginden bahsetmislerdir. Test edilen yakitlar, Avgas 100LL, RON 100
Mogas, RON 97 Mogas ve RON 95 Mogas’dir. Yapilan deneylerde Avgas 100LL’ nin en
iyl vuruntu Onleyici 6zelliklere sahip oldugu ve ardindan RON 100 Mogas, RON 97
Mogas, RON 95 Mogas’in geldigi sonucuna varmiglardir.

Mohsin ve Rajendran (2018), yaptiklari1 calismada Lycoming O-320-B2A pistonlu
motoru kullanarak, Mogas yakitlarinin ve Avgas yakitinin emisyon degerlerini
kargilagtirmiglardir. Motor 1000 — 2500 dev/dak araliginda 100 er dev/dak artirilarak
testler yapmiglardir. Motor devrindeki artisla CO emisyonlarinda artis oldugunu
gormiislerdir. En diisiik CO emisyon degeri RON 95 yakitindan alinirken en yiliksek CO
emisyon degeri Avgas 100LL’den alinmistir. HC emisyonunda CO emisyonuna benzer
sonuglara ulagmislardir. NOx olusumunun dogrudan silindir sicakliina bagh oldugunu
sOylemislerdir. Bunun sebebi, yiiksek sicakliklarda nitrojenin oksijenle reaksiyona
girmesidir. En diisiik NOx emisyon degerini Avgas 100LL yakitindan elde etmislerdir.
Daha yiiksek oktan dereceli motorlarin havacilik motorlarinda daha yiiksek verimlilige
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica yakitin oktan seviyesi arttikga HC emisyonunda arttig1
goriilmiistiir. Ayni durum CO emisyonunda da s6z konusudur. Sonug olarak Mogas’in
motor verimini etkileyecek oktan seviyesi olmasa bile havacilik motorlarinda
kullanilabilecegini ongdrmiislerdir.

Rambok ve Majid (2018), yaptiklari ¢alismada kursunlu ve kursunsuz ugak
benzini kullanarak kivileim ateslemeli motorlarin performansini karsilagtirmiglardir.
Caligmalarinda, fren beygir giicii (BHP), egzoz gazi sicakligi (EGT) ve fren 6zgiil yakit
titkketimi (BSFC) parametrelerini dikkate almislardir. Testler Lycoming O320 motorunda

gergeklestirilmistir. Kursunlu Avgas kullanan test motorunun, 2700 dev/dak’da
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kursunsuz Avgas’a gore % 4,66 daha yiliksek gii¢ tirettigini gdzlemlemislerdir. Ancak
EGT verilerinin kursunsuz Avgas’in kursunlu Avgas’dan % 1,39 daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Yakit tiiketiminde ise kursunsuz Avgas’in 2700 dev/dak’da kursunlu
Avgas’a gore % 27,46 daha fazla yakit gerektirdigini gdzlemlemislerdir. Genel olarak,
kursunlu havacilik benzininin kursunsuz benzine gore daha iyi motor performansi
sagladig1 sonucuna ulasmiglardir.

Kumar ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM)
optimizasyonu ile Avgas, RON 97, RON 98 ve RON 100 (Mogas) yakitlarini kullanarak
Lycoming O-320 havacilik motorunun motor performansini ve egzoz emisyonlarini
arastirmislardir. Optimizasyon analizi i¢in motor devri ve yakiti girdi parametreleri olarak
kabul etmislerdir. Cikt1 yanitlari, Fren Beygir Giicii (BHP), Fren Termal Verimliligi
(BTHE), Frene Ozgii Yakit Tiiketimi (BSFC), Egzoz Gaz1 Sicakligi (EGT), Karbon
Dioksit (CO2), Karbon Monoksit (CO), Hidrokarbonlar (HC) ve Azot Oksitlerdir (NOx).
En iyi optimize edilmis yakitt RON 97 olarak belirlemislerdir. Motor 2279,064 dev/dak
hizla calistirildiginda, RON 97 yakitinin test edilen tiim yakatlar i¢in optimum ¢d&ziimii
verdigini ve buna karsilik gelen BHP, BTHE, BSFC, EGT, CO, HC ve NOx degerlerinin
146,645 HP, % 27,7, 0,270 kg/kWh, 382,008 °C, % 7,162, % 7,201, 199,460 ppm ve
51,296 ppm bulundugunu gdstermislerdir. Sonu¢ olarak Mogas’in performans ve
emisyon Ozellikleri agisindan Avgas’1 geride birakacagini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2020), optimizasyon i¢in Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM)
kullanarak, Lycoming 10540K motorunda 83 kursunlu ve kursunsuz yakit karigiminin
motor vurus performansini aragtirmislardir. Motor devrini 2350 ile 2700 dev/dak
araliginda degistirmislerdir. Tasarim matrisini, 581 deneysel ¢alisma iceren bir yanit
ylizeyi metodolojisi faktoriine dayali olarak se¢mislerdir. Motor 2700 dev/dak’da
calistirildiginda, RSM Avgas 100LL MS’nin karsilik gelen fren beygir giicii 292,837 Hp,
tork 777,557 Nm, fren ortalama etkin basinci 1099,521 kPa, frene 6zgii yakit tiiketimi
0,271 kg/kWh ve hava/yakit orami 13,044 degerleri ile optimum ¢6ziim verdigini
belirlemiglerdir. Benzer arastirmalarin gelecekte orta ve diisiik oktanli kursunsuz

alternatiflerinin optimizasyonuna odaklanmasi gerektigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Avgas 100LL havacilik yakiti ile 95 oktan benzin yakitini belirli
oranlarda, hacimsel olarak karistirarak, Volkswagen TSI marka benzinli motorda yakit
olarak kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Caligmada kullanilan yakitin tam ismi
Avgas 100LL olmakla birlikte, Avgas olarak kisaltilarak kullanilmistir.

Taguchi metodu ile belirlenen faktér ve seviyelerde deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda ¢ikan motor performans ve emisyon degerleri yorumlanmistir.
Benzin referans yakaiti ile karsilastirma yapilmistir.

Bu calismadaki deneyler Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Motor Test ve Yakit Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneysel
kurulum, dort zamanl dort silindirli Volkswagen TSI marka benzinli bir motor, yiik testi
icin bir hidrolik dinamometre, yakit tiiketimi 6l¢ctimii i¢in elektronik terazi ve kronometre,
egzoz gazi emisyonlarini 6lgmek i¢in emisyon 6l¢tim cihazi, hava akis hizi 6l¢iim cihazi,
egzoz sicakligi Ol¢im cihazi, ses seviyesi Ol¢lim cihazi ve silindir basinci 6l¢iim

sisteminden olusur. Deney diizeneginin sematik goriiniimii sekil 3.1°de gosterilmektedir.

= -
Anemometre

Emisyon Olgiim Cihazi

Dinamometre
Kontrol Unitesi

@ ‘i
<
Bilgisayar Kontrolii -
Yakit Deposu D

Hassas Terazi ve Kronomometre
Sekil 3.1. Test diizenegi sematik goriiniimii

T,

Hidrolik Dinamometre

TSI Motor

Deneyler tam yiik sartlarinda ve tam gaz kelebegi agikliginda gergeklestirilmistir.
Yakit karisgimlart icin deneylere baslanmadan ©once motor benzin ile bir siire
calistirilmistir. Her yakit testinde bir onceki yakit motordan tamamen arindirilmistir.
Atmosferdeki nem ve sicaklik farkindan dolayi, veri sapmalarini 6nlemek i¢in ayn1 giin
deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglarin giivenirliligini artirmak ic¢in deneyler ii¢

tekrarda gergeklestirilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir.
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3.1. Test Diizeneginde Kullanilan Materyal ve Ekipmanlar

3.1.1. Deney motoru

Deneyler Volkswagen markasinin TSI motorunda gergeklestirilmistir. Cizelge

3.1’de deney motoruna ait teknik 6zellikler, sekil 3.2°de deney motoru gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deney motoru teknik dzellikleri

Ozellik Agiklama

Motor Kodu CBZB

Yapist Uretim motoru
Silindir Sayis1 4

Silindir Bagina Supap Sayis1 2

Hacim 1197 cm?

Silindir Cap1 71 mm

Strok 75,6 mm
Kompresyon Orani 10:1

Azami Gii¢ Cikig1 500 dev/dak’da 77 kW
Azami Tork 1500-3500 dev/dak araliginda 175 Nm
Kontrol Unitesi Continental Simos 10.1
Yakiat 95 oktan siiper kursunsuz

Egzoz Son Islemi

Emisyon Standardi

Ug yollu katalitik konvertor, katalitik konvertorden dnce lineer
lambda sondasi, katalitik konvertorden sonra ani hareketli lambda
sondasi
EU5

3.1.2. Test yakitlar

Sekil 3.2. Deney motoru

Testlerde kullanmak i¢in, ¢izelge 3.2°de oOzellikleri verilen Avgas ile

Benzin yakitlar1 hacimsel olarak karistirilarak {i¢ farkli yakit hazirlanmistir. Yakitlar AO
(Benzin %100, Avgas %0), AS (Benzin %95, Avgas %5), A10 (Benzin %90, Avgas %10)
ve A15 (Benzin %385, Avgas %15) olarak belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Cizelge 3.2. Avgas ve Benzinin Ozellikleri (Anonymous, 2010b; Kodanli, 2016)

Ozellikler Birim Avgas Benzin
Motor Oktan Sayist MON 99,5 85
Aragstirma Oktan Sayisi RON 130 95
Donma Noktasi °C -58 -45
Kaynama Noktasi °C 170 210
Buhar Basinci kPa 38-49 45-90
Siilfiir i¢erigi g/kg 0,5 0,01
Kursun Icerigi g/L 0,56 0,005
Patlama Siirlar1 %Hava 1,5-7,6 1,3-7,1
Kendiliginden Tutusma Sicakligi °C 440 280
Yogunluk kg/m? 720 720-775
Alt Isil Degeri kj/kg 44650 43430

-y

%100 Benzin %95 Benzin %90 Benzin %85 Benzin Avgas
%0 Avgas %5 Avgas %10 Avgas %15 Avgas

Sekil 3.3. Test yakitlar

3.1.3. Hidrolik dinamometre

Hidrolik dinamometre, motora baglanarak motordaki giic, moment ve yag
sicakligl degerleri Ol¢iilmiistiir (sekil 3.4). Hidrolik dinamometrenin teknik 6zellikleri
cizelge 3.3 de verilmistir. Motor momenti, hidrolik dinamometrenin tizerine monte edilen
sekil 3.5°de gosterilen yiik hiicresi ile dl¢iilmektedir. Bu yiik hiicresi ¢cekme ve basma
yoniinde olusan kuvvetin olusturdugu diisiik voltaj sinyalini dijital doniistiiriicii ile sayisal

degere doniistirmektedir. Bu sekilde motor momenti belirlenmektedir.

