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OZET

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorda 1800 rpm max. tork devrinde bes farkli
motor yiikii i¢in deneyler yapilmis, %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda
Kismi On Karisim Sikistirma  Ateslemesi (PPCI) kosullar1 altinda JP8-dizel
karigimlarinin yanma, performans ve emisyon 6zellikleri incelenmistir. PPCI modunda
JP8-dizel yakit karisimlarinin (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50,100JP8DO) verileri ile
standart modda dizel yakitinin verileri Karsilastirilmistir. Sonuglar, silindir basincinin
tiim yakatlar i¢in motor yiikiiyle arttigin1 gdstermektedir. %50 motor yiikiinde, %10 6n
enjeksiyon orani ile 10JP8D90 yakiti 71.72 bar'lik pik basincina ulasirken dizel
yakitinin pik basing degeri 66.59 bar dir. Karisim yakitlarda JP8 oraninin artirilmast,
tutusma gecikmesinin uzamasi ve dizel yakitina gore diisilk olan enerji yogunlu
nedeniyle ulagilan tepe basincinda azalmaya sebep olmaktadir. On enjeksiyon oraninin
artist ise ylksek motor yiiklerinde tepe basincinda iyilesme saglamaktadir. Tam yiikte
%40 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakiti ile 85.85 bar’ lik en yiiksek tepe basinci
elde edilmistir(Std. dizel 69.88 bar). %75 yiikte, 30JP8D70 yakiti, %10 ve %20 6n
enjeksiyon oraninda %0, %30 on enjeksiyon oraninda ise %1.39 ile en disik is
emisyonuna ulasirken, dizel i¢in bu oran %8.57°dir. Tam yiikte, 100JP8DO0 yakit1 %30
on enjeksiyon oraninda %7.05 ile dizelden (%14.41) 6nemli Ol¢iide daha diisiik is
emisyonu saglamistir. 50JP8DS50 yakit1 %75 yiikte %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon
oranlarinda Std. dizel yakitina en yakin ve JP8-dizel karisim yakitlari igerisinde en
diisik NOy emisyonlari sergilerken, tam yiikte ise Std. dizel yakitindan %8.6 daha
diisiik (852 ppm) NOy sergilemistir. Referans dizel yakit1 en yiiksek termal verimlilige
%50 yiikte %30.71 ile ulasirken, 100JP8DO0 yakit1 ise %10 6n enjeksiyon oraninda,
%28.72 ile std. dizel yakitina en yakin degere ulasan yakit olmustur. Bu sonuglar, JP8
ve karigim yakitlarin PPCl yanma modunun destegi ve On enjeksiyon oraninin

optimizasyonu ile dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: PPCI, JP8, 6n piiskiirtme orani, motor performansi, €gz0z

emisyonlart.



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, 100JP8DO) 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. GIRIS

Icten yanmali motorlar (IYM) 6zellikle yiik ve yolcu tasimaciliginda ulasim
araclarinda uzun yillardir neredeyse alternatifsiz olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
otomotiv sektdriinde dizel ve benzinli araglara ek olarak alternatif enerjili araglar
tizerine onemli arastirmalar gergeklesiyor olsa da i¢ten yanmali motorlarin, ulasimda
kisa ve orta vadede baskin kalmaya devam edecegi ongoriilmektedir. Ancak gevresel
baskilar, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve yeni teknolojilerle birlikte I'YM’ ler de hizl1 bir
doniisiim gecirmektedir. Verimlilik artisi, alternatif yakitlar ve emisyon standartlarinda
olusan yeni kisitlamalar, IYM’ lerin gelecekteki roliinii sekillendirmede etkili olacaktir.
Fakat otomotiv sektorii ile birlikte toplumun karsilastigi zorluklar ve ortaya ¢ikan yeni
ihtiyaglara bagl olarak i¢ten yanmali motorlarda da gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan bu

ithtiyaclara cevap verecek gelistirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde IYM" ler de ¢oziilmesi gereken nemli problemlerden bir tanesi de
motor emisyonlarinin, iklim degisikligi, cevre ve insan sagligi iizerine olan etkilerinin
iyilestirilmesidir. Iklim degisikligi Birlesmis Milletlere gore kiiresel bir sorun olarak
tanimlanmakta ve diinya saglik orgiitii ise 4.2 milyon insanin 6liim sebebinin ortam
hava kirliligi oldugunu tahmin etmektedir (Organisation, 2019; Reitz et al., 2020; UN,
2019).

Yaygin bir sekilde kullanilan fosil yakitlar tiim diinyanin ¢6ziim tiretmek
zorunda oldugu ciddi sonuglara yol agmaktadir. Bu sonuglarin en 6nemlisi, ¢cevresel ve
ekonomik bir¢ok etkisi olan kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinma, onemli Ol¢lide sera
gazlar1 olarak isimlendirilen karbondioksit, su buhar1 ve metan gibi gazlarin atmosferde
Ki konsantrasyonlarinin artiginin sebep oldugu bir durum olarak tanimlanmaktadir
(Killingsworth, 2007). Atmosferde bulunan sera gazi miktarindaki artis, diinya
ylizeyinden yayilan 1s1 radyasyonunu daha fazla emdiginden, kiiresel 1stnma atmosferde
daha yiiksek sicakliklara yol agmistir. Ayrica, sera gazi konsantrasyonunun artig
sebebinin biiyiik oranda insani faaliyetlere bagli olarak ortaya ¢ikan emisyonlar oldugu
aciktir. En 6nemli sera gazlarindan biri CO,'nin atmosferdeki konsantrasyonu, sanayi
cagindan bu yana %40 oraninda artmistir (Lin et al., 2017). Sera gazlarinin temel
kaynaklar elektrik ve 1s1 liretimi, tarim ve ormancilik, sanayi ve ulasimdir. 2024 yili

itibartyla ulasim sektorii, kiiresel CO, emisyonlarinin %23.3’linli olusturmaktadir



(Solaymani & Botero, 2025). Sekil 1.1 de goriildiigii gibi 2021 yilinda tilkemizdeki sera
gazi emisyonlarinda ulagim sektoriiniin etkisi %16° dir. ABD ve Avrupa Birligi'nde ise
sera gazi emisyonlarinin daha da biiylik bir kismindan, sirasiyla %28.8 (2017) ve %24
(2016) ulasim sektorii sorumludur (Edenhofer, Pichs-Madruga, Sokona, Farahani,
Kadner, Seyboth, Adler, Baum, Brunner, Eickemeier, Kriemann, Savolainen, Schlomer,
2014; Iklim Degisikligi Baskanligi, 2024; U.S. Environmental Protection Agency,
2019).
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Sekil 1.1 Tiirkiye’de 2021 yil1 Sera gazi1 emisyonlarinin sektdrel dagilimi (klim
Degisikligi Baskanligi, 2024)

Icten yanmali motorlarda tam yanma sonucunda meydana gelen iiriinlerden bir
tanesi de maalesef sera gazlarinin en dnemlilerinden biri olan karbondioksit (CO,) tir.
Yanma isleminin sonunda aciga ¢ikan net CO; miktarin1 azaltmak i¢in tiiketilen fosil
yakit miktarin1 azaltmak ya da fosil yakiti diisiik karbonlu esdegeriyle degistirmek
gerekmektedir (Killingsworth, 2007).

Aslinda diistik karbonlu yakitlar, benzin veya dizel gibi geleneksel fosil yakitlara
kiyasla tretim sirasinda daha az karbondioksit (CO;) iireten bir yakit tiirtidiir.
Gilinlimiizde sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) gibi
yaygin olarak kabul goren yakitlarda dahil olmak tizere ¢esitli diisiik karbonlu yakitlar
mevcuttur. Ayrica metanol, etanol gibi alkol bazli yakitlarin yani sira biyodizel,
biyometanol, biyoetanol ve biyodimetil eter gibi biyoyakitlarda bulunmaktadir (Trinko
etal., 2023).

Otomotiv sektdriinde kullanilan icten yanmali motorlar ayrica atmosfere
birakilan diger kirleticiler (NOy, CO, SO;) ve partikiil maddenin de Onemli

kaynaklarindan birisidir. Hava kirliligi kiiresel capta biiyilkk ve onemli bir saglik



sorunudur. 10 mikrondan daha kiigiik ¢aplarda solunum sistemine giren partikiil madde,
kardiyovaskiiler ve pulmoner hastaliklarin yan1 sira erken dliimlerle iliskilendirilmistir.
Partikiil madde emisyonlarinin biiyiik bir kismindan otomotiv sektoriiniin sorumlu
oldugu tahmin edilmektedir. Avrupa da partikiil maddenin yaklasik %30'unun, OECD
ilkelerinde ise partikiil maddenin yaklagik yarisiin karayolu tagimaciligindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (World Health Organisation (WHO), 2019).

Sonug olarak, fosil yakitlarin kullanimindaki azalma Onemli kazanimlari
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in, verimliligi arttirmak veya
alternatif duisikk karbonlu yakitlar kullanarak tiiketilen yakit miktarin1 azaltmak
gerekmektedir (Killingsworth, 2007). Bu alanda yapilan ¢aligmalar igten yanmali
motorlarin hem termik verimini ylikseltmek hem de zararli emisyonlarini azaltmak i¢in
diisiik sicaklik reaksiyonlar ile gerceklesen yanma tiirleri (HCCI, RCCI, PPCI v.b.)
tizerinde siirdiiriilmektedir (Cinar et al., 2015; Cinar et al., 2016; Uyumaz, 2015).

1.1. icten Yanmah Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlarin tiimiinde yanma olay1 ayni sekilde gerceklesmez.
Yanma genel olarak alev yayilimi, diflizyon yanma ve kinetik yanma olmak iizere iice

ayrilir (1. Glassman R. Yetter and N. Glumac, 2015).
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Sekil 1.2 Ug Farkli yanma seklinin sematik bir gdsterimi ve yanma modellerinin ilgili
yanma sekillerine gore durumu (M. Lundgren, 2016)



Sekil 1.2°de sol iist kosede gosterilen alev yayilimi seklindeki yanma olayinda
homojen bir sekilde karismis yakit ve oksitleyici harici bir atesleme kaynagindan
ateslenerek bir alev c¢ekirdegi olusturulur ve yanma bu alev c¢ekirdeginin ilerleyisi

seklinde olur.

Difiizyon yanmada ise yakit ve oksitleyici baslangicta bir birinden ayridir ve
yanma esnasinda karistirilir. Yanma yakit ve oksitleyicinin karigim hizina baglidir ve
difiizyon yanmanin oldugu motorlarda yakit ile oksitleyicinin karisim hizi tiirbiilans

tarafindan yonlendirilir (Stiesch, 2013).

Son yanma sekli olan kinetik yanma da ise digerlerine gore daha hizli bir yanma
meydana gelmektedir. Bu yanma seklinde homojen bir karisim kendiliginden tutustugu
icin aynm1 basing sicaklik sartlarinda bir den ¢ok yerde tutusma olayr meydana gelir.

Birden fazla noktada kendiliginde tutusma meydana gelmesi yanma hizin1 artirmaktadar.

Giliniimiiz otomobillerinin ¢ogunda ya buji ile ateslemeli ya da sikistirma ile

ateslemeli motorlar kullanilmaktadir.

Yanma modelleri, Sekil 1.2 de ki tiggenin ¢izgileri boyunca dagilmistir. Buji ile
ateslemeli motorlardaki yanma sekli, yanmanin harici bir kaynak tarafindan baslatildig
alev yayilimidir. SI motorlarda kullanilan yakit, kendiliginden yanmaya karsi
direnglidir, ancak bazi durumlarda SI motorlarda, motora zarar verebilecek, istenmeyen
bir kinetik yanma sekli olan vuruntu meydana gelebilir. Sikistirma ateslemeli motorlar,
konvansiyonel dizel yanma seklini kullanan otomobillerde bulunur. Dizel yanma
konsepti, birden fazla yanma modunun bir karigimidir. Difiizyon yanmasi baskin mod
olmasina ragmen, yanma, piskiirtme ve tiirbiilans kontrollii yanmaya ge¢meden 6nce
yakit ve havanm bir kisminin otomatik olarak tutusacagi kinetik bir yanma olayiyla
baslayacaktir. HCCI, prensipte sadece kinetik yanmay1 kullanan bir yanma konseptidir.
Ancak, PPCI, RCCI, SACI ve DISI gibi konseptler en az iki yanma seklinin bir
karistmini kullanmaktadir (Klos & Kokjohn, 2016; Kokjohn et al., 2015; Nieman et al.,
2012).

1.2. Dizel Motorlarda Geleneksel Yanma

Geleneksel sikigtirma ile ateslemeli (CI) motorlarda yanma olayr zamansal

olarak ta hacimsel olarak ta heterojen bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Siv1 fazda



bulunan yakit yiiksek yogunluklu yanma odasina enjektor ile piiskiirtiildiigi zaman
kiigiik damlaciklar seklinde pargalara ayrilir. Bu parcalanma siirecinden sonra yakitin
sivi fazdan gaz fazina gecisi hizlanir, sivi yakit pliskiirtme smirlarinda buharlasmaya
baglar. Tiim bunlar oldugu periyotta hi¢bir kimyasal reaksiyon meydana gelmez. Yakit
buharlastiktan sonra kendiliginden tutusma siirecinin ilk agsamas1 750 K gibi diisiik bir
sicaklikta baslar. Yakitin yavas oksidasyonu silindir i¢i basingta kiiclik bir miktar artig
meydana getirir. Bu kimyasal hareketlilige ve yakitin sicak gazlarla karisimina bagl
olarak yakit sicakligini artirmaya devam eder. Plskiirtme baglangicinda yakitin

tutusmasina kadar gegen bu siireye tutusma gecikmesi denir (Erbakan, N., 1953).
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Sekil 1.3 Konvansiyonel dizel yanmasinin 1s1 yayilim oran1 ( Glassman, 1., Yetter, R.
and Glumac, N., 2015; Kokjohn et al., 2015)

Tutusma gecikmesi sathasi tamamlandiktan sonra 6n karisimli yanma periyodu
olarak da isimlendirilen yiiksek sicaklikta, kendi kendine tutusma asamasi baslar.
Tutusma gecikmesi safhasi siiresince biriken tutusabilme sinirindaki yakit/hava karigimi
Sekilde 1.3” te goriildiigii gibi KMA cinsinden ¢ok kisa bir zaman araliginda aniden
yanmaya baslar. Bu yanan karisim ile birlikte yanma sinirinda hazir halde bulunan
karigiminda hizlica yanmasi sonucu 6n karigimli yanma periyodunda birim krank mili
acist basina agiga ¢ikan 1s1 miktarini ifade eden 1s1 yayilim orant maksimum seviyeye
cikar. Daha sonra birikim miktarinda tutugsma gecikmesi siiresinin dogrudan etkili
oldugu tutusabilme sinirindaki yanmaya hazir halde olan yakit/hava karisiminin
tiikkenmesi ve ani yanma esnasinda agiga ¢ikan is partikiillerinin de etkisi ile 1s1 yayillim
orani Sekilde 1.3’ te goriildiigii gibi diiser (I. Glassman R. Yetter and N. Glumac, 2015;
Kokjohn et al., 2015).



On karigimli yanma periyodunun bitmesinden sonra difiizyon ya da kontrollii
yanma olarak isimlendirilen, yanmanin piiskiirtiilen yakit miktar1 ile kontrol edildigi
safha baglar. Kontrollii yanma periyodunda silindir igerisinde ulasilan yiiksek sicakliklar
sebebi ile yakitin yanmasi i¢in gerekli olan buharlasma, ayrisma ve hava ile karisma
stireclerine yeterince zaman kalmamasinin sonucu is emisyonlarinin ortaya g¢ikmast
kacinilmaz olur. Ortaya ¢ikan is partikiillerinin bir kismi1 oksijen ile reaksiyona girerek

tekrar yansa da bir miktar is partikiilii daima kalir.

Tiim bu yanma periyodlarindan sonra dordiincii saftha olarak art yanma sathasi
baslar. Art yanma siirecinde bir onceki periyottan kalan is partikiilleri ve silindir
yiizeylerine yapisan yanmamis HC’ lar yanmaya calisir. Bu sathada silindire yakit
enjeksiyonunun bitmis olmasi ve pistonun AON’ ya dogru genislemesiyle diisen basing
ile sicakliklara bagli olarak is partikiillerinin yanmasi1 yavaglar fakat yiiksek
sicakliklarda olusan NOy emisyonlari ise olusmaz (Klos & Kokjohn, 2016; Kokjohn et
al., 2015).

1.3. Diisiik Sicaklikta Yanma (LTC)

Son yillarda tasit emisyonlarmmin sinirlandirilmas: ile ilgili siire gelen
tartismalarin sonucunda emisyonlar ile ilgili mevzuat ¢ok kati bir hale getirilmistir.
Otomotiv endiistrisinde de bu kriterleri saglamak i¢in emisyonlart motor dan ¢iktiktan
sonra iyilestirecek sistemlerden ziyade iiretim maliyetini diisiirecek yeni sistemler
bulma yoluna gidilmektedir. Bu ama¢ i¢in yapilan g¢alismalar ile diisiik emisyon
degerleri ve yiksek verimlilik saglayan disiik sicaklikta yanma modelleri

gelistirilmistir.

LTC, yanma baslangicindan (SOC) o6nce silindir i¢i hava-yakit karigimini
iyilestiren, EGR kontrollii yanma ile yakitt U.O.N.” ya daha yakin enjekte eden,
degisken yakit reaktivitelerine sahip ¢ift yakit enjeksiyonu v.b. erken yakit enjeksiyonu
stratejilerine imkan veren gelismis yanma konseptidir. LTC yanma modellerinde
gelistirilmis yakit-hava karisimi yakit agisindan zengin bolgeler olugsmasini onler ve
yanma sicakligini1 2100 K’in altinda tutmaya imkan verir (Benajes et al., 2012; J. Zheng
& Caton, 2012).



LTC, gerekli olan yakit-hava karisiminin olusumuna imkan vererek karisim
homojenligini artirp alev sicakligini diisiirmeyi hedefleyen bir yanma stratejisidir. LTC
yanma stratejisi ile NOx ve kurum emisyonlar1 alev sicakligi ve esdegerlik orani (®)
onemli derecede etkilendigi icin, alev sicakliginin ve esdegerlik oraninin kontrol
edilmesi bu emisyonlarin azaltilmasina olanak saglayabilir (Ramesh & Mallikarjuna,
2016).
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Sekil 1.4 Dizel Motorlarda yanma sirasinda Esdegerlik orani ve yanma sicakligina bagh
olarak Is ve NO, olusumu (Bharadwaz & Kumari, 2023)

Sekil 1.4 te goriildiigii gibi diisiik yanma sicakligt NOy emisyonlarinin
olusumunu azaltmaktadir. EGR kontrolii ile silindir i¢erisine alinan hava seyreltilerek
yanma sicakhi@i disiiriilebilir. Ayrica diisiik yanma sicakligt ve artirilmig 6n
karistirmanin birlikte kombine edilmesiyle is olusumu da Onlenebilmektedir (Kook et
al., 2005).

Sekil 1.5 te diisiik sicaklikta yanma (LTC) olayr igin 1s1 salimimi orani
gortilmektedir. Is1, Gauss egrisi gibi hizli bir sekilde serbest kalmaktadir. Hizli yanmaya
bagli olarak, verimlilik artar ve etkili bir genlesme oram1 saglanir. Motorun
dayaniklilig1 yanma oranini sinirlasa da, seyreltme kullanilarak yanma orani azaltilabilir

(Dev et al., 2017).
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Sekil 1.5 Tipik LTC yanma olaymim KMA’na baglt 1s1 salinimi orani. (Truedsson,
2014)

Sekil 1.5' te goriildigi gibi disiik sicaklik reaksiyonlari, ana 1s1 salinimi
olaymdan oOnce 1s1 salinimina katki saglar. Bu katki iki asamali atesleme islemine sahip
yakitlarla siirhidir. Diisiik sicaklik reaksiyonlari, sicaklik arttiginda durur ve
reaksiyonlar negatif sicaklik katsayr rejimine girer. Sicaklik kritik bir seviyeye

ulastiginda ana yanma reaksiyonlar1 baglar (Truedsson, 2014).

Literatiirde diisiik sicaklikli yanmanin ¢ogunlukla homojen dolgulu sikistirma
ateslemeli yanma (HCCI), kismi 6n karisimli yanma (PPCI), reaktif kontrollii sikistirma
ateslemeli yanma (RCCI) ve benzinli sikistirma ile ateslemeli yanma (GCI) olmak iizere
farkli yontemlerle elde edildigi goriilmektedir (S. W. Park & Reitz, 2007; Sluder &
Wagner, 2006; Wagner et al., 2003).

1.3.1. Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli Yanma (HCCI)

Ik diisiik sicaklikta yanma modellerinden biri olan HCCI’ nin arastiriimasi
1970'lerde baslamis ve arastirma 2000'li yillarin basina kadar devam etmistir. HCCI
yanma fikri kinetik yanmaya dayanmaktadir. Yakit ve hava, homojen olarak karistirilir
ve sikistirma zamani sonunda silindirin her bolgesinde olusan kendiliginden tutusma
hizl1 bir yanma olay1 meydana getirir. Yanma sicakliginin diisiik olmasina baglh olarak

NOy olusumu azalmaktadir (Johansson, 2007).

HCCI motorlarin ¢alismasindaki iki temel asama ile NOy ve is emisyonlarinin
sifira yakin seviyelere kadar diismesi saglanir. Birinci asama homojen bir karigimin

olusturulmasi, ikinci asama ise, bu karisimin sikistirma 1sisiyla kendi kendine



tutugmasidir. Fakat bu ana karakteristikler, ayn1 zamanda temel zorluklar1 da meydana
getirmektedir.
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(Sikistirma ile Ateslemeli) (Buji ile Ateslemeli) (Homojen Dolgulu
Sikistirma ile Ateslemeli)

Yakat
Enjektors Bup

. ",‘Q.:
t".";g:'
o Mﬁﬁﬁ

-i,-io NP

\

0 Q

Secak Alev Boigent Socak Alev Boigest DUplk Sacaklik Yanmnasc
NOwx ¢ Is Emisyonlan NOw Emisyonlen Ultra DupGh Emisyoniar

Sekil 1.6 Dizel, Benzinli ve HCCI motorda yanmanin gelisimi

Eger silindir igerisinde miikemmel bir homojen karisim olusturulabilirse,
sikisgtirma zamaninda artan basing ve sicaklik etkisiyle, konvansiyonel dizel
tutugmasindaki gibi belirli bir noktada yapilan piiskiirtmeden farkli olarak, dolgunun
kendi kendine tutugsmasini saglayacak ve yanma, eszamanl olarak biitiin yanma odas1
boyunca gerceklesecektir. Sonu¢ olarak Sekil 1.6 da goriildiigii gibi, kendi kendine
tutusma silindirin her noktasinda eszamanh olarak gercekleseceginden, SI motorlardaki
gibi alev cephesi Oniinde olusan yiiksek sicaklik ortaya cikmayacaktir. Yiiksek
sicakliktaki bir alev cephesinin olmamasi, NO’ lerin en diisiik seviyede meydana

gelmesini saglayacaktir. (Zhao, 2007).

HCCI motorlarda yanma olayr emme havast girig sicakligi, EGR, sikistirma
orani, hava/yakit oram1 ve yakit Ozellikleri gibi degiskenler ile kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Bunlarin igerisinde yakit ozellikleri kendi kendine tutugsma ve motor
yiik araliginin genisletilmesinde en énemli kontrol parametrelerinden biridir (M. Y.
Kim et al., 2008; H. Liu et al., 2013; Yang & Zhao, 2013).

Fakat HCCI motorlarda yiiksek yiiklerde goriilen kararsiz caligma, meydana

gelen vuruntu, yanmanin kontrol edilmesindeki zorluklar ve motor ¢alisma araliginin



siirl kalmast gibi dezavantajlar bulunmaktadir (Cinar et al., 2015; Cinar et al., 2016;

Uyumaz, 2015).
1.3.2. Kinetik Modiillii Yanma (MK)

MK, Nissan Motor Company' deki arastirmacilarin, dolguyu seyreltmek igin
yiiksek oranda EGR kullandig1 ve genigsleme zamaninda da yanmayi stirdiirmek ve yakit
ile havanin karismasi igin zaman saglamak amaciyla U.O.N.' dan sonra yakitin enjekte
edildigi bir yontemdir (Kimura et al., 1999, 2001). Fakat bu yontemde, yanmanin
genisleme zamaninda olmasi, gerekenden ge¢ tamamlanmasina bagli olarak yanma
verimi diisiik, ayrica yakitin ¢ok ge¢ piiskiirtiilmesinden dolay1 yiiksek yiiklere ¢ikmak

zor olmaktadir.
1.3.3. Uniform Hacimli Yanma Sistemi (UNiBUS)

UNIBUS, Toyota Motor Corporation tarafindan gelistirilen bir diigiik 1s1li yanma
sistemidir. Bu sistem prensip olarak dizel yakit1 en az iki enjeksiyona bolmektedir. ilk
puskiirtme, silindir i¢i sarji hazirlamak i¢in diigik sicaklik reaksiyonlarini
baslatmaktadir. Ana yanma olayini baslatacak olan ikinci piiskiirtme ise U.O.N. ya

yakin gergeklesmektedir (Hasegawa & Yanagihara, 2003; Hildingsson et al., 2005).
1.3.4. Reaktif Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Yanma (RCCI)

Reaktif kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) yanma modu, atesleme ve yanmay1
kontrol etmek icin reaktivite dereceleri birbirinden farkli iki farkli yakitin kullamildigi
bir yanma modudur. Porttan ve direkt silindir igerisine olmak tizere iki noktadan yakit
piiskiirtiilerek karigtm kontrollii bir yanma meydana getirilmektedir. Ilk olarak porttan
yanma direnci yiiksek bir yakit piskiirtiilir ve daha sonra yanmayi1 baslatmak i¢in
yanma direnci daha diisiik bir yakit silindire piiskiirtiilerek yanma kontrol edilir.
Yanmanin kontrolii i¢in her bir yakitin silindire piiskiirtiilme zamanlar1 ve her bir
yakittan ne kadar piiskiirtiileceginin kontrolii kontrol edilmesi gereken parametrelerden
birkacidir. Farkli reaktivite 6zelliklerine sahip yakitlarin silindirde olusturdugu karisim
ile yanma faz1 kontrol edilebilmekte, NOy ve is emisyonlar1 Onemli derecede
azaltilabilmektedir. Fakat sistemin karmagsikligi iiretim maliyetlerini artirmaktadir.
Bununla birlikte konvansiyonel yanma modlarma gore RCCI motorlarin termik
verimleri yiiksektir (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 Sikistirma ile Ateslemeli Yanma (GCI)

Benzin sikistirma ateslemeli yanma, daha diisiik emisyon yaydigir ve yiiksek
yakit verimliligi sagladigi bildirilen LTC yanma stratejilerinden biridir. GCI, geleneksel
dizel yakit1 yerine sikistirma ateslemeli motorda yakit olarak benzin kullanan gelismis
bir diisiikk sicaklik yanma stratejisidir ve daha diisiik emisyonlar ile daha yiiksek
verimlilik veya en azindan dizel benzeri verimlilik saglar (D. Kim & Bae, 2017). Benzin
sikistirma ateslemeli yanma (GCI), aym1 zamanda benzinli dogrudan enjeksiyonlu
sikistirma ateslemeli (GDCI) motor ve kismen 6n karisimli sikistirma ateslemeli (PPCI)
motor olarak da bilinir (Badra et al., 2016; Sellnau et al., 2014). Yakit enjeksiyon
sistemleri ve otomatik atesleme kontrol edilebilirligi acisindan GCI yanmast HCCI ve
PCCl yanmast gibi diger LTC stratejilerinden daha iyi performans
saglamaktadir (Putrasari & Lim, 2017).

GCI motorlarinda, benzin yakiti, HCCI motorlarina goére TDC'ye yakin ancak
geleneksel dizel yanmasindan daha erken dogrudan yanma odasina enjekte edilir.
Yiiksek basincli enjeksiyon sistemleri kullanan dizel motorlara kiyasla diisiik basinglh
enjeksiyon sistemi kullanabildigi i¢in maliyet agisindan etkili bir motordur (Chang et
al., 2013).

1.3.6. Kismi On Karisimh Yanma (PPCI)

Kismi &n karisimli yanma (PPCI), Onceden karigtirilmis dolgulu sikistirma ile
atesleme (PCC), Onceden karistirilmis sikistirma ile atesleme (PPC) gibi farkh
kavramlarin kullanildigi yanma modelleri aslinda benzer modellerdir. Benzer yanma
modellerine birden fazla isim verilmesinin sebebi bu modeli tanimlayan sinirlarin
belirsiz olmasi, net olmamasidir. PPCI, yanma siirecinde istenen tutusma gecikmesini
ve yanma asamalarin1 saglayabilmek i¢in yakit katmanlagsmasini kullanir. Enjeksiyon
baglangic1 ve enjeksiyon sonu arasinda net bir ayrim yapilmasi da PPCI modelinin

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

Genis anlamda PPCI gelencksel dizel yanmasi1 (CDC) ile Homojen dolgulu
sikistirmali atesleme (HCCI) yanma modelleri arasinda kalan bir gecis modelidir.
Geleneksel dizel yanmasinin avantajlar arasinda yakit verimliligi, kararli yanma, kolay
kontrol, diisiik HC ve CO emisyonlar1 ve genis bir calisma yiikii aralig1 sayilabilirken

dezavantajlar1 ise esas olarak yiiksek is olusumu ve NOy emisyonlaridir. HCCI modda
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yanmanin avantajlari, ylksek yakit verimliligi, disiik is olusumu ve NOy
emisyonlaridir. Dezavantajlart ise yliksek CO ve HC emisyonlari, diisiik kontrol

edilebilirlik ve dar bir ¢alisma yiikii araligidir (Kalghatgi et al., 2007).

PCCI yanma modunda, yanma HCCI gibi tamamen homojen bir karisimda
gerceklesmez ve ¢ok cesitli yakitlarla (biyodizel, benzin, etanol vb.) calisilabilir
(Esfahanian et al., 2017). Diisiik sicaklikta yanma modelleri arasinda, kismi 6n karigimli
sikistirma ateslemeli yanma (PPCI) konsepti, motor iizerinde hi¢ degisiklik yapmadan

ya da c¢ok az bir modifikasyon ile emisyonlarda iyilesme saglayabilmektedir
(Bharadwaz & Kumari, 2023).
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Sekil 1.7 PPCI yanma modelinin gelistirilmesi i¢in yapilan galigmalar (Bharadwaz &
Kumari, 2023)

PPCI yanma modelinin gelistirilmesi i¢in silindir i¢inde ve harici dolgu
hazirlamada, tek enjeksiyon, coklu boliinmiis enjeksiyon, enjeksiyon basinci ve
enjeksiyon siiresi gibi bir ¢ok farkli strateji lizerinden arastirmalar yapilmaktadir. Sekil

1.7°de PPCI yanma modelinde yapilan farkli ¢aligmalar sematik olarak gosterilmektedir.

PPCI yanma modelinde amag¢ konvansiyonel dizel yanmasi ve HCCI yanma

modellerinin dezavantajlarindan kaginip avantajlarini birlestirmektir. Kismi 6n karisimli
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yanma da silindirde meydana gelecek ¢ok zengin yakit cepleri kurum olusumuna,
homojen karigimin yiiksek basing artis oran1 hizli yanmaya veya yanma veriminin
diismesine yol agabileceginden silindir igerisine doldurulan karigimin durumu biiyiik
onem arz eder. EGR, sicaklig1 diisiik tutmak i¢in kullanilmaktadir fakat cok yiiksek
EGR oranlar1 da daha yiiksek kurum emisyonlarina yol agmaktadir (Kalghatgi et al.,
2007).

PPCl yanmasi, daha diisiik emisyonlar ve daha yiiksek verimlilik ve ayrica CI
ve SI motorlarina gore 6nemli dlglide daha hizli yanma siireci ile hem HCCI hem de
dogrudan enjeksiyon sikistirma ateslemeli (DICI) yanma modellerinin avantajlarina

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

PPCI yanma stratejisi i¢in yakit, yanma odasina {i¢ yontemle gonderilmektedir.
Bunlar emme portuna yakit enjeksiyonu, gelismis direkt enjeksiyon ve gec direkt
enjeksiyon yontemleridir. ilk iki yontem HCCI yanmasima benzer sekilde kullanilir ve
yakitin Silindir duvarina garpmasi, yakitin tamaminin buharlasamamasi gibi sorunlar
yasarken, gec enjeksiyon stratejisi duvar carpigmasini 6nler ve yanma asamasini kontrol

etmek i¢in kullanilir (MANIMARAN,R.; THUNDIL, 2013).

