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ÖZET 

Bu çalıĢmada, tek silindirli bir dizel motorda 1800 rpm max. tork devrinde beĢ farklı 

motor yükü için deneyler yapılmıĢ, %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında 

Kısmi Ön KarıĢım SıkıĢtırma AteĢlemesi (PPCI) koĢulları altında JP8-dizel 

karıĢımlarının yanma, performans ve emisyon özellikleri incelenmiĢtir. PPCI modunda 

JP8-dizel yakıt karıĢımlarının (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50,100JP8D0) verileri ile 

standart modda dizel yakıtının verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, silindir basıncının 

tüm yakıtlar için motor yüküyle arttığını göstermektedir. %50 motor yükünde, %10 ön 

enjeksiyon oranı ile 10JP8D90 yakıtı 71.72 bar'lık pik basıncına ulaĢırken dizel 

yakıtının pik basınç değeri 66.59 bar dır. KarıĢım yakıtlarda JP8 oranının artırılması, 

tutuĢma gecikmesinin uzaması ve dizel yakıtına göre düĢük olan enerji yoğunlu 

nedeniyle ulaĢılan tepe basıncında azalmaya sebep olmaktadır. Ön enjeksiyon oranının 

artıĢı ise yüksek motor yüklerinde tepe basıncında iyileĢme sağlamaktadır. Tam yükte 

%40 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtı ile 85.85 bar’ lık en yüksek tepe basıncı 

elde edilmiĢtir(Std. dizel 69.88 bar). %75 yükte, 30JP8D70 yakıtı, %10 ve %20 ön 

enjeksiyon oranında %0, %30 ön enjeksiyon oranında ise %1.39 ile en düĢük is 

emisyonuna ulaĢırken, dizel için bu oran %8.57’dir. Tam yükte, 100JP8D0 yakıtı %30 

ön enjeksiyon oranında %7.05 ile dizelden (%14.41) önemli ölçüde daha düĢük is 

emisyonu sağlamıĢtır. 50JP8D50 yakıtı %75 yükte %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon 

oranlarında Std. dizel yakıtına en yakın ve JP8-dizel karıĢım yakıtları içerisinde en 

düĢük NOx emisyonları sergilerken, tam yükte ise Std. dizel yakıtından %8.6 daha 

düĢük (852 ppm) NOx sergilemiĢtir. Referans dizel yakıtı en yüksek termal verimliliğe 

%50 yükte %30.71 ile ulaĢırken, 100JP8D0 yakıtı ise %10 ön enjeksiyon oranında,  

%28.72 ile std. dizel yakıtına en yakın değere ulaĢan yakıt olmuĢtur. Bu sonuçlar, JP8 

ve karıĢım yakıtların PPCI yanma modunun desteği ve ön enjeksiyon oranının 

optimizasyonu ile dizel yakıtına alternatif olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: PPCI, JP8, ön püskürtme oranı, motor performansı, egzoz 

emisyonları.  
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ABSTRACT 

In this study, experiments were conducted on a single-cylinder diesel engine at a 

maximum torque speed of 1800 rpm across five distinct engine loads. The combustion, 

performance, and emission characteristics of JP8-diesel blends were investigated under 

Partially Premixed Compression Ignition (PPCI) conditions, utilizing pilot injection 

ratios of 10%, 20%, 30%, and 40%. The data obtained from JP8-diesel fuel blends 

(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) in PPCI mode were benchmarked 

against baseline diesel fuel operated in standard mode. The results indicate that in-

cylinder pressure increases proportionally with engine load for all tested fuels. At 50% 

engine load and a 10% pilot injection ratio, the 10JP8D90 blend reached a peak pressure 

of 71.72 bar, whereas the peak pressure for standard diesel was measured at 66.59 bar. 

Increasing the JP8 fraction in the blends resulted in a decline in peak cylinder pressure, 

which is attributed to the prolonged ignition delay and the lower energy density of JP8 

compared to conventional diesel. However, an increase in the pilot injection ratio was 

found to enhance peak pressure under high-load conditions. At full load, the 10JP8D90 

blend achieved the highest peak pressure of 85.85 bar with a 40% pilot injection ratio, 

compared to 69.88 bar for standard diesel. Regarding emission characteristics, at 75% 

load, the 30JP8D70 blend yielded the lowest soot emissions—recorded at 0% for 10% 

and 20% pilot injection ratios, and 1.39% for a 30% ratio—while diesel exhibited a soot 

ratio of 8.57%. At full load and a 30% pilot injection ratio, 100JP8D0 achieved 

significantly lower soot emissions (7.05%) compared to diesel (14.41%). Furthermore, 

the 50JP8D50 blend exhibited NOx emissions closest to standard diesel and the lowest 

among all JP8-diesel blends at 75% load; at full load, it demonstrated an 8.6% reduction 

(852 ppm) in NOx compared to standard diesel. In terms of engine performance, 

standard diesel achieved its maximum Brake Thermal Efficiency (BTE) of 30.71% at 

50% load. Among the blends, 100JP8D0 at a 10% pilot injection ratio showed the 

closest value to diesel with 28.72%. These findings suggest that JP8 and its blends, 

supported by the PPCI combustion mode and optimized pilot injection ratios, can serve 

as viable alternatives to conventional diesel fuel. 

Keywords: PPCI, JP8, pre-injection rate, engine performance, exhaust emissions.  
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1. GİRİŞ 

Ġçten yanmalı motorlar (ĠYM) özellikle yük ve yolcu taĢımacılığında ulaĢım 

araçlarında uzun yıllardır neredeyse alternatifsiz olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda 

otomotiv sektöründe dizel ve benzinli araçlara ek olarak alternatif enerjili araçlar 

üzerine önemli araĢtırmalar gerçekleĢiyor olsa da içten yanmalı motorların, ulaĢımda 

kısa ve orta vadede baskın kalmaya devam edeceği öngörülmektedir. Ancak çevresel 

baskılar, sürdürülebilirlik hedefleri ve yeni teknolojilerle birlikte ĠYM’ ler de hızlı bir 

dönüĢüm geçirmektedir. Verimlilik artıĢı, alternatif yakıtlar ve emisyon standartlarında 

oluĢan yeni kısıtlamalar, ĠYM’ lerin gelecekteki rolünü Ģekillendirmede etkili olacaktır. 

Fakat otomotiv sektörü ile birlikte toplumun karĢılaĢtığı zorluklar ve ortaya çıkan yeni 

ihtiyaçlara bağlı olarak içten yanmalı motorlarda da geliĢen teknoloji ile ortaya çıkan bu 

ihtiyaçlara cevap verecek geliĢtirmeler yapılması gerekmektedir.  

Günümüzde ĠYM’ ler de çözülmesi gereken önemli problemlerden bir tanesi de 

motor emisyonlarının, iklim değiĢikliği, çevre ve insan sağlığı üzerine olan etkilerinin 

iyileĢtirilmesidir. Ġklim değiĢikliği BirleĢmiĢ Milletlere göre küresel bir sorun olarak 

tanımlanmakta ve dünya sağlık örgütü ise 4.2 milyon insanın ölüm sebebinin ortam 

hava kirliliği olduğunu tahmin etmektedir (Organisation, 2019; Reitz et al., 2020; UN, 

2019).  

Yaygın bir Ģekilde kullanılan fosil yakıtlar tüm dünyanın çözüm üretmek 

zorunda olduğu ciddi sonuçlara yol açmaktadır. Bu sonuçların en önemlisi, çevresel ve 

ekonomik birçok etkisi olan küresel ısınmadır. Küresel ısınma, önemli ölçüde sera 

gazları olarak isimlendirilen karbondioksit, su buharı ve metan gibi gazların atmosferde 

ki konsantrasyonlarının artıĢının sebep olduğu bir durum olarak tanımlanmaktadır 

(Killingsworth, 2007). Atmosferde bulunan sera gazı miktarındaki artıĢ, dünya 

yüzeyinden yayılan ısı radyasyonunu daha fazla emdiğinden, küresel ısınma atmosferde 

daha yüksek sıcaklıklara yol açmıĢtır. Ayrıca, sera gazı konsantrasyonunun artıĢ 

sebebinin büyük oranda insani faaliyetlere bağlı olarak ortaya çıkan emisyonlar olduğu 

açıktır. En önemli sera gazlarından biri CO2'nin atmosferdeki konsantrasyonu, sanayi 

çağından bu yana %40 oranında artmıĢtır (Lin et al., 2017). Sera gazlarının temel 

kaynakları elektrik ve ısı üretimi, tarım ve ormancılık, sanayi ve ulaĢımdır. 2024 yılı 

itibarıyla ulaĢım sektörü, küresel CO2 emisyonlarının %23.3’ünü oluĢturmaktadır 
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(Solaymani & Botero, 2025). ġekil 1.1 de görüldüğü gibi 2021 yılında ülkemizdeki sera 

gazı emisyonlarında ulaĢım sektörünün etkisi  %16’ dır. ABD ve Avrupa Birliği'nde ise 

sera gazı emisyonlarının daha da büyük bir kısmından, sırasıyla %28.8 (2017) ve %24 

(2016) ulaĢım sektörü sorumludur (Edenhofer, Pichs-Madruga, Sokona, Farahani, 

Kadner, Seyboth, Adler, Baum, Brunner, Eickemeier, Kriemann, Savolainen, Schlömer, 

2014; Ġklim DeğiĢikliği BaĢkanlığı, 2024; U.S. Environmental Protection Agency, 

2019).  

 

Şekil 1.1 Türkiye’de 2021 yılı sera gazı emisyonlarının sektörel dağılımı (Ġklim 

DeğiĢikliği BaĢkanlığı, 2024) 

Ġçten yanmalı motorlarda tam yanma sonucunda meydana gelen ürünlerden bir 

tanesi de maalesef sera gazlarının en önemlilerinden biri olan karbondioksit (CO2) tir. 

Yanma iĢleminin sonunda açığa çıkan net CO2 miktarını azaltmak için tüketilen fosil 

yakıt miktarını azaltmak ya da fosil yakıtı düĢük karbonlu eĢdeğeriyle değiĢtirmek 

gerekmektedir (Killingsworth, 2007). 

Aslında düĢük karbonlu yakıtlar, benzin veya dizel gibi geleneksel fosil yakıtlara 

kıyasla üretim sırasında daha az karbondioksit (CO2) üreten bir yakıt türüdür. 

Günümüzde sıvılaĢtırılmıĢ doğalgaz (LNG) ve sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı (LPG) gibi 

yaygın olarak kabul gören yakıtlarda dahil olmak üzere çeĢitli düĢük karbonlu yakıtlar 

mevcuttur. Ayrıca metanol, etanol gibi alkol bazlı yakıtların yanı sıra biyodizel, 

biyometanol, biyoetanol ve biyodimetil eter gibi biyoyakıtlarda bulunmaktadır (Trinko 

et al., 2023). 

Otomotiv sektöründe kullanılan içten yanmalı motorlar ayrıca atmosfere 

bırakılan diğer kirleticiler (NOx, CO, SO2) ve partikül maddenin de önemli 

kaynaklarından birisidir. Hava kirliliği küresel çapta büyük ve önemli bir sağlık 
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sorunudur. 10 mikrondan daha küçük çaplarda solunum sistemine giren partikül madde, 

kardiyovasküler ve pulmoner hastalıkların yanı sıra erken ölümlerle iliĢkilendirilmiĢtir. 

Partikül madde emisyonlarının büyük bir kısmından otomotiv sektörünün sorumlu 

olduğu tahmin edilmektedir. Avrupa da partikül maddenin yaklaĢık  %30'unun, OECD 

ülkelerinde ise partikül maddenin yaklaĢık yarısının karayolu taĢımacılığından 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir (World Health Organisation (WHO), 2019). 

 Sonuç olarak, fosil yakıtların kullanımındaki azalma önemli kazanımları 

beraberinde getirmektedir. Bu sorunların çözümü için, verimliliği arttırmak veya 

alternatif düĢük karbonlu yakıtlar kullanarak tüketilen yakıt miktarını azaltmak 

gerekmektedir (Killingsworth, 2007). Bu alanda yapılan çalıĢmalar içten yanmalı 

motorların hem termik verimini yükseltmek hem de zararlı emisyonlarını azaltmak için 

düĢük sıcaklık reaksiyonları ile gerçekleĢen yanma türleri (HCCI, RCCI, PPCI v.b.) 

üzerinde sürdürülmektedir (Cinar et al., 2015; Çinar et al., 2016; Uyumaz, 2015).  

1.1. İçten Yanmalı Motorlarda Yanma  

Ġçten yanmalı motorların tümünde yanma olayı aynı Ģekilde gerçekleĢmez. 

Yanma genel olarak alev yayılımı, difüzyon yanma ve kinetik yanma olmak üzere üçe 

ayrılır (I. Glassman R. Yetter and N. Glumac, 2015).  

 

Şekil 1.2 Üç Farklı yanma Ģeklinin Ģematik bir gösterimi ve yanma modellerinin ilgili 

yanma Ģekillerine göre durumu (M. Lundgren, 2016) 
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ġekil 1.2’de sol üst köĢede gösterilen alev yayılımı Ģeklindeki yanma olayında 

homojen bir Ģekilde karıĢmıĢ yakıt ve oksitleyici harici bir ateĢleme kaynağından 

ateĢlenerek bir alev çekirdeği oluĢturulur ve yanma bu alev çekirdeğinin ilerleyiĢi 

Ģeklinde olur. 

Difüzyon yanmada ise yakıt ve oksitleyici baĢlangıçta bir birinden ayrıdır ve 

yanma esnasında karıĢtırılır. Yanma yakıt ve oksitleyicinin karıĢım hızına bağlıdır ve 

difüzyon yanmanın olduğu motorlarda yakıt ile oksitleyicinin karıĢım hızı türbülans 

tarafından yönlendirilir (Stiesch, 2013). 

Son yanma Ģekli olan kinetik yanma da ise diğerlerine göre daha hızlı bir yanma 

meydana gelmektedir. Bu yanma Ģeklinde homojen bir karıĢım kendiliğinden tutuĢtuğu 

için aynı basınç sıcaklık Ģartlarında bir den çok yerde tutuĢma olayı meydana gelir. 

Birden fazla noktada kendiliğinde tutuĢma meydana gelmesi yanma hızını artırmaktadır.  

Günümüz otomobillerinin çoğunda ya buji ile ateĢlemeli ya da sıkıĢtırma ile 

ateĢlemeli motorlar kullanılmaktadır. 

Yanma modelleri, ġekil 1.2’ de ki üçgenin çizgileri boyunca dağılmıĢtır. Buji ile 

ateĢlemeli motorlardaki yanma Ģekli, yanmanın harici bir kaynak tarafından baĢlatıldığı 

alev yayılımıdır. SI motorlarda kullanılan yakıt, kendiliğinden yanmaya karĢı 

dirençlidir, ancak bazı durumlarda SI motorlarda, motora zarar verebilecek, istenmeyen 

bir kinetik yanma Ģekli olan vuruntu meydana gelebilir. SıkıĢtırma ateĢlemeli motorlar, 

konvansiyonel dizel yanma Ģeklini kullanan otomobillerde bulunur. Dizel yanma 

konsepti, birden fazla yanma modunun bir karıĢımıdır. Difüzyon yanması baskın mod 

olmasına rağmen, yanma, püskürtme ve türbülans kontrollü yanmaya geçmeden önce 

yakıt ve havanın bir kısmının otomatik olarak tutuĢacağı kinetik bir yanma olayıyla 

baĢlayacaktır. HCCI, prensipte sadece kinetik yanmayı kullanan bir yanma konseptidir. 

Ancak,  PPCI, RCCI, SACI ve DISI gibi konseptler en az iki yanma Ģeklinin bir 

karıĢımını kullanmaktadır (Klos & Kokjohn, 2016; Kokjohn et al., 2015; Nieman et al., 

2012). 

1.2.  Dizel Motorlarda Geleneksel Yanma  

Geleneksel sıkıĢtırma ile ateĢlemeli (CI) motorlarda yanma olayı zamansal 

olarak ta hacimsel olarak ta heterojen bir süreç olarak değerlendirilmektedir. Sıvı fazda 
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bulunan yakıt yüksek yoğunluklu yanma odasına enjektör ile püskürtüldüğü zaman 

küçük damlacıklar Ģeklinde parçalara ayrılır. Bu parçalanma sürecinden sonra yakıtın 

sıvı fazdan gaz fazına geçiĢi hızlanır, sıvı yakıt püskürtme sınırlarında buharlaĢmaya 

baĢlar. Tüm bunlar olduğu periyotta hiçbir kimyasal reaksiyon meydana gelmez. Yakıt 

buharlaĢtıktan sonra kendiliğinden tutuĢma sürecinin ilk aĢaması 750 K gibi düĢük bir 

sıcaklıkta baĢlar. Yakıtın yavaĢ oksidasyonu silindir içi basınçta küçük bir miktar artıĢ 

meydana getirir. Bu kimyasal hareketliliğe ve yakıtın sıcak gazlarla karıĢımına bağlı 

olarak yakıt sıcaklığını artırmaya devam eder. Püskürtme baĢlangıcında yakıtın 

tutuĢmasına kadar geçen bu süreye tutuĢma gecikmesi denir (Erbakan, N., 1953). 

 

Şekil 1.3 Konvansiyonel dizel yanmasının ısı yayılım oranı ( Glassman, I.,  Yetter, R. 

and Glumac, N., 2015; Kokjohn et al., 2015) 

TutuĢma gecikmesi safhası tamamlandıktan sonra ön karıĢımlı yanma periyodu 

olarak da isimlendirilen yüksek sıcaklıkta, kendi kendine tutuĢma aĢaması baĢlar. 

TutuĢma gecikmesi safhası süresince biriken tutuĢabilme sınırındaki yakıt/hava karıĢımı 

ġekilde 1.3’ te görüldüğü gibi KMA cinsinden çok kısa bir zaman aralığında aniden 

yanmaya baĢlar. Bu yanan karıĢım ile birlikte yanma sınırında hazır halde bulunan 

karıĢımında hızlıca yanması sonucu ön karıĢımlı yanma periyodunda birim krank mili 

açısı baĢına açığa çıkan ısı miktarını ifade eden ısı yayılım oranı maksimum seviyeye 

çıkar. Daha sonra birikim miktarında tutuĢma gecikmesi süresinin doğrudan etkili 

olduğu tutuĢabilme sınırındaki yanmaya hazır halde olan yakıt/hava karıĢımının 

tükenmesi ve ani yanma esnasında açığa çıkan is partiküllerinin de etkisi ile ısı yayılım 

oranı ġekilde 1.3’ te görüldüğü gibi düĢer (I. Glassman R. Yetter and N. Glumac, 2015; 

Kokjohn et al., 2015).  
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Ön karıĢımlı yanma periyodunun bitmesinden sonra difüzyon ya da kontrollü 

yanma olarak isimlendirilen, yanmanın püskürtülen yakıt miktarı ile kontrol edildiği 

safha baĢlar. Kontrollü yanma periyodunda silindir içerisinde ulaĢılan yüksek sıcaklıklar 

sebebi ile yakıtın yanması için gerekli olan buharlaĢma, ayrıĢma ve hava ile karıĢma 

süreçlerine yeterince zaman kalmamasının sonucu is emisyonlarının ortaya çıkması 

kaçınılmaz olur. Ortaya çıkan is partiküllerinin bir kısmı oksijen ile reaksiyona girerek 

tekrar yansa da bir miktar is partikülü daima kalır. 

Tüm bu yanma periyodlarından sonra dördüncü safha olarak art yanma safhası 

baĢlar. Art yanma sürecinde bir önceki periyottan kalan is partikülleri ve silindir 

yüzeylerine yapıĢan yanmamıĢ HC’ lar yanmaya çalıĢır. Bu safhada silindire yakıt 

enjeksiyonunun bitmiĢ olması ve pistonun AÖN’ ya doğru geniĢlemesiyle düĢen basınç 

ile sıcaklıklara bağlı olarak is partiküllerinin yanması yavaĢlar fakat yüksek 

sıcaklıklarda oluĢan NOx emisyonları ise oluĢmaz (Klos & Kokjohn, 2016; Kokjohn et 

al., 2015). 

1.3. Düşük Sıcaklıkta Yanma (LTC) 

Son yıllarda taĢıt emisyonlarının sınırlandırılması ile ilgili süre gelen 

tartıĢmaların sonucunda emisyonlar ile ilgili mevzuat çok katı bir hale getirilmiĢtir. 

Otomotiv endüstrisinde de bu kriterleri sağlamak için emisyonları motor dan çıktıktan 

sonra iyileĢtirecek sistemlerden ziyade üretim maliyetini düĢürecek yeni sistemler 

bulma yoluna gidilmektedir. Bu amaç için yapılan çalıĢmalar ile düĢük emisyon 

değerleri ve yüksek verimlilik sağlayan düĢük sıcaklıkta yanma modelleri 

geliĢtirilmiĢtir. 

LTC, yanma baĢlangıcından (SOC) önce silindir içi hava-yakıt karıĢımını 

iyileĢtiren, EGR kontrollü yanma ile yakıtı Ü.Ö.N.’ ya daha yakın enjekte eden, 

değiĢken yakıt reaktivitelerine sahip çift yakıt enjeksiyonu v.b. erken yakıt enjeksiyonu 

stratejilerine imkân veren geliĢmiĢ yanma konseptidir. LTC yanma modellerinde 

geliĢtirilmiĢ yakıt-hava karıĢımı yakıt açısından zengin bölgeler oluĢmasını önler ve 

yanma sıcaklığını 2100 K’in altında tutmaya imkân verir (Benajes et al., 2012; J. Zheng 

& Caton, 2012).  
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LTC, gerekli olan yakıt-hava karıĢımının oluĢumuna imkân vererek karıĢım 

homojenliğini artırıp alev sıcaklığını düĢürmeyi hedefleyen bir yanma stratejisidir. LTC 

yanma stratejisi ile NOx ve kurum emisyonları alev sıcaklığı ve eĢdeğerlik oranı (Φ) 

önemli derecede etkilendiği için, alev sıcaklığının ve eĢdeğerlik oranının kontrol 

edilmesi bu emisyonların azaltılmasına olanak sağlayabilir (Ramesh & Mallikarjuna, 

2016). 

 

Şekil 1.4 Dizel Motorlarda yanma sırasında EĢdeğerlik oranı ve yanma sıcaklığına bağlı 

olarak Ġs ve NOx oluĢumu (Bharadwaz & Kumari, 2023) 

 

ġekil 1.4’ te görüldüğü gibi düĢük yanma sıcaklığı NOx emisyonlarının 

oluĢumunu azaltmaktadır.  EGR kontrolü ile silindir içerisine alınan hava seyreltilerek 

yanma sıcaklığı düĢürülebilir. Ayrıca düĢük yanma sıcaklığı ve artırılmıĢ ön 

karıĢtırmanın birlikte kombine edilmesiyle is oluĢumu da önlenebilmektedir (Kook et 

al., 2005). 

ġekil 1.5’ te düĢük sıcaklıkta yanma (LTC) olayı için ısı salınımı oranı 

görülmektedir. Isı, Gauss eğrisi gibi hızlı bir Ģekilde serbest kalmaktadır. Hızlı yanmaya 

bağlı olarak,  verimlilik artar ve etkili bir genleĢme oranı sağlanır. Motorun 

dayanıklılığı yanma oranını sınırlasa da, seyreltme kullanılarak yanma oranı azaltılabilir 

(Dev et al., 2017). 
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Şekil 1.5 Tipik LTC yanma olayının KMA’na bağlı  ısı salınımı oranı.  (Truedsson, 

2014) 

 

ġekil 1.5' te görüldüğü gibi düĢük sıcaklık reaksiyonları, ana ısı salınımı 

olayından önce ısı salınımına katkı sağlar. Bu katkı iki aĢamalı ateĢleme iĢlemine sahip 

yakıtlarla sınırlıdır. DüĢük sıcaklık reaksiyonları, sıcaklık arttığında durur ve 

reaksiyonlar negatif sıcaklık katsayı rejimine girer. Sıcaklık kritik bir seviyeye 

ulaĢtığında ana yanma reaksiyonları baĢlar (Truedsson, 2014). 

Literatürde düĢük sıcaklıklı yanmanın çoğunlukla homojen dolgulu sıkıĢtırma 

ateĢlemeli yanma (HCCI), kısmi ön karıĢımlı yanma (PPCI), reaktif kontrollü sıkıĢtırma 

ateĢlemeli yanma (RCCI) ve benzinli sıkıĢtırma ile ateĢlemeli yanma (GCI) olmak üzere 

farklı yöntemlerle elde edildiği görülmektedir (S. W. Park & Reitz, 2007; Sluder & 

Wagner, 2006; Wagner et al., 2003).  

1.3.1. Homojen Dolgulu Sıkıştırma Ateşlemeli Yanma (HCCI) 

Ġlk düĢük sıcaklıkta yanma modellerinden biri olan HCCI’ nın araĢtırılması 

1970'lerde baĢlamıĢ ve araĢtırma 2000'li yılların baĢına kadar devam etmiĢtir. HCCI 

yanma fikri kinetik yanmaya dayanmaktadır. Yakıt ve hava, homojen olarak karıĢtırılır 

ve sıkıĢtırma zamanı sonunda silindirin her bölgesinde oluĢan kendiliğinden tutuĢma 

hızlı bir yanma olayı meydana getirir. Yanma sıcaklığının düĢük olmasına bağlı olarak 

NOx oluĢumu azalmaktadır (Johansson, 2007). 

HCCI motorların çalıĢmasındaki iki temel aĢama ile NOx ve is emisyonlarının 

sıfıra yakın seviyelere kadar düĢmesi sağlanır. Birinci aĢama homojen bir karıĢımın 

oluĢturulması, ikinci aĢama ise, bu karıĢımın sıkıĢtırma ısısıyla kendi kendine 
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tutuĢmasıdır. Fakat bu ana karakteristikler, aynı zamanda temel zorlukları da meydana 

getirmektedir. 

 

Şekil 1.6  Dizel, Benzinli ve HCCI motorda yanmanın geliĢimi 

 

Eğer silindir içerisinde mükemmel bir homojen karıĢım oluĢturulabilirse, 

sıkıĢtırma zamanında artan basınç ve sıcaklık etkisiyle, konvansiyonel dizel 

tutuĢmasındaki gibi belirli bir noktada yapılan püskürtmeden farklı olarak, dolgunun 

kendi kendine tutuĢmasını sağlayacak ve yanma, eĢzamanlı olarak bütün yanma odası 

boyunca gerçekleĢecektir. Sonuç olarak ġekil 1.6’ da görüldüğü gibi, kendi kendine 

tutuĢma silindirin her noktasında eĢzamanlı olarak gerçekleĢeceğinden, SI motorlardaki 

gibi alev cephesi önünde oluĢan yüksek sıcaklık ortaya çıkmayacaktır. Yüksek 

sıcaklıktaki bir alev cephesinin olmaması, NOx’ lerin en düĢük seviyede meydana 

gelmesini sağlayacaktır. (Zhao, 2007). 

HCCI motorlarda yanma olayı emme havası giriĢ sıcaklığı, EGR, sıkıĢtırma 

oranı, hava/yakıt oranı ve yakıt özellikleri gibi değiĢkenler ile kontrol edilmeye 

çalıĢılmaktadır. Bunların içerisinde yakıt özellikleri kendi kendine tutuĢma ve motor 

yük aralığının geniĢletilmesinde en önemli kontrol parametrelerinden biridir   (M. Y. 

Kim et al., 2008; H. Liu et al., 2013; Yang & Zhao, 2013). 

Fakat HCCI motorlarda yüksek yüklerde görülen kararsız çalıĢma, meydana 

gelen vuruntu,  yanmanın kontrol edilmesindeki zorluklar ve motor çalıĢma aralığının 
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sınırlı kalması gibi dezavantajlar bulunmaktadır (Cinar et al., 2015; Çinar et al., 2016; 

Uyumaz, 2015). 

1.3.2. Kinetik Modüllü Yanma (MK) 

MK, Nissan Motor Company' deki araĢtırmacıların, dolguyu seyreltmek için 

yüksek oranda EGR kullandığı ve geniĢleme zamanında da yanmayı sürdürmek ve yakıt 

ile havanın karıĢması için zaman sağlamak amacıyla Ü.Ö.N.' dan sonra yakıtın enjekte 

edildiği bir yöntemdir (Kimura et al., 1999, 2001). Fakat bu yöntemde, yanmanın 

geniĢleme zamanında olması, gerekenden geç tamamlanmasına bağlı olarak yanma 

verimi düĢük, ayrıca yakıtın çok geç püskürtülmesinden dolayı yüksek yüklere çıkmak 

zor olmaktadır. 

1.3.3. Üniform Hacimli Yanma Sistemi (UNİBUS) 

UNIBUS, Toyota Motor Corporation tarafından geliĢtirilen bir düĢük ısılı yanma 

sistemidir. Bu sistem prensip olarak dizel yakıtı en az iki enjeksiyona bölmektedir. Ġlk 

püskürtme, silindir içi Ģarjı hazırlamak için düĢük sıcaklık reaksiyonlarını 

baĢlatmaktadır. Ana yanma olayını baĢlatacak olan ikinci püskürtme ise Ü.Ö.N. ya 

yakın gerçekleĢmektedir (Hasegawa & Yanagihara, 2003; Hildingsson et al., 2005). 

1.3.4. Reaktif Kontrollü Sıkıştırma Ateşlemeli Yanma (RCCI) 

Reaktif kontrollü sıkıĢtırma ateĢlemeli (RCCI) yanma modu, ateĢleme ve yanmayı 

kontrol etmek için reaktivite dereceleri birbirinden farklı iki farklı yakıtın kullanıldığı 

bir yanma modudur. Porttan ve direkt silindir içerisine olmak üzere iki noktadan yakıt 

püskürtülerek karıĢım kontrollü bir yanma meydana getirilmektedir. Ġlk olarak porttan 

yanma direnci yüksek bir yakıt püskürtülür ve daha sonra yanmayı baĢlatmak için 

yanma direnci daha düĢük bir yakıt silindire püskürtülerek yanma kontrol edilir. 

Yanmanın kontrolü için her bir yakıtın silindire püskürtülme zamanları ve her bir 

yakıttan ne kadar püskürtüleceğinin kontrolü kontrol edilmesi gereken parametrelerden 

birkaçıdır. Farklı reaktivite özelliklerine sahip yakıtların silindirde oluĢturduğu karıĢım 

ile yanma fazı kontrol edilebilmekte, NOx ve is emisyonları önemli derecede 

azaltılabilmektedir. Fakat sistemin karmaĢıklığı üretim maliyetlerini artırmaktadır.  

Bununla birlikte konvansiyonel yanma modlarına göre RCCI motorların termik 

verimleri yüksektir (Ansari et al., 2016; Hanson et al., 2010; Inagaki et al., 2006; 

Kokjohn et al., 2009; Papagiannakis & Hountalas, 2003; Reitz & Duraisamy, 2015). 
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1.3.5. Benzinli Sıkıştırma ile Ateşlemeli Yanma (GCI) 

Benzin sıkıĢtırma ateĢlemeli yanma, daha düĢük emisyon yaydığı ve yüksek 

yakıt verimliliği sağladığı bildirilen LTC yanma stratejilerinden biridir. GCI, geleneksel 

dizel yakıtı yerine sıkıĢtırma ateĢlemeli motorda yakıt olarak benzin kullanan geliĢmiĢ 

bir düĢük sıcaklık yanma stratejisidir ve daha düĢük emisyonlar ile daha yüksek 

verimlilik veya en azından dizel benzeri verimlilik sağlar (D. Kim & Bae, 2017). Benzin 

sıkıĢtırma ateĢlemeli yanma (GCI), aynı zamanda benzinli doğrudan enjeksiyonlu 

sıkıĢtırma ateĢlemeli (GDCI) motor ve kısmen ön karıĢımlı sıkıĢtırma ateĢlemeli (PPCI) 

motor olarak da bilinir (Badra et al., 2016; Sellnau et al., 2014). Yakıt enjeksiyon 

sistemleri ve otomatik ateĢleme kontrol edilebilirliği açısından GCI yanması HCCI ve 

PCCI yanması gibi diğer LTC stratejilerinden daha iyi performans 

sağlamaktadır (Putrasari & Lim, 2017). 

GCI motorlarında, benzin yakıtı, HCCI motorlarına göre TDC'ye yakın ancak 

geleneksel dizel yanmasından daha erken doğrudan yanma odasına enjekte edilir. 

Yüksek basınçlı enjeksiyon sistemleri kullanan dizel motorlara kıyasla düĢük basınçlı 

enjeksiyon sistemi kullanabildiği için maliyet açısından etkili bir motordur (Chang et 

al., 2013). 

1.3.6. Kısmi Ön Karışımlı Yanma (PPCI) 

Kısmi ön karıĢımlı yanma (PPCI),  Önceden karıĢtırılmıĢ dolgulu sıkıĢtırma ile 

ateĢleme (PCC), Önceden karıĢtırılmıĢ sıkıĢtırma ile ateĢleme (PPC) gibi farklı 

kavramların kullanıldığı yanma modelleri aslında benzer modellerdir. Benzer yanma 

modellerine birden fazla isim verilmesinin sebebi bu modeli tanımlayan sınırların 

belirsiz olması, net olmamasıdır. PPCI, yanma sürecinde istenen tutuĢma gecikmesini 

ve yanma aĢamalarını sağlayabilmek için yakıt katmanlaĢmasını kullanır. Enjeksiyon 

baĢlangıcı ve enjeksiyon sonu arasında net bir ayrım yapılması da PPCI modelinin 

tanımlanmasının bir yoludur (Musculus et al., 2013).  

GeniĢ anlamda PPCI geleneksel dizel yanması (CDC) ile Homojen dolgulu 

sıkıĢtırmalı ateĢleme (HCCI) yanma modelleri arasında kalan bir geçiĢ modelidir. 

Geleneksel dizel yanmasının avantajları arasında yakıt verimliliği, kararlı yanma, kolay 

kontrol, düĢük HC ve CO emisyonları ve geniĢ bir çalıĢma yükü aralığı sayılabilirken 

dezavantajları ise esas olarak yüksek is oluĢumu ve NOx emisyonlarıdır. HCCI modda 
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yanmanın avantajları, yüksek yakıt verimliliği, düĢük is oluĢumu ve NOx 

emisyonlarıdır. Dezavantajları ise yüksek CO ve HC emisyonları, düĢük kontrol 

edilebilirlik ve dar bir çalıĢma yükü aralığıdır (Kalghatgi et al., 2007).  

PCCI yanma modunda, yanma HCCI gibi tamamen homojen bir karıĢımda 

gerçekleĢmez ve çok çeĢitli yakıtlarla (biyodizel, benzin, etanol vb.) çalıĢılabilir 

(Esfahanian et al., 2017). DüĢük sıcaklıkta yanma modelleri arasında, kısmi ön karıĢımlı 

sıkıĢtırma ateĢlemeli yanma (PPCI) konsepti, motor üzerinde hiç değiĢiklik yapmadan 

ya da çok az bir modifikasyon ile emisyonlarda iyileĢme sağlayabilmektedir 

(Bharadwaz & Kumari, 2023).  

 

Şekil 1.7 PPCI yanma modelinin geliĢtirilmesi için yapılan çalıĢmalar (Bharadwaz & 

Kumari, 2023) 

 

PPCI yanma modelinin geliĢtirilmesi için silindir içinde ve harici dolgu 

hazırlamada, tek enjeksiyon, çoklu bölünmüĢ enjeksiyon, enjeksiyon basıncı ve 

enjeksiyon süresi gibi bir çok farklı strateji üzerinden araĢtırmalar yapılmaktadır. ġekil 

1.7’de PPCI yanma modelinde yapılan farklı çalıĢmalar Ģematik olarak gösterilmektedir. 

PPCI yanma modelinde amaç konvansiyonel dizel yanması ve HCCI yanma 

modellerinin dezavantajlarından kaçınıp avantajlarını birleĢtirmektir. Kısmi ön karıĢımlı 
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yanma da silindirde meydana gelecek çok zengin yakıt cepleri kurum oluĢumuna, 

homojen karıĢımın yüksek basınç artıĢ oranı hızlı yanmaya veya yanma veriminin 

düĢmesine yol açabileceğinden silindir içerisine doldurulan karıĢımın durumu büyük 

önem arz eder. EGR, sıcaklığı düĢük tutmak için kullanılmaktadır fakat çok yüksek 

EGR oranları da daha yüksek kurum emisyonlarına yol açmaktadır (Kalghatgi et al., 

2007).  

PPCI  yanması, daha düĢük emisyonlar ve daha yüksek verimlilik  ve ayrıca CI 

ve SI motorlarına göre önemli ölçüde daha hızlı yanma süreci ile hem HCCI hem de 

doğrudan enjeksiyon sıkıĢtırma ateĢlemeli (DICI) yanma modellerinin avantajlarına 

sahiptir (Dempsey et al., 2014; Reitz, 2013).  

PPCI yanma stratejisi için yakıt, yanma odasına üç yöntemle gönderilmektedir. 

Bunlar emme portuna yakıt enjeksiyonu, geliĢmiĢ direkt enjeksiyon ve geç direkt 

enjeksiyon yöntemleridir. Ġlk iki yöntem HCCI yanmasına benzer Ģekilde kullanılır ve 

yakıtın silindir duvarına çarpması, yakıtın tamamının buharlaĢamaması gibi sorunlar 

yaĢarken, geç enjeksiyon stratejisi duvar çarpıĢmasını önler ve yanma aĢamasını kontrol 

etmek için kullanılır (MANIMARAN,R.; THUNDIL, 2013). 

PPCI yanmada hedeflenen farklı enjeksiyon stratejileri ve zamanlamaları ile 

olması istenilen bir ön karıĢım meydana getirip aĢırı uçlar arasında bir denge 

oluĢturmaktır (Kalghatgi et al., 2006, 2007). 

1.4. Yakıt 

DüĢük sıcaklıklı yanma (LTC) çalıĢmalarının baĢlarında yakıt olarak dizel yakıtı 

tercih edilmiĢtir, fakat sıkıĢtırma ile ateĢlemeli motorlar için tasarlanmıĢ olan ve kolay 

tutuĢabilen dizel yakıtının kısmi ön karıĢımlı yanma (PPCI) için uygun bir yakıt 

olmadığı anlaĢılmıĢtır. Dizel yakıtı kullanan PPCI motorunun ticarileĢmesindeki teknik 

engeller, silindir içi karıĢım oluĢumunu ve yanma fazı kontrolünü zorlaĢtıran düĢük 

uçuculuk ve yüksek tutuĢa bilirliktir (Pachiannan et al., 2019). Daha sonra PPC 

motorlarda yüksek setan değerine sahip yakıtlardan tutuĢma direnci daha yüksek olan 

yakıtlara geçiĢ yapılmıĢtır. TutuĢma direnci yüksek olan yüksek oktanlı yakıtlarda ise 

tekleme ve kararsız yanmaya sebebiyet veren kendiliğinden tutuĢmaya karĢı direnç 

nedeniyle PPCI’ı çalıĢtırmanın daha zor hale geldiği gözlemlenmiĢtir (Shamun, Sam; 



14 

Novakovic, Maja; Malmborg, Vilhelm B.; Preger, Calle; Shen & Messing, Maria E.; 

Pagels, Joakim; Tunér, Martin; Tunestål, 2017; Shamun et al., 2018; Shen et al., 2013). 

ÇalıĢmamızda setan sayısı referans dizel yakıtından düĢük (dizel 54, JP8 45), 

tutuĢma gecikmesi dizel yakıtından uzun ve uçuculuğu dizel yakıtından yüksek olan  

kerosen türevi JP-8 yakıtı kullanılmıĢtır. 

1.4.1. Kerosen 

Kerosen petrol rafinerilerinde ġekil 1.8’de görüldüğü gibi ham petrolün 

damıtılması ile elde edilen, kaynama aralığı 150 
°
C ile 350 

°
C arasında değiĢen, 

yoğunluğu ortalama 803 kg/l ve uçuculuğu benzin ile dizel arasında olan bir yakıttır. 

Kerosen, benzin ve dizel yakıtının fiziksel özellikleri Tablo 1.1’de verilmiĢtir. 

 

Şekil 1.8 Ham petrolün damıtılması(Çelebi, 2021) 

Kerosen jet yakıtı, evsel brülör ve fırınlarda kullanılır.  Genellikle C10 ile C16 

arasında değiĢen doymuĢ hidrokarbonların bir karıĢımıdır. Kerosen petrolün damıtılması 

ile elde edilen, cracking iĢlemi ile üretilemeyen, n-alkanlar, alkil benzenler ve 

naftalenler den oluĢan bir petrol ürünüdür (Kaltschmitt & Deutschmann, 2012). 

Kerosen, dizel yakıtına göre daha kısa karbon zincirlerine sahip olduğu için daha 

düĢük sıcaklıklarda buharlaĢır (daha uçucudur). Bu durum onu havacılık ve aĢırı soğuk 

Ģartlar için ideal yaparken, dizel motorlarda tek baĢına kullanıldığında düĢük 

yağlayıcılık ve erken ateĢleme gibi riskler doğurur. 
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Tablo 1.1 Yakıtların fiziksel özellikleri (Kaltschmitt & Deutschmann, 2012; Yamık, H.; 

Calam, A.; Solmaz, H.; Ġçingür, 2013) 

Yakıt JP-8 (Kerosen) Dizel Benzin 

Moleküler ağırlık 170 g/mol (Kerosen) 202 g/mol 113 g/mol 

Donma noktası -52 
°
C -10 

°
C -65 

°
C 

Kaynama noktası 150-290 
°
C 160-371 

°
C 50-200 

°
C 

15 
°
C’de yoğunluk 0,775 – 0,840 kg/L 0,820-0,845 kg/L 0,720-0,775 kg/L 

Kendiliğinden tutuşma 

sıcaklığı 

229 
°
C(Kerosen) 260 

°
C 280 

°
C 

Parlama noktası 38 
°
C > 52 

°
C -43 

°
C 

Setan sayısı 45 54  

Alt ısıl değer 8290 kcal/kg 10200 kcal/kg 10400 kcal/kg 

 

Kerosen yakıtı benzin, dizel ve biyodizel gibi önemli bir ulaĢım yakıtı sınıfıdır,  

çoğunlukla askeri ve sivil havacılıkta Jet-A, Jet-A1 ve JP-8 jet yakıtı olarak 

kullanılmaktadır. Askeri ve sivil havacılık yakıtları kimyasal bileĢim açısından çok 

benzerdir sadece yakıta katılan katkı maddelerinde farklılıklar vardır (Dagaut & 

Cathonnet, 2006).  

Askeri havacılıkta kullanılan JP-8 yakıtı aslında donmayı önlemek için yakıt 

sistemi buzlanma önleyici katkı maddesi, yakıtın nakil iĢlemleri sırasında statik 

deĢarjdan kaynaklanan kazaları önlemek için statik dağıtıcı katkı maddesi, yakıt 

pompası arızasını önlemeye yarayan katkı maddesi içeren askeri bir katkı paketine sahip 

Jet-A yakıtıdır (Maurice et al., 2001). 

Kerosen ağırlıklı olarak havacılıkta gaz türbinli motorlarda kullanılıyor olsa da 

ĠYM’ ler de özellikle dizel motorlarda da kullanılmaktadır. Dizel motorlarda kerosenin 

kullanımını teĢvik eden önemli sebeplerden bir tanesi NATO ordusunun lojistik 

kolaylık sağlanması için tüm otomobil ve ekipmanlarda tek yakıt olarak JP-8 

kullanmayı düĢünmesidir (Anastopoulos et al., 2002). Farklı çalıĢma Ģartlarında kerosen 

yakıtlı motor performansını optimize etmek için dizel motorlarda yakıt olarak kerosen 

kullanımını inceleyen, avantaj ve dezavantajlarını değerlendiren daha fazla çalıĢma 

yapılmasına ihtiyaç olduğu düĢünülmektedir (Lee et al., 2012). 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

Yamık vd. yaptıkları çalıĢmada %98.8’ i kerosen den meydana gelen ve askeri 

uygulamalara uygun hale gelmesi için çeĢitli katkı maddeleri karıĢtırılan, donma noktası 

-40 
°
C  nın altında olan  JP-8  yakıtını hacimsel olarak referans dizel yakıtı ile %5, %10, 

%25 ve %50 oranlarında karıĢtırmıĢlardır. Meydana getirilen yakıtlar tek silindirli, 4 

zamanlı ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda performans parametreleri ve egzoz 

emisyonları açısından incelenmiĢtir. Motor momenti ve özgül yakıt tüketimi JP-8 

karıĢımlı yakıtlarda referans dizel yakıtına göre kötüleĢme göstermiĢtir. Egzoz 

emisyonları bakımından NOx emisyonları JP-8 karıĢımlı yakıtlarda referans dizel 

yakıtına göre iyileĢirken, CO ve is emisyonlarında artıĢ gözlenmiĢtir (Yamık, H.; 

Calam, A.; Solmaz, H.; Ġçingür, 2013). 

Manente vd. yüksek oktanlı üç farklı benzin türünün (RON:99, 89, 69) PPCI 

yanma modunda enjekte edildiği tek silindirli ağır hizmet tipi bir motorda giriĢ basıncı, 

EGR, motor devri ve ön püskürtme/ana püskürtme oranının yanma parametrelerine 

(verimlilik, NOx, Ġs, MPRR) etkilerini incelemiĢtir.   Grafik 2.1’de görüldüğü gibi EGR 

ilavesiyle yanma sıcaklığındaki düĢüĢe bağlı olarak NOx emisyonlarında azalma 

görülmüĢtür. Motor emisyonunu Euro VI mevzuatının altında tutmak için %50'ye kadar 

EGR kullanılmıĢ, ancak EGR arttıkça kurum seviyelerinde artıĢ olmuĢtur. Aynı 

zamanda EGR' nin %60 olduğu durumda yanma verimi %99 olmuĢ, bu da CO ve HC 

emisyonlarının düĢük olmasını sağlamıĢtır (Manente et al., 2010). 

