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Bu calismada saf Diesel yakiti ve 5 farkli biitanol-Diesel yakit
karisimlart (%3, 6, 9, 12 ve 15) kullanilan bir Diesel motorunda (SA)
farkli devir sayilarinda ve tam yiik durumunda motor performansi ve
egzoz emisyonlari yapay sinir aglari (YSA) ile modellenmistir. Deneysel
calismalarda; tek silindirli bir Diesel motoru kullanilmistir. Sunulan
YSA modelinde; Scaled Conjugate Gradient ve Levenberg-Marquardt
algoritmalari, tek katman ve sigmoid transfer fonksiyonu
kullanmilmigtir.  Girdi  katmani devir sayisi ve karisim oranini
icermektedir. Cikti katmani ise 6zgtil yakit tiiketimi, efektif verim, NOx
emisyonu ve CO emisyonu parametrelerini icermektedir. Agin
performansi icin ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri ve
ortalama hata kareleri (MSE) hesaplanmigtir. Gelistirilen YSA modelin,
deneysel sonuglarla uyum icinde oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diesel motorlar, Yapay sinir aglar;, Motor
performansi ve egzoz emisyonlari

Abstract

In this study, engine performance and exhaust emission of a Diesel
engine (CI) at full load and various speeds conditions using only Diesel
fuel and five different blends with butanol (3, 6, 9, 12 and 15 v/v %)
were modeled by using Artificial Neural Network (ANN). A single-
cylinder diesel engine was used in the experimental studies. Single
layer, logistic sigmoid transfer function Scaled Conjugate Gradient and
Levenberg-Marquardt algorithms were used in the presented ANN
model. Input layer includes engine speed and blending ratio. Output
layer includes parameters of brake specific fuel consumption, effective
efficiency, NOx emission and CO emission. Mean absolute percentage
error (MAPE) data and mean square error (MSE) and were calculated
for performance of the networks. It was obtained that there was a
consistency among the presented ANN model and the data obtained
from experiments.

Keywords: Diesel engines, Artificial neural networks, Engine
performance and exhaust emissions

1 Giris

icten yanmali motorlar, yakitin kimyasal enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren 1s1 makineleridir. Glinlimiizde en yaygin
olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlardan biri Diesel
motorlaridir. Ozellikle 6zgiil yakit tiiketiminin diigiik olmasi
Diesel motorlarin  kullanilmasini  daha cazip hale
getirmektedir. Fakat Diesel motorlar tarafindan salinan
kirleticilerin, hava kirliligini arttirici yondeki etkisi giderek
artmaktadir. Genel olarak Diesel motoru egzoz emisyonlari;
azot oksitler (NOx), yanmamis hidrokarbonlar (HC),
karbonmonoksit (CO) ve isten olusmaktadir. Cevre Kkirliliginin
artmas1 ve petrol rezervlerinin tiilkenmesi gibi tehlikeler
arastirmacilar1  yakit tiiketimini disiirmeye ve egzoz
emisyonlarin1  azaltmaya yonelik ¢alismalar yapmaya
yonlendirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yeni teknikler
gelistirilmektedir. Bunlar; ortak hatll veya c¢oklu piiskiirtme
sistemleri, egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR), secici katalitik
indirgeme (SCR) ve alternatif yakitlar kullanmak seklinde
siralanabilir [1],[2].

Alternatif yakitlarin motorlarin yapisinda fazla bir degisiklige
gidilmeden kullanilabilmesi 6nemli bir avantaj olarak o6ne
cikmaktadir. Diesel motorlarda alternatif yakit olarak

alkollerin kullanimiyla ilgili ¢alismalar ise 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bitkisel tiirevli yenilenebilir bir yakit olmasi
yaninda saf veya karisim halinde kullanilabilmesi, alkollerin
icten yanmali motorlarda yaygin uygulama alani bulmasini
saglamistir.