PPCI yanmada hedeflenen farkli enjeksiyon stratejileri ve zamanlamalari ile
olmasi istenilen bir 6n karisim meydana getirip asirt uglar arasinda bir denge

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

1.4. Yakat

Diisiik sicakliklt yanma (LTC) ¢alismalariin baslarinda yakit olarak dizel yakiti
tercih edilmistir, fakat sikistirma ile ateslemeli motorlar i¢in tasarlanmis olan ve kolay
tutusabilen dizel yakitinin kismi 6n karisimlhi yanma (PPCI) i¢in uygun bir yakit
olmadigr anlasilmistir. Dizel yakiti kullanan PPCI motorunun ticarilesmesindeki teknik
engeller, silindir i¢i karisim olusumunu ve yanma fazi kontroliinii zorlagtiran diisiik
ucuculuk ve yiiksek tutusa bilirliktir (Pachiannan et al., 2019). Daha sonra PPC
motorlarda yiiksek setan degerine sahip yakitlardan tutusma direnci daha yiiksek olan
yakitlara gecis yapilmistir. Tutugsma direnci yiliksek olan yiiksek oktanli yakitlarda ise
tekleme ve kararsiz yanmaya sebebiyet veren kendiliginden tutusmaya karsi direng

nedeniyle PPCI’1 ¢alistirmanin daha zor hale geldigi gozlemlenmistir (Shamun, Sam;
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Novakovic, Maja; Malmborg, Vilhelm B.; Preger, Calle; Shen & Messing, Maria E.;
Pagels, Joakim; Tunér, Martin; Tunestal, 2017; Shamun et al., 2018; Shen et al., 2013).

Calismamizda setan sayis1 referans dizel yakitindan diistik (dizel 54, JP8 45),
tutusma gecikmesi dizel yakitindan uzun ve uguculugu dizel yakitindan yiiksek olan

kerosen tiirevi JP-8 yakit1 kullanilmistir.
1.4.1. Kerosen

Kerosen petrol rafinerilerinde Sekil 1.8’de goriildigii gibi ham petroliin
damitilmas: ile elde edilen, kaynama aralizi 150 C ile 350 'C arasinda degisen,
yogunlugu ortalama 803 kg/l ve ucuculugu benzin ile dizel arasinda olan bir yakittir.

Kerosen, benzin ve dizel yakitinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Ham Petrol
20C Rafineri Gazi

30C Benzin

noc Nafta

180°C Kerosen

260 C Dizel

Isitilmis

Ham Petrol 280°C

Yaglama Uriinleri

Akar Yakit (Fuel Oil)

SRERRR

T

Atik (Zift)

Kazan Damitma Kolonu

Sekil 1.8 Ham petroliin damitilmasi(Celebi, 2021)
Kerosen jet yakiti, evsel briilor ve firinlarda kullanilir. Genellikle Cyg ile Cig
arasinda degisen doymus hidrokarbonlarin bir karigimidir. Kerosen petroliin damitilmasi
ile elde edilen, cracking islemi ile iiretilemeyen, n-alkanlar, alkil benzenler ve

naftalenler den olusan bir petrol tiriiniidiir (Kaltschmitt & Deutschmann, 2012).

Kerosen, dizel yakitina gére daha kisa karbon zincirlerine sahip oldugu i¢in daha
diisiik sicakliklarda buharlasir (daha ugucudur). Bu durum onu havacilik ve asir1 soguk
sartlar icin ideal yaparken, dizel motorlarda tek basina kullanildiginda diisiik

yaglayicilik ve erken atesleme gibi riskler dogurur.
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Tablo 1.1 Yakitlarin fiziksel 6zellikleri (Kaltschmitt & Deutschmann, 2012; Yamik, H.;
Calam, A.; Solmaz, H.; I¢ingiir, 2013)

Yakit JP-8 (Kerosen) Dizel Benzin
Molekiiler agirhk 170 g/mol (Kerosen) 202 g/mol 113 g/mol
Donma noktasi -52 C -10 C -65 C
Kaynama noktasi 150-290 C 160-371 C 50-200 C
15 'C’de yogunluk 0,775 - 0,840 kg/L 0,820-0,845 kg/L 0,720-0,775 kg/L
Kendiliginden tutusma 229 C(Kerosen) 260 C 280 C
sicakhigi
Parlama noktasi 38 C >52 C -43 C
Setan sayisi 45 54
Alt 151l de@er 8290 kcal/kg 10200 kcal/kg 10400 kcal/kg

Kerosen yakit1 benzin, dizel ve biyodizel gibi 6nemli bir ulagim yakit1 sinifidir,
cogunlukla askeri ve sivil havacilikta Jet-A, Jet-Al ve JP-8 jet yakiti olarak
kullanilmaktadir. Askeri ve sivil havacilik yakitlar1 kimyasal bilesim agisindan ¢ok
benzerdir sadece yakita katilan katki maddelerinde farkliliklar vardir (Dagaut &
Cathonnet, 2006).

Askeri havacilikta kullanilan JP-8 yakiti aslinda donmayi onlemek icin yakit
sistemi buzlanma Onleyici katki maddesi, yakitin nakil islemleri sirasinda statik
desarjdan kaynaklanan kazalar1 Onlemek i¢in statik dagitict katki maddesi, yakit
pompasi arizasini onlemeye yarayan katki maddesi i¢eren askeri bir katki paketine sahip

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

Kerosen agirlikli olarak havacilikta gaz tiirbinli motorlarda kullaniliyor olsa da
IYM" ler de &zellikle dizel motorlarda da kullanilmaktadir. Dizel motorlarda kerosenin
kullanimin1 tegvik eden Onemli sebeplerden bir tanesi NATO ordusunun lojistik
kolaylik saglanmasi igin tiim otomobil ve ekipmanlarda tek yakit olarak JP-8
kullanmay1 diistinmesidir (Anastopoulos et al., 2002). Farkli calisma sartlarinda kerosen
yakithi motor performansini optimize etmek ic¢in dizel motorlarda yakit olarak kerosen
kullanimin1 inceleyen, avantaj ve dezavantajlarini degerlendiren daha fazla ¢alisma

yapilmasina ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir (Lee et al., 2012).
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2. LITERATUR OZETLERI

Yamik vd. yaptiklar1 ¢caligmada %98.8 i kerosen den meydana gelen ve askeri
uygulamalara uygun hale gelmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri karistirilan, donma noktasi
-40 °C min altinda olan JP-8 yakitin1 hacimsel olarak referans dizel yakiti ile %5, %10,
%25 ve %50 oranlarinda karistirmiglardir. Meydana getirilen yakitlar tek silindirli, 4
zamanli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda performans parametreleri ve egzoz
emisyonlar1 agisindan incelenmistir. Motor momenti ve 0zgiil yakit tiiketimi JP-8
karigimli yakitlarda referans dizel yakitina gore kotilesme gostermistir. Egzoz
emisyonlart bakimindan NOy emisyonlart JP-8 karisimli yakitlarda referans dizel
yakitina gore iyilesirken, CO ve is emisyonlarinda artis gozlenmistir (Yamik, H.;

Calam, A.; Solmaz, H.; i¢ingiir, 2013).

Manente vd. yiiksek oktanli ii¢ farkli benzin tiiriiniin (RON:99, 89, 69) PPCI
yanma modunda enjekte edildigi tek silindirli agir hizmet tipi bir motorda giris basinci,
EGR, motor devri ve 6n piiskiirtme/ana piiskiirtme oraninin yanma parametrelerine
(verimlilik, NOy, is, MPRR) etkilerini incelemistir. Grafik 2.1°de gériildiigii gibi EGR
ilavesiyle yanma sicaklifindaki diisiise bagli olarak NOy emisyonlarinda azalma
goriilmiistiir. Motor emisyonunu Euro VI mevzuatinin altinda tutmak i¢in %50'ye kadar
EGR kullanilmig, ancak EGR arttikga kurum seviyelerinde artis olmustur. Ayni
zamanda EGR' nin %60 oldugu durumda yanma verimi %99 olmus, bu da CO ve HC

emisyonlarinin diisiik olmasini saglamistir (Manente et al., 2010).
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Grafik 2.1 Benzinli PPCI modda ¢alisan bir motorda EGR oranimin NO ve kurum
olusumuna etkisi (Manente et al., 2010)

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

basimcinin etkisini incelemisler; 80 MPa ve 140 MPa enjeksiyon basinclarinda
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yaptiklar1 caligmada yiiksek enjeksiyon basincinin sagladigi daha kisa enjeksiyon
stiresi, yiiksek yakit ¢ikis hizi ve uzun 6n karistirma zamani sayesinde daha yiiksek

IMEP degerlerine ulasilacagini gostermislerdir.
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Grafik 2.2 PPC modda calisan motorda yakit enjeksiyon basincinin IMEP’e ve
emisyonlara etkisi (Kiplimo et al., 2012)

Grafik 2.2°de aym1 zamanda yiiksek enjeksiyon basincinin, CO emisyonu
lizerinde higbir etkisinin olmadig1 fakat daha diisiik Is, NOy, HC emisyonlarina imkan

saglayabilecegi goriilmektedir.

Yapilan calismada yiiksek enjeksiyon basinct ile, daha iyi piiskiirtme
atomizasyonuna ve dolayisiyla daha kaliteli bir yanmaya, yiiksek enjeksiyon basinci ve
hizli yanma orani sayesinde de daha yiiksek bir 1s1 salma zirvesine ulasildigi

bildirilmistir (Kiplimo et al., 2012).

Lewander vd. ¢ok silindirli agir hizmet tipi bir motorda diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda yaptiklar1 ¢calismada yakit olarak dizel, diisiik oktanli benzin ve yliksek oktanl
standart benzin olmak iizere ii¢ farkli yakitla PPCI gergeklestirmistir. Yapilan

calismanin sonuglarinda (Grafik 2.3) yiiksek oktanli yakitin, daha uzun tutusma
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gecikmesi ve PPCI' in ¢alisma bdlgesini genisletme kabiliyeti nedeniyle PPCI yanmasi
elde etmek i¢in en uygun yakit oldugu gortiilmistiir (Lewander et al., 2011).

=
8
[
wl
=
=}
=T
Q
bl
=} Diesel =)
o —_— . <
L 5 Gasoline 70 | 203
= Gasoline .3? L — | 15 f_:‘-;
1]
107%
2
g 260 ° E;
4
B 220
L
2 180
1.8
= 1.6 =
1.4
1200 1500 1800 lmin

Grafik 2.3 PPC yiik aralig1 ve ¢aligma kosullar1 (Lewander et al., 2011)

Kaiadi vd. ¢ift enjeksiyon stratejisi kullanan tek silindirli bir motorda PPC
kosullar1 altinda etanol yakitinin ateslenmesi ve yanma iizerindeki emme havasi
sicakliginin etkisini incelemis ve emme havasi sicakligi (70-120) °C arasinda
degistirilmistir. Grafik 2.4’te gosterildigi gibi (LTC) disiik sicaklikta yanmanin,
ornegin 100 °C ve 115 °C' de yiiksek sicakliktaki hava girisi i¢in SOI' den kisa bir siire
sonra basladigini, ikinci yakit enjeksiyonunun ise ana yanmay1 kontrol ettigini ortaya
koymustur (Kaiadi et al., 2013).
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Grafik 2.4 Emme giris sicakliginin 1s1 salinim oranina etkisi (Kaiadi et al., 2013)
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Wang vd. ait kavramsal bir benzinli PPC modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir.
Model, PRF87 (hacim bazinda %87 izo-oktan ve %13 n- heptan) yakith agir hizmet tipi
dizel motorunda diisiik yiik, EGR ile seyreltilmis ve tek enjeksiyon kosullarinda elde

edilmistir.

flk asama atesleme

Utiinler: Yakat & CH20

—

Enjektor o Eleser;

Ikinci asama atesleme

Piston duvan —=

Sekil 2.1 Diisiik yiikte, EGR ile seyreltilmis, tek enjeksiyonlu benzin PPC' nin
genisletilmis piiskiirtme modeli.(Zhenkan Wang, 2018)

Yiiksek oktanli yakitlarin uzun tutusma gecikmesi nedeniyle, pliskiirtme ekseni
boyunca alanlar olduk¢a egimlidir. Birinci agsama atesleme tirlinlerinin ¢ogu, piiskiirtme
ekseninin her iki tarafindaki tiirbiilans bolgelerinde olusur. Ikinci asama atesleme, yerel
sicaklik ve esdegerlik oranina bagl olarak tiirbiilans bolgesinin i¢inde veya ¢evresinde
baslayabilir. Ikinci kademe yanmanm iirettigi basing dalgasi, tiirbiilans bdlgesindeki
yakit1 ve formaldehiti piston ¢anaginin merkezine dogru iter ve enjektorii ¢evreleyen

zayif karigimlarin oksidasyonunu tamamlar (Zhenkan Wang, 2018).

Zhang vd. birincil referans yakit PRF70 (hacim bazinda %70 izo-oktan ve
%30 n- heptan) ile PPCI’ nin atesleme ve yanma siireglerini arastirmak igin gift
enjeksiyon strajesinin kullanildigi ti¢ boyutlu bir dogrudan sayisal simiilasyon (DNS)
gelistirdiler. Yapilan ¢alismalarin sonucunda enjeksiyondan sonra simiilasyon alaninin
esdegerlik oranina (¢) gore ii¢ bolgeye ayrildigr goriilmektedir. Bu bolgeler igerisindeki
yakitin esas olarak ilk enjeksiyondan geldigi zayif ve neredeyse homojen bir bolge (¢ <
0,5), yakitin ikinci enjeksiyondan geldigi yakit agisindan zengin bir bdlge (¢ > 1.2) ve
bu iki bolge arasinda stokiyometriye yakin bir yiik bolgesi (0.5 < ¢ < 1.2) dir.
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Ateslemenin fakir ve stokiyometrik karigim bolgesinde basladigini, ardindan yakit
acisindan zengin bolgede kismen Onceden karistirilmig alev yayilmasit ve bir CO

oksidasyon islemi ile tamamlandigini bulmuslardir (F. Zhang et al., 2015).

Verma vd. yaptiklar1 ¢alismada benzin, gazyagi ve dizel karisimlari gibi bir dizi
diisiik uguculuga sahip karisimli yakitin kivileim destekli kismen 6n karigimli sikistirma
ateslemeli (SAPCCI) modda calisan bir motordaki performanslarini incelemisler.
Deneylerde benzin yakiti temel alinarak dizel ve kerosenin belli oranlarda benzine
kanistirildig1 bes deney yakit1 dort farkli motor yiikiinde yanma, performans ve emisyon

degerleri agisindan degerlendirilmistir (Verma et al., 2016).
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Grafik 2.5 Diisiik oktanl yakitlarin 1500 d/d’da SAPCCI yanma modun da silindir i¢i
basing ve HRR degisimleri (Verma et al., 2016)

Benzin, tiim test yakitlar1 arasinda en yiiksek silindir tepe basincini gostermistir.
Benzine %5 ila %15 dizel/kerosen eklenmesi silindir i¢indeki tepe basincini dogrudan

etkilemis, GKS orta ve yiliksek motor yiiklerinde tiim test yakitlar1 arasinda en diisiik
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silindir i¢i tepe basincini gostermistir ayrica, 10 Nm motor yiikiinde GK5 ve GD5'in,
GK15 ve GD15'ten daha yiiksek silindir i¢i tepe basinct gosterdigi gozlenmistir (Grafik
2.5). Bunun nedeni, diisiik motor yiiklerinde, nispeten daha yiiksek benzin orani
nedeniyle GK5 ve GDS5'te sarjin 6n karigtirilmasimin istiin olmasidir (Verma et al.,
2016).

SAPCCI modunda HC emisyonlari, yiiksek motor yiiklerinde CI motorlar ile
benzer sekilde gelismistir. Diisiik yliklerde ise daha diisiik silindir i¢i sicaklik
kosullarinda sarjin olusumundaki olumsuzluklar SAPCCI modunda daha yiiksek HC
emisyonlarina yol agmistir. GK15 ve GKS5 yakit karigimlarinda nispeten daha yiiksek
yanma sicakliklar1 nedeniyle CO emisyonunun diger test yakitlarindan daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

HC (g/kWh)

NOx (g/kWh)
B

Grafik 2.6 SAPCCI modunda CO, HC, NO, ve CO, emisyonlarindaki
degisimler(Verma et al., 2016)

SAPCCI yanma modunda, daha yiiksek BMEP'de, daha yiiksek silindir igi
sicakliklar1 nedeniyle NOy artmaktadir. Grafik diisiik oktanli yakit kullanan SAPCCI
motorunun NOy emisyonunun, tipik bir CI motorununkine benzer oldugunu, ancak daha

diistik kaliteli yakit kullanabilme avantajina sahip oldugunu gostermektedir.
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Grafik 2.6’da benzin-gazyagi karisimlarinin, benzin-dizel karisimlarina ve baz
benzine gore genel olarak daha dstiin performans gosterdigi, CO, HC ve
CO, emisyonlarinin, artan motor yiikiiyle birlikte azaldigi fakat NOy emisyonlarinin,

artan yiik ile birlikte arttig1 goriilmektedir (Verma et al., 2016).

Ibron vd. kismi 6n karisimli PPC yanmali sikigtirma ile ateslemeli bir motorda
dolgu malzemesinin homojen olusturulamamasinin yanma siirecine etkilerini
incelemislerdir. Calisma -70 KMA ile -17 KMA araliginda bes farkli enjeksiyon
baslangict (SOI) icin hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir. Sayisal
simiilasyonlar k-€ tiirbiilans kapanmasi ve Reynolds Ortalama Navier-Stokes ( RANS )

modelleri kullanilarak yapilmistir.

Simiilasyonlar, kendiliginden ateslemenin kritik olarak hem yakit hem de
sicaklik katmanlagmasina bagli oldugunu gostermektedir. Ateslemenin, yakitin zayif
oldugu bolgelerde meydana geldigi ve yakitin yanmis gazlar ile seyreltilmesine ve
silindir gazi sicaklik katmanlagmasina (enjeksiyondan Once) bagli olarak atesleme
noktasinin belirlendigi goriilmiistiir. Daha sonraki enjeksiyon durumlarinda, hazne
icindeki karigimin daha yiiksek esdegerlik oranina bagli olarak daha yliksek bir 1s1
yayma hizi oldugu gozlemlenmistir. Calisilan yakitin negatif sicaklik katsayist (NTC)
1s1 salma davranigi, atesleme dalgasi yayilimmi kisaltmada rol oynar. Gelismis
enjeksiyon durumlarinin simiilasyonlarinda yanma fazi daha yavas ve dogru tahmin

edilirken, yanma veriminin emme sicakligina ¢ok duyarli oldugu bulunmustur (lbron et

al., 2019).

Lonn vd. geleneksel dizel yanmasina oranla daha yiiksek verimlilik ve diisiik
emisyon vaat eden disiik sicaklikli yanma modlarindan homojen sarjli sikistirmali
atesleme (HCCI) benzeri yanmadan geleneksel dizel (CDC) yanmaya kadar degisen bir
ara yanma modu olan Kismi 6n karisimli  (PPCI) yanma modunda farkli enjeksiyon
baslangict (SOI) zamanlamalarinin atesleme ve yanmay1 nasil etkiledigini optik olarak
incelemislerdir. Tirbiilansli, optik olarak erisilebilir tek silindirli agir hizmet tipi bir
motorda yapilan ¢alismada enjeksiyon baslangici taramasinda yanma fazin1 50 (°(KMA)
~3 °KMA U.O.N.’dan sonra da sabit tutmak icin emme sicakligi degistirilirken emme
basinct sabit tutulmustur. Deneylerde yakit olarak 81 oktan sayisina sahip birincil

referans yakitlarin karisimi olan bir yakit, yanmanin nerede basladigini belirlemek ve
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dogal parlaklig1 tespit etmek igin ise yiiksek hizli kamera kullanilmistir. Sonuglar
atesleme davranigindaki degisikligin, yanma odasinda duvarlara yakin noktalarda ve
orta noktada farkli yakit/hava oranlari olustugundan, yakit enjeksiyonu ve piston

arasindaki etkilesimden etkilendigini gostermistir (Lonn et al., 2017).

Liu vd. hafif hizmet tipi bir optik motorda kismi 6n karisimli yanma (PPC) ve
reaktif kontrollii sikistirmali atesleme (RCCI)’da yakitin katmanlasmasini, atesleme ve
alevin gelisimini ¢oklu optik teknigi ile Sekil 2.2° deki gibi bir diizenek ile
incelemislerdir. Her iki yanma modunda ki calisma i¢in de yakit reaktivitesi (PRF
numarasi) 70 ve konsantrasyonu (yakit/hava denklik orani) 0.77 olarak sabit tutulmus
ve dogrudan enjeksiyon zamanlamasi (DI) -25 °KMA U.O.N.” dan énce konumunda

sabitlenmistir.

|
L

10 mm £ Silindir Kapag
¥ i ? £ Uzatilmas Piston

£33 Kuvars Pencere

Cap (92mm)

------- Yanma Odas: (63mm)

« = « Emme Supab

== Egzoz Supab

® Lazer Levha (30mm*0.8Smm)

° Enjektir

Sekil 2.2 Yanma odasinin semasi ve optik goriintiilemenin goriis alan1 (H. Liu et al.,
2019)

Onceden karistirilmis dolgulu PPC ve RCCI yanma &zellikleri incelenirken
RCCI i¢in port i¢ine enjeksiyon kiitle miktar1 artirilmis, PPC i¢in ise boliinmiis direkt
enjeksiyon stratejisi kullanilmistir. Sonug olarak yakittaki reaktivite tabakalasmasina
bagli olarak RCCI modda calismada PPC modda calismadan daha kisa bir tutusma
gecikmesi goriilmiis ayrica dogal alev parlakligi, formaldehit ve OH PLIF (Planer Laser
Induced Fluorescence) goriintiileri, PPC' nin erken asamasinda alev 6nii yayilmasinin

olustugunu kanitlamis, RCCI' de belirgin bir alev 6nii yayilimi meydana gelmemistir.
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Ikinci asamada ise daha yiiksek bir 6n karisgtm oraninin PPC yanma modunda
daha hizli bir yanma orani sagladigi fakat RCCI yanma modunda yanma oranini
azalttig1 goézlemlenmistir. Sonug olarak Reaktif kontrollii sikistirmali atesleme (RCCI)
ve kismi 6n karistmli (PPC) yanma modlarinda farkli yakit enjeksiyon stratejileri
uygulanip yakitin katmanlagmasi {iizerinde olusturulacak kontrol ile kendiliginden
tutusma orani1 ve alev onii yayiliminin kontrol edilebilecegi sonucuna varilmistir (H. Liu

etal., 2019).

Han vd. yiiksek sikistirma oranli motorlarda dizel, benzin, n-biitanol ve etanol
kullaniminin diisiik sicaklikta yanma (LTC) stratejileri (HCCI, RCCI, PPC) iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yakitlarin silindire alinis yontemleri diistik sicakliklt yanma
modlarinin yapisina gore tek bir yakit veya cift yakit kullanimi i¢in yakit 6zelliklerine
bagli olarak planlanmistir. Yapilan testler, yakit dagitim oranlarinin ve EGR oranlarinin
etkisini incelemek icin ortalama efektif basmncin (IMEP) 0.8-1.2 MPa oldugu yiik

seviyelerinde gerceklestirilmistir.

Yapilan testlerde ucuculugu vyiiksek bir yakitin porttan silindir igerisine
gonderilmesi ile diisiik sicaklikta yanma icin avantaj saglayan silindir icerisinde yiiksek
bir homojenlik olustugu goriilmiistiir. Fakat yiiksek sikistirma oranlarinda benzin ve n-
biitanol’ lin porttan verilmesi durumunda erken kendiliginden tutugsmayi Onlemekte
zorlanilmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde yanma kontrolii i¢in daha az reaktif bir yakit
olan etanol tercih edilmesi durumunda kontrolsiiz yanma iiriinleri olan Is ve NO
emisyonlarinin olusumunun azaltilabilecegi goriilmiistiir. Dizel yakit ile birlikte esas
enerji kaynagi olarak saf etanol kullanildiginda iyi bir yanma performansi ile birlikte 1.7
MPa IMAP’a kadar olan motor yiiklerinde ¢ok ¢ok diisiik NOy ve Is emisyonlar1 elde
edilmistir (Han et al., 2013).

Liu B. vd. yaptiklart ¢caligmada dort silindirli turbo sarjli bir dizel motorda n -
biitanol/dizel karisimlar1 (B30 ve B50) kullanarak erken piiskiirtme ve enjeksiyon
oncesi puskiirtme arasinda PPCI yanma modunda ¢esitli enjeksiyon parametrelerinin
motor yanmasi ve emisyonlar lizerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, tek
enjeksiyon stratejisinde dizel yakita kiyasla biitanol karisimlarinda 4.23 MPa' lik diisiik

silindir basinci ve gecikmeli yanma baslangici (>5 °KMA) gézlemlenmistir. Grafik 2.7’
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de goriildiigii gibi enjeksiyon zamanlamasi °KMA cinsinden U.O.N. dan 0' dan -20

dereceye ilerlediginde bu egilim (9.49 MPa tepe silindir basinci) tersine ¢evrilmistir.

10 - 800

700

Basin¢ (MPa)
HRR (JJKMA)

30 20 10 0 10 20 30 40
Krank Mili Acis:

Grafik 2.7 Tek enjeksiyon stratejisinde farkli enjeksiyon zamanlamasi altinda silindir
i¢i basing ve HRR degisimleri (B. Liu et al., 2018)

Yapilan ¢aligmada Grafik 2.8’de goriildiigli gibi boliinmiis enjeksiyon stratejisi
igin ise, 6n enjeksiyon zaman1 U.O.N. dan KMA cinsinden -25 ila -75 derece arasinda
yapilan deneylerde dizel yakitinkine benzer silindir basinci ve 1s1 yayma orani

ozellikleri goriilmiistiir.

On enjeksiyon zamanlamasi -25 °KMA U.O.N' dan daha erken oldugunda,
basing ve HRR egrilerinin tiimii ayn1 sekilde olusmaktadir. On enjeksiyon da yanma
olaymnin iki modluluk sergiledigi ve yanma isleminin, 6n enjeksiyon zamanlamasindan

bagimsiz olarak kimyasal reaksiyon kinetiginin kontrolii altinda oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte, biitanol oran1 %50'ye kadar artirildiginda, buharlagsma sirasinda
biitanol yakiti tarafindan daha fazla 1sinin emilmesi nedeniyle, dnceden karistirilmis
yanmanin gecikmesine bagli olarak soguk alev asamasindaki azami 1s1 agiga ¢ikis hizi
azalir. Grafik 2.9’da goriildigii gibi 6n enjeksiyon oranindaki 0.1'den 0.5'e artis,
onceden karistirtlmis yanmanin artmasina ve azami 1s1 agiga ¢ikis oraninin 154.6' dan

61.57 JJ°’KMA!' na diismesine neden olmustur (B. Liu et al., 2018).
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Grafik 2.8 Farkli 6n enjeksiyon zamanlamalart i¢in silindir i¢i basing ve HRR degisimi

(B. Liu et al., 2018)
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Grafik 2.9 Farkli 6n enjeksiyon oranlari i¢in silindir i¢i basing ve HRR degisimi (B.

Liuetal., 2018)
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Gainey vd. yaptiklari ¢alismada ¢ift enjeksiyonlu kismi 6n karistirmali sikistirma
ile atesleme stratejisinde benzin igerisine %10, %30, %50, %75 etanol karistirilmis E10,
E30, E50, E75 ve E100 yakitlarini1 deneysel olarak incelemisler. E10’un soguk alev
reaktivitesi ve E75 ile E100’iin yiiksek sogutma potansiyeli sayesinde HRR saliniminin
kontroliine imkan sagladigi tespit edilmistir. NOy emisyonlarinin etanol igeriginden
onemli Olciide etkilenmedigi fakat is emisyonunun etkilendigi belirlenmistir. E100
neredeyse hig is tiretmezken tiim etanol-benzin karigimlarinin bir miktar is olusumuna
sebep oldugu goriilmiistiir. Yakitin  %20’sinin  sikistirma zamaninin ortasinda
piiskiirtiildiigii E10, E30, ES0 ve E75 yakitlarinin tamami cok diisiik Is emisyonlari
iiretmistir. ikinci enjeksiyon U.O.N.” ya yakin bir yere kaydirildiginda E75° in Is
emisyonu diisiik kalirken E10, E30 ve E50° nin is emisyonlar1 0.3 FSN’nin (is
yogunlugu) lizerinde bir degere yiikselmistir (Grafik 2.10). Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar, diisiik ve yiiksek etanol igerikli benzinlerin kismen onceden karistirilmig
yanma sistemleri i¢in uygun bir segenek oldugunu fakat orta etanol igerikli benzinlerden

kaginilmasi gerektigini gostermektedir (Gainey et al., 2024).
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Grafik 2.10 Etanol-benzin karigimi yakitlarda Duman, NOy emisyonlart ve HRR
degisimleri(Gainey et al., 2024)

Zhang vd. yaptiklari caligmada kismi 6n karigimli yanma modunda, pilot
ateslemeli dogrudan enjeksiyonlu bir dogal gaz motorunda hava/yakit oraninin ve dizel
enjeksiyon miktarinin, yanma ve emisyon Ozellikleri iizerindeki etkilerini deneysel
olarak degerlendirmistir. Sonuglar, hava/yakit oraninin artirilmasinin maksimum silindir
basincinin artmasina ve daha gelismis bir yanma siirecine yol agacagini, daha yiiksek
dizel enjeksiyon miktarlarinin ise silindir tepe basincinin diismesine ve yanma fazinin
gecikmesine neden olacagini gostermistir. Emisyonlar g6z oniline alindiginda, daha

yiiksek hava/yakit oranlarinin NOy, CO ve is emisyonlarinin kontrolii igin faydali

27


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/premixed-combustion

olabilecegini; ancak orta ve yiiksek motor yiiklerinde toplam hidrokarbon
emisyonlarinda (THC) artisa yol acgabilecegini gostermektedir. Dizel enjeksiyon
miktarinin artirilmast NOy emisyonlarinin  kontrolii i¢in faydali iken, CO ve is
emisyonlarinda kotiilesmeye neden olabilmektedir. THC emisyonlari igin diisiik motor
yiiklerinde daha yiiksek dizel enjeksiyon miktarlar1 kullanilarak daha diisiik degerler
elde edilebilirken, orta ve yiiksek motor yiiklerinde daha diisiik dizel enjeksiyon
miktarlart kullanilarak iyilestirmeler elde edilebilecegi goriilmiistiir (Q. Zhang et al.,
2025).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada tek silindirli geleneksel dizel enjeksiyonlu (CDI) bir motora
gerekli sensorler (devir sensorii, krank mili konum sensorii, sicaklik sensdrleri silindir
i¢ci basing sensorii v.b.), emilen hava miktarini ve tiiketilen yakit miktarin1 6lgecek
(Hava akis debimetresi, hassas terazi, kronometre) mekanizmalar, PPC modda
calisabilmesi i¢in gerekli yakit enjeksiyon sistemi ve enjektorler ilave edilmistir. Deney

motoruna eklenen sensor ve mekanizmalar bilgisayar iizerinden kontrol edilmistir.

Deneylerde motor torku 6l¢timii i¢in kullanilan Eddy current dinamometre’ den
ve sensdrlerden alian veriler kullanilarak motor karakteristikleri (Tork, gii¢, 6zgiil
yakit tiiketimi) sabit motor devrinde, farkli motor yiikleri altinda, yakit cinsine ve 6n

puiskiirtme oranina bagl olarak hesaplanmistir.

Ayrica motor karakteristiklerinin 6l¢iildiigii deneyler esnasinda ayn1 anda egzoz

gaz analizori ile NOy, HC, CO,, CO, O, ve PM emisyonlarinin él¢iimii yapilmustir.