 

Grafik 2.1 Benzinli PPCI modda çalıĢan bir motorda EGR oranının NOx ve kurum 

oluĢumuna etkisi (Manente et al., 2010) 

Kiplimo vd. PPCI modda çalıĢan tek silindirli optik bir motorda enjeksiyon 

basıncının etkisini incelemiĢler; 80 MPa ve 140 MPa enjeksiyon basınçlarında 
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yaptıkları çalıĢmada  yüksek enjeksiyon basıncının sağladığı daha kısa enjeksiyon 

süresi, yüksek yakıt çıkıĢ hızı ve uzun ön karıĢtırma zamanı sayesinde daha yüksek 

IMEP değerlerine ulaĢılacağını göstermiĢlerdir.  

 

Grafik 2.2 PPC modda çalıĢan motorda yakıt enjeksiyon basıncının IMEP’e ve 

emisyonlara etkisi (Kiplimo et al., 2012) 

 

Grafik 2.2’de aynı zamanda yüksek enjeksiyon basıncının, CO emisyonu 

üzerinde hiçbir etkisinin olmadığı fakat daha düĢük Ġs, NOx, HC emisyonlarına imkan 

sağlayabileceği görülmektedir.  

Yapılan çalıĢmada yüksek enjeksiyon basıncı ile, daha iyi püskürtme 

atomizasyonuna ve dolayısıyla daha kaliteli bir yanmaya, yüksek enjeksiyon basıncı ve 

hızlı yanma oranı sayesinde de daha yüksek bir ısı salma zirvesine ulaĢıldığı 

bildirilmiĢtir (Kiplimo et al., 2012). 

Lewander vd. çok silindirli ağır hizmet tipi bir motorda düĢük, orta ve yüksek 

hızlarda yaptıkları çalıĢmada yakıt olarak  dizel, düĢük oktanlı benzin ve yüksek oktanlı 

standart benzin olmak üzere üç farklı yakıtla PPCI gerçekleĢtirmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmanın sonuçlarında (Grafik 2.3) yüksek oktanlı yakıtın, daha uzun tutuĢma 
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gecikmesi ve PPCI' ın çalıĢma bölgesini geniĢletme kabiliyeti nedeniyle PPCI yanması 

elde etmek için en uygun yakıt olduğu görülmüĢtür (Lewander et al., 2011).  

 

Grafik 2.3 PPC yük aralığı ve çalıĢma koĢulları (Lewander et al., 2011) 

 

Kaiadi vd. çift enjeksiyon stratejisi kullanan tek silindirli bir motorda PPC 

koĢulları altında etanol yakıtının ateĢlenmesi ve yanma üzerindeki emme havası 

sıcaklığının etkisini incelemiĢ ve emme havası sıcaklığı (70-120) °C arasında 

değiĢtirilmiĢtir. Grafik 2.4’te gösterildiği gibi (LTC) düĢük sıcaklıkta yanmanın, 

örneğin 100 °C ve 115 °C' de yüksek sıcaklıktaki hava giriĢi için SOI' den kısa bir süre 

sonra baĢladığını, ikinci yakıt enjeksiyonunun ise ana yanmayı kontrol ettiğini ortaya 

koymuĢtur (Kaiadi et al., 2013). 

 

Grafik 2.4 Emme giriĢ sıcaklığının ısı salınım oranına etkisi (Kaiadi et al., 2013) 
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Wang vd. ait kavramsal bir benzinli PPC modeli ġekil 2.1’de görülmektedir. 

Model, PRF87 (hacim bazında %87 izo-oktan ve %13 n- heptan)  yakıtlı ağır hizmet tipi 

dizel motorunda düĢük yük, EGR ile seyreltilmiĢ ve tek enjeksiyon koĢullarında elde 

edilmiĢtir. 

 

Şekil 2.1 DüĢük yükte, EGR ile seyreltilmiĢ, tek enjeksiyonlu benzin PPC' nin 

geniĢletilmiĢ püskürtme modeli.(Zhenkan Wang, 2018) 

 

Yüksek oktanlı yakıtların uzun tutuĢma gecikmesi nedeniyle, püskürtme ekseni 

boyunca alanlar oldukça eğimlidir. Birinci aĢama ateĢleme ürünlerinin çoğu, püskürtme 

ekseninin her iki tarafındaki türbülans bölgelerinde oluĢur. Ġkinci aĢama ateĢleme, yerel 

sıcaklık ve eĢdeğerlik oranına bağlı olarak türbülans bölgesinin içinde veya çevresinde 

baĢlayabilir. Ġkinci kademe yanmanın ürettiği basınç dalgası, türbülans bölgesindeki 

yakıtı ve formaldehiti piston çanağının merkezine doğru iter ve enjektörü çevreleyen 

zayıf karıĢımların oksidasyonunu tamamlar (Zhenkan Wang, 2018). 

Zhang vd. birincil referans yakıt PRF70 (hacim bazında %70 izo-oktan ve 

%30 n- heptan) ile PPCI’ nin ateĢleme ve yanma süreçlerini araĢtırmak için çift 

enjeksiyon strajesinin kullanıldığı üç boyutlu bir doğrudan sayısal simülasyon (DNS) 

geliĢtirdiler. Yapılan çalıĢmaların sonucunda enjeksiyondan sonra simülasyon alanının 

eĢdeğerlik oranına (ϕ) göre üç bölgeye ayrıldığı görülmektedir. Bu bölgeler içerisindeki 

yakıtın esas olarak ilk enjeksiyondan geldiği zayıf ve neredeyse homojen bir bölge (ϕ < 

0,5), yakıtın ikinci enjeksiyondan geldiği yakıt açısından zengin bir bölge (ϕ > 1.2) ve 

bu iki bölge arasında stokiyometriye yakın bir yük bölgesi (0.5 < ϕ < 1.2) dir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/isooctane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/isooctane
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AteĢlemenin fakir ve stokiyometrik karıĢım bölgesinde baĢladığını, ardından yakıt 

açısından zengin bölgede kısmen önceden karıĢtırılmıĢ alev yayılması ve bir CO 

oksidasyon iĢlemi ile tamamlandığını bulmuĢlardır (F. Zhang et al., 2015). 

Verma vd. yaptıkları çalıĢmada benzin, gazyağı ve dizel karıĢımları gibi bir dizi 

düĢük uçuculuğa sahip karıĢımlı yakıtın kıvılcım destekli kısmen ön karıĢımlı sıkıĢtırma 

ateĢlemeli (SAPCCI) modda çalıĢan bir motordaki performanslarını incelemiĢler. 

Deneylerde benzin yakıtı temel alınarak dizel ve kerosenin belli oranlarda benzine 

karıĢtırıldığı beĢ deney yakıtı dört farklı motor yükünde yanma, performans ve emisyon 

değerleri açısından değerlendirilmiĢtir (Verma et al., 2016).  

 

Grafik 2.5 DüĢük oktanlı yakıtların 1500 d/d’da SAPCCI yanma modun da silindir içi 

basınç ve HRR değiĢimleri (Verma et al., 2016) 

 

Benzin, tüm test yakıtları arasında en yüksek silindir tepe basıncını göstermiĢtir. 

Benzine %5 ila %15 dizel/kerosen eklenmesi silindir içindeki tepe basıncını doğrudan 

etkilemiĢ,  GK5 orta ve yüksek motor yüklerinde tüm test yakıtları arasında en düĢük 
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silindir içi tepe basıncını göstermiĢtir ayrıca, 10  Nm motor yükünde GK5 ve GD5'in, 

GK15 ve GD15'ten daha yüksek silindir içi tepe basıncı gösterdiği gözlenmiĢtir (Grafik 

2.5). Bunun nedeni, düĢük motor yüklerinde, nispeten daha yüksek benzin oranı 

nedeniyle GK5 ve GD5'te Ģarjın ön karıĢtırılmasının üstün olmasıdır (Verma et al., 

2016). 

SAPCCI modunda HC emisyonları, yüksek motor yüklerinde CI motorlar ile 

benzer Ģekilde geliĢmiĢtir. DüĢük yüklerde ise daha düĢük silindir içi sıcaklık 

koĢullarında Ģarjın oluĢumundaki olumsuzluklar SAPCCI modunda daha yüksek HC 

emisyonlarına yol açmıĢtır. GK15 ve GK5 yakıt karıĢımlarında nispeten daha yüksek 

yanma sıcaklıkları nedeniyle CO emisyonunun diğer test yakıtlarından daha düĢük 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Grafik 2.6 SAPCCI modunda CO, HC, NOx ve CO2 emisyonlarındaki 

değiĢimler(Verma et al., 2016) 

 

SAPCCI yanma modunda, daha yüksek BMEP'de, daha yüksek silindir içi 

sıcaklıkları nedeniyle NOx artmaktadır. Grafik düĢük oktanlı yakıt kullanan SAPCCI 

motorunun NOx emisyonunun, tipik bir CI motorununkine benzer olduğunu, ancak daha 

düĢük kaliteli yakıt kullanabilme avantajına sahip olduğunu göstermektedir. 
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Grafik 2.6’da benzin-gazyağı karıĢımlarının, benzin-dizel karıĢımlarına ve baz 

benzine göre genel olarak daha üstün performans gösterdiği, CO, HC ve 

CO2 emisyonlarının, artan motor yüküyle birlikte azaldığı fakat NOx emisyonlarının, 

artan yük ile birlikte arttığı görülmektedir (Verma et al., 2016). 

Ibron  vd. kısmi ön karıĢımlı PPC yanmalı sıkıĢtırma ile ateĢlemeli bir motorda 

dolgu malzemesinin homojen oluĢturulamamasının yanma sürecine etkilerini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma -70 KMA ile -17 KMA aralığında beĢ farklı enjeksiyon 

baĢlangıcı (SOI) için hem sayısal hem de deneysel olarak incelenmiĢtir. Sayısal 

simülasyonlar k-ϵ türbülans kapanması ve Reynolds Ortalama Navier-Stokes ( RANS ) 

modelleri kullanılarak yapılmıĢtır.  

Simülasyonlar, kendiliğinden ateĢlemenin kritik olarak hem yakıt hem de 

sıcaklık katmanlaĢmasına bağlı olduğunu göstermektedir. AteĢlemenin, yakıtın zayıf 

olduğu bölgelerde meydana geldiği ve yakıtın yanmıĢ gazlar ile seyreltilmesine ve 

silindir gazı sıcaklık katmanlaĢmasına (enjeksiyondan önce) bağlı olarak ateĢleme 

noktasının belirlendiği görülmüĢtür. Daha sonraki enjeksiyon durumlarında, hazne 

içindeki karıĢımın daha yüksek eĢdeğerlik oranına bağlı olarak daha yüksek bir ısı 

yayma hızı olduğu gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢılan yakıtın negatif sıcaklık katsayısı (NTC) 

ısı salma davranıĢı, ateĢleme dalgası yayılımını kısaltmada rol oynar. GeliĢmiĢ 

enjeksiyon durumlarının simülasyonlarında yanma fazı daha yavaĢ ve doğru tahmin 

edilirken, yanma veriminin emme sıcaklığına çok duyarlı olduğu bulunmuĢtur (Ibron et 

al., 2019). 

Lonn vd. geleneksel dizel yanmasına oranla daha yüksek verimlilik ve düĢük 

emisyon vaat eden düĢük sıcaklıklı yanma modlarından homojen Ģarjlı sıkıĢtırmalı 

ateĢleme (HCCI) benzeri yanmadan geleneksel dizel  (CDC) yanmaya kadar değiĢen bir 

ara yanma modu olan Kısmi ön karıĢımlı  (PPCI) yanma modunda farklı enjeksiyon 

baĢlangıcı (SOI) zamanlamalarının ateĢleme ve yanmayı nasıl etkilediğini optik olarak 

incelemiĢlerdir. Türbülanslı, optik olarak eriĢilebilir tek silindirli ağır hizmet tipi bir 

motorda yapılan çalıĢmada enjeksiyon baĢlangıcı taramasında yanma fazını 50 (°KMA) 

∼3 °KMA Ü.Ö.N.’dan sonra da sabit tutmak için emme sıcaklığı değiĢtirilirken emme 

basıncı sabit tutulmuĢtur. Deneylerde yakıt olarak 81 oktan sayısına sahip birincil 

referans yakıtların karıĢımı olan bir yakıt,  yanmanın nerede baĢladığını belirlemek ve 
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doğal parlaklığı tespit etmek için ise yüksek hızlı kamera kullanılmıĢtır. Sonuçlar 

ateĢleme davranıĢındaki değiĢikliğin, yanma odasında duvarlara yakın noktalarda ve 

orta noktada farklı yakıt/hava oranları oluĢtuğundan, yakıt enjeksiyonu ve piston 

arasındaki etkileĢimden etkilendiğini göstermiĢtir (Lonn et al., 2017). 

Liu vd. hafif hizmet tipi bir optik motorda kısmi ön karıĢımlı yanma (PPC) ve 

reaktif kontrollü sıkıĢtırmalı ateĢleme (RCCI)’da yakıtın katmanlaĢmasını, ateĢleme ve 

alevin geliĢimini çoklu optik tekniği ile ġekil 2.2’ deki gibi bir düzenek ile 

incelemiĢlerdir. Her iki yanma modunda ki çalıĢma için de yakıt reaktivitesi (PRF 

numarası) 70 ve konsantrasyonu (yakıt/hava denklik oranı) 0.77 olarak sabit tutulmuĢ 

ve doğrudan enjeksiyon zamanlaması (DI) -25 °KMA Ü.Ö.N.’ dan önce konumunda 

sabitlenmiĢtir.  

 

Şekil 2.2 Yanma odasının Ģeması ve optik görüntülemenin görüĢ alanı (H. Liu et al., 

2019) 

 

Önceden karıĢtırılmıĢ dolgulu PPC ve RCCI yanma özellikleri incelenirken 

RCCI için port içine enjeksiyon kütle miktarı artırılmıĢ, PPC için ise bölünmüĢ direkt 

enjeksiyon stratejisi kullanılmıĢtır. Sonuç olarak yakıttaki reaktivite tabakalaĢmasına 

bağlı olarak RCCI modda çalıĢmada PPC modda çalıĢmadan daha kısa bir tutuĢma 

gecikmesi görülmüĢ ayrıca doğal alev parlaklığı, formaldehit ve OH PLIF (Planer Laser 

Induced Fluorescence) görüntüleri, PPC' nin erken aĢamasında alev önü yayılmasının 

oluĢtuğunu kanıtlamıĢ, RCCI' de belirgin bir alev önü yayılımı meydana gelmemiĢtir.  
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Ġkinci aĢamada ise daha yüksek bir ön karıĢım oranının PPC yanma modunda 

daha hızlı bir yanma oranı sağladığı fakat RCCI yanma modunda yanma oranını 

azalttığı gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak Reaktif kontrollü sıkıĢtırmalı ateĢleme (RCCI) 

ve kısmi ön karıĢımlı (PPC) yanma modlarında farklı yakıt enjeksiyon stratejileri 

uygulanıp yakıtın katmanlaĢması üzerinde oluĢturulacak kontrol ile kendiliğinden 

tutuĢma oranı ve alev önü yayılımının kontrol edilebileceği sonucuna varılmıĢtır (H. Liu 

et al., 2019). 

Han vd. yüksek sıkıĢtırma oranlı motorlarda dizel, benzin, n-bütanol ve etanol 

kullanımının düĢük sıcaklıkta yanma (LTC) stratejileri  (HCCI, RCCI, PPC) üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir. Yakıtların silindire alınıĢ yöntemleri düĢük sıcaklıklı yanma 

modlarının yapısına göre tek bir yakıt veya çift yakıt kullanımı için yakıt özelliklerine 

bağlı olarak planlanmıĢtır. Yapılan testler, yakıt dağıtım oranlarının ve EGR oranlarının 

etkisini incelemek için ortalama efektif basıncın (IMEP) 0.8-1.2 MPa olduğu yük 

seviyelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Yapılan testlerde uçuculuğu yüksek bir yakıtın porttan silindir içerisine 

gönderilmesi ile düĢük sıcaklıkta yanma için avantaj sağlayan silindir içerisinde yüksek 

bir homojenlik oluĢtuğu görülmüĢtür. Fakat yüksek sıkıĢtırma oranlarında benzin ve n-

bütanol’ ün porttan verilmesi durumunda erken kendiliğinden tutuĢmayı önlemekte 

zorlanılmaktadır. Yüksek motor yüklerinde yanma kontrolü için daha az reaktif bir yakıt 

olan etanol tercih edilmesi durumunda kontrolsüz yanma ürünleri olan Ġs ve NOx 

emisyonlarının oluĢumunun azaltılabileceği görülmüĢtür. Dizel yakıt ile birlikte esas 

enerji kaynağı olarak saf etanol kullanıldığında iyi bir yanma performansı ile birlikte 1.7 

MPa IMAP’a kadar olan motor yüklerinde çok çok düĢük NOx ve Ġs emisyonları elde 

edilmiĢtir (Han et al., 2013). 

Liu B. vd. yaptıkları çalıĢmada dört silindirli turbo Ģarjlı bir dizel motorda n -

bütanol/dizel karıĢımları (B30 ve B50) kullanarak erken püskürtme ve enjeksiyon 

öncesi püskürtme arasında PPCI yanma modunda çeĢitli enjeksiyon parametrelerinin 

motor yanması ve emisyonlar üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, tek 

enjeksiyon stratejisinde dizel yakıta kıyasla bütanol karıĢımlarında 4.23 MPa' lık düĢük 

silindir basıncı ve gecikmeli yanma baĢlangıcı (>5  °KMA) gözlemlenmiĢtir. Grafik 2.7’ 
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de görüldüğü gibi enjeksiyon zamanlaması °KMA cinsinden Ü.Ö.N. dan 0' dan -20 

dereceye ilerlediğinde bu eğilim (9.49 MPa tepe silindir basıncı) tersine çevrilmiĢtir.  

 

Grafik 2.7 Tek enjeksiyon stratejisinde farklı enjeksiyon zamanlaması altında silindir 

içi basınç ve HRR değiĢimleri (B. Liu et al., 2018) 

 

Yapılan çalıĢmada Grafik 2.8’de görüldüğü gibi bölünmüĢ enjeksiyon stratejisi 

için ise, ön enjeksiyon zamanı Ü.Ö.N. dan KMA cinsinden  -25 ila -75 derece arasında 

yapılan deneylerde   dizel yakıtınkine benzer silindir basıncı ve ısı yayma oranı 

özellikleri görülmüĢtür.  

Ön enjeksiyon zamanlaması -25 °KMA Ü.Ö.N' dan daha erken olduğunda, 

basınç ve HRR eğrilerinin tümü aynı Ģekilde oluĢmaktadır. Ön enjeksiyon da yanma 

olayının iki modluluk sergilediği ve yanma iĢleminin, ön enjeksiyon zamanlamasından 

bağımsız olarak kimyasal reaksiyon kinetiğinin kontrolü altında olduğu görülmektedir. 

Bununla birlikte, bütanol oranı %50'ye kadar artırıldığında, buharlaĢma sırasında 

bütanol yakıtı tarafından daha fazla ısının emilmesi nedeniyle, önceden karıĢtırılmıĢ 

yanmanın gecikmesine bağlı olarak soğuk alev aĢamasındaki azami ısı açığa çıkıĢ hızı 

azalır. Grafik 2.9’da görüldüğü gibi ön enjeksiyon oranındaki 0.1'den 0.5'e artıĢ, 

önceden karıĢtırılmıĢ yanmanın artmasına ve azami ısı açığa çıkıĢ oranının 154.6' dan 

61.57 J/°KMA' na düĢmesine neden olmuĢtur (B. Liu et al., 2018). 
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Grafik 2.8 Farklı ön enjeksiyon zamanlamaları için silindir içi basınç ve  HRR değiĢimi 

(B. Liu et al., 2018) 

 

 

 

Grafik 2.9 Farklı ön enjeksiyon oranları için silindir içi basınç ve HRR değiĢimi (B. 

Liu et al., 2018) 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-release-rate
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Gainey vd. yaptıkları çalıĢmada çift enjeksiyonlu kısmi ön karıĢtırmalı sıkıĢtırma 

ile ateĢleme stratejisinde benzin içerisine %10, %30, %50, %75 etanol karıĢtırılmıĢ E10, 

E30, E50, E75 ve E100 yakıtlarını deneysel olarak incelemiĢler. E10’un soğuk alev 

reaktivitesi ve E75 ile E100’ün yüksek soğutma potansiyeli sayesinde HRR salınımının 

kontrolüne imkan sağladığı tespit edilmiĢtir. NOx emisyonlarının etanol içeriğinden 

önemli ölçüde etkilenmediği fakat is emisyonunun etkilendiği belirlenmiĢtir. E100 

neredeyse hiç is üretmezken tüm etanol-benzin karıĢımlarının bir miktar is oluĢumuna 

sebep olduğu görülmüĢtür. Yakıtın %20’sinin sıkıĢtırma zamanının ortasında 

püskürtüldüğü E10, E30, E50 ve E75 yakıtlarının tamamı çok düĢük Ġs emisyonları 

üretmiĢtir. Ġkinci enjeksiyon Ü.Ö.N.’ ya yakın bir yere kaydırıldığında E75’ in Ġs 

emisyonu düĢük kalırken E10, E30 ve E50’ nin is emisyonları 0.3 FSN’nin (is 

yoğunluğu) üzerinde bir değere yükselmiĢtir (Grafik 2.10). Bu çalıĢmada elde edilen 

sonuçlar, düĢük ve yüksek etanol içerikli benzinlerin kısmen önceden karıĢtırılmıĢ 

yanma sistemleri için uygun bir seçenek olduğunu fakat orta etanol içerikli benzinlerden 

kaçınılması gerektiğini göstermektedir (Gainey et al., 2024). 

 

Grafik 2.10 Etanol-benzin karıĢımı yakıtlarda Duman, NOx emisyonları ve HRR 

değiĢimleri(Gainey et al., 2024) 

 

Zhang vd. yaptıkları çalıĢmada kısmi ön karıĢımlı yanma modunda, pilot 

ateĢlemeli doğrudan enjeksiyonlu bir doğal gaz motorunda hava/yakıt oranının ve dizel 

enjeksiyon miktarının, yanma ve emisyon özellikleri üzerindeki etkilerini deneysel 

olarak değerlendirmiĢtir. Sonuçlar, hava/yakıt oranının artırılmasının maksimum silindir 

basıncının artmasına ve daha geliĢmiĢ bir yanma sürecine yol açacağını, daha yüksek 

dizel enjeksiyon miktarlarının ise silindir tepe basıncının düĢmesine ve yanma fazının 

gecikmesine neden olacağını göstermiĢtir. Emisyonlar göz önüne alındığında, daha 

yüksek hava/yakıt oranlarının NOx, CO ve is emisyonlarının kontrolü için faydalı 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/premixed-combustion
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olabileceğini; ancak orta ve yüksek motor yüklerinde toplam hidrokarbon 

emisyonlarında (THC) artıĢa yol açabileceğini göstermektedir. Dizel enjeksiyon 

miktarının artırılması NOx emisyonlarının kontrolü için faydalı iken, CO ve is 

emisyonlarında kötüleĢmeye neden olabilmektedir. THC emisyonları için düĢük motor 

yüklerinde daha yüksek dizel enjeksiyon miktarları kullanılarak daha düĢük değerler 

elde edilebilirken, orta ve yüksek motor yüklerinde daha düĢük dizel enjeksiyon 

miktarları kullanılarak iyileĢtirmeler elde edilebileceği görülmüĢtür (Q. Zhang et al., 

2025).  
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3. MATERYAL VE METOD 

Bu çalıĢmada tek silindirli geleneksel dizel enjeksiyonlu (CDI) bir motora 

gerekli sensörler (devir sensörü, krank mili konum sensörü, sıcaklık sensörleri silindir 

içi basınç sensörü v.b.), emilen hava miktarını ve tüketilen yakıt miktarını ölçecek 

(Hava akıĢ debimetresi, hassas terazi, kronometre) mekanizmalar, PPC modda 

çalıĢabilmesi için gerekli yakıt enjeksiyon sistemi ve enjektörler ilave edilmiĢtir. Deney 

motoruna eklenen sensör ve mekanizmalar bilgisayar üzerinden kontrol edilmiĢtir. 

Deneylerde motor torku ölçümü için kullanılan Eddy current dinamometre’ den 

ve sensörlerden alınan veriler kullanılarak motor karakteristikleri (Tork, güç, özgül 

yakıt tüketimi) sabit motor devrinde, farklı motor yükleri altında, yakıt cinsine ve ön 

püskürtme oranına bağlı olarak hesaplanmıĢtır. 

Ayrıca motor karakteristiklerinin ölçüldüğü deneyler esnasında aynı anda egzoz 

gaz analizörü ile NOx, HC, CO2, CO, O2 ve PM emisyonlarının ölçümü yapılmıĢtır. 

3.1.  Materyal  

3.1.1. Deney Motoru 

Deneylerde ġekil 3.1’de görülen  Antor 3LD510 model dört zamanlı tek 

silindirli direkt enjeksiyonlu hava soğutmalı motor kullanılmıĢtır. Deney motorunun 

teknik özellikleri Tablo 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.1 Deney Motoru ve revize edilmiĢ silindir kapağı 

Silindir içi basınç ölçümü için motor silindir kapağı delinmiĢ ve AVL marka 

silindir içi basınç sensörünün montajına uygun hale getirilmiĢtir  (ġekil 3.1 ).  
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Motorun Kısmi Ön karıĢımlı SıkıĢtırma ile AteĢlemeli (PPCI) modda 

çalıĢtırılabilmesi için gerekli olan porttan ön püskürtme uygulamasında kullanılacak 

port yakıt enjektörünün (PFĠ)  emme portu giriĢine montajına imkân veren bir enjektör 

yuvası yapılmıĢtır. 

Tablo 3.1  Deney motorunun teknik özellikleri 

Markası ve Modeli  ANTOR 3LD510 

Motor Tipi Dört zamanlı direkt enjeksiyonlu dizel motoru 

Silindir Sayısı 1 

Silindir Hacmi  510 cm
3 

Silindir çapı - Kurs boyu 85mm - 90 mm 

Sıkıştırma Oranı 17,5 / 1 

Maksimum motor devri 3000 d/dk 

Maksimum motor gücü 9kW ( 3000 d/dk ) 

Maksimum motor torku 32,8 Nm ( 1800 d/dk ) 

Soğutma Şekli  Hava soğutmalı 

3.1.2.  Deney düzeneği  

 

Şekil 3.2 Deney düzeneğinin Ģeması 
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Deney düzeneğinin Ģematik görünümü ġekil 3.2.’de verilmiĢtir. Deneyler, 

Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Arifiye Meslek Yüksekokulu Motor Testi ve 

Simülasyon Laboratuvarı'nda gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney düzeneğinin resimleri EK-1’de 

verilmiĢtir. Deney esnasında deney motoru, bir elektrikli dinamometre tarafından 

yüklenerek motor performans verilerinin ölçümü yapılmıĢtır.  

3.1.3. Dinamometre 

Deneylerde Ģekil 3.3’te görülen KEMSAN marka KK112 model 3000 d/d da 15 

kW çıkıĢ gücüne sahip elektrikli DC dinamometre kullanılmıĢtır. Dinamometrenin 

teknik özellikleri Tablo 3.2’de verilmiĢtir. Motor, krank mili çıkıĢından dinamometreye 

ara bağlantı aparatı (kaplin) ile bağlanmıĢ ve motor yükü 50 kg kapasiteli ―S‖ tipi bir 

yük hücresi (load cell) ile ölçülmüĢtür.  

 

Şekil 3.3 KEMSAN KK112 model dinamometre ve kontrol panosu 

ġekil 3.3’te görülen dinamometre kumanda panosu kullanılarak hem deney 

motoruna ilk hareket (marĢ) verilmiĢ hem de motorun istenen yüklerde çalıĢması için 

gerekli olan yükleme yapılmıĢtır.  

Dinamometrenin marĢ motoru olarak kullanılması için Ģebekedeki alternatif 

akımın doğru akıma çevrilmesi gerekir. Deney motoru çalıĢtıktan sonra kumanda 

panosundaki düğme dinamometre konumuna getirilerek, dinamometrenin çıkıĢındaki 

direnç kontrol edilerek motor istenen yüklere yüklenmektedir.  
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Tablo 3.2 Dinamometre teknik özellikleri 

Markası  KEMSAN 

Frenleme Gücü (max) 15 kW 

Devir (max) 3000 d/d 

Yük hücresi modeli Esit STCS 50 kg (S tipi) 

Yük hücresi kapasitesi 50 kg 

Elektrik ihtiyacı 220/380 V. 50 Hz. 

Dönüş yönü Sağa dönüĢlü 

Dinamometre moment kol uzunluğu 0.15 metre 

    

Deney motorunun volanından alınan gücün ölçümü için dinamometre koluna 

ġekil 3.4’te görülen,  toplam hata oranı ≤ ± 0.05 % olan Esit STCS 50 model S tipi  yük 

hücresi bağlanmıĢtır. Deneyler öncesinde yük hücresinin kalibrasyonu hassas bir Ģekilde 

yapılmıĢtır.  

 

Şekil 3.4 Esit STCS 50 model S tipi yük hücresi 

3.1.4. Tüketilen yakıt miktarının ölçümü 

Tüketilen yakıt miktarının belirlenmesi için deneylerde CAS ED-H marka hassas 

terazi ve hassasiyeti 0.01 saniye olan KENKO KK-613D marka kronometre 

kullanılmıĢtır.  

    

Şekil 3.5 Hassas terazi ve kronometre 
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Kullanılan hassas terazi ve kronometre ġekil 3.5’te, hassas terazinin teknik 

özellikleri ise Tablo 3.3’te görülmektedir. Yakıt tüketimi ölçümleri her test noktasında 

en az üç kez tekrarlanmıĢtır. 

Tablo 3.3 Hassas terazi teknik özellikleri 

Markası ve Modeli  CAS/ED-H 

Kapasite (kg) 6 

Hassasiyet (g) 0.2 

Çözünürlük   1/30000 

Ekrandaki rakam sayısı 6 

Ekran tipi LCD (mavi arka ıĢık) 

Güç tipi ġarj edilebilir pil veya DC adaptörü 

Cihaz ağırlığı (kg) 4.5 

3.1.5. Motor hızı ölçümü  

Deneyler esnasında motor devrini ölçmek için ġekil 3.6’da görülen hall effect 

bir devir sensörü kullanılmıĢtır. Deney motorunun çıkıĢ mili üzerinde sensörün 

okuyabileceği bir pim ile motor hızı ölçülmüĢtür. Devir sensörü 5 mm’den daha yakın 

bir mesafeden ölçüm yapmaktadır. Ölçüm yapılan sensörün hassasiyeti 1 d/d’dır.  

 

Şekil 3.6 Motor devir sensörü 

3.1.6. Yakıt Püskürtme sistemi  

Geleneksel dizel motorunu PPCI (kısmi ön karıĢımlı sıkıĢtırma ile ateĢlemeli) 

modda çalıĢtırabilmek için emme manifolduna yakıt püskürtebilen elektronik kontrollü 

bir enjeksiyon sistemi montajı yapılmıĢtır. Motorun çıkıĢ miline bağlı bir konum 

sensörü ile belirlenen konum dikkate alınarak, enjeksiyon sisteminin kontrol paneli 

üzerinden ayarlanan krank mili açısı değerine göre enjeksiyon baĢlatılmakta ve kullanıcı 

tarafından istenen süre kadar püskürtme devam etmektedir.  
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Şekil 3.7 Enjeksiyon kontrol sistemi paneli  

Enjeksiyon sisteminin kumanda panosunda; devir, süre ve enjeksiyonun 

baĢlayacağı krank mili açısına ait ayarlanan ve gerçek değerler görülmektedir. Alt 

menüleri kullanarak ayar iĢlemleri ayrı ayrı yapılabilmektedir. Enjeksiyon sisteminde 

kontrolü sağlayan iki adet mikroiĢlemci bulunmaktadır.  

Ayrıca enjeksiyon sisteminin teknik özellikleri Tablo 3.4’te verilmiĢtir 

Tablo 3.4 Enjeksiyon sisteminin teknik özellikleri 

Besleme gerilimi 220 V 

Enjektör kontrol gerilimi 12 V 

Enjektör kontrolü için zaman ayarı  1 ms 

Geri bildirim 360 sinyal üreten devir sayıcı 

Enjektör kontrol açı hassasiyeti 1 derece 

3.1.7. Silindir İçi Basınç Ölçümü 

Silindir iç basıncının ölçümünde AVL marka basınç sensörü kullanılmıĢtır. 

Deneylere baĢlamadan önce motorun sıkıĢtırma sonu-yanma baĢlangıcındaki ÜÖN 

konumu basınç sensörü ölçüm sisteminde bulunan krank mili açı algılayıcısına 

tanıtıldığında sistem KMA’na bağlı olarak basınç değerini gösteren grafikler 

üretebilmektedir.  Silindir içi basınç verileri her bir derece krank açısı için ölçülmüĢ ve 

elde edilen verilerin çevrim farklarını azaltmak için 200 ardıĢık çevrim boyunca ölçüm 

tekrarlanmıĢtır. Sonuçlar AVL tarafından geliĢtirilen bir yazılım vasıtasıyla bilgisayar 

ortamına aktarılmıĢtır. Bu ölçüm sonuçları, ısı salınım hızı (heat release rate), kümülatif 

ısı salınımı (cumulative heat release), CA10, CA90, maksimum basınç (Pmax) ve 

maksimum basınç artıĢ hızı (MPRR) parametrelerinin hesaplanması için kullanılmıĢtır. 

Silindir içi basınç ölçümünde kullanılan yazılım ara yüzü ġekil 3.8’de görülmektedir. 
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Şekil 3.8 Silindir içi basınç sensörü, sinyal düzenleyicisi ve ölçüm ara yüzü  

3.1.8. Emisyon Ölçümü 

Egzoz emisyonlarının ölçümünde ġekil 3.9’da görülen BĠLSA MOD 2210 

WINXP-K marka egzoz gaz analizörü kullanılmıĢtır. Kullanılan gaz analizörü CO, CO2, 

HC, O2, NOx emisyonları ve λ’ nın ölçümünü gerçekleĢtirmektedir. Cihazın teknik 

özellikleri Tablo 3.5’te verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.9 BĠLSA MOD 2210 WINXP-K Egzoz gaz analizörü 

Cihazda CO, CO2 ve HC oranlarının ölçülmesinde dispersif olmayan kızılötesi 

yöntem kullanılmakta, O2 ölçüm iĢleminde ise egzoz gazında bulunan oksijen miktarı  

cihazda bulunan O2 ölçüm değeri enkoderi tarafından havadaki %20.9 hacimsel oksijen 

oranı ile karĢılaĢtırılmaktadır. 
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Tablo 3.5  Egzoz gaz analizörü teknik verileri 

PARAMETRE ÖLÇÜM SINIRI HASSASİYET 

CO 0-%10 0.01% 

CO2 0-%20 0.01% 

HC 0-10000 ppm 1 ppm 

O2 0-%25 0.01% 

NOx 0-5000 ppm 1 ppm 

LAMBDA 0-5 0.001 

3.1.9. Yakıt özellikleri  

Deneylerde standart Dizel yakıtı, JP8 jet yakıtı ve bu iki yakıtın hacimsel olarak 

belirli oranlarda karıĢımları kullanılmıĢtır. Tablo 3.6’da yakıt karıĢım oranları ve verilen 

kodları, Tablo 3.7’de ise kullanılan yakıtların fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiĢtir. 

Tablo 3.6 JP8 jet yakıtı ve dizel yakıtının karıĢım oranları ve kodları 

Hacimsel karışım oranları Deney yakıtına verilen kod 

%0 JP8 jet yakıtı - %100 dizel yakıtı Std. Dizel 

%10 JP8 jet yakıtı - %90 dizel yakıtı 10JP8D90 

%30 JP8 jet yakıtı - %70 dizel yakıtı 30JP8D70 

%50 JP8 jet yakıtı - %50 dizel yakıtı 50JP8D50 

%100 JP8 jet yakıtı - %0 dizel yakıtı 100JP8D0 

 

Tablo 3.7  JP8 jet yakıtı ve dizel yakıtının fiziksel özellikleri(Yamık, H.; Calam, A.; 

Solmaz, H.; Ġçingür, 2013) 

ÖZELLİK JP8 YAKITI DİZEL YAKITI 

Yoğunluk (kg/l, 15 °C) 0.7950 0.8372 

Setan sayısı 45 54 

Enerji içeriği (Mj/kg) 43.2 44-46 

Parlama noktası (°C) 41 73 

Viskozite (cst) 3.87 (40 °C) 2.8 (40 °C) 

3.2. Belirsizlik analizi 

Yapılan çalıĢma esnasında karĢılaĢılan ölçme hataları ve belirsizlikler, deneysel 

çalıĢmanın doğasında vardır. Deney sonuçları ve bu sonuçlara bağlı olarak hesaplanan 

değerlerin doğruluğu, deney esnasında kullanılan ölçü aletleri ve cihazların 

hassasiyetleri ve çevresel faktörlerden (sıcaklık, titreĢim, basınç v.b.) etkilenmektedir. 

ÇalıĢma sonucu elde edilen verilerdeki hata analizi için hem cihaz belirsizlikleri hem de 

ölçüm belirsizlikleri belirsizlik analizi yöntemi ile hesaplanmıĢtır.  
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Deney verileri değerlendirilirken ölçüm yöntemlerinin farklı olmasından dolayı 

her deney için (Basınç, Yakıt tüketimi v.b.) ortalamalar ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. 

Örneğin yakıt tüketimi için üç deney verisinin ortalaması alınırken, silindir içi basınç 

verisi için iki yüz çevrimin ortalaması alınmıĢtır. Sonuçları değerlendirmek ve hatalı 

sonuçları düzenlemek ya da elemek için; deney verilerindeki sapmaların ve standart 

sapmanın hesabından sonra Ģüpheli verilerin ayıklanmasın da kullanılan Chauvenet 

kriteri uygulanmıĢtır. Her bir deney için standart sapmalar hesaplanmıĢ ve sınırlar 

dıĢında kalan veriler tekrar incelenerek ya düzenlenmiĢ ya da elenmiĢtir.  

Tablo 3.8  Chauvenet kriteri (Murcak, 2012) 

Okunma sayısı (n) 

Maksimum kabul edilebilir sapmanın standart sapmaya 

oranı (dmax/(standart sapma)) 

2 1.15 

3 1.38 

4 1.54 

5 1.65 

6 1.73 

7 1.80 

10 1.96 

15 2.13 

25 2.33 

50 2.57 

100 2.81 

300 3.14 

Sapma (dm) her bir deney verisi ile ortalama arasındaki farkı ifade eder. 

        ̅          (D.1) 

Ölçülen bir büyüklüğün n tekrarlı ölçümünün ortalaması ( ̅) 

 ̅  
∑  

 
          (D.2) 

Ölçülen verilerin standart sapması (SD) 

   √
∑      ̅   
   

   
         (D.3) 

Deneysel verilerin belirsizliği ise (U) 

  
  

√ 
          (D.4) 

denklemi ile hesaplanır. 



38 

Burada; 

n  : Tekrarlı ölçüm sayısı 

SD : Ölçümün standart sapması 

U : Deneysel verilerin belirsizliği (Senturk Acar & Arslan, 2017) 

Toplam belirsizlik    için ise kareleri toplamının karekökü metodu 

kullanılmıĢtır.  

Örneğin; 

50JP8D50 yakıtı ile %10 ön püskürtme oranı için yapılan deneylerde %0 

(yüksüz) motor yükü durumunda 60 saniyelik yakıt tüketimi üç defa ölçülmüĢ ve 

sonuçlar 5.5 gr/dk – 5.7 gr/dk – 5.8 gr/dk olarak ölçülmüĢtür. 

Deney verilerinin ortalaması denklem D.2 Ġle  

 ̅  
             

 
  

 ̅   5.666      

bulunur. 

Verilerin ortalamadan sapma değerleri denklem D.1 ile 

          

          

          

bulunur. 

Verilerin standart sapması D.3 nolu denklemden; 

   √
                   

     
   

    0.152 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Chauvenet kriteri için 
  

  
 ; 

   

  
 

    

     
       1.05 

   

  
 

    

     
        0.26 

   

  
 

    

     
        0.92  

bulunur. 

Tablo 3.8’de üç tekrarlı ölçüm için Chauvenet kriteri olarak deney verisinin 

sapmasının standart sapmaya oranı 1.38 belirlenmiĢtir. Hesaplanan oranların değerleri 

bu sınırın içinde olduğu için verilerde ayıklama yapmaya gerek olmadığı görülmüĢtür. 

Bu deney kademesi için yakıt tüketiminde belirsizlik ise denklem D.4’ten; 

  
     

√ 
  

         

olarak hesaplanmıĢtır. 

3.3. Ölçüm Metodu  

Deneylere baĢlamadan önce deney motorunun tüm bakım ve ayarları yapılmıĢ, 

motor yağı ve filtreleri değiĢtirilmiĢtir. Motorun yakıt düzenleyici sistemi devre dıĢı 

bırakılmıĢ ve deney yapılırken motor hızı kontrolü el ile sağlanmıĢtır. Ölçümlere motor 

çalıĢma sıcaklığına ulaĢtıktan sonra baĢlanmıĢ, her bir deney kademesi 

tamamlandığında motor bir sonraki deney öncesi ara dinlenmeye bırakılmıĢtır. 

Deneyler kısmi ön karıĢımlı sıkıĢtırma ateĢlemeli (PPCI) modda çalıĢtırılabilen 

bir motor üzerinde standart dizel yakıtı, JP8 jet yakıtı ve bu iki yakıtın hacimsel olarak 

belirli oranlarda karıĢtırılmasıyla elde edilen deney yakıtları kullanılarak yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmada, ana enjektör ve port enjektörü olmak üzere iki enjeksiyon sistemi 

kullanılmıĢ, ana enjektör direkt enjeksiyon ile motorun silindir içine yakıt verirken, port 

enjeksiyon sistemi emme manifolduna yerleĢtirilmiĢtir. Port enjektörünün yakıt 

püskürtme karakteristiği her bir deney yakıtı için gram/saniye cinsinden belirlenmiĢtir.  
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Port enjeksiyon sistemi, bir elektronik kontrol ünitesi tarafından kontrol 

edilmekte olup, enjeksiyon süresi ve miktarı ayarlanabilmektedir. Ancak, port 

enjeksiyon zamanlaması ve ana enjeksiyon zamanlaması deneyler boyunca sabit 

tutulmuĢ, ön püskürtme oranları %10, %20, %30 ve %40 olarak değiĢtirilmiĢtir.  

Motor geleneksel modda standart dizel yakıtı ile çalıĢtırılıp yapılan ölçümler ile 

referans veriler alınmıĢtır. Daha sonra deney motoru PPCI modda deney motorunun 

maksimum tork devri olan 1800 devir/dakika hızında, %0, %25, %50, %75 ve %100 

motor yüklerinde test edilmiĢtir. Motor yükü dinamometre kontrol paneli üzerinden 

ayarlanmıĢ, motor hızı ise dinamometreye bağlı bir devir sayıcı ile kontrol edilmiĢtir. 

Testler belirlenen beĢ farklı yakıt (0JP8D100, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 

100JP8D0) ve dört farklı ön püskürtme oranı (%10, %20, %30, %40 ) için yapılıp 

alınan veriler iĢlenmiĢtir.  

Ana yakıt enjektörü aracılığıyla motor içine püskürtülen yakıt, hassas terazi ve 

kronometre kullanılarak 60 saniyedeki tüketim miktarı gram cinsinden ölçülmüĢtür. 

Yakıt tüketimi ölçümleri her test noktasında en az üç kez tekrarlanmıĢ ve aritmetik 

ortalaması alınmıĢtır.  

Silindir içi basınç ölçümleri AVL marka basınç sensörü kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Silindir içi basınç verileri her bir derece krank açısı için ölçülmüĢ 

ve elde edilen veriler çevrim farklarını azaltmak için 200 ardıĢık çevrim boyunca 

tekrarlanmıĢtır. Bu ölçümler, ısı salınım hızı (HRR), kümülatif ısı salınımı (CHR), 

CA10, CA90, yanma süresi (CD), maksimum basınç (Pmax) ve maksimum basınç artıĢ 

hızı (MPRR) parametrelerinin hesaplanması için kullanılmıĢtır.  

Deney sonuçlarının doğruluğunu sağlamak amacıyla ölçümlerde belirsizlik 

analizi yapılmıĢtır. Tork ölçüm belirsizliği ±0.1 Nm, yakıt akıĢ hızındaki belirsizlik 

±%0.4 olarak hesaplanmıĢtır. Egzoz emisyonları için kullanılan cihazın doğrulukları 

CO2 ve O2 için ±%0.1, NOx için ±1 ppm olarak belirlenmiĢtir. BirleĢik belirsizlik, 

ölçümlerin doğruluğunu sağlamak için standardize edilmiĢtir ve elde edilen verilerin 

güvenilirliğini desteklemektedir. Bu materyal ve metot yaklaĢımı ile, motor 

performansı, yakıt tüketimi ve emisyon parametreleri üzerine deney yakıtlarının ve ön 

enjeksiyon oranlarının etkisi ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 
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3.4. Hesaplama Yöntemleri  

Deney motorundan elde edilen veriler (yük hücresinden okunan kuvvet değeri, 

yakıt tüketimi, motor devri) kullanılarak; döndürme momenti, efektif güç, özgül yakıt 

tüketimi, termal verim değerleri hesaplanmıĢtır. 

Ayrıca AVL basınç sensöründen elde edilen basınç verileri kullanılarak Isı 

salınım oranı (Heat Release Rate), Kümülatif ısı salınımı (Cumulative Heat Release) ve 

Yanma süresi (Combustion Duration) hesaplamaları yapılmıĢtır.  

3.4.1. Motor momenti  

Deney motoru maksimum tork devri olan 1800 d/dak’ da farklı yükler altında 

çalıĢırken kuvvet değeri yük hücresi göstergesinden okunmuĢtur. 1800 d/dak sabit 

motor devrinde ölçüm yapılan her bir motor yükü ( 0%, 25%, 50%, 75%, 100% ) için 

göstergede okunan kuvvet değeri, dinamometre moment kolu uzunluğu ile çarpılarak o 

çalıĢma Ģartlarındaki motor momenti bulunmuĢtur (Denklem 5). Deney düzeneğinde 

dinamometre moment kolu uzunluğu 0.15 m’dir.  

