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Dizel Motorlarinda Tutusma Gecikmesini Etkileyen
Faktorlerin incelenmesi

Investigation of Factors Affecting on The Ignition Delay in Diesel Engine

Metin GUMUS’, A. Korhan BINARK?

1) Marmara Universitesi, Teknoloji Fakdiltesi, Makine Miihendisligi Blimdi, istanbul, Tarkiye,
ORCID: 0000-0002-0945-6827, mgumus@marmara.edu.tr
2) istanbul Sabahattin Zaim Unv., Miihendislik Fakdltesi, Makine Mihendisligi Bélimdi, istanbul, Turkiye,
ORCID: 0000-0001-7504-7127, ahmet.binark@izu.edu.tr
Gelis Tarihi: 17/01/2024 - Kabul Tarihi: 04/04/2024
DOI: 10.55205/joctensa.21202380

ATIF: GUmUs, M., Binark, A. K., (2023). Dizel Motorlarinda Tutusma Gecikmesini Etkileyen
Faktérlerin incelenmesi. Cihanniima Teknoloji Fen ve Muhendislik Bilimleri Dergisi, 2 (1), 10-43.

Oz

icten yanmali motorlarda ekonomikligin saglanmasi, cevre saghgi yoninden problem olusturan
hava kirliliginin ve motor gurdlttstnin azaltilmasi icin yanma olayinin énemli noktalari bilinmelidir.
Dizel motorlarinda yanma olayi pUskurtme ile baslayip, pek ¢ok sayida parametrenin topluca etkisi
altinda cereyan eden ve gercekte egzoz icinde bile kismen devam eden karmasik bir olaydir. Yan-
ma olay U¢ ayri safha halinde incelenmektedir. Bunlar tutusma gecikmesi, ani yanma ve kuman-
dal (kontrolll) yanma safhalaridir. Tutusma gecikmesi yakit ptskirtmenin basladigi andan silindir
basincinin yiksek hizda arttigi ana kadar gegen stredir. Tutusma gecikmesi stireci; yanmayi, dizel
vuruntusunu ve buna bagh olarak motorun performansini ve gurdlttstnd, bununla birlikte is tesek-
kalt gibi yanmanin daha sonraki safhalarini da etkilemektedir. Tutusma gecikmesinin buharlasma
sliresinden daha uzun olmasi durumunda, buharlasan yakit ve hava karisimi aniden yanarak yanma
hizi ve buna bagdli olarak basin¢ yikselme hizi cok yiksek olur. Bu olusum, dizel vuruntusu olarak
adlandirilir. Dizel vuruntusunun en énemli sonuclarinda birisi motor parcalarinda olusan titresim-
ler ve titresimlerden mutevellit motor gurdlttstdr. Bu ¢alismada; tutusma gecikmesini etkileyen
onemli faktorlerin (sikistirma orani, ptskirtme avansi, emme havasi sicakligi, hava fazlalik katsayisi)
tutusma gecikmesi Gzerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek tutusma gecikmesinin kontrolll
degistiriimesi saglanmistir. Ayrica deney sonuglarindan yararlanilarak tutusma gecikmesini etkileyen
ana faktorlerin etkileri tek safhali yari ampirik denklemle ifade edilmistir. Bu denklem ile bulunan
ve deneylerden elde edilen tutusma gecikmesi degerlerinin korelasyon katsayisi 0,9525 bulunmus-
tur. Tutusma gecikmesi sikistirma orani ve emme havasi sicakliginin artmasiyla azalmis, plskirtme
avansli ve hava fazlalk katsayisinin artmasiyla ise artmistir.

Anahtar Kelimeler: Tutusma gecikmesi, Sikistirma orani, PuskUrtme avansi, Hava sicakhgi, Am-
pirik denklem.

* Sorumlu Yazar: mgumus@marmara.edu.tr
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Abstract

Important points of combustion processes have to be known in order to provide fuel economics and
decreasing air pollution that aggravates environment and engine noise emission. Combustion of
diesel engine, which starts with injection, takes place in effect of numerous parameters as a whole
and even continues partially in exhaust pipe, is complicated event. Combustion is investigated as
three phases; ignition delay, rapid combustion and controlled combustion. Ignition delay is period of
time from start of fuel injection to increasing exponentially of pressure or temperature, which repre-
sent, spontaneous combustion. There are effects of ignition delay on combustion and diesel knock
so ignition delay effects engine performance, exhaust emissions and engine noise. If ignition delay is
equal or longer than period of fuel evaporation, very high rapid increasing pressure originating from
instantaneous combustion occurs and that is called diesel knock. One of the most important results
of diesel knock is vibration of engine equipment and engine noise originates from engine equipment
vibration. In this study, effects of important factors (compression ratio, fuel injection timing, intake
air temperature, equivalence ratio) on the ignition delay have been investigated experimentally so
that ignition delay can be changed under control. Furthermore, effect of main factors that affect
ignition delay has been expressed with one stage half empiric equation. The correlation coefficient
of the ignition delay values found with this equation and obtained from experiments was 0.9525.
Ignition delay has been decreased with increasing compression ratio and intake air temperature, and
increased with increasing fuel injection timing and excess air coefficient.

Keywords: Ignition delay, Compression ratio, Fuel injection timing, Air temperature, Empiric equation.

GIRiS

Igten yanmali motorlarda verimliligin saglanmasi, hava kirliliginin ve
motor giriiltiisintn azaltilmasi igin yanma olayinin safthalarimin bilinme-
si gerekmektedir. Dizel motorlarinda yanma olay1 piiskiirtme ile baglayip,
pek gok sayida parametrenin topluca etkisi altinda cereyan eden ve gergekte
egzoz iginde bile kismen devam eden karmasgik bir olaydir (Warnatz, 2001).
Yanma olay1 ti¢ ayr1 satha halinde incelenmektedir. Bunlar tutusma gecik-
mesi, ani yanma ve kumandali (kontrollii) yanma safhalaridir (Lucian, 2021).

Yanma olayinin baglamasi gesitli sekillerde olmaktadir. Dizel motorla-
rinda yanma olayinin baglangici kendi kendine tutusma ile saglanmaktadar.
Reaktif bir karigim belirli bir basing ve sicakliga ulasip bu sartlarda bekleti-
lince bir siire sonra kendi kendine tutusabilmektedir. Bu sartlar tutusmanin
bagladig1 sartlar olsa bile karigim bir stire bu gartlarda tutugsmadan kala-
bilmekte ve daha sonra explozyon goriilmektedir. Tutugsmanin olmadig: bu
stireye tutusma gecikmesi (TG) denir (Borat, 1995). Dizel motorlarinda ise
tutusma gecikmesi (Ignition Delay) puskiirtme baslangicindan basing veya
sicaklik degisiminin eksponansiyel artig gostermeye bagladigi ana kadar ge-
gen siiredir (Borman, 1998). Bu siirenin basinda sisteme siv1 fazda sokulan
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yakit, once dinamik ve termik etkilerle parcalanmakta ve 1sinarak buhar-
lagsmaya baglamaktadir. Bu andan itibaren yakit buhari hem tirbiilans ve
diftizyon etkisi ile yayilarak hava ile karigmakta, hem de kimyasal donii-
stimlere ugrayarak tutusmaya hazirlanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlar si-
rasinda meydana gelen pek ¢ok sayida ara {irtin ve triinler yayilarak yeni
yakit buhar1 ve hava ile karigip kimyasal reaksiyonlar1 stirdiirmektedirler.
Goruldiigu gibi ilk safhadaki olaylar tamamen fiziksel iken, ikinci safhada
fiziksel ve kimyasal olaylar birlikte cereyan etmektedir. Bu nedenle tutus-
ma gecikmesi, fiziksel tutusma gecikmesi (FTG) ve kimyasal tutusma gecik-
mesi (KTG) olarak kendi iginde iki boliime ayrilarak incelenir (Laat, 2017).

Tutusma gecikmesi sonundaki etkili biiyiikliiklere bakildiginda bu bol-
gede dusiik sicakliklardan dolayr kimyasal reaksiyonlarin hizlari ¢ok dii-
sukttir. Ayrica eksponansiyel karakteristiklerinin baglangig kisimlarinda
bulunduklarindan aktif 6ge ve ara trtnlerin mutlak degerleri gok kiigiik
mertebededir. Bu nedenle tutugma sonrasi bolgesinin aksine, olay kimyasal
reaksiyonlar tarafindan kontrol edilmektedir ve olaya kimyasal ve termik
agidan bakmak gerekir (Yetkin, 1975).

Tutusma gecikmesinin dizel motorlarinda 6nemli bir husus tegkil etti-
gini ve aragtirilmasi gerektigini, bu konuda 6nemli galismalariyla bilinen
Prof. Dr. Necmettin Erbakan’in “Diesel Motorlarinda Tutusma gecikmesi
Hakkinda Yeni Arastirmalar” baglikli dogentlik tezindeki “Dizel motorlarin-
da tutusma gecikmesi ve yanma gidisi, motorun ana konstruktif hatlarinin
tespitinde, insa olunmusg bir motora uygun yakit segiminde ve verilen bir
yakit — motor hali igin en uygun igletme gartlarinin tespitinde goz éniinde
bulundurulmas: ve arastirilmasi icap eden ana motor problemlerinden bi-
risidir.” ifadelerinden anlasilmaktadir. Erbakan, “Diesel Motorlarinda Tu-
tusma Evresine Kadarki Stireglerin Teorisi” baslikli doktora tezinde dizel
motorlarinda yakitin puskiirtiilmesinden tutusmasina kadar cereyan eden
olaylar: incelenmis, sinir tabaka ve reaksiyon kinetigi teorileri yardimiyla
damlalarin etrafindaki yakit buhari-hava karisimi tabakasi igerinde tutus-
ma hazirliklarinin gelisimini tetkik etmistir. Dogentlik tezinde ise, tutugma
gecikmesini yanma olay1 ile beraber ele almis, problemin analitik ¢oztimii-
niin ancak belirli kosullarda mtimkiin olmasi ve gok zaman alic1 olmasin-
dan dolayi, pratik ihtiyaclar dogrultusunda deneysel olarak incelemisgtir.
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Tutusma gecikmesi siiresince meydana gelen olaylarin, yanmanin ve di-
zel vuruntusunun dolayisiyla motorun performansi ve giriltiisii tizerinde-
ki direkt etkilerinin yani sira, is tesekkiilii gibi gok daha sonraki sonuglar:
bile etkiledigi bilinmektedir (Gardiner, 1999). Dizel motorlarinda yakit siv1
damlaciklar halinde piiskirtilldiigiinden karigim homojen olmamakta, tam
buharlagma igin epey zaman gegmektedir. Bu zaman tutugma gecikmesin-
den daha uzun oldugunda, yanma bagladiktan sonra basing yiikselme hizi
yiksek olmaz ve yanma olay1 normal seyrinde gelisir. Ancak tutusma ge-
cikmesi buharlagma siiresine kiyasla esit veya daha uzun olursa o zaman
biitiin karisim bir anda yanmaya hazir olacagindan yanma hizi1 dolayisiyla
basing yiikselme hiz1 ¢ok yiiksek olur. Buna dizel vuruntusu (diesel knock)
denir (Borman, 1998).

Dizel vuruntusunun en 6nemli sakincasi yitksek hizli basing artis1 ve
buna bagl olarak olusan mekanik ve termal gerilmelerdir. Aym yiiksek ba-
sing degerlerine daha diigiik basing artig hiziyla ulagilmasi halinde bu ge-
rilmeler daha az olur. Bu yiiksek basing artisinin diger bir sonucu, sebep
oldugu titresimler ve buna bagli olusan guriiltiidiir. Bu nedenle dizel motor-
larinin tasariminda bu iki faktér 6nemle dikkate alinmalidir (Borat, 1992).

Tutusma gecikmesi olayini etkiyen biiyiikliiklerin cesitli ve degisken ol-
masi, karigim tegkili ve yakitin tutusmaya hazirlanmasi olayinin motorda
incelenmesini giiclestirmektedir. Bu sebeple mubhtelif aragtirmacilar 6zel
olarak gelistirilmig bomba, tiip, vs. gibi aparatlarda olaya etkiyen faktorleri
incelemigler ve bu deneylerin sonuglarina dayanan bazi ampirik ifadeler
vermiglerdir (Chigier, 1991; Beerer, 2009;). Kendi kendine tutusma gecik-
mesinin deneysel sonucglara dayanan ampirik ifadeleri daha gok saf yakitla-
rin homojen reaktif karigimlar: igin verilmektedir (Burcat, 1985; Qin, 2001).
Bu aparatlarla yapilan deney sonuglarinin gergek motora uydurulmas igin
irdelemeler yapilmis, ayrica bu sonuclar motor deneylerine ait tutusma ge-
cikmesi 6lgmeleri ile kiyaslanmigtir. Bu arada gesitli isletme buiytklukleri
ile motor parametrelerinin olaya etkileri incelenmistir (Chigier, 1991).

Reaktif karisimlarin tutusma gecikmesi siiresince ugradigi degisimler
ve tutugma olayi, klasik igten yanmali motorlarda (Bolt, 1970), yakitlarin
ozelliklerini incelemek tizere hazirlanmis CFR (Combustion Fuels Resear-
ch Corporation) motorlarinda (Sahetchian, 1990; Leppard, 1991), tutusma
ve yanma olaylarinin fotograf veya kamera teknigiyle incelenmesine olanak

13
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saglayan 6zel motorlarda (Barituad, 1994) incelenebildigi gibi akis reaktor-
leri (Davis, 1999; Cavaliere, 1993; Beerer, 2009), cabuk sikigtirma makina-
lar1 (Brett, 2001; Minetti, 1995), sok tupleri (Fieweger, 1997; Abu-Elyazeed,
2015; Hoang, 2015) ve sabit hacimli yanma odalar1 (Taylor, 1985; Lapuerta,
2017) gibi farkl: sekillerde hazirlanmis deney sistemleriyle incelenmektedir.
Bu sistemlerin herbiri farkli amac ve deney sartlarinda kullanilmigtir. Orne-
gin gabuk sikigtirma makinalar1 diigiik sicakliklarda ve tutugsma gecikmesi-
nin uzun oldugu durumlarda kullanilirken sok tiipleri yiiksek sicakliklarda
ve tutugma gecikmesinin diigiik oldugu durumlarda kullanmilmigtir (Ciezki,
1993). Tutugma gecikmesi yakitin setan sayisinin bir ¢zelligi olarak, ayni
sartlarda farkli yakitlardaki stiresi farkli karigimlar olarak gok farkli 6lgiim
sistemlerinde aragtirilmistir (Hoskin, 1992; Dimitriu, 1990).