Sékil 3.4. Hidrolik dinamometre kontrol iinitesi
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Cizelge 3.3. Hidrolik dinamometre 6zellikleri

Fren Modeli BT-190 FR
Maksimum Frenleme Giicii 100 Kw

Maksimum Devir 6000 dev/dak
Maksimum Moment (Tork) 750 Nm

Fren Suyu Calisma Basinct 0-2 kg/cm?
Maksimum Gii¢ I¢in Su Thtiyaci 2,3 m’/sa
Maksimum Fren Suyu Cikis Sicakligi 80 °C

Tork Olgiimii Elektronik Load-Cell
D0oniis Y onil Sag ve Sol

Sekil 3.5. Yiik hiicresi

3.1.4. Emisyon ol¢iim cihazi

Yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar motor i¢in Onemli c¢alisma
parametreleridir. Bu parametrelerin 6l¢limii i¢in deneylerde Bosch marka BEA 350
model emisyon dl¢iim cihazi kullanilmistir. Sekil 3.6’da emisyon 6l¢iim cihazi ve ¢izelge

3.4’de teknik ozellikleri verilmistir.

- ey = -

.

Sekil 3.6. Emisyon ol¢iim cihazi
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Cizelge 3.4. Emisyon 6l¢iim cihazi teknik dzellikleri

Bosch BEA 350 Olgiim Aralig Hassasiyet
CO 0,000 — 10,00 (%) hacimsel % 0,001
CO, 0,00 — 18,00 (%) hacimsel % 0,01
HC 0 —9999 ppm hacimsel 1 ppm
NOx 0 — 5000 ppm hacimsel 1 ppm

(0)) 0,00 — 22,00 (%) hacimsel % 0,01
Lamda ()) 0,500 — 9,999 0,001
Bulaniklik Derecesi 0—100 (%) % 0,1

3.1.5. Elektronik terazi

Yakit tiiketimi, motorun performans parametrelerini belirlemede kritik 6neme
sahiptir ve deneyler yapilirken Slgiilmesi gerekmektedir. Sekil 3.7°de yakat tliketimini
O0lemede kullanilan elektronik terazi verilmistir. Elektronik terazi, belirli bir zaman
icerisinde tiiketilen yakit miktarimi kiitlesel olarak belirlemede kullanilir. Elektronik

terazinin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.7. Elektronik terazi

Cizelge 3.5. Elektronik terazinin teknik 6zellikleri

Marka Dikomsan
Model JS-30BM
Hassasiyeti 1 gr
Olgiim agirlig: 30 kg
Gii¢ kaynagi Batarya veya adaptor

3.1.6. Sicaklik o6l¢iim cihazi

Egzoz gazlar sicakligl, egzoz gazlar ¢ikis noktasinda sekil 3.8’de verilen dijital

gostergeli K tipi bir termocouple ile 6l¢lilmiistiir.

Py LT

Sekil 3.8. K tipi t_ermocouple
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3.1.7. Hava akis hiz1 6l¢iim cihaza

Hava akis hiz1 sekil 3.9’da verilen anemometre cihazi ile dl¢lilmiistiir. Cizelge
3.6’da anemometre cihazinin teknik O6zellikleri verilmistir. Elde edilen degerler

kullanilarak hava tliketimi hesaplanmustir.

Sekil 3.9. Anemometre

Cizelge 3.6. Anemometrenin teknik dzellikleri

Ozellik Olgiim Aralig Hassasiyet Dogruluk

Hava hiz (m/s) 0,1 —25,0m/s 0,01 m/s +5% + 0,03 m/s

Hava sicaklig: (-20°C) — (60°C) 0,1°C +1°C, Hiz> 0,3 m/s
+2°C, Hiz < 0,3 m/s

Bagil nem 0% - 100% 0,1% +3,5%, (20 — 80%)

+5%, (80 — 100%)

3.1.8. Giiriiltii 6l¢iim cihaz:

Gurtilti  degerleri  sekil 3.10’da  verilen desibelmetre ile Ol¢lilmiistiir.

Desibelmetrenin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.10. Desibelmetre
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Cizelge 3.7. Desibelmetrenin teknik dzellikleri

Ozellik Olgiim aralig
Ses dlglim araligi 35dB-130dB
Coziniirlik 0,1dB
Hassasiyet +3,5 dB (94 dB seviyesinde)

3.1.9. Silindir ici basing 6l¢iimii

Silindir i¢i basing ve sicaklik verileri krank mili agisina bagli olarak deney
sirasinda programlarla bilgisayara kaydedilmis ve grafikleri ¢izdirilmistir. Ol¢iimler 2000
ve 3500 dev/dak’da silindir i¢i basing sensorii 1 nolu silindire baglanarak yapilmistir.
Motorun her g¢evrimi ic¢in 0,1 °KA agisina bagl olarak veriler alinmistir. Kullanilan
programlar AVL Concerto sekil 3.11°de ve AVL Indicom sekil 3.12°de verilmistir.

o [ =

- . CONCERTO Student
L .

Sekil 3.11. AVL Concerto programi

o Indiom - Delaslilme - Indilamd cly - [PCYL]

G= L Yea Dowporenty Memuesent Pewsshers  Exipes  Epecfe  rckw  Heip ‘vl
ETSN SN ey (-1 X-10 LW IR CIEEY SN A W |

TR & =S _ _INDICOM

Massuswank = PLVL x | oerims_icoe | amess_| oo b Lhaee Breson L

B FRLE | Pewory Pk

Fal e woslids - Fleals ot

T - Trns dysad Fanamone

Bifeata - Pleosl e

o Corwed H o Pl

PR L B
Skl isscdrasdse, M 3%, 2018 4795114 P 1| nailineg Ereianmend Fie ©ATra o (04 manalensicsmad atsdes ~
L scrada, e 5%, 2001 405513 PH - Asady
L scrasde, B 5%, 2001 457 00 PH  Assdy

i | phdsssdresdny, ki 9, 3001 4F705 PA Assdy

Sekil 3.12. AVL Indicom programi
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3.2. Deneysel tasarim

Deney tasarimi, miihendislik uygulamalari i¢in 6nemli olan deneysel ¢calismanin
bilimsel ve sistematik bir sekilde kurgulanmasidir. Deneyin, giiclii, objektif ve minimum
maliyetli olabilmesi tasarim siirecinde takip edilen sistematik stratejiye baghdir.

Deney, hipotezleri desteklemek veya ¢iiriitmek ya da proses hakkinda yeni bir
bilgiye ulagmak icin yapilan planli sorgulama metodudur (Mitra, 1993). Bir prosesin
yanitlarindaki degisimleri gézlemlemek iizere girdi faktorlerinin degistirilmesi ile yapilan
testler dizisine tasarlanmis deney denir. Yapilan deneylerin amaglari ise;

e @irdi faktorlerinin hangisinin en ¢ok etkili oldugunu belirlemek

e Uygun cikt1 degerinin elde edilmesi i¢in girdi faktorlerinin almasi gereken
degerlerin bulunmasi

e Kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerini en aza indirmek i¢in girdi
faktorlerinin almas1 gereken degerlerin bulunmasidir (Montgomery,

1991).
3.2.1. Taguchi metodu

Taguchi, az sayida test miktariyla optimum caligma sartlarini arastiran, deneyler
yoluyla zamani ve fiyati azaltan etkili bir istatistiksel yontemdir (Kumar ve ark., 2015).
Taguchi teknigi; kaliteyi arttiran, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini hizlandiran ve
maliyeti azaltan bir tekniktir (Saglam, 2016).

Taguchi deney tasariminda elde edilen deney sonuclar1 sinyal giiriiltii (S/N)
oranlarina doniistiirerek degerlendirir. Burada sinyal (S), kontrol faktorlerini temsil
etmekte, giiriiltii (N) ise kontrol edilemeyen ve sinyali negatif yonde etkileyen tiim
faktorleri kapsamaktadir. Giiriiltii faktorleri kimi zaman deneyden kimi zamanda dis
kaynaklardan kaynaklanmaktadir (Yanar, 2008). Deney sonucglar1 S/N oranina gevrilirken
hedefe gore, Biiyiik deger en iyi, Kiiciik deger en iyi, Nominal deger en iyi seklinde
hesaplanir. Hangi hedef kullanilirsa kullanilsin sonugta elde edilen en biiyiik S/N orani
en iyi sonuctur (Nalbant ve ark., 2007; Sun ve ark., 2015). Yiiksek S/N orani daha az
kay1p anlamma gelmektedir (Izgiz, 1999). S/N oran;

En biiyiik en iyi; hedef degerin istenilen degeri en biiyiik degeridir. Denklem 3.1
ile en biiyiik en iyi S/N orami formiilii verilmistir (Izgiz, 1999; Simsek, 2014).

1 1
S/y = —10log [;2?21;] (3.1)
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En kiiciik en iyi; hedef degerin istenilen degeri en kii¢lik degeridir. Denklem 3.2
ile en kiigiik en iyi S/N oran1 formiilii verilmistir (Izgiz, 1999; Simsek, 2014).

