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Ozet — Motorlarda yanma modeli olarak, ¢cok boyutlu modellerden daha sade yapida ve daha kisa
zamanda, fakat yanma olaymin fiziksel siireci ve ¢esitli faktorlerin bu siirece etkilerini ¢ok boyutlu
modellerden geri kalmayacak 6l¢iide deneysel sartlara yakin bir sekilde sonug veren tek boyutlu modelin
uygulanmasi biiylik énem tasimaktadir. Bu dogrultuda yapilan bu ¢alismada, termodinamik bir model
kullanilarak motor 1800 d/d, 2000 d/d ve 2200 d/d calisma sartlarinda olusan indike ve efektif degerleri
hesaplanmistir. Standart yanma odasia sahip dizel motor i¢in tek boyutlu bir ¢evrimin termodinamik
model hesab1 yapilmistir. Ayni zamanda deney motoru farkli hizlarda tam yiik sartlar1 altinda
calistirilarak silindir igerisinde olusan ortalama indike basing degerleri ¢evrimsel olarak elde edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, termodinamik yaklasimla yapilan hesaplamalarin, deneysel sonuclarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu model farkli yanma sartlar1 i¢in uygulanabilir oldugu da aym1 zamanda test
edilmistir. En yiliksek ortalama indike basing degeri, motorun 1800 d/d ¢alisma sartlarinda teorik olarak
9.3 bar, deneysel olarak ise 8.73 bar tespit edilmistir. Bu sonuglarin teorik yapilan kabuller, deneysel
cevrimsel farkliliklar ve kayiplar diisiiniildiiglinde, kabul edilebilir smirlar igerisinde oldugu
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Dizel, Yanma Denklemi, Tek Boyutlu Analiz, Maksimum Sicaklik, Yakit.

I. GIRIS
Son donemlerde icten yanmali motorlar icin gelistirilen emisyon kisitlamalart yanma olayinin
arastirilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Yanma odasi igerisinde alev cephesinin yanmamis bolgeye
dogru ilerlemesi ve ozellikle tirbiilansh alev ilerlemesi, yanma olayinda kimyasal reaksiyonlar igin
onemli bir etkendir. Bu konu ile ilgili caligmalar hem akademik hem de endiistriyel seviyede devam
etmektedir. Uzun bir siiredir devam eden caligmalarda, tiirbiilans {izerine kesin bir bulgu tespit
edilememistir. Silindir i¢i yanma olayinin arastirilmasi ve gelistirilmesi {lizerine g¢alismalar devam
etmektedir [1].
Bu etkenlerin iyilestirilmesinde asil amag; yliksek yanma performansina sahip yeni nesil motorlar
gelistirerek kirletici emisyonlart dolayisiyla kaynagini kontrol etmektir. Bu sebeplerden dolay1r icten
yanmali motorlarda silindir i¢i karisim olusumu, piiskiirtme dinamigi ve yanma siirecinin karmasik
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yapisinin incelenmesi ve olaya miidahil tiim parametrelerin etkisinin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir [2].

Icten yanmali motorlar smifinda yer alan dizel motorlarda yanma karakteristigi {izerine niimerik ve
deneysel olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Yanma analizi i¢in sayisal ¢alismalarda HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) kodlar1 yazilabilen Fortran, C++, Pascal gibi yazilim tabanlari ile yapilabilecegi
gibi, giiniimiizde genis bir alanda kullanim alan1 bulan STAR-CD, ANSYS, KIVA, FIRE, CFDRC ve
VECTIS gibi ticari yazilimlarla da yapilabilmektedir [3,4].

Park calismasinda, stokiyometrik bir dizel motorunda yakit tiiketimini diisiirmek i¢in yanma odasini ve
motor ¢alisma kosullarini optimize etmeye calismistir. KIVA kodu ve genetik algoritma kullanarak dokuz
farkli analiz degerlendirilmistir. Genetik algoritma sayesinde yanma odasina ve ¢aligsma kosullarina ait on
tasarim parametresi optimize edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi acisindan %35°lik bir iyilestirme ortaya
konmustur. Ayrica, sonuglar optimum ¢alisma kosullarinin erken enjeksiyon ve dar acili piiskiirtme
yapabildigi gorilmistiir [5].