                       ( D.5 ) 

Burada;  

Me : Motor Momenti (Nm)  

F : Kuvvet (N)  

L : Moment kolu uzunluğu (m) (B. Düzcan, 2017) 

Örneğin; 

%10 ön püskürtme oranı için %50 motor yükünde 1800 d/dk motor hızında 

yapılan deneyde göstergeden okunan kuvvet 98.1 N’ dur. Bu değer denklem D.5’ te 

yerine yazıldığında 

Me = 98.1 * 0.15 

Me = 14.715 Nm olarak hesaplanır. 

3.4.2. Motor efektif gücü  

Efektif motor gücü, bir motorun tüm iç kayıpları ve çalıĢması için gerekli olan 

yardımcı üniteler çıktıktan sonra, volan milinden (krank milinden) alınan gerçek güçtür. 
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Deneyler sonunda motor efektif gücünün belirlenmesinde aĢağıdaki eĢitlik 

kullanılmıĢtır (Denklem D.6) (B. Düzcan, 2017; Murcak, 2012).  

    
   

    
                   (D.6 )  

Burada;  

Pe : Efektif güç (kW)  

M : Moment (Nm)  

n : Motor devri (d/dak)  

Motor gücü moment ve motor devrine bağlı olarak denklem D.6 ile  

Pe= ( 14.715 * 1800 ) / 9549 

Pe = 2.7738 kW olarak hesaplanmıĢtır. 

3.4.3. Yakıt tüketimi ve  özgül yakıt tüketimi  

Motorun ana enjektöründen püskürtülen yakıt hassas terazi ve kronometre 

kullanılarak 60 saniyedeki tüketim miktarı gram cinsinden ölçülmüĢtür. Port 

enjektöründen püskürtülen yakıt miktarının belirlenmesinde ise her bir deney yakıtı için 

enjektörün 60 saniye sürekli açık kalarak püskürttüğü yakıt miktarı belirlenerek enjektör 

karakteristiği çıkarılmıĢtır. Her bir deney kademesi için porttan püskürtülecek yakıt 

miktarı ve gerekli olan enjektör açık kalma süresi hesaplanmıĢtır.  

B = ( Bana + Bport )        (D.7) 

Özgül yakıt tüketimi, deney sırasında tüketilen yakıt miktarının ölçülen güce 

oranıdır.   

     
 

  
             (D.8) 

Burada;  

be : Özgül yakıt tüketimi (g/kWh)  

B : Yakıt tüketimi (g/dk)  

Pe : Motor gücü (kW)  

Bana = Ana enjektörden püskürtülen yakıt miktarı (g/dk) 
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Bport = Port enjektöründen püskürtülen yakıt miktarı (g/dk) 

Örneğin: 

10JP8D90 yakıtı için port enjektörünün yapılan ölçümler sonucunda sürekli açık 

kaldığında 60 saniyede 238.5 g yakıt püskürttüğü görülmüĢtür. 

60 saniyede    238.5 g     yakıt püskürtme 

1 saniyede   X g            yakıt püskürtme 

Buradan 1 saniyede püskürtülen yakıt miktarı 3.975 g olarak bulunur. 

1 ms enjeksiyon açık kalma süresi için 1800 d/d hızla dönen motorda 60 

saniyede püskürtülen yakıt miktarı ise; 

Bport = (3.975 / 1000 )*900 

Bport = 3.5775 g/dk  olarak hesaplanır. 

%10 ön püskürtme oranı ile %50 yükte çalıĢan motorun ana enjektörden 

pükürttüğü yakıt miktarı 14.7 g/dk olarak ölçülmüĢ, port enjektörünün püskürttüğü yakıt 

ise 0,4 mili saniye açık kalma süresi için;  

Bport = 0.4 * 3.5775  

        = 1.431 g/dk  olarak hesaplanmıĢtır. 

Tüketilen yakıt, denklem D.7 kullanıldığında; 

B = Bana + Bport  

B = 14.7 + 1.431 

    = 16.131 g/dk  olarak bulunur. 

Özgül yakıt tüketimi ise denklem D.8 kullanıldığında ;    

    
 

  
.60 

       = 
       

      
       

       = 348.929 g/kWh  olarak hesaplanır. 



44 

3.4.4.  Termal verimin hesaplanması 

Termal verimlilik, motorun yakıt enerjisini ne kadar verimli bir Ģekilde iĢe 

dönüĢtürdüğünü gösteren bir göstergedir; daha yüksek termal verimlilik değerleri, daha 

iyi performansı ifade etmektedir. Termal verim sistemden alınan enerjinin sisteme 

verilen enerji miktarına oranı olarak denklem D.9 kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

    
  

     
         (D.9) 

Ƞt = Termal verim 

Pe = Motor gücü (kW) 

my = Silindire gönderilen yakıt miktarı (kg/s) 

Hu = Yakıt alt ısıl değeri (kj/kg) 

Örneğin: 

10JP8D90 yakıtı ile %10 ön enjeksiyon oranında %50 motor yükünde yakıt 

tüketimi 16.131 g/dk = 0.00027 kg/s olarak yukarıda hesaplanmıĢtır. Ölçülen motor 

gücü 2.7738 kW ve 10JP8D90 yakıtının alt ısıl değeri 43590 kj/kg olduğuna göre; 

      
  

     
 

   
      

             
         olarak hesaplanır. 

3.4.5. Krank açısına bağlı olarak pistonun aldığı yolun ve anlık silindir 

hacminin hesabı 

Isı salınım oranı ve benzeri bazı motor performans değerlerinin hesaplanabilmesi 

için krank açısına bağlı olarak anlık silindir hacminin ve türevinin değiĢiminin 

hesaplanması gerekir.(Gürsoy, 2023) 

    
    

 
             (D.10) 

   
  

   
          (D.11) 

                  (D.12) 

Denklem D.10, D.11 ve D.12 sırasıyla kurs hacmi, yanma odası hacmi ve 

silindir hacminin hesaplanması için kullanılan eĢitliklerdir. 
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Burada; 

Vh : Kurs hacmi (m
3
) 

Vc : Yanma odası hacmi (m
3
) 

Vs : Silindir hacmi (m
3
) 

H : A.Ö.N. ile Ü.Ö.N. arasındaki mesafe  (m) 

ε : SıkıĢtırma oranı  

D : Silindir çapı (m) 

Pistonun silindir içerisinde aldığı yolun hesabı için; 

                          (D.13) 

EĢitliği yazılıp trigonometrik dönüĢümler yapıldığında cosβ’ nın θ cinsinden   

ifadesi hesaplanabilir. 

               

     
 

 
       

               

     √         

     √  (
 

 
     )

 

        (D.14) 

D.14 nolu denklem D.13 nolu denklemde yerine yazılıp düzenlendiğinde 

                  (√  (
 

 
     )

 

)  

       (         
 

 
 √

 

  
      )     (D.15) 

Burada; 

L : Biyel kolu uzunluğu (m) 

r : Krank mili yarıçapı (m) 

θ : Krank mili açısı  
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α: Krank mili yarıçapının biyel kolu uzunluğuna oranı  

S(θ) : Pistonun krank mili açısına bağlı olarak aldığı yol ( m ) 

Krank mili açısına bağlı olarak anlık silindir hacminin hesabı için ise; 

     
    

 
              (D.16) 

yazılabilir. Denklem D.16’nın türevi alındığında her bir derece krank açısı için 

silindir hacminin değiĢimini ifade eden eĢitlik elde edilmiĢ olur.  

  

  
 

    

 
 (      

         

√
 

  
      

)       (D.17) 

Denklem D.18 ise her bir derece krank açısı için basınç değiĢimini hesaplamada 

kullanılmıĢtır. 

  

  
                 (D.18) 

3.4.6. Isı salınım oranı (HRR), Kümülatif ısı salınımı (CHR) ve Yanma 

süresinin (CD) hesaplanması 

Motor içerisindeki ihmal edilebilecek kütlesel kaçaklar (supaplardan ve 

segmanlardan olan kaçaklar) dikkate alınmadığında yanma sonucunda açığa çıkan ısı, 

soğutma sıvısına transfer olan ısı ve piston üzerinde meydana gelen sınır iĢine bağlı 

olarak Termodinamiğin birinci yasası kapalı sistemler için uygulandığında; 

                     (D.19) 

D.19 numaralı denklem elde edilir. Burada dQ silindir içerisindeki yakıtın 

yanması sonucu açığa çıkan ısıyı, dQd  ise silindir cidarlarından soğutma sıvısına 

transfer olan ısıyı ifade etmektedir. Denklem D.19’a iç enerji ve iĢ terimleri de ilave 

edildiğinde Denklem D.20 elde edilir. 

                        (D.20) 

   
 

  
      

 

  
             (D.21) 

Ġdeal gaz kanunu türevinden elde edilen denklem D.20 ve Denklem D.21 

düzenlendiğinde 
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       (
 

  
     

 

  
    )          (D.22) 

    
  

     
      (  

  

     
)                        (D.23) 

Denklem D.23’ü  özgül ısıların oranı olarak tekrar düzenlediğimizde 

    
 

   
     

 

   
          (D.24) 

elde edilir. 

Yanma odasında yanma süreci sonunda açığa çıkan ısı miktarı Denklem D.24 ile 

hesaplanmaktadır. Isı salınım oranının  (HRR) hesabı için ise denklemin tekrar krank 

açısı baĢına değiĢimi gösterecek Ģekilde düzenlenmesi gerekir. 

 
   

  
 

 

   
 

  

  
 

 

   
 

  

  
        (D.25) 

Elde edilen son eĢitlik (Denklem D.25)  silindir içerisindeki birim krank açısı 

baĢına açığa çıkan enerjiyi tanımlayan ısı salınım oranının hesabında kullanılmaktadır. 

Burada   
  

  
 ısı salınım oranını ifade etmektedir.  

Burada; 

P : Silindir içi basınç (Pascal) 

V: Silindirin anlık hacmi (m
3
) 

γ : Özgül ısıların ( cv , cp ) oranı   

Kümülatif ısı salınımının (QCHR ) hesabı için denklem D.26  

                       (D.26) 

Yanma süresinin (CD) hesabı için ise denklem D.27 kullanılmıĢtır. 

   ∫   
   

   
         (D.27) 

Burada SOC (Start of Combustion) yanma baĢlangıcı olarak kabul edilen toplam 

ısı salınımının %10’unun gerçekleĢtiği (CA10) krank açısını, EOC (End of Combustion) 

ise yanma olayının sonu olarak kabul edilen toplam ısı salınımının %90’ının 

gerçekleĢtiği (CA90) krank açısını ifade etmektedir. CA10 ile CA90 değerlerinin 
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gerçekleĢtiği °KMA’ larının arasındaki fark yanma olayının süresini (CD) temsil 

etmektedir (IĢcan, 2020; Nidhi Chaudhary, 2022; Solmaz, Hamit ; Ġpci, 2020).  
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4. DENEY SONUÇLARI 

4.1. Yakıt karışım oranının yanma parametrelerine, motor performansına 

ve egzoz emisyonlarına etkisi 

4.1.1. Farklı yakıt karışım oranları için silindir içi basınçlarının ve ısı 

salınım oranının (HRR) değişimi 

Silindir içi basıncı ve ısı salınım oranı (HRR), motorun tork, güç, verimlilik ve 

emisyon gibi performans parametrelerini belirleyen ana faktörlerdendir. Yüksek silindir 

içi basınçlar genellikle daha yüksek tork ve motor gücü üretimiyle iliĢkilendirilebilir. 

Bu yüzden silindir içi basınç profilleri yanma dinamiklerinin değerlendirilmesinde 

temel verilerdir, çünkü doğrudan yanma sürecinin enerji salınımı ve verimliliği ile 

iliĢkilidir. HRR yanma süreçlerinde birim °KMA baĢına salınan ısı miktarını ifade eden 

temel bir parametredir. Erken ve hızlı ısı salınımı, yüksek basınç artıĢ oranlarına ve 

potansiyel motor vuruntusuna yol açabilirken, daha kontrollü ve yayılmıĢ bir HRR 

profili ise ısı kayıplarını azaltıp verimliliği artırabilir. HRR’ nin Ģekli ve zamanlaması 

yanma dinamikleri hakkında önemli bilgiler sağlar ve yanma iĢlemi sırasında salınan 

enerji oranını gösterir. HRR eğrisinin geniĢ olması yüksek türbülans, çoklu yanma 

rejimleri, karıĢım homojenliğindeki farklılıklar ve enjeksiyon stratejilerinden 

kaynaklanır. Bu faktörler, yanma sürecinin zamana yayılmasına ve enerji salınımının 

daha uzun sürmesine neden olur (Hänggi et al., 2021). 

Bu bölümde farklı motor yükleri (%50, %75, %1000 ) ve ön enjeksiyon 

oranlarında (%10, %20, %30 ve %40), PPCI modda deney yakıtları 10JP8D90, 

30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0 için ölçülen silindir içi basınç ve HRR değiĢimleri 

ile standart modda dizel yakıtı ile ölçülen basınç ve HRR verilerinin karĢılaĢtırıldığı 

grafikler değerlendirilecektir. 

Grafik 4.1’de motor %50 yükte çalıĢtırıldığında, farklı ön enjeksiyon oranlarında 

PPCI modda deney yakıtları için ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen silindir içi 

basınç ve HRR değerleri krank mili açısına bağlı olarak gösterilmektedir. Standart 

modda dizel yakıtının düĢük motor yüklerinde (%0 ve %25) yüksek setan sayısı ve daha 

verimli ısı salınımı sayesinde JP8-dizel karıĢımlarından daha yüksek silindir içi tepe 

basınçları sergilediği EK-2 ve EK-3’ de görülmektedir. Fakat orta ve yüksek yüklerde 
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(%50, %75, %100) JP8-dizel karıĢımlarının ön püskürtmenin etkisi, JP8’in iyi 

uçuculuğu ve gecikmeli yanma baĢlangıcına bağlı olarak daha hızlı bir yanma ile 

standart modda dizel yakıtı ile elde edilenden daha yüksek tepe basınçlarına ulaĢtığı 

görülmektedir (Lee & Bae, 2011). %50 motor yükünde yapılan deneylerde tüm ön 

enjeksiyon oranlarında, PPCI modda JP8-dizel karıĢım yakıtlarının tamamı ve saf JP8 

yakıtı standart modda dizel yakıtının pik basınç değerinden daha yüksek silindir içi 

basınç değerine ulaĢmıĢtır. 

 
 

 
 

Grafik 4.1 Motor %50 yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢımları için silindir içi 

basınçlar ve ısı salınım oranları (HRR) 

 

%50 motor yükünde en yüksek silindir içi basınç değeri %10 ön enjeksiyon 

oranında 10JP8D90 yakıtı ile elde edilen 71.721 bar iken standart modda dizel yakıtı ile 

ölçülen silindir içi basınç değeri ise 66.595 bar’ dır. JP8-dizel karıĢım yakıtlarının 

içerisindeki JP8 oranının artıĢına bağlı olarak pik basınç değerinde bir miktar azalma 



51 

meydana geldiği görülmektedir. %30 ön enjeksiyon oranında karıĢım yakıtların 

(10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50) pik basınç değerleri sırasıyla 68.52 bar, 68.44 bar 

ve 67.95 bar’ dır. Bu durumun JP8 in dizel yakıtına göre daha düĢük enerji yoğunluğuna 

sahip olması ve düĢük setan sayısından dolayı tutuĢma gecikmesinin artmasına bağlı 

olduğu düĢünülmektedir (Fernandes et al., 2007). Ayrıca ön enjeksiyon oranı artıĢına 

bağlı olarak aynı deney yakıtı için tepe basınç değerinin hafifçe azaldığı görülmektedir. 

Örneğin 30JP8D70 yakıtı için %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında 68.84 

bar, 68.75 bar, 68.44 bar ve  68.35 bar’ lık silindir içi basınç tepe değerleri ölçülmüĢtür. 

Fakat saf JP8 olan 100JP8D0 yakıtının karıĢım yakıtlardan farklı davranıĢ gösterdiği ve 

ön enjeksiyon oranındaki artıĢ ile birlikte ulaĢtığı pik değerlerde de artıĢ olduğu 

görülmektedir. 100JP8D0 yakıtının ön enjeksiyon oranlarına bağlı olarak ulaĢtığı tepe 

basınç değerleri sırasıyla 68.19 bar, 68.81 bar, 69.44 bar ve 71.32 bar’ dır. PPCI modda 

100JP8D0 yakıtının ön enjeksiyon oranı değiĢimine, JP8-dizel karıĢım yakıtlardan farklı 

bir davranıĢ sergilemesi JP8 yakıtının tutuĢtuktan sonra yanma hızının dizel yakıttan 

daha yüksek olması ile açıklanabilir. Dizel yakıtı yüksek setan değeri, hızlı enerji 

salınımı ile en erken yanma baĢlangıcına sahip olan ve silindir tepe basıncına en erken 

ulaĢan yakıt iken, 100JP8D0 yakıtı özellikle %40 ön enjeksiyon oranında daha net 

Ģekilde görüldüğü gibi ön enjeksiyon oranındaki artıĢa bağlı olarak tutuĢma 

gecikmesinin kısalması ve hızlı yanma avantajıyla en erken ve en yüksek tepe değerine 

ulaĢmıĢtır (Fernandes et al., 2007). 

%50 motor yükü için dört farklı ön enjeksiyon oranında deney yakıtlarının 

oluĢturduğu HRR profillerini değerlendirildiğinde; %10 ön enjeksiyon oranında karıĢım 

içerisindeki JP8 oranının artırılmasının HRR tepe noktasında azalmaya ve eğri 

profilinde daralmaya sebep olduğu görülmektedir.  KarıĢım yakıtlarda ısı salınımı 

baĢlangıcının yakıt içerisindeki JP8 oranı arttıkça Ü.Ö.N.’ ya yaklaĢtığı fakat 

maksimum ısı salınımının gerçekleĢtiği KMA’ sı ve ısı salınım profillerinin tepe 

noktasından sonraki kısmının neredeyse aynı kaldığı gözlenmektedir. PPCI modda 

10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtlarının üçü’ de Ü.Ö.N.’ dan sonra 2 °KMA’ da 

maksimum ısı salınımı değerine ulaĢmıĢ ve sırasıyla 33.898 J/°KMA, 32.168 J/°KMA 

ve 31.775 J/°KMA ısı salınımı gerçekleĢtirmiĢlerdir. Standart modda dizel yakıtı ise 

28.789 J/°KMA’ lık maksimum değere Ü.Ö.N.’ dan 1 °KMA sonra ulaĢmaktadır. 

KarıĢım içerisindeki JP8 oranın artıĢına bağlı olarak ısı salınımı baĢlangıcındaki 
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gecikme JP8’in düĢük setan sayısından dolayı tutuĢma gecikmesinin uzamasıyla, pik 

noktaya aynı KMA’ larında ulaĢmaları ise JP8’in yanma hızının daha yüksek olmasıyla 

açıklanabilir. Ayrıca JP8’in enerji yoğunluğunun dizel yakıtından daha düĢük olması 

nedeniyle JP8 oranı yüksek yakıtlarda eğrideki daralmaya rağmen tepe noktada düĢüĢ 

yaĢanmaktadır (Lee & Bae, 2011; Xu et al., 2016). Buda silindir içi basınç grafiğinde 

maksimum basınçlarda azalma olarak karĢımıza çıkmaktadır. 100JP8D0 yakıtı ise dar 

bir HRR profili ve en yüksek ısı salınımı oranına (35.786 J/°KMA)  sahip olan yakıt 

olmasına rağmen en uzun tutuĢma gecikmesine sahip olduğu için ısı salınımına Ü.Ö.N.’ 

ya en yakın baĢlayan ve HRR tepe noktasına en geç ulaĢan (Ü.Ö.N.’ dan 4 °KMA 

sonra) yakıt olmuĢtur. 10JP8D90 yakıtı PPCI modda %10 enjeksiyon oranı için dengeli 

bir HRR profili ile en yüksek silindir içi basıncına ulaĢan yakıttır.  

PPCI modda ön enjeksiyon oranı artırıldığında (%20 ve%30) HRR profilleri 

%10 ön enjeksiyon oranına kıyasla daha geniĢ hale gelmekte ve HRR tepe noktası 

azalmaktadır. 10JP8D90 yakıtının %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranların da ki tepe 

HRR değerleri sırasıyla 33.898 J/°KMA, 32.509 J/°KMA ve 31.229 J/°KMA’ dır. Bu 

durum ön enjeksiyondaki artıĢın yanma yoğunluğunu azaltarak daha dengeli bir yanma 

meydana getirdiğini düĢündürmektedir. Ayrıca HRR tepe değerinin azalması ve daha 

düĢük yoğunluklu yanma NOx emisyonunun oluĢumunu da azaltmaktadır. Kısmi ön 

karıĢımdaki yakıt miktarının artıĢına bağlı olarak karıĢım içerisindeki JP8 oranı düĢük 

olan yakıtlar daha düĢük tepe noktasına sahip ve daha geniĢ HRR profilleri 

sergilemektedirler. %30 ön enjeksiyon oranında karıĢım yakıtlar içerisinde en düĢük 

tepe değerine sahip olan yakıt 31.229  J/°KMA ile 10JP8D90 iken onu takip eden 

yakıtlar 31.589 J/°KMA ile 30JP8D70, 32.514 J/°KMA ile 50JP8D50 ve 34.113 

J/°KMA ile 100JP8D0 olmuĢtur. Standart modda dizel yakıtının tepe HRR değeri ise 

28.49 J/°KMA’ dır. 10JP8D90 yakıtı %30 ön enjeksiyonda daha yavaĢ ısı salınımı ve 

daha düĢük HRR tepe değeri ile NOx emisyonlarında iyileĢme sağlamaktadır. Diğer 

karıĢım yakıtların ise içerisindeki JP8 oranı arttıkça JP8 yakıtının sağladığı daha hızlı ve 

yoğun yanma ile HRR profilleri daralmakta ve tepe değerleri yükselmektedir. Bunun da 

JP8’in ısıl değerinin dizel yakıtından düĢük olmasına rağmen içerisinde dizel oranı 

yüksek yakıtlar ile aynı silindir içi basınçlara ulaĢılmasını sağladığı görülmektedir (Lee 

et al., 2012; Lee & Bae, 2011).  
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%40 ön enjeksiyon oranında ise emme portuna püskürtülen yüksek miktardaki 

yakıtın istenen noktadan daha erken tutuĢmaya sebep olduğu, HRR tepe noktalarının 

Ü.Ö.N.’ ya yaklaĢtığı, özellikle 100JP8D0 yakıtında maksimum ısı salınımının tam 

Ü.Ö.N.’ da gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu durum sıkıĢtırma zamanında pistonun daha 

fazla yüke karĢı hareket etmesine neden olarak negatif iĢte artıĢa sebebiyet verebilir. 

PPCI modda 10JP8D90 yakıtı %50 motor yükü için hem NOx oluĢumu açısından hem 

de silindir içi basınç ve motor performansı açısından diğer deney yakıtlarından daha iyi 

performans sergilemektedir. 

Grafik 4.2’de motor %75 yükte çalıĢtırıldığında, farklı ön enjeksiyon oranlarında 

PPCI modda deney yakıtları için ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen silindir içi 

basınç ve HRR değerleri krank mili açısına bağlı olarak gösterilmektedir. %75 motor 

yükünde PPCI modda %40 ön enjeksiyon oranında JP8-dizel karıĢım yakıtlar içerisinde 

80.22 bar tepe basıncı ile 10JP8D90 yakıtı ve 81.80 bar tepe basıncı ile 100JP8D0 yakıtı 

en yüksek silindir içi basınç değerlerine ulaĢmıĢtır. Standart modda dizel yakıtının aynı 

Ģartlarda ulaĢtığı pik silindir içi basınç 71.28 bar’ dır. Motor yükünün artması ile birlikte 

silindir içi basınçlarının pik seviyeleri de artmıĢtır. %10, %20 ve %30  ön enjeksiyon 

oranlarında (%30 ön enjeksiyon oranında 100JP8D0 hariç) deney yakıtlarının pik basınç 

değerleri artmıĢ fakat yakıtların sağladığı değerler birbirine çok yaklaĢmıĢtır. Örneğin 

%10 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 

100JP8D0 yakıtlarının silindir içi tepe basınç değerleri 70.62 bar, 72.07 bar, 70.20 bar 

ve 71.72 bar iken standart modda dizel yakıtının tepe basınç değeri de 70.97 bar’ dır. Bu 

ön enjeksiyon oranlarında en yüksek tepe basıncına ulaĢan JP8-dizel karıĢım yakıtı 

72.07 bar, 73.63 bar ve 72.46 bar ile 30JP8D70’tir. 

Dizel yakıtı JP8’e göre daha yüksek setan sayısı ve hızlı enerji salınımına 

sahipken, motor yükünün ve ön enjeksiyonunda etkisiyle %30 ve %40 ön enjeksiyon 

oranlarında düĢük ve orta motor yüklerindeki silindir tepe basıncına en erken ulaĢan 

yakıt olma özelliğini kaybettiği görülmektedir. %40 ön enjeksiyon oranında deney 

yakıtlarının dizel yakıtına göre hem daha yüksek tepe basınç değerlerine ulaĢtığı hem de 

daha geniĢ bir basınç eğrisine sahip olduğu görülmektedir. %40 ön enjeksiyon oranında 

100JP8D0 ve 10JP8D90 yakıtlarının tepe silindir içi basınç değerleri 80.19 bar ve 81.81 

bar iken dizel yakıtının tepe basınç değeri 71.28 bar’ dır. Yüksek tepe basıncı, yanma 

sırasında çok fazla enerjinin kısa sürede açığa çıktığını gösterirken diyagram geniĢliği 
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ise bu yüksek basıncın uzun süre korunduğunu, yani yanmanın hem hızlı baĢladığını 

hem de uzun sürdüğünü göstermektedir. Bu tip basınç profili genellikle yüksek güç ve 

tork ile iliĢkilendirilebilir. Fakat yüksek ve uzun süreli basınç aynı zamanda vuruntu 

riskini, NOx gibi zararlı emisyonları ve uzun vadede mekanik stresi artırabilir.  

  

  

Grafik 4.2 Motor %75 yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢımları için silindir içi 

basınçlar ve ısı salınım (HRR) oranları  

 

%75 motor yükünde %10 ön enjeksiyon oranında PPCI modda JP8-Dizel 

karıĢım yakıtlar standart modda dizel yakıtı ile elde edilen HRR profiline benzer 

profiller sergilemektedir. 100JP8D0 yakıtının diğerlerinden daha geç ısı salınımına 

baĢlaması ve pik HRR değerine diğerlerinden 1 °KMA daha geç ulaĢması nedeniyle 

diğerlerinden daha yüksek bir HRR tepe noktası oluĢturmasına rağmen basınç 

grafiğinde bir fark oluĢmadığı görülmektedir.%20 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 

10JP8D90 yakıtının HRR profilinin standart modda dizel yakıtı ile sağlanan HRR 

profilinden hem daha dar hem de pik değerinin (28.475 J/°KMA) daha düĢük olması, 
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50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtlarının ise pik değerlerinin (32.978 J/°KMA, 35.526 

J/°KMA) dizel yakıtının pik değerinden (30.887 J/°KMA) yüksek olmasına rağmen ısı 

salınımına daha geç baĢlaması ve pik değerlerine diğer yakıtlardan daha geç ulaĢması 

nedeniyle maksimum basınç değerleri dizel yakıtının altında kalmıĢtır. 30JP8D70 deney 

yakıtı ise diğerlerinden daha yüksek pik değeri (35.923 J/°KMA)  ve daha dar bir HRR 

profili ile yüksek silindir içi basınçlara ulaĢan yakıt olmuĢtur.  

%30 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtları diğer yakıtlardan 

daha erken ısı salınımına baĢlamaları (-7 °KMA ve -9 °KMA), düĢük pik HRR 

değerlerine rağmen daha geniĢ bir HRR profili ve Ü.Ö.N.’ ya yakın maksimum ısı 

salınımı yapmaları ile hem düĢük yoğunluklu bir yanma hem de yüksek silindir içi 

basınç değerlerine ulaĢan yakıtlar olmuĢtur. %40 ön enjeksiyon oranında ise emme 

portuna püskürtülen yakıt miktarının artıĢı dolgu malzemesinin hazır hale gelmesini 

hızlandırmıĢ ve tutuĢma gecikmesini kısaltarak yakıtların çok erken ısı salınımına 

baĢlamasına neden olmuĢtur. PPCI modda 10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtları Ü.Ö.N.’ 

dan 12 °KMA önce ısı salınımına baĢlarken 50JP8D50 yakıtı ise Ü.Ö.N.’ dan 11 °KMA 

önce ısı salınımına baĢlamaktadır. Standart modda dizel yakıtının ısı salınımına 

baĢladığı nokta ise Ü.Ö.N.’ dan 5 °KMA öncedir.  

TutuĢma gecikmesinin kısalması ve ön enjeksiyonda püskürtülen yakıt 

miktarının artıĢı çift pik ısı salınım profili gözlenmesine sebep olmuĢtur. Ġlk tepe noktası 

ön enjeksiyonda gönderilen yakıtın, ikinci tepe noktası ise ana enjeksiyonda gönderilen 

yakıtın yanması ile gerçekleĢmektedir. Ayrıca yüksek ön enjeksiyon oranlarında (%30, 

%40) erken ısı salınımı daha yüksek silindir içi basınçlarına ulaĢmaya imkan sağlasa da 

sıkıĢtırma zamanında pistonun daha büyük yüklere karĢı çalıĢmasına ve mekanik 

yorulmanın fazla olmasına sebep olmaktadır. PPCI modda 50JP8D50 yakıtı bu motor 

yükünde geniĢ HRR profilleri, daha düĢük pik değerleri ve düĢük yoğunluklu yanma ile 

hem düĢük emisyonlara imkan veren hem de dengeli basınç değerleri sunan yakıt 

olmuĢtur (Zhou et al., 2022; Zhu et al., 2013). 

Grafik 4.3’te motor tam yükte (%100) çalıĢırken PPCI modda yapılan 

deneylerde farklı ön enjeksiyon oranlarında deney yakıtları ile elde edilen ve standart 

modda dizel yakıtı ile ölçülen silindir içi basınç ve HRR değerleri krank mili açısına 

bağlı olarak gösterilmektedir.  10JP8D90 yakıtı tam yükte tüm ön enjeksiyon 
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oranlarında yüksek sıkıĢtırma sonu basınç ve sıcaklıkları ile birlikte PPCI çalıĢmanın da 

etkisi ile dizel yakıtından daha erken yanma baĢlangıcı göstererek tepe basınç değerine 

de daha erken ulaĢmıĢtır. Ayrıca %20 ön enjeksiyon oranı hariç diğer tüm ön enjeksiyon 

oranlarında en yüksek silindir içi tepe basınç değerleri gösteren yakıttır. 10JP8D90 

yakıtı %10 ön enjeksiyon oranında 8 °KMA’ da 72.19 bar, %20 ön enjeksiyon oranında 

yine 8 °KMA’ da 71.91 bar, %30 ön enjeksiyon oranında 6 °KMA’ da 83.02 bar ve 

%40 ön enjeksiyon oranında 5 °KMA’ da 85.85 bar tepe basıncına ulaĢırken standart 

modda dizel yakıtı 9 °KMA’ da 69.87 bar maksimum basınç değeri göstermektedir. 

Yanma baĢlangıcının ve pik basınç değerine ulaĢılan KMA’ sının yaklaĢık 3-4 °KMA 

öne çekilmesi tam yükte PPCI çalıĢma modunun ve ön enjeksiyon oranının yanma 

dinamikleri üzerindeki etkisini göstermektedir.  

JP8-dizel karıĢımlarında diğer motor yüklerinde de görüldüğü gibi karıĢım 

içerisindeki JP8 oranının artıĢı, tutuĢma gecikmesi ve düĢük enerji yoğunluğuna bağlı 

olarak yine tepe basıncında azalmaya sebep olmaktadır. Örneğin %30 ön enjeksiyon 

oranında 10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50 JP8-dizel karıĢım yakıtlarında ulaĢılan 

tepe basınçları sırasıyla 83.02 bar, 81.84 bar ve 75.25 bar dır. Sadece JP8’den oluĢan 

100JP8D0 yakıtı düĢük setan sayısına bağlı olarak tutuĢma gecikmesinin etkisi ve dizel 

yakıtına göre daha düĢük alt ısıl değere sahip olması nedeniyle %10 ve %20 ön 

enjeksiyon oranlarında PPCI modda deney yakıtları arasında en düĢük pik basınç 

değerine sahip yakıttır. Fakat 100JP8D0 yakıtı %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında 

ön enjeksiyonda püskürtülen yakıt miktarının artması, ön karıĢtırmanın etkisi ile 

tutuĢma gecikmesindeki iyileĢme ve JP8 yakıtının yanma hızının avantajıyla 10JP8D90 

yakıtından sonra en yüksek pik basınç değerine sahip yakıt olmuĢtur.  

Tam yükte görülen çift pik ısı salınım profili sebebiyle yüksek ön enjeksiyon 

oranlarındaki basınç grafiklerinde Ü.Ö.N’ dan yaklaĢık 10 °KMA önce ye kadar daha 

dik bir basınç artıĢı görülmektedir.  Bu durum Ü.Ö.N.’ dan hemen sonra tepe basıncına 

ulaĢılmasına ve daha yüksek tepe basınçlarına imkan verirken aynı zamanda sıkıĢtırma 

zamanında Ü.Ö.N.’ ya kadar pistonun daha yüksek basınç değerlerine maruz kalmasına 

sebep olmaktadır. Örneğin %20 ön enjeksiyon oranında10JP8D90 yakıtı için -10 

°KMA’ da ki silindir içi basınç 30.84 bar iken %30 ön enjeksiyon oranında bu değer 

54.03 bar’ a yükselmektedir. 
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Motor tam yükte çalıĢırken %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında deney 

yakıtlarının oluĢturduğu HRR profillerinde küçük farklılıklar olmasına rağmen basınç 

grafikleri bir birlerine benzerlik göstermektedir. Standart modda dizel yakıtı ile PPCI 

modda 10JP8D90 ve 30JP8D50 yakıtları maksimum ısı salınımını 2 °KMA Ü.Ö.N.’ dan 

sonra gerçekleĢtirirken 50JP8D50 yakıtı 3
 
°KMA’ da ve 100JP8D0 yakıtı ise 4

 
°KMA’ 

da pik HRR değerine ulaĢmaktadır. 50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtları daha yoğun ve 

hızlı bir yanma sergileyerek daha dar HRR profilleri ile daha yüksek tepe HRR 

değerlerine ulaĢmaktadır.  

  

 
 

Grafik 4.3 Motor %100 yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢımları için silindir içi 

basınçlar ve ısı salınım (HRR) oranları 

 

Tam yükte ve %75 motor yükünde özellikle yüksek ön enjeksiyon oranlarında 

çift pik ısı salınım profili gözlenmektedir. Ġlk tepe noktası PPCI modda ön enjeksiyon 

da porta gönderilen yakıt miktarının artıĢı ve önceden karıĢtırılmıĢ dolgunun hızlı 
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yanmasına karĢılık gelirken, ikinci tepe noktası ana enjektörden yanma odasına 

enjeksiyon ile baĢlatılan ana yanma fazını temsil etmektedir. %75 motor yükünde 

sadece %40 ön enjeksiyon oranında oluĢan çift pik HRR grafiği motor yükündeki artıĢ 

ile tam yükte hem %30 hem de %40 ön enejeksiyon oranında görülmektedir (Zhou et 

al., 2022; Zhu et al., 2013). %30 ön enjeksiyon oranında 50JP8D50 yakıtı hariç diğer 

tüm deney yakıtlarının çok erken ısı salınımına baĢladığı ve ön enjeksiyonda 

püskürtülen yakıtın Ü.Ö.N.’ dan önce tamamen yandığı görülmektedir. %30 ön 

enjeksiyonda 10JP8D90 yakıtı -17
 
°KMA’ da, 100JP8D0 yakıtı -14

 
°KMA’ da ve 

30JP8D70 yakıtı -13
 
°KMA’ da ısı salınımına baĢlamıĢtır. %40 ön enjeksiyon oranında 

ise 10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtları -19
 
°KMA’ da ısı salınımına baĢlayıp -14

 
°KMA’ 

da sırasıyla 26.318 J/°KMA ve 30.479
 
J/°KMA HRR değerleri ile ilk pik seviyelerini, 8

 

°KMA’ da ise 20.389 J/°KMA ve 18.253 J/°KMA HRR değerleri ile ikinci pik 

seviyelerini meydana getirmektedir. PPCI modda tüm yakıtların Ü.Ö.N.’ dan çok erken 

ısı salınımına baĢlaması ve ön enjeksiyonda püskürtülen yakıtın tamamının Ü.Ö.N.’ dan 

önce yanması sıkıĢtırma zamanında pistonun maruz kaldığı yükü artırmaktadır. Tam 

yükte %30 ve özellikle %40 ön enjeksiyon oranında karĢılaĢılan çift pik ısı salınımı 

oluĢumu motor vuruntusuna sebep olmaktadır.    

Standart modda  dizel yakıtının düĢük motor yüklerinde (%0 ve %25) yüksek 

setan sayısı ve daha verimli ısı salınımı sayesinde JP8-dizel karıĢımlarından daha 

yüksek silindir içi tepe basıncı sergilediği EK-2 ve EK-3’te görülmektedir.  Fakat orta 

ve yüksek yüklerde ise (%50, %75 ve %100) JP8-dizel karıĢımlarının JP8’in iyi 

uçuculuğu, gecikmeli yanma baĢlangıcına bağlı olarak daha hızlı bir yanma ve PPCI’ın 

etkisi ile daha yüksek tepe basınçlarına ulaĢabildiği görülmüĢtür. KarıĢım yakıtlarda JP8 

oranının artırılması tutuĢma gecikmesinin uzaması ve dizel yakıtına göre düĢük olan 

enerji yoğunlu nedeniyle ulaĢılan tepe basıncında azalmaya sebep olmaktadır. PPCI 

modda, orta ve yüksek motor yüklerinde JP8-dizel karıĢım yakıtları standart modda 

dizel yakıtının ulaĢtığından daha yüksek tepe basınçlarına ulaĢmaktadır. Dizel yakıtının 

en yüksek tepe basınç değerlerine sahip olduğu düĢük motor yüklerinde tepe basıncı 

daha erken oluĢur bu da daha kısa tutuĢma gecikmesinin etkisini yansıtır. Daha yüksek 

motor yüklerinde PPCI çalıĢmanın da etkisiyle deney yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 

50JP8D50 ve 100JP8D0) dizel yakıtından daha yüksek tepe basınçlarına ulaĢmaktadır.  
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10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtları orta ve yüksek motor yüklerinde en yüksek tepe 

basınç değerlerine ulaĢan yakıtlardır.  

Standart modda dizel yakıtı genel olarak daha yoğun bir yanma ile daha keskin 

HRR tepeleri oluĢturmaktadır. PPCI modda yapılan deneylerde JP8-dizel karıĢım 

yakıtların içerisindeki JP8 oranının artırılmasının tutuĢmayı geciktirdiği ve JP8’in daha 

düĢük setan sayısı ve yavaĢ ısı salınımı sayesinde yanma yoğunluğunu azaltarak HRR 

profillerini geniĢlettiği görülmektedir. Ön enjeksiyon oranlarındaki artıĢ tüm yakıt 

karıĢımlarında HRR profillerini geniĢletmekte, tepe HRR değerini azaltmaktadır. Artan 

motor yükleri ise püskürtülen yakıt miktarının artıĢı ve daha yüksek silindir içi basınçlar 

nedeniyle tüm yakıt karıĢımları için HRR tepe değerlerini yükseltmektedir (Ickes et al., 

2009). Ancak yüksek motor yüklerinde JP8’in daha yavaĢ yanma kinetiğinin dizel ile 

karĢılaĢtırıldığında daha geniĢ HRR profilleri oluĢturduğu daha net görülmektedir. 

HRR’nin Ģekli ve zamanlaması optimize edilerek hem yüksek verimlilik hemde düĢük 

emisyon elde edilebilir; bu nedenle modern motor kontrol stratejilerinde HRR analizi ve 

yönetimi kritik öneme sahiptir. PPCI motorlarda JP8-Dizel karıĢımları kullanılarak 

HRR ve basınç eğrilerinin kontrol edilebileceği, motor vuruntusunun önlenebileceği ve 

emisyonlarda iyileĢmelerin sağlanabileceği görülmektedir. HRR grafikleri 

değerlendirildiğinde farklı motor yükü ve ön enjeksiyon oranlarında 10JP8D90 ve 

50JP8D50 yakıtları diğer karıĢım yakıtlardan daha iyi performans sergilemektedir.  

4.1.2. Farklı yakıt karışım oranları için silindirde oluşan maksimum 

basıncın değişimi 

Maksimum silindir basıncı (Pmax), içten yanmalı motorlardaki tepe yanma 

basıncını anlamak için önemli bir parametredir. Pmax, motor performansını, termal 

verimliliği ve motor parçaları üzerindeki mekanik gerilmeleri doğrudan etkiler. Grafik 

4.4 deney yakıtlarının dört farklı ön enjeksiyon oranında ve farklı motor yüklerinde 

verdiği Pmax değerlerini (bar cinsinden) göstermektedir. Altta yakıt karıĢımının, ön 

enjeksiyon oranının ve motor yükünün Pmax’ı nasıl etkilediği incelenmektedir. Pmax, 

özellikle düĢük yüklerde yakıt karıĢımı içerisindeki JP8 oranının artıĢına bağlı olarak 

azalma eğilimi göstermektedir. Bu durum tutuĢmayı geciktiren ve yanmanın 

yoğunluğunu azaltan JP8’in daha düĢük setan sayısına bağlanabilir. Pmax tüm yakıt 

karıĢımları için motor yüküyle önemli ölçüde artar, çünkü daha yüksek yükler daha 
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fazla miktarda yakıt enjeksiyonu gerektirir ve bu da daha yüksek silindir içi basınçlarına 

ve sıcaklıklarına sebep olur (Sharma et al., 2023; Wang & Li, 2021). 

 

Grafik 4.4 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yüküne bağlı olarak yakıt 

karıĢım oranının etkisi ile oluĢan maksimum basınçlar (Pmax)  

 

%10 ön enjeksiyon oranında standart modda dizel yakıtı düĢük motor yüklerinde 

(%0, %25) yüksek setan sayısının sağladığı avantaj ile daha hızlı tutuĢması sayesinde 

JP8-dizel karıĢım yakıtlarından daha yüksek Pmax değerleri sunmaktadır. Motor yüksüz 

durumdayken PPCI modda en yüksek Pmax değeri 58.124 bar ile 30JP8D70 yakıtından 

elde edilirken aynı motor yükünde dizel yakıtı 59.473 bar Pmax değerine ulaĢmaktadır. 

Orta ve yüksek motor yüklerinde (%50, %75, %100) ise silindirlere gönderilen yakıt 

miktarındaki artıĢ, JP8’in yüksek uçuculuk ve yüksek yanma hızının da etkisi ile PPCI 

modda deney yakıtlarının tamamı standart modda dizel yakıtı ile elde edilen Pmax 
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değerinden daha yüksek silindir içi maksimum basınçlara ulaĢmıĢlardır. %50 ve %75 

motor yüklerinde sırasıyla 78.99 bar ve 76.013 bar ile 100JP8D0 yakıtı en yüksek Pmax 

değerlerine ulaĢırken dizel yakıtı aynı motor yükleri için sırasıyla 72.76 bar ve 73.52 bar 

Pmax değerlerine ulaĢmıĢtır. Tam yükte ise standart modda dizel yakıtı 72.20 bar’ lık 

maksimum basınç sağlarken PPCI modda 10JP8D90 yakıtı 75.89 bar ile en yüksek Pmax 

değerine ulaĢan yakıt olmuĢtur.  

%20 ön enjeksiyon oranında yüksüz durumda ve %25 motor yükünde yine 

59.473 bar ve 68.013 bar ile standart modda dizel yakıtı en yüksek Pmax değerine ulaĢan 

yakıttır. PPCI modda yüksüz durumda 58.14 bar ile 10JP8D90 ve %25 motor yükünde 

67.32 bar ile 30JP8D70 JP8-dizel karıĢım yakıtları dizel yakıtına en yakın Pmax değerleri 

sergileyen yakıtlar olmuĢtur. Orta ve yüksek motor yüklerinde ise geciken tutuĢmaya ve 

yanma kinetiğine bağlı olarak PPCI modda neredeyse tüm JP8-dizel karıĢımları standart 

modda dizel yakıtının sağladığından daha yüksek Pmax değerlerine ulaĢmaktadır. Yüksek 

motor yüklerinde karıĢım içerisindeki JP8 oranının artıĢı Pmax değerini de artırmaktadır 

(Aydoğan & Altınok, 2019). %50 ve %75 motor yüklerinde 78.64 bar ve 75.26 bar ile 

100JP8D0 deney yakıtı en yüksek Pmax değerlerine sahip olan yakıttır. Bu motor 

yüklerinde dizel yakıtının Pmax değerleri ise 72.76 bar ve 73.52 bar’ dır. Tam yükte 

76.65 bar’ lık basınç ile 50JP8D50 yakıtı en yüksek değere ulaĢırken dizel yakıtının 

Pmax değeri 72.20 bar’ dır. 

%30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında ön enjeksiyon da emme portuna 

gönderilen yakıt miktarındaki artıĢa bağlı olarak yanma baĢlangıcında yanmaya hazır 

yakıt miktarı da artmıĢ olduğundan düĢük ön enjeksiyon oranlarından farklı olarak 

düĢük motor yüklerinde de PPCI modda elde edilen Pmax değerleri standart modda dizel 

yakıtının Pmax değerlerinden daha yüksek olarak gerçekleĢmiĢtir. Örneğin %40 ön 

enjeksiyon oranı ve %25 motor yükünde PPCI modda  70.08 bar ile 30JP8D70 yakıtı en 

yüksek değere ulaĢırken dizel yakıtının Pmax değeri 68.01 bar’ dır. %50 ve %75 motor 

yüklerinde %30 ön enjeksiyon oranında 100JP8D0 yakıtı 81.05 bar ve 82.51bar,  %40 

ön enjeksiyon oranında 82.173 bar ve 86.163 bar ile bu yüklerde en yüksek Pmax 

sergileyen yakıt olmuĢtur. Tam yükte standart modda dizel yakıtının Pmax değeri 72.20 

bar iken %30 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtı 88.37 bar ve %40 ön enjeksiyon 

oranında 100JP8D0 yakıtı 96.32 bar Pmax değerlerine ulaĢmıĢlardır. 
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Standart modda dizel yakıtı yüksek setan sayısı ve daha kısa tutuĢma gecikmesi 

sayesinde düĢük motor yüklerinde özellikle düĢük ön enjeksiyon oranlarında (%10, 

%20) daha kaliteli bir yanma göstererek en yüksek Pmax değerlerine ulaĢmaktadır. 

