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OZET

SU BUHARI ENJEKSIYONLU BiR DiZEL MOTORUNDA EGZOZ GAZLARI GERi
DOLASIMININ (EGR) PERFORMANS VE EMiSYONLARA ETKILERININ
INCELENMESI

Gorkem KOKKULUNK

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Adnan PARLAK

Gemi dizel motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin insan saglhgl ve cevre Uzerinde
bircok olumsuz etkileri gortilmektedir. Bu emisyonlari sinirlandirmak icin de MARPOL
(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) tarafindan gemi
dizel motorlarinda c¢esitli  sinirlandirmalar  getirilmistir. Gemi kaynakli NOx
emisyonlarinda, 6zellikle 2016 yilindan itibaren, ciddi bir sinirlandirma getirilmektedir.

NOx kontrol yontemleri silindir igi ve disi olmak Uzere iki ana baslk altinda
degerlendirilmektedir. Bu yontemlerin kullanilmasi esnasinda dikkate alinmasi gereken
en onemli nokta, emisyon degerleri duslriliirken performans parametrelerinin de
dikkate alindigi optimum galisma kosullarinin belirlenmesidir.

Bu tez calismasinda, tam yiik sartlarinda calisan tek silindirli tabi emisli bir dizel
motorunun emme manifolduna farkli oranlarda su buhari piskirtme ve egzoz gazlari
geri dolasiminin (EGR), NOx emisyonlari ve performansa etkileri deneysel ve teorik
olarak incelenmistir. Teorik calismada, tek bolgeli yanma modeli farkli buhar ve EGR
oranlarina gore modellenmistir. Deneysel calismalarda Ug¢ farkh buhar orani (%10, %20
ve %30) ve Ug farkli EGR orani (%10, %20, %30) performans ve emisyonlar standart
degere gore karsilastiniimistir. Optimum calisma sartlari Taguchi metodu kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica elde edilen deneysel sonuclar yapay sinir agi yardimiyla egitilmis
ve elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF EXHAUST GAS RECIRCULATION (EGR) ON
DIESEL ENGINE WITH STEAM INJECTION SYSTEM TO PERFORMANCE AND
EMISSION PARAMETERS

Gorkem KOKKULUNK

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Adnan PARLAK

It is obvious that exhaust gases from marine diesel engines have a great many effects
on human beings and environment. To limit these emissions, regulations have been
done by MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships). NOx emissions arising from ships, particularly since 2016, are severely limited.

NO, emissions control methods can be investigated into two main topic; taking
precautions inside the cylinder and outside the cylinder. The most important point is
to optimize the emissions and engine performance parameters; namely, whilst the
emissions reduce, engine performance parameters increase.

In this study, analysis of the effects of exhaust gases recirculation (EGR) on single-
cylinder naturally aspirated diesel engine on full load condition with steam injection
system in different ratios to the intake manifold to performance and emission
parameters were carried out experimentally and theoretically.

In theoretical study, single-zone combustion model is done in different ratios of steam
and EGR.

In experimental study, three different steam and EGR (% 10, % 20 and % 30) ratios
were compared according to emissions and performance parameters.

Optimum conditions were determined by means of Taguchi method.
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In addition, results that obtained in the experimental study were trained in the
Artificial Neural Network and experimental and predicted results were compared each
other.

Key words: Emission, steam injection, EGR, Taguchi, Single-Zone Combustion, Neural
Network
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Egzoz emisyonlarinin insanlar ve gevre lzerinde pek ¢ok zararli etkileri gortilmektedir.
Bu nedenle glinimiz kara ve deniz vasitalarinda kullanilan dizel motorlarindan salinan
emisyonlari asamali olarak sinirlandiriilmaktadir. Gemi kaynakli kirleticilerin sinir
degerlerini belirleyen MARPOL'in (International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships) Ek VI Belgesinde 1 Ocak 2000 tarihinden sonra insa edilen makine
devir sayisi n<130 d/d olan gemilerin emisyon limiti 17,0 g/kWh (Tier 1) olarak
belirlenmisken bu deger 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren 14,4 g/kWh’a (Tier Il)
cekilmistir. 1 Ocak 2016 yilindan sonra yrirlige girecek olan Tier Il diizenlemesinde
ise sahile yakin belirli alanlarda calisacak gemiler icin NO, emisyonlarinin sinir degeri
Tier | dizenlemesinde oOngoriilen NO, degerinin vyaklasik olarak %80 oraninda
azaltilmasini 6ngérmektedir (Cizelge 1.1). Belirlenen alanlarin disinda ise Tier I
diizenlemesi aynen devam edecektir. 2000 Oncesi insa edilen gemilerde ise Tier |

dizenlemeleri devreye girecektir [1].

Cizelge 1. 1 MARPOL Ek VI NOx emisyonu limitleri [1]

. NOx emisyon limitleri (g/kWh)
Tier Gemi Insaa n=makine devir sayisi (d/d)
Tarihi
n< 130 n=130 - 1999 n > 2000
| 1 Ocak 2000 17,0 45.n02 9,8
Il 1 Ocak 2011 14,4 44, n%% 7,7
1T 1 Ocak 2016 3,4 9.n%2 2,0



http://www.imo.org/about/conventions/listofconventions/pages/international-convention-for-the-prevention-of-pollution-from-ships-(marpol).aspx
http://www.imo.org/about/conventions/listofconventions/pages/international-convention-for-the-prevention-of-pollution-from-ships-(marpol).aspx

Ayrica MARPOL Ek VI’ da emisyonlar agisindan sinirlandinlmis yeni alanlar
belirlenmistir.  IMO’ nun Gemi kaynakh hava kirliliginin dnlenmesi ile ilgili belirlemis

oldugu yeni emisyon kontrol alanlari Cizelge 1.2 ‘de gosterilmistir [1].

Cizelge 1. 2 MARPOL Ek VI emisyon kontrol alanlari [1]

Ozel Alanlar Kabul edilis tarihi | YUrirlGge giris tarihi | Gegerli oldugu tarih

Kuzey Amerika

26 Mart 201 1Ag 2011 1Ag 2012
(SOx, NOx ve PM) 6 Mart 2010 gustos 20 gustos 20

Birlesik Devletler
Karayip Denizi 26 Temmuz 2011 1 Ocak 2013 1 Ocak 2014
(SOx, NOx ve PM)

Cizelge 1.1 incelendiginde 2016 yilindan itibaren NOx emisyonlarinin Tier I’ in beste biri
seviyesine distligl gortlmektedir. Bu durum, mevcut NOx kontrol yontemlerini
yetersiz kilmaktadir. Dolayisiyla, gemi kaynakh NO, emisyonlarinin ‘Diizenlemeler’in
Ongordugl seviyelere cekilebilmesi icin yeni kontrol yontemlerinin gelistirilmesine

ihtiyag vardir.

GUnumuzde, dizel motorlari kara ve deniz tasitlarinda yiiksek 1sil verimleri ve distk
yakit sarfiyatlari sebebiyle kullanilmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda yiiksek NOx ve is

emisyonlari gibi dezavantajlari da mevcuttur.

Literatirde NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan silindir ici ve silindir disi pek
¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de egzoz gazlari geri dolasimi (EGR)
yontemidir. EGR yontemin amaci, yanma durlnleri icerisinde bulunan CO, ve H,0 gibi
bilesenlerin yiksek 1si tutma kapasitelerinden faydalanmak suretiyle silindir igi sicaklig

duslirerek NOx olusum hizini yavaslatmaktir [2].

NOx emisyonlarinin azaltilmasinda EGR yontemini uygulayan pek ¢ok arastirma

bulunmaktadir [ 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20].

Abd-Alla vd. endirekt puskiirtmeli ¢ift yakitla ¢alisan bir motora EGR uygulamis ve NOx
miktarinda azalma ve yanmamis HC bilesiklerinde artma tespit etmislerdir. Emme
hattindan yolladiklari EGR’ nin sicakhgini arttirdiklarinda NOx emisyonunda artmanin
meydana geldigini buna karsilik yanmamis HC miktarinda azalma 6lgmislerdir. Emme

sicakligini arttirdiklarinda emme havasi sicakliginin  yikselmesine ve tutusma




gecikmesindeki azalmaya bagli olarak yanma karakteristiginin iyilestigi; beygir glicl ve
isil verimin arttigi belirtilmistir [3]. Ancak, emme sicakhgindaki artmanin hacimsel
verime nasil bir etki yaptigi, bu etkinin 6zellikle yiiksek motor devirlerinde CO ve HC

emisyonlarini nasil azalttigi agikliga kavusturulamamustir.

Hasimoglu vd. bir dizel motorunun emme hattina %10, %20 ve %30 oranlarinda EGR
uygulamasinin motor performansi ve kirletici egzoz bilesenlerindeki degisimi
incelemigler ve yapilan deneyler sonucunda EGR uygulamasi ile NOx emisyonlarinda
azalma olurken, duman emisyonu ve 06zgll yakit sarfiyatinin kotlilesme tespit
etmislerdir. Ayrica EGR oraninin %30' dan daha fazla arttinlmasi motorun
performansini daha ¢ok kotlilestirecegi icin uygulanacak EGR oranini maksimum %30
olarak tespit etmislerdir ve deneyler sonucunda ideal EGR oranini %10 olarak tespit

etmislerdir [4].

Abd-Alla, benzin ve dizel motoru ve ¢ift yakitla calisan motorlara EGR uygulamasiyla
ilgili yapilan ¢alismalari degerlendirdigi makalesinde EGR uygulamasiyla dizel ve benzin
motorlarinda NOx emisyonunda 6nemli dl¢iide azalmalarin meydana geldigini rapor
etmistir. Benzinli motorlarda %10 ve %25 EGR ile NO’ nun 6nemli dlgiide azaldigi;
ayrica sabit yanma ve ortalama efektif basinglarda, 6zgil yakit tiketiminin EGR' nin
artistyla azaldigi, cift yakitlh motorlarda ise sicak EGR uygulamasinin, 1sil verimi
iyilestirdigi, NOx olusumunu azalttigi ve duman emisyonunu yiksek dogal gaz
oranlarinda neredeyse sifira indirdigi tespit edilmistir [5]. Ancak verilen c¢alisma
sartlarinda hava/yakit oranlarinin ne oldugu, yiksek dogal gaz oranlarinda duman
emisyonundaki azalmada EGR uygulamasindan mi yoksa dogal gazi olusturan metanin
mi etkili oldugu acik degildir. Ayrica, duman emisyonundaki azalmanin EGR
uygulamasiyla artan giris sicakliginin sikistirma sonu sicakhgini da artirmak suretiyle

yanma verimini artirmasi da muhtemeldir.

EGR uygulamasinin etkin olarak kullanildigi alanlardan birisi de homojen karisimli
sikistirarak ateslemeli motorlardir. Bu motorlarda yanma hizi, EGR uygulamasiyla

kontroli amaclanmaktadir.

Chen vd. yaptiklari calismada EGR' nin homojen karisimh sikistirarak ateslemeli (HCCI-

Homogeneous Charge Compression Ignition) motorunda, yakit olarak metan



kullaniminin etkilerini incelemigler ve gelismis yanma similasyon programi (SENKIN)
kullanarak yaptiklari model sonucunda, sicak EGR' nin icerdigi 1sil enerjinin yanma
baslangici icin yararli oldugunu, N, gazinin tutusma gecikmesine etkisinin az oldugunu
fakat yanma esnasindaki is1 gidisine buyilk etkisinin oldugunu, CO, ve H,O' nun
tutusma gecikmesini 6nemli dlglide geciktirdigini ve agiga ¢ikan i1s1 miktarini azalttigini

gozlenmistir [6].

Nathan vd. asetilen yakitiyla ¢alisan HCCI motorda giris sicakligi ve EGR' nin yanma ve
emisyon karakteristikleri Gzerine etkilerini arastirmis ve yiksiiz durumda hava giris
sicakliginin 40-110°C arasinda olmasinin gerektigini, ortalama efektif basincin yiiksek
oldugu durumlarda EGR' nin vuruntuya sebep oldugunu, bu ylizden de bu sartlarda
EGR ve giris hava sicakhginin ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmesinin gerekliligini, NO ve
is emisyonlarinin disitik oldugunu fakat 1700-2700 d/d arasinda HC emisyonlarinin

yuksek oldugunu vurgulamislardir [26].

Kiplimo vd. 6n karisimli sikistirarak ateslemeli bir dizel (PCCI-Premixed Charge
Compression Ignition) motorunda piskirtme parametrelerinin ve EGR' nin yanma ve
emisyon karakteristikleri (izerindeki etkilerini arastirmis ve piskiirtme avansi UON dan
20° 6nce oldugunda EGR uygulamasinin is ve NOx emisyonlari agisindan en iyi sonug
verdigini; yuksek puskirtme basincinda (140 MPa) efektif verimin de iyilestigini

gozlemlemistir [30].

Heffel hidrojen yakitiyla ¢alisan icten yanmal bir motorda 1500 ve 3000 d/d’ da yaptig
calismalarda farkh debilerde yakit kullanmis ve deneyler sonucunda EGR uygulamasinin

NOx emisyonlarini azalttigini ve momenti de arttirdig1 gézlenmistir [7,8].

Selim ¢ift yakith bir motorda EGR’ nin yanma karakteristigi Uzerindeki etkilerini
incelemis ve distk oranlarda yani % 5 oraninda EGR uygulamasinin isil verimi arttirdigi
fakat EGR oranini arttirdiginda 1sil verimin distligini goézlemlemistir. Ayrica yanma

glrlltisi ve NOx emisyonunun da distigl belirlenmistir [9].

Zheng vd. dizel motorlarindaki EGR uygulamalariyla ilgili yaptiklari literatir
calismasinda yiksek oranlarda EGR uygulamanin verimi, motorun kararh ¢calismasini ve

PM olusumunu kétilestirdigini, NOx emisyonunu iyilestirdigini ifade etmistir [10].



LU vd. farkli EGR orani, giris havasi sicakhgi, sogutucu sicakligl ve motor devir sayisinin,
HCCl motorun yanma karakteristigi ve emisyonlar lzerindeki etkilerini arastirmis ve
soguk EGR wuygulamasinin yanma sliresini uzattigini, ylksek setan sayil yakit
kullanildiginda yiksek oranda EGR uygulamasiyla (%45 EGR ve 1800 d/d’ da) yanma
hizinin kontrol edilebilecegi, EGR oraninin CO ve yanmamis HC emisyonlari lizerinde

fazla bir etkisinin olmadigini belirtmistir [11].

Shi vd. dizel vyakitla calisan HCCI motorda dahili ve sogutulmus harici EGR
uygulamasinin yanma karakteristigi ve emisyonlar lizerindeki etkilerini incelemis ve
dahili EGR’ nin silindir ici sicakhgi arttirdigl ve yanma baslangicini 6ne aldig1 soguk harici
EGR ile ise ylksek yiklerde NOx emisyonlarinin ¢ok az azaldigi, EGR oraninin artmasiyla
is emisyonlarinin standart dizel motorlarinda oldugu gibi yikselmedigini gozlemlemistir

[12].

Kim vd. gesitli yakit karisimlariyla ¢alisan bir HCCI motorunda soguk EGR’ nin kismi yiik
sartlarinda motor emisyon karakteristigine etkisini incelemisler ve EGR uygulamasinin
standart dizel motora gére NOx emisyonlarini %10’ dan daha az azalttigi; fakat karisim
orani ve giris sicakhgi arttikca NOx oraninin standart dizel motoruna gore daha fazla
oldugu, benzin karisimh yakitin, dizel-n-heptane karisimh yakita gére NOx ve duman

emisyonlarini daha fazla azalttigini gézlemlemistir [13].

Tsolakis vd. biyodizel ve farkh dizel-biyodizel karisimlarinin bir dizel motorundaki NOx
ve duman emisyonuna, 6zgll yakit tiketimine, verime, silindir basincina ve net isi
cikisina etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda duman, HC ve CO emisyonlari azalirken
yakit tliketiminin arttigi, farkli yakit karisimi kullaniminin motor performansini
etkilemedigi, EGR uygulamasinin distk kikurtli dizel yakit kullanimina gére biyodizel
kullaniminda daha etkili oldugunu goézlemlemislerdir [14]. Bu durumda, biyodizel
karisimlariyla calisan motorlarda aciga c¢ikan yiksek NOx emisyonunun EGR

uygulamasiyla dengelenmesi miimkiin gériinmektedir.

Aldajah vd. EGR’ nin dizel motor yaginin kirlenmesinin asinma Uzerine etkilerini
arastirmis ve EGR’ nin motor yaginin kirlenmesini hizlandirdigi, EGR’ ye maruz kalmis

motor yaginin motoru daha glrtltili calistigl fakat viskozitenin artmasi sonucunda



daha kalin bir yag filminin olusmasi sonucunda temiz yaga kiyasla yaklasik % 10 daha

disuk slirtiinme katsayisi olmasina ragmen asinmayi arttirdigini belirtmistir [15].

Pirouzpanah vd. kismi yiklerde ¢ift yakith bir motorun yanma siirecinde EGR gazlarinin
efektif verime etkisini arastirdiklari calismada, sikistirma sonu sicakhk arttigi icin
tutusma gecikme siiresinin azaldigini, performans ve NOx emisyonunda iyilesmelerin

oldugunu gozlemlemislerdir [16].

Peng vd. direkt puskirtmeli bir dizel motorunda soguk calistirma esnasinda EGR’ nin
yanma ve emisyonlar Gizerindeki etkilerini arastirdiklari galismada, EGR valfi kismi veya
tamamen acik oldugu durumda, ilk yanma periyodundaki maksimum silindir basincinin
EGR’ siz duruma gore yaklasik %45 daha fazla oldugu ve yanma baslangicinin daha

erken oldugu, is ve NO emisyonlarinin EGR uygulanmasiyla distigini belirtmistir [17].