1
S/n = —10log [;Z?ﬂ )’12] (3.2)
Hedef deger en iyi; hedef degerin istenilen degeri vardir ve amag¢ bu degere
ulasmaktir. Denklem 3.3 ile hedef deger en iyi S/N orani formiilii verilmistir (izgiz, 1999;

Simsek, 2014).

S/y = 10log [4] (3.3)

Deney sonuglarini etkileyen ana deney parametreleri girdi faktorleri olarak alinir
ve deney, tasarlanmig ortogonal diziye gore gerceklestirilir. Ortogonal diziler faktorlerin
birbirleri ile varyasyonlu olarak se¢ilmesini saglar. Ayrica yapilacak deney sayilarini en
aza indirirler (Kackar, 1989).

Serbestlik derecesi, ortogonal dizi se¢iminde 6nemlidir. Serbestlik derecesi, bir
faktoriin seviyesinin bir eksigidir (Ross, 1988).
Vi=k,—1 (3.4)
Va = A faktoriiniin serbestlik derecesi
ka = A faktoriiniin seviyesi

Etkilesimlerin serbestlik derecesi ise etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpimina esittir (Ross, 1988).
Vaeg = (Vo) * (Vp) (3.5)
Vas*s = AB etkilesiminin serbestlik derecesi
Vs = B faktdriiniin serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi, toplam deney sayisinin bir eksigine esittir (Ross,
1988).
Vin=N-1 (3.6)
VLN = Serbestlik dereceleri toplami
N = Toplam deney sayis1

Seviyeler, faktorler ve serbestlik dereceleri belirlendiginde uygun ortogonal dizi
secilir (Cizelge 3.8) (Ceber, 2010). Ortogonal diziler La(b®) seklinde gosterilir. Burada; a
deney sayisini, b seviye sayisini, ¢ ise faktor sayisini belirtmektedir (Taguchi ve ark.,

1999).
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Cizelge 3.8. Ortogonal dizi se¢im tablosu (Ceber, 2010)
Seviye Sayisi

2 3 4 5
2 2 2 2
3 Ly Lo 3 L 2
4 4 4 4 L25
5 5 5 5
6 L84 g 6 6
7 7 7 7
8 8 8 32 8
9 9 9 9
10 LI 10 10 L350
11 11 L27 11
12 12 12
13 13
14 Lie

15 15
a1 7
Y 17 17
18 18
19 19 L
20 20
21 21
2 2
23 23
y L32
25
26
27
28
29
30
31

Tasarlanan deneyde iki faktor icin farkli seviyeler secilmis ve L9 (3°2) deney
tasarim matrisi kullanilmistir. Secilen faktorler ve diizeyleri ¢izelge 3.9°da ve L9 (372)

deney tasarim matrisi ¢izelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Taguchi metodu faktor ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3
A-Motor Devri (dev/dak) 1500 2500 3500
B-Avgas (%vol) 5 10 15

Cizelge 3.10. L9 (3/2) deney matrisi
Deney No  Motor Devri (dev/dak)-A  Avgas (%vol)-B

1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3
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3.3. Motor Karakteristiklerinin Belirlenmesi
3.3.1. Motor momenti

Motorun biyel kollarinin krank miline uyguladiklar1 déndiirme kuvvetine motor
momenti denir (Asci, 2018). Hidrolik, mekanik ve elektromanyetik dinamometreler
yardimi ile dondiirme momenti Olciilebilmektedir (Gilles, 2011). Bu tez ¢alismasinda
motor momentini 6l¢ebilmek i¢in hidrolik dinamometre kullanilmustir.

Motor momentini belirlemek i¢in kullanilan sistemin sematik resmi sekil 3.13°de
verilmistir. Motordan gelen dondiirme momenti, rotora etki yaparak dnce rotoru daha
sonrada rotor ile stator arasinda bulunan sivi ile statoru dondiirmektedir (Atkins, 2009).
Stator iizerinde bulunan kol yiik hiicresine bask1 yaparak bir kuvvet uygulamaktadir. Bu

kuvvet motorun dondiirme momenti olarak tanimlanmaktadir (Aydogan, 2011).

Hidrolik Dinanometre F Kavveti

Stator

f Rotor T
2 ke i
TR Hileres:
Yiik Hiicresi i
Gistergesi

Sekil 3.13. Motor momentinin dl¢iilmesi (Sahin, 2013)

My =F 1 3.7
Bu formiilde;

M4 = Motor momenti

F =Kuvvet

1 = Uzunluk

olarak ifade edilmektedir.
3.3.2. Efektif gii¢

Motorun volanindan alinan faydali giice, efektif gii¢ denir (Asci, 2018). Efektif
gii¢, acisal hiz ve motor momenti kullanilarak hesaplanmaktadir.

P,=wx*My (3.8)



Motor devri (n), dev/dak oldugu i¢in agisal hiz;
2%TT*N mxn (1
@="0 T 30 (E)

seklinde hesaplanir. Denklem 3.8 diizenlendiginde;

P =" %My +1073
s = sera s (kW)

olarak hesaplanir. Bu formiillerde;

P. = Efektif gii¢ (kW)

w = Agisal hiz (rad/s)

n = Motor devri (dev/dak)

olarak ifade edilmektedir.

3.3.3. Ozgiil yakat tiiketimi
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

Birim zamanda birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarina 6zgiil yakit tiiketimi

denir. Motor performansini belirlemede en 6nemli parametrelerden birisi 6zgiil yakit

tiiketimidir (Uyumaz ve ark., 2014). Motorun yaktig1 yakit miktar1 g/s cinsinden, hassas

bir terazi ve kronometre yardimiyla belirlenebilmektedir (Aydogan, 2011).

B, = (*=%2) /1000

b, == % 10

Pe
Bu formiillerde;
Be = Yakat tiiketimi (kg/h)
be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
m = Yakaut tiikketimi (g)
P. = Efektif gii¢ (kW)

olarak ifade edilmektedir.

3.3.4. Hava tiiketimi

(3.12)

(3.13)

Bir orifis ve anemometre ile hava akis hiz1 dl¢iilmiistiir. Olciilen bu deger ile hava

tiiketimi hesaplanmigtir. Orifis hava akis alan1 ve geometrisi i¢in 0,6 diizeltme katsayisi

kullanilmistir (Aydogan, 2011).



Vhava = Vhz * 10 x A % 0,6
Bu formiilde;

A = Hava akis alan1 (dm?)
Vhava= Hava tiiketimi (dm?/s)
vz = Hava akis hiz1 (m/s)

olarak ifade edilmektedir.
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(3.14)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney Sonuclari

Taguchi metodu ile tasarlanan L9 ortogonal dizisinde ki deney sirasina gore testler

yapilmistir. Test sonuclar gizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Test sonuglari

No. Mﬁtor B- Motor — Motor  Egzoz %Zgr Hava il
. Avgas  Momenti Giicii Sicaklig . Tiketimi
Devri Sicaklig
1 1500 5 41,82 6,75 241 86,6 7,1 86,4
2 1500 10 42,05 6,92 249 87,3 7,28 85,3
3 1500 15 42,66 7,03 253 89,1 7,6 84,5
4 2500 5 97,37 25,78 427 96,1 24,42 100,8
5 2500 10 98,3 26,32 432 97,3 25,51 99,5
6 2500 15 99,65 27,07 445 98,7 24,42 98,1
7 3500 5 135,61 51,1 635 107,3 54,84 102,7
8 3500 10 136,19 51,92 645 108,7 58,01 102,3
9 3500 15 137,64 52,84 649 109,3 58,71 102
A- B Ozgiil
No. Motor A CcO CO; HC 0, NOy Yakit
Devri Tiiketimi
1 1500 5 0,978 8,03 76 11,26 894 332
2 1500 10 0,897 7,35 69 12,51 815 329
3 1500 15 0,786 6,4 64 13,11 758 319
4 2500 5 1,067 10,12 64 4,62 2545 268
5 2500 10 1,018 9,67 58 5,32 2413 264
6 2500 15 0,934 8,76 55 5,92 2214 258
7 3500 5 0,376 12,95 51 1,02 2998 271
8 3500 10 0,331 12,58 48 1,17 2776 263
9 3500 15 0,305 12,08 44 1,21 2581 260

Deney sonuglar1 dikkate alinarak taguchi metodu uygulanmistir. Taguchi

metoduna gore her bir yanitin model glivenirliligi ¢izelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Yanitlarin model giivenirlikleri

Yanit R? (%) Adj. R? (%)

Motor Momenti 100 100

Motor Glicii 100 100

Egzoz Sicakligi 99,98 99,96
Motor Yagi Sicakligi 99,91 99,82
Hava Tiiketimi 99,96 99,92
Gurilti 99,8 99,6

CO 99,86 99,72
CO; 98,71 97,42
HC 99,76 99,52
0, 99,97 99,93
NOx 99,98 99,97
Ozgiil Yakit Tiiketimi 99.85 99,69

Tabloda goriildiigii gibi taguchi metodu tiim yanitlar i¢cin %98 ilizerinde model
giivenirliligi saglamaktadir. Bu da yapilan deneylerin ve tahmin edilecek degerlerin

giivenilir oldugunu gostermektedir.
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4.2. ANOVA Analizleri

ANOVA, deneylerin sonuglarinin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin
verilmesinde kullanilan en nesnel ve istatiksel yontemdir. Toplam varyasyonu
bilesenlerine parcalayarak, serbestlik derecesi, ortalama kareler, karelerin toplami vb.
niceliklerin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir (Ross, 1996)

Faktorlerin ¢ikis parametrelerini nasil etkiledigini gérmek icin ANOVA analizi
yapilir. Bu analizden iiretilen P degerine dayanarak hangi kontrol faktoriiniin ¢ikis
parametresini en ¢ok etkiledigi sonucuna varilabilir. Cikis parametreleri en diisiik P
degerine sahip kontrol faktorlerine biiyiik 6l¢iide baglhidir (Kumar ve ark., 2020). Cizelge

4.3°de performans parametrelerinin anova analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Performans parametrelerinin Anova analiz sonuglari