KarıĢım yakıtlarda JP8 içeriğinin artması düĢük motor yüklerinde Pmax’ı düĢürürken orta 

ve yüksek motor yüklerinde geciken tutuĢma ve iyi uçuculuğun yanma kinetiğini 

etkilemesiyle yüksek Pmax değerlerine ulaĢılmasını sağlar (Elkelawy et al., 2021). 

30JP8D70 yakıtı düĢük motor yüklerinde PPCI modda en yüksek Pmax değerlerine 

ulaĢan yakıttır. Orta ve yüksek motor yüklerinde ise saf JP8 olan 100JP8D0 yakıtı 

genellikle en yüksek Pmax değerine ulaĢan yakıt olmuĢtur.   

4.1.3. Farklı yakıt karışımları için silindir içi basınç artış oranı (MPRR)’nin 

değişimi 

Maksimum basınç artıĢ oranı (MPRR) yanma kararlılığını ve olası motor 

vuruntusunu değerlendirmede kullanılan önemli bir parametredir. MPRR, yanma 

sürecinde yanma odasındaki basıncın ne kadar hızlı arttığını gösterir. Yüksek MPRR 

değerleri, daha agresif bir yanma sürecini ifade eder; bu da motor gürültüsünü ve 

mekanik gerilmeleri artırabilir ve motor dayanıklılığı üzerinde olumsuz etkilere yol 

açabilir. Grafik 4.5 farklı motor yükleri (%0, %25, %50, %75, %1000 ) ve deney 

yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0 ) için PPCI modda %10, %20, 

%30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında elde edilen MPRR değerleri ile standart modda 

dizel yakıtı ile ölçülen MPRR verilerini bar/°KMA cinsinden göstermektedir (Z. Zheng 

et al., 2015).  

MPRR’ nin deney yakıtlarındaki JP8 oranının artıĢı ile birlikte arttığı 

görülmektedir; Dizel yakıtından daha düĢük setan sayısına sahip olan JP8 yakıtının 

sebep olduğu tutuĢma gecikmesi ve yanma baĢladıktan sonra yanma hızının dizel 

yakıtından daha yüksek olması MPRR deki artıĢa sebep olmaktadır. Deney yakıtlarının 

tamamında MPRR, %50 motor yüküne kadar artıĢ ve %50 motor yükünden sonra 

azalma eğilimindedir. %50 motor yükünde tüm deney yakıtları maksimum MPRR 

değerlerini göstermektedir. 

%10 ön enjeksiyon oranında yapılan deneylerde tüm motor yüklerinde dizel 

yakıtı daha düĢük MPRR değerleri sağlamıĢtır. Bu ön enjeksiyon oranında tüm deney 

yakıtları için vuruntu sınırı olarak kabul edilen 10 bar/°KMA değerinin altında değerler 
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ölçülmüĢtür. Yüksüz durumda PPCI modda 10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtları sırasıyla 

8.47 bar/°KMA  ve 8.57 bar/°KMA değerleri ile standart modda dizel yakıtı ile elde 

edilen 9.06 bar/°KMA basınç artıĢ oranından daha iyi MPRR sağlamıĢtır.  Orta ve 

yüksek motor yüklerinde ( %50, %75, %100 ) standart modda dizel yakıtı için sırası ile 

15.32 bar/°KMA, 11.30 bar/°KMA ve 8.87 bar/°KMA MPRR değerleri ölçülürken 

PPCI modda bu değerlere en yakın verileri sağlayan yakıt 16.98 bar/°KMA, 12.39 

bar/°KMA ve 12.13 bar/°KMA MPRR değerleri ile 10JP8D90 yakıtı olmuĢtur. 

100JP8D0 yakıtı için ise tutuĢma gecikmesi ve yüksek yanma hızı nedeniyle orta ve 

yüksek yüklerde 21.50 bar/°KMA, 17.31 bar/°KMA ve 12.30 bar/°KMA değerleri ile en 

yüksek MPRR değerleri ölçülmüĢtür.  

 

Grafik 4.5 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yüküne bağlı olarak yakıt 

karıĢım oranının etkisi ile oluĢan basınç artıĢ oranı (MPRR)  
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%20 ön enjeksiyon oranında da standart modda dizel yakıtının verileri, PPCI 

modda deney yakıtlarıyla elde edilen MPRR değerlerinden daha düĢüktür. Ayrıca ön 

enjeksiyon oranındaki artıĢa bağlı olarak daha geliĢmiĢ bir ön karıĢım oluĢması 

nedeniyle %20 ön enjeksiyon oranındaki MPRR değerleri %10 ön enjeksiyon 

oranındaki MPRR değerlerine göre bir miktar  düĢüĢ göstermiĢtir. Örneğin %50 motor 

yükünde, 50JP8D50 yakıtı için %10 ön enjeksiyon oranında ölçülen MPRR 20.3635 

bar/°KMA iken %20 ön enjeksiyon oranı için bu değer 17.584 bar/°KMA’ na 

düĢmüĢtür. %75 motor yükünde, 10JP8D90 yakıtı için %10 ön enjeksiyon oranında 

ölçülen MPRR 12.3908 bar/°KMA iken %20 ön enjeksiyon oranı için 11.4265 

bar/°KMA’ na gerilemiĢtir. %20 ön enjeksiyon oranı için tüm motor yüklerinde en 

yüksek MPRR değerlerini veren yakıt yine düĢük setan sayısı ve tutuĢtuktan sonraki 

yüksek yanma hızı özellikleri ile 100JP8D0 deney yakıtıdır. DüĢük motor yükleri için 

dizel yakıtından daha düĢük, yüksek motor yüklerinde ise dizel yakıtına en yakın MPRR 

değerlerine tüm motor yükleri için PPCI modda %20 ön enjeksiyon oranında yine 

10JP8D90 yakıtı ile ulaĢılmıĢtır. Örneğin tüm motor yüklerinde standart modda dizel 

yakıtı ile elde edilen MPRR değerleri sırasıyla  9.067 bar/°KMA, 13.796 bar/°KMA, 

15.319 bar/°KMA, 11.296 bar/°KMA ve 8.869 bar/°KMA iken PPCI modda 10JP8D90 

yakıtı ile elde edilen değerler 8.896 bar/°KMA, 13.741 bar/°KMA, 15.151 bar/°KMA, 

11.426 bar/°KMA ve 12.1212 bar/°KMA dır. DüĢük motor yüklerinde ( %0, %25), daha 

düĢük silindir içi basınçları ve sıcaklıklar nedeniyle MPRR değerleri diğer motor 

yüklerine göre nispeten daha düĢüktür.  

%30 ön enjeksiyon oranında, özellikle düĢük ve orta motor yüklerinde PPCI 

modda deney yakıtları ile elde edilen basınç artıĢ oranları diğer ön enjeksiyon oranlarına 

(%10, %20 ) göre  birbirlerine daha yakın değerler olarak ölçülmüĢtür. Yüksüz durumda 

deney yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 0JP8D50 ve 100JP8D0 )için PPCI modda 

MPRR verileri sırasıyla 9.105 bar/°KMA, 11.572 bar/°KMA, 8.541 bar/°KMA ve 7.731 

bar/°KMA iken standart modda dizel yakıtı ile ölçülen MPRR 9.067 bar/°KMA dır. Ön 

enjeksiyon oranının artıĢı motorda vuruntuya ve mekanik gerilmelere sebep olan hızlı 

basınç artıĢ oranının daha düĢük değerlerde kalmasını sağlamıĢtır. Ayrıca tam yük 

haricinde ön enjeksiyon oranındaki (%30 ve %40 ) artıĢın deney yakıtları içerisinde JP8 

oranının artıĢına bağlı olarak ortaya çıkan MPRR deki artıĢı tolere ettiği görülmektedir. 

%40 ön enjeksiyon oranında motor yüksüz durumda çalıĢtırıldığında deney yakıtları ile 
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PPCI modda sırası ile 8.617 bar/°KMA, 10.740 bar/°KMA, 9.299 bar/°KMA, 9.099 

bar/°KMA ve standart modda dizel yakıtı ile  9.067 bar/°KMA maksimum basınç artıĢ 

oranı ölçülmüĢtür. %75 motor yükü için deney yakıtları ile ölçülen MPRR değerleri 

sırasıyla 10.197 bar/°KMA, 14.888 bar/°KMA, 12.785 bar/°KMA, 13.451 bar/°KMA ve 

dizel yakıtı için 11.296 bar/°KMA dır.  

Dizel yakıtı yüksek setan sayısı ve JP8’e göre daha kontrollü yanma özelliği ile 

tüm ön enjeksiyon oranlarında sürekli olarak en düĢük MPRR değerlerine sahip 

olmaktadır. Deney yakıtının içerisindeki JP8 oranının artırılması (düĢük setan sayısı 

nedeniyle) tutuĢma gecikmesinin uzaması ve yanma sırasında hızlı ısı salınımı nedeni 

ile MPRR’ yi artırmaktadır. Daha yüksek ön enjeksiyon oranları geliĢmiĢ ön hava-yakıt 

karıĢımının oluĢmasına destek olmakta ve bunun sonucunda daha kontrollü bir yanma 

ile basınç artıĢ oranında azalma sağlamaktadır. MPRR tüm ön enjeksiyon oranlarında ve 

tüm deney yakıtları için %50 motor yüküne kadar artmakta, %50 motor yükünden sonra 

azalmaktadır. Farklı yakıt karıĢımları, ön enjeksiyon oranları ve motor yüklerindeki 

MPRR değerleri, yakıt özelliklerinin ve enjeksiyon stratejilerinin yanma kararlılığı 

üzerindeki etkisini göstermektedir. Dizel yakıtı neredeyse tüm durumlar için daha düĢük 

MPRR değerlerine ulaĢırken, deney yakıtlarındaki daha yüksek JP8 içeriği artan 

tutuĢma gecikmesi nedeniyle MPRR de artıĢa yol açmaktadır. Ancak ön enjeksiyon 

oranının artırılması MPRR’ yi daha dengeli bir hale getirmekte ve PPCI modda kısmi 

ön karıĢtırmanın yanma sürecinde ki etkisini göstermektedir (Ickes et al., 2009; 

Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015). 

4.1.4.  Farklı yakıt karışım oranları için motor yüküne bağlı olarak 

kümülatif ısı salınımının değişimi 

Toplam ısı salınımı (CHR) profilleri, yanma sırasında salınan toplam enerjiyi 

temsil eder,  yanma verimliliği ve yanmanın ilerlemesi hakkında fikir verir. CHR enerji 

dönüĢümünü ve performansı analiz etmek için temel parametrelerden biridir. Yanma 

baĢlangıcı CA10 ve yanma sonu CA90 verileri CHR grafikleri üzerinden hesaplanır. 

Dizel yakıtı daha yüksek setan sayısı ve alt ısıl değeri sayesinde %50 motor yükü hariç 

tüm motor yüklerinde ve ön enjeksiyon oranlarında sürekli olarak daha hızlı toplam ısı 

salınımı sergilemektedir (IĢcan, 2020). Yüksüz durum ve %25 motor yükünde oluĢan 

CHR grafikleri EK-4 ve EK-5’ te verilmiĢtir. Grafik 4.6, 4.7 ve 4.8’de %50, %75 ve 
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%100 motor yükleri için dört farklı ön enjeksiyon oranında, PPCI çalıĢma modunda 

JP8-dizel karıĢımı deney yakıtları ve standart modda dizel yakıtının CHR değiĢimleri 

gösterilmektedir. 

 

Grafik 4.6 Motor %50 yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢım oranlarına bağlı 

olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı   

 

Grafik 4.6’da görüldüğü gibi %50 motor yükünde PPCI modda tüm deney 

yakıtları dört farklı ön enjeksiyon oranında da standart modda dizel yakıtının CHR 

eğrisinden daha dik bir grafik oluĢturmuĢ ve daha fazla toplam enerji salınımı 

gerçekleĢtirmiĢtir. Deney yakıtlarının daha dik bir grafik sergilemesi enerji salınımının 

(yanma reaksiyonunun) dizel yakıtından daha hızlı olduğunu göstermektedir. 10JP8D90 

yakıtı özellikle düĢük ön enjeksiyon oranlarında hızlı yanma reaksiyonu ile en kısa 

sürede enerji salınımını gerçekleĢtiren, ayrıca en yüksek CHR değerine sahip olan 

yakıttır. Dizel yakıtının içerisindeki düĢük miktardaki JP8 yakıtının yüksek uçuculuk 
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özelliği ve yanma hızı ile karıĢım yakıtın yanma hızını yükselttiği düĢünülebilir. Fakat 

karıĢım yakıt içerisindeki JP8 oranının artırılması JP8 yakıtının dizelden daha düĢük 

enerji yoğunluğu nedeniyle CHR eğrisinde 10JP8D90 yakıtı ile aynı performansı 

sergilemesine engel olmaktadır. Yakıt içerisindeki JP8 oranı arttıkça grafikteki hem 

eğim hem de maksimum CHR dizel yakıtının eğrisine yaklaĢmaktadır. Kümülatif ısı 

salınımındaki hızlı yükselme yanma reaksiyonunda açığa çıkan enerjinin büyük bir 

kısmının Ü.Ö.N.’ ya yakın bir noktada salındığını gösterir. Bu durum termik verimin 

önemli olduğu orta motor yüklerinde termik verimde iyileĢme sağlayabilir, fakat hızlı 

bir yanma sonucu yoğun enerji salınımı silindir içerisinde ani basınç yükselmeleri 

sebebiyle motorda mekanik gerilmelere de sebep olabilir. 

 

Grafik 4.7 Motor %75 yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢım oranlarına bağlı 

olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı   
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%75 motor yükünde PPCI modda, %30 ön enjeksiyon oranında 100JP8D0 yakıtı 

haricinde tüm deney yakıtları standart modda dizel yakıtı ile elde edilen CHR grafiğine 

yakın fakat daha düĢük CHR grafikleri sergilemiĢlerdir. Tüm ön enjeksiyon oranlarında 

maksimum enerji salınımında 50JP8D50 yakıtı dizel yakıtına en yakın performans 

veren yakıt olmuĢtur. %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında porttan yüksek miktarda 

yakıt enjekte edilmesi ve bu yakıtın daha hızlı hava ile karıĢıp yanmaya baĢlamasına 

bağlı olarak enerji salınımı dizel yakıtından daha erken baĢlamıĢtır. Özellikle %40 ön 

enjeksiyon oranında tüm deney yakıtları dizel yakıtından yaklaĢık 10°KMA daha erken 

enerji salınımına baĢlamıĢ fakat CHR grafiği dizel yakıtın grafiğinden daha eğik olarak 

oluĢmuĢtur. Bu durumun ön enjeksiyonda gönderilen yakıtın erken yanmaya baĢlaması 

ve ana yakıtın daha sonra enjekte edilmesiyle kademeli bir yanma meydana 

gelmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. HRR grafiklerinde %75 motor yükü için 

%40 ön enjeksiyon oranında, %100 motor yükü için ise hem %30 hem de %40 ön 

enjeksiyon oranında kademeli yanmaya bağlı olarak çift pik oluĢumu görülmektedir.  

%75 motor yükü için 50JP8D50 yakıtının PPCI yanma modunun desteği ile aynı 

motorda dizel yakıtının yerine kullanılabileceği görülmektedir. 

Tam yükte yapılan deneylerin sonuçları da %75 motor yüküne benzer Ģekilde 

olmuĢ, özellikle %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında tüm deney yakıtları dizel yakıtı 

ile benzer CHR grafik verileri sergilemiĢtir. Tam yükte %30 ön enjeksiyon oranında 

silindir içi basınç, sıcaklıklar ve PPCI yanma modunun etkisiyle tüm deney yakıtları 

dizel yakıtından daha yüksek maksimum CHR değerlerine ulaĢmıĢtır. %30 ve %40 ön 

enjeksiyon oranlarında motor yüküne bağlı olarak artan toplam yakıt miktarı ve 

dolayısıyla ön enjeksiyonda gönderilen yakıt miktarındaki artıĢ dizel yakıtından daha 

erken yanma baĢlangıcına ve ön enjeksiyon ile ana enjeksiyonda HRR grafiklerinde ayrı 

ayrı pik oluĢumuna neden olmaktadır. Genel olarak değerlendirildiğinde PPCI 

yanmanın desteği ile orta motor yükünde 10JP8D90 yakıtının, yüksek motor yüklerinde 

ise 50JP8D50 yakıtının dizel yakıtının alternatifi olabileceği görülmektedir. 
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Grafik 4.8 Motor %100 (tam) yükte çalıĢtırıldığında farklı yakıt karıĢım oranlarına 

bağlı olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı   

 

4.1.5. Farklı yakıt karışım oranları için CA10, CA90 ve yanma süresi (CD)’ 

nin değişimi 

CA10 değeri bir çevrimdeki toplam ısı salınımının %10’unun gerçekleĢtiği 

krank mili açısını ifade etmektedir. CA10 yanma baĢlangıcı olarak kabul edildiği için 

yanmanın hangi krank mili açısında baĢladığının belirlenmesini sağlamaktadır (Ning et 

al., 2020).  

Grafik 4.9’da PPCI modda  farklı yakıt karıĢım oranlarına sahip deney yakıtları 

(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) ile ve standart modda dizel yakıtı  ile 

dört farklı ön püskürtme oranında (%10, %20, %30, %40) , farklı motor yüklerinde 

yapılan deneylerde elde edilen CA10 değerleri görülmektedir. 
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Ön enjeksiyon oranlarından bağımsız olarak yakıt karıĢımındaki JP8 oranının 

artırılması CA10’u geciktirmektedir. BaĢka bir ifade ile yapılan deneylerde yakıt 

içerisindeki JP8 oranı arttıkça yanma baĢlangıcının Ü.Ö.N. ya doğru yaklaĢtığı 

görülmüĢtür. Bu durum JP8’in dizel yakıtına göre daha düĢük setan sayısına sahip 

olmasının ateĢleme kinetiğini yavaĢlattığını göstermektedir. Ayrıca düĢük ve orta motor 

yüklerinde (%0, %25, %50) ön enjeksiyonun yanma baĢlangıcına etkisinin olmadığı da 

grafiklerde görülmektedir.  

Örneğin motor yüksüz durumda iken 10JP8D90 deney yakıtı için dört farklı ön 

enjeksiyon oranı için elde edilen CA10 değerleri -2.53 °KMA, -2.56 °KMA, -2.40 

°KMA ve -2.36 °KMA dır. DüĢük motor yükleri, daha düĢük silindir içi basınç ve 

sıcaklıkları nedeniyle gecikmeli CA10 (daha az negatif) sergilemektedir. Yüksek motor 

yüklerinde (%75, %100) ise yanma baĢlangıcına ( CA10) yakıtın özelliğinin yanında 

yüksek ön enjeksiyon oranlarının da (%30, %40) etkisinin olduğu, silindir içi basınç ve 

sıcaklıkların artması ile birlikte CA10’u daha negatif krank mili açısına çektiği 

gözlenmiĢtir. %10 ön enjeksiyon oranında motor yüksüz durumda ve %25 yük altında 

çalıĢtığı esnada en erken yanma baĢlangıcı standart modda dizel yakıtı ile sırasıyla -

3.197 °KMA ve -3.748 °KMA iken bu değerlere en yakın CA10 değerleri PPCI modda 

10JP8D90 yakıtı ile -2.531 °KMA ve -3.191 °KMA olmuĢtur. 

Orta ve yüksek motor yüklerinde (%50,%75, %100) ise 10JP8D90 yakıtı ile -

3.884 °KMA, -4.031 °KMA ve -3.744 °KMA CA10 değerleri alınırken standart modda 

dizel yakıtı ile aynı motor yükleri için -3.792 °KMA, -3.534 °KMA ve -2.734 °KMA 

CA10 değerleri ölçülmüĢtür. Bu değerler yüksüz durumda dizel yakıtının yüksek setan 

sayısına bağlı olarak daha erken °KMA’ da CA10 değerine ulaĢtığını gösterirken 

yüksek motor yüklerinde ise PPCI’ ın sağladığı kısmi ön karıĢtırmanın 10JP8D90 yakıtı 

içerisindeki JP8’in olumsuz etkisine rağmen daha etkili olduğunu göstermektedir. Tüm 

motor yüklerinde kullanılan yakıt içerisindeki JP8 oranı artıĢı CA10 değerini 

geciktirmiĢtir. TutuĢma gecikmesinin en uzun sürdüğü yani en geç CA10 değerine sahip 

yakıt ise motor yüküne göre sırasıyla -0.805 °KMA, -1.093 °KMA, -1.789 °KMA, -2.19 

°KMA ve -1.813 °KMA CA10 değeri ile saf JP8 olan 100JP8D0 yakıtı olmuĢtur.  
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Grafik 4.9 Farklı yakıt karıĢım oranları için silindire gönderilen yakıtın %10’unun 

yandığı ana denk gelen krank mili açısı (CA10) 

 

%10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında deney yakıtlarına göre çizilen CA10 

grafikleri bir birlerine çok benzemektedir. Her iki ön enjeksiyon oranında yapılan 

deneylerde belirlenen CA10 değerleri birbirlerine çok yakındır. %20 ön enjeksiyon 

oranında da %0 ve %25 motor yükleri için en erken yanma baĢlangıcı standart modda 

dizel yakıtı ile -3.197 °KMA, -3.748 °KMA olarak elde edilirken %50, %75 ve %100 

motor yükleri için en erken yanma baĢlangıcı PPCI modda 10JP8D90 yakıtı ile -3.802 

°KMA, -3.881 °KMA ve -3.563 °KMA olarak elde edilmiĢtir. %20 ön enjeksiyon 

oranında en uzun tutuĢma gecikmesine sahip deney yakıtı ise yine motor yükleri için 

sırasıyla -0.530 °KMA, -1.151 °KMA, -1.774 °KMA, -2.151 °KMA ve -1.702 °KMA 

CA10 değerleri ile saf JP8 olan 100JP8D0 yakıtıdır. Ayrıca tüm deney yakıtları için 

%20 ön enjeksiyonda CA10 değeri %10 ön enjeksiyon oranına göre biraz daha Ü.Ö.N.’ 
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ya doğru kaymaktadır. Yakıtların tutuĢması bir miktar gecikmektedir. Örneğin 

10JP8D90 yakıtı için yukarıda verilen CA10 değerleri arasında %50, %75 ve %100 

motor yüklerinde %10 ve %20 ön enjeksiyon oranı için sırasıyla 0.082 °KMA, 0.15 

°KMA, 0.181 °KMA fark vardır.  

%30 ön enjeksiyon oranında düĢük ve orta motor yüklerinde (%0, %25, %50) 

tüm deney yakıtları önceki ön enjeksiyon oranları ile aynı grafikleri oluĢturup yaklaĢık 

olarak aynı CA10 değerlerini tekrarlamaktadır. Fakat %75 ve %100 motor yüklerinde 

PPCI modda 10JP8D90 yakıtı ile elde edilen -5.035 °KMA, -15.636 °KMA CA10 

değerleri,  100JP8D0 yakıtı ile elde edilen -6.779 °KMA, -12,265 °KMA CA10 

değerleri standart modda dizel yakıtı ile elde edilen -3.534 °KMA, -2.734 °KMA CA10 

değerlerinden çok daha erken yanmanın baĢladığını göstermektedir.  

%40 ön enjeksiyon oranında PPCI modda elde edilen CA10 değerleri yanma 

baĢlangıcının  %50 motor yükü ile birlikte diğer ön enjeksiyon oranlarına göre çok daha 

erkene çekildiğini göstermektedir. Örneğin PPCI modda  %100 motor yükü için deney 

yakıtlarının (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) CA10 değerleri sırasıyla -

17.991 °KMA, -16.236 °KMA, -14.769 °KMA, -18.300 °KMA iken standart modda 

dizel yakıtı ile elde edilen CA10 değeri -2.734 °KMA’ dır. PPCI bir motorda artan 

motor yükleri, kimyasal reaksiyonları ve yanmayı hızlandıran silindir içi basınç ve 

sıcaklıklar nedeniyle CA10 u daha erkene taĢımaktadır.  

Bunlara ilave olarak yüksek motor yüklerinde ön enjeksiyon oranındaki artıĢ ile 

birlikte yanma baĢlangıcı çok erken gerçekleĢmektedir. Bu eğilim özellikle orta ve 

yüksek motor yüklerinde  %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında neredeyse tüm deney 

yakıtlarında gözlenmektedir. Çok erken CA10 değerleri yanmanın Ü.Ö.N.’ dan hemen 

sonra tamamlanmasını ve buna bağlı olarak yüksek yanma sonu basınç ve sıcaklıklarına 

ulaĢılmasını sağlar. Bu durum motor performansı için olumlu olarak değerlendirilirken 

aynı zamanda motorun aĢırı mekanik ve ısıl gerilmelere maruz kalmasına sebep olabilir. 

OluĢan yüksek sıcaklıklar NOx emisyonlarında kötüleĢmeye sebep olabilir. Elde edilen 

bulgular JP8 ve karıĢımlarının PPCI motorlarda uygun enjeksiyon stratejileri ile dizel 

yakıtına alternatif olarak kullanılabileceğini hatta orta ve yüksek motor yüklerinde daha 

iyi performans verdiklerini göstermektedir (Liang et al., 2019; B. Liu et al., 2018; 

Rezaei et al., 2013).  
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CA90 toplam ısı salınımının %90’ının gerçekleĢtiği, yanma sürecinin büyük 

ölçüde tamamlandığı,  teorik olarak yanma süresinin sonu olarak kabul edilen krank 

açısıdır. Yanma olayının değerlendirilmesinde önemli bir parametredir.  CA90’ın 

zamanlaması egzoz sıcaklığı ve emisyonlar üzerinde belirleyici rol oynar. Enjeksiyon 

zamanlaması, Ģarj hareketi, ön enjeksiyon ve ön yanma odası tasarımı gibi faktörler 

CA90’ı etkiler. Grafik 4.10’da farklı motor yükleri için standart modda  dizel yakıtı ve 

PPCI modda dört farklı deney yakıtı ile %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon 

oranlarında yapılan deneylerde elde edilen CA90 değerleri grafik olarak 

gösterilmektedir (Z. Zheng et al., 2015). 

%10 ön enjeksiyon oranında motor yüksüz durumda iken yüksek setan sayısına 

sahip dizel yakıtının yanabilme kabiliyetinin daha iyi olması en düĢük CA90 değerine 

ulaĢılmasını sağlamıĢtır. JP8 ve JP8-Dizel karıĢım yakıtlarında ise yakıt içerisindeki JP8 

oranının artıĢı CA90’ a ulaĢımı geciktirmiĢtir. JP8 yakıtının tutuĢma kabiliyetinin düĢük 

olması Grafik 4.9’da da görüldüğü gibi yanma baĢlangıcını (CA10) geciktirmekte, 

geciken yanma baĢlangıcı ise CA90’ın gecikmesine sebep olmaktadır.  %25 motor 

yükünde JP8-Dizel karıĢımları sırasıyla 14.442 °KMA, 15.214
 
°KMA, 14.893

 
°KMA 

CA90 değerleri ile dizel yakıtının sağladığı 16.172
 
°KMA CA90 değerinden daha erken 

yanma sonuna ulaĢmıĢlardır. Saf JP8 olan 100JP8D0 yakıtı ise 16.852
 
°KMA CA90 

değeri ile yanmanın en geç tamamlandığı yakıt olmuĢtur. 

%50 motor yükünde 20.134
 
°KMA CA90 değeri ile standart modda dizel yakıtı 

en düĢük değeri vermiĢtir. 10JP8D90 yakıtı 23.643
 
°KMA ve 100JP8D0 yakıtı 23.536

 

°KMA CA90 değerleri ile yanmanın en geç tamamlandığı yakıtlar olmuĢtur. PPCI 

modda %75 ve %100 motor yüklerinde en yüksek CA90 değerlerine yine 10JP8D90 ve 

100JP8D0 yakıtları ile ulaĢılmıĢtır. %75 yük için CA90 değerleri 35.633
 
°KMA ve 

38.546
 
°KMA iken tam yükte bu değerler 47.946

 
°KMA ve 46.960

 
°KMA olmuĢtur. 

Standart modda dizel yakıtı ile ise %75 yük için 35.081
 
°KMA, tam yük için ise 43.945

 

°KMA CA90 değerleri ölçülmüĢtür. %10 ön enjeksiyon oranında orta ve yüksek motor 

yüklerinde yüksek setan sayısı ve iyi bir tutuĢma kabiliyetine sahip olan dizel yakıtı ile 

en avantajlı CA90 değerlerine ulaĢılırken en kötü performası veren yakıtlar 10JP8D90 

ve 100JP8D0 karıĢım yakıtları olmuĢtur. 50JP8D50 yakıtı ise JP8 ve dizel yakıtının 

yanma özelliklerini yansıtarak genel olarak deney yakıtları içerisinde en iyi performansı 

sergilemiĢtir. 
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Grafik 4.10 Farklı yakıt karıĢım oranları için silindire gönderilen yakıtın %90’ının 

yandığı ana denk gelen krank mili açısı (CA90) 

 

%20 ön enjeksiyon oranında yüksüz durumda standart modda dizel yakıtı yine 

12.561
 
°KMA CA90 değeri ile en erken CA90 değerine ulaĢan yakıttır. Deney yakıtları 

ise sırasıyla 14.102
 
°KMA, 14.361

 
°KMA, 15.142

 
°KMA ve 14.438

 
°KMA CA90 

verileri ile birbirlerine yakın değerler sergilemiĢtir. %25 motor yükünde ise 10JP8D90 

ve 30JP8D70 yakıtları dizel yakıttan daha iyi bir performans sergileyerek sırasıyla 

15.291
 
°KMA, 15.255

 
°KMA CA90 değerlerine ulaĢmıĢtır. Bu yük için dizel yakıtının 

CA90 değeri 16.172
 
°KMA’ dır. %50 motor yükünde PPCI modda 30JP8D70 yakıtı 

20.547
 
°KMA CA90 verisi ile dizel yakıtına (20.134

 
°KMA) en yakın CA90 değerini 

sağlamaktadır. %50 motor yükü için 10JP8D90 yakıtı 24.212
 
°KMA CA90 değeri ile en 

kötü performans veren yakıt olmuĢtur. %25 ve %50 motor yüklerinde dizel yakıtına 

yakın veriler gösteren 30JP8D70 yakıtı %75 motor yükünde ise 25.734
 
°KMA’ da 
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yanmanın tamamlanması ile en iyi performans veren yakıt olmuĢtur. Bu motor yükünde 

10JP8D90 yakıtı hariç diğer tüm deney yakıtları dizel yakıtından daha iyi veriler 

sağlamıĢtır. %75 motor yükünde dizel yakıtının CA90 değeri 35.081
 
°KMA’ dır. 

Motorun tam yükte çalıĢtığı durumda 10JP8D90 yakıtı hariç diğer üç deney yakıtı 

birbirlerine yakın CA90 değerleri (45.657
 

°KMA, 45.765
 

°KMA, 46.111
 

°KMA) 

sağlamıĢtır. Tam yükte en iyi performansı veren dizel yakıtının CA90 değeri 43.945
 

°KMA’ dır. %20 ön enjeksiyon oranında tüm motor yüklerinde deney yakıtları 

içerisinde en iyi performansı 30JP8D70 yakıtı sağlamaktadır. Orta ve yüksek motor 

yüklerinde 10JP8D90 yakıtı en yüksek CA90 değerlerine ulaĢarak en kötü verileri 

sağlamıĢtır. DüĢük motor yüklerinde deney yakıtları arasında yakın değerler gözlenirken 

orta ve yüksek yüklerde karıĢımın oluĢumu, yüksek silindir içi basınçlar, yüksek 

sıcaklıklar, yük artıĢına bağlı olarak artan yakıt miktarı v.b. değiĢimler yakıtların farklı 

CA90 değerlerini göstermesinin nedenleri olabilir (Polat, 2020).  

%30 ön enjeksiyon oranında yüksüz durumda ve %25 motor yükünde yapılan 

deneylerde elde edilen CA90 değerleri %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında elde 

edilen veriler ile benzerlik göstermektedir. Deney yakıtları PPCI modda bir birlerine 

yakın CA90 değerleri sağlarken standart modda dizel yakıtı yüksüz durumda yine en 

düĢük CA90 verisine sahiptir. %25 motor yükünde ise tüm deney yakıtlarının 

(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) dizel yakıtından daha iyi bir yanma 

performansı sergilediği görülmektedir. Yanmanın Ü.Ö.N.’ ya en yakın noktada 

tamamlandığı yakıt 14.974
 
°KMA’ da CA90 değerine ulaĢan 10JP8D90 yakıtıdır. %50 

motor yükünde standart modda dizel yakıtı ile elde edilen CA90 değeri (20.134
 
°KMA), 

yanmanın en kısa sürede tamamlandığını göstermektedir. KarıĢım yakıtlarda PPCI 

modda dizel yakıtına en yakın performans gösteren yakıt 21.294
 
°KMA’ ile 30JP8D70 

yakıtı, en kötü performans gösteren yakıt ise 23.377
 
°KMA’ ile 50JP8D50 yakıtıdır. 

Motor yüküne ve enjeksiyon oranına bağlı olarak karıĢım yakıtların gösterdiği 

performansta değiĢiklikler göstermektedir. %75 ve %100 motor yükü için CA90 değeri 

en iyi olan yakıt 30JP8D70 yakıtı (30.87
 
°KMA, 42.15

 
°KMA) olmuĢtur. Aynı motor 

yükleri için yanma olayını en geç tamamlayan yakıt ise 36.218
 
°KMA  ve 44.947

 
°KMA 

CA90 verileri ile 50JP8D50 yakıtıdır. 

%40 ön enjeksiyon oranında ön enjeksiyon ile emme portuna gönderilen yakıt 

miktarının yüksek olması büyük miktarda yakıtın erken bir anda yanmaya hazır hale 
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gelmesine imkan vermektedir. Bu durum JP8 yakıtının tutuĢma gecikmesi dezavantajını 

ortadan kaldırmaktadır. JP8’ in yanma hızının dizel yakıtından daha yüksek olması 

sebebiyle yüksek ön enjeksiyon oranında 100JP8D0 yakıtı özellikle orta ve yüksek 

motor yüklerinde diğer ön enjeksiyon oranlarındaki verilerinden daha farklı değerler 

göstermektedir. Yüksüz durumda ve %50 motor yükünde standart modda dizel yakıtı 

sırasıyla 12.561
 
°KMA ve 20.134

 
°KMA ile en düĢük CA90 değerlerini verirken PPCI 

modda 100JP8D0 yakıtı yüksüz durumda 14.574
 
°KMA ve %50 motor yükünde 20.330

 

°KMA CA90 değerleri ile dizel yaktına en yakın değerleri sağlamaktadır. 30JP8D70 

yakıtı yüksüz durumda 15.437
 
°KMA ve %50 motor yükünde 24.670

 
°KMA CA90 

değeri ile bu yüklerde en kötü performansı göstermektedir. %25, %75 ve %100 motor 

yüklerinde 100JP8D0 yakıtı sırasıyla 15.247
 
°KMA, 27.880

 
°KMA ve 22.033

 
°KMA ile 

en iyi CA90 değerlerini göstermektedir. Aynı motor yüklerinde standart modda dizel 

yakıtının ulaĢtığı CA90 değerleri ise 16.172
 
°KMA, 35.081

 
°KMA, 43.945

 
°KMA’ dır 

ve dizel yakıtı bu yüklerde en kötü performansı sergilemektedir. 100JP8D0 yakıtının 

Ü.Ö.N.’ ya en yakın CA90 değerlerine ulaĢması yüksek silindir içi basınç ve 

sıcaklıklara imkân verdiği için motor performansı açısından olumlu olarak 

değerlendirilebilir. Fakat aynı durumun motorun yüksek mekanik ve termal yüklere 

maruz kalmasına da sebep olacağı göz ardı edilmemelidir. Ayrıca yüksek sıcaklıkların is 

emisyonları açısından avantaj sağlarken NOx emisyonları açısından dezavantaj 

oluĢturduğu unutulmamalıdır (J. Zhang et al., 2025). 

DüĢük yüklerde CA90 değerleri nispeten daha düĢüktür ve silindire gönderilen 

yakıt miktarına bağlı olarak daha kısa yanma sürelerini yansıtmaktadır. Daha yüksek 

motor yüklerinde ise CA90 değerleri tüm deney yakıtları için artar. Bunun nedeni, 

yanma sürecini uzatan daha fazla yakıtın silindirlere enjekte edilmesidir. Bu eğilim tüm 

yakıt karıĢımları ve ön enjeksiyon oranlarında tutarlıdır, ancak artıĢın büyüklüğü yakıt 

bileĢimine göre değiĢmektedir.  DüĢük motor yüklerinde (%0, %25) standart modda 

dizel yakıtı ile elde edilen CA90 değerine en yakın değerler sağlayan ve rekabet 

edebilen JP8-dizel karıĢım yakıtı 10JP8D90 yakıtı iken orta ve yüksek (%50, %75, 

%100) motor yüklerinde en iyi performans veren yakıt 30JP8D70 yakıtı olmuĢtur. Saf 

JP8 olan 100JP8D0 yakıtı ise düĢük ön enjeksiyon oranlarında dizel yakıtına göre daha 

düĢük olan setan sayısı ve daha düĢük olan tutuĢma kabiliyetinden dolayı en yüksek 

CA90 değerleri gösterirken ön enjeksiyon oranının artması ve dizelden daha yüksek 
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olan yanma hızının da etkisiyle %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında nispeten daha 

iyi CA90 değerleri göstermektedir. Standart modda dizel yakıtı tüm ön enjeksiyon 

oranlarında yüksüz durumda ve %50 motor yükünde en iyi CA90 değerini verirken 

diğer motor yüklerinde neredeyse tüm ön enjeksiyon oranlarında PPCI modda en az bir 

deney yakıtı ile elde edilen veri dizel yakıtından daha iyi CA90 sunmaktadır. Yakıt 

karıĢımları, ön enjeksiyon oranları ve motor yüklerine bağlı olarak CA90 değerlerindeki 

değiĢim, PPCI motorlarda yanma süresini ve bütünlüğünü Ģekillendirmede yakıt 

özelliklerinin ve enjeksiyon stratejilerinin önemini vurgulamaktadır (Ickes et al., 2009; 

Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015). 

Ġçten yanmalı motorlarda yanma süresi, yakıt-hava karıĢımının tutuĢmasından 

baĢlayıp yanmanın tamamlanmasına kadar geçen KMA veya zaman aralığıdır. 

Genellikle yakıt kütlesinin %10’ nun yandığı nokta (CA10) yanma baĢlangıcı, %90’nın  

yandığı nokta (CA90) yanma sonu olarak kabul edilir. Yanma süresi motorun 

performansı, verimliliği ve emisyonları üzerinde doğrudan etkilidir (Saxena et al., 

2021).  Grafik 4.11’de dört farklı ön enjeksiyon oranında deney yakıtlarının (10JP8D90, 

30JP8D70, 50JP8D50 ve100JP8D0) ve dizel yakıtının motor yüküne bağlı olarak 

yanma süreleri görülmektedir.  

%25 motor yükünde %40 ön enjeksiyon oranı hariç diğer tüm ön enjeksiyon 

oranlarında deney yakıtlarının tamamının bir birine yakın yanma sürelerine sahip 

olduğu görülmektedir. Deney yakıtlarının PPCI modda yanma süreleri yaklaĢık 18 

°KMA civarında iken (%20 ön enjeksiyon oranında yanma süreleri sırasıyla 18.33 

°KMA, 17.97 °KMA,  18.14 °KMA ve 18.08 °KMA)  standart modda dizel yakıtının 

yanma süresi 19.92 °KMA’ dır. %40 ön enjeksiyon oranında ise en hızlı yanan yakıt 

16.56 °KMA ile 100JP8D0 yakıtıdır. %50 motor yükünde yanma süresi en uzun olan 

yakıt 10JP8D90 yakıtı onu takip eden yakıt ise 30JP8D70 yakıtıdır. %10 ve %40 ön 

enjeksiyon oranlarında yanma süresi en kısa olan yakıt 23.92 °KMA ile dizel yakıtı iken 

%20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında sırasıyla 22.51°KMA,  23.45 °KMA yanma 

süreleri ile 100JP8D0 yakıtı olmuĢtur. 
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Grafik 4.11 Farklı yakıt karıĢım oranları için 
o
KMA cinsinden yanma süresi 

 

%75 motor yükünde PPCI modda tüm ön enjeksiyon oranlarında sırasıyla 36.51 

°KMA, 29.03 °KMA,  34.50 °KMA ve 36.03 °KMA yanma süreleri ile yanma hızı en 

yüksek yakıt 30JP8D70 deney yakıtıdır. Standart modda dizel yakıtı ise bu motor 

yükünde yanma reaksiyonunu 38.61°KMA’da tamamlamaktadır. Yanma süresi en uzun 

süren yakıt ise %10 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında 100JP8D0 yakıtı iken %20 ve 

%40 ön enjeksiyon oranlarında 10JP8D90 yakıtı olmuĢtur.  

Tam yükte %40 ön enjeksiyon oranı hariç en yavaĢ yanan yakıt PPCI modda  

10JP8D90 yakıtı iken en hızlı yanan yakıt ise standart modda dizel yakıtı olmuĢtur. 

Dizel yakıtına en yakın yanma hızına sahip deney yakıtı ise 100JP8D0 yakıtıdır. %40 

ön enjeksiyon oranında ise 40.33°KMA yanma süresi ile PPCI modda 100JP8D0 yakıtı 
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tam yükte yanma hızı en yüksek yakıt olmuĢtur. Standart modda dizel yakıtının yanma 

süresi 46.68°KMA’ dır. 

Genel olarak bakıldığında 10JP8D90 yakıtı daha uzun yanma süreleri 

gösterirken 100JP8D0 yakıtı deney yakıtları içerisinde daha hızlı yanan yakıt olmuĢtur. 

Bu durum JP8 yakıtının dizel yakıtından daha yüksek uçuculuğa ve yanma hızına sahip 

olmasıyla açıklanabilir. Fakat yanma süreleri sadece yakıtların özellikleri ile 

açıklanamaz, aynı zamanda motor yüküne bağlı olarak artan yakıt miktarı, sıkıĢtırma 

sonu basınç ve sıcaklıkları da burada etkili olmaktadır.  %50 motor yükünde ise yanma 

süresi en kısa olan yakıt dizel yakıtıdır. Kısa yanma süreleri yüksek tepe basınç 

değerleri, yüksek motor verimi ve düĢük emisyonlara imkan vermektedir. Uzun  yanma 

süreleri ise düĢük verim, artan emisyon değerleri ve daha düĢük tepe basıncına sebep 

olmaktadır. Uzun yanma sürelerinde CO ve HC emisyonları artarken NOx emisyonu 

maksimum sıcaklıkların düĢmesine bağlı olarak azalabilir (Khoa & Lim, 2019). Yüksek 

motor performansı ve düĢük CO, HC emisyonları için 100JP8D0 yakıtı PPC yanma 

modunun desteği ile dizel yakıtına bir alternatif oluĢturabileceği değerlendirilmektedir. 

4.1.6. Farklı yakıt karışım oranları için termik verimdeki değişim 

Ġçten yanmalı motorlarda termik verim, yakıtın kimyasal enerjisinin ne kadarının 

mekanik enerjiye dönüĢtürülebildiğini değerlendirmek için önemli bir parametredir. Son 

yıllarda motor tasarımında ve yanma süreçlerindeki teknolojik geliĢmeler ile birlikte 

termik verim de olumlu yönde değiĢimler görülmektedir. Grafik 4.12’de farklı yakıt 

karıĢımları (Std. Dizel, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) ve ön enjeksiyon 

oranları (%10, %20, %30,%40) için farklı motor yükleri (%25, %50, %75, %100) 

altında elde edilen termik verim değerleri görülmektedir. Standart modda dizel yakıtı 

neredeyse tüm deney kademelerinde JP8-dizel karıĢımlarına ve saf JP8’ e göre daha 

yüksek termik verim değerleri göstermektedir. Bu durum dizel yakıtının JP8’e göre 

daha yüksek enerji yoğunluğu (alt ısıl değeri) ve daha yüksek olan setan sayısının 

sağladığı yanma kalitesi ile açıklanabilir. Saf JP8 (100JP8D0) yakıtı PPCI modda deney 

yakıtları içerisinde tüm ön enjeksiyon oranlarında en iyi termik verim değerlerine ulaĢan 

yakıttır. Buradan karıĢım yakıtların yanma dinamiklerinin standart dizel yakıtına ve saf 

JP8 yakıtına göre termik verim açısından olumsuz sonuçları olduğu yorumu yapılabilir. 
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Ön enjeksiyon oranındaki artıĢ ile birlikte, tutuĢma gecikmesinin uzaması ve yanmanın 

daha yavaĢ olması tüm yakıt karıĢımları için termik verimi bir miktar azaltmaktadır.  