Al-Qurashi vd. EGR’ nin dizel motorundan kaynaklanan is emisyonunun oksijenle
reaksiyona girme hizinin etkileri arastirilmis ve sonug¢ olarak EGR uygulamanin is
emisyonlarini blyik 6lcide etkiledigini ve %20 EGR uygulandigi durumda daha dizenli
bir is emisyonu oldugundan dolayr daha hizlh bir oksidasyon sirecinin oldugunu

vurgulanmigtir [18].

Saravana vd. hidrojeni, cift yakitla calisan bir dizel motora EGR ile birlikte deneysel
olarak uygulamis ve EGR uygulamadan ¢ift yakitin standart dizel yakita gore; isil verimi
arttirdigl, 6zgil enerji tiketimini, CO, HC ve is emisyonlarini azalttigini; %15 ve %25
EGR uygulanarak, EGR kullaniimadigi duruma gore (cift yakit kullanildigi durumda) isil
verim ve NOx emisyonlarinin azaldigini, %15 ve %25 EGR ve cift yakit kullanildiginda
standart dizele gore 1sil verimin arttigi ve is, HC, NOx, CO, ve CO emisyonlarinin

azaldigini belirtmistir[19].

Maiboom vd. direkt plskirtmeli bir dizel motorunda kismi ylik sartlarinda EGR’ nin
yanma ve emisyonlar Gzerindeki etkilerini deneysel olarak arastirdiklari calismalarinda,
%15,5 EGR oranlarinda giris sicakhgini arttirdiklarinda klasik yaklagima goére NOx
emisyonlarinin azaldigini; %30 ve Uzeri EGR oranlarinda ve distlk yiklerde; NOx ve PM
emisyonlarinin azaldigini ve 6zgiil yakit tiiketiminin, CO ve HC emisyonlarinin arttigini

gozlemlemistir [20].



Hountalas vd. agir devirli dizel motorlarinda gesitli EGR efektif verimi, maksimum
yanma basincini ve is emisyonlarini negatif olarak etkiledigini, efektif verimi ve is
emisyonlarinin diisik motor devirlerinde ve yiiksek EGR oranlarinda daha yulksek

oldugunu belirtmistir [21].

Saleh jojoba metil esteriyle (JME) calisan bir dizel motoruna EGR uygulamasinin NOx
emisyonuna etkilerini deneysel olarak inceledigi c¢alismada, JME ile calisan dizel
motorundan oOlglilen efektif glic ve NOx emisyonlarinin standart motora gore daha
yliksek bulundugunu; EGR uygulamasiyla NOx emisyonlarinda 6nemli distslerin
gozlemlenmesine karsin; EGR orani arttik¢a tim motor devir ve yiklerinde CO ve HC
emisyonlarinda artmalarin oldugunu goézlemlemistir. Ancak, tim devir ve yiklerde
emisyonlar (HC, CO, NOx) ve yakit ekonomisi yoniinden optimum EGR oraninin , %5-
%15 arasinda gerceklestigini olarak tespit etmistir [22]. Saleh’ in JME ile yaptigi bir
diger ¢alismada %5 EGR ile yakit tiketimi ve NOx emisyonunda azalmanin meydana
geldigini; bu iyilesmenin EGR’ nin soguk uygulanmasi durumunda daha belirgin hale

geldigi ifade edilmistir [25].

Maiboom vd. yiksek devirli direkt plskiirtmeli bir dizel motora farkh oranlarda EGR
uygulamis ve silindirler arasi NOx ve PM emisyonlarina etkileri arastirilmis ve
silindirlere esit olarak dagilmayan EGR uygulanmis motorun, iyi karisimli hava ve EGR
gazlari uygulanmis motora gore daha fazla NOx ve PM emisyonu olusturdugunu,
emisyonlardaki artisin nedenin silindirden silindire degisen gaz orani ve giris sicakligl

oldugunu belirtmistir [23].

Verhelst vd. hidrojen yakith i¢ten yanmali bir motora asiri doldurma ve EGR
uygulamasinin motor glicline etkilerini incelemis ve yanmamis karisimin egzoz
manifoldunda yanmasini ve erken ateslemeyi engellemek icin hava yakit esdegerlilik
oranini 1,3 olarak sabitlenmesi sonucunda buji ateslemeli motora goére NOx
emisyonlarinda artis gdzlemlemistir. Ayrica EGR ve asiri doldurma uygulamasiyla motor

glcunde standart benzinli motora gore %30’a varan artis gézlemlemistir [24].

Ghazikhani vd. endirekt puskirtmeli dizel motorunda yaptiklari deneysel calismada

EGR' nin yanmadan kaynaklanan tersinmezlik ve 06zgilil yakit tiketimine etkilerini



arastirmis ve disuk yuklerde EGR uygulandiginda efektif gliclin arttigini yanmadan

kaynaklanan tersinmezliklerin azaldigini belirtmistir [27].

Mani vd. atik plastik yagi kullandiklari direkt paskirtmeli bir dizel motoruna soguk EGR
uygulandiginda standart dizele gore tim yiklerde isil verimin arttigini, NOx, HC ve CO,
emisyonlarinin ve egzoz gazi sicakhginin azaldigini, CO emisyonlarinin %20 ve %40
yuklerde bir miktar azaldigini fakat diger yiklerde arttigini, biyodizel yakitina gére EGR
kullanildigl durumda ise NOx, CO, emisyonu ve egzoz gazi sicakliginin azaldigini, CO
emisyonlarinin %20 yik disindaki yiklerde azaldigini, HC emisyonlarinin arttigini

belirtmistir [28].

Singyadav vd. direkt puskirtmeli cift yakith (hidrojen-dizel) bir dizel motorunda EGR'
nin performans ve emisyonlara etkilerini arastirmis ve EGR' siz, 40g/s hidrojen
miktariyla efektif verimin %1,8 arttigi; fakat EGR uygulamasinin motor verimine negatif
yonde etki ettigini, EGR' siz ve %80 yikte; CO, emisyonlarinda %10, CO emisyonlarin
%21,7, HC emisyonlarin %5,1 azaldiginin fakat EGR uygulandiginda lic emisyonda da
artis oldugunu, NOx emisyonlarinda ise EGR uygulandiginda azalma oldugunu

gozlemlemistir [29].

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmada kullanilan bir diger yontem de su-yakit

(emilsife) karisiminin yanma odasina dogrudan veya dolayli olarak génderilmesidir.

Christensen vd. HCCI motora su plskiirtmenin etkisini deneysel olarak incelemis ve su
plskiirtmenin avans istegini azalttigini, yanma hizini azalttigini, yanmamis HC bilesikleri

ve CO' nun arttigini, NOx emisyonlarini ise bir miktar azalttigini belirtmistir [31].

Samet vd. nimerik ve deneysel olarak bir dizel motoruna yanma esnasinda su
puskirtmis ve NOx ve is emisyonlarina etkilerini incelemistir. Calismada, NOx
emisyonunun onemli o6lclide, is emisyonlarinin ise ¢ok az bir miktar azaldigini

belirtmistir [32].

Bedford vd. bir dizel motoruna direkt su pliskiirtmenin yanmaya etkisini CFD programi
kullanarak arastirmis ve %44 yikte 6zgul yakit sarfiyati, PM ve NOx emisyonlarinda
azalma, %86 yikte sadece NOx emisyonlarinda azalma oldugunu; eger kullanilan su
miktar1 artarsa, yanma sliresinin ve is emisyonlarinin arttigini, puskirtme avansi

artirildiginda %44 yikte 6zglil yakit sarfiyat, PM ve NOx emisyonlarinda onemli
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azalmalara sebep oldugunu ve %86 yikte yakit tiketiminde az bir artis oldugunu

gozlemlemistir [33].

Park vd. optimum puskirtme zamani ve su-emiilsife dizel oraninin NOx, is ve 6zgul
yakit tiketimini etkilerini arastirmis ve emilsiyon orani arttikca NOx ve is
emisyonlarinin arttigini, 1000 d/d’ nin altindaki motor devirlerde NOx emisyonunun
%9,5 azaldigi, 6zgll yakit tiketiminin arttigini, 1800 d/d’ nin (zerindeki devirlerde

Ozgul yakit tiketiminin %2,6 azaldigini gozlemlemistir [34].

Selim vd. 6n yanma odali dizel motorda dizel/su emdlsiyonunun 1si akisi ve isil
yliklemeye etkilerini deneysel olarak arastirmis ve dizel yakitina su eklemenin erken
yanma sirasinda yanmis gaz sicakliginin azalmasindan dolayi metal sicakhigini ve silindir
duvari gevresindeki isi akisini azalttigini, %8 emiilsife yakit-su karisimi kullanildiginda isi

akisinin minimum diizeyde oldugunu belirtmistir [35].

Ocampo-Barrera vd. HFO (Heavy Fuel Qil)/su emilsiyon karisiminin icindeki su
miktarinin yanma Uzerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmis ve %10 ve %25 su
oranindaki maksimum sicakliga HFO ile g¢alisan motordan daha erken ulastigini,
emdlsife yakit kullanildiginda tutusma gecikmesinin HFO kullanildigi duruma gore daha

erken gergeklestigini gozlemlemistir [36].

Samec vd. su/yakit emdilsiyonunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yanma
karakteristiklerine tizerine etkilerini nimerik ve deneysel olarak incelemis ve tutusma
gecikmesinin %10 daha uzun oldugunu, karisimin yanmasi esnasinda agiga ¢ikan isinin
%26 arttigini, %10 ve %15 su/yakit karisimin kullanildigi durumda NOx emisyonlarinin
%20 is emisyonlarinin da %50'ye kadar azaldigini ve 6zgiil yakit tuketiminde herhangi

bir kotlilesme olmadigini vurgulamistir [37].

Abu-Zaid emdiilsife yakit kullanilan tek silindirli direkt plskirtmeli bir dizel motorunda
su emilsifikasyonunun motor performansi ve egzoz sicakliklarina etkilerini arastirmis
ve moment, glg¢ ve isil verimin su orani arttikga arttigini, emilsiyon oraninin %3,5
oldugu durumda 1sil verimin %20 civarlarinda oldugunu, su emilsiyon orani arttik¢a

0zgil yakit tiketiminin ve egzoz sicakliginin da arttigini gdézlemlemistir [38].

Lin vd. g fazh emdulsife yakitin (su/yakit/su veya yakit/su/yakit) bir dizel motorunda

performansa ve emisyon karakteristigine etkilerini arastirmis ve egzoz sicakhigi, O,,
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NOx, is emisyonlarinda azalma, CO, ve CO emisyonlarinda ise artma oldugunu, 2 fazli
(su/yakit) emdulsife yakitla karsilastirdiginda ise lg fazl emilsiyonun daha yiksek egzoz

gazi sicakhgi, daha diisiik CO ve NOx emisyonunun oldugunu belirtmistir [39].

Armas vd. hafif yakit kullanan bir dizel motorda emidilsife yakit kullaniminin kirletici
emisyonlar ve motor performansi Uzerine etkilerini incelemis ve emiilsife yakit
kullanildigi durumda yanma daha hizli olacagindan [52] efektif veriminde artma ve
suyun yanma slrecinde sivi fazda verildiginden ve sonucunda da adyabatik alev
sicakliginin diismesi [98] ve suyun ayrismasiyla OH radikallerinin artmasi [99] sonucu
kirletici emisyonlarda ( NO, is, HC ve PM ) 6nemli bir azalma oldugunu goézlemlemistir

[40].

Lif vd. emdlsife yakitlarla ilgili yaptigi literatiir degerlendirme galismasinda, su oraninin
artmasiyla Bedford vd nin aksine [33] NOx ve PM emisyonlarinda azalma, HC ve CO
emisyonlarinda ise artma oldugunu, yanma veriminde iyilesmeler géruldigini, %15 su
kullanildigi durumlarda NOx emisyonlarinda %30' a varan, PM emisyonlarinda ise %60’

a varan oranlarda azalmalarin oldugunu belirtmistir [41].

Tauzia vd. ortak hatli yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motorunda hava
manifolduna su plskirtmenin yanma ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak
arastirmis ve %60-65 su puskirtme durumunda NOx oranlarinda %50'ye varan
azalmalarin oldugu, silindir duvarindan gergeklesen 1sil kayiplarin arttigini bunun
sonucunda da motor veriminin olumsuz etkilendigini, buna karsilik PM emisyonlarinda

onemli 6lglide diismenin oldugu gézlemlemistir [42].

Alahmer vd. %5-30 arasinda emdlsife dizel yakiti kullanarak 1000-3000 d/d arasindaki
motor performansindaki degisiklikleri incelemis ve emiilsife yakit kullanimi durumunda
efektif verimde ve 6zgil yakit tiiketiminde artma, NOx emisyonunda azalma ve CO,

emisyonlarinda artma gozlemlemistir [43].

Watanabe vd. emilsife yakitin (%10 ve %20) mikro patlamalardaki dagilma
karakteristiklerini incelemis ve mikro patlamalarla emdlsife yakitin icindeki suyun %50-
70 arasindaki kisminin ani olarak su buharina donistigiini, dagilma zamaninin mikro

patlamalardan onceki sicaklikla ilgili oldugunu belirtmistir [44].
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Suzuki vd. dagilmis su damlaciklarini birlestirme ve emdlsife yakit damlaciklarinin ikincil
atomizasyonun etkilerini goriintilemis ve mikro patlamalarin olusmasini arttirmak igin
dagilmis su damlaciklarini 430K 'nin Uzerinde birlestirilmesini ve baslangic hacminin
oranini 10”7 'nin Gzerinde tutarak kontrol edilebilecegini renkli su kullanilarak 1sitma
islemi sirasinda dagilmis su damlaciklarini  birlestirme isleminin daha kolay

gorintilenebilecegini vurgulamistir [45].

Karabektas vd. bir dizel motorunda disik oranlardaki alternatif yakit karigimlarinin
(biyodizel, etanol, metanolile dizel yakiti) performans ve emisyon karakteristikleri
Uzerindeki etkilerini arastirmis ve karisimlar arasinda en iyi motor performansi ve
emisyon karakteristigini biyodizel karisiminda oldugunu, metanol ve etonal
karisimlarinin distk fren glcd, yiksek 6zgil yakit tiketimi, yiksek HC emisyonlari ve

disiik NOx emisyonu ile sonuclandigini belirtmistir [46].

Yukaridaki calismalarda goruldigi Gzere, su yanma odasina direkt veya emiilsife halde
gonderilmektedir. Ayrica emme manifolduna flimigasyon halinde gonderilmektedir.
Sonug olarak NOx emisyonlarinda azalma ([31,32,33,34,37,39,41,42], HC ve CO
emisyonlarinda artma [31,39], 6zgiil yakit sarfiyatinda (OYS) artma [34,38,43]
gozlemlenmistir. Ayrica yanma sonucunda yogusan suyun yaglama yagina karisarak
ozelliginin bozuldugu ve sonucunda motorun hareketli pargalarinin asinma hizini

arttirdigi belirtilmistir [33].

Parlak vd. NOx emisyonlarinin azaltiimasinda elektronik kontrolli su buhari
enjeksiyonu yontemini uygulamislar ve tam yik sartlarindaki motor deneylerinde NOx
emisyonlarinda %33'lere varan oranda azalma, glic ve momentte %3'e varan oranda
artma ve 0zgll yakit tiketiminde %5'e varan oranda azalmanin oldugunu tespit
etmislerdir. Buhar enjeksiyon sistemini %20 biyodizel katkisiyla ¢alisan motorda
denediginde ise tim emisyon parametrelerinde azalmanin oldugunu tespit etmislerdir

[47].

Murthy vd. bir dizel motoruna farkl yakitlarla (dizel ve biyodizel) ve farkl yiklerde
buhar puskirtilmesinin  emisyon ve performansa etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Tam yik sartlarinda, dizel vyakit kullanildigi durumda buhar

puskirtiuldigiinde NO emisyonlari ve egzoz sicakliklarinda azalma; is emisyonlari, isil
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verim, giic ve OYS’ de artmanin meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica tam yiik
sartlarinda, biyodizel kullanildigr durumda buhar puskirtildiginde is emisyonlari ve
egzoz sicakliklarinda ¢ok az miktarda azalma; isil verim ve gligte artma; is emisyonlari

ve OYS’ de azalma oldugunu belirtmislerdir [87].

1.2 Tezin Amaci

icten yanmali motorlarda NOx emisyonlarinin olusma nedeni yiiksek sicakliklardir ve
yanma odasinin 1800K’ i gectiginde NOx olusum hizi artar, yani NOx emisyonlarini

azaltmanin ana mekanizmasi yanma odasi sicakligini diisiirmeye dayanir [48].

Normalde teorik ve gercek dizel g¢evrimlerinde verim, silindir icerisindeki yanma
sicakhginin ylikselmesi (maksimum yanma sicakhiginin artmasi) ve egzozla atilan kayip
1sinin azhginin gostergesi olarak egzoz sicakliginin diismesi ile artar. NOx emisyonlarini
tetikleyen mekanizmalar CO, HC ve is emisyonlarinin oksidasyon reaksiyonlarini
hizlandiran mekanizmalardir. Dolayisiyla NOx emisyonlari azaltilirken ayni zamanda HC,
CO ve is emisyonlarinin da kontrol altinda tutulmasi zorunludur. Bitiin bunlara ilaveten
motor performansinin ve yakit sarfiyatindaki degisimlerin de gozardi edilmemesi

gerekir.

