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OzeT

Glinlimiizde, artan enerji tiikketimi, fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve kati emisyon standartlarindan dolay1
alternatif temiz yakit ¢aligmalar1 son derece dnemli hale gelmistir. Bununla birlikte, atik iirlinlerin alternatif yakit
olarak degerlendirilmesi hayati Onem tagimaktadir. Atiklarin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
degerlendirilmesi adina atik lastik piroliz yagi (ALPY) onemli bir yakit tiiridiir. Bu ¢aligmada, dizel yakit ile
farkli oranlarda karistirilarak hazirlanan ALPY-dizel yakit karisimlarinin (ALPY20, ALPY40 ve ALPY60)
kullanildig: tek silindirli dizel bir motorda piiskiirtme basinci (205 bar, 225 bar ve 245 bar) ve motor yiikii (50%,
75% ve 100%) degisimlerinin etkileri deneysel olarak incelenmis ve yanit yiizey metodolojisi (RSM)
kullanilarak analiz edilmistir. Test sayilarimin dizayni ve analizi igin sirastyla deney tasarimi (DOE) ve varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Analiz i¢in piiskiirtme basinci, yakit karigim oram1 ve motor yiikii giris
parametreleri olarak segilirken, fren efektif verim (FEV), egzoz gaz sicakligi (EGS), azot oksitler (NOy), karbon
monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve is emisyonlari ¢ikis parametreleri olarak secilmistir. FEV, EGS, CO, HC,
NO, ve is degerlerini tahmin etmek ve optimizasyon yapmak i¢in RSM denklemleri ve RSM optimizasyonu
uygulanmistir. Analiz sonuglarina gére, optimum ¢alisma parametreleri %30.51 ALPY orani, 225 bar piiskiirtme
basinct ve %62.12 motor yiikii olarak tespit edilmistir. Bu optimum sartlarda elde edilen sonuglar ise FEV, EGS,
CO, HC, NOy ve is igin sirasiyla %26.89, 399.31 °C, %0.19, 9.09 ppm, 474.73 ppm ve %?24.40 olarak
bulunmustur. Bu ¢aligma, RSM'nin farkli yakit karigimlar: kullanilan disiik giiglii bir dizel motorun emisyon ve
performans degerlerini tahmin etmede etkili ve giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Currently, due to the increasing energy consumption, the reduction of fossil fuel reserves and solid emission
standards, alternative clean fuel works have become extremely important. In addition, it is of vital importance to
evaluate waste products as an alternative fuel. Waste tire pyrolysis oil (WTPO) is an important fuel type for the
purpose of evaluating to waste products as an alternative fuel in diesel engines. In this study, the impacts of
injection pressure (205 bar, 225 bar and 245 bar) and engine load (50%, 75% and 100%) on engine emission and
performance were examined experimentally and analyzed with response surface methodology (RSM) on a low
power diesel engine which is operating with WTPO and diesel fuel blends (WTPO20, WTPO40 and WTPOG0).
Design of experiments (DOE) and analysis of variance (ANOVA) were used for design and analysis of test
numbers, respectively. For analysis, the injection pressure, fuel blending ratio and engine load are selected as
input parameters, while the brake thermal efficiency (BTE), exhaust gas temperature (EGT), nitrogen oxides
(NO,), carbon monoxide (CO), hydrocarbon (HC) and smoke are selected as output parameters. RSM equations
and RSM optimizer were applied to estimate and optimize the BTE, EGT, CO, HC, NO, and smoke values.
According to the results of the analysis, optimum operating parameters were determined as 30.51% ALPY ratio,
225 bar injection pressure and 62.12% engine load. The results obtained in these optimum conditions were found
to be 26.89%, 399.31%, 0.19%, 9.09 ppm, 474.73 ppm and 24.40% for FEV, EGS, CO, HC, NO, and smoke.
This study shows that RSM is an effective and reliable method for predicting the exhaust emission and engine
performance values of a low power diesel engine using different fuel blends.

Keywords: Response surface methodology, waste tire pyrolysis oil, diesel engine.