 

Grafik 4.12 Farklı yakıt karıĢım oranları için termik verim değerleri 

 

Yüksek ön karıĢım oranı, yakıt ve havanın daha iyi karıĢmasını sağlar, bu da 

tutuĢma için gereken sıcaklık ve basınca ulaĢmayı geciktirir. Artan motor yükleri ise 

tüm yakıtlar için termik verimde önemli ölçüde iyileĢme sağlamaktadır. Bu iyileĢmenin 

sebebi sürtünme, pompalama ve yardımcı sistem kayıplarının yükle orantılı artmaması; 

yüksek yükte bu kayıpların toplam enerjiye oranının azalmasıdır. Ayrıca motor 

yükündeki artıĢ ile birlikte silindire gönderilen yakıt miktarı da artar, yanma odasında 

daha fazla enerji açığa çıkar, ısıl kayıplar oransal olarak azalır, yanma daha hızlı ve 

verimli olur (Kang et al., 2019; Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015).  
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%25 motor yükünde yapılan deneylerde %10 ön enjeksiyon oranı hariç diğer 

tüm ön enjeksiyon oranlarında standart modda dizel yakıtı, %21.887 ile en yüksek 

termik verim değerine sahiptir. PPCI modda deney yakıtları ile elde edilen en yüksek 

termik verim değerleri ise 100JP8D0 yakıtı ile ölçülen, %10, %20, %30 ve %40 ön 

enjeksiyon oranları için sırasıyla %22.870, %19.411, %16.877, %15.315’lik termik 

verim değerleridir. %10 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 100JP8D0 yakıtı ile 

ulaĢılan termik verim standart modda dizel yakıtı ile elde edilen termik verimden  %1 

daha yüksektir. %25 motor yükü için en kötü performans veren yakıt ise tüm ön 

enjeksiyon oranlarında sırasıyla %16.186, %15.363, %14.911 ve %12.588’lik termik 

verim değerleri ile 50JP8D50 yakıtı olmuĢtur.  

%50 motor yükünde yine tüm ön enjeksiyon oranlarında en iyi termik verim 

değerine standart modda dizel yakıtı ile (%30.713) ulaĢılmıĢtır. Dizel yakıtına en yakın 

termik verim sağlayan yakıt ise ön enjeksiyon oranlarına göre sırasıyla %28.722, 

%25.696, %24.608 ve %26.563’lük termik verim ile 100JP8D0 yakıtıdır. %50 motor 

yükü için en düĢük termik verim değerleri ise 10JP8D90 yakıtı ile elde edilmiĢtir.  

%75 motor yükünde standart modda dizel yakıtı ile elde edilen termik verim 

değeri ile PPCI modda saf JP8 ve JP8-dizel karıĢım yakıtlar ile elde edilen termik verim 

değerleri arasındaki fark azalmıĢ, değerler birbirine yaklaĢmıĢ hatta bazı ön enjeksiyon 

oranlarında PPCI modda daha yüksek termik verim değerlerine ulaĢılmıĢtır. Örneğin 

%10 ön enjeksiyon oranında 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtları ile %29.084, 

%29.505, %29.932’lik termik verim değerlerine ulaĢılmıĢ ve bu termik verim değerleri 

standart modda dizel yakıtı ile ölçülen %29.0719’luk termik verim değerinden daha 

yüksektir. %40 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtları 

ile de standart modda dizel yakıtına göre yaklaĢık %2.3’lük bir iyileĢme sağlanmıĢtır. 

Bura da  PPCI modda; standart modda dizel yakıtı ile elde edilen termik verim 

değerinden daha yüksek termik verim değerlerine alt ısıl değeri dizel yakıtından daha 

düĢük olan, enerji yoğunluğu daha az olan yakıtlarla ulaĢılmasının ayrıca önemli olduğu 

dikkatlerden kaçmamalıdır. %75 motor yükünde neredeyse tüm deney yakıtları 

birbirlerine yakın termik verim değerlerine ulaĢmıĢtır.  

Tam yükte ise yine PPCI modda 100JP8D0 yakıtı ve standart modda dizel yakıtı 

birbirlerine yakın ve en yüksek termik verim değerlerine ulaĢırken, 50JP8D50 yakıtı 
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tüm ön enjeksiyon oranlarında sırasıyla %24.694, %24.227, %21.784 ve %26.187 ile en 

düĢük termik verim değerlerine sahiptir. Dizel yakıtının termik verimi %29.675’iken 

100JP8D0 yakıtının termik verim değerleri %10 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında  

%30.163 ve %30.041 ile dizel yakıtından daha yüksek, %20 ve %40 ön enjeksiyon 

oranlarında ise %27.361 ve %26.187 ile dizel yakıtına yakın değerler olmuĢtur.  

Ġçten yanmalı motorlar genellikle %75-80 motor yüklerinde en yüksek termik 

verim değerlerinde çalıĢır. DüĢük motor yüklerinde ise sabit kayıplar (sürtünme, 

pompalama v.b.) nedeniyle termik verim azalır. PPCI modda saf JP8 (100JP8D0), JP8-

dizel karıĢımlarına göre daha iyi termik verim değerleri sergilerken, standart modda 

dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında özellikle düĢük yüklerde (%25, %50) dizel yakıtından 

düĢük termik verim değerlerinde kalmaktadır. KarıĢım yakıtlardaki JP8 içeriğinin artıĢı, 

JP8’in daha düĢük setan sayısı ve alt ısıl değeri nedeniyle termik verimi düĢürmektedir. 

Nerdeyse tüm ön enjeksiyon oranlarında en düĢük termik verim değerlerine sahip yakıt 

50JP8D50 yakıtıdır. Ön enjeksiyon oranındaki artıĢ termik verimi düĢürmektedir. Bu 

durum ön enjeksiyon oranındaki artıĢın tutuĢma gecikmesini artırmasına ve yanma 

hızını yavaĢlatmasına bağlanabilir. Tüm ön enjeksiyon oranlarında termik verim tüm 

deney yakıtları için motor yükünün artıĢıyla birlikte artmaktadır. Bu durum sabit 

kayıpların (sürtünme, pompalama ve yardımcı sistem kayıplarının) yükle orantılı 

artmaması ve yüksek yükte ısıl kayıpların oransal olarak azalmasına bağlanabilir 

(Kannan, 2016; K. Kim et al., 2014; Li et al., 2020).  

4.1.7.  Farklı yakıt karışım oranları için ( ÖYT ) özgül yakıt tüketimindeki 

değişim 

Özgül yakıt tüketimi (ÖYT) bir içten yanmalı motorun yakıt verimliliğinin 

değerlendirilmesinde kullanılan önemli bir parametredir ve üretilen birim güç baĢına 

tüketilen yakıt miktarı (g/kWh) olarak ölçülür. Özgül yakıt tüketimi motor 

performansının optimizasyonunda ve farklı yakıt türlerinin karĢılaĢtırılmasında önemli 

bir etkendir. DüĢük ÖYT daha verimli bir içten yanmalı motor anlamına gelmektedir. 

Yakıt enjeksiyon stratejileri, sıkıĢtırma oranı ve motor ayarları ÖYT üzerinde önemli 

etkiye sahiptir. Grafik 4.13’te farklı ön enjeksiyon oranlarında (%10, %20, %30, %40), 

standart modda dizel yakıtı ve PPCI modda deney yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 

50JP8D50, 100JP8D0) için motor yüküne bağlı olarak ölçülen ÖYT grafikleri 
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görülmektedir. DüĢük ve orta motor yüklerinde (%25, %50) dizel yakıtı tüm ön 

enjeksiyon oranlarında en düĢük ÖYT değerlerine sahiptir. Yakıt içerisindeki JP8 oranı 

arttıkça ÖYT özellikle düĢük yüklerde artma eğilimindedir. Bunun nedeni JP8’in dizel 

yakıtına göre daha düĢük enerji yoğunluğuna sahip olmasıdır (Aydoğan & Altınok, 

2019).  

 

Grafik 4.13 Farklı yakıt karıĢım oranları için özgül yakıt tüketimi (ÖYT) değerleri 

%10 ön enjeksiyon oranında düĢük ve orta yüklerde standart modda dizel yakıtı 

%25 motor yükünde 376.379 g/kWh ve %50 motor yükünde 268.224 g/kWh ile en 

düĢük ÖYT değerlerini verirken PPCI modda 100JP8D0 yakıtı ise dizel yakıtına en 

yakın ÖYT değerlerini sağlamaktadır. 100JP8D0 yakıtının %50 motor yükünde ölçülen 

ÖYT değeri 294.221 g/kWh’ tir. %25 motor yükünde 515.416 g/kWh ile 50JP8D50 

yakıtı, %50 motor yükünde ise 348.929 g/kWh ile 10JP8D90 yakıtı en yüksek ÖYT 

seviyelerini oluĢturmuĢtur. %75 ve %100 motor yüklerinde ise 100JP8D0 yakıtı ile 
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dizel yakıtı birbirlerine çok yakın ÖYT değerleri göstermektedir. Standart modda dizel 

yakıtının %75 motor yükünde ve tam yükte ÖYT verileri sırasıyla 283.365 g/kWh ile 

277.958 g/kWh iken, PPCI modda 100JP8D0 yakıtının ÖYT değerleri  282.324 g/kWh 

ve 280.161 g/kWh’ tir.  

%20 ön enjeksiyon oranında düĢük ve orta yüklerde yine en iyi ÖYT sunan yakıt 

dizel yakıtı ve dizel yakıtına en yakın değerleri sağlayan deney yakıtı ise 100JP8D0 

yakıtıdır, fakat ÖYT değerleri arasındaki fark ön enjeksiyonun olumsuz etkisi ile bir 

miktar artmıĢtır. 100JP8D0 yakıtının ÖYT değerlerinin %25 motor yükünde 369.497 

g/kWh’ ten 435.334 g/kWh’ e , %50 motor yükünde ise 294.221 g/kWh’ ten 328.870 

g/kWh’ e yükseldiği görülmektedir. Aynı motor yükleri için en yüksek ÖYT verilerini 

gösteren yakıtlar ise %25 motor yükü için 543.054 g/kWh ile 50JP8D50 ve %50 motor 

yükü için 368.202 g/kWh ile 10JP8D90 olmuĢtur. Yüksek motor yüklerinde (%75, 

%100) dizel yakıtı en düĢük ÖYT’ yi sağlarken ona en yakın değerler 100JP8D0 

yakıtından ölçülmektedir fakat yüksek yüklerde diğer JP8-dizel karıĢım yakıtlarda 

100JP8D0 yakıtına yakın ÖYT değerleri sunmaktadır. Örneğin %75 motor yükü için 

referans dizel yakıtın ÖYT verisi 283.365 g/kWh iken referans yakıta en yakın değeri 

veren 100JP8D0 yakıtının ÖYT değeri 297.577 g/kWh’ tir. Aynı motor yükü için 

10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtlarının ÖYT değerleri sırasıyla 319.237 

g/kWh, 301.795 g/kWh, 313.653 g/kWh olmuĢtur.  

%30 ön enjeksiyon oranında tüm motor yüklerinde en düĢük ÖYT standart 

modda dizel yakıtı ile elde edilmiĢ ve tüm motor yüklerinde dizel yakıtına en yakın 

ÖYT değerlerini 100JP8D0 yakıtı vermiĢtir. %25 ve %50 motor yüklerinde dizel 

yakıtının ÖYT değerleri (376.379 g/kWh, 268.224 g/kWh) ile 100JP8D0 yakıtının ÖYT 

değerleri (500.700 g/kWh, 343.403 g/kWh) arasındaki fark fazla iken %75 ve %100 

motor yüklerinde bu fark azalmaktadır. %75 motor yükünde dizel yakıtının ÖYT değeri 

283.365 g/kWh’ iken 100JP8D0 yakıtının ÖYT değeri 291.980 g/kWh ve tam yükte bu 

değerler sırasıyla 277.985 g/kWh ile 281.302 g/kWh’tir. %30 ön enjeksiyon oranında 

tüm motor yüklerinde en yüksek ÖYT değerlerine ulaĢan yakıt 50JP8D50 yakıtı 

olmuĢtur.  

%40 ön enjeksiyon oranında da tüm ön enjeksiyon oranlarındaki grafik 

Ģablonunun oluĢtuğu görülmektedir. Ön enjeksiyon oranının artıĢına bağlı olarak ÖYT 
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değerlerinin diğer ön enjeksiyon oranlarına göre biraz daha yükselmiĢ olduğu 

görülmektedir. Diğer ön enjeksiyon oranlarından farklı olarak %75 motor yükünde 

100JP8D0 yakıtı 268.370 g/kWh’ lik ÖYT ile dizel yakıtından (283.365 g/kWh) daha 

düĢük ÖYT değeri sağlamıĢtır. Ayrıca %40 ön enjeksiyon oranında %100 motor 

yükünde 10JP8D90 yakıtı ile deney yapılması esnasında çok yüksek motor vuruntusu 

meydana geldiği için deney verileri alınamamıĢtır. 10JP8D90 yakıtının % olarak en 

yüksek dizel oranına sahip yakıt olması, dizel yakıtının yüksek setan sayısı ve tutuĢma 

kabiliyetin daha iyi olması nedeniyle ön enjeksiyon ile yüksek miktarda yakıtın emme 

portuna gönderilmesinin motor vuruntusuna sebep olduğu düĢünülmektedir (Cheng et 

al., 2016). 

Dizel yakıtı JP8’e oranla daha yüksek enerji yoğunluğu ve yanma verimliliği 

sayesinde neredeyse tüm ön enjeksiyon oranları ve motor yüklerinde en düĢük ÖYT’ yi 

sağlayan yakıttır. PPCI modda saf JP8 olan 100JP8D0 deney yakıtı ise tüm durumlarda 

standart modda dizel yakıtı ile elde edilen ÖYT değerlerine en yakın değerleri 

sunmuĢtur. JP8 yakıtının hem ısıl değer olarak hem de yoğunluk olarak dizel yakıtından 

düĢük değerlere sahip olduğu göz önüne alındığında küçük ÖYT farklarının olduğu 

yüksek motor yüklerinde JP8 yakıtının yanmasının daha verimli olduğu yorumu 

yapılabilir. JP8-dizel karıĢım yakıtlarında ise içerisindeki JP8 oranı en fazla olan 

50JP8D50 deney yakıtı ulaĢtığı en yüksek ÖYT değerleri ile en kötü performans 

sergileyen yakıt olmuĢtur. Tüm deney yakıtlarında ön enjeksiyon oranındaki artıĢın 

yanma verimliliğini azalttığı, birim güç baĢına tüketilen yakıt miktarını (ÖYT) artırdığı 

görülmektedir. ÖYT artan motor yükü ile azalır, çünkü daha yüksek motor yükleri çıkıĢ 

gücüne oranla sürtünme ve ısıl kayıpları azaltarak motor verimliliğini artırır. Elde edilen 

ÖYT değerleri yakıt özelliklerinin, enjeksiyon stratejilerinin ve motor yükünün PPCI 

motorlarda yakıt verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 

Standart modda dizel yakıtı sürekli olarak en düĢük ÖYT değerlerini sağlarken, PPCI 

modda JP8-dizel karıĢımları daha düĢük enerji yoğunluğu ve yanma özellikleri 

nedeniyle daha yüksek ÖYT değerleri sergilemektedir. Bu bulgular JP8 gibi alternatif 

yakıtlar ile çalıĢılırken optimum yakıt verimliliği elde etmek için yakıt karıĢımlarını ve 

enjeksiyon parametrelerini optimize etmenin önemini vurgulamaktadır (El Shenawy et 

al., 2019; B. Liu et al., 2018). 
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4.1.8. Farklı yakıt karışım oranları için ölçülen CO, CO2, HC, NOx ve İs 

emisyonu değerleri 

Karbonmonoksit (CO) emisyonları, genellikle yakıtın oksidasyonu esnasında 

yeterli oksijen olmadığında oluĢan eksik yanmanın bir yan ürünüdür. TaĢıtlarda eksik 

yanma ürünü olarak açığa çıkan CO emisyonu hem hava kirliliği hem de insan sağlığı 

açısından önemli riskler oluĢturmaktadır. Grafik 4.14’te PPCI modda farklı ön 

püskürtme oranları ve motor yüklerinde dört farklı deney yakıtı (10JP8D90, 30JP8D70, 

50JP8D50, 100JP8D0)  ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen CO emisyonları (% 

olarak) görülmektedir. 

PPCI modda JP8-dizel karıĢımları ve saf JP8 yakıtı ile %0 ve %25 motor 

yüklerinde ölçülen CO emisyonları dizel yakıtı ile standart modda ölçülen CO emisyon 

değerlerinden daha yüksektir. %10 ön enjeksiyon oranında yüksüz durumda dizel 

yakıtının CO emisyonu değeri %0.073 iken deney yakıtları için sırasıyla %0.143, 

%0.140, %0.137 ve %0.163’tür. %25 motor yükü için dizel yakıtının CO emisyon 

değeri %0.033, deney yakıtlarının CO emisyon değerleri ise %0.071, %0.067, %0.067 

ve %0.086’dır. JP8’in düĢük setan sayısı ve daha yavaĢ yanma baĢlangıcı özellikleri 

eksik yanmaya yol açarak düĢük motor yüklerindeki yüksek CO emisyonunun nedeni 

olabilir. Ön enjeksiyon oranının artıĢı ile birlikte düĢük motor yüklerinde kısmi ön 

karıĢım miktarındaki iyileĢme ve bu iyileĢmeye bağlı olarak yanma kalitesindeki artıĢ 

CO emisyonlarını bir miktar düĢürme eğilimindedir. Örneğin yüksüz durumda 

30JP8D70 yakıtı için  %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında CO emisyonları 

%0.140, %0.125, %0.114 olarak ölçülmüĢ, %25 motor yükünde 100JP8D0 yakıtı için 

ise ön enjeksiyon oranlarına bağlı CO emisyonları sırasıyla %0.086, %0.077 ve %0.076 

olarak ölçülmüĢtür. Verilen örneklerde enjeksiyon oranının artıĢına bağlı olarak CO 

emisyonundaki azalma net olarak görülmektedir (Xu et al., 2016). 

%0 ve %25 motor yükleri için belirlenen en düĢük CO emisyonları standart 

modda dizel yakıtı ile ölçülen %0.073 ve  %0.033’lük CO emisyonlarıdır. Yüksüz 

durumda 50JP8D50 yakıtı ile %30 ön enjeksiyon oranında ölçülen %0.109 ve %25 

motor yükü için 10JP8D90 yakıtı ile %20 ön enjeksiyon oranında ölçülen %0.055 CO 

değerleri dizel yakıtına en yakın CO emisyon değerleri olmuĢtur.  Standart modda dizel 

yakıtı %50 motor yükünde yapılan deneylerde tüm ön enjeksiyon oranlarında %0.02’lik 
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değer ile en düĢük CO emisyonlarını sergileyen yakıttır. Orta motor yükü (%50) için 

dizel yakıtına en yakın CO emisyon değerleri PPCI modda 50JP8D50 yakıtı ile %10 ve 

%40 ön enjeksiyon oranlarında ölçülen sırasıyla %0.027 ve %0.032,  10JP8D90 yakıtı 

ile %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında ölçülen %0.023 ve %0.026’lık CO 

değerleridir. 

 

Grafik 4.14 Farklı yakıt karıĢım oranları için karbon monoksit (CO) emisyonları  

 

%50 motor yükün de ön enjeksiyon oranındaki artıĢın CO emisyonuna olan 

olumlu etkisine ilave olarak artan silindir içi basınç ve sıcaklıklar ile yanma 

verimliliğindeki iyileĢmeye bağlı olarak CO emisyonlarında bir azalma gözlenmektedir. 

Dizel yakıtı JP8’e göre daha yüksek setan sayısı ve daha iyi tutuĢma özellikleri 

sayesinde çoğu motor yükünde en düĢük CO emisyonlarını sağlamaktadır. %50 motor 

yükü için deney yakıtlarının sağladığı CO emisyon değerleri birbirlerine yakın olmak ile 
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birlikte en yüksek CO emisyonları 100JP8D0 kodlu saf JP8 yakıtı ile ölçülen %0.036, 

%0.028, %0.028 ve %0.218 değerleri olmuĢtur. 

%75 motor yükünde dizel yakıtı ile ölçülen CO değeri %0.099’dur. PPCI modda 

30JP8D70 yakıtı %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında sırasıyla% 0.070, 

%0.056, %0.047 ve %0.0101 verileri ile %75 motor yükü için en düĢük CO emisyonu 

değerlerini sağlamaktadır. Bu motor yükü için PPCI modda en yüksek CO verileri 

50JP8D50 yakıtının %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında açığa çıkardığı 

%0.132, %0.133, %0.120, %0.115’lik emisyon değerleridir. Artan motor yükleri ve 

buna bağlı olarak silindirlere gönderilen yakıt miktarındaki artıĢ ve yanma için gerekli 

süre yetersizliği %75 motor yükünde kısmen tam yükte ise yüksek bir  CO emisyon 

artıĢına neden olmaktadır.  

Tam yükte yanma verimliliğindeki düĢüĢ ile eksik yanma ürünü olan CO 

emisyonlarında yüksek miktarda bir artıĢ meydana gelmektedir. Tam yükte karĢılaĢılan 

CO emisyonundaki artıĢa yükü karĢılamak için ihtiyaç duyulan yakıt miktarının 

fazlalığı, yanma için yeterli sürenin olmaması, yakıt ile havanın homojen 

karıĢtırılmasında karĢılaĢılan zorluklar ve oksidasyon için gerekli oksijen miktarının 

yetersizliğinin sebep olduğu eksik yanmanın neden olduğu düĢünülmektedir. %100 

motor yükünde standart modda dizel yakıtı ile ölçülen CO emisyon değeri %0.834’tür. 

PPCI modda %10 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtı %0.744 ve %20 ön 

enjeksiyon oranında 30JP8D70 yakıtı %0.789’luk CO değerleri ile tam yük için dizel 

yakıtından daha düĢük emisyon değerlerini sağlamıĢtır. Diğer tüm deney yakıtları tam 

yükte dizel yakıtından çok daha yüksek CO değerlerine sahiptir. %10 ve %20 ön 

enjeksiyon oranlarından 50JP8D50 yakıtı %1.212, %1.227’lik CO emisyonu değerleri 

ve  %30 ve %40 ön enjeksiyon oranında 30JP8D70 yakıtı %4.042, %3.134’lük CO 

emisyonu değerleri ile tam yükte en yüksek emisyon değerlerini göstermektedir.  

Tüm deney yakıtları için CO emisyonları, düĢük motor yüklerinde (%0, %25) 

daha düĢük sıcaklıklar ve silindir içi basınçların etkisiyle oluĢan eksik yanmadan dolayı 

yüksektir. DüĢük motor yüklerinde ön enjeksiyon oranındaki artıĢ kısmi ön karıĢımın 

iyileĢmesi ile birlikte CO emisyonları azalmaktadır. Standart modda dizel yakıtı düĢük 

motor yüklerinde ve tam yükte en düĢük CO emisyon değerlerini sağlarken orta motor 

yüklerinde (%50, %75) JP8-Dizel karıĢımı deney yakıtları ön enjeksiyon oranlarının da 
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etkisiyle dizel yakıtından daha düĢük CO emisyon değerlerine ulaĢabilmektedir. Ön 

enjeksiyon oranlarında ki artıĢa bağlı olarak CO emisyonlarındaki azalmanın sebebinin 

yanma kalitesini artırarak eksik yanmayı en aza indiren kısmi ön karıĢım miktarındaki 

iyileĢmenin olduğu düĢünülmektedir. Elde edilen CO emisyonu verileri motor yüküne 

bağlı olarak yakıt bileĢiminin ve ön enjeksiyon stratejisinin PPCI motorlar da yanma 

kalitesi üzerindeki etkisini göstermektedir. Dizel yakıtı genel olarak en düĢük CO 

emisyonlarına ulaĢırken JP8-dizel karıĢımları ve saf JP8, daha yavaĢ yanma dinamikleri 

nedeniyle daha yüksek emisyon değerleri sergilemektedir. Ön enjeksiyon oranını 

artırmak özellikle düĢük ve orta motor yüklerinde (%0, %25, %50, %75) CO 

emisyonlarını azaltmaya yardımcı olmakta ve kısmi ön karıĢımın yanma verimliliğini 

iyileĢtirmedeki etkisini göstermektedir. PPCI motorlarda 10JP8D90 ve 30JP8D70 

yakıtlarının gerekli optimizasyon ile nispeten düĢük CO emisyonlarına ulaĢarak standart 

modda dizel yakıtına alternatif olarak kullanılabilir olduğu görülmektedir. Veriler PPCI 

motorlarda eksik yanmayı ve CO emisyonlarını en aza indirmek için motor yüküne 

bağlı olarak yakıt karıĢımlarının ve enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesi 

gerekliliğini vurgulamaktadır (Ashour & Elwardany, 2020; Benajes et al., 2015; Huang 

et al., 2019).  

Karbondioksit (CO2) emisyonları, yanma olayının temel bir göstergesidir ve 

yanma koĢulları hakkında önemli bilgiler verir. Fosil yakıtların yanması esnasında 

karbonun oksijenle birleĢmesi ile CO2 oluĢur; açığa çıkan CO2 miktarı yanmanın ne 

kadar verimli ve temiz gerçekleĢtiği hakkında bilgi sağlar. Tam yanma koĢullarında,  

tepkimeye giren karbonun neredeyse tamamı CO2’ye dönüĢürken, eksik yanma 

durumunda karbon monoksit (CO) ve diğer eksik yanma ürünleri de oluĢabilir.   Karbon 

içeren yakıtların yanma olayının değerlendirilmesinde önemli bir gösterge olan 

karbondioksit emisyonu bir motorun çevresel etkisini değerlendirmek içinde önemli bir 

parametredir.  Grafik 4.15 farklı motor yüklerinde PPCI modda dört farklı deney yakıtı 

ve standart modda dizel yakıtı ile yapılan deneylerde farklı ön püskürtme oranlarının 

(%10, %20, %30, %40)  CO2 emisyonuna etkilerini göstermektedir (Hosseini et al., 

2017; B. Liu et al., 2018). 

PPCI modda yapılan deneylerde ölçülen CO2 emisyonları standart modda dizel 

yakıtı ile ölçülen CO2 emisyonlarından neredeyse tüm deney yakıtları için daha 

yüksektir, aynı deney Ģartlarında CO emisyonunun azalıp CO2 emisyonunun artıĢı daha 
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iyi bir oksidasyonu iĢaret etmektedir ve bu durum PPCI’ ın yanma kalitesini artırdığı 

Ģeklinde yorumlanabilir. Deney motoru yüksüz durumdayken ve %25 yük altındayken 

yapılan deneylerde deney yakıtları CO2 emisyonu için benzer veriler sağlamıĢtır. Motor 

yükünün artıĢıyla birlikte deney yakıtları arasında da açığa çıkan CO2 emisyonu 

açısından farklar oluĢmaya baĢlamıĢtır. CO2 emisyonları tüm yakıt karıĢımların da 

motor yükü ile birlikte önemli ölçüde artmaktadır.   

 

Grafik 4.15 Farklı yakıt karıĢım oranları için karbondioksit (CO2) emisyonları 

%10 ön enjeksiyon oranında %25 motor yükü hariç diğer tüm yüklerde PPCI 

modda deney yakıtları ile ölçülen CO2 standart modda dizel yakıtı ile ölçülen CO2 

miktarından daha yüksektir. Özellikle orta ve yüksek motor yüklerinde arada oluĢan 

fark daha belirgindir. %50 motor yükünde deney yakıtları ile ölçülen CO2 değerleri 

%6.23 (10JP8D90), %5.67 (30JP8D70), %5.47 (50JP8D50) ve %5.20 (100JP8D0) iken 

dizel yakıtı ile ölçülen CO2 değeri %4.78’dir. Tam yükte yapılan deneylerde ise deney 
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yakıtlarıyla ölçülen CO2 miktarları sırasıyla %11.40, %11.27, %11.45, %10.88 iken 

aynı motor yükünde dizel yakıtının CO2 değeri %9.50’dir. PPCI modda deney yakıtları 

ile elde edilen yüksek CO2 emisyonu değerleri bu yanma modunda standart yanma 

modundan daha verimli bir yanma meydana geldiğini ifade eder. Ancak CO2’ in motor 

yüküne bağlı olarak artan yakıt tüketim miktarıyla da artıĢ gösterdiği unutulmamalıdır. 

%10 ön enjeksiyon oranında Tüm motor yüklerinde en yüksek CO2 emisyonu 

değerlerine sahip olan ve yanma veriminin diğer yakıtlardan daha iyi olduğu 

değerlendirilen yakıt 50JP8D50 yakıtı olmuĢtur.  

%20 ön enjeksiyon oranında yanmanın kalitesini açığa çıkan CO2 emisyonu 

üzerinden değerlendirdiğimizde; yüksüz durumda ve %25 motor yükünde yapılan 

deneylerde tüm yakıtların yakın CO2 değerlerine sahip olduğu ve PPCI mod ile standart 

mod arasında yada dizel yakıtı ile deney yakıtları arasında önemli bir fark olmadığı 

görülmektedir. Orta ve yüksek motor yüklerinde (%50, %75, %100) ise neredeyse PPCI 

modda tüm deney yakıtları standart modda dizel yakıtıyla ölçülen CO2 emisyon 

değerlerinden daha yüksek CO2 değerlerine sahiptir. %20 ön enjeksiyon oranında %50 

ve %75 motor yüklerinde 10JP8D90 yakıtının CO2 değerleri %6 ve %8.6 iken dizel 

yakıtının CO2 değerleri %4.78 ve %7.9’dur. Tam yükte ise 30JP8D70 yakıtı %11.64 

CO2 değerine sahipken dizel yakıtının CO2 değeri %9.5’tir. Bu ön enjeksiyon kademesi 

için yanma kalitesi açısından 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakıtları ön plana çıkmaktadır. 

%30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında da yüksüz durumda ve %25 motor 

yükünde PPCI modda deney yakıtlarının CO2 değerleri ile standart modda dizel yakıtı 

ile elde edilen değerler arasında dikkate değer bir fark oluĢmamaktadır. Fakat orta ve 

yüksek motor yüklerinde PPCI modda deney yakıtları ile yapılan deneyler ile standart 

modda dizel yakıtı ilen yapılan deneylerde ölçülen ve yanmanın kalitesi ile ilgili yorum 

yapabilmemizi sağlayan CO2 değerleri arasında farklar görülmektedir. %50 ve %75 

motor yüklerinde 10JP8D90 yakıtı hem %30 ön enjeksiyon oranındaki %5.56, 

%8.74’lik CO2 değerleri hem de %40 ön enjeksiyon oranındaki %6 ve %9.1’lik CO2 

değerleri ile en yüksek değerlere sahip yakıttır. Bu motor yüklerinde standart modda 

dizel yakıtının CO2 değerleri %50 motor yükü için %4.78 ve %75 motor yükü için 

%7.9’dur. Tam yükte ise 50JP8D50 yakıtının CO2 değerleri %30 ön enjeksiyon 

oranında %11.57 ve %40 ön enjeksiyon oranında %11.29’dur. Dizel yakıtının tam 

yükteki CO2 değeri %9.5’tur. 
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DüĢük motor yüklerinde (%0, %25) CO2 emisyonları tüketilen yakıt miktarının 

daha az olması nedeniyle her iki yanma modunda ve tüm yakıt karıĢımları için nispeten 

daha düĢüktür. Daha yüksek motor yüklerinde ise hem artan yakıt tüketimi hem de 

yanma verimliliğinin etkisiyle yanma ana ürünü olan CO2 emisyonlarında artıĢ olduğu 

gözlenmektedir. Orta ve yüksek motor yüklerinde standart modda dizel yakıtı yapılan 

deneylerde sürekli en düĢük CO2 emisyonu sağlayan yakıttır. JP8 yakıtının daha yüksek 

karbon içeriği nedeniyle daha yüksek CO2 emisyonlarına neden olması gerektiği 

düĢünülürken özellikle %50 ve %75 motor yüklerinde içerisindeki JP8 oranı en düĢük 

deney yakıtı olan 10JP8D90’ın en yüksek CO2 değerlerini göstermesi bu yakıtın PPCI 

modda kaliteli bir yanma sağladığı ile açıklanabilir (B. Liu et al., 2018). 

CO2 emisyonları, daha yüksek güç taleplerini karĢılamak için yakılan daha fazla 

yakıt miktarını yansıtan tüm yakıt karıĢımları için motor yüküyle birlikte artar. Yakıt 

karıĢımları arasındaki farklar, yanma verimliliğinin karıĢımlar arasında daha önemli 

ölçüde değiĢtiği orta ve yüksek yüklerde daha belirgindir. CO2 emisyon verileri, yakıt 

bileĢiminin, ön enjeksiyon stratejisinin ve motor yükünün yanma emisyonları 

üzerindeki kritik etkisini göstermektedir. Dizel sürekli olarak en düĢük CO2 

emisyonlarını üretirken, PPCI modda JP8-dizel karıĢımları ve saf JP8, daha yüksek 

karbon içerikleri ve yanmanın daha verimli olmasına bağlı olarak daha yüksek CO2 

değerleri sergilemektedir (Singh et al., 2021; Yousefi et al., 2021). Elde edilen bulgular, 

JP8-dizel karıĢımlarının PPCI yanma modunda yakıt karıĢımlarının ve enjeksiyon 

stratejilerinin dikkatli bir Ģekilde optimize edilmesi ile  yanma kalitesini artırmada etkili 

olacağını göstermektedir. Özellikle %50 ve %75 motor yüklerinde 10JP8D90 yakıtı ve 

tam yükte 50JP8D50 yakıtı PPCI modda diğer deney yakıtlarından ve standart modda 

dizel yakıtından daha iyi performans sergileyen yakıtlar olmuĢtur. 

Hidrokarbon (HC) emisyonları, yakıt açısından zengin bölgeler ve kötü hava-

yakıt karıĢımı sonucunda oluĢan eksik yanmanın bir göstergesidir. Grafik 4.16 farklı 

motor yükleri altında farklı JP8-dizel yakıt karıĢımları ve ön enjeksiyon oranları için 

HC emisyonlarındaki değiĢimleri göstermektedir (Lakshminarayanan & Aghav, 2010). 

PPCI modda 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtları tüm motor yüklerinde ve tüm ön 

enjeksiyon oranlarında genel olarak en düĢük HC emisyonu üreten yakıtlardır. Bu 

durum 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtlarının diğer deney yakıtlarına ve standart modda 
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dizel yakıtına göre daha üstün bir yanma performansına sahip olduğunu göstermektedir. 

Saf JP8 (100JP8D0) yakıtı ise yüksek HC içeriği, daha düĢük setan sayısı ve daha uzun 

tutuĢma gecikmesi nedeniyle tüm ön enjeksiyon oranlarında ve motor yüklerinde en 

kötü performansı sergileyerek en yüksek HC emisyonlarına neden olmaktadır. 

 

Grafik 4.16 Farklı yakıt karıĢım oranları için hidrokarbon  (HC) emisyonları  

%10 ön enjeksiyon oranında %0 motor yükü (yüksüz durumu) hariç diğer tüm 

motor yüklerinde 30JP8D70 yakıtı ön enjeksiyonun ve JP8’in yanma kalitesini 

iyileĢtirmesiyle en düĢük HC emisyonlarını sunan yakıt olmuĢtur. Örneğin standart 

modda dizel yakıtı ile %25 motor yükünde elde edilen HC emisyon değeri 20 ppm iken, 

PPCI modda 30JP8D70 yakıtı 14 ppm ile HC emisyonunda %30’luk bir iyileĢme 

sağlamıĢtır. %10 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 50JP8D50 yakıtı 30JP8D70 

yakıtına en yakın HC emisyonu değerlerine sahip olan yakıt iken 100JP8D0 yakıtı en 

yüksek HC emisyonu değerlerini sunan yakıttır. Örneğin %50 motor yükünde PPCI 
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modda 30JP8D70 yakıtı 13 ppm, 50JP8D50 yakıtı 18 ppm HC emisyonu salgılarken 

100JP8D0 yakıtı 29 ppm HC emisyonu salgılamaktadır. Aynı motor yükü için standart 

modda dizel yakıtı ile ölçülen HC emisyonu değeri ise 24 ppm’ dir. 

%10 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 100JP8D0 yakıtı tüm yüklerde, daha 

uzun tutuĢma gecikmesi özelliğini yansıtacak Ģekilde sürekli olarak en yüksek HC 

emisyonlarını sergilemektedir. %20 ön enjeksiyon oranında da tüm motor yüklerinde en 

düĢük HC emisyonu salınımına sahip yakıtlar 30JP8D70 ve 50JP8D50 deney 

yakıtlarıdır. PPCI modda orta motor yükünde (%50) 50JP8D50 yakıtı 12 ppm ile en 

düĢük HC emisyonu salınım oranına sahip iken 30JP8D70 yakıtı 13 ppm ile ona en 

yakın emisyon değerine sahip yakıttır. Aynı motor yükünde standart modda dizel 

yakıtının HC emisyonu salınımı ise 24 ppm dir.  

%20 ön enjeksiyon oranı için %50 motor yükü hariç diğer tüm motor yüklerinde 

30JP8D70 en iyi HC emisyon değerlerini sağlayan yakıt olmuĢtur. %25 motor yükü ve 

tam yük haricindeki tüm motor yüklerinde standart modda dizel yakıtı en yüksek HC 

emisyonu değerlerine sahip olan yakıttır.  %75 motor yükünde PPCI modda 15 ppm ile 

30JP8D70 en düĢük HC emisyonu değerine sahip iken standart modda dizel yakıtı ile 

ölçülen HC emisyonu değeri 33 ppm dir. PPCI modda ön enjeksiyon oranındaki artıĢ 

kısmi ön karıĢımdaki geliĢme sayesinde yanma verimliliğini artırarak yanmamıĢ HC 

emisyonunun azalmasını sağlamıĢtır.  

%30 ön enjeksiyon oranında HC emisyonu açısından en iyi performans gösteren 

yakıt tam yük hariç tüm motor yüklerinde sırasıyla 6 ppm, 7 ppm, 8 ppm ve 19 ppm ile 

50JP8D50 yakıtıdır. DüĢük (%0, %25) motor yüklerinde 21 ppm ve 22 ppm ile en 

yüksek HC emisyonu salgılayan yakıt 10JP8D90 yakıtı iken orta ve yüksek (%50, %75, 

%100) motor yüklerinde ise 26 ppm, 51 ppm ve 90 ppm ile 100JP8D0 yakıtı en yüksek 

HC emisyon değerlerine sahip olan yakıttır. %30 ön enjeksiyon oranında 30JP8D70 

yakıtı HC emisyonu için en iyi performans gösteren ikinci yakıttır. Yakıt içeriğindeki 

JP8 oranının artması özellikle yüksek ön enjeksiyon oranlarında ve düĢük motor 

yüklerinde HC emisyonunda azalmayı sağlamıĢtır.  

%40 ön enjeksiyon oranında da en düĢük HC emisyonu tüm motor yüklerinde 

PPCI modda 50JP8D50 yakıtı ile elde edilmiĢtir. Tüm yüklerde en yüksek HC emisyon 

değerine sahip yakıt 100JP8D0 yakıtıdır. 30JP8D70 yakıtı yine en iyi ikinci değerlere 
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sahip olmasına rağmen %40 ön enjeksiyon oranında diğer ön enjeksiyon oranlarından 

farklı olarak HC emisyonu verileri 50JP8D50 yakıtının sağladığı değerlerden çok daha 

yüksektir. Örneğin %50 motor yükünde PPCI modda HC emisyonları 50JP8D50 yakıtı 

için 9 ppm iken 30JP8D70 yakıtında 24 ppm ve 10JP8D90 yakıtında 25 ppm dir. Aynı 

motor yükünde standart modda dizel yakıtı ile ölçülen HC emisyonu ise 24 ppm dir. 

Standart modda dizel yakıtı tam yükte tüm deney yakıtlarından daha düĢük HC 

emisyonuna sahip yakıttır. Tam yük haricinde ki tüm motor yüklerinde PPCI modda 

karıĢım yakıtlar ile (30JP8D70, 50JP8D50) en düĢük HC emisyonu değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. Ön enjeksiyon oranındaki artıĢ HC emisyonlarında azalma sağlamaktadır. 

Ön enjeksiyon oranındaki artıĢ ile birlikte geliĢmiĢ ön karıĢım, hava-yakıt homojenliğini 

iyileĢtirerek daha eksiksiz yanmaya ve daha az yanmamıĢ hidrokarbona imkan verir. Saf 

JP8 (100JP8D0) yakıtı ise düĢük setan sayısı ile birlikte uzun tutuĢma gecikmesi 

nedeniyle neredeyse tüm durumlarda en yüksek HC emisyonu salınımına sahip yakıt 

olmuĢtur. Elde edilen HC emisyon verileri PPCI motorlarda yanma verimliliğini 

belirlemede yakıt bileĢiminin, ön enjeksiyon stratejisinin ve motor yükünün önemli 

etkileri olduğunu göstermektedir. 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtları PPCI modda 

ulaĢtıkları düĢük HC emisyon değerleri ile standart modda dizel yakıtına alternatif 

olarak değerlendirilebilir. Daha yüksek bir ön enjeksiyon oranı, HC emisyonlarını 

azaltmaya yardımcı olur ve yanma verimliliğinin artırılmasında iyileĢtirilmiĢ ön 

karıĢımın faydalarını gösterir. Elde edilen veriler JP8 ve Dizel yakıtı karıĢım oranlarının 

ve enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesi halinde PPCI modda HC 

emisyonlarında büyük oranlarda iyileĢme sağlanacağını göstermektedir (H. Park et al., 

2019; Y. Park et al., 2023; Yousefi et al., 2021).  

Hem çevre hem de insan sağlığı açısından önemli riskler oluĢturan azot oksit 

(NOx) emisyonları, özellikle fazla oksijen varlığında ve yüksek yanma sıcaklıklarında 

oluĢan baĢlıca zararlı emisyonlardandır. Grafik 4.17 farklı motor yüklerinde (%0, %25, 

%50, %75, %100), dört farklı ön enjeksiyon oranında deney yakıtları (10JP8D90, 

30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) ve standart dizel yakıtı ile yapılan deneylerde elde 

edilen NOx emisyon değerlerini (ppm cinsinden) göstermektedir. 

%10 ön enjeksiyon oranında düĢük motor yüklerinde (%0, %25) PPCI modda 

tüm deney yakıtları için ölçülen NOx emisyonu değerleri standart modda dizel yakıtı ile 
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ölçülen NOx değerinden daha düĢüktür. %25 motor yükünde PPCI modda deney 

yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) için ölçülen NOx emisyonu 

değerleri sırasıyla 515 ppm, 432 ppm, 357 ppm ve 317 ppm iken, standart modda dizel 

yakıtının NOx emisyonu 475 ppm dir. JP8 yakıtının ısıl değerinin dizel yakıtının ısıl 

değerinden düĢük olması ve  düĢük motor yüklerinde silindir içi basınç ve 

sıcaklıklarının da  düĢük olması PPCI modda  NOx emisyonu oluĢumunun düĢük 

kalmasını sağladığı düĢünülebilir.   

 

Grafik 4.17 Farklı yakıt karıĢım oranları için azot oksit  (NOx) emisyonları 

 

Dizel yakıtının ısıl değerinin JP8 yakıtından daha yüksek olmasına bağlı olarak 

karıĢım yakıtlarda içerisinde dizel yakıtı oranı yüksek olanlarda NOx oluĢumunun biraz 

daha fazla olduğu görülmektedir. Orta motor yüklerinde ise (%50, %75) artan silindir 

içi basınç ve sıcaklıklar ile birlikte kısmi ön karıĢtırmanın da etkisiyle tutuĢma 
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gecikmesinin kısalması NOx oluĢumunu bir miktar artırmıĢtır. PPCI modda karıĢım 

yakıtların içerisindeki JP8 oranı arttığında NOx oluĢumunun azaldığı görülmektedir. 

Örneğin %50 motor yükü için deney yakıtları ile PPCI modda ölçülen NOx emisyon 

değerleri 1235 ppm, 1148 ppm, 1005 ppm ve 910 ppm iken bu motor yükü için en 

düĢük değere sahip olan standart modda dizel yakıtı için NOx değeri 813 ppm dir. Tam 

yük kademesinde NOx emisyonların da orta motor yüklerine göre bir miktar iyileĢme 

meydana gelmiĢtir. Bu durum tam yükte yanma veriminin iyileĢmesi,  silindir içerisine 

alınan yüksek miktardaki karıĢımın yakıt açısından zengin bölgeler oluĢturarak eksik 

yanmaya sebep olması ve maksimum sıcaklıkların düĢmesi ile açıklanabilir. ġekil 5.18 

Ġs emisyonu grafikleri incelendiğinde tam yükte eksik yanma ürünü olarak ortaya çıkan 

is emisyonunda artıĢ olduğu görülmektedir. Tam yükte en düĢük NOx emisyonuna sahip 

olan yakıt 879 ppm ile 50JP8D50 yakıtıdır. Standart modda dizel yakıtı ile ölçülen NOx 

değeri ise 1134 ppm dir (Ma et al., 2021).  

%20 ön enjeksiyon oranında yapılan deneylerde PPCI modda yüksüz durumda 

50JP8D50 yakıtı ve %25 motor yükünde 100JP8D0 yakıtı 20 ppm ve 302 ppm ile en 

düĢük NOx emisyon değerlerini sağlamıĢtır. Aynı motor yükleri için standart modda 

dizel yakıtı ile 139 ppm ve 475 ppm lik NOx ölçümü yapılmıĢtır. %50 ve %75 motor 

yüklerinde NOx emisyonunda %10 ön enjeksiyon oranına göre biraz düĢüĢ ile  benzer 

bir grafik oluĢmuĢtur. Orta motor yükleri için PPCI modda ön enjeksiyon oranındaki 

artıĢın etkisiyle açığa çıkan NOx emisyonunda bir miktar iyileĢme olmuĢ ve standart 

modda dizel yakıtının sağladığı değere yaklaĢmıĢtır. GeliĢmiĢ ön karıĢımın yerel 

sıcaklık artıĢlarını azaltarak yanma homojenliğini iyileĢtirdiği ve NOx oluĢumunu 

düĢürdüğü düĢünülmektedir. Örneğin %50 motor yükünde PPCI modda 100JP8D0 

yakıtı ile 825 ppm NOx emisyonu ölçülürken aynı motor yükünde standart modda dizel 

yakıtı ile ölçülen değer 813 ppm dir. Aynı yakıt ve motor yükü için %10 ön enjeksiyon 

oranında standart modda dizel yakıtının NOx oranı arasındaki fark 97 ppm iken %20 ön 

enjeksiyon oranında fark 12 ppm dir. Tam yük durumunda PPCI modda 50JP8D50 

yakıtı %20 ön enjeksiyon oranında da 868 ppm ile en düĢük NOx değerine sahip yakıt 

olmuĢtur.  