Faktorler DF  SeqSS Adj SS AdjMS F P
Motor Motor Devri (dev/dak) 2 166,294 166,294 83,1471  227908,41 0,000
Momenti  Avgas (%vol) 2 0,044 0,044 0,0219 59,91 0,001
Olgiim Hatas1 4 0,001 0,001 0,0004
Toplam 8 166,339
Motor Motor Devri (dev/dak) 2 477,879 477,879 238,939  154032,74 0,000
Giicii Avgas (%vol) 2 0,190 0,190 0,095 61,27 0,001
Ol¢iim Hatasi 4 0,006 0,006 0,002
Toplam 8 478,075
Egzoz Motor Devri (dev/dak) 2 104,145 104,145 52,0723 9096,04 0,000
Sicakligi ~ Avgas (%vol) 2 0,157 0,157 0,0786 13,72 0,016
Olgiim Hatasi 4 0,023 0,023 0,0057
Toplam 8 104,325
Motor Motor Devri (dev/dak) 2 5,11701 5,11701 2,55850 2216,39 0,000
Yagi Avgas (%vol) 2 0,06835 0,06835 0,03417 29,60 0,004
Sicaklig1 Ol¢iim Hatasi 4 0,00462 0,00462 0,00115
Toplam 8  5,18998
Hava Motor Devri (dev/dak) 2 483,325 483,325 241,663 5163,79 0,000
Tiiketimi  Avgas (%vol) 2 0,287 0,287 0,144 3,07 0,154
Ol¢iim Hatasi 4 0,187 0,187 0,047
Toplam 8 483,800
Giirilti Motor Devri (dev/dak) 2 428436  4,28436  2,14218 995,87 0,000
Avgas (%ovol) 2 0,03979  0,03979  0,01990 9,25 0,032
Olgiim Hatasi 4 0,00860  0,00860  0,00215
Toplam 8 433276
Ozgiil Motor Devri (dev/dak) 2 6,84767 6,84767 3,42383 1273,39 0,000
Yakit Avgas (%vol) 2 0,17982  0,17982 0,08991 33,44 0,003
Tiketimi  Olgiim Hatas1 4 0,01075 0,01075 0,00269
Toplam 8 7,03824

ANOVA tablosu, yanitlardaki degiskenligi faktorlerin her biri i¢in ayr1 pargalara
boler. Daha sonra, ortalama kareyi deneysel hata tahminiyle karsilagtirarak her faktoriin
istatistiksel 6nemini test eder. Cizelge 4.3 incelendiginde tiim yanitlar i¢in motor devri
faktoriiniin P degerinin 0,05 ten az oldugu goriilmiistiir. Bir faktoriin P degerinin 0.05’den
kiiciik olmasi, olusturulan modelde daha fazla etki ve Oneme sahip oldugunun bir

gostergesidir (Candioti ve ark., 2014). Bu durumda motor devri %99’luk bir giiven
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derecesi ile yanitlarin tahmin edilmesinde onemlidir. Avgas faktorii ise sadece hava
tikketimi yanitinda P degeri 0,05 ten biiyiik oldugu i¢in anlamsizdir. Diger yanitlar tahmin
edilmesinde ise %95°lik bir giiven derecesi ile 6nemlidir. Avgas faktoriiniin etkisinin
coktan aza dogru sirasi; motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi, motor yag1

sicakligl, egzoz gazi sicakligi ve giiriiltii olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Emisyon parametrelerinin Anova analiz sonuglari

Faktorler DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P

CcO Motor Devri (dev/dak) 2 162,221 162,221 81,1105 1404,56 0,000
Avgas (%vol) 2 3,963 3,963 1,9816 34,31 0,003
Olgiim Hatasi 4 0,231 0,231 0,0577
Toplam 8 166,415

CO; Motor Devri (dev/dak) 2 34,2573 34,2573 17,1287 142,49 0,000
Avgas (Y%vol) 2 2,4979 2,4979 1,2490 10,39 0,026
Olgiim Hatas1 4 0,4808 0,4808 0,1202
Toplam 8 37,2361

HC Motor Devri (dev/dak) 2 16,3263 16,3263 8,16314 705,59 0,000
Avgas (%vol) 2 2,7967 2,7967 1,39835 120,87 0,000
Olgiim Hatas1 4 0,0463 0,0463 0,01157
Toplam 8 19,1693

0, Motor Devri (dev/dak) 2 661,483 661,483 330,741  5858,53 0,000
Avgas (%vol) 2 4,259 4,259 2,130 37,72 0,003
Olgiim Hatast 4 0,226 0,226 0,056
Toplam 8 665,968

NOy Motor Devri (dev/dak) 2 200,122 200,122 100,061 12885,02 0,000
Avgas (%vol) 2 2,593 2,593 1,297 166,98 0,000
Olgiim Hatasi 4 0,031 0,031 0,008
Toplam 8 202,747

Cizelge 4.4°de emisyon parametrelerinin anova analiz sonuglar1 verilmistir. Motor
devri, yanitlarin tahmin edilmesinde %99’luk bir giiven derecesi ile dnemlidir. Avgas
faktorii ise HC ve NOx’de %99, CO ve Oz de %95 ve CO2 de %90 ‘lik bir giiven
derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Avgas faktorii tim emisyon yanitlarinda

anlamhdir.
4.3. Optimum Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Sekil 4.1°de Taguchi metodunu kullanarak yanitlar1 etkileyen faktorlerdeki
degisikliklerin etkileri gosterilmektedir. En biiyiik S/N orani parametreler i¢in en iyi
seviyeleri saglar.

Sekil 4.1°de motor momenti, motor giicii, hava tiiketimi, CO emisyonu ve HC
emisyonu incelendiginde, bu yanitlar i¢in optimum faktor seviyeleri, 3500 dev/dak ve
%15 Avgas olarak belirlenmistir. Bu yanitlar i¢in optimum faktér kombinasyonu ‘A3-

B3’tiir.
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Sekil 4.1°de egzoz gaz1 sicakligi ve motor yagt sicakligi incelendiginde, bu

yanitlar i¢cin optimum faktor seviyeleri, 1500 dev/dak ve %5 Avgas olarak belirlenmistir.

Bu yanitlar i¢in optimum faktér kombinasyonu ‘A1-B1’dir.
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Sekil 4.1. S/N oranlaria gore ana etki grafikleri

Sekil 4.1°de giiriiltii, CO2 emisyonu ve NOx emisyonu incelendiginde bu yanitlar
icin optimum faktor seviyeleri, 1500 dev/dak ve %15 Avgas olarak belirlenmistir. Bu
yanitlar i¢in optimum faktdr kombinasyonu ‘A1-B3’tiir.

Sekil 4.1°de Oz emisyonu incelendiginde bu yanit i¢cin optimum faktdr seviyeleri
3500 dev/dak ve %5 Avgas, optimum faktér kombinasyonu ‘A3-B1’olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1°de 6zgiil yakit tiikketimi incelendiginde bu yanit i¢in optimum faktor
seviyeleri 2500 dev/dak ve %15 Avgas, optimum faktér kombinasyonu ‘A2-B3’olarak

belirlenmistir.
4.4. Normal-Olasilik Grafikleri

Normal-olasilik grafigi, deneye etkisi olan veya olmayan faktor ve etkilesimlerin
ortalama etkilerine kars1i gelen olasiliklarinin 6lcekli grafik kagidinin iizerinde
gosterilmesidir. Her bir faktoriin ve etkilesimlerin ortalama etkileri belirlenir (Anagiin,
2000).

Sekil

gosterilmektedir. Normal olasilik grafigi, bir veri setinin yaklasik olarak normal dagilmis

4.2’de yanitlarin S/N oranlarmma goére normal-olasilik grafikleri

olup olmadigin1 degerlendirmek i¢in grafiksel bir tekniktir (Chambers ve ark., 1983).
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Sekil 4.2 incelendiginde tiim yanitlar i¢in veri setinin giivenilir oldugunu

gorebilmekteyiz. Veriler diiz bir ¢izgide diistiigli i¢in, normal bir dagilima sahip

oldugumuzu varsayabiliriz.

Yiizde

Yiizde

Yiizde

Yiizde

Motor Momenti

Motor Giicii

60 - _8 60
50 550
40 . )
El El
20 - 20
10 10

5 5

-0.04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 001 002 0,03 0,04 -0075 -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050

Artik Artik
Egzoz Gaz Sicakhgi Motor Yadi Sicakhign

5 5
90 90
a a
70 70
60 EN
50 5 50
40 > 4
Ell Ell
20 20
10 10

5 5

015 -0.050 -0.025 0,000 0025 0,050

Artik
Hava Tiiketimi

29
95 a5
90+ 90
80 a0
0 0
80 B0
50 g 50
40 =
30 Ell
20 2
104 10

5 5

1

04 04
CO Emisyonu CO2 Emisyonu

95 95
0 0
a a
0 0
&0 & &
50 N 50
40 > a




HC Emisyonu 02 Emisyonu
9 /,f 9
95 / 95
o .
90 . 90 -~
A /
a0 / " a0 P
70 /’ 70 P
& & /‘ & & -
5 50 L . N 50 .
> a0 > a0
El) I El) V/
20 ,/ 20 et
10 7
P ik .«
5 -~ 5 -
e //
1 "/ 1 -
-0z 01 00 01 02 04 03 02 -l 00 01 02
Artik Artik
NOx Emisyonu Bzgiil Yakit Tiiketimi
9 — 9
e
95 /'/ 95 s
4 A .
%0 3~ %0 -
- ~
El P a0 o
70 o 70 ///o
) ) A
E 50 E 50 /’/
40 . a2 P
30 /J/. 30 ///
20 . Tl 20 o«
10 /'/ 10 -
-
5 A . //-
e e
e yd
1 - 1 £
015 -0.10 -0,05 0,00 0,05 010 015 010 -005 0,00 0,05
Artik Artik