|. GiRris

Dizel motorlar yliksek verimlerinden dolayr tarim, ulastirma ve ticari amagh olarak yaygin
kullanim alanmna sahiptir [1]. Aynm1 zamanda, yiikksek emisyon degerlerinden dolayi cevre
kirliliginin ana sebeplerden biridir [2]. Dizel yakitin igten yanmali motorlarda (IYM) yanmas1 sonucu
atmosfere zararli gazlar salinmaktadir. Ornegin; 1 litre dizel yakitin yanmasi sonucu 2.9 kilogram sera
gaz1 atmosfere salinmaktadir [3]. Bu emisyonlarin atmosfere salinmasi basta insanlar olmak iizere
bir¢ok canlinin yasamini etkilemekte, 6liimlere ve ciddi rahatsizliklara sebep olmaktadir [4]. Bununla
birlikte, bilim adamlari, hizla artan diinya niifusundan ve giinimiizdeki araglarin neredeyse tamamina
yakinmin [YM kullaniyor olmasindan dolay1 fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte yetersiz
olacagim diisiinmektedirler [5,6]. Fosil yakit rezervlerindeki azalma, arastirmacilar1 IYM’de kullanim
igin alternatif yakit arayisi i¢ine sokmustur [7]. Bu yiizden, arastirmacilar alkol, biyodizel, atik
iirlinden elde edilen yakitlar ve yaglar gibi alternatif temiz yakitlari IYM’lerde kullanmaya
baglamuglardir [8]. Atik iiriinlerden elde edilen alternatif yakitlar gevre kirliligi ve mali konularla basa
¢ikma konusunda etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ayrica, baslica atik {irinlerden
birisi olan tasit lastiklerinin imha edilme probleminin giin gectikce biiyiimesi, atik lastikten alternatif
yakit iiretilmesi konusunda tesvik edici olmustur [9]. Ortalama bir tasit lastiginin 6mrii bes yil olarak
kabul edilmektedir ve diinya iizerinde yilda yaklagik 1.5 milyar atik tasit lastigi ortaya ¢ikmaktadir
[10]. Bu lastiklerin imha edilmesi yerine yakit olarak degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Ayrica,
pirolitik akiskanlarin yiiksek yogunluga sahip olmasi da bir diger olumlu yanidir. Lastigin pirolizinden
elde edilen geri kazanilmis bir pirolitik yag, dizel ve benzin gibi 1s1l degeri yaklasik 41-44 MJ / kg
olan siyah kahverengi bir stvidir [11].
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Arastirmacilar ve tasit Greticileri, alternatif yakit kullaniminin motor performans ve emisyonlarina
etkilerini deneysel olarak incelemektedirler. Ancak, bu deneyler zaman alic1 ve maliyetli olabiliyor.
Bu yiizden, arastirmacilar daha az sayida deney ile ayni dogrulukta sonuglar alabilmek i¢in bilgisayar
tabanli analiz programlarina ydnelmiglerdir. Bu amagla, RSM, matematiksel yontemler, lineer
regresyon ve yapay sinir aglari gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir [12].

RSM, bircok bilimsel alanda optimizasyon i¢in tercih edilen, test sayisin1 azaltan, isgiicii tasarrufu
saglayan ve klasik yontemlere gore ekonomik olan, kendini kanitlamig giiclii bir uygulama olarak
kabul edilmektedir [13,14]. RSM, en yiiksek model verimliligini elde etmek i¢in ¢esitli parametrelerin
etkilerini ve parametreler arasindaki karsilikli etkiyi aym1 anda optimize etmek i¢in kullanilan
istatistiksel-matematiksel bir yontemdir [15]. Bazi arastirmacilar, giris faktorlerinin istenen cikis
parametreleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in RSM'yi kullanmuslardir [16-21].

Bu calismanin temel amaci, ¢esitli deneysel tasarim / igletim faktorlerinin FEV, EGS, CO, HC, NOy ve
is tizerindeki etkilesimlerini analiz etmektir. Emisyonlar1 (CO, HC, NOy ve is) ve EGS’yi azaltmak,
FEV’i en iist seviyeye c¢ikarmak amaciyla giris parametrelerinin (yakit karigimi, motor yiikii ve
pliskiirtme basinci) optimum kombinasyonuna ulagmak i¢in RSM gelistirilmistir. Farkli piiskiirtme
basincinda ve motor yiikiinde, farkli oranlarda ALPY iceren yakit karisimlari ile deneyler yapilmistir
ve deney verileri, DOE ile analiz edilmistir. Cikis parametrelerini etkileyen 6nemli girdi faktorlerini
belirlemek i¢in bir ANOVA analizi yapilmistir. En iyi motor performansi ve yanma emisyonlari i¢in
optimum giris parametreleri degerleri RSM optimizasyonu kullanarak belirlenmistir.

Il. MALZEME ve Y ONTEM

A. DENEY YAKITLARI

Bu ¢alismada kullanilan veriler daha 6nce yapilan ¢alismadan alinmustir [22]. Bu ¢alismada ALPY ’nin
dizel ile %20, %40 ve %60 oraninda hacimsel olarak karistirilmas: ile elde edilen ve ALPY20,
ALPY40 ve ALPY60 olarak adlandirilan ii¢ test yakitt hazirlanmistir. Dizel yakit ve ALPY o6zellikleri
Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deney yakitlarinin ézellikleri [23—26].