%30 ön enjeksiyon oranında da düĢük motor yüklerinde PPCI modda 50JP8D50 

yakıtı 23 ppm ve 282 ppm ile en düĢük NOx salınımı yapan deney yakıtıdır. Orta motor 

yüklerinde 100JP8D0 ve 50JP8D50 yakıtları PPCI modda JP8 ve karıĢım yakıtlar 
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arasında en düĢük NOx emisyonuna sahip olmalarına rağmen standart modda dizel 

yakıtı ile elde edilen NOx değerlerinden daha yüksek emisyon değerleri sergilemiĢtir. 

%50 motor yükünde 100JP8D0 yakıtı 902 ppm, %75 motor yükünde 50JP8D50 yakıtı 

1305 ppm NOx emisyonu salgılarken aynı motor yüklerinde standart modda dizel yakıtı 

ise  813 ppm ve 1147 ppm NOx emisyonu salgılamaktadır. %30 ön enjeksiyon oranı 

içinde tam yükte en iyi performans gösteren yakıt 852 ppm lik NOx emisyon ile 

50JP8D50 karıĢım yakıtıdır.  

%40 ön enjeksiyon oranında ön karıĢım miktarının artıĢı özellikle %75 ve %100 

motor yüklerinde JP8 yakıtının yanma hızının dizel yakıtından yüksek olmasının da 

etkisiyle JP8 oranı yüksek olan yakıtlarda NOx oluĢumunu artırdığı düĢünülmektedir. 

Tam yükte PPCI modda karıĢım yakıtlar (30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) ile elde 

edilen NOx değerleri sırasıyla 1207 ppm, 1412 ppm, 1448 ppm iken standart modda 

dizel yakıtının NOx salınımı 930 ppm dir. %0, %25 ve %50 motor yüklerinde ise PPCI 

modda karıĢım yakıtlar diğer ön enjeksiyon oranlarına benzer grafikler oluĢturmuĢtur. 

Yüksüz durumda ve %25 motor yükünde 32 ppm ve 277 ppm ile 50JP8D50 yakıtı en 

düĢük NOx emisyonuna sahip yakıttır. %50 motor yükünde standart modda dizel 

yakıtının NOx salınımıyla PPCI modda karıĢım deney yakıtları arasından rekabet 

edebilecek yakıtın 1010 ppm ile 100JP8D0 yakıtı olduğu görülmektedir. 

NOx emisyonlarının standart modda dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında PPCI 

modda JP8-Dizel karıĢımları ve saf JP8 yakıtı için genellikle daha düĢük olduğu 

görülmektedir. Bunun nedeninin JP8’in dizel yakıtına göre daha düĢük setan sayısıyla 

bağlantılı olan uzun tutuĢma gecikmesi ve JP8’in ısıl değeriyle iliĢkili olarak oluĢan 

daha düĢük tepe yanma sıcaklıkları olduğu düĢünülmektedir. NOx emisyonları tüm yakıt 

karıĢımları için motor yüküyle önemli ölçüde artmaktadır. Daha yüksek motor yükleri 

silindir içi sıcaklıkların ve basınçların yükselmesine neden olarak NOx’in termal 

oluĢumunu teĢvik etmektedir. Yakıt karıĢımındaki JP8 içeriğinin artırılması gecikmeli 

ateĢleme ve düĢük tepe sıcaklıkları nedeniyle NOx oluĢumunu azaltmaktadır. Yakıt 

karıĢımları arasındaki farklar JP8’in daha yavaĢ ateĢleme kinetiğinin ve azaltılmıĢ 

yanma sıcaklıklarının daha büyük bir etkiye sahip olduğu düĢük motor yüklerinde daha 

belirgindir. Ayrıca ön enjeksiyon oranındaki artıĢ ile birlikte oluĢan geliĢmiĢ ön 

karıĢımın bölgesel sıcaklık artıĢlarını önleyerek daha homojen bir yanma ile NOx 

oluĢumunu düĢürdüğü düĢünülmektedir. 50JP8D50 yakıtı alternatif yakıt olarak 
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özellikle yüksüz durumda, %25 motor yükünde ve tam yükte tüm ön enjeksiyon 

oranlarında en düĢük NOx emisyonu verilerini sağlayan yakıt olmuĢtur. Ayrıca %50 ve 

%75 motor yüklerinde de PPCI modda karıĢım yakıtlar arasında en düĢük emisyon 

verilerine ulaĢarak standart modda dizel yakıtının NOx verilerine yakın veriler sunan 

yakıt olmuĢtur. Elde edilen deney verileri ile tam yükte ve düĢük motor yüklerinde 

PPCI çalıĢma modu ve JP8 yakıt karıĢımları ile NOx emisyonunun azaltılabileceği 

sonucuna varılabilir. NOx emisyon verileri yakıt bileĢiminin, ön enjeksiyon stratejisinin 

ve motor yükünün PPCI motorlarda yanma özellikleri üzerinde önemli etkisini 

vurgulamaktadır. Bu bulgular yanma verimliliğini korurken NOx emisyonlarını en aza 

indirmek için yakıt karıĢımlarını ve enjeksiyon parametrelerini optimize etme ihtiyacını 

vurgulamaktadır (Fayad et al., 2022; Lee et al., 2015; H. Liu et al., 2016; Pandey et al., 

2023).  

 

Grafik 4.18 Farklı yakıt karıĢım oranları için is emisyonları 
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Hem çevre hem de insan sağlığı açısından önemli bir sorun olan is emisyonları 

içten yanmalı motorlarda önemli bir problemdir. Ġs emisyonları yakıt açısından zengin 

bölgelerde eksik yanma sonucu oluĢan ince karbon parçacıklarıdır ve özellikle dizel 

motorlarda öne çıkmaktadır.  Grafik 4.18’de farklı motor yükleri altında, çeĢitli ön 

enjeksiyon oranlarında deney yakıtları (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) 

ile yapılan deneylerde ölçülen is emisyon eğilimleri görülmektedir. DüĢük is 

emisyonları daha verimli yanma ve iyi bir hava-yakıt karıĢımının göstergesidir (E. et al., 

2022; Tree & Svensson, 2007). 

Yüksüz durumda ve %25 motor yükünde düĢük ön enjeksiyon oranlarında (%10, 

%20) is emisyonu hem PPCI modda deney yakıtları için hem de standart modda dizel 

yakıtı için %0 dır. %0 ve %25 motor yükleri için ön enjeksiyon oranı artırıldığında, 

%30 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtı için is emisyonu sırasıyla %0.77 ve 

%1.19, % 40 ön enjeksiyon oranı için ise %1.08 ve %1.7 olarak ölçülmüĢtür. % 50 

motor yükünde ise %10, %20, %30 ön enjeksiyon oranlarında yine sadece 10JP8D90 

yakıtı ile yapılan deneylerde sırasıyla %2.63, %0.46 ve %1.81 is emisyonuna 

rastlanırken %40 ön enjeksiyon oranında %2.63 lük 10JP8D90 yakıtı ile ölçülen 

emisyona ek olarak 30JP8D70 yakıtı ile de %0.46’ lık is emisyonu ölçümü yapılmıĢtır.  

Dizel-JP8 karıĢım yakıtlar arasında en yüksek dizel oranına sahip olan 10JP8D90 yakıtı 

düĢük ve orta yüklerde is emisyonu oluĢumunda en kötü performans veren yakıttır. 

DüĢük ve orta motor yüklerinde elde edilen veriler bu yüklerde hava-yakıt karıĢımının 

daha homojen olduğu ve tam yanma için gerekli oksijen miktarının sağlandığı Ģeklinde 

yorumlanabilir. Ayrıca ön enjeksiyon oranının da is emisyonu oluĢumunda önemli bir 

etkiye sahip olduğu görülmektedir.  

%75 motor yükünde, %10 ve %20 ön enjeksiyon oranında PPCI modda 

30JP8D70 yakıtı dıĢındaki tüm deney yakıtları ve standart modda dizel yakıtı is 

emisyonu oluĢturmuĢtur. %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında ise %40 ön enjeksiyon 

oranındaki 100JP8D0 yakıtı hariç tüm yakıtlar için is emisyonu ölçülmüĢtür. %75 motor 

yükünde standart modda dizel yakıtı tüm ön enjeksiyon oranlarında %8.57’ lik emisyon 

değeri ile en yüksek is emisyonu oluĢumuna sebep olan yakıtıdır. Dizel yakıtı JP8’ e 

göre daha yoğun bir yanma ve daha uzun alev süresi sergilediği için is oluĢumu daha 
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fazla olmaktadır. Aynı motor yükünde en düĢük is emisyonu sağlayan yakıtlar ise %10 

ve %20 ön enjeksiyon oranlarında %0 is emisyonu ve %30 ön enjeksiyon oranında 

%1.39 is emisyonu değerleri ile 30JP8D70, %40 ön enjeksiyon oranında ise  %0 is 

emisyonu değeri ile 100JP8D0 yakıtıdır.  

Tam yük durumunda  %10 ve %20 ön enjeksiyon oranında PPCI modda en 

yüksek is emisyonu oluĢturan yakıt %16.97 ve %19.34’ lük değerler ile 50JP8D50 

yakıtı iken %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında ise %23.08 ve %22.87 ile 30JP8D70 

yakıtıdır. Yüksek motor yüklerinde daha fazla yakıtın silindirlere gönderilmesiyle hava-

yakıt karıĢımı zenginleĢir, ayrıca artan silindir içi basınç ve sıcaklıklarında etkisiyle is 

oluĢumu artar. Tam yükte yüksek ön enjeksiyon oranlarında (%30, %40) en düĢük is 

emisyonu %7.05 ve %5.31’ lik değerler ile 100JP8D0 yakıtı ile sağlanmıĢtır.  

JP8 yakıtında alev daha hızlı sönmekte ve is oluĢumu daha az olmaktadır. Ayrıca 

JP8’ in düĢük setan sayısı nedeniyle tutuĢma gecikmesi daha uzun olduğu için daha 

temiz bir yanma sağlamaktadır. DüĢük motor yüklerinde silindire daha az miktarda 

yakıt enjekte edilmesi ve daha iyi bir hava-yakıt karıĢımı nedeniyle is emisyonları tüm 

yakıtlar için en düĢük seviyededir. Daha yüksek motor yüklerinde ise tüm yakıt 

karıĢımları için is emisyonları önemli ölçüde artar. Yüksek yüklerde enjekte edilen daha 

yüksek yakıt miktarları is oluĢumunu destekleyen yakıt açısından zengin bölgeler 

oluĢturur. Ön enjeksiyon oranının artması is emisyonlarını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Elde edilen is emisyonu verileri, PPCI motorlarda yakıt bileĢiminin, ön 

enjeksiyon stratejisinin ve motor yükünün partikül madde oluĢumu üzerindeki etkisini 

vurgulamaktadır. Ġs emisyonu oluĢumunu azaltmak için kullanılan yakıtların ve 

enjeksiyon parametrelerinin optimizasyonu çok önemlidir (E. et al., 2022; Tree & 

Svensson, 2007).  
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4.2. Ön püskürtme oranlarının yanma parametrelerine, motor 

performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi 

4.2.1. Farklı ön püskürtme oranları için silindir içi basınçları ve ısı salınım 

oranlarının (HRR) değişimi  

Bu bölümde PPCI modda çalıĢan deney motorundan farklı yükler altında (%50, 

%75 ve %100),  %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları için deney yakıtları 

(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) kullanılarak ölçülen silindir içi basınç 

ve ısı salınım oranı (HRR) değiĢimlerinin, standart modda dizel yakıtı ile yapılan 

deneylerde ölçülen silindir içi basınç ve HRR verileri ile karĢılaĢtırıldığı grafikler 

değerlendirilecektir. Yüksüz durumda ve %25 motor yükünde meydana gelen basınç ve 

HRR değiĢimi grafikleri EK-6 ve EK-7’de görülebilir. Bu parametreler, çeĢitli ön 

enjeksiyon stratejileri ve çalıĢma koĢulları altında deney yakıtlarının yanma dinamikleri 

ve verimliliği hakkında kapsamlı bir görünüm sunmaktadır. 

Grafik 4.19’da %50 motor yükünde yapılan deneylerde,  her bir deney yakıtı için 

(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0)  farklı ön enjeksiyon oranlarında 

(%10,%20,%30 ve %40) elde edilen veriler ile krank mili açısına (°KMA) bağlı olarak 

çizilen silindir içi basınç ve ısı salınım oranı (HRR) değiĢiminin grafikleri 

görülmektedir. %50 motor yükü için tüm deney yakıtlarında ve tüm ön enjeksiyon 

oranlarında elde edilen pik basınç değerleri, standart modda dizel yakıtı ile elde edilen 

basınç değerinden daha yüksektir. 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakıtında ön enjeksiyon 

oranlarına bağlı olarak oluĢan basınç değerleri arasında küçük farklar varken 10JP8D90  

ve 100JP8D0 yakıtında ön enjeksiyon oranının basınç grafiğinin oluĢumunda etkisi 

fazlaca hissedilmektedir.  

Ġçerisindeki JP8 oranı düĢük olan 10JP8D90 deney yakıtında ön enjeksiyon 

oranlarına (%10,%20,%30 ve %40) bağlı olarak oluĢan pik basınç değerleri sırasıyla 

71.72 bar, 69.72 bar, 68.52 bar ve 68.25 bar iken tamamen JP8 yakıtından oluĢan 

100JP8D0 deney yakıtı ile elde edilen pik basınç değerleri ise 68.19 bar,  67.97 bar,  

69.44 bar ve 72.31 bar dır. %50 motor yükü için standart modda dizel yakıt ile ulaĢılan 

pik basınç değeri 66.60 bar olmuĢtur. Ölçülen bu değerler ön enjeksiyonun yanma 

olayında etkisinin olduğunu fakat yakıtın yapısının da aynı oranda etkili olduğunu 

göstermektedir. JP8 oranı düĢük olan yakıt ile yapılan ölçümlerde basınç artıĢında en iyi 
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performans gösteren ön enjeksiyon oranı %10 ve sırasıyla %20, %30, %40 iken 

tamamen JP8 den oluĢan deney yakıtında en iyi performans gösteren ön enjeksiyon 

oranı %40 ve sırasıyla %30, %20, %10 olarak sıralanmaktadır. Setan sayısı yüksek olan 

dolayısıyla yanabilme kabiliyeti iyi olan bir yakıt için çevrimde tüketilecek yakıtın 

%10’unun ön enjeksiyon ile gönderilmesi yanma performansını artırırken, ön 

enjeksiyonla gönderilen yakıt oranının artırılmasının yanma kalitesini kötüleĢtirdiği ve 

buna bağlı olarak ulaĢılan maksimum basınçlarda düĢüĢe sebep olduğu görülmektedir. 

JP8 oranı daha yüksek olan deney yakıtlarında ise ön enjeksiyon ile gönderilen yakıt 

miktarının artırılmasının yanma kalitesini artırdığı ve yüksek ön enjeksiyon oranları ile 

daha yüksek çevrim basınçlarına ulaĢıldığı gözlenmiĢtir (Wang & Li, 2021). 

  

 
 

Grafik 4.19 Motor %50 yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranları için silindir 

içi basınç ve ısı salınım (HRR) oranları 

 

%50 motor yükü için genel olarak, kullanılan deney yakıtı içindeki JP8 oranının 

artıĢı ile birlikte  ısı salınım baĢlangıcının Ü.Ö.N.’ yaklaĢtığı yani grafikte sağ tarafa 
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kaydığı görülmektedir. Standart modda dizel yakıtı ile yapılan deneylerde ve  10JP8D90 

ile 30JP8D70 yakıtlarında ısı salınımı Ü.Ö.N.’dan 5 °KMA önce baĢlarken 50JP8D50 

yakıtında Ü.Ö.N.’dan 4 °KMA önce, 100JP8D0 yakıtında ise Ü.Ö.N.’dan 3 °KMA önce 

baĢlamaktadır. Ön enjeksiyon oranı artırıldığında pik ısı salınım değeri düĢmekte ve 

yüksek ön enjeksiyon oranlarında ısı salınım baĢlangıcı daha erken olmaktadır. Örneğin 

10JP8D90 yakıtı ile yapılan deneylerde %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları 

için ölçülen pik HRR değerleri sırası ile 33.8987 J/°KMA, 32.5099 J/°KMA, 31.2296 

J/°KMA ve 27.268 J/°KMA iken standart modda dizel yakıtı ile elde edilen veri ise 

28.7899 J/°KMA’ dır. Pik HRR değerine %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında 

Ü.Ö.N.’ dan 2 °KMA sonra ulaĢılırken %40 ön enjeksiyon oranında 1 °KMA Ü.Ö.N.’ 

dan sonra ulaĢılmaktadır.   

30JP8D70 ve 50JP8D50 deney yakıtlarında tüm ön enjeksiyon oranları için pik 

HRR değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir. Örneğin 50JP8D50 yakıtı için 

ölçülen maksimum HRR değerleri sırası ile 31.7753 J/°KMA, 32.7941 J/°KMA, 

33.0777 J/°KMA ve 32.6326 J/°KMA dır. 100JP8D0 deney yakıtında %40 dıĢındaki 

diğer ön enjeksiyon oranlarında maksimum HRR değerlerine Ü.Ö.N.’ dan 3
 
°KMA  

sonra ulaĢılırken %40 ön enjeksiyon oranında maksimum HRR değerine tam Ü.Ö.N.’ 

da ulaĢılmakta, standart modda dizel yakıtında ise 1°KMA Ü.Ö.N.’ dan sonra 

ulaĢılmaktadır. %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında ısı salınımı 3
 
°KMA 

Ü.Ö.N.’ dan önce baĢlarken %40 ön enjeksiyon oranında 7
 
°KMA Ü.Ö.N.’ dan önce, 

standart modda dizel yakıtında ise 5
 
°KMA Ü.Ö.N.’ dan önce baĢlamaktadır.  

Bu veriler orta motor yükünde (%50) ön enjeksiyon oranının HRR üzerinde 

deney yakıtındaki JP8 oranına da bağlı olarak kısmen etkili olduğunu göstermektedir. 

Yüksek ön enjeksiyon oranları (%40) ısı salınımı baĢlangıcını ve pik HRR değerine 

ulaĢılan noktayı öne çekerken düĢük ön enjeksiyon oranları daha yüksek pik HRR 

değerlerine ulaĢmaya imkan vermektedir. 

Grafik 4.20’de %75 motor yükünde yapılan deneylerde,  her bir deney yakıtının 

farklı ön enjeksiyon oranlarında elde edilen verileri ile krank mili açısına (°KMA) bağlı 

olarak çizilen silindir içi basınç ve ısı salınım oranı (HRR) değiĢiminin grafikleri 

görülmektedir. Motor yükündeki artıĢ ile birlikte silindir içi basınçların da yükseldiği 

görülmektedir.  
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30JP8D70 yakıtında tüm ön enjeksiyon oranlarında elde edilen silindir içi basınç 

eğrileri bir birlerine ve standart modda dizel yakıtı ile elde edilen basınç eğrisine benzer 

Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. 30JP8D70 yakıtında ön enjeksiyon oranı değiĢiminin etkisinin 

yok denecek kadar az olduğu görülmektedir. Fakat tüm ön enjeksiyon oranlarında pik 

basınç değerine standart modda dizel yakıtının (7 °KMA Ü.Ö.N.’ dan sonra) 

ulaĢtığından 1°KMA önce ulaĢılmaktadır. 30JP8D70 yakıtında PPCI modda ölçülen pik 

basınç değerleri %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları için sırasıyla 72.07 bar, 

73.63 bar, 72.46 bar ve 71.08 bar iken standart modda dizel yakıtı ile ölçülen pik basınç 

değeri 71.28 bar’ dır.  

10JP8D90 ve 50 JP8D70 yakıtları ise silindir içi basınçları açısından yakın 

değerler göstermiĢ ve benzer grafikler oluĢmasını sağlamıĢtır. DüĢük ön enjeksiyon 

oranlarında (%10 ve %20) ulaĢtıkları maksimum basınç dizel yakıtının ulaĢtığı 

maksimum basıncın altında kalırken, yüksek ön enjeksiyon oranlarında (%30 ve %40) 

ise dizel yakıtının üzerinde maksimum basınç değerleri sergilemiĢtir. Örneğin dizel 

yakıtının 71.28 bar pik basınç sağladığı durumda 50JP8D50 yakıtının PPCI modda 

düĢük ön enjeksiyon oranlarındaki pik basıncı 70.75 bar ve 70.49 bar iken yüksek ön 

enjeksiyon oranlarında 72.07 bar ve 78.79 bar’ dır. Her iki deney yakıtında da %40 ön 

enjeksiyon oranında maksimum basınç noktasına dizel yakıtından 2 °KMA daha önce 

ulaĢılmıĢtır. Ayrıca %40 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtında yaklaĢık %13’lük, 

50JP8D50 yakıtında ise yaklaĢık %11’lik bir maksimum basınç artıĢı elde edilmiĢtir. Ön 

enjeksiyon oranındaki artıĢın silindirlerde hava-yakıt karıĢımının oluĢumunu 

iyileĢtirerek yanma verimliliğinde artıĢ sağladığı düĢünülmektedir.  

100JP8D0 yakıtı %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında dizel yakıtının basınç 

eğrisine benzer eğriler oluĢtururken %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında standart 

dizel yakıtının pik değerinden çok daha yüksek pik basınç değerlerine dizel yakıtından 

daha erken (2 °KMA) ulaĢmıĢtır. Yüksek ön enjeksiyon oranlarında emme portuna 

püskürtülen yakıt miktarındaki artıĢ silindir içerisinde daha kaliteli ve hızlı bir karıĢım 

oluĢumunu teĢvik etmektedir. JP8 (100JP8D0) yakıtının yüksek uçuculuk ile hızlı 

yanma özelliğinin silindir içi basınç artıĢında etkili olduğu düĢünülmektedir.  

Orta motor yüklerinde (%50, %75), silindir içi basıncın daha yüksek ön 

enjeksiyon oranları ile arttığı görülmektedir. Ön enjeksiyon oranının artırılmasının 
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silindirde daha iyi hava-yakıt karıĢımı oluĢumunu teĢvik ederek yanma verimliliğini 

artırdığı düĢünülmektedir. Bu iyileĢmenin port enjektörü aracılığı ile enjekte edildiğinde 

emme manifoldun da atomizasyon ve buharlaĢmayı kolaylaĢtıran JP8 yakıtının dizel 

yakıtından daha yüksek olan uçuculuk özelliğine atfedilebilir. 

  

  

Grafik 4.20 Motor %75 yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranları için silindir 

içi basınçlar ve ısı salınım (HRR) oranları 

 

%75 motor yükünde de kullanılan deney yakıtı içerisindeki JP8 oranının 

artırılması ısı salınım baĢlangıcını grafikte sağ tarafa kaydırarak Ü.Ö.N.’ya 

yaklaĢtırırken ön enjeksiyon oranındaki artıĢın ise ısı salınım baĢlangıcını sol tarafa 

kaydırdığı görülmektedir. 10JP8D90 yakıtında PPCI modda tüm ön enjeksiyon 

oranlarında ısı salınımı baĢlangıcı standart modda dizel yakıtının ısı salınım 

baĢlangıcından (-5 °KMA) önce gerçekleĢmektedir. Isı salınımının erken baĢlamasına 

bağlı olarak tüm ön enjeksiyon oranlarında HRR pik değerleri dizel yakıtının pik 

değerinin altında kalmaktadır. %40 ön enjeksiyon oranında ısı salınımının çok erken (-
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12 °KMA) baĢlaması, maksimum basıncı Ü.Ö.N.’ya yaklaĢtırarak dizel yakıtından daha 

yüksek bir basınç değerine ulaĢılmasını sağlarken diğer ön enjeksiyon oranlarında 

ulaĢılan pik basınç değerleri dizel yakıtının pik değerinin altında kalmıĢtır.  

PPCI modda 30JP8D70 yakıtı ise tüm ön enjeksiyon oranlarında ve standart 

modda dizel yakıtı ile aynı noktada (-5 °KMA) ısı salınımına baĢlamıĢ ve aynı noktada 

(2 °KMA) pik HRR değerine ulaĢmıĢlardır. Tüm ön enjeksiyon oranlarında 30JP8D70 

yakıtı dizel yakıtından daha yüksek pik HRR sergilemiĢtir. %10, %20, %30 ve %40 ön 

enjeksiyon oranlarında PPCI modda ulaĢılan pik HRR değerleri sırasıyla 32.62 

J/°KMA, 35.92 J/°KMA, 33.58 J/°KMA ve 31.76 J/°KMA’dır. Dizel yakıtı ise 30.89 

J/°KMA pik HRR değerine ulaĢmıĢtır.  

50JP8D50 yakıtında ise karıĢım içerisindeki setan sayısı dizel yakıtına göre daha 

düĢük olan JP8 oranı artıĢına bağlı olarak ısı salınımı baĢlangıcı dizel yakıtından daha 

geç baĢlamaktadır. %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında ısı salınımı Ü.Ö.N.’ya 

daha yakın baĢlaması ve karıĢımın daha hazır olması sayesinde dizel yakıtından daha 

yüksek (31.81 J/°KMA, 32.99 J/°KMA, 34.67 J/°KMA) pik HRR değerlerine 

ulaĢmalarına rağmen maksimum silindir içi basınçları dizel yakıtına yakın yada altında 

kalmıĢtır. Bunun nedeninin belirtilen ön enjeksiyon oranlarında pik HRR değerine dizel 

yakıtının ulaĢtığından 1 °KMA daha geç ulaĢması olduğu düĢünülmektedir. %40 ön 

enjeksiyon oranında porttan gönderilen yüksek miktardaki yakıt daha kısa sürede 

yanmaya hazır hale gelerek diğer ön enjeksiyon oranlarında daha erken (-11 °KMA) ısı 

salınımına baĢlamaktadır. %40 ön enjeksiyon oranı en düĢük pik HRR değerine (24.00 

J/°KMA) rağmen bu değere Ü.Ö.N.’ ya yakın ulaĢtığı için en yüksek silindir içi basınç 

değerine ulaĢılan ön enjeksiyon oranı olmuĢtur. 

100JP8D0 yakıtında düĢük ön enjeksiyon oranlarında (%10, %20) ısı salınımı 

baĢlangıcı dizel yakıtına göre 1°KMA gecikmiĢ ve  -4 °KMA’da ısı salınımı baĢlamıĢtır. 

Aynı ön enjeksiyon oranlarında en yüksek pik HRR değerleri elde edilmiĢ fakat bu 

değerlere dizel yakıtından 1 °KMA sonra ulaĢılmıĢtır. %30 ve %40 ön enjeksiyon 

oranları ise -9 °KMA ve -12 °KMA’larında ısı salınımına baĢlamıĢtır. Bu veriler ön 

enjeksiyon oranının HRR üzerinde deney yakıtındaki JP8 oranına da bağlı olarak 

kısmen etkili olduğunu göstermektedir. Yüksek ön enjeksiyon oranları ısı salınımı 

baĢlangıcını ve pik HRR değerine ulaĢılan  noktayı öne çekerken düĢük ön enjeksiyon 
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oranları daha yüksek pik HRR değerlerine ulaĢmaya imkan sağlamaktadır.   Daha 

yüksek ön enjeksiyon oranlarının yakıt ve havanın homojen bir Ģekilde karıĢmasını 

teĢvik ettiği ve bununda daha verimli bir yanma süreci sağladığı düĢünülebilir. Daha 

yüksek ön enjeksiyon ile daha erken ısı salınımı, önceden karıĢtırılmıĢ yakıt karıĢımı 

hızla yandığı için daha iyi yanma baĢlangıcınıda ifade etmektedir. HRR profilleri ön 

enjeksiyon oranı arttıkça, pik HRR’nin daha erken bir krank açısına kaydığını ve yanma 

zamanlamasında bir ilerleme olduğunu göstermektedir. Bu ilerleme, basıncı Ü.Ö.N.’ya 

daha yakın bir noktaya çıkararak orta yüklerde termal verimliliği artırmaktadır (Huang 

et al., 2015). 

  

  

Grafik 4.21 Motor %100 (tam) yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranları için 

silindir içi basınçlar ve ısı salınım (HRR) oranları 

 

Farklı deney yakıtları ve farklı ön enjeksiyon oranlarında tam yükte yapılan 

deneylerdeki silindir içi basıncı ve HRR değiĢimlerini gösteren Grafik 4.21’de farklı ön 

enjeksiyon oranları arasındaki tepe basıncı değiĢimleri diğer motor yüklerine göre daha 
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belirgin olarak görülmektedir. Tam yükte PPCI modda tüm deney yakıtları tüm ön 

enjeksiyon oranlarında standart modda dizel yakıtı ile ölçülen pik basınç değerinden 

daha yüksek pik basınç değerlerine ulaĢmıĢtır.  

Tüm deney yakıtlarında PPCI modda %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında 

elde edilen basınç eğrileri standart modda dizel yakıtıyla elde edilen basınç eğrisine 

benzer Ģekilde oluĢmuĢtur. JP8-dizel karıĢımı deney yakıtları pik basınç değerine 8 

°KMA Ü.Ö.N’dan sonra ulaĢırken dizel yakıtı pik değerine 1°KMA gecikme ile 9 

°KMA Ü.Ö.N.’dan sonra ulaĢmıĢtır. Deney yakıtlarının basınç değerleri dizel yakıtının 

pik değerinden daima yüksek olarak gerçekleĢmiĢtir. %10 ve %20 ön enjeksiyon  

oranları için en yüksek basınç değerleri 72.37 bar ve 72.83 bar olarak 30JP8D70 yakıtı 

ile elde edilmiĢtir. Standart modda dizel yakıtının pik basınç değeri 69.88 bar’ dır. 

Yüksek ön enjeksiyon oranlarında (%30, %40), düĢük ön enjeksiyon oranlarına 

ve dizel yakıta kıyasla belirgin bir pik basınç değeri artıĢı görülmektedir. %30 ön 

enjeksiyon oranında deney yakıtları ile ulaĢılan pik basınç değerleri 83.02 bar,  81.84 

bar, 75.25 bar ve 81.06 bar’ dır. %40 ön enjeksiyon oranında ise 85.85 bar, 85.70 bar, 

82.88 bar ve 84.74 bar maksimum basınç değerlerine ulaĢılmıĢtır. Maksimum basınç 

değerlerine %30 ön enjeksiyon oranında 8 °KMA Ü.Ö.N.’dan sonra ulaĢılırken, %40 ön 

enjeksiyon oranında ise 6 °KMA Ü.Ö.N.’dan sonra ulaĢılmıĢ ve pik basınç noktası 

Ü.Ö.N.’ya 2 °KMA  daha yaklaĢmıĢtır. Değerler PPCI modda yüksek ön enjeksiyon 

oranları kullanıldığında JP8 yakıtının yüksek yüklerde standart modda dizel yakıtına 

daha yakın yanma özellikleri sağlayabileceğini göstermektedir. Fakat basınç artıĢının 

dizel yakıta göre JP8 yakıtının yanma hızından dolayı daha hızlı ve daha keskin 

gerçekleĢmesi potansiyel olarak dizel yakıtına göre daha yoğun bir yanma olayını 

göstermektedir.  

PPCI modda JP8 yakıtı ve JP8-dizel karıĢımları yüksek motor yüklerinde 

standart modda dizel yakıtına benzer veya daha yüksek  pik basınç değerlerine 

ulaĢabilmesine rağmen, yanmanın daha kısa bir zaman diliminde gerçekleĢebileceğini 

ve bunun da termal verimliliği ve emisyonları etkileyebileceğini düĢündürmektedir.  

Tam yükte PPCI modda yapılan deneylerde ön enjeksiyon oranları arasındaki 

HRR farkları da belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Ayrıca daha yüksek ön enjeksiyon 

oranları, özellikle %30 ve %40, çift pik ısı salınımı profili sergilemektedir. Ġlk tepe 
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noktası port enjeksiyonu nedeniyle oluĢan önceden karıĢtırılmıĢ yakıtın hızlı yanmasına 

karĢılık gelirken, ikinci tepe noktası doğrudan enjeksiyonla baĢlatılan ana yanma fazını 

temsil eder. 

%10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında yakıt karıĢımındaki JP8 oranının etkisi 

ile 10JP8D90 ve 30JP8D50 yakıtı dizel yakıtından 1°KMA daha önce (-6 °KMA) ısı 

salınımına baĢlarken 50JP8D50 yakıtı dizel yakıtıyla aynı noktada (-5 °KMA), 

100JP8D0 yakıtı ise 1°KMA daha sonra (-4 °KMA) ısı salınımına baĢlamaktadır. Deney 

yakıtlarının (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) pik HRR değerleri ise 

sırasıyla %10 ön enjeksiyon oranında 29.21 J/°KMA, 28.27 J/°KMA, 30.60 J/°KMA ve 

34.35 J/°KMA iken %20 ön enjeksiyon oranında 28.70 J/°KMA, 28.13 J/°KMA, 32.20 

J/°KMA ve 34.82 J/°KMA’dır. PPCI modda 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakıtı ile pik HRR 

değerine standart modda dizel yakıtının ulaĢtığından 1°KMA daha erken (2 °KMA), 

50JP8D50 yakıtı dizel yakıtı ile aynı noktada (3 °KMA), 100JP8D0 yakıtı ise 1°KMA 

daha sonra (4 °KMA) ulaĢmaktadır.  

Tam yükte %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında çift pik HRR grafiği 

gözlenmektedir. Özellikle %40 ön enjeksiyon oranında porttan gönderilen ön karıĢımın 

yaklaĢık olarak tüm deney yakıtlarında -19 °KMA yakınlarında ısı salınımına baĢlaması 

-14 °KMA ve -12 °KMA aralığında ilk pik HRR oluĢumuna sebep olmaktadır. Ġkinci 

pik HRR değeri ise tüm deney yakıtlarında ana enjeksiyondan gönderilen yakıtın da 

yanması ile 8 °KMA’ da meydana gelmektedir. Çift pik HRR oluĢumu yüksek ön 

enjeksiyon oranlarında kademeli bir yanma süreci yaĢandığını göstermektedir. 

Kademeli yanma nedeniyle özellikle ikinci pik HRR değerleri dizel yakıtının pik 

değerinden daha düĢüktür. Ü.Ö.N.’ya gelmeden önce keskin bir yükseliĢ ile oluĢan ilk 

pik HRR sebebiyle basınç eğrisinde hızlı ve dik bir artıĢ gözlenmektedir. Ayrıca 

kademeli yanma oluĢumu sayesinde %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında yüksek 

maksimum basınç noktalarına ulaĢılmaktadır. 

%30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında oluĢan HRR ve silindir içi basınç 

grafikleri motor güç çıkıĢını artırabilecek bir yanmanın gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

Fakat bu durum aynı zamanda artan basınç artıĢ oranı nedeniyle yüksek mekanik 

gerilme riskinide oluĢturmaktadır. 
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4.2.2. Farklı ön püskürtme oranları için silindirde oluşan maksimum 

basıncın değişimi 

Grafik 4.22’de deney yakıtları için farklı motor yükleri, ön enjeksiyon oranları 

ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen Maksimum Basınç (Pmax) değerlerini 

göstermektedir. Pmax, yanma sürecinde yanma odasında ulaĢılan en yüksek basıncı ifade 

eder ve bar cinsinden ölçülür. Daha yüksek Pmax değerleri, daha yoğun bir yanma 

sürecini gösterebilir ve bu da motorun güç çıkıĢını artırabilir. Ancak, aĢırı yüksek 

basınçlar motor bileĢenleri üzerinde daha fazla mekanik stres oluĢturabilir ve 

dayanıklılık üzerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Wang & Li, 2021). 

DüĢük motor yüklerinde (%0, %25), PPCI modda %0 yük için tüm ön 

enjeksiyon oranları standart modda elde edilen değerlere  yakın  fakat daha düĢük Pmax 

değerleri sağlamaktadır. Bu durum, PPCI modunun rölantide daha yumuĢak bir yanma 

süreci sağlayarak motor stresini ve gürültüsünü azaltabileceğini göstermektedir.  %25 

yük için ise %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları deney yakıtlarının biri hariç 

diğerlerinde standart modda dizel yakıtından elde edilen Pmax değerinden daha yüksek 

maksimum basınç değerleri vermiĢtir.  

%25 motor yükünde %40 ön enjeksiyon oranı için deney yakıtları ile elde edilen 

Pmax değerleri sırası ile 68.897 bar, 70.077 bar, 65.919 bar ve 68,288 Bar iken standart 

modda dizel yakıtı ile elde edilen Pmax değeri 68.013 bar’ dır. Bu yük seviyesinde, %40 

ön enjeksiyon oranı dıĢındaki ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre biraz daha düĢük 

Pmax değerleri göstermektedir. %40 oranı, dizel yakıtı ile oldukça yakın değerlere 

sahiptir ve benzer bir yanma yoğunluğu sağlamaktadır.  

%50 motor yükünde, 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakıtları için en yüksek Pmax 

değerleri %10 ön enjeksiyon oranında sırasıyla 75.03 bar ve 73.49 bar olarak 

ölçülmüĢtür. 50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtları için ise %40 ön enjeksiyon oranında 

75.97 bar ve 82.17 bar olarak ölçülmüĢtür. %50 yükte standart modda dizel yakıtı için 

ölçülen Pmax değeri 72.76 bar’ dır. Bu sonuçlar, tüm ön enjeksiyon oranlarının dizel 

yakıta göre daha yüksek Pmax değerlerine sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle %10 

ve %40 ön enjeksiyon oranları en yüksek basınca ulaĢarak daha yoğun bir yanma süreci 

yaratmaktadır.  
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Grafik 4.22 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yüküne bağlı olarak ön 

püskürtme oranının etkisi ile oluĢan maksimum basınçlar (Pmax) 

 

%75 motor yükü seviyesinde, tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha 

yüksek Pmax değerleri sunmaktadır. %40 ön enjeksiyon oranı ile Pmax değeri deney 

yakıtlarında 84.51 bar,  74.10 bar, 84.63 bar ve 86,16 bar değerleri ile en yüksek basınç 

değerlerine ulaĢmaktadır. Standart modda dizel yakıtının Pmax değeri ise 73.524 bar’ dır.  

Tam yükte (%100 motor yükü), PPCI modda %10 ön enjeksiyon oranı (75.89 

bar, 75.67 bar, 74.67 bar ve 73.89 bar) ve %20 ön enjeksiyon oranı (75.30 bar, 76.31 

bar, 76.64 bar, 74.88 bar) standart modda dizel yakıtının sağladığı Pmax değerine (72.20 

bar) yakın değerler verirken, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları daha yüksek değerler 

sağlamaktadır. Özellikle %40 ön enjeksiyon oranı tam yük için deney yakıtlarında 

(92.59 bar,  92.80 bar,  88.35 bar ve 96.32 bar) en yüksek Pmax değerlerini vermektedir. 
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Bu sonuçlara göre, tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek Pmax 

değerlerine ulaĢmakta olup, %40 ön enjeksiyon oranı 96.32194 bar ile çok yüksek bir 

değere ulaĢmaktadır. Bu kadar yüksek bir basınç, tam yükte motor performansını 

artırabilir; ancak aĢırı mekanik gerilmeler yaratabileceği için motor dayanıklılığı 

açısından risk oluĢturabilir. 

Pmax değerleri, farklı motor yüklerinde ön enjeksiyon oranlarının yanma 

yoğunluğu ve motor stresi üzerindeki etkilerini ortaya koymaktadır. DüĢük yüklerde 

(%0 ve %25), tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha düĢük veya yakın Pmax 

değerleri sergileyerek yanma hızını sınırlamakta ve motor üzerindeki stresi 

azaltmaktadır. Ancak, %50 ve üzeri yüklerde, tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta 

göre daha yüksek Pmax değerleri sunarak daha yoğun bir yanma süreci yaratmaktadır. 

Özellikle %40 ön enjeksiyon oranı, %50, %75 ve %100 yük seviyelerinde en yüksek 

basınç değerlerine ulaĢarak motor performansını artırsa da dayanıklılık açısından 

endiĢeler yaratmaktadır. Orta yükte (%50), tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre 

daha yüksek Pmax değerleri göstermekte ve özellikle %40 ön enjeksiyon oranı en yüksek 

basıncı sağlamaktadır. Bu durum güç çıktısını artırabilir; ancak motor bileĢenleri 

üzerinde artan mekanik stres nedeniyle dayanıklılığa olumsuz etki yapabilir.  

Yüksek yüklerde (%75 ve %100), tüm ön enjeksiyon oranları daha yüksek Pmax 

değerleri göstermekte olup, %40 oranı en yüksek değere (96.322 bar) ulaĢmaktadır. Bu, 

yanma yoğunluğunu artırarak motor performansını olumlu yönde etkileyebilir; ancak 

yüksek basınçlar daha fazla mekanik stres yaratıp motor dayanıklılığı üzerinde olumsuz 

etkiler oluĢturabilir.  

Genel olarak, yüksek ön enjeksiyon oranları (%30 ve %40), özellikle orta ve 

yüksek yüklerde (%50 ve üzeri) daha yüksek Pmax değerlerine ulaĢarak yanma 

yoğunluğunu artırmaktadır. DüĢük ön enjeksiyon oranları (%10 ve %20) ise daha 

dengeli Pmax değerleri sunmaktadır, ancak yüksek yüklerde bu oranlar bile dizel yakıta 

göre daha yüksek basınçlar oluĢturmaktadır. Bu bulgular, ön enjeksiyonun yanma hızını 

artırarak motor performansına katkı sağlayabileceğini, ancak yüksek yüklerde motor 

üzerinde aĢırı stres yaratabileceğini göstermektedir (Chen, 2016).  
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4.2.3. Farklı ön püskürtme oranları için silindir içi basınç artış hızının 

(MPRR) değişimi 

Grafik 4.23’te PPCI modda farklı motor yükleri, ön enjeksiyon oranları ve 

standart modda dizel yakıtı için Maksimum Basınç ArtıĢ Hızı (MPRR) değerlerini 

göstermektedir. MPRR, yanma sürecinde yanma odasındaki basıncın ne kadar hızlı 

arttığını gösterir ve bar/°KMA cinsinden ölçülür. Yüksek MPRR değerleri, daha agresif 

bir yanma sürecini gösterir; bu da motor gürültüsünü ve mekanik stresi artırabilir ve 

motor dayanıklılığı üzerinde olumsuz etkilere yol açabilir (Stoffels, 2008). 

 

Grafik 4.23 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yüküne bağlı olarak ön 

püskürtme oranının etkisi ile oluĢan basınç artıĢ oranı (MPRR) 

 

Yüksüz durumda, 30JP8D70 yakıtı hariç tüm deney yakıtlarında, bazı ön 

enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtı ile elde edilen maksimum basınç artıĢ 
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oranı (MPRR)’den daha yüksek değerler gösterse de vuruntu sınır değerinin altında 

kalmıĢtır. Veriler incelendiğinde uygun ön enjeksiyon oranı seçilmesi ile rölantide daha 

yumuĢak bir yanma süreci ile birlikte motor gürültüsünün ve mekanik stresin 

azaltılabileceği görülmektedir. Örneğin %20 ön enjeksiyon oranında deney yakıtları için 

elde edilen MPRR değerleri 8.89 bar/°KMA, 10.89 bar/°KMA, 8.70 bar/°KMA, 7.45 

bar/°KMA, iken standart modda dizel yakıtı için elde edilen değer 9.07 bar/°KMA dır. 

Yüksüz çalıĢma durumunda %20 ön enjeksiyon oranı seçilerek daha yumuĢak bir 

yanma süreci ile rölanti çalıĢması esnasında daha az mekanik stres ve daha düĢük motor 

gürültüsü değerlerine ulaĢılabilir.  

%25 motor yükünde, tüm ön enjeksiyon oranları birbirlerine yakın fakat  

standart modda dizel yakıtından elde edilen MPRR değerinden daha yüksek değerler 

göstermektedir. Örneğin 30JP8D70 deney yakıtı için MPRR değerleri ön enjeksiyon 

oranlarına göre (%10, %20, %30, %40) sırasıyla 15.58 bar/°KMA, 14.40 bar/°KMA, 

14.45 bar/°KMA ve  14.49 bar/°KMA iken standart veri 13.80 bar/°KMA dır.  Standart 

veride dahil olmak üzere tüm MPRR değerleri vuruntu sınırının üzerinde 

gerçekleĢmiĢtir. %30 ön enjeksiyon oranı standart veriye en yakın değerleri sağlamasına 

rağmen  standart veriye en yakın olduğu 100JP8D0 yakıtında dahi 1.67 bar/°KMA lık 

bir fark oluĢmaktadır.  Yakıta bağlı olarak özellikle %10 ve %40 ön enjeksiyon oranları, 

en yüksek basınç artıĢ hızını göstererek düĢük yükte daha agresif bir yanma sürecine 

iĢaret etmektedir; bu da mekanik stresi ve motorun gürültüsünü artırabilir.  

%50 motor yükünde, tüm enjeksiyon oranları için birkaç istisna hariç bir birine 

yakın değerler görülmüĢtür (iki yakıt için %10, bir yakıt için %30 ön enjeksiyon oranı). 

Deney yakıtı içerisinde JP8 oranının artıĢı standart veri ile deney yakıtlarının 

oluĢturduğu MPRR değerlerinin arasındaki farkı da artırmıĢtır. Vuruntu limiti sınırında 

en fazla sapmanın yaĢandığı yük %50 motor yükü olmuĢtur.  

%75 motor yükünde, %10 ve %20 ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha 

yüksek MPRR değerleri sunarak daha agresif bir yanma sürecini göstermektedir. Ancak 

%30 ve %40 ön enjeksiyon oranları, dizel yakıtına daha yakın MPRR değerlerine sahip 

olup %10 ve %20 ön enjeksiyon oranına göre daha yumuĢak bir yanma süreci 

sağlamakta ve motor stresini azaltıcı bir etki yaratmaktadır. 100JP8D0 yakıtı için ön 

enjeksiyon oranlarına göre (%10, %20, %30 ve %40) MPRR değerleri sırasıyla 17.30 
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bar/°KMA,  19.73 bar/°KMA,  13.93 bar/°KMA ve   13.45 bar/°KMA iken standart 

modda dizel yakıtı ile elde edilen MPRR değeri 11.30 bar/°KMA olarak ölçülmüĢtür.  