Alkollerin diisiik setan sayisi, yliksek buharlagma 1s1s1 ve uzun
tutusma gecikmesi gibi 6zellikleri Diesel motorlarinda direkt
olarak kullanilmasmi zorlastirmaktadir [3]. Bu sebeple
alkollerin Diesel motorlarda kullanilmasi farkli yontemler ile
uygulanmaktadir. Bu yontemler; alkoliin yakit icerisine belirli
oranda karistirllmasi, emme manifolduna piiskiirtiilmesi veya
kullanilan farkli yakitlar i¢in ayr1 yakit piliskiirtme sisteminin
kullanilmasi olarak siralanabilir [4],[5]. Alkollerin Diesel
yakitina belirli bir oranda karistirilmasi ise motor yapisinda
herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadig1 i¢in en pratik
yontemdir.

Biitanol ya da diger bir adiyla butil alkol dért karbonlu bir
alkol olup kimyasal formiilii C4H9OH seklinde ifade edilir.
Biitanoliin; n-biitanol, 2-biitanol, iso-biitanol ve t-biitanol
olmak tlizere dort izomeri vardir. Bu dort izomerin de kimyasal
formiilleri ve 1s1l degerleri ayni olmasina karsin molekiiler
yapilar1 farklhidir [6]. Ayrica biitanol bitkisel {iriinlerin
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fermantasyonu sonucu tretilebildigi icin biyokiitle tiirevli
yenilenebilir bir yakit olarak degerlendirilebilir [7].

Son yillarda bitanoliin yakit olarak kullanilmasiyla ilgili
calismalarin sayis1 kayda deger bir oranda artis gostermistir.
Rakopoulos ve dig. [8] yaptiklar1 deneysel ¢alismada biitanol-
Diesel yakiti karisimlarinin egzoz emisyonlari ve motor
performansi lizerindeki etkisini incelemislerdir. %99.9 saflikta
olan n-biitanoliin ti¢ farkli karisim durumu (%8, %16 ve %24)
ve saf Diesel kullanilan deneylerde sabit 2000 dev/dk. ve ii¢
farkli yiik durumu (Pme=1.4 bar, 2.57 bar ve 5.37 bar) i¢in
deneyler yapmislardir. NOx emisyonlar1 her bir yik
durumunda karisim orani arttikca azalmistir. CO emisyonlari
da karisim oranina bagl olarak azalmistir. Biitanoliin 1sil
degeri Diesel yakitina gore daha diisiik oldugu icin karisim
orant arttikca 0zgil yakit tliketiminde artma meydana
gelmistir. Fakat karisim orani arttikca termik verimde az
miktarda bir artis gozlenmistir.

Dogan [9] yaptig1 calismada bir Diesel motorunda n-biitanol-
Diesel yakiti karisiminin motor performansi ve egzoz
emisyonu tizerindeki etkisini incelemistir. Deneyler referans
noktasi belirtmesi icin saf Diesel ve dort farkli karisim orani
(%5, %10, %15 ve %20) kullanilarak, deney motorunda
herhangi bir degisiklik yapilmadan sabit 2600 dev/dk. ve dort
fakl yiikleme durumunda (13.1 Nm, 9.8 Nm, 6.6 Nm ve 3.3
Nm) yapilmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda karisim orani
arttikca 6zgll yakit tiiketiminde biraz artma gorilmiistiir.
Tiim yiik durumlarinda karigim orani arttikca NOx emisyonlari
azalmistir. Biitanoliin yiiksek oksijen icerigi sayesinde karisim
orani arttikca CO emisyonlar1 azalmakta ve tam yanma
durumu iyilesmektedir.

Chen ve dig. [10] n-biitanol-Diesel yakiti karisimlari igin
emisyon ve performans c¢alismasi yapmistir. Deneylerde iki
farkli devir sayis1 (1600 ve 2600 dev/dk.) ve iki farkh yiik
durumu (0.154 ve 0.766 MPa) incelenmistir. Karisiminin
biitanol orani arttikga 6zgil yakit tiiketimi artmistir. Diistik
ylik durumunda verim diismiis fakat yiiksek ytk durumlar
icin verimde artma meydana gelmistir. CO emisyonlar1 diisiik
ylik durumlarinda artarken yiiksek yilik durumlarinda ise
azalmistir. NOx emisyonlari yiiksek devir ve yiik durumu harig¢
n-biitanol eklenmesiyle azalmistir.

