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ONSOZ

Sinirli fosil kaynaklar ve artan egzoz emisyonlar1 alternatif yakitlarin kullanilma
ihtiyacin1 kagmilmaz hale getirmistir. Bitkisel kokenli yenilenebilir yakit olan alkoller ise
icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak on plana c¢ikmaktadir. Diger taraftan,
cevrimsel farklar motor performansin1 ve €920z emisyonlarini etkileyen dnemli bir faktor
olarak kabul edilmektedir. Cevrimsel farklar ile ilgili yapilan ¢alismalar ise yanmayi kararli
halde tutacak kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Kontrol stratejisi
gelistirmek i¢in bir motorun tiim ¢alisma kosullarimin bilinmesi gerekmektedir. Yapay sinir
aglar1 (YSA) son yillarda 6ne ¢ikan bir modelleme araci olarak kabul edilmekte ve yiiksek
dogrululukta sonuglar tiretmektedir. Sunulan tez ¢alismasinda etanol-dizel ve biitanol-dizel
yakit karisimi1 kullanilan bir dizel motorunda ¢evrimsel farklilik, motor performansi ve egzoz
emisyonlarinin YSA ile modellenmesi yapilmustir.

Tez galismasi boyunca bilgi ve tecriibeleri ile bana yol gosteren, her konuda maddi
ve manevi destegini esirgemeyen Danisman Hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN'a
sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica deneysel calismam boyunca yapmis
olduklar1 yardim ve katkilardan dolayr; Saymn Ars. Gor. Bedir UNVER, Saym Malzeme
Miih. Akbar FAKHERNIA, Sayin Ogr. Gér. Abdiilvahap CAKMAK, Saym Tek. Senol
DUBUS'e ve calismayr maddi olarak destekleyen K.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi'ne tesekkiir ederim. Son olarak desteklerinden 6tiirii Sayin Ars. Gor.
Dursun SARAL’a, K.T.U. Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih. B6liim Baskanligi’na, Makine
Miih. Béliim Baskanligi’na ve Sayimn Prof. Dr. Atilla BILGIN e tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ALTERNATIF YAKIT KARISIMLARI KULLANILAN BIR DiZEL MOTORUNDA
CEVRIMSEL FARKLARIN YAPAY SINIR AGLARI ILE MODELLENMESI

Samet GURGEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN
2016, 108 Sayfa, 8 Ek Sayfa

Bu ¢alismada saf dizel yakit1, 5 farkl: biitanol-dizel karisimi (%3, 6, 9,12 ve 15) ve 2
farkli etanol-dizel karisimi (%5 ve 10) kullanan bir dizel motorunda ¢evrimsel farklar yapay
sinir aglar1 ile modellenmistir. Ayrica motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar i¢in iki
farkl1 model daha gelistirilmistir. Farkli motor devir sayilarinda ve tam yiik durumunda,
cevrimsel farklari, motor performanslarini ve egzoz emisyonlarini degerlendirmek i¢in dogal
emisli, tek silindirli, dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmistir.
Cevrimsel farklar1 hesaplamak i¢in ortalama indike basincin degisim katsayisi kullanilmigtir.
Calisma sonuglari, alkol (etanol veya biitanol) karisim oraninin artmasiyla cevrimsel
farklarin artma egilimine girdigini géstermistir. Ayrica yakit karisimindaki alkol miktarinin
artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim artarken, CO ve NOx emisyonlar1 azalmistir.
Gelistirilen agda iki farkli degiskenle beraber (Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve
Levenberg—Marquardt (LM) algoritmalari) geriye yayilim 6grenme algoritmasi, tek katman
ve sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir. Agin performansi i¢in ortalama hata kareleri,
ortalama mutlak yiizde hata ve determinasyon katsayis1 kullanilmistir. Gelistirilen tiim YSA

modellerinin, deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Dizel motorlar, yapay sinir aglari, ¢evrimsel farklar, motor
performansi ve egzoz emisyonlari

Vil



Master Thesis

SUMMARY

MODELING OF CYCLIC VARIABILITY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
IN A DIESEL ENGINE FUELED WITH ALTERNATIVE FUEL BLENDS

Samet GURGEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail ALTIN
2016, 108 Pages, 8 Pages Appendix

In this study, cyclic variability of a diesel engine using neat diesel fuel, five different
butanol-diesel blends (%3, 6, 9, 12 and 15) and two different ethanol-diesel blends (%5 and
10) were modeled by using Artificial Neural Network (ANN). Also two different models
were developed for engine performances and exhaust emissions. A naturally aspirated,
single-cylinder, four-stroke and direct-injection diesel engine was used to evaluate their
cyclic variation, engine performance and exhaust emission at different speeds and full load
condition. The coefficient of variation of indicated mean pressure was used to evaluate
cycle-to-cycle variation. The results have indicated that cyclic variability exhibits a
increasing trend according to an increase in the alcohol blending ratio. In addition, specific
fuel consumption and effective efficiency increased as carbon monoxide (CO) and nitrogen
oxides (NOx) emissions decreased with increasing amount of alcohol (ethanol or n-butanol)
in the fuel mixture. The back-propagation learning algorithm with two different variants
(Scaled Conjugate Gradient (SCG) and Levenberg—Marquardt (LM) algorithms), single
layer, and logistic sigmoid transfer function were used in the developed network. Mean
square error, mean absolute percentage error and coefficient of determination values were
used for performance of the networks. The all developed ANN models have showed a good

agreement with the experimental results.

Key Words : Diesel engine, artificial neural network, cyclic variability, engine
performance and exhaust emissions
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Icten yanmali motorlar, yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren 1s1
makineleridir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan igten yanmali motorlardan biri dizel
motorlaridir. Ozellikle &zgiil yakit tiiketiminin diisiik olmasi dizel motorlarinin
kullanilmasimmi daha cazip hale getirmektedir. Fakat dizel motorlar tarafindan salinan
kirleticilerin, hava kirliligini arttirict yondeki etkisi giderek artmaktadir. Genel olarak dizel
motoru egzoz emisyonlar;; azot oksitler (NOx), yanmamis hidrokarbonlar (HC),
karbonmonoksit (CO) ve isten olusmaktadir. Cevre kirliliginin artmasi ve petrol
rezervlerinin tiikkenmesi gibi tehlikeler arastirmacilar: yakit tiiketimini diisiirmeye ve €gzoz
emisyonlarint azaltmaya yonlendirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yeni teknikler
gelistirilmektedir. Bunlar; ortak hatli veya ¢oklu piiskiirtme sistemleri, egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR), segici katalitik indirgeme (SCR) ve temiz alternatif yakitlar
kullanmak seklinde siralanabilir.

Alternatif yakitlarin motor yapisinda fazla bir degisiklige gerek duyulmadan
kullanilabilir olmasi 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Dizel motorlarda
alternatif yakit olarak alkollerin kullanimiyla ilgili calismalar ise onemli bir yer tutmaktadir.
Bitkisel tiirevli yenilenebilir bir yakit olmasi yaninda saf veya karisim halinde
kullanilabilmesi, alkollerin igten yanmali motorlarda yaygin uygulama alani bulmasini
saglamistir. Dizel yakitina gore diisiik viskoziteye sahip olan alkoller kolayca piiskiirtiilerek
atomize olur ve havayla karigabilir. Diisiik stokiyometrik hava-yakit orani, yliksek oksijen
icerigi, yliksek H/C orami ve diisiik siilfiir icerigi daha diisilk egzoz emisyon degerlerine
ulasilmasini1 saglar. Ayrica, yiiksek buharlasma 1sis1 nedeniyle motorun silindir i¢i
sicakligini diisiirmekte ve hacimsel verimini arttirmaktadir.

Alkollerin icten yanmali motorlarda kullanilmast farkli  yontemler ile
uygulanmaktadir. Bu yontemler; alkoliin yakit i¢erisine belirli oranda karistirilmasi, emme
manifolduna piiskiirtiilmesi veya her bir yakit i¢in ayr1 enjeksiyon sistemi kullanilmasi
olarak siralanabilir. Alkollerin dizel yakitina belirli bir oranda karistirilmasi ise motor

yapisinda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadigi i¢in en pratik yontemdir.



1.2. icten Yanmal Motorlarda Kullamlan Yakitlar

Yakildig1 zaman enerji veren maddelere yakit adi verilir. Yakitlar kokenlerine gore;
dogal ve yapay, faz durumlarina gore; kati, s1v1 ve gaz olarak ii¢ gruba ayrilir. Igten yanmali
motorlarda kullanilan yakitlar, dogrudan motor performansini ve egzoz emisyonlarini
etkileyen 6nemli bir parametredir.

Herhangi bir yakitin motorlarda kullanilmasi1 i¢in bazi 6&zellikleri saglamasi
gerekmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Durgun);

e Benzin motorlarinda yakit kolayca buharlagabilmeli ve hava ile homojen bir karisim
olusturmalidir. Dizel motorlarinda ise basingli hava icine piiskiirtiilen yakitin ¢ok
ince parcaciklara ayrilabilmesi ve hava ile etkin bir sekilde karigabilmesi gerekir.

e Motor her ortam kosulunda kolaylikla ilk harekete gecebilmelidir.

e Yakitlar, yanma i¢in ayrilan siire icinde kolaylikla yanabilmelidir.

e Yanma sonunda, yanma odast g¢eperlerine yapisan karbon ve zift gibi artiklar
olusmamalidir.

e Yanma diirlinleri, yanma odas1 ¢eperleri ve supaplar gibi motor elemanlarinda
korozyona neden olmamalidir.

e Yakitin 1s1l degeri yliksek olmalidir.

e Kullanilan yakit bol miktarda ve ucuz sekilde saglanabilmeli ve kolaylikla
depolanabilmelidir.

Motorun ¢alisma prensibine uygun ve yeterli 1s1y1 saglayabilecek her madde igten
yanmal1 motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Neredeyse motor tarihiyle denk bir sekilde
petrol tlirevli yakitlar zamanla degisime ugrayarak da olsa kullanilmislardir (Acaroglu vd.,
2010). Fakat fosil kaynakli benzin ve dizel yakitinin siirli olmasi ve ¢evreye yaydiklar
zararli emisyonlar arastirmacilart alternatif yakitlara yonlendirmistir. I¢ten yanmali
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlar ise sivi ve gaz olmak iizere Sekil 1.1'de

gosterildigi gibi ikiye ayrilabilir.



Alternatif yakitlar

Gaz yakitlar

Sivilagtirtlmis dogal gaz
(Liquefied Naturel Gas)

Sivilastiriimig petrol gazi

(Liquefied Petroleum Gas)

— Biyogaz

L Hidrojen

Sekil 1.1. Alternatif yakitlar

1

Siv1 yakatlar

Alkoller
(Etanol,metanol,biitanol..)

Biyodizel

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada yakit olarak etanol ve biitanoliin dizel yakitina

katilmasiyla hazirlanan yakit karigimlart yakit olarak kullanildigi i¢in asagida bu alkollerle

ilgili daha ayrintil1 bilgilere yer verilmistir.

1.2.1. Etanol

Etanol veya diger bir adiyla etil alkol kimyasal formiilii C2HsOH olan renksiz ve yanici

bir kimyasal bilesik olup yapist Sekil 1.2'de gosterilmistir. Dimetileter ile izomerdir ve

kapali formiilleri aynidir. Fakat kimyasal 6zellikleri ayn1 olmasina ragmen termodinamik

davraniglar1 farklhidir (Giakoumis vd., 2013).

Sekil 1.2. Etil alkoliin yapis1




Biyokiitle tiirevli yenilenebilir bir yakit olarak igten yanmali motorlarda kullanilabilen
etanol; musir, seker pancari, seker kamisi ve arpa gibi bitkisel iriinlerin fermantasyonu
sonucu ya da ormansal atiklardan tiretilebilir (Giakoumis vd., 2013).

Etanol-dizel karisgimlarinin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri motor igin onemli
etkiye sahiptir. Karigimin stabilitesi, yogunlugu, viskozitesi, ylizey gerilimi, 6zgiil 1s1s1, 1s1l
degeri, Setan sayisi; enjeksiyon, atomizasyon, tutusma, motorun ilk galismasi, gii¢, yakit
tilketimi ve egz0z emisyonlar1 tizerine etkisinin oldugu belirtilmektedir (Gomasta ve Mahla,
2012).

Asagida etanoliin bazi fiziksel ve kimyasal karakteristikleri hakkinda bilgi verilecektir.

1.2.1.1. Etanoliin Setan Sayis1

Dizel motorlar i¢in en 6nemli 6zelliklerden birisi yakitin setan sayisi olup motorun ilk
harekete ge¢mesinde, emisyonlarda, maksimum silindir basincinda ve motor giiriiltiisii
tizerinde etkilidir. Yiiksek setan sayisi, motorun ilk calisma kabiliyetini ve motor dmriinii
arttirmakla beraber motor giiriiltiislinii ise azaltmaktadir. Etil alkoliin setan sayis1 ise olduk¢a
diisiiktiir. Dolayisiyla dizel-etanol karisimindaki etanol miktar1 arttikga karisimin setan
sayist diiser. Yapilan bir ¢alismada dizel-etanol karisimina hacimsel olarak her %10'Tuk

etanol eklenmesinin setan sayisini 7.1 birim diistirdiigi gorilmistiir (Li vd., 2005).

1.2.1.2. Etanoliin Viskozitesi

Viskozite, yakitin atomizasyonunu ve yakit demeti karakteristiklerini etkileyen 6nemli
bir ozelliktir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi enjektor ve pompalarda sizintilara sebep olur
ve bunun sonucunda motor ¢ikis giliciinde diisme goriiliir. Etanoliin viskozitesi dizel yakitina
gore disiiktiir ve Sekil 1.3°te goriildiigii gibi dizel-etanol karigimi igin etanol miktari arttikga

karisimin viskozitesi diismektedir (Li vd., 2005).
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Sekil 1.3. Dizel-etanol karigimlarinin kinematik viskozite degisimi
(Li vd., 2005).

1.2.1.3. Etanoliin Isil Degeri

Bir yakitin alt 1s1l degeri, motor giiciinii dogrudan etkileyen en dnemli parametredir.
Etanol dizel yakitina gore kiitlesel olarak yaklasik %30 daha az enerji icermektedir.
Dolayisiyla etanol-dizel karigiminda etanol miktar: arttik¢a karisimin 1s1l degeri azalacak ve
buna bagl olarak ayni giicii iiretmek i¢in daha fazla yakit kullanilmasi gerekecek dolayisiyla

0zgiil yakat tiiketimi artacaktir.

1.2.1.4. Etanoliin Parlama Noktasi

Parlama noktast bir yakitin tutusabilmesi i¢in gerekli en diisiik sicakliktir. Yanma
islemi 5 saniye boyunca devam etmesi durumunda bu nokta yanma noktast olarak ifade
edilir. Bir yakitin parlama noktasi yiliksek oldugu zaman tasinmasi ve depolanmasi daha
giivenli olmaktadir. Etanoliin ise parlama noktas1 dizel yakitina gore diisiiktiir. Bu yiizden

taginmasi ve depolanmasi sirasinda olusabilecek olumsuzluklara kargi 6nlem alinmalidir.

1.2.1.5. Etanoliin Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, yakit damlaciklarinin atomizasyonunu ve yakit demeti

karakteristiklerini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Dolayisiyla yanma verimi de



yiizey geriliminden etkilenir. Etanoliin yiizey gerilimi dizel yakitina gore daha diistiktiir.

Sekil 1.4’te ¢esitli dizel yakiti-etanol karigimlarinin yiizey gerilimleri goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Dizel-etanol karigimlarinin yiizey gerilimi degisimi (Li vd., 2005).

1.2.1.6. Etanoliin Faz Ayrismasi

Etanoliin dizel yakit1 icerisindeki ¢oziiniirliigli sicaklik ve karisimin su igerigi olmak
tizere iki faktore baglidir. ik ortam sartlarinda kuru etanol, dizel ile kolayca karigabilir.
Fakat 10°C altindaki sicakliklarda karisim ayrigir. Bundan kaginmanin temel olarak iki yolu
vardir. Ilki karisima emiilsiyonlastirici eklemek digeri ise yardimci ¢dziicii eklemektir.
Emiilsiyonlastirict kiiciik etanol damlaciklarmin dizel yakitinin i¢inde siispansiyon olarak
kalmasini saglarken, ¢oziicii molekiiler uyusma boyunca kdprii goérevi goriir ve homojen bir
karisim tretir (Hansen vd., 2005).

Huang vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada etanol-dizel yakitinin farkli karigim
oranlar1 (E10, E20, E25, E30) i¢in ¢oziiniirliigii incelenmistir. Faz ayrismast E10 karigimi
i¢in 72 saat, E20 karisimi igin 24 saat, E25 karisimi i¢in 2 saat ve E30 karisimi i¢in ise 5

dakika stirmiistiir.



S

E10 E25 E30
Sekil 1.5. Etanol-dizel karisiminda faz ayrismasi (Huang vd., 2009).
Faz ayrismasi sorununu ¢dzebilmek i¢in tiim karisimlara %5 oraninda n-biitanol

eklenmistir. Sonug olarak incelendiginde faz ayrismasi E10 i¢in meydana gelmemis diger

yakitlar i¢in de en az iki hafta siirmistiir (Huang vd., 2009).

Tablo 1.1. Etanol-dizel karisimlarinin faz ayrigsma siireleri

Karisim E10D90 E20D80 E25D75 E30D70
Faz ayrigma siiresi 72 saat 24 saat 2 saat 5 dakika
Karigim B5E10D85 B5E20D75 B5E25D70  B5E30D65
Faz ayrigma siiresi — 14 giin 14 giin 11 giin

1.2.2. Biitanol

Biitanol ya da diger bir adiyla butil alkol dort karbonlu bir alkol olup kapali formiilii
CsH9OH seklinde ifade edilir. Biitanoliin; n-biitanol, 2-biitanol, iso-biitanol ve t-biitanol

olmak lizere dort izomeri vardir.



/\/OH OH

1-butanol  CH,CH,CH,CH,OH iso-butanol CH,CHCH,OH
CH3
OH
OH
CH,
2-butanol CH30H20|HOH Tert-butanol CH3COH

Sekil 1.6. Biitanol izomerlerinin molekiiler yapisi

Bu dort izomerin de kimyasal formiilleri ve 1sil degerleri aym1 olmasma karsin

molekiiler yapilar farklidir (Kumar vd., 2013).

Tablo 1.2. Biitanoliin dort farkli izomerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri (Jin vd., 2011).

Ozellik 1-biitanol 2-biitanol t-biitanol iso-biitanol
Yogunluk (kg/m®) 809.8 806.3 788.7 801.8
Arastirma oktan sayisi 96 101 105 113
Kaynama noktasi (°C) 117.7 99.5 82.4 108
Buharlagma entalpisi (kJ/kg) 582 551 527 566
Kendiliginden tutusma sicakligi 343 406.1 477.8 415.6
Alevlenebilirlik limiti (% hacimsel) 1.4-11.2  1.7-9.8 2.4-8 1.2-10.9
Viskozite (mPa s) (25°C igin) 2.554 3.096 ---- 4.312

Biitanol; yosun, misir ve seliiloz igeren diger bitkisel iiriinlerin fermantasyonu sonucu
tiretilebilir (Sahin ve Aksu, 2015). Dolayisiyla yenilenebilir bir yakit olarak

degerlendirilebilir.



1.2.2.1. Biitanoliin Setan Sayis1

Biitanoliin setan sayis1 dizel yakitina gore daha diisiik olup etanole gore yaklagik dort
kat daha fazladir. Dolayisiyla biitanol dizel motorlar i¢in daha uygundur. Dizel yakiti-

biitanol karisiminda biitanol miktar1 arttik¢a karisiminin setan sayisi diismektedir.

1.2.2.2. Biitanoliin Viskozitesi

Viskozite, yakitin akicilig ile iliskili bir 6zelliktir. Biitanoliin viskozitesi dizel yakitin
viskozitesinden diistiktiir ve dizel yakitiyla karistirildiginda karisimin viskozitesini diisiiriir.
Yapilan bir ¢aligmada biitanoliin dizel ile gesitli karisim oranlarinin viskozitesi hesaplanarak
karisim viskozitesi i¢in Vikangm = -0.0346Xp + vdizel seklinde bir bagint1 gelistirilmistir. Burada
Vikangm Karigimin viskozitesi, Xp biitanoliin hacimsel orani ve vdizel ise dizel yakitinin

viskozitesini gostermektedir (Zoldy vd., 2010).

2,95 §
28
2,85
28
2,75
27 ¥
2,65
26
2,55

25 | i !
0 2 4 ] 8 10 12

Biitanol orani [%9hacimsel]

Viskozite |111|||"-'5:] whd C
|

1]

+ viskozite

Sekil 1.7. Dizel-biitanol karigimlarinin kinematik viskozite degisimi (Zoldy
vd., 2010).
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1.2.2.3. Biitanoliin Is1l Degeri

Biitanoliin 1s1l degeri, dizel yakitina gore diisiik fakat etanole gore yiiksektir.
Dolayisiyla ayni karisim oranina sahip biitanol-dizel karisiminin, etanol-dizel karisimina

gore Ozgiil yakit tiikketimi daha diistik olur.

1.2.2.4. Biitanoliin Parlama Noktasi

Biitanoliin parlama noktasi, dizel yakitina gore diisiik fakat etanole gore ise yaklasik 3
kat daha yiiksektir. Sonug olarak biitanoliin tasinmasi ve depolanmasi dizel yakitina gore

daha tehlikeli iken etanole gore ise daha giivenlidir.

1.2.2.5. Biitanoliin Yiizey Gerilimi

Biitanoliin yiizey gerilimi dizel yakitina gére daha diisiik, etanole gore daha yiiksektir.
Bunun sonucu olarak karisima etanol yerine biitanol eklenmesiyle yakit daha iyi atomize
olur ve yanma iyilesir. Ayrica ylizey gerilimi Sekil 1.8’de goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a

dogrusal olarak azalmaktadir.

—&-B0 -4 B15 O B60
®-B5 —%— B20 </ B80
—A— B10 —O— B40 —— B100

o[mN/m]

' 1 ' 1 ! | ' | ' | ! I
303 313 323 333 343 353 363

Sicakhk [K]

Sekil 1.8. Dizel-biitanol karigimlarinda yiizey gerilmesinin sicakliga gore
degisimi (Deng vd., 2013).
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1.2.2.6. Biitanoliin Faz Ayrismasi

Biitanol ile dizel yakiti karistirildiginda herhangi bir faz ayrismasi gozlenmemistir

(Dogan, 2011).

1.2.3. Etanol ve n-Biitanoliin Karsilastirilmasi

Biitanol ve etanoliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla

icten yanmali1 motorlarda kullanilmasinin etkileri de birbirinden farkli olmaktadir.

Tablo 1.3. Dizel yakiti, n-biitanol ve etanoliin 6zellikleri (D. C. Rakopoulos vd., 2010;

Giakoumis vd., 2013).

Yakit Ozellikleri Dizel n-Biitanol  Etanol
Yogunluk [kg/m®] (20 °C igin) 837 810 788
Setan Sayist 50 ~25 ~8

Alt Is1l Deger [MJ/kg] 43 33.1 26.8
Kinematik Viskozite[mm?/s] (40 °C igin ) 2.6 2.5 1.2
Kaynama Noktasi [°C ] 180-360 118 78
Buharlasma Gizli Isis1 [kJ/kg] 250 585 840
Parlama Noktas1 [°C ] 74 35 13
Stokiyometrik hava-yakit orani 15 11.2 9
Oksijen Icerigi [ % agirlik ] 0 21.6 34.8

Etanol ve biitanoliin motorlar i¢in dnemli bazi 6zellikleri asagida karsilastirmali olarak

verilmistir.

