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ABSTRACT

In this study, Taguchi design method supported by analysis of variance
(ANOVA) was used to determine the optimum values of motor variables
corresponding to optimum motor output. For the design, 1-heptanol ratio (HR),
compression ratio (CR) and engine load were selected as engine variables,
while the resulting brake thermal efficiency (BTE) and brake specific fuel
consumption (BSFC) were selected as engine responses. Among the engine
variables, three different values were selected as 0%, 5% and 15% for HR,
6.0:1, 8.0:1 and 10.0:1 for CR, 9, 18 and 27 Nm for load. According to the
results, the optimum engine operating parameters required to obtain the best
BTE and BSFC values were found to be 5% HR, 10.0:1 CR and 27 Nm load.
BTE and BSFC based on optimum operating parameters were found to be
33.120% and 0.278 kg/kWh, respectively. When the results obtained from the
optimization and the experimental results were compared, it was revealed that
the optimization was successfully performed with an error of less than 10%.
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OZET

Bu calismada, optimum motor ¢ikigia karsilik gelen motor degiskenlerinin
optimum degerlerini saptamak icin varyans analizi (ANOVA) destekli
Taguchi tasarim metodu kullanilmistir. Tasarim igin 1-heptanol orani (HO),
sikistirma orani (SO) ve motor yiikil, motor degiskenleri olarak secilirken, bu
degiskenlere bagli olarak ortaya ¢ikan fren efektif verim (FEV) ve fren 6zgiil
yakit tiiketimi (FOYT) motor cevaplart olarak secilmisti. Motor
degiskenlerinden HO igin %0, %5 ve %15, SO igin 6.0:1, 8.0:1 ve 10.0:1, yiik
icin 9, 18 ve 27 Nm olmak iizere ii¢ farkli deger secilmistir. Elde edilen
sonuglara gére, en iyi FEV ve FOYT degerlerinin elde edilmesi i¢in gereken
optimum motor ¢alisma parametreleri %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm yiik olarak
bulunmustur. Optimum ¢alisma parametrelerine istinaden ortaya ¢ikan FEV
ve FOYT ise sirasiyla %33.120 ve 0.278 kg/kWh olarak bulunmustur.
Optimizasyondan elde edilen sonuglar ile deney sonuglari kiyaslandiginda ise
%10’dan daha az bir hatayla optimizasyonun basarili bir sekilde yapildigi
ortaya ¢tkmustir.
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1. GIRIS

Son zamanlarda tiim diinyada artan teknolojik gelismeler ve artan niifusla birlikte aktif ara¢ sayis1 asir1 bir sekilde
artmis ve buna bagl olarak artan atmosfer ve ¢evre kirliginin yaninda, yakit rezervleri hizla azalmaya baslamistir
[1-5]. Bu sebeplerden dolay1 aragtirmacilar gevre dostu alternatif yakit arayisina girmislerdir [6-9]. Bu amagla
benzinli motorlarda benzine gore daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmalari ve temiz yanma saglamasi nedeniyle
alkollii yakitlar yillardir tercih edilmektedir [10—12]. Son yillarda metanol, etanol gibi ¢cogunlukla fermantasyon
islemi ile biokiitleden tiretilebilen diisiik karbonlu alkoller kivilcim ateslemeli motorlar i¢in alternatif yakit katki
maddeleri olarak kullanilmislardir. Ancak, 1-heptanol’iin de igerisinde bulundugu yiiksek karbonlu alkoller, diisiik
karbonlu alkollere kiyasla yiiksek enerji yogunluklar1 ve daha iyi karisim olusturma kabiliyetleri gibi nedenlerden
dolay1 son yillarda daha g¢ok tercih edilmektedir [13—15]. 1-heptanol ve izomerlerinin benzinli motorlarda
kullanimmna iligkin literatiirde herhangi bir calisma bulunmamakla birlikte, dizel motorlarn kullanimu ile ilgili
caligmalar vardir [14,16,17].