Arastirmacilar yaptiklar1 bir ¢alisma igin tiim ¢alisma
kosullarini bilmek isterler. Bunun igin ise iki yol vardir.
Birincisi, tiim calisma sartlarim1 kapsayan kapsamli deneysel
calismalar yapmaktir. Fakat bu yontem maliyet ve zaman
acisindan verimli bir yéntem degildir. ikincisi ise her bir
calisma sarti icin dogru sonuglar {reten bir model
gelistirmektir. Motor arastirmalarinda, lineer olmayan bir yap1
ve degisken sayisinin c¢oklugu gibi nedenlerden dolay1
matematiksel model gelistirmek karmasik ve zor hale
gelmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA) ise geleneksel
yontemlerin basarisiz oldugu durumlarda miihendislik
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan iyi bir yéntemdir. lyi
egitilmis bir YSA, bir tahmin modeli olarak kullanilabilir
[1].[11].

icten yanmali motorlarda yapay sinir ag1 uygulamalari son
yillarda giderek artmaktadir. Shanmugam ve dig. [11] bir
Diesel motorunda karigim yakit kullanarak motor performansi
ve egzoz emisyonlari i¢in yapay sinir ag1 modeli kurmuslardir.
Tek silindirli, doért zamanli ve dogal emisli bir Diesel
motorunda biyoetanol, biyodizel ve Diesel karisimlar cesitli
oranlarda karistirilarak deneysel veriler elde edilmistir.
Deneyler sabit hizda ve farklh  yiikler altinda

gerceklestirilmistir. Kurulan yapay sinir agindan girdiler
motor yiiki ve karisim orani iken ¢iktilar ise efektif verim ve
egzoz emisyonlar1 (CO, HC, CO2, NOx ve is) olarak
belirlenmistir. Elde edilen verilerden %70'i egitim igin
kullanilirken %30'luk kismu ise test icin kullamilmistir. Tek
gizli katmandan olusan ag yapisinda aktivasyon fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve faklh sayida gizli
noron denenerek en uygun model belirlenmistir. Performans
olciitleri olarak determinasyon katsayist (R2?) ve karekok
ortalama (RMS) kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde c¢ok
distik karekok ortalama ile 0.975-0.999 arasinda degisen R2
degerleri elde edilmistir ve bu sonuglar detayli deneyler
yerine sinirli veriler kullanilarak gelistirilen yapay sinir agiyla,
Diesel motorlarda performans ve egzoz emisyonlarinin
tahmininin yapilabilecegini gostermistir.

Cay ve dig. [12] yapay sinir aglarim1 kullanarak motor
performanslarinin tahmini i¢in bir model gelistirmislerdir.
Yakit olarak metanol kullandiklar1 ¢alismada deneyler dort
zamanli, dort silindirli, su sogutmali bir otomobil motoru
kullanilarak yapilmistir. Modelin kurulabilmesi igin farklh
devir ve ytikler icin toplam 55 deney yapilmis olup bunlardan
44 tanesi (%80'i) egitim, 11 tanesi (%20’si) ise test igin
kullanilmistir. Geriye yayilim algoritmasi kullanilan model i¢in
hem SCG hem de LM optimizasyon algoritmalariyla 13 farkh
gizli (3-15) noéron karsilastirilmis ve en uygun olan model
secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
secilmis ve tim veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize
edilmigstir. Girdi parametreleri; devir sayisi, moment, yakit
debisi, emme manifoldu ortalama sicakligl ve sogutma suyu
giris sicakligl iken ¢ikti parametreleri 6zgiil yakit tiketimi,
efektif gii¢, ortalama efektif basing ve egzoz gazi sicakhigidir.
Bu calismada her bir ¢ikti parametresi i¢in ayri ayr1 model
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller i¢cin determinasyon
katsayis1 (R%), ortalama yiizde hata (MAPE) ve karekok
ortalama (RMS) performans olgiitleri kullanilmistir. Sonuglara
bakildiginda R2 degerleri egitim ve test verileri icin 1’e ¢ok
yakin, RMS degerleri 0.015’ten diisiik ve ortalama yiizde hata
ise %3.8'ten az oldugu gorilmiistiir. Bu degerler ise kabul
edilebilir smirlar arasinda olup bu modellerin motor
performansi ve egzoz sicakliklarinin tahmini i¢in kullanilabilir
oldugu gosterilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda Diesel yakitina n-biitanol
eklenmesiyle elde edilen karisim yakitlarinin cesitli ¢calisma
kosullarinda 6zgiil yakit tiketimi, efektif verim, CO ve NOx
emisyonlarinin tahmini i¢in bir YSA modeli gelistirilmistir.