Biitanal daha az nem alma 6zelligine sahiptir. Bu yiizden hava sartlarindan daha az
etkilenir.

Biitanoliin parlama noktas1 daha yiiksektir. Dolayisiyla yangin tehlikesi agisindan
daha giivenlidir.

Biitanoliin 1s1] degeri etanole gore yaklasik %25 daha fazladir.

Biitanoliin setan sayist daha yiiksektir. Dolayistyla dizel motora daha uygundur.

Biitanol etanole gore daha az korozif 6zellige sahiptir.
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e Genellikle alkollerin viskozitesi karbon zincirinin uzunlugu arttik¢a artar. Bu
nedenle biitanoliin kinematik viskozitesi etanole gore yaklasik 2,5 kat daha
yiiksektir.

e Biitanoliin fiyati etanole gore daha yiiksektir.

1.3. icten Yanmal Motorlarda Cevrimsel Farklar

Icten yanmali motorlarda belirli bir calisma kosulunda herhangi bir ¢evrim diger bir
cevrimle ayn1 olmamaktadir. Indikatoér diyagramlar incelendigi zaman her bir ¢evrimin
farkli bir yol izledigi goriilmektedir. Bu durum ¢evrimsel farklar veya ¢evrimden ¢evrime
farklar olarak bilinir.

Cevrimsel farklarin gozlenmesinde basing ve yanma ile ilgili ¢esitli parametreler
kullanilmaktadir. Literatiirde basing ile ilgili en ¢ok kullanilan parametreler; maksimum
silindir basinci, maksimum silindir basincinin meydana geldigi krank acisi, maksimum
basing artis hizi, maksimum basing artis hizinin meydana geldigi krank agis1 ve ortalama
indike basingtir. Yanma ile ilgili olan parametreler ise maksimum 1s1 salinim orani ve
maksimum kiitlesel yanma oranidir.

Cevrimden cevrime farklar1 hesaplamak i¢in en ¢ok kullanilan metot yanma
parametrelerinin degisim katsayisinin (Coefficient of Variation) veya standart sapmanin
hesaplanmasidir. Bunlara ek olarak siirekli dalgacik doniisiimii (Continuous Wavelet
Transform), kisa zamanli fourier doniisiimii (Short Time Fourier Transform), ortalama anlik
frekans (Mean Instantaneous Frequency) ve uygun dikgen ayrisimi (Proper Orthogonal
Decomposition) gibi teknikler de ¢evrimden c¢evrime farklari incelemek i¢in kullanilan
yontemlerdir (Yang vd., 2013).

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ¢evrimsel farklarin gozlemlenmesinde ortalama
indike basing degeri kullanilmistir. Cevrimsel farkliliklarin hesaplanmasi igin ise varyans
katsayist COVp,,; kullamilmigtir. Varyans katsayisi, her ¢evrim i¢in hesaplanan indike

ortalama basing degerlerinin standart sapmasinin (op, ), tlim c¢evrimler i¢in hesaplanan

indike ortalama basing degerinin ortalamasima (P,,,) orani olarak tarif edilir ve asagidaki

baginti ile hesaplanir (Yang vd., 2013);

o .
COVpy = If"” x 100 (1.1)
mi
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Burada, standart sapma (opmi) Ve indike ortalama efektif basing degerinin ortalamasi

P,,, ise asagidaki gibi hesaplanir.

n p _ (i 2
op, z\/ i=1(P‘n:_fml(l)) (12)
P _lzn: P .(i 1.3
mi —n - mi(l) ( . )

Cevrimsel farklarin sebepleri ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki silindir
icindeki tiirbiilans ve girdaptan dolay1 olusan gaz hareketleridir. ikinci sebebi ise yakit, hava
ve artik gaz miktarindaki degisimlerdir. Bu parametreler silindir i¢cinde ¢evrimden ¢evrime
stirekli olarak degisim gosterir. Karisimda meydana gelen bu degisimler dogal olarak
cevrimsel farka sebep olur. Cevrimsel farklara sebep olan son etmen ise karisim
hazirlanmasidir. Karisim hazirlanmasindaki farkliliklar ise piiskiirtme basinci, piiskiirtme
sirasinda silindir i¢i sartlar ve piiskiirtme zamanlamasindaki farkliliklardan kaynaklanir
(Bittle vd., 2010).

Cevrimsel farklar; motor ¢alisma sartlari, sikistirma orani, hava-yakit orani, EGR orani
ve enjeksiyon zamanlamasi gibi kontrol girdileriyle degismektedir. Bununla beraber yakit
tiirliniin de ¢evrimden gevrime degisimler izerindeki etkisi biiyiiktiir. Karigim yakitlarinda
geleneksel dizel yakitina gore daha fazla cevrimsel farklilagsma goriilmistiir. Diisiik
sicaklikta yanma (Low-Temperature-Combustion), 6n karisim dolgulu sikistirma atesleme
(Premixed Charge Compression Ignition) ve homojen dolgulu sikistirma atesleme
(Homogeneous Charge Compression Ignition) gibi gelismis yanma sistemlerinde ¢evrimsel
farklar normal dizel motorlarindaki standart yiiksek sicakliktaki yanmadan daha fazla
meydana gelmektedir. Bu ylizden ¢evrimsel farklarin kontrolii 6nemli bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Yang vd., 2013).

Cevrimsel farklar1 azaltmanin; daha kararli bir yanma, daha az tekleme sorunu ve
yiiksek siiriis konforu gibi bir¢ok faydasi vardir. Heywood'a (1988) gore ortalama efektif
basing cinsinden degisim katsayist (COVp,y,; ), %10 degerini agtig1 zaman siiriis konforunda
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ¢evrimsel farklarin azaltilmasinda yanma siireci

icin kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica
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cevrimsel farklarin azaltilmasi yakit ekonomisi, egzoz emisyonlar1 ve giiriiltii emisyonlari

acisindan da iyilestirici sonuglar dogurur (Yang vd., 2013).

1.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenilerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elamanlarindan olusan
paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bir bagka deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit
eden bilgisayar programlaridir (Elmas, 2011).

Insan beyninde yaklasik 100 milyar sinir hiicresi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
milyarlarca hiicrenin bir araya gelmesiyle sinir sistemi olusmaktadir. Dendritler giris
bilgilerini alirken aksonlar ise ¢ikt1 bilgilerini diger sinir hiicrelerine tasirlar. Yapay sinir

aglar1 biyolojik hiicrelerin bu 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilmistir.

“l

/3 @ Akson

«pendrit’ler Alic1 sinir
hucresi

Sekil 1.9. Biyolojik sinir hiicresi

Tablo 1.4. Biyolojik ve yapay sinir hiicrelerinin karsilagtirilmasi

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Akson Cikt1

Dendrit Toplama fonksiyonu
Cekirdek Aktivasyon fonksiyonu

Sinaps Agirliklar



15

Tablo 1.4'te biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresinin birbirine karsilik gelen

elemanlar1 gosterilmistir. Sekil 1.10°da ise biyolojik ve yapay sinir aglar1 gosterilmistir.

Girisler Yapay Sinir Hucresi

& N N

Sinaps -~
\(Cekirdek

—

=

\
Dentritler

a=fiWp +b)

Sekil 1.10. Biyolojik ve yapay sinir aglari

1.4.1. Yapay Sinir Aglarin Temel Elemanlari

Yapay sinir aglari; girdi, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

¢ikt1 olmak tizere bes temel elemandan olusmaktadir.

Girdi Bias
degerleri b
Aktivasyon
Fonksiyonu
- Cikti
< Xy © " W, E 90( )-———->y
[ ]
. . TopIa.ma
. . fonksiyonu

\me——————-wh
agirhklar

Sekil 1.11. Basit bir yapay sinir ag1
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1.4.1.1. Girdiler

Cevreden aldig1 bilgiyi sinire getirir.

1.4.1.2. Agirhklar

Yapay sinir tarafindan alinan girdilerin sinir {izerindeki etkisini belirleyen

katsayilardir.

1.4.1.3. Toplama Fonksiyonu

Bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Literatiirde toplama fonksiyonu i¢in degisik

fonksiyonlar kullanilmistir. En yaygin olani ise toplam fonksiyonudur.

Tablo 1.5. Toplama fonksiyonlari

Toplam Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpilir ve bulunan
n degerler birbirleriyle toplanarak Net girdi
Net = Z X; = W, hesaplanir.
i=1
Garpim Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpilir ve bulunan
n degerler birbirleriyle ¢arpilarak Net girdi
Net = 1_[ X; « W; hesaplanir.
i=1
Maksimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan
Net = Max (X, « W) sm_qr_a i¢lerinden en biiyiigii Net girdi olarak kabul
edilir.
Minimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan
Net = Min (X, * W,) Zz?lriarl i¢lerinden en kii¢iigii Net girdi olarak kabul
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1.4.1.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiyi
belirler. Aktivasyon fonksiyonu i¢in de degisik bagintilar kullanilmaktadir.

1.4.1.4.1. Ozdeslik Fonksiyonu

Dogrusal problemlerin ¢6zliimiinde kullanilmakta olup matematiksel gosterimi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

g(x) =x (1.4)

g(xN

Sekil 1.12. Ozdeslik fonksiyonu
1.4.1.4.2. Basamak Fonksiyonu

Gelen net girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda ya da {istiinde olmasina

gore cikt1 verir.

gx) = {Z r=c (1.5)

) XxX=cC

Genellikle c=0, a=0, b=1 ya da c=0,a=-1, b=1 tercih edilir.
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Sekil 1.13. Basamak fonksiyonu

1.4.1.4.3. Sigmoid Fonksiyonu

Ozellikle geri yayilim algoritmasiyla kullamilir. Ciktis1 [0,1] arasindadar.

= 1.6
960 = 5 (16)
g(x) i
;1|
05 -/_
—/ o
0
hi:4
Sekil 1.14. Sigmoid fonksiyonu
1.4.1.4.4. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu
Ciktis1 [-1,1] arasinda olan aktivasyon fonksiyonudur.
eX — e~ %
glx) = (1.7)

eX+e*
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Sekil 1.15. Hiperbolik tanjant fonksiyonu

1.4.1.5. Cikt1

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1 degeri dis
diinyaya ya da bagka bir hiicreye girdi olarak gonderilir.

1.4.2. YSA'nin Tiirleri

Yapay sinir aglar1 tipine, 6grenme yontemine ve katman sayisina gore ¢esitlere ayrilir.

R — _— 1

. TiP . OGRENME | KATMAN
| ‘ YONTEMI ‘ SAYISI
—leri Beslemeli T Ogretmen Tek Katmanl
A
Geri ,
Beslemeli — Ogretmensiz _‘ Cok Katmanl
— Destekleyici

Sekil 1.16. YSA tiirleri
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1.4.2.1. Tipine Gore YSA'lar

YSA'lar tipine gore ileri ve geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilir. Ileri beslemeli
aglar, verilerin girdi biriminden ¢ikt1 birimlerine dogru ileri yonde aktig1 ag yapisidir. Geri
beslemeli aglar ise veri akisinin sadece ileriye dogru degil geriye dogru da olabildigi ag

yapisidir. Ag ¢iktist ayn1 zamanda girdi olarak da kullanilabilir.

r

3

L J

Girdi —I-.

Sekil 1.17. Geri beslemeli ag
1.4.2.2. Ogrenme Yontemine Gore YSA'lar

Ogrenme yontemine gore YSA'lar dgretmenli 6grenme, dgretmensiz dgrenme ve
destekleyici 6grenme olmak iizere iige ayrilir. Ogretmenli 6grenme, ag egitiminde ¢iktilarin
cikt1 karsilastirilarak hata hesabi yapilir ve agirliklar giincellenir. Ciktilarin istenilen
degerleri aga tanitilamiyorsa bu tip 6grenmeye 6gretmensiz 6grenme denir. Sisteme sadece
girdiler verilir, Orneklerdeki parametreler arasindaki iliskileri sistemin kendi kendine
ogrenmesi beklenir. Son olarak ise destekleyici 6grenmede dgretmen, her girdi seti i¢in
olmas1 (iiretilmesi) gereken c¢ikti setini sisteme gostermek yerine, sistemin kendisine
gosterilen girdilere karsilik ¢iktisini iiretmesini bekler ve iiretilen ¢iktinin dogru veya yanlis

oldugunu gosteren bir sinyal iiretir. Bu sinyal dikkate alinarak, egitim siireci devam ettirilir.
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1.4.2.3. Katman Sayisina Gore YSA'lar

Tek katmanli yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. En basit
tek katmanli sinir ag1 modeli Perceptron’dur. Cok katmanli yapay sinir aglarinda ise, girdi

ve ¢ikt1 katmanlarina ilave bir ya da daha fazla gizli katman mevcuttur.

1.4.3. Tek Katmanh Yapay Sinir Aglar

Ik yapay sinir hiicresi (YSH), Waren McCulloch ve Walter Pits tarafindan 1943
yilinda gelistirilmistir. Bu gelistirilen ilk YSH, girdilerin agirlikli toplaminin belli bir esik
degeri ile karsilastirilmast sonucuna gore ¢iktilar tiretmekteydi. Eger ¢ikti, esik degerinden
biiyiiksek 1 degilse 0 olarak siniflandirildi. Fakat bu YSA da 6grenme yetenegi yoktu ve
agirliklar kullanicr tarafindan belirlenirdi.

1957 yilinda Frank Rosenblatt algilayic1 (Perceptron) adini verdigi sinir agini
gelistirdi. Algilayicinin, ilk YSA’dan farki, sinir hiicresinin egitimi i¢in bir 6grenme kuralina

sahip olmasiydu.

1.4.3.1. Perceptron

Perceptron modeli egitilebilen tek bir yapay sinir hiicresinden olugmaktadir. Bu
modelde agirliklandirilmis girdiler aktivasyon fonksiyonuna uygulanir ve +1 ya da -1

seklinde bir ¢ikt1 alinir. Perceptron’un amaci girdileri siniflandirmaktir.

Girig Néron

r N7 A

P.u"z r!’fa’
lb

] J
a=flwp+b)

Sekil 1.18. Basit algilayici
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1.4.3.2. Adaline ve Madaline

Adaptif dogrusal element (Adaptive Linear Element) olarak ifade edilen ADALINE,
Widrow ve Hoff tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir. Ogrenme algoritmas1 olarak en
kiiciik ortalama kareler (Least Mean Square) yontemi Onerilmistir. Bu yontem Delta
ogrenme kurali olarak da bilinmektedir. Delta 6grenme kurali, aktivasyon fonksiyonun
ciktist ile istenen cikti arasindaki fark karelerinin ortalamasini en kiigiik yapmaya calisir
(Hamzagebi, 2011).

MADALINE aglari birden fazla ADALINE {initesinin bir araya gelmesiyle olusur ve
ogrenme kurali ADALINE 6grenme kurali ile aynidir. Buradaki fark en sonda bulunan AND

veya OR sonlandiricinin olmasidir (Oztemel, 2012).

C1=1veyaO

‘ AND/ OR ;:> C=1veya0

|
=N
OSNeP=—r

C2=1veya0

Sekil 1.19. Madaline ag yapist

1.4.4. Tek Katmanh Aglarin Ogrenme Algoritmalar

Yapay sinir aglarinda agirlik degerlerinin belirlenmesine agin egitilmesi denir.
Buradaki amacg aga gosterilen 6rnekler i¢in en dogru sonucu verecek agirlik degerlerini
bulmaktir. Tek katmanli algilayicilar: birbirinden ayiran tek sey 6grenme kuralidir (Oztemel,
2012).

Perceptron'da agirlik degistirme iglemi girdilerin 6grenme katsayisi (L) ile garpilip

agirliklara eklenmesi veya cikarilmasi ile gergeklesir.
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t-0 >0 ise Wyeni=Weski + A *Xi (1.8a)
t-0 <0 ise Wyeni=Weski - A *Xi (1.8b)

Adaline'da ise agirlik degistirme islemi i¢in hata ifadesi kullanilir. Bu hata degeri ile

o0grenme katsayisi ve girdiler carpilarak agirliklara eklenir.

Wyeni=Weski + A *(t-0)*Xi (1.9

Burada;

t = istenilen ¢ikt1

o= agn iirettigi ¢ikt
A = 0grenme orani

X= girdi vektorii 'nii temsil etmektedir.

1.4.5. Tek Katmanh Aglarin Sinirlar

Basit algilayicilar aritmetiksel ve mantiksal fonksiyonlar1 ¢6zme amaci ile
gelistirilmislerdir. Ancak dogrusal olaylar1 ¢ozebilmelerine karsin dogrusal olmayan olaylari
cozememektedir. AND ve OR fonksiyonlar1 dogrusal olarak bdliinebilirken XOR

fonksiyonu dogrusal olarak boliinememektedir.

1.4.6. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar

Giinliik hayatta karsilasilan ¢ogu olay dogrusal bir yapiya sahip degildir. Tek katmanl

YSA modelleri ise yalniz dogrusal olaylar1 ¢6zdiigii icin ¢cok katmanli algilayicilar (CKA)

gelistirilmistir. Bu model giiniimiizde miihendislik problemlerinin hemen hemen hepsine

cozlimler iiretecek bir giice sahiptir. Bir CKA’nin ayirt edici i dnemli 6zelligi vardir
(Haykin, 1994);

e Agdaki her bir ndron dogrusal olmama 6zelligi igerir. Bunu ise genellikle kullanilan

sigmoid fonksiyonu ile yapar.
e Gizli néronlardan olusan bir ya da daha fazla gizli katmana sahiptir. Bu ise girdi

verisindeki karmasik yapiy1 6grenmede basarili kilar.



24

e Ag baglantilar1 sayesinde ¢ok yiiksek derecede bilgi isleme becerisi gosterir.
CKA’nin gelisimi MADALINE ¢alismalarina dayanir. 1960°1larin MADALINE inda
adaptif ara katman ve basamak fonksiyonuna sahip ¢ikt1 katmani vardi. Ancak eksik olan
bugiin geri yayilim algoritmasi olarak bilinen bir 6grenme algoritmasiydi (Hamzagebi,

2011).

1.4.6.1. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Algoritmasi

Cok katmanli aglar 6gretmenli 6grenme stratejisine gore calisirlar. Yani, bu aglara
egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik gelen giktilar gosterilir. Ogrenme

kurali ise en kiigiik kareler yontemine dayali Delta Ogrenme Kuralinin genellestirilmis

halidir.

Girdi katmani Gizli katman Cikt1 katmani
| OP
 Vok
(£)
=1,2 n k:j—)z) )p

Sekil 1.20. Cok katmanli yapay sinir ag1

Genellestirilmis Delta Kurali iki agamadan meydana gelir;
Birinci asama - Ileri dogru hesaplama: Agin ciktis1 hesaplanir.
Ikinci asama - Geriye dogru hesaplama: Agirliklar degistirilir (Oztemel, 2012).

Buradaki iki agsamanin isleyisi asagida gosterilmistir (Hamzagebi, 2011) ;
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Asama 1 : Baslangi¢ agirliklar rassal olarak atanir. Ogrenme parametreleri ve durdurma
kriteri belirlenir.

Asama 2 : Girdi katmanindaki noéronlar disaridan girdi degerlerini alir (x; ; i=1,2,...,n) ve
gizli katman noronlarina génderir.

Asama 3 : Gizli katman noronlar1 gelen net girdiyi aktivasyon fonksiyonundan gecirerek
kendi ¢iktisini iiretir ve ¢ikt1 katmani noronlarina gonderir.

Zjnetgirdi = Woj + > Wij Xi

Zj = f(2j net girci)

Asama 4 : Cikt1 katman1 néronlart gelen net girdiyi aktivasyon fonksiyonundan gegirerek
kendi ¢iktisini tiretir.

Ok net girdi = Vok + ). Vjk Zj

0Ok = T(Ok net girdi)

Asama 5 : Her bir ¢ikt1 néronu i¢in hata bilgi degeri hesaplanir.

6,?’(” = (tk-0k) T'(Ok et girdi)

Boylece gizli katmani ¢ikti katmanina baglayan baglantilarin ve esik terimi agirliklarindaki

degisim miktar1 hesaplanir.

yeni __ ctktL _ ki
Avy " =n bzt M Avi™
Avg]fni = 6}g{:lktl + XAUglscki
Asama 6 : Her bir gizli katman noronu i¢in net hata girdisi hesaplanir

gizli _ ikt
5net _Z( 5,i Ujk)

Net hata girdisi yardimiyla her bir gizli néron i¢in hata bilgi degeri elde edilir.

izli_ ¢ gizli g
5jg —57‘;]“ f'(Zj net girdi)

Boylece girdi katmanini gizli katmana baglayan baglantilarin ve esik teriminin

agirliklarindaki degisim miktar1 hesaplanir.

yeni __ gizli eski
Aw;; " =n 677" Xit L Aw;;

. il .
AW = 897 1, awgski
Asama 7 : Her bir ¢ikt1 néronu i¢in agirliklar asagidaki sekilde degistirilir.

v = pEsk L A2t k=12, jR01,..m
Benzer sekilde her bir gizli katman ndronu i¢in agirliklar asagidaki sekilde degistirilir.

yeni

i = We.Skl + AWi)]{enl ; i:0,1,....,n

ij

Asama 8 : Egitim kiimesindeki her bir girdi-¢ikt1 ¢ifti icin agsama 2-7 tekrarlanir.
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Asama 9: Durdurma kriterinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger saglanmadiysa

asama 2'ye geri doniillip yeni iterasyon yapilir.

1.4.6.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglarinin Egitiminde Onemli Noktalar

Cok katmanli yapay sinir aglarinin basarisi egitimlerine baghdir. lyi bir egitimi de
etkileyen birgok parametre vardir. Bunlardan en 6nemlileri ise veri kiimesinin diizenlenmesi,
hata miktarinin belirlenmesi, 6grenme ve momentum katsayilarin secilmesi seklinde

siralanabilir.

1.4.6.2.1. Veri Kiimesinin Diizenlenmesi
Ag egitimine baglamadan 6nce eldeki veriler egitim, dogrulama ve test olmak {izere

3'e ayrilir. Veriler bu kisimlara ayrilirken her ii¢ kiimeye ayrilan verilerin, biitiiniin

Ozelliklerine sahip kiimeler olmasina dikkat edilmelidir.

Hata

Ezberleme
basglangic

Dogrulama
veri seti

Egitim

veri seti

itera syon

Sekil 1.21. Ezberleme baslangici

Dogrulama veri seti sayesinde agin egitimi sirasinda agm Ogrenmek yerine

ezberlemeye gitmesi engellenir. Boylece agin genelleme yapmasi saglanir.
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1.4.6.2.2. Hata Miktarimin Belirlenmesi

Sekil 1.22'de 6rnek bir problem i¢in hata-agirlik iliskisi gosterilmistir. Bu problem i¢in
en az hatayr w3 agirligr vermektedir. Fakat pratikte bu hata degerine ulasmak miimkiin
olamayabilir. Bunun i¢in belirli bir hata degeri (tolerans) kabul edilip o degerin altindaki
degerler i¢in agimn egitimi tamamlanabilir. Ornekte w3 global ¢6ziim olmasina karsin w0 ve

w2’ de kabul edilebilir agirlik degerlidir.