3.1. Materyal
3.1.1. Deney Motoru

Deneylerde Sekil 3.1’de goriilen Antor 3LD510 model dort zamanh tek
silindirli direkt enjeksiyonlu hava sogutmali motor kullanilmigtir. Deney motorunun
teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 Deney Motoru ve revize edilmis silindir kapag
Silindir i¢i basing Ol¢limii i¢in motor silindir kapagi delinmis ve AVL marka

silindir i¢i basing sensdriiniin montajina uygun hale getirilmistir (Sekil 3.1).
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Motorun Kismi On karisimhi  Sikistirma ile Ateslemeli (PPCI) modda
calistirilabilmesi i¢in gerekli olan porttan 6n piiskiirtme uygulamasinda kullanilacak

port yakit enjektoriiniin (PFI) emme portu girisine montajina imkan veren bir enjektdr

yuvast yapilmistir.
Tablo 3.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi ve Modeli ANTOR 3LD510
Motor Tipi Dort zamanl direkt enjeksiyonlu dizel motoru
Silindir Sayis1 1
Silindir Hacmi 510 cm®
Silindir ¢ap1 - Kurs boyu 85mm - 90 mm
Sikistirma Oram 175/1
Maksimum motor devri 3000 d/dk
Maksimum motor giicii 9kW (3000 d/dk )
Maksimum motor torku 32,8 Nm (11800 d/dk )
Sogutma Sekli Hava sogutmali

3.1.2. Deney diizenegi
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—_ - bilgisaya
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' —- 8§ —~§_|
terazi | terazi o T
® egzoz gaz

. - vakat
Filglsaa‘ali pompasi analizérii
L, [
dinamometre

port kontrol paneli

termokupul
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Deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil 3.2.°de verilmistir. Deneyler,
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Arifiye Meslek Yiiksekokulu Motor Testi ve
Simiilasyon Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin resimleri EK-1"de
verilmistir. Deney esnasinda deney motoru, bir elektrikli dinamometre tarafindan

yiiklenerek motor performans verilerinin 6l¢iimii yapilmaistir.
3.1.3. Dinamometre

Deneylerde sekil 3.3’te goriilen KEMSAN marka KK112 model 3000 d/d da 15
kW ¢ikis giiciine sahip elektrikli DC dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin
teknik ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Motor, krank mili ¢ikisindan dinamometreye
ara baglanti aparat1 (kaplin) ile baglanmis ve motor yiikii 50 kg kapasiteli “S” tipi bir

yiik hiicresi (load cell) ile dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.3 KEMSAN KK112 model dinamometre ve kontrol panosu

Sekil 3.3’te goriilen dinamometre kumanda panosu kullanilarak hem deney
motoruna ilk hareket (mars) verilmis hem de motorun istenen yiiklerde calismasi i¢in

gerekli olan yiikleme yapilmistir.

Dinamometrenin mars motoru olarak kullanilmasi i¢in sebekedeki alternatif
akimin dogru akima cevrilmesi gerekir. Deney motoru calistiktan sonra kumanda
panosundaki diigme dinamometre konumuna getirilerek, dinamometrenin ¢ikigindaki

direng kontrol edilerek motor istenen yiiklere yiiklenmektedir.
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Tablo 3.2 Dinamometre teknik 6zellikleri

Markasi KEMSAN
Frenleme Giicii (max) 15 kw
Devir (max) 3000 d/d
Yiik hiicresi modeli Esit STCS 50 kg (S tipi)
Yiik hiicresi kapasitesi 50 kg
Elektrik ihtiyaci 220/380 V. 50 Hz.
Doniis yonii Saga doniigli
Dinamometre moment kol uzunlugu 0.15 metre

Deney motorunun volanindan alinan giiciin 6l¢iimii i¢in dinamometre koluna
Sekil 3.4’te goriilen, toplam hata oran1 <+ 0.05 % olan Esit STCS 50 model S tipi yiik
hiicresi baglanmistir. Deneyler 6ncesinde yiik hiicresinin kalibrasyonu hassas bir sekilde

yapilmugtir.

Sekil 3.4 Esit STCS 50 model S tipi yiik hiicresi

3.1.4. Tiiketilen yakit miktarinin dl¢iimii

Tiiketilen yakit miktarinin belirlenmesi igin deneylerde CAS ED-H marka hassas
terazi ve hassasiyeti 0.01 saniye olan KENKO KK-613D marka kronometre

kullanilmistir.

G ETRADERS =)
Sun Mon Tue WeD Twu Fri Sar ’gl

Sekil 3.5 Hassas terazi ve kronometre
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Kullanilan hassas terazi ve kronometre Sekil 3.5°te, hassas terazinin teknik
Ozellikleri ise Tablo 3.3’te goriilmektedir. Yakit tiikketimi 6l¢timleri her test noktasinda

en az U¢ kez tekrarlanmustir.

Tablo 3.3 Hassas terazi teknik 6zellikleri

Markasi ve Modeli CAS/ED-H

Kapasite (kg) 6

Hassasiyet (g) 0.2

Coziiniirliik 1/30000

Ekrandaki rakam sayisi 6
Ekran tipi LCD (mavi arka 151k)
Giig tipi Sarj edilebilir pil veya DC adaptorii

Cihaz agirhig (kg) 4.5

3.1.5. Motor hiz1 dl¢iimii

Deneyler esnasinda motor devrini 6lgmek i¢in Sekil 3.6’da goriilen hall effect
bir devir sensorii kullanilmistir. Deney motorunun ¢ikis mili iizerinde sensoriin
okuyabilecegi bir pim ile motor hiz1 6l¢iilmiistiir. Devir sensorii 5 mm’den daha yakin

bir mesafeden 6lgiim yapmaktadir. Olgiim yapilan sensériin hassasiyeti 1 d/d’dr.

Sekil 3.6 Motor devir sensorii

3.1.6. Yakut Piiskiirtme sistemi

Geleneksel dizel motorunu PPCI (kismi 6n karisimli sikistirma ile ateslemeli)
modda calistirabilmek i¢cin emme manifolduna yakit piiskiirtebilen elektronik kontrollii
bir enjeksiyon sistemi montaji yapilmistir. Motorun ¢ikis miline bagli bir konum
sensorli ile belirlenen konum dikkate alinarak, enjeksiyon sisteminin kontrol paneli
tizerinden ayarlanan krank mili acist degerine gore enjeksiyon baslatilmakta ve kullanici

tarafindan istenen siire kadar piiskiirtme devam etmektedir.
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Sekil 3.7 Enjeksiyon kontrol sistemi paneli

Enjeksiyon sisteminin kumanda panosunda; devir, siire ve enjeksiyonun
baslayacagi krank mili agisina ait ayarlanan ve gercek degerler goriilmektedir. Alt
mentileri kullanarak ayar islemleri ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Enjeksiyon sisteminde

kontrolii saglayan iki adet mikroislemci bulunmaktadir.
Ayrica enjeksiyon sisteminin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir

Tablo 3.4 Enjeksiyon sisteminin teknik 6zellikleri

Besleme gerilimi 220V
Enjektor kontrol gerilimi 12V
Enjektor kontrolii icin zaman ayari 1ms
Geri bildirim 360 sinyal iireten devir sayici
Enjektor kontrol ag1 hassasiyeti 1 derece

3.1.7. Silindir i¢i Basin¢ Olciimii

Silindir i¢ basincinin Ol¢iimiinde AVL marka basing sensorii kullanilmistir.
Deneylere baslamadan énce motorun sikistirma sonu-yanma baslangicindaki UON
konumu basing sensorii Ol¢lim sisteminde bulunan krank mili a¢1 algilayicisina
tanitildiginda sistem KMA’na baglh olarak basing degerini gosteren grafikler
iiretebilmektedir. Silindir i¢i basing verileri her bir derece krank agis1 igin Ol¢iilmiis ve
elde edilen verilerin gevrim farklarini azaltmak ig¢in 200 ardisik ¢evrim boyunca 6l¢iim
tekrarlanmigtir. Sonuglar AVL tarafindan gelistirilen bir yazilim vasitasiyla bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu 6l¢iim sonuglari, 1s1 salinim hizi (heat release rate), kiimiilatif
1s1 salmmmi (cumulative heat release), CA10, CA90, maksimum basing (Pmax) Ve
maksimum basing artis hizi (MPRR) parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Silindir i¢i basing dlglimiinde kullanilan yazilim ara yiizii Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Silindir i¢i basing sensort, sinyal diizenleyicisi ve 6l¢glim ara yiizii

3.1.8. Emisyon Ol¢iimii
Egzoz emisyonlarmin dl¢iimiinde Sekil 3.9°da gériilen BILSA MOD 2210
WINXP-K marka egzoz gaz analizorii kullanilmigtir. Kullanilan gaz analizorii CO, COp,

HC, Oz, NOx emisyonlar1 ve A’ nin 6l¢iimiinii gerceklestirmektedir. Cihazin teknik

ozellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

e : (]2 2)

Sekil 3.9 BILSA MOD 2210 WINXP-K Egzoz gaz analizorii
Cihazda CO, CO; ve HC oranlarinin 6l¢iilmesinde dispersif olmayan kizilGtesi
yontem kullanilmakta, O, 6l¢iim isleminde ise egzoz gazinda bulunan oksijen miktari
cihazda bulunan O; &l¢iim degeri enkoderi tarafindan havadaki %20.9 hacimsel oksijen

orani ile karsilastirilmaktadir.
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Tablo 3.5 Egzoz gaz analizorii teknik verileri

PARAMETRE OLCUM SINIRI HASSASIYET
Co 0-%10 0.01%
CO, 0-%20 0.01%
HC 0-10000 ppm 1 ppm
0O, 0-%25 0.01%
NO, 0-5000 ppm 1 ppm
LAMBDA 0-5 0.001

3.1.9. Yakat ozellikleri

Deneylerde standart Dizel yakiti, JP8 jet yakit1 ve bu iki yakitin hacimsel olarak
belirli oranlarda karigimlari kullanilmigtir. Tablo 3.6°da yakit karisim oranlar1 ve verilen

kodlar1, Tablo 3.7’de ise kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.6 JPS jet yakit1 ve dizel yakitinin karigim oranlar1 ve kodlari

Hacimsel karisim oranlari Deney yakitina verilen kod
%0 JP8 jet yakit1 - %100 dizel yakit1 Std. Dizel
%10 JP8 jet yakit1 - %90 dizel yakit1 10JP8D90
%30 JP8 jet yakit1 - %70 dizel yakit1 30JP8D70
%350 JP8 jet yakiti - %50 dizel yakiti 50JP8D50
%100 JP8 jet yakiti - %0 dizel yakiti 100JP8D0O

Tablo 3.7 JP8 jet yakit1 ve dizel yakitinin fiziksel 6zellikleri(Yamik, H.; Calam, A.;
Solmaz, H.; I¢ingiir, 2013)

OZELLIK JP8 YAKITI DIZEL YAKITI
Yogunluk (kg/l, 15 °C) 0.7950 0.8372
Setan sayisi 45 o4
Enerji icerigi (Mj/kg) 43.2 44-46
Parlama noktasi (°C) 41 73
Viskozite (cst) 3.87 (40 °C) 2.8 (40 °C)

3.2. Belirsizlik analizi

Yapilan calisma esnasinda karsilasilan 6lgme hatalar1 ve belirsizlikler, deneysel
calismanin dogasinda vardir. Deney sonuglar1 ve bu sonuglara bagli olarak hesaplanan
degerlerin dogrulugu, deney esnasinda kullanilan 0l¢ii aletleri ve cihazlarin
hassasiyetleri ve ¢evresel faktorlerden (sicaklik, titresim, basing v.b.) etkilenmektedir.
Calisma sonucu elde edilen verilerdeki hata analizi i¢in hem cihaz belirsizlikleri hem de

6l¢iim belirsizlikleri belirsizlik analizi yontemi ile hesaplanmaistir.
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Deney verileri degerlendirilirken dl¢iim yontemlerinin farkli olmasindan dolay1

her deney icin (Basing, Yakit tiiketimi v.b.) ortalamalar ayri ayri hesaplanmistir.

Ornegin yakit tiiketimi icin {ic deney verisinin ortalamas1 aliirken, silindir i¢i basing

verisi i¢in iki yliz ¢evrimin ortalamasi alinmistir. Sonuglar1 degerlendirmek ve hatali

sonuglar1 diizenlemek ya da elemek i¢in; deney verilerindeki sapmalarin ve standart

sapmanin hesabindan sonra siipheli verilerin ayiklanmasin da kullanilan Chauvenet

kriteri uygulanmistir. Her bir deney i¢in standart sapmalar hesaplanmis ve sinirlar

disinda kalan veriler tekrar incelenerek ya diizenlenmis ya da elenmistir.

Tablo 3.8 Chauvenet kriteri (Murcak, 2012)

Maksimum kabul edilebilir sapmanin standart sapmaya
Okunma sayisi (n) oram (d,./(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 arasindaki farki ifade eder.

dpn, = (Xm—X)

Olgiilen bir biiyiikliigiin n tekrarli 5l¢iimiiniin ortalamas1 (X)

7 = L¥m

n

Olgiilen verilerin standart sapmasi (SD)

Sp = [EhmiCtm=
n-—1

Deneysel verilerin belirsizligi ise (U)

SD
V="

denklemi ile hesaplanir.

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)
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Burada;

n : Tekrarli 6l¢iim sayis1

SD : Olgiimiin standart sapmasi

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

Toplam belirsizlik Ugp igin ise Kkareleri toplamimin Kkarekokii metodu

kullanilmistir.
Ornegin;
50JP8DS50 yakit1 ile %10 o6n piskiirtme orani i¢in yapilan deneylerde %0

(yliksiiz) motor yiikii durumunda 60 saniyelik yakit tiiketimi iic defa Ol¢lilmiis ve
sonuglar 5.5 gr/dk — 5.7 gr/dk — 5.8 gr/dk olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney verilerinin ortalamast denklem D.2 ile

(5.5+5.7+5.8)

X =

3
X = 5.666
bulunur.

Verilerin ortalamadan sapma degerleri denklem D.1 ile

dy, = 0.16
d, = 0.04
dmz = 0.14
bulunur.

Verilerin standart sapmasi D.3 nolu denklemden;

Sp = \/(0.162+0.042+0.142)
(3-1)

SD =0.152

olarak hesaplanmuigtir.

38



. ..o d
Chauvenet kriteri i¢in S—Z‘ :

d 0.16

Bl — 1.05
SD 0.152

d 0.04

m2 — 0.26
SD 0.152

d 0.14

o3 - 0.92
SD 0.152

bulunur.

Tablo 3.8’de ii¢ tekrarli 6l¢iim i¢in Chauvenet kriteri olarak deney verisinin
sapmasinin standart sapmaya orani 1.38 belirlenmistir. Hesaplanan oranlarin degerleri

bu siirin i¢inde oldugu icin verilerde ayiklama yapmaya gerek olmadigi goriilmiistiir.

Bu deney kademesi igin yakit tiiketiminde belirsizlik ise denklem D.4’ten;

0.152
U="7
U = 0.088

olarak hesaplanmustir.

3.3. Ol¢iim Metodu

Deneylere baglamadan 6nce deney motorunun tiim bakim ve ayarlart yapilmus,
motor yag1 ve filtreleri degistirilmistir. Motorun yakit diizenleyici sistemi devre disi
birakilmis ve deney yapilirken motor hiz1 kontrolii el ile saglanmistir. Olgiimlere motor
calisma sicakligma ulastiktan sonra baslanmig, her bir deney kademesi

tamamlandiginda motor bir sonraki deney oncesi ara dinlenmeye birakilmistir.

Deneyler kismi 6n karisimli sikistirma ateslemeli (PPCI) modda ¢alistirilabilen
bir motor iizerinde standart dizel yakiti, JP8 jet yakit1 ve bu iki yakitin hacimsel olarak

belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen deney yakitlar1 kullanilarak yapilmistir.

Calismada, ana enjektdr ve port enjektorii olmak tizere iki enjeksiyon sistemi
kullanilmis, ana enjektor direkt enjeksiyon ile motorun silindir ig¢ine yakit verirken, port
enjeksiyon sistemi emme manifolduna yerlestirilmistir. Port enjektoriiniin yakit

puiskiirtme karakteristigi her bir deney yakiti i¢in gram/saniye cinsinden belirlenmistir.
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Port enjeksiyon sistemi, bir elektronik kontrol {iinitesi tarafindan kontrol
edilmekte olup, enjeksiyon siiresi ve miktar1 ayarlanabilmektedir. Ancak, port
enjeksiyon zamanlamasi ve ana enjeksiyon zamanlamasi deneyler boyunca sabit

tutulmus, 6n piiskiirtme oranlar1 %10, %20, %30 ve %40 olarak degistirilmistir.

Motor geleneksel modda standart dizel yakiti ile ¢alistirilip yapilan dlgiimler ile
referans veriler alinmistir. Daha sonra deney motoru PPCI modda deney motorunun
maksimum tork devri olan 1800 devir/dakika hizinda, %0, %25, %50, %75 ve %100
motor yiiklerinde test edilmistir. Motor yiikii dinamometre kontrol paneli iizerinden
ayarlanmig, motor hiz1 ise dinamometreye bagli bir devir sayici ile kontrol edilmistir.
Testler belirlenen bes farkli yakit (0JP8D100, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50,
100JP8D0) ve dort farkli on piiskiirtme orani (%10, %20, %30, %40 ) igin yapilip

alian veriler iglenmistir.

Ana yakit enjektorii araciligiyla motor igine piiskiirtiilen yakit, hassas terazi ve
kronometre kullanilarak 60 saniyedeki tiiketim miktar1 gram cinsinden Ol¢iilmiistiir.
Yakat tiiketimi Ol¢timleri her test noktasinda en az ii¢ kez tekrarlanmis ve aritmetik

ortalamas1 alinmistir.

Silindir i¢i basing Olgiimleri AVL marka basing sensorii  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Silindir i¢i basing verileri her bir derece krank acist i¢in Slgiilmiis
ve elde edilen veriler ¢evrim farklarini azaltmak i¢in 200 ardisik ¢evrim boyunca
tekrarlanmigtir. Bu olglimler, 1s1 salimim hizi (HRR), kiimilatif 1s1 salimimi (CHR),
CA10, CA90, yanma siiresi (CD), maksimum basing (Pyax) ve maksimum basing artig

hiz1 (MPRR) parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmastir.

Deney sonuclarinin dogrulugunu saglamak amaciyla Olgiimlerde belirsizlik
analizi yapilmistir. Tork Ol¢iim belirsizligi £0.1 Nm, yakit akis hizindaki belirsizlik
+9%0.4 olarak hesaplanmistir. Egzoz emisyonlart i¢in kullanilan cihazin dogruluklar
CO; ve 07 igin £%0.1, NOy i¢in =1 ppm olarak belirlenmistir. Birlesik belirsizlik,
Olctimlerin dogrulugunu saglamak i¢in standardize edilmistir ve elde edilen verilerin
giivenilirligini  desteklemektedir. Bu materyal ve metot yaklagimi ile, motor
performansi, yakit tiiketimi ve emisyon parametreleri iizerine deney yakitlarinin ve 6n

enjeksiyon oranlariin etkisi ayrintili olarak incelenmistir.
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3.4. Hesaplama Yontemleri

Deney motorundan elde edilen veriler (yiik hiicresinden okunan kuvvet degeri,
yakit tiiketimi, motor devri) kullanilarak; dondiirme momenti, efektif giig, 6zgiil yakit

tiikketimi, termal verim degerleri hesaplanmistir.

Ayrica AVL basing sensoriinden elde edilen basing verileri kullanilarak Is1
saliim oran1 (Heat Release Rate), Kiimiilatif 1s1 salinimi (Cumulative Heat Release) ve

Yanma siiresi (Combustion Duration) hesaplamalar1 yapilmaistir.
3.4.1. Motor momenti

Deney motoru maksimum tork devri olan 1800 d/dak’ da farkli yiikler altinda
calisirken kuvvet degeri yiik hiicresi gostergesinden okunmustur. 1800 d/dak sabit
motor devrinde 6l¢iim yapilan her bir motor yiikii ( 0%, 25%, 50%, 75%, 100% ) icin
gostergede okunan kuvvet degeri, dinamometre moment kolu uzunlugu ile garpilarak o
calisma sartlarindaki motor momenti bulunmustur (Denklem 5). Deney diizeneginde

dinamometre moment kolu uzunlugu 0.15 m’dir.
Me =F.L (D.5)
Burada;
Me : Motor Momenti (Nm)
F : Kuvvet (N)
L : Moment kolu uzunlugu (m) (B. Diizcan, 2017)
Ornegin;
%10 on piskiirtme orani ig¢in %50 motor yiikiinde 1800 d/dk motor hizinda

yapilan deneyde gostergeden okunan kuvvet 98.1 N’ dur. Bu deger denklem D.5’ te

yerine yazildiginda
Me =98.1*0.15
Me = 14.715 Nm olarak hesaplanir.
3.4.2. Motor efektif giicii

Efektif motor giicii, bir motorun tiim i¢ kayiplar1 ve caligmasi i¢in gerekli olan

yardimci tiniteler ¢iktiktan sonra, volan milinden (krank milinden) alinan gergek giictiir.
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Deneyler sonunda motor efektif giiciiniin belirlenmesinde asagidaki esitlik
kullanilmistir (Denklem D.6) (B. Diizcan, 2017; Murcak, 2012).

Pe = M.n (DG)

" 9549

Burada;

Pe : Efektif glic (kW)

M : Moment (Nm)

n : Motor devri (d/dak)

Motor giicii moment ve motor devrine bagli olarak denklem D.6 ile
Pe=(14.715 * 1800 ) / 9549

Pe = 2.7738 kW olarak hesaplanmustir.

3.4.3. Yakat tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketimi

Motorun ana enjektoriinden piskiirtiilen yakit hassas terazi ve kronometre
kullanilarak 60 saniyedeki tiiketim miktar1 gram cinsinden oOl¢iilmiistir. Port
enjektoriinden piiskiirtiilen yakit miktarinin belirlenmesinde ise her bir deney yakit1 i¢in
enjektoriin 60 saniye siirekli agik kalarak puskiirttiigli yakit miktar1 belirlenerek enjektor
karakteristigi ¢ikarilmistir. Her bir deney kademesi i¢in porttan piiskiirtiilecek yakit

miktar1 ve gerekli olan enjektor agik kalma siiresi hesaplanmistir.
B=(Baat Bport) (D.7)

Ozgiil yakit tiiketimi, deney sirasinda tiiketilen yakit miktarinmn olgiilen giice

oranidir.

be = 2. 60 (D.8)

Pe

Burada;

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
B : Yakat tiiketimi (g/dk)

Pe : Motor giicii (kW)

Bana = Ana enjektorden piiskiirtiilen yakit miktar (g/dk)
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Bport = Port enjektoriinden piiskiirtiilen yakit miktar: (g/dk)

Ornegin:

10JP8D90 yakit1 i¢in port enjektoriiniin yapilan 6l¢iimler sonucunda stirekli agik
kaldiginda 60 saniyede 238.5 g yakit piiskiirttiigii gorilmiistiir.

60 saniyede 238.5 g yakit piskiirtme

1 saniyede Xg yakit piiskiirtme

Buradan 1 saniyede piiskiirtiilen yakit miktar1 3.975 g olarak bulunur.

1 ms enjeksiyon acik kalma siiresi i¢in 1800 d/d hizla donen motorda 60

saniyede piiskiirtiilen yakit miktari ise;
Bport = (3.975 /1000 )*900
Bport = 3.5775 g/dk olarak hesaplanr.

%10 On piskiirtme orant ile %50 yiikte calisgan motorun ana enjektorden
pukdirttiigii yakit miktar1 14.7 g/dk olarak 6l¢iilmiis, port enjektdriiniin piiskiirttiigii yakit

ise 0,4 mili saniye agik kalma siiresi i¢in;
Bport= 0.4 * 3.5775
=1.431 g/dk olarak hesaplanmistir.
Tiiketilen yakit, denklem D.7 kullanildiginda;
B = Bana + Bport
B=14.7+ 1431
=16.131 g/dk olarak bulunur.

Ozgiil yakit tiiketimi ise denklem D.8 kullanildiginda ;

be = 260
Pe

16,131
= *

= 60
2,7738

= 348.929 g/kWh olarak hesaplanir.
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3.4.4. Termal verimin hesaplanmasi

Termal verimlilik, motorun yakit enerjisini ne kadar verimli bir sekilde ise
dontistiirdiigiinii gosteren bir gostergedir; daha yiiksek termal verimlilik degerleri, daha
iyi performansi ifade etmektedir. Termal verim sistemden alinan enerjinin sisteme
verilen enerji miktarina orani olarak denklem D.9 kullanilarak hesaplanmustir.

Pe
my.Hy

Nt = (D.9)

I); = Termal verim

Pe = Motor giicii (kW)

my = Silindire gonderilen yakit miktar1 (kg/s)

H, = Yakat alt 1s1l degeri (kj/kg)

Ornegin:

10JP8DI90 yakit1 ile %10 6n enjeksiyon oraninda %50 motor yiikiinde yakit

tiiketimi 16.131 g/dk = 0.00027 kg/s olarak yukarida hesaplanmistir. Olgiilen motor
giicii 2.7738 kW ve 10JP8D90 yakitinin alt 1s1l degeri 43590 kj/kg olduguna gore;

Pe
my.Hy

Ne =

2,7738

Nt = 500027123590 = 0.236 olarak hesaplanir.

3.4.5. Krank acisina bagh olarak pistonun aldig1 yolun ve anlik silindir

hacminin hesabi

Is1 salinim oran1 ve benzeri bazi motor performans degerlerinin hesaplanabilmesi
icin krank acisina bagli olarak anlik silindir hacminin ve tiirevinin degisiminin

hesaplanmas1 gerekir.(Giirsoy, 2023)

m.D?

v, =22 H (D.10)
4
= n
v, =~ (D.11)
Vo=V, +V, (D.12)

Denklem D.10, D.11 ve D.12 sirasiyla kurs hacmi, yanma odasi hacmi ve

silindir hacminin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitliklerdir.
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ifadesi

Burada;

Vi : Kurs hacmi (m°)

V. : Yanma odast hacmi (m°)

Vs : Silindir hacmi (m®)

H: A.O.N.ile U.O.N. arasindaki mesafe (m)

€ : Sikistirma orant

D : Silindir ¢ap1 (m)

Pistonun silindir igerisinde aldig1 yolun hesabi i¢in;

S=L+r—r.cosf —L.cosp (D.13)

Esitligi yazilip trigonometrik doniisiimler yapildiginda cosp’ nin 0 cinsinden

hesaplanabilir.
L.sinfs = r.sinf@

. r .
sinf = z.sm@
sin?B + cos?f =1

cosp =+/1 —sin?p

cosf = \/1 — G.sinﬁ)z (D.14)

D.14 nolu denklem D.13 nolu denklemde yerine yazilip diizenlendiginde

S@)=L+r—r.cosf — L. (\/1 - (g.sin0)2>

S@) =r. <(1 — cosf) + % — /% — sin29> (D.15)

Burada;
L : Biyel kolu uzunlugu (m)
r : Krank mili yarigap1 (m)

0 : Krank mili agis1
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a: Krank mili yarigapinin biyel kolu uzunluguna orani
S(0) : Pistonun krank mili agisina bagl olarak aldig1 yol (m)

Krank mili agisina bagli olarak anlik silindir hacminin hesabi i¢in ise;
V=V, +=.5(0) (D.16)

yazilabilir. Denklem D.16’nin tiirevi alindiginda her bir derece krank agisi1 igin

silindir hacminin degisimini ifade eden esitlik elde edilmis olur.

dv  m.D? ] c0s0.sinf

E T .| rsin@ + 1—
,—Z—Sinze
a

Denklem D.18 ise her bir derece krank agisi i¢in basing degisimini hesaplamada

(D.17)

kullanilmustir.
dp
5 = Pi—Pia (D.18)

3.4.6. Is1 salinim orani (HRR), Kiimiilatif 1s1 salimimi (CHR) ve Yanma

siiresinin (CD) hesaplanmasi

Motor icerisindeki ihmal edilebilecek kiitlesel kacaklar (supaplardan ve
segmanlardan olan kagaklar) dikkate alinmadiginda yanma sonucunda agiga ¢ikan 1si,
sogutma sivisina transfer olan 1s1 ve piston iizerinde meydana gelen sinir igine bagl

olarak Termodinamigin birinci yasasi kapali sistemler i¢in uygulandiginda;
dQ — W —dQ, =dU (D.19)

D.19 numarali denklem elde edilir. Burada dQ silindir igerisindeki yakitin
yanmast sonucu agiga ¢ikan isiyl, dQq ise silindir cidarlarindan sogutma sivisina
transfer olan 1s1y1 ifade etmektedir. Denklem D.19’a i¢ enerji ve is terimleri de ilave
edildiginde Denklem D.20 elde edilir.

dQ = mc,dT + pdV (D.20)
1 1
dT = — Vdp + — pdV (D.21)

Ideal gaz kanunu tiirevinden elde edilen denklem D.20 ve Denklem D.21

diizenlendiginde
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dQ =me, (= Vdp +— pdV ) + pdV (D.22)

Cy

Cy

dQ =

Vdp + (1 + )pdV (D.23)

Cp—Cy Cp—Cy

Denklem D.23’ii 6zgiil 1silarin orani olarak tekrar diizenledigimizde
Y 1
dQ = — PdV + — vdp (D.24)

elde edilir.

Yanma odasinda yanma siireci sonunda agiga ¢ikan 1s1 miktart Denklem D.24 ile
hesaplanmaktadir. Is1 salimim oraninin (HRR) hesabr i¢in ise denklemin tekrar krank

acis1 basina degisimi gosterecek sekilde diizenlenmesi gerekir.

aQ_ vy pav., 1 4P
ae _y—1Pd9+y—1Vd9 (D.25)

Elde edilen son esitlik (Denklem D.25) silindir igerisindeki birim krank agis1

basina agiga ¢ikan enerjiyi tanimlayan 1s1 salinim oraninin hesabinda kullanilmaktadir.
Burada Z—g 181 salinim oranimi ifade etmektedir.

Burada;

P : Silindir i¢i basing (Pascal)

V: Silindirin anhik hacmi (m®)

y : Ozgiil 1silarm ( ¢y, Cp) orani

Kiimiilatif 1s1 saliniminin (Qcpr ) hesabi i¢in denklem D.26

Qcur(0) = Qo + Qo_1 (D.26)

Yanma siiresinin (CD) hesabi i¢in ise denklem D.27 kullanilmistir.

CD = [ °de (D.27)

Burada SOC (Start of Combustion) yanma baslangici olarak kabul edilen toplam
1s1 saliniminin %10’unun gergeklestigi (CA10) krank agisini, EOC (End of Combustion)
ise yanma olaymin sonu olarak kabul edilen toplam 1s1 saliniminin %90’ 1nin

gerceklestigi (CA90) krank acisini ifade etmektedir. CA10 ile CA90 degerlerinin
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gerceklestigi °KMA”’ larinin arasindaki fark yanma olaymin siiresini (CD) temsil
etmektedir (Iscan, 2020; Nidhi Chaudhary, 2022; Solmaz, Hamit ; Ipci, 2020).
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Yakit karisim oraninin yanma parametrelerine, motor performansina

ve egzoz emisyonlarina etkisi

4.1.1. Farkh yakit karisim oranlari icin silindir ici basin¢larinin ve 1s1

salimim oraninin (HRR) degisimi

Silindir i¢i basinci ve 1s1 salinim orant (HRR), motorun tork, gii¢, verimlilik ve
emisyon gibi performans parametrelerini belirleyen ana faktorlerdendir. Yiiksek silindir
ici basinclar genellikle daha yiliksek tork ve motor giicii liretimiyle iliskilendirilebilir.
Bu yiizden silindir i¢i basing profilleri yanma dinamiklerinin degerlendirilmesinde
temel verilerdir, ¢linkii dogrudan yanma siirecinin enerji salinimi1 ve verimliligi ile
iligkilidir. HRR yanma siireclerinde birim °KMA basina salinan 1s1 miktarini ifade eden
temel bir parametredir. Erken ve hizli 1s1 salinimi, yiiksek basing artis oranlarina ve
potansiyel motor vuruntusuna yol agabilirken, daha kontrollii ve yayilmis bir HRR
profili ise 1s1 kayiplarini azaltip verimliligi artirabilir. HRR’ nin sekli ve zamanlamasi
yanma dinamikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve yanma islemi sirasinda salinan
enerji oranint gosterir. HRR egrisinin genis olmasi yiiksek tiirbiilans, ¢oklu yanma
rejimleri, karisim homojenligindeki farkliliklar ve enjeksiyon stratejilerinden
kaynaklanir. Bu faktorler, yanma siirecinin zamana yayilmasina ve enerji saliniminin

daha uzun siirmesine neden olur (Hénggi et al., 2021).

Bu boliimde farkli motor yiikleri (%50, %75, %1000 ) ve on enjeksiyon
oranlarinda (%10, %20, %30 ve %40), PPCI modda deney yakitlar1 10JP8D90,
30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8DO icin dlgiilen silindir i¢i basing ve HRR degisimleri
ile standart modda dizel yakit1 ile dl¢iilen basing ve HRR verilerinin karsilagtirildigi

grafikler degerlendirilecektir.