Bu tez kapsaminda, hem mevcut hem de yeni Uretilecek agir vasita tasitlarinda ve gemi
dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin azaltilmasi igin diger su puskirtme
yontemlerine gore diisiik maliyetli bir EGR destekli elektronik kontrolli su buhari
enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu calisma, TUBITAK 108M261
projesi destegi ile gelistirilen Elektronik Kontrolli Su Buhari Enjeksiyon Sistemi’'ne EGR
uygulamasini entegre etmek icin gerekli olan bir dizi deneysel ¢alisma ve optimizasyon
asamasini kapsamaktadir. Calisma neticesinde silindire gonderilecek optimum su
buhari miktari ve EGR siniri tespit edilecektir. Bu calismayla IMO kurallari (Tier 1, 1l ve
Ill) cercevesinde 6ngorilen emisyon hedeflerine ulasma imkani arastirilacaktir. Gemi
dizel motorlarinda baca kazaninin mevcut olmasi, ‘Buhar Plskiirtme Sistemi’'nin

gemilerde kullanilma imkanini artirmaktadir.
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1.3 Hipotez

Dizel motoruna su buhari enjeksiyonu sonucunda NOx emisyonlarinin ve 6zgll yakit
tiketimlerinin azaldig, glic ve moment degerlerinin de arttigi tespit edilmistir [47].
Yakin gelecekte emisyon diizenlemeleri geregince kara tasitlarinda yayginlasan EGR
uygulamasinin gemilerde de yayginlasacagl anlasiimaktadir. Bu calismada buhar
enjeksiyonu ile tek silindirli bir motorda tam yiik sartlarinda elde edilen %33’ e varan
dismenin[47] EGR uygulamasiyla daha da asagilara cekilmesi beklenmektedir.
Beklenen sonuc¢ elde edildiginde gemi dizel motorlarinda direkt su enjeksiyon

sistemiyle ulasilan seviyeye inmek mimkiin olabilecektir.
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BOLUM 2

KiRLETICi EMiISYONLAR VE NOx AZALTMA YONTEMLERI

Dizel motorlarinda kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan egzoz gazlarinda
cevreye ve insan sagligina zararl kirletici bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenlerden
birisi de NOx emisyonudur. Asagida dizel motorlarindan c¢evreye salinan azot oksidin
(NOx), hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), is ve kikirt emisyonlarinin olusum

mekanizmalari agiklanmigtir.

2.1 Azot Oksitler (NOx) ve Olusum Mekanizmasi

Dizel motorlarindan salinan azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) ile diger azot-oksijen
birlesimleri genel olarak NOx olarak adlandirihir. NOx gazlari atmosferde reaksiyona

girerek ozonu olusturur ve fotokimyasal dumanin en baslica sebeplerinden biridir [49].

Ferguson vd. azot oksitlerin yanma odasi icerisinde yanma safhasinda atomik oksijen
ve azotun reaksiyonundan meydana geldigini ve NOx olusumunun sicakliga bagimli
oldugundan bahsetmistir. Bu ylizden, NOx emisyonlari motor yiikiine baglidir ve ilk
calismada ve kismi yiklerde nispeten daha azdir. Buji ateslemeli motorlarda (NOx)'teki

baskin gaz NO’ dur ve NO, sadece %1-%2 oranlarindadir [56].

Yanma safhasi sirasinda ve hemen sonrasinda olusan NO ile ilgili reaksiyonlar vardir

Zeldovich mekanizmasi ile ifade edilir [50]. Bunlar; [49,50,56,57]

O+N,—>NO+N (2.1)
N+0,->NO+0 (2.2)
N+OH->NO+H (2.3)
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2.3 nolu denklem Zeldovich mekanizmasina Lavoie vd. tarafindan eklenmistir [51]. NO

daha sonra NO, olusumui igin gesitli reaksiyonlara girer[49]. Bu reaksiyonlar:
NO+H,0->NO,+H, (2.4)
NO+0,->NO,+0 (2.5)

NOx olusumu sadece sicakhga bagh degil ayni zamanda silindir basinci, hava-yakit
orani, silindir icerisindeki yanma zamanina, yanmanin gergeklestigi konuma ve

kimyasal reaksiyonlarin hizina baghdir.

NOx olusumu acisindan en kritik zaman, stokiyometrik karisim sartlarinda yanmis gaz
sicakliginin maksimuma ¢iktigi; yani, yanma baslangici ile silindir basincinin maksimuma
ulastigi zaman periyodudur. Yanma safhasi sirasinda erken yanan karisim, yanma
devam ettigi ve yanan karisim yanmis gaz boélgesinin sicaklik ve basincini artirarak NO
olusum hizini artirdigi igin bliyiik 6nem arzeder. En yliksek basinca ulasildiktan sonra,
yanmis gaz sicakhgi silindirin genislemesiyle birlikte azalir. Yiksek sicakliktaki gazlarin
havayla karismasindan ve genislemeden dolayi disen sicaklikla birlikte NO olusumu hizi
yavaslamaya baslar. Soguma dizel motorlarinda buji ateslemeli motorlara gore daha
hizll meydana gelir ve reaksiyon dondugu icin daha az NO ayrismasi dolayisiyla buiji

ateslemeli motorlara gore daha fazla NO olusumu meydana gelir.

2.1.1 Motor Calisma Karakteristiklerinin ve Yapisal Ozelliklerinin NOx

Emisyonlarina Etkileri

Bu bolimde motor calisma karakteristiklerinden ve yapisal 6zelliklerinden sikistirma
orani, puskdrtilen yakit miktar, enjektor acma basinci ve puskirtme avansi,
esdegerlilik orani, dolgu sicakligi ve basinci ile egzoz valfi agma avansinin NOx

emisyonlarina ve performans degerlerine etkileri incelenmistir.

Cizelge 2.1’ de motor karakteristikleri ve yapisal 6zelliklerinin NOx emisyonlarina ve
performans degerlerine etkileri verilmistir. Ornegin sikistirma orani arttiginda NOx
emisyonlarinda azalma, OYS’ de azalma ve giicte artma gdzlenmektedir
[59,66,67,68,120]. Dolgu basinci arttiginda NOx emisyonlarin dnce azalma daha sonra

artma meydana gelmektedir [67,73].
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Cizelge 2. 1 Motor karakteristikleri ve yapisal 6zelliklerinin etkileri

Parametreler NOx | OYS Gug Referanslar
Sikistirma Orani ™ J N ™ [59,66,67,68,120]
Paskartilen Yakit Miktar ™ ™ ™ ™ [66,67,69]
Enjektor Basinci ™ J J AN [72,121]
Plsklrtme Avansi ™ ™ N A AN [59,70]
Esdegerlik Orani

(stokiyometrik orana gore) ViV i i [50,55,71]
Dolgu Sicaklig ™ T ™ N [67,73]
Dolgu Basinci ™| A N ™ [67,73]
Egzoz Valfi Agma Avansi N ™ ™ [64,74,75]

2.2 Dizel Motorlarindan Salinan Diger Emisyonlar

2.2.1 Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana gelir ve
yaklasik olarak motora giren yakitin %1-1,5" ini olustururlar [59]. Motorlarda HC
olusumu biliyik oranda motorun ilk hareketi esnasinda ve soguk galisma sartlarinda

ortaya ¢cikmaktadir [61,62].

Dizel motorlarinda HC emisyonu, yakit damlacigi-hava ikilisinin ¢ok zengin veya g¢ok
fakir kisimlarinda ve 6zellikle yakit demetinin cidarlarda sogumasiyla artmaktadir. HC
emisyonu motorun devri ve yiikiine dogrudan degil, plisklrtme sistemine ve yanma

odasi geometrisine baglidir [58].

Genel olarak dizel motorlarinda HC olusumunun iki ana nedeni vardir. Bunlar; yakitin
tutusma gecikmesi sirasindaki asiri fakir karisim olusturmasi, enjektorden gikan yakit

demet hizinin diislik olmasina bagli olarak yanma siiresinin uzamasidir[50].

2.2.2 Karbon monoksit (CO)

CO zengin calisan motorlarin egzozlarinda meydana gelir. Bunun nedeni ise, yetersiz
oksijenin yakitin icerindeki tim karbonu karbondioksite cevirememesidir. CO
emisyonunu etkileyen en 6nemli motor parametresi yakit-hava esdegerlilik oranidir

[56].
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Sadece CO' nun istenmeyen bir emisyon oldugu dislinilmemelidir, ayni zamanda
motorlarda tam olarak kullanilamayan kayip bir kimyasal enerji olarak da
disundlmelidir. CO asagidaki denklemden de anlasilacagi gibi ek bir termal eneriji

saglamak icin yakilabilen bir yakittir [49].

CO+%0,->CO,+isi (2.6)

2.2.3 s Emisyonu

is emisyonlari eksik yanma sonucu ortaya cikan, yanmamis karbon parcaciklarinin
toplanmasiyla olusan zerreciklerdir. is emisyonu olusumu yanma odasi sicakligina,
oksijen miktarina ve zamana baglhdir. Yanma odasinda yeterli oksijen, sicaklik ve zaman
olusmazsa is zerrecikleri is emisyonunu arttirmaktadir [63]. is olusumunun temel
nedeni dizel yakitinin silindir icinde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava

ile karisamamasi ve buharlasamamasidir [59].

icten yanmali motorlarda {retilen kati taneciklerin biyiik bir bélimini is
olusturmaktadir [59]. Dizel motorlarinda silindir igerisindeki yakit damlaciklarinin
icindeki hidrojen molekdlleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve geriye kalan
karbon yeterli miktarda oksijen bulamadigindan yanamayarak is partikilleri halinde

disari atilmaktadir [64].

2.2.4 Kiikurt

Dizel motorlarinda kullanilan ¢ogu yakitin igerisinde az bir miktarda da olsa kikirt
vardir ve bu kikirt salindiginda asit yagmurlarina neden olur. Bazi dizel yakitlar 5000
ppm' e kadar kiikirt icerebilirler, fakat ABD ve diger Ulkelerde kiikirt orani cesitli

seviyelere kadar sinirlandiriimistir [49].

Dizel yakittaki kikilrt seviyesi istenilen seviyelere kadar disirildigd zaman, dizel
motorlarinda yeni bir problem ortaya cikmaktadir. Séyle ki; dizel yakittaki kikurt
seviyesi duslrildiglinde, yakitin yaglama ozelligi kaybolmaktadir ve bu da yakit
pompasl ve enjektorlere zarar vermektedir [65]. Ayrica, silindir gdmleginde asinma ve
bazi partikdl filtrelerinde basing artisina neden olur. Bu vyaglama sorununu

¢Ozliimleyebilmek icin, dislik stlfurli yakiti bazi katki maddeleri ilave edilmektedir [49].
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2.3 Dizel Motorlarinda NOx Kontrol Yontemleri

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin azaltilmasi igin bir¢ok yontem denenmistir. Bu
yontemler silindir icinde ve disinda alinacak 6nlemler olmak (izere iki ana baslikta

incelenebilir [76].
2.3.1 Silindir i¢i Onlemler

2.3.1.1 Emiilsife Yakit

Emilsife yani su vyakit karisimi dizel motorlarinda kullanilan emisyon azaltici
yontemlerden birisidir. Emilsife yakitlar suyun belirli bir kitlede veya hacimde
karistirllarak ve motorun yakit puaskirtme sisteminde herhangi bir degisiklik

yapilmadan kullanilirlar [59].

Emdlsife yakit, suyun ve yakitin dogrudan karistiriimasi veya stabilizatér veya “Span” ve

“Tween” gibi “surfactant” kullanilmasiyla elde edilir [59].

O
D s \me
Stcakhg .— Yl;ltﬁ O
icakligin
Amnasg1 O

Sekil 2. 1 Emiilsife yakit kullanimi olusan mikro patlamalarin olusumu [59]

Emdlsife yakitin igerisi igcinde su kullaniimasi neticesinde mikro patlamalar olacak ve
silindir ¢eperine zarar verecektir. Fakat stabilizatér kullanildiginda, yakit ile suyun
yogunluk farkindan dolayr meydana gelecek faz ayrismasini 6nleyecektir. Ayrica suyun
yakit sisteminde vyol acabilecegi korozyon ve asinma problemlerini ortadan
kaldiracaktir.  Yani stabilizator kullanilmasi  durumunda su yakit igerisine
hapsedilmektedir. Sekil 2.1’ de bu sekilde hazirlanan emiilsife yakitin plskirtme dncesi
ve yanma esnasindaki davranisi gosterilmistir [59]. Bu sekilde hazirlanan emiilsife yakit
silindir icerisine gonderildiginde sicaklik artisi ve merkezde bulunan su damlaciklar
buharlasmasi, ayrica mikro patlamalarla yakiti daha kiclik parcaciklara ayrismasi
meydana gelmektedir [77]. Silindir icerisinde yanma esnasinda meydana gelen bu

mikro patlamalarla birlikte yanma verimi artmaktadir [59].
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2.3.1.2 Emme Manifolduna Su Fumigasyonu

Emme manifolduna suyun fumigasyonu NOx azaltma yontemlerinden bir digeridir. Su
emme manifolduna ve turbo dolduruculu motorlarda turbo doldurucunun kompresoér
boélimden hemen sonra gonderilir. Bu yontemde emme manifolduna génderilen suyun
miktari ¢ok oOnemlidir. Plskirtilen suyun tamami emme havasi icerisinde
buharlasmadigi takdirde, sivi haldeki su silindir ylzeylerine carparak yag filminin
bozulmasina neden olmaktadir [80,81]. Bu durumda, emme valfinde korozyona, silindir
cidarinda da asinmalarin hizlanmasina neden olabilmektedir [82]. Bu yéntemde suyun
emme valfi acik oldugu zaman diliminde yapilmasi énemlidir. Eger, emme valfi kapal
durumda su puskirtilirse, valf arkasinda su birikmesi ve buna bagli olarak korozyon
olacaktir. Sekil 2.2" de emme hattina yerlestirilen su enjektort ve puskiirtme zamani

gorilmektedir.

Sekil 2. 2 Emme havasl igerisine suyun enjeksiyonu [83]

Gemi dizel motorlarinda NOx emisyonlarinda yapilan sinirlandirmalarla birlikte bu
sistem de yani suyun fumigasyonu onemli bir hal almistir. Cesitli firmalar tarafindan
yapilan arastirmada, SAM (Scavenge Air Moisturising) olarak adlandirilan emme
manifoldunun nemlendirmesiyle, yanma odasindaki lokal maksimum yanma sicakligi ve
oksijen konsantrasyonu dustrilerek NOx orani dislrtlir. MAN firmasinin tarafindan

gelistirilen sistem sekil 2.3’ te gdsterilmistir [84].
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Sekil 2. 3 SAM sistemi [84]

Sistemi kisaca agiklamak gerekirse, turbo doldurucunun kompresor tarafindan gelen
sicak havayi sogutmak ve islatmak icin deniz suyu puskirtilir. Deniz suyu asamasinda
skavencg havasi yaklasik %100 oraninda nemlendirilir. Tath su asamalarinda ise deniz

suyu asamalarinda skaveng havasinin icinde kalan tuzlari temizlemek icindir [84].

2.3.1.3 Direkt Su Piiskiirtme

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmak icin kullanilan bir diger yontem de
suyun silindir icerisine direkt puskirtilmesidir. Bu sistemde su ya direkt olarak ayri bir
enjektor vasitasiyla yanma odasina gonderilir ya da mevcut yakit enjektoriyle sisteme

gonderilmektedir [59].

Asagida Sekil 2.4’ te direkt su puskirtilmis bir motorun CFD (Computational Fluid
Dynamics) analiziyle NOx emisyonundaki azalmalar gosterilmistir [85,86]. Su
puskirtilen yizeylerdeki renk degisimlerinden NOx emisyonlarindaki azalma kolaylikla

anlasiimaktadir.
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Sekil 2. 4 Direkt su piskirtmenin CFD analizi [85]
Sekil 2.5 de %70 su puskirtiilmesiyle NOx oraninda %50 oraninda azalma meydana

geldigi gosterilmistir [85,86].
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Sekil 2. 5 Direkt su puskirtmesiyle NOx azalim oranlari [85]

2.3.1.4 Buhar Enjeksiyonu

Buhar enjeksiyonu, dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmak i¢in uygulanan bir
diger yontemdir. Burada buhar emme manifolduna emme periyodu esnasinda

puskirtalir.

Parlak vd. egzoz enerjisinden elde edilen buhari motor vyakit tliketimin farkl
oranlarinda elektronik kontrollli olarak endirekt enjeksiyonlu bir dizel motoruna emme
periyodunda puskirtilmesinin  motor performans parametrelerine ve emisyon
degerlerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. NOx emisyonlarinda biytk
oranda dislis meydana geldigini, motor dondiirme momenti, efektif glic ve efektif
verimde artmalar olurken 6zgil yakit sarfiyatinda azalmalar meydana geldigini tespit

etmislerdir. Performans parametrelerindeki artisin nedenini ise; silindir igerisine
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gonderilen su damlaciklarinin yakit ile temasi esnasinda ylizey gerilmesinin ¢ok kiguk
olmasi ve dolayisiyla, mikro patlamalarla yakitin ¢ok daha kiicik damlaciklara
bolinmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Damlacik ¢aplarinin kiglilmesine bagh
olarak yanmaya katilan toplam damlacik ylizey alani arttigindan dolayi yanma
veriminin iyilestigini ve dolayisiyla motor performans parametreleri arttigini

belirtmislerdir [48].

Murthy vd. ise yaptiklari deneysel calismada glines enerjisiyle elde ettikleri buhari

emme manifolduna emme strokunda puskirtmiusler [87].
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2 Dizel
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400
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Normal Yiik 1/4 1/2

Yiik

Tam Yiik

Sekil 2. 6 NO-Yiik iliskisi [87]

Sekil 2.6’ da Murthy vd. bir dizel motoruna farkh yakitlarla (dizel ve biyodizel) ve farkli
yuklerde buhar puskirtiilmesinin emisyon ve performansa etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Tam vyik sartlarinda, dizel yakit kullanildigi durumda buhar
puskirtiuldigiinde NO emisyonlari ve egzoz sicakliklarinda azalma; is emisyonlari, isil
verim, giic ve OYS’ de artmanin meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ayrica tam yik
sartlarinda, biyodizel kullanildigi durumda buhar puskirtildiginde is emisyonlari ve
egzoz sicakliklarinda ¢ok az miktarda azalma; isil verim ve glicte artma; is emisyonlari

ve OYS’ de azalma oldugunu belirtmislerdir [87].