- MU

AWALWANA

NAVARVARY
\/ v \/

Sekil 1.22. Agirlik-hata iligkisi

Bazi durumlarda hata tolerans seviyesinin {iistiinde, yerel ¢oziimde kalabilir. Bu
durumda agin 6grenmesini tamamlayabilmesi i¢in baz1 degisiklikler yapmak gerekir. Bunlar
(Oztemel, 2012);

* Farkli baglangi¢ agirliklar: kullanmak
* Katman sayisini degistirmek

* Noron sayisini degistirmek

* Aktivasyon fonksiyonunu degistirmek
* Ogrenme katsayisin1 degistirmek

* Momentum katsayini degistirmek

* Veri sayisini arttirmak olarak 6zetlenebilir.
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1.4.6.2.3. Ogrenme Katsayisi

Ogrenme katsayis1 agirliklarin - degisim miktarmi  belirlemektedir. Ogrenme
katsayisinin ¢ok biiyiik secilmesi durumda sistem kararsiz bir hal alirken ¢ok kiigiik
secilmesi durumunda ise 6grenme zamani fazlasiyla artmaktadir. Tecriibeler genellikle 0.2-

0.4 arasindaki degerlerin kullanildigin1 géstermektedir.

5

Sekil 1.23. Ogrenme katsayisinin biiyiik segilmesi durumu

Sekil 1.24. Ogrenme katsayismin kiigiik segilmesi durumu

Eger 6grenme katsayis1 gereginden biiyiik olursa problem uzayinda rastgele gezinme
olur. Bunun da agirliklar1 rastgele degistirmekten farki olmaz. Eger 6grenme katsayist ¢ok

kiiciik olursa bu durumda ise ¢oziime ulasmak daha uzun stirer (Takg1, 2010).
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1.4.6.2.4. Momentum Katsayisi

Momentum katsayisi, bir 6nceki iterasyondaki degisimin bir boliimiiniin yeni degisim
miktarina eklenmesi olarak ifade edilir. Bu katsay1 ile yerel ¢oziimlere takilan aglarin
sicrama ile kurtulmasi amaglanmistir. Yani agin daha hizli toparlamasina yardim eden bir
faktordiir. Bu katsay1 0 degerinde agirlik degisimde gegmis degisimin dikkate alinmadigs, 1
degerinde ise agirlik degisiminin daha fazla gegmis degisime bagli oldugu durumu anlamina
gelmektedir. Tecriibeler genellikle 0.6-0.8 arasindaki degerlerin  kullanildigini

gostermektedir.

Yerel
ET Minimum Plato
/ |
J |' Global
¥ Minimum

Sekil 1.25. Momentum katsayisinin hataya etkisi
Momentum katsayisi, yerel ¢oziimlere ve platolara takilmay1 6nler. Bu degerin ¢ok

kiiciik se¢ilmesi yerel ¢oziimlerden kurtulmay1 zorlastirir. Degerin ¢ok biiyiik segilmesi ise

tek bir ¢oziime ulagsmada sorunlara neden olabilir (Takg1, 2010).

1.4.7. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

1.4.7.1. YSA'nin Avantajlari

e Matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar.
e Ogrenme kabiliyeti vardir.

e Daha 6nce goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilir.
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e Dogrusal olmayan ¢ok boyutlu, giiriiltiilii ve eksik bilgili durumlarda basarilidir.

e Bir problem icin ag modellenecegi zaman herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duyulmaz
sadece 6rnek gereklidir. Ornek bulmaksa bilgi bulmaktan kolaydir.

e YSA’nin uygulanmasi oldukga pratik ve ekonomiktir.

e YSA, ayni olay i¢in yeni ve farkli bilgiler olusturdugunda da yeniden rahatlikla

egitilebilir ve ortama uyum saglayabilir.

1.4.7.2. YSA'nin Dezavantajlari

e YSA ile bir uygulama gelistirilirken model se¢iminde ve aglarin topolojisini
belirlerken belli bir kural yoktur. Dogru se¢imlerin yapilmasi tamamen kullanicinin
tecriibesine baghdir.

e Kara kutu olarak nitelendirilir. YSA, regresyon modellerinde oldugu gibi girdilerin
ciktilar izerindeki etkisini sdyleyemez.

e Genel minimumu bulamama riski vardir. Ancak genel minimuma yakin yerel
minimumlarda oldukga iyi sonuglar verebilir.

e Tam olarak genellestirme yapabilmesi i¢in ¢ok sayida drnege ihtiyag vardir.

e Problemin aga gosterimi ¢ok onemli bir etkendir. YSA sadece sayisal bilgilerle
calisir ve problemin sayisal degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu da kullanicinin

becerisine baglhdir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Dizel motorlarinin benzin motorlarina gore efektif verimleri ve dondiirme momentleri
yiiksektir. Ayrica benzin motorlarina gore daha az oranda CO ve HC emisyonlarina sahiptir.
Bu nedenlerden dolay glinlimiizde tarimda, tasimacilikta ve sanayinin bir¢ok kolunda tercih
edilmektedir. Fakat bununla birlikte NOx ve partikiil madde emisyonlar1 ciddi bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizel motorlarinda zararli e§zoz emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik olarak gesitli yontemler kullanilmaktadir. Alternatif yakit kullanimi uygulama
kolaylig1 nedeniyle ¢okga tercih edilmektedir. Alkollerin bitkisel tiirevli yenilenebilir bir
yakit olmasi onlar1 cazip hale getirmektedir. Ayrica yapisindaki yiiksek oksijen orani egzoz

emisyonlarini azaltic1 yonde katki saglamaktadir.
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Buji ateslemeli igten yanmali motorlarda ¢evrimden ¢evrime farklarin oldugu agikca
bilinmektedir. Yanma isleminde ¢evrimsel farklara genel olarak silindir i¢indeki karigimin
hareketi, hava-yakit oranindaki degisim ve artik gazlarin miktar1 sebep olmaktadir. Buji
ateslemeli motorlarin aksine dizel motorlarinda yanma islemi daha kararlidir. Fakat detayli
bir inceleme yapildiginda saf dizel ve karigim yakitlarinin kullanilmasi neticesinde ¢evrimsel
farklar gozlenebilmektedir. Tez kapsaminda yapilacak deneylerde etanol ve biitanoliin dizel
motorlarda kullanilmasi durumunda olusacak ¢evrimsel farklar incelenecek ve yapay sinir
aglari ile modelleme yapilacaktir. Bu baglamda asagida kronolojik sira ile dizel motorlarda
alkollerin kullanilmasi, dizel motorlarda ¢evrimsel farklilik ve icten yanmali motorlarda
yapay sinir aglar1 uygulamalar ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda kisa bir literatiir 6zeti
verilecektir.

Bilgin vd. (2002) etanol-dizel yakiti1 karisimlarinin motor performanslari iizerine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler i¢in tek silindirli, dort zamanli, su
sogutmali ve degistirilebilir sikistirma oranli bir dizel motoru kullanilmistir. Calismada dort
farkli karistm (DEO, DE2, DE4, DE6) durumu incelenmis ve 900 ile 1600 devir arasinda, ii¢
farkli sikistirma durumunda (19, 21, 23) deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
tiim sikistirma oranlar1 i¢in DE4 karisimi hem moment hem de motor giicii agisindan en 1yi
sonuglar1 vermistir. Yine ayni karisim orani i¢in efektif verim artmis ve 6zgiil yakit tiiketimi
azalmistir. Sonug olarak DE4 (%4 etanol-%96dizel) karsimi en uygun karisim orani olarak
tespit edilmistir. e=21 durumunda giic ve momentte %]1.5'lik bir artig, efektif verimde
%3.5'lik bir artis ve 6zgiil yakit tiikketiminde ise %2.5'lik bir azalma elde edilmistir. Yazar
tarafindan etanoliin 1s1l degerinin dizele gore az olmasina karsin performansin artmasi,
yanmanin iyilesmesiyle a¢iklanmistir.

Xingcai vd. (2004) bir dizel motorunda etanol kullanilmasinin motor performansi ve
yanma karakteristigine olan etkisini incelemislerdir. Cesitli etanol-dizel yakit1 karisimlari
(ES, E10, E15 ve E20) kullanilan ¢alismada deneyler icin tek silindirli, direkt pliskiirtmeli
bir dizel motoru kullanilmustir. Iki farkli devir sayisi (1760 ve 2200) ve farkli yiikler altinda
yapilan deneylerde devir sayisi, moment, yakit tiikketimi, egzoz sicaklig, yag sicakligi, CO,
NOx, HC ve is ile ilgili dl¢timler yapilmistir. Ayrica yanma karakteristiginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢cin motor video sistemi kullanilarak yanma islemi kaydedilmistir. Sonuglar
incelendigi zaman 6zgiil yakit tiiketiminin, karisimdaki etanol miktarinin artmasiyla diisen
1s1l deger yiiziinden arttigi goriilmiistiir. Efektif verim de saf dizel yakitina gére etanol

kullanilmastyla artmistir. Bunun sebebi olarak ise etanoldaki oksijen icerigi sayesinde
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yakilabilen yakit miktarin artti§i ve diisiik alev sicakligi nedeniyle de 1s1 kayiplarinin
azaldig1 yorumu yapilmistir. Egzoz emisyonlarina bakildigi zaman is, CO ve NOx emisyolar1
azalirken buna karsin hidrokarbon emisyonlar1 artmistir. Yapilan ¢alismada son olarak saf

dizel yakit1 ve %15°lik etanol-dizel yakit1 karisimina ait yanma fotograflar1 paylagilmistir.

(1) 12.2 UONs (2) 9.8 TONs (3) 8.0 UONG (4) 7.2 TONG (5) 5.0 UONs (6) 3.8 UONs (7) 2.0 UONG (8) 0.8 UONs
Dizel

(1) 10.8 UONs (2) 9.8 TONs (3) 8.0 UONG (4) 7.2 UONs (5) 5.0 UONs (6) 3.8 UON& (7) 2.0 UONG (8) 0.4 UONs
El5

Sekil 1.26. Etanol-dizel yakitinin yanma iglemine ait alev fotograflar

Sekil 1.26'daki alev fotograflarindan da net bir sekilde goriildiigii gibi etanol karisimi
kullanildiginda tutusma gecikmesi artmaktadir. Saf dizel igin alev UON'den 12.2 derece
once her yone dagilmis haldeyken %15'lik etanol karisimmda UON'den 9.8 derece 6ncesine
kadar yanma hala baglamamistir. Yanma siirelerine bakildig1 zaman ise etanol karisimi i¢in
yanma siiresinin azaldig1 goriilmektedir. Etanol karisiminda alev UON'ye gelmeden 9.8-3.8
derece arasinda goriinlirken saf dizel yakitinda 11.8-2.2 derece arasinda goriilmektedir.
Yanma siiresinin azalmasiyla ilgili bir diger agiklama ise tutusma gecikmesinin azalmasiyla
birlikte 6n yanma fazinin uzamasidir. Diger muhtemel sebep ise mikro patlamalardan
kaynakli 1yi bir karisim olugmasidir. Ayrica son olarak yanma fotograflar1 incelendiginde,
alev parlakliginin etanol karisimi i¢in daha az oldugu agikg¢a goriilebilir. Bu durum ise is
emisyonlarinin etanol karisimi i¢in daha az oldugunun gostergesidir.

Rakopoulos vd. (2008) dizel-etanol karigimimin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler i¢in Mercedes-
Benz firmasina ait 6 silindirli, turbosarjli, dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru

kullanilmistir. Karigim orani olarak %5 ve %10 sec¢ilmistir. Fakat bu karisimlara faz



33

ayrismasint onlemek ve homojen karisim elde etmek i¢in %1.5 oraninda siirfektan madde
eklenmistir. Yani E10, %10 etanol, %88.5 dizel ve %1.5 siirfektan maddeden olusmaktadir.
Deneyler iki farkli devir sayis1 (1200 d/d ve 1500 d/d) ve ii¢ farkli yiikk durumu ( Pme= 3.56,
7.04 ve 10.52 bar ) i¢in yapilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda her iki devir sayis1 ve tiim
yilk durumlart i¢in is emisyonlari, karisim oraninin artmasina bagli olarak azalmistir.
Karigim yakit kullanilmasiyla NOx emisyonlar1 ya ayni kalmis ya da az miktarda azalmigtir.
Yani sonug olarak bir artma meydana gelmemistir. CO emisyonlarinda da saf dizel yakitina
gore bir azalma meydana gelmistir. Bununla beraber etanol-dizel karisimi kullanilmast HC
emisyonlarinin artmasina sebep olmustur. Calisma motor performanslart agisindan
degerlendirildiginde ise saf dizele gore etanol-dizel karisimi kullanilmasiyla 6zgiil yakat
tilketiminde bir artma meydana gelmistir. Bu sonu¢ aslinda beklenen sonugtur. Ciinkii
etanoliin 1s1l degeri dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Efektif verim de karigim oranina bagl
olarak az miktarda artmistir.

Etanol ile ilgili bir diger ¢alisma da Huang vd. (2009) tarafindan yapilmistir.
Calismada etanol-dizel karisiminin motor performansi ve emisyonlari tizerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. ilk olarak etanol-dizel yakitinin farkli karisim oranlar1 (E10,
E20, E25, E30) i¢in ¢oziinlirligi incelenmistir. E10 karisimi igin 72 saat, E20 karisimi i¢in
24 saat, E25 karisimi icin 2 saat ve E30 karisimi icin ise 5 dakika sonra faz ayrigsmasi
meydana geldigi gézlenmistir. Faz ayrismast sorununu ¢6zebilmek i¢in tiim karisimlara %35
oraninda n-biitanol eklenmistir. Sonu¢ olarak incelendiginde ise faz ayrigmasi E10 ig¢in
meydana gelmemis diger yakitlar i¢in de en az iki hafta stirmiistiir. Deneyler i¢in kullanilan
etanol %99.7 oraninda safliga sahiptir. Deneyler iki farkli devir sayis1 ve ¢esitli yiik
durumlarinda gergeklestirilmis ve deneyler i¢in tek silindirli, dért zamanli, su sogutmali ve
direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmistir. Etanoliin 1511 degeri saf dizel yakitina gore
diisiik oldugu i¢in her iki devir sayisinda karisim oraninin artmasina bagl olarak 6zgil yakit
tiketimi artmistir. Efektif verim ise karisim yakiti kullanildiginda 4.5 kW yiik degerine
kadar azalmis, 6 kW ve lizeri yiik durumunda ise artmistir. Diigiik yiik durumda CO
emisyonlar1 karisim yakit1 kullanilmasiyla artmis fakat yiliksek yiik durumlarinda ise daha
fazla tam yanma gergeklestiginden neredeyse %50 oraninda azalmistir. HC emisyonlari
1500 dev/dak i¢in karisim yakiti kullanildiginda artmis fakat 2000 dev/dak ve yiiksek yiik
durumunda karigim yakit1 saf dizele gore daha az HC emisyonuna sebep olmustur. NOx
emisyonlar1 diisiik devirde karisim yakit kullanilmasiyla azalmistir. Fakat yiiksek devirde

diizgiin bir egilim goriilmemistir. Yiik durumuna gore artma ve azalmalar meydana
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gelmistir. Son olarak karisim yakit kullanilmastyla her iki devirde de is miktarinda azalma
meydana gelmistir. Azalma miktart yiik arttikca daha da artmis ve %80'lerin {izerine
cikmustir.

Park vd. (2011) etanol-dizel yakiti karigimlarinin yanma ve egzoz emisyonlarina
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler dort silindirli, dért zamanli, ortak hatli
yakit piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda yapilmistir. Bu calismada egzoz
emisyonlarin yani sira demet ucu niifuzu (spray tip penetration) ve demet agis1 gibi yakit
demeti karakteristikleri de incelenmistir. Deneylerde saf dizel yakiti ve 2 farkli etanol
karigimi; DE10 (%10 etanol) ve DE20 kullanilmis ve faz ayrigmasini engellemek igin ise
%10 oraninda biyodizel eklenmistir. Deneyler 1500 dev/dak hizi ve farkli piiskiirtme
zamanlarinda gergeklestirilmistir. Yakit demeti karakteristikleri tespiti i¢in ise yliksek hizli
kamera kullanilmistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan sonuclar incelendiginde karisimda
etanol orani arttikca NOx emisyonlar1 azalmig CO ve HC emisyonlari ise artmistir. Yakit
demeti karakteristikleri incelendiginde sabit piiskiirtme basinci ve miktar: ile sabit hava
sartlarinda, dizel yakitinin demet ucu niifuzu etanol-dizel yakiti karisimlarina goére daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Etanol karisimlarinda demet ucu niifuzun daha az olmasinin sebebi
diisiik yogunluklari yiiziinden damlacik momentumlarinin daha az olmasidir. Ayrica demet
ucu niifuzu ortamdaki gazin aerodinamik direncinden de etkilenmektedir. Karisima etanol
eklenmesiyle diisen kinematik viskozite daha kii¢iik damlaciklarin olugmasini saglar. Kiiclik
damlaciklarin toplam yiizey alani artar ve her bir damlacigin momentumu diiser. Bu durum
ise demet ucu niifuzunun azalmasi yoniinde etki yapar. Ayrica dizel yakiti ve etanol
karisimlarina ait yakit demeti fotograflart incelendiginde demet olusumu ve demet agisi
goriilmektedir. Karigimdaki etanol orani arttikca demet agis1 artma egilimi gostermistir.
Demet agis1 ortamdaki hava yogunlugu ile dogru, yakit yogunlugu ile ters (6~ (pa/ps)®2®)

orantilidir.
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Sekil 1.27. Etanol karisiminin yakit demeti olusumu (Pyis=70 MPa,
Phava=3MPa, Mya,:=10 mg)

Rakopoulos vd. (2010) biitanol-dizel karisimlari izerinde ¢alismislardir. Yaptiklar
deneysel calismada egzoz emisyonlarini ve motor performansini incelemislerdir. Deneyler
icin tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, su sogutmali ve yiiksek
devir sayili bir dizel motoru kullanmislardir. %99.9 saflikta olan n-biitanoliin {i¢ farkli
karisim durumu (%8, %16 ve %24) ve saf dizel kullanilan deneylerde sabit 2000 dev/dak ve
tic farkli yiik durumunda (Pme=1.4 bar,2.57 bar ve 5.37 bar ) incelemeler yapilmigtir.
Yapilan deneylerde her bir yiik durumu i¢in karigim orani arttik¢a is miktar1 azalmistir. Yiik
miktar1 arttikca is emisyonundaki azalma orani daha fazla olmustur. Ayni sekilde NOx
emisyonlar1 da her bir yiik durumunda karisim orani arttik¢a azalmistir. Diisiik 1s11 deger ve
yiiksek buharlagma 1s1s1 yanma sonu sicakligini diistiriirken diigiik setan sayisi (tutusma
gecikmesi fazla olur ve 6n yanma fazi sicaklig1 artar) yanma sonu sicakligini arttirir. Fakat
burada diisiik 1s1l deger ve yiiksek buharlagsma 1s1s1 daha etkin rol oynayarak yanma sonu
sicakligini diisiirmiistiir. CO emisyonlar1 da karisim oranina bagl olarak azalmistir. Fakat
HC emisyonlarinda karisim orani arttikca bir artma meydana gelmistir. Biitanoliin 1s1l degeri
dizel yakitina gore daha diisiik oldugu icin karisim orani arttik¢a 6zgiil yakit tiikketiminde
artma meydana gelmistir. Fakat karisim oran arttik¢a termik verimde az miktarda bir artig
gozlenmistir. Biitanol orani1 arttik¢a 6n yanma modu uzamakta ve ayrica diisiik setan sayisi
sabit hacimde yanmay1 arttirmaktadir. Boylece termik verim de artmis olmaktadir. Son
olarak da biitanoliin diisiik 1s11 degeri ve yiiksek buharlagsma 1s1s1 nedeniyle egzoz gazlar
sicakliginin diistligi tespit edilmistir.

Rakopoulos vd. (2010) Atina'daki otobiislerde kullanilan dizel motorunda n-biitanol-

dizel karisimlarini kullanarak performans ve emisyon incelemesi yapmislardir. Kullanilan



36

motor Mercedes-Benz firmasina ait dort zamanli, alt1 silindirli, su sogutmali ve turbosarjli
bir dizel motorudur. Deneyler i¢in %99.9 saflikta n-biitanol kullanilarak %8 ve %16
hacimsel oranlarinda karisimlar hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada iki fakli devir sayis1 (1200
ve 1500 dev/dak) ve ti¢ farkli yik durumu (Pme=3.56, 7.04, 10.52 bar) incelenmistir.
Biitanol kullanilmasiyla is emisyonlar1 saf dizele gore azalmistir ve biitanol miktar: arttik¢a
azalma miktar1 da artmistir. Motor ayni havayr emdigi icin biitanoldeki oksijen igerigi
sayesinde yerel zengin karisim bolgeleri olusmasina karsin genel olarak daha etkin bir
sekilde fakir bir ¢aligma gostermistir. Bu durum ise is emisyonlarin azalmasinda etkili
olmustur. NOx emisyonlari da biitanol eklenmesiyle daha az seviyelere inmistir. Bu sonucun
ortaya ¢ikmasinda biitanoliin diisiik 1s1l degeri ve yiliksek buharlagsma 1sis1 etkili olmustur.
CO emisyonlari ise biitanol eklenmesiyle ya ayni1 kalmis ya da azalmistir. CO emisyonlari
is emisyonlari ile ayn1 davranislar sergilemektedir. Emisyonlar acisindan tek olumsuz sonug
HC emisyonlaridir. Biitanol eklenmesiyle HC emisyonlart artma egilimine girmistir.
Biitanoliin 1s1l degeri dizel yakitina gore daha diisik oldugu i¢in karisima biitanol
eklenmesiyle 6zgiil yakit tiikketimi artmistir. Efektif verim ise saf dizele gore biraz artmstir.
Ozgiil yakit tiiketimindeki artma, 1s11 degerdeki azalmadan daha diisiiktiir. Diisiik setan sayis1
yiiziinden biitanol karisiminda 6n yanma fazi daha yiiksektir. Bu da sabit hacimde yanmaya
ve ayrica diisiik ortalama silindir sicakligi sonucunda daha az 1s1 kayiplarina sebep
olmaktadir.