Grafik 4.1°de motor %50 yiikte ¢alistirildiginda, farkli 6n enjeksiyon oranlarinda
PPCI modda deney yakitlari i¢in ve standart modda dizel yakiti i¢in Slgiilen silindir i¢i
basing ve HRR degerleri krank mili agisina bagli olarak gdsterilmektedir. Standart
modda dizel yakitinin diisiik motor yiiklerinde (%0 ve %25) yliksek setan sayist ve daha
verimli 1s1 salinimi sayesinde JP8-dizel karisimlarindan daha yiiksek silindir i¢i tepe

basinglar sergiledigi EK-2 ve EK-3” de goriilmektedir. Fakat orta ve yiiksek yiiklerde
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(%50, %75, %100) JP8-dizel karigimlarinin 6n piiskiirtmenin etkisi, JP8’in iyi

ucuculugu ve gecikmeli yanma baslangicina bagli olarak daha hizli bir yanma ile

standart modda dizel yakit1 ile elde edilenden daha yiiksek tepe basinglarina ulastigi

goriilmektedir (Lee & Bae, 2011). %50 motor yiikiinde yapilan deneylerde tiim 6n

enjeksiyon oranlarinda, PPCI modda JP8-dizel karisim yakitlarinin tamami ve saf JP8

yakit1 standart modda dizel yakitinin pik basing degerinden daha yiiksek silindir i¢i

basing degerine ulagsmistir.
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Grafik 4.1 Motor %50 yiikte ¢alistirlldiginda farkli yakit karigimlari igin silindir igi
basinglar ve 1s1 salinim oranlar1 (HRR)

%350 motor yiikiinde en yliksek silindir i¢i basing degeri %10 6n enjeksiyon

oraninda 10JP8DY0 yakiti ile elde edilen 71.721 bar iken standart modda dizel yakiti ile

Olctilen silindir i¢i basing degeri ise 66.595 bar’ dir. JP8-dizel karisim yakitlarinin

igerisindeki JP8 oraninin artigina baglh olarak pik basing degerinde bir miktar azalma
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meydana geldigi goriilmektedir. %30 On enjeksiyon oraninda karigim yakitlarin
(10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50) pik basing degerleri sirasiyla 68.52 bar, 68.44 bar
ve 67.95 bar’ dir. Bu durumun JP8 in dizel yakitina gore daha diisiik enerji yogunluguna
sahip olmasi ve diisiik setan sayisindan dolay1 tutusma gecikmesinin artmasina bagl
oldugu diistiniilmektedir (Fernandes et al., 2007). Ayrica 6n enjeksiyon orani artigina
bagli olarak ayni1 deney yakit1 i¢in tepe basing degerinin hafifce azaldig goriilmektedir.
Ornegin 30JP8D70 yakit1 igin %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda 68.84
bar, 68.75 bar, 68.44 bar ve 68.35 bar’ lik silindir i¢i basing tepe degerleri dl¢iilmiistiir.
Fakat saf JP8 olan 100JP8DO0 yakitinin karisim yakitlardan farkli davranis gosterdigi ve
on enjeksiyon oranindaki artis ile birlikte ulastigi pik degerlerde de artis oldugu
goriilmektedir. 100JP8DO0 yakitinin 6n enjeksiyon oranlarina bagli olarak ulastig tepe
basing degerleri sirasiyla 68.19 bar, 68.81 bar, 69.44 bar ve 71.32 bar’ dir. PPCI modda
100JP8DO yakitinin 6n enjeksiyon orani degisimine, JP8-dizel karisim yakitlardan farkli
bir davranig sergilemesi JP8 yakitinin tutustuktan sonra yanma hizinin dizel yakittan
daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Dizel yakiti yiiksek setan degeri, hizli enerji
salinimu ile en erken yanma baslangicina sahip olan ve silindir tepe basincina en erken
ulasan yakit iken, 100JP8DO yakit1 6zellikle %40 6n enjeksiyon oraninda daha net
sekilde goriildiigi gibi On enjeksiyon oranmindaki artisa bagli olarak tutusma
gecikmesinin kisalmasi ve hizli yanma avantajiyla en erken ve en yiiksek tepe degerine

ulagmistir (Fernandes et al., 2007).

%50 motor yiikii icin dort farklt 6n enjeksiyon oraninda deney yakitlarinin
olusturdugu HRR profillerini degerlendirildiginde; %10 6n enjeksiyon oraninda karigim
igerisindeki JP8 oranmin artirilmasinin HRR tepe noktasinda azalmaya ve egri
profilinde daralmaya sebep oldugu goriilmektedir. Karisim yakitlarda 1s1 salinimi
baslangicinin  yakit igerisindeki JP8 orami artttkca U.O.N.” ya vyaklastig1 fakat
maksimum 1s1 salimimminin gergeklestigi KMA’ s1 ve 1s1 salimm profillerinin tepe
noktasindan sonraki kismimnin neredeyse ayni kaldigi gozlenmektedir. PPCI modda
10JP8DY0, 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakitlarinin iigii’ de U.O.N.” dan sonra 2 °’KMA’ da
maksimum 1s1 salinimi degerine ulasmis ve sirasiyla 33.898 J/°KMA, 32.168 J/°’KMA
ve 31.775 JI°PKMA 1s1 salinimi gergeklestirmislerdir. Standart modda dizel yakiti ise
28.789 J/°’KMA’ lik maksimum degere U.O.N.” dan 1 °KMA sonra ulasmaktadir.

Karigim igerisindeki JP8 oranin artisina bagli olarak 1s1 salinimi baslangicindaki
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gecikme JP8’in diigiik setan sayisindan dolay: tutusma gecikmesinin uzamasiyla, pik
noktaya aynt KMA’ larinda ulagmalari ise JP8’in yanma hizinin daha yiiksek olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica JP8’in enerji yogunlugunun dizel yakitindan daha diisiik olmasi
nedeniyle JP8 orani yiliksek yakitlarda egrideki daralmaya ragmen tepe noktada diisiis
yagsanmaktadir (Lee & Bae, 2011; Xu et al., 2016). Buda silindir i¢i basing grafiginde
maksimum basinglarda azalma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 100JP8DO yakit1 ise dar
bir HRR profili ve en yiiksek 1s1 salinimi oranina (35.786 J/°KMA) sahip olan yakit
olmasina ragmen en uzun tutusma gecikmesine sahip oldugu i¢in 1s1 salinimina U.O.N.’
ya en yakin baslayan ve HRR tepe noktasina en gec¢ ulasan (U.O.N.” dan 4 °KMA
sonra) yakit olmustur. 10JP8D90 yakit1 PPCI modda %10 enjeksiyon orani i¢in dengeli
bir HRR profili ile en yiiksek silindir i¢i basincina ulagan yakittir.

PPCI modda 6n enjeksiyon orani artirildiginda (%20 ve%30) HRR profilleri
%10 On enjeksiyon oranina kiyasla daha genis hale gelmekte ve HRR tepe noktasi
azalmaktadir. 10JP8D90 yakitinin %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarin da Ki tepe
HRR degerleri sirasiyla 33.898 J/°KMA, 32.509 J/°’KMA ve 31.229 J/°’KMA’ dir. Bu
durum 6n enjeksiyondaki artisin yanma yogunlugunu azaltarak daha dengeli bir yanma
meydana getirdigini diisiindiirmektedir. Ayrica HRR tepe degerinin azalmasi ve daha
diisiik yogunluklu yanma NOy emisyonunun olusumunu da azaltmaktadir. Kismi 6n
karisimdaki yakit miktarinin artisina bagli olarak karisim icerisindeki JP8 orani diisiik
olan yakitlar daha diisiik tepe noktasina sahip ve daha genis HRR profilleri
sergilemektedirler. %30 6n enjeksiyon oraninda karigim yakitlar icerisinde en diisiik
tepe degerine sahip olan yakit 31.229 J/°KMA ile 10JP8D90 iken onu takip eden
yakitlar 31.589 J/°KMA ile 30JP8D70, 32.514 J/°KMA ile 50JP8D50 ve 34.113
JI°PKMA ile 100JP8D0 olmustur. Standart modda dizel yakitinin tepe HRR degeri ise
28.49 JI°KMA’ dir. 10JP8DI0 yakit1 %30 6n enjeksiyonda daha yavas 1s1 salinimi ve
daha diisiik HRR tepe degeri ile NOx emisyonlarinda iyilesme saglamaktadir. Diger
karigim yakatlarin ise igerisindeki JP8 orani arttik¢a JP8 yakitinin sagladigi daha hizli ve
yogun yanma ile HRR profilleri daralmakta ve tepe degerleri ylikselmektedir. Bunun da
JP8’in 1s1l degerinin dizel yakitindan diisiik olmasma ragmen igerisinde dizel orani
yiiksek yakitlar ile ayni silindir i¢i basinglara ulasilmasini sagladigi goriilmektedir (Lee

etal., 2012; Lee & Bae, 2011).
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%40 0n enjeksiyon oraninda ise emme portuna pliskiirtiilen yiiksek miktardaki
yakitin istenen noktadan daha erken tutugmaya sebep oldugu, HRR tepe noktalarinin
U.ON.’ ya yaklastigi, dzellikle 100JP8DO yakitinda maksimum 1s1 salinimmin tam
U.O.N.’ da gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum sikistirma zamaninda pistonun daha
fazla yiike kars1 hareket etmesine neden olarak negatif iste artisa sebebiyet verebilir.
PPCI modda 10JP8D90 yakiti %50 motor yiikii icin hem NOy olusumu agisindan hem
de silindir i¢i basing ve motor performansi agisindan diger deney yakitlarindan daha 1yi

performans sergilemektedir.

Grafik 4.2°de motor %75 yiikte ¢alistirildiginda, farkli 6n enjeksiyon oranlarinda
PPCI modda deney yakitlari i¢in ve standart modda dizel yakit1 i¢in dlgiilen silindir igi
basing ve HRR degerleri krank mili agisina bagli olarak gdsterilmektedir. %75 motor
yiikiinde PPCI modda %40 6n enjeksiyon oraninda JP8-dizel karisim yakitlar igerisinde
80.22 bar tepe basinci ile 10JP8D90 yakit1 ve 81.80 bar tepe basinci ile 100JP8DO yakiti
en ytiksek silindir i¢i basing degerlerine ulagmistir. Standart modda dizel yakitinin ayni
sartlarda ulastig1 pik silindir i¢i basing 71.28 bar’ dir. Motor yiikiiniin artmasi ile birlikte
silindir i¢i basinglarinin pik seviyeleri de artmistir. %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon
oranlarinda (%30 6n enjeksiyon oraninda 100JP8DO0 hari¢) deney yakitlarinin pik basing
degerleri artmis fakat yakitlarin sagladigi degerler birbirine ¢cok yaklasmistir. Ornegin
%10 on enjeksiyon oraninda PPCI modda 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve
100JP8DO yakitlarmin silindir i¢i tepe basing degerleri 70.62 bar, 72.07 bar, 70.20 bar
ve 71.72 bar iken standart modda dizel yakitinin tepe basing degeri de 70.97 bar’ dir. Bu
on enjeksiyon oranlarinda en yiiksek tepe basincina ulasan JP8-dizel karisim yakiti

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

Dizel yakit1 JP8’e gore daha yiliksek setan sayisi ve hizli enerji salinimina
sahipken, motor yiikiiniin ve 6n enjeksiyonunda etkisiyle %30 ve %40 6n enjeksiyon
oranlarinda diistik ve orta motor yliklerindeki silindir tepe basincina en erken ulasan
yakit olma ozelligini kaybettigi goriilmektedir. %40 6n enjeksiyon oraninda deney
yakitlarinin dizel yakitina gére hem daha yiiksek tepe basing degerlerine ulastigi hem de
daha genis bir basing egrisine sahip oldugu goriilmektedir. %40 6n enjeksiyon oraninda
100JP8DO ve 10JP8DI0 yakitlarinin tepe silindir i¢i basing degerleri 80.19 bar ve 81.81
bar iken dizel yakitinin tepe basing degeri 71.28 bar’ dir. Yiiksek tepe basinci, yanma

sirasinda ¢ok fazla enerjinin kisa siirede agiga ¢iktigini gosterirken diyagram genigligi

53



ise bu yiliksek basincin uzun siire korundugunu, yani yanmanin hem hizli basladigini
hem de uzun siirdiigiinii géstermektedir. Bu tip basing profili genellikle yiiksek gii¢ ve
tork ile iliskilendirilebilir. Fakat yiiksek ve uzun siireli basing ayn1 zamanda vuruntu

riskini, NOy gibi zararli emisyonlari ve uzun vadede mekanik stresi artirabilir.
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Grafik 4.2 Motor %75 yiikte ¢alistirildiginda farkli yakit karigimlari igin silindir igi
basinglar ve 1s1 salinim (HRR) oranlari

%75 motor yiikiinde %10 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda JPS8-Dizel
karisim yakitlar standart modda dizel yakiti ile elde edilen HRR profiline benzer
profiller sergilemektedir. 100JP8D0 yakitinin digerlerinden daha ge¢ 1s1 salinimina
baslamas1 ve pik HRR degerine digerlerinden 1 °KMA daha ge¢ ulasmasi nedeniyle
digerlerinden daha yiiksek bir HRR tepe noktast olusturmasimma ragmen basing
grafiginde bir fark olugsmadig goriilmektedir.%20 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda
10JP8D90 yakitinin HRR profilinin standart modda dizel yakiti ile saglanan HRR
profilinden hem daha dar hem de pik degerinin (28.475 J/°’KMA) daha diisiik olmasi,
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50JP8D50 ve 100JP8DO yakitlarinin ise pik degerlerinin (32.978 JI°’KMA, 35.526
JI°’KMA\) dizel yakitinin pik degerinden (30.887 J/°KMA) yiiksek olmasina ragmen 1s1
salinimina daha ge¢ baslamasi ve pik degerlerine diger yakitlardan daha gec¢ ulasmasi
nedeniyle maksimum basing degerleri dizel yakitinin altinda kalmistir. 30JP8D70 deney
yakiti ise digerlerinden daha yiiksek pik degeri (35.923 JJ°KMA) ve daha dar bir HRR

profili ile yiiksek silindir i¢i basinglara ulagan yakit olmustur.

%30 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlar1 diger yakitlardan
daha erken 1s1 salimmmina baslamalar1 (-7 °’KMA ve -9 °KMA), diisik pik HRR
degerlerine ragmen daha genis bir HRR profili ve U.O.N.” ya yakin maksimum 1s1
salimimi yapmalar1 ile hem diisiik yogunluklu bir yanma hem de yiiksek silindir igi
basing degerlerine ulasan yakitlar olmustur. %40 6n enjeksiyon oraninda ise emme
portuna piiskiirtiillen yakit miktarmin artisi dolgu malzemesinin hazir hale gelmesini
hizlandirmis ve tutugma gecikmesini kisaltarak yakitlarin ¢ok erken 1s1 salinimina
baslamasina neden olmustur. PPCI modda 10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlar1 U.O.N.’
dan 12 °’KMA 6nce 1s1 salinimina baslarken S0JP8D50 yakiti ise U.O.N.” dan 11 ° KMA
once 1s1 salinimina baglamaktadir. Standart modda dizel yakitinin 1s1 salimimina

basladig1 nokta ise U.O.N.” dan 5 °KMA &ncedir.

Tutusma gecikmesinin kisalmasi ve On enjeksiyonda piskiirtiilen yakit
miktarmin artis1 ¢ift pik 1s1 salinim profili gdzlenmesine sebep olmustur. 11k tepe noktas:
on enjeksiyonda gonderilen yakitin, ikinci tepe noktasi ise ana enjeksiyonda gonderilen
yakitin yanmasi ile gergeklesmektedir. Ayrica yliksek on enjeksiyon oranlarinda (%30,
%40) erken 1s1 salinimi daha yiiksek silindir i¢i basinglarina ulagsmaya imkan saglasa da
sikistirma zamaninda pistonun daha biiyiik yiiklere karsi calismasina ve mekanik
yorulmanin fazla olmasina sebep olmaktadir. PPCI modda 50JP8D50 yakit1 bu motor
yiikiinde genis HRR profilleri, daha diisiik pik degerleri ve diisiik yogunluklu yanma ile
hem diisiik emisyonlara imkan veren hem de dengeli basing degerleri sunan yakit

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

Grafik 4.3’te motor tam yiikte (%100) calisirken PPCI modda yapilan
deneylerde farkli 6n enjeksiyon oranlarinda deney yakitlar ile elde edilen ve standart
modda dizel yakiti ile dlgiilen silindir i¢i basing ve HRR degerleri krank mili acisina

bagli olarak gosterilmektedir.  10JP8D90 yakiti tam yiikte tiim ©On enjeksiyon

55



oranlarinda yiiksek sikistirma sonu basing ve sicakliklari ile birlikte PPCI ¢alismanin da
etkisi ile dizel yakitindan daha erken yanma baslangict gostererek tepe basing degerine
de daha erken ulagmistir. Ayrica %20 6n enjeksiyon orani hari¢ diger tiim 6n enjeksiyon
oranlarinda en yiiksek silindir i¢i tepe basing degerleri gosteren yakittir. 10JP8D90
yakit1 %10 6n enjeksiyon oraninda 8§ °KMA’ da 72.19 bar, %20 6n enjeksiyon oraninda
yine 8 °KMA’ da 71.91 bar, %30 6n enjeksiyon oraninda 6 °’KMA’ da 83.02 bar ve
%40 6n enjeksiyon oraninda 5 °KMA’ da 85.85 bar tepe basincina ulagirken standart
modda dizel yakit1 9 °KMA’ da 69.87 bar maksimum basing degeri gostermektedir.
Yanma baslangicinin ve pik basing degerine ulasilan KMA’ sinin yaklagik 3-4 °(KMA
one cekilmesi tam yiikte PPCI calisma modunun ve 6n enjeksiyon oranmin yanma

dinamikleri lizerindeki etkisini gdstermektedir.

JP8-dizel karisgimlarinda diger motor yiiklerinde de goriildiigii gibi karigim
icerisindeki JP8 oraninin artisi, tutusma gecikmesi ve diisiik enerji yogunluguna bagh
olarak yine tepe basincinda azalmaya sebep olmaktadir. Ornegin %30 6n enjeksiyon
oraninda 10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50 JP8-dizel karisim yakitlarinda ulasilan
tepe basinglari sirasiyla 83.02 bar, 81.84 bar ve 75.25 bar dir. Sadece JP8’den olusan
100JP8DO yakit1 diisiik setan sayisina bagli olarak tutugsma gecikmesinin etkisi ve dizel
yakitina gore daha disiik alt 1s11 degere sahip olmasi nedeniyle %10 ve %?20 6n
enjeksiyon oranlarinda PPCI modda deney yakitlar1 arasinda en diisiik pik basing
degerine sahip yakittir. Fakat 100JP8DO yakit1 %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda
on enjeksiyonda pilskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, 6n karistirmanin etkisi ile
tutusma gecikmesindeki iyilesme ve JP8 yakitinin yanma hizinin avantajiyla 10JP8D90

yakitindan sonra en yiiksek pik basing degerine sahip yakit olmustur.

Tam yiikte goriilen ¢ift pik 1s1 salinim profili sebebiyle yiiksek 6n enjeksiyon
oranlarindaki basing grafiklerinde U.O.N’ dan yaklasik 10 °KMA 6nce ye kadar daha
dik bir basing artis1 goriilmektedir. Bu durum U.O.N.” dan hemen sonra tepe basincina
ulasilmasina ve daha yiiksek tepe basinglarina imkan verirken ayni1 zamanda sikistirma
zamaninda U.O.N.” ya kadar pistonun daha yiiksek basing degerlerine maruz kalmasina
sebep olmaktadir. Ornegin %20 6n enjeksiyon oranindal0JP8D90 yakiti igin -10
°KMA” da ki silindir i¢i basing 30.84 bar iken %30 6n enjeksiyon oraninda bu deger
54.03 bar’ a yiikselmektedir.
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Motor tam ylikte calisitken %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda deney
yakitlarinin olusturdugu HRR profillerinde kiigiik farkliliklar olmasina ragmen basing
grafikleri bir birlerine benzerlik gostermektedir. Standart modda dizel yakit1 ile PPCI
modda 10JP8D90 ve 30JP8D50 yakitlar1 maksimum 1s1 salmimini 2 °KMA U.O.N.’ dan
sonra gerceklestirirken S0JP8D50 yakit1 3 °KMA’ da ve 100JP8DO yakitt ise 4 °KMA’
50JP8D50 ve 100JP8DO yakitlar1 daha yogun ve
dar HRR profilleri ile daha yiiksek tepe HRR

da pik HRR degerine ulagmaktadir.
hizli bir yanma sergileyerek daha

degerlerine ulasmaktadir.

U.ON.
80 T T T 60 80 T T L] 60
%10 On Piiskiirtme %20 On Enjeksiyon
——Sid Dizel s |~ =i Dizel . s _
70 |- - - 100p8D80 < 70 |- - - 100paD8O AT <
30JP8D70 2 X 50 s 30JPED70 5 R [0 =
50JP8D50 7 LY [ 45 X 50JP8D50 74 \ 45 X
100JP8DO / b~ 100JP8D0O % [
60 - = 60 4 ! Y =3
\ 40 =" i % 40 =
— i [d — Y o
T T 3\ 35 @ "\ -35
S 50 \ K & 50 -_— \ Sl
s ! \ F30 = - \ [30=
3 € I [=
H 40 s . r2s @ % a0 S t2s ®
© / \, @
@ y/ [ 20 2 @ N r20 %
304 3 N\ F15 € 304 A~ 3 L1s E
: \ T y / =
s 10 0 L ; s 10 &
20- /’ > ~w 5 2 20 . [5 B
: 0 "y 0
B |
10 T T T T T 10 T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 -20 10 0 10 20 30 40
Krank Mili Agisi (°KMA) Krank Mili Agisi (*KMA)
0.0N. U.0.N.
90 - — 50 90 = : 60
OIS [ 55 %40 On Puskiirtme
80| soopaneo ~ go | S0 55
1 < B 10JPE0%0 =
30JPED70 50 = 30.P8DT0 e %
= msgggg [45 X 50JPED50 45 X
] p . g 70 - 100.PED0 — B <
] / N Fao = Ve %7 a0 2
Teod L N s g ceo{ - : N 3
o I ke N x
e < i1} 30 L
o 50 z o - =
g ® c F25 &
@ o @ e
@ 40| © L20 O
E o
H F1s E
304 © =
/ 3 105
; J > =
204 /o = Fs =
b it o 2
10 T T T T T T 5 ]
-20 10 o 10 20 30 40 10 T T T
-20 10 0 10 20 30 40
Krank Mili Agisi ("KMA) Krank Mili Agist (KMA)
i Agi

Grafik 4.3 Motor %100 yiikte ¢alistirildiginda farkli yakit karigimlari igin silindir igi
basinglar ve 1s1 salinim (HRR) oranlari

Tam yiikte ve %75 motor yiikiinde 6zellikle yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinda

cift pik 1s1 salinim profili gdzlenmektedir. ilk tepe noktas1t PPCI modda 6n enjeksiyon

da porta gonderilen yakit miktarinin artis1 ve onceden karistirilmis dolgunun hizh
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yanmasina karsilik gelirken, ikinci tepe noktasi ana enjektorden yanma odasina
enjeksiyon ile baglatilan ana yanma fazini temsil etmektedir. %75 motor yiikiinde
sadece %40 6n enjeksiyon oraninda olusan cift pik HRR grafigi motor yiikiindeki artis
ile tam yiikte hem %30 hem de %40 6n enejeksiyon oraninda goriilmektedir (Zhou et
al., 2022; Zhu et al., 2013). %30 6n enjeksiyon oraninda 50JP8D50 yakiti hari¢ diger
tim deney yakitlarinin ¢ok erken 1s1 salinimina basladigt ve ©on enjeksiyonda
piiskiirtiilen yakitin U.O.N.” dan once tamamen yandig1 gériilmektedir. %30 6n
enjeksiyonda 10JP8D90 yakiti -17 °KMA’ da, 100JP8DO0 yakit1 -14 °KMA’ da ve
30JP8D70 yakit1 -13 °KMA’ da 1s1 salinimina baslamistir. %40 6n enjeksiyon oraninda
ise 10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlar1 -19 °KMA’ da 1s1 salinimina baglayip -14 °KMA’
da sirasiyla 26.318 J/°KMA ve 30.479 J/°’KMA HRR degerleri ile ilk pik seviyelerini, 8
°KMA’ da ise 20.389 J/°’KMA ve 18.253 J/°’KMA HRR degerleri ile ikinci pik
seviyelerini meydana getirmektedir. PPCI modda tiim yakitlarin U.O.N.” dan ¢ok erken
1s1 salinimina baslamas1 ve 6n enjeksiyonda piiskiirtiilen yakitin tamaminm U.O.N.” dan
Once yanmasi sikistirma zamaninda pistonun maruz kaldig yiikii artirmaktadir. Tam
yiikte %30 ve Ozellikle %40 on enjeksiyon oraninda karsilasilan ¢ift pik 1s1 salinim

olusumu motor vuruntusuna sebep olmaktadir.

Standart modda dizel yakitinin diisiik motor yiiklerinde (%0 ve %25) yiiksek
setan sayist ve daha verimli 1s1 salininmi sayesinde JP8-dizel karisimlarindan daha
yiiksek silindir i¢i tepe basinci sergiledigi EK-2 ve EK-3’te goriilmektedir. Fakat orta
ve yiiksek yiiklerde ise (%50, %75 ve %100) JP8-dizel karisimlarinin JP8’in iyi
ucuculugu, gecikmeli yanma bagslangicina bagl olarak daha hizli bir yanma ve PPCI’in
etkisi ile daha yiiksek tepe basing¢larina ulasabildigi goriilmiistiir. Karisim yakitlarda JP8
oraninin artirilmasi tutugsma gecikmesinin uzamast ve dizel yakitina gore diisiik olan
enerji yogunlu nedeniyle ulasilan tepe basincinda azalmaya sebep olmaktadir. PPCI
modda, orta ve yliksek motor yiiklerinde JP8-dizel karisim yakitlar1 standart modda
dizel yakitinin ulastigindan daha yiiksek tepe basinglarina ulagsmaktadir. Dizel yakitinin
en yiiksek tepe basing degerlerine sahip oldugu diisiikk motor yiiklerinde tepe basinci
daha erken olusur bu da daha kisa tutusma gecikmesinin etkisini yansitir. Daha yiiksek
motor yliklerinde PPCI ¢alismanin da etkisiyle deney yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70,
50JP8D50 ve 100JP8DO) dizel yakitindan daha yiiksek tepe basinglarina ulagmaktadir.

58



10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlart orta ve yiliksek motor yiiklerinde en yiiksek tepe

basing degerlerine ulasan yakitlardir.

Standart modda dizel yakiti genel olarak daha yogun bir yanma ile daha keskin
HRR tepeleri olusturmaktadir. PPCI modda yapilan deneylerde JP8-dizel karisim
yakitlarin igerisindeki JP8 oraninin artirilmasinin tutusmay geciktirdigi ve JP8’in daha
diisiik setan sayis1 ve yavag 1s1 salinimi sayesinde yanma yogunlugunu azaltarak HRR
profillerini genislettigi goriilmektedir. On enjeksiyon oranlarindaki artis tiim yakit
karisimlarinda HRR profillerini genisletmekte, tepe HRR degerini azaltmaktadir. Artan
motor yiikleri ise piiskiirtiilen yakit miktarinin artis1 ve daha yiiksek silindir i¢i basinglar
nedeniyle tim yakit karisimlari icin HRR tepe degerlerini yiikseltmektedir (Ickes et al.,
2009). Ancak yiiksek motor yiiklerinde JP8’in daha yavas yanma kinetiginin dizel ile
karsilastirildiginda daha genis HRR profilleri olusturdugu daha net goriilmektedir.
HRR’nin sekli ve zamanlamasi optimize edilerek hem yiiksek verimlilik hemde diisiik
emisyon elde edilebilir; bu nedenle modern motor kontrol stratejilerinde HRR analizi ve
yonetimi kritik 6neme sahiptir. PPCI motorlarda JP8-Dizel karigimlar1 kullanilarak
HRR ve basing egrilerinin kontrol edilebilecegi, motor vuruntusunun dnlenebilecegi ve
emisyonlarda iyilesmelerin  saglanabilecegi  goriilmektedir. HRR  grafikleri
degerlendirildiginde farkli motor yiikii ve 6n enjeksiyon oranlarinda 10JP8D90 ve
50JP8D50 yakitlar diger karisim yakitlardan daha 1yi performans sergilemektedir.

4.1.2. Farkh yakit karisim oranlari icin silindirde olusan maksimum

basincin degisimi

Maksimum silindir basinct (Pmax), icten yanmali motorlardaki tepe yanma
basincint anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Pma, motor performansini, termal
verimliligi ve motor parcalar lizerindeki mekanik gerilmeleri dogrudan etkiler. Grafik
4.4 deney yakitlarinin dort farkli 6n enjeksiyon oraninda ve farkli motor yiiklerinde
verdigi Pnax degerlerini (bar cinsinden) gdstermektedir. Altta yakit karigiminin, 6n
enjeksiyon oraninin ve motor yiikiiniin Pna’1 nasil etkiledigi incelenmektedir. Ppax,
ozellikle diisiik ytiklerde yakit karisimi igerisindeki JP8 oraninin artigina bagli olarak
azalma egilimi gostermektedir. Bu durum tutugsmayr geciktiren ve yanmanin
yogunlugunu azaltan JP8’in daha diisiik setan sayisina baglanabilir. Pmay tiim yakit

karigimlart i¢in motor yikiiyle 6nemli 6lglide artar, cilinkii daha yiiksek yiikler daha
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fazla miktarda yakit enjeksiyonu gerektirir ve bu da daha yiiksek silindir i¢i basinglarina
ve sicakliklarina sebep olur (Sharma et al., 2023; Wang & Li, 2021).
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Grafik 4.4 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yiikiine bagli olarak yakit
karisim oraninin etkisi ile olusan maksimum basinglar (P ax)

%10 6n enjeksiyon oraninda standart modda dizel yakit1 diisiik motor yiiklerinde
(%0, %25) yiiksek setan sayisinin sagladigi avantaj ile daha hizli tutugmasi sayesinde
JP8-dizel karisim yakitlarindan daha yiiksek Pyax degerleri sunmaktadir. Motor yiiksiiz
durumdayken PPCI modda en yiiksek Pmax degeri 58.124 bar ile 30JP8D70 yakitindan
elde edilirken ayn1 motor ylikiinde dizel yakit1 59.473 bar Pmax degerine ulagmaktadir.
Orta ve yiiksek motor yiiklerinde (%50, %75, %100) ise silindirlere gonderilen yakit
miktarindaki artig, JP8’in yiliksek uguculuk ve yiiksek yanma hizinin da etkisi ile PPCI

modda deney yakitlarinin tamami standart modda dizel yakiti ile elde edilen Ppax
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degerinden daha yiiksek silindir i¢i maksimum basinglara ulagmislardir. %50 ve %75
motor yliklerinde sirastyla 78.99 bar ve 76.013 bar ile 100JP8DO0 yakit1 en yliksek Pmax
degerlerine ulasirken dizel yakiti ayn1 motor yiikleri i¢in sirasiyla 72.76 bar ve 73.52 bar
Pmax degerlerine ulasmistir. Tam yiikte ise standart modda dizel yakit1 72.20 bar’ lik
maksimum basing saglarken PPCI modda 10JP8D90 yakit1 75.89 bar ile en yiiksek Prax

degerine ulasan yakit olmustur.

%20 on enjeksiyon oraninda yiiksliz durumda ve %25 motor yiikiinde yine
59.473 bar ve 68.013 bar ile standart modda dizel yakit1 en yiiksek Ppax degerine ulasan
yakattir. PPCI modda yiiksiiz durumda 58.14 bar ile 10JP8D90 ve %25 motor yiikiinde
67.32 bar ile 30JP8D70 JP8-dizel karisim yakitlart dizel yakitina en yakin Ppax degerleri
sergileyen yakitlar olmustur. Orta ve yliksek motor yiiklerinde ise geciken tutugmaya ve
yanma kinetigine bagli olarak PPCI modda neredeyse tiim JP8-dizel karisimlar standart
modda dizel yakitinin sagladigindan daha yiiksek Pmnax degerlerine ulasmaktadir. Yiiksek
motor yiiklerinde karigim igerisindeki JP8 oraninin artig1 Prnax degerini de artirmaktadir
(Aydogan & Altiok, 2019). %50 ve %75 motor yiiklerinde 78.64 bar ve 75.26 bar ile
100JP8D0 deney yakiti en yliksek Pmax degerlerine sahip olan yakittir. Bu motor
yiiklerinde dizel yakitinin Pya degerleri ise 72.76 bar ve 73.52 bar’ dir. Tam yiikte
76.65 bar’ lik basing ile 50JP8DS50 yakiti en yliksek degere ulasirken dizel yakitinin
Pmax degeri 72.20 bar’ dir.