Sekil 4.2. Normal-Olasilik grafikleri

4.5. Regresyon Denklemleri
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Asagida tiim yanitlar i¢in regresyon denklemleri verilmistir. Faktor degerlerini

regresyon denklemine yazdigimizda, yanitlarin degerlerini bulabiliriz. Birden fazla

bagimsiz degiskenin bulundugu regresyon modeline ¢oklu regresyon modeli denir

(Kutner ve ark., 2005). Genellikle bir bagimli degisken birden ¢ok bagimsiz degiskenin

etkisi altindadir (Sucu, 2010).
Motor Momenti (Nm) = -75,69 + (0,09212 * MD) — (0,2 * AG) - (9x10°* MD?) + (0,01113
* AG?) + (6x10°* MD * AG)

Motor Giicii (kW) = -10,087 + (0,006613 * MD) — (0,1055 AG) + (3x10° * MD?) + (0,00167
* AG?) + (7,3x10° * MD * AG)

Egzoz Gaz Sicakhigi (C) = -6,1 + (0,1433 * MD) + (1,48 * AG) + (1,1x10"° * MD?) — (0,0133
* AG?) + (1x10* * MD * AG)

Motor Yagi Sicakhgr (C) = 72,97 +(0,00722 * MD) + (0,233 * AG) + (1x10°° * MD?)
+(0,00333 AG?) - (2,5x10° * MD * AG)

Hava Tiiketimi (dm%/s) = 9,42 — (0,01412 * MD) + (0,326 * AG) + (7x10° * MD?) — (0,0301
* AG?) + (16,8x10°5 * MD * AG)

Giiriiltii (dB) = 46,73 + (0,03587 * MD) — (0,367 * AG) — (6x10° * MD?) + (0,0020 * AG?)
+(6x10° * MD * AG)

CO Emisyonu (%vol) = -0,5124 +(0,001636 * MD) —(0,02219 * AG) — (4x107 * MD?)
~ (3,07x10* * AG?) + (6x10° MD * AG)

4.1

4.2)

(4.3)

“4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)
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CO, Emisyonu (%vol) = 7,065 +(0,000350 * MD) —(0,1090 * AG) +(4x107* MD?)  (4.8)
—(0,00573 AG?) + (3,8x10°5 * MD * AG)

HC Emisyonu (ppm vol) = 102,22 —(0,01183 * MD) — (2,092 * AG) — (4x107 * MD?) (4.9)
+(0,0267 * AG?) + (0,000250 * MD * AG)

0, Emisyonu (%vol) = 24,487 — (0,011883 * MD) +(0,4335 * AG) +(1x10°* MD?)  (4.10)
—(0,00573 * AG?) — (8,3x10° * MD * AG)

NOx Emisyonu (ppm vol) = -3798 + (4,0568 * MD) + (8,1 * AG) —(5,87x10** MD?)  (4.11)
~ (0,120 * AG?) — (0,01405 * MD * AG)

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) = 554,5 — (0,19367 * MD) — (0,85 * AG) + (3,2x10° * MD?)  (4.12)
—(0,0267 * AG?) + (1x10** * MD * AG)

4.6. Kontur Grafikleri

Kontur grafigi, kontur ad1 verilen sabit z dilimlerini 2 boyutlu bir formatta ¢izerek
3 boyutlu yiizeyi temsil etmeye yonelik bir grafik teknigidir. Iki faktdriin x ve y
koordinatinda konumlandirdiktan sonra yanit faktoriinii z koordinatinda verdigi degerler
bu grafiklerde renklendirilerek gosterilmektedir.

Sekil 4.3°de her bir yanitin motor devri ve Avgas oranina gore kontur grafikleri
verilmigtir. Motor giicli ve motor momenti grafiklerinde maksimum degerler (koyu
alanlar), diger grafiklerde minimum degerler (agik alanlar) istenmektedir.

Sekil 4.3’de motor momentinin grafigi incelendiginde, motor devri ile beraber
arttig1 goriilmektedir. Avgas orami ise artikca kontur cizgileri asagr yonde egim
yapmaktadir. Buda motor momentinin Avgas kullanimu ile arttigin1 gostermektedir. Ayni
durum motor giicii kontur grafiginde de gecerlidir.

Egzoz gaz1 sicakligi kontur grafigi sekil 4.3°de verilmistir. Motor devri ve Avgas
orani arttirildik¢a egzoz gaz sicakligi arttig1 goriilmiistiir. Motor yagi sicakligi ise motor
devri ve Avgas orani arttirildikca artmaktadir. Ancak sekil 4.3°de goriildiigii tizere, Avgas
oraninin arttirilmasi kontur ¢izgilerinin egimini artirmistir yani etkisi daha fazladir.

Hava tiiketimi kontur grafigi sekil 4.3°de verilmistir. Hava tiiketimi, motor devri
ile artmakta iken Avgas oraninda ise %5 kullanimda ve %15 kullanimda artislar oldugu
ancak %10 kullanimda asag1 yonde egim yaptig1 bu yiizden de daha fazla artig oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3’de giiriiltii yanitinin kontur grafigi incelendiginde motor devri
ile giirlilti seviyesinin artmasina ragmen Avgas kullanimi olumlu yonde etki yaparak

gliriiltii seviyelerini azaltmstir.
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Sekil 4.3. Kontur grafikleri

Emisyon parametreleri incelenecek olursa; sekil 4.3’de CO emisyonu kontur
grafigi verilmistir. Yaklasik 1600 dev/dak ile 2700 dev/dak sinirlari igerisinde emisyon
degeri en yliksek degerlerdedir ve motor devri ile fazla bir degisim gdstermemistir. Ancak
Avgas orani arttirildik¢ca emisyonda azalmalar goriilmektedir. Yaklasik 1600 dev/dak’ya
gelene kadar emisyon degeri motor devri ile kademeli olarak artmakta iken yaklasik 2700
dev/dak’dan sonra ise azalmaktadir. Avgas orani artirilmas1 CO emisyonunda siirekli bir
azalma gostermistir.

Sekil 4.3’de CO2 emisyonu kontur grafigi incelendiginde, motor devri ile beraber
artis gostermesine ragmen Avgas oranin arttirmastyla kontur ¢izgileri yukar1 yonlii egim
yapmakta ve emisyon degeri azalmaktadir. En diisiik CO2 emisyon degerleri %12,5 ile
%15 Avgas araliginda oldugu goriilmistiir. Sekil 4.3’de HC emisyonu kontur grafigi
incelendiginde, Avgas orani i¢cin CO2 emisyonuna benzer bir durum séz konusudur.
Ancak HC emisyonunda motor devri ile beraber artis degil azalma goriilmiistiir.

Sekil 4.3°de Oz emisyonu kontur grafigi incelendiginde, motor devri ile beraber
O2 emisyon degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ancak Avgas oranmin arttirtlmasi Oz
emisyon degerlerini artirmaktadir. Sekil 4.3’de NO emisyonu kontur grafigi
incelendiginde, Avgas oraninin artirtlmast ile NO emisyon degerlerinde azalma

goriilmiistiir. Motor devri ile ise artmaktadir. Ancak yaklagik 2700 dev/dak’dan sonra
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motor devri artmasina ragmen Avgas orant emisyon degerlerinin diigmesinde etkili
olmustur.

Sekil 4.3°de 6zgiil yakit tiikketimi kontur grafigi incelendiginde, yaklasik 3000
dev/dak’ya kadar motor devri ile azalan 6zgiil yakit tiikketimi sonrasinda artig gostermistir.
Ancak Avgas oraninin artirtlmasi 6zgil yakit tiiketimi degerlerini azaltmig ve motor

devrine gore artig gosteren aralig1 da dnemli 6l¢iide azaltarak etkisini gostermistir.

4.7. Polinom Regresyon

Sekil 4.4’de yanitlarin etken faktdr olan motor devrine bagli olarak, ikinci
dereceden bir polinom modelin uygulanmasinin sonuglarin1 gdstermektedir. I¢ sinirlar,
verilen motor devri degerlerinde bircok gdzlemin ortalama yanitlar i¢in %95 giiven
sinirlarint gosterir. Di1s smirlar yeni gozlemler icin %95 tahmin sinirlarini gdsterir.
Sekilde deneylerin bu sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir.

Etken deger i¢in de bir aykirilik belirlenmemistir. Buda bizim modelimizin
tahminlerinin ve deneylerin giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. Polinom regresyon grafikleri

4.8. Benzin Referans Yakit: ile Karsilastirma

Avgas karisim yakitlarinin test sonuglari, benzin referans yakitinin sonuglari ile

asagidaki grafiklerde karsilastirilmistir.
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4.8.1. Motor momenti degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina baglh olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina baglh
motor moment degisimleri sekil 4.5’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tim
yakitlarda olusan maksimum moment degerleri yaklasik 3500 dev/dak’da olmustur. En
yiiksek motor momenti degeri A15 ile elde edilmistir. En diisiik deger ise 1000 dev/dak
da benzinden elde edilmistir. Her ii¢ farkli yakit karistminda 3500 dev/dak’da motor
momenti benzine gore sirastyla AS5’te %1,11, Al10°da %1,54 ve Al5’te %2,62 arttig1
tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Motor momenti test yanitlarinin grafigi

Avgas kullanimu ile birlikte yakit karisimlarinin alt 1s1l degeri artmaktadir. Buna
bagli olarak, motor momentindeki artisin, yakitin yliksek yanma veriminden ve daha iyi
atomizasyon Ozelliklerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Acaroglu ve ark., 2010;
Palash ve ark., 2014). lyilesen yakit 6zellikleri ile birlikte daha iyi hava/yakit karigimi

meydana gelmektedir.
4.8.2. Motor giicii degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina baglh olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina baglh
motor giicli degisimleri sekil 4.6’da gdsterilmistir. Motor giicii, motor devrinin artisiyla
beraber test edilen biitiin yakitlarda artis gostermistir. Tiim yakit karigimlari igin
maksimum motor giicli degerleri 3500 dev/dak’da oOl¢iilmiistiir. En yiiksek motor giicii
degeri, Al5 yakit karisiminda 52,84 kW olarak oOlgiilmiistiir. Benzinde ise en yiiksek

motor giicii degeri 50,99 kW’dir. Avgas kullanim1 benzine gore motor giiciinde yaklasik
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%3,63’liik bir artis gostermistir. Diger yakit karisimlarinda ise en yiiksek motor giicii
degerleri, A10 yakit karisiminda 51,92 kW, AS yakit karistminda 51,1 kW olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.6. Motor giicii test yanitlariin grafigi

Diisiik devirlerde yanma verimi kétii oldugu icin motor giicii diisiik ¢ikmaktadir.
Devir yiikseldik¢e yanma verimi iyilestigi i¢in biitlin test yakitlarinda motor giicii artig
gostermektedir (Hazar ve ark., 2011).