Dogan (2011) yaptig1 ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, dogal
emisli ve direkt ptiskiirtmeli bir dizel motorunda n-biitanol-dizel yakit1 karisiminin motor
performansi ve egzoz emisyonu lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyler
referans noktasi belirtmesi i¢in saf dizel ve dort farkli karigim orani (%5, %10, %15 ve %
20) kullanilarak motorda her hangi bir degisiklik yapilmadan sabit 2600 dev/dak’da ve dort
fakli yiikleme durumunda (13.1 Nm, 9.8 Nm, 6.6 Nm ve 3.3 Nm) yapilmistir. Deneylerde
kullanilan n-biitanoliin saflik derecesi %99.5 tir. Yapilan ¢calisma sonucunda karisim orani
arttikca 6zgiil yakit tiiketiminde biraz artma goriilmistiir. Clinkii biitanoliin 1s11 degeri daha
azdir ve ayn1 giicli elde etmek i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat 6zgiil yakat
tiketiminin artmasina karsin efektif verim artmistir. Bu sonu¢ yazar tarafindan soyle
yorumlanmustir; yakitin oksijen i¢erigi yanmayi iyilestirmekte ve efektif verimin artmasina
yardime1 olmaktadir. Diger bir faktor ise setan sayisinin azalmasidir. Diisiik setan sayist,
tutusma gecikmesi siiresinin ve 6n yanma modunun uzamasina sebep olmaktadir. Ayrica

yiiksek laminer alev hizi da verimin artmasina sebep olmaktadir. Dizel yakitinin alev hizi 33
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cm/s iken biitanoliin alev hiz1 ise 45 cm/s ' dir. Karigim orani arttik¢a egzoz gazi sicakligi
azalmistir. Yakittaki oksijen orani arttik¢a 1sil deger diigsmekte fakat yanma sicakligi
artmaktadir. Biitanolde oksijen miktar1 fazla olmasina karsin buharlagsma gizli 1s1s1 daha
etkin rol oynamaktadir ve yanma sicakligini diisiirmektedir. Tiim yiik durumlarinda karisim
orani arttikga NOx emisyonlart azalmistir. Diisiik setan sayist uzun tutusma gecikmesine
sebep olmakta ve 6n karisimli yanma modunun yanma sicakligini arttirmaktadir. Fakat
biitanol diisiik 1s1] deger ve yiiksek buharlagma 1s1s1 nedeniyle daha diisiik alev sicakliina
sahiptir. Sonug¢ olarak daha diisiik egzoz sicakligi olusmaktadir. HC emisyonlari biitanol
oraninin artmastyla artmistir. Tutusma gecikmesinin uzun olmasi yakitin buharlagsmasi igin
daha fazla zamana sahip olmasi anlamina gelmektedir. Yiiksek buharlagma 1s1s1 daha yavas
buharlasmaya sebep olmaktadir. Tiim bunlar birlikte diistiniildiigiinde HC emisyonlari
artacaktir. Biitanoliin yiiksek oksijen icerigi sayesinde karisim orani arttikga CO emisyonlari
azalmakta ve tam yanma durumu iyilesmektedir. Ayrica diisiik karbon ve yiiksek oksijen
orani sayesinde karisimdaki biitanol orani arttik¢a daha az is emisyonu olugmaktadir.

Chen vd. (2012) n-biitanol-dizel yakiti karigimlari i¢in emisyon ve performans
calismasi yapmistir. Yapilan deneysel calisma ic¢in dort silindirli, turbosarjli ve yiliksek
basingh ortak hatli piiskiirtme sistemli bir dizel motoru kullanilmistir. Deneylerde iki farkli
devir sayis1 (1600 ve 2600 dev/dak) ve iki farkli yiik durumu (0.154 ve 0.766 MPa)
incelenmis ve sogutma suyu 80°C'ye ulasana kadar beklenmistir. Egzoz gazi sicakligi bir
durum hari¢ genellikle biitanol eklenmesiyle azalmistir. Diisiik 1s1l degeri yiiziinden 6zgiil
yakat tiiketimi artmistir. Diigiik ylik durumunda verim diismiis fakat ytliksek yiik durumlar:
icin verimde artma meydana gelmistir. CO emisyonlar1 diisiik yiik durumlarinda artarken
yiiksek yiik durumlarinda ise azalmistir. CO2 emisyonlarinda ise ¢ok az miktarda artma veya
azalmalar goriilmiistiir. HC emisyonlari ise n-biitanol eklenmesiyle agik bir sekilde artmigtir.
HC emisyonlar1 yakitin tam yanmamasi sonucu olusur. Dizel motorlarda HC emisyonlarinin
iki ana sebebi vardir. Bunlar ¢ok 1yi yakit-hava karisimi olusmasiyla fakir yanma smirinin
asilmasi veya kotii yakit-hava karisiminin olugmasiyla yakitin tutusamayacagi zenginlige
ulagsmasidir. Dizel yakitina n-biitanol eklenmesi, atomizasyon iizerinde biiylik etkisi olan
viskoziteyi diigiirtir. Diisiik viskozite ise yakit damlaciklarinin boyutunun daha diisiik
olmasina sebep olur. Ayrica biitanoliin uguculugu dizel yakitina gore daha fazla oldugu i¢in
puskiirtiilen yakitin iginde mikro patlamalar meydana gelebilir. Hem viskozitenin diigsmesi
hem de mikro patlamalarin meydana gelmesi birlikte diistiniildiigiinde yakit-hava karigimi

tyilesir. Sonug olarak asir1 fakir bir karisim meydana gelir ve HC emisyonlart artmis olur.
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NOx emisyonlar1 yiiksek devir ve yiik durumu hari¢ n-biitanol eklenmesiyle azalmistir.
Ayrica is emisyonlart da azalmistir. Bunun baslica sebepleri n-biitanol daha iyi bir hava-
yakiat karigimi saglamasi ve karigimin kiikiirt oranini diisiirmesi olarak gosterilebilir. Ayrica
oksijenli yakitlar daha az is emisyonuna sebep olmaktadir.

Sahin ve Aksu (2015) diisiik karisim oranli n-biitanol-dizel yakiti karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alisma igin
dort zamanli, dort silindirli, ortak hat piiskiirtme sistemli ve turbosarjli bir dizel motoru
kullanilmistir. %99.9 safliga sahip n-biitanol, dizel yakitina %2, %4 ve %6 oranlarinda
karistirtlmistir. Deneyler alt1 farkli yiikleme (145, 135, 125, 115, 105 ve 85 Nm) ve {i¢ farkli
devir sayisinda (2000, 3000 ve 4000 dev/dak) yapilmistir. Deneylere baslanmadan once
yaklasik olarak 30 dakika beklenerek motorun kararli hale gelmesi saglanmistir. Dizel
yakitina n-biitanol eklenmesi maksimum 1s1 saliniminda Onemli bir degisiklik
dogurmamistir. B2 karigiminin maksimum 1s1 salinim orani saf dizele gore biraz daha fazla
cikmigtir. Ayn1 durum B4 karisimi igin de gecerlidir fakat B2'ye gore ise daha azdir.
Karisima n-biitanol eklenmesi ortalama silindir sicakligini diislirmiistiir. B2 karisimi
kullanildiginda tiim yiik durumlar1 ve devir sayilari i¢in 6zgiil yakit tiiketimi az miktarda
azalmistir. B4 karisiminda 2000 ve 3000 dev/dak’da azalma, 4000 dev/dak’da ise artma
gorilmiistlir. Son olarak B6 karisiminda ise tim durumlar i¢in artma meydana gelmistir.
Efektif verim agisindan degerlendirildiginde B2 karisimi kullanildigi durumlarda az
miktarda bir artma meydana gelmistir. B4 karisiminda 2000 ve 3000 dev/dak igin verim
yaklasik olarak saf dizel ile ayni iken 4000 dev/dak’da ise azalma goriilmiistiir. B6
karisiminda tiim durumlar i¢in azalma egilimi goriilmiistiir. Ayrica yapilan calisma i¢in yakit
maliyet analizi yapilmistir. Tiirkiye icin biitanoliin fiyat1 dizel yakitina gore 6 kat daha fazla
oldugu i¢in karisim orami arttikca maliyette artmaktadir. Calisma egzoz emisyonlari
acisindan degerlendirildiginde ise B2 karisimi kullanildiginda tiim durumlar i¢in NOx
emisyonlarinda azalma meydana gelirken diger karisimlar icin artma gorilmiistiir.
Biitanoliin yiiksek buharlasma 1sis1 ve diisiik 1s1l degeri NOx emisyonlarini azaltici rol
oynarken oksijen icerigi ise NOx emisyonlarini arttirici bir etkiye sahiptir. Biitanol
eklenmesiyle hava fazlalik katsayisi artmaktadir. Bu iki etki arasindan hangisi daha baskin
ise NOx emisyonu ona gore degisim gosterir. Is emisyonlar1 tiim durumlar igin saf dizele
gore daha az meydana gelmistir. Dizel motorunda n-biitanol kullanilmas: saf dizele gore
motorun daha fakir karisimla ¢aligmasini saglamakta ve dolayisiyla biitanoliin oksijen igerigi

yardimiyla yanma desteklenmis olmaktadir. HC emsiyonlari, n-biitanliin kullanilmasiyla
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yiiksek yiiklerde artmis orta yiiklerde ise azalmistir. Dizel yakitina n-biitanol eklenmesi,
karigiminin viskozitesini diisiirlir ve sonug olarak piiskiirtiilen yakitin demet olusumunu ve
atomizasyonunu etkiler. Diisiik viskozite yakit damlaciklarinin boyutunun diisiik olmasina
yol acar. CO; emisyonlar1 da biitanoliin eklenmesiyle artmistir. Oksijen igerigine sahip
biitanol tam yanmaya yardimci olur ve CO2 emisyonlart artmis olur.

Selim (2005) yaptig1 ¢alismada ¢ift yakitl motorda ¢evrimsel farklari deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler tek silindirli, degisken sikistirma oranli ve 6n yanma odal1 bir dizel
motorunda yapilmustir. I1k olarak saf dizel yakiti referans noktast i¢in kullanilmis daha sonra
dizel+LPG ve dizel+metan kullanilmigtir. Burada dizel yakiti pilot yakit olarak LPG ve
metan ise ana yakit olarak kullanilmigtir. Cesitli parametreler degistirilerek bunlarin
cevrimsel farka etkisi incelenmistir. Bu parametreler motor yiikii, sikistirma orani, pilot dizel
puiskiirtme zamani, pilot yakat kiitlesel orani ve motorun devir sayisidir. En fazla ¢evrimsel
fark LPG kullanildiginda en az ise saf dizel yakit1 kullanildiginda meydana gelmistir. Her
bir yakit icin cevrimsel farklar genellikle yiik arttikca artmigtir. Tam yiik durumunda
sikistirma oram arttik¢a cevrimsel farkta artmistir. Pilot yakit piiskiirtme zaman1 UON'den
30 derece once oldugu zaman en az cevrimsel fark elde edilmis diger degerler de ise
cevrimsel farklar artmigtir. Piiskiirtiilen pilot yakit miktar1 da ¢evrimsel farklara etki etmistir.
Yaklasik %30'luk oranda ( mpiiot/(Mpitot+MLpc)) en az cevrimsel fark elde edilmis diger
oranlarda ise artmistir.

Rakopoulos vd. (2008) etanol-dizel yakiti karisgimlarinin, yanmadaki ¢evrimsel
farklara etkisini stokastik analiz yontemi ile incelemiglerdir. Deneyler i¢in dort zamanli, tek
silindirli, su sogutmali, direkt pliskiirtmeli ve yliksek hizli bir dizel motoru kullanilmig ve
yakit olarak ise ti¢ farkli etanol karisimi (ES, E10 ve E15) secilmistir. Deneyler sabit 2000
dev/dak’da ve dort fakl yiik durumunda gergeklesmistir. Cevrimsel farklari tespit etmek igin
basing parametreleri (maksimum basing, ortalama indike basing), dinamik enjeksiyon
zamanlamasi ve tutusma gecikmesi kullanilmistir. Analiz i¢in ise 480 ardisik ¢evrim
kaydedilip stokastik analiz yontemler kullanilmis ve standart sapma, degisim katsayist,
olasilik yogunluk fonksiyonu, oto korelasyon, gii¢ spektrumu ve ¢apraz korelasyon katsayisi
hesaplanmistir. Bu calismanin temel amac1 yakita etanol eklenmesiyle diisen setan sayisinin
cevrimsel farkliliklar1 arttirarak motor performansini ve egzoz emisyon karakteristiklerine
olumsuz etki yapip yapmadigini aragtirmaktir. Sonuglara bakildigi zaman degisim katsayisi
(COVpyy; ) degeri etanol karisiminda daha fazla ¢ikmistir. Fakat diisiik setan sayisina sahip

etanol karigimlarinin c¢evrimsel farklari arttirp emisyon ve performanst kotiilestirdigi
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diisiincesine yapilan caligmada ulasilamamistir. Cevrim basincindaki degisimler ile
puskiirtme sistemi veya yakit tiirii arasindaki sebep sonug iligkisi bulunamamastir.

Bittle vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada dizel yakiti ve biyodizelin yakit 6zellikleri
arasindaki farklarin ¢evrimsel farka etkisini incelemis ve yanmadaki ¢evrimsel farklarin
kaynaklar1 hakkinda bilgi vermistir. Cevrimsel farklarin birinci sebebini silindir i¢indeki
tiirbiilans ve girdaptan dolay1 olusan gaz hareketleri olarak belirtmistir. ikinci sebebini ise
yakit, hava ve artik gaz miktarindaki degisimler oldugunu belirtmistir. Ciinkii bu degisimler
silindir i¢inde ¢cevrimden ¢evrime siirekli degismektedir ve homojen olmayan bu karigimdaki
degisimler dogal olarak cevrimsel farka sebep olmaktadir. Son olarak ise karigimin
hazirlanmasina dikkat ¢ekilmistir. Karisimin hazirlamasindaki farkliliklar ise piiskiirtme
basinci, pilskiirtme sirasinda silindir i¢i sartlar ve piiskiirtme zamanlamasindan
kaynaklanmaktadir.

Tang vd. (2011) ¢alismalarinda yanma islemindeki ¢evrimsel farklari; ortalama efektif
basing, maksimum basing, maksimum basing artma orani ve maksimum 1s1 salinim orani
cinsinden incelenmislerdir. Deneyler i¢in sikistirma orani 19 olan su sogutmali ve dogrudan
puskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmis ve kullanilan bu motorda hi¢ bir degisiklik
yapilmamistir. Cevrimsel farki hesaplamak i¢in pes pese ¢evrimler kaydedilip kullanilmastir.
Deneyler sabit motor devrinde tam ve yarim yiik durumlarinda yapilmistir. Yakit olarak
biyodizelin dort farkli karisim durumu (B0, B20, BS0 ve B100) incelenmistir. Cevrimsel
farklar ortalama indike basing cinsinden incelendiginde ayn1 biyodizel karigim orani igin tam
yiikte, yarim yiik durumuna gore yaklasik %50 daha az ¢evrimsel fark meydana geldigi
belirlenmistir. Maksimum basing cinsinden yaptiklari incelemede ise karigim orani arttikga
cevrimsel farkin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Maksimum basing artma orani
cinsinden incelendiginde ise ¢evrimsel farklarin % 10'un iizerine ¢iktig1 ayrica tam yiik
durumu i¢in karigim orani arttik¢a ¢cevrimsel farklarin azalma egilimine girdigi gortilmiistiir.
Yarim yiik durumunda ise tam yiik durumuna gore daha fazla ¢evrimsel fark meydana gelmis
ve degisim miktarinda dalgalanmalar goriilmiistiir. Son olarak ise cevrimsel farklari
maksimum 1s1 salinimi cinsinden incelemislerdir. Tam yiik durumunda daha az ¢evrimsel
farklar meydana gelmis ve karisim orani arttik¢a ¢evrimsel farklar da azalmistir.

Ceviz vd. (2011) ¢alismalarinda findik yagindan elde edilmis biyodizelin %20, % 40,
%60, %80 ve %100 oraninda kullanilmasiyla elde edilmis karisim yakitlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Ayrica her bir durum i¢in ortalama

indike basing ve maksimum basing cinsinden ¢evrimsel faklar1 hesaplamiglardir. Deneyler
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icin iki silindirli, dort zamanli, dogal emisli ve direkt piliskiirtmeli bir dizel motoru
kullanilmigtir. Yaptiklart ¢alismada biyodizel kullanildiginda saf dizel yakitina gore
performans degerleri diismiistiir. Kullanilan karisim orani arttikca efektif verim daha da
azalmig ve 6zgil yakit tiikketimi artmistir. Fakat B20 karigimi kullanildiginda ise saf dizel
yakitina gore efektif verim artmis ve 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Karisim oraninin
artmasi viskoziteyi arttirdigl i¢in yanma isleminde etkin rol oynayarak verimi diistirdiigi
yorumu yapilmistir. Bu sonuglara gore en 1yi karisim oraninin %20 biyodizel ve % 80 dizel
yakitt oldugu tespit edilmistir. Saf dizel icin COVpmi degeri % 5.51 ve COVpmax degeri %
2.22 olarak bulunmustur. Karisim orani arttik¢a biitiin motor devirleri i¢in g¢evrimsel
farklarda azalma meydana gelmistir. Yine B20 karisimi i¢in durum biraz farkli ¢ikmustir.
Diger karisimlarin aksine B20 karisimi kullanildigi zaman cevrimsel farklarda artma
meydana gelmistir. Efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, ortalama indike basing ve
maksimum basing degisim katsayis1 arasinda iyi bir iligki ortaya ¢ikmistir. Motorun efektif
verimi ve ¢evrimsel farklarin (COVpmi ve COVpmax ) ylksek oldugu durumda 6zgiil yakit
tilketiminin fazla oldugu belirlenmistir.

Bekal ve Babu (2011) yaptiklar1 ¢alismada dért farkli piiskiirtme zaman1 (UON’den
21.5, 23, 24.5 ve 27.5° once) ve ii¢ farkl piiskiirtme basinct (190, 220 ve 250 bar) i¢in
cevrimsel farklari incelemislerdir. Yakit olarak hint kayin agaci ve ay¢iceginden elde edilen
metil ester-dizel yakit1 karisgimlari (B2, BS5, B10, B20, B40, B60 ve B80) kullanilmis ve
deneyler tek silindirli, dért zamanli ve su sogutmali bir dizel motorunda yapilmistir.
Deneyler de hem tam yiik hem de yarim yiik durumu incelenmistir. Cevrimsel farklarin
hesab1 i¢in maksimum silindir basinci kullanilarak degisim katsayisi hesaplanmistir.
Sonuglara bakildig1 zaman piiskiirtme zamani olarak en az ¢evrimsel fark UON’den 23 ve
24.5° dnce oldugu zaman goriilmistiir. Pliskiirtme basincinin 220 bar oldugu durumda ise
cevrimsel fark maksimum olmustur. Ayrica kismi yliklerde cevrimsel fark tam yiik
durumuna gore daha fazla ¢ikmistir. Calismadan ¢ikan diger bir 6nemli sonug ise; ¢ogu
durum ig¢in ¢evrimsel farkin yiiksek oldugu sartlarda 6zgiil enerji tiiketiminin de yiiksek
olmasidir.

Santoso vd. (2012) yaptiklar ¢aligmada ¢ift yakitli bir motorun yanma iglemindeki
cevrimsel farklar1 incelemislerdir. Deneylerde saf dizel ve hidrojen-dizel karigimlari
kullanilmistir. Calisma 2000 dev/dak'lik sabit devir sayisinda, farkli yiikleme durumlarinda
(5, 10, 15, 20 ve 25 Nm) ve farkli hidrojen debilerinde (21.4, 28.5, 36.2, 42.8, 49.6 L/dak)

yapilmistir. Deneylerin yapilabilmesi icin tek silindirli, hava sogutmali ve direkt piiskiirtmeli
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bir dizel motoru hidrojen yakitinin kullanilmasi i¢in uygun hale dontstiiriilmiistiir. Hidrojen
150 barlik bir tankta depolanmistir. Daha sonra bir basing diizenleyici yardimiyla basinei 1.5
bara diisiiriilmiis ve emme manifoldunda bir karistirict yardimiyla kullanima hazir hale
getirilmistir. Cevrimsel farklarin hesaplanabilmesi i¢in pes pese 160 yanma g¢evriminin
basing degerleri kaydedilmistir. Cevrimden ¢evrime farklar i¢in ortalama indike basing ve
maksimum basing parametreleri kullanilmistir. Saf dizel yakiti i¢in 160 ¢evrim sonucu
maksimum silindir basinci ortalamasi 71.10 bar iken ¢ift yakit kullanildigi zaman 55.94 bara
diismiistiir. Distik yiikte calisma kosullarinin aksine yiiksek ylik durumunda basing
dalgalanmalarinda gozle goriilebilir bir degisiklik olmamistir. Sonu¢ olarak g¢evrimsel
farklar hidrojen orani arttik¢a artmaktadir. Dizel yakiti miktar1 azaldik¢a kendi kendine
tutusma egilimi azalmaktadir ve bu da motorun kararli ¢alismasini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Yapilan calismadan ¢ikan 6nemli bir sonu¢ da ylik miktar1 arttik¢a ¢cevrim
farkinin azalmig olmasidir.

Yang vd. (2013) yanma siiresince meydana gelen diizensizlikleri yalnizca enjeksiyon
sistemi agisindan degerlendirmis ve istatiksel korelasyon analizi, temel bilesenler analizi ve
faktor analizini kullanmislardir. Yapilan deneysel ¢alisma igin Caterpillar firmasina ait alt1
silindirli ortak hatli piliskiirtme sistemine sahip bir dizel motoru kullanilmistir. Deneyler i¢in
sekiz farkli galisma durumu se¢ilmistir. Bunlar 800 dev/dak’da 50 Nm yiik, 900 dev/dak’da
300 Nm yiik, 1100 dev/dak’da 150 Nm yiik, 1100 dev/dak’da 500 Nm yiik, 1400 dev/dak’da
600 Nm yiik, 1550 dev/dak’da 150 Nm yiik, 1550 dev/dak’da 400 Nm yiik ve 1750
dev/dak’da 400 Nm yiiktiir. Caligmada 1000 ¢evrim i¢in silindir basinci, yakit hatt1 basinci,
yakit pompasinin valf akimi, enjeksiyon akimi, enjeksiyon igne kalma miktar1 ve yakit
basinct veri olarak kullanilmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda diisiik yiik durumundaki
yanmalarda c¢evrimsel farklar daha fazla ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Sekiz farkli durum
arasindan en fazla c¢evrimsel fark 1000 dev/dak’da 150 Nm’lik yiikleme durumunda
meydana gelmistir. Bu durumun olasi sebebi ise diisiik yiikleme durumunda yanma odasina
daha az yakit gonderilmesi ve boylece yiiksek yiikleme durumuna gore piiskiirtme
sistemindeki degisimlerden kaynakli diizensizliklerin daha fazla meydana gelmesidir. Temel
bilesenler analizi ise ¢evrimsel farkin en fazla oldugu durum i¢in yapildiginda yanmadaki
degisimlere iki ana bilesenin etkiledigi goriilmiistiir. Yanmada, birinci ve ikinci yanma fazi
bliyiik degisimlere sebep olur. Ayrica ¢apraz korelasyon analizine gore yakit hatt1 basinci,

yakit basinci ve igne kalma miktarinin birbiriyle iliski i¢inde oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Mei vd. (2014) dimetilkarbonat-dizel yakiti karisimi kullandiklari ¢alismalarinda
cevrimsel farklart aragtirmiglardir. Yaptiklari deneysel ¢alismada dort zamanls, tek silindirli,
direkt piiskiirtmeli, su sogutmal1 ve ortak hath piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motoru
kullanmistir. Degisim katsayis1 hem ortalama indike basing hem de maksimum basing
cinsinden hesaplanmistir. Sonu¢ olarak dizel yakitina %10 oraninda dimetilkarbonat
eklenmesiyle hazirlanan karisim igin ¢evrimsel farklar dizel yakitina gore daha fazla
cikmistir. Tutusmadaki kompleks olaylarin tekrarlanabilirligi ve alev yayilmasi kotiilesmis
bu da cevrimsel farklarin artmasina sebep olmustur. Ayni durum maksimum basing
cinsinden hesaplanan sonuglarda da ¢ikmistir. Calismada ayrica EGR’nin ¢evrimsel farklara
etkisi de incelenmis ve EGR orani arttikga hem saf dizel hem de karisim yakit durumunda
cevrimsel farklar artmistir. EGR oraninin artmasiyla birim karisim hacmine diisen yakit ve
oksijen seviyesi azalmaktadir. Fazla miktarda artik egzoz gazi yanma odasinda kotii bir
atmosfer olusturur ve alev ilerleme hizin1 disiiriir. Bu durum ise yanma islemindeki
kararsizliklar arttirir.