Ozellikler Dizel ALPY Analiz Yontemi
Setan sayist >50 <40 EN ISO 5165
Yogunluk (kg/m?, 15 °C) 0.839 0.904 EN ISO 12185
Aromatik igerik (%, m/m) 26 39.3 EN ISO 4264
Parlama noktasi (°C) 50 43 ASTM D 93
Kinematik viskozite (mm? /s- at 40 °C)  3.09 2.164 EN ISO 3104
Alt 1511 deger (kJ/kg) 43000 40950 ASTM D 240
Su igerigi (mg/kg) 200 1404 EN ISO 12937
Siilfiir igerigi (mg/kg) ~ 4327 EN ISO 8754
Kiil igerigi (%, m/m) 0.01 0.0005 EN ISO 6245

B. DENEY DUZENEGI

ALPY/dizel yakit karigimlarinin, farkli motor yiiklerinde (50%, 75% ve 100%) ve farkli piiskiirtme
basinglarinda (205 bar, 225 bar ve 245 bar), tek silindirli, dort zamanli ve hava sogutmali bir dizel
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motorda kullaniminin etkilerini incelemek amaciyla olusturulan deney diizenegi

Sekil 1’de

gosterilmektedir. Deney diizenegi, dizel motor, dinamometre ve dinamometre kontrol iinitesi, egzoz
emisyonu ol¢lim cihazi, elektronik terazi ve dijital termometreden olugmaktadir. Kullanilan motorun

teknik 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmektedir.

Kronometre ve hassas terazi kullanilarak belirli bir zaman araliginda harcanan yakit miktar kiitlesel
olarak ol¢iilmiis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yakit miktari
motor giiciine oranlanarak fren 6zgiil yakit tiikketimi (FOYT) bulunmustur. Bulunan fren 6zgiil yakit
tilketimi ve yakitin alt 1s1l degeri (YAID) kullanilarak denklem 1°de gosterildigi gibi fren efektif verim

(1) hesaplanmugtir.

_( 3600 ) 100 (o
e =\FoyT xvaip ) * (%)

Tablo 2. Deney motorunun teknik ozellikieri.

)

Model

Katana KM 170 FE

Tip

Cap (mm) x Strok (mm)
Maksimum motor devri (rev/min)
Silindir hacmi (cm?)

Sikistirma orani

Maksimum gii¢ (KW)

Piiskiirtme basinci (bar)

Emis

Sogutma sistemi

Dort zamanli, tek silindirli ve direkt
piiskiirtmeli dizel motor

70 x 55

3600

211

18.0:1

4.7

22545

Dogal

Hava sogutmali
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii.

C. YANIT YUZEY METODOLOJISI

RSM miihendislik problemlerinin analizi i¢in kullanigli bir yontemdir. RSM, bir¢cok degiskenden
etkilenen zorluklarin modellenmesi ve incelenmesi igin faydali olan istatistiksel yontemlerin bir araya
getirilmesidir. RSM’nin amaci, ¢iktilar ve sayisiz faktor arasindaki iligkiyi belirlemek ve ayrica bu
faktorleri iyilestirmektir [27]. Bu iligkiler, en kiigiik kareler teknigi ile modellenmistir. Bir¢ok bilimsel
konuda, y cevabi ve girisler veya kontrol edilebilir degiskenler kiimesi arasinda bir iliski vardir (X;, Xa,
...y Xp). Builiski y = f(xq, %5, ..., x,) + € seklinde sunulabilir, burada £ yanitta tespit edilen hatadir.
Beklenen yanit1 E (y) = f(xq, x5, ..., X,,) olacak sekilde belirtirsek, byy = f (x4, X5, ..., X,,) tarafindan
sunulan yiizeye yanit yiizeyi (response surface) denir. RSM'deki birincil asama, yanit ile bagimsiz
faktorler arasinda uygun bir iligki tespit etmektir. Tipik olarak, bu iliskiyi sunmak i¢in asagidaki gibi
gosterilebilecek olan ikinci dereceden bir denklem kullanilir [28]:

y=Po+ zk:.gixi + zk:zk:ﬁijxixj + € )
i=1

i=1 j=2i

Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) nispeten dogru tahmin sonuglari verdigi i¢in tercih edilmistir. Giris
faktorleri ve seviyeleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu calismada, bir tam faktoriyel dizayn (full
factorial design) olan CCD’nin faktoriyel kismi, her faktor icin ti¢ farkli seviyedeki degiskenlerin tim
kombinasyonlarinda (yiiksek, orta ve diisiik) kullanilmistir. RSM modeli olusturmak i¢in MINITAB17
programi [29] kullamlmistir. Tablo 4, CCD teknigi ile belirlenmis testlerin 6zelliklerini
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gostermektedir. Tablo 4’te gosterildigi gibi, ¢esitli giris fakt6rii kombinasyonlari i¢in toplam 20 deney
bulunmaktadir. RSM modeli i¢in FEV (%), CO (%), HC (ppm), is (%) ve NOy (ppm) ¢ikis
parametreleri olarak secilirken, ALPY karisim orani, piiskiirtme basinct ve motor yiikil giris

parametreleri olarak seg¢ilmistir.