Sushma ve Jagadeesha calismasinda, direkt piiskiirtmeli tek silindirli dizel motor i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigini kullanmiglardir. Yapilan arastirmada motor performansina direk etkisi olan swirl
yogunlugunu arastirmak ic¢in helical-spiral hava emis sistemi kullanilmistir. Silindir ig¢indeki hava
hareketlerinin etkilerini gérmek i¢in farkli tiplere sahip piston canak geometrileri kullanilmistir.
Pistonlarin silindir i¢i basing, silindir i¢i sicaklik ve swirl oranlar1 karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, swirl
orani yiiksek olan piston tipinde daha yiiksek silindir i¢i basing elde edilmistir [6]. Wei ve arkadaslar
tarafindan, sprey dagilimini iyilestirmek, karisim kalitesini artirmak ve yanma odasinda hava akimi
hareketini arttirmak i¢in yeni bir swirl olusumu 6nerilmistir. AVL FIRE ile yapilan modellemede 0,8
swirl oraninda NOx ve is emisyonlar1 yeni yanma odast geometrisi ile daha iyi bir motor performansi elde
edilmistir [7]. Bir diger calismada, silindir i¢indeki havanin kullanimin1 gelistirmek, 1s1l yiikii azaltmak ve
emisyonlarda ilerleme kaydetmek i¢in yatay girdap yanma (LSCS) sistemi kullanilmistir. Bir dizel
motoru farkli hava fazlalik katsayilarinda hesaplamali akiskan dinamigi ile incelenmis ve LSCS ve DSCS
canak geometrileri emisyon ve yakit tiiketimi bakimindan karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde,
LSCS'nin yakit tiikketimi her bir hava fazlalig1 oraninda 4-5 g/kWh daha diisiik oldugu goriilmustiir [8].

Vibe parametreleri, Termodinamigin I. Kanunu, ideal gaz ve piston hareket degisimine bagli olarak
hacim degisiminin ger¢ek cevrimdeki matematiksel modelini olusturur. Bu yontemle belirlenen indike ve
efektif biiytikliiklerin gercek motor sonuglari ile uyumlu oldugu, emisyon modelinin ise Stage III
asamasinda kabul edilebilir seviyede oldugu bir bagka calismada gdsterilmistir [9].

Mevcut motor ve modernize edilen bir motorun deneysel ve teorik analizlerinin karsilastirildig: bir
baska calismada verilerin oldukga birbirine yakin oldugu, aradaki farkliliklarinda kabuller ve alinan
sabitlerden kaynaklandig1 belirtilmistir. Ozellikle Ortalama Indike Basing (OIB) degisimlerinde %7.2’lik
bir farkin, motor moment degerlerinde ise %9.1 oranlarinda bir degisimin oldugu ifade edilmistir [10].
Benzer bir calisma ise, dogal emisli ve asir1 doldurmalr iki farklt motor yapisinin hesaplanmasi igin
kullanildig1 goriilmektedir. Caligmada kullanilan tek boyutlu matematiksel modeller ile yapilan
hesaplamalarda indike ve efektif parametreler kiyaslanmis olup, bu sonuglar iizerinden piston-biyel-krank
mili lizerindeki yiik ve gerilme analizleri ¢ikartilmistir [11].

ILMATERYAL VE YONTEM

Bu calismada tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, dizel bir motorunun farkli hizlar i¢in tek boyutlu
matematiksel model teorik olarak incelenmistir. Calismada kullanilan motorin yakitina ait element igerigi
ve oranlar1 Tablo 1’de goriilmektedir. Yalnizca karbon, oksijen ve hidrojen elementlerinden olustugu
kabul edilen 1 kg yakit i¢in kiitlesel kesirler verilmistir.
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Tablo 1. Hesabi yapilan motorun teknik 6zellikleri

Motor Ad1 Antor 3 LD 510

Motor tipi g&(ﬁ)ﬁ) rzamanh, hava sogutmali, tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu dizel
Silindir hacmi 510 cm?3

Strok x Cap 90 x 85 (mm X mm)

Sikistirma oram 17,5:1

Giig 6,6@3000 (kW)

Moment 32,8@ 1800 (Nm)