Ali vd. (2015) dizel motoru kullandiklar1 ¢alismalarinda yakit karigimlarinin
cevrimsel farkliliklara etkisini incelemislerdir. Yakit olarak %30’luk biyodizel (B30) ve bu
biyodizele %2, %4, %6 ve %8 oraninda biitanol eklenmesiyle hazirlanan karigimlar
kullanilmistir. Deneyler i¢in Mitsubishi firmasina ait dort zamanli, dogal emisli ve su
sogutmal1 bir dizel motoru kullanilmistir. Calisma sonucunda ortalama indike basincin
degisim katsayis1 (COVpmi) B30 karisimi icin en diisiik ¢ikmis ve bu karigima biitanol
eklenmesiyle artma egilimine ge¢mistir. Karigimdaki biitanol orani arttikga COVpmi degeri
daha da artmastr.

Parlak vd. (2006) dort zamanli, tek silindirli, su sogutmali ve 6n yanma odali bir dizel
motoru kullandiklari calismasinda 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz sicakliginin tahmini i¢in bir
yapay sinir ag1 modeli kurmuslardir. Girdi olarak motorun devir sayisi, ortalama efektif
basinc1 ve enjeksiyon zamani; cikti olarak ise 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz sicakligi
kullanilmistir. Motor deneyleri degisik yiiklerde ve 1000, 1400, 1800 ve 2200 dev/dak sabit
hizlarinda yapilmig, yakit olarak ise saf dizel yakiti kullanilmistir. Tek gizli katmandan
olusan modelde sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir. Deneylerden elde edilen toplam
80 tane veriden 60 tanesi egitim 20 tanesi ise test asamasinda kullanilmistir. Yapilan
modellemede en uygun ag yapisinin 7 gizli noéron kullanildigi zaman ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Sonuglar incelendigi zaman deneysel veriler ile modelden elde edilen sonuglar

arasinda ¢ok iyi uyum oldugu goézlenmistir.
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Janakiraman vd (2006) bir dizel motorunda silindir i¢i parametrelerini kullanarak NOx
ve HC emisyonlarinin tahmini i¢in bir model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada icin aygicegi
yag1, aycicegi metil esteri ve dizel yakit1 kullanilarak 11 farkli karisim hazirlanmis ve bes
farkl1 yiikkleme durumu ( 0-25-50-75-100 % ) i¢in HC ve NOxemisyon &lglimleri yapilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu secilen caligmada geriye yayilim
ogrenme algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen veriler egitim ve test olmak iizere ikiye
ayrilmis ve HC ile NOx icin ayr1 ayr1 iki model kurulmustur. Tek gizli katmandan olusan ve
iki farkli optimizasyon algoritmasi denenen modellerden en uygun olan ag yapisi, ortalama
hata kareleri hesaplanarak bulunmustur.

Canakci vd. (2006) motor performansi ve egzoz emisyonlarinin tahmini igin bir yapay
sinir ag1 modeli olusturmuslardir. Yakit olarak biyodizel ve karisimlari kullanilan calismada
deneyler dort zamanli, dort silindirli ve turbosarjli bir dizel motorunda yapilmistir. Tek bir
gizli katmandan olusan agda sigmoid transfer fonksiyonu ve iki farkli 6grenme algoritmasi
(LM ve SCQG) kullanilmistir. Girdi olarak; molekiiler agirlik, net yanma 1s1s1, 6zgiil agirlik,
kinematik viskozite, C/H orani, setan sayist kullanilirken ¢ikt1 olarak 6zgiil yakit tikketimi,
egzoz sicakligi ve egzoz emisyonlart (O, CO, COz, HC, NOx) kullanilmistir. En iyi
algoritma yakit olarak %20 oraninda hazirlanmis soya yagi karisiminin kullanildigr SCG
algoritmasiyla egitilmis ve 7 gizli nérona sahip model ile elde edilmistir. Performans
dlgiitleri olarak determinasyon katsayis1 (R?), ortalama yiizde hata (MAPE) ve karekok
ortalama (RMS) kullamilmistir. Ortalama yiizde hata degerleri %1.2'den az ve R? degerleri
I'e yakin bulunmustur. Sonug¢ olarak karmasik ve zaman alic1 deneyler yerine bu model
kullanilarak egzoz emisyonlar1 ve motor performans parametreleri gercege yakin olarak
tahmin edilebilmektedir.

Ghobadian vd. (2009) yaptiklar1 caligmada bir lokantadan alinan atik bitkisel yagdan
elde edilmis biyodizeli kullanarak performans ve egzoz emisyon degerlerinin tahmini i¢in
yapay sinir ag1 modeli olusturmuslardir. Deneysel calismalar iki silindirli, dort zamanh ve
hava sogutmali bir dizel motorunda 7 farkli devir sayisinda (1200, 1600, 2000, 2400, 2800,
3200 ve 3600 dev/dak) yapilmistir. Yakit olarak ise saf dizel yakit1 ve biyodizel karisimlari
(B10, B20, B30, B40 ve B50) kullanilmistir. Kurulacak model i¢in girdi parametreleri devir
sayis1 ve karisim orani iken ¢ikti parametreleri moment ve 6zgiil yakit tiiketimi ile HC ve
CO emisyonlaridir. Model i¢in kullanilan 42 veriden %80'1 (34 veri) egitim i¢in kullanilirken
%20'si (8) ise test i¢in ayrilmustir. Farkli sayida gizli katman, gizli ndron ve &grenme

algoritmasi kullanilarak en uygun ag yapisi belirlenmistir. Performans kriteri olarak R
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(korelasyon katsayisi) ve MSE (ortalama hata kareleri) degerleri hesaplanmis ve sonug
olarak R degeri 1'e ¢cok yakin ve ortalama hata kareleri ise 0.0004 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar ise yapay sinir aglarinin etkin bir tahmin yontemi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Canakct vd (2009) atik kizartma yagi kullanilarak motor performansi ve egzoz
emisyonlarinin tahmini i¢in yapay sinir aglarini kullanmislardir. Deneyler su sogutmali, dort
zamanli, dort silindirli, dogal emisli bir dizel motorunda sabit yiik durumunda ve farki devir
sayilarinda yapilmistir. Yakat olarak saf dizel yakiti, saf biyodizel ve karigimlar (B50, B20
ve BS5) kullanilmistir. Bu calismada 5 farkli sinir ag1 gelistirimistir. Birinci agda yakit
ozellikleri (alt 1s1l deger, yogunluk, kinematik viskozite ve setan sayisi), devir sayisi ve gevre
sartlar1 (bagil nem, sicaklik ve basing) girdi parametresi; hava debisi, yakit debisi ve
maksimum piiskiirtme basinci ise ¢ikti parametresi olarak secilmistir. ikinci agda girdi
parametreleri yakit Ozellikleri, devir sayisi, debiler ve piiskiirtme basinci iken ¢kt
parametreleri egzoz emisyonlari (CO, CO2, HC, NOx ve is), motor yiikii, maksimum silindir
gaz basinci ve efektif verimdir. Birinci agda piiskiirtme basincinin hata degeri igin iyi bir
sonug elde edilemediginden ikinci ag icin hata degerini arttirmistir. Bu yiizden iki farkli ag
daha kurulmustur. Birinci modeldeki ¢ikti parametresinden piiskiirtme basincinin
cikarilmasiyla yeni bir iiglincii ag, ikinci modeldeki girdi parametresinden piiskiirtme
basincinin ¢ikarilmasiyla ise yeni bir dordiincli ag kurulmustur. Son olarak ise besinci bir
model kurulmustur. Bu modeldeki girdi parametreleri birinci modeldeki girdi
parametrelerinden olusurken ¢ikti parametreleri ise birinci ve ikinci modeldeki ¢ikti
parametrelerinden olugsmaktadir. Bu ¢aligmalarda 6grenme algoritmasi olarak geriye yayilim
algoritmas1 kullanilmis ve modeller tek bir gizli katmandan olusmustur. SCG ve LM
optimizasyon algoritmalari kullanilip ve transfer fonksiyonu igin ise sigmoid fonksiyonu
se¢ilmistir. Performans 6lgiitleri olarak determinasyon katsayis1 (R?), ortalama yiizde hata
(MAPE) ve karekdk ortalama (RMS) kullamlmistir. R? degerleri 0.99 olarak bulunurken
ortalama yiizde hata degerleri emisyonlar harig diisiik ¢ikmigtir

Oguz vd. (2010) biyoyakitlarin motor performansina etkisini yapay sinir aglari ile
modellemislerdir. Dizel yakitini, biyodizeli ve biyoetanolii ¢esitli oranlarda (D, B100, B20,
E5B20, E10B20 ve E15B20) karistirarak yaptiklari calismada 4 silindirli, direkt piiskiirtmeli
ve su sogutmali bir dizel motoru kullanmislardir. Girdi parametresi olarak devir sayisi ve
karigim oran1 kullanilirken ¢ikt1 parametresi olarak motor giicli, moment, yakit tiiketimi ve

0zgil yakit tiiketimi kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen toplam 96 veri
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setinin 71 tanesi egitim, 25 tanesi ise test i¢in kullanilmigtir. Tek gizli katmandan olusan
modelde aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant-sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda en uygun ag yapisinin 28 gizli néronda elde edildigi gorilmiistiir.
Yapilan istatiksel degerlendirme sonucunda elde edilen modelle tahmin edilen sonuglarla
deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Shanmugam vd. (2011) bir dizel motorunda karisim yakit kullanarak motor
performansi ve egzoz emisyonlari i¢in yapay sinir ag1 modeli kurmuslardir. Tek silindirli,
dort zamanli ve dogal emisli bir dizel motorunda biyoetanol, biyodizel ve dizel karisimlar
cesitli oranlarda karistirilarak deneysel veriler elde edilmistir. Deneyler sabit hizda ve farkli
yiikler altinda gerceklesmistir. Kurulan yapay sinir agindan girdiler motor yiikii ve karigim
orani iken ¢iktilar ise efektif verim ve egzoz emisyonlar1 (CO, HC, CO2, NOx Ve is) olarak
belirlenmigtir. Elde edilen verilerden %70'1 egitim i¢in kullanilirken %30'luk kismai ise test
icin kullanilmistir. Tek gizli katmandan olusan ag yapisinda aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve fakli sayida gizli ndron denenerek en uygun model
belirlenmistir. Performans lgiitleri olarak determinasyon katsayisi (R?) ve karekok ortalama
(RMS) kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢ok diisiik karekok ortalama ile 0.975-0.999
arasinda degisen R? degerleri elde edilmistir ve bu sonuglar detayli deneyler yerine sinirl
veriler kullanilarak gelistirilen yapay sinir agiyla, dizel motorlarda performans ve egzoz
emisyonlarinin tahmininin yapilabilecegini géstermistir.

Cay vd. (2012) yapay sinir aglarin1 kullanarak motor performanslarinin tahmini i¢in
bir model gelistirmislerdir. Yakit olarak metanol kullandiklari calismada deneyler dort
zamanli, dort silindirli, su sogutmali Ford-Escort otomobil motoru kullanilarak yapilmistir.
Modelin kurulabilmesi i¢in farkli devir ve yiikler i¢in toplam 55 deney yapilmis olup
bunlardan 44 (%80) tanesi egitim, 11 (%20) tanesi ise test i¢in kullanilmistir. Geriyi yayilim
algoritmas1 kullanilan model i¢in hem SCG hem de LM optimizasyon algoritmalariyla 13
farkli gizli (3-15) noron karsilastirilmis ve en uygun olan model segilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu se¢ilmis ve tiim veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize
edilmistir. Girdi parametreleri; devir sayisi, moment, yakit debisi, emme manifoldu ortalama
sicaklig1 ve sogutma suyu giris sicakligi iken ¢ikti parametreleri 6zgiil yakit tiikketimi, efektif
gii¢, ortalama efektif basing ve egzoz gazi sicakligidir. Bu ¢alismada her bir ¢ikt1 parametresi
icin ayr1 ayri model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller igin determinasyon katsayis1 (R?),
ortalama yiizde hata (MAPE) ve karekdk ortalama (RMS) performans olgiitleri

kullanilmustir. Sonuglara bakildiginda R? degerleri egitim ve test verileri icin 1’e ¢ok yakin,
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RMS degerleri 0.015’den diisiik ve ortalama yiizde hata ise %3.8’den az oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler ise kabul edilebilir sinirlar arasinda olup bu modellerin motor performansi ve
egzoz sicakliklarinin tahmini i¢in kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Taghavifar vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
elde edilen veriler ile silindir i¢i parametrelerin belirli EGR oranlart i¢in NOx ve is
emisyonlarina etkisini yapay sinir aglarini kullanarak modellemislerdir. Calisma ti¢ farkli
devir sayist (2000, 3000 ve 4000 dev/dak) ve ii¢ farkli EGR (0.2, 0.3, 0.4) orami igin
yapilmistir. Girdi parametreleri olarak 1s1 salinim orani, ekivalans orani, sicaklik, EGR,
tirblilans kinetik enerji seg¢ilmistir. Cikti parametreleri ise NOx ve is miktaridir.
Modellemede kullanilacak agda iki gizli katman ve her bir katman i¢in 1'den 20'ye kadar
noron kullanilmistir. Ayrica dort farkli 6grenme algoritmast seg¢ilmistir. Performans
degerlendirilmesi yapilirken ortalama hata kareleri ve determinasyon katsayis1 kriter olarak
kullanilmistir. Sonug olarak, elde edilen modeller arasindan en uygun ag yapist LM 6grenme
algoritmasiyla egitilmis iki gizli katmandan olusan ve birinci gizli katmanda 19 néron ve
ikinci gizli katmanda 17 néron olan model se¢ilmistir.

Meng vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada 313 K sicakliginda literatiirden toplanan 105
farkli biyodizel 6rnegini kullanarak biyodizellerin kinematik viskozitesinin tahmini i¢in bir
model gelistirmislerdir. Akisa kars1 direng olarak ifade edilen viskozite yakit enjeksiyonu ile
dogrudan ilgili oldugu i¢in Onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Girdi
parametresi olarak biyodizellere ait 19 yag asidi metil esterinin kiitlesel oranlar1 se¢ilmistir.
Tek gizli katmandan olusan ag yapisinda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant
fonksiyonu secilmistir. 105 farkli biyodizele ait mevcut veriler ii¢ parcaya boliinmiistiir.
Bunlardan %70'1 egitim (73 6rnek), % 15'1 dogrulama (16 6rnek) ve %15'1 test (16 ornek)
i¢in kullamlmistir. Ogrenme algoritmasi olarak LM 6grenme algoritmasi secilmistir. Egitim
asamasinin daha verimli olmasi i¢in tiim girdi ve ¢ikti parametreleri [-1, 1] arasinda
normalize edilmistir. 1'den 6'ya kadar gizli néron denenmis ve sonug olarak 3 gizli néron
i¢in en iyi performans elde edilmistir. Kinematik viskozite i¢in daha 6nceden gelistirilen ve
ampirik ifadeye dayanan Knothe-Steidley ve Ramirez-Verduzco metotlartyla YSA
degerlerinin ortalama hata kareleri ve R? degerleri karsilastirilmis ve sonug olarak YSA

modeli en gergekei model olarak bulunmustur.
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1.6. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

1.6.1. Tez Calismasinin Amaci

Literatiir taramasindan da goriildiigii gibi dizel motorlarinda ¢evrimsel farklarla ilgili
cok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut ¢alismalarda ise daha ¢ok cift yakitli motorlar
tizerinde durulmustur. Karisim yakit1 ile gerceklestirilen sinirli sayidaki ¢alismalarda ise
sadece ¢evrimsel farklar incelenmis fakat ¢evrimsel farklarin modellenmesi yapilmamis ve
egzoz emisyonlari {izerine etkisi incelenmemistir. Bu tez ¢alismasinin amaci alkollerin dizel
motorlarda kullanilmastyla ortaya ¢ikan ¢evrimsel farklar1 yapay sinir aglarini kullanarak

modellemek ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkisini incelemektir.

1.6.2. Tez Calismasimin Kapsami

Yapilan ¢alismada ¢esitli karisim oranlarinda hem n-biitanol hem de etanol igin farkli
devir sayilarinda egzoz emisyon ve motor performans degerleri deneysel olarak
belirlenmigtir. Daha sonra her bir deney seti i¢in g¢evrimsel farklilik hesaplanmistir.
Cevrimsel farkin hesaplanmasinda indike ortalama efektif basing parametresi kullanilmistir.
Calismanin son béliimde yapay sinir aglar1 kullanilarak tiim c¢aligma sartlar1 i¢in sonuglar
tiretebilecek 3 model elde edilmistir. Birinci modelde ¢evrimsel farklari, ikinci modelde
motor performansi ve egzoz emisyonlarini ve son olarak gelistirilen ti¢iincii modelde ise

¢evrimsel farklarin NOy tizerindeki etkisini tahmin eden bir model elde edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Motor Deneyleri

Deneysel ¢alismalar, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Calismalar iki asamadan
olusmaktadir. Ik olarak, motor deneyleri icin kullanilacak olan dizel yakiti - n biitanol
karisimlar1 hacimsel olarak % 3, 6, 9, 12, 15 ve dizel yakiti-etanol karisim yakatlar1 ise
hacimsel olarak % 5 ile 10 oraninda, alkol igerecek sekilde hazirlanmistir. Dizel yakit1 ve
karisim yakitlarinin yogunluklari, setan sayist, 1s1l deger, viskoziteleri ve parlama noktalari
Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezinde belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise saf dizel yakiti ve hazirlanan karisim yakitlari
kullanilarak motor deneyleri yapilmistir. Biitanol kullanilan deneylerde, her bir karisim orani
icin tam gazda 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600 ve 2800 dev/dak
hizlarinda efektif gii¢, dondiirme momenti, yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlari dl¢tilmiistiir.
Fakat etanol deneylerinde bazi teknik problemler nedeniyle yalnizca tam gazda 1000 ve
2000 dev/dak hizinda &lgiimler yapilmistir. Olgiimlerin dogrulugunu artirmak icin her bir
Olcim 5 kez tekrarlanip ortalamasi alinmistir. Dizel yakiti — n biitanol karigimlarinda
cevrimsel farklarin hesaplanabilmesi i¢in her bir ¢aligma kosulunda ortalama indike basing
degerinin oldugu 100 adet ¢evrim kaydedilmistir. Dizel yakit1 — etanol karigimlarinda ise 35
adet ¢evrim kaydedilmistir.

Motor deneyleri TD 300 rejeneratif motor test diizeneginde yapilmistir. S6z konusu
test diizenegi dort zamanli ve tek silindirli bir dizel motoru, motorun yiiklenmesinde
kullanilan elektrikli dinamometre, egzoz gazi kalorimetresi, motor ¢evirim analizorii, hava
tanki, yakit tanki, yakit Olglim biireti, termokupllar (1s1l ¢ift) ve verilerin okundugu
ekranlardan olusmaktadir. Deney diizenegine ait fotograflar Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te

gosterilmistir.
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Basinc sensorii

Dizel motor

Enkoder

Dinamometre Moment sensorii

Sekil 2.1. Deney motoru ve dinamometrenin goriintigii

Sekil 2.2 Deney diizeneginde ekranlarin goriiniisii
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Sekil 2.3. Yakat tanki ve yakit dlgme biiretinin goriiniisii

Deneylerde kullanilan motor HATZ marka model, dort zamanli, hava sogutmali ve tek

silindirli bir dizel motorudur. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Mutlak maksimum gii¢
Stirekli nominal gii¢
Silindir cap1

Strok

Krank yaricap1

Biyel kolu uzunlugu
Motor hacmi
Sikistirma orani

Yag kapasitesi

7.3 kW (9.9 hp); 3600dev/dak
6.5 kW (8.8 hp); 3600 dev/dak
88 mm

76 mm

38 mm

124 mm

462 cm?® (0.462 L)

20.5:1

15L
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Cevrimsel farkin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan indike ortalama efektif basing
degerleri ECA 100 Cevrim Analizorii ve buna bagli ECA 101 Basing Transdiiseri ile ECA
102 Saft Enkoderi tarafindan olgiilmiistiir. ECA 100 yazilimi ile P-V ve P-0 diyagramlari
detayli olarak goriilebilmektedir. Motor c¢evrim analizoriiniin baglantis1 Sekil 2.4'te

gosterilmistir.

ECA 100 Motor Cevrim Analizori

ECA 101 Basmg Transdiiseri

. =
: [J L] ECA 102 Saft Enkodert

Deney Motoru

ECA 100 Yazilmm —

Bilgisayar

Sekil 2.4. Motor ¢evrim analizorii

Sekil 2.5'de W(+) isi, sikistirma ve genisleme sirasinda yapilan pozitif is; W(-) isi ise
emme ve egzoz zamanlarinda harcanan negatif is olarak tanimlanir. Negatif is ayn1 zamanda
pompalama kaybi olarak da isimlendirilir. Dort zamanli motorlarda emme ve egzoz
stroklarinda belirli bir kayip is alan1 mevcut olmasina karsin iki zamanli motorlarda bu

strokun olmamasi nedeniyle bdyle bir kayip is alan1 yoktur (Siirmen vd., 2004).
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Basing

W ()

A J

0
Hacim

Sekil 2.5 P-V diyagrami

Cevrimden elde edilen indike is W(+) olarak ifade edilir.
W; =Ww(+) (2.1)
Ortalama indike basing, pistona genisleme boyunca sabit olarak etki ettigi varsayilan

ve indike ise esit isi veren basing degeridir.

A

o

=

7z

)

-]

A . Esit alan

Ortalama Indike is /
indike basing i

Hacim

Sekil 2.6. indikatdr diyagraminda indike is
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Wi = Vy * Py (2.2)

Burada V), silindirin strok hacmidir piston alani (A,) ile strok uzunlugunun (H)

carpimina esittir.

2
Va=ApxH=""xH [m’] (2.3)

Ortalama indike basing ise asagidaki gibi hesaplanabilir.
Wi
Ppi = V_h (2.4)

Ortalama indike basing degeri bir motorun, silindir hacmi basina verdigi yararl isi
gosterir. Miithendisler agisindan 6nemli bir gostergedir. Ciinkii her zaman amag belirli bir

motor hacminden olabildigince fazla is elde etmektir.

2.2 Motor Performans Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Deney diizenegine bagli elektrikli dinamometre ile motorun ilk hareketi ve yliklenmesi
saglanmaktadir. Motorun yiik durumu degistirilerek devir sayist istenilen degere
getirilebilmektedir. Deney diizenegindeki hiz ve moment modiilii, dinamometrenin yan
tarafinda bulunan bir yiik hiicresi ve dinamometre saftinin tizerinde bulunan bir enkoderden
gelen sinyalleri degerlendirerek motorun devir sayisi ile motor momentini lger ve motorun
efektif giiciinii hesaplar. Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliikler gii¢ ekranindan okunabildigi
gibi ¢ok yonlii veri toplama sisteminin (Versatile Data Acquisition System) sahip oldugu
yazilim ile bilgisayar ortamina da aktarilabilmektedir.

Olgiilen moment ve hiz degerleri kullanilarak motorun efektif giicii hesaplanabilir;

New =My [W] (2.5)

@= 7T3*on H (2.6)
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Motor deneyinin yapildigt dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini
etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin birbiriyle saglikli
bi¢imde karsilastirilabilmesi i¢in standart kosullara doniistiiriilmeleri ve nem agisindan
diizeltilmeleri gerekir (Durgun, 1995).

Standart atmosfer kosullart: 20 °C ; 1,013 . 10° Pa

Deney yapilirken kosullar: Po [MPa] ; To [K]
olduguna gore, deney sonunda belirlenen Ne1 efektif giicli asagidaki bagint1 kullanilarak
standart kosullara diizeltilebilir (Durgun, 1995).