Tablo 3. Giris faktorleri ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
Diisiik Orta Yiiksek
Yakit karisimi (% hac.) 20 40 60
Piiskiirtme basinci (bar) 205 225 245
Motor yiikii (%) 50 75 100
Tablo 4. RSM ile ilgili testlerin tasarim matrisi.

5 £ g 4 20 B S © © T s E -
e E g¢ 588 §c 58 & £ 5 & § E§
c 2 - 2 Zfc 2E g2 3 72 C o S =2

= s X = : W .
g gas kg i3 § & 98 g ¢
12 1 -1 1 40 185 100 2692 1337 55 211 564 74
17 2 0 1 60 205 50 2543 1416 17 0.07 470 26
15 3 0 1 20 205 75 2719 1324 17 014 557 35
18 4 0 1 20 185 50 2522 1427 15 006 354 344
1 5 1 1 40 225 100 2734 1317 37 187 597 56.4
4 6 1 1 60 185 75 26.74 1346 21 0.18 600 44
14 7 -1 1 40 225 50 2574 1399 12 005 427 222
6 8 1 1 40 185 50 25.28 1424 14 0.07 386 33.6
16 9 0 1 60 205 100 26.72 13.47 45 219 880 54
1 10 -1 1 60 225 75 2723 1322 19 012 642 34
20 11 0 1 40 205 75 2731 1318 16 0.13 578 335
19 12 0 1 20 225 75 2753 13.08 14 013 579 316
7 13 1 1 20 225 100 2736 1316 43 193 523 604
2 14 1 1 20 185 100 26.84 1341 58 224 516 79
10 15 -1 1 20 205 50 2554 141 13 0.05 359 242
5 6 1 1 40 205 100 2738 13.15 41 189 592 59
13 17 -1 1 40 185 75 2711 1328 18 0.14 561 465
9 18 -1 1 60 225 100 26.72 1347 33 2 843 59.7
3 9 1 1 20 225 50 25.68 14.02 11 0.05 400 19.8
8 20 1 1 60 185 50 25.06 1436 15 0.08 474 36

C. MODELIN ANALIZI VE DEGERLENDIRILMESI

Tablo 5,

Tablo 6 ve Tablo 7 sirasiyla, FEV-EGS, CO-HC ve NO,-is icin ANOVA tablosunu gostermektedir.
Her faktoriin yanitlar iizerindeki Onemini kontrol etmek icin olasilik degerleri (p-degerleri)
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kullanilmustir. Tablo 5 lineer olarak, motor yiikiine, yakit karigim oranina ve piskiirtme basincina
karsilik gelen p degerlerinin, %95'lik bir giiven derecesi ile %0.05'ten daha az oldugunu ve FEV-EGS
parametrelerini tahmin etmedeki 6nemini gostermektedir. Ayni sekilde, motor yiikii ve yakit karigim
orani faktorlerinin karesiyle ilgili p degerleri 0.05'ten azdir. Ancak piiskiirtme basincinin p degeri
0.05’ten biiyiiktiir.

Tablo 6’ya bakildiginda CO ve HC i¢in lineer agidan p degerleri, yakit karisimi hari¢ 0.05’ten
kiictiktiir. Giris faktorlerinin kareleri agisindan bakildiginda ise, piiskiirtme basincinin p degeri hem
CO hem de HC igin 0.05’ten biiyliktiir. Diger parametrelerin p degerleri CO igin 0.05’ten kiigiikken,
HC igin yakit karistminin p degeri de 0.05’ten biiytiktiir. Tablo 7°de verilenlere gore, NOy i¢in lineer
acidan giris faktorlerinin p degerleri piiskiirtme basinci hari¢ 0.05°ten kiigiik cikmustir. Is igin ise yakit
karigimi hari¢ diger faktorlerin p degerleri 0.05°ten kiigiiktiir. Giris faktorlerinin karesi acisindan
bakildiginda ise, NOy icin tiim faktorlerin karesinin p degerleri 0.05’ten biiyiik ¢ikarken, is i¢cin sadece
yakit karigiminin karesinin p degeri 0.05’ten biiyiik ¢ikmustir. Bir faktoriin p degerinin 0.05’ten kiigiik
olmasi, olusturulan modelde daha fazla etkiye sahip oldugunun ve daha fazla 6neme sahip oldugunun
bir gostergesidir [30]. Olusturulan modellerin degerlendirilmesinde kullanilan diger parametrelerin
dagilimi Tablo 8'de gosterilmektedir. R? degeri (belirleme katsayist), test verilerinin olusturulan
modellere ne derece uydugunun bir kanitidir. 0-1 arasinda bir degere sahiptir ve deneylerle uyumun
iyiligi ile ilgili bilgi verir. Tiim ¢ikt1 parametrelerinin R? degerleri, iyi bir uyumun géstergesi olan 0.9
degerinden biiyiik bir degere sahiptir. Benzer sekilde, olusturulan modelin dogrulugunu belirten
diizeltilmis R® ve tahmin R? degerleri de kabul edilebilir diizeyde yiiksek ¢ikmistir. Modelden elde
edilen sonuglara gore R? degerleri Tablo 8’de gosterildigi gibi FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is i¢in
sirastyla  %99.23, %99.91, %99.78, %97.71, %92.56 ve %99.51 olarak bulunmustur. Cikis
parametreleri olan FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is emisyonlarinin giris faktorlerine gore ikinci
dereceden denklemleri sirasiyla denklem (3), (4), (5), (6), (7) ve (8)’de verilmistir.