Tutusma gecikmesini agiklamak i¢in zincir reaksiyonu teorisine dayanan
kalitatif modellere literatirde kargilasmak miimkiindiir. Homojen ortamlar-
da ki tutusma olayiyla ilgili detayli kimyasal kinetik mekanizmalar Wilk,
1989; Miiller, 1992; Keunsoo, 2023) ve indirgenmis kinetik mekanizmalar
(Varatharajan, 2001; Soyhan, 2000) olusturulmaktadir. Heterojen reaktif ka-
rigimlarin kendi kendine tutugma gecikmesini teorik olarak belirlemek igin
fiziksel ve kimyasal olaylar1 iceren modeller geligtirilmistir (Gutheil, 1993;
Pinchon, 1989). Dizel motorlarinda tutusma gecikmesi fenomolojik model-
lerle belirlenmeye galigildig: gibi tutugsma gecikmesini kimyasal kinetik ac1-
dan inceleyen global tek basamakli reaksiyon mekanizmalar1 veya detayli
kimyasal kinetik mekanizmalarinin kullanildig tek boyutlu sayisal model-
lerle de belirlenmeye galisilmaktadir. Ug boyutlu sayisal modeller kullanil-
diginda ¢oziimiin kolaylagmasi i¢in indirgenmis kimyasal kinetik modeller
tercih edilmektedir (Rente, 2001; Sahin, 2001; Kang, 2001; Hamosfakidis,
2003; Shrestha, 2022).

Tutusma gecikmesinin farkli alternatif yakit tiirleri ve bunlarin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerine gore davranigi bir gok aragtirmanin konusunu
olusturmustur. Dizel alkol karimlar1 (Jamrozik, 2017) veya farkli alkollerin
dizel ile karigimlar (Lapuerta, 2017) dizel motorun farkli galisma sartla-
rinda incelenmigtir. Ayrica farkli kaynaklardan tiretilen biodizel yakitlarin
dizel yakiti ile olusturulan karisimlar1 hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmigtir (Aldhaidhawi, 2018; Allen, 2011; El-Kasaby, 2013).
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Yukaridaki agiklamalardan dizel motorlarinda vuruntuyu tayin eden en
onemli faktoriin tutusma gecikmesi oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla tu-
tusma gecikmesini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen biitiin faktorler
dizel vuruntusunda da etkili demektir. Tutusma gecikmesi stiresini kontrol
ederek dizel motorlarindaki vuruntu olusumunu engellemek ve motor gii-
riltiistini azaltmak igin, tutusma gecikmesi siiresince olugan fiziksel ve
kimyasal olaylar1 incelemek, tutugsma gecikmesini etkileyen faktorleri belir-
lemek ve bunlarin etkilerini aragtirarak tutusma gecikmesini kontrol etmek
gereKkir.

Bu galismada; stirekli yakit ilavesi olan homojen olmayan yakit / hava
sistemlerinin bir 6rnegi olan, dizel motorunun degisik igletme sartlarinin
(piiskiirtme avansi, emme havasi sicakligi vb.) ve yapisal (sikigtirma orani)
biiytklaklerinin tutusma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmis ve tutusma gecikmesi bu deneysel galisma sonuglarina dayanan
yar1 ampirik tek safhali denklemle ifade edilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu galismada tek silindirli dizel motorunda, tutusma gecikmesinin si-
kistirma orani, piiskiirtme avansi ve emme havasi sicakligina gore degisimi
belirlenmistir. Bu safhada bu parametrelerin degisiminin ve tutusma gecik-
mesi 6lciimiiniin nasil yapildigi aciklanmistir. Deneyler Marmara Univer-
sitesi Otomotiv Anabilim Dali Olgme Laboratuarinda yapilmigtir. Tutusma
gecikmesi siiresinin muhtelif igletme parametrelerinin etkisi altinda deney-
sel olarak tespiti tek silindirli dizel motorunda yapilmigtir. Deney motoru-
nun teknik 6zellikleri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motorun markasi ve modeli | Lombardini 6 LD 400
Silindir Sayist 1

Silindir Capt1 86 mm

Strok 68 mm

Sikigtirma Orani 18/1

Supap Diizenlemesi

Alttan kamly, iticili, 2 supapl

Sogutma Sistemi

Hava sogutmali

Maksimum Motor Devri 4000 d/d
Maksimum Motor Giicii 21 N.m
Maksimum Motor Momenti | 8 kW

15
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Yakit piiskiirtme sistemi statik avansh tek elemanli bir pompa ve dort
delikli bir enjektérden olugsmaktadir. Deneylerde avans degisimi pompanin
statik avansi degistirilerek yapilmigtir. Pompanin statik avansi pompayla
motor blogu arasindaki metal conta kalinliklarinin degistirilmesiyle ayarlan-
mighir. Pompanin statik avansinin conta kalinligina gore degisiminin belir-
lenmesinde SUN marka MEA 1500 SL model motor analizorii kullanilmastir.
Istenilen piiskiirtme avansiin ayarlanmasinda 6lciim verilerinin kullanil-
masiyla yapilan regresyon analiziyle elde edilen tigiincii dereceden bir poli-
nom kullanilmigtir. Enjektér memesi dort delikten olusmakta, delik gaplar:
0.21 mm ve delik acis1 1550’dir. Enjektor yayinin altina konulan basing ayar
pullariyla yay gerilimi degistirilerek piiskiirtme basinci degistirilebilmekte-
dir. Enjektoran yakit ptiskiirtme basinci 195 Bar olarak ayarlanmigtir. Emme
havas1 6lgiim sisteminin giris kismina bir elektrikli 1sitic1 yerlegtirilmistir.
Emme havasinin sicaklig bir termostatla stirekli kontrol edilerek elektrikli
1siticimin besleme devresi kontrol edilmektedir. Bu sistemle, emme hava-
s1 sicakligr 25,55 ve 85 °C degerlerinde ayarlanmigtir. Motorun sikigtirma
oraninin tutugsma gecikmesi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin 14-22
arasinda degistirilmigtir. Bu degisiklik silindir ve silindir kapag: arasindaki
conta kalinliginin degistirilmesiyle saglanmistir. Deneyler CUSSONS marka
tek silindirli motor dinamometresinde yapilmistir. Dinamometre motora ilk
hareketi vermede, motoru yanma olmaksizin tahrik etmede ve motorun ytik-
lenmesinde kullanilabilmektedir. Deneylerde Tablo 2’de 6zellikleri verilen
motorin yakiti kullanilmigtir.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Motorin Yakit1 Ozellikleri

Fiziksel goriiniim Ortam sicakliginda sivi halde
Renk (ASTM D1500) Acik sart/yesil karisimi

Ilk kaynama noktasi 1700 C

Son kaynama noktasi 3850 C

Yogunluk (EN ISO 3675) 830 kg/m? (150 C)
Kinematik viskozite (EN ISO 3104) | 2,4 mm?%s (400 C)

Parlama noktasi (EN ISO 2719) Minimum 510 C
Kendiliginden tutusma sicakligi >2500 C

Ozgiil 1s1 (DIN 51900) 43150 kJ/kg

Setan sayisi 50

Tutusma gecikmesi stiresinin muhtelif isletme parametrelerinin etkisi
altinda deneysel olarak tespiti, yiiksek basingh yakit borusunun basing de-
gisimi ve yanma odas1 basincinin degisimi incelenerek yapilmigtir. Ayrica
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yakit ptaskiirtme aninin ve yanma odasi basincinin st 6lii noktaya gore de-
gisiminin belirlenmesi i¢in elektromanyetik st 61t nokta sensoru ve krank
konum sensoru kullanilmigtir. Tutusma gecikmesinin belirlenmesi icin bir
basing 6l¢gme sistemi kurulmustur. Bu sistemde enjektor piiskiirtme aninin
tespit edilmesinde piezoresistif basing sensoru ve yanma odasi basinci 6l-
gimiinde ise hava sogutmali quartz basing sensoru kullanilmigtir. Bu sen-
sorlardan alinan sinyallerin filtre edilmesi ve yiikseltgenmesi i¢in amlifika-
torler kullanilmigtir. Amlifikatérlerden alinan verilerin derlenmesinde ve
sayisallagtirilip bilgisayara aktarilmasinda dijital osiloskop kullanilmigtir.
Yiiksek basincli yakit borusuna monte edilen piezoresistiv basing sensoru
miumkiin oldugu kadar enjektore yakin monte edilmistir. Montaj resmi ve

montaj goriintiisi Sekil 1 ve 3’te verilmigtir.

A L
A-A KESITI

PIEZOREZISTIF
BASING SENSORU

SRS

ENJEKTOR

YAKIT POMPASI
—_—

Sekil 1. Piezoresistive Basing Sensorunun Montaj Resmi

Piezoresistive basing sensoru ve sensor amlifikatoriintin 6zellikleri Tab-
lo 3 ve 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Piezoresistive Basing Sensorii (Kistler marka 4067 A2000 model)

Olgiim arahg bar 0...2000
Asin yiikleme bar 2500
Olgiim Esigi mbar 200
Hassasiyet mV/bar 5

Dogal frekans kHz >100
Sinyal yilikselme siiresi ys <10
Cikis sinyali (basing) \Y 0...10

Cikis sinyali (sicaklik) mV/K 10
Besleme (amlifikatoriin)  VDC  18...30
Dogrusallik ve histerizlik  %FSO <+1
Olgiim sicaklik aralig °oC 10...120
Min/Max sicaklik araligt  oC -40/140
Sikma momenti Nm 15

Titresim direnci g 1000

Tablo 4. Piezoresistive Basing Sensorii Amplifikatérii (Kistler marka 4618 model)

Sensor besleme akimi mA 1,5+ 3%
Sensor besleme gerilimi  VDC  18...30
Girig gerilimi aralig1 mV 50...1000
Hassasiyet %FS ~ <£0,2
Materyal Aliiminyum

Agirlik g 250

Quartz kristal basing sensoru motorun silindir kafasina monte edilmis-
tir. Sensorun yanma odasinda olugan yiiksek sicakliklardan etkilenmemesi
igin silindir kafasindaki konumu piston oyuguna gelmeyecek sekilde ayar-
lanmig ve ayrica sensor silindir kafasinin ytizeyinden 4 mm igeriye monte
edilmigtir. Sensorun sogutulmasi1 motorun hava sogutma sisteminden ya-
rarlanarak yapilmaktadir. Sensorun montaj resmi ve montaj gortintiisii Se-

kil 2 ve 3’te verilmistir.
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/.5

7]0.001]

e 3

Sekil 2. Quartz Kristal Basing Sensoru Motorun Silindir Kafasina Montaji

Quartz kristal basing sensorundan alinan datalarin filtre edilmesi ve
yukseltilmesi igin igten yanmali motorlarin basing 6l¢timlerinde kullanilan
gok kanall1 bir amlifikator kullanilmigtir. Sensorun ve sensor amlifikatorii-
niin 6zellikleri Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Quartz Kristal Basing Sensoru (Kistler marka 6052B model)

Olgme araligi bar 0...250
Asin yiikleme bar 300
Hassasiyet pC/bar ~-20
Dogal frekans kHz ~130
Dogrusallik %FSO <£0,4
Olgiim sicaklik aralig oC -50...400
Sikma momenti Nm 1,5
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Tablo 6. Cok Kanalli Amplifikatér ( Kistler marka 5644A model)

Besleme gerilimi VDC +15
Akim sarfiyati mA <80
Kanal sayis1 2
Hassasiyet % <t1
Sensor hassasiyeti pC/M.U 1..99.9
Olgii skalast M.U/V 1...500
Olgiim sicaklik aralig °C 0...60
Min./Max.sicakliklar °oC -10...60
Titresim direnci gp 10

Yakat Borusu Basmg Sensoru
(Piezoresistif basmg sensoru) [

i-* o
t

n

Silindir Basing Sensoru
(Quartz kristal basing sensoru)

Sekil 3. Basing Sensorlarinin Montaj Resmi

Pistonun st 61 nokta ve krank konumunu belirlemek igin iki ayr1 elekt-
romanyetik sensor kullamilmigtir. Krank konumunu belirleyebilmek icin
motorun orijinal volan1 degistirilerek tizerine digli gark monte edilen yeni
bir volan kullanilmigtir. Ayrica iist 6lit nokta bilgisini alabilmek igin ayni
volanin alin kismina bir delik acilmigtir. Elektromanyetik sensorun biri pis-
ton st 6l noktada iken bu delik kargisina monte edilmistir. Elektromanye-
tik sensorun digeri ise disli garkin karsisina yerlegtirilmistir. Sensorlardan
alinan verilerin degerlendirilmesi ve sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina
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aktarilmasi LeCroy marka LT374 model renkli ekran bir dijital osiloskopla
gergeklestirilmistir. Osiloskobun 6zellikleri Tablo 7’de verilmigtir.

Tablo 7. Dijital Osiloskop (LeCroy marka LT374 model)

Kanal sayis1 4

Band genisligi 500MHz

Hassasiyet (50 Q veya IMQ) 2mV~10V/div
Timebase ayni anda asil ve dort bagimsiz zoom izi
Kademeler 500ps/div - 1000s/div
Saat Dogrulugu <10 ppm

Ornekleme Hiz1

1 Kanal Max. 4GS/s

2 Kanal Max. 4GS/s

3-4 Kanal Max. 2GS/s

Maksimum Kayit Nokta/Kanal

1 Kanal Max. 500k / 2M / 8M

2 Kanal Max. 500k / 2M / 8M

3-4 Kanal Max. 250k / IM / 4M

Bu galismanin deneysel bolimiinde kullanilan deney seti ekipmanlari-
nin topluca genel gortiniimii Sekil 4’te verilmigtir.

" Motor Dinamometresi
Kontrol Paneli

Dijital |
Osiloskop

Deney
Motoru

Verilerin depolanmasinda N/ ' Elektrik
ve derlenmesinde kullanilan - RIS Motoru
~ bilgisayar :

Sekil 4. Deneysel ¢alismanin genel gériniimii
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DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tutusma gecikmesi stiresinin muhtelif isletme parametrelerinin etkisi al-
tinda deneysel olarak tespiti, yiiksek basingh yakit borusunun basing degi-
simi ve yanma odas1 basincinin degisimi incelenerek yapilmigtir. Tutugma
gecikmesinin belirlenebilmesi igin yakitin yanma odasina puskartaldagi
anin ve yanmanin bagladigi anin belirlenmesi gerekmektedir. Yakitin yan-
ma odasina piskiirtildigi an; yitksek basinglh yakit borusunda basincin
artisindan sonra basincin diismeye bagladigi an yani basing degisim egri-
sinin egiminin negatif deger aldig1 ilk an olarak belirlenmistir. Yanmanin
bagladig1 an; yanma odasindaki ani basing artisinin meydana geldigi an,
diger bir ifadeyle basing degisim egrisi egiminin (dP/dQ) maksimum oldugu
an olarak belirlenmistir. Ayrica yakit piiskiirtme aninin ve yanma odasi ba-
sincinin Gst 61 noktaya gore degisiminin belirlenmesi igin elektromanyetik
st 6l nokta sensoru ve krank konum sensoru kullanilmigtir. Yakit borusu
basing degisim egrisi, silindirdeki yanma sonucundaki ve sikigtirma sonu-
cundaki basing degisim egrisi ve krankin konumunu belirleyen elektroman-
yetik sensorun sinyal degisim egrisinin osiloskop ekranindaki goriintimi
Sekil 5.1°de verilmigtir.