Tablo 2. Kullanilan yakitlara ait element igerigi

Element Motorin icerigi
(%)
C 0,869
H 0,12
[0) 0,004

Motorun farkli devir sayilari i¢in olusan emme, sikistirma ve yanma siireclerine ait sayisal verilerin elde
edilmesinde ilk olarak, gercek motor ¢alisma parametreleri belirlenmistir. Bu dogrultuda motor devri
1800 d/d, 2000 d/d ve 2200 d/d sartlarinda tam yiikte, silindir igerisine alinan hava/yakit oranlari
oOlgiilerek, bu devirlerde Olciilen hava fazlalik katsayilar1 (1) belirlenmistir. Aynt zamanda bu motorda
sikigtirma orant 17.5 oldugu bilinmektedir. Termodinamik analizlerde silindir icerisinde kullanilan
akiskan ideal hava, calismada yanma siirecinde 1s1 kayiplari, literatiirde kabul edilen belirli bir 1s1
kullanim katsayis1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Belirlenen kabuller sonrasinda ilk olarak, motorin yakitina ait 1s1l degerler hesaplanmistir. Mendeleyev
yaklasimi kullanilarak hesaplanan alt 1s1l degerleri;

Hu=[3391C+125.6 H-10.89 (O-S)-2,51 (9 H+ W)].10° (Denklem 1)
(Motorin) Hu= 42400 kJ/kg

Asagida kullanilan ampirik ve diger denklem takimlari literatiirde kabul edilen yaklagimlar olarak bilinir
[12]. Dizel motorlarinda emme ve sikistirma siireclerinde is gazlar1 olarak hava; yanma, genisleme ve
egzoz siireclerinde ise yanma iiriin bilesimleri kullanilmaktadir.

lo : 1 kg yakitin tam yanmasi i¢in emme siirecinde yanma odasina alinan kiitlesel teorik hava miktari
(Denklem 2);

1 8
lo=—/%c+8H-0) (Denklem 2)

lo =14.21 kg hava/kg yakit

Lo : 1 kg yakitin tam yanmasi i¢in emme siirecinde yanma odasina alinan molar teorik hava miktar
(Denklem 3);

0=—0 (i +2_ 2) kmolhava /kgyak:t Denklem 3

T o0208\12 4 32 gy (Denklem 3)

Lo=0,491 kmol hava /kg motorin
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M : 1 mol yakit + hava (Molar taze dolgu),
1
M, = — + A x L, (Denklem 4)
y
2200 d/d ¢alisma kosulunda A =1.14, M1 ,1 = 0,564 kg mol dolgu /kg motorin
2000 d/d galisma kosulunda A =1.31, M= 0,648 kg mol dolgu /kg motorin
1800 d/d ¢alisma kosulunda A =1.41, M 3= 0,697 kg mol dolgu /kg motorin

Yanma Uriinlerinin Bilesim Miktar1

M; = Yanma iiriinlerinin bilesim miktar1 belirlenirken agsagidaki durumlar dikkate alinmalidir. Bunlar;
L =1 (Tam yanma) — Uriinler : CO2, H2O,N;

A > 1 (Fakir karisimli yanma) — Uriinler : CO2, H2O,Na, O>

A <1 (Zengin karisiml1 yanma) — Uriinler : CO2, H2O,N2, CO, H;

- Motor 2200 d/d i¢in A =1,14 > 1 sartlarinda ¢alistig1 diisliniildiigiinde,
M2,1 - MC02 + MH2 + MOZ + MNZ

Myy =<+ +0208% (A — 1) Lo+ 0,792 * Lo * A (Denklem 5)

M2,1= 0,5899 kmol yanma tirlinii / kg yakat

- Motor 2000 d/d igin A =1,31 > 1 sartlarinda ¢alistig1 diigtiniildiigiinde,
M= 0,6765 kmol yanma tirlinii / kg yakat

- Motor 1800 d/d igin A =1,41 > 1 sartlarinda ¢alistig1 diisiiniildiiglinde,
M2,3 = MC02 + MHZ + MOZ + MNZ
Mz 3= 0,725 kmol yanma {iriinii / kg yakit

o : Kimyasal molekiiler degisim katsayis1 (Denklem 6),

pwo = M,/M; (Denklem 6)
Ko = 1,045
H()’Z = 1,043
Wos = 1,040

Artik gaz miktar1 hesaplama i¢in Denklem 7 kullanilmistir;
_ P (To+AT)