FEV =1,83 +0,0676 YK + 0,1157 PB + 0,2722 MY - 0,000572 YK * YK - 0,000242 PB * PB - (3)
0,001523 MY * MY - 0,000079 YK * PB - 0,000174 YK * MY - 0,000029 PB * MY

EGS =775+ 1,96 YK-4,89 PB + 0,281 MY + 0,01498 YK * YK + 0,01239 PB * PB + 0,04454 MY (4)
*MY -0,01430 YK * PB + 0,00240 YK * MY - 0,00511 PB * MY

HC =105-0,721 YK-0,60 PB - 0,434 MY + 0,00658 YK * YK + 0,00219 PB * PB + 0,01967 MY  (5)
*MY + 0,00291 YK * PB - 0,00565 YK * MY - 0,00810 PB * MY

CO =5,99-0,0246 YK - 0,0086 PB - 0,1537 MY + 0,000200 YK * YK + 0,000034 PB * PB + (6)
0,001465 MY * MY + 0,000042 YK * PB + 0,000010 YK * MY - 0,000130 PB * MY

NO, =-2401-11,0 YK+ 23,0PB + 12,69 MY + 0,1157 YK * YK - 0,0538 PB * PB - 0,0861 MY * (7)
MY - 0,0083 YK * PB + 0,1030 YK * MY + 0,0037 PB * MY

Is = 7440 - 0,921YK -6,468PB - 0,575 MY +0,00290 YK * YK +0,01477PB * PB (8)
+0,01257 MY * MY + 0,00517 YK * PB - 0,00548 YK * MY - 0,00177 PB * MY

Burada; YK, PB ve MY sirasiyla yakit karigimu, piiskiirtme basinci ve motor yiikiinii ifade etmektedir.
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Tablo 5. FEV ve EGS i¢cin ANOVA.

Source FEV EGS

SS F-degeri  p-degeri SS F-degeri  p-degeri
Model 14,1721 152.77 0.000 310768  1255.69 0.000
Lineer
A- Yakit karisimi 0.2616  25.38 0.001 788 28.65 0.000
B- Piiskiirtme basinci 0.6196 60.11 0.000 2967 107.90 0.000
C- Motor yiikii 74237 720.21 0.000 282631 10278.03 0.000
Kare
A’ 0.2254  21.87 0.001 155 5.63 0.039
B? 0.0382 3.70 0.083 100 3.64 0.086
C? 3.6936  358.33 0.000 3157 114.82 0.000
Etkilesim
A*B 0.0077 0.75 0.408 252 9.18 0.013
A*C 0.0586 5.69 0.038 11 0.40 0.539
B*C 0.0019 0.18 0.678 60 2.17 0.172
Hata 0.1031 275
Toplam 14.2752 311043

Tablo 6. CO ve HC icin ANOVA.

Source CO HC

SS F-degeri  p-degeri SS F-degeri  p-degeri
Model 17.1573 514.62 0.000 4363.35 74.76 0.000
Lineer
A- Yakat karisimi 0.0027 0.74 0.411 2.09 0.32 0.582
B- Piiskiirtme basinci 0.0389 10.51 0.009 191.58 29.54 0.000
C- Motor yiikii 12.4284 3355.07 0.000 3112.17 479.93 0.000
Kare
A? 0.0277  7.48 0.021 29.88 4.61 0.057
B? 0.0007  0.20 0.664 3.13 0.48 0.503
c? 34160 922.16 0.000 615.58  94.93 0.000
Etkilesim
A*B 0.0022 0.59 0.461 10.47 1.62 0.233
A*C 0.0002 0.05 0.832 61.58 9.50 0.012
B*C 0.0385 10.39 0.009 149.57 23.06 0.001
Hata 0.0370 64.85
Toplam 17.1943 4428.20

Tablo 7. NO, ve Is icin ANOVA.

Source NO, Is

SS F-degeri  p-degeri SS F-degeri  p-degeri
Model 338367 14.29 0.000 5570.41 226.28 0.000
Lineer
A- Yakit karisimi 88559 33.66 0.000 8.15 2.98 0.115
B- Piiskiirtme basinci 4210 1.60 0.235 567.46  207.46 0.000
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C- Motor yiikii 169116  64.27 0.000 4150.05 1517.27 0.000

A? 9234 3.51 0.091 5.81 2.12 0.176
B? 1886 0.72 0.417 14230  52.02 0.000
C? 11796  4.48 0.060 251.29  91.87 0.000
Etkilesim

A*B 85 0.03 0.861 32.90 12.03 0.006
A*C 20426  7.76 0.019 57.88 21.16 0.001
B*C 31 0.01 0.916 7.12 2.60 0.138
Hata 26312 27.35

Toplam 364680 5597.77

Tablo 8. Modelin degerlendirilmesi.