%30 ve %40 on enjeksiyon oranlarinda 6n enjeksiyon da emme portuna
gonderilen yakit miktarindaki artisa bagl olarak yanma baslangicinda yanmaya hazir
yakit miktar1 da artmis oldugundan diisiik 6n enjeksiyon oranlarindan farkli olarak
diisiik motor yiiklerinde de PPCI modda elde edilen Py« degerleri standart modda dizel
yakitmin P degerlerinden daha yiiksek olarak gergeklesmistir. Ornegin %40 &n
enjeksiyon orani ve %25 motor yiikiinde PPCI modda 70.08 bar ile 30JP8D70 yakit1 en
yiiksek degere ulasirken dizel yakitinin Pyax degeri 68.01 bar’ dir. %50 ve %75 motor
yiiklerinde %30 6n enjeksiyon oraninda 100JP8DO0 yakit1 81.05 bar ve 82.51bar, %40
on enjeksiyon oraninda 82.173 bar ve 86.163 bar ile bu yiiklerde en yiliksek Ppmax
sergileyen yakit olmustur. Tam yiikte standart modda dizel yakitinin Pmax degeri 72.20
bar iken %30 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakit1 88.37 bar ve %40 6n enjeksiyon
oraninda 100JP8DO yakit1 96.32 bar Pnax degerlerine ulasmiglardir.
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Standart modda dizel yakit1 yiliksek setan sayisi ve daha kisa tutugsma gecikmesi
sayesinde diigilk motor yiiklerinde 6zellikle diisiik 6n enjeksiyon oranlarinda (%10,
%20) daha kaliteli bir yanma gdostererek en yliksek Pmax degerlerine ulagmaktadir.
Karisim yakitlarda JP8 iceriginin artmasi diisiik motor yiiklerinde Pmax’1 diisiiriirken orta
ve yiiksek motor yiiklerinde geciken tutusma ve iyi uguculugun yanma kinetigini
etkilemesiyle yiiksek Pmax degerlerine ulagilmasmi saglar (Elkelawy et al., 2021).
30JP8D70 yakiti diisiik motor yiiklerinde PPCI modda en yiiksek Pmax degerlerine
ulasan yakittir. Orta ve yiiksek motor yliklerinde ise saf JP8 olan 100JP8DO0 yakiti

genellikle en yiiksek Ppyax degerine ulagan yakit olmustur.

4.1.3. Farkh yakit karisimlari icin silindir ici basing artis oram1 (MPRR)’nin
degisimi

Maksimum basin¢ artis oram1 (MPRR) yanma kararliligint ve olast motor
vuruntusunu degerlendirmede kullanilan 6nemli bir parametredir. MPRR, yanma
sirecinde yanma odasindaki basincin ne kadar hizli arttigimi gosterir. Yiiksek MPRR
degerleri, daha agresif bir yanma siirecini ifade eder; bu da motor giiriiltiisiinii ve
mekanik gerilmeleri artirabilir ve motor dayanikliligi tizerinde olumsuz etkilere yol
acabilir. Grafik 4.5 farkli motor yiikleri (%0, %25, %50, %75, %1000 ) ve deney
yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8DS50, 100JP8DO ) icin PPCI modda %10, %20,
%30 ve %40 on enjeksiyon oranlarinda elde edilen MPRR degerleri ile standart modda
dizel yakiti ile 6l¢iilen MPRR verilerini bar/°’KMA cinsinden gostermektedir (Z. Zheng
etal., 2015).

MPRR’ nin deney yakitlarindaki JP8 oranmnin artig1 ile birlikte arttigi
goriilmektedir; Dizel yakitindan daha diisiik setan sayisina sahip olan JP8 yakitinin
sebep oldugu tutusma gecikmesi ve yanma basladiktan sonra yanma hizinin dizel
yakitindan daha yiiksek olmast MPRR deki artisa sebep olmaktadir. Deney yakitlarinin
tamaminda MPRR, %50 motor yiikiine kadar artis ve %50 motor yiikiinden sonra
azalma egilimindedir. %50 motor ylikiinde tiim deney yakitlar1 maksimum MPRR

degerlerini gostermektedir.

%10 6n enjeksiyon oraninda yapilan deneylerde tiim motor yiiklerinde dizel
yakit1 daha diisik MPRR degerleri saglamigtir. Bu 6n enjeksiyon oraninda tiim deney

yakitlar1 i¢in vuruntu sinir1 olarak kabul edilen 10 bar/°’KMA degerinin altinda degerler
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Ol¢iilmiistiir. Yiiksiiz durumda PPCI modda 10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlar1 sirasiyla
8.47 bar/°’KMA ve 8.57 bar/°’KMA degerleri ile standart modda dizel yakit1 ile elde
edilen 9.06 bar/°’KMA basing artis oranindan daha iyi MPRR saglamistir. Orta

ve

yiiksek motor yiiklerinde ( %50, %75, %100 ) standart modda dizel yakiti i¢in sirasi ile
15.32 bar/°’KMA, 11.30 bar/°’KMA ve 8.87 bar/°’KMA MPRR degerleri odlgiiliirken
PPCI modda bu degerlere en yakin verileri saglayan yakit 16.98 bar/°KMA, 12.39
bar/°’KMA ve 12.13 bar/°’KMA MPRR degerleri ile 10JP8D90 yakit1 olmustur.

100JP8DO0 yakit1 icin ise tutugma gecikmesi ve yiiksek yanma hizi nedeniyle orta ve
yiiksek yiiklerde 21.50 bar/°KMA, 17.31 bar/°’KMA ve 12.30 bar/°’KMA degerleri ile en

yiikksek MPRR degerleri dl¢tilmiistiir.
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Grafik 4.5 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yiikiine bagli olarak yakit
karigim oraninin etkisi ile olusan basing artis oran1 (MPRR)
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%20 on enjeksiyon oraninda da standart modda dizel yakitinin verileri, PPCI
modda deney yakitlariyla elde edilen MPRR degerlerinden daha diisiiktiir. Ayrica 6n
enjeksiyon oranindaki artisa bagli olarak daha gelismis bir 6n karisim olusmasi
nedeniyle %20 o6n enjeksiyon oranindaki MPRR degerleri %10 0n enjeksiyon
oranindaki MPRR degerlerine gore bir miktar diisiis gdstermistir. Ornegin %50 motor
yiikiinde, 50JP8D50 yakit1 i¢in %10 6n enjeksiyon oraninda &lgiilen MPRR 20.3635
bar/°’KMA iken %?20 06n enjeksiyon orami icin bu deger 17.584 bar/°’KMA’ na
diismiistiir. %75 motor yiikiinde, 10JP8D90 yakit1 i¢cin %10 6n enjeksiyon oraninda
Olgiilen MPRR 12.3908 bar/°’KMA iken %20 o6n enjeksiyon orami i¢in 11.4265
bar/°’KMA’ na gerilemistir. %20 6n enjeksiyon orani i¢in tiim motor yiiklerinde en
yiiksek MPRR degerlerini veren yakit yine diisiik setan sayis1 ve tutustuktan sonraki
yiiksek yanma hiz1 6zellikleri ile 100JP8DO0 deney yakitidir. Diisiik motor yiikleri igin
dizel yakitindan daha diisiik, yliksek motor yiiklerinde ise dizel yakitina en yakin MPRR
degerlerine tiim motor yiikleri i¢gin PPCI modda %20 6n enjeksiyon oraninda yine
10JP8DY0 yakit: ile ulasilmigtir. Ornegin tiim motor yiiklerinde standart modda dizel
yakiti ile elde edilen MPRR degerleri sirasiyla 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
yakiti ile elde edilen degerler 8.896 bar/°’KMA, 13.741 bar/°’KMA, 15.151 bar/°’KMA,
11.426 bar/°’KMA ve 12.1212 bar/°’KMA dir. Diisiik motor yiiklerinde ( %0, %25), daha
diisiik silindir i¢i basinglart ve sicakliklar nedeniyle MPRR degerleri diger motor

yiiklerine gore nispeten daha diisiiktiir.

%30 on enjeksiyon oraninda, 6zellikle diisiik ve orta motor yiiklerinde PPCI
modda deney yakitlari ile elde edilen basing artis oranlar1 diger 6n enjeksiyon oranlarina
(%10, %20 ) gore birbirlerine daha yakin degerler olarak dl¢tilmiistiir. Yiiksliz durumda
deney yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70, 0JPE8D50 ve 100JP8DO )icin PPCI modda
MPRR verileri sirasiyla 9.105 bar/°’KMA, 11.572 bar/°’KMA, 8.541 bar/°’KMA ve 7.731
bar/°’KMA iken standart modda dizel yakit1 ile dlgiilen MPRR 9.067 bar/°KMA dir. On
enjeksiyon oraninin artis1 motorda vuruntuya ve mekanik gerilmelere sebep olan hizl
basing artis oraninin daha diisiik degerlerde kalmasimi saglamistir. Ayrica tam yiik
haricinde 6n enjeksiyon oranindaki (%30 ve %40 ) artisin deney yakitlar igerisinde JP8
oraninin artigina bagli olarak ortaya ¢ikan MPRR deki artisi tolere ettigi goriilmektedir.

%40 6n enjeksiyon oraninda motor yiiksiiz durumda calistirildiginda deney yakitlar ile
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PPCI modda siras1 ile 8.617 bar/°’KMA, 10.740 bar/°KMA, 9.299 bar/°’KMA, 9.099
bar/°’KMA ve standart modda dizel yakit1 ile 9.067 bar/°’KMA maksimum basing artis
orani Ol¢lilmiistiir. %75 motor yiikii icin deney yakitlar1 ile 6lciilen MPRR degerleri
sirastyla 10.197 bar/°’KMA, 14.888 bar/°’KMA, 12.785 bar/°’KMA, 13.451 bar/°KMA ve
dizel yakit1 i¢in 11.296 bar/°’KMA dur.

Dizel yakit1 yiiksek setan sayist ve JP8’e gore daha kontrollii yanma 6zelligi ile
tim on enjeksiyon oranlarinda siirekli olarak en diisik MPRR degerlerine sahip
olmaktadir. Deney yakitinin igerisindeki JP8 oraninin artirilmasi (diisiik setan sayisi
nedeniyle) tutusma gecikmesinin uzamasi ve yanma sirasinda hizli 1s1 salinimi nedeni
ile MPRR’ yi artirmaktadir. Daha yiiksek 6n enjeksiyon oranlar1 gelismis 6n hava-yakit
karisiminin olusmasina destek olmakta ve bunun sonucunda daha kontrollii bir yanma
ile basing artig oraninda azalma saglamaktadir. MPRR tiim 6n enjeksiyon oranlarinda ve
tiim deney yakitlari i¢in %50 motor yiikiine kadar artmakta, %50 motor yiikiinden sonra
azalmaktadir. Farkli yakit karisimlari, 6n enjeksiyon oranlari ve motor yiiklerindeki
MPRR degerleri, yakit ozelliklerinin ve enjeksiyon stratejilerinin yanma kararlilig
tizerindeki etkisini gostermektedir. Dizel yakiti neredeyse tiim durumlar i¢in daha diisiik
MPRR degerlerine ulasirken, deney yakitlarindaki daha yiiksek JP8 igerigi artan
tutusma gecikmesi nedeniyle MPRR de artisa yol agmaktadir. Ancak on enjeksiyon
oraninin artirtlmast MPRR’ yi daha dengeli bir hale getirmekte ve PPCI modda kismi
Oon karistirmanin yanma siirecinde ki etkisini gostermektedir (Ickes et al., 2009;

Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015).

4.1.4. Farkh yakit karisim oranlari icin motor yiikiine bagh olarak

kiimiilatif 1s1 saliniminin degisimi

Toplam 1s1 salinim1 (CHR) profilleri, yanma sirasinda salinan toplam enerjiyi
temsil eder, yanma verimliligi ve yanmanin ilerlemesi hakkinda fikir verir. CHR enerji
doniisiimiinii ve performansi analiz etmek i¢in temel parametrelerden biridir. Yanma
baslangict CA10 ve yanma sonu CA90 verileri CHR grafikleri {izerinden hesaplanir.
Dizel yakit1 daha yiiksek setan sayis1 ve alt 1s1l degeri sayesinde %50 motor yiikii hari¢
tiim motor yiiklerinde ve 6n enjeksiyon oranlarinda stirekli olarak daha hizli toplam 1s1
saliimi sergilemektedir (Iscan, 2020). Yiiksliz durum ve %25 motor yiikiinde olusan

CHR grafikleri EK-4 ve EK-5’ te verilmistir. Grafik 4.6, 4.7 ve 4.8’de %50, %75 ve
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%100 motor yiikleri i¢cin dort farkli 6n enjeksiyon oraninda, PPCI ¢alisma modunda

JP8-dizel karisimi deney yakitlar1 ve standart modda dizel yakitinin CHR degisimleri

gosterilmektedir.
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Grafik 4.6 Motor %50 yiikte ¢alistirlldiginda farkli yakit karisim oranlarina bagh
olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi

Grafik 4.6’da gorildiigii gibi %50 motor yiikiinde PPCI modda tiim deney

yakitlar1 dort farkli 6n enjeksiyon oraninda da standart modda dizel yakitinin CHR

egrisinden daha dik bir grafik olusturmus ve daha fazla toplam enerji salinimi

gerceklestirmistir. Deney yakitlarinin daha dik bir grafik sergilemesi enerji saliniminin

(yanma reaksiyonunun) dizel yakitindan daha hizli oldugunu géstermektedir. 10JP8D90

yakit1 6zellikle diisitk 6n enjeksiyon oranlarinda hizli yanma reaksiyonu ile en kisa

stirede enerji salinimin1 gergeklestiren, ayrica en yiikksek CHR degerine sahip olan

yakattir. Dizel yakitinin igerisindeki diisiik miktardaki JP8 yakitinin yiiksek uguculuk
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ozelligi ve yanma hiz1 ile karisim yakitin yanma hizint yiikselttigi diisiiniilebilir. Fakat
karisim yakat igerisindeki JP8 oranimnin artirilmasi JP8 yakitinin dizelden daha diisiik
enerji yogunlugu nedeniyle CHR egrisinde 10JP8D90 yakit1 ile aynmi performansi
sergilemesine engel olmaktadir. Yakit icerisindeki JP8 orami arttikca grafikteki hem
egim hem de maksimum CHR dizel yakitinin egrisine yaklagmaktadir. Kiimiilatif 1s1
salimmmindaki hizli yiikselme yanma reaksiyonunda agiga cikan enerjinin biiyiik bir
kisminin U.O.N.” ya yakin bir noktada salindigin1 gosterir. Bu durum termik verimin
onemli oldugu orta motor yiiklerinde termik verimde iyilesme saglayabilir, fakat hizli
bir yanma sonucu yogun enerji salimimi silindir igerisinde ani basing yiikselmeleri

sebebiyle motorda mekanik gerilmelere de sebep olabilir.
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Grafik 4.7 Motor %75 yiikte ¢alistirlldiginda farkli yakit karisim oranlarina baglh
olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi
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%75 motor ylikiinde PPCI modda, %30 6n enjeksiyon oraninda 100JP8DO yakit1
haricinde tiim deney yakitlar1 standart modda dizel yakiti ile elde edilen CHR grafigine
yakin fakat daha diisiik CHR grafikleri sergilemislerdir. Tiim 6n enjeksiyon oranlarinda
maksimum enerji salimminda 50JP8DS50 yakiti dizel yakitina en yakin performans
veren yakit olmustur. %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda porttan yiiksek miktarda
yakit enjekte edilmesi ve bu yakitin daha hizli hava ile karisip yanmaya baslamasina
bagl olarak enerji salimimu dizel yakitindan daha erken baslamistir. Ozellikle %40 6n
enjeksiyon oraninda tiim deney yakitlar1 dizel yakitindan yaklasik 10°KMA daha erken
enerji salimimina baslamis fakat CHR grafigi dizel yakitin grafiginden daha egik olarak
olugsmustur. Bu durumun 6n enjeksiyonda gonderilen yakitin erken yanmaya baglamasi
ve ana yakitin daha sonra enjekte edilmesiyle kademeli bir yanma meydana
gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. HRR grafiklerinde %75 motor yiikii i¢in
%40 on enjeksiyon oraninda, %100 motor yiikii i¢in ise hem %30 hem de %40 6n
enjeksiyon oraninda kademeli yanmaya bagli olarak ¢ift pik olusumu goriilmektedir.
%75 motor yikii i¢in 50JP8D50 yakitinin PPCI yanma modunun destegi ile ayni

motorda dizel yakitinin yerine kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tam yiikte yapilan deneylerin sonuglar1 da %75 motor yiikiine benzer sekilde
olmus, 6zellikle %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda tiim deney yakitlar1 dizel yakiti
ile benzer CHR grafik verileri sergilemistir. Tam yiikte %30 6n enjeksiyon oraninda
silindir i¢i basing, sicakliklar ve PPCI yanma modunun etkisiyle tim deney yakitlar
dizel yakitindan daha yiiksek maksimum CHR degerlerine ulasmistir. %30 ve %40 6n
enjeksiyon oranlarinda motor ylikiine bagli olarak artan toplam yakit miktar1 ve
dolayisiyla 6n enjeksiyonda gonderilen yakit miktarindaki artis dizel yakitindan daha
erken yanma bagslangicina ve 6n enjeksiyon ile ana enjeksiyonda HRR grafiklerinde ayr1
ayri pik olusumuna neden olmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde PPCI
yanmanin destegi ile orta motor yiikiinde 10JP8D90 yakitinin, yliksek motor yiiklerinde
ise 50JP8D50 yakitinin dizel yakitinin alternatifi olabilecegi goriilmektedir.

68



700 700

%10 On Puskirtme Orani e %20 On PiskUrtme Oran s
600 Std Dizel _/-4.:"" 500 - Std Dizel o =
- 10JP8D90 / 10JP8D90 4
is’ 500 30JP8D70 .__.’ @ 500 30JP8D70 ;".
=] 50JP8D50 7 ] 50JP8D50 ?J
= 400 100JP8DO / 2 0 100JP8DO
c / E /
& 300 i < a0 7
] 1 ;1-‘J @ !
%= 200 { £ 200
2 / I /
100 / 2 100 - §
2 ¢ £ ,\"‘
/ 2 :
0 ; 0 /
"‘—»./: 'k““\_‘ﬁ 77/’
-100 — e — e -100 ~——— e
40 20 0 20 40 60 80 100 40 20 0 20 40 60 80 100
700 Krank Mili Agisi (PKMA) cimesnem: 700 7 Krank Mili Agisi ("KMA) -
oo %30 60 Plskartme Orami -~ 400 | %640 On Piiskiitme Orani ="
_ Std Dizel s Std Dizel i
T 10JP8D90 7 - 10JPBDI0
S 500 - o 500 i/
L] 30JP8D70 3 <+ 30JP8D70
= 50JP8D50 i 50JP8D50
400 — 400
£ 100JP8D0 £ 100JP8DO
& 300 < a0
» 1 @
= 200 - 2 200
= =
:E ©
£ 100 2 100
g 5
z
0 0
-100 - S — 00 - —— . . S
40 20 0 20 40 60 80 100 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Krank Mili Agisi (°KMA) Krank Mili Agisi ("KMA)

Motor yOki = %100

Grafik 4.8 Motor %100 (tam) yiikte ¢calistirildiginda farkli yakit karisim oranlarina
bagli olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi

4.1.5. Farkh yakit karisim oranlar icin CA10, CA90 ve yanma siiresi (CD)’
nin degisimi
CA10 degeri bir ¢evrimdeki toplam 1s1 saliniminin %10’unun gergeklestigi
krank mili agisini ifade etmektedir. CA10 yanma baslangic1 olarak kabul edildigi i¢in

yanmanin hangi krank mili ac¢isinda basladiginin belirlenmesini saglamaktadir (Ning et

al., 2020).

Grafik 4.9’da PPCI modda farkli yakit karisim oranlarina sahip deney yakitlar
(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8DO) ile ve standart modda dizel yakit1 ile
dort farkli 6n piiskiirtme oraninda (%10, %20, %30, %40) , farkli motor yiiklerinde
yapilan deneylerde elde edilen CA10 degerleri goriilmektedir.
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On enjeksiyon oranlarindan bagimsiz olarak yakit karisimindaki JP8 oraninin
artirtlmast CA10’u geciktirmektedir. Bagka bir ifade ile yapilan deneylerde yakit
icerisindeki JP8 orami arttikca yanma baslangicnn U.O.N. ya dogru yaklastif
gorilmistiir. Bu durum JP8’in dizel yakitina gore daha diisiik setan sayisina sahip
olmasiin atesleme kinetigini yavaslattigin1 géstermektedir. Ayrica diisiik ve orta motor
yiiklerinde (%0, %25, %50) 6n enjeksiyonun yanma baslangicina etkisinin olmadigi da

grafiklerde goriilmektedir.

Ornegin motor yiiksiiz durumda iken 10JPSD90 deney yakit: igin dort farkli 6n
enjeksiyon orani i¢in elde edilen CA10 degerleri -2.53 °KMA, -2.56 °KMA, -2.40
°KMA ve -2.36 °lKMA dir. Diisiik motor yiikleri, daha diisiik silindir i¢i basing ve
sicakliklart nedeniyle gecikmeli CA10 (daha az negatif) sergilemektedir. Yiiksek motor
yiiklerinde (%75, %100) ise yanma baslangicina ( CA10) yakitin 6zelliginin yaninda
yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinin da (%30, %40) etkisinin oldugu, silindir i¢i basing ve
sicakliklarin artmasi ile birlikte CA10’u daha negatif krank mili acisina c¢ektigi
gozlenmistir. %10 6n enjeksiyon oraninda motor yiiksiiz durumda ve %25 yiik altinda
calistig1 esnada en erken yanma baslangici standart modda dizel yakiti ile sirasiyla -
3.197 °KMA ve -3.748 °KMA iken bu degerlere en yakin CA10 degerleri PPCI modda
10JP8DI0 yakitr ile -2.531 °KMA ve -3.191 °KMA olmustur.

Orta ve yiiksek motor yiiklerinde (%50,%75, %100) ise 10JP8D90 yakit: ile -
3.884 °KMA, -4.031 °KMA ve -3.744 ° KMA CAI10 degerleri alinirken standart modda
dizel yakit1 ile ayn1 motor yiikleri i¢in -3.792 °KMA, -3.534 °KMA ve -2.734 °KMA
CA10 degerleri olgiilmistiir. Bu degerler yiiksiiz durumda dizel yakitinin yiiksek setan
sayisina bagl olarak daha erken °KMA’ da CAI10 degerine ulastigin1 gosterirken
yiiksek motor yiiklerinde ise PPCI” 1n sagladig1 kismi 6n karigtirmanin 10JP8D90 yakit
igerisindeki JP8’in olumsuz etkisine ragmen daha etkili oldugunu gdstermektedir. Tiim
motor yiiklerinde kullanilan yakit igerisindeki JP8 orami artist CA10 degerini
geciktirmistir. Tutugsma gecikmesinin en uzun siirdiigii yani en ge¢ CA10 degerine sahip
yakit ise motor ylikiine gore sirasiyla -0.805 °KMA, -1.093 °KMA, -1.789 °KMA, -2.19
°KMA ve -1.813 °KMA CA10 degeri ile saf JP8 olan 100JP8DO0 yakit1 olmustur.
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Grafik 4.9 Farkli yakit karigim oranlar1 i¢in silindire génderilen yakitin %10’unun
yandig1 ana denk gelen krank mili agis1 (CA10)

%10 ve %20 on enjeksiyon oranlarinda deney yakitlarina gore ¢izilen CA10
grafikleri bir birlerine ¢ok benzemektedir. Her iki 6n enjeksiyon oraninda yapilan
deneylerde belirlenen CA10 degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. %20 6n enjeksiyon
oraninda da %0 ve %25 motor yiikleri i¢in en erken yanma baslangici standart modda
dizel yakit1 ile -3.197 °(KMA, -3.748 °KMA olarak elde edilirken %50, %75 ve %100
motor yiikleri i¢in en erken yanma baslangici PPCI modda 10JP8D90 yakiti ile -3.802
°KMA, -3.881 °KMA ve -3.563 °KMA olarak elde edilmistir. %20 6n enjeksiyon
oraninda en uzun tutusma gecikmesine sahip deney yakiti ise yine motor yiikleri i¢in
sirasiyla -0.530 °KMA, -1.151 °KMA, -1.774 °’KMA, -2.151 °KMA ve -1.702 °KMA
CAI10 degerleri ile saf JP8 olan 100JP8DO yakitidir. Ayrica tiim deney yakitlart i¢in
%20 &n enjeksiyonda CA10 degeri %10 6n enjeksiyon oranina gore biraz daha U.O.N.’
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ya dogru kaymaktadir. Yakitlarm tutusmasi bir miktar gecikmektedir. Ornegin
10JP8D90 yakit1 i¢in yukarida verilen CA10 degerleri arasinda %50, %75 ve %100
motor yiiklerinde %10 ve %20 6n enjeksiyon orani i¢in sirasiyla 0.082 °KMA, 0.15
°KMA, 0.181 °KMA fark vardir.

%30 0n enjeksiyon oraninda diisiik ve orta motor yiiklerinde (%0, %25, %50)
tiim deney yakitlar1 dnceki 6n enjeksiyon oranlari ile ayn1 grafikleri olusturup yaklasik
olarak ayn1 CA10 degerlerini tekrarlamaktadir. Fakat %75 ve %100 motor yiiklerinde
PPCI modda 10JP8D90 yakit1 ile elde edilen -5.035 °KMA, -15.636 °’KMA CA10
degerleri, 100JP8DO yakiti1 ile elde edilen -6.779 °KMA, -12,265 °KMA CA10
degerleri standart modda dizel yakiti ile elde edilen -3.534 °KMA, -2.734 °’KMA CA10

degerlerinden ¢ok daha erken yanmanin basladigin1 gdstermektedir.

%40 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda elde edilen CA10 degerleri yanma
baglangicinin %50 motor yiikii ile birlikte diger 6n enjeksiyon oranlarina gore ¢ok daha
erkene ¢ekildigini gostermektedir. Ornegin PPCI modda %100 motor yiikii i¢in deney
yakitlarinin (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0O) CA10 degerleri sirasiyla -
17.991 °KMA, -16.236 °KMA, -14.769 °KMA, -18.300 °KMA iken standart modda
dizel yakit1 ile elde edilen CA10 degeri -2.734 °KMA’ dir. PPCI bir motorda artan
motor yiikleri, kimyasal reaksiyonlar1 ve yanmay:1 hizlandiran silindir i¢i basing ve

sicakliklar nedeniyle CA10 u daha erkene tagimaktadir.

Bunlara ilave olarak yiiksek motor yiiklerinde 6n enjeksiyon oranindaki artis ile
birlikte yanma baslangici ¢ok erken gerceklesmektedir. Bu egilim ozellikle orta ve
yiiksek motor yiiklerinde %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda neredeyse tiim deney
yakitlarinda gdzlenmektedir. Cok erken CA10 degerleri yanmanin U.O.N.” dan hemen
sonra tamamlanmasini ve buna bagl olarak yiiksek yanma sonu basing ve sicakliklarina
ulagilmasini saglar. Bu durum motor performansi i¢in olumlu olarak degerlendirilirken
ayn1 zamanda motorun asirt mekanik ve 1s1l gerilmelere maruz kalmasina sebep olabilir.
Olusan yiiksek sicakliklar NOy emisyonlarinda kotiilesmeye sebep olabilir. Elde edilen
bulgular JP8 ve karigimlarinin PPCI motorlarda uygun enjeksiyon stratejileri ile dizel
yakitina alternatif olarak kullanilabilecegini hatta orta ve yiiksek motor yiiklerinde daha
iyi performans verdiklerini géstermektedir (Liang et al., 2019; B. Liu et al., 2018;
Rezaei et al., 2013).
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CA90 toplam 1s1 saliniminin %90’ gerceklestigi, yanma siirecinin biiylik
Olclide tamamlandigi, teorik olarak yanma siiresinin sonu olarak kabul edilen krank
acgisidir. Yanma olaymin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. CA90’1n
zamanlamasi egzoz sicaklifi ve emisyonlar iizerinde belirleyici rol oynar. Enjeksiyon
zamanlamasi, sarj hareketi, 6n enjeksiyon ve on yanma odasi tasarimi gibi faktorler
CA90’1 etkiler. Grafik 4.10°da farkli motor yiikleri i¢in standart modda dizel yakit1 ve
PPCI modda dort farkli deney yakiti ile %10, %20, %30 ve %40 O6n enjeksiyon
oranlarinda yapilan deneylerde elde edilen CA90 degerleri grafik olarak
gosterilmektedir (Z. Zheng et al., 2015).

%10 6n enjeksiyon oraninda motor yiiksiiz durumda iken yiiksek setan sayisina
sahip dizel yakitinin yanabilme kabiliyetinin daha iyi olmasi en diisiik CA90 degerine
ulagilmasini saglamistir. JP8 ve JP8-Dizel karisim yakitlarinda ise yakit igerisindeki JP8
oraninin artist CA90’ a ulagimi geciktirmistir. JP8 yakitinin tutusma kabiliyetinin diisiik
olmas1 Grafik 4.9°da da goriildiigii gibi yanma baslangicint (CA10) geciktirmekte,
geciken yanma baslangict ise CA90’1in gecikmesine sebep olmaktadir. %25 motor
yiikiinde JP8-Dizel karigimlart sirasiyla 14.442 °KMA, 15.214 °KMA, 14.893 °KMA
CA90 degerleri ile dizel yakitinin sagladigi 16.172 °(KMA CA90 degerinden daha erken
yanma sonuna ulasmislardir. Saf JP8 olan 100JP8DO0 yakit1 ise 16.852 °KMA CA90

degeri ile yanmanin en ge¢ tamamlandigi yakit olmustur.

%350 motor ylikiinde 20.134 °KMA CA90 degeri ile standart modda dizel yakit
en diisiik degeri vermistir. 10JP8D90 yakit1 23.643 °KMA ve 100JP8DO yakit1 23.536
°KMA CA90 degerleri ile yanmanin en ge¢ tamamlandig1 yakitlar olmustur. PPCI
modda %75 ve %100 motor yiiklerinde en yiiksek CA90 degerlerine yine 10JP8D90 ve
100JP8DO0 yakitlar: ile ulasilmistir. %75 yiik icin CA90 degerleri 35.633 °KMA ve
38.546 °KMA iken tam yiikte bu degerler 47.946 °.KMA ve 46.960 °KMA olmustur.
Standart modda dizel yakiti ile ise %75 yiik i¢in 35.081 °KMA, tam yiik i¢in ise 43.945
°KMA CA90 degerleri 6lgiilmiistiir. %10 6n enjeksiyon oraninda orta ve yiiksek motor
yiiklerinde yiiksek setan sayisi ve iyi bir tutusma kabiliyetine sahip olan dizel yakiti ile
en avantajli CA90 degerlerine ulasilirken en kotii performasi veren yakitlar 10JP8D90
ve 100JP8DO karisim yakitlar1 olmustur. 50JP8D50 yakiti ise JP8 ve dizel yakitinin
yanma Ozelliklerini yansitarak genel olarak deney yakitlar igerisinde en 1y1 performansi

sergilemistir.
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Grafik 4.10 Farkli yakit karisim oranlari i¢in silindire gonderilen yakitin %90’ min
yandig1 ana denk gelen krank mili agis1 (CA90)

%20 6n enjeksiyon oraninda yiiksiiz durumda standart modda dizel yakit1 yine
12.561 °KMA CA90 degeri ile en erken CA90 degerine ulasan yakittir. Deney yakitlart
ise sirasiyla 14.102 °KMA, 14.361 °KMA, 15.142 °KMA ve 14.438 °KMA CA90
verileri ile birbirlerine yakin degerler sergilemistir. %25 motor yiikiinde ise 10JP8D90
ve 30JP8D70 yakitlar1 dizel yakittan daha iyi bir performans sergileyerek sirasiyla
15.291 °KMA, 15.255 °KMA CA90 degerlerine ulagmistir. Bu yiik i¢in dizel yakitinin
CA90 degeri 16.172 ° KMA”’ dir. %50 motor yiikiinde PPCI modda 30JP8D70 yakiti
20.547 ° KMA CAO90 verisi ile dizel yakitina (20.134 °’KMA) en yakin CA90 degerini
saglamaktadir. %50 motor yiikii icin 10JP8D90 yakit1 24.212 °KMA CA90 degeri ile en
kotii performans veren yakit olmustur. %25 ve %50 motor yliklerinde dizel yakitina

yakin veriler gosteren 30JP8D70 yakitt %75 motor yiikiinde ise 25.734 °KMA’ da
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yanmanin tamamlanmasi ile en iyi performans veren yakit olmustur. Bu motor yiikiinde
10JP8D90 yakit1 hari¢ diger tim deney yakitlar1 dizel yakitindan daha iyi veriler
saglamistir. %75 motor yiikiinde dizel yakitinin CA90 degeri 35.081 °KMA’ dir.
Motorun tam yiikte c¢alistigt durumda 10JP8D90 yakiti hari¢ diger ii¢ deney yakiti
birbirlerine yakin CA90 degerleri (45.657 °KMA, 45.765 °KMA, 46.111 °KMA)
saglamistir. Tam yiikte en iyi performansi veren dizel yakitinin CA90 degeri 43.945
°KMA’ dir. %20 6n enjeksiyon oraninda tiim motor yiiklerinde deney yakitlari
igcerisinde en 1yi performansi 30JP8D70 yakiti saglamaktadir. Orta ve yiiksek motor
yiiklerinde 10JP8D90 yakit1 en yiiksek CA90 degerlerine ulasarak en kotii verileri
saglamistir. Digiik motor yiiklerinde deney yakitlar1 arasinda yakin degerler gozlenirken
orta ve yliksek yiiklerde karisimin olusumu, yiiksek silindir i¢i basinglar, yiiksek
sicakliklar, yiik artisina bagl olarak artan yakit miktar1 v.b. degisimler yakitlarin farkli
CA90 degerlerini gostermesinin nedenleri olabilir (Polat, 2020).