Vr = T (ePqP.) ’ (Denklem 7)
(biitlin A degerleri i¢in) y,,=0.029 alinirsa,

u : Is karisiminin gercek molekiiler degisim katsayisi,

p= (Hotyn) / (1+yr) (Denklem 8)
pur = 1,043

p2 = 1,041

ps = 1,038

Tiim bu hesaplamalar dogrultusunda emme sonu sicakligi, Denklem 9 ile hesaplanabilir. Giris kosulu
olarak atmosfer basinci ayn1 Py = 0,1 MPa sicaklik ise Ty = 293 K alinmistir.

T=1302-403,5* A+0,037*n-7,38*¢, (Denklem 9)

Tri=795 K
Tro=718K
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Tr= 670 K
P=Po*(1+0,55*10"**n), (Denklem 10)
P.-0,11 MPa, P1-0,111 MPa, P3- 0,109 MPa

To+AT+Y, Ty

T, =
a 1+yr

(Denklem 11)

b

Tai=316 K, To=314 K, T3=313,3K
Voliimetrik verim 1, = 0.85 alinarak emme sonu basinc1 (Pa),

P — (T0+AT)(€ 1)P07"1;+PrT0
€Ty

P.1=0,088 MPa, P.,=0,087 MPa, P.3=0,087 MPa

(Denklem 12)

Emme ve egzoz manifoldlarinda herhangi bir islem yapilmadig: i¢in voliimetrik verim sabit alinmistir.
Dolayistyla;

Sikistirma sonu sicakligi (Tc) (Denklem 13)

Te=T, * "™ (Denklem 13)

Tc=94448K,t, =T, — 273 = 944.48 — 273 = 671°C olarak tespit edilmistir.

Ta=911,19K = 638,1°C

T2=905,4 K = 632,4°C

T3=903,4 K = 630,4°C

Sikistirma sonu basinci (Pc) (Denklem 14)

P, =P,* g™l (Denklem 14)
Pc1 =0,088%17,5 137 = 4,44 MPa

P> =0,087*%17,5 17 = 4,39 MPa

Pc3=0,087*%17,5 %"= 4,39 MPa

Yakit hava karigtminin ortalama molar 6zgiil 1s1s1;
(mcv)ic = 20.6 + 2.638107 3¢, (Denklem 15)

A = 1,14 icin (mcv)t = 22,28

kmol deg
A = 1,31 igin (mcv),S = 22,26k—]
kmol deg
A = 1,41 i¢in (mcv)t = 22 26 ld ” olarak bulunur.

(Sikistirma adyabatik {issii i¢in nomograf kullanilarak n=1.37 alinmistir) [12],

Artik gazlarm ortalama molar 6zgiil 1s1s1 638,1 °C, 632,4°C ve 630,4°C igin sirasiyla HFK ())
1.14,1.31,1.41 igin,

A = 1,14 igin (mcv);¢€ = 24,6 kJ / kmol°C

A = 1,31 icin (mcv)"'t§ = 24,1 kJ / kmol°C

A = 1,41 icin (mcv) € = 23,9 kI / kmol°C

Is gaz1 ortalama molar ozgul 1s1s1 ise tim yakltlar icin (Denklem 16),

(mcv)'tzc e [(mcv)t +yr(mcv)t I, (Denklem 16)
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A =114igin (mev))e =22 34kmoldeg, A =131 igin (mcv)© =22,31-2 A=
1,41 i¢in (mcv)t =22,29 kmoldeg
Is gazini 1s11 degeri ise hesaplanirsa;
H
H,, = u (Denklem 17)

M;(1+yy)

A = 1,14 i¢cin Hwn=73058 kJ/kmol, A = 1,31 icin Hwm=63588 kJ/kmol, A = 1,41 icin Hym=59117
kJ/kmol

S1v1 yakatlar i¢in yanma sonu tirlin miktarlari ayr1 ayri hesaplanirsa;
Mcox =C/12, Mmo=H/2, Mo02=0,208( A -1)Lo, Mn2=0,792 A Lo