Tam yükte (%100 motor yükü), %40 ön enjeksiyon oranı hariç diğer ön 

enjeksiyon oranlarında MPRR değerleri limit çizgisine orta motor yüklerine göre daha 

yakın değerde olduğu görülmektedir. Fakat %40 ön enjeksiyon oranı için ölçülen 

MPRR değerleri aĢırı yüksek değerlerdedir. %40 ön enjeksiyon oranı için dört farklı 

deney yakıtı ile elde edilen değerler 34.53 bar/°KMA, 30.73 bar/°KMA, 19.25 

bar/°KMA ve 46.52 bar/°KMA iken standart modda elde edilen değer 8.87 bar/°KMA 

dır. Bu kadar yüksek bir basınç artıĢ hızı, tam yükte motor üzerinde aĢırı mekanik stres 

yaratabilir ve motor dayanıklılığı açısından risk oluĢturabilir (Stoffels, 2008).  

MPRR değerleri, farklı motor yüklerinde ön enjeksiyon oranlarının yanma 

yoğunluğu üzerindeki etkilerini açıkça göstermektedir. DüĢük yüklerde (%0 ve %25), 

özellikle rölantide %20 ve %30 ön enjeksiyon oranları daha düĢük MPRR değerleri 

sunarak motor gürültüsünü ve stresini azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak %25 yük 

seviyesinde tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek MPRR değerleri 

sergilemekte ve yakıta bağlı olarak %10 ile %40 oranı en yüksek değerlere ulaĢarak 

daha yoğun bir yanma süreci yaratmaktadır.  

Orta yükte (%50), tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek 

MPRR değerleri göstermektedir. Özellikle %10 ve %30 oranları en yüksek basınç artıĢ 

hızını sergileyerek daha agresif  bir yanma süreci yaratır. Bu durum, artan mekanik stres 

nedeniyle motor dayanıklılığı üzerinde olumsuz bir etki yaratabilir. Yüksek yükte 

(%75), %10 ve %20 ön enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtın MPRR 

değerine göre oldukça yüksek MPRR değerleri sunmakta ve daha yoğun bir yanma 

sürecini iĢaret etmektedir.  

Tam yükte (%100), tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek 

MPRR değerleri göstermektedir ve %40 oranı 46.518 bar/°KMA gibi çok yüksek bir 

değere ulaĢarak oldukça yoğun bir yanma süreci yaratmaktadır. Bu kadar yüksek bir 

basınç artıĢ hızı, tam yükte motor dayanıklılığı açısından ciddi riskler oluĢturabilir. 

Genel olarak, yüksek ön enjeksiyon oranları (%30 ve %40) özellikle orta ve tam 

yüklerde (%50 ve %100), düĢük ön enjeksiyon oranları (%10 ve %20) ise düĢük motor 

yüklerinde daha yüksek MPRR değerlerine ulaĢarak daha agresif bir yanma süreci 
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yaratmaktadır. Bu durum, performansı artırabilse de motor üzerinde mekanik stres 

oluĢturabilir ve dayanıklılığı olumsuz etkileyebilir. Bu bulgular, ön enjeksiyonun yanma 

yoğunluğunu artırabileceğini ancak yüksek yüklerde motor üzerinde stres 

yaratabileceğini göstermektedir (Stoffels, 2008). 

4.2.4. Farklı ön püskürtme oranları için motor yüküne bağlı olarak 

kümülatif ısı salınımının değişimi 

Bu baĢlık altında farklı ön enjeksiyon oranları ve motor yükleri için Kümülatif 

Isı Salınımı (CHR) profilleri yorumlanmıĢtır. CHR, yanma süreci boyunca açığa çıkan 

toplam ısı miktarının zamana bağlı birikimli olarak hesaplanmasıdır. Motorlarda CHR, 

silindir içi basınç verileri ve özgül ısı oranı varsayımları kullanılarak hesaplanır. Bu 

parametre, yakıt enerjisinin ne kadarının etkili bir Ģekilde iĢe dönüĢtürüldüğünü ve 

enerjinin çevrimin hangi aĢamasında salındığını anlamaya yardımcı olur (Olanrewaju et 

al., 2022).  

DüĢük motor yüklerinde (%0, %25) PPCI modda farklı ön enjeksiyon oranları 

kullanılarak deney yakıtları ile elde edilen CHR eğrilerinin tamamı standart modda dizel 

yakıtı ile elde edilen CHR eğrisinin altında kalmaktadır. Yüksüz durum ve %25 motor 

yükünde oluĢan CHR grafikleri EK8 ve EK-9 da verilmiĢtir. Deney yakıtlarının 

oluĢturduğu CHR eğrilerinin eğiminin dizel yakıtının eğrisinden daha fazla olması 

düĢük yüklerde PPCI modda yanma reaksiyonunun daha yavaĢ olduğunu 

göstermektedir.  

Grafik 4.24 %50 motor yükünde PPCI modda tüm deney yakıtlarının tüm ön 

enjeksiyon oranlarında standart modda dizel yakıtının CHR eğrisinden daha dik bir 

grafik oluĢturarak yanma reaksiyon hızının dizel yakıtından daha yüksek olduğunu 

göstermekte ayrıca toplam ısı salınımının da dizel yakıtından yüksek değerde olması 

düĢük motor yüklerine göre daha kaliteli ve eksiksiz bir yanma olduğunu 

göstermektedir. Daha yüksek JP8 oranına sahip JP8-dizel karıĢımı deney yakıtlarında ön 

enjeksiyon oranının yükseltilmesi ile birlikte yanma reaksiyonunun daha erken bir 

aĢamasında CHR’ de dik bir artıĢ meydana gelmektedir. Bu durum ön enjeksiyonun 

yakıt/hava karıĢımını iyileĢtirdiğini ve daha hızlı bir yanma süreci baĢlattığını 

göstermektedir. CHR’ de ki hızlı artıĢ yakıt enerjisinin daha fazlasının Ü.Ö.N.’ ya yakın 
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bir yerde salındığını ve daha yüksek termal verimliliğe imkan sağladığını gösterir (Dave 

et al., 2025; Huang et al., 2015).  

Orta motor yüklerinde yüksek ön enjeksiyon oranlarında yanma sürecinde 

meydana gelen iyileĢme yakıtın enerji içeriğinin daha verimli kullanılmasını ve termal 

verimliliğin kritik olduğu orta motor yüklerinde termal verimde iyileĢme sağlar. Ancak 

bu aynı zamanda yanma olayının daha yoğun olduğu anlamına gelir ve artan pik basınç 

değerleri sebebiyle motorda mekanik gerilmelere neden olabilir. 

 

Grafik 4.24 Motor %50 yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranlarına bağlı 

olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı 

 

Grafik 4.25’te görüldüğü gibi %75 motor yükünde deney yakıtlarının farklı ön 

enjeksiyon oranlarında çizilen CHR eğrileri dizel yakıtının CHR eğrisine benzer ve 

yakın değerlerde olmuĢtur. Motor yükü ile birlikte enjekte edilen yakıt miktarındaki 
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artıĢ ve silindir içerisinde değiĢen Ģartlar %50 motor yüküne oranla PPCI modda yanma 

kalitesinde bir miktar gerileme olduğu Ģeklinde yorumlanabilir. Fakat %75 motor 

yükünde deney yakıtlarının ve dizel yakıtının sağladığı grafiklerdeki bu benzerlik farklı 

ön enjeksiyon oranlarında JP8-dizel karıĢımı deney yakıtlarının yakıt/hava karıĢım 

kalitesinin ve yanma verimliliğinin dizel yakıtına yakın gerçekleĢtiğini gösterir. Ayrıca 

emme portuna püskürtülen yakıt miktarının artıĢına bağlı olarak özellikle %40 ön 

enjeksiyon oranında HRR grafiklerinde de görülen çift pik durumunun oluĢumunu 

sağlayan, diğer ön enjeksiyon oranlarından çok daha erken (100JP8D0 yakıtında 4 

°KMA) enerji salınımı baĢladığı görülmektedir. %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları 

tüm deney yakıtlarında dizel yakıtına en yakın CHR eğrilerini oluĢturan oranlar 

olmuĢtur.  

 

Grafik 4.25 Motor %75 yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranlarına bağlı 

olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı 
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Grafik 4.26’da görüldüğü gibi tam yükte 100JP8D0 yakıtının %40 ön enjeksiyon 

oranı hariç tüm deney yakıtları tüm ön enjeksiyon oranlarında dizel yakıtına benzer 

eğimde ve toplam enerji salınımına sahip grafikler oluĢturmuĢtur.  

Bu durum tam yükte ön enjeksiyon oranı değiĢiminin reaksiyon hızında ve 

yanma kalitesinde bir değiĢim meydana getirmediği Ģeklinde yorumlanabilir. Tam yükte 

ön enjeksiyon oranındaki değiĢimin sadece enerji açığa çıkıĢını %30 ön enjeksiyon 

oranında yaklaĢık 5 °KMA, %40 ön enjeksiyon oranında ise yaklaĢık 10 °KMA öne 

çektiği görülmektedir.   

 

Grafik 4.26 Motor %100 (tam) yükte çalıĢtırıldığında farklı ön püskürtme oranlarına 

bağlı olarak oluĢan kümülatif ısı salınımı 

 

Özellikle orta motor yüklerinde PPCI modda ön enjeksiyon oranındaki artıĢ 

yanma reaksiyon hızını ve yakıt/hava karıĢım kalitesini iyileĢtirerek toplam ısı 
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salınımında dizel yakıtına göre daha iyi bir performans sergilerken, yüksek motor 

yüklerinde JP8’in düĢük enerji yoğunluğu dezavantajına rağmen JP8-dizel karıĢım 

yakıtlarının da dizel yakıtına benzer performans sağlamasına imkan vermektedir.  

4.2.5. Ön püskürtme oranına bağlı olarak CA10, CA90 ve yanma süresinin 

(CD) değişimi 

Grafik 4.27’de PPCI modda farklı motor yüklerinde ve farklı ön püskürtme 

oranlarında (%10, %20, %30, %40)  dört farklı deney yakıtı (10JP8D90, 30JP8D70, 

50JP8D50 ve 100JP8D0) için ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen CA10 

değerinin değiĢimi verilmiĢtir. CA10, yakıtın toplam ısı yayılımının %10’unun 

gerçekleĢtiği krank açısını ifade eder ve yanmanın baĢlama zamanlaması hakkında bilgi 

verir. CA10 değerinin daha düĢük (daha negatif) olması, yanmanın daha erken 

baĢladığını; daha yüksek bir değer ise gecikmiĢ bir yanma baĢlangıcını gösterir (ġanlı et 

al., 2024). 

DüĢük motor yüklerinde (%0, %25) tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre 

daha gecikmiĢ bir yanma baĢlangıcı göstermektedir. Tüm deney yakıtları için ön 

enjeksiyon oranları arasında %10 ön enjeksiyon oranı en erken yanma baĢlangıcına 

sahiptir. Motor yüksüz durumda çalıĢtırıldığında 10JP8D90 yakıtı için %10 ön 

enjeksiyon oranında CA10 değeri -2.53 °KMA iken standart modda dizel yakıtı için bu 

değer  -3.19 °KMA dır. En fazla gecikme %30 ön enjeksiyon oranında gözlenirken, 

%10 ve %40 ön enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtı ile elde edilen verilere  

en yakın değeri sunmaktadır.  

%50 motor yükünde, 100JP8D0 yakıtı hariç diğer deney yakıtlarında standart 

veri ile dört farklı ön enjeksiyon oranı için elde edilen veriler bir birlerine yakın değerler 

göstermektedir. Örneğin 30JP8D70 yakıtında %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon 

oranları için CA10 değerleri sırası ile -3.36 °KMA, -3.34 °KMA, -3.12 °KMA ve -3.07 

°KMA iken bu değer standart modda dizel yakıtı için -3.79 °KMA dır. Bu durum orta 

yüklerde ön enjeksiyonun yanma zamanlamasında tutarlı bir iyileĢme sağlamadığını 

göstermektedir.  

%75 motor yükünde, %10 ve %20 ön enjeksiyon oranları nispeten standart dizel 

modunda elde edilen veriden daha gecikmiĢ yanma göstermesine rağmen %30 ve %40 

ön enjeksiyon oranları oldukça erken bir yanma baĢlangıcı göstermekte ve dizelden 



122 

daha erken yanma sağlamaktadır. 100JP8D0 yakıtı için CA10 değeri %30 ön enjeksiyon 

oranında -6.78 °KMA, %40 ön enjeksiyon oranı için ise -11.39 °KMA iken standart 

modda CA10 değeri -3.54 °KMA dır. Bu durum, yüksek yüklerde daha yüksek 

verimlilik ve güç çıktısı elde etmek için faydalı olabilir.  

 

Grafik 4.27 Farklı ön püskürtme oranları için silindire gönderilen yakıtın %10’unun 

yandığı ana denk gelen krank mili açısı (CA10) 

 

Tam yükte (%100) nerdeyse tüm ön enjeksiyon oranları standart modda elde 

edilen verilerden daha erken yanma baĢlangıcı göstermektedir. Örnek olarak 30JP8D70 

yakıtı için %10, %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında CA10 değerleri sırası ile -

3.36 °KMA, -3.26 °KMA, -10.78 °KMA, -16.24 °KMA iken standart veri -2.74 °KMA 

dır.  %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları ise yanma zamanlamasını oldukça ileri 

çekmektedir, bu  yanma verimliliğini artırabilir.  
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Deneylerde elde edilen sonuçlar yakıt karıĢımı içerisindeki JP8 oranının artıĢının 

yanma baĢlangıcında gecikmeye neden olduğunu, CA10 değerlerinin ön enjeksiyon 

oranına ve motor yüküne bağlı olarak değiĢtiğini göstermektedir. DüĢük yüklerde (%0 

ve %25), tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha geç yanma göstermekte olup 

bu durum düĢük silindir içi basınç ve sıcaklıkların ön enjeksiyonlu yakıtın tutuĢmasını 

zorlaĢtırmasıyla açıklanabilir. Bu gecikmiĢ yanma, düĢük yüklerde verimliliği 

azaltabilir. Orta yükte (%50), tüm ön enjeksiyon oranları standart veriye yakın değerler 

göstermekte iken 10JP8D90 ve 100JP8D0 yakıtlarında %40 ön enjeksiyon standart 

dizel modunda elde edilen veriden daha erken bir yanma baĢlangıcı göstermektedir. Bu 

durum, belirli ön enjeksiyon oranlarının yakıt-hava karıĢımını iyileĢtirerek yanmayı 

daha erken baĢlatabileceğini göstermektedir. Ancak, %10, %20 ve %30 oranları yine 

dizel yakıta göre daha geç yanma göstermektedir.  

Yüksek motor yükünde (%75), %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları, dizel yakıta 

göre çok daha erken bir yanma baĢlangıcı sağlamaktadır. Bu, yüksek yüklerde ön 

enjeksiyonun verimliliği ve güç üretimini artırmak için faydalı olabileceğini gösterir. 

JP8’in düĢük setan sayısı ve ön karıĢım içerisindeki yakıt miktarının azlığı tüm motor 

yüklerinde düĢük ön enjeksiyon oranlarında gecikmiĢ yanma baĢlangıcına sebep 

olmaktadır. Fakat yüksek yük ve yüksek ön enjeksiyon oranlarının karıĢım içerisindeki 

yakıt miktarında, silindir içi basınç ve sıcaklıklarında meydana gelen artıĢında etkisiyle 

yanma baĢlangıcını öne çektiği görülmektedir. 

Genel olarak, yüksek ön enjeksiyon oranları (%30 ve %40), yüksek yüklerde 

(%75 ve %100) yanma baĢlangıcını önemli ölçüde öne çekerek verimlilik ve güç 

çıktısını artırabilir. Ancak düĢük yüklerde (%0 ve %25), tüm ön enjeksiyon oranları 

dizel yakıta göre gecikmiĢ yanma göstermekte olup bu durum verimliliği olumsuz 

etkileyebilir. Orta yüklerde (%50) yalnızca %40 ön enjeksiyon oranı iki farklı yakıt için 

yanma zamanlamasını ileri çekmektedir. Bu bulgular, ön enjeksiyonun yanma 

zamanlaması üzerindeki etkisinin motor yüküne bağlı olarak değiĢtiğini ve yüksek ön 

enjeksiyon oranlarının özellikle yüksek yüklerde daha avantajlı olabileceğini 

göstermektedir.  

 Grafik 4.28’de PPCI modda motor yüküne bağlı olarak deney yakıtlarının 

farklı ön enjeksiyon oranlarında ve standart modda dizel yakıtı için elde edilen CA90 



124 

değerleri verilmiĢtir. CA90, yakıtın toplam ısı yayılımının %90’ının gerçekleĢtiği krank 

açısını ifade eder ve yanma süresi ile tamamlanma verimliliği hakkında bilgi sağlar 

(ġanlı et al., 2024). Erken CA90 değerleri daha hızlı bir yanma sürecini, daha geç CA90 

değerleri ise yanmanın daha uzun sürdüğünü gösterir. Bu durum, motor verimliliğini ve 

emisyonları etkileyebilir.  

 

Grafik 4.28 Farklı ön püskürtme oranları için silindire gönderilen yakıtın %90’ının 

yandığı ana denk gelen krank mili açısı (CA90) 

 

Yüksüz durumda, standart modda dizel yakıtı için ölçülen CA90 değeri  12.56 

°KMA dır. Tüm ön enjeksiyon oranlarında yanma olayı standart modda ölçülen yanma 

tamamlanma anından daha geç tamamlanmaktadır. Standart veriye en yakın değerler 

10JP8D90 ve 30JP8D70 yakıtı için sırasıyla 13.18
 
°KMA  ve 14.39

 
°KMA, değerlerini 

sağlayan %10 ön enjeksiyon oranında, 50JP8D50 ve 100JP8D0 yakıtları için ise  14.35
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°KMA ve 14.04
 

°KMA değerlerini sağlayan %30 ön enjeksiyon oranında elde 

edilmiĢtir. Bu yüksüz durumda ön enjeksiyonun yanma süresini uzatarak verimliliği 

düĢürebileceğini göstermektedir.  

%25 motor yükünde, CA90 değerleri karĢılaĢtırıldığında 100JP8D0 yakıtı hariç 

diğer tüm yakıtlarda %10 ön enjeksiyon oranının standart modda dizel yakıtının yanma 

performansından daha iyi bir yanma performansı sağladığı görülmektedir. %10 ön 

enjeksiyon oranında %25 motor yükünde deney yakıtları için ölçülen yanmanın 

tamamlandığı kabul edilen CA90 değerleri 14.44
 
°KMA, 15.21

 
°KMA, 14.89 °KMA, ve 

16.85
 
°KMA dır. Standart modda dizel yakıtı ile ölçülen CA90 değeri ise 16.17

 
°KMA 

dır. Bu sonuçlara göre, %10 ön enjeksiyon oranı daha erken bir yanma tamamlanması 

sağlayarak dizel yakıtından daha verimli bir performans göstermiĢtir. Diğer ön 

enjeksiyon oranları ise hafif gecikmelerle dizel yakıta yakın sonuçlar vermiĢtir.  

%50 motor yükünde, Standart dizel yakıtın CA90 değeri 20.13 derece olarak 

bulunmuĢtur. Bu yük seviyesinde, tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha geç 

yanma süresi göstermektedir. Ancak %20 ve %30 ön enjeksiyon oranları dizel yakıta en 

yakın değerleri sunarak yanma süresini verimli tutmak açısından daha etkili olabilir.  

%75 motor yükünde PPCI modda ön enjeksiyon oranlarının büyük çoğunluğu 

standart modda dizel yakıtının CA90 değerinden (35.08
 
°KMA) daha erken yanmanın 

tamamlanmasını sağlamıĢtır. 30JP8D70 hariç tüm deney yakıtlarında yanmanın en 

erken tamamlandığı %40 ön enjeksiyon oranı için CA90 değerleri 32.00
 
°KMA, 32.39

 

°KMA, 28.03
 
°KMA ve 27.88

 
°KMA’ dır.  Bu motor yükünde, deney yakıtına bağlı 

olarak %20, %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları dizel yakıttan daha erken bir yanma 

tamamlanması sağlayarak verimliliği artırmaktadır. Özellikle %40 ön enjeksiyon oranı 

100JP8D0 yakıtı ile  en erken (27.88
 
°KMA) yanma tamamlanmasını sağlamıĢ, %10 ön 

enjeksiyon oranı ise aynı deney yakıtı ile bu motor yükünde en geç (38.54
 
°KMA) 

yanma tamamlanması göstererek yanma verimliliğini düĢürmüĢtür.  

Tam yükte (%100 motor yükü), %10 ön enjeksiyon oranı için 47.94
 
°KMA, 

45.84
 
°KMA, 45.54

 
°KMA, 46.96

 
°KMA ve %20 ön enjeksiyon oranı için 48.70

 
°KMA,   

45.65
 
°KMA,  45.76

 
°KMA,  46.11

 
°KMA olarak ölçülen CA90 değerleri bu motor 

yükü için yanmanın en geç tamamlandığı değerleri oluĢturmaktadır. Standart modda 

dizel yakıtının CA90 değeri ise 43.94
 
°KMA’ dır. Yanmanın en erken tamamlanmasını 
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sağlayan ön enjeksiyon oranı ise, 31.33
 
°KMA,  38.04

 
°KMA,  39.66

 
°KMA ve 42.03  

°KMA CA90 değerlerinin ölçüldüğü %40 ön enjeksiyon oranıdır.  

CA90 değerleri, farklı motor yüklerinde ön enjeksiyon oranlarının yanma süresi 

üzerindeki etkilerini açıkça göstermektedir. DüĢük yüklerde (%0 ve %25) tüm ön 

enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha geç yanma göstermektedir. Ancak %25 yükte 

%10 ön enjeksiyon oranı daha erken bir yanma tamamlanması sağlayarak verimliliği 

artırabilir. Orta yükte (%50), tüm ön enjeksiyon oranları standart modda dizel 

yakıtından daha geç yanma süresi sergilemekte olup, %20 ve %40 oranları dizel yakıta 

en yakın değerleri sunmaktadır. Bu durum, orta yük seviyesinde ön enjeksiyon 

uygulamasının yanma verimliliğini olumsuz yönde etkilediğini göstermektedir. Yüksek 

yükte (%75), %40 ön enjeksiyon oranı dizel yakıta göre daha erken yanma süresi 

sağlayarak yanma verimliliğini ve güç çıktısını artırabilir. Ancak %10 ön enjeksiyon 

oranı oldukça geç bir yanma süresi göstererek verimliliği düĢürebilir. Tam yükte 

(%100), %40 ön enjeksiyon oranı en erken yanma süresi sağlayarak en verimli yanma 

tamamlanmasını göstermektedir. Diğer oranlar daha uzun yanma süresi göstermekte 

olup, bu da %40 oranının tam yükte en verimli konfigürasyon olabileceğini 

düĢündürmektedir.  

Genel olarak, %40 ön enjeksiyon oranı, farklı motor yüklerinde en verimli 

yanma tamamlanmasını sağlayarak özellikle yüksek yüklerde (%75 ve %100) 

verimliliği artırarak performansa katkıda bulunabileceğini göstermektedir. Bu durum, 

%40 ön enjeksiyon oranının zorlayıcı koĢullarda yanma verimliliği ve güç çıktısını 

artırabileceğini göstermektedir. DüĢük ve orta yüklerde %10 ön enjeksiyon oranı da 

yanma zamanlamasında göreceli olarak baĢarılı bir performans göstermektedir. Buna 

karĢılık, yüksek yüklerde daha düĢük ön enjeksiyon oranlarının (örneğin %10) yanma 

süresinin uzaması nedeniyle verimliliği düĢürebileceği anlaĢılmaktadır.  

Yanma süresi (CD), yakıt-hava karıĢımının yanmaya baĢlayıp yanmanın 

tamamlanmasına kadar geçen KMA veya zaman aralığıdır. Genellikle enerji salınımının 

%10’ nun gerçekleĢtiği nokta (CA10) yanma baĢlangıcı, %90’nın gerçekleĢtiği nokta 

(CA90) ise yanma sonu olarak kabul edilir. Yanma süresi termal verim, basınç ve 

emisyonlar üzerinde etkilidir (Saxena et al., 2021).  Grafik 4.29’da dört farklı deney 
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yakıt için motor yüküne bağlı olarak ön enjeksiyon oranlarının (%10, %20, %30 ve 

%40) yanma sürelerine etkisi görülmektedir.  

10JP8D90 deney yakıtı %25 motor yükü hariç tüm motor yüklerinde dizel 

yakıtından daha uzun yanma süresine sahip yakıt olmuĢtur. %50 ve %75 motor 

yüklerinde PPCI modda  %30 ön enjeksiyon oranı, tam yükte ise %40 ön enjeksiyon 

oranı ile dizel yakıtına en yakın yanma süreleri elde edilmiĢtir. Örneğin %75 motor 

yükünde dizel yakıtın yanma süresi 38.61°KMA, %30 ön enjeksiyon ile 10JP8D90 

yakıtının yanma süresi ise 39.09 °KMA’ dır. %25 motor yükünde tüm ön enjeksiyon 

oranlarında 10JP8D90 yakıtının yanma süreleri dizel yakıtından daha kısa sürmüĢtür. 

 

Grafik 4.29 Farklı ön püskürtme ve yakıt karıĢım oranları için 
o
KMA cinsinden yanma 

süresi 
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30JP8D70 deney yakıtı için %20 ön enjeksiyon oranında PPCI modda elde 

edilen yanma süreleri tüm motor yüklerinde dizel yakıtının yanma süresinden daha kısa 

sürmüĢtür. 30JP8D70 deney yakıtı PPCI yanma modunda yüksek motor performansı, 

yüksek verim ve düĢük CO, HC emisyonları için %20 ön enjeksiyon oranı ile dizel 

yakıtına alternatif oluĢturabilir. 

50JP8D50 yakıtında %75 motor yükü dıĢındaki tüm motor yüklerinde en hızlı 

yanma reaksiyonu sağlayan ön enjeksiyon oranı %10 ön enjeksiyon oranı olmuĢtur. 

%10 ön enjeksiyon oranı %50 ve %100 motor yükünde 25.00 °KMA, 47.97 °KMA ile  

dizel yakıtına yakın (23.93 °KMA,  46.70 °KMA), %25 ve %75 motor yüklerinde ise 

17.42 °KMA,  38.05 °KMA yanma süreleri ile dizel yakıtından daha kısa (19.92 °KMA,  

38.62 °KMA) yanma süreleri sağlamıĢtır. %75 motor yükünde ise en kısa yanma 

süresine 35.24 °KMA ile %20 ön enjeksiyon oranı sahip olmuĢtur. 

100JP8D0 yakıtı %25 ve %100 motor yüklerinde %40 ön enjeksiyon oranı ile 

16.56 °KMA,  40.33 °KMA,  %50 ve %75 motor yüklerinde ise %20 ön enjeksiyon 

oranı ile 22.52 °KMA,  31.26 °KMA ile en hızlı yanma sürelerine ulaĢmıĢtır. Her bir 

motor yükünde dizel yakıtının yanma süreleri 19.92 °KMA,  23.93 °KMA,  38.62 

°KMA ve 46.68 °KMA’ dır. Tam yükte %10 ön enjeksiyon oranı genel olarak en uzun 

yanma sürelerine sahip ön enjeksiyon oranıdır. Grafikler değerlendirildiğinde ön 

enjeksiyon oranlarının optimizasyonu ile tüm deney yakıtlarının PPCI yanma modunu 

kullanarak dizel yakıtına alternatif olabileceği sonucuna varılabilir. 

4.2.6. Ön püskürtme oranlarının termik verime etkisi 

Grafik 4.30’da PPCI modda farklı motor yük seviyelerinde (%25, %50, %75, 

%100) dört farklı yakıt karıĢımı (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) için ön 

püskürtme oranlarına (%10, %20, %30, %40) bağlı olarak oluĢan ve standart dizel 

çalıĢma modunda dizel yakıtı için ölçülen termik verim değiĢimi görülmektedir. Termal 

verimlilik, motorun yakıt enerjisini ne kadar verimli bir Ģekilde iĢe dönüĢtürdüğünü 

gösteren bir göstergedir; daha yüksek termal verimlilik değerleri, daha iyi performansı 

ifade etmektedir (Dahham et al., 2022). 

Tüm yakıt karıĢımlarında 50JP8D50 yakıtının %75 motor yükünde ölçülen 

termik verim hariç tüm motor yükleri için standart dizel çalıĢma modundan daha düĢük 

termik verim değerleri ölçülmüĢtür. 100JP8D0 yakıtı için ise %50 motor yükü hariç 
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diğer motor yüklerinde ön enjeksiyonun etkisiyle en az bir ön enjeksiyon oranı için 

standart dizel modundan daha yüksek termik verim değerleri ölçülmüĢtür.  

 

Grafik 4.30 Motor yüküne bağlı olarak farklı ön püskürtme oranları için termik verim 

değerleri 

 

10JP8D90 yakıtı için düĢük yüklerde termik verim kayıpları fazladır. Özellikle 

%50 motor yükünde en yüksek değeri sağlayan %10 ön enjeksiyon oranı için dahi 

yaklaĢık %7 lik bir kayıp yaĢanmaktadır (%10 ön enjeksiyon için termik verim %23.667 

ve std dizel modu için termik verim %30.713). Yüksek motor yükleri için ise standart 

dizel çalıĢma modunun sağladığı değere yakın termik verim değerleri sağlayan ön 

enjeksiyon oranları vardır. Örneğin %75 motor yükü için %40 ön enjeksiyon oranında 

ölçülen termik verim değeri %28.99 iken standart dizel modu için ölçülen değer %29.07 
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dir. Tam yük için %10 ön enjeksiyon oranında verim %27.27 iken standart dizel modu 

için ise %29.63 olarak ölçülmüĢtür.  

30JP8D70 yakıtı için ön enjeksiyon oranlarına bağlı olarak termik verim 

değerlerinde 10JP8D90 yakıtına göre bir miktar iyileĢme sağlanmıĢ olsa da düĢük motor 

yükleri için standart dizel çalıĢma moduna göre kayıplar devam etmektedir. En yüksek 

termik verimi sağlayan ön enjeksiyon oranı için dahi standart dizel moduna göre %25 

motor yükünde yaklaĢık %4 , %50 motor yükü için ise %5 lik kayıp oluĢmaktadır.  

%75 ve %100 motor yüklerinde ise %10 ve %20 ön enjeksiyon oranları standart 

dizel modunda elde edilen termik verim değerlerine yakın verim değerleri 

sağlamaktadır. Örneğin %75 motor yükü için %10 ön enjeksiyon oranında verim 

%29.03 iken standart dizel modunda verim %29.07 dir.  

50JP8D50 yakıtı için %25 ve %50 motor yüklerinde standart dizel modunda elde 

edilen verim değerlerine göre kayıplar sırasıyla yaklaĢık %4 ve %3  tür. Yüksek motor 

yüklerinde elde edilen verim değerleri standart dizel modunda elde edilen değere yakın 

hatta %75 motor yükü için %40 ön püskürtme oranında %2.3 lük bir artıĢ 

sağlanmaktadır. %75 motor yükünde %40 ön enjeksiyon oranında termik verim %31.37 

iken standart dizel modunda termik verim %29.07 dir. Bu sonuç, yüksek motor 

yüklerinde ön enjeksiyonun termal verimliliği artırabileceğini, özellikle %40 oranının 

daha olumlu bir etki yapabileceğini düĢündürmektedir.  

100JP8D0 yakıtı ile yapılan deneylerde %50 motor yükü hariç diğer tüm yük 

kademelerinde %10 ön enjeksiyon oranı standart dizel modunda elde edilen değerlerden 

daha yüksek termik verim değerleri sağlamıĢtır. %75 motor yükünde en yüksek termik 

verim %40 ön enjeksiyon oranında elde edilmiĢtir.  

Yakıt karıĢımının içerisindeki JP8 oranının artıĢı ön enjeksiyon kademelerinde 

tüm motor yüklerinde termik verimi artırmaktadır fakat 100JP8D0 hariç tüm yakıtlar 

için %25 ve %50  motor yüklerinde elde edilen termik verim değeri standart dizel 

modunda elde edilen verim değerinden düĢük kalmaktadır.  100JP8D0 yakıtında ise 

%50 yük hariç tüm motor yükleri için %10 ön enjeksiyon oranı ile sağlanan termik 

verim standart dizel modunda  sağlanan verimden daha yüksektir. JP8 yakıtının ısıl 

değerinin dizel yakıtından düĢük olmasına rağmen termik verimdeki bu iyileĢme JP8 

yakıtının yanma hızının dizel yakıtından yüksek olması ile açıklanabilir. DüĢük motor 
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yüklerinde yüksek ön enjeksiyon oranlarının verimliliği olumsuz etkilediği 

görülmektedir. Tüm motor yükleri ve yakıtlarda ön enjeksiyon oranları içerisinde en iyi 

sonuçlar %10 ön enjeksiyon oranında sağlanmıĢtır. Bazı motor yüklerinde (%75 ve 

%100) %40 ön enjeksiyon oranı  en yüksek verimi sağlamaktadır. %10 ön enjeksiyon 

oranı ise daha geniĢ yük aralığında kullanılabilme imkanı vermektedir. PPCI modda 

çalıĢtırılacak bir motor da JP8 karıĢımları kullanılacak ise düĢük ve orta yüklerde %10 

ön enjeksiyon oranı, yüksek yüklerde ise %40 ön enjeksiyon oranın tercih edilmesi 

termik verim açısından avantaj sağlayacaktır. 

Genel olarak, düĢük motor yüklerinde (%25) PPCI modda yalnızca %10 ön 

enjeksiyon oranı termal verimliliği standart modda dizel yakıtı ile  elde edilen değere 

yakın tutarken, daha yüksek oranlar (%20, %30 ve %40) verimlilikte düĢüĢe neden 

olmaktadır. Bu durum, düĢük yüklerde aĢırı ön enjeksiyonun enerji kayıplarına yol 

açabileceğini düĢündürmektedir. Orta motor yükünde (%50), standart modda dizel yakıt 

en yüksek verimliliği sağlarken, %10 ön enjeksiyon oranı standart modda dizel yakıtı ile 

benzer bir performans sergilemektedir. Diğer oranlar ise standart moddan daha düĢük 

verimlilik göstermektedir. Yüksek motor yükünde (%75), %40 ön enjeksiyon oranı en 

yüksek termal verimliliği sağlamaktadır. Bu yük seviyesinde %10, %20 ve %30 oranları 

da standart modda elde edilen değere yakın performans göstermektedir. Bu durum, 

yüksek yüklerde ön enjeksiyonun yanma sürecini iyileĢtirerek termal verimliliği 

artırabileceğini düĢündürmektedir.  

%10 ön enjeksiyon oranı farklı motor yüklerinde standart dizel moduna yakın 

veya hafifçe daha iyi termal verimlilik sunarak en tutarlı performansı göstermektedir. 

Yüksek yüklerde (%75), %40 ön enjeksiyon oranı en yüksek termal verimliliği 

sağlayarak belirli koĢullarda performansı artırabilmektedir. Ancak düĢük ve orta 

yüklerde yüksek ön enjeksiyon oranları genellikle termal verimliliği düĢürmektedir. Bu 

bulgular, daha düĢük ön enjeksiyon oranlarının (%10 gibi) geniĢ bir motor yük 

aralığında termal verimlilik açısından faydalı olabileceğini göstermektedir. Yüksek 

yüklerde en iyi performansı elde etmek için %40 ön enjeksiyon oranının etkili olduğu 

görülmektedir.  
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4.2.7. Ön püskürtme oranlarının (ÖYT) özgül yakıt tüketimine etkisi  

Grafik 4.31’de farklı motor yüklerinde (%25, %50, %75 ve %100), farklı yakıt 

karıĢımları için (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) ön püskürtme oranlarına 

bağlı olarak (%10, %20, %30, %40) hesaplanan Özgül Yakıt Tüketimi değerleri ve 

standart dizel yakıtı için Özgül Yakıt Tüketimi (ÖYT) değerleri görülmektedir. Yakıt 

tüketimi ölçümü yapılarak ÖYT g/kWh cinsinden hesaplanmıĢtır. ÖYT değeri motorun 

yakıt verimliliğine dair önemli bir parametredir. Daha düĢük ÖYT değerleri daha 

verimli yakıt kullanımı anlamına gelmektedir (Alif et al., 2022). Bu bölümde, farklı 

motor yüklerinde her bir ön enjeksiyon oranının standart dizel ile karĢılaĢtırması 

yapılarak yakıt verimliliği üzerindeki etkisi vurgulanacaktır.  

Ġçerisinde JP8 oranı en düĢük (%10) olan deney yakıtı 10JP8D90 için ön 

enjeksiyon oranlarının özgül yakıt tüketimine (ÖYT) etkisi incelendiğinde %25 ve %50 

motor yükünde standart modda dizel yakıtına göre ÖYT de özellikle yüksek ön 

enjeksiyon oranlarında bir artıĢ görülmektedir. %25 motor yükünde dizel yakıtı için 

hesaplanan 376.37 g/kWh  ÖYT değerine en yakın tüketim %10 ön enjeksiyon oranında 

403 g/kWh olarak hesaplanmaktadır. Yüksek motor yüklerinde (%75, %100) ise %10 

ve %40 ön enjeksiyon oranları her iki motor yükü içinde standart modda dizel yakıtının 

ÖYT değerlerine yakın değerler göstermektedir. %75 motor yükünde standart modda 

dizel yakıtı için ÖYT 283.37 g/kWh iken %10 ve %40 ön enjeksiyon oranları için  

sırasıyla 298.02 g/kWh ve 284.88 g/kWh olarak hesaplanmıĢtır. 10JP8D90 yakıtı için 

düĢük motor yüklerinde dizel yakıtına en yakın ÖYT değerlerini %10 ön enjeksiyon 

oranı sağlarken yüksek yüklerde ise sırasıyla %40 ve %10 ön enjeksiyon oranı en iyi 

değerleri vermektedir.  

30JP8D70 ve 50JP8D50 deney yakıtları için  %25 ve %50 motor yüklerinde 

%10 JP8 karıĢımlı deney yakıtına benzer Ģekilde ÖYT’ de artıĢ gözlenmiĢtir. Standart 

dizel yakıtına en yakın değerler yine %10 ön enjeksiyon oranında gözlemlenmektedir. 

%75 ve %100 motor yükleri için tüm ön enjeksiyon oranlarında düĢük motor yüklerine 

göre ÖYT de bir iyileĢme görülmekte fakat yine standart modda dizel yakıtı 50JP8D50 

yakıtının %75 motor yükü hariç en iyi ÖYT değerini sağlamaktadır. %75 motor 

yükünde dizel yakıtı için hesaplanan ÖYT 283.37g/kWh iken  50JP8D50 yakıtı için 

%40 ve %10 ön enjeksiyon oranlarında hesaplanan ÖYT değerleri sırası ile 265.91 
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g/kWh ve 282.76 g/kWh tir. %75 motor yükünde 50JP8D50 yakıtı için %40 ön 

enjeksiyon oranında ÖYT’ de %6.16’ lık bir iyileĢme görülmektedir.  

 

Grafik 4.31 Motor yüküne bağlı olarak farklı ön püskürtme oranları için özgül yakıt 

tüketimi (ÖYT) değerleri 

 

100JP8D0 yakıtı tüm motor yüklerinde standart modda  dizel yakıtı ile elde 

edilen değere  yakın ve bazı ön enjeksiyon oranlarında daha iyi ÖYT değerleri 

sağlamaktadır. %25 motor yükünde standart modda dizel yakıtı için ÖYT 376.38 g/kWh 

iken %10 ön enjeksiyon oranı için ise %1.83’ lük bir iyileĢme ile 369.49 g/kWh olarak 

hesaplanmıĢtır. %75 motor yükünde %40 ön enjeksiyon için ÖYT 268.37 g/kWh iken 

standart modda dizel yakıtı için 283.36 g/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Motor tam yükte 

çalıĢtırıldığında standart ÖYT değeri 277.96 g/kWh iken %10 ön enjeksiyon oranı için 

280.16 g/kWh olarak gerçekleĢmiĢtir. 
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ÖYT verilerinin değerlendirilmesi esnasında JP8 ve dizel yakıtı arasındaki ısıl 

değer, setan sayısı ve yoğunluk farkı dikkate alınmalıdır. JP8 yakıtının ısıl değer ve 

yoğunluğunun dizelden düĢük olması nedeniyle birim hacimdeki enerji oranı dizelden 

daha düĢük kalmaktadır. Bunun sonucunda yakıt karıĢımı içerisindeki JP8 oranının 

artmasına bağlı olarak dizel yakıtı ile aynı motor performans çıktıları elde etmek için 

silindir içerisine yoğunluk farkından dolayı daha fazla JP8 sürülmesi gerekebilir. JP8 

yakıtının yanma hızı ise dizel yakıtına göre JP8 yakıtının bir avantajı olarak görülebilir.  

Aslında dizel yakıtına yakın fakat biraz fazla ÖYT değerleri veren ön püskürtme 

oranlarında yanma veriminin daha iyi olduğu değerlendirilebilir (Labeckas, Slavinskas, 

& Vilutienė, 2015). 

Ön enjeksiyon oranının özgül yakıt tüketimine etkisi değerlendirildiğinde tüm 

deney yakıtları için %10 ön enjeksiyon oranı motor yüklerinin tamamında standart 

modda dizel yakıtının sağladığı değere en yakın ÖYT değerlerini vermektedir. Yüksek 

motor yüklerinde (%75, %100) ise %40 ön enjeksiyon oranının 50JP8D50 ve 100JP8D0 

yakıtları için yaklaĢık %5 ÖYT’ de iyileĢtirme sağladığı görülmüĢtür. JP8 

karıĢımlarında daha düĢük alt ısıl değer ve yoğunluğa sahip olmalarına rağmen standart 

veriye yakın ve bazı deney kademelerinde daha iyi ÖYT değerleri görülmesi ön 

enjeksiyon uygulamasının yanma performansında ve yakıt verimliliğinde iyileĢme 

sağladığını düĢündürmektedir.  DüĢük ve orta motor yükleri için %10 ön enjeksiyon 

oranı, yüksek motor yükleri için ise %40 ön enjeksiyon oranı tercih edilerek standart 

modda dizel yakıtının sağladığı ÖYT değerlerine yakın değerler elde edilebilir. 

4.2.8. Farklı ön püskürtme oranları için ölçülen CO, CO2, HC, NOx ve İs 

emisyonu değişimleri 

Grafik 4.32’de PPCI modda motor yüküne bağlı olarak deney yakıtlarının farklı 

ön enjeksiyon oranları için ve standart modda dizel yakıtı için ölçülen karbon monoksit 

(CO) emisyon değiĢimi verilmiĢtir. CO emisyonları, yanmanın tam gerçekleĢmediğinin 

bir göstergesi olup, daha düĢük CO emisyonları genellikle daha eksiksiz bir yanma 

sürecine ve daha iyi yakıt verimliliğine iĢaret eder (Gharehghani et al., 2019). 
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Grafik 4.32 Farklı ön püskürtme oranları için karbon monoksit (CO) emisyonları 

 

%0 motor yükünde, yani yüksüz durumda, PPCI modda tüm ön enjeksiyon 

oranlarının standart modda  dizel yakıtına kıyasla daha yüksek CO emisyonları açığa 

çıkardığı görülmektedir. Bu yük seviyesinde %10 ön enjeksiyon oranı, en yüksek CO 

emisyon değerlerine (%0.143, %0.14, %0.137 ve %0.163) sahiptir. Yüksüz durumda 

standart modda dizel yakıtı için ölçülen CO emisyonu değeri ise %0.073 tür. Standart 

değere en yakın CO emisyonu ölçümü %30 ön enjeksiyon oranında 50JP8D50 yakıtı 

için ölçülen %0.109’dur ve bu değer için bile CO emisyonunda %0.036 lık bir 

kötüleĢme görülmektedir.  Ölçülen bu değerler yüksüz durumda ön enjeksiyon 

stratejilerinin eksik yanmaya yol açabileceğini göstermektedir.  

%25 motor yükünde’ de CO emisyonları tüm ön enjeksiyon oranları için 

dizelden daha yüksek seviyede kalmaktadır. Farklı ön enjeksiyon oranları arasında CO 
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emisyonlarında belirgin bir fark olmaması, düĢük motor yüklerinde ön enjeksiyonun 

yanma verimliliğini önemli ölçüde iyileĢtirmediğini göstermektedir. Standart modda 

dizel yakıtının CO emisyonu değerine (%0.033) en yakın CO emisyon değerleri %20 ön 

enjeksiyon oranında 10JP8D90 için ölçülen %0.055 ve 30JP8D70 için ölçülen %0.058 

değerleridir. Yine standart veri ve en yakın ölçülen değer arasında %0.022 lik bir fark 

bulunmaktadır. %10, %20 ve %30 ön enjeksiyon oranlarında standart dizel ile benzer 

CO emisyon seviyeleri göstermekte ancak %50 motor yükünde %40 ön enjeksiyon 

oranı belirgin bir CO artıĢına yol açmaktadır. Bu durum, orta yüklerde makul 

oranlardaki ön enjeksiyonun verimli yanmayı sürdürebildiğini ancak daha yüksek 

oranların eksik yanmaya neden olabileceğini göstermektedir. 

 %75 motor yükünde, içerisinde JP8 oranı düĢük olan yakıtlar ( 10JP8D90, 

30JP8D70) %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında 10JP8D90 için sırasıyla %0.079 ve 

%0.085; 30JP8D70 için ise %0.070 ve %0.056 CO emisyonu salgılar iken içerisinde 

JP8 oranı daha fazla olan yakıtlar ise özellikle 100JP8D0 yakıtı  %20 ve %40 ön 

enjeksiyon oranında %0.057 ve %0.089’luk CO emisyonu salgılamaktadır. Bu değerler 

%75 motor yükü için tüm deney yakıtları dikkate alındığında özellik %10 ve %20 ön 

enjeksiyon oranlarının standart modda dizel yakıtı için ölçülen %0.099 CO emisyon 

değerine göre daha düĢük CO emisyonları sağlayarak yanma verimliliğini artırmada 

daha baĢarılı olduğunu göstermektedir. %40 ön enjeksiyon oranın ise %75 motor yükü 

için en kötü CO emisyon değerlerini sağlayan oran olduğu görülmektedir.  