%30 6n enjeksiyon oraninda yiiksiiz durumda ve %25 motor yiikiinde yapilan
deneylerde elde edilen CA90 degerleri %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda elde
edilen veriler ile benzerlik gostermektedir. Deney yakitlart PPCI modda bir birlerine
yakin CA90 degerleri saglarken standart modda dizel yakit1 yiiksiiz durumda yine en
disik CA90 verisine sahiptir. %25 motor yikiinde ise tiim deney yakitlarinin
(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8DS50, 100JP8DO0) dizel yakitindan daha iyi bir yanma
performans: sergiledigi goriilmektedir. Yanmanin U.O.N.” ya en yakin noktada
tamamlandig1 yakit 14.974 °/KMA”’ da CA90 degerine ulagan 10JP8D90 yakitidir. %50
motor yiikiinde standart modda dizel yakiti ile elde edilen CA90 degeri (20.134 °KMA),
yanmanin en kisa siirede tamamlandigin1 gostermektedir. Karisim yakitlarda PPCI
modda dizel yakitina en yakin performans gosteren yakit 21.294 °.KMA” ile 30JP8D70
yakiti, en kotii performans gosteren yakit ise 23.377 °KMA’ ile 50JP8D50 yakitidir.
Motor yiikiine ve enjeksiyon oranmina bagli olarak karisim yakitlarin gosterdigi
performansta degisiklikler gostermektedir. %75 ve %100 motor yiikii i¢in CA90 degeri
en iyi olan yakit 30JP8D70 yakit1 (30.87 °KMA, 42.15 °KMA) olmustur. Ayn1 motor
yiikleri i¢in yanma olayini en ge¢ tamamlayan yakit ise 36.218 °(KMA ve 44.947 °KMA
CA90 verileri ile 50JP8DS50 yakitidir.

%40 on enjeksiyon oraninda 6n enjeksiyon ile emme portuna gonderilen yakit

miktarinin yiiksek olmasi biiylik miktarda yakitin erken bir anda yanmaya hazir hale
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gelmesine imkan vermektedir. Bu durum JP8 yakitinin tutugsma gecikmesi dezavantajin
ortadan kaldirmaktadir. JP8’ in yanma hizinin dizel yakitindan daha yiiksek olmasi
sebebiyle yiiksek on enjeksiyon oraninda 100JP8DO0 yakiti 6zellikle orta ve yiiksek
motor yiiklerinde diger 6n enjeksiyon oranlarindaki verilerinden daha farkli degerler
gostermektedir. Yiiksiiz durumda ve %50 motor yiikiinde standart modda dizel yakiti
sirastyla 12.561 ° KMA ve 20.134 °KMA ile en diisiik CA90 degerlerini verirken PPCI
modda 100JP8DO0 yakaiti yiiksiiz durumda 14.574 °(KMA ve %50 motor yiikiinde 20.330
°KMA CA90 degerleri ile dizel yaktina en yakin degerleri saglamaktadir. 30JP8D70
yakit1 yiiksiiz durumda 15.437 °KMA ve %50 motor yiikiinde 24.670 °KMA CA90
degeri ile bu yiiklerde en kotii performanst gostermektedir. %25, %75 ve %100 motor
yiiklerinde 100JP8DO0 yakit1 sirasiyla 15.247 °KMA, 27.880 °KMA ve 22.033 °KMA ile
en iyt CA90 degerlerini gostermektedir. Ayn1 motor yiiklerinde standart modda dizel
yakitinin ulastigt CA90 degerleri ise 16.172 °KMA, 35.081 °KMA, 43.945 °KMA’ dir
ve dizel yakit1 bu yiiklerde en kotli performansi sergilemektedir. 100JP8DO yakitinin
U.ON.” ya en yakin CA90 degerlerine ulasmasi yiiksek silindir i¢i basmg ve
sicakliklara imkan verdigi i¢in motor performans: acisindan olumlu olarak
degerlendirilebilir. Fakat ayni durumun motorun yiiksek mekanik ve termal ytiklere
maruz kalmasina da sebep olacagi goz ardi edilmemelidir. Ayrica yiiksek sicakliklarin is
emisyonlart agisindan avantaj saglarken NOy emisyonlar1 agisindan dezavantaj

olusturdugu unutulmamalidir (J. Zhang et al., 2025).

Diistik yiiklerde CA90 degerleri nispeten daha diisiiktiir ve silindire gonderilen
yakit miktarina bagl olarak daha kisa yanma siirelerini yansitmaktadir. Daha yiiksek
motor yiiklerinde ise CA90 degerleri tiim deney yakitlar1 i¢in artar. Bunun nedeni,
yanma siirecini uzatan daha fazla yakitin silindirlere enjekte edilmesidir. Bu egilim tiim
yakit karigimlart ve 6n enjeksiyon oranlarinda tutarhdir, ancak artisin biliytikligi yakit
bilesimine gore de8ismektedir. Diisiik motor yiiklerinde (%0, %?25) standart modda
dizel yakiti ile elde edilen CA90 degerine en yakin degerler saglayan ve rekabet
edebilen JP8-dizel karisim yakiti 10JP8D90 yakiti iken orta ve yiiksek (%50, %75,
%100) motor yiiklerinde en iyi performans veren yakit 30JP8D70 yakiti olmustur. Saf
JP8 olan 100JP8DO yakit1 ise diisiik 6n enjeksiyon oranlarinda dizel yakitina gore daha
diisiik olan setan sayist ve daha diisiik olan tutusma kabiliyetinden dolay1 en yiiksek

CA90 degerleri gosterirken 0n enjeksiyon oraninin artmasi ve dizelden daha yiiksek
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olan yanma hizinin da etkisiyle %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda nispeten daha
iyi CA90 degerleri gostermektedir. Standart modda dizel yakiti tim 6n enjeksiyon
oranlarinda yliksiiz durumda ve %50 motor ylikiinde en iyi CA90 degerini verirken
diger motor yiiklerinde neredeyse tiim 6n enjeksiyon oranlarinda PPCI modda en az bir
deney yakit1 ile elde edilen veri dizel yakitindan daha iyi CA90 sunmaktadir. Yakit
karisimlari, 6n enjeksiyon oranlar1 ve motor yliklerine bagl olarak CA90 degerlerindeki
degisim, PPCI motorlarda yanma siiresini ve biitiinliigiinii sekillendirmede yakit
Ozelliklerinin ve enjeksiyon stratejilerinin 6nemini vurgulamaktadir (Ickes et al., 2009;

Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015).

Icten yanmali motorlarda yanma siiresi, yakit-hava karisimimin tutusmasindan
baslaylp yanmanin tamamlanmasina kadar gecen KMA veya zaman araligidir.
Genellikle yakit kiitlesinin %10’ nun yandig1 nokta (CA10) yanma baslangici, %90 nin
yandig1 nokta (CA90) yanma sonu olarak kabul edilir. Yanma siiresi motorun
performansi, verimliligi ve emisyonlar1 iizerinde dogrudan etkilidir (Saxena et al.,
2021). Grafik 4.11°de dort farkli 6n enjeksiyon oraninda deney yakitlarinin (10JP8D90,
30JP8D70, 50JP8D50 velO0JP8DO) ve dizel yakitinin motor yiikiine bagli olarak

yanma siireleri gortiilmektedir.

%25 motor yiikiinde %40 6n enjeksiyon orani hari¢ diger tiim 6n enjeksiyon
oranlarinda deney yakitlariin tamaminin bir birine yakin yanma siirelerine sahip
oldugu goriilmektedir. Deney yakitlarinin PPCI modda yanma siireleri yaklagik 18
°KMA civarinda iken (%20 6n enjeksiyon oraninda yanma siireleri sirasiyla 18.33
°KMA, 17.97 °KMA, 18.14 °’KMA ve 18.08 °KMA) standart modda dizel yakitinin
yanma siiresi 19.92 °KMA’ dir. %40 6n enjeksiyon oraninda ise en hizli yanan yakit
16.56 °KMA ile 100JP8DO0 yakitidir. %50 motor yiikiinde yanma siiresi en uzun olan
yakit 10JP8D90 yakiti onu takip eden yakit ise 30JP8D70 yakitidir. %10 ve %40 6n
enjeksiyon oranlarinda yanma stiresi en kisa olan yakit 23.92 °KMA ile dizel yakit1 iken
%20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda sirasiyla 22.51°KMA, 23.45 °’KMA yanma
stireleri ile 100JP8DO yakit1 olmustur.
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Grafik 4.11 Farkli yakit karisim oranlar1 igin °KMA cinsinden yanma siiresi

%75 motor yiikiinde PPCI modda tiim 6n enjeksiyon oranlarinda sirasiyla 36.51

°KMA, 29.03 °KMA, 34.50 °KMA ve 36.03 °’KMA yanma siireleri ile yanma hiz1 en
yiiksek yakit 30JP8D70 deney yakitidir. Standart modda dizel yakiti ise bu motor
yiikiinde yanma reaksiyonunu 38.61°KMA’da tamamlamaktadir. Yanma siiresi en uzun
stiren yakit ise %10 ve %30 on enjeksiyon oranlarinda 100JP8DO0 yakiti iken %20 ve
%40 6n enjeksiyon oranlarinda 10JP8D90 yakiti olmustur.

Tam yiikte %40 6n enjeksiyon orani hari¢ en yavas yanan yakit PPCI modda

10JP8DY0 yakit1 iken en hizli yanan yakit ise standart modda dizel yakiti olmustur.
Dizel yakitina en yakin yanma hizina sahip deney yakiti ise 100JP8DO yakitidir. %40
On enjeksiyon oraninda ise 40.33°KMA yanma siiresi ile PPCI modda 100JP8DO0 yakiti
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tam yiikte yanma hiz1 en yiliksek yakit olmustur. Standart modda dizel yakitinin yanma

stresi 46.68°KMA”’ dir.

Genel olarak bakildiginda 10JP8D90 yakiti daha uzun yanma siireleri
gosterirken 100JP8DO0 yakiti deney yakitlari i¢erisinde daha hizli yanan yakit olmustur.
Bu durum JPS8 yakitinin dizel yakitindan daha yiiksek uguculuga ve yanma hizina sahip
olmasiyla agiklanabilir. Fakat yanma siireleri sadece yakitlarin o6zellikleri ile
aciklanamaz, ayni zamanda motor yiikiine bagl olarak artan yakit miktari, sikistirma
sonu basing ve sicakliklar1 da burada etkili olmaktadir. %50 motor yiikiinde ise yanma
stiresi en kisa olan yakit dizel yakitidir. Kisa yanma siireleri yiiksek tepe basing
degerleri, yliksek motor verimi ve diisiik emisyonlara imkan vermektedir. Uzun yanma
stireleri ise diisiik verim, artan emisyon degerleri ve daha diisiik tepe basincina sebep
olmaktadir. Uzun yanma siirelerinde CO ve HC emisyonlar1 artarken NOyx emisyonu
maksimum sicakliklarin diismesine bagli olarak azalabilir (Khoa & Lim, 2019). Yiiksek
motor performansi ve diisik CO, HC emisyonlar1 i¢in 100JP8DO0 yakit1 PPC yanma

modunun destegi ile dizel yakitina bir alternatif olusturabilecegi degerlendirilmektedir.
4.1.6. Farkh yakit karisim oranlari icin termik verimdeki degisim

Igten yanmali motorlarda termik verim, yakitin kimyasal enerjisinin ne kadarmnin
mekanik enerjiye doniistiiriilebildigini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Son
yillarda motor tasariminda ve yanma siire¢lerindeki teknolojik gelismeler ile birlikte
termik verim de olumlu yonde degisimler goriilmektedir. Grafik 4.12°de farkli yakat
karisimlar1 (Std. Dizel, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) ve 6n enjeksiyon
oranlart (%10, %20, %30,%40) icin farkli motor yiikleri (%25, %50, %75, %100)
altinda elde edilen termik verim degerleri goriilmektedir. Standart modda dizel yakiti
neredeyse tiim deney kademelerinde JP8-dizel karisimlarina ve saf JP8’ e gore daha
yiiksek termik verim degerleri gostermektedir. Bu durum dizel yakitinin JP8’e gore
daha yiiksek enerji yogunlugu (alt 1s1l degeri) ve daha yiiksek olan setan sayisinin
sagladig1 yanma kalitesi ile agiklanabilir. Saf JP8 (100JP8DO0) yakitt PPCI modda deney
yakitlar igerisinde tiim 6n enjeksiyon oranlarinda en iyi termik verim degerlerine ulagan
yakittir. Buradan karisim yakitlarin yanma dinamiklerinin standart dizel yakitina ve saf

JP8 yakitina gore termik verim agisindan olumsuz sonuglar1 oldugu yorumu yapilabilir.
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On enjeksiyon oranindaki artis ile birlikte, tutusma gecikmesinin uzamasi ve yanmanin

daha yavas olmasi tiim yakit karigimlari i¢in termik verimi bir miktar azaltmaktadir.
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Grafik 4.12 Farkli yakit karigim oranlari i¢in termik verim degerleri

Yiiksek on karisim orani, yakit ve havanin daha iyi karigmasini saglar, bu da
tutusma icin gereken sicaklik ve basinca ulasmay1 geciktirir. Artan motor ytkleri ise
tiim yakatlar i¢in termik verimde dnemli Olglide iyilesme saglamaktadir. Bu iyilesmenin
sebebi siirtiinme, pompalama ve yardimer sistem kayiplarinin yiikle orantili artmamasi;
yiiksek yiikte bu kayiplarin toplam enerjiye oranmin azalmasidir. Ayrica motor
yiikiindeki artis ile birlikte silindire gonderilen yakit miktar1 da artar, yanma odasinda
daha fazla enerji agiga cikar, 1sil kayiplar oransal olarak azalir, yanma daha hizli ve

verimli olur (Kang et al., 2019; Labeckas, Slavinskas, & Vilutiene, 2015).
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%25 motor yiikiinde yapilan deneylerde %10 6n enjeksiyon orani hari¢ diger
tim On enjeksiyon oranlarinda standart modda dizel yakiti, %21.887 ile en yliksek
termik verim degerine sahiptir. PPCI modda deney yakitlar ile elde edilen en yiiksek
termik verim degerleri ise 100JP8DO0 yakit1 ile Olgiilen, %10, %20, %30 ve %40 6n
enjeksiyon oranlart igin sirasiyla %22.870, %19.411, %16.877, %15.315’lik termik
verim degerleridir. %10 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda 100JP8DO0 yakit1 ile
ulagilan termik verim standart modda dizel yakiti ile elde edilen termik verimden %]l
daha yiiksektir. %25 motor yiikii icin en kotii performans veren yakit ise tiim on
enjeksiyon oranlarinda sirastyla %16.186, %15.363, %14.911 ve %12.588’1ik termik
verim degerleri ile S0JP8DS50 yakit1 olmustur.

%350 motor yiikiinde yine tim 6n enjeksiyon oranlarinda en iyi termik verim
degerine standart modda dizel yakit1 ile (%30.713) ulasilmistir. Dizel yakitina en yakin
termik verim saglayan yakit ise On enjeksiyon oranlarina gore sirasiyla %28.722,
%25.696, %24.608 ve %26.563’liikk termik verim ile 100JP8DO0 yakitidir. %50 motor
yikil i¢in en diigiik termik verim degerleri ise 10JP8D90 yakiti ile elde edilmistir.

%75 motor yiikiinde standart modda dizel yakit1 ile elde edilen termik verim
degeri ile PPCI modda saf JP8 ve JP8-dizel karisim yakaitlar ile elde edilen termik verim
degerleri arasindaki fark azalmis, degerler birbirine yaklasmis hatta bazi 6n enjeksiyon
oranlarinda PPCI modda daha yiiksek termik verim degerlerine ulasilmistir. Ornegin
%10 6n enjeksiyon oraninda 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8DO0 yakitlart ile %29.084,
%29.505, %29.932°1ik termik verim degerlerine ulagilmis ve bu termik verim degerleri
standart modda dizel yakit1 ile dlgiilen %29.0719’luk termik verim degerinden daha
yiiksektir. %40 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda 50JP8D50 ve 100JP8DO0 yakitlar
ile de standart modda dizel yakitina gore yaklasik %2.3’liik bir iyilesme saglanmistir.
Bura da PPCI modda; standart modda dizel yakiti ile elde edilen termik verim
degerinden daha yiiksek termik verim degerlerine alt 1s1l degeri dizel yakitindan daha
diisiik olan, enerji yogunlugu daha az olan yakitlarla ulagilmasinin ayrica énemli oldugu
dikkatlerden kagmamalidir. %75 motor yiikiinde neredeyse tiim deney yakitlar

birbirlerine yakin termik verim degerlerine ulagmistir.

Tam yiikte ise yine PPCI modda 100JP8DO0 yakit1 ve standart modda dizel yakiti
birbirlerine yakin ve en yliksek termik verim degerlerine ulasirken, 50JP8DS50 yakiti
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tiim 6n enjeksiyon oranlarinda sirasiyla %24.694, %24.227, %21.784 ve %26.187 ile en
diisiik termik verim degerlerine sahiptir. Dizel yakitinin termik verimi %29.675iken
100JP8DO yakitinin termik verim degerleri %10 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda
%30.163 ve %30.041 ile dizel yakitindan daha yiiksek, %20 ve %40 6n enjeksiyon
oranlarinda ise %27.361 ve %26.187 ile dizel yakitina yakin degerler olmustur.

Icten yanmali motorlar genellikle %75-80 motor yiiklerinde en yiiksek termik
verim degerlerinde calisir. Diisiik motor yiiklerinde ise sabit kayiplar (siirtiinme,
pompalama v.b.) nedeniyle termik verim azalir. PPCI modda saf JP8 (100JP8DO0), JPS§-
dizel karisimlarina gore daha iyi termik verim degerleri sergilerken, standart modda
dizel yakit1 ile karsilastirildiginda 6zellikle diisiik yiiklerde (%25, %50) dizel yakitindan
diisiik termik verim degerlerinde kalmaktadir. Karisim yakitlardaki JP8 iceriginin artisi,
JP8’in daha diiiik setan sayisi ve alt 1s1l degeri nedeniyle termik verimi diisiirmektedir.
Nerdeyse tiim 6n enjeksiyon oranlarinda en diisiik termik verim degerlerine sahip yakit
50JP8D50 yakitidir. On enjeksiyon oranindaki artig termik verimi diisiirmektedir. Bu
durum On enjeksiyon oranindaki artigin tutugsma gecikmesini artirmasina ve yanma
hizin1 yavaslatmasina baglanabilir. Tiim 6n enjeksiyon oranlarinda termik verim tiim
deney yakitlar1 i¢in motor ylikiiniin artisiyla birlikte artmaktadir. Bu durum sabit
kayiplarin (siirtinme, pompalama ve yardimci sistem kayiplarinin) yiikle orantili
artmamas1 ve yiksek yiikte 1si1l kayiplarin oransal olarak azalmasina baglanabilir

(Kannan, 2016; K. Kim et al., 2014; Li et al., 2020).

4.1.7. Farkh yakit karisim oranlari icin (OYT ) 6zgiil yakat tiiketimindeki
degisim

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT) bir icten yanmali motorun yakit verimliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir ve liretilen birim gii¢ basina
tiiketilen yakit miktar1 (g/kWh) olarak olgiiliir. Ozgiil yakit tiiketimi motor
performansinin optimizasyonunda ve farkli yakit tiirlerinin karsilastirilmasinda énemli
bir etkendir. Diisik OYT daha verimli bir icten yanmali motor anlamma gelmektedir.
Yakit enjeksiyon stratejileri, sikistirma orani1 ve motor ayarlari OYT iizerinde dnemli
etkiye sahiptir. Grafik 4.13’te farkli 6n enjeksiyon oranlarinda (%10, %20, %30, %40),
standart modda dizel yakit1 ve PPCI modda deney yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70,
50JP8D50, 100JP8DO0) icin motor yiikiine bagli olarak 6lgiilen OYT grafikleri

82



goriilmektedir. Diisiik ve orta motor yiiklerinde (%25, %50) dizel yakiti tim 6n
enjeksiyon oranlarinda en diisiik OYT degerlerine sahiptir. Yakit ierisindeki JP8 orani
arttikca OYT ozellikle diisiik yiiklerde artma egilimindedir. Bunun nedeni JP8’in dizel

yakitina gore daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmasidir (Aydogan & Altinok,
2019).
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Grafik 4.13 Farkli yakit karigim oranlari i¢in &zgiil yakat tiiketimi (OYT) degerleri

%10 6n enjeksiyon oraninda diisiik ve orta yiiklerde standart modda dizel yakiti
%25 motor yiikiinde 376.379 g/kWh ve %50 motor yiikiinde 268.224 g/kWh ile en
diisiik OYT degerlerini verirken PPCI modda 100JP8DO yakit1 ise dizel yakitina en
yakin OYT degerlerini saglamaktadir. 100JP8DO yakitinin %50 motor yiikiinde 6lgiilen
OYT degeri 294.221 g/kWh’ tir. %25 motor yiikiinde 515.416 g/kWh ile 50JP8D50
yakiti, %50 motor yiikiinde ise 348.929 g/kWh ile 10JP8D90 yakit1 en yiiksek OYT
seviyelerini olusturmustur. %75 ve %100 motor yiiklerinde ise 100JP8DO yakiti ile
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dizel yakit1 birbirlerine cok yakin OYT degerleri gdstermektedir. Standart modda dizel
yakitmin %75 motor yiikiinde ve tam yiikte OYT verileri sirastyla 283.365 g/kWh ile
277.958 g/kWh iken, PPCI modda 100JPSDO yakitinin OYT degerleri 282.324 g/kWh
ve 280.161 g/kWh’ tir.

%20 6n enjeksiyon oraninda diisiik ve orta yiiklerde yine en iyi OYT sunan yakit
dizel yakit1 ve dizel yakitina en yakin degerleri saglayan deney yakiti ise 100JP8DO
yakitidir, fakat OYT degerleri arasindaki fark on enjeksiyonun olumsuz etkisi ile bir
miktar artmistir. 100JP8DO yakitinin OYT degerlerinin %25 motor yiikiinde 369.497
g/kWh’ ten 435.334 g/kWh’ e, %50 motor yiikiinde ise 294.221 g/kWh’ ten 328.870
g/kWh’ e yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1 motor yiikleri i¢in en yiiksek OYT verilerini
gosteren yakitlar ise %25 motor yiikii i¢in 543.054 g/kWh ile 50JP8D50 ve %50 motor
yiikii i¢in 368.202 g/kWh ile 10JP8D90 olmustur. Yiiksek motor yiiklerinde (%75,
%100) dizel yakit1 en diisik OYT’ yi saglarken ona en yakin degerler 100JPSDO
yakitindan oOlciilmektedir fakat yiiksek yiiklerde diger JP8-dizel karisim yakitlarda
100JP8DO yakita yakin OYT degerleri sunmaktadir. Ornegin %75 motor yiikii i¢in
referans dizel yakitin OYT verisi 283.365 g/kWh iken referans yakita en yakin degeri
veren 100JP8DO yakitinin OYT degeri 297.577 g/kWh’ tir. Ayn1 motor yiikii icin
10JP8D90, 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakitlarinin OYT degerleri sirasiyla 319.237
g9/kWh, 301.795 g/kWh, 313.653 g/kWh olmustur.

%30 6n enjeksiyon oraninda tiim motor yiiklerinde en diisiik OYT standart
modda dizel yakiti ile elde edilmis ve tiim motor yiiklerinde dizel yakitina en yakin
OYT degerlerini 100JPSDO yakit1 vermistir. %25 ve %50 motor yiiklerinde dizel
yakitinin OYT degerleri (376.379 g/kWh, 268.224 g/kWh) ile 100JP8DO yakitinin OYT
degerleri (500.700 g/kWh, 343.403 g/kWh) arasindaki fark fazla iken %75 ve %100
motor yiiklerinde bu fark azalmaktadir. %75 motor yiikiinde dizel yakitimin OYT degeri
283.365 g/kWh’ iken 100JP8DO yakitinin OYT degeri 291.980 g/kWh ve tam yiikte bu
degerler sirasiyla 277.985 g/kWh ile 281.302 g/kWh’tir. %30 6n enjeksiyon oraninda
tiim motor yiiklerinde en yiiksek OYT degerlerine ulasan yakit 50JP8D50 yakiti

olmustur.

%40 oOn enjeksiyon oraninda da tiim On enjeksiyon oranlarindaki grafik

sablonunun olustugu gériilmektedir. On enjeksiyon oraninin artisina bagl olarak OYT
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degerlerinin diger On enjeksiyon oranlarina gore biraz daha yiikselmis oldugu
goriilmektedir. Diger 6n enjeksiyon oranlarindan farkli olarak %75 motor yiikiinde
100JP8DO yakit1 268.370 g/kWh’ lik OYT ile dizel yakitindan (283.365 g/kWh) daha
diisik OYT degeri saglamistir. Ayrica %40 6n enjeksiyon oraninda %100 motor
yiikiinde 10JP8D90 yakiti ile deney yapilmasi esnasinda ¢ok yiiksek motor vuruntusu
meydana geldigi i¢in deney verileri alinamamistir. 10JP8D90 yakitinin % olarak en
yiiksek dizel oranina sahip yakit olmasi, dizel yakitinin yiiksek setan sayisi ve tutusma
kabiliyetin daha iyi olmasi nedeniyle 6n enjeksiyon ile yiliksek miktarda yakitin emme
portuna gonderilmesinin motor vuruntusuna sebep oldugu diistiniilmektedir (Cheng et

al., 2016).

Dizel yakit1 JP8’e oranla daha yiiksek enerji yogunlugu ve yanma verimliligi
sayesinde neredeyse tiim &n enjeksiyon oranlar1 ve motor yiiklerinde en diisiik OYT’ yi
saglayan yakittir. PPCI modda saf JP8 olan 100JP8DO0 deney yakiti ise tiim durumlarda
standart modda dizel yakiti ile elde edilen OYT degerlerine en yakin degerleri
sunmustur. JP8 yakitinin hem 1s1l deger olarak hem de yogunluk olarak dizel yakitindan
diisiik degerlere sahip oldugu goz oniine almdiginda kiigiik OYT farklarmin oldugu
yiikksek motor yiiklerinde JP8 yakitinin yanmasinin daha verimli oldugu yorumu
yapilabilir. JP8-dizel karisim yakitlarinda ise igerisindeki JP8 orami en fazla olan
50JPSD50 deney yakiti ulastigi en yiiksek OYT degerleri ile en kotii performans
sergileyen yakit olmustur. Tiim deney yakitlarinda 6n enjeksiyon oranindaki artigin
yanma verimliligini azalttig1, birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarmi (OYT) artirdig
goriilmektedir. OYT artan motor yiikii ile azalir, ¢iinkii daha yiiksek motor yiikleri ¢ikis
giicline oranla siirtiinme ve 1s1l kayiplar1 azaltarak motor verimliligini artirir. Elde edilen
OYT degerleri yakit &zelliklerinin, enjeksiyon stratejilerinin ve motor yiikiiniin PPCI
motorlarda yakit verimliligi tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Standart modda dizel yakit: siirekli olarak en diisiik OYT degerlerini saglarken, PPCI
modda JP8-dizel karigimlari daha disiik enerji yogunlugu ve yanma Ozellikleri
nedeniyle daha yiiksek OYT degerleri sergilemektedir. Bu bulgular JP8 gibi alternatif
yakitlar ile ¢alisilirken optimum yakit verimliligi elde etmek i¢in yakit karigimlarint ve
enjeksiyon parametrelerini optimize etmenin dnemini vurgulamaktadir (EI Shenawy et

al., 2019; B. Liu et al., 2018).
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4.1.8. Farkh yakit karisim oranlari i¢in dl¢iilen CO, CO;, HC, NOy ve is

emisyonu degerleri

Karbonmonoksit (CO) emisyonlari, genellikle yakitin oksidasyonu esnasinda
yeterli oksijen olmadiginda olusan eksik yanmanin bir yan triiniidiir. Tasitlarda eksik
yanma {lirinii olarak agiga ¢ikan CO emisyonu hem hava kirliligi hem de insan sagligi
acisindan Onemli riskler olusturmaktadir. Grafik 4.14°te PPCI modda farkli 6n
puiskiirtme oranlar1 ve motor yiiklerinde dort farkli deney yakit1 (10JP8D90, 30JP8D70,
50JP8D50, 100JP8D0) ve standart modda dizel yakiti igin dlgiilen CO emisyonlart (%

olarak) goriilmektedir.

PPCI modda JP8-dizel karisimlari ve saf JP8 yakiti ile %0 ve %25 motor
yiiklerinde 6l¢iilen CO emisyonlart dizel yakit1 ile standart modda 6lgiilen CO emisyon
degerlerinden daha yiiksektir. %10 6n enjeksiyon oraninda yiiksiiz durumda dizel
yakitinin CO emisyonu degeri %0.073 iken deney yakitlar1 icin sirastyla %0.143,
%0.140, %0.137 ve %0.163’tiir. %25 motor yiikii i¢in dizel yakitinin CO emisyon
degeri %0.033, deney yakitlarinin CO emisyon degerleri ise %0.071, %0.067, %0.067
ve %0.086’dir. JP8’in diisiik setan sayisi ve daha yavas yanma baslangict 6zellikleri
eksik yanmaya yol acarak diisiik motor yiiklerindeki yiiksek CO emisyonunun nedeni
olabilir. On enjeksiyon oraminm artis1 ile birlikte diisiik motor yiiklerinde kismi &n
karisim miktarindaki iyilesme ve bu iyilesmeye bagli olarak yanma kalitesindeki artig
CO emisyonlarin1 bir miktar diisirme egilimindedir. Ornegin yiiksiiz durumda
30JP8D70 yakit1 igin %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda CO emisyonlari
%0.140, %0.125, %0.114 olarak ol¢lilmiis, %25 motor yiikiinde 100JP8DO0 yakit1 i¢in
ise 6n enjeksiyon oranlaria bagli CO emisyonlar1 sirastyla %0.086, %0.077 ve %0.076
olarak ol¢iilmiistiir. Verilen Orneklerde enjeksiyon oraninin artisina bagli olarak CO

emisyonundaki azalma net olarak goriilmektedir (Xu et al., 2016).

%0 ve %25 motor yiikleri i¢in belirlenen en diisiik CO emisyonlar1 standart
modda dizel yakit1 ile olgiilen %0.073 ve %0.033’liikk CO emisyonlaridir. Yiiksiiz
durumda 50JP8DS50 yakit1 ile %30 6n enjeksiyon oraninda Olgiilen %0.109 ve %25
motor yiki i¢in 10JP8D90 yakiti ile %20 6n enjeksiyon oraninda olgiilen %0.055 CO
degerleri dizel yakitina en yakin CO emisyon degerleri olmustur. Standart modda dizel

yakit1 %50 motor yiikiinde yapilan deneylerde tiim 6n enjeksiyon oranlarinda %0.02’lik
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deger ile en diisitk CO emisyonlarini sergileyen yakittir. Orta motor yiikii (%50) i¢in
dizel yakitina en yakin CO emisyon degerleri PPCI modda 50JP8D50 yakiti ile %10 ve
%40 6n enjeksiyon oranlarinda olgiilen sirasiyla %0.027 ve %0.032, 10JP8D90 yakit1
ile %20 ve %30 oOn enjeksiyon oranlarinda olciilen %0.023 ve %0.026’ik CO

degerleridir.
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Grafik 4.14 Farkli yakit karisim oranlari i¢in karbon monoksit (CO) emisyonlari

%350 motor yiikiin de 6n enjeksiyon oranindaki artisin CO emisyonuna olan
olumlu etkisine ilave olarak artan silindir i¢i basing ve sicakliklar ile yanma
verimliligindeki iyilesmeye bagli olarak CO emisyonlarinda bir azalma gozlenmektedir.
Dizel yakiti JP8’e gore daha yliksek setan sayist ve daha iyi tutusma oOzellikleri
sayesinde ¢cogu motor yiikiinde en diisiik CO emisyonlarin1 saglamaktadir. %50 motor

yiikii i¢in deney yakitlarinin sagladigi CO emisyon degerleri birbirlerine yakin olmak ile
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birlikte en yiiksek CO emisyonlart 100JP8DO0 kodlu saf JP8 yakiti ile dlciilen 9%0.036,
9%0.028, %0.028 ve %0.218 degerleri olmustur.