Mc02=0,0724, Mm20=0,06, Mo2=0,014, Mn2=0,44

Buradan, yanma iiriinlerinin sabit hacimdeki ortalama molar 6zgiil 1s1s1 bulunabilir (Denklem 18).
"t _ 1 "tz "t "t "t
(mcv)tfJ = [Mco, (mCUCOz)tO + MHZO(mCVHZO)tO + My, (mcvoz)to + My, (mchz)tO ]
(Denklem 18)
A =114 i(;in ;
(mcv)t

= 5 [(0,0724x(39,123 + 0,003349¢t,)+0.06x(26,67x0.004438xtz) +

0,014x(23,723x0,00155xtz) + 0,44x(21,951 + 0,001457xtz)= (mcv)tf)Z = 24,44 4+ 0,00198¢t,
olarak bulunur.

A =131 igin ;
(mcv)t

= Seres [(0,0724x(39,123 + 0,003349t,)+0.06x(26,67x0.004438xtz) +
0,014x(23,723x0,00155xtz) + 0,44x(21,951 + 0,001457xtz)= (mcv)toz = 21,32 + 0,00173¢,

A = 1,41icin ;
(mev)# = ——[(0,0724x(39,123 + 0,003349t,)+0.06x(26,67x0.004438xtz) +

0,014x(23,723x0,00155xt2) + 0,44x(21,951 + 0,001457xtz)= (mcv),* = 19,89 + 0,00161t,

Yanma {irtinlerinin sabit basingtaki ortalama molar 6zgiil 1s1s1 ise Denklem 19 ile hesaplanir.
(mcp),,” = (mcv),* + 8,315 (Denklem 19)

A = 1,14 icin i¢in;
(mcp)tf)z = 24.44 4+ 0.00198tz + 8.315=32.755+0,00198tz

A = 1,31 icin;
(mcp)tzz = 21,32 4+ 0.00173¢t, + 8.315=29,635+0,00173¢t,
A =141 i¢in;

(mcp).* = 19,89 + 0.00161¢, + 8.315=28,205+0,00161¢,

Yanma siirecinin termodinamik hesabi termodinamigin birinci kanunu olan, @ = d# + pd¥ bagmtisina
ve P& = RAT jqeq gaz denklemine bagli olarak yapilir.

Termodinamigin birinci kanununa gore dizel motorlarinda Yanma Denklemi (20);
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. 3 H“. -+ [mcp']:f: +8315x te = (,{i{j?’ﬂﬁ'p l:x tz
Wi, + AL, J1+ ¥, ) 2 o (Denklem 20)

Yine 1s1 kullanim katsayisi ise §, = 0,7 + 0,88 araliginda olup 1s1 kullanimi iyileseceginden &, = 0,70
alinmistir. Basing artig oranin (a), direkt enjeksiyonlu dizel motoru i¢in 1.8 ile 2.2 aralifinda degistigi
bilinmektedir. Modellemesi yapilan motor i¢in bu deger 1.8 olarak kabul edilmistir. Termodinamigin 1.

Kanununa gore elde edilen yanma denklemi yazilirsa, (Denklem 21);
&, H,m + [(mcv);ff + 8,315a]tc + 2270(a — n) = ,u(mcp);zztz (Denklem 21)

A = 1,14 icin ;
0,70 x 73058 + [22,34 + 8,315 = 1.8] * 638,1 + 2270(1.8 — 1,043)
= 1,043 = [32.755 + 0,00188tz]t,
76663=34,163tz+0,00196tz*, t, = 2011 °C

A =1,31icin ;
0,70 * 63588 + [22,31 + 8,315 * 1.8] * 632,4 + 2270(1.8 — 1,041)
= 1,041 = [29,635 + 0,00173t,]t,
69806=30,850 tz+0,00180 tz2, t, = 2026 °C

A = 1,41icin ;
0,70 x 59117 + [22,29 + 8,315 * 1.8] * 630,4 + 2270(1.8 — 1,038)
= 1,038 = [28,205 + 0,00161¢,]t,
66596=29,27tz+0,00167 tz2, t, = 2038 °C

Yanma denkleminden yanma sonu sicakligini hesaplamak icin asagidaki ikinci dereceli denklemden

(22) yararlanilir:
—B+VB2+4AC
t, = % (Denklem 22)