[ [ E“t‘.‘lf"'a . + silindir Yanma Basing Egrisi
Yakit Piiskiirtme Am ecianes) T e T T
X 1 B Silindir Sikistirma Basing Egrisi
fi T N
T T 7 \
Yakit Borusu Basing Egrisi \,4 ‘\‘ “ ‘/‘ F
‘l—_ TRV 71 :
LY Ta \
+
[

T 7
Tutusma Baslangic Bolgesi J/’T‘ e
/
R ]

A
r

v

A Y|
a4 Lkl
T

Krank Konum Sinyal Egrisi / T |

Ust Olii Nokta|

[

Sekil 5. Sensorlardan alinan sinyallerin osiloskop ekranindaki gortintimii
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Tutusma gecikmesi 5 farkli sikistirma orani, 3 farkli paskiirtme avansi
ve 3 farkli taze dolgu sicakligi kombinasyonundan olusan toplam 45 farkl
motor calisma sartlarinda incelenmistir. Ozellikle yakit piiskiirtme karak-
teristiginin degisiminden kaynaklanan ayni motor galisma sartlarinda gev-
rimden gevrime silindir basing degisimleri meydana gelmektedir. Meydana
gelen bu degigimlerin tutusma gecikmesi 6lgimundeki etkisini azaltmak
igin tutugma gecikmesi 50 gevrimin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Silindir Basing Degisimi
4
[Vl
2
0
e = =
-——
| 2
///
P / , yd / yd 4 “
/ / / 7 / / /
/ , P y S P ,
/ / / g // / /
S // // /// /, // S 40
/ e /! 4 S / / Cevrim
/ / / e / / 20
/ 7 P / /
T T T T T T T 1
0 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 0
[s]

Sekil 6. Cevrimden gevrime meydana gelen silindir basing degisimleri

Cevrimden gevrime meydana gelen silindir basing degisimleri Sekil 6’da
gosterilmigtir. Sekilde goruldagii gibi Maksimum silindir basing seviyele-
rinde degisimler olmaktadir ve bu degisim sensordan alinan sinyal degeri
olarak 2,07-2,98 volt arasindadar.

Tutusma gecikmesinin yanma giiriiltiisii tizerindeki etkisinin ve dola-
yisiyla yanma glirtltiissintin motor guraltiisti tizerindeki etkisinin yiiksek
oldugu motor igletme gartlarinin belirlenmesi igin 6ncelikle silindir basing
seviyesi ve motor gurtltii seviyesi spektrumlar1 motor devrine ve motor yii-
kiine gore incelenmistir. Silindir basing seviyelerinin ytiksek oldugu diisitk
devir ve kismi ytik (1200 d/d, % yiik) motor igletme sartlarinda sikigtirma
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oraninin, piiskiirtme avansinin ve taze dolgu sicakliginin tutusma gecikme-
si tizerindeki etkileri incelenmis ve tutugsma gecikmesinde meydana gelen
degisimlerin yanma giiriiltiisiine olan etkisi incelenmistir. Olciimler duyma
esigi olan 20 mPa ses basinci referans alinarak silindir ses basinci seviyesi
dB olarak ve A-agirlikhi filtre kullanilarak dB(A) olarak belirlenmistir. Si-
lindir basing seviyeleri logaritmik frekans ekseninde 50 gevrimin silindir
basing seviyelerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Silindir basing sevi-
yeleri ve motor gtirtltii seviyeleri 1/3 oktav bandinda 50 gevrimin gergek-
legtigi stire boyunca 6l¢im alinarak belirlenmigtir. Ayrica silindir basing
seviyeleri ve motor giirtiltillerinin siirekli esdegerleri 6lgtilmiigtiir.

Tutusma Gecikmesinin Etkili Oldugu
Sartlarin Belirlenmesi

Tutusma gecikmesi stiresi (ms) motor devrinin artmasiyla azalirken
tutugsma gecikmesi krank mili agis1 (KMA) ise motor devrinin artmasiyla
artmaktadir. Motor devrinin artmasiyla tutusma gecikmesi siiresinde(ms)
meydana gelen kisalma hava yakit karisiminin daha hizli bir gekilde sikis-
tirilmas1 sonucunda gerek hava hareketlerinin artirilip fiziksel tutusma ge-
cikmesinin azaltilmasi ve gerekse karigim sicaklik ve basinglarimin daha
hizli bir gekilde artirilmasiyla kimyasal tutusma gecikmesinin kisaltilma-
siyla saglanmaktadir. Ancak tutusma gecikmesi siiresindeki bu azalmaya
ragmen krank mili agisina gore tutugma gecikmesi artmaktadir. Bu degisim
Sekil 7’de gosterilmistir.

m Yiksiz (KMA)
16 ——]®Tam Yiik (KMA)
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Tutusma gecikmesi siiresi motor yiikiiniin artmasiyla azalmaktadir. Mo-
tor yukiiniin artmasiyla tutusma gecikmesinde meydana gelen bu azalma
ozellikle karigimin zenginlesmesinden ve motor galisma sicakliginin artma-
sindan dolay1 olmaktadir. Tutusma gecikmesinin motor yiikiine gore degisi-
mi Sekil 8'de gosterilmistir.

1.3

12 —
1 \

09 \
NS
0,8 T T T

0 5 10 15 20

Tutusma Gecikmesi (ms)

Moment (N.m)

Sekil 8. Tutusma gecikmesinin motor yiikiine gore degisimi

Tutusma gecikmesi tizerinde etkili olan sikigtirma orani, piskiirtme
avansi, emme havasi sicakligi parametrelerinin tutugsma gecikmesi tizerin-
deki etkileri, tutugsma gecikmesinin uzun ve silindir iginde karisim olusma
ve yanma {lizerindeki etkisinin yitksek oldugu diisitk motor devri (1200 d/d)
ve kismi yiik (Y4 motor kismi yiiki1) galigma sartlarinda incelenmigtir.

Sikigtirma orani artikga diger parametreler sabit kalmak sartiyla, yakit piis-
ktrtme anindaki silindir basing ve sicakliklar1 daha yuksek degerlere ulagir.
Basing ve sicakligin artmasi gerek fiziksel ve gerekse kimyasal tutusma gecik-
mesini etkileyerek tutugsma gecikmesini azalttigindan dolay1 Sekil 9 ve 10’da
goriildiign gibi sikistirma oraninin artmasiyla tutusma gecikmesi azalmaktadir.

Piiskiirtme avansinin degisimi sindir igerisine piiskirtillen yakit ortami-
nin sicaklik ve basincinin degisimini saglar. Paskiirtme avansinin azaltil-
masi sicaklik ve basinci artirdigindan dolay: tutusma gecikmesi Sekil 9 ve
10’da gorilduga gibi azalmaktadir. Ancak piiskiirtme avansimin daha fazla
azalmasiyla tutugsma gecikmesinde yiikselme meydana gelmeye baglamak-
tadir. Tutusma gecikmesi optimum bir piiskiirtme avans degerinde mini-
mum olmaktadir.
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Sekil 9. Tutugsma gecikmesinin, yakit tutusma basincinin ve silindir maksimum
basincinin sikistirma oranina ve piiskiirtme avansina gére degisimi.
Artan emme havasi sicakligl tutusma gecikmesinde azalmaya sebep ol-
maktadir. Bunun sebebi yakitin daha sicak bir ortama puskirtildigtinden
buharlagma ve kinetik reaksiyon hizlar1 artmakta ve bunun sonucunda fi-
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ziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi kisalarak toplam tutugma gecikmesi
kisalmaktadir. Sekil 9°da tutusma gecikmesinin, emme havasinin 25, 55 ve
85 °C sicakliklarindaki degerlerinin sikigtirma oranina ve piskiirtme avan-
sina gore degisimleri gosterilmigtir. Sekilden de goraldugu gibi sicakligin
artmasiyla tutugma gecikmesi azalmaktadir.

4 —=—T=25C (Pis.Avans=10) |
'g —o— (Piis. Avansi=20)
é 35 A —a— (PUs.Avans=30) L
§ --m - T=55 C (PUs.Avansi=10)
(‘DEU 3 — - - - (Pls.Avansi=20) L
g . \\\ - -« - (Piis.Avansi=30)
I 25 - \\’\ -.m-- T=85C (Pis Avans=10) | |

- - (PUs.Avansi=20)

-4 - (Pis.Avansi=30)

05

Sikistirma Orani

Sekil 10. Tutusma gecikmesinin sikistirma oranina, ptskiirtme avansina ve emme

havasi sicakligina gore degisimi.

TUTUSMA GECIKMESININ YARI AMPIRIK
DENKLEMLERININ HESAPLANMASI

Tutusma gecikmesiyle ilgili sabit hacimli yanma odasi, daimi akis reak-
tori, sok tupleri, hizli sikistirma makineleri ve motorlarda yapilan deneysel
galismalara dayanan korelasyonlar 6nerilmigtir. Bu korelasyonlarin gogun-
da Wolfer tarafindan onerilen ve Arrhenius ifadesine benzeyen tek sathali
denklemler kullanilmaktadir. Tutusma gecikmesinin modifiye edilmis Arr-
henius korelasyon ifadesi reaksiyon kinetiginden gikarilabilmektedir. Kim-
yasal kinetige gore yakit ve hava arasindaki reaksiyon, trtinlere doniigen
yakit ve hava tarafindan temsil edilebilmektedir ve global reaksiyonun re-
aksiyon hizi
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RR=K [O,][¥]"P" 1
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde K ’ reaksiyon hiz sabiti,
O, ve Ymolar konsantrasyonlardir, P basing ve # =m+ j olup reaksiyon

mertebesini belirtirler. Reaksiyon hiz sabiti sicaklikla kuvvetle iligkilidir ve
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

E

2)
K, =Bexp ———
s p( RTJ

Tutusma gecikmesi reaksiyon hiziyla ters orantili oldugundan, tutusma
gecikmesi yukaridaki denklemlerin bilesiminden

1 E [T n
. Eexp(ﬁ][oz]f[y] P o

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi tutugma ge-
cikmesi reaksiyonun aktivasyon enerjisine kuvvetle baghdir. Aktivasyon
enerjisi agilmasi gereken bir bariyer olup kimyasal kinetik mekanizma ige-
rindeki ilk ayrigma reaksiyonlaridir. Ayrica sicaklik, basing, yakit ve oksijen
konsantrasyonu (veya hava fazlalik katsayisi) tutusma gecikmesi tzerin-
de etkileri vardir (Chen, 2003). Bu galismada, oksijen ve yakit terimlerinin
hava fazlalik katsayisiyla ifade edilmesi ve sicaklik terimlerinin yalnizca
exponansiyel terim iginde ifade edilmesiyle

E
T=AX P exp| = (4)
RT

seklinde yar1 ampirik tutugsma gecikmesi ifadesi kullanilacaktir. Bu ifa-
de tutusma gecikmesinin hem fiziksel hem de kimyasal etkilerini kapsaya-
caktir. Tutusma gecikmesi yar1 ampirik denklemi sicakliga, basinca ve hava
fazlalik katsayisina bagh olarak belirlenecektir.
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Emme Sonu Sicakliginin Belirlenmesi

Tutusma gecikmesi ampirik denklemlerindeki basing ve sicaklik degerle-
ri olarak, deneylerin dizel motorunda yapilmasindan dolayi, yakitin yanma
odasina puskirtiildigti andaki yanma odasi sicakligi ve basinci alinacaktir.
Bu nedenle piiskiirtme an1 dolgu sicakligi ve basincinin belirlenmesi igin
emme sonu sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir. Emme sonu sicakligi,

P e
T, v =T,(1—y)—=——<— 5
AON d( 7/)R] (e— 1. (5)
seklinde ifade edilebilir. Burada 7 art gazlarin tiim dolguya olan orani,
1, volumetrik verimi, Py tiim dolgu (taze ve art gaz karigimi) basincini ve
P, ise taze dolgu kismi basincini ifade etmektedir. Bu galismada; ¥ = 0,04
17, =090 ve P, /P, =1 alinarak emme sonu sicakhgt:

T,y =1L067.0, —5— (©

“(e-1)
olarak yalmizca taze dolgu sicakligina ve sikistirma oranina bagli olarak
belirlenmistir.

Yakit Piiskiirtme Ani Dolgu Sicakhigi ve
Basincinin Belirlenmesi

Yakat piiskiirtme ani dolgu sicakligi ve basincinin belirlenmesi, sikigtir-
ma periyodu, politropik hal degisimi kabul edilerek yapilmistir. Bu nedenle
oncelikle yakit piiskirtme ani silindir hacminin ve pistonun alt 6li nokta-
dayken silindir hacminin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gére, ¢  piis-
kartme agis1 olmak tizere piiskiirtme ani sicakligi ve basinci

ro)-r | "

P($)="P 4y [%]m ®)

seklinde belirlenir. Bu ifadelerdeki m politropik wsttiir. Ancak silindirde-
ki karisitmin sikigtirilmasiyla meydana gelen kompresyon kagaklarinin et-

kisini dikkate almak icin politropik tst sikistirma oranina ve piuskiirtme
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avansina bagh olarak azaltmak gerekir. Bu nedenle m politropik st sabiti,
& sikigtirma orani, s sikigtirma orani katsayisi, ¢ piskiirtme avansi, a piis-
kiirtme avansi katsayisi olmak tizere politropik tist m — s& + a¢ seklinde
ifade edilmistir.

Politropik Ust ifadesinin Belirlenmesi
Politropik iistiin m — s& + a¢ seklindeki ifadede m,s ve a katsayilar

deneysel olarak belirlenmis piiskiirtme anindaki silindir basinglarin kul-
lanimiyla en kiigiik kareler yontemiyle deney motoruna ait olmak tizere
belirlenmiglerdir. Bu calismadaki korelasyon hesaplamalar1 [104]diincii

e

kaynaktaki esaslara gore yapilmistir.
AON

( ) m—-se+ag [9}
P =P . | ==
)

Bu ifadedeki sabitlerin en kiigiik kareler yontemiyle belirlenebilmesi
igin exponansiyel formda olan denklem lineer forma déniistiiriilecektir. Ifa-
desinin logaritmas1 alinirsa

In(P(¢)) = (m —s& +ag) ln[PA on (%B (10)
i =p Vion _
Bu ifadede l‘n(P (¢)) =P (¢) ve In PAGN( V(¢) ] g (¢)
olarak alinirsa ifade
(11)

P(p)=(m—se+ap)V'(¢)

seklinde ok degiskenli lineer bir denklem haline gelir. Olgiilen silindir ba-
sincimn logaritmasiyla, P'(#) , (In P(#) ,) bu bagintidaki tutusma gecikme-
si, P'(¢) arasindaki farkin, e kareleri

) ' / ' (12)
Ye =Y (P@), P @),] =X(P@,,~n-s5,+ag V@),
seklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi igin bu ifadenin
minimum olmasi istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine gore
tarevleri alinirsa
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oy e’
%ne' =0 = 2X(P@),, ~(m-se +ag V@), [-V'(#),)=0

D P@ VP =mYy VP, =5V P)E +ay VP4 (13)
oy e

%Se' =0 = 2(PP),, ~(m—se, +ag V@), NV (@),)=0
ZP,(¢)giV’(¢)i8i = mZV’2(¢)i8i _SZV,Z((é)igiz +an'2(¢)i¢i8i (14)

6 elz ! ’ ’
=20 = (P, ~(mse, +ap V@) )47 $),)=0
D PD I @), =mY VD) 5D V()68 +aY V()4 (15)
seklinde ti¢ bilinmeyenli ¢ adet lineer denklem elde edilir. Asagida matris
formunda verilen bu lineer denklem takiminin g¢oziillmesiyle katsayilar be-

lirlenir.
> P(¢),V'(#), DB, DVEBeE DV | [m
DSP@B) V@) |=| 2 V@ E, DV E I VD) Ed
SPGB | |2 V@d DV ed D VD)8
¢ ¢ !