2.3.1.5 Ortak Hatli (Common Rail) Yakit Piiskiirtme Sistemi

Common rail bir baska deyisle ortak hatli yakit enjeksiyon sisteminin diger enjeksiyon
sistemlerine gore yakit sarfiyati, emisyonlar, calisma sistemi ve girilti olusumda daha

Ustin oldugu gorilmustir [88].
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Sekil 2. 7 Ortak Hath (Common Rail) Yakit Enjeksiyon Sistemi [90]

Klasik yakit sistemlerinin aksine, Sekil 2.7' de goruldugl Gzere yakiti tek bir ortak
hattan yiksek basing altinda motora iletiyor. PUsklirtme miktari ve noktasi, sensoérler
ve elektronik kontrol (nitesi (ECU) vasitasiyla hi¢bir sasmaya olanak vermeden
secilebiliyor. Bu da motorda olusan glriltiyld en alt seviyeye c¢ekerken, yakit

tasarrufunu da arttiriyor [88,89].

2.3.1.6 Miller Cevrimi

Otto ve dizel cevrimlerinde emme valfi genisleme strokunun sonunda acilsa bile silindir
ici basing 3-5 atm civarindadir. Egzoz valfinin agilmasi basing bu seviyede iken

genisleme strokunda yapilacak ek isi engellemektedir [49,94].

R.H. Miller tarafindan gerceklestirilen ¢evrimde, silindire giren hava miktari alt 6lu
noktadan (AON) énce 6ngdriilmiis bir zamanda emme valfinin kapanmasiyla kontrol
edilir. Bu asamadan sonra piston AON’ ya dogru hareketine devam eder ve silindir
basinci distrilmis olur. Emme valfinin erken kapanmasindan dolayi ¢cevrim Sekil 2.8’
deki gibi 6-7-1-7-2-3-4-5-6 seklinde tamamlanmis olur. 6-7 slirecinde Uretilen is 7-6
egzoz strokuyla, 7-1 siirecindeki is de 1-7 siirecinde Uretilen isle karsilanir. is kaybina
neden olan kisa sikistirma orani ve is Gireten uzun bir genisleme orani ¢evrim basina net

indike isin artmasini saglar [49,94].
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Sekil 2. 8 ideal Miller Cevrimi [49,94]

Miller cevriminde gerceklesebilecek diger bir durum ise emme valfinin AON ‘dan sonra
kapatilmasidir. Bu durumda hava emme stroku boyunca silindire alinir fakat bu havanin
bir kismi valf kapanmadan manifolda geri atilir. Bu durum sekil 2.8 ‘de 6-7-5-7- 2-3-4-5-
6 seklinde bir gevrimi gergeklestirir [49,94].

Dizel ve Miller gcevrimleri arasindaki farklara bakacak olursak, daha disuk sikistirma
sicakhgindan dolayi silindir bilesenlerinde daha az stres ve daha diisik emisyonlar,

daha az sikistirma isi fakat daha fazla genisleme isi vardir [95].

Exhaust Valve Intake Valve

Miller Cycle
Intake Valve

VALF

IVC

AON UON AON
KRANK ACISI

Sekil 2. 9 Yanmar firmasinin gelistirdigi Miller cevriminin valf konumlari [96]

Sekil 2.9’ da Yanmar firmasi tarafindan gelistirilen Miller Cevrimindeki valf konumlari
gosterilmistir. EVO egzoz valfi acik, IVO emme valfi acik, EVC egzoz valfi kapali, IVC
emme valfi kapali anlamina gelmektedir. Miller tipi bir kam tasarimiyla emme valfi

konvansiyonel sisteme gore daha erken kapatmistir. Sonucunda da emme stroku
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sonunda silindir igerisindeki sicaklik dismis ve NOx emisyonlari da azalmistir. Emme
stroku sonunda silindir igerisine alinan hava miktari azaldigindan 6zgul yakit tiketimi
artmigtir. Bunu da turbo doldurucu kullanarak silindir igi basinci arttirmislar ve 6zgul

yakit tiiketimini de azaltmislardir [96].

2.3.1.7 Egzoz Gazlari Geri Dolagimi (EGR)

NOx emisyonlarini azaltmadaki en etkili yol yanma odasi sicakligini asagiya ¢ekmektir.
Pratikte mimkin olmasina ragmen, motorun isil verimini disirdigiinden dolayi kot
bir metottur [49]. Yanma odasindaki karisimin egzoz gazlar ile seyreltilmesi sonucu

yanma sonu sicakliklari yani Gretilen NOx emisyonlari azalmaktadir [67].

Yanmis gazlarin sicakhgr maksimum oldugunda NOx olusum hizi da artar. Maksimum
sicakhik yanma baslangici ile maksimum silindir basinci olusumundan hemen sonra
olusmaktadir [67]. Erken yanmaya baslayan karisimin sicakhgl piston sikistirmaya
devam ettiginden dolayi yukselecektir. Bundan dolayi da reaksiyon hizi ve lokal alev
sicakligi diserek NOx olusumu azalacaktir [113]. Ayrica NOx olusumu son alev
cephesindeki sicak gazlarda meydana gelir. NOx' in baslangictaki olusum hizi kismen
sicakhga baghdir ve oksijen yogunlugunun fazla olmasi da NOx olusum hizini
arttirmaktadir [67]. EGR uygulanmasi ile silindir igindeki oksijenin bir kisminin yerine
atik CO, ve H,0 alacagindan lokal oksijen yogunlugu azalacak ve bundan dolayl da
yakitla oksijenin bulusup reaksiyona girme ihtimali azalacaktir. Sonug¢ olarak da

reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek NOx olusumu azalacaktir [67,113].
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Sekil 2. 10 MAN firmasinin tasarladigi EGR sistemi [84]
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Sekil 2.10' da gosterilen sistemde atik egzoz gazlari emme manifolduna girmeden 6nce
temizleniyor. Yikayici Unite (scrubber) ve su aritma sistemiyle beraber EGR
kullaniminda NOx emisyonlarinda %70' lere varan bir azalma meydana gelmistir fakat

0zgll yakit tiketiminde artis meydana gelmistir [84].

EGR uygulanmasina gore; sicak, bitinlyle sogutulmus ve kismen sogutulmus EGR
olmak lizere Uge ayrilir. Bunlardan sicak EGR egzoz gazl sogutulmadan direkt olarak
silindir igine tekrar verilir ve silindir igine alinan dolgu sicakhgi artisi ile sonuglanir.
Bltlinlyle sogutulmus EGR' de ise hava karistirlmadan 6nce EGR gazi tamamiyla
sogutulur ve bu olayda da nem egzoz gazinda yogusabilir ve olusan su damlaciklari
motor silindirinin icinde istenmeyen etkilere sebep olabilir. Kismen sogutulmus EGR' de
ise yogusmadan kaginmak icin egzoz gazi sicakligi sadece ¢iglesme sicakliginda tutulur

[101].

2.3.2 Silindir Disi Onlemler

2.3.2.1 Secici Katalitik indirgeme (SCR)

SCR teknolojisi glic santrallerinde, gemilerde ve sabit dizel motorlarindaki NOx

emisyonlarini azaltmada basarili bir sekilde senelerdir kullaniimaktadir [100].

Dizel motorlarinda NOx ve PM emisyonlari arasinda ters oranti bulunmaktadir ve her
biri icin de yanma isleminin optimizasyonu zordur. Yani disik PM emisyonu igin yiksek
yakit verimli motorlar kullaniimakta ve bunun sonucunda da NOx emisyonlari
artmaktadir. Bu yuksek NOx oranini en aza indirmek icin de yakit verim orani
azaltiilmadan SCR sistemi uygulanmakta ve NOx orani en alt seviyelere kadar

cekilebilmektedir [101].

SCR sisteminin c¢alisma prensibini bakacak olursak; bir indirgeyici, katalizérden egzoz
gazina enjekte edilmektedir. Enjekte edilen indirgeyici tarafindan olusan amonyak
(NHs) ile katalizorde azot oksitler (NOx), azot (N,) ve suya (H,0) indirgenmektedir. NHs,

ylksek sicakliklarda hidroliz ile Greden olusturulur. NH3 olusum reaksiyonlari [102];

0]

[
HaN-C-NH,>NH3+HNCO (2.7)
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HNCO+H,0->NH;+CO, (2.8)

Daha sonra lire ¢Ozeltisi, parcalara boéliinerek sicak egzoz gaz akisina enjekte edildigi
zaman damlaciklar isitilir ve ilk olarak su buharlastirilir. Egzozda NOx emisyonlari
¢ogunlukla NO emisyonlarindan olustugu varsayimindan dolayi SCR’ de meydana gelen

reaksiyonlar [102];

NO+N02+2NH392N2+3H20 (29)
ANO+0,+4NH3->4N,+6H,0 (2.10)
2NO+0,+4NH3->3N,+6H,0 (2.11)

SCR sistemlerinde indirgeyici olarak genelde lire kullanilir fakat tre disinda hidrokarbon

ve bakir gibi maddeler de indirgeyici olarak kullaniimaktadir [101].

Katalizorler SCR siirecinin en 6nemli elemanlaridir. Tipik katalizérler titanyum dioksit

(TiO,), vanadyum pentaoksit (V,0s) ve tungsten trioksittir (WO3) [102].

2.3.2.2 DeNOx (Fakir NOx) Katalizorler

Silindir disi yontemlerden bir digeri olan DeNOx Katalizorler NOx emisyonlarinin
indirgenmesinde hidrokarbonlarin kullanildigi  bir yontemdir [100]. NOx’ lerin
hidrokarbonlarla segici indirgenmesinde c¢esitli metal oksitler, zeolit altlikh degerli
metaller (Pt, Pd, Ir) ve baz metaller (Cu, Fe, Co) katalizorler Gzerinde de yaygin olarak
cahisiilmaktadir [106]. Bu sistem kapsaminda aktif ve pasif olmak lzere iki farkl sistem
vardir. Bunlardan pasif sistemde NOx’ lerin indirgenmesinde dizel motor egzozunda
bulunan indirgeyici maddeler kullanilir. Dizel motorlarin egzozunda az miktarda HC
icerdigi icin bu sistemde vyani pasif sistemde vyaklasik olarak %15 kadar NOx
indirgenebilir [107]. Aktif sistemlerde ise ekstra HC gonderilir ve %80 oraninda NOx
indirgenmesi gerceklesmektedir. NOx’ lerin katalizor ylizeyinde HC tirleri tarafindan

asagidaki reaksiyondaki gibi indirgenmektedir [100].
(2x+y/2)NO+CiH,~> (x+y/4)N2+xCO»+y/2H,0 (2.12)

Bu sistemin dezavantaji ylksek NOx indirgenmesi icin ¢ok dar bir kullanim sicakhk

araligi olmasidir.
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2.3.2.3 NOx Adsorblayicilar (Fakir NOx Tutucular)

Bu sistem yukarida bahsettigimiz DeNOx katalizorlerin sicakhklarinin kisitlayici olmasi
sonucu ortaya ¢ikmistir. NOx tutucularda fakir sartlardaki azot oksitler adsorblanir ve
depolanir. Bu sistemde ek bir indirgeyici maddeye ihtiya¢ yoktur. Katalizér zengin ve
fakir sartlarda dontstimli olarak ¢alismaktadir. Fakir sartlarda NO, platin katalizorler
Uzerinde NO,'ye oksitlenmektedir ve baryum iceren malzeme (zerinde nitrat
formunda depolanmaktadir[100]. Bu teknolojiler kullanildigi sicaklik ve sistem
uygunlugu ve yakitin kikdrt icerigine bagh olarak %50 ila %90'In Uzerinde NOXx

donlisiim verimi saglamaktadir [108].

2.3.2.4 Plazma Yardiml Katalizorler

Plazma notr kalma egiliminde olan pozitif ve negatif yiklerden meydana gelen bir
gazdir. Enerji seviyesi sicakliga ve elektron yogunluguna gore genellikle yiiksek sicaklik
yani termal plazma ve soguk yani termal olmayan plazma olarak siniflandirilir. Termal
plazmada elektronun enerjisi gaz akisinin diger bilesenlere ¢arpmasiyla elde edilir. Ayni
zamanda yuksek sicakliktan dolayr da termal plazmayi surdirebilmek icin sisteme
onemli bir isi ilavesi gereklidir. Termal olmayan plazmada ise elektronlar ortamdaki gaz
molekdillerinin rastgele hareketleriyle alakali olarak kinetik enerjiden daha yuksek bir
kinetik enerjiye sahiptir. Termal olmayan plazmanin kullanilmasinin nedeni egzoz
gazinda istenen kimyasal degisiklikleri tesvik etmek ve serbest radikallerin segici olarak

transfer edilmesidir. Plazma egzoz kimyasinda temel ifade asagidaki gibidir [100];
O,+e >0+0+e (2.13)
N,+e >N+N+e (2.14)

Burada atomlar HC veya NO gibi egzoz tiirlerini oksitlemek icin kullanilabilirler. Son
zamanlarda dislik sicaklik bolgelerinde NOx' i indirgeme yeteneginden dolayi fakir
sartlarda NOx’ in plazma yardimh katalitik indirgenmesi (izerinde yaygin olarak

cahisilmaktadir [109].

Gercek motor sartlarinda plazma yardimh katalizérler oldukca iyi verim elde
edilmektedir. Fakat yalniz plazma veya yalniz katalizor dizel egzozundan yiksek bir NOx

azalmasi gostermemektedir. Plazma ve katalizor birlikte kullanildiginda verimli bir NOx
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azalmasi meydana gelmektedir [110]. Plazma yardimli katalizérlerde NOx’ i okside eden

HC’ ler oldugundan dolayi bu sistem bir HC-SCR sistemidir [100].

Termal olmayan plazma NOx’ in indirgenmesinde bir SCR reaktorle kombine edilebilir
ve bu uygulama plazma yardimli katalizorlerin daha genis sicaklik ve daha yiksek
donisim verimi gibi avantajlari vardir. Fakat bunun yaninda elektrik glicline ihtiyag

duymakta ve yakit tiketimini arttirmaktadir [111].
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

3.1 Yapay Sinir Aglari

Son zamanlarda sinirsel ve sinirsel psikolojik deneyler sonucunda beyin yapisi énemli
Olglide aydinlatilmistir. Matematik ve fizik alanlarindaki arastirmalar degisik yollarla
birlestirilen ¢oklu elemanlarla desteklenen matematiksel analizleri izerine daha ¢ok

yogunlasmaktadir [114].

Beynin butln davraniglarini tam olarak modelleyebilmek igin fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi disiincesi ile gesitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. Boylece Yapay Sinir Aglari denen yeni ve glinimiz bilgisayarlarinin

algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmistir [115].

3.1.1 Yapay Sinir Aglarinin Tanimi ve islevi

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tliretebilme bunlarin yaninda yeni bilgiler olusturabilme ve tahmin edebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim olmaksizin otomatik olarak gergeklestirebilmek igin
gelistirilen bilgisayar sistemleridir [116]. Kisaca YSA, beynin bir islevi yerine getirme

yontemini modellemek icin tasarlanan bir sistem olarak da tanimlanabilir [115].

YSA' lar insan beyninin fonksiyonel o6zelliklerine benzer bir sekilde; 6grenme,
iliskilendirme, sinirlandirma, genelleme, 6zellik belirleme, tahmin ve optimizasyon gibi

konularda basarih bir sekilde uygulanmaktadir [116].
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3.1.2 YSA’ nin Yapisi

insanin biyolojik sinir sisteminin temel iletim elemanlari sinir hiicreleri, ya da diger bir
deyisle biyolojik néronlardir. Biyolojik néronlar, dendritleri vasitasiyla diger biyolojik
noronlardan gelen uyarilari alirlar ve hiicre igindeki elektrokimyasal baglantilar
saglayan sinapslarla 6lgeklendirildikleri sekilde govdeye iletilirler. Bu iletim sirasinda
cesitli biyokimyasal sirecler gelisir. Hiicre boyunca iletilen sinyaller aksona ulastig
zaman belirli bir esik degerinin lzerindeyse noron aktif, altinda ise de noron pasif

durumdadir [117].

Yani kisaca 6zetleyecek olursak beynin ¢alismasi genel olarak, bilgi girisi, sentezleme ve
karsilastirma, bilgi cikisi ve eylem seklindedir [53]. Bu olaylar néronlar vasitasiyla

olmaktadir.

insan beyninde varolan biyolojik néronlar baz alinarak modellenen yapay néronlar da

YSA’ nin en kiiguk bilgi isleme birimleridir.
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Sekil 3. 1 Yapay noéronun yapisi [53]

Sekil 3.1’ de girdiler, dis cevre veya sistemdeki diger néronlardan ulasan bilgilerdir ve
bu bilgiler, agin 6grenmesi istenen ornekler ile belirlenir. Agirliklar, bir nérona etki
eden girdilerin matematiksel katsayilaridir ve baglantili olduklari girdilerin néronu
hangi agirlikta etkileyecegini belirlerler. Toplama veya baska bir deyisle birlestirme
fonksiyonu, genellikle nérona gelen girdiler ile bu girdilere ait agirliklarin carpimlarinin
toplamini ifade eder ve bu fonksiyon, carpimlar toplaminin yani sira maksimum,
minimum, normalizasyon benzeri hesaplamalari icerebilecegi gibi ag tasarimcisinin

kendi tanimladigi herhangi bir fonksiyon da olabilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu ise,
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birlestirme fonksiyonu ile elde edilen sonucu segilen bir aktivasyon isleminden

gecirerek néronun ciktisini belirler [117].
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Sekil 3. 2 Cesitli aktivasyon fonksiyonlari [117]

Sekil 3.2 ‘de cesitli aktivasyon fonksiyonlari ((a) Dogrusal fonksiyon, (b) Log-Sigmoid

fonksiyonu (c) Tanjant sigmoid fonksiyonu) mevcuttur [117].