Alternatif yakit arayisinda bir yakitin igten yanmali motorda kullaniminin uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in bir
dizi deney yapilmasi gerekmektedir. Bu deneyler maliyetli olmasinin yaninda olduk¢a zaman da almaktadir.
Bundan dolayi, alternatif yakit arayisiin daha verimli bir sekilde yapilabilmesi igin arastirmacilar son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar yazilimlarina ve uygulamalarina yonelmislerdir. Taguchi bu
uygulamalardan biridir. Taguchi tasarimi, segilen girdi degiskenlerinden hangisinin daha etkili oldugunu ortaya
¢ikaran ve tim degiskenlerin optimum seviyelerini belirleme becerisine sahip bir uygulamadir [18,19]. Taguchi
tasarim metodunun igten yanmali motorlarda kullanimi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Uslu ve
Aydin [20] alternatif yakit olarak dietil eter/palmiye yag1 biyodizel/dizel karisimlarin kullandigi tek silindirli dizel
motorda optimum karisim oranini ve ayni zamanda optimum piiskiirtme avansi ve motor yiikii seviyeleri
belirlemek amaciyla Taguchi yoéntemini kullannuslardir. Ug seviyeli dort faktdr olarak sectikleri deney tasarimi
icin Taguchi L,y ortogonal dizisini kullanmiglardir. Emisyonlar i¢in genel olarak yiiksek dietil eter oranlarinin ve
diisiik palmiye yagi oranlarinin en iyi seviyeleri oldugu sonucuna varmislardir. Performans parametreleri agisindan
bakildiginda ise diisiik dietil eter oranlari, diisiik piiskiirtme avansi ve ortalama motor yiikii degerlerinde en iyi
cikislar elde edilmistir. Sonug olarak yazarlar Taguchi yonteminin dizel motorun optimizasyonu i¢in basarili bir
sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ansari vd. [21] polanga biyodizel/dizel yakit karisimlarinin
kullanildig: dizel motorda giris parametrelerinin seviyeleri lizerinde analiz yapmak amaciyla Taguchi yontemini
tercih etmislerdir. Giris parametreleri olarak biyodizel orani, piiskiirtme zamani ve piskiirtme basincini
se¢mislerdir. Performans degerlendirmesine gore 220 bar piiskiirtme basincinda %30 polanga biyodizel karigimina
sahip motorun c¢aligma kosullarinin dizel ile yakin sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Calismada elde edilen
optimum FEV, hidrokarbon, azot oksitler ve is emisyon degerleri, iist 6lii noktadan 15° 6nce yakit piiskiirtme
zamanlamas1 ve 200 bar piiskiirtme basinci ile %30 polanga biyodizel karigiminda sirasiyla %32.59, 20.3 ppm,
551 ppm ve %94.2'dir. Sonuclara dayanarak, polanga biyodizel karigimlarinin yukarida belirtilen caligma
kosullarina gore dizele alternatif olarak direkt enjeksiyonlu dizel motora uygulanabilen 6nemli bir alternatif
oldugunu belirtmislerdir. Balki vd. [22] saf benzin, etanol ve metanol kullanilan buji ateslemeli motorda minimum
saylda motor testi ile en iyi motor performansini ve egzoz emisyonlarini elde etmek icin optimum c¢alisma
parametrelerini bulmak amaciyla Taguchi yontemini uygulamislardir. Bu amagla, test motoru farkli sikistirma
orani, motor devri ve atesleme zamanlamasi altinda galistirildi. Sonuca gore tiim yakitlar i¢in optimum sikistirma
orani ve motor devri degeri 9.0:1 ve 2400 d/d olarak bulunmustur. Jena vd. [23] biyodizel / dizel yakit karigimlar
ile ¢alisan dizel motorda motor yiikii, SO ve karisim oraninin BTE ve NOy iizerindeki etki derecelerini belirlemek
ve optimize etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmislar ve optimum motor kosullarinin %100 motor yiikii, 17.5:1
SO ve %20 karigim orani oldugunu tespit etmislerdir. Rai ve Sahoo [24] alternatif yakit olarak biyodizel
kullandiklar1 dizel motorda Taguchi ile deney tasarimi yapmuglar ve farkli SO, farkli motor yiikleri ve farkli
karistirma oranlart ile deneyleri gerceklestirmislerdir. 17.0:1 SO degeri, 10 kg motor yiikii ve %30 karisim oranini
optimum degerler olarak belirlemislerdir.