Avgas’in alt 1s1l degeri benzinden fazladir. Bu sebeple motor giiclindeki artis,
yakitin alt 1s1l degerinin yiikselmesine bagli olarak yiiksek yanma veriminden ve daha iyi
atomizasyon karakteristiklerinden gerceklestigi diisiiniilmektedir. Ayrica Avgas
icerisinde ki TEL katki maddesi sayesinde yakitin tutusma ve yanma kalitesi gelistigi i¢in
motor giiciinde artig gergeklesmistir. Sonuclarin Czarnigowski ve ark. (2010), ayrica

Kodanli (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.8.3. Egzoz gaz1 sicakhi@1 degerlerinin karsilastirilmasi

Egzoz gaz1 sicaklifi, egzoz emisyonlarint etkileyen onemli parametrelerden
biridir. Egzoz gazi sicakligi, yakitin 6zelligine ve motor isletme parametrelerine baglidir
(Candan, 2012).

Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagh
egzoz gaz sicakligl degisimleri sekil 4.7°de gosterilmistir. Egzoz gaz sicakligi, motor
devrinin artisiyla beraber test edilen biitiin yakitlarda artis gostermistir. En diisiik egzoz
gaz sicakligr 1000 dev/dak’da 208 °C olarak benzin yakiti kullaniminda 6l¢iilmiistiir.

Diger yakitlarda ise Avgas oran arttikca egzoz gaz sicakligr artmistir. En yiiksek egzoz
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gaz sicaklik degerleri 3500 dev/dak’da benzin yakitinda 613 °C iken AlS5 yakit
karisiminda 649 °C dir.
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Sekil 4.7. Egzoz gaz sicaklig1 test yanitlarinin grafigi

Avgasin alt 1s11 degerinin benzine gore yiiksek olmasindan dolayi, silindir igi
sicakliginin da yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu yilizden de Avgas kullanimi egzoz gaz
sicakligint artirmistir. Ayrica, yliksek devirlerdeki hava hareketlerinin fazla olmasi
yanma reaksiyonlarini etkiledigi ve yanma sonucu driinlerin sicakligini artirdigi
sOylenebilir. Sonu¢lar Rambok ve Majid (2018), ayrica Kumar ve ark. (2019) yaptigi

calismalarla benzerlik gostermektedir.

4.8.4. Motor yagi sicakhigl degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.8. Motor yag1 sicaklig1 test yanitlarinin grafigi
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Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagh
motor yagi sicakligl degisimleri sekil 4.8°de gosterilmistir. En diisiik motor yagi sicakligi
1000 dev/dak’da benzinde 83,5 °C olarak dl¢lilmiistiir. Diger yakitlarda ise sirasiyla en
diisitk motor yag sicakliklart 1500 dev/dak da; A5 yakit karisiminda 86,6 °C, A10 yakat
karisiminda 87,3 °C ve AlS5 yakit karisiminda 89,1 °C olarak Ol¢iilmistiir. Avgas
kullanimi motor yag1 sicakligini artirmistr.

En yiiksek motor yagi sicakliklari ise 3500 dev/dak’da benzinde 105,7 °C ve A15
yakit karisiminda 109,3 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglarin Jaklinski ve ark. (2009) yaptig1

calismayla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.8.5. Hava tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina baglh olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina baglh
hava tiiketimi degisimleri sekil 4.9’da gosterilmistir. Hava tliketimi, motor devrinin
artistyla beraber test edilen biitiin yakitlarda artig gostermistir. En diisiik hava tiiketimi
1000 dev/dak da benzinde 2,53 dm?/s olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 devirde hava tiiketimi,
AS ve A10 yakit karisimlarinda 3,64 dm®/s iken A15 yakit karisiminda 3,41 dm?/s’dir.
En yiiksek hava tiiketim degerleri 3500 dev/dak’da &l¢iilmiistiir. Benzinde 49,05 dm®/s,
A5 yakit karisiminda 54,84 dm’/s, A10 yakit karisiminda 58,01 dm®/s ve A15 yakat

karisiminda 58,71 dm?®/s olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. Hava tiiketimi test yanitlarinin grafigi
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4.8.6. Giiriiltii degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina baglh olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina baglh
giiriiltii degisimleri sekil 4.10°da gosterilmistir. Giiriiltii, motor devrinin artisiyla beraber
test edilen biitiin yakitlarda artis gostermistir. En diisiik giiriiltii degeri 1000 dev/dak’da
A15 yakit karigiminda 80,8 dB olarak dlgiilmiistiir. Benzinde ise ayni1 devirde 83,1 dB
dir.
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Sekil 4.10. Giiriiltii test yanitlarinin grafigi

En yiiksek giiriiltii degerleri 3500 dev/dak’da, sirasiyla; benzinde 103,1 dB, A5
yakit karigiminda 102,7 dB, A10 yakit karisiminda 102,3 dB ve A15 yakit karisiminda
102 dB olarak ol¢iilmiistiir. Avgas kullanimi giiriiltii degerlerinin azalmasini saglamistir.

Sonuglarin Soydas (2007) yaptig1 ¢aligma ile benzer oldugu goriilmiistiir.
4.8.7. CO emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina bagli olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagl
CO emisyonu degisimleri sekil 4.11°de gosterilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde en diisiik CO
emisyonlari, benzinde 1000 dev/dak’da %0,136, A15 yakit karigiminda 1000 dev/dak’da
%0,216, A10 yakit karisiminda 1000 dev/dak’da %0,263 ve AS yakit karisitminda 1000
dev/dak’da %0,263 olarak dl¢iilmiistiir. Avgas kullanim1 CO emisyon degerlerini benzine
gore artirmistir. Ancak %10 avgas karigimindan sonra Avgas miktarinin artirilmasi, CO

emisyonunda diisiis gostermistir.
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Sekil 4.11. CO emisyonu test yanitlarinin grafigi

CO emisyonu olugumu esas olarak yakitin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir
(Senthur ve ark., 2018). CO emisyon degeri, oksijenin yetersiz olmasi veya tam yanmanin
olmamasi durumlarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ancak yakit karisimlarimin homojen
olmamasindan dolay1 da bolgesel olarak oksijen yetersizligi de olusabilmektedir. CO
emisyonu, hava fazlalik katsayisinin 6nemli bir fonksiyonu olmasi ve yanma {irlinleri
arasinda motorda kullanilamayan giicii gosterdigi i¢in 6nemli bir parametredir (Aydogan,
2011).

Turbosarjin etkisinin az oldugu motorun diisiikk devirlerinde igeriye yeterli
miktarda hava almmmamasindan dolayr CO emisyon degerleri artmaktadir. 2500
dev/dak’dan sonra turbosarjin etkisinin artmasiyla birlikte tim yakit karisimlarinda daha
iyi yanma ger¢eklesmistir ve CO emisyon degerleri azalmistir. Yanma sicaklifinin
yiikselmesi ve daha fazla hava miktar1 daha diisiik CO emisyonu saglamistir. Sonuglarin
Mohsin ve Rajendran (2018), ayrica Kumar ve ark. (2019) yaptiklar1 calismalar ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.8.8. CO; emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina bagli olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagl
COz2 emisyonu degisimleri sekil 4.12°de gosterilmistir. En diisiik CO2 emisyon degerleri
1500 dev/dak’da, A15 yakit karisiminda %6,4, A10 yakit karisiminda %7,35, AS yakit
karisiminda %8,03 ve benzinde %8,97 olarak 6l¢iilmiistiir. 1500 dev/dak’dan sonra motor
devri ile beraber CO2 emisyonu artmaktadir. Ancak Avgas kullanimi CO2 emisyonunu

azaltmistir.
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Sekil 4.12. CO, emisyonu test yanitlarinin grafigi

Yakitin tamamen yanmasi sonucunda CO: emisyonu meydana gelmektedir
(Sathish ve ark., 2018). Artan CO2 emisyonunun atmosferde sera etkisi olusturmasi,
glinlimiizde diinyanin 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmada temel
etkenlerden biridir. Diisiik devirlerde yiikiin artmasiyla yanma kétiilesmektedir ve CO2
emisyonlar1 azalmaktadir. Motor devrinin artmasiyla beraber turbosarjin etkisi artmakta
ve iceriye daha fazla oksijen alinmaktadir. Dolayisiyla yanma iyilesmektedir. Bunun
sonucunda da CO2 emisyonlar1 artmaktadir. Zengin yakit karisiminda ise C atomu
artmakta ve yakacak oksijen bulamamaktadir. Dolayisiyla CO2 emisyonu azalmaktadir.
Avgasin, katki maddesi olan TEL’in yanmaya kars1 gosterdigi direngten dolayr CO:2
emisyonunu azalttig1 sdylenebilir. Sonuglarin Simsek (2016) yaptig1 ¢alisma ile benzer

oldugu goriilmiistiir.
4.8.9. HC emisyon degerlerinin karsilastiriimasi

Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagh
HC emisyonu degisimleri sekil 4.13’de gosterilmistir. En diisiik HC emisyon degerleri
3500 dev/dak’da, A15 yakit karigiminda 44 ppm, A10 yakit karisiminda 48 ppm, AS yakit
karistminda 51 ppm ve benzinde 55 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Motor devri ile beraber HC

emisyonu azalmaktadir. Avgas kullanimi1 da HC emisyonunu azaltmstir.