%75 motor yiikiinde dizel yakit1 ile 6l¢iilen CO degeri %0.099’dur. PPCI modda
30JP8D70 yakit1 %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda sirastyla% 0.070,
%0.056, %0.047 ve %0.0101 verileri ile %75 motor yiikii i¢in en diisiik CO emisyonu
degerlerini saglamaktadir. Bu motor yiikii icin PPCI modda en yiiksek CO verileri
50JP8D50 yakitinin %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda aciga cikardigi
%0.132, 9%0.133, %0.120, %0.115’lik emisyon degerleridir. Artan motor ytikleri ve
buna bagl olarak silindirlere gonderilen yakit miktarindaki artis ve yanma igin gerekli
stire yetersizligi %75 motor yiikkiinde kismen tam ylikte ise yliksek bir CO emisyon

artisina neden olmaktadir.

Tam yiikte yanma verimliligindeki diislis ile eksik yanma {irlinii olan CO
emisyonlarinda yiiksek miktarda bir artis meydana gelmektedir. Tam yiikte karsilasilan
CO emisyonundaki artiga yiikii karsilamak ic¢in ihtiyag duyulan yakit miktarinin
fazlaligi, yanma i¢in yeterli silirenin olmamasi, yakit ile havanin homojen
karistirilmasinda karsilasilan zorluklar ve oksidasyon i¢in gerekli oksijen miktarinin
yetersizliginin sebep oldugu eksik yanmanin neden oldugu diistiniilmektedir. %100
motor yiikiinde standart modda dizel yakit1 ile dlglilen CO emisyon degeri %0.834 tiir.
PPCI modda %10 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakiti %0.744 ve %20 6n
enjeksiyon oraninda 30JP8D70 yakit1 %0.789’luk CO degerleri ile tam yiik i¢in dizel
yakitindan daha diigiik emisyon degerlerini saglamistir. Diger tiim deney yakitlar tam
yiikte dizel yakitindan ¢ok daha yiiksek CO degerlerine sahiptir. %10 ve %20 6n
enjeksiyon oranlarindan 50JP8D50 yakit1 %1.212, %1.227’lik CO emisyonu degerleri
ve %30 ve %40 on enjeksiyon oraninda 30JP8D70 yakiti %4.042, %3.134’likk CO

emisyonu degerleri ile tam yiikte en yiiksek emisyon degerlerini gostermektedir.

Tiim deney yakitlar1 i¢in CO emisyonlari, diisiik motor yiiklerinde (%0, %25)
daha diisiik sicakliklar ve silindir i¢i basinglarin etkisiyle olusan eksik yanmadan dolay1
yiiksektir. Diisiik motor yliklerinde 6n enjeksiyon oranindaki artis kismi 6n karigimin
iyilesmesi ile birlikte CO emisyonlar1 azalmaktadir. Standart modda dizel yakit1 diigiik
motor yiiklerinde ve tam yiikte en diisiik CO emisyon degerlerini saglarken orta motor

yiiklerinde (%50, %75) JP8-Dizel karisimi deney yakitlari 6n enjeksiyon oranlarinin da
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etkisiyle dizel yakitindan daha diisiik CO emisyon degerlerine ulasabilmektedir. On
enjeksiyon oranlarinda ki artisa bagli olarak CO emisyonlarindaki azalmanin sebebinin
yanma kalitesini artirarak eksik yanmay1 en aza indiren kismi 6n karigim miktarindaki
tyilesmenin oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen CO emisyonu verileri motor yiikiine
bagli olarak yakit bilesiminin ve 6n enjeksiyon stratejisinin PPCI motorlar da yanma
kalitesi tlizerindeki etkisini gOstermektedir. Dizel yakiti genel olarak en diisiik CO
emisyonlarina ulasirken JP8-dizel karisimlari ve saf JP8, daha yavas yanma dinamikleri
nedeniyle daha yiiksek emisyon degerleri sergilemektedir. On enjeksiyon oranini
artirmak Ozellikle disiik ve orta motor yiklerinde (%0, %25, %50, %75) CO
emisyonlarini azaltmaya yardimci olmakta ve kismi 6n karigimin yanma verimliligini
tyilestirmedeki etkisini gostermektedir. PPCI motorlarda 10JP8D90 ve 30JP8D70
yakitlarinin gerekli optimizasyon ile nispeten diisiilk CO emisyonlarina ulasarak standart
modda dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Veriler PPCI
motorlarda eksik yanmayr ve CO emisyonlarini en aza indirmek i¢in motor yiikiine
bagli olarak yakit karigimlarinin ve enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesi
gerekliligini vurgulamaktadir (Ashour & Elwardany, 2020; Benajes et al., 2015; Huang
etal., 2019).

Karbondioksit (CO;) emisyonlari, yanma olaymin temel bir gostergesidir ve
yanma kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Fosil yakitlarin yanmasi esnasinda
karbonun oksijenle birlesmesi ile CO; olusur; agiga ¢ikan CO, miktar1 yanmanin ne
kadar verimli ve temiz gerceklestigi hakkinda bilgi saglar. Tam yanma kosullarinda,
tepkimeye giren karbonun neredeyse tamami CO;’ye doniisiirken, eksik yanma
durumunda karbon monoksit (CO) ve diger eksik yanma iiriinleri de olusabilir. Karbon
iceren yakitlarin yanma olaymin degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge olan
karbondioksit emisyonu bir motorun ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢inde dnemli bir
parametredir. Grafik 4.15 farkli motor yiiklerinde PPCI modda dort farkli deney yakit
ve standart modda dizel yakit1 ile yapilan deneylerde farkli 6n pliskiirtme oranlarinin
(%10, %20, %30, %40) CO, emisyonuna etkilerini gostermektedir (Hosseini et al.,
2017; B. Liu et al., 2018).

PPCI modda yapilan deneylerde dlgiilen CO, emisyonlari standart modda dizel
yakiti ile Ol¢iilen CO; emisyonlarindan neredeyse tiim deney yakitlart i¢in daha

yiiksektir, ayn1 deney sartlarinda CO emisyonunun azalip CO; emisyonunun artis1 daha
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Iyl bir oksidasyonu isaret etmektedir ve bu durum PPCI’ in yanma kalitesini artirdigi
seklinde yorumlanabilir. Deney motoru yiiksliz durumdayken ve %25 yiik altindayken
yapilan deneylerde deney yakitlar1 CO; emisyonu icin benzer veriler saglamistir. Motor
yikiiniin artisiyla birlikte deney yakitlar1 arasinda da agiga ¢ikan CO, emisyonu
acisindan farklar olugsmaya baslamistir. CO, emisyonlar1 tiim yakit karisimlarin da

motor yiikii ile birlikte 6nemli dl¢lide artmaktadir.
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Grafik 4.15 Farkli yakit karigim oranlari i¢in karbondioksit (CO,) emisyonlar1
%10 6n enjeksiyon oraninda %25 motor yiikii hari¢ diger tiim yiiklerde PPCI
modda deney yakitlar: ile Olciilen CO, standart modda dizel yakit1 ile dlgiilen CO;
miktarindan daha yiiksektir. Ozellikle orta ve yiiksek motor yiiklerinde arada olusan
fark daha belirgindir. %50 motor yiikiinde deney yakitlar ile Olciilen CO, degerleri
%6.23 (10JP8D90), %5.67 (30JP8D70), %5.47 (50JP8D50) ve %5.20 (100JP8DO) iken
dizel yakiti ile dlgiilen CO, degeri %4.78dir. Tam yiikte yapilan deneylerde ise deney
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yakitlartyla 6l¢iilen CO;, miktarlar sirasiyla %11.40, %11.27, %11.45, %10.88 iken
ayn1 motor yiikiinde dizel yakitinin CO; degeri %9.50’dir. PPCI modda deney yakitlar
ile elde edilen yiiksek CO, emisyonu degerleri bu yanma modunda standart yanma
modundan daha verimli bir yanma meydana geldigini ifade eder. Ancak CO;’ in motor
yiikiine bagl olarak artan yakit tilketim miktariyla da artig gosterdigi unutulmamalidir.
%10 on enjeksiyon oraninda Tim motor yiiklerinde en yiiksek CO, emisyonu
degerlerine sahip olan ve yanma veriminin diger yakitlardan daha iyi oldugu

degerlendirilen yakit SO0JP8DS50 yakit1 olmustur.

%20 on enjeksiyon oraninda yanmanin kalitesini agiga c¢ikan CO, emisyonu
tizerinden degerlendirdigimizde; yiiksiiz durumda ve %25 motor ylikiinde yapilan
deneylerde tiim yakitlarin yakin CO; degerlerine sahip oldugu ve PPCI mod ile standart
mod arasinda yada dizel yakit1 ile deney yakitlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi
goriilmektedir. Orta ve yiiksek motor yiiklerinde (%50, %75, %100) ise neredeyse PPCI
modda tiim deney yakitlari standart modda dizel yakitiyla olgiilen CO, emisyon
degerlerinden daha ytliksek CO; degerlerine sahiptir. %20 6n enjeksiyon oraninda %50
ve %75 motor yiiklerinde 10JP8D90 yakitinin CO, degerleri %6 ve %38.6 iken dizel
yakitinin CO; degerleri %4.78 ve %7.9’dur. Tam yiikte ise 30JP8D70 yakit1 %11.64
CO; degerine sahipken dizel yakitinin CO; degeri %9.5’tir. Bu 6n enjeksiyon kademesi
i¢in yanma kalitesi agisindan 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakitlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

%30 ve %40 on enjeksiyon oranlarinda da yiiksiiz durumda ve %25 motor
yiikiinde PPCI modda deney yakitlarinin CO, degerleri ile standart modda dizel yakiti
ile elde edilen degerler arasinda dikkate deger bir fark olusmamaktadir. Fakat orta ve
yiiksek motor yiiklerinde PPCI modda deney yakitlari ile yapilan deneyler ile standart
modda dizel yakiti ilen yapilan deneylerde 6lgiilen ve yanmanin kalitesi ile ilgili yorum
yapabilmemizi saglayan CO, degerleri arasinda farklar goriilmektedir. %50 ve %75
motor yiiklerinde 10JP8D90 yakiti hem %30 on enjeksiyon oranindaki %5.56,
%8.74’lik CO, degerleri hem de %40 6n enjeksiyon oranindaki %6 ve %9.1°lik CO;
degerleri ile en yiiksek degerlere sahip yakittir. Bu motor yiiklerinde standart modda
dizel yakitinin CO; degerleri %50 motor yiikii icin %4.78 ve %75 motor yiikii i¢in
%7.9’dur. Tam yiikte ise 50JP8D50 yakitinin CO; degerleri %30 ©6n enjeksiyon
oraninda %11.57 ve %40 o6n enjeksiyon oraninda %11.29°dur. Dizel yakitinin tam

yiikteki CO; degeri %9.5 tur.
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Diisiik motor yiiklerinde (%0, %25) CO, emisyonlar1 tiiketilen yakit miktarinin
daha az olmasi nedeniyle her iki yanma modunda ve tiim yakit karigimlari i¢in nispeten
daha disiiktiir. Daha yiiksek motor yiiklerinde ise hem artan yakit tiikketimi hem de
yanma verimliliginin etkisiyle yanma ana {iriinii olan CO, emisyonlarinda artis oldugu
gozlenmektedir. Orta ve yiiksek motor yiiklerinde standart modda dizel yakit1 yapilan
deneylerde stirekli en diisiik CO, emisyonu saglayan yakittir. JP8 yakitinin daha yiiksek
karbon igerigi nedeniyle daha yiiksek CO, emisyonlarina neden olmasi gerektigi
diisiintiliirken 6zellikle %50 ve %75 motor yiiklerinde igerisindeki JP8 orani en diisiik
deney yakit1 olan 10JP8D90’1n en yiiksek CO, degerlerini gostermesi bu yakitin PPCI
modda kaliteli bir yanma sagladig ile agiklanabilir (B. Liu et al., 2018).

CO; emisyonlari, daha yiiksek gii¢ taleplerini karsilamak i¢in yakilan daha fazla
yakit miktarin1 yansitan tiim yakit karigimlart i¢in motor yiikiiyle birlikte artar. Yakit
karisimlar1 arasindaki farklar, yanma verimliliginin karisimlar arasinda daha onemli
Olciide degistigi orta ve yiiksek yiiklerde daha belirgindir. CO, emisyon verileri, yakit
bilesiminin, 6n enjeksiyon stratejisinin ve motor yiikiinlin yanma emisyonlari
tizerindeki kritik etkisini gostermektedir. Dizel siirekli olarak en diisik CO;
emisyonlarini tretirken, PPCI modda JP8-dizel karisimlar1 ve saf JP8, daha yiiksek
karbon igerikleri ve yanmanin daha verimli olmasina bagl olarak daha yiiksek CO;
degerleri sergilemektedir (Singh et al., 2021; Yousefi et al., 2021). Elde edilen bulgular,
JP8-dizel karigimlarinin PPCl yanma modunda yakit karigimlarmi ve enjeksiyon
stratejilerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi ile yanma kalitesini artirmada etkili
olacagin1 gostermektedir. Ozellikle %50 ve %75 motor yiiklerinde 10JPSD90 yakit1 ve
tam yiikte 50JP8D50 yakiti PPCI modda diger deney yakitlarindan ve standart modda

dizel yakitindan daha iyi performans sergileyen yakitlar olmustur.

Hidrokarbon (HC) emisyonlari, yakit acisindan zengin bolgeler ve kotii hava-
yakit karisimi sonucunda olusan eksik yanmanin bir gostergesidir. Grafik 4.16 farkl
motor yiikleri altinda farkli JP8-dizel yakit karisimlari ve 6n enjeksiyon oranlari i¢in

HC emisyonlarindaki degisimleri gostermektedir (Lakshminarayanan & Aghav, 2010).

PPCI modda 30JP8D70 ve 50JP8DS50 yakitlari tlim motor yiiklerinde ve tiim 6n
enjeksiyon oranlarinda genel olarak en diisik HC emisyonu iireten yakitlardir. Bu

durum 30JP8D70 ve 50JP8DS50 yakitlarinin diger deney yakitlarina ve standart modda
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dizel yakitina gore daha iistiin bir yanma performansina sahip oldugunu gostermektedir.
Saf JP8 (100JP8DO) yakiti ise yiiksek HC igerigi, daha diisiik setan sayist ve daha uzun
tutusma gecikmesi nedeniyle tiim 6n enjeksiyon oranlarinda ve motor yiiklerinde en

kot performansi sergileyerek en yiiksek HC emisyonlarina neden olmaktadir.
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Grafik 4.16 Farkli yakit karisim oranlari i¢in hidrokarbon (HC) emisyonlari

%10 6n enjeksiyon oraninda %0 motor yiikii (yiiksiiz durumu) hari¢ diger tiim
motor yiiklerinde 30JP8D70 yakiti 6n enjeksiyonun ve JP8’in yanma kalitesini
iyilestirmesiyle en diisiik HC emisyonlarmni sunan yakit olmustur. Ornegin standart
modda dizel yakiti ile %25 motor yiikiinde elde edilen HC emisyon degeri 20 ppm iken,
PPCI modda 30JP8D70 yakit1 14 ppm ile HC emisyonunda %30’luk bir iyilesme
saglamistir. %10 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda 50JP8DS50 yakitt 30JP8D70
yakitina en yakin HC emisyonu degerlerine sahip olan yakit iken 100JP8DO0 yakit1 en
yiiksek HC emisyonu degerlerini sunan yakittir. Ornegin %50 motor yiikiinde PPCI
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modda 30JP8D70 yakiti 13 ppm, S0JP8D50 yakit1 18 ppm HC emisyonu salgilarken
100JP8DO yakit1 29 ppm HC emisyonu salgilamaktadir. Ayni motor yiikii i¢in standart
modda dizel yakiti ile 6lgiilen HC emisyonu degeri ise 24 ppm’ dir.

%10 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda 100JP8DO0 yakit1 tiim yiiklerde, daha
uzun tutusma gecikmesi Ozelligini yansitacak sekilde siirekli olarak en yiiksek HC
emisyonlarini sergilemektedir. %20 6n enjeksiyon oraninda da tiim motor yiiklerinde en
diisik HC emisyonu salimimina sahip yakitlar 30JP8D70 ve 50JP8D50 deney
yakitlaridir. PPCI modda orta motor yiikiinde (%50) 50JP8D50 yakitt 12 ppm ile en
diistik HC emisyonu salinim oranina sahip iken 30JP8D70 yakit1 13 ppm ile ona en
yakin emisyon degerine sahip yakittir. Ayn1 motor ylikiinde standart modda dizel

yakitinin HC emisyonu salinimi ise 24 ppm dir.

%20 0n enjeksiyon orani i¢in %50 motor yiikii hari¢ diger tiim motor yiiklerinde
30JP8D70 en iyi HC emisyon degerlerini saglayan yakit olmustur. %25 motor yiikii ve
tam yiik haricindeki tiim motor yiiklerinde standart modda dizel yakit1 en yiiksek HC
emisyonu degerlerine sahip olan yakittir. %75 motor yiikiinde PPCI modda 15 ppm ile
30JP8D70 en diisiik HC emisyonu degerine sahip iken standart modda dizel yakit1 ile
Ol¢iilen HC emisyonu degeri 33 ppm dir. PPCI modda 6n enjeksiyon oranindaki artis
kismi 6n karisimdaki gelisme sayesinde yanma verimliligini artirarak yanmamis HC

emisyonunun azalmasini saglamistir.

%30 6n enjeksiyon oraninda HC emisyonu agisindan en iyi performans gosteren
yakit tam yiik hari¢ tiim motor yiiklerinde sirasiyla 6 ppm, 7 ppm, 8 ppm ve 19 ppm ile
50JP8D50 yakitidir. Diisiik (%0, %25) motor yiiklerinde 21 ppm ve 22 ppm ile en
yiiksek HC emisyonu salgilayan yakit 10JP8D90 yakit1 iken orta ve yiiksek (%50, %75,
%100) motor yiiklerinde ise 26 ppm, 51 ppm ve 90 ppm ile 100JP8DO0 yakit1 en yiiksek
HC emisyon degerlerine sahip olan yakittir. %30 6n enjeksiyon oraninda 30JP8D70
yakiti HC emisyonu i¢in en iyl performans gosteren ikinci yakittir. Yakit icerigindeki
JP8 oranmin artmasi Ozellikle yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinda ve diisiik motor

yiiklerinde HC emisyonunda azalmayi saglamistir.

%40 6n enjeksiyon oraninda da en diisiik HC emisyonu tiim motor yiiklerinde
PPCI modda 50JP8D50 yakat1 ile elde edilmistir. Tiim yiiklerde en yiiksek HC emisyon
degerine sahip yakit 100JP8DO0 yakitidir. 30JP8D70 yakit1 yine en iyi ikinci degerlere
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sahip olmasina ragmen %40 6n enjeksiyon oraninda diger on enjeksiyon oranlarindan
farkli olarak HC emisyonu verileri 50JP8D50 yakitinin sagladigi degerlerden ¢ok daha
yiiksektir. Ornegin %50 motor yiikiinde PPCI modda HC emisyonlar1 50JP8D50 yakit:
icin 9 ppm iken 30JP8D70 yakitinda 24 ppm ve 10JP8D90 yakitinda 25 ppm dir. Ayni1
motor ylikiinde standart modda dizel yakit1 ile 6l¢iilen HC emisyonu ise 24 ppm dir.

Standart modda dizel yakiti1 tam yiikte tiim deney yakitlarindan daha diisiik HC
emisyonuna sahip yakittir. Tam yiik haricinde ki tiim motor yiiklerinde PPCI modda
karisim yakitlar ile (30JP8D70, 50JP8D50) en diisik HC emisyonu degerlerine
ulasiimistir. On enjeksiyon oranindaki artis HC emisyonlarinda azalma saglamaktadir.
On enjeksiyon oranindaki artis ile birlikte gelismis on karisim, hava-yakit homojenligini
tyilestirerek daha eksiksiz yanmaya ve daha az yanmamuis hidrokarbona imkan verir. Saf
JP8 (100JP8DO0) yakit1 ise diisiik setan sayisi ile birlikte uzun tutusma gecikmesi
nedeniyle neredeyse tiim durumlarda en yiiksek HC emisyonu salinimina sahip yakit
olmustur. Elde edilen HC emisyon verileri PPCI motorlarda yanma verimliligini
belirlemede yakit bilesiminin, 6n enjeksiyon stratejisinin ve motor yiikiiniin 6nemli
etkileri oldugunu gostermektedir. 30JP8D70 ve 50JP8DS50 yakitlar1 PPCI modda
ulastiklar1 diisik HC emisyon degerleri ile standart modda dizel yakitina alternatif
olarak degerlendirilebilir. Daha yiiksek bir 6n enjeksiyon orani, HC emisyonlarin
azaltmaya yardimci olur ve yanma verimliliginin artirilmasinda iyilestirilmis 6n
karigimin faydalarii gosterir. Elde edilen veriler JP8 ve Dizel yakit1 karisim oranlarinin
ve enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesi halinde PPCI modda HC
emisyonlarinda biiyiik oranlarda iyilesme saglanacagini gostermektedir (H. Park et al.,

2019; Y. Park et al., 2023; Yousefi et al., 2021).

Hem cevre hem de insan sagligi acisindan 6nemli riskler olusturan azot oksit
(NOy) emisyonlari, 6zellikle fazla oksijen varliginda ve yiiksek yanma sicakliklarinda
olusan baglica zararli emisyonlardandir. Grafik 4.17 farkli motor yiiklerinde (%0, %25,
%50, %75, %100), dort farkli on enjeksiyon oraninda deney yakitlar1 (10JP8D90,
30JP8D70, 50JP8DS50 ve 100JP8DO) ve standart dizel yakit1 ile yapilan deneylerde elde

edilen NOy emisyon degerlerini (ppm cinsinden) gostermektedir.

%10 6n enjeksiyon oraninda diisiik motor yiiklerinde (%0, %25) PPCI modda

tiim deney yakitlari i¢in dlgiilen NOy emisyonu degerleri standart modda dizel yakit1 ile
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Olciilen NOy degerinden daha disiiktiir. %25 motor yiikiinde PPCI modda deney
yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8DS50 ve 100JP8DO) igin dlgiilen NO, emisyonu
degerleri sirastyla 515 ppm, 432 ppm, 357 ppm ve 317 ppm iken, standart modda dizel
yakitinin NOy emisyonu 475 ppm dir. JP8 yakitinin 1s1l degerinin dizel yakitinin 1s1l
degerinden diisiik olmast ve  diisik motor yiiklerinde silindir i¢i basing ve
sicakliklarimin da  diisiik olmasi PPCI modda NOyx emisyonu olusumunun diisiik

kalmasini sagladig: diisiiniilebilir.
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Grafik 4.17 Farkli yakit karisim oranlari igin azot oksit (NOy) emisyonlari

Dizel yakitinin 1s1l degerinin JP8 yakitindan daha yiiksek olmasina bagl olarak
karisim yakitlarda igerisinde dizel yakiti oran1 yiiksek olanlarda NOy olusumunun biraz
daha fazla oldugu goriilmektedir. Orta motor yiiklerinde ise (%50, %75) artan silindir

ici basing ve sicakliklar ile birlikte kismi 6n karistirmanin da etkisiyle tutusma
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gecikmesinin kisalmasi NOy olusumunu bir miktar artirmistir. PPCI modda karigim
yakitlarin igerisindeki JP8 orami arttiginda NOy olusumunun azaldigi goriilmektedir.
Ornegin %50 motor yiikii i¢in deney yakitlar1 ile PPCI modda 6lgiilen NOy emisyon
degerleri 1235 ppm, 1148 ppm, 1005 ppm ve 910 ppm iken bu motor yiikii i¢in en
diisiik degere sahip olan standart modda dizel yakit1 icin NOy degeri 813 ppm dir. Tam
yiik kademesinde NOy emisyonlarin da orta motor yiiklerine gore bir miktar iyilesme
meydana gelmistir. Bu durum tam yiikte yanma veriminin iyilesmesi, silindir igerisine
almman yliksek miktardaki karigimin yakit agisindan zengin bolgeler olusturarak eksik
yanmaya sebep olmast ve maksimum sicakliklarin diismesi ile agiklanabilir. Sekil 5.18
Is emisyonu grafikleri incelendiginde tam yiikte eksik yanma iiriinii olarak ortaya ¢ikan
is emisyonunda artis oldugu goriilmektedir. Tam yiikte en diisitk NOy emisyonuna sahip
olan yakit 879 ppm ile 50JP8D50 yakitidir. Standart modda dizel yakiti ile 6l¢iilen NOy
degeri ise 1134 ppm dir (Ma et al., 2021).

%20 6n enjeksiyon oraninda yapilan deneylerde PPCI modda yliksiiz durumda
50JP8D50 yakit1 ve %25 motor ylikiinde 100JP8DO yakit1 20 ppm ve 302 ppm ile en
diisiik NOy emisyon degerlerini saglamistir. Ayn1 motor yiikleri i¢in standart modda
dizel yakit1 ile 139 ppm ve 475 ppm lik NOy 6l¢tiimii yapilmistir. %50 ve %75 motor
yiiklerinde NOx emisyonunda %10 6n enjeksiyon oranina gore biraz diisiis ile benzer
bir grafik olugsmustur. Orta motor yiikleri icin PPCI modda 6n enjeksiyon oranindaki
artisin etkisiyle aciga ¢ikan NOy emisyonunda bir miktar iyilesme olmus ve standart
modda dizel yakitinin sagladigi degere yaklasmistir. Gelismis 6n karigimin yerel
sicaklik artislarin1 azaltarak yanma homojenligini iyilestirdigi ve NOyx olusumunu
diisiirdiigii diisiiniilmektedir. Ornegin %50 motor yiikiinde PPCI modda 100JP8DO
yakiti ile 825 ppm NOy emisyonu olgiiliirken ayn1 motor yiikiinde standart modda dizel
yakiti ile 6l¢iilen deger 813 ppm dir. Ayni yakit ve motor yiikii i¢in %10 6n enjeksiyon
oraninda standart modda dizel yakitinin NOy orani arasindaki fark 97 ppm iken %20 6n
enjeksiyon oraninda fark 12 ppm dir. Tam yiik durumunda PPCI modda 50JP8D50
yakit1 %20 6n enjeksiyon oraninda da 868 ppm ile en diisiik NOy degerine sahip yakit

olmustur.

%30 6n enjeksiyon oraninda da diisiik motor yiiklerinde PPCI modda 50JP8D50
yakit1 23 ppm ve 282 ppm ile en diisiik NOy salinimi yapan deney yakitidir. Orta motor
yiiklerinde 100JP8DO0O ve 50JP8D50 yakitlart PPCI modda JP8 ve karisim yakitlar
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arasinda en diisik NOy emisyonuna sahip olmalarina ragmen standart modda dizel
yakit1 ile elde edilen NOy degerlerinden daha yiiksek emisyon degerleri sergilemistir.
%350 motor yiikiinde 100JP8DO0 yakit1 902 ppm, %75 motor yiikiinde S0JP8D50 yakit1
1305 ppm NOy emisyonu salgilarken ayn1 motor yiiklerinde standart modda dizel yakiti
ise 813 ppm ve 1147 ppm NOx emisyonu salgilamaktadir. %30 6n enjeksiyon orani
icinde tam yiikte en iyi performans gosteren yakit 852 ppm lik NOy emisyon ile
50JP8D50 karisim yakitidir.

%40 6n enjeksiyon oraninda 6n karigim miktarinin artis1 6zellikle %75 ve %100
motor yiiklerinde JP8 yakitinin yanma hizinin dizel yakitindan yiliksek olmasinin da
etkisiyle JP8 orani yiiksek olan yakitlarda NOy olusumunu artirdigi diistiniilmektedir.
Tam yiikte PPCI modda karisim yakitlar (30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8DO) ile elde
edilen NOy degerleri sirasiyla 1207 ppm, 1412 ppm, 1448 ppm iken standart modda
dizel yakitinin NOy salinimi1 930 ppm dir. %0, %25 ve %50 motor yiiklerinde ise PPCI
modda karigim yakitlar diger 6n enjeksiyon oranlarina benzer grafikler olusturmustur.
Yiiksiiz durumda ve %25 motor yiikiinde 32 ppm ve 277 ppm ile 50JP8DS50 yakit1 en
diisik NOx emisyonuna sahip yakittir. %50 motor yiikiinde standart modda dizel
yakitinin NOy salinimiyla PPCI modda karisim deney yakitlar1 arasindan rekabet
edebilecek yakitin 1010 ppm ile 100JP8DO yakit1 oldugu goriilmektedir.

NOy emisyonlarinin standart modda dizel yakiti ile karsilastirildiginda PPCI
modda JP8-Dizel karigimlart ve saf JP8 yakiti igin genellikle daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin JP8’in dizel yakitina gore daha diisiik setan sayisiyla
baglantili olan uzun tutusma gecikmesi ve JP8’in 1s1l degeriyle iligkili olarak olusan
daha diisiik tepe yanma sicakliklar1 oldugu diistiniilmektedir. NOy emisyonlari tiim yakit
karisimlart i¢in motor yiikiiyle 6nemli dl¢lide artmaktadir. Daha yiiksek motor yiikleri
silindir i¢i sicakliklarin ve basinglarin yiikselmesine neden olarak NOy’in termal
olusumunu tesvik etmektedir. Yakit karisimindaki JP8 igeriginin artirilmasi1 gecikmeli
atesleme ve diisiik tepe sicakliklar1 nedeniyle NOy olusumunu azaltmaktadir. Yakit
karigimlart arasindaki farklar JP8’in daha yavas atesleme kinetiginin ve azaltilmig
yanma sicakliklarinin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu diisiik motor yiiklerinde daha
belirgindir. Ayrica 6n enjeksiyon oranindaki artis ile birlikte olusan gelismis On
karigimin bolgesel sicaklik artiglarini 6nleyerek daha homojen bir yanma ile NOy

olusumunu diisiirdiigli disiiniilmektedir. 50JP8D50 yakiti alternatif yakit olarak
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ozellikle yiliksiiz durumda, %25 motor yiikiinde ve tam yilikte tim ©6n enjeksiyon
oranlarinda en diisitk NOyx emisyonu verilerini saglayan yakit olmustur. Ayrica %50 ve
%75 motor yiiklerinde de PPCI modda karisim yakitlar arasinda en diisiik emisyon
verilerine ulasarak standart modda dizel yakitinin NOy verilerine yakin veriler sunan
yakit olmustur. Elde edilen deney verileri ile tam yiikte ve diisiik motor yiiklerinde
PPCI ¢alisma modu ve JP8 yakit karisimlari ile NOx emisyonunun azaltilabilecegi
sonucuna varilabilir. NOyx emisyon verileri yakit bilesiminin, 6n enjeksiyon stratejisinin
ve motor yiikiinin PPCI motorlarda yanma Ozellikleri lizerinde onemli etkisini
vurgulamaktadir. Bu bulgular yanma verimliligini korurken NOy emisyonlarini en aza
indirmek i¢in yakit karigimlarini ve enjeksiyon parametrelerini optimize etme ihtiyacini
vurgulamaktadir (Fayad et al., 2022; Lee et al., 2015; H. Liu et al., 2016; Pandey et al.,
2023).
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Grafik 4.18 Farkli yakit karisim oranlari i¢in is emisyonlari
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Hem ¢evre hem de insan saglig1 agisindan énemli bir sorun olan is emisyonlari
icten yanmal1 motorlarda 6nemli bir problemdir. Is emisyonlar1 yakit agisindan zengin
bolgelerde eksik yanma sonucu olusan ince karbon pargaciklaridir ve Ozellikle dizel
motorlarda 6ne ¢ikmaktadir. Grafik 4.18’de farkli motor yiikleri altinda, ¢esitli 6n
enjeksiyon oranlarinda deney yakitlar1 (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8DO0)
ile yapilan deneylerde Olgiilen is emisyon egilimleri goriilmektedir. Diisiik 1is
emisyonlar1 daha verimli yanma ve iyi bir hava-yakit karistminin gostergesidir (E. et al.,

2022; Tree & Svensson, 2007).