Model FEV EGS CO HC NOy Is
R* 99.23 99.91 99.78 97.71 92.56 99.51
Adj. R? 98.83 99.83 99.66 96.50 88.63 99.07
Pred. R 98.14 99.58 99.46 93.84 81.36 97.91

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Giris faktorlerinin ¢ikis parametreleri tizerindeki etkilerini goésteren yilizey grafikleri RSM ile
incelenmistir.

A. FREN EFEKTIF VERIM

FEV, yakitin puskiirtiilmesi ile sunulan enerjinin yiizdesidir ve kullanilan yakitin 6zellikleri 6zellikle
alt 1s1l degeri FEV igin 6nemlidir [31,32]. ALPY yiizdesi, piiskiirtme basinct ve motor yiikiiniin, FEV
tizerindeki ortak etkileri Sekil 2’de gosterilmektedir. Grafiklere bakildiginda, FEV degerinin artan
karigim orani ile birlikte arttigi agik¢a goriilmektedir. Ancak maksimum FEV degerine ulasildiktan
sonra ALPY oraninda herhangi bir artis, FEV degerinin tekrar azalmasina sebep olmaktadir.
ALPY’nin 1si1l degerinin diisik olmasinin, FEV degerindeki bu azalmaya sebep oldugu
diistiniilmektedir [33]. Bu nedenle, FEV degerini maksimize etmek i¢in, karistm orani optimize
edilmelidir. Buna ilaveten, motor yiikiiniin %50 oranindan %100’e ¢ikarilmasi ile FEV degeri artis
gostermistir. Ancak belirli bir orandan sonra ALPY igeriginin yaptigi etki gibi olumsuz bir etki
yapmistir. Ayni zamanda, piiskiirtme basincinin degisimi i¢in de benzer bir durum ortaya ¢ikmustir.
FEV, 205 bar piiskiirtme basinciyla maksimum seviyeye ulasmis ve ardindan artan piiskiirtme basinci
ile birlikte FEV degeri azalmistir. Artan piiskiirtme basinci ile birlikte yakitin daha iyi atomize
olmasindan dolay1 FEV artmustir [28].
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Sekil 2. Giris faktorlerinin FEV iizerindeki ortak etkileri.

B. EGZOZ GAZ SICAKLIGI

Piiskiirtme basinci, motor ylkii ve kullanilan yakitin igerisindeki ALPY oranmin EGS fiizerindeki
ortak etkisi Sekil 3’te gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi tizere ALPY kullanimi ile EGS artis
gostermistir. ALPY’nin sahip oldugu yiiksek sicaklik salinim oranlari, zayif uguculuk ve yiiksek
viskozite bu artisa sebep olmustur [24]. Diger taraftan, EGS artan motor yiikii ile artig gosterirken,
artan piiskiirtme basinct ile birlikte azalmistir. Artan piiskiirtme basinci, karisim olusumunu
dolayisiyla da yanmay1 hizlandirir [34]. Bu da EGS’nin azalmasina sebep olur.
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Sekil 3. Giris faktorlerinin EGS tizerindeki ortak etkileri.
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C. KARBON MONOKSIT

Piiskiirtme basinci, ALPY ylizdesi ve motor yiikiiniin, CO iizerindeki ortak etkileri Sekil 4’te
gosterilmektedir. CO emisyonunun yanmamis yakit mevcudiyetinin ve karigim sicakliginin bir
fonksiyonu oldugu bilinmektedir [35]. Grafige bakildiginda, artan ALPY orani ile CO azalmis ve
minimum seviyeye ulastigit ALPY oranindan sonra, ALPY oranindaki en ufak artis CO’nun tekrar
artisa gegmesine sebep olmustur. Artan piiskiirtme basinci ile birlikte CO azalmis ancak olusan egriye
bakilinca 225 bardan sonra tekrar artisa gececegi diisliniilmektedir. Diger taraftan artan motor yiikii ile
birlikte CO degeri artis gostermistir. Artan motor devri ile birlikte silindir i¢i sicaklik arttig1 icin CO
emisyonunun da arttigi tahmin edilmektedir. CO emisyonlarin1 etkileyen ana etken hava-yakit
karigiminin diizgiinligiidir. ALPY ’nin alt 1s1l degeri diisiik oldugu igin hava-yakit karisiminin daha iyi
olmasini sagladigi ve CO emisyonlarini azalttig1 diisiiniilmektedir. Ancak optimum ALPY oranindan
sonra CO emisyonlari tekrar artisa gegmistir. ALPY nin geleneksel dizel yakit ile olusturulan karisim
icerisindeki oraninin yiiksek olmasindan dolay1 karigimin viskozite degeri oldukga diismektedir. Buna
ilaveten, setan sayisi da ¢ok fazla artarak yakitin daha ge¢ tutugsmasina ve dolayisiyla yanma igin
yeterli zamanin olmamasina sebep olmaktadir. Ayrica ALPY ’nin uguculugu nispeten diisiik olmasinin
da buna neden oldugu diisiiniilmektedir. Yanma islemi sirasinda, atomizasyon islemini etkileyen
diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerin varligi, daha yiiksek CO emisyonlarina sebep olmaktadir [24].
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Sekil 4. Giris faktorlerinin CO iizerindeki ortak etkileri.