T = D X

(16)

Burada T silindir basing vektorii, D veri matrisi ve X katsayilar vektorii-
diir. Bulunan m, s, a, katsayilarindan m politropik tistii icin 7 — S& + a¢ ve
m —1ligin m — 1 — s& + a¢@ ifadesi kullanilmistur.

Tek Safhali Tutusma Gecikmesi
Ampirik Denkleminin Belirlenmesi

Dizel motorunda farkli yapisal ve igletme gartlarda tutusma gecikmesi
belirlenmis ve elde edilen deneysel sonuglardan tek silindirli dért zamanlh
hava sogutmali1 dizel motorlarinda tutugma gecikmesinin belirlenebilmesi
igin yar1 ampirik bir denklem elde edilmistir. Bunun igin 6nceki bolimde
agiklanan modife edilmis ve agagida verilen Arrhenius denklemi kullanmil-
migtir.

E
= AP exp| — (17)
RT
Bu ifadedeki sabitlerin en kiigiik kareler yontemiyle belirlenebilmesi igin

exponansiyel formda olan denklem lineer forma déniistiiriilecektir. Ifadesi-
nin logaritmas: alinirsa
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lnrzlnA+k1n/1—nlnP+_£ (18)
RT

ifadesi elde edilir. Bu ifade de .
Int=7,InAd=A4",InA=2",InP=P /T =T ve E/R = m olarak
alimirsaifade |, , , , , (19)

' =A"+kA"=nP'+ mT )
seklinde gok degiskenli lineer bir denklem haline gelir. Olgiilen tutusma
gecikmesinin logaritmasuyla, T; (Int ¢) bu bagintidaki tutusma gecikmesi,

7' arasindaki farkin, e kareleri

Zef = Z(T;i —2';)2 =Z(Tgi —A' - kA +1sz,.'—mT,.')Z (20)

seklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi i¢in bu ifade-
nin minimum olmasi istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine
gore tiirevleri alinirsa

2
a%}q_’el =0 = ZZ(T;i_A’_kﬂ“i,"'n['?,—mz.’x—]):o
7 = Verisayss Dty =zA kY A —nY B+mY T (21)
2
a%k_ei =0 = 2 e, A -k +nB - mT)-4)=0
Zré; ﬂi’ — A'Zﬂlf +k2(/1ir)2 _nZP[%; n mZTi%; (22)
2
az@ifzei =0 = 22(7;1’ — A'~kA +nP'~mT!\E)=0
D TuB =AY B kY AP =nY (P) +mY TP (29
2
a%nei =0 = ZZ(T; ~ A"~ kA + P/~ mT\~T)=0
YT = AN Tk AT - n Y PTmy(rF) 2

seklinde dort bilinmeyenli dort adet lineer denklem elde edilir. Asagida
matris formunda verilen bu lineer denklem takiminin ¢éziilmesiyle katsa-
yilar belirlenir.
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DX N EEEED WD W AN W

ZT.,giﬂ'i, Zﬁ“; Z(ﬁ“;)z _ZB%[, Z]:,/L’

DA AN DI AR IS A NI ¥

2T 2T 2AT ~2 BT Y(T)
! l

T = D

(25)

M I3 xR

Burada T tutugma gecikmesi vektorii, D veri matrisi ve X katsayilar
vektorudir. Bulunan A,, k,n,m katsayilarindan modife edilmis Arrhenius
denklemindeki sabitler belirlenmistir.

Ampirik Denklemlerin Deneysel Sonug¢larla Uyumu

En kiigtik kareler yontemiyle elde edilen ampirik denklemlerin deney-
sel bulgularla ne kadar iyi uyum sagladig1 ortalama sapma ve korelasyon
katsayisi ile incelenmisgtir.

Yiizde olarak sapma igin:

= V. 26
o =257 100 26
Voi

ifadesi, ytizde olarak ortalama sapma igin:
_ 1S
o=-— Z o] (27)
Z =1

ifadesi ve korelasyon katsayisi iginde:

: b (28)

(z—l) Z(ygi _yi)z

R=|1- i

(Z—F)i(ygi _yi)z

i=l1

ifadesi kullanilmistir. Bu ifadelerde;
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Z = deney sayisi,
y = belirlenmek istenilen bagimh degisken,

V=Y degiskeninin gergek (deneysel) degeri,

y; =¥ degiskeninin ampirik denkleminden elde edilmis degeri,

_ 1
Yi=—

Z Vi olmak tizere y degiskenin gercek degerlerinin ortalamas,

zz
F=y Baglmh degiskeninin bagimli oldugu bagimsiz degisken sayisi-
dir (bu galismada politropik tistin belirlenmesinde 2, tutusma gecikmesi-

nin belirlenmesinde 3’ tiir).

Bu boliimdeki hesaplamalar, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
ve verilerin grafikler seklinde sunulmasi EXCEL programiyla yapilmistir.
Elde edilen Lineer denklem sistemlerinin ¢oziimi ise MATLAB’da hazirla-

nan programla gergeklestirilmistir.

Tutusma Gecikmesi Hata Analizi

Tutusma gecikmesi Denklem 17’ye gore 7 = 7(A, P,T) olmak iizere be-

lirlilik analizi yontemine gore tutusma gecikmesi hata orani:

1 &(or " l1e or e or die
" :l[%(aal%} (S2(E) ) (25 ) ]
olarak belirlenmistir. Bu denklemde;
w, = Hava fazlalik katsayis1 6lgiim hata orani,
w, = Basing belirleme hata orani,

w; = Sicaklik belirleme hata oranidur.

Ve yine denklem 17’ye gore;

or = kAP exp i
oA RT
or =-nAA' P exp i
P RT
07 B i PyAd P exp| Lo
o RT RT

olarak belirlenmektedir.

34
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YARI AMPIRIK DENKLEMLERININ HESAPLAMA
SONUCLARI

Tutusma gecikmesinin belirlenmesinde ,

T=A)P™ exp(_ij (29)
RT

kullanilan yar1 ampirik denklemdeki, yakitin yanma odasina puskiirtiil-
diigii andaki silindir basing degeri deneysel sonuglarin en kiigiik kareler
yonteminin kullamilmasiyla elde edilen politropik tist ifadesinin kullani-
miyla

P(¢) = PAON(%

seklinde hesaplanmigtir. Bu bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edi-

]1,2650,003g+0,01 19

(30)

len basing degerlerinin serpilme diyagrami, yiizde ortalama sapma degeri
T ve korelasyon katsayisi (R) Sekil 11°de gosterilmigtir. Sekilden de go-
riilldiigi gibi basincin hesap ve 6l¢iim degerleri yeterli uyum igerisindedir.
Yiizde ortalama sapma 1,94 ve korelasyon katsayis1 0,9966 bulunmusgtur.

Belirlenen bu politropik iist sabitinden yakitin puskirtildiigi sicaklik

e

degerleri
AON

T(¢) = TAON[W

bagintisiyla hesaplanmastir.

j0,265—0,0035+0,01 1¢

(31)

Denklem 29’da verilen tutugsma gecikmesi ifadesindeki sabitlerin en kii-
giik kareler yonteminin kullanimiyla elde edilen tutusma gecikmesi ifadesi

7 =32.2"".P" exp 2100
T (32)

seklindedir.
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50
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Sekil 11. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen basing degerleri-

nin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon katsayisi.

Denklem 32’deki basing ve sicaklik ifadelerinde Denklem 30 ve 31’in

kullanilmasiyla,
V —2,024+0,0048£—-0,0176¢ V —0,265+0,003¢-0,011¢
r=32.2" .PA(‘.,:N"( ;&N)J .exp[Zl oo.TA(‘;N[ VA(‘;N)j J (33)
ifadesi elde edilir. Bu bagintida ¥(g), v, ve T, deney motor 6zellik-

lerine gore hesaplanmaktadir. Bu galismada P,;, =1 Bar kabul edilmistir.
Diger degiskenler motorun yapisal ve isletme sartlarina gore belirlenmekte-
dir. Denklemdeki sabitler deney motoruna ait karakteristik sabitlerdir.

Bu bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edilen tutusma gecikmesi
degerlerinin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon kat-
sayis1 Sekil 12’de gosterilmistir. Ortalama sapma degeri 9,797 ve korelasyon
katsayis1 0,9525 dir. Yar1 ampirik denklemin ortalama sapma degeri ve ko-
relasyon katsayisi, ig ayr1 parametrenin genis sinirlar igerisindeki etkilerini
kapsadig igin tek parametrenin daha dar sinirlardaki etkisini igeren denk-
lemlerin ortalama sapma degerinden ve korelasyon katsayilarindan daha
diigiitk bulunmusgtur.
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4
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Sekil 12. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen tutugma gecikmesi
degerlerinin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon katsayisi

Tutusma gecikmesi hata oran1 Denklem 29’a gore belirlenmigtir. Hava
fazlalik katsayis1 6l¢iim hata orani, deneysel galismada kullanilan 6lgiim
sistemleri igin onerilen, %1 degeri alinmigtir. Basing belirleme hata orani
olarak, tutusma gecikmesi yar1 ampirik denkleminde kullanilan ve ampirik
olarak belirlenen yakit piiskiirtme basincinin deneysel olarak elde edilen
degerlerden yiizde ortalama sapmasini veren %1,94 degeri kullanilmigtir.
Yakit piiskiirtme basincinin deneysel olarak elde edilen degerlerindeki 61-
¢iim sistemi hata orani bu degere dahil kabul edilmigtir. Sicaklik belirleme
hata orani, basing belirleme hata oranindan, basing ve sicakligin politro-
pik iliskisinden yararlanilarak %0,82 degeri alinmistir. Buna gore Denklem
29’den tutugma gecikmesi hata orani

w, = [(0,0018)2 +(=0,0543) + (0,0609)2% =0,0816 (34)

olarak belirlenmistir. Tutusma gecikmesi ortalama degeri 1,75 ms alina-
rak tutusma gecikmesi hata orani1 %4,67 bulunur. Tutusma gecikmesi hata
oraninda hava fazlalik katsayis1 6lgim hata oran1 %0,1 ile ihmal edilebile-
cek kadar kiigtik bulunmustur. Basing belirleme hata orani %3,1 ile oldukga
etkilidir. Sicaklik belirleme hata oranidir %3,48 ile tutugma gecikmesi hata
oraninda en etkili parametredir.
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SONUC

Dizel motorlarinda yanma olay1 puskiirtme ile baslayip, pek gok sayida
parametrenin topluca etkisi altinda cereyan eden ve gergekte egzoz iginde
bile kismen devam eden karmasik bir olaydir. Yanma olay1 tig ayr1 safha ha-
linde incelenmektedir. Bunlar tutugsma gecikmesi, ani yanma ve kumandali
(kontrollii) yanma safhalaridir. Tutugsma gecikmesi siireci; yanmayi, dizel
vuruntusunu ve buna bagh olarak motorun performansini ve giriiltiistini,
bununla birlikte is tesekkulii gibi yanmanin daha sonraki safhalarini da
etkilemektedir.

Bu calismada; strekli yakit ilavesi olan homojen olmayan yakit / hava
sistemlerinin bir 6rnegi olan, dizel motorunun degisik isletme sartlarinin
(piiskiirtme avansi, emme havasi sicakligi vb.) ve yapisal (sikistirma orani)
buyukluklerinin tutusma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmis, tutusma gecikmesi bu deneysel galisma sonuglarina dayanan yar1
ampirik tek sathali denklemle ifade edilmig ve 6zetle asagidaki sonuglara
ulagilmisgtir:

e Tutusma gecikmesini etkileyen 6nemli faktorlerin (sikistirma orani,
puskiirtme avansi, emme havasi sicakligl, hava fazlalik katsayusi)
tutugsma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek
tutusma gecikmesinin kontrollii degigtirilmesi saglanilmistir. Tutusma
gecikmesi sikigtirma orani ve emme havasi sicakliginin artmasiyla
azalmakta, ptiskiirtme avansi ve hava fazlalik katsayisinin artmasiyla
ise artmaktadir.

* Deney sonuglarindan yararlanilarak tutugsma gecikmesini etkileyen
ana faktorlerin etkileri tek safhali yar1 ampirik denklemle ifade edil-
mistir. Ampirik denklem deney motorunun karakteristik 6zelliklerine
gore;

g ps VAON ~2,024+0,00485-0,01764 o7 VAgN ~0,265+0,0035-0,011¢
_— .A()N[W)j p (V@]

seklinde belirlenmistir.

* Tutusma gecikmesi bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edilen
tutusma gecikmesi degerlerinin korelasyon katsayis1 0,9525 dir.
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Yar1 ampirik denklemin belirlilik katsayisi, ii¢ ayr1 parametrenin genis
sinirlar igerisindeki etkilerini kapsamasindan dolay: belirlilik katsayis1
diistik bulunmustur. Tutusma gecikmesi tek parametrenin sinirli degis-
tirilmesiyle daha iyi tahmin edilerek silindir basing seviyesine etkisi
incelenmelidir.