Ciktilar ise aktivasyon fonksiyonu uygulanmasiyla elde edilen degerin, néronun
ciktisidir. Ciktilar, diger noéronlara girdi olabilecegi gibi dis ortama cikti olarak da
gonderilebilirler. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta, bir néronun birden fazla

girdisi olabilmesine ragmen sadece bir giktisinin olmasidir [117].

YSA vyapilarinda bir girdi katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve bir de c¢ikti
katmani bulunmaktadir. Giris katmani dis diinyadan gelen yani kullanicinin girdigi
verileri icerir ve bu katmanda bilgi isleme yapilmamaktadir. Gizli katman ise giris
katmanindan gelen verileri cesitli algoritmalarla birlikte isleyerek cikti katmanina
gonderir. Cikis katmaninda ise gizli katmandan gelen veriler veya bilgiler islenerek YSA’

nin ¢ikisinin olustugu katmandir [117].

3.1.3 YSA’ da Ogrenme

YSA’ larda sire¢ elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesine agin

egitilmesi denir. Baslangictaki bu agirlik degerleri rastgele olarak secilmektedir ve YSA’
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lar kendilerine bagka Ornekler gosteriimedikge bu agirhk degerlerini degistirirler.
Burada amag aga gosterilen ornekler igin dogru ciktilari Gretecek agirlik degerlerini
bulmaktir. Bu ornekler defalarca gosterilen en dogru agirlik degerlerini bulmaya
calisirlar. Bu isleme agin 6grenmesi denilmektedir. Agin egitimi tamamlandiktan sonra
0grenip 6grenmedigini 6lgmek icin yani agin performansini degerlendirmek igin yapilan
denemelere de agin test edilmesi denilmektedir. Agin egitiminde kullanilan 6rnek

setine egitimin seti, test icin kullanilanlara da test seti denilmektedir [116].

Asagida bu calismada kullanilan tahmin yetenegine sahip aglardan geriye yayilim (Back

Propagation) agindan bahsedilmistir.

3.1.3.1 Geriye Yayilimh Ag (Back-Propagation)

Geriye yayilim ag ¢ok katmanl aglari egitmede kullanilan en kiiglk ortalama kareler
algoritmasinin uzantisidir. Geriye yayilim ag ve en kiiclik ortalama kareler algoritmalari
kare hatalarini minimize eden “steepest descent” algoritmasinin tahminidir. Bu ag gizli
katmandaki agirhk ve bias degerleriyle ilgili olan karesel hatalarin tlrevlerini

hesaplamak icin zincir kuralini kullanir [54].

Girdi Degerleri

() Giris Katmani
D

‘: Agirlik Matrisi

Gizli Katman

\. Agirhk Matrisi

. Cikis Katmani

Cikig Degerleri

Sekil 3. 3 Geri yayllim ag ornegi

Tipik bir geri yayihm aginda bir girdi katmani, bir ¢cikti katmani ve bir veya birden fazla
gizli katman vardir. Gizli katmanlar icin teorik bir sinirlama yoktur fakat yapilan
calismalara bakildiginda herhangi bir derecede karmasikliga sahip olan problemleri
¢Ozmek icin en az dort katman yani Ug gizli katman ve bir ¢ikti katmani bulunmasi
gerekliligini gostermistir [114].
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Geriye yayllimli aglarda katman sayisi ve her katmandaki digim sayisi dikkatle
secilmelidir. Bunlar segilirken; girdi verisi ve istenilen ¢ikti verisi arasindaki iligskinin
karmasikhg! artinca gizli katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi da arttirilmalidir.
Sayet ele alinan sire¢ bircok asamadan olusuyorsa birden fazla gizli katman
kullanilmalidir fakat slire¢ sayisi az ve gizli katman sayisi fazla ise agda yalnizca
ezberleme ortaya c¢ikar ve bu da yanlis cikti degerlerinin olusmasina neden olabilir

[114].

Ogrenme siireci sirasinda ag boyunca bir ileri tarama yapilir. Her bir digiimin ¢iktisi
katman katman hesaplanir ve en son katmandaki ¢ikti degeri ve istenilen gikti

arasindaki fark bir nceki katmana geri yayihr [114].

Geriye yayllim aglarindaki en énemli sorun uzun 6grenme sireleridir. Yakinsamayi
hizlandirmak icin bu teknikler “heuristic” ve standart niimerik optimizasyon metotlari
olmak Uzere iki kategoride incelenebilir. Standart optimizasyon tekniklerinden olan
Levenberg-Marquardt algoritmasi bu algoritmalar (Heuristic ve standart niamerik
metot) icinde en hizl olanidir [54] ve bu calismada Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilmistir.

3.2 Taguchi Metodu

Deney tasariminda sistemi etkileyen faktorlerin sayisinin artmasiyla gerekli olan deney
sayisi da artmakta ve bununla birlikte maliyetler ylikselmektedir. Ayrica uygulamalar da
zorlagsmaktadir. Bu durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan Taguchi metodu devreye
girmektedir ve bu metot daha verimli ve daha kolay bir deney tasarimi saglamaktadir

[97].
Taguchi deney tasarim ile ilgili izlenecek adimlar asagidaki gibidir [97,119];

e Tasarim parametrelerinin  belirlenmesi ve aralarindaki etkilesimlerin

degerlendirilmesi.
e Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.

e Dogru ve dengeli tasarimin se¢imi.
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e Faktorler ve aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki kolonlarla

eslestirilmesi.

e Deneylerin 6nceki adimlarinda planlanan sekilde gergeklestirilmesi (testlerin

yapilmasi).
e Sonugclarin analizi.
e Dogrulama testlerinin yapilmasi.

Bu adimlar sonucunda proses icin en iyi performansin elde edilecegi deney
parametreleri belirlenir ve deneyde ele alinan parametrelerin kalite degeri Gzerindeki

etkisi tahmin edilir [97].

Daha sonraki ise uygun bir lineer grafik veya ortogonal dizi belirlenir ve bu ortogonal
dizide LX(Y?)
seklinde kodlanmistir [103,104,105].

parametreler uygun vyerlere vyerlestirilir. Ortogonal diziler

Taguchi tarafindan hazirlanan dizilerin listesi asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 3. 1 Ortogonal dizin tipleri [105]

L4 (2°) L8 (2') L16 (4°) L16 (4'x2")
L12 (21 L20 (2") Le4 (421 L16 (4°x2°)
L16 (27) 132 (2% L8 (4'x2%) L32 (4°x2%)

L9 (3% L12 (3'x2%) L25 (5°) L128 (4*'x2°)

L18 (3'x2") L18 (6'x3°) L50 (5'°x10%) | L50 (5''x2")
124 (3'x2'%) | L24 (3'xa’x2") L49 (78 L125 (5°1)
127 (3°) L36 (2'x6°x3%) | L98 (7''x14") | L98 (7°x2")
L36 (3°x6°) L54 (3%°x2Y) L64 (8°) L27 (9x3°)
L54 (6°x3%) L81 (3%9) L16 (8x2°) L81 (9%)
L81 (3*x9%) L121 (11%) L169 (13

Bundan sonraki asama ise deneysel sonuclarin kullanilarak S/N (Sinyal/Gurilti)

oranlarini hesaplamak ve sonuclari analiz etmektir.

Taguchi deney tasariminda performans kriteri veya analiz degiskeni olarak kullanmak
icin bir dizi adina S/N orani tanimlamistir ve uygulamadaki problemleri hedefin tirine

gore Uge ayirmistir. Her biri icin farkh sinyal-glrilti orani tanimlamistir [97,112].
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Cizelge 3. 2 Sinyal glriltu oranlar

En KiigUk-En lyi S/N Orani=-10log(5Y?/n) Y' nin hedef degeri 0' dir
- - _ 2 Y' nin hedef degeri
En BlyUk-En lyi S/N Orani=-10log(3(1/Y")/n) consuzdur.

Y icin belli bir hedef
deger verilmistir.

N=deneysel verilerin

En kiclk kareler _ 2 vert
toplarfm SSr = [ =1 (%) 12] - % sayist,T=S/N ‘lerin
toplami

Hedef Deger-En iyi | S/N Orani=-10log(5Y?/S?)

Serbestlik Derecesi | v=N-1
Varyans faktori Vtaktor=SStaktsr/V
Faktorlerin F orant | Frakesr=Vaktsr/ Vhata

Her G¢ durumda da amag¢ S/N oranini maksimize etmektir [97].

3.2.1 Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Segilmesi

Taguchi, faktorleri kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen (girultla faktorleri)
faktorler olmak tzere ikiye ayirmistir. Faktor dizeylerini belirlemeden 6nce faktorler
belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olarak ayrilmaktadir [97].
Ornegin bu calismada motor devri, EGR ve buhar yiizdesi olmak iizere kontrol

edilebilen g adet faktor vardir.

Kontrol edilebilen faktor sayisina gore tasarim belirlenmekte ve denemeler
yapilmaktadir. Faktorler belirlendikten sonra bu faktérlerin  dlzey sayisi
belirlenmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle ilgilidir. Cizelge 3.3' te

¢alismada kullanilan kontrol faktérleri ve seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 3 Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Motor Devri | devir/dakika 1200 1600 2000 2400
Buhar Orani % 0 10 20 30

EGR Orani % 0 10 20 30

Taguchi ¢ok sayida deneysel durumu aciklamak maksadiyla ortogonal diziler
olusturmustur. Bunlarin en énemli 6zelligi bircok faktoriin en az sayida test edilmesi ve
faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya izin vermesidir. Cizelge 3.3'
teki faktorler gozoniinde bulundurularak deneysel ¢alisma icin en uygun tasarim olarak

16 deneyli Taguchi L ortogonal dizin secilmistir.
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Cizelge 3. 4 Taguchi L, deney tasarimi

Faktorler
Deney Degiskenler (A) (B) (C)
No. Motor Buhar EGR
Devri (d/d) | Orani (%) | Orani (%)
1 A:B.C; 1 1 1
2 A1B,C, 1 2 2
3 A1B3C; 1 3 3
4 A1B,C4 1 4 4
5 A,B.C, 2 1 2
6 AzB,Cy 2 2 1
7 A,B3C, 2 3 4
8 A,B,C; 2 4 3
9 A3B.C;5 3 1 3
10 AsB,C, 3 2 4
11 AsBsC, 3 3 1
12 AsB,C, 3 4 2
13 A4B.C, 4 1 4
14 A4B,C; 4 2 3
15 A;B3C, 4 3 2
16 A4B,4Cq 4 4 1

Ortogonal diziler sayet tam faktoriyel tasarim ile yapilmasi durumundaki gereken
deney sayisini bliyik oranda azaltmaktadir. Cizelge 3.4' te calismada kullanilan Taguchi

deney tasarimi gortlmektedir.

Bu calismada; tabii emisli bir dizel motora farkli devirlerde, farkli oranlarda su buhari ve
EGR uygulanmis ve bunlarin moment, giic, OYS ve emisyonlar (izerinde etkileri
incelenmistir. Taguchi yontemi ile optimum c¢alisma sartlari belirlenmis ve kontrol
faktorleri icin (motor devri, EGR orani, Su buhari orani) moment ve gliclin en yiksek,

OYS ve emisyonlarin en diisiik oldugu noktalar tespit edilmeye calisiimistir.

3.3 Tek Bolgeli Yanma Modeli

Su buhari ve EGR uygulanmis bir dizel motorun termodinamik simulasyonu; efektif gic,
efektif verim, OYS, moment ve NO emisyonlarinin analizinde sifir-boyutlu tek bolgeli
yanma modeli kullaniimistir. Silindir icerisinde, enerjinin korunumu esitligi diferansiyel

formda asagidaki sekilde yazilabilir [56].

U _do W, dmy ), _dmny (3.1)
do do do do ' do
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Burada m, ve m sirasiyla kacak dolgu kitlesi ve yanmis yakitin kitlesini; h, ve h,

yanmis yakit ve kacak dolgunun entalpisidir. Yanmis yakitin kiitlesel orani asagidaki gibi

yazilabilir;
Mgy _ My, (3.2)
do ®

Burada; m, zamana ve krank agisina bagh yanmis yakit kitlesel debisini ifade eder ve

asagidaki gibi yazilabilir;

My, = X, M; (3.3)
My _ %X,
o do (3.4)

Burada; m; ve x, puskurtllen toplam yakit kitlesi, toplam yanmis yakitin kitlesel

kesrini ifade eder ve asagidaki sekilde de verilebilir;

m; = ¢F, (1-RGF)m, (3.5)
9-95 (my+1)
X, = 1— e-av( % j
b (3.6)
d 0-0, )" 1) -2 [ees](mvm
ﬁ:av( _ s) (mv+ Je Oy
do 0, 0, (3.7)

Xp Yanma kesri olarak verilir. Yanmanin baslangicinda 0, bitisinde 1 olur. a, ve m, Viebe
katsayilaridir. Deneyde kullanilan motor 6zelliklerine gbre yanma kesrini ifade edecek
sekilde belirlenmistir. 0,0, ve 6,sirasiyla anlk krank agisi, yanmanin bagladigi krank

acisi ve yanma suresinin krank acisi olarak ifadesidir.
Yanmis yakitin entalpisi asagidaki sekilde ifade edilir:

hy =Ah/ M + (P, —1.01325) v, /10 (3.8)

Burada; Ah, Mg, P;, ve vs sirasiyla; yanma entalpisi, molekil agirhgi, puskirtme basinci,

ve yakitin 6zgil hacmidir. Krank acisina bagh system sinirt boyunca isi gegisi asagidaki

sekilde yazilabilir;

Q_ Q&

5 . (3.9)

38



Burada; ® acisal hiz ve 1s1 kaybi orani agsagidaki sekilde elde edilir;

Q =h,A,(T-T,) (3.10)

tr< eyl

Burada; hy, Acy, T ve Ty, sirasiyla isi transfer katsayisi, silindirin isi transfer alani, silindir
icerisindeki gaz alaninin ve silindir duvarinin sicakligini ifade eder [56]. Isi transfer

katsayisi(h, ) Hohenberg yaklagimi [91] kullanilarak hesaplanir ve agagidaki sekilde

ifade edilir;
| _ = 0.8
h, =CVO%PYT (S, +C, ) (3.11)

Burada; C, =130, C, =1.4 ve §p ortalama piston hizi (m/s)’ dir. indike isin zamana bagl
(krank agisi) ifadesi agsagida verilmistir;

dw av
—=—p— 3.12
do P do ( )

Burada; p ve V silindir basing ve strok hacmidir. Krank agisina bagh strok hacmi
degisimi;
dav =

== B?SSin0|1+¢
do 8

coso (3.13)

1

(1—gzsin26)E

Burada; B, S ve € sirasiyla silindir capi, silindir stroku ve krank yaricapinin biyel

uzunluguna oranidir. Segmanlardan kartere zaman bagh (krank agisi) yanmis gaz

sizintisi;
ﬂ = C_m (3_14)
do ®

Burada; C sogutucu akiskana giden kayip enerji haricinde silindir icindeki diger tiim

kayiplari tanimlar. Silindir icerisindeki kiitle dengesi ise asagidaki gibi ifade edilebilir;

m=m, +mg (3.15)
Burada; m, ve my; sirasiyla puskirtilen yakitin ve havanin kitlesidir. 3.10 nolu esitlik

diferansiyel formda yazilirsa;

dm _dﬂermfi

— . (3.16)
do  do  do
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Silindir igerisinde, krank agisina bagli hava ve puskirtilen yakitin kitlesel degisimi

siraslyla asagidaki gibi ifade edilir;

dm, -m/o -Cm, (3.17)
deo  1+¢F, ® '
am. n,oF N. —C m.

mfl :l mﬁ _ ml(l) st |— mfl mfl (318)
b o 1+ ¢F, ®

Burada; m,, ¢ ve F,; sirasiyla zamana bagl gaz kacak oranini, esdegerlilik oranini ve
kitlesel stokiyometrik yakit-hava oranini ifade eder. m, zamana bagh olarak
puskirtilen yakit oranidir ve asagidaki sekilde de ifade edilebilir;

Mg = XMy (3.19)

Burada x; toplam puskirtilen yakit kutlesel kesir oranidir ve asagidaki sekilde ifade

edilir;

% = © [ﬂ}”exp{ﬂ} (3.20)
B (N) By O4i

Burada; 6, pusklrtme slresinin parametresi, 6 yakit plskirtme baslangicidir.

Burada; I'(n) gamma fonksiyonudur [56], 0,, yanma siresinin bir parametresi, 0

yanma baslangicini, RGF artik gaz kesrini ifade eder. Gamma fonksiyonu asagidaki

sekilde elde edilir:

1 1 1 1
12n 360n® 1260n°> 1680n’

InF(n):(n—aln(n)—n+%ln(2n)+ (3.21)

Acik yanma odal dizel motorlar icin n degeri 1<n<2 arasindadir. Kapali yanma odall
dizel motor icin ise 3<n<5arasindadir. Ancak, tam degeri kullanilan yakita ve motor

dizaynina baghdir. [56].

Basing ve ortalama gaz sicakliginin zamana bagl (krank agisi) degisiminin ifadesi;

du dlnv
pv[10cT anv]dv g0 amnT
dp _ _T{ PV _alnT}de_p 5.22)
do VZK_lO CT . 8Inv](_ 8Inv)+ alnv (alnv . 6Inv)
T pV oinT )" olnp” oInT oInT  Jlnp
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du

1O(£) dv, olnv . dlnv

-V +CO(E T+
olnv  *de” aInT  olnp

)

ar_ oup . (3.23)
dé VI 10¢cT L Olnv - alnv)+ olnv (alnv N alnv)
T pVv oinT )" dlnp” oInT aInT  Jlnp

Yukaridaki diferansiyel esitligi ¢ozmek igin, Gonca tarafindan gelistirilen [93] RATES ve
STATE kodlari kullaniimistir [56]. Toplam ortalama efektif basinci [50];

Burada; §p ortalama piston hizi (m/s), N motor devri (d/d) ve Z=75KkPa’dir. Efektif

glg ve 1sil verim asagidaki sekilde elde edilir;

_W,N

- 3.24

* =100 (3.24)
PE

= . 3.25

Ne i H (3.25)

Su buhari ve CO; ilavesi ile yanma denklemi asagidaki gibi verilmistir.