Yakit olarak 1-heptanol kullanimina iligkin 6nceki ¢aligmalarin detayli aragtirmast sonucunda, 1-heptanoliin dizel
motorlarda kullanimi ile alakali bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, buji ateslemeli motorlarda 1-heptanol
kullanimina iliskin giivenilir ¢aligmalara rastlanamamistir. Bu ¢aligmanin dncelikle buji ateslemeli motorlar igin
yeni bir yakit tiiriinii test etmeyi amagladig1 sdylenebilir. Ote yandan gelisen teknoloji ile birlikte yakit olarak 1-
heptanol ile yapilan bir¢ok deney yerine birkag deney yaparak hem zamandan hem de masraftan kaginmak ve ayni
zamanda optimum yakit yiizdesini ve ¢alisma kosullarini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla, 1-heptanol/benzin
karigimlart ile galisan tek silindirli buji ateslemeli bir motorun optimum motor ¢ikisina karsilik gelen motor
degiskenlerinin optimum degerlerini saptamak i¢in Taguchi tasarim metodu kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Taguchi tasarimi, ¢esitli motor calisma degiskenlerinin optimizasyonu i¢in dikey siitunlar olusturarak, miimkiin
olan en az deneyle optimum motor degiskenlerini ve motor ¢ikislarini belirleyebilen ve deney sirasinda harcanan
zaman ve parayl azaltarak istatistiksel tasarim olusturan etkili bir aragtir [20]. Ayrica, Taguchi segilen
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degiskenlerin yanitlar iizerindeki etkisinin bir 6l¢iisiinii saglayan sinyal-giiriiltii (S / N) orani1 olusturur. Daha biiyiik
bir S / N orani, bu degisken i¢in en iyi seviyeyi gostermektedir [25]. “Daha biiyiik daha iyidir”, “daha kii¢iik daha
tyidir” ve “nominal en iyisidir” olmak {izere birka¢ S / N oran1 vardir. Bu ¢alismada, FEV i¢in 'daha biiylik daha
iyidir' ve FOYT i¢in 'daha kiiciik daha iyidir' segenekleri kullanilmigtir. S/N oranlari, asagida verilen (1) ve (2)
nolu denklemler kullanilarak elde edilmistir.

'Daha biiyiik daha iyidir';
11 (1)
n&y;
L i=1 _
'Daha kiigiik daha iyidir';
1, 2
S/N = —10 log; n ZJ’i
L i=1 i

Burada n test sayisi, i tasarim parametresi sayisi ve y; de her bir test sonucunu ifade etmektedir.

Taguchi tasarim ile yapilan deney tasarimi Tablo 1°de gosterilmektedir. Deney tasarimina gore ii¢ farkli 1-heptanol
yiizdesinde (%0, %5 ve %15), ti¢ farklt SO (6.0:1, 8.0:1 ve 10.0:1) degerinde ve ii¢ farkli motor yiikiinde (9, 18
ve 27 Nm) deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneyler tek silindirli, dért zamanli, SO ayarlanabilir Kirloskar marka benzinli motorda ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Ug seviyeli ii¢ degiskenin Taguchi tasarimi

Deneme F1(HO) F2(SO)  F3(Yiik)
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1
20 3 1 2
21 3 1 3
22 3 2 1
23 3 2 2
24 3 2 3
25 3 3 1
26 3 3 2
27 3 3 3
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Tablo 2. Yakit 6zellikleri

Benzin 1-heptanol
Kimyasal formiil CgH]g-C7H1() C7H160
Yogunluk (g/cm?) 0.720-0.775 0.819
Oksijen igerigi (% kiitlesel) 0 14.13
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 44.0 34.65
40 °C’deki kinematik viskozite (mm?/s) 0.5-0.6 3.320

3. BULGULAR VE TARTISMA

Secilen motor degiskenlerinin orantisal etkisini tanimlamak i¢gin ANOVA kullanilmigtir. ANOVA, ¢esitli faktor
diizeylerinde yanit faktorii araglarimi karsilastirarak bir veya daha fazla degiskenin 6nemini degerlendirir. Bu
calismada, 1-heptanol/benzin karisimlar1 kullanilarak secilen motor degiskenlerinin FEV ve FOYT iizerindeki
etkilerini belirlemek icin ANOVA uygulanmistir. FEV ve FOYT icin ANOVA sonuglari Tablo 3'te
gosterilmektedir. Bu calisma %95 giiven derecesinde yapildigi igin bir faktoriin cevap iizerinde etkili oldugundan
bahsedebilmek i¢in o faktoriin p-degerinin 0.05’ten diisiik olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, F-degerinin de
yiiksek olmasi gerekmektedir. ANOVA tablosuna gore, FEV iizerindeki etkiler incelendiginde, lineer acidan
HO’nun kayda deger bir etkisinin olmadigi, diger yandan ise SO ve motor yiikiiniin etkili faktorler oldugu
soylenebilir. Ayn1 zamanda, FOYT iizerindeki durum incelendiginde FEV icin elde edilen sonuglarla benzer
sonuglarla karsilagilmaktadir.