0.1013 T,
*
P, 293

Ne,Z = Ne,l * (2.7)

Ayrica deney yapilirken bagil nem wp ve kuru termometre sicakligi tk veya; kuru ve
yas termometre sicakliklar tk ve ty seklinde 6l¢iilmiisse, Durgun (1995) tarafindan verilen
egri kullanilarak Xrem nem diizeltme katsayis1 belirlenebilir. Boylece standart kosullara

dontstiiriilmiis ve nem diizeltmesi uygulanmis efektif gii¢ asagidaki gibi olur.

N, = Ne,Z * Xnem (2.8)

Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanabilmesi igin yakit 6lciim biireti ve kronometre

kullanilmigtir. Av [cm?] yakat, At [s] zamaninda tiiketildiginde toplam yakit tiiketimi;

5 Av * 1073 * 3600 kgyaklt]

At pyaklt [ h (2-9)

seklinde hesaplanir ve buradan 6zgiil yakit tiiketimi ise asagidaki formiille hesaplanir.

5 [k—g (2.10)

be =3~ lewn

Motor performans parametrelerinde efektif verim ise agsagidaki bagint1 ile hesaplanir.

3600

Me = o= (2.11)
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Burada Hu kullanilan karisimin alt 1s1l degeridir ve her bir karisimin yogunlugu ile alt

151l degeri asagidaki gibi hesaplanmis olup kullanilan karisimlara ait degerler Ek Tablo 1°de

verilmistir.
C k
g
Prarism = (i +p)/100 |5 (2.12)
i=1
_ =1 (g % py Hy, ) k_] (2.13)
Ukarisim ?:1(951' % pl) kg .

2.3. Egzoz Emisyonlarinin Belirlenmesi

Egzoz emisyonlar1t BILSA MOD 2210 egzoz gazi analiz cihaz ile dl¢iilmiistiir. Her
bir 6l¢lim i¢in 10 dakika boyunca 5 deger okunmus ve ortalamasi hesaplanarak son deger
elde edilmistir. Egzoz gazi analiz cihaz1 Sekil 2.7'de, cihaza ait 6l¢iim aralig1 ve hassasiyet

degerleri ise Tablo 2.2'de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Egzoz gaz1 analiz cihaz
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Tablo 2.2. Egzoz gazi analiz cihazinin 6l¢lim aralig1 ve hassasiyeti

Parametre Ol¢me smir1 Hassasiyet
CO: 0-20 [%] % 0.001
HC 0-10000 [ppm] 1 ppm
NOx 0-5000 [ppm] 1 ppm

K is faktorii 0-9.99 0.01

2.4. Yapay Sinir Aglar ile Modelleme

Miihendisler yaptiklari bir ¢alisma i¢in tiim ¢alisma kosullarini bilmek isterler. Bunun
icin ise iki yol vardir. Birincisi, tim c¢alisma sartlarin1 kapsayan kapsamli deneysel
calismalar yapmaktir. Fakat bu yontem maliyet ve zaman acisindan verimli bir yontem
degildir. ikincisi ise her bir ¢alisma sart1 icin dogru sonuglar iireten bir model gelistirmektir.
Motor arastirmalarinda, lineer olmayan bir yapt ve degisken sayisinin g¢oklugu gibi
nedenlerden dolayr bir matematiksel model gelistirmek karmasik ve zor hale gelmektedir.
Yapay sinir aglar1 ise geleneksel yontemlerin basarisiz oldugu durumlarda miihendislik
problemlerin ¢dziimiinde kullanilan iyi bir yontemdir. Iyi egitilmis bir YSA, bir tahmin
modeli olarak kullanilabilir. Deneysel veriler kullanilarak agin egitimi yapilir. Ayrica yeni
veriler elde edildigi zaman agin tekrar 6grenme yetenegi sayesinde model performansi
gelistirilebilir. YSA'y1r geleneksel yontemlerden ayiran en oOnemli Ozelliklerden biri
modellemede veriler arasindaki iligkiye 6nceden bilmesine ihtiya¢ duymamasidir. YSA'nin
diger bir 6zelligi ise geleneksel simiilasyon programlari ve matematiksel modellere gore
daha hizli sonuglar vermesidir.

Modelleme islemi MATLAB programinda ".m file" kodu olusturularak yapilmistir.
Ileri beslemeli ag yapisina sahip ve tek bir gizli katmandan olusan modellerde 6grenme
algoritmas1 olarak ise geriye yayilim Ogrenme algoritmasi kullanilmistir. Ayrica
optimizasyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM) ve Scaled Conjugate Gradient
(SCQG) secilmistir. Her bir model i¢in iki farkli optimizasyon algoritmasi ve 15 farkli (1:15)
gizli ndron sayisi karsilastirilarak en uygun ag belirlenmeye ¢alisiimistir. Ogrenme katsayisi
ve momentum katsayisi 0.5, maksimum iterasyon sayist 1500, dogrulama kontrol sayis1 500

ve hata degeri 1x107 olarak segilmistir.
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Elde edilen modellerin performansi 6lgmek igin hata karelerinin ortalamasi (MSE),

ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve determinasyon katsayisi (R?) hesaplanmustir.

1
MSE == Z(ti —g)? (2.14)

1 —t;
MAPEz—Zgl -
L

1 2.1
- - ‘ 00 (2.15)

i=1(g:i —t)?
Rz —q_ 2=iTh 2.16
(g —9)? ( )

n = veri sayist

gi = gercek deger

g = gercek degerlerin ortalamast
ti =

modelin Uirettigi tahmin degeri

2.5. Belirsizlik Analizi

Bilimsel caligmalarda gelinen her asamada elde edilen verilerin gegerliligi
bilinmelidir. Ne kadar dikkat edilirse edilsin bir sistem iizerinde yapilan deneysel dlgiimler
her zaman kesin ve tam degildir. Bu belirsizligin rakamsal olarak ifade edilmesi gerekir.
Hata, 6l¢timlerden kaynaklanan belirsizliklerin olusturdugu bir sonug olarak tanimlanabilir.
Bu hatalar; rastgele hatalar, dikkatsizlikler veya sistematik hatalar olabilir. Belirsizlik ise
degisik nedenlerle ortaya cikan etkilerin, ol¢iimdeki sonugta belirlenmesidir. Bu da
sistemdeki elemanlarin se¢ciminde ve etkin bir sistemin olusturulmasinda en etkili faktordiir
(Ulukus, 2010).

Belirsizlik, sistematik belirsizlikler ve degisken belirsizlikler olmak iizere iki grupta
toplanabilir. Sistematik belirsizlikler, genellikle dl¢im yapilan aletteki hatalar veya 6l¢iim
tekniginin yanlis uygulanmasi olarak ifade edilir. Degisken belirsizlikler ise O6l¢iimiin
yapildig1 deney ortamindaki tahmin edilemeyen degisik durumlarin deneyin performansini
etkilemesinden kaynaklanir. Degisken belirsizlikler deneyde 6l¢iim sonucglarinin yaklasik

olmasini zorlastirir. Sistematik belirsizlikler ise 6l¢iim dogrulugunu azaltir (Ulukus, 2010).
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Tez kapsaminda yapilan ¢alismada Kline ve McClintock (1953) tarafindan 6nerilen
yontem kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir. Bu yonteme gore, sistemde 6lgiilen veya

hesaplanan biiyiikliik R ve bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3,
..., Xn Olsun. Bu durumda,

R=R (X1, X2, X3, ... , Xn) (2.17)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik w1, W2, Ws, ... , wn ise R bilyiikligiiniin

belirsizligi wr asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir (Kline ve McClintock, 1953);

1/2

_ (E)R )2+<aR >2+ +<6R )2 218
WR = 0x, W1 0x, W2 dx,, Wn (2.18)

Asagida saf dizel yakiti igin sirasiyla efektif giic, 0zgiil yakit tiiketimi ve efektif

verimin belirsizlik analizi yalnizca 2000 dev/dak durumu igin gosterilmis olup diger

durumlar Ek Tablo 2-4’de verilmistir.

2.5.1. Efektif Guciin Belirsizlik Analizi

N M mx*n 01013 T, 219
= * * * * .

seklinde diizeltme yapilarak hesaplanan efektif gii¢ icin belirsizlik analizi;

N, = Ne(MdJnJ P, TO)

R=N,
X = My
X, =n
x3 = Py
x4 = Ty
W1 = Wny,
Wy = Wy
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Wy = WTO

Bu terimler (2.18) ifadesinde yerine yazilirsa;

1
2

N, 2 +(6Ne >2+ N, 2+ N, 2
e W, 2. Wy, o, Wp, o wr,

seklinde ifade elde edilmis olur. Bu ifadedeki kismi tiirevler ise;

ON, mx*n 01013 T,
= * *

v, 30 P, 293 mem

ON, _ . m 01013 T,

= X — % X — 3k
9,  4¥30% T p, 293 Ymem
dN, mxn 01013 T,

= — * * * *
9, 4*730 " p2 293 nmem
dN, mxn 01013 1

* *

- M
9, 47730 P, 203 ‘mem

seklinde yazilarak denklemde yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir.

m+n 0.1013 T, z
e = ( 30 P, 293 mem” de>
+(M 7 0.1013 T, )2
*— ok —— ok ——— % *
a*30" T p, 293 ‘mem™ Wn

2
* * * Xnem * WP0>

+{—m m*n 01013 T,
— *
4730  p2 293

1/2

T+n 01013 1 2
+(Md* 30 P, 293 ‘mem” WTO)

Bu ifadenin her iki tarafi Ne'ye boliinerek islem agisindan kolaylastirilabilir.

(2.20)

(2.21)
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=[G G (]

Ornek olarak saf dizel yakitinda 2000 dev/dak icin belirsizlik analizi yapilirsa;
N, = 4724.678 W
My = 22.765 Nm

n = 2000d/dk
Py = 1013 mbar
Ty, =159 °C

wy, = 0.1 Nm

w, = 1d/dk

wp, = 1 mbar

wy, = 0.1°C

Bu degerler (2.17) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

~Ne — 0,007750857 + 100 = %0.775

e

Wy, = 36.62031 [W]

olarak bulunur.

2.5.2. Ozgiil Yakiat Tiiketiminin Belirsizlik Analizi

Toplam yakait tiikketimini veren (2.9) denklemini (2.10) denkleminde yerine koyarsak

Ozgiil yakit tiikketimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

_ Av*107% % 3600 1 1 kg

e=—ar Prauc* - |rwn (2.23)

be = be(At, pyaklt'Ne)
R = b,

x1: At
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X2 = Pyakat
x3 = N,

Wi = Wae
W2 = Wpyaklt
W3 = Wy

e

Bu terimler (2.18) ifadesinde yerine yazilirsa;

[((’)be )2 | < ab, >2
Wp, = |\ 53— Wae 3 Yok
aAt apyaklt Pratat

o (e 2
Oy, N

seklinde ifade elde edilmis olur. Bu ifadedeki kismi tiirevler ise;

1/2

db, Av 1073 % 3600 1

aAt At2 * Pyakit * N

e

b,  Avx 1073 %3600 1

) —

Pyakit At Ne
ab, Av * 1073 % 3600 1
o, == At * Pyakut * N_ez

seklinde yazilarak denklemde yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir.

( Av * 1073 * 3600 1 )2
- * Wat

Wbe =

A2 * Pyakit * N_e

Av+ 1073 3600 1 2
+ At * N_e * Wpyaklt

Av % 1073 % 3600 1 2
+| - At * Pyakat * F * Wh,

e

N[ =

Bu ifadenin her iki tarafi be'ye boliinerek islem acisindan kolaylastirilabilir.

(2.24)

(2.25)
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(2.26)

2
War \2 Woakt Wy \2
At pyaklt Ne

Ornek olarak saf dizel yakitinda 2000 dev/dak icin belirsizlik analizi yapilirsa;

b, = 0.22572 [ kg ]
e kWh
At = 22.536 [s]

kg
Pyakit = 834.5 [ﬁ]
N, = 4724.678 [W]
wye = 0.1 [s]

kg
Wpyaklt =1 l:ﬁ

wy, = 36.62031 [W]
Bu degerler (2.21) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Wbe
be

= 0.009011 * 100 = %0.9011

= 0.002034 [ kg ]
Wpe = ©- KWh

olarak bulunur.
2.5.3. Efektif Verimin Belirsizlik Analizi

Efektif verim ifadesi denklem 2.11°de gosterildigi gibi asagida verilmistir.

B 3600
" Hu * be

Me

Ne = Ne(Hu, be)
R =,
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x, = Hu
X, = be
W1 = Why
W2 = Wpe

Bu terimler (2.13) ifadesinde yerine yazilirsa;

1
2 2

9 9 z
wy, = (ﬂ WHu) + (k Wbe> (2.27)
€ aHu abe

seklinde ifade elde edilmis olur. Bu ifadedeki kismi tiirevler ise;

on. 3600

04y Hu? * be

oM, 3600

9y  Huxbe?

seklinde yazilarak denklemde yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir.

3600 2 3600 2
Wne = (_ Hu? = be * WHu) + (_ Hu * be? * Wbe) (2.28)

Bu ifadenin her iki tarafi n,'ye boliinerek islem acisindan kolaylastirilabilir.

1

(s | a2

Ornek olarak saf dizel yakitinda 2000 d/dk i¢in belirsizlik analizi yapilirsa;

n. = 0.374389
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kJ
Hu = 42600 [—]
kg
kg
be = 0.22572 [m]

kj
Wy, = 100 [@]

kg
Wphe = 0.002034 I:m]

Bu degerler (2.24) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Wne
— =0.009312 * 100 = 9%0.9312

Ne

W,

ne — 0.003486
e

olarak bulunur.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Giris

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar irdelenerek verilmistir. Tez kapsaminda
yapilan deneylerde karisim i¢in hem n-biitanol hem de etanol kullanildig1 i¢in sonuglar ayr1
boliimler halinde incelenmistir. ilk olarak dizel yakit1 ve n-biitanol karisimlarinin motor
performanslari, egzoz emisyonlar1 ve ¢cevrimsel farkliliklari incelenmis bir sonraki boliimde
elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir aglariyla modellemeler yapilmistir. Son bdliimde

ise dizel yakit1 ve etanol karisimlari i¢in ayni1 parametreler incelenmistir.

3.2. Dizel Yakit1 ve n-Biitanol Karisimlarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde dizel yakit1 ve n-biitanol karigimlart kullanilarak tam gazda 1000, 1200,
1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600 ve 2800 dev/dak hizlarinda yapilan deneyler
sonucunda efektif gii¢, dondiirme momenti, yakit tiikketimi, egzoz emisyonlar1 ve ¢evrimsel

farklar incelenmistir.

3.2.1. Dizel Yakit1 ve n-Biitanol Karisimlarinin Motor Performanslari

Motor performans karakteristikleri olarak o6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim
parametreleri incelenmistir. Sekil 3.1°de dizel yakiti — n biitanol karisimlarina ait farkl
devirlerde 6zgiil yakit tiikketimleri gdsterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi dizel yakitina
biitanol eklenmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde artma meydana gelmistir. Karisimdaki
biitanoliin hacimsel orani arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimi de buna bagl olarak artma egilimine
girmistir. Bu sonug ilk béliimde verilen literatiire uygun bir sonugtur. Biitanoliin 1s1l degeri
dizel yakitin 1511 degerinden diisiiktlir ve motor ayn1 giicii elde etmek i¢in daha fazla yakat
harcamak zorundadir.

Bir diger performans parametresi olan efektif verim ise Sekil 3.2 de verilmistir.
Sekilden gortldiigii gibi karisima biitanol eklenmesiyle efektif verimde artma meydana

gelmisgtir.
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Karisimdaki biitanol oraninin artmasiyla efektif verimdeki artma egilimi siireklilik arz
etmistir. Ozgiil yakit tiikketiminin artmasina karsin efektif verimin artmas1 da yine literatiir
Ozetindeki ¢aligsmalara uygun bir sonugtur. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda birkag faktor rol
oynamaktadir. ilk olarak biitanoliin igindeki oksijen bu durumda etkilidir. Ciinkii yakittaki
oksijen icerigi yanmayui iyilestirir. Diger bir faktor ise biitanoliin, dizel yakitina gore daha
diisiik setan sayisina sahip olmasidir. Diisiik setan sayisi, tutugsma gecikmesinin uzamasina
sebep olmakta ve biitanoliin dizel yakitina gore daha yiiksek laminer alev hizina sahip
olmasiyla da 6n yanma fazi uzamaktadir. Yani sabit hacimde yanma artmis olur. Ayrica
karisima biitanol eklenmesiyle silindir i¢i sicakliklar azalir. Bu durumda ise 1s1 kayiplari
azalir ve verimi arttirict yonde etki yapar. Bilindigi gibi efektif verim ifadesi asagidaki

bagint1 ile hesaplanmaktadir.

3600
Hu * be

Ne =

Efektif verimin artmasi i¢in denklemdeki payda degerinin azalmasi gerekmektedir.
Ozgiil yakit tiikketiminde artma, alt 1s1l degerde ise azalma oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
son olarak su yorum yapilabilir; 6zgiil yakit tiiketimindeki artma miktari, 1s1l degerdeki

azalmadan miktarindan daha dustiktiir.
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Sekil 3.1. Dizel yakit1 — n biitanol karigimlari i¢in 6zgiil yakit tiikketiminin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.2. Dizel yakiti — n biitanol karigimlar igin efektif verimin devir sayisina gore degisimi
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3.2.2. Dizel Yakit1 ve n-Biitanol Karisimlarinin Egzoz Emisyonlari

Bu boliimde dizel yakitt — n biitanol karisimlarina ait NOx ve CO emisyonlari
incelenmistir. Sekil 3.3’te dizel yakit1 — n biitanol karisimlarina ait NOx, Sekil 3.5’te ise CO
emisyonlarinin degisimleri farkli devir sayilarina gore verilmistir. NOx olusumu biiyiik
oranda silindir i¢i sicakliga, oksijen konsantrasyonuna ve yeterli reaksiyon zamanina
baghdir. Yiiksek sicakliklarda, yanma odasinda bir dizi parcalanma reaksiyonu meydana
gelir. Zeldovich mekanizmasina gére NOx olusumuna sebep olan 3 temel reaksiyon asagida

gosterilmistir.

N, +0 > NO+N
N+0, >NO+0

N+OH - NO+N

Yapilan ¢aligma sonucunda dizel yakitina biitanol eklenmesiyle NOx emisyonlar
azalmistir ve bu azalma karisgimdaki biitanoliin orani arttikca devam etmistir. NOx
emisyonlari lizerindeki en 6nemli parametre yanma sicakligidir. Diisiik 1s1l deger ve yiiksek
buharlagma 1s1s1, yanma sonu sicakligini diistiriirken; diisiik setan sayisi (tutugsma gecikmesi
fazla olur ve 6n yanma fazi sicakligl artar) yanma sonu sicakligini arttirir. Fakat burada
diisiik 1511 deger ve yiiksek buharlagma 1s1s1 daha etkin rol oynayarak yanma sonu sicakligim
diistirmustiir ve dolayistyla daha az miktarda NOx meydana gelmistir. Sekil 3.4’te kullanilan
karisimlara ait her bir devir sayisinda olusan egzoz gazi sicakliklar1 gosterilmistir. Buradan
gorildiigii gibi dizel yakitina biitanol eklenmesiyle egzoz gazi sicaklar1 diismiistiir.

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi CO emisyonlar1 da biitanol kullanilmasiyla azalmistir.
Biitanol oranina bagl olarak azalma egilimi devam etmistir. CO emisyonlarindaki diististe
en biiylik etmen, biitanoliin i¢inde bulunan oksijen bilesenidir ve bu sayede tam yanma daha

¢ok meydana gelir. Dolayisiyla CO emisyonlar1 azalmis olur.
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Sekil 3.3. Dizel yakit1 — n biitanol karisimlari i¢in NOx emisyonunun devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.4. Dizel yakit1 — n biitanol karigimlari i¢in €9gz0z gazlari sicakliginin devir sayisina gére degisimi
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3.2.3. Dizel Yakit1 ve n-Biitanol Karisimlarinda Meydana Gelen
Cevrimsel Farklar

Bu boliimde dizel yakiti — n biitanol karigimlarina ait ¢evrimsel farklar verilmistir.
Cevrimsel farklarin hesaplanabilmesi i¢in indike ortalama basing degerleri kullanilarak
COVpmi degerleri hesaplanmistir. ECA 100 Cevrim Analizorii ile her bir karigim i¢in tiim
calisma kosullarinda (tam gaz ve 10 farkli devir sayisi) 100 adet ¢evrim kaydedilmistir.
Caligmada saf dizel yakiti ve karigimlarin olusturdugu toplam 5 farkli yakit oldugu icin
toplamda 5000 ¢evrim incelenmistir. Sekil 3.6°da bu karisimlarin 10 farkli devir sayisinda
olusan cevrimsel farklari gosterilmistir. Cevrimsel farklar genel olarak bakildiginda dizel
yakitina biitanol eklenmesiyle artma egilimine girmistir. Ayrica her bir yakit kendi i¢inde
degerlendirildiginde ise ¢evrimsel farklar devir sayisinin artmasiyla azalmaya baslamistir.
Cevrim farkinin birinci sebebi silindir i¢indeki tiirbiilans ve girdaptan dolay1 olusan gaz
hareketleridir. Diisiik devir sayilarinda tiirbiilans daha az meydana gelmekte ve yiiksek
cevrimsel farklara sebep olmaktadir. Fakat yiiksek devir sayilarina ¢ikildig1 zaman, ortalama
piston hizi ve tiirbiilans siddeti artarak daha iyi bir karisim olusturmakta ve bdylece
cevrimsel farklar azalmaktadir. Sekil 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de ise sirasiyla saf
dizel, B3, B6, B9, B12 ve B15 yakitlarina ait 3 boyutlu ve 2 boyutlu basing grafikleri ile
cevrimlerdeki ortalama indike basing degerlerinin degisimleri sadece 2200 dev/dak durumu
icin gosterilmistir. Hesaplamalarda her bir durum i¢in 100 adet ¢evrim kullanilmasina karsin
verilen sekillerde 50 adet ¢evrim gosterilerek basing dalgalanmalarinin daha detayl

goriilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.6. Dizel yakit1 — n biitanol karigimlari i¢in ¢evrimsel farklarin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.8. B3 yakiti, 2200 dev/dak (a) ii¢ boyutlu basing grafigi, (b) iki boyutlu basing grafigi (c) ortalama indike basing degisimleri

Ll



i
i

Silindir b [bar]
I~
5
g/ ¥
e
iy
T
1t
b =
1 o
- >
==
S
—
——
=

(a)
9
= B85
E
— = =z
3 .
£ % 75
— ]
g .
3 A
= =
E = 65
5 =
E &
=
&
+ 55
-
b
5
1 2 30 4 5
50 200 . ;
Krank mili acis1 [derece] (:.,ETI']]TI. numarasl
(b) (c)
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3.2.4. Dizel Yakiti ve n-Biitanol Karisimlarinin Yapay Sinir Aglan ile
Modellenmesi

Bu boliimde deneysel ¢aligmalar sonucunda 6l¢iilen ve hesaplanan veriler kullanilarak
yapay sinir ag1 modelleri kurulmustur. Ilk olarak herhangi bir yakit tiirii ve devir sayisinda
¢evrimsel farkin bulunmasi i¢in bir model gelistirilmistir. Girdi parametresi olarak; devir
sayist ve yakit tiirii ¢iktt parametresi olarak ise ¢evrimsel farkin gostergesi olan COVpmi
secilmistir. 6 farkll yakat tiirii ve 10 farkli devir sayisindan olusan toplam 60 adet veri seti
kullanilmistir. Veri seti diizenlenirken mevcut verilerin 45’1 egitim, 5'i dogrulama ve kalan
10 tanesi ise test i¢in kullanilmastir.