£¢C,H,O,N; +(0.21 0, +0.79 N, ) + xH,0+yCO, —> v;CO, + v,H,0+ V3N, +v,0, + v;CO+ v H, +
v, H+vy0+v,OH +v,,NO
NO emisyonlari reaksiyon kinetigi acisindan bulunur. NO emisyonlari on adet yanma
Grinlni (CO,, H,0, N,, 0, CO, Hy, H, O, OH, NO) gbdzbnine alarak genisletilmis
Zeldovich mekanizmasi kullanilarak hesaplanabilir [50]. Yanma analizi Olikara ve
Borman tarafindan gelistirilen iki kod (FARG ve ECP) CO, ilavesi yapilarak modifiye
edilmistir. Modifiye edilen kod kullanilarak basarili sonuclar elde edilmistir [92]. Hiz
sabiti;

En
k=ATeT (3.26)

NO olusum hizi [mol cm> s asagidaki sekilde bulunur [50];

d[NO] 2R1(1—oc2)
. = (3.27)
1+ 1

R, +R,
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[NO]
[NO],

kullanilan diger sabitler de asagidaki sekilde verilmistir.

Burada; o= ve [ ] esitlik konsantrasyonunu ifade eder. 3.27 nolu esitlikte

R, =K,1[N,],[0,], =k [NO],[N], (3.28)
(3.29)
R, =K. [02]e [N]e =k [NO]e [O]e

R; =k,s[OH],[N], =k_5[NO],[H] (3.30)

o
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlari

4.1.1 Deney diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.1’ de ve Sekil 4.2’ de gorilmektedir.

Sekil 4. 1 Deney diizenegi

4.1.2 Deney motoru

Deneylerde tek silindirli, direkt ptskirtmeli, dogal emisli, dort stroklu, su sogutmali
SlperStar marka bir dizel motor kullaniimistir. Cizelge 4.1’ de, deney motorunun teknik

ozellikleri, Sekil 4.2’ te deney motorunun sekli verilmistir.
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Gizelge 4. 1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Siper Star
Piston Capi [mm)] 108
Strok [mm)] 100
Silindir Sayisi 1
Strok Hacmi [dm?] 0,92
Glg, 1500 d/d, [kwW] 13
Enjektor Agma Basinci [bar] 175
Plskirtme Avansi [Krank Agisi] | 35
Sikistirma Orani 17
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Plskirtme Tipi Direkt

Sekil 4. 2 Deney motoru

4.1.3 Dinamometre

44

Deneylerde kullanilan dinamometre Baturalp-Taylan marka hidrolik dinamometredir.
Motor yilklemeler esnasinda hata oranini minimize etmek icin dinamometre su giris
basinci 3 bar’ da sabit tutulmustur. Motorun Urettigi gliclin tespiti icin dinamometre
koluna 0,1 kg hassasiyetinde S tipi ylik hiicresi baglanmis ve deneylere baslamadan

once yuk hicresinin kalibrasyonu hassas bir sekilde yapilmistir[59]. Sekil 4.3’ te




dinamometrenin ve dinamometre koluna baglantisi yapilan yuk hicresinin sekli

gorilmektedir.

Sekil 4. 3 Deneylerde kullanilan dinamometre ve yiik hiicresi [59]

4.1.4 Sicakhk olg¢limleri

Deneyler sirasinda ortam sicakligl, sogutma suyu giris ve cikis sicakligl, egzoz gaz
sicakhginin olcllebilmesi icin NiCr-Ni tip termokupullar kullanilmis ve bunlar Sekil 4.4’

te gorilen Elimko 680 marka 8 kanalli bir sicaklik gostergesine baglanmistir.

Sekil 4. 4 Sicaklik 6lcim diizeni

4.1.5 Emisyon ol¢iimii

Gahsmada emisyon 6lgimi igin Sekli 4.5" de gérilen MRU Delta 1600 L marka egzoz
gaz analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz CO ve CO, emisyonlarini % (ylzde), NO ve NOy
emisyonlarini ppm (milyonda bir pargacik) ve miligram (mg) ve HC emisyonlarini da

ppm cinsinden vermektedir.
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Emme manifolduna génderilen CO, 'i belirlemede ise Bilsa Mod 5200 marka egzoz gaz
analiz cihazi kullanilmistir. Cihazda CO, miktari % olarak 6lgiliip EGR oranlarina gore

%99 saflikta CO, emme manifolduna gonderilmistir.

Deneylerden 6nce, emisyon ve duman élger cihazlarinin kalibrasyonlari yapiimistir.

Sekil 4. 6 Emisyon o6l¢iim cihazi (Bilsa Mod 5200)

4.1.6 Motor hizi 6lgiimii

Deneyler esnasinda motor devrini 6lgmek icin Sekil 4.7’ de goriilen sensor ve gostergesi
kullanilmistir. Sensér 5mm’ den daha az bir mesafede 6l¢lim yapmaktadir. Mil izerine
bu amacla bir civata kaynatilmistir. Sensoriin civatayi (¢ikintiyr) dakikadaki gérme sayisi

1 d/d hassasiyetinde gosterge tarafindan verilmektedir.
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l<5mm

Sekil 4. 7 Devir 6lger [59]

4.2 Buhar Eldesi i¢in Yapilan islemler

4.2.1 Buhar Eldesi

Bu calismada da TUBITAK 108M261 nolu projede yapilabilirligi gérildiGgi icin buhar
elde etmek icin daha basit bir yontem kullaniimistir. Kullanilan yontemde basinca
dayanikli basingh kap igerisine yerlestirilen isitici direngler kullanilarak 3 bar ve 133,5 °C
'de buhar elde edilmis ve motor emme hattina yerlestirilen buhar enjektori sayesinde

motora puskirtilmustir. Buhar sistem ve diizenekleri Sekil 4.8 'de gosterilmistir.

Sekil 4. 8 Buhar eldesi icin kullanilan tiip
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4.2.2 Motor emme hattina buhar enjektoriiniin yerlestirilmesi

Bu calismada, su buhari motora emme periyodunda puskirtiimistiir. Bundan dolayi
buhar enjektériiniin konumu ve yerlestirilmesi galisma agisindan ¢ok énemlidir. Buhar
enjektori, emme manifoldu Uzerine puskirtilen buharin emme valfinin hemen
arkasina gelecek sekilde konumlandiriimistir [59]. Buhar enjektérinin motor (st

kapagina takilmis hali ve buhar enjektori Sekil 4.9’ de gortlmektedir.

Sekil 4. 9 Silindir kapagina acilmis enjektor yuvasi ve enjektor yuvasina takilmis buhar
enjektori [59]

4.3 Silindir i¢i Basincin Olgiilmesi

Silindir basinci olciminde Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo-elektrik
sensor ve Kistler 5018 model sarj amplifikator kullanilmistir. Veri aktarimi ve analizi
doért kanallil SMETEC marka kanal basina 1Mbyte veri aktarma hizina sahip Combi
Combustion Indication Sytem ile yapilmistir. Sekil 4.10’ da deneylerde kullanilan silindir
ici basing sensorili, encoder, sarj amplifikatori ve veri aktarma-yanma analiz sistemi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 10 Sarj Amplifikator, Encoder, Basing Sensoéri ve Veri Aktarma Cihazi

4.4 Deney Yontemi

Deneyler degisken devirler ve tam ylk sartlarinda gergeklestirilmistir. Tam yik
deneyleri icin secilen devirler 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 d/d olarak

belirlenmistir.

Deneylere baslamadan énce motorun yagi, valf ayari kontrol edilmistir. Olgiime
baslamadan 6nce, motor yaklasik olarak 15 dk. rélantide, daha sonra 2/3 yikte yaklasik
yarim saat calistirilarak rejim sicakhigina getirilmistir. Motor kararli hale geldikten sonra

Olclim gerceklestirilmistir.

Karsilastirma agisindan deneyler ilk 6nce standart dizel yakiti ile gerceklestirilmistir.
Daha sonra, tankta isitici vasitasiyla lretilen 3 bar basing ve 133,5 °C sicaklik
sartlarindaki doymus sivi halindeki su, enjektor vasitasiyla emme manifolduna emme
zamaninda kisilarak (sabit entalpide) gdénderilmistir. Gonderilen buhar miktari silindire
puskirtilen yakitin kiitlesel orani olarak belirlenmistir. Deneylerde %10, %20 ve %30
buhar oranlari kullanilmistir. Deneyler her bir buhar orani igin tekrarlanmis ve elde

edilen performans ve emisyon degerleri standart motor verileriyle karsilastiriimistir.

EGR uygulamasi igin Linde Gaz Firmasina ait %99 safliktaki CO, gazi kullaniimistir. EGR
uygulamasinda CO, gazi kullanilmasinin nedeni egzoz bilesenlerinin en bliyik bilesenini
CO, gazindan olusmasi ve gonderilecek olan CO, miktarinin kalibrasyonlu olmasi
nedeniyle EGR oraninin hassas olarak kontrol edilebilmesidir.
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Emme manifolduna gonderilecek olan CO, miktarini belirlenmesinde Needham vd.

[55]" nin yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore motora gonderilen EGR ylizdesi

EGR (%) — COZ(emme manifoldu)_coz(gevre) %100 (41)
COZ(egzoz manifoldu)

seklindedir. Burada,COyewrey Gevre havasi igerisindeki referans CO, vylizdesini
gostermektedir. Literatirde bu deger %0,03 seviyelerinde oldugu icin[60], bu
calismada dikkate alinmamis ve degeri sifir kabul edilmistir. EGR oranlari, egzoz gazlari
icerisindeki CO, degerinin hacimsel ylzde degeri olarak belirlenmistir. Deneylerde (¢

farkl EGR orani (%10,%20 ve %30) kullaniimistir.

Deneyler 35 derece puskirtme avansinda gerceklestirilmistir. Deney yapilan tim
noktalarda motor devri, frenleme yiikd, yakit tiketimi, ortam sicakligi, sogutma suyu
giris-cikis sicakliklari, egzoz gazi sicakhgi, silindir i¢i basinglar ve emisyon olgimi
yapiimistir. Olciilen bu degerlere gére motor performans ve emisyon karakteristikleri
belirlenmistir. Cizelge 4.2 de motor testlerinde 06lgllen parametreler ve o6lglim

cihazlarina ait 6zellikler ve 6lglim hassasiyetleri verilmistir.

Cizelge 4. 2 Deney dluzenegindeki cihazlarin teknik 6zellikleri

Olgtilen Birim Olgiim Olgme aleti Olgiim
Parametreler arahig hassasiyeti
Motor Devri d/d | 0-9999 Dijital 1d/d
takometre
°C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C

Egzoz Sicakligi

Sogutma suyu

sicaklig °C 0-999 Fe-Konst. 1°C
Buhar sicakligi °C 0-999 Fe-Konst. 1°c
Yik kg 0-100 Su freni 0,1Kg
o % %0-15,0 MRU Delta Olgiilen

1600 L degerin %5
MRU Delta Olciilen

Cco 9 %0-20,0 . .
2 % % ’ 1600 L degerin +%5
MRU Delta Olciilen
HC ppm | 0-20000 | 2001 | gegerin +%5
NO opm 0-2000 MRU Delta Olcllen

1600 L degerin £%5

50



4.5 Yapay Sinir Ag1 Yapisi ve Hata Analizi

Kullanilan YSA 06grenme algoritmasinin ve deneysel veriler arasindaki performansi
kiyaslamak i¢in Ortalama Karesel Hatalarin Karekokd (RMSE) ve Ortalama Mutlak

Yizdesel Hata (MAPE) kullanilmistir. Bu degerler asagidaki sekilde formulize

edilmektedir.

RMSE = \/ (g — y)? (4.2)
Burada “n” o6rnek sayisini, “x” ve “yi sirasiyla “x” ve “y” orneklerinin “i” inci
degerleridir.

MAPE == ?=1|ff;y| (4.3)

o, ,n

Burada; “f” tahmin edilen deger, “y;” gercek deger ve “n” de 6rnek sayisini temsil eder.

4.6 Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Dizel motorlarinda, motor devrine bagh olarak o6lglilen giic, moment ve yakit sarfiyat
degerlerine motor karakteristikleri denilmektedir Bu degisimleri gosteren egriye
karakteristik egrileri adi verilir ve bu egriler motorun gercek calisma sartlarindaki
performansi hakkinda onemli bilgiler verir. Deneysel c¢alismalarla dogrudan
bulunamayan bu veriler performans karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir.
Bu veriler vasitasiyla efektif glic, moment ve 6zgil yakit sarfiyati bulunur [59]. Bu

boélimde de bunlarin formilleri verilmistir.

4.6.1 Dondiirme momenti ve efektif giic

Motor dondiirme momenti ve gli¢ hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullaniimistir.

Mg =F.L (Nm) (4.4)
_ 2z.F.Ln
Pe = 1000 (kw) (4.5)

Burada; Mgy, F, L, P, ve n sirasiyla dondiirme momenti (Nm), fren terazi kuvveti (N),

moment kolu uzunlugu (m), efektif gtic (kW), motor devri (d/s) olarak ifade edilir.
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4.6.2 Ozgiil yakit sarfiyati
Ozgiil yakit sarfiyati asagidaki sekilde ifade edilir.

3600.AV.p,  3600.r, (/KW e
* PAt P & '

e

Burada; AV, py, At, m, sirasiyla yakit hacmi (cm?), yakitin yogunlugu (g/cm?) , yakitin

tuketildigi zamani (s) ve kitlesel yakit debisini ifade eder.

4.6.3 Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye orani seklinde tarif

edilir;

A (4.7)

Burada; H, yakitin alt 1sil degeri ifade eder.

4.6.4 Silindir ici basincin istatiksel analizi

Bu calismada cevrimsel degisimlerin etkilerini gorebilmek amaciyla istatiksel analiz

yapilmistir ve istatiksel analizde 20 g¢evrimin ortalamasi alinmistir. Cevrimin ortalama

basinci;
N
2P
p=_t_ b 4.8
N (bar) (4.8)

Burada; P, P; ve N sirasiyla, ortalama basing (bar), i. Cevrimdeki basing degeri (bar) ve

N g¢evrim sayisini ifade eder.
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BOLUM 5

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tezde, tam yuk sartlarinda galisan tek silindirli tabi emisli bir dizel motoruna farkh
oranlarda buhar ve EGR uygulamasinin performans ve egzoz emisyonlarina etkileri
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Teorik calismada, Ferguson [56]’un tek bolgeli
yanma modeli farkli buhar ve EGR oranlarina goére modellenmistir. Deneysel
calismalarda (g farkli buhar orani (%10, %20 ve %30) ve (¢ farkli EGR orani (%10, %20,
%30) performans ve emisyonlar standart degere gore karsilastirilmistir. Optimum
calisma sartlari Taguchi metodu kullanilarak belirlenmistir. Ayrica elde edilen deneysel
sonuclar yapay sinir aglarinda egitilmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

5.1 Deneysel Verilerin Taguchi Metodu ile Analizi

Bu calismada; motor devri, buhar orani ve EGR orani faktorlerinin performans ve
emisyon degerleri acisindan optimum degerleri Taguchi metodu kullanilarak

belirlenmistir.

Deneysel veriler tasarlanirken OYS ve emisyon degerleri icin en kiiciik deger; giic ve

moment degerleri icin en bliylk deger gz 6niine alinmistir.