Fiziksel degisimlerin tutusma gecikmesi tizerindeki etkisi iki sathali
yar1 ampirik denklemle dikkate alinarak tutugma gecikmesi daha has-
sas olarak belirlenmeye caligilmalidir.
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Oz

Diferansiyel veya integral denklem seklinde modellenen bazi problemler i¢cin énem arz eden
nicel ve nitel ayrintilar sabit nokta iterasyon yontemleri araciligiyla daha belirgin hale getirilebilir.
CozUmU incelenen bir denklemi belirli sartlar altinda bir operatér sinifina dahil etmek ve bu operatér
yardimiyla sz konusu denklemin ¢ézUmUne ulasmak icin iterasyon yontemleri etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yeni doért adimli bir iterasyon yénteminin yakinsakhdi ispatlanmis ve
gecikmeli diferansiyel denklemler belirli sartlari saglamak kaydiyla daraltan dontstim sinifina dahil
edilebildiginden bu denklemler yardimiyla yeniden insa edilen dort adimli iterasyon yénteminden
elde edilen dizinin bu denklemlerin ¢ézimUne yakinsadigi gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: iterasyon yéntemi, Daraltan dénisim, Yakinsaklik

Abstract

Quantitative and qualitative details that are important for some problems modeled as differential or
integral equations can be made more explicit through fixed point iteration methods. Iteration meth-
ods are used as an effective tool to include an equation whose solution is under investigation into a
class of operators under certain conditions and to obtain the solution of the equation with the help
of this operator. In this study, the convergence of a new four-step iteration method is proved and it
is shown that since delay differential equations can be included in the class of contraction mappings
under certain conditions, the sequence obtained from the reconstructed four-step iteration method
with the help of these equations converges to the solution of these equations.

Keywordes: Iteration method, Contraction mapping, Convergence.
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GIRIS
Sabit nokta teorisi, giinluk yasamda gesitli sekillerde ortaya gikan prob-

lemlerin incelenmesi igin bir yontem sunmakla birlikte, uygun degisiklikler
yoluyla bu problemlere ¢oziim bulmay1 amaglamaktadir.

Sabit nokta teorisinin kokenleri, diferansiyel denklemler tizerine galig-
malariyla taninan matematikgiler Picard ve Poincaré’ye kadar uzanmakta-
dir. Ancak Polonyali matematik¢i Banach, sabit nokta kavraminin uygun
cergevede genis bir uygulamaya sahip olmasini saglamaya 6nemli bir kat-
kida bulunmustur. Banach Daralma ilkesi olarak bilinen teorem, tam met-
rik uzayda bir daraltan doniisim kullanilarak olusturulan Picard yineleme
dizisinin, bu doniigtimiin bir tek olan sabit noktasina yakinsadigini belirt-
mektedir (Banach, 1922). Banach Daralma Ilkesi hem uygulamali mate-
matik hem de diger gcalisma alanlar tizerinde etkili olmus ve birgok aras-
tirmacinin bu teoremi diger yapilara genisgletmesine olanak taniyan hizh
gelismelerin 6ntinii agmigtir. (Hardy ve Rogers, 1973; Kannan, 1968; Nadler,
1969; Zamfirescu, 1972).

Sabit nokta iterasyon siiregleri dinamik bir literatiire sahip olmakla bir-
likte modellenen problemlerin ¢éziimiine agamali bir sekilde ulagmaya ola-
nak saglar. Bu baglamda birgok sabit nokta iterasyonu tanimlanmis ve bu
yontemlerin yakinsaklik, kararlilik, veri baghligi1 ve yakinsama hizlari ince-
lenmistir (Atalan ve Karakaya, 2019; Karakaya vd., 2016; Maldar vd; 2020).

Bir problem modellenirken adi diferansiyel denklemlerin kullanilmas:
durumunda sistemdeki gecikmeler g6z ardi edilir. Ancak kiigiik gecikme-
ler sistem davranisinda buyiik degisikliklere yol acabileceginden, karsila-
silan problemleri modellerken gecikmeli diferansiyel denklemleri kullan-
mak daha pratik bir yaklagim olacaktir. Bu nedenle bu denklemler temel
ve uygulamali bilimlerde kargilagilan problemlerin modellenmesinde sik-
likla kullanilir. Dolayisiyla modellenen problemin ¢oéziimii, s6zii edilen ge-
cikmeli diferansiyel denklemin ¢oztimiine kargilik gelecektir. Sabit nokta
iterasyon yontemleri bu tiir denklemleri gozmek igin etkin bir arag olarak
kullanilir. Bu yaklagimin temel hedefi, belirli kosullar altinda bir operatér
sinifina dahil edilen gecikmeli diferansiyel denklemi kullanarak bir iteras-
yon yontem inga etmek ve bu yontemden elde edilen dizinin, operatoriin
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sabit noktasina -gecikmeli diferansiyel denklemin goziimiine-yakinsamasi-
n1 saglamaktir.

Bu galismada dort adimli sabit nokta iterasyon yontemi kullanilarak bu
yontemden elde edilen dizinin Banach uzaylarinda yakinsakligi incelenmis
ve gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢éztiimiine sozii edilen iterasyon
yontemi kullanilarak ulagilabilecegi gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Cla,b] ile [a,b] araligi tizerinde tanimli, reel veya kompleks deger-
li tim stirekli fonksiyonlarin kiimesi gosterilsin. Bu kiime tizerinde
llxll = tfgaa‘fﬂx(tﬂ normu tammlanirsa (C[a, b], ||. ||,) bir normlu uzay olur.

x'(t) = f(t,x(t), x(t — 1)), t € [to,b] ve baslangig kosulu
x(t) = ¢(t),t € [ty — 7,tp] olan gecikmeli diferansiyel denklem igin agagida
verilen kosullar saglansin:

(1) to,b ER,T> 0,

) f € (C[to, b] X R4, R),

) ¢ € C([to —7,b],R)

@ Her upv; ERi=12vet € [ty,b] icin
If (&, ug, up) — f(t,vy,v,)| < Lg X2, lu; — v;| olacak sekilde Ly >0 mevcuttur,

(5)0< 2L, (b—t,) < 1.

Bu problem integral formda asagidaki sekilde yazilabilir:

3 o).t €[ty —7,t0]
xo = {‘i)(to) + ftto f(s,x(s),x(s —1))ds, t € [to, b] (1)

Teorem 1. (1)- (5) kosullar1 altinda  verilen  problem
x, € C([ty — 7, b], R) N C* ([t,, b], R) gibi bir tek goéziime sahiptir ve herhangi
bir x € C([ty, — 7,b], R) igin x, = 1112730 T™ (x) (Coman vd; 1976)

Bu teorem ile yukarida verilen gecikmeli diferansiyel denklemin (1) — (5)
sartlar1 altinda bir tek ¢oztime sahip oldugu ve Picard iterasyon yéntemin-
den elde edilen dizinin bu ¢6ztime yakinsak oldugu sonucuna ulagilir. Do-
layisiyla asagidaki soru dogal olarak ortaya gikmaktadir:

Bu denklemin ¢oziimiine daha hizli yakinsayacak baska bir iterasyon al-
goritmasi segmek miimkiin muidiir?
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Atalan ve Giindogdu tarafindan 2023 yilinda tanimlanan asagidaki yon-
temle bu soruyu cevaplamak miimkiin olmaktadir (Gtindogdu, 2023):

X bir Banach uzayi, T: X - X bir déniistim ve
{an}, {Bn} (v}, {un} € [0,1] (n € N) olmak tizere,

Xn+1 = (1 - an)Tyn + anTZn
Yn = (1 - ﬁn)Txn + ﬁnTZn
Zn = (1 - yn)Wn + ynTWn (@)
Wn = (1 - :un)xn + tunTxn

Tanim 1. X bir metrik uzay ve T: X — X bir doniisim olsun. Eger her
%,y € X icin
d(Tx,Ty) <6 -d(x,y)

olacak sekilde bir § > 0 sayis1 mevcut ise T’ye bir Lipschitzian déntisim
denir (Berinde, 2007).

Tanim 2.. X bir metrik uzay ve T: X — X bir Lipschitzian déniisiim olsun.
Eger her %, ¥ € X icin,

d(Tx,Ty) <6 -d(x,y)

esitsizligi en az bir § € [0,1) sayis1 igin saglaniyorsa T’ye daraltan doniisim
denir (Berinde, 2007).

BULGULAR VE TARTISMA

Galigmanin bu bolimunde (2) ile verilen iterasyon yonteminin daraltan
dontusumler igin kuvvetli yakinsakligi ispatlanmig ve bu yontem ile bazi
iterasyon yontemlerinin yakinsama davraniglar1 niimerik bir 6rnek tizerin-
den kargilagtirilmigtir. Ayrica (2) ile verilen yontem kullanilarak (1) denkle-
minin ¢bziimiine uygun kosullar altinda ulagilabilecegi gosterilmigtir.

Teorem 2. X bir Banach uzay1 ve C, X’in bostan farkli, kapali ve konveks
bir alt kiitmesi olmak tizere T : C — C x, gibi bir sabit noktaya sahip daraltan
doniisiim olsun. Bu takdirde (2) ile verilen iterasyon yonteminden elde edi-
len {Xn}n=o dizisi X. sabit noktasina yakinsar.
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ispat.

lwy, — .l = [I(1 = )2y + 0 Txy — T, |
< (A =p)llxy = 2l + pllTx, — Tx, ||
< (1= p)llxn — 2. + p Sl — .|
=[1 = up, (1 = )llx,, — 2.l

ve

lz, — x.1l = [[(1 = v )wn + ¥ Tw, — T, ||
< (A =yllw, = x|l + v lITw, — T, ||
< (A =yllwy, = x|l + v 61wy, — .|
=[1 =¥ (1 = ®)]llw, — x|

elde edilir. Yukarida elde edilen iki esitsizlik i¢ ige yazilir ve
1-u,1-8]<1, [1-y,(1-08)] <1 oldugu goz ontine alinarak gerekli
sadelestirmeler yapilirsa

lz, — x|l < llx, — x.ll elde edilir. Benzer sekilde

lyn = 2.l = 11 = B)Txy + BTz, — Tx. ||
< (A= BITxy = Tx|l + ByllTz, — Tl
< (A= B)bllxn — x|l + Bnbllzy, — x.|]

olup 6 € [0,1) ve ||z, — x|l < |lx,, — x.]l oldugu g6z 6niine alinirsa

lyn — 2.l < |2y — .|l

yazilabilir. Ayrica
%41 — %0l = (X — )Ty, + @n Tz, — Tl
<A —-a)ITy, — Tx || + a,||Tz, — Tx.||
< (A - a)bllyn — x.ll + abllz, — x.||
< 6llxp — .l
olur.d € [0,1) oldugundan n — o i¢in limit alinirsa x,, = x, oldugu goriiliir.

Ornek 1.X = R ve € = [0.5,2] olmak tizere T: C — C operatérii her x € C
igin T(x) = %(X + }C seklinde tanimlansin. T°nin sabit noktasinin
x. = 1,732051 oldugu agiktir. Baslangic degeri Xo = 0,99 olmak iizere
kontrol dizilerini a, = 8, = v, = U, = % seklinde segelim. MATLABR-
2015a programi kullanilarak elde edilen asagidaki tablo, (2) ile verilen
iterasyon yonteminin CR (Chugh vd., 2012), S* (Karahan & Ozdemir,
2013) ve Picard-Mann (Khan, 2013) iterasyon yontemlerinden daha hizl
oldugunu gostermektedir:
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Xn CR S* Picard-Mann (2) nolu iterasyon
%o 0,99 0,99 0,99 0,99
% 1,533278 1,531554 1,509269 1,603175
% 1,653559 1,650753 1,641654 1,698759
12 1,731973 1,731950 1,731935 1,732050
X13 1,732018 1,732007 1,732000 1,732051
X1 1,732050 1,732050 1,732050
%10 1,732051 1,732051 1,732050
1,732051
Teorem 3. (1)- (5) kosullarn altinda  verilen  problem

x, € C([to — 7,b], R) N C* ([to, D], R) gibi bir tek ¢oziime sahiptir ve (2) ile
verilen iterasyon yénteminden elde edilen dizi Xn=o0 @ = % gart1 alinda X.
noktasina yakinsar.

Ispat. @(t),t € [to — 7, 8]
TX® =1 pt0) + f £(5,%(5), x(s — ))ds, t € [to, b]

doniisimii altinda (2) ile verilen iterasyon yontemi insa edilerek olus-
turulan dizi {Xn}n=o ile gosterilsin.. X., bu déniistimtin sabit noktas1 olsun.
n — oo igin x, = x, oldugu gosterilmelidir. Eger t € [t, — T, t,] ise ispat agik-
tir. t € [t,, b] olsun. Bu durumda
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lw,

Ve

_x*”oo

= ”(1 = U)Xy + Uy Ty, — Tx. |l

< (1 - :un)”xn - x*”oo + #n”Txn - Tx*”oo

=1 = u)llxn — x.l, + untrer[lta:lg]lTxn(t) —Tx.(0)
0

=1 = pmw)llx, = x*lloot
(o) + | f(5,xn(5), xn(s — 1))ds

to
t
_¢(t0) - f(Sl x*(s)ﬁ x*(s - T))dS
to
= (1 - l’ln)”xn - x*”oo

t

f (s, xn(8), xn(s — 7))ds
to

+u, max
H ™ ee[tob]

+u

nte to b] t
f(s,x.(5), x.(s — 1))ds
to
S (1 l’ln)”x ”oo
ity max f 75 (5), s = ) = 5, 2.(5), 2.5 = 0)lds

=1- lln)llﬁtc Xl

it max f La(a(s) — 2.(8)] + [xa(s — 1) — x.(s — D)) ds
teltob] Jy,

=( —tun)llxn — Xl
+ L< —x, CD)—x(s— )
unfto d tg[lt‘(f,’é]lxn(s) x(S)I+tg[lgflg]Ixn(s ) —x.(s—1)|)ds
=@ —tun)llxn — Xl
it f La(ln — %1l + 120 — %11 ds
t

0
< (1= w)llxn — x.loo + 205 La (8 — to) 12 — x. I
<1 = up (1= 2L (b — to)]lIxy — 2.l
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- x*”ao = ”(1 - Vn)wn + VnTWn - T‘x*”OO

< (1= )W = %Il + ¥allTw, = T,
= (1= y)llwy = .l + Yo max T (6) = T, ()]
0

=1 =rlw, = x*llo%
¢(to) + | f(5,Wn(s), xn(s —T))ds

to
t
_¢(t0) - f(S, x*(s)' x*(S - T))dS
to
== Yn)llv‘i_n = Xl
f (s, wn(s), xn(s — 7))ds
to

+y,, max
ynte[to,b]

+y,, max
ynte[to,b]

- tf(s, x,(8),x.(s —1))ds

<a- un)ngvf— %,

o max ft (5 (5) (5 = D) = 6.0, 2.5 ~ D)l
<(1- #n)lllt/vn = x.l

o max f Ll (5) = 2 G+ bons =) = x.(s = DD ds

< A =vllwy = x.l

t
+ynf Ly ( max |w, (s) — x,.(s)| + max |w,(s — 1) — x,(s — T)l) ds
to t t€[to,b]

€[to,b]
< (= ylwy — %l
- f LaCllwn = %]l + llwy — .11, ds
t

0
S (1 - Vn)”Wn - x*”oo + ZYnLd(t - tO)”Wn - x*”w
S [1=¥(1 = 2La (b — to))]lIwy — x.ls

olur. Ayrica

lyn — 2.l = 11 = B)Tx, + BTz, — T, |0
< (1 - ﬁn)”Txn - Tx*”oo + ﬁn”TZn - Tx*”oo
=(1- ﬁn)tg[ltcolgg]lT xn () — Tx. (O] + ﬁntz?t%?g]lTZn(t) —Tx,(t)]
t
J. f(s, X (8), X, (s — T))ds
— _ to
=(1 ﬁ")t’e’[lt‘j,’é]