D. HIDROKARBON

Sekil 5’te ALPY yiizdesi, piiskiirtme basinci ve motor ylikiinin HC emisyonuna ortak etkileri
gosterilmektedir. HC emisyonlari, hava / yakit karisiminin ¢ok fakir veya ¢ok zengin oldugu silindirin
bazi bolgelerinde ortaya ¢ikan eksik yanmadan dolay: yakit molekiillerinden olusan sicakligin bir
fonksiyonudur [36]. Grafige bakildiginda, artan ALPY orami ile ortalama karisim oranina kadar
HC'nin azaldigi agik¢a goriilmektedir. Minimum seviyeye ulastiktan sonra ALPY ilavesiyle, HC
yeniden artmaya baglamistir. Motor yiikiiniin HC emisyonuna olan etkisi CO emisyonuna olan etki ile
benzerdir. Artan motor yiikii HC emisyonlarinin artmasina sebep olmustur. Yakit karisimindaki ALPY
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yakitin uguculugunu arttirir ve yakitin viskozitesini diigiirlir, bu da HC emisyonlarini azaltic1 etki
yapmaktadir. Bununla birlikte, ortalama orandan sonra, ALPY 'nin yiiksek aromatik igeriginden dolayi
HC emisyonu tekrar artmaya baslar. ALPY yakiti daha fazla aromatik maddeye sahiptir ve yiiksek
aromatik yakitlar HC emisyonlarinda bir artisa neden olurlar [37].
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Sekil 5. Giris faktorlerinin HC tizerindeki ortak etkileri.

E. AZOT OKSITLER

NO emisyonu olusumu, oksijen konsantrasyonuna ve yanmis gazlarin maksimum sicakligina biiyiik
olgide baghdir [38]. NOx emisyonuna ALPY orani, piiskiirtme basinci ve motor yiikiiniin ortak
etkilerini igeren grafikler Sekil 6’da gosterilmektedir. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve yakit
karigim oraninin artmasi ile NOy emisyonlariin arttig1 agik¢a goriilmektedir. ALPY kullanimi ile NOy
emisyonunun artmasi, yakitin yogunlugunun ve aromatik iceriginin yliksek olmasindan dolay1 oldugu
diistiniilmektedir [37]. Ek olarak, motor yiikii artmasi ile birlikte silindir i¢i sicaklik arttigi igin NOy
emisyonlar1 da artmustir.
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F. IS EMISYONU

Sekil 7’de yakit karigim orani, motor yiikii ve plskiirtme basincinin ortak etkisi ii¢ boyutlu olarak
gosterilmektedir. Sekle bakildiginda, %40 ALPY oranma kadar is emisyonlarmin azaldigi
goriilmektedir. ALPY’nin %40’tan fazla artinlmas1 yiiksek aromatik iceriginden dolay1 is
emisyonlarinin tekrar artmasina sebep olmustur. Diger taraftan artan piskiirtme basinct is
emisyonlarin1 azaltirken, motor yiikiiniin artmasi, is emisyonlarinin artmasina sebep olmustur.
Piiskiirtme basincinin artmasi atomizasyonu ve dolayisiyla da yanmay1 iyilestirmis ve is emisyonlarini
azaltmistir [39].
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Sekil 7. Giris faktérlerinin Is iizerindeki ortak etkileri.
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V. OrTiMizASYON VE DOGRULAMA

A. OPTIMIZASYON

Bu calismada, ¢oklu hedefler i¢in motor faktorlerini optimize etmek adina RSM analizinin igerisinde
bulunan yanit optimizatorii (response optimizer) kullanilmigtir. Buradaki asil amag, egzoz
emisyonlarint minimum seviyede tutarken performans parametrelerini iyilestirmektir. Bu nedenle,
FEV degerini maksimum ve emisyon seviyelerini minimum yaparak optimize etmek istenmektedir.
Sekil 8’de RSM optimizatoriiniin ¢ikti degerleri gosterilmektedir. %30.51 yakit karigim orani, 225 bar
pliskiirtme basinct ve %62.12 motor yiikii optimum giris parametrelerinde, FEV, EGS, CO, HC, NOy
ve is i¢in optimum degerler sirasiyla, %26.89, 399.31 °C, %0.19, 9.09 ppm, 474.73 ppm ve %24.40
olarak bulunmustur. Boylelikle RSM, test edilen degerler arasindaki en iyi motor ¢alisma faktorlerini
tahmin etmek ve belirlemek i¢in kullamilabilir. Bu y6ntemler hem zamani hem de parayi koruyarak
test sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltir.