Cizelge 5.1’ de deneysel verilere ait varyans analiz tablosu goriilmektedir. Giig, OYS, CO
ve CO,; %99 gliven, NOx %98,5 ve moment ve HC %96,5 giiven araliginda tespit

edilmistir.
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Cizelge 5. 1 Varyans analizi (ANOVA)

Kareler

Serbestlik

Faktorler Toplami | Derecesi va r\\//_la_ns, Frakeor
(SS) (v)
[A]Motor Devri 174,49 3 58,16 60,49
[B] Buhar orani 0,83 3 0,28 0,29
Moment* | [C] EGR orani 9,29 3 3,10 3,22
Hata 5,77 6 0,96
Toplam 190,39 15 12,69
[A]Motor Devri 72,49 3 24,16 546,53
[B] Buhar orani 0,08 3 0,03 0,59
Gug*** [C] EGR orani 0,39 3 0,13 2,92
Hata 0,27 6 0,05
Toplam 73,23 15 4,88
[A]Motor Devri | 6390,38 3 2130,13 288,96
[B] Buhar orani 258,37 3 86,12 11,68
OYS*** [C] EGR orani 1156,86 3 385,62 52,31
Hata 44,23 6 7,37
Toplam 7849,85 15 523,32
[A]Motor Devri 41148 3 13716 14,97
[B] Buhar orani 8346 3 2782 3,04
NOx** [C] EGR orani 384774 3 128258 139,95
Hata 5499 6 916,5
Toplam 439767 15 29317,8
[A]Motor Devri 3,08 3 1,03 123,35
[B] Buhar orani 0,09 3 0,03 3,94
CO*** [C] EGR orani 2,15 3 0,72 86,02
Hata 0,05 6 0,01
Toplam 5,38 15 0,36
[A]Motor Devri 23,76 3 7,92 40,87
[B] Buhar orani 7,12 3 2,37 12,25
CO,*** [C] EGR orani 88,37 3 29,46 151,99
Hata 1,16 6 0,19
Toplam 120,41 15 8,03
[A]Motor Devri | 2639,99 3 880 24,07
[B] Buhar orani 367,70 3 122,57 3,35
HC* [C] EGR orani 3385,70 3 1128,57 30,87
Hata 219,39 6 36,57
Toplam 6612,77 15 440,85

*** En az %99 giliven araligindadir.
** En az %98,5 gliven araligindadir.
* En az %96,5 gliven araligindadir.
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5.1.1 Egzoz Emisyonlari

Motor devri, buhar orani ve EGR oranlarinin Taguchi metoduna gére CO ve CO; igin
bulunan S/N degerleri Sekil 5.1° de gorulmektedir. Sekiller incelendiginde CO
emisyonlari i¢in en uygun aralik %99 glven araliginda A4B4C; (2400 d/d, %30 buhar,
%0 EGR); CO, icin ise ayni given araligi icin A1B4C; (1200 d/d, %30 Buhar ve %0 EGR)
bulunmustur. Ancak, CO, emisyonlari Gizerinde buhar oraninin etkisi standart motora

gore anlamli olmakla birlikte buhar puskirtilmesi durumunda 6lciim yapilan %10-%30

araliginda ¢ok belirgin bir degisim gozlenmemistir.
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. \
RN o\
w7

0 10 20 30 ] 10 20 30
EGR Orani, %

0 10 20 30 0 10 20 30
Buhar Orani, % EGR Orani, %
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-25 T T T
1200 1600 2000 2400
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Sekil 5.1 CO ve CO, degeri igin faktor seviyelerinin S/N degerleri

Motor devri, buhar orani ve EGR oranlarinin Taguchi metoduna gére HC ve NOx igin
bulunan S/N degerleri Sekil 5.2° de gorulmektedir. Sekiller incelendiginde HC
emisyonlari igin en uygun aralik %96,5 given araliginda A4BsC; (2400 d/d, %20 buhar,
%0 EGR); NOx icin ise %98,5 gliven araliginda A4B,C4 (2400 d/d, %10 Buhar ve %30
EGR) olarak bulunmustur. Ancak, NOx emisyonlari Uzerinde %10 buhar oraninin
anlamh degisim vardir ve diger buhar oranlarinda anlamh bir degisim
gozlenmemektedir. EGR’ nin buhara gore belirgin bir etkisi gérilmektedir. Ancak EGR’
yi arttirmanin performans parametreleri tizerindeki etkileri g6z dnline alindiginda EGR
oraninin  NOx emisyonlarinin azaltilmasi icin tek basina bir yontem olarak
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degerlendirmek uygun goérilmemektedir. HC emisyonlari icin ise buhar plskirtme

%20’ ye kadar anlamlidir.
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Sekil 5. 2 HC ve NOx degeri icin faktor seviyelerinin S/N degerleri

5.1.2 Performans Parametreleri

Motor devri, buhar orani ve EGR oranlarinin Taguchi metoduna gére OYS, efektif giic
ve moment icin bulunan S/N degerleri Sekil 5.3" te gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde OYS icin en uygun aralik %99 giiven araliginda A,BsC; (1600 d/d, %20
buhar, %0 EGR); efektif gic icin ayni gliven araliginda A;B3C; (2400 d/d, %20 Buhar ve
%0 EGR); ve moment icin %96,5 gliven araliginda A,BsC; (1600 d/d, %20 Buhar ve %0

EGR); olarak bulunmustur.

NOx grafiginde gorildigi gibi A4B,Cs sartlari uygun gorilmektedir. Fakat dikkat
edilecek olursa NOx emisyonu icin optimum buhar orani %10 iken OYS icin en uygun
buhar orani %20 olarak gerceklesmektedir. Buna karsilik OYS acisindan %0 EGR orani

ile en dustk yakit sarfiyatina ulasiilmaktadir.
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Ayrica, efektif gli¢ Gzerinde buhar ve EGR oraninin etkisi standart motora gére anlamh
olmakla birlikte buhar puskirtilmesi durumunda 6lgim yapilan %10-%30 araliginda
cok belirgin bir degisim gbézlenmemistir.

Gerek efektif giic gerekse moment degerleri dikkate alindiginda EGR oranlarindaki

artisin giic ve momentte 6nemli bir diismeye neden olmadigl anlasilmaktadir. EGR

oranindaki artisa karsilik gui¢teki dismenin sinirli kalmasi, silindire puskirtilen

buhardan kaynaklandigi séylenebilir.
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Sekil 5.3 QVYS, Efektif glic ve Moment degerleri icin faktér seviyelerinin S/N degerleri

Cizelge 5.2 ve 5.3’ de faktorlerin sinyal-glrilti oranlarinin deneysel verilere
karsilastirmasi verilmistir. Olciilen degerler, deneyler sonucu dlgiilen veya hesaplanan

degerlerdir. Taguchi tekniginde, optimal sartlari belirlemek icin ve deneysel verilerle
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karsilastirmak igin dogrulama deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Olusturulan
Taguchi dizayninda yeterli sartlar saglanana kadar tekrar edilir. Bu ¢alismada da

dogrulama deneyleri sonucunda degerler gliven araliginda bulunmustur.

Cizelge 5. 2 Emisyon degerleri icin deneysel veriler ve S/N oranlari

Deney NOx Cco CO, HC
no. | Olgiilen | S/N Olgiilen | S/N Olgiilen | S/N Olgiilen | S/N
1 697,30 | -56,87 | 1,82 -5,23 | 10,35 -20,29 | 37,60 -31,50
2 448,00 | -53,03 | 2,03 -6,15 | 12,20 -21,72 | 52,41 -34,38
3 316,14 | -49,99 | 2,29 -7,19 | 14,20 -23,04 | 62,86 -35,96
4 220,15 | -46,85 | 2,62 -8,38 | 15,30 -23,69 | 76,40 -37,66
5 426,20 | -52,59 | 1,60 -4,08 | 15,16 -23,61 | 41,50 -32,36
6 588,35 | -55,39 | 1,16 -1,29 | 11,06 -20,87 | 16,76 -24,48
7 191,12 | -45,63 | 1,99 -6,01 | 16,55 -24,37 | 53,05 -34,49
8 261,61 | -48,35 | 1,80 -5,11 | 15,28 -23,68 | 45,09 -33,08
9 228,60 | -47,18 | 1,76 -491 | 17,55 -24,88 | 50,80 -34,11
10 135,35 | -42,63 | 1,82 -5,20 | 17,97 -25,09 | 40,87 -32,22
11 587,62 | -55,38 | 0,64 3,88 11,73 -21,38 | 6,68 -16,49
12 324,15 | -50,21 | 1,10 -0,83 | 14,77 -23,38 | 15,42 -23,76
13 192,18 | -45,67 | 1,42 -3,08 | 20,82 -26,36 | 51,40 -34,21
14 191,93 | -45,66 | 1,28 -2,14 | 17,16 -24,69 | 23,43 -27,39
15 265,23 | -48,47 | 0,87 1,21 14,95 -23,49 | 13,53 -22,62
16 494,58 | -53,88 | 0,43 7,33 12,16 -21,69 | 7,530 -17,53

Cizelge 5. 3 Performans degerleri icin deneysel veriler ve S/N oranlari

Deney Moment Giig oYs
no. | Olgiilen | S/N Olgiilen | S/N Olgiilen | S/N
1 57,64 35,21 | 7,24 17,19 | 284,64 | -49,08
2 58,72 35,37 | 7,37 17,35 | 289,37 | -49,22
3 57,29 35,16 | 7,19 17,14 | 296,07 | -49,42
4 56,93 35,10 | 7,15 17,08 | 298,47 |-49,49
5 59,79 35,53 |10,01 20,01 | 277,56 | -48,86
6 59,43 35,48 | 9,95 19,96 | 268,07 | -48,56
7 58,00 35,26 | 9,71 19,74 | 279,62 | -48,93
8 58,36 35,32 | 9,77 19,80 | 277,09 |-48,85
9 58,01 35,26 | 12,14 21,68 | 298,00 |-49,48
10 55,50 34,88 | 11,61 21,30 | 298,18 | -49,48
11 58,72 35,37 | 12,29 21,79 | 270,08 | -48,62
12 57,64 35,21 | 12,06 21,63 | 282,97 |-49,03
13 49,77 33,93 | 12,50 21,93 | 347,62 |-50,82
14 49,77 33,93 | 12,50 21,93 | 334,13 |-50,47
15 49,77 33,93 | 12,50 21,93 | 322,63 |-50,17
16 52,63 34,42 | 13,22 22,42 | 311,70 | -49,87
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5.2 Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

5.2.1 Moment ve Efektif Gii¢ Uzerine Etkiler

Deneysel calismalarda, Ug¢ farkli buhar orani (%10, %20 ve %30), lc¢ farkli EGR
orani(%10, %20, %30) ve her bir buhar orani igin farkli EGR degerleri igin bulunan
performans ve emisyon degerleri standart degere gore karsilagtiriimistir. Belirtilen
deney kosullarinda élglilen dondiirme momenti ve efektif glic degerlerinin sonuglarinin
standart deney sonuclarina gore karsilastirmasi Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil

5.7’ de verilmistir.

Sekil 5.4 incelendiginde %10, %20 ve %30 buhar oranlarinda 6l¢giim yapilan tim motor
devirlerinde dondiirme momenti ve efektif glic degerlerinin standart motora gore daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Maksimum moment ve efektif glic %20 buhar oraninda
elde edilmektedir. Bu buhar oraninda maksimum moment 1600 d/d’ da 60,2 Nm;
maksimum glc ise 2400 d/d’ da 13,3 kW olarak 6lgulmustir. Standart moment ve giic
degerlerine gore degisimin en yiksek oldugu devir 1200 d/d ve %20-%30 buhar

oranlarinda %2,5 olarak belirlenmistir.

Efektif glic ve momentteki bu artis icin iki neden soylenebilir. Nedenlerden birisi
silindire 133,5 °C sicakliginda giren buhar ile silindire ilave isi girisinin olmasi, digeri ise
mikro patlamalara bagh olarak yanma verimindeki iyilesme oldugu séylenebilir[59].
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Sekil 5. 4 Buhar orani ve motor devrine bagl olarak dondiirme momentindeki ve efektif
glicteki degisim
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Sekil 5.5 te %10 buhar plskirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin moment ve efektif glice etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
EGR orani arttikga moment ve efektif glicteki azalma 6zellikle yiksek devirlere giktikga

daha fazla artmaktadir. Maksimum azalma %30 EGR orani ve 2400 d/d’ da %7,6 olarak

Olgtlmustir.
14
61 - 137 /;
—
59 e i s
— }‘ ~— 12 //
< | = —_— §\ 1 4 /
£ 55 | \\ E /
z \ 10 4 ——sTD
£ 53 - \ ] %108
E —<—8TD 9 | / —-—9%10B + %10E
Eo 51 | %708 —— 9108 + %20E
— — %108+ %10E g | —— %108 + %30E
49 4 ——9%108B + %20E
—— %108 + %30E
47 77
45 T T T T T T 1 6 . . T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor Devri, d/d Motor Devri, d/d

Sekil 5. 5 Buhar ve EGR orani ve motor devrine bagli olarak déndiirme momentindeki
ve efektif glicteki degisim
Sekil 5.6 da %20 buhar puskiirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin moment ve efektif glice etkisi goriilmektedir. Sekilden de gorilecegi gibi
EGR orani arttikga moment ve efektif glicteki azalma 6zellikle yiiksek devirlere ¢iktikca
daha fazla artmaktadir. Maksimum azalma %30 EGR orani ve 2200 d/d’ da %11,4

olarak ol¢tlmustr.
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Sekil 5. 6 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagl olarak déndirme
momentindeki ve efektif glicteki degisim
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Sekil 5.7 de %30 buhar plskiirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin moment ve efektif glice etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
EGR orani arttikga moment ve efektif glicteki azalma 6zellikle yiksek devirlere giktikga

daha fazla artmaktadir. Maksimum azalma %30 EGR orani ve 2400 d/d’ da %11 olarak

Olcllmustir
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Sekil 5. 7 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli olarak déndirme
momentindeki ve efektif glicteki degisim

5.2.2 Ozgiil Yakit Sarfiyatina Etkileri

Sekil 5.8’ de gorildugu tzere 1400 d/d ve sonraki tim devirlerde standart degerlere
gére 6lcim yapilan tim buhar oranlarinda 6zgiil yakit sarfiyatinda (OYS) azalmalar
meydana gelmistir. En fazla azalma ise 2200 d/d’ da %20 buhar oraninda
gdzlemlenmistir. Standart motorda élgiilen en disiik OYS, 1600 d/d’ da 268,3 g/kWh
iken %20 buhar piiskiirtme oraninda él¢iilen en diisiik OYS 1600 d/d’ da 263,6 g/kWh

olarak ol¢tlmustur.
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Sekil 5. 8 Buhar oranlari ve motor devrine bagli olarak 6zgul yakit sarfiyatindaki degisim

Sekil 5.9° de %10 buhar plskiirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin OYS’ ye etkileri gériilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi EGR orani
arttikca OYS’ deki artis 6zellikle yiiksek devirlere ciktikca daha fazla artmaktadir.
Maksimum artma %30 EGR orani ve 2400 d/d’ da %6,1 olarak ol¢tilmistir. Ancak 2000
d/d ve lizeri devirlerde standart degere gore %10 EGR oraninda OYS’ de azalmalar

meydana gelmistir. Maksimum azalma 2200 d/d’ da %2,4 olarak 6lgilmastar.
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Sekil 5. 9 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagl olarak 6zgtl yakit sarfiyatindaki
degisim
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Sekil 5.10" da %20 buhar puskirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin OYS’ ye etkileri goriilmektedir. Sekilden de gériilecegi gibi EGR orani
arttikca OYS’ deki artis 6zellikle yiiksek devirlere ciktikca daha fazla artmaktadir. Ancak
%10 EGR oraninda 1800 d/d ve lizeri devirlerde standart degere gore OYS' de
azalmalar meydana gelmistir ve maksimum azalma 2000 d/d’ da %3,3 olarak

saptanmistir.
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Sekil 5. 10 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli olarak 6zgtl yakit
sarfiyatindaki degisim

Sekil 5.11" da %30 buhar puskirtme oraninda sirasiyla %10, %20 ve %30 EGR
uygulamanin OYS’ ye etkileri goriilmektedir. Sekilden de gériilecegi gibi EGR orani
arttikca OYS’ deki artis 6zellikle yiiksek devirlere ¢iktikca daha fazla artmaktadir. Ancak
%10 EGR oraninda 2000 d/d ve (izeri devirlerde standart degere goére OYS de
azalmalar meydana gelmistir ve maksimum azalma 2200 d/d’ da %1,3 olarak

saptanmistir.
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Sekil 5. 11 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagh olarak 6zgil yakit
sarfiyatindaki degisim

5.2.3 NOx Emisyonlari Uzerine Etkiler

Tam vyik sartlarinda NOx emisyonlarindaki degisimler Sekil 5.12 ve Sekil 5.14’ ta
gosterilmistir. Sekil 5.12" de tiim buhar ve EGR oranlarinda NOx emisyonlarinda azalma
meydana gelmistir. Motora EGR uygulanmasi durumunda bu azalma daha fazla artmis
ve 2400 d/d ‘da %10 Buhar+%30 EGR oranlarinda %85,3 olarak saptanmistir. %10
buhar oraninda maksimum azalma 1800 d/d ‘da %23,3 olarak saptanmistir. Ancak OYS
ile birlikte degerlendirildiginde EGR oranindaki artis OYS degerlerinde negatif bir etki

yarattigindan optimum nokta %10 buhar+%10 EGR oranlari olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. 12 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagl NOx emisyonu degigimi
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Sekil 5. 13 Buhar ve EGR oranlari ve krank agisina bagl silindir igi sicakliklar

Sekil 5.14’ ta tim buhar ve EGR oranlarinda NOx emisyonlarinda azalma meydana

gelmistir. Motora EGR uygulanmasi durumunda bu azalma daha fazla artmis ve 2200

d/d ‘da %20 Buhar+%30 EGR oranlarinda %77,3 olarak saptanmistir. %30 Buhar+%30

EGR oranlarinda maksimum azalma 2000 d/d ‘da %80 olarak saptanmistir.
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Sekil 5. 14 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli NOx emisyonu degisimi

2200d/d

o0 2500 2000d/d

- 2000 2000 [_\/_\\
b4 x
X &
= 1500 = 1500
5 —Tstd g — Tt
@ & .
) —Tb20 =) —T,b30
:1; ——T,b20+e10 5 1000 ——T,b30+e10
@ ——T,b20+e20 & ——T,b30+620

——T,b20+e30 500 ——T,b30+e30

r ‘n T T T T 0 T T

300 350 400 450 300 350 400 450

Krank Agisi, Derece

Krank Acisi, Derece

Sekil 5. 15 Buhar ve EGR oranlari ve krank agisina bagl silindir igi sicakliklar
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icten yanmali motorlarinda NOx olusumunu etkileyen en énemli unsurlardan biri de
yanma sonucu olusan silindir i¢i sicakliktir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.15’ te buhar ve EGR

oranlarina bagli olarak krank agisina gore sicaklik degisim grafikleri verilmistir.

Burada NOx emisyonlarinin diismesi iki nedene baglanabilir. ilk neden olarak; su
buharinin isil kapasitesinin yiksek olmasi ve sonucunda yanma urinleri karigiminin
standart duruma gore 6zgul isilarina bagli olarak isil kapasitesinin artmasi sonucunda
silindir ici maksimum yanma sicakhginin diismesi séylenebilir [59]. ikinci neden olarak
ise motora emme manifolduna gonderilen CO, olarak gosterilebilir. Sonug olarak

yanma sonu maksimum sicaklik diisecek ve NOx emisyonu azalacaktir.