_ f tf(g, %,(s),x.(s — ))ds

0
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J-tf(sr Zn(S),Zn(S - T))ds
+Bnt7g[ltaxb] to ¢
" —f f(s,%.(5), x.(s — 7))ds

< (- max f 1 (5,2 (5), % (s — ) = £ (5,%.(5),x.(s — D) |ds
+B, max ft|f(s, Z,(8), z, (s — ‘r)) - f(s, %.(8), x,(s — T))|ds

te(to,b]
t

s(1- ﬁn)tfer[lgfg]f La(lxn(s) = x.()] + [xp(s = 1) —x.(s = D)) ds

€[to,b]

tnnax [ L2, = .G + 20 = 1) = .65 = D ds
<a-5) L (max 100 = 2.1+ max Ixals =0 = . = 0l ) ds

t
L — — — -
+8 | Lo (et =2 Ol + maxlas -0~ -0l ds

t
S -8 | Lalxn = x.llos + llxn — x.1l,0) ds
to

t
B, f La(lzn = .l + 170 — 2.]1) ds
t

[

< 2(1 = B)La(b — to)llxy — Xl + 2BnLa(b — to)llz, — x|l
=2Lq(b = to)[(1 = B)llxn — Xl + Bullzy — %l

elde edilir. Benzer sekilde

”xn+1 - x*”oo = ”(1 - an)Tyn + anTZn - Tx*”w
<A -a)lITy, — Tx, |l + a, Tz, — Tx.|l,
=(1- an)tg[lgig]lTyn(t) —Tx.(O] + antg[lgflg]szn(t) — Tx,(t)]

[ 163, - 0)as
= (- a e,

_ ftf(s, x,(s),x.(s — 7))ds
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J-tf(s' Zn(s): Zn(s - T))ds

max
te(to,b]

tf (s,2.(5),x.(s —1))ds

< (1 - a,) max f 1 (5,50(8), 95 = D) = £(5,2.(), x.(s = ) |ds

te(to,b]

+a, max f |f(s 2,(8), z, (s —T)) f(s x.(8),x,.(s —‘r))|ds

te[to,b]

< (- a)mar | Lan() = %G1+ s - = x. - DD ds

+a, max. f La(120(5) = 2.9 + 1205 = D) = x. (s DD s

<(-a) f Lo (jmax () = 5. + max (s =0 = .6 =Dl ds
0

t
j; Lo (e 12,9) = 2. )1 + max (s = 0 — x.65 = D) ds

t
S -ap) | Lalllyn — xlloe + Iy — x.ll) ds

to
t
ta, f LaClzn = .l + 170 — %.11,) ds
to
< 201 = a)La(b — to)llyn — %Il + 2anLa(b — t)l12n — .11,
= 2Ly (b — t)[(1 — @iy — Il + 12 — x.11]

olur. Sirasiyla elde edilen bu esitsizlikler yerine yazilirsa;
xns1 = %l S 2La(b = t){1 = @pBn¥nll — 2La(b — t) BlIxn — 2.1l

elde edilir. (5) sart1 kullanilarak 0 < 1 — 2L, (b — t,) < 1 elde edilir.
Dolayisiyla,

“xn+1 - x*“oo < “xn - x*“oo - an“xn - x*“oo + 2Ld(b - to)an“xn - x*“oc

yazilabilir. Bu esitsizlik diizenlenirse,
“xn+1 - x*”m < [1 - an(1 - 2Ld(b - to))]”xn+1 - x*”oo

elde edilir. Son esitsizlikte tiimevarima gegilirse,
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n
s =0l < [ [0 = @t = 20 = )] o = ..
k=0

olurll — a, (1 —2La(b —tp))] < 1 oldugundan,

n

s = 2.l < llxg = ., | [eti-hate-tolen
k=0
= |lxg — x,||.e"[1~2Lad=to)] Ei=o @i

elde edilir.n — oo igin son esitsizlikte limit alinirsa Tllim”xn - x.|l, = 0 olur.

Sonu¢

Bu calismada yeni dort adiml bir iterasyon yonteminin daraltan do-
niigiimlerin teklikle belirlenen sabit noktasina yakinsadigi ispatlanmastir.
Ayrica gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢éziimiine bu iterasyon yonte-
mi kullanilarak uygun kosullar altinda ulasilabilecegi gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar goz 6niine alindiginda bu galigmada kullanilan iterasyon
yonteminin Volterra-Fredholm tipindeki integral denklemlerin ¢oziimleri-
nin incelenmesinde de etkin olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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1-10.

Yazar Katkilari
Makale tek bir yazar tarafindan ele alinmistir. Dogrudan basgka bir yazar
tarafindan katki saglanmamagtir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan gikar gatismasinin olmadigi rapor edilmigtir.

Fonlama
Herhangi bir fon destegi alinmamigtir.
Etik Bildirim

Bu caligsma igin etik kurul izni gerekmemektedir.
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Ozet

Aday 6grenci web siteleri Universiteler ve egitim kurumlari icin potansiyel 6grencilere ulasmak, ku-
rumlarin akademik programlarini, kabul stireclerini, kampUs yasamini ve benzersiz degerlerini tanit-
mak acisindan énemlidir. Bu web siteleri aday dgdrencilerin bilingli tercihler yapmalarina yardimci
olmak icin kritik bir kaynak goérevi gorirken ayni zamanda egitim kurumlarinin genel ¢evrimici imajini
ve erisilebilirligini de sekillendirmektedir. Ginumuzde aday 6grencilerin buytk bir cogunlugu tercih
streclerinde bu web sitelerini kullanarak karar verme sireclerini yonlendirmektedir. Bu baglamda
web sitelerinin hizl, kullanici dostu ve herkes tarafindan erisilebilir olmasi ayrica arama motorlarinda
kolayca bulunabilir olmasi egitim kurumlarinin potansiyel 6grencilere ulasabilmesi igin kritik Gnem
tasimaktadir. Bu calisma Turkiye’deki bazi Gniversitelerin aday 6grenci web sitelerinin performans,
erisilebilirlik ve arama motoru optimizasyonu acisindan detayli bir sekilde incelenmesini konu al-
maktadir. Analizler Google’in Lighthouse araci kullanilarak gerceklestirilmis ve web sitelerinin mo-
bil ve masaulstl versiyonlarina yonelik kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Elde edilen bulgu-
lar web sitelerinin teknolojik gelismelere ve kullanici ihtiyaclarina uyum saglama konusunda farkli
duzeylerde basari gosterdigini ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglari egitim kurumlarinin web
sitelerini strekli olarak glncel tutmalari, kullanici dostu bir tasarim saglamalari, erisilebilirlik stan-
dartlarini karsilamalari ve arama motoru optimizasyonu stratejilerini etkin bir sekilde uygulamalari
gerektiginin altini cizmektedir. Bu yonde atilacak adimlar egitim kurumlarinin daha genis bir kitleye
ulasmasini, aday 6grencilerin dikkatini cekmesini ve onlarin tercihlerini olumlu yénde etkilemesini
saglayacaktir. Bu ¢alisma egitim kurumlarinin cevrimici varliklarini optimize etme cabalarina yone-
lik degerli i¢ goriler sunarak rekabetci bir egitim ortaminda basariya ulasmalarina yardimci olmayi
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aday Ogrenci Web Sitesi, Erisilebilirlik, Performans, Arama Motoru Optimi-
zasyonu.
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Abstract

Prospective student websites are crucial for universities and educational institutions to reach poten-
tial students, showcasing their academic programs, admission processes, campus life, and unique
values. These websites serve as a critical resource to assist prospective students in making informed
choices while also shaping the overall online image and accessibility of educational institutions.
Nowadays, a majority of prospective students utilize these websites during their decision-making
process in the selection phases. In this context, the speed, user-friendliness, and accessibility of
these websites to everyone, as well as their easy discoverability on search engines, are of critical
importance for educational institutions to reach potential students. This study examines the per-
formance, accessibility, and search engine optimization of prospective student websites of some
universities in Turkey in detail. The analyses were conducted using Google’s Lighthouse tool, provid-
ing a comprehensive evaluation of both mobile and desktop versions of the websites. The findings
reveal varying levels of success in adapting to technological advancements and user needs among
the websites. The results underline the necessity for educational institutions to continually update
their websites, ensure a user-friendly design, meet accessibility standards, and effectively imple-
ment search engine optimization strategies. Such measures will enable educational institutions to
reach a broader audience, attract the attention of prospective students, and positively influence
their choices. This study aims to provide valuable insights into optimizing online presences for edu-
cational institutions, assisting them in achieving success in a competitive educational environment.

Keywords: Prospective Student Website, Accessibility, Performance, Search Engine Optimization.

GiRiS

1990’larda CERN laboratuvarlarinda HTML igaretleme dilinin gelistiril-
mesinden ve World Wide Web - Diinya Capinda Ag (WWW) olarak da adlan-
dirilan bilgi paylagim sisteminin kurulmasindan itibaren web teknolojileri
oldukga gelisti ve gesitlilik gosterdi (Berners-Lee et al., 1994). Ilk baslarda
sadece bilgisayarlar tizerinden erigilebilen ve internet ortaminda bilgi su-
nulan bir panoya benzetilen web siteleri, gintiimiizde hem farkl: tiirlerde
cihazlardan erigilebilmekte hem de kullanici etkilegimli olmaktadir. Gtini-
miizde yaklagik 200 milyon aktif web sitesi bulunmaktadir ve ginde yakla-
sik 250 bin yeni web sitesi olusturulmaktadir (NJ, 2023). Boyle bir ortamda
web sitesi sahipleri ziyaretgi pastasindan daha fazla pay alabilmek adina
web sitelerini daha performansli, erigilebilir ve arama motorlarina uyumlu
hale getirmektedir.

Web sitelerinde performans kavrami web sitesinin kullanicilara sunul-
ma hiziyla ve web sitelerinin kullanici etkilegsimlerine nasil yanit verdi-
giyle alakalidir (Barker, 2012). Yiiksek performansli web siteleri daha hizli
yiklenirler ve daha iyi bir kullanici deneyimi saglarlar. Erigilebilirlik ise
web sitelerinin, engellilerin diger kullanicilar gibi sitelere erigebilmelerini

57



58

Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

saglayacak sekilde tasarlanmasi ve geligtirilmesi olarak ifade edilmektedir
(Ara & Sik-Lanyi, 2022). Erisilebilirlik web sitelerinin iglevselligini engelle-
yebilecek bariyerleri kaldirmay1 amaclamaktadir (Boyalakuntla et al., 2021).
Erisilebilir web siteleri daha genis bir kullanic1 kitlesine hitap edilmesini
saglamaktadir. Arama motoru optimizasyonu ise bir web sitesinin arama
motoru sonuglarinda st siralarda gikabilmesi igin gerekli olan ayarlamalar
ve stratejileridir (Carroll, 2018). Arama motoru optimizasyonu bir web si-
tesinin gevrimigi goriiniirliik ve ziyaret edilme oranlarinda artig igin kritik
6neme sahiptir.

Web teknolojilerinin stirekli ilerlemesi ve performans, erigilebilirlik ve
arama motoru optimizasyonu gibi kavramlarin ortaya gikmasi, igletmelerin,
egitim kurumlarinin ve bireylerin diinya ¢apinda bilgi ve kaynaklara daha
kolay erisim saglamalarini ayn1 zamanda daha genis ve cesitlendirilmis bir
kitleyle etkilesimde bulunmalarini miimkiin kilmaktadir. Bu durum olumlu
gibi goriinmekle birlikte stirekli artan web sitesi sayis1 nedeniyle hi¢ de ko-
lay degildir. Web sitesi saglayicilar1 hem web sitelerini gelisen teknolojiye
uyumlu hale getirmek durumunda kalmakta hem de diger web sitesi sag-
layicilariyla rekabet etmektedir. Bu rekabet kullanici deneyimini iyilegtir-
mek, daha hizli ytikleme stireleri sunmak, mobil uyumluluk saglamak ve en
onemlisi, arama motorlarinda tist siralarda yer almak igin siirekli inovasyon
ve optimizasyon gabalarimi zorunlu kilmaktadir (Vuran & Alpkogak, 2020;
Yilmaz, 2020; Yiksel et al., 2020).

Yukarida belirtilen rekabet daha gok maddi kazang elde etme amaci gii-
den sektorler igin gecerlidir. Ancak belirtilen rekabet sadece bu sektorler
igin gegerli olmakla kalmaz 6zellikle tercih doneminde 6grencileri kendi
biinyelerine cekmek isteyen egitim kurumlar igin de gecerlidir. Ogrencile-
rin tercih stireglerinde bilingli kararlar verebilmeleri igin aradiklar: bilgile-
re hizli ve kolay erisim saglayan ayni zamanda kurumun degerlerini, aka-
demik programlarini ve kampiis yasamini etkileyici bir sekilde sunan aday
ogrenci web siteleri tiniversiteler igin vazgegilmez bir arac haline gelmistir
(Macakoglu et al., 2022). Universiteler potansiyel dgrencilere kendilerini en
iyi sekilde tanitmak igin web sitelerini stirekli giincel tutmakta, kullanici
dostu bir tasarim ve etkilesimli igeriklerle ziyaretgilerin dikkatini gekmeyi
hedeflemektedirler. Boylece sadece akademik basarilarini ve olanaklarini
degil aynm1 zamanda kampiis kultiirint ve 6grenci yagsamini da 6n plana
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gikararak ogrencilerin tercihlerini etkilemeyi hedeflemektedirler. Schim-
mel et al. (2010) tarafindan yapilan aragtirma tiniversite tercihi siirecinde
olan ogrencilerin biiytik bir cogunlugunun (%94) karar verme siireglerinde
onemli bir bilgi kaynag: olarak ilgili tiniversitelerin web sitelerini kullandi-
gin1 ortaya koymaktadir. Bu bulgu aday 6grenci web sitelerinin potansiyel
ogrenciler igin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Potansiyel 6g-
renciler tercih agsamasinda iiniversiteler hakkinda bilgi edinmek, akademik
programlar, kampiis olanaklari, 6grenci yasami gibi olanaklar1 arastirmak
igin bu sitelere bagvurmaktadirlar. Dolayisiyla tiniversitelerin web siteleri
ogrencilerin bilgi edinme ve tercihlerini gekillendirme stirecinde kritik bir
role sahiptir. Bu nedenle tiniversite web sitelerinin kullanici dostu, erisi-
lebilir, gincel ve kapsamli bilgi sunmasi, potansiyel 6grencileri gekme ve
onlarin tercihlerini etkileme agisindan bliytik 6nem tagimaktadir. Bu mo-
tivasyondan yola g¢ikarak bu galismada Tirkiye'de faaliyet gosteren bazi
universitelerin aday 6grenci web sitelerinin performans, erisilebilirlik ve
arama motoru optimizasyonu agisindan incelenmis ve elde edilen sonuglar
raporlanmigtir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Caligmanin uygulama alami 6grenci tercihlerinde belirleyici faktorler
olan cografi yakinlik ve kurulus tarihlerinin benzerligi gézetilerek; Arda-
han Universitesi, Artvin Goruh Universitesi, Bayburt Universitesi, Erzurum
Teknik Universitesi ve Recep Tayyip Erdogan Universitesi olmak iizere beg
iniversitenin aday 6grenci web sitesi olarak belirlenmigtir. Bu secim stireci,
potansiyel 6grencilerin tercih egilimlerini ve Giniversiteler arasindaki aka-
demik ve yapisal benzerlikleri dikkate almak amaciyla egitim uzmanlarin-
dan alinan goriislere dayanmaktadir. Belirli cografi bolgelerdeki 6grencile-
rin gevresel ve akademik benzerlik gosteren yakin tiniversiteleri tercih etme
olasiligl bu universitelerin web sitelerinin analiz edilmesi igin uygun bir
temel sunar. Bu yaklasim tniversitelerin web sitelerinin nasil daha etkili
optimize edilebilecegi konusunda derinlemesine bir anlayis gelistirmeyi ve
genel olarak Turkiye’deki egitim kurumlarinin gevrimigi varliklarini gelis-
tirme stratejilerine katkida bulunmay: hedefler. Segilen tiniversitelerin bu
ozellikleri galigmanin bulgularinin genis bir perspektifte degerlendirilme-
sine ve Turkiye’deki diger tiniversiteler igin de gegerli olabilecek sonuglar
tretmesine olanak tanir.