46

—8—Benzin —&—A5 Al10 =—=¥=—Al5
100

90
80
70

60

HC (ppm vol)

50
40

30
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor Devri (dev/dak)

Sekil 4.13. HC emisyonu test yanitlarinin grafigi

HC emisyonu egzozdan atilan yanmamis yakit partikiillerinden olusmaktadir. HC
emisyonu olusumu yakitin yanma i¢in yeterli oksijen ve zamani bulamayisindan ve
tutusma sicakligina gelememesinden dolayr gerceklesir (Liberman, 2010). Motor ilk
calistirildiginda zengin karisimda calistigindan yiiksek HC emisyonu goriilmektedir
(Pulkrabek, 1997). Ayrica silindir ile piston arasindaki boslugun etkileri, yaglama yaginin
ylizeyde tutma etkileri ve kismi yanma etkilerinden de HC emisyonlari meydana
gelmektedir (Uyumaz, 2014). Motor devrinin artmasiyla, silindir igerisinde daha iyi
homojen karigim meydana gelir. Bunun sonucunda da HC emisyonlar1 azalma egilimi
gosterir. Ayrica Avgas kullanimu ile birlikte silindir i¢indeki sicaklik arttigr icin HC
emisyonlar1 azalmistir. Sonuglarin Balicki ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alisma ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
4.8.10. O emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A1S5 yakitlarina bagh
02 emisyonu degisimleri sekil 4.14’de gosterilmistir. En diisiik O2 emisyonlar1 3500
dev/dak’da sirastyla benzinde %0,87, AS yakit karisiminda %1,02, A10 yakit karisiminda
%1,17 ve A15 yakit karisiminda %1,21 olarak dl¢lilmistiir. En yiiksek O2 emisyonu 1500
dev/dak’da olustugu goriilmiistiir. Bu devirden sonra O: emisyonu azalma egilimi
gostermistir. Avgas kullanimi O2 emisyonunu artirmistir. Sonuglarin Kirmaz (2019)

yaptig1 ¢alisma ile benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. O, emisyonu test yanitlarinin grafigi

4.8.11. NOx emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

Azot ve oksijenin yanma odasinda reaksiyonu sonucu olugsan NOx emisyonu
istenmeyen bir emisyondur. Genellikle havada ki azottan olugmaktadir (Asci, 2018).
Yanma sicakligi, yanma siiresi, hava/yakit oran1 ve silindir basinct NOx olusumu ile
dogrudan alakalidir (Pulkrabek, 1997).

Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina bagh
NOx emisyonu degisimleri sekil 4.15°de gosterilmistir. En diisiik NOx emisyon degerleri
1000 dev/dak’da sirasiyla A15 yakit karistminda 723 ppm, A10 yakit karisiminda 791
ppm, AS yakit karisiminda 816 ppm ve benzinde 882 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Motor
devri ile beraber NOx emisyon degerlerinde artig gdzlenmistir. Ancak Avgas kullanimi

her devirde NOx emisyon degerlerini azaltmistir.
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Sekil 4.15. NOx emisyonu test yanitlarinin grafigi



48

Yiik artistyla beraber silindir igerisindeki ortalama gaz 1sis1 yiikselir, buda NOx
emisyonunu artirir (Xue ve ark., 2011). Yanma sonucunda ulasilan yiiksek sicakliklarda,
azot oksijen ile reaksiyona girerek NOx meydana gelmektedir (Ozsezen ve Canakgt,
2009). Ancak Avgas iceren yakit karisimlarinda yanmaya karsi gosterilen direng ve direkt
enjeksiyon teknolojisi ile NOx emisyonlarinin azaldig1 sdylenebilir. Ayrict sekil 4.14’de
Oz emisyon degerleri ile karsilastirildiginda tam bir aynalama yaptig1 goriilmiis ve bu iki
grafik birbirini dogrulamistir. Sonuglarin Mohsin ve Rajendran (2018) yaptiklar1 ¢calisma

ile uyumlu oldugu goriilmiigtiir.
4.8.12. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin karsilastiriimasi

Ozgiil yakit tiikketimi, harcanan yakitin iiretilen enerjiye orani ile belirlenmektedir
(Ozer, 2014). Motor verimliligini gdsteren ¢ok kritik bir motor performans parametresidir
(Bas ve ark., 2020). Yakat tiiketiminde, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onemli bir
rol oynamaktadir (Xue ve ark., 2011). Reaksiyon bolgelerinde, iyi atomize olmayan yakit
azalmaya neden oldugundan yakit tiiketimi artmaktadir (Ozsezen ve Canakgi, 2009).

Motor devir araliklarina bagl olarak; benzin, A5, A10 ve A15 yakitlarina baglh
Ozgil yakit tiikketimi degisimleri sekil 4.16°’da gosterilmistir. En diisiik 6zgiil yakat
tiiketimi degerleri 3000 dev/dak’da sirasiyla, A15 yakit karisiminda 236 g/kWh, A10
yakit karisiminda 239 g/kWh, AS yakit karisiminda 246 g/kWh ve benzinde 263 g/kWh
olarak Olclilmiistiir. 3000 dev/dak’ya kadar 6zgiil yakit tiiketimi azalmis bu devirden
sonra ise tekrar artig gostermistir. Avgas kullanimi ise 6zgiil yakat tiikketimini azaltmistir.

Bunun nedeni avgasin alt 1s1l degerinin benzinden yiiksek olmasidir.

—@— Benzin —&— A5 A10 =—¥=—A15
400

360
320

280

BSFC (g/kWh)

240
200

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 4.16. Ozgiil yakit tiiketimi test yanitlarmin grafigi
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Alt 1511 deger ile 6zgiil yakit tiikketimi arasinda ters orant1 vardir. Alt 1s1l deger
artikca 0zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir (Prbakaran ve Viswanatham, 2016). Benzinin
alt 1s1l degerinin diisiikk olmasi sebebiyle ayni giicii saglamak icin daha fazla yakit
kullanilmaktadir.

Diistik motor devirlerinde, tiirbiilansin kotii olmast ve hareketli pargalarin atalet
kuvvetlerinin fazla olmasi1 6zgil yakit tiiketimini artirmistir. Orta motor devirlerinde,
yeterli yanma siiresi olmasi ve tiirbiilansin iyi olmasi nedeniyle homojen karisimin olmasi
0zgil yakit tiiketimini diistirmiistiir. Yiiksek motor devirlerinde ise siirtlinme kayiplarinin
artmasi, homojen karigim ve yeterli yanma siiresinin olmamasi nedeniyle 6zgiil yakit
tiikketimi artmustir (Ors, 2014; Ozdemir, 2011). Sonuglarin Rambok ve Majid (2018)

yaptiklari ¢aligsma ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.8.13. Silindir ici basin¢ degerlerinin karsilastirilmasi

Silindir ici basing, silindir hacminin degismesinden, yakitin yanma seklinden,
silindir duvarlara etki eden 1s1 transferlerinden ve sikistirma esnasinda gergeklesen
kacaklardan etkilenmektedir (Heywood, 1988). Herhangi bir yakitin i¢ten yanmali bir
motorda yakilmasi sonucunda silindir igerisinde olusan mekanik yiiklemelerin krank
acisina gore dagilimu silindir i¢i basing egrileri ile belirtilir (Aydogan, 2015). Silindir ici
basing; yakitin viskozitesine, yogunluguna, atomizasyonuna, oktan sayisina ve motor
ylkiine, devrine bagh olarak degismektedir (Tesfa ve ark., 2013; Tiirkcan ve Canakei,
2009).

Sekil 4.17 ve sekil 4.18’de, testlerde kullanilan yakitlarin 2000 ve 3500
dev/dak’da ki silindir i¢i basing grafikleri goriilmektedir. 2000 dev/dak’da silindir igi
basing grafigi incelendiginde; maksimum basing A5 yakit karisiminda 3,8 MPa ve
UON’dan yaklasik 9,8 °KA sonra meydana gelmistir. Diger yakit karisimlarinda ise
sirastyla; A15 yakit karisiminda 3,3 MPa ve 10 °KA, A10 yakit karigtminda 3,25 MPa ve
10 °KA ve benzinde 2,95 MPa ve 18 °’KA olarak meydana gelmistir.

3500 dev/dak’da silindir i¢1 basing grafigi incelendiginde; maksimum basing A15
yakit karigrminda 7,6 MPa ve UON’dan yaklasik 20 °KA sonra meydana gelmistir. Diger
yakit karigimlarinda ise sirasiyla; AS yakit karisitminda 7,4 MPa ve 10 °KA, A10 yakit
karisiminda 7,35 MPa ve 15 °KA ve benzinde 7,2 MPa ve 12,5 °KA olarak meydana

gelmistir.
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3500 dev/dak’da A15 yakit karisiminin benzine gore tutusma gecikmesinin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Avgas’in yakittaki oktan seviyesini
artirmasi sonucunda yakitin daha ge¢ tutusmasidir.

Avgas kullanimi ile birlikte silindir i¢i basincin arttigi goriilmiistiir. Avgas ile
yakitin oktan seviyesi artmaktadir. Oktan sayisinin artmasi yakitin yanma davranisini
gelistirmektedir. Aym1 zamanda motor devri artik¢a silindir i¢i basincinda artigi
goriilmiistiir. Ciinkii artan devir ile birlikte silindire daha fazla yakit/hava karigimi
girmekte ve enerji yogunlugu artmaktadir.

Silindir i¢i basing verimli yanmanin ve motor performansina yakitin etkisi
noktasinda 6nemli bir kriterdir. Olusan yiiksek basing, pistonun alt 6lii noktaya olan
hareketinde daha fazla itme kuvveti uyguladigindan motor performansina olumlu etki
etmektedir. Sonuglar Anderson ve ark. (2011) yaptig1 calisma ile benzerlik

gostermektedir.