Tam yükte (%100), sadece içerisinde JP8 oranı düĢük olan deney yakıtları ( 

10JP8D90 ve 30JP8D70) %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında, 10JP8D90 yakıtı için 

%0.74 ve %0.94; 30JP8D70 yakıtı ise %0.87 ve %0.79’luk CO emisyonu salınımları ile 

standart modda  dizel yakıtı ile elde edilen değere (%0.83) yakın bir CO emisyon değeri 

sağlamakta, diğer ön enjeksiyon oranları ise önemli ölçüde daha yüksek CO emisyonları 

göstermektedir. %30 ve %40 ön enjeksiyon oranı ise tüm deney yakıtları için yapılan 

deneylerde en yüksek CO emisyonunu üreterek tam yükte eksik yanmaya yol 

açabileceğini göstermektedir.  

CO emisyonlarının ön enjeksiyon oranına ve motor yüküne bağlı olarak önemli 

ölçüde değiĢtiği görülmektedir. DüĢük yüklerde (%0 ve %25), tüm ön enjeksiyon 

oranlarının standart modda dizel yakıtına kıyasla daha yüksek CO emisyonlarına neden 
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olması, bu seviyelerde ön enjeksiyonun eksik yanmaya katkıda bulunabileceğini 

düĢündürmektedir. Bunun nedeni, JP8 in dizel yakıtına göre düĢük olan setan sayısı, 

düĢük silindir içi basınç ve sıcaklıkların yakıtın tam oksidasyonunu engellemesi olabilir. 

Ayrıca yanma baĢlangıcının gecikmesi, yanma süresinin yetersizliğine ve eksik 

yanmaya bağlı olarak CO emisyonlarında artıĢa sebep olabilir. Orta yükte (%50), %10, 

%20 ve %30 ön enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtına daha yakın CO 

emisyonları sağlarken, %40 oranı belirgin bir CO artıĢına neden olmaktadır. Bu durum, 

orta yüklerde daha düĢük ön enjeksiyon oranlarının makul yanma verimliliğini 

koruyabileceğini ancak daha yüksek oranların eksik yanmaya yol açabileceğini 

göstermektedir (Labeckas, Slavinskas, & Vilutienė, 2015; Lee et al., 2012).  

Orta ve yüksek yüklerde ise silindir içerisinde değiĢen basınç, sıcaklık değerleri 

ile birlikte artan gaz hareketleri ve türbülans yanma baĢlangıcını öne çekebilmektedir. 

Yüksek yüklerde  yanma parametrelerinin iyileĢmesine bağlı olarak bazı ön püskürtme 

oranlarında CO emisyonlarında azalma görülmektedir. %75 motor yükünde , %10 ve 

%20 ön enjeksiyon oranları, standart modda dizel yakıtına göre daha düĢük CO 

emisyonları sunarak yakıt oksidasyonunu iyileĢtirmektedir. Bu, belirli ön enjeksiyon 

oranlarının yüksek yüklerde yanma verimliliğini artırabileceğini göstermektedir. Tam 

yükte (%100) ise yine %10 ve %20 ön enjeksiyon oranı standart modda dizel yakıtına 

yakın bir CO emisyonu sağlamakta, diğer ön enjeksiyon oranları (%30 ve %40), önemli 

ölçüde daha yüksek CO emisyonlarına yol açmaktadır. Bu durum, yüksek ön enjeksiyon 

oranlarının tam yükte yanma sürecini olumsuz etkileyebileceğini düĢündürmektedir.  

Genel olarak, %20 ön enjeksiyon oranı, özellikle yüksek yüklerde (%75 ve 

%100) standart veriye yakın veya daha düĢük CO emisyonları sağlayarak en dengeli 

performansı göstermektedir. Buna karĢılık, %40 ön enjeksiyon oranı özellikle tam yükte 

en yüksek CO emisyonlarına yol açmakta ve eksik yanma ihtimalini artırmaktadır. Bu 

bulgular, yakıt verimliliği ve CO emisyonları açısından %20 gibi orta düzey bir ön 

enjeksiyon oranının en iyi dengeyi sağlayabileceğini göstermektedir. 

Grafik 4.33’te dört farklı deney yakıtı için farklı motor yük seviyeleri ve farklı 

ön enjeksiyon oranlarında ölçülen CO2  emisyon değerleri ile standart modda dizel 

yakıtı için  ölçülen karbondioksit (CO2) emisyonu değiĢimleri verilmiĢtir. CO2 

emisyonları, yüzde olarak ölçülmekte olup yanma verimliliği hakkında bilgi sağlar; 
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genellikle daha yüksek CO2 emisyonları, daha eksiksiz bir yanmayı iĢaret eder çünkü 

CO2, yakıtın oksidasyonunun ana yan ürünüdür (Han et al., 2013). 

 

Grafik 4.33 Farklı ön püskürtme oranları için karbondioksit  (CO2) emisyonları 

 

Yüksüz durumda, %10 ön enjeksiyon oranı tüm deney yakıtları için standart 

modda dizel yakıtı ile ölçülen  CO2 değerinden daha yüksek değerler göstermektedir. 

Deney yakıtları için PPCI modda  %10 ön enjeksiyon oranı ile elde edilen CO2 değerleri 

sırası ile %2.041, %1.985, %2.02, %1.992 iken standart modda dizel yakıtı için bu 

değer %1.933 tür. Bu değerler PPCI modda %10 ön enjeksiyon oranının standart modda 

dizel yakıta göre daha iyi bir yanma sağladığını göstermektedir. %40 ön enjeksiyon 

oranı ise tüm yakıtlar için daha düĢük CO2 değerleri göstererek yüksüz durumda yanma 

verimliliğinin daha düĢük olabileceğini iĢaret etmektedir.  
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%25 motor yükünde, en iyi CO2 değerleri 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakıtları için 

%40 ön enjeksiyon oranında (sırasıyla %3.476 ve %3.496), 50JP8D50 ve 100JP8D0 

yakıtları için ise %10 ön enjeksiyon oranında (sırasıyla %3.388 ve %3.447) elde 

edilmektedir. Standart modda dizel yakıtı ile ölçülen değer ise %3.417 dir. Bu yük 

seviyesinde %10 ve %40 ön enjeksiyon oranları standart veriden daha yüksek bir CO2 

emisyonu göstererek daha iyi bir yanma verimliliğine iĢaret etmektedir. Diğer ön 

enjeksiyon oranları ise, özellikle %30 oranı, biraz daha düĢük emisyon değerleri 

sunarak yanma verimliliğinde hafif bir düĢüĢü göstermektedir.  

Orta motor yükünde (%50), PPCI modda tüm ön enjeksiyon oranlarında ölçülen 

CO2 değerleri standart modda dizel yakıtı ile elde edilen değerden daha yüksektir. 

Özellikle %10 ve %40 ön enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtı için ölçülen 

%4.775 CO2 emisyonundan daha yüksek CO2 değerleri sunarak orta motor yüklerinde 

yanma verimliliğini artırdığını göstermiĢtir. Örneğin 10JP8D90 yakıtı için %10 ön 

enjeksiyon oranı ile elde edilen CO2 değeri %6.23 ve 30JP8D70 yakıtı için %40 ön 

enjeksiyon oranında ölçülen CO2 değeri ise %5.995 tir.  

%75 motor yükünde, PPCI modda nerdeyse tüm ön enjeksiyon oranları standart 

veriden daha yüksek CO2 değerleri sağlamaktadır. %10 ve %20 ön enjeksiyon oranları 

dizel yakıta göre daha yüksek CO2 değerleri sağlasa da ön enjeksiyon oranları içerisinde 

diğerlerinden daha düĢük CO2 değerleri sunmaktadır. Özellikle %30 ve %40 ön 

enjeksiyon oranları en yüksek CO2 emisyon değerlerini göstererek en eksiksiz yanmayı 

sağlamaktadır. Diğer oranlar, özellikle %20 oranı, daha düĢük emisyonlar göstererek 

hafifçe düĢük yanma verimliliğine iĢaret etmektedir.  

Tam yükte (%100 motor yükü), tüm ön enjeksiyon oranları standart veriden 

daha yüksek CO2 değerleri sunmaktadır. Özellikle %20 ön enjeksiyon oranı nerdeyse 

tüm deney yakıtları için en yüksek CO2 emisyonu değerlerini sağlamaktadır. %20 ön 

enjeksiyon oranı için CO2 değerleri 10JP8D90 için %11.522, 30JP8D70 için %11.635, 

50JP8D50 için %11.623 ve 100JP8D0 için %10.731 dir. Bu motor yükünde standart 

modda dizel yakıtı için ölçülen CO2 emisyon değeri ise %9.491 dir. Tam yükte tüm ön 

enjeksiyon oranları daha eksiksiz bir yanma sağlamaktadır, özellikle %20 ön enjeksiyon  

oranının yanma verimliliğini daha fazla artırdığı görülmektedir. 
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CO2 emisyon verileri, farklı yük seviyelerinde ön enjeksiyon oranlarının yanma 

verimliliği üzerindeki etkilerini göstermektedir. DüĢük Yüklerde (%0 ve %25); Yüksüz 

durumda, yalnızca %10 ön enjeksiyon oranı dizel yakıta göre daha yüksek CO2 

emisyonu göstererek hafif bir yanma verimliliği artıĢı sağlamaktadır. Diğer ön 

enjeksiyon oranları ise daha düĢük emisyonlar sunarak verimlilik artıĢının sınırlı 

olduğunu göstermektedir. %25 yükte, %40 ve %10 ön enjeksiyon oranları standart 

modda dizel yakıtın sağladığı emisyon değeri  ile benzer bir emisyon değeri sunarak 

benzer bir yanma verimliliğine iĢaret etmektedir. Diğer oranlar ise, özellikle %30 oranı, 

hafifçe düĢük emisyonlar göstererek verimlilikte küçük bir düĢüĢe iĢaret etmektedir. 

%50 motor yükü için tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek CO2 

emisyonları sunmakta olup, özellikle 10JP8D90 yakıtında   %10 ön enjeksiyon oranıyla 

%6.23 lük en yüksek değere ulaĢarak %50 motor yükünde en verimli yanmayı 

sağlamaktadır. Bu durum, orta yüklerde yüksek oranlardaki ön enjeksiyonun yanma 

verimliliğini artırdığını göstermektedir. %75 motor yükü seviyesinde %30 ve %40 ön 

enjeksiyon oranları en yüksek CO2 emisyon değerlerini sağlayarak en eksiksiz yanmayı 

göstermektedir.  

Tüm ön enjeksiyon oranları standart modda dizel yakıtı ile elde edilen 

değerlerden daha iyi CO2 değerleri sağlasa da, özellikle %20 oranı diğer ön enjeksiyon 

oranlarına göre daha düĢük emisyon değerleri göstererek hafifçe düĢük yanma 

verimliliğine iĢaret etmektedir. Tam yük durumunda ise tüm ön enjeksiyon oranları 

dizel yakıta göre önemli ölçüde daha yüksek CO2 emisyonları sunmaktadır. Özellikle 

%20 ön enjeksiyon oranı 30JP8D70 yakıtında %11.635 ile en yüksek değere ulaĢarak en 

yüksek yanma verimliliğini sağlamaktadır. Tam yükte PPCI modda tüm oranlar daha 

eksiksiz yanma sağlamakta olup, standart modda çalıĢmaya göre yanma verimliliğini 

artırdığı anlaĢılmaktadır.  

Genel olarak, orta ve yüksek motor yüklerinde (%50, %75 ve %100) PPCI 

modda  ön enjeksiyon uygulaması daha yüksek CO2 emisyon değerleri sunarak yanma 

verimliliğini artırmaktadır. DüĢük yüklerde ön enjeksiyonun CO2 emisyonlarını önemli 

ölçüde artırmadığı ve hatta bazı ön enjeksiyon oranları için standart modda dizel yakıta 

göre biraz daha düĢük emisyonlar sunduğu gözlemlenmiĢtir, bu da rölantide sınırlı bir 

verimlilik artıĢı sağladığını göstermektedir. Bu bulgular, ön enjeksiyonun özellikle 
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yüksek yüklerde yanma verimliliğini artırarak daha eksiksiz bir yanma sağladığını 

göstermektedir.  

Grafik 4.34’te PPCI modda dört farklı deney yakıtı için farklı motor yük 

seviyeleri, ön enjeksiyon oranları ve standart modda  dizel yakıtı için hidrokarbon (HC) 

emisyon değiĢimi verilmiĢtir. HC emisyonları, eksik yanmanın bir göstergesi olup 

yanmamıĢ hidrokarbonların salındığı anlamına gelir. DüĢük HC emisyonları, genellikle 

daha eksiksiz bir yanmayı ve daha iyi yakıt verimliliğini gösterir (Y. Park et al., 2023). 

 

Grafik 4.34 Farklı ön püskürtme oranları için hidrokarbon  (HC) emisyonları 

 

DüĢük motor yüklerinde (%0 ve %25) en iyi HC emisyon değerleri %20 ve %30 

ön enjeksiyon oranlarında elde edilmiĢtir.  10JP8D90 ile 30JP8D70 yakıtlarında en 

düĢük HC emisyonları %0 yük için %20 ön enjeksiyon oranında sırasıyla 13 ppm ve 9 
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ppm, %25 motor yükü için ise 17 ppm ve 9 ppm olarak ölçülmüĢtür.  50JP8D50 ve 

100JP8D0 yakıtlarında ise %30 ön enjeksiyon oranında %0 yük için 6 ppm ve 12 ppm 

olarak, %25 motor yükü için 7 ppm ve 20 ppm olarak  ölçülmüĢtür.  Standart modda 

dizel yakıtının HC emisyon değeri ise %0 yükte 18 ppm, %25 motor yükünde 20 ppm’ 

dir. Bu değerlere göre, farklı yakıtlar için %20 ve %30 ön enjeksiyon oranları en düĢük 

HC emisyonunu göstererek en eksiksiz yanmayı sağlamaktadır. Buna karĢın, %10 ön 

enjeksiyon oranı yüksüz durumda 21 ppm, 15 ppm, 14 ppm ve 27 ppm HC emisyon 

değerleri ile en yüksek değerleri sunarken, %25 motor yükünde ise 22 ppm , 14 ppm, 28 

ppm ve 18 ppm emisyon değerleri ile yine neredeyse standart modda dizel yakıtından 

ölçülen HC emiyonu değerine yakın hatta bazı durumlarda daha yüksek emisyon 

değerine sahip olup, standart modda dizel yakıtına göre daha az verimli bir yanma 

gerçekleĢtiğini göstermektedir.  

%50 motor yükünde, yine %20 ön enjeksiyon oranı tüm deney yakıtları için 

standart modda ölçülen dizel yakıtı verisinden daha düĢük HC emisyonu sağlarken, 

diğer ön enjeksiyon oranlarına göre de genellikle en düĢük HC emisyonu verilerinin 

ölçüldüğü oran olmuĢtur. Orta motor yükünde %20 ön enjeksiyon oranı için deney 

yakıtlarından ölçülen HC emisyon değerleri 21 ppm, 13 ppm, 12 ppm ve 24 ppm iken 

standart modda dizel yakıtı ile ölçülen emisyon değeri 24 ppm’dir.  %20 ön enjeksiyon 

oranı bu yük seviyesinde en eksiksiz yanmayı sağlamaktadır. %75 motor yükünde, 

deney yakıtlarına  göre farklılık gösterse de en istikrarlı ve standart veriden daha düĢük 

HC emisyon değerlerini %20 ön enjeksiyon oranı 31 ppm, 15 ppm, 21 ppm ve 31 ppm 

olarak sunmaktadır. Standart dizel yakıtın HC emisyonu ise 33 ppm’dir.  

Tam yükte (%100 motor yükü), tüm ön enjeksiyon oranları standart modda dizel 

yakıtı ile elde edilen emisyon değerinden daha yüksek HC emisyonu değerleri 

sunmuĢtur. Standart dizel yakıtın HC emisyonu ise 16 ppm’dir. Bu sonuçlara göre, tüm 

ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre oldukça yüksek HC emisyonlarına sahip olup, 

%30 ve %40 oranları en yüksek değerlere (64 ppm, 87 ppm, 88 ppm, 90 ppm) 

ulaĢmaktadır. Bu durum, tam yükte yüksek ön enjeksiyon oranlarının eksik yanmaya 

yol açabileceğini göstermektedir. 

DüĢük motor yükleri için (%0 ve %25 )  %20 ile %30 ön enjeksiyon oranları en 

düĢük HC emisyonunu göstererek en eksiksiz yanmayı sağlamaktadır. Ancak %10 ön 
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enjeksiyon oranı, dizel yakıta göre daha yüksek HC emisyonuna sahip olup, bu oranın 

rölantide yanma verimliliğini artırmada etkili olmadığını göstermektedir. %50 motor 

yükü seviyesinde, %40 ön enjeksiyon oranı dıĢında tüm ön enjeksiyon oranları standart 

modda dizel yakıta göre daha düĢük HC emisyonları göstermektedir. %20 ön 

enjeksiyon oranı en düĢük emisyon değerine sahip olup, en eksiksiz yanmayı 

sağlamaktadır. Bu durum, orta yüklerde ön enjeksiyon oranlarının yanma verimliliğini 

artırabileceğini göstermektedir. %75 motor yükü için de en istikrarlı ve düĢük HC 

emisyon değerlerine %20 ön enjeksiyon oranı sahip olup daha verimli bir yanma 

sağlamaktadır. Tam yükte ise tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre oldukça 

yüksek HC emisyonları göstermektedir. %30 ve %40 ön enjeksiyon oranları en yüksek 

emisyon değerlerine sahip olup eksik yanmaya iĢaret etmektedir. Bu durum, yüksek 

oranlardaki ön enjeksiyonun tam yükte eksik yanmaya yol açabileceğini 

düĢündürmektedir.  

Genel olarak, tam yük hariç diğer tüm motor yüklerinde ön enjeksiyon 

oranlarının, HC emisyonlarını azaltarak yanma verimliliğini artırdığı görülmektedir. 

Ancak tam yükte tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre daha yüksek HC 

emisyonları göstermekte olup, bu da eksik yanmaya iĢaret etmektedir. Daha düĢük ön 

enjeksiyon oranları (%10 ve %20), düĢük ve orta yüklerde daha verimli bir yanma 

sağlarken, yüksek oranlar tam yükte verimliliği düĢürebilir. Bu bulgular, ön 

enjeksiyonun yanma verimliliğini artırabileceğini ancak tam yükte HC emisyonlarını 

artırmamak için dikkatli kontrol edilmesi gerektiğini göstermektedir. 

           Grafik 4.35’te PPCI modda dört farklı deney yakıtı için farklı motor yük 

seviyeleri, ön enjeksiyon oranları ve standart modda  dizel yakıtı için Azot oksit (NOx) 

emisyon değiĢimi verilmiĢtir. NOx emisyonları genellikle yüksek yanma sıcaklığı ve 

basınç koĢullarında artar; bu durum daha eksiksiz bir yanmayı iĢaret etse de çevresel 

açıdan NOx emisyonlarının zararlı etkileri nedeniyle endiĢe vericidir (Ma et al., 2021). 

Yüksüz durumda, PPCI modda deney yakıtlarının tamamında, tüm ön 

enjeksiyon oranları için ölçülen değerler standart modda dizel yakıtı ile ölçülen (139 

ppm) değerden daha düĢüktür. Yüksüz durumda en düĢük NOx  emisyonu değerleri 

50JP8D50 yakıtı ile ölçülmüĢtür. Tüm ön enjeksiyon oranları için ( %10, %20, %30 ve 

%40) yüksüz durumda ölçülen NOx emisyonu değerleri sırası ile 29 ppm, 20 ppm, 23 
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ppm, 32 ppm dir. Bu değerler yüksüz durum için NOx emisyonunda yaklaĢık % 80-85 

oranında iyileĢme olduğunu göstermektedir. Diğer deney yakıtları (10JP8D90, 

30JP8D70 ve 100JP8D0) için yüksüz durumda ölçülen en düĢük NOx değerleri ise 

sırasıyla 89 ppm, 89 ppm ve 60 ppm dir. Yüksüz durumda %10 ve % 20  ön enjeksiyon 

oranları en düĢük değerleri sunmaktadır. Bu durum, rölantide daha düĢük yanma 

sıcaklıklarının NOx oluĢumunu azalttığını düĢündürmektedir. 

 

Grafik 4.35 Farklı ön püskürtme oranları için azot oksit  (NOx) emisyonları 

 

%25 motor yükünde de 10JP8D90 yakıtı için %10 ön enjeksiyon oranı ve 

30JP8D70 yakıtı için %40 ön enjeksiyon oranı hariç diğer tüm deney kademelerinde 

ölçülen NOx emisyonu değerleri standart modda elde edilen 475 ppm değerinden daha 

düĢüktür. %25 motor yükü için deney yakıtlarında ölçülen en düĢük NOx emisyonu 

değerleri 426 ppm, 421 ppm, 282 ppm ve 302 ppm’ dir. Bu yük seviyesinde, %20 ve 
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%30 ön enjeksiyon oranları en düĢük emisyon değerlerini sunmaktadır. Bu sonuç, düĢük 

yüklerde ön enjeksiyonun NOx oluĢumunu azaltmada etkili olabileceğini 

göstermektedir.  

%50 ve %75 motor yüklerinde, PPCI modda tüm ön enjeksiyon oranlarında NOx 

emisyonları standart modda ölçülen NOx emisyonundan daha yüksektir. %50 yük için 

standart veriye (813 ppm) en yakın değerleri sağlayan %20 ve %30 ön enjeksiyon 

oranlarında yakıtlar için ölçülen değerler sırasıyla 1127ppm, 1024ppm, 943 ppm ve 825 

ppm’dir. Deney yakıtı içerisindeki JP8 oranının artıĢının da NOx emisyonlarında azalma 

sağladığı görülmektedir. %75 motor yükünde tüm ön enjeksiyon oranları standart 

modda ölçülen değerden daha yüksek emisyon değerleri gösterirken en yük NOx 

emisyonu değerlerine ise %40 ön enjeksiyon oranında ulaĢılmaktadır. %75 motor yükü 

için standart modda dizel yakıtı ile ölçülen NOx değeri 1147 ppm iken deney yakıtları 

ile %40 ön enjeksiyon oranı için ölçülen NOx değerleri ise 1997ppm, 1512 ppm, 1819 

ppm ve 1790 ppm’dir. Bu yük seviyelerinde, tüm oranlar dizel yakıta göre daha yüksek 

NOx emisyonu göstermekte olup, %40 oranı en yüksek emisyon değerine ulaĢmaktadır. 

Bu durum, özellikle yüksek ön enjeksiyon oranlarının yanma sıcaklıklarını ve basınçları 

önemli ölçüde artırarak NOx oluĢumunu tetikleyebileceğini düĢündürmektedir 

(Gharehghani et al., 2019).  

Tam yükte (%100 motor yükü), 50JP8D50 yakıtı hariç diğer deney yakıtlarında 

ön enjeksiyon oranlarının tamamında NOx emisyonu, standart modda dizel yakıtı ile 

ölçülen değerden daha yüksek olarak ölçülmüĢtür. Bu, tam yükte ön enjeksiyonun 

yanma sıcaklıklarını aĢırı artırarak NOx emisyonlarını yükselttiğini göstermektedir. 

Deney yakıtına bağlı olarak %20 ve %30 ön enjeksiyon oranları diğer ön enjeksiyon 

oranlarına göre standart veriye daha yakın değerler sunmaktadır. Örneğin 30JP8D70 

yakıtında %30 ön enjeksiyon oranı için ölçülen değer 964 ppm iken standart modda elde 

edilen NOx emisyonu verisi 930 ppm’dir. 50JP8D50 yakıtında ise %40 ön enjeksiyon 

oranı hariç diğer tüm ön enjeksiyon oranlarında NOx emisyonu standart modda dizel 

yakıtı ile elde edilen emisyon değerinden (930 ppm) daha düĢüktür. Ön enjeksiyon 

oranları (%10, %20, %30 ve %40) için 50JP8D50 yakıtı ile elde edilen NOx değerleri, 

879 ppm, 868 ppm, 852 ppm ve 1412 ppm’dir. 
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Yüksüz durumda ve %25 yükte tüm ön enjeksiyon oranları dizel yakıta göre 

daha düĢük NOx emisyonları göstermektedir; bu da yanma sıcaklıklarının düĢük 

kaldığını ve NOx oluĢumunu azalttığını düĢündürmektedir. Özellikle %20 ve %30 ön 

enjeksiyon oranları %25 yükte en düĢük NOx emisyonu sağlamaktadır. %50 yükte, 

yalnızca %20 ön enjeksiyon oranı dizel yakıta yakın NOx emisyonları göstermektedir; 

diğer tüm oranlar daha yüksek emisyonlar sunmaktadır. %40 ön enjeksiyon oranı en 

yüksek NOx emisyonunu göstererek daha yüksek yanma sıcaklıklarına ve dolayısıyla 

artan NOx oluĢumuna iĢaret etmektedir. %75 yükte, tüm ön enjeksiyon oranları dizel 

yakıta göre daha yüksek NOx emisyonları sunmakta olup, 10JP8D90 yakıtı %40 ön 

enjeksiyon oranında 1997 ppm ile en yüksek değeri göstermektedir. Bu durum, özellikle 

yüksek oranlardaki ön enjeksiyonun yanma sıcaklıklarını ve basınçlarını artırarak NOx 

oluĢumunu tetiklediğini göstermektedir. Tam yükte (%100), tüm ön enjeksiyon oranları 

dizel yakıta göre daha yüksek NOx emisyonları göstermektedir. Özellikle 100JP8D0 

yakıtında %40 ön enjeksiyon oranı 1448 ppm ile en yüksek değere ulaĢmaktadır. Bu 

durum, tam yük koĢullarında ön enjeksiyonun yanma sıcaklıklarını aĢırı derecede 

artırarak NOx oluĢumunu yükselttiğini göstermektedir.  

Genel olarak, ön enjeksiyon özellikle orta ve yüksek yüklerde (%50 ve üzeri) 

NOx emisyonlarını artırmaktadır. Özellikle yüksek oranlar (%30 ve %40), NOx 

emisyonlarını belirgin Ģekilde artırmakta olup bu durum, yüksek yanma sıcaklıklarından 

kaynaklanmaktadır. DüĢük yüklerde ise özellikle %20 ön enjeksiyon oranı NOx 

emisyonlarını düĢürerek daha düĢük yanma sıcaklıkları sağlamaktadır. Bu bulgular, ön 

enjeksiyonun belirli koĢullarda yanma sürecini iyileĢtirebileceğini ancak NOx 

emisyonlarını azaltmak için dikkatli bir Ģekilde kontrol edilmesi gerektiğini 

göstermektedir.  

Grafik 4.36’da PPCI modda farklı motor yük seviyeleri, ön enjeksiyon oranları 

ile dört farklı deney yakıtı için ve standart modda dizel yakıtı için elde edilen is (kurum) 

emisyonu değiĢimleri verilmiĢtir. Ġs emisyonları, özellikle yakıtın zengin olduğu 

durumlarda eksik yanma sonucu oluĢur. DüĢük is emisyonları, daha verimli yanmayı ve 

daha iyi hava-yakıt karıĢımını iĢaret eder (Song et al., 2024).  



147 

 

Grafik 4.36 Farklı ön püskürtme oranları için is emisyonları 

 

Yüksüz ve düĢük yük (%0 ve %25 motor yükü) durumunda PPCI modda 

10JP8D90 yakıtı için  %10, %20 ön enjeksiyon oranlarında ve standart modda is 

emisyonu oluĢmazken %30 ve %40 ön enjeksiyon oranlarında ise is emisyonları 

sırasıyla yüksüz durumda %0.77 - %1.08, %25 motor yükünde ise %1.19, %1.7 olarak 

ölçülmüĢtür.10JP8D90 yakıtı dıĢındaki tüm deney yakıtlarında ise PPCI modda tüm ön 

enjeksiyon oranları için ve standart modda dizel yakıtı için  is emisyon değerleri %0 

olarak kaydedilmiĢtir. Bu, düĢük motor yüklerinde verimli yanma gerçekleĢtiğini ve is 

oluĢumunun en aza indirildiğini hatta dört deney yakıtının üçü için is emisyonunun 

oluĢmadığını göstermektedir. Bu yük seviyelerinde oksijen miktarı eksiksiz yanma için 

yeterlidir. %50 motor yükünde, 10JP8D90 yakıtında ön enjeksiyon oranları için (%10, 

%20, %30 ve %40) is emisyonu değerleri %2.63, %0.46, %1.81 ve %2.63 olarak 
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ölçülmüĢtür. Diğer üç deney yakıtında ise 30JP8D70 için %40 ön enjeksiyon oranında 

ölçülen %0.46 is emisyonu hariç diğer deney yakıtları ve ön enjeksiyon oranlarında is 

emisyonu oluĢumuna rastlanmamıĢtır. %50 motor yükü için standart modda dizel yakıtı 

ile yapılan deneylerde de is emisyonu oluĢumu görülmemiĢtir. Orta motor yükü 

koĢullarında da hava-yakıt karıĢımının yeterli olduğu ve eksiksiz yanmanın sürdüğü 

anlaĢılmaktadır. 

%75 motor yükünde 10JP8D90 yakıtı ile %20 ön enjeksiyon oranında 

%1.91olarak ölçülen is emisyonu bu yakıt için ölçülen en düĢük emisyon değeridir. 

30JP8D70 yakıtında ise %10 ve %20 ön enjeksiyon oranlarında is emisyonuna 

rastlanmamıĢtır. Diğer iki deney yakıtı için ise en düĢük is emisyonlarına %40 ön 

enjeksiyon oranında %0.26 ve %0 değerleri ile ulaĢılmıĢtır. Bu motor yükü için standart 

modda dizel yakıtı ile ölçülen is emisyonu %8.57’dir. Bu sonuçlar, %75 yükte tüm ön 

enjeksiyon oranlarının dizel yakıta göre daha düĢük is emisyonları gösterdiğini ve 

10JP8D90 ile 30JP8D70 yakıtı için düĢük ön enjeksiyon oranlarının (%10, %20), diğer 

iki deney yaktı için ise yüksek (%40) ön enjeksiyon oranının en düĢük değeri 

sağladığını göstermektedir. Bu durum, %75 motor yükünde ön enjeksiyon oranının 

optimizasyonu ile hava-yakıt karıĢımı iyileĢtirilerek is oluĢumunun azaltılabileceğini 

göstermektedir.  

Tam yükte (%100 motor yükü), deney yakıtlarının (10JP8D90, 30JP8D70, 

50JP8D50 ve 100JP8D0) ilk iki tanesinde sırasıyla %10 ön enjeksiyon oranında %9.44 

ve %20 ön enjeksiyon oranında %9.45 olarak ölçülen değerler bu yakıtlar için en iyi is 

emisyonu değerleridir. Diğer iki deney yakıtı için ise %40 ön enjeksiyon oranında 

ölçülen %9.54 ve %5.31 değerleri bu yakıtlar için ölçülen en düĢük is emisyonu 

değerlerini göstermektedir. Tam yük için standart modda elde edilen is emisyonu ise 

%14.41’ dir. Bu veriler, tam yükte deney yakıtına ve  ön enjeksiyon oranlarına bağlı 

olarak standart modda  dizel yakıt ile elde edilen değere  göre daha düĢük is 

emisyonlarının sağlanabileceğini göstermektedir. Tam yük kademesi için 100JP8D0 

yakıtı  %40 ön enjeksiyon oranında %5.31 ile en düĢük is emisyonu değerini 

sunmaktadır. Özellikle  %40 oranında ön enjeksiyonun, yüksek yakıt talebine rağmen 

yanma verimliliğini artırarak is oluĢumunu azalttığı görülmektedir. 
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Özetle, ön enjeksiyon, özellikle yüksek oranlarda (%40) kullanıldığında, yüksek 

ve tam yük koĢullarında (%75 ve %100) is emisyonlarını etkili bir Ģekilde 

azaltmaktadır. DüĢük yük koĢullarında hem PPCI modda ön enjeksiyon hem de standart 

modda dizel yakıt düĢük is emisyonları sergilemektedir; bu, düĢük yük koĢullarında 

yeterli oksijen bulunmasından kaynaklanmaktadır. Bu bulgular, ön enjeksiyonun yüksek 

yük koĢullarında hava-yakıt karıĢımını iyileĢtirerek is emisyonlarını azaltmada yararlı 

olduğunu göstermektedir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Günümüzde yeni emisyon kısıtlamaları ( Euro 6d, Euro 7 ve Tier 4 v.b.) motor 

üreticilerini yakıtın kimyasal yapısının geliĢtirilmesinin yanında bu yakıtın silindir 

içerisine nasıl, ne zaman ve hangi püskürtme basıncında alınması gerektiği konusunda 

da stratejiler geliĢtirmeye zorlamıĢtır. Yakıtın tutuĢma gecikmesini kullanarak yakıt ve 

havanın yanma baĢlamadan önce homojen bir Ģekilde karıĢmasını amaçlayan PPCI, 

HCCI, RCCI v.b. düĢük sıcaklıklı yanma (LTC) modlarında da, emisyonları kaynağında 

yok etmek için farklı yakıtlar ve yakıt karıĢımları ile birlikte ön enjeksiyon ve artçı 

enjeksiyon gibi çoklu enjeksiyon stratejileri, common rail gibi ultra yüksek enjeksiyon 

basınçları, ana enjeksiyonun birkaç kademeye bölündüğü bölünmüĢ enjeksiyon  

stratejileri ve püskürtme debisinin sabit olmadığı esnek enjeksiyon zamanlaması gibi 

modern enjeksiyon stratejileri  konusunda çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Bu çalıĢmada kısmi ön karıĢımlı yanma modunda (PPCI) çalıĢabilmesi için 

silindir içerisine yakıt enjekte eden temel enjeksiyon sistemine ilave olarak emme 

portuna bir elektronik kontrol ünitesi tarafından kontrol edilebilen port enjeksiyon 

sistemi yerleĢtirilmiĢ tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı bir dizel motoru 

kullanılmıĢtır. PPCI modda, farklı motor yüklerinde (%0, %25, %50, %75, %100) ve 

farklı ön enjeksiyon oranlarında (%10, %20, %30, %40)  yapılan deneylerde elde edilen 

JP8 ve JP8-dizel karıĢım yakıtlarının (0JP8D100, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 

100JP8D0) yanma, motor performansı ve emisyon verileri standart modda dizel yakıtı 

ile elde edilen veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

• Sonuçlar, silindir içi basıncın tüm yakıtlar için motor yüküyle arttığını 

göstermektedir. %50 motor yükünde, %10 ön enjeksiyon oranı ile 10JP8D90 yakıtı 

71.72 bar' lık pik basınç değeri ile standart modda dizel yakıtından %7,7 daha yüksek 

pik basınç değerine ulaĢmıĢtır. KarıĢım yakıtlarda JP8 oranının artırılması, tutuĢma 

gecikmesinin uzaması ve dizel yakıtına göre düĢük olan enerji yoğunlu nedeniyle 

ulaĢılan tepe basıncında azalmaya sebep olmaktadır. Ön enjeksiyon oranının artıĢı ise 

yüksek motor yüklerinde tepe basıncında iyileĢme sağlamaktadır. Tam yükte %40 ön 

enjeksiyon oranında 10JP8D90 yakıtı ile 85.85 bar’ lık en yüksek tepe basıncı elde 

edilmiĢtir (Std. dizel 69.88 bar). 
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• PPCI modunda, yakıt karıĢımındaki JP8 miktarının ve ön enjeksiyon oranının 

artırılmasının yanma Ģiddetini sönümlediği; bu durumun HRR profillerini geniĢleterek 

tepe HRR değerlerini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Yüksek motor yüklerinde geniĢ HRR 

profilleri daha net görülmektedir. 50JP8D50 yakıtı sahip olduğu düĢük pik ve geniĢ 

HRR profilleri ile %0, %25 ve %100 motor yüklerinde özellikle NOx emisyonlarında 

önemli bir iyileĢme sağlamıĢtır.  

• Motor yükündeki artıĢın sürtünme ve ısıl kayıpları oransal olarak azaltması 

sayesinde tüm yakıt türlerinde motor yükü ile birlikte termik verim yükselmektedir. 

%25 ve %50 motor yüklerinde standart dizel yakıtı yüksek setan sayısı ve enerji 

yoğunluğu ile en iyi performansı sergilerken, %75 ve %100 motor yüklerinde ise PPCI 

modunda 100JP8D0 yakıtının referans yakıta yakın veya daha üstün verim değerlerine 

ulaĢtığı görülmüĢtür. Ön enjeksiyon oranındaki artıĢın tutuĢma gecikmesini uzatıp 

yanma hızını yavaĢlatması nedeniyle verimi genel olarak düĢürdüğü, JP8-dizel karıĢım 

yakıtların (özellikle 50JP8D50) ise yanma dinamiklerini olumsuz etkileyerek düĢük 

performans değerlerini verdiği saptanmıĢtır. Baz dizel yakıtı en yüksek termal 

verimliliğe %50 motor yükünde %30.71 ile ulaĢırken, 100JP8D0 yakıtı ise %10 ön 

enjeksiyon oranında,  %28,72 ile baz dizel yakıtına en yakın değere ulaĢan yakıt 

olmuĢtur. %75 ve %100 motor yüklerinde ise PPCI modda, %10 ön enjeksiyon 

oranında 100JP8D0 yakıtı standart modda dizel yakıtından sırasıyla %3 ve %1.9 daha 

yüksek termal verim değerlerine ulaĢmıĢtır.  

• Daha yüksek enerji yoğunluğuna sahip olan dizel yakıtı tüm ön enjeksiyon 

oranları ve motor yüklerinde en düĢük ÖYT’ yi sağlayan yakıt olmuĢtur. PPCI modda 

100JP8D0 yakıtı ise tüm durumlarda baz dizel yakıtına en yakın ÖYT değerlerine sahip 

olan yakıttır. JP8 yakıtının hem ısıl değer hem de yoğunluk olarak dizel yakıtından 

düĢük değerlere sahip olması dikkate alındığında ÖYT farklarının çok az olduğu yüksek 

motor yüklerinde  JP8 yakıtının daha verimli bir yanma sağladığı yorumu yapılabilir. 

ÖYT JP8-dizel karıĢım yakıtlarında referans yakıta göre artıĢ göstermiĢtir. Fakat PPCI 

modda karıĢım yakıtlar için %10 ön enjeksiyon oranı çoğu yük seviyesinde en düĢük 

ÖYT değerleriyle öne çıkmıĢtır. 100JP8D0, %75 motor yükünde 282.32 g/kWh ÖYT 

değeri ile baz dizel yakıtından (283.366 g/kWh) daha düĢük bir ÖYT göstermiĢtir.  

50JP8D50 yakıtı ise en yüksek ÖYT değerleri ile en kötü performans sergileyen yakıt 
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olmuĢtur. %75 motor yükünde ise %40 ön enjeksiyon oranının 50JP8D50 ve 100JP8D0 

yakıtları için yaklaĢık % 5 ÖYT’ de iyileĢme sağladığı görülmüĢtür. 

• PPCI modda deney yakıtları ile ölçülen CO emisyonu değerleri %0-%25 motor 

yüklerinde düĢük silindir içi basınçlar ve JP8’in düĢük setan sayısının yol açtığı eksik 

yanmaya bağlı olarak referans yakıtın CO emisyon değerlerinden daha yüksek çıkmıĢtır. 

Örneğin %25 motor yükünde standart modda dizel yakıtının CO emisyonu değerine 

(%0.033) en yakın CO emisyonu değeri %20 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 için 

ölçülen %0.055 tir ve standart veri ile arasında %0.022 lik bir fark bulunmaktadır. 

Ancak motor yükü arttıkça (%75-%100) artan türbülans ve sıcaklıkların etkisiyle yanma 

parametreleri iyileĢmiĢ, özellikle %20 ön enjeksiyon oranında 10JP8D90 ve 30JP8D70 

yakıtları ile baz dizel yakıtının CO verilerine yakın değerler elde edilmiĢ, hatta %75 

motor yükünde 30JP8D70 yakıtı ile %20 ön enjeksiyon oranında elde edilen  

%0.056’lık CO emisyonu değeri referans yakıt için ölçülen CO emisyonu değerinden 

(%0.099) daha düĢük olmuĢtur. 

• Standart modda dizel yakıtı tam yükte tüm deney yakıtlarından daha düĢük HC 

emisyonuna sahip yakıttır. Tam yük haricindeki tüm motor yüklerinde PPCI modda 

30JP8D70, 50JP8D50 yakıtları ile en düĢük HC emisyonu değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

30JP8D70 yakıtında en düĢük HC emisyonlarına %20 ön enjeksiyon oranı ile 

ulaĢılırken, 50JP8D50 yakıtında ise en düĢük HC emisyonlarına %30 ön enjeksiyon 

oranında ulaĢılmıĢtır. Örneğin %50 motor yükünde ve %30 ön enjeksiyon oranında 

50JP8D50 yakıtı ile ölçülen HC emisyonu 8 ppm iken referans yakıtın HC emisyonu 

değeri 24 ppm dir. KarıĢım yakıt içerisindeki JP8 oranı arttığında ön enjeksiyon 

oranındaki artıĢ ile birlikte geliĢmiĢ ön karıĢım, hava-yakıt homojenliğini iyileĢtirerek 

daha eksiksiz yanmaya ve daha az yanmamıĢ hidrokarbona imkan vermektedir. Saf JP8 

(100JP8D0) yakıtı ise düĢük setan sayısı ve uzun tutuĢma gecikmesi nedeniyle 

neredeyse tüm durumlarda en yüksek HC emisyonu salınımına sahip yakıt olmuĢtur. 

• NOx emisyonları tüm yakıt karıĢımları için motor yüküyle önemli ölçüde 

artmaktadır. Daha yüksek motor yükleri silindir içi sıcaklıkların ve basınçların 

yükselmesine neden olarak NOx’ in termal oluĢumunu teĢvik etmektedir. Yakıt 

karıĢımındaki JP8 içeriğinin artırılması gecikmeli ateĢleme ve düĢük tepe sıcaklıkları 

nedeniyle NOx oluĢumunu azaltmaktadır. 50JP8D50 yakıtı %75 yükte %10, %20 ve 
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%30 ön enjeksiyon oranlarında referans yakıta en yakın ve JP8-dizel karıĢım yakıtları 

içerisinde en düĢük NOx emisyonları sergilerken, tam yükte ise baz dizel yakıtından 

%8.6 daha düĢük (852 ppm) NOx emisyonu sergilemiĢtir. Genel olarak, ön enjeksiyon 

orta ve yüksek yüklerde (%50 ve üzeri) NOx emisyonlarını artırmaktadır. Özellikle 

yüksek oranlar (%30 ve %40), NOx emisyonlarını belirgin Ģekilde artırmakta olup bu 

durum, yüksek yanma sıcaklıklarından kaynaklanmaktadır. Ön enjeksiyon belirli 

koĢullarda yanma sürecini iyileĢtirebilir fakat NOx emisyonlarını azaltmak için dikkatli 

bir Ģekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.  

• JP8 yakıtının tutuĢma gecikmesinin daha uzun, tutuĢtuktan sonra yanma 

hızının daha yüksek olması is emisyonu oluĢumunu azaltmaktadır. DüĢük motor 

yüklerinde silindire alınan yakıt miktarının az olması ve homojen bir hava-yakıt 

karıĢımı tüm deney yakıtları için is emisyonlarını en düĢük seviyede tutmaktadır. 

Yüksek motor yüklerinde ise silindir içerisinde oluĢan yakıt açısından zengin bölgeler is 

emisyonlarının artıĢ eğilimi göstermesine neden olmaktadır. %75 yükte, 30JP8D70 

yakıtı, %10 ve %20 ön enjeksiyon oranında %0, %30 ön enjeksiyon oranında ise %1.39 

ile en düĢük is emisyonuna ulaĢırken, baz dizel yakıtı için bu oran %8,57’dir. Tam 

yükte, 100JP8D0 yakıtı %30 ön enjeksiyon oranında %7.05 ile referans yakıttan 

(%14,41) önemli ölçüde daha düĢük is emisyonu sağlamıĢtır. 

Gelecekteki çalıĢmalar, farklı motor yüklerinde daha iyi motor performans 

karakteristiklerine ulaĢmak ve düĢük emisyon değerleri sağlamak için yakıtın, ön 

enjeksiyon zamanlamasının ve ön enjeksiyon oranlarının optimizasyonuna 

odaklanabilir.  
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EKLER 

EK-1 Deneylerin yapıldığı motor test laboratuvarı ve deney düzeneği 
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EK-2 Motor yüksüz durumda çalıştırıldığında farklı yakıt karışımları için 

silindir içi basınçlar ve ısı salınımı oranları (HRR) 
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EK-3 Motor %25 yükte çalıştırıldığında farklı yakıt karışımları için silindir 

içi basınçlar ve ısı salınımı oranları (HRR) 
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EK-4 Motor yüksüz durumda çalıştırıldığında farklı yakıt karışım 

oranlarına bağlı olarak oluşan kümülatif ısı salınımı (CHR)  
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EK-5 Motor %25 yükte çalıştırıldığında farklı yakıt karışım oranlarına 

bağlı olarak oluşan kümülatif ısı salınımı (CHR)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

EK-6 Motor yüksüz durumda çalıştırıldığında farklı ön püskürtme oranları 

için silindir içi basınçlar ve ısı salınımı (HRR) oranları 
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EK-7 Motor %25 yükte çalıştırıldığında farklı ön püskürtme oranları için 

silindir içi basınçlar ve ısı salınımı (HRR) oranları 
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EK-8 Motor yüksüz durumda çalıştırıldığında farklı ön püskürtme oranları 

için toplam ısı salınımı (CHR) değişimleri 
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EK-9 Motor %25 yükte çalıştırıldığında farklı ön püskürtme oranları için 

toplam ısı salınımı (CHR) değişimleri 

 

 

 