2 Deneysel calisma

Deneysel calismada kullanilan deney motoruna ait teknik
ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Calismalar iki asamadan
olusmaktadir. iIk olarak, motor deneyleri icin kullanilacak olan
Diesel yakiti-n biitanol karisimlar1 hacimsel olarak %3, 6, 9,
12, 15 oraninda alkol icerecek sekilde hazirlanmistir. Biitanol
ile Diesel yakiti karistirildiginda herhangi bir faz ayrismasi
meydana gelmemektedir [9]. Bu sebeple karisim yakitlara
herhangi bir ¢dziicii eklenmemistir.

Calismada kullanilan n-biitanoliin saflik orani %99 olup Diesel
yakit1 ve n-biitanole ait yakit 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise saf Diesel yakit1i ve
hazirlanan karisim yakitlar1 kullanilarak motor deneyleri
yapimistir. Deneylerde, her bir karisim orani icin tam gazda
1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600 ve
2800 dev/dk. devir sayilarinda (hizinda olabilir) efektif giig,
dondiirme momenti, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar
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olciilmistiir. Egzoz emisyonlar1 olarak NOx ve CO degerleri,
Olciim hassasiyet oranlar sirasiyla 1 ppm ve #0.001 olan
BILSA MOD 2210 egzoz gazi analiz cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in 10 dk. boyunca 5 deger okunmus
ve ortalamasi hesaplanarak son deger elde edilmistir.

Tablo 1: Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Maksimum gii¢ 7.3 kW (9.9 hp); 3600dev/dk.

Silindir ¢ap1 88 mm
Strok 76 mm
Krank yarigcap1 38 mm

Biyel kolu uzunlugu 124 mm

Motor hacmi 462 cm3 (0.462 L)

Sikistirma orani 20.5:1

Tablo 2: Diesel yakit1 ve n-butanol'lin yakit 6zellikleri.

Diesel Yakiti ~ Butanol
Kimyasal formdil C14H24 C4HoOH
Molekiil agirhigi [kg/kmol] 192.346¢ 74.123¢
Yogunluk [kg/m3] 834.5a 813.6a
Altisil deger [k]/kg] 42.6000 33.6000
Setan sayisi1 59.82 8.7
Kinematik viskozite, 40 °C, 2.9382 2.2682
[mm?/s]
Parlama noktasi [°C] 60.52 37.52

a: Laboratuvarda 6l¢iilmiistiir, ® Mendeleyev formiilii ile hesaplanmigtir,

c: Kimyasal formiilden hesaplanmistir.

3 Yapay sinir aglari ile modelleme

YSA, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenilerek ortaya ¢ikmis
bir bilgi isleme sistemidir. Girdi, ¢ikti ve bunlar1 birbirine
baglayan bir veya daha fazla gizli katmana sahip olabilen YSA;
bilgi akisini néronlar araciligiyla yapmaktadir [1]. YSA ile
birden fazla girdi ile birden fazla ¢ikt1 tahmin edilebilmektedir.
Iyi egitilmis bir YSA geleneksel simiilasyon programlari veya
matematiksel modellerden daha hizli sonuglar iiretmektedir.
Fakat burada dikkat edilmesi gereken en oOnemli husus,
modelin basit ve giivenilir olabilmesi i¢cin ag topolojisinin
uygun olarak secilmesidir [13].