B. DOGRULAMA

Optimizasyon ilkeleri Tablo 9’da gosterilmektedir. Optimizasyonun amaci, en yiiksek FEV ile ayni
anda EGS, CO, HC, NOy ve is emisyonlarinin azaltilmasidir. Tablo 10°da gosterildigi gibi FEV, EGS,
CO, HC, NOy ve is i¢in optimum degerler sirasiyla, %26.89, 399.31 °C, %0.19, 9.09 ppm, 474.73 ppm
ve %24.40 olarak %30.51 yakit karigim orani, 225 bar piiskiirtme basinct ve %62.12 motor yiiki
optimum giris parametrelerinde bulunmustur. Ortalama hatalar FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is igin
sirastyla %1.55, %2.13, %8.33, %9.62, %4.95 ve %6.28 olarak uygun hata seviyeleri araliginda elde
edilmistir.

Tablo 9. Optimizasyon ilkeleri.

Faktor Smirlar Agirhk  Onem Kriter
Alt simr  Ust simir

Yakiat karisimi (%) 20 40 1 1 Araliginda

P. basinci (bar) 185 225 1 1 Araliginda
Motor yiikii (%) 50 100 1 1 Araliginda

FEV (%) 25.06 27.53 1 1 Maksimuma ¢ikarmak
EGS (°C) 349 685 1 1 Minimuma diigiirmek
CO (%) 0.05 2.24 1 1 Minimuma diigtirmek
HC (ppm) 11 58 1 1 Minimuma diigtirmek
NOy (ppm) 354 880 1 1 Minimuma diigtirmek
Is (%) 19.8 74 1 1 Minimuma diiglirmek
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Sekil 8. FEV, EGS, CO, HC, NO, ve is i¢in optimizasyon grafigi.

Tablo 10. Tahmin edilen ve deneysel degerler icin dogrulama testleri.

Yakit Motor Piiskiirtme Deger FEV EGS CcoO HC NO, Is (%)

Kanisin  Yiikii Basinci (%) (°O) (%)  (ppm)  (ppm)
(%) (%) (bar)
30.505 62.121 225 Tahmin 26.892 399.31 0.195 9.092 474.733 24.403

Test 26.48 408 0.18 10.06  499.44  26.04
Hata 1.55 213 833 962 4.95 6.28
(%)

V. SONUC

Bu ¢alismada ALPY / dizel karisiminin, piiskiirtme basincinin ve motor yiikiiniin, motor performansi
ve egzoz emisyonlari tizerindeki etkileri RSM kullanilarak analiz edilmistir. Deneyler tek silindirli bir
dizel motorda, farkli motor yiiklerinde ve farkli yakit piiskiirtme basinglarinda ALPY/dizel karigimlari
kullanilarak gergeklestirildi. FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is’i etkileyen cesitli parametrelerin etkisini
belirlemek i¢in bir ANOVA calismasi ve bu ¢ikis parametrelerinin tahmini icin RSM uygulanmustir.
Elde edilen R? degerleri FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is i¢in sirastyla %99.23, %99.91, %99.78,
%97.71, %92.56 ve %99.51 olarak bulunmustur ve bu degerler, olusturulan modelin test sonuglarina
yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Buna ilaveten, tahminsel ve deneysel sonuglarin
dogrulanmasi i¢in dogrulama testleri yapilmustir. Ortalama hatalar FEV, EGS, CO, HC, NOy ve is i¢in
sirastyla %1.55, %2.13, %8.33, %9.62, %4.95 ve %6.28 olarak uygun hata seviyeleri araliginda elde
edilmistir. Ayrica, ¢alisma faktorlerinin optimum degerlerini belirlemek amaciyla RSM optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, ¢ikis parametreleri i¢in en iyi sonuglar yine sirasiyla,
%26.89, 399.31 °C, %0.19, 9.09 ppm, 474.73 ppm ve %24.40 olarak, optimum ¢alisma parametreleri
olarak tespit edilen %30.51 yakit karisim orani, 225 bar piiskiirtme basinci ve %62.12 motor yiikii
degerlerinde elde edilmistir. Bu baglamda, motor performansi ve emisyon parametrelerini optimize
etmek ve optimum motor ¢alisma faktorlerini belirlemek i¢in RSM modellerinin basariyla
gergeklestirilebilecegi sonucuna varilabilir. Bu ¢alismanin, motor gelistiricileri ve arastirmacilar i¢in
minimum test sayisi ile gelismis motor performansi ve emisyon igin en iyi faktorleri tahmin etmelerine
yardime1 olacagi diistiniilmektedir.
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