Silindir igi basing [MPa]

il
Krank agisi [deg]

Cressied with Concerto Studerd Ediion. Licensed for: SELCUK UNNVERSITY

Sekil 4.17. 2000 dev/dak’da silindir i¢i basing grafigi
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ng [MFPa]
n

Silindir igi bas
w

Cresiec with Concerto Studerd Ediion. Licensed for: SELCUK UNNVERSITY

Sekil 4.18. 3500 dev/dak’da silindir i¢i basing grafigi

4.8.14. Is1 salimim oram degerlerinin karsilastirilmasi

Motorda yakilan yakitin kimyasal enerjisinin yanma siiresi esnasinda hangi
oranda enerjiye doniistiigiiniin gostergesi 1s1 salinim oranidir. Is1 salinim orani tutusma
gecikmesi sirasinda silindirden 1s1 ¢ekildigi i¢in azalmakta, yanma basladiktan sonra
maksimum noktaya ulagmakta ve bu noktadan sonra tekrar azalmaktadir.

Sekil 4.19 ve sekil 4.20°de, testlerde kullanilan yakitlarin 2000 ve 3500
dev/dak’da ki 1s1 salinim orani grafikleri goriilmektedir. 2000 dev/dak’da 1s1 salinim orani
grafigi incelendiginde; maksimum 1s1 salimim orani1 benzinde 24,98 J/deg oldugu
goriilmektedir. Diger yakit karisimlarinda ise sirasiyla; Al5 yakit karisiminda 21,66
J/deg, A10 ve A5 yakit karigimlarinda 20 J/deg oldugu goriilmektedir.

3500 dev/dak’da 1s1 salinim orani grafigi incelendiginde; maksimum 1s1 salinim
oran1 A15 yakit karisiminda 100 J/deg oldugu goriilmektedir. Diger yakit karigimlarinda
ise sirastyla; A10 yakit karisiminda 74,98 J/deg, AS yakit karisiminda 64,98 J/deg ve
benzinde 61,66 J/deg oldugu goriillmektedir.

3500 dev/dak’da 1s1 salinim orami en diisiik olan yakit benzindir. Benzinin 1s1
salmim orant egrisi, A10 ve Al5 yakit karisimlarina gére daha solda oldugu
goriilmektedir. Bu durum igin silindir i¢i basincin benzinde daha erken yilikselmesine
bagl olarak 1s1 dagiliminin da erken olustugu sdylenebilir. 2000 dev/dak’da ise Avgas

kullanilan yakitlara gore 1s1 salinim orani egrisi daha sagdadir. Ciinkii silindir i¢i basing
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daha gec yiikselmektedir ve bu duruma bagli olarak 1s1 salinim oram1 da daha geg

artmaktadir.
Avgas kullanimi ile birlikte yakitin yanmaya kars1 direng gosterdigi ancak daha

fazla basing nedeniyle de 1s1 salinim oraninin artig1 gézlemlenmistir. Sonuglarin Polat ve

ark.(2013) yaptiklar ¢alisma ile benzer oldugu goriilmiistiir.

st salimim orani [Jfdeg]

Krank agisi [deg]

Creasted with Conoerio Siuderd Ediion. Licensed for: SELCUK UNIVERSITY

Sekil 4.19. 2000 dev/dak’da 1s1 salinim orani grafigi

Is1 salinim orani [Mfdeg]

1
Krank agisi [deg]

Cresstect with Conoerto Studerd Edifon. Licensed for: SELCUK UNNVERSITY

Sekil 4.20. 3500 dev/dak’da 1s1 salinim orani1 grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada Avgas yakitinin, VW marka dort zamanli, dort silindirli ve
direkt enjeksiyon sistemine sahip benzinli bir TSI motorda, belirli oranlarda benzin ile
karigimlart kullanilarak, motor performanst ve emisyon degerlerindeki degisiklikler
arastirilmistir.

Deneylerde, benzin, A5 (%95 benzin, %5 Avgas), A10 (%90 benzin, %10 Avgas)
ve A15 (%85 benzin, %15 Avgas) yakit karisimlar: kullanilarak toplamda 4 farkli yakit
ile motor giicii, motor momenti, egzoz gaz sicakligi, motor yagi sicakligi, hava tiiketimi,
giirliltii degerleri, silindir i¢i basing ve 1s1 salinimi ve emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.
Deneyler tam yiik sartlarinda, 1000 dev/dak ve 3500 dev/dak araliginda 3 kez tekrar
edilerek yapilmistir.

Taguchi metodu ile uygun faktdr ve seviyeler secilerek deneysel tasarim
olusturulmustur. Yakit karisimlar1 faktor, motor devri ise seviye olarak belirlenmistir.
Olusturulan deneysel tasarim ile model giivenirlikleri yani deneylerin dogruluklar
saglanmistir. ANOVA analizi yapilarak faktorlerin test yanitlarinin {izerindeki etkileri
belirlenmistir.

Deneysel tasarimla, sinyal/giiriiltii oranlarina gore yanitlarin optimum faktor
seviyeleri belirlenmistir. Buna gore optimum faktor seviyeleri, motor momenti, motor
giicii, hava tiiketimi, CO emisyonu ve HC emisyonu i¢in 3500 dev/dak ve A15 yakit
karisimi, egzoz gazi sicakligi ve motor yagi sicakligi icin 1500 dev/dak ve A5 yakit
karigimi, giiriiltii, CO2 emisyonu ve NOx emisyonu i¢in 1500 dev/dak ve AlS5 yakit
karisimi, Oz emisyonu i¢in 3500 dev/dak ve AS yakit karigimi, 6zgiil yakit tiiketimi i¢in
ise 2500 dev/dak ve A15 yakit karigimi olarak belirlenmistir. Deneysel tasarim normal-
olasilik grafigi, polinom regresyon grafigi, kontur grafigi ve yanitlarin tahmin
edilebilmesi i¢in regresyon denklemleriyle desteklenmistir.

Calismanin son asamasinda ise yanitlar icin elde edilen tiim sonuglar benzin
referans yakit1 ile karsilastirilmistir. Motor momenti ve motor giicii degerlerinde Avgas
kullanimi ile artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek motor giicii degerleri 3500 dev/dak’da
A5 yakit karigtminda 52,84 kW iken benzinde ise 50,99 kW’dir.

Egzoz gaz sicakligi, motor yag1 sicakligi ve hava tiikketimi degerlerinde Avgas
kullanimu ile artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek egzoz gaz sicakligi 3500 dev/dak’da
benzinde 613 °C iken AlS yakit karisiminda 649 °C’dir. En yiliksek motor yagi
sicakliklart ise 3500 dev/dak’da benzinde 105,7 °C iken A15 yakit karistminda 109,3
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°C’dir. En yiiksek hava tiiketimi degerleri 3500 dev/dak’da benzinde 49,05 dm?/s iken
A15 yakit karisiminda 58,71 dm?/s’dir.

Girtilti ve o6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde Avgas kullanimi ile azaldigi
goriilmiistiir. En diislik giirtiltii degerleri 1000 dev/dak’da benzinde 83,1 dB iken A15
yakit karigiminda 80,8 dB’dir. En diisiik 6zgiil yakit tiketimi degerleri ise 3000
dev/dak’da benzinde 263 g/kWh iken A15 yakit karistminda 236 g/kWh’dir.

Emisyon degerlerinde Avgas kullanimi ile NOx, HC ve CO: emisyonlarinda
azalma goriilirken, CO ve Oz emisyonlarinda artiglar goriilmiistiir. En diisiik emisyon
degerlerine bakildiginda; NOx emisyonunda 1000 dev/dak’da benzinde 882 ppm iken
A15 yakit karisiminda 723 ppm, HC emisyonunda 3500 dev/dak’da benzinde 55 ppm
iken A15 yakit karisiminda 44 ppm, CO2 emisyonunda 1500 dev/dak’da benzinde %8,97
iken A15 yakit karisiminda %6,4, CO emisyonunda 1000 dev/dak’da benzinde %0,136
iken A5 yakit karisiminda %0,216, O2 emisyonunda ise 3500 dev/dak’da benzinde
%0,87 iken A15 yakit karisiminda %1,21 olarak dl¢iilmiistiir.

Is1 salinim oranlarinin diisiik devirlerde benzinde daha fazla oldugu goriliirken
devir artis1 ile Avgas yakitin1 hacimce daha fazla ihtiva eden yakit karisgimlarinda daha
fazla oldugu gortilmistiir. 2000 dev/dak’da 1s1 salinim oran1 benzinde 24,98 J/deg iken
A15 yakit karigiminda 21,66 J/deg’dir. 3500 dev/dak’da ise benzinde 61,66 J/deg iken
A15 yakit karisiminda 100 J/deg’dir. Silindir i¢i basing degerlerinde ise Avgas kullanimi
ile tlim devirlerde artis goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonrasinda Avgas yakitinin TSI motorlarda %15 oranina kadar
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Benzine kiyasla Avgasin yiiksek oktanli olmasi,
motorun daha yliksek sikistirma oranlarinda kullanilmasina olanak saglamaktadir. TSI
motorda Avgas kullanimi yakitin yanmaya kars1 direncini artirmistir. Bunun sonucunda
da motor giicii, verimi artmis ve bazi emisyonlarla birlikte 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldig tespit edilmistir.

Benzinli motorlara kiyasla diesel motorlarin emisyonlar acgisindan daha zararh
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple benzinli motorlarda kullanilabilecek alternatif yakit
calismalarinin hiz kazanmas1 gerekmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda Avgas daha
farkli karigim oranlari ile yeni sistemlere sahip benzinli motorlar tizerinde kullanilarak
arastirmalar yapilabilir. Farkli karisim oranlar1 kullanilarak motorlarin sikigtirma oranlari
yiikseltilebilir ve bu sayede daha iyi motor performanslari ve daha diisiik emisyonlar elde
edilebilir. Daha uzun siireli testlerin yapilmasi ile, uzun dénemde motor pargalar1 ve

motor torku, gii¢, yakit tiikketimi ve emisyon degerlerindeki degisimler incelenebilir.
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