Agin egitimi sirasinda yasanabilecek en ciddi sorunlarin
basinda ise agin 6grenmek yerine ezberlemeye baslamasi
gelmektedir. Bu sorunun en pratik ¢éziimii, dogrulama veri
seti kullanarak egitimi takip etmektedir. Agin egitimi sirasinda
dogrulama veri setinin hata miktar1 stlirekli olarak
hesaplanmakta ve bu hata miktar1 belli bir iterasyon boyunca
stirekli artis gosterdigi takdirde agin egitimi
durdurulmaktadir. Béylece ag ezberlemekten kurtulur ve daha
iyi genelleme yapma 6zelligi kazanmis olur [14].

Bu calismada modelleme, deneysel calismadan elde edilen
veriler kullanilarak MATLAB programinda “m file” kodu
olugturulup yapilmistir. {leri beslemeli ag yapisina sahip ve tek
bir gizli katmandan olusan modelde 6grenme algoritmasi
olarak ise geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
Ayrica optimizasyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt

(LM) ve Scaled Conjugate Gradient (SCG) secilmistir. Girdi
katmani olarak devir sayisi ve karisim orani kullanilirken ¢ikti
katmani olarak ozgil yakit tiiketimi, efektif verim, NOx
emisyonu ve CO emisyonu kullanmilmistir. Kurulan ag yapisi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Ozgiil yakt
tiiketimi

Devir sayisi ( \,\
: Efektif verim

Karigim orani—»{ ) =
"G NOx

® &0 o

co

o000 00000

Sekil 1: Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in kurulan
agin yapisl.

Gelistirilen model i¢in iki farkli optimizasyon algoritmasi ve
15 farkh (1:15) gizli néron sayisi karsilastirilarak en uygun ag
yapist belirlenmeye cahsilmistir. Ogrenme Kkatsayisi ve
momentum Katsayis1 0.5, maksimum iterasyon sayist 1500,
dogrulama kontrol sayis1 500 ve hata degeri 1x10-5 olarak
secilmistir. Elde edilen modellerin performansim 6l¢gmek igin
hata karelerinin ortalamasi (MSE) ve ortalama mutlak yiizde
hata (MAPE) asagidaki gibi hesaplanmistir.

1 gi—ti
MAPE =~ 100 )
n 9i

n = veri say1sl,
g; = gercek deger,

t; = modelin Urettigi tahmin degeri.

4 Bulgular ve tartisma

Herhangi bir karisim orani ve motor devir sayisinda motor
performanst ve egzoz emisyonlarinin bulunmasi igin
gelistirilen model i¢in girdi parametresi olarak; devir sayisi ve
yakit tiirii ¢ikti parametresi olarak ise 6zgiil yakit tiiketimi,
efektif verim, NOx ve CO emisyonlari se¢ilmistir. Bu model i¢in
6 farkh yakit tiirii ve 10 farkh devir sayisindan olusan toplam
60 adet veri seti kullanilmistir. Veri seti diizenlenirken mevcut
verilerin 45’ egitim, 5'i dogrulama ve kalan 10 tanesi ise test
icin kullanilmistir.

Elde edilen modellerin performansi o6lgmek icin MAPE
degerleri hesaplanmistir. Bu modelde 4 adet ¢ikt1 parametresi
oldugu i¢in her bir parametre i¢in 3 ve toplamda 12 MAPE
degeri hesaplanmis ve agirlikli ortalamasi bulunarak en uygun
ag elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu sonuglara gére bu model i¢in
en uygun ag yapisl, optimizasyon algoritmasinin LM oldugu ve
12 gizli néronlu ag oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen bu
modele ait performans bilgileri Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3: Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in
gelistirilen agin MAPE degerleri.