Yanma sonu sicakliklarinin hesaplanmasi ardindan, genisleme orani, maksimum basing ve hacim artis
oranlar1 asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.
uxTz 1,043x2284 uxTz 1,041%2299 uxTz 1,038+2311
pl = = =1,45, p2 = = =1,46, p3 = = =
axTc 1,8%911,1 Ax+Tc 1,8%905,4 A+xTc 1,8%903,4

1,47

Pzl=a = Pc1 =1,8%4,44=7,99 MPa, Pz2=a * Pc2 =1,8*4,39=7,9 MPa, Pz3=a * Pc3 =1,8*4,39=7,9 MPa

01 = % =17,5/1,45=12, 82 = % =17,5/1,46=11,98, 83 =§ 17,5/1,47=11,90

Termodinamik modelden teorik ortalama indike basing degeri;

Pi, =

Pc
-1

[alp = 1) + 2 (1 - o5) - — (1 - o35)] (Denklem 23)

nz—l n1—1
P1,=1,02 MPa, Pi,=1,029 MPa, Pi=1,040 MPa sonuclar1 elde edilmistir.

AP11= Pri-Pa;= 0,11-0,088=0,022 MPa, APi>= Pr2-Pa,=0,111-0,087=0,024 MPa
APi3= Pr3-Paz= 0,109-0,087=0,022 MPa

Pi=v *Pi- APi
426



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

v teorik cevrimin ge¢is noktalarinda ¢evrimi yuvarlatarak gergek cevrime yaklastirmak igin kullanilan
yuvarlatma katsayisidir.
Dizel motorlarinda v, 0,92 ile 0,97 degerleri arasindadir. Dolayisiyla;

Pi,=0,92*1,02-0,022=0,91 MPa, Pi,=0,92*1,029-0,024=0,92 M Pa, Pi3=0,92*1,040-0,022=0,93 MPa
Indike veriler asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.
Strok hacmi (V) 3

2
Vi ="-+S=051litre (Denklem 24)
Pi*xVp*ix 0,91%0,51%1%2200 0,92%0,51%1%2000 0,93%0,51%x1%x1800
N; = 2 = , , (Denklem 25)
30*T 30%4 30%4 30%4
N;1=8,5 kW, N;2=7,82 kW, N,3=7,11 kW
_ PixlpxA
n = Hyposnv (Denklem 26)
0,91*14.21+1,14 0,92+ 14.21 1,31 0,93 %14.21 « 1,41
Ul

T 42,400+ 1,19+ 0,85 42,400+ 1,19+ 085 42,400 = 1,19 * 0,85

Ni1 = 0'341 Niz2 20139: Ni3 20;42
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Sekil 1. 2200 d/d (a), 2000 d/d (b) ve 1800 d/d (c) motor hizinda &lgiilen indike basing (OIB) degerleri

Tablo 3. Motorda belirlenen OB degerleri

Motor hiz 2200 d/d 2000 d/d 1800 d/d
Deneysel degerler (bar) 8,5 8,73 8,73
Teorik degerler 9.1 9.2 9.3
(bar)
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IV.SONUCLAR

Calismada, deneysel yanma parametreleri matematiksel modeller kullanilarak elde edilen veriler ile
kiyaslanmistir. Sonuglar gostermektedir ki; yanmaya ait ampirik denklemler ile hesaplanan verilerin
deneysel sonuglarla ortiistigli yoniindedir. Hesaplanan indike giic degerleri 1800, 2000 ve 2200 d/d
calisma sartlart icin sirasiyla 7.11 kW,7.82 kW ve 8.5 kW olarak belirlenmistir. Yine 1s1 kullanim
katsayis1 £z = 0,70 alinmistir. Bu deger indike sonuglarin elde edilmesinde onemli bir parametre olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu deger, deneysel sonuglara olan yakinlhiginda bir noktada belirleyici
unsurlarindan biridir. Ortalama indike basing degerleri acgisindan bakildiginda ise, deneysel veriler ile
sayisal veriler arasinda yaklasik %4-%8 arasinda bir sapma oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun teorik
hesaplamada kullanilan katsay1r ve kabuller sonucunda olustugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda deneysel
Ol¢iimlerde kullanilan sensoriin hassasiyeti ve c¢evrimsel farkliliklar gibi sonucglarinda etkili oldugu
sOylenebilir.
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