Ileri beslemeli ag yapisina sahip ve tek bir gizli katmandan olusan modelde 6grenme
algoritmasi olarak geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Ayrica optimizasyon
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM) ve Scaled Conjugate Gradient (SCG)
secilmigtir. Her bir model i¢in iki farkli optimizasyon algoritmasi ve 15 farkli (1:15) gizli
noron sayis1 karsilastirilarak en uygun ag yapisi belirlenmeye calisiimigtir. Ogrenme ve
momentum katsayisi 0.5, maksimum iterasyon sayisi 1500, dogrulama kontrol sayis1 500 ve
hata degeri 1x107 olarak secilmistir. Elde edilen modellerin performansini 6lgmek icin
MSE, MAPE ve R? hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuclar Ek Tablo 5°de gosterilmistir.
Bu sonuglara gore gelistirilen bu ilk model i¢in en uygun ag yapisi, optimizasyon
algoritmasinin SCG oldugu ve 11 gizli néronlu ag oldugu tespit edilmistir. Bu modele ait
performans bilgileri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Se¢ilen modelde en biiyiik ortalama mutlak
yiizde hata test verilerinde %8.7, en biiylik hata kareleri ortalamalar1 yine test verilerinde
0.04044 ve determinasyon katsayisi ise ii¢ veri seti i¢in de 1’e yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar
kabul edilebilir sinirlar i¢inde olup, gergek verilerle model verilerinin uyum i¢inde oldugunu
gostermektedir. Sekil 3.13’te nihai olarak secilen agin yapisi, Sekil 3.14’te agin egitim
siiresince meydana gelen performans egrisi, Sekil 3.15te hata histogrami ve son olarak Sekil

3.16°da ise modele ait regresyon grafikleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Cevrim farki i¢in gelistirilen agin performans sonuglart

MAPE R? MSE

G Egitim Dogrulama  Test = Egitim Dogrulama  Test = Egitim Dogrulama Test
N

11 3.9592 7.70547 8.7095 0.9677  0.860077 0.737  0.0078  0.040444  0.0426

Yakit tiirii =

Sekil 3.13. Cevrim farki igin gelistirilen agin yapisi
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Sekil 3.15. Cevrim farki i¢in gelistirilen agin hata histogrami
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Sekil 3.16. Cevrim farki i¢in gelistirilen aga ait regresyon grafikleri

Ikinci olarak herhangi bir yakit tiirii ve devir sayisinda motor performansi ve egzoz
emisyonlarinin bulunmasi i¢in bir model gelistirilmistir. Girdi parametresi olarak; devir
sayis1 ve yakit tiirli ¢ikt1 parametresi olarak ise 6zgiil yakat tiiketimi, efektif verim, NOx ve
CO emisyonlari se¢ilmistir. Bir 6nceki modelde oldugu gibi bu model i¢in de 6 farkli yakit
tirti ve 10 farkli devir sayisindan olusan toplam 60 adet veri seti kullanilmistir. Veri seti
diizenlenirken mevcut verilerin 45’1 egitim, 5'1 dogrulama ve kalan 10 tanesi ise test i¢in
kullanilmistir.

Bu modelde de bir 6nceki model topolojisi degistirilmeden kullanilmistir. Elde edilen
modellerin performansi 6lgmek igin MAPE degerleri hesaplanmistir. Bu modelde 4 adet
ciktt parametresi oldugu i¢in her bir parametre i¢cin 3 ve toplamda 12 MAPE degeri
hesaplanmis ve agirlikli ortalamasi bulunarak en uygun ag bulunmaya c¢alisilmistir. Elde
edilen her bir modele ait tim MAPE degeri sonuglar1 EK Tablo 6 ve 7°de gosterilmistir. Bu
sonuglara gore bu model i¢in en uygun ag yapisi, optimizasyon algoritmasinin LM oldugu
ve 12 gizli néronlu ag oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen ikinci modele ait performans

bilgileri Tablo 3.2°de gosterilmistir. Segilen modelde en biiylik ortalama mutlak yiizde hata
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CO’de dogrulama veri seti icin %14.7 ¢tkmistir. Ozgiil yakat tiiketimi ve efektif verim i¢in
ise oldukea iyi sonucglar ¢ikmistir. Son olarak NOx i¢in ise maksimum hata %3.95 ile
dogrulama veri seti i¢cin meydana gelmistir. Bu sonuglar kabul edilebilir sinirlar i¢inde olup,
gercek verilerle model verilerinin uyum iginde oldugu bu modelde de goriilmektedir. Sekil
3.17°de nihai olarak segilen agin yapisi, Sekil 3.18’de agin egitim siiresince meydana gelen
performans egrisi, Sekil 3.19’da hata histogrami ve son olarak Sekil 3.20°de ise modele ait

regresyon grafikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in gelistirilen agin performans

sonuglari
Egitim Dogrulama Test
Ozgﬁl yakat tiiketimi 0.122879204 0.400965509 0.4088419
Efektif verim 0.117786361 0.344805651 0.0024871
NOXx 2.951975401 3.958667282 0.0001546

(6{0) 7.101239492 14.70759265 4.3817785
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Sekil 3.17. Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in gelistirilen agin yapisi

En iyi dogrulama performansi: 0.024727 (253. iterasyon)
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Sekil 3.18. Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in gelistirilen agin performans egrisi
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Sekil 3.19. Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in gelistirilen agin hata histogrami
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Son olarak kurulan model ise ¢evrimsel farklarin NOx emisyonu iizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in kurulmustur. Daha 6nce deginildigi gibi herhangi bir ¢alisma durumunda
cevrimsel farklarin artmasinin, egzoz emisyonlarini arttirdigi bilinmektedir. Iste bunu
gorebilmek i¢in gelistirilen bu modelde girdi parametresi olarak; devir sayisi, yakit tiirii ve
cevrimsel farkin gostergesi olan COVpmi; ¢ikti parametresi olarak ise NOX emisyonu
secilmigtir. Diger modellerde oldugu gibi bu model icin de 6 farkli yakit tiirii ve 10 farkli
devir sayisindan olusan toplam 60 adet veri seti kullanilmistir. Veri seti diizenlenirken
mevcut verilerin 45’1 egitim, 5'1 dogrulama ve kalan 10 tanesi ise test i¢in kullanilmstir.

Bu modelde de bir dnceki model topolojisi degistirilmeden kullanilmistir. Elde edilen
modellerin performans1 dlgmek icin MSE, MAPE ve R? hesaplanmistir. Elde edilen tiim
sonuglar EK Tablo 8’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore bu model igin en uygun ag yapist,
optimizasyon algoritmasinin LM oldugu ve 12 gizli néronlu ag oldugu tespit edilmistir. Bu
modele ait performans bilgileri Tablo 3.3’de gosterilmistir. Segilen modelde en biiyiik
ortalama mutlak yiizde hata test verilerinde %5.3, normalize edilmemis en biiyiikk hata
kareleri ortalamalari yine test verilerinde 1272 ve determinasyon Katsayis1 ise 3 veri seti igin
1’e yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar kabul edilebilir sinirlar i¢cinde olup, gergek verilerle model
verileri uyum igindedir. Sekil 3.21°de nihai olarak segilen agin yapisi, Sekil 3.22’te agin
egitim siiresince meydana gelen performans egrisi, Sekil 3.23’te hata histogrami ve son

olarak Sekil 3.24°te ise modele ait regresyon grafikleri verilmistir.

Tablo 3.3. NOx i¢in gelistirilen agin performans sonuglari

MAPE R? MSE
GN | Egitim Dogrulama Test Egitim = Dogrulama Test  Egitim Dogrulama = Test

12 01970 4.117801 @ 5.3034 # 0.9999 0923981 @ 0.9682 2.036  957.3146 @ 1272
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Sekil 3.22. NOx i¢in gelistirilen agin performans egrisi
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3.3. Dizel Yakit1 ve Etanol Karisimlarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde dizel yakiti ve etanol karisimlart kullanilarak yalnizca E5 ve E10
karisimlar1 i¢in tam gazda 1000 ve 2000 dev/dak hizlarinda yapilan deneyler sonucunda
efektif giic, dondiirme momenti, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlar1 ve c¢evrimsel farklar

incelenmistir.

3.3.1. Dizel Yakiat1 ve Etanol Karisimlarinin Motor Performanslari

Motor performans karakteristikleri olarak ozgiil yakit tiketimi ve efektif verim
parametreleri incelenmistir. Sekil 3.25’de dizel yakit1 — etanol karigimlarinin 2 farkli devirde
Ozgiil yakit tiiketimleri gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi dizel yakitina etanol
eklenmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde artma meydana gelmistir. Yalnizca 2000 dev/dak
durumunda E5 i¢in bir azalma goriilmiistiir. Karisimdaki etanoliin hacimsel olarak degeri
arttikca 0zgiil yakit tiikketimi de buna bagl olarak artma egilimine girmistir. Bu sonug
literatiire de uygun bir sonuctur. Biitanoliin oldugu gibi etanoliin de 1s1l degeri dizel yakitin
1s1l degerinden diisiiktiir ve motordan ayni giicii elde etmek i¢in daha fazla yakit harcanmasi
gerekmektedir.

Bir diger performans parametresi olan efektif verim ise Sekil 3.26°de verilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi karigima etanol eklenmesiyle efektif verimde artma meydana
gelmis ve karigimdaki etanol oraninin artmasiyla efektif verimdeki artma egilimi siirmiistiir.
Etanoliin oksijen igerigi sayesinde yanma verimi artmistir. Ayrica etanoliin diisiik alev
sicakligi sayesinde silindir i¢indeki 1s1 kayiplar1 azalmistir. Sonug olarak tiim bunlar efektif
verimi arttirmistir. Ayrica diger bir faktor ise etanoliin diisiik setan sayisidir. Diisiik setan
sayist Oon yanma fazini arttirmakta dolayisiyla daha fazla sabit hacimde yanma olmakta ve

efektif verim artmaktadir.
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Sekil 3.25. Dizel yakit1 — etanol karisimlari i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisina
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3.3.2. Dizel Yakit1 Etanol Karisimlarinin Egzoz Emisyonlari

Bu boliimde dizel yakiti — etanol karisimlarina ait NOx ve CO emisyonlar
incelenmistir. Sekil 3.27’de dizel yakiti — etanol karisimlarina ait NOy, Sekil 3.28’de
kullanilan karisimlara ait her bir devir sayisinda olusan egzoz gazi sicakliklari, Sekil 3.29°da
ise CO emsiyonlariin degisimleri farkli devir sayilarma gore verilmistir. NOx olusumu
bliyiik oranda silindir i¢i sicakliga, oksijen konsantrasyonuna ve yeterli reaksiyon zamanina
baglidir. Yiiksek sicakliklarda, yanma odasinda bir dizi parcalanma reaksiyonu meydana
gelmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda dizel yakitina etanol eklenmesiyle NOyx emisyonlari
azalmistir ve bu azalma karisimdaki etanol oranini artisi ile devam etmistir. NOx emisyonlari
tizerindeki en 6nemli parametre yanma sicakligidir. Diisiik 1s1l deger ve yiliksek buharlagma
1s1s1, yanma sonu sicakligini diisiiriirken; diisiik setan sayisi (tutusma gecikmesi fazla olur
ve On yanma fazi sicakligi artar) yanma sonu sicakligin arttirir. Alkoller dizel yakitina gore
yiiksek buharlagma 1sisina sahiptir. Biiyiik miktarda 1s1, s1vi karigimin buharlasmasi i¢in
harcanacagindan gaz sicakliklarini arttiracak 1s1 miktar1 azalir. Ayrica alkoller diisiik C:H
orani sayesinde daha az adyabatik alev sicakligina sahiptir. Burada diisiik 1s1l deger ve
yiiksek buharlagma 1s1s1 daha etkin rol oynayarak yanma sonu sicakligini diisiirmiistiir ve
dolayisiyla daha az miktarda NOx meydana gelmistir. Sekil 3.28’de kullanilan karisimlara
ait her bir devir sayisinda olusan egzoz gazi sicakliklar1 gosterilmistir. Buradan da gortildiigi
gibi dizel yakitina biitanol eklenmesiyle egzoz gazi sicaklar: diigmuistiir.

Sekil 3.29’da goriildiigii gibi CO emisyonlar1 da etanol kullanilmasiyla azalmistir.
Etanol oranina bagl olarak azalma egilimi devam etmistir. CO emisyonlarindaki en biiyiik
etmen etanoliin i¢inde bulunan oksijen bilesenidir ve bu sayede tam yanma daha ¢ok

meydana gelir ve dolayisiyla CO emisyonlart azalmis olur.
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Sekil 3.29. Dizel yakit1 — etanol karigimlari i¢cin CO emisyonunun devir sayisina gore
degisimi

3.3.3. Dizel Yakit1 ve Etanol Karisimlarinda Meydana Gelen Cevrimsel
Farklar

Bu boliimde dizel yakiti — etanol karisimlarina ait ¢evrimsel farklar verilmistir.
Cevrimsel farklarin hesaplanabilmesi i¢in indike ortalama basing degerleri kullanilarak
COVpmi degerleri hesaplanmistir. ECA 100 Cevrim Analizori ile her bir karisim i¢in tam
gaz ve 2 farkli devir sayisinda (1000 ve 2000 dev/dak) 35 adet ¢evrim kaydedilmistir.
Calismada saf dizel yakit1 ve karisimlarin olusturdugu toplam 3 farkli yakit oldugu igin
toplamda 210 gevrim incelenmistir. Sekil 3.30°da bu karisimlarin 2 farkli devir sayisinda
olusan ¢evrimsel farklar gosterilmistir. Cevrimsel farklar genel olarak bakildiginda dizel
yakitina etanol eklenmesiyle artma egilimine girmistir. Ayrica her bir yakit kendi iginde
degerlendirildiginde cevrimsel farklar devir sayisinin artmasiyla azalmaya bagslamistir.
Cevrim farkinin birinci sebebi silindir i¢indeki tiirbiilans ve girdaptan dolay1 olugan gaz

hareketleridir. Diisiikk devir sayilarinda tiirbiilans siddeti daha az meydana gelmekte ve
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yiiksek cevrimsel farklara sebep olmaktadir. Fakat yiiksek devir sayilarina ¢ikildigi zaman,
ortalama piston hiz1 ve tiirbiilans siddeti artarak daha iyi bir karigim olusturmakta ve boylece
cevrimsel farklar da azalmaktadir. Sekil 3.31 ve 3.32 sirasiyla ES ve E10 yakitlarina ait 3
boyutlu ve 2 boyutlu basing grafikleri ile ¢evrimlerdeki ortalama indike basing degerlerinin
degisimleri yalnizca 2000 dev/dak durumu igin gosterilmistir. Hesaplamalarda her bir durum

icin 35 adet ¢evrim kullanilmasina karsin verilen sekillerde 25 adet ¢evrim gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Dizel yakit1 — etanol karisimlari i¢in ¢cevrimsel farklarin devir sayisina gore
degisimi
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4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasinda dizel motorunda karisim yakitlarinin kullanilmasiyla olusan
motor performanslari, egzoz emisyonlar1 ve ¢evrimsel farklar incelenmis ve elde edilen
veriler, yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. ilk olarak n-biitanoliin 5 farkli karisim (%3, 6,
9,12 ve 15) durumu ve 10 farkli devir sayisinda (1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200,
2400, 2600 ve 2800 dev/dak) ve tam gaz konumunda motor deneyleri yapilmistir. Motor
performanslarint degerlendirmek icin 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verim hesaplanmais,
egzoz emisyonlarini degerlendirmek i¢in ise NOx ve CO emisyonlart 6l¢iilmiistiir. Ayrica
cevrimsel farklarin gostergesi olan COVpmi’in hesaplanabilmesi i¢in her bir caligma
durumunda 100 adet indikator diyagrami kaydedilmistir. Elde edilen veriler sistematik
olarak derlendikten sonra 3 farkli yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Birinci modelde
herhangi bir karisim durumu ve devir sayisinda, ¢evrimsel farklar1 tahmin eden bir yapay
sinir ag1 gelistirilmistir. Ikinci modelde ise herhangi bir karisim durumu ve devir sayisinda,
motor performanslarini (6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim) ve egzoz emisyonlarii (NOx
ve CO) veren bir yapay sinir ag1 gelistirilmistir. Son olarak c¢evrimsel farklarin, egzoz
emisyonlari lizerindeki etkisini gorebilmek i¢in herhangi bir karisim durumu, devir sayisi
ve ¢evrimsel farklilikta olusacak NOx miktarin1 veren bir model gelistirilmistir. Daha sonra
dizel yakit1 - etanol karisimi deneyleri yapilmistir. Burada yapilan motor deneyleri bazi
teknik arizalar nedeniyle yalnizca 2 farkli karisim (%5 ve 10) ve 2 farkli devir sayisinda
(1000 ve 2000 dev/dak) tam gazda gergeklestirilmistir. Biitanol karisimlarinda oldugu gibi
motor performanslarin1 degerlendirmek icin ozgil yakit tiketimi ve efektif verim
hesaplanmis, egzoz emisyonlarint degerlendirmek i¢in ise NOx ve CO emisyonlari
Ol¢iilmiistiir. Ayrica cevrimsel farklarin gostergesi olan COVpmi’in hesaplanabilmesi i¢in her
bir ¢calisma durumunda 35 adet indikator diyagrami kaydedilmistir.

Asagida oncelikle dizel yakitt — n biitanol karisimlarinin sonuglar1 daha sonra dizel

yakit1 — etanol karigimlarinin sonuglar1 verilmistir.

1. Dizel yakit1 — n biitanol karisimlarinda yapilan deneysel ¢alisma sonucunda dizel
yakitina n-biitanol eklenmesiyle tiim devirler i¢in 6zgiil yakit tiikketimi artmistir.

Karigim oraninin artmastyla 6zgiil yakit tiiketimindeki artma devam etmistir.
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Efektif verim tim devir sayilarinda dizel yakitina n-biitanol eklenmesiyle artma
egilimine girmis ve n-biitanol oraninin artmasiyla bu egilim devam etmistir.

NOx emisyonlari, dizel yakitina- n biitanol eklenmesiyle azalmistir. Diisiik
devirlerde azalma miktar1 daha belirgin iken yiiksek devirlerde daha az oranda
gerceklesmistir.

Egzoz sicakliklari, dizel yakitina n-biitanol eklenmesiyle azalma egilimine
girmistir. Karisimdaki n-biitanol oraninin artmasina bagli olarak azalma daha etkin
bir sekilde goriilmiistiir.

CO emisyonlar1 dizel yakitina n-biitanol eklenmesiyle azalma egilimine girmistir.
Buradaki azalma karisimdaki n-biitanol oranina bagli olarak diizgiin bir egilim
gostermemis ve bazi karigim oranlarinda biraz artma oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak CO emisyonlarinin azaligi, disiik devirlerde daha etkin bir sekilde
gorilmustir.

Cevrimsel farklar her bir yakit igin bakildiginda diisiikk devirlerde daha fazla
meydana gelmis ve devir sayisi arttikca ¢evrimsel farklar azalma egilimine
girmistir. Karisim yakitlart kiyaslandigi zaman ise dizel yakitina n-biitanol
eklenmesiyle ¢cevrimsel farklilik birkag istisna hari¢ genel olarak artma egilimine
girmistir. En yiiksek ¢evrimsel fark B15 karigimi ve 1200 dev/dak hizinda %3.04,
en diistik ise saf dizel yakitinda 2800 dev/dak hizinda %]1.13 olarak bulunmustur.
Herhangi bir karigim durumu ve devir sayisinda, ¢evrimsel farklarin tespiti i¢in
gelistirilen birinci modelde en uygun ag yapisina; optimizsyon algoritmasinin SCG
oldugu ve 11 gizli nérona sahip agda ulasilmistir. Kurulan agin performansini
belirlemek i¢in kullanilan MAPE degerleri; egitim i¢in %3.9592, dogrulama i¢in
%7.7054 ve son olarak test igin ise %8.7095 olarak c¢ikmistir. Regresyon
grafiklerinden de goriilecegi gibi tiim verilerin dikkate alindigr durumda R degeri
0.96 ¢ikmustir. Son olarak R? degerleri de tiim veri setleri i¢in 1’e yakin ¢ikmis ve
bu sonuglar elde edilen bu modelin ¢evrimsel farklarin tahmini igin yeterli
oldugunu gostermistir.

Herhangi bir karisim durumu ve devir sayisinda, motor performanslarinin (6zgiil
yakit tiiketimi ve efektif verim) ve egzoz emisyonlarinin (NOx ve CO) tespiti igin
gelistirilen ikinci modelde en uygun ag yapisina; optimizasyon algoritmasinin LM

oldugu ve 12 gizli ndrona sahip agda ulagilmistir. Kurulan agin performansini
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belirlemek i¢in kullanilan MAPE degerleri; 6zgiil yakit tiikketiminde egitim
%0.1228, dogrulama %0.40, test ise %0.408, efektif verim i¢in egitim %0.1177,
dogrulama  %0.34, test ise %0.002, NOx i¢in egitim %2.9519, dogrulama
%3.9586, test ise %0.0001 son olarak CO icin egitim %7.1, dogrulama % 14.7,
test ise %4.38 olarak ¢ikmustir. Regresyon grafikleri incelendiginde tiim verilerin
dikkate alindig1 durumda R degeri 0.99 ¢ikmistir ve bu sonuglar elde edilen bu
modelin tahmin igin yeterli bir model oldugunu gostermistir.

Cevrimsel farklarin, egzoz emisyonlart iizerindeki etkisini gorebilmek ic¢in
gelistirilen son modelde en uygun ag yapisina, optimizasyon algoritmasinin LM
oldugu ve 12 gizli nérona sahip agda ulasilmistir. Kurulan agin performansini
belirlemek i¢in kullanilan MAPE degerleri; egitim i¢in %0.197, dogrulama i¢in
%¢4.11 ve son olarak test i¢in ise %5.30 olarak ¢ikmistir. Regresyon grafiklerinden
de goriilecegi gibi tiim verilerin dikkate alindigi durumda, R degeri 0.99 ¢ikmustir.
Son olarak R? degerleri de tiim veri setleri i¢in 1’e yakin ¢ikmis ve bu sonuglar
elde edilen bu modelin gevrimsel farklarin, NOy iizerindeki etkisini gérebilmek
icin yeterli bir model oldugunu gostermistir.

Dizel yakitina etanol eklenmesiyle 6zgiil yakit tiikketimi 1000 dev/dak durumunda
artma egilimine girmis ve karisim oranina bagli olarak artma egilimi devam
etmistir. 2000 dev/dak i¢in 6zgiil yakit tiiketimi E5 karisimi i¢in biraz azalmis fakat
E10 karisimai igin ise artmistir.

Efektif verim de dizel yakitina etanol eklenmesiyle 1000 dev/dak durumunda
karigim oranina bagl olarak diizgiin bir sekilde artma egilimi gostermistir. 2000
dev/dak durumunda da ayni durum goézlenmistir.