Egitim [%] Dogrulama [%] Test [%]

Ozgiil yakit

tiiketimi 0.12287 0.40096 0.4088
Efektif verim 0.11778 0.34480 0.0024
NOx 295197 3.95866 0.0001

co 7.10123 14.7075 4.3817

Secilen modelde en biylik ortalama mutlak yilizde hata
karbonmonoksit (CO) emisyonunda dogrulama veri seti icin
%14.7 gikmigtir. Ozgiil yakit tiikketiminde ii¢ veri seti icin de
uygun sonuglar ¢cikmistir ve buna ait maksimum hata, test veri
seti icin %0.4088 olarak bulunmustur. Efektif verim icin de
ozgiil yakit tiiketimine benzer sonuglar bulunmustur. Efektif
verimin maksimum hata degeri, dogrulama veri seti i¢in
%0.3448 olarak bulunmustur. NOx i¢in ise hata miktari,
performans parametrelerinden daha ytiksek fakat kabul
edilebilir seviyede c¢ikmistir. NOx icin maksimum hata
dogrulama veri seti i¢cin %3.9586 olarak bulunmustur. CO
emisyonlarinda hata miktarlari ti¢ veri seti icin de digerlerine
gore yiliksek c¢ikmistir. CO icin maksimum hata %14.7 ile
dogrulama veri seti icin meydana gelmistir. Dogrulama veri
seti, toplam veri setinin yaklasik %8’ini olusturdugu i¢in genel
hatada c¢ok fazla etkili degildir. Dolayisiyla bu sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde kabul edilebilir smirlar iginde
oldugu gorilmektedir. Sekil 2’de agin egitim siiresince
meydana gelen performans egrisi goriilmektedir.

1

10’ E Egitim

t R Dogrulama
L E : 0024727 (253,

10° n iyi p 0.0: (253. Test
3 10° /
g Q?@_\—
4
_‘IE N

2

o 10 k
s
o
= 10—3,
£
8 10%F
o
b=
o 10°F

10°0 hedef gizgisi

1070 1 I I I L

0 100 200 300 400 500 600 700

Iterasyon sayisi

Sekil 2: Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in
gelistirilen agin performans egrisi.

Sekil 2’den goriildiigii gibi agin egitimi 253. iterasyonda
tamamlanmis ve bu nokta i¢cin MSE degeri 0.024727 olarak
bulunmugtur. $ekil 3’te ise modele ait regresyon grafikleri
verilmistir. Kolerasyon katsayilar1 egitim, dogrulama, test ve
tiim veriler icin sirasiyla 0.999, 0.998, 0.997 ve 0.998 olarak
elde edilmistir. Bu sonuglar model ile gercek verilerin
birbiriyle uyum icinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4, 5, 6 ve 7’de sirasiyla 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim,
NOx ve CO emisyonlari i¢in 3 farkl karisim orami (B0, B6 ve
B12) ile 4 farkh devir sayist (1000, 1600, 2200 ve 2800)
durumunda YSA ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar
ile karsilastirilmas1 gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde
Diesel yakitina biitanol eklenmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde
artma meydana gelmistir. Biitanoliin 1s1l degeri Diesel yakitina
gore daha diisiik oldugundan motorda ayni giicii elde
edebilmek icin daha fazla yakit harcanmasi gerekmektedir.
Sekil 5’'te verilen diger bir parametre olan efektif verim de
karisim yakittaki artan biitanol oraniyla birlikte artma egilimi
gostermektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda birkag¢ faktor