Yontem

Bir web sitesinin performansini, erisilebilirligini ve arama motoru
uyumlulugunu 6lgebilmek adina gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yon-
temlerin ortak 6zellikleri web sitelerinin 6nceden belirlenen kriterleri tagi-
y1p tasimadiginin tespitiyle gergeklestirilmesidir.

Maruf and Ozdemir (2021), Tiirkiye’deki ticari bankalara ait web sitele-
rinin performanslarint SWARA ve ARAS yontemleriyle siralamigtir. Benzer
sekilde Kili¢ and Cakar6z (2021), web site tasarim ¢zelliklerinin web site
performansi tizerindeki etkisini deneysel bir caligma ile belirlemistir. Bu
galigmalar web sitelerinin performansini belirlemede farkli analiz yontem-
lerinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Web sitelerinin erigilebilirligini belirlemede, performansi belirlemedeki-
ne benzer bir durum kargimiza gikmaktadir. Web sitelerinde erisilebilirligin
degerlendirilmesi, 6zellikle engelli bireylerin interneti kullanabilmelerini



é CihannUma Teknoloji, Fen ve Mlhendislik Bilimleri Akademi Dergisi

saglamak acisindan 6nem tagimaktadir. Bu baglamda erisilebilirlik deger-
lendirmesi igin kullanilan gesitli araglar mevcuttur. Bu araglar genellikle
web sayfalarinin erisilebilirlik standartlarina uygunlugunu test etmek igin
tasarlanmigtir. WAVE (Web Accessibility Evaluation Tool) bu alandaki po-
piiler araglardan biri olarak karsimiza gikmaktadir (WAVE Web Accessibility
Evaluation Tools, 2021). WAVE web sayfasi tizerinde dogrudan analiz yapa-
rak erisilebilirlikle ilgili potansiyel sorunlar1 gorsel olarak isaretlemektedir.
Bu arag hatalar, uyarilar ve erigilebilirlik 6nerileri sunarak web gelistiricile-
rine ve site sahiplerine yol gostermektedir. Bu alanda kullanilan bagka bir
onemli arag olan AXE ise web sayfalarinin erisilebilirligini otomatik olarak
degerlendirmek igin kullanilmaktadir. AXE sayfa igerisindeki HTML ve di-
ger elementleri inceleyerek, erigilebilirlik sorunlarini belirlemekte ve duzelt-
me Onerileri sunmaktadir (AXE: Accessibility for Development Teams, 2021).

Web sitelerinin arama motorlarina uygunlugunu belirlemede diger kri-
terlerde oldugu gibi oldukga fazla ara¢ bulunmaktadir. Ahrefs, SEMrush ve
Moz bu araglardan en bilindik olanlaridir. Bu araglar web sitesinin arama
motorlarina uyumluluk durumunu degerlendirmeye, web sitelerinin zayif
yonlerini belirlemeye ve web sitelerinde iyilestirmeler yapmaya yardimci
olan araclardir (Stemler, 2020). Bu araclar genellikle ticretli araglar olmakla
birlikte ticretsiz olan araglar da bulunmaktadir.

Web sitelerinin erigilebilirlik, performans ve arama motoru optimizas-
yonu gibi kritik 6zelliklerinin kapsamli bir gekilde degerlendirilmesi gii-
nimiz dijital ortaminda biiyiitk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda yukarida
bahsedilen araglar bu ti¢ 6nemli 6zelligi ayr1 ayri test etmek igin kullanil-
maktadir. Ancak Google’'in gelistirdigi Lighthouse araci bu 6zellikleri bii-
tanciil bir yaklagimla degerlendirebilme avantaji sunmaktadir. Lighthouse
kullanicilarin herhangi bir web tarayicisi tizerinden https://pagespeed.web.
dev adresine erigerek analiz etmek istedikleri web sayfasinin URLsini gi-
rip bir butona tiklayarak kolayca web sitelerini test edebilmelerine olanak
tanir. Bu islem yaklagik 30 ila 60 saniye igerisinde tamamlanmakta ve web
sitelerinin performans, erisilebilirlik ve SEO agisindan detayli bir analizini
sunmaktadir (Google, 2021).

Lighthouse web sitelerinin hem mobil hem de masatistii versiyonlari-
n1 incelemekte, performans, erigilebilirlik ve arama motoru optimizasyonu
igin Sekil 1’de goruldiigi gibi 100 tizerinden bir puanlama yapmaktadir.
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Ayni zamanda web sitesindeki uygulamalardan nelerin dogru nelerin yanlis
yapildigini gosteren detayli bir rapor saglamaktadir. Bu rapor web gelisti-
ricilerine ve site sahiplerine web sitelerindeki eksiklikleri tespit etme ve
gerekli iyilestirmeleri yapma konusunda degerli iggoriiler sunmaktadir. Bu
galismada kolay kullanimi ve belirtilen ti¢ 6zelligi es zamanli olarak test
etme imkéan1 saglamasi1 nedeniyle Lighthouse araci kullanilmigtir. Calisma
kapsamindaki tiniversite aday 6grenci web siteleri bu arag kullanilarak ana-
liz edilmis ve elde edilen sonuglar web sitelerinin performans, erigilebilirlik

ve arama motoru optimizasyonu agisindan raporlanmigtir.

O Mobil 3 Masaiisti

Gergek kullanicilarinizin nelerle karsilastigini gériin @ Veri Yok

Performans sorunlarini teshis edin

SEO

Enlyil

Merhaba Diinya !

100

Performans

Degerler tahminidir ve degisiklik gosterebilir. Performance skorunun
hesaplanmasi , dogrudan bu metriklerle yapilir. Hesap makinesini goster.

A 049 50-89 @ 90-100

Sekil 1. Lighthouse araci analiz sonug ekrani érnegi

Lighthouse aracinin guvenilirligi ve gegerliligi stirekli giincellemeler,
kapsamli dokiimantasyon, endiistri standartlarina uyumu ve genis kullanici
tabani yontiyle desteklenir. Agik kaynak olmasi geffafligr artirirken gercek
diinya kullanim senaryolarina odaklanmasi sonuglarin uygulanabilirligini
gliclendirmektedir. Lighthouse’un genis kabul gormesi ve sektordeki yaygin
kullanimi onun web gelistirme ve optimizasyon alaninda gtivenilir bir kay-
nak oldugunu gostermektedir.
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BULGULAR

Caligmanin uygulama alaninda bulunan tniversitelerin web siteleri
Lighthouse araci ile analiz edilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 1’de sunul-
mugtur. Lighthouse arac1 web sitelerini performans, erigilebilirlik ve arama
motoru optimizasyonu agisindan denetlemekte ve bu denetimler igin 100
tizerinden bir skor belirlemektedir. Lighthouse bu denetimleri web sitele-
rinin hem mobil versiyonlarina hem de masaiistii versiyonlarina yonelik
gergeklestirmektedir. Calisma kapsaminda ilgili web sitelerin genel duru-
munu gorebilmek adina tiim bu denetimler neticesinde elde dilen skorlarin
ortalamas1 alinmig ve agagidaki tabloda sunulmustur.

Performans Erisilebilirlik Arar.na‘ Motoru Ortalama

R . Optimizasyonu
Universite

Mobil Masatistii Mobil | Masaiistii Mobil Masadistii Mobil | Masalsti
Ardahan 70 81 62 62 69 82 67 75
Universitesi
Artvin Goruh 73 91 99 99 92 91 88 93.6
Universitesi
Bayburt 56 57 92 9% 82 83 76.6 78.6
Universitesi
Erzurum Teknik
o 25 25 86 81 83 80 64.6 62
Universitesi
Recep Tayyip 51 56 53 59 75 64 59.6 59.6
Erdogan Uni.

Tablo 1. Analiz Sonuglari

Tablo1’de goruldiigii tizere, genel olarak web sitelerinin masatistii ver-
siyonlar1 mobil versiyonlara kiyasla daha yiiksek skorlara ulagmig goriil-
mektedir. Bu durum masatstii kullanici deneyiminin genel olarak mobil
deneyimden daha iyi oldugunu gostermektedir.

Ardahan Universitesinin web sitesi, her iki platformda da dengeli bir
performans sergilemis ve ortalama olarak makul skorlar elde etmigtir. Art-
vin Coruh Universitesi web sitesi ise masaiistiinde erisilebilirlik ve arama
motoru optimizasyonu kategorilerinde oldukga yiiksek skorlar elde ederek
dikkat gekmektedir. Bu durum mobil ve masatstii igin ortalama olarak en
yitksek skorlar1 almasimi saglamistir. Bayburt Universitesi'nin web sitesi
erigilebilirlik konusunda yiiksek skorlar almis ancak performans skorlari
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nispeten diisiik kalmistir. Erzurum Teknik Universitesi'nin web sitesi ma-
satistiinde iyi bir erigilebilirlik skoru alirken mobil ve masatistii performans
kategorilerinde oldukga diigiik skorlar almigtir ki bu da genel ortalamasinin
diger tiniversitelere kiyasla diigitk olmasina sebep olmustur. Recep Tayyip
Erdogan Universitesi ise her iki platformda da nispeten diisiik skorlar elde
etmigtir. Bu durum web sitesinin genel olarak digerlerine gore daha az opti-
mize oldugunu gostermektedir.

TARTISMA VE SONUC

Bu galismada Tturkiye’de faaliyet gosteren bes tiniversitenin aday 6gren-
ci web sitelerinin performans, erisilebilirlik ve arama motoru optimizas-
yonu agisindan incelenmesi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar web
sitelerinin teknolojik gelismelere ve kullanici ihtiyaglarina uyum saglama
konusunda farkli diizeylerde basari gosterdigini ortaya koymustur. Masa-
ustii versiyonlar: genellikle mobil versiyonlara kiyasla daha yiiksek perfor-
mans, erigilebilirlik ve arama motoru optimizasyonu skorlarina sahip ol-
musgtur. Bu durum web sitelerinde masaiistii kullanici1 deneyiminin mobil
deneyime gore daha iyi optimize edildigini gostermektedir. Masatistii ver-
siyonlarinin mobil versiyonlara kiyasla genellikle daha yiiksek performans,
erigilebilirlik ve SEO skorlarina sahip olmasi tiniversitelerin web gelistirme
stratejilerinin hala masatistii kullanimina odaklandigini gostermektedir. Bu
durum, giintimiizde mobil cihaz kullaniminin arttig1 géz éntinde bulundu-
ruldugunda egitim kurumlarinin mobil uyumluluk konusunda daha fazla
gaba sarf etmeleri gerektigini isaret eder. Mobil uyumlulugun artirilmasi
ozellikle geng nesiller arasinda yaygin olan mobil cihaz kullanim aligkan-
liklarina daha iyi hizmet edecektir.

Ozellikle Artvin Coruh Universitesinin web sitesi erisilebilirlik ve ara-
ma motoru optimizasyonu kategorilerinde dikkat gekici derecede yiiksek
skorlar elde ederek bu alanlarda diger tiniversitelere kiyasla 6ne gikmagtir.
Diger yandan Erzurum Teknik Universitesinin web sitesi performans kate-
gorisinde diigiik skorlar alarak genel ortalamanin altinda kalmigtir. Bu du-
rum bazi Gniversitelerin web sitelerinin kullanici deneyimini iyilestirmek
ve daha genis bir kitleye ulagmak igin daha fazla gaba sarf etmesi gerektigini
gostermektedir. Artvin Coruh Universitesi'nin erisilebilirlik ve SEO kate-
gorilerinde yiiksek skorlar elde etmesi bu alanlarda uygulanan iyilestirme
stratejilerinin basarisimi1 gostermektedir. Diger tiniversitelerin de bu bagari-
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y1 model alarak erigilebilirlik ve SEO stratejilerini giiclendirmeleri web site-
lerinin daha genis bir kitleye ulasmasini ve potansiyel 6grenciler tarafindan
kolayca bulunmasini saglayabilir. Erzurum Teknik Universitesinin perfor-
mans kategorisinde diisiik skorlar almasi teknik optimizasyonlarin yetersiz-
ligine isaret etmektedir. Bu durum o6zellikle yiiklenme siireleri ve kullanici
deneyimi konusunda iyilestirmeler yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Performans iyilestirmeleri kullanicilarin siteyi daha etkili bir sekilde gezin-
mesini ve aradiklar bilgilere hizl1 bir sekilde ulasmasini saglayarak olumlu
bir ilk izlenim birakabilir.