Tablo 3. FEV ve FOYT icin ANOVA sonuglar

FEV FOYT
F-degeri p-degeri F-degeri p-degeri

Model 7.85 0.000 53.29 0.000
Lineer 21.74 0.000 146.92 0.000
A-HO 0.05 0.818 0.50 0.488
B- SO 15.40 0.001 55.54 0.000
C- Yiik 49.77 0.000 384.72 0.000
Kare 1.07 0.389 10.70 0.000
A? 1.63 0.219 0.07 0.800
B? 0.78 0.388 17.35 0.001
C? 0.78 0.388 14.70 0.001
Etkilesim 0.75 0.537 2.24 0.121
A*B 1.55 0.231 0.04 0.836
A*C 0.18 0.679 2.56 0.128
B*C 0.53 0.476 4.12 0.058
Hata pay1 7.36% 3.27%

R? 93.64% 96.73%

Adj. R? 92.45% 95.00%

Pred. R? 88.22% 91.20%

Taguchi’den FEV i¢in elde edilen S/N oranlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekle bakildiginda, %5 heptanol, 10
SO ve 27 Nm motor yiikii degerleri en iyi FEV degerinin elde edilecegi motor degiskenleri olarak tespit edilmistir.
Sekil 2°de gosterilen Pareto grafigine gore kirmizi kesikli diisey ¢izginin saginda olduklar i¢in yiik ve SO FEV
iizerindeki etkili motor degiskenleri olarak tespit edilmistir. Ayrica, FEV igin elde edilen regresyon denklemi de
denklem (3)’te verilmistir. SO’nun artan degeri ile birlikte silindir i¢i sicaklik ve basincin arttig1 ve dolayisiyla
FEV degerinin yiikseldigi bilinen bir durumdur. En iyi FEV icin SO degerinin maksimum ¢ikmasi beklenen bir
durum olmustur. SO’ya benzer bir sekilde artan motor yiikii de FEV’in artmasini saglayan bir degiskendir. Artan
motor yiikii ile silindir i¢i sicaklik ve basing artar ve FEV artig gosterir. En iyi FEV degerinin en yiiksek yiik degeri
olan 27 Nm’de elde edilmesi de beklenen bir durum olarak kargimiza ¢ikmistir. Diger taraftan, 1-heptanol,
icerisinde oksijen ihtiva eden bir yakat tiirlidiir. Dolayistyla, artan HO ile birlikte FEV yiikselmistir. Ancak, %5’ten
daha fazla HO degeri ile birlikte FEV tekrar azalma egilimine girmistir. 1-heptanolun alt 1s1l degerinin benzine
kiyasla diisiik olmasi nedeniyle karisim igerisindeki HO arttik¢a karisimin alt 1s1l degerinin ¢ok diismesinden
dolay1 FEV’deki bu diismenin gergeklestigi diisiiniilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

HO (%) | h{e] | Yiik (Nm)
29,0 ]
r
r.-'
28,5 ° /
Vi /s
/ K
2 280 / /
€ . / e
% 27,5 .‘_,-”"' ‘x /_J/ I..l’f
q6 e ./‘ ff.l'l
c - /
T 27,0 /
2 ./ .I’IJ
/
26,5 /
.’lrrf
fn’
26,0 /
°
25,5
0 5 15 6 8 10 9 18 27
Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 1. FEV i¢in S/N oranlari
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FEV (%); a = 0,05)
Term 2,110
C
B
AB
AA
BB
cc
BC
AC Factor Name
A HO (%)
A B so
C Yiik (Nm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Standardized Effect
Sekil 2. FEV igin Pareto grafigi

FEV =179 +1198HO -279S0O +0.655Yiikk—0.0573 HO* HO+0248SO * SO (3)
(%) —0.0123 Yiik * Yiik - 0.0986 HO * SO + 0.0074 HO * Yiik + 0.0321 SO * Yiik

Sekil 3 ve Sekil 4’te FOYT igin sirastyla S/N oranlar1 ve Pareto grafigi gosterilmektedir. S/N oranlari grafigine
gore en iyi FOYT degeri icin optimum motor degiskenleri HO igin %0, SO icin 10.0:1 ve yiik i¢in 27 Nm olarak
tespit edilmistir. FOYT iizerindeki en etkin degiskenler ise SO ve yiik olarak bulunmustur. Motordan ayni ¢ikis
giiciiniin aliabilmesi i¢in alt 1s1l degeri diisiik olan yakittan daha fazla kullanilmas1 gerekmektedir. 1-heptanol
benzine kiyasla daha diisiik bir alt 1s11 degere sahip oldugu igin, artan HO ile birlikte FOYT olumsuz olarak
etkilenmistir. FEV degerinde oldugu gibi, artan SO ve yiik degerleri FOYT degerini de olumlu yénde etkilemistir
ve en diisiik FOYT degerleri en yiiksek SO ve yiik seviyelerinde elde edilmistir. FOYT igin elde edilen regresyon
denklemi, denklem (4)’te verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3. FOYT icin S/N oranlar