rol oynamaktadir. ilk olarak biitanoliin icindeki oksijen énemli
bir etkendir. Cilinkii yakittaki oksijen icerigi, yanmay1
iyilestirmektedir. Diger bir faktdr ise biitanoliin, Diesel
yakitina gore daha diisiik setan sayisina sahip olmasidir.
Diisiik setan sayisi, tutusma gecikmesinin uzamasina sebep
olmakta ve biitanoliin Diesel yakitina gore daha yiksek
laminer alev hizina sahip olmasiyla da 6n yanma faz
uzamaktadir. Yani sabit hacimde yanma islemi uzamis
olmaktadir. Ayrica, karisima biitanol eklenmesiyle silindir ici
sicakliklar azalmaktadir. Is1 kayiplarinin azalmakta ve bu da
verimi arttirici yonde bir etki ortaya cikarmaktadir. Bu
sonuglar ilgili literatiire uygun birer sonug¢ olarak karsimiza
cikmaktadir [2],[8],[9],[15]-
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Sekil 3: Motor performansi ve egzoz emisyonlari i¢in
gelistirilen aga ait regresyon grafikleri.
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Sekil 4: Ozgiil yakit tiiketimi icin YSA ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5: Efektif verim i¢in YSA ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6’da saf Diesel yakitina biitanol eklenmesiyle NOx
emisyonlarinin azaldigini goriilmektedir. Ayrica bu azalisin
ozellikle diisiik devir sayilarinda daha yiliksek mertebede
oldugu acik¢a goriilmektedir. NOx emisyonlar1 iizerindeki en
onemli parametre yanma sicakhigidir. Diisiik 1s1l deger ve
yliksek buharlagma 1sis1, yanma sonu sicakligini diisiiriirken;
diisiik setan sayis1 (tutusma gecikmesi fazla olur ve 6n yanma
fazi sicakligi artar) yanma sonu sicakligini artirmaktadir. Fakat
burada dstik 1s1l deger ve yiiksek buharlasma 1s1s1 daha etkin
rol oynayarak yanma sonu sicakligini disiirmistir ve
dolayisiyla daha az miktarda NOx meydana gelmistir. Son
olarak ise Sekil 7’de CO emisyonlarinin degisimi verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde Diesel yakitina biitanol eklenmesiyle CO
emisyonlarinin diisme trendine girdigi gorilmektedir. CO
emisyonlarindaki diisiiste en biiylik etmen, biitanoliin icinde
bulunan oksijen bilesenidir ve bu durum da yanma islemini
iyilestirmekte ve CO emisyonlarinda azalma meydana
gelmektedir. Emisyonlar ile ilgili elde edilen sonuglar
literatiire uygun olarak bulunmustur [8],[9],[15].
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Sekil 6: NOx emisyonu icin YSA ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 7: CO emisyonu icin YSA ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasi.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde kurulan
YSA modelinin trettigi sonuglar ile deneylerden elde edilen
sonugclarin uyumu hem performans hem de emsiyon agisindan
tatmin edici olarak bulunmustur.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada n-biitanol-Diesel yakiti karisimlari i¢in motor
performans karakteristikleri ve egzoz emisyon degerlerinin
tahmini icin bir YSA modeli gelistirilmistir. Agin egitimi i¢in
girdi parametreleri yakit karisim orani ve devir sayisi iken
cikt1 parametreleri olarak 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim,
NOx ve CO emisyonlar1 secilmistir. Calisma sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e  Gelistirilen model icin en uygun ag yapisinin, 12 gizli
norona sahip ve optimizasyon algoritmasinin LM
oldugu durumda elde edilmistir,

e Modelde, ozgiil yakit tiikketimi, efektif verim, NOx
emisyonu ve CO emisyonu icin maksimum hata
miktarlar sirasiyla %0.4088, %0.3448, %3.958 ve
%14.707 olarak bulunmustur,

e Ortaya ¢ikan hata oranlari, kurulan YSA modelin
performans ve emisyon tahminleri icin gilivenle
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir,

e Agin egitimi 253. iterasyonda tamamlanmis ve bu
nokta i¢cin MSE degeri 0.024727 olarak bulunmustur,

e Kolerasyon katsayilari egitim, dogrulama, test ve tim
veriler i¢in sirasiyla 0.999, 0.998, 0.997 ve 0.998
olarak elde edilmistir.
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