Web sitelerinin erigilebilirlik, performans ve arama motoru optimizas-
yonu agisindan degerlendirilmesi 6zellikle aday 6grencilerin tercih stireg-
lerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Aday 6grenciler bu web siteleri araci-
ligiyla tiniversiteler hakkinda bilgi edinmekte ve karar verme siireglerinde
bu web sitelerinde bulunan bilgilere dayanarak tercihlerini gekillendirmek-
tedirler. Dolayisiyla tiniversitelerin web sitelerinin kullanici dostu, hizli ve
erigilebilir olmas1 potansiyel 6grencilerin dikkatini ¢cekme ve onlar etkile-
me agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu galismada elde edilen bulgular tiniversite aday 6grenci web siteleri-
nin gelistirilmesi noktasinda yol gosterici 6zellik tagimaktadir. Web siteleri-
nin performansini artirmak, erisilebilirligi saglamak ve arama motorlarinda
daha iyi siralanmak igin gerekli adimlarin atilmasi tiniversitelerin daha ge-
nig bir kitleye ulasmasina ve aday 6grenciler tarafindan tercih edilme ola-
siligini artirmasina yardimeci olabilir. Sonug olarak iiniversite aday 6grenci
web sitelerinin teknolojik gelismeleri takip etmesi, kullanici ihtiyaclarina
uygun olarak tasarlanmasi ve siirekli olarak iyilestirilmesi rekabetgi bir egi-
tim ortaminda bagariya ulagsmanin anahtarlarindan biri olabilir. Bu galisma
bu yontiyle ilgili alanda yapilacak olan sonraki galismalara yon verme nok-
tasinda 6nem arz etmektedir.
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Oz

Tibbi ve aromatik bitkiler gida, ilag, kozmetik, ve baharat gibi amaclar icin ylzyillardir kullaniimak-
tadir. Artan insan ve ¢evre saghgi problemlerinden dolayi da her gegen glin organik Urtnlere ilgi art-
maktadir. Organik gtbre kullanimi Grin kalitesini artirma haricinde topradi iyilestirme ve atig1 deger-
lendirmeyi de saglar. Calismanin amaci, tibbi ve aromatik bitki Gretiminde organik glbre kullaniminin
SWOT analizini gerceklestirmek ve stratejiler belirlemektir. Gergeklestirilen SWOT analizinde gugla
yonler ve firsatlarin zayif yonler ve tehditlere kiyasla ¢cok oldugu goértlmustar. Stratejiler (SO, ST, SW,
WO, WT, WT, OT) belirlenmistir. Zayif yonler ve tehditler devlet tesviki, egitim ile azaltilabilir. En dik-
kate deger zayif yon, organik glbre kullaniminin verimin az olmasina neden olmasidir. Sadece verim
bazl degil kalite bazli Grlin Gretme amacini edinen biri kimyasal glibre yerine organik gibre kullan-
malidir. Organik glbre saglkli, kaliteli Grin Uretmeyi saglar, topragdin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleriniiyilestirir ve organik icerikli atiklardan Gretilmesi halinde de cevre kirliligini ve ydnetilmesi
gereken atik miktarini azaltir. Devlet, insan ve cevre saghgini korumak ve i¢/dis pazarlarin artmasini
saglamak icin organik glbre kullanimini daha fazla tesvik etmelidir. Organik giibrenin etkin Gretimi
ve kullanimr icin Greticiye egitim verilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi ve aromatik bitki, organik gtibre, GZFT analiz, strateji.

Abstract

Medicinal and aromatic plants have been used for centuries for food, medicine, cosmetics, and spic-
es. Due to increasing human and environmental health problems, interest in organic products is
increasing day by day. The use of organic fertilizers not only improves crop quality but also improves
soil and utilizes waste. The aim of the study is to conduct a SWOT analysis of the use of organic
fertilizers in medicinal and aromatic plant production and to identify strategies. The SWOT analy-
sis showed that strengths and opportunities outnumbered weaknesses and threats. Strategies (SO,
ST, SW, WO, WT, WT, OT) were identified. Weaknesses and threats can be reduced by government
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incentives and training. The most notable weakness is that the use of organic fertilizers leads to
low yields. Someone who aims to produce not only yield-based but also quality-based products
should use organic fertilizers instead of chemical fertilizers. Organic fertilizer produces healthy, qual-
ity crops, improves the physical, chemical and biological properties of the soil and, if produced from
organic waste, reduces environmental pollution and the amount of waste to be managed. The state
should further promote the use of organic fertilizer to protect human and environmental health and
to increase domestic/foreign markets. Producers should be trained in the effective production and
use of organic fertilizer.

Keywords: Medicinal and aromatic plant, organic fertilizer, SWOT analysis, strategy.

INTRODUCTION

Medicinal and aromatic plants (MAPs) are used for food, medicine, cos-
metics, and spices. MAPs are either collected from nature or grown un-
der favorable ecological conditions. Although MAPs have been used since
ancient times, interest is increasing day by day due to increasing health
problems. Turkiye is a country rich in MAPs in terms of climate. All regions
of Turkiye (especially Aegean, Marmara, Mediterranean, Eastern Black Sea
and Southeastern Anatolia) produce MAPs. Quality is as important as yield
in MAP production (Yaldiz et al. 2019).

Interest in organic agriculture is increasing due to increasing health and
environmental awareness. For this reason, organic fertilizers should be pre-
ferred in MAP production considering their intended use. By using organic
fertilizers, organic production is realized, environmental pollution is redu-
ced and soil quality is improved. For this reason, it is extremely important
to use organic fertilizers instead of inorganic (chemical) fertilizers in MAP
production. Organic fertilizer can be produced from animal and plant was-
tes and biosolids (Anonymous1, 2010). Many studies (Succop and Newman,
2004; Kocabas et al., 2007; Aboutalebi et al. 2013; Yaldiz et al. 2017; Yiiksek
et al., 2020; Farrokhi et al., 2021; Rahimi et al., 2023; Askary et al., 2023)
have been conducted on the use of organic fertilizers in MAP producti-
on. In the study where thyme was grown using different organic fertilizers
(vermicompost, compost, animal manure), it was stated that vermicompost
was an effective fertilizer (Rahimi et al., 2023). In most of the studies, it
has recommended the use of inorganic and organic fertilizers together. The
reason for this is to obtain the desired yield. Because it has been stated that
the desired yield cannot be obtained only with the use of organic fertili-
zers. SWOT analysis studies on organic agriculture are limited (Tashi and
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Wangchuk 2016; Mieldayzs et al. 2016; Merdan 2018; Srednicka-Tober et al.,
2018). Mieldayzs et al. (2016) conducted a SWOT analysis of animal manu-
re and plant residues. The SWOT analysis indicated that wastes of animal
origin are more suitable for fertilizer production than wastes of plant origin.

The aim of this study is to give information about MAP and organic ferti-
lizer, to examine studies on the use of organic fertilizer in MAP production,
to conduct a SWOT analysis and to propose strategies for the use of organic
fertilizer in MAP production.

MAP IN TURKIYE AND ORGANIC FERTILIZER

Organic plant production in Turkiye is 1101236.97 tons. 216863.10 ha
of which is produced and 24334.03 ha of which is collected from nature.
Carob, rose hips, chamomile, chamomile, mint, wild herbs, laurel, melissa,
centaury and nettles are generally collected from nature. Carob (3724 tons),
laurel (1227 tons), rose (902 tons), poppy (514 tons), capers (438 tons), bla-
ck cumin (321 tons), fennel (277 tons), cumin (268 tons), blueberries (241
tons), lavender (155 tons), anise (113 tons), gilaburu (78.5 tons), tarragon
(72 tons), coral root (22 tons), melissa/sonica (17 tons), cress (14.5 tons),
mint (8.3 tons) centaury (7 tons), basil (6.25 tons), lemon balm (4.5 tons),
wolfberry/goji berry (4, 5 tons), coriander (4.5 tons), sorrel (3.5 tons), cha-
momile (3.5 tons), echinacea (1 ton), and zahterin (0.5 tons) (TOB, 2022).
Antalya, Aydin, [zmir, Mersin and Kocaeli rank first in terms of plant di-
versity (Kirici, 2015). Interest in good agriculture has also increased day by
day. In 2007, good agriculture was practiced in 18 provinces and in 2021 in
63 provinces. The production amount is around 6612544 tons (TOB, 2022).

Organic fertilizers can be divided into 5 groups: barn-poultry manure,
compost, vermicompost, biological fertilization (application of mycorrhizal
fungi and bacteria) and green manuring. Organic fertilizers improve the
physical, chemical and biological properties of the soil (Bachman and Metz-
ger, 2008) and are a product that enables organic farming (only organic ferti-
lizers are used) or good agriculture (minimal pesticides and chemical fertili-
zers are allowed). Organic fertilizers can have different contents depending
on the source. The properties of some heavy animal manures are given in
Table 1. The number of cattle, buffalo, sheep, and goats is approximately
17 million, 172 thousand, 45 million, and 12 thousand, respectively. The
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number of chicken, turkey, duck and goose poultry is approximately 361
thousand, 4 thousand, 432 thousand, and 1400 respectively (TUIK, 2022).

Genus H20 (%) Dry Matter (%) N (%) P205 (%) K20 (%) CaO (%)
Cattle 83.2 16.2 0.29 0.17 0.10 0.34
Horse 75.7 243 0.44 0.35 0.35 0.15
Sheep 65.5 34.8 0.55 0.31 0.15 0.46
Goose, 75.0 25.0 0.80 1.00 0.80 1.30
Duck

Pigeon, 62.0 38.0 1.70 1.60 0.90 2.00
Chicken

Table 1. Properties of Barn Animal Manures (Yaldiz et al., 2019; Anonymous1, 2010)

Compost is a method used to obtain fertilizer from organic wastes. All
wastes can be composted except inorganics (plastic, glass, metal, etc.) and
organics (coal ash, medicines, medical waste, plants with pesticides, etc.)
containing harmful and hazardous substances. Producing fertilizer with
compost provides both waste minimization and the fertilizer produced im-
proves some properties of the soil (Anonymous2, 2023). Vermicompost is
produced by digestion of organic wastes by some earthworms (Simsek-Er-
sahin, 2007). Some fungi and bacteria are used in biological fertilization
(Yaldiz et al., 2019). Green manuring is also preferred especially in regions
where animal wastes are limited. The plants used as green manure are le-
gumes (clover, meadow clover, stone clover, soybean, fodder pea, fodder
cowpea, red clover, hairy vetch, Hungarian vetch, hairy fruiting vetch, big
vetch, common vetch, pea, damson, lupine, lupine, Alexandrian trifle, whi-
te clover), cereals (rye, oats, barley, millet, wheat, grass, sudan grass, silage
corn) and other families (mustard, rape, radish, poppy, safflower, turnip)
(Karakurt, 2009).

SWOT ANALYSIS AND STRATEGIES FOR THE USE OF
ORGANIC FERTILIZER IN MAP PRODUCTION

Strategy is a process involving planning and management to achieve
goals (Karatop, 2015). SWOT analysis is a preferred technique for planning
the future. It is widely used (Houben et al., 1999; Kherirkhah et al. 2009;
Sevkli et al. 2012; Agir and Karatop, 2022). With SWOT analysis, the cur-
rent situation is analyzed in terms of Strengths (S), Weaknesses (W), Oppor-
tunities (O) and Threats (T) and planning and strategizing for the future can
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be easily done. While S and W are controllable, O and T are not controllable
(Agir and Karatop, 2022). SWOT analysis was conducted for the use of orga-
nic fertilizers in MAP production and is given in Table 2.

Table 2. SWOT Analysis of Organic Fertilizer in MAP Production (Simsek-Ersahin,
2007; Tashi and Wangchuk 2016; Mieldayzs et al., 2016; Merdan, 2018; Srednic-
ka-Tober et al.,., 2018; Yaldiz et al., 2019)

Table 2 shows that the use of organic fertilizers in MAP production pro-
vides various advantages and opportunities. It can also be said that the use
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of organic fertilizer positively affects environmental factors. In the SWOT
analysis, “Opportunities” seems to be numerically superior. Although the
strengths and weaknesses are almost equal, it is seen that it has many ad-
vantages in general.

SWOT analysis strategy is used to avoid being affected by negativities
or to turn negativities into positives by using positive aspects (Agir and Ka-
ratop, 2022). In other words, strengths and opportunities and weaknesses
and threats are eliminated or reduced. Thus, strengths are strengthened
and opportunities are increased. In SWOT analysis, more focus is placed
on opportunities. The most emphasized weaknesses are the preference for
chemical fertilizers to obtain high yields and the lack of education/aware-
ness. The most emphasized opportunity is the consideration of human and
environmental health. Merdan (2018) conducted a SWOT analysis of orga-
nic agriculture in Turkiye and stated that weaknesses are more predominant
and new opportunities have emerged due to changes in organic agriculture.
In the current study, it is possible to say that strengths and weaknesses
have almost the same weight. The most important reason for this may be
that only the use of organic fertilizer (not commercial organic fertilizer, but
fertilizer produced from organic wastes) in MAP production was taken into
consideration in this study. Some strategies were developed considering the
SWOT analysis. The strategies are given in Table 3.
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SO Strategies ST Strategies

v Increase competitors to reduce the high cost of | v' Increased environmental awareness can reduce
organic products and increase government incentives the negative effects of environmental pollution
to do so v" Increased interest in organic products may

v The fact that organic fertilizer production is not reduce the use of chemical pesticides and
difficult may increase the demand for organic fertilizers
products v" High-priced markets may lead to prioritizing

v' By using organic fertilizers, soil fertility can be quality over efficiency
improved and resources can be used sustainably

WO Strategies WT Strategies

V' Raising consumer awareness can further increase | v/ Low productivity can reduce willingness to
interest in healthy, quality products produce quality products

v Increase competitors to reduce the high cost of | v' Use of pesticides to prevent animal and plant
organic products and increase government incentives diseases can increase environmental pollution
to do so v" Global climate change could reduce organic

production yields

SW Strategies OT Strategies

v Increased environmental awareness can reduce the | v* Crop yields can be increased by improving soil
use of chemical fertilizers fertility

v' With increasing environmental awareness and | v' Reduce the use of chemical drugs/hormones
reducing environmental pollution, wastes can be due to the variability and increase of diseases
used as fertilizer v"Increased environmental awareness can reduce

v Use chemical fertilizers to increase production and the negative effects of environmental
use different organic fertilizer alternatives to reduce pollution.
the cost of fertilizers

Table 3. SWOT Strategies of Organic Fertilizer Use in MAP Production

If one aims to produce not only yield-based but also quality-based pro-
ducts, one should use organic fertilizers instead of chemical fertilizers. The
government should further promote the use of organic agriculture (i.e. or-
ganic fertilizers) to improve human and environmental health and increase
domestic/foreign markets. Producers should be trained for effective produ-
ction and use of organic fertilizers.

Conclusion

Due to increasing health and environmental problems, it is of great im-
portance to consume organic products. MAPs, which have been used for
centuries, are especially consumed as health and food. Due to increasing
health and environmental problems, interest in organic fertilizers is inc-
reasing day by day. For this reason, the use of organic fertilizers should be
preferred instead of chemical fertilizers used to obtain more yield. The use
of organic fertilizers in MAP production has several strengths and opportu-
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nities. Weaknesses and threats can be reduced with government incentives
and education. The most notable weakness is that the use of organic ferti-
lizer leads to low yields. On the other hand, organic fertilizer improves the
physical, chemical and biological properties of the soil as well as producing
healthy, high quality crops. Moreover, if organic fertilizer is produced from
organic waste, it reduces environmental pollution and the amount of waste
to be managed. In short, organic fertilizer should be preferred in MAP pro-
duction for both human and environmental (especially soil) health.
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