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FOYT (kg/kWh); a = 0,05)

Term 2,11

BB

cC

BC

AC

AB

Factor Name

AA

s T
0 5 10 15 20

Standardized Effect
Sekil 4. FOYT igin Pareto grafigi

FOYT = 0.3392 +0.00299 HO + 0.0714 SO - 0.01885 Yiik + 0.000056 HO * HO —0.00565 SO * (4)
(kg/kWh) SO + 0.000257 Yiik * Yiik - 0.000081 HO * SO —0.000136 HO * Yiik + 0.000432 SO *
Yiik

Bu ¢alismadaki optimizasyonun amaci, FEV’i maksimize ederken, es zamanli olarak FOYT’ii en aza indirmektir.
Yukaridaki boliimde gosterilen S/N oranlart grafiklerinde her motor ¢ikist igin ayri ayri optimum sonuglar
belirlenmis ancak bu boliimde tiim ¢iktilarin optimizasyonu es zamanl olarak gerceklestirilmistir. Optimizasyon
kriterleri Tablo 4°te verilmistir. Bu kriterlere gore optimizasyondan elde edilen sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir.
Optimizasyondan elde edilen %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm motor yiikii optimum ¢alisma parametrelerine istinaden
ortaya ¢ikan FEV ve FOYT ise sirastyla %33.120 ve 0.278 kg/kWh olarak bulunmustur. Ayrica, optimizasyonun
performansini degerlendirmek amaciyla bir dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Tablo 5°te gosterilen dogrulama
calismasina gore optimizasyon sonuglari ile deney sonuglari arasindaki hata %10’dan daha az bulunmustur. FEV
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ve FOYT igin test ve optimizasyon sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 4. Optimizasyon kriterleri

Amac Alt simir Ust simir
HO (%) Araliginda 0 15
SO Araliginda 6 10
Yik (Nm) Araliginda 9 27
FEV (%) Maksimuma ¢ikar 16.21 38.58
FOYT (kg/kWh) Minimuma diisiir 0.28 0.46
New HO (%) SO vk (Nm
. High 15,0 10,0 27,0
D: 08694 Cur [5.0] [10,0] [27.0]
Lowr 0.0 6,0 3,0
Zomposite
Desirability
D 0,8694
T e e o | R R R T
FEV (%) \
Maximum
y = 33,1195
d = 0,75590
FOYT (kg
Minimum
y = 0,2782
d = 1,0000 /\
ey — S | T T T IR T (LT L T T T T i T T T
—_\_\_\_\_‘_‘_‘——\_
Sekil 5. Optimizasyon sonuglari
Tablo 5. Dogrulama
HO (%) SO Yiik (Nm) Deger FEV FOYT
(%) (kg/kWh)
5 10.0:1 27 Optimizasyon 33.120 0.278
Test 36.580 0.284
Hata (%) 9.46 2.11
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m Optimizasyon W Test

FEV (%)
BB B 8 ¥ 3

=
o

0
Sekil 6. FEV i¢in optimizasyon ve test sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi

B Optimizasyon M Test

0.3
0.29
0.28
0.27

0.26

FOYT (g/kWh)

0.25

0.24

0.23

0.22

0.21
0.2

Sekil 7. FOYT igin optimizasyon ve test sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi

4. SONUC

Bu caligmada tek silindirli buji ateslemeli motorda ¢alisma parametreleri 1-heptanol orani, sikistirma orani ve
motor yiikii segilerek bir iyilestirme ¢alismast yapilmistir. En iyi FEV ve FOYT degerlerini tespit etmek igin
optimum motor degiskenleri belirlenmistir. Bunun i¢in ANOVA ve Pareto grafikleri ile desteklenen Taguchi
tasarim yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

v' %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm motor yiikii optimum ¢alisma parametreleri olarak tespit edilmistir.

v" Optimum motor degiskenlerine istinaden ortaya gikan optimum FEV ve FOYT ise sirastyla %33.120 ve
0.278 kg/kWh olarak bulunmustur.
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v Taguchi sonuglarini deney sonuglar ile karsilastirmak igin yapilan dogrulama ¢alisgmasina gore FEV ve

FOYT igin hata oranlari sirastyla %9.46 ve %2.11 olarak bulunmustur.

v Geleneksel deneysel galisma ve Taguchi tasariminin kombinasyonu ile segilen degiskenlerin motor

tizerindeki etkilerinin hizli ve verimli bir sekilde degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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