5.2.4 HC Emisyonlar Uzerine Etkiler
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Sekil 5. 16 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagl HC emisyonu degerleri

Tam yik sartlarinda HC emisyonlarindaki degisimler Sekil 5.16 ve Sekil 5.17' de
gosterilmistir. %20 buhar puskirtilmesi durumunda 2000 d/d’ dan dan sonra HC
emisyonlarinda az miktarda bir azalma mevcuttur. Diger tim motor devirlerinde ve
buhar+EGR oranlarinda HC emisyonlarinda standart motor degerlerine goére az
miktarda artis gozlenmistir. Maksimum HC emisyonun 1200 d/d’ da %30 buhar+%30
EGR uygulamasinda 76 ppm olarak saptanmistir. Standart uygulamada ise maksimum
HC emisyonu 1200 d/d’ da 33,8 ppm olarak ol¢tulmustiir. Emisyon cihazinin belirsizlik
degerinin + 12 ppm oldugu distnilirse HC emisyonlarinda dikkate deger bir artma ve
azalmanin olmadigi soylenebilir. HC degerindeki artmanin nedeni olarak emme

manifolduna %99 saflikta génderilen CO, olarak gosterilebilir.
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Sekil 5. 17 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagl HC emisyonu degerleri

5.2.5 CO Emisyonlari Uzerine Etkiler
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Sekil 5. 18 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli CO emisyonu degerleri

Tam yik sartlarinda CO emisyonlarindaki degisimler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’ da

gosterilmistir. TUm motor devirlerinde ve buhar + EGR oranlarinda CO emisyonlarinda

standart motor degerlerine gore az miktarda artis goézlenmistir. Maksimum CO

emisyonun 1200 d/d’ da %20 buhar+%30 EGR uygulamasinda 2,6% olarak saptanmistir.

Standart uygulamada ise maksimum CO emisyonu 1200 d/d’ da 1,8% olarak

Olclilmustiir. CO degerindeki artmanin nedeni HC emisyonlarinda gorildigi gibi emme

manifolduna %99 saflikta gonderilen CO, olarak gosterilebilir.
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Sekil 5. 19 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli CO emisyonu degerleri

5.2.6 CO, Emisyonlari Uzerine Etkiler
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Sekil 5. 20 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagli CO, emisyonu degerleri

Tam vyik sartlarinda CO, emisyonlarindaki degisimler Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’ de
gosterilmistir. Tum motor devirlerinde ve buhar + EGR oranlarinda CO, emisyonlarinda
standart motor degerlerine gore az miktarda artis, sadece buhar puskirtme
durumunda ise azalma goézlenmistir. Maksimum CO, emisyonun 2400 d/d’ da %10
buhar+%30 EGR uygulamasinda 18,9% olarak saptanmistir. Standart uygulamada ise
maksimum CO, emisyonu 2400 d/d’ da 12,5% olarak olgilmustir. 2400 d/d’ daki
minimum CO, emisyonu %30 buhar piskartildiginde 10% olarak olctilmdistar.
Emisyon cihazinin belirsizlik degerinin 6lgiim degerinin %5 oldugu disundlirse bu
degerlerin bir anlam ifade etmedigi anlasilacaktir. Yani CO, emisyonlarinda kayda
deger bir degisim gozlenmemistir denilebilir. CO, degerindeki artmanin nedeni olarak

emme manifolduna %99 saflikta gonderilen CO, olarak gosterilebilir.
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Sekil 5. 21 Buhar ve EGR oranlari ve motor devrine bagh CO, emisyonu degerleri

5.3 Deneysel Verilerin Teorik Model ile Karsilastiriimasi

Bu calismada, su buhari ve EGR uygulamasinin performans ve emisyon degerlerine
etkilerini arastirmak amaciyla sifir-boyutlu tek bolgeli yanma modeli kullaniimistir.
Deneysel verilerle tespit edilen %10 EGR orani icin %10, %20 ve %30 buhar oranlari icin
bulunan deneysel veriler gelistirilen teorik modelle karsilastiriimistir. Teorik modelde
dolgu karisimi her zaman homojen alinmistir, termodinamik o6zellikler, gaz kagagi ve

artik gaz kesri sabit bir orandadir, hava ve yakit ideal karisim halindedir.

5.3.1 Dondiirme Momenti
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Sekil 5. 22 D6ndlirme momenti degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi
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Tam yuk sartlarinda déndirme momentinin teorik ve deneysel karsilastiriimasi Sekil

5.22’ de gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin %1,5 hatayla gercek degerlere yakin

degerler verdigi gozlemlenmistir.

5.3.2 Efektif Gii¢
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Sekil 5. 23 Efektif glic degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi

Tam vyik sartlarinda efektif giliciin teorik ve deneysel karsilastirilmasi Sekil 5.23" te

gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin %1,5 hatayla gercek degerlere yakin degerler

verdigi gbzlemlenmistir.
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5.3.3 Ozgiil Yakit Sarfiyat
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Sekil 5. 24 OYS degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi

Tam vyiik sartlarinda OYS degerlerinin teorik ve deneysel karsilastirilmasi Sekil 5.24’ te

gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin %1,5 hatayla gercek degerlere yakin degerler

verdigi gozlemlenmistir.

5.3.4 Efektif Verim
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Sekil 5. 25 Efektif verim degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi
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Tam yuk sartlarinda efektif verimin teorik ve deneysel karsilastiriimasi Sekil 5.25’ te

gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin %1,5 hatayla gercek degerlere yakin degerler

verdigi gbzlemlenmistir.

5.3.5 NO Emisyonu
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Sekil 5. 26 NO emisyonunun teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi

Tam yik sartlarinda NO emisyonlarinin teorik ve deneysel karsilastirilmasi Sekil 5.26’

da gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin %1 hatayla gercek degerlere yakin degerler

verdigi gozlemlenmistir.

5.3.6 Net Isi Cikisi
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Sekil 5. 27 Net 1si ¢ikisi degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi

Tam yik sartlarinda 1600 ve 2200 d/d’ da net isi gikisinin teorik ve deneysel
karsilastirilmasi Sekil 5.27" de gosterilmistir. Teorik modeldeki net isi gikisiyla, gercek
verilerden elde edilen 1si cgikislari arasinda o6zellikle genisleme periyodunda 6nemli
farkhliklarin oldugu goérilmektedir. Bu farkliliklarin en énemli sebebi, modelde gaz
kacagi, artik gaz kesri ve 6zgil i1silar oraninin sabit oranda ve hava-yakit ideal karisim
halinde olmasidir. Bu etkinin genisleme periyodunda daha yuksek olmasinin sebebi
genisleme periyodunda sicaklik degisiminin sikistirmaya gore daha fazla olmasidir. Cok

bolgeli yanma modeline gore degerlendirildiginde bu farklihk ortadan kalkacaktir.

5.3.7 Silindir igi Basing
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Sekil 5. 28 Silindir i¢i basing degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi
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Tam yik sartlarinda silindir i¢i basinglarin teorik ve deneysel karsilastiriimasi Sekil 5.28’
da gosterilmistir. Gelistirilen teorik modelin gercek degerlere yakin degerler verdigi

gozlemlenmisgtir.

5.3.8 Silindir ici Sicakhk
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Sekil 5. 29 Silindir ici sicaklik degerlerinin teorik ve deneysel olarak karsilastirilmasi

Tam yik sartlarinda 1600 ve 2200 d/d’ da silindir ici sicakligin teorik ve deneysel
karsilastirilmasi Sekil 5.29’ da gosterilmistir. Teorik modeldeki silindir igi basingla,
gercek verilerden elde edilen basinglar arasinda, o¢zellikle genisleme periyodunda
onemli farkhliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farklliklarin en 6nemli sebebi, modelde
gaz kacagi, artik gaz kesri ve 6zgll i1silar oraninin sabit oranda ve hava-yakit ideal
karisim halinde olmasidir. Bu etkinin genisleme periyodunda daha yilksek olmasinin
sebebi genisleme periyodunda sicaklik degisiminin sikistirmaya gore daha fazla
olmasidir. Cok bolgeli yanma modeline gore degerlendirildiginde bu farklilik ortadan

kalkacaktir.

5.4 Yapay Sinir Agi ile Tahminler

YSA; icten yanmali motorlarda performans, emisyon ve egzoz sicakliklarini deneysel
sonuclarla karsilastirmada kullanilabilen alternatif bir metottur. insan beyninden

esinlenerek yapilan néronlar giris degerlerini kullanarak ¢ikis degerlerini elde etmede
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kullanilirlar. Noronlar hata toleransi olan ve dogrusal olmayan problemlere ¢6zim
sunan orneklerden 6grenme kabiliyetine sahiptirler ve egitilen veriler tahmin yapabilir
ve ylksek hizlarda sonuclar cikarabilirler [118]. YSA tekrar O0grenme kabiliyetine
sahiptir ve eger yeni veriler mevcutsa sistemin performansini gelistirirler. Ayrica, YSA
bircok giris degiskenine karsi bircok cikis degiskenini tahmin etmeye yarar [78]. YSA
uygulamalan giris-¢ikis parametreleri arasindaki karmasik yapiyi tanimlayabilen etkili

bir model aractir [79].

Bu tez ¢calismasinda, su buhari ve EGR uygulamasi ile elde edilen NOx, CO,, gli¢ ve 6zgil
yakit sarfiyati (OYS) degerlerini tahmin etmek icin YSA vyapisi gelistirilmistir. YSA
0grenme kisminda deneysel olarak elde edilen veriler kullanilmistir. Motor devri, EGR
ve su buhar yiizdeleri giris katmaninda, NOx, CO,, giic ve OYS cikis katmaninda
kullanilmistir. Kullanilan YSA yapisinda (Geriye yayilimli ag (BP)) tek gizli katman
kullanilmistir. Gizli katmanda 10 adet néron kullanilmistir. Cikis katmaninda purelin
fonksiyonu, gizli katmanda ise tanjant sigmoid fonksiyonu kullaniimigtir. Sekil 5.30” da

¢alismada kullanilan YSA yapisi sematize olarak gosterilmis.

Gug, kW
Motor Devri
OYS, g/kWh
Buhar Orani
NOy, ppm
EGR orani
CO,, %
L J
Y Y
Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 5. 30 YSA geriye yayilimh ag yapisi

Calismada kullanilan geri yayilimli ag tek gizli katmanli yapidir. Cikis katmaninda
“purelin” transfer fonksiyonu, gizli katmanda ise “tansig” transfer fonksiyonu

kullanilmistir.
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Sekil 5. 31 Tahmin edilen ve olgiilen degerlerin karsilastiriimasi (CO,)
Tahmin edilen ve deneysel olarak tespit edilen veriler sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22’ de
verilmistir. Sekillerden de gorildigi Gzere deneysel olarak bulunan degerler ve tahmin
edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. NOx, CO,, giic ve OYS tahmininin
modellenen YSA ile dogru bir sekilde yapilabilecegi asikardir.
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Sekil 5. 32 Tahmin edilen ve dlglilen degerlerin karsilastiriimasi (NOx)
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Sekil 5. 33 Tahmin edilen ve 6lcilen degerlerin karsilastirilmasi (Gig)
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Sekil 5. 34 Tahmin edilen ve élciilen degerlerin karsilastiriimasi (OYS)

YSA ile tahmin edilen degerler icin bolim 4.5’ te formilleri verilen RMSE (ortalama

karesel hatalarin karekokl) ve MAPE (ortalama mutlak ylzde hata) degerleri

hesaplanmistir. Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki hatalar gizelge 4.3’ te

gosterilmistir.

Cizelge 5. 4 Tahmin edilen ve gergek degerler i¢ci MAPE ve RMSE hata degerleri

NOx
(87,2-751,9 ppm)

CO;

(10,1-18,9 %)

AYS
(265,2-352,8 g/kWh)

Glig
(7,1-13,2 kW)

RMSE

6,26

0,26

1,57

0,07

MAPE

0,0214

0,0120

0,0047

0,0040
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez cgalismasinda, tam yik sartlarinda calisan tek silindirli tabi emisli bir dizel
motoruna farkli oranlarda buhar ve EGR uygulamasinin performans ve egzoz
emisyonlarina etkileri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Optimum ¢alisma sartlar
Taguchi metodu kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda Ug farkh buhar orani
(%10, %20 ve %30) ve lg farkh EGR orani (%10, %20, %30) performans ve emisyonlar
standart degere gore karsilastirilmistir. Teorik ¢calismada, Ferguson [56]'un tek bolgeli
yanma modeli farkli buhar ve EGR oranlarina gére modellenmistir. Ayrica elde edilen
deneysel sonuclar yapay sinir aglarinda egitilmis ve elde edilen sonuclar deneysel

sonugclarla karsilastirilmistir.

Taguchi metodu ile emisyonlar ve OYS, efektif giic ve moment birlikte
degerlendirildiginde en disik OYS' nin %20 buhar orani ve %0 EGR sartlarinda
gerceklestigi, glic ve momentin EGR oranlarindan fazla etkilenmedigi gorilmektedir.
Ancak NOx emisyonlari acisindan degerlendirme yapildiginda EGR orani arttikca NOx
emisyonlarinin énemli élglide azaldigi gorilmektedir. OYS ve NOx emisyonlari birlikte
degerlendirildiginde EGR orani artisinin her iki parametre icin etkilerinin ters yonde
gerceklestigi gorulmektedir. Diger bir ifadeyle, EGR orani arttikca NOx emisyonu

azalirken OYS artmaktadir.

Efektif glic ve moment lizerinde EGR artisinin etkisinin sinirh oldugu dikkate alindiginda
ve 0zglil yakit sarfiyatinda da bir miktar iyilesmeyle, NOx emisyonlarini Parlak vd. [47]’
nin tam yuk sartlarinda %20 buhar orani ile ulastiklari maksimum %33 azalma degerini

%50 seviyelerine indirdigi gorilmustar.
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Deneysel calismalar incelendiginde, buhar puskirtme durumunda efektif glic ve
moment degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Efektif glic ve momentteki bu artis icin
iki neden soylenebilir. Nedenlerden birisi silindire 133,5 °C sicakhginda giren buhar ile
silindire ilave 1si girisinin olmasi, digeri ise mikro patlamalara bagli olarak yanma
verimindeki iyilesme oldugu soylenebilir. Efektif glic ve moment icin EGR oranlari
karsilastirildiginda optimum EGR orani %10 olarak tespit edilmistir. OYS degerlerinde
%20 buhar oraninda maksimum azalma meydana gelmistir ancak 1800 d/d’ dan
sonraki devirlerde %10 EGR oranlarinda standart degere gbre azalmalar meydana

gelmistir.

NOx emisyonlarinda tam ylk sartlarinda tim devirlerde azalma meydana gelmistir.
Burada NOx emisyonlarinin diismesi iki nedene baglanabilir. ilk neden olarak; su
buharinin isil kapasitesinin yiksek olmasi ve sonucunda yanma durinleri karisiminin
standart duruma goére 6zgil isilarina bagl olarak isil kapasitesinin artmasi sonucunda
silindir i¢i maksimum yanma sicakliginin diismesi [59]; ikinci neden ise motora emme
manifolduna gonderilen CO, olarak gosterilebilir. Sonug olarak, yanma sonu maksimum
sicaklik dismekte ve NOx emisyonu azalmaktadir. HC, CO ve CO, emisyonlarinda bir
miktar artma meydana gelmistir. Ancak, emisyon cihazinin belirsizlik degerleri dikkate
alindiginda artma ve azalmalarin belirsizlik limitleri icerisinde kaldigi gorulmustir.
Emisyonlardaki artisin nedenlerinden birisi de harici bir kaynaktan gonderilen ilave CO,
" dir. Bunun yanma verimini olumsuz etkiledigi anlasiimaktadir. Dolayisiyla motorun
egzoz hattindan alinacak gazin sogutularak emme manifolduna gonderilmesi
durumunda 6lgllen degerlerden daha diisik CO,, CO ve HC emisyonlarinin elde

edilecegi asikardir.

Emisyon ve performans degerleri birlikte degerlendirildiginde moment ve glicte 1800
d/d' ya kadar %1,8' e varan oranda artma meydana gelirken 1600 d/d' dan itibaren %4'
e varan oranda iyilesmelerin oldugu gériilmustiir. OYS' de ise 1800 d/d' dan itibaren
%3' e varan oranlarda iyilesme tespit edilmistir. Yiksek devirlerdeki moment ve gligte
meydana gelen kiicik degisimler, NOx emisyonlarinda %50' ye varan oranlardaki
disme dikkate alindiginda ihmal edilebilir. Dolayisiyla, performans ve NOx emisyonu
birlikte degerlendirildiginde optimum buhar-EGR oraninin %20 buhar+%10 EGR oldugu
gorilmektedir.
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Teorik ve deneysel ¢calismalar karsilastirildiginda; déndiirme momenti, efektif giig, OYS
ve efektif verim degerleri %1,5 ve NO degerleri de %1 hatayla gercek degerlere yakin
degerler verdigi gozlemlenmistir. Ayrica silindir igi basing igin de gelistirilen teorik

modelin gergek degerlere yakin degerler verdigi gozlemlenmistir.

Teorik modeldeki net isi ¢ikisi ve silindir igi sicaklik degerleri igin, deneysel olarak elde
edilen degerler arasinda 6zellikle genisleme periyodunda énemli farkliliklarin oldugu
gorulmektedir. Bu farklihklarin en 6nemli sebebi, modelde gaz kagagl, artik gaz kesri ve
0zgll 1silar oraninin sabit oranda ve hava-yakit ideal karisim halinde olmasidir. Bu
etkinin genisleme periyodunda daha yliksek olmasinin sebebi genisleme periyodunda
sicaklik degisiminin sikistirmaya goére daha fazla olmasidir. Teorik model, cok bolgeli

yanma modeline gore degerlendirildiginde bu farkliligin azalacagi sdylenebilir.

Olusturulan YSA yapisi ile tahmin edilen degerler ve deneysel olarak bulunan degerler
birbirlerine oldukca yakindir. NOx, CO,, giic ve OYS tahmininin modellenen YSA ile
dogru bir sekilde yapilabilecegi goriilmustiir. YSA ile tahmin edilen degerler icin RMSE
(ortalama karesel hatalarin karekoki) ve MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) degerleri

hesaplanmistir ve hatalarin sinir degerleri igcinde oldugu saptanmistir.
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