NOx emisyonlart 1000 dev/dak durumunda karisima etanol eklenmesiyle diizgiin
bir azalma egilimine girmistir. 2000 dev/dak azalma devam etmistir. Fakat E10
karisimi1 E5’e gore biraz daha az artarak saf dizel yakiti ile E5 arasinda kalmustir.
Egzoz gazlarimin sicakliklari her iki devirde de karisima etanol eklenmesiyle
azalmaya baglamistir.

CO emisyonlar1 da her iki devir sayis1 i¢in azalma egilimine girmistir. Azalma
orani 6zellikle 2000 dev/dak durumunda ¢ok net olarak goriilmdistiir.

Cevrimsel farklar dizel yakitina etanol eklenmesiyle her iki devir durumunda da
artmistir. En yliksek deger 2000 dev/dak hizinda E10 karisimi igin %4.2 olarak

bulunmustur. Burada 6zellikle 1000 dev/dak incelendigi zaman saf dizel yakitina
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gore gevrimsel farkin gostergesi olan COVpmi degeri ES i¢in yaklasik %50, E10
icin ise yaklasik %100 oraninda artmistir. Buradan da gorildigi gibi dizel
yakitinda etanol kullanilmasi biitanole gére daha fazla bir ¢evrimsel farklilik

dogurmustur.



5. ONERILER

1. Sunulan ¢alismada dizel yakiti-alkol karigimlart kullanilarak motor performansi,
egzoz emisyonlar1 ve ¢evrimsel farklar incelenmistir. Biitanol i¢in 5 farkli karisim
ve 10 farkli devir sayisi kullanilmistir. Fakat etanol i¢in bazi teknik nedenlerden
dolay1 2 farkl karisim ve 2 farkli devir sayisinda deneyler yapilmistir. Etanol i¢in
de ¢esitli deney setlerinde c¢aligilarak ¢alisma zenginlestirilebilir. Boylece YSA ile
modelleme i¢in yeterli veri elde edilmis olup ve etanol- dizel yakiti karigimlari da
yapay sinir aglari ile modellenebilir.

2. Alkollerin yan1 sira dizel motorlarda biyodizel kullaniomi da giderek
yayginlagmaktadir. Bu sebepten biyodizelin saf veya karisim olarak
kullanilmasiyla meydana gelecek ¢evrimsel farklar incelenebilir.

3. Cevrimsel farklarin hesaplanmasi i¢in bu calismada ortalama indike basincin
degisim katsayist (COVpmi) kullanilmistir. Buna ek olarak siirekli dalgacik
doniistimii gibi diger teknikler kullanilarak da ¢evrimsel farklar incelenebilir.

4. Cevrimsel farklar; sikistirma orani, hava-yakit orani, EGR oran1 ve enjeksiyon
zamanlamas1 gibi kontrol girdileriyle degismektedir. Mevcut deney diizeneginde
bu parametreleri degistirme imkani1 bulunmadig1 i¢in yalnizca tam gazda farkl
devir sayilarinda deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu parametrelerin degistirilmesi ile
yapilacak olan bir ¢calismada ¢evrimsel farklar, her bir yakit karigiminda ayr1 ayri
degerlendirilip ¢evrimsel farklarin minimum oldugu parametreler elde edilebilir.
Daha sonra yapay sinir aglar1 ile bir model gelistirilip tim g¢alisma sartlari
genellestirilebilir. Boylece yanmay1 kararli tutan kontrol mekanizmasi i¢in bir

model elde edilmis olur.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Karisimlarin yogunluk ve alt 1s1l degerleri

Yogunluk (kg/mq) Alt Isil Deger (kJ/kg)

BO 834.5 42600

B3 833.873 42337.64721
B6 833.246 42074.8996
B9 832.619 41811.75626
B12 831.992 41548.21631
B15 831.365 41284.27884
(=) 832.025 41884.03924
E10 829.55 41163.80628




Ek Tablo 2. Efektif giiciin belirsizlik analizi

110

% Belirsizlik | Dizel B3 B6 B9 B12 B15 ES E10
1000 0.80189 | 0.79016 | 0.82872 | 0.81789 | 0.76586 | 0.83053 | 0.92486 | 0.94292
1200 0.79423 | 0.78662 | 0.82565 | 0.81151 | 0.74386 | 0.8106 --- ---
1400 0.79301 | 0.77389 | 0.81438 | 0.79531 | 0.73013 | 0.80334 --- ---
1600 0.78385 | 0.77009 | 0.81085 | 0.78455 | 0.7188 | 0.8004 --- ---
1800 0.77835 | 0.76792 | 0.80916 | 0.7849 | 0.71455 | 0.7975 --- ---
2000 0.77509 | 0.76111 | 0.802 | 0.78114 | 0.71693 | 0.7906 | 0.89857 | 0.92074
2200 0.77399 | 0.76447 | 0.8063 | 0.78177 | 0.71895 | 0.78936 --- ---
2400 0.77553 | 0.77022 | 0.81139 | 0.78728 | 0.72335 | 0.79665 --- ---
2600 0.78253 | 0.77453 | 0.81689 | 0.7992 | 0.74054 | 0.80299 --- ---
2800 0.79301 | 0.77824 | 0.82581 | 0.80297 | 0.74794 | 0.81629 --- ---
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Ek Tablo 3. Ozgiil yakat tiiketiminin belirsizlik analizi

%

T Dizel B3 B6 B9 B12 B15 E5 E10
Belirsizlik

1000 0.83802 | 0.8257 | 0.86289 | 0.85042 | 0.799 | 0.86038 | 0.95397 | 0.99118

1200 0.8403 | 0.83036 | 0.86762 | 0.85222 | 0.78858 | 0.85042 - -

1400 0.85304 | 0.83571 | 0.8742 | 0.85434 | 0.7938 | 0.85774 --- ---

1600 0.86469 | 0.8499 | 0.88688 | 0.8626 | 0.80218 | 0.86801 --- ---

1800 0.87908 | 0.86387 | 0.90121 | 0.87908 | 0.81876 | 0.88206 --- ---

2000 0.90112 | 0.88536 | 0.92139 | 0.90013 | 0.84123 | 0.89612 | 1.00244 | 1.02619

2200 0.92079 | 0.90534 | 0.94204 | 0.92086 | 0.86341 | 0.91627 -—- -—-

2400 0.94582 | 0.92867 | 0.96351 | 0.94262 | 0.88583 | 0.93752 -—- -—-

2600 0.97295 | 0.95393 | 0.98734 | 0.96612 | 0.91283 | 0.9616 --- ---

2800 0.99765 | 0.98103 | 1.01175 | 0.99246 | 0.93905 | 0.9856 --- ---
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Ek Tablo 4. Efektif verimin belirsizlik analizi

%

Belirsizlik Dizel B3 B6 B9 B12 B15 ES E10
1000 0.83802 | 0.8257 | 0.86289 | 0.85042 | 0.799 | 0.86038 | 0.98278 | 1.01927
1200 0.8403 | 0.83036 | 0.86762 | 0.85222 | 0.78858 | 0.85042 - ~==
1400 0.85304 | 0.83571 | 0.8742 | 0.85434 | 0.7938 | 0.85774 --- ---
1600 0.86469 | 0.8499 | 0.88688 | 0.8626 | 0.80218 | 0.86801 --- ---
1800 0.87908 | 0.86387 | 0.90121 | 0.87908 | 0.81876 | 0.88206 --- ---
2000 0.90112 | 0.88536 | 0.92139 | 0.90013 | 0.84123 | 0.89612 | 1.02989 | 1.05335
2200 0.92079 | 0.90534 | 0.94204 | 0.92086 | 0.86341 | 0.91627 --- ---
2400 0.94582 | 0.92867 | 0.96351 | 0.94262 | 0.88583 | 0.93752 --- ---
2600 0.97295 | 0.95393 | 0.98734 | 0.96612 | 0.91283 | 0.9616 --- ---
2800 0.99765 | 0.98103 | 1.01175 | 0.99246 | 0.93905 | 0.9856 --- ---
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Ek Tablo 5. Cevrim farki igin gelistirilen agin performans sonuglari

LM MAPE R? MSE

GN Train Validation Test Train Validation Test Train Validation Test
1 9.545325 12.0592 13.60994 | 0.766542 | 0.728627 | 0.608874 | 0.056952 | 0.078441 | 0.063466
2 7.136975 | 11.69221 | 9.727013 | 0.907796 | 0.777679 | 0.784453 | 0.022493 | 0.064262 | 0.034975
3 6.798964 16.5006 10.98786 0.91429 0.706707 0.760956 | 0.020909 0.084776 0.038788
4 6.097502 | 10.93665 | 8.551449 | 0.927751 | 0.809401 | 0.832909 | 0.017625 | 0.055093 | 0.027113
5 5.572302 14.49325 8.183831 | 0.941983 0.717757 0.832281 | 0.014153 0.081582 0.027215
6 4.94374 17.74836 | 15.09882 | 0.943108 | 0.715862 0.54304 | 0.013879 0.08213 0.074148
7 5.291329 17.64321 15.24132 | 0.948462 0.595735 0.514741 | 0.012573 0.116853 0.07874
8 5.570141 | 12.82428 | 9.561647 | 0.924102 | 0.774946 | 0.801932 | 0.018515 | 0.065052 | 0.032139
9 5.7629 16.10773 | 11.85538 | 0.939096 | 0.618904 | 0.734858 | 0.014858 | 0.110156 | 0.043023
10 3.225703 | 8.510427 | 13.45667 | 0.978831 | 0.898383 0.49865 | 0.005164 | 0.029372 | 0.081351
11 6.687436 | 9.329984 | 9.461482 | 0.885976 | 0.796479 | 0.831667 | 0.027816 | 0.058828 | 0.027314
12 8.406607 | 14.15296 | 8.568279 | 0.824497 | 0.545089 | 0.836342 | 0.042814 | 0.131492 | 0.026556
13 6.506821 | 10.62755 | 9.608346 | 0.895089 | 0.799719 | 0.839637 | 0.025593 | 0.057891 | 0.026021
14 8.243016 | 11.68809 | 9.995352 | 0.85865 0.709935 | 0.795251 | 0.034482 | 0.083843 | 0.033223
15 7.265529 | 15.60787 | 6.679357 | 0.839432 | 0.695665 | 0.891557 | 0.039171 | 0.087968 | 0.017596

SCG MAPE R? MSE

GN Train Validation Test Train Validation Test Train Validation Test
1 9.738701 | 11.16377 | 13.79394 | 0.810795 | 0.756543 | 0.523832 | 0.046157 | 0.070371 | 0.077265
2 6.932365 | 11.28379 | 9.874883 | 0.895778 | 0.789691 | 0.780656 | 0.025425 0.06079 0.035592
3 6.338532 | 15.18345 | 15.21544 | 0.928895 | 0.720203 | 0.463199 | 0.017346 | 0.080875 | 0.087103
4 6.029285 | 12.02683 | 9.065648 | 0.930805 | 0.761042 | 0.823599 | 0.01688 0.069071 | 0.028624
5 6.237554 | 11.82169 | 8.933873 | 0.928214 0.78114 0.833964 | 0.017512 | 0.063262 | 0.026942
6 6.499184 | 8.968761 | 11.59528 | 0.919443 | 0.898632 | 0.701659 | 0.019652 0.0293 0.04841
7 4.714679 | 8.719502 | 12.00688 | 0.948419 | 0.850926 | 0.712302 | 0.012583 0.04309 0.046683
8 5.830583 10.4032 10.26993 | 0.930187 | 0.843787 | 0.781859 | 0.017031 | 0.045153 | 0.035396
9 6.789215 | 12.35029 | 10.07605 | 0.897557 | 0.796814 | 0.772807 | 0.024991 | 0.058731 | 0.036865
10 5.586384 | 7.212316 | 9.563465 | 0.9479%4 0.92136 0.715325 | 0.012687 | 0.022731 | 0.046192
11 3.959296 | 7.705479 | 8.709564 | 0.967726 | 0.860078 | 0.737044 | 0.007873 | 0.040445 | 0.042668
12 6.595674 | 13.38112 | 9.940655 | 0.920512 | 0.736736 | 0.794189 | 0.019391 | 0.076096 | 0.033396
13 13.15846 | 12.98844 | 18.10682 | 0.687201 | 0.713319 | 0.511011 | 0.076308 | 0.082865 | 0.079345
14 5.965997 | 11.56171 | 13.64604 | 0.932792 | 0.762631 | 0.561434 | 0.016395 | 0.068612 | 0.071163
15 5.875773 | 11.17976 | 8.515279 | 0.935231 | 0.809908 0.8668 0.0158 0.054946 | 0.021614




Ek Tablo 6. Motor performansi ve egzoz emisyonlari igin gelistirilen agin performans sonuglari (LM)

LM MAPE
Train Validation Test

GN | 6zgiil yakat tikketimi | efektif verim Nox CO Ozgiil yakit tiiketimi | efektif verim Nox CO Ozgiil yakit tiiketimi | efektif verim Nox CO

1 1.094246622 1.251994337 | 18.93465276 | 24.8381792 1.614815759 1.583506127 | 11.7186234 | 42.48878726 1.516264402 0.009307743 | 0.000665568 | 20.7159113
2 0.684155735 0.97321469 | 17.7127081 | 23.3058504 0.915152886 1.049350897 | 9.66493587 | 48.73456048 1.033515432 0.006251307 | 0.000500486 | 14.62455103
3 0.794372043 0.762259803 | 14.24084954 | 16.7167223 1.194543438 1.180807992 | 13.0235858 | 18.17490018 1.022525657 0.006303024 | 0.00039767 | 13.65692094
4 0.411936536 0.444549801 | 14.27731755 | 13.9389375 0.609018845 0.704473082 | 12.0398864 | 21.2853098 0.478615846 0.002883684 | 0.000196857 | 6.301723316
5 0.382241284 0.427708935 | 10.40915286 | 11.7637801 0.64067921 0.834880637 | 8.30003358 | 21.07470064 0.454837938 0.002735376 | 0.00020105 | 6.047059549
6 0.308781799 0.287893052 | 11.1888127 | 13.3237013 0.456020608 0.415300929 | 3.12540917 | 18.47494897 0.382289541 0.002277252 | 0.000179056 | 4.935935204
7 0.417011587 0.409199241 | 6.162416072 | 10.5131052 0.627861439 0.709805852 | 10.8100826 | 22.92029731 0.522661176 0.003151995 | 0.000240084 | 7.054024949
8 0.2060115 0.206794195 | 6.737712011 | 10.5003455 0.276941247 0.335540865 | 4.40601363 | 19.73891021 0.323420855 0.001947207 | 0.000117437 | 3.463832196
9 0.318929779 0.322724426 | 6.427079138 | 9.52187512 0.589034931 0.684246934 | 7.33661709 | 18.79906617 0.397408825 0.002382059 | 0.000153621 | 5.22003333
10 0.140628361 0.141737082 | 4.943843814 | 8.18293775 0.337035021 0.142183876 | 3.02011263 | 14.42233228 0.344315948 0.002098139 | 0.000127084 | 3.773663045
11 0.171854455 0.213460735 | 4.844750987 | 8.15794093 0.586170644 0.47002103 | 6.09039216 | 14.47126287 0.490309876 0.002953819 | 0.000195908 | 5.71062325
12 0.122879204 0.117786361 | 2.951975401 | 7.10123949 0.400965509 0.344805651 | 3.95866728 | 14.70759265 0.408841922 0.00248707 | 0.000154606 | 4.381778548
13 0.265790058 0.253115238 | 6.634312013 | 7.4850478 0.384070115 0.438728235 | 6.32036375 | 14.66374825 0.425225606 0.002544229 | 0.000216774 | 5.830515909
14 0.809996158 0.767490006 | 11.97935899 | 16.8627661 1.401859019 1.667717017 | 8.01624434 | 24.555623 1.07445765 0.006617399 | 0.000359844 | 13.64968754
15 0.179948975 0.18886459 | 3.199606684 | 8.26884631 0.60890493 0.641789848 | 5.27361652 | 15.66394993 0.766565055 0.004570212 | 0.000427486 | 11.92651004

Y11



Ek Tablo 7. Motor performansi ve egzoz emisyonlari igin gelistirilen agin performans sonuglari (SCG)

SCG MAPE
Train Validation Test

GN | 6zgiil yakit tiiketimi | efektif verim Nox CO 6zgiil yakat tiiketimi | efektif verim Nox CcO Ozgil yakit tiiketimi | efektif verim Nox Co

1 1.136626453 1.245860211 | 20.44971273 | 26.5044881 1.578428261 1.606460371 | 11.2869457 | 44.5182936 1557990788 0.009543529 | 0.000694083 | 21.70798749
2 0.81358596 0.875465145 | 16.74504526 | 20.5153946 1.333456917 1.201132772 | 8.13623138 | 37.60250332 1.047011746 0.006440662 | 0.000410008 | 13.67873534
3 0.79948805 0.767748474 | 14.18478676 | 16.6982042 1.202604761 1.186871954 | 13.4955431 | 16.29132084 1.012898601 0.0062427 | 0.000394697 | 13.5345266
4 0.40044519 0.449318551 | 14.01376131 | 13.3817914 0.639312622 0.741260524 | 12.6482091 | 21.86150164 0.49754795 0.002997105 | 0.000207299 | 6.625342248
5 0.385992383 0.435570298 | 10.18771591 | 11.6931537 0.613656461 0.85424751 | 8.58690615 | 21.17167882 0.448174736 0.002692897 | 0.000195801 | 6.000447651
6 0.34028328 0.360743867 | 10.54853757 | 11.3342069 0.320073935 0.434731123 | 5.76661121 | 17.68993585 0.474068024 0.002860323 | 0.000226855 | 5.893606568
7 0.300663845 0.311834999 | 10.98478752 | 11.646436 0.830546881 0.741469443 | 7.27840398 | 16.47173016 0.458884047 0.002736584 | 0.000196843 | 5.793548426
8 0.384905509 0.368205248 | 7.107892051 | 8.09972523 0.789570851 0.736470434 | 5.86674205 | 24.71294511 0.428228618 0.002561065 | 0.00016048 | 5.594102333
9 0.324636237 0.316702568 | 5.403943133 | 8.63023489 0.581083434 0.467735867 | 7.41471214 | 14.66051483 0.469144399 0.002812412 | 0.000211527 | 6.407051455
10 0.958277952 0.989728183 | 16.64097854 | 20.4147058 1.731927285 1.307544869 | 8.53148126 | 26.15505132 1.273721149 0.007831925 | 0.000527542 | 18.15846131
11 0.361033956 0.376830944 | 6.366586898 | 10.1668019 0.283006726 0.341048094 | 7.20369269 | 8.932534664 0.458546447 0.002724716 | 0.000221036 | 6.202438502
12 0.139004048 0.187492102 | 3.917778857 | 6.80600638 0.707408029 0.416866011 | 9.18529748 | 19.17960704 0.372869509 0.002221148 | 0.000147489 | 4.872105478
13 0.245552074 0.281684037 | 4.838092107 | 10.0245521 0.203263568 0.208235097 | 9.39609738 | 26.21746312 0.346375565 0.0020753 | 0.00012249 | 3.178585264
14 0.812133201 0.907769972 | 12.51448003 | 21.4108286 1.984528066 1.518922881 | 5.64987541 | 30.07592085 1.547920457 0.009456265 | 0.000568641 | 20.46138616
15 0.159231981 0.153879599 | 4.09833814 | 6.0992174 0.519470009 0.512292097 | 8.59513709 | 25.51016275 0.501228423 0.002998841 | 0.000246652 | 6.926068894

qT1
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Ek Tablo 8. NOy i¢in gelistirilen agin performans sonuglari

LM MAPE R? MSE

GN Train Validation Test Train Validation Test Train Validation Test
1 19.56923 | 8.887009 17.30412 | 0.695551 | 0.733577 0.798103 |9616.173 | 3355.105 8079.207
2 8.544851 | 6.750302 9.821018 | 0.906334 |0.761027 0.84619 2958.484 | 3009.43 6154.958
3 7.205118 |5.660973 11.45947 | 0.948058 | 0.822862 0.816491 | 1640.608 | 2230.725 7343.388
4 6.153182 | 5.658049 6.889185 | 0.953749 | 0.864306 0.958306 | 1460.869 | 1708.821 1668.465
5 5.673736 | 1.640911 9.189432 | 0.96851 0.970081 0.941095 | 994.6276 | 376.7769 2357.157
6 4.466123 | 4.577685 11.00063 |0.978682 |0.878795 0.904731 | 673.3356 | 1526.352 3812.323
7 2.700286 | 5.923512 8.752805 |0.992021 |0.832432 0.917232 | 252.0232 |2110.213 3312.102
8 4539509 | 2.451825 6.868088 | 0.97852 0.956239 0.965778 | 678.4474 |551.092 1369.43
9 4.875417 | 4.314643 5.8248 0.971477 |0.903651 0.963837 |900.9132 |1213.34 1447.128
10 4541919 |5.909773 5.210862 | 0.975076 |0.835454 0.951179 | 787.2517 |2072.148 1953.629
11 1.927939 |6.981681 9.145036 | 0.994305 |0.702484 0.908319 | 179.8814 | 3746.663 3668.757
12 0.197003 | 4.117802 5.303488 |0.999936 |0.923981 0.9682 2.036784 | 957.3146 1272.544
13 4.654295 |8.786214 9.483564 | 0.974554 |0.718848 0.839483 | 803.7193 | 3540.59 6423.321
14 0.185839 | 2.390962 4.903708 | 0.999933 | 0.979502 0.943741 | 2.100523 | 258.1317 2251.278
15 3.705187 |9.343713 8.478623 | 0.982249 |0.642015 0.938149 | 560.6641 | 4508.158 2475.077

SCG MAPE R? MSE

GN Train Validation Test Train Validation Test Train Validation Test
1 20.77218 | 8.638258 16.24829 | 0.646679 | 0.7201 0.788688 | 11159.82 | 3524.821 8455.961
2 9.678563 | 6.726669 10.12105 | 0.893183 |0.766057 0.885318 | 3373.868 | 2946.083 4589.18
3 8.860163 | 6.602077 10.17293 | 0.905955 | 0.765247 0.92016 2970.465 | 2956.276 3194.927
4 6.609662 | 2.543608 5.996778 |0.949914 |0.976816 0.97655 1582.005 |291.9561 938.3888
5 6.352879 | 3.615053 5.972168 | 0.95317 0.947342 0.973727 | 1479.147 |663.1348 1051.348
6 5.810016 | 3.035636 5.14839 0.965192 | 0.955577 0.960013 | 1099.435 |559.4275 1600.129
7 6.066796 | 5.829405 6.015856 | 0.960718 | 0.880096 0.95714 1240.738 | 1509.965 1715.101
8 5.248907 | 4.008538 9.387223 | 0.971297 | 0.944461 0.940456 | 906.6132 | 699.414 2382.734
9 4579293 | 4.297441 8.903921 | 0.978009 |0.907643 0.9138 694.6128 | 1163.064 3449.419
10 1.397827 |3.171101 7.598627 |0.997215 |0.941754 0.92411 87.97392 | 733.5066 3036.857
11 3.586331 | 3.687371 5.585864 | 0.988817 | 0.895207 0.975886 |353.2141 | 1319.67 964.9676
12 4.695514 | 1.796405 4.720276 | 0.979339 | 0.985126 0.968744 | 652.577 187.3044 1250.762
13 1523015 |5.632914 8.846007 |0.997822 |0.814922 0.934932 | 68.78843 | 2330.717 2603.807
14 4831181 |5.518332 6.721897 |0.980832 |0.779536 0.942131 | 605.4178 | 2776.342 2315.707
15 0.280072 | 8.591109 8.46148 0.999887 |0.711328 0.943106 | 3.564853 | 3635.289 2276.709
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