Yiiksiiz durumda ve %25 motor yiikiinde diigiik 6n enjeksiyon oranlarinda (%10,
%20) is emisyonu hem PPCI modda deney yakitlar1 i¢in hem de standart modda dizel
yakitt i¢in %0 dir. %0 ve %25 motor yiikleri i¢in 6n enjeksiyon oram artirildiginda,
%30 o6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakiti i¢in is emisyonu sirasiyla %0.77 ve
%1.19, % 40 6n enjeksiyon orani i¢in ise %1.08 ve %]1.7 olarak Sl¢tilmistiir. % 50
motor yiikiinde ise %10, %20, %30 6n enjeksiyon oranlarinda yine sadece 10JP8D90
yakiti ile yapilan deneylerde sirasiyla %2.63, %0.46 ve 9%1.81 is emisyonuna
rastlanirken %40 6n enjeksiyon oraninda %2.63 liik 10JP8D90 yakit1 ile oSlciilen
emisyona ek olarak 30JP8D70 yakit1 ile de %0.46’ lik is emisyonu 6l¢iimii yapilmustir.
Dizel-JP8 karisim yakitlar arasinda en yiiksek dizel oranina sahip olan 10JP8D90 yakiti
diisiik ve orta yiiklerde is emisyonu olusumunda en kotli performans veren yakittir.
Diisiik ve orta motor yiiklerinde elde edilen veriler bu yiiklerde hava-yakit karisiminin
daha homojen oldugu ve tam yanma i¢in gerekli oksijen miktarinin saglandigi seklinde
yorumlanabilir. Ayrica 6n enjeksiyon oraninin da is emisyonu olusumunda 6nemli bir

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

%75 motor yiikiinde, %10 ve %20 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda
30JP8D70 yakitt disindaki tim deney yakitlar1 ve standart modda dizel yakiti is
emisyonu olusturmustur. %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda ise %40 6n enjeksiyon
oranindaki 100JP8DO0 yakit1 hari¢ tiim yakitlar i¢in is emisyonu 6l¢iilmiistiir. %75 motor
yiikiinde standart modda dizel yakiti tiim 6n enjeksiyon oranlarinda %8.57 lik emisyon
degeri ile en yiiksek is emisyonu olusumuna sebep olan yakitidir. Dizel yakit1 JP8’ e

gore daha yogun bir yanma ve daha uzun alev siiresi sergiledigi i¢in is olusumu daha
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fazla olmaktadir. Ayn1 motor yiikiinde en diisiik is emisyonu saglayan yakitlar ise %10
ve %20 o6n enjeksiyon oranlarinda %0 is emisyonu ve %30 6n enjeksiyon oraninda
%1.39 is emisyonu degerleri ile 30JP8D70, %40 6n enjeksiyon oraninda ise %0 is
emisyonu degeri ile 100JP8D0 yakitidir.

Tam yiikk durumunda %10 ve %20 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda en
yiiksek is emisyonu olusturan yakit %16.97 ve %19.34° liik degerler ile 50JP8D50
yakit1 iken %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda ise %23.08 ve %22.87 ile 30JP8D70
yakitidir. Yiiksek motor yiiklerinde daha fazla yakitin silindirlere gonderilmesiyle hava-
yakit karigimi zenginlesir, ayrica artan silindir i¢i basing ve sicakliklarinda etkisiyle is
olusumu artar. Tam yiikte yiiksek on enjeksiyon oranlarinda (%30, %40) en disiik is

emisyonu %7.05 ve %5.31° lik degerler ile 100JP8DO yakit1 ile saglanmustir.

JP8 yakitinda alev daha hizli sonmekte ve is olusumu daha az olmaktadir. Ayrica
JP8’ in diisiik setan sayisi nedeniyle tutusma gecikmesi daha uzun oldugu i¢in daha
temiz bir yanma saglamaktadir. Diigilk motor yiiklerinde silindire daha az miktarda
yakit enjekte edilmesi ve daha iyi bir hava-yakit karisimi nedeniyle is emisyonlari tiim
yakitlar i¢in en diisiik seviyededir. Daha yiiksek motor yiiklerinde ise tim yakit
karigimlari i¢in is emisyonlari dnemli dlgiide artar. Yiiksek yiiklerde enjekte edilen daha
yiiksek yakit miktarlart is olusumunu destekleyen yakit acgisindan zengin bolgeler
olusturur. On enjeksiyon oranmimn artmasi is emisyonlarmi olumsuz ydnde
etkilemektedir. Elde edilen is emisyonu verileri, PPCI motorlarda yakit bilesiminin, 6n
enjeksiyon stratejisinin ve motor yiikiiniin partikiil madde olusumu {izerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Is emisyonu olusumunu azaltmak icin kullanilan yakitlarin ve
enjeksiyon parametrelerinin optimizasyonu c¢ok onemlidir (E. et al., 2022; Tree &
Svensson, 2007).
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4.2. On piiskiirtme oranlarinin yanma parametrelerine, motor

performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi

4.2.1. Farkh on piiskiirtme oranlari icin silindir ici basin¢lari ve 1s1 salimmm

oranlariin (HRR) degisimi

Bu bélimde PPCI modda ¢alisan deney motorundan farkl yiikler altinda (%50,
%75 ve %100), %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari i¢in deney yakitlar
(10JP8DY0, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) kullanilarak Slgiilen silindir i¢i basing
ve 1s1 salmim orani (HRR) degisimlerinin, standart modda dizel yakiti ile yapilan
deneylerde olgiilen silindir i¢i basing ve HRR wverileri ile karsilastirildigi grafikler
degerlendirilecektir. Yiiksiiz durumda ve %25 motor yiikiinde meydana gelen basing ve
HRR degisimi grafikleri EK-6 ve EK-7°de goriilebilir. Bu parametreler, g¢esitli on
enjeksiyon stratejileri ve ¢alisma kosullar1 altinda deney yakitlarmin yanma dinamikleri

ve verimliligi hakkinda kapsamli bir goriiniim sunmaktadir.

Grafik 4.19’da %50 motor yiikiinde yapilan deneylerde, her bir deney yakiti i¢in
(10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8D0) farkli 6n enjeksiyon oranlarinda
(%10,%20,%30 ve %40) elde edilen veriler ile krank mili agisina (°KMA) bagli olarak
cizilen silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oran1 (HRR) degisiminin grafikleri
goriilmektedir. %50 motor yiikii i¢in tiim deney yakitlarinda ve tiim 6n enjeksiyon
oranlarinda elde edilen pik basing degerleri, standart modda dizel yakit1 ile elde edilen
basing degerinden daha ytiksektir. 30JP8D70 ve 50JP8D50 yakitinda 6n enjeksiyon
oranlarina bagli olarak olusan basing degerleri arasinda kiiciik farklar varken 10JP8D90
ve 100JP8DO0 yakitinda 6n enjeksiyon oraninin basin¢ grafiginin olusumunda etkisi

fazlaca hissedilmektedir.

Icerisindeki JP8 orani diisiik olan 10JP8D90 deney yakitinda &n enjeksiyon
oranlarina (%10,%20,%30 ve %40) bagh olarak olusan pik basing degerleri sirasiyla
71.72 bar, 69.72 bar, 68.52 bar ve 68.25 bar iken tamamen JP8 yakitindan olusan
100JP8DO deney yakit1 ile elde edilen pik basing degerleri ise 68.19 bar, 67.97 bar,
69.44 bar ve 72.31 bar dir. %50 motor yiikii i¢in standart modda dizel yakit ile ulagilan
pik basing degeri 66.60 bar olmustur. Olgiilen bu degerler 6n enjeksiyonun yanma
olayinda etkisinin oldugunu fakat yakitin yapisinin da aynmi oranda etkili oldugunu

gostermektedir. JP8 oran1 diisiik olan yakit ile yapilan 6lglimlerde basing artisinda en iyi
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performans gosteren On enjeksiyon orant %10 ve sirastyla %20, %30, %40 iken
tamamen JP8 den olusan deney yakitinda en iyi performans gosteren 6n enjeksiyon
oran1 %40 ve sirastyla %30, %20, %10 olarak siralanmaktadir. Setan sayis1 yiiksek olan
dolayisiyla yanabilme kabiliyeti iyi olan bir yakit i¢in ¢evrimde tiikketilecek yakitin
%]10’unun On enjeksiyon ile gonderilmesi yanma performansini artirirken, 6n
enjeksiyonla gonderilen yakit oranmin artirilmasinin yanma kalitesini kdtiilestirdigi ve
buna bagli olarak ulasilan maksimum basinglarda diisiise sebep oldugu goriilmektedir.
JP8 orani1 daha yiiksek olan deney yakitlarinda ise on enjeksiyon ile gonderilen yakit
miktarinin artirtlmasinin yanma kalitesini artirdig1 ve yiiksek 6n enjeksiyon oranlart ile

daha yiiksek ¢evrim basinglarina ulasildig gozlenmistir (Wang & Li, 2021).
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Grafik 4.19 Motor %50 yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piiskiirtme oranlari igin silindir
i¢i basing ve 1s1 salinim (HRR) oranlari

%350 motor yiikii icin genel olarak, kullanilan deney yakiti i¢indeki JP8 oraninin

artis1 ile birlikte 1s1 salmim baslangicinin U.O.N.> yaklastig1 yani grafikte sag tarafa
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kaydig1 goriilmektedir. Standart modda dizel yakati ile yapilan deneylerde ve 10JP8D90
ile 30JP8D70 yakitlarinda 1s1 salmimi U.O.N.’dan 5 °KMA &nce baslarken 50JP8D50
yakitinda U.O.N.’dan 4 °KMA &nce, 100JP8DO yakitinda ise U.O.N.’dan 3 °KMA 6nce
baslamaktadir. On enjeksiyon orani artirildiginda pik 1s1 salinim degeri diismekte ve
yiiksek &n enjeksiyon oranlarinda 1s1 salinim baslangici daha erken olmaktadir. Ornegin
10JP8DI0 yakit1 ile yapilan deneylerde %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari
igin Ol¢iilen pik HRR degerleri sirasi ile 33.8987 J/°KMA, 32.5099 J/°’KMA, 31.2296
JI’KMA ve 27.268 J/°’KMA iken standart modda dizel yakiti ile elde edilen veri ise
28.7899 J/°’KMA’ dir. Pik HRR degerine %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda
U.0O.N.’ dan 2 °KMA sonra ulasilirken %40 6n enjeksiyon oraninda 1 °KMA U.O.N.’

dan sonra ulasilmaktadir.

30JP8D70 ve 50JP8DS50 deney yakitlarinda tiim 6n enjeksiyon oranlar i¢in pik
HRR degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ornegin 50JP8D50 yakit: igin
Olgiilen maksimum HRR degerleri sirasi ile 31.7753 J/I°’KMA, 32.7941 J/°KMA,
33.0777 JI°’KMA ve 32.6326 J/°KMA dir. 100JP8DO0 deney yakitinda %40 digindaki
diger &n enjeksiyon oranlarinda maksimum HRR degerlerine U.O.N.” dan 3 °KMA
sonra ulasilirken %40 6n enjeksiyon oraninda maksimum HRR degerine tam U.O.N.’
da ulasilmakta, standart modda dizel yakitinda ise 1°KMA U.O.N.” dan sonra
ulasilmaktadir. %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda ist salinimi 3 °KMA
U.O.N.’ dan 6nce baslarken %40 &n enjeksiyon oraminda 7 °KMA U.O.N.” dan énce,
standart modda dizel yakitinda ise 5 °KMA U.O.N.” dan dnce baslamaktadir.

Bu veriler orta motor yiikiinde (%50) 6n enjeksiyon oranimin HRR iizerinde
deney yakitindaki JP8 oranina da bagl olarak kismen etkili oldugunu gostermektedir.
Yiiksek On enjeksiyon oranlari (%40) 1s1 salinimi baslangicini ve pik HRR degerine
ulagilan noktayr one ¢ekerken diisikk On enjeksiyon oranlari daha yiliksek pik HRR

degerlerine ulasmaya imkan vermektedir.

Grafik 4.20°de %75 motor yiikiinde yapilan deneylerde, her bir deney yakitinin
farkli 6n enjeksiyon oranlarinda elde edilen verileri ile krank mili agisina (°KMA) bagh
olarak c¢izilen silindir i¢i basing ve 1s1 salinim orani (HRR) degisiminin grafikleri
gorilmektedir. Motor yiikiindeki artig ile birlikte silindir i¢i basinglarin da yiikseldigi

gorilmektedir.
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30JP8D70 yakitinda tiim 6n enjeksiyon oranlarinda elde edilen silindir i¢i basing
egrileri bir birlerine ve standart modda dizel yakit1 ile elde edilen basing egrisine benzer
sekilde ger¢eklesmistir. 30JP8D70 yakitinda 6n enjeksiyon orani1 degisiminin etkisinin
yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Fakat tiim 6n enjeksiyon oranlarinda pik
basing degerine standart modda dizel yakitinn (7 °KMA U.O.N.” dan sonra)
ulagtigindan 1°KMA 6nce ulasilmaktadir. 30JP8D70 yakitinda PPCI modda &lgiilen pik
basing degerleri %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlar i¢in sirastyla 72.07 bar,
73.63 bar, 72.46 bar ve 71.08 bar iken standart modda dizel yakit1 ile 6l¢iilen pik basing
degeri 71.28 bar’ dir.

10JP8D90 ve 50 JP8D70 yakitlart ise silindir i¢i basinglari agisindan yakin
degerler gostermis ve benzer grafikler olusmasini saglamistir. Diisiik 6n enjeksiyon
oranlarinda (%10 ve %20) ulastiklar1 maksimum basing dizel yakitinin ulastigi
maksimum basincin altinda kalirken, yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinda (%30 ve %40)
ise dizel yakitinin iizerinde maksimum basing degerleri sergilemistir. Ornegin dizel
yakitinin 71.28 bar pik basing sagladigi durumda 50JP8D50 yakitinin PPCI modda
diisiik 6n enjeksiyon oranlarindaki pik basinci 70.75 bar ve 70.49 bar iken yiiksek 6n
enjeksiyon oranlarinda 72.07 bar ve 78.79 bar’ dir. Her iki deney yakitinda da %40 6n
enjeksiyon oraninda maksimum basing noktasina dizel yakitindan 2 °KMA daha 6nce
ulasilmigtir. Ayrica %40 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakitinda yaklasik %13 liik,
50JP8D50 yakitinda ise yaklasik %11°lik bir maksimum basing artis1 elde edilmistir. On
enjeksiyon oranindaki artigin  silindirlerde hava-yakit karigiminin - olugumunu

tyilestirerek yanma verimliliginde artis sagladig: diistiniilmektedir.

100JP8DO0 yakit1 %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda dizel yakitinin basing
egrisine benzer egriler olustururken %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda standart
dizel yakitinin pik degerinden ¢ok daha yiiksek pik basing degerlerine dizel yakitindan
daha erken (2 °KMA) ulagmistir. Yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinda emme portuna
puskiirtiilen yakit miktarindaki artis silindir icerisinde daha kaliteli ve hizli bir karisim
olusumunu tesvik etmektedir. JP8 (100JP8DO0) yakitinin yiiksek uguculuk ile hizh

yanma Ozelliginin silindir i¢i basing artisinda etkili oldugu diisiniilmektedir.

Orta motor ylklerinde (%50, %75), silindir i¢i basincin daha yiiksek on

enjeksiyon oranlar1 ile arttigi goriilmektedir. On enjeksiyon oranmin artirilmasinin

105



silindirde daha iyi hava-yakit karisimi olusumunu tesvik ederek yanma verimliligini
artirdig1 diistiniilmektedir. Bu iyilesmenin port enjektorii araciligi ile enjekte edildiginde
emme manifoldun da atomizasyon ve buharlasmay1 kolaylastiran JP8 yakitinin dizel

yakitindan daha yiiksek olan uguculuk 6zelligine atfedilebilir.
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Grafik 4.20 Motor %75 yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piskiirtme oranlari igin silindir
i¢i basinglar ve 1s1 salinim (HRR) oranlari

%75 motor yiikiinde de kullanilan deney yakiti igerisindeki JP8 oraninin
artirilmast  1s1  salimm  baslangicim1  grafikte sag tarafa kaydirarak U.O.N.’ya
yaklagtirirken 6n enjeksiyon oranindaki artisin ise 1s1 salinim baglangicini sol tarafa
kaydirdigr goriilmektedir. 10JP8D90 yakitinda PPCI modda tiim 6n enjeksiyon
oranlarinda 1s1 salimmi baslangict standart modda dizel yakitiin 1s1 salinim
baslangicindan (-5 °KMA) once gergeklesmektedir. Is1 saliniminin erken baslamasina
bagli olarak tiim On enjeksiyon oranlarinda HRR pik degerleri dizel yakitinin pik

degerinin altinda kalmaktadir. %40 6n enjeksiyon oraninda 1s1 saliniminin ¢ok erken (-
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12 °KMA) baslamasi, maksimum basinc1 U.O.N.’ya yaklastirarak dizel yakitindan daha
yiiksek bir basing degerine ulagilmasini saglarken diger 6n enjeksiyon oranlarinda

ulasilan pik basing degerleri dizel yakitinin pik degerinin altinda kalmistir.

PPCI modda 30JP8D70 yakit1 ise tiim On enjeksiyon oranlarinda ve standart
modda dizel yakiti ile ayn1 noktada (-5 °KMA) 1s1 salinimina baglamis ve ayni noktada
(2 °KMA) pik HRR degerine ulagsmiglardir. Tiim 6n enjeksiyon oranlarinda 30JP8D70
yakit1 dizel yakitindan daha yiiksek pik HRR sergilemistir. %10, %20, %30 ve %40 6n
enjeksiyon oranlarinda PPCI modda ulasilan pik HRR degerleri sirasiyla 32.62
JIPKMA, 35.92 J/°’KMA, 33.58 J/°’KMA ve 31.76 JI°’KMA’dir. Dizel yakit1 ise 30.89
JI°’KMA pik HRR degerine ulagmustir.

50JP8D50 yakitinda ise karisim icerisindeki setan sayisi dizel yakitina gore daha
diisiik olan JP8 orani artisina bagl olarak 1s1 salinimi baslangici dizel yakitindan daha
gec baslamaktadir. %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda 1s1 salinimi1 U.O.N.’ya
daha yakin baglamasi ve karisimin daha hazir olmasi sayesinde dizel yakitindan daha
yiksek (31.81 J°PKMA, 32.99 JP°KMA, 34.67 J°’KMA) pik HRR degerlerine
ulagmalarina ragmen maksimum silindir i¢i basinglar1 dizel yakitina yakin yada altinda
kalmistir. Bunun nedeninin belirtilen 6n enjeksiyon oranlarinda pik HRR degerine dizel
yakitinin ulagtifindan 1 °’KMA daha ge¢ ulagmasi oldugu diisiiniilmektedir. %40 6n
enjeksiyon oraninda porttan gonderilen yiiksek miktardaki yakit daha kisa siirede
yanmaya hazir hale gelerek diger 6n enjeksiyon oranlarinda daha erken (-11 °’KMA) 1s1
salinimina baglamaktadir. %40 6n enjeksiyon orani en diisiik pik HRR degerine (24.00
JI°’KMA) ragmen bu degere U.O.N.” ya yakin ulastig1 icin en yiiksek silindir igi basing

degerine ulasilan 6n enjeksiyon orani olmustur.

100JP8DO yakitinda diisiik 6n enjeksiyon oranlarinda (%10, %20) 1s1 salinimi
baslangici dizel yakitina gére 1° KMA gecikmis ve -4 °KMA’da 1s1 salinimi baglamistir.
Ayni 6n enjeksiyon oranlarinda en yiiksek pik HRR degerleri elde edilmis fakat bu
degerlere dizel yakitindan 1 °KMA sonra ulasilmistir. %30 ve %40 6n enjeksiyon
oranlar1 ise -9 °KMA ve -12 °KMA’larinda 1s1 salinimina baslamistir. Bu veriler 6n
enjeksiyon oraninin HRR {izerinde deney yakitindaki JP8 oranina da bagli olarak
kismen etkili oldugunu gostermektedir. Yiiksek on enjeksiyon oranlari 1s1 salinimi

baslangicin1 ve pik HRR degerine ulasilan noktay1 6ne ¢ekerken diisiik 6n enjeksiyon
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oranlart daha yiiksek pik HRR degerlerine ulagsmaya imkan saglamaktadir.  Daha
yiiksek on enjeksiyon oranlarin yakit ve havanin homojen bir sekilde karigmasini
tesvik ettigi ve bununda daha verimli bir yanma siireci sagladig1 diistliniilebilir. Daha
yiiksek on enjeksiyon ile daha erken 1s1 salinimi, 6nceden karistirilmis yakit karisimi
hizla yandig i¢in daha iyi yanma baslangicinida ifade etmektedir. HRR profilleri 6n
enjeksiyon orani arttik¢a, pik HRR’nin daha erken bir krank acisina kaydigini ve yanma
zamanlamasinda bir ilerleme oldugunu gdstermektedir. Bu ilerleme, basinct U.O.N.’ya

daha yakin bir noktaya ¢ikararak orta yiiklerde termal verimliligi artirmaktadir (Huang
etal., 2015).
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Grafik 4.21 Motor %100 (tam) yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piiskiirtme oranlari i¢in
silindir i¢i basinglar ve 1s1 salinim (HRR) oranlar

Farkli deney yakitlar1 ve farkli 6n enjeksiyon oranlarinda tam yiikte yapilan
deneylerdeki silindir i¢i basinci ve HRR degisimlerini gosteren Grafik 4.21°de farkli 6n

enjeksiyon oranlar1 arasindaki tepe basinct degisimleri diger motor yiiklerine gore daha
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belirgin olarak goriilmektedir. Tam ylikte PPCI modda tim deney yakitlar1 tim 6n
enjeksiyon oranlarinda standart modda dizel yakiti ile 6l¢iilen pik basing degerinden

daha yiiksek pik basing degerlerine ulasmistir.

Tiim deney yakitlarinda PPCI modda %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda
elde edilen basing egrileri standart modda dizel yakitiyla elde edilen basing egrisine
benzer sekilde olusmustur. JP8-dizel karigimi deney yakitlari pik basing degerine 8
°KMA U.O.N’dan sonra ulasirken dizel yakiti pik degerine 1°KMA gecikme ile 9
°KMA U.O.N.’dan sonra ulasmistir. Deney yakitlarinin basing degerleri dizel yakitinin
pik degerinden daima yiiksek olarak gerceklesmistir. %10 ve %20 6n enjeksiyon
oranlari i¢in en yiiksek basing degerleri 72.37 bar ve 72.83 bar olarak 30JP8D70 yakiti
ile elde edilmistir. Standart modda dizel yakitinin pik basing degeri 69.88 bar’ dir.

Yiiksek on enjeksiyon oranlarinda (%30, %40), diisiik 6n enjeksiyon oranlarma
ve dizel yakita kiyasla belirgin bir pik basing degeri artisi goriilmektedir. %30 6n
enjeksiyon oraninda deney yakitlari ile ulasilan pik basing degerleri 83.02 bar, 81.84
bar, 75.25 bar ve 81.06 bar’ dir. %40 6n enjeksiyon oraninda ise 85.85 bar, 85.70 bar,
82.88 bar ve 84.74 bar maksimum basing degerlerine ulasilmistir. Maksimum basing
degerlerine %30 &n enjeksiyon oraninda 8 °KMA U.0.N.’dan sonra ulasilirken, %40 6n
enjeksiyon oraninda ise 6 °KMA U.O.N.’dan sonra ulasilmis ve pik basing noktasi
U.O.N.’ya 2 °KMA daha yaklasmustir. Degerler PPCI modda yiiksek 6n enjeksiyon
oranlar1 kullanildiginda JP8 yakitinin yiiksek yiiklerde standart modda dizel yakitina
daha yakin yanma 06zellikleri saglayabilecegini gostermektedir. Fakat basing artiginin
dizel yakita gore JP8 yakitinin yanma hizindan dolay1r daha hizli ve daha keskin
gerceklesmesi potansiyel olarak dizel yakitina gére daha yogun bir yanma olayini

gostermektedir.

PPCI modda JP8 yakiti ve JP8-dizel karigimlari yiiksek motor yiiklerinde
standart modda dizel yakitina benzer veya daha yiiksek pik basing degerlerine
ulagabilmesine ragmen, yanmanin daha kisa bir zaman diliminde ger¢eklesebilecegini

ve bunun da termal verimliligi ve emisyonlari etkileyebilecegini diistindiirmektedir.

Tam yiikte PPCI modda yapilan deneylerde 6n enjeksiyon oranlar1 arasindaki
HRR farklar1 da belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica daha yiiksek 6n enjeksiyon
oranlari, 6zellikle %30 ve %40, cift pik 1s1 salmimi profili sergilemektedir. ilk tepe
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noktasi port enjeksiyonu nedeniyle olusan 6nceden karistirilmis yakitin hizli yanmasina
karsilik gelirken, ikinci tepe noktas: dogrudan enjeksiyonla baslatilan ana yanma fazim

temsil eder.

%10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda yakit karistmindaki JP8 oraninin etkisi
ile 10JP8D90 ve 30JP8D50 yakit1 dizel yakitindan 1° KMA daha 6nce (-6 °KMA) 1s1
salinimma baslarken S50JP8D50 yakiti dizel yakitiyla ayni noktada (-5 °KMA),
100JP8DO yakiti1 ise 1°KMA daha sonra (-4 °KMA) 1s1 salinimina baslamaktadir. Deney
yakitlarinin (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50 ve 100JP8DO0) pik HRR degerleri ise
sirasiyla %10 6n enjeksiyon oraninda 29.21 J/°’KMA, 28.27 J/°’KMA, 30.60 J/°’KMA ve
34.35 JI°’KMA iken %20 6n enjeksiyon oraninda 28.70 J/°KMA, 28.13 J/°’KMA, 32.20
JI°PKMA ve 34.82 J/°’KMA’dir. PPCI modda 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakit1 ile pik HRR
degerine standart modda dizel yakitinin ulastigindan 1°KMA daha erken (2 °KMA),
50JP8D50 yakit1 dizel yakit ile ayn1 noktada (3 °KMA), 100JP8DO0 yakit1 ise 1°KMA
daha sonra (4 °KMA) ulasmaktadir.

Tam yiikte %30 ve %40 o6n enjeksiyon oranlarinda ¢ift pik HRR grafigi
gdzlenmektedir. Ozellikle %40 6n enjeksiyon oraninda porttan gonderilen 6n karisimim
yaklasik olarak tiim deney yakitlarinda -19 °KMA yakinlarinda 1s1 salinimina baglamasi
-14 °KMA ve -12 °’KMA araliginda ilk pik HRR olusumuna sebep olmaktadir. ikinci
pik HRR degeri ise tiim deney yakitlarinda ana enjeksiyondan gonderilen yakitin da
yanmasi ile 8 °’KMA’ da meydana gelmektedir. Cift pik HRR olusumu yiiksek 6n
enjeksiyon oranlarinda kademeli bir yanma silireci yasandigini gostermektedir.
Kademeli yanma nedeniyle ozellikle ikinci pik HRR degerleri dizel yakitinin pik
degerinden daha diisiiktiir. U.O.N.’ya gelmeden &nce keskin bir yiikselis ile olusan ilk
pik HRR sebebiyle basing egrisinde hizli ve dik bir artis gozlenmektedir. Ayrica
kademeli yanma olusumu sayesinde %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda yiiksek

maksimum basing noktalarina ulasilmaktadir.

%30 ve %40 on enjeksiyon oranlarinda olusan HRR ve silindir i¢i basing
grafikleri motor gii¢ ¢ikisini artirabilecek bir yanmanin gerceklestigini gdstermektedir.
Fakat bu durum ayni zamanda artan basing artis orani nedeniyle yiiksek mekanik

gerilme riskinide olusturmaktadir.
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4.2.2. Farkh 6n piiskiirtme oranlar i¢in silindirde olusan maksimum

basincin degisimi

Grafik 4.22°de deney yakitlar1 igin farkli motor yiikleri, 6n enjeksiyon oranlari
ve standart modda dizel yakiti ig¢in Olgiillen Maksimum Basing (Pmax) degerlerini
gostermektedir. Prnax, yanma siirecinde yanma odasinda ulasilan en yiiksek basinci ifade
eder ve bar cinsinden Olgiilir. Daha yiiksek Ppax degerleri, daha yogun bir yanma
siirecini gosterebilir ve bu da motorun gii¢ ¢ikisini artirabilir. Ancak, asir1 yiliksek
basinglar motor bilesenleri lizerinde daha fazla mekanik stres olusturabilir ve

dayaniklilik tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Wang & Li, 2021).

Diisiik motor yiiklerinde (%0, %25), PPCI modda %0 yiik i¢in tiim oOn
enjeksiyon oranlar1 standart modda elde edilen degerlere yakin fakat daha diisiik Pmax
degerleri saglamaktadir. Bu durum, PPCI modunun rélantide daha yumusak bir yanma
stireci saglayarak motor stresini ve giiriiltiisiinii azaltabilecegini gdstermektedir. %25
yik icin ise %30 ve %40 On enjeksiyon oranlar1 deney yakitlarmin biri harig
digerlerinde standart modda dizel yakitindan elde edilen Pnax degerinden daha yiiksek

maksimum basing degerleri vermistir.

%25 motor yiikiinde %40 6n enjeksiyon orani i¢in deney yakitlari ile elde edilen
Pmax degerleri sirasi ile 68.897 bar, 70.077 bar, 65.919 bar ve 68,288 Bar iken standart
modda dizel yakiti ile elde edilen Pmay degeri 68.013 bar’ dir. Bu yiik seviyesinde, %40
on enjeksiyon orani digindaki 6n enjeksiyon oranlari dizel yakita gore biraz daha diisiik
Pmax degerleri gostermektedir. %40 orani, dizel yakiti ile olduk¢a yakin degerlere

sahiptir ve benzer bir yanma yogunlugu saglamaktadir.

%50 motor yiikiinde, 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakitlar1 i¢in en yiiksek Pmax
degerleri %10 oOn enjeksiyon oraninda sirasiyla 75.03 bar ve 73.49 bar olarak
Olctilmiistiir. S0JP8D50 ve 100JP8DO0 yakitlart i¢in ise %40 6n enjeksiyon oraninda
75.97 bar ve 82.17 bar olarak dlglilmiistiir. %50 yiikte standart modda dizel yakiti i¢in
oOlgiilen Pmax degeri 72.76 bar’ dir. Bu sonuglar, tim 6n enjeksiyon oranlarinin dizel
yakita gore daha yiiksek Pax degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle %10
ve %40 6n enjeksiyon oranlari en yiiksek basinca ulasarak daha yogun bir yanma siireci

yaratmaktadir.
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Grafik 4.22 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yiikiine bagli olarak 6n
puskiirtme oraninin etkisi ile olusan maksimum basinglar (Pmax)

%75 motor yiikii seviyesinde, tim On enjeksiyon oranlar dizel yakita gore daha
yiiksek Prax degerleri sunmaktadir. %40 6n enjeksiyon orani ile Ppyax degeri deney
yakitlarinda 84.51 bar, 74.10 bar, 84.63 bar ve 86,16 bar degerleri ile en yliksek basing
degerlerine ulasmaktadir. Standart modda dizel yakitinin Ppax degeri ise 73.524 bar’ dur.

Tam yiikte (%100 motor yiikii), PPCI modda %10 6n enjeksiyon orani (75.89
bar, 75.67 bar, 74.67 bar ve 73.89 bar) ve %20 6n enjeksiyon orani (75.30 bar, 76.31
bar, 76.64 bar, 74.88 bar) standart modda dizel yakitinin sagladig1 Ppax degerine (72.20
bar) yakin degerler verirken, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlar1 daha yiliksek degerler
saglamaktadir. Ozellikle %40 &n enjeksiyon orami tam yiik igin deney yakitlarinda

(92.59 bar, 92.80 bar, 88.35 bar ve 96.32 bar) en yiiksek Pmax degerlerini vermektedir.
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Bu sonuglara gore, tiim On enjeksiyon oranlari dizel yakita gore daha yiiksek Pmax
degerlerine ulagsmakta olup, %40 6n enjeksiyon orani 96.32194 bar ile ¢ok yiiksek bir
degere ulagmaktadir. Bu kadar yiiksek bir basing, tam yiikte motor performansini
artirabilir; ancak asir1 mekanik gerilmeler yaratabilecegi i¢in motor dayanikliligi

acisindan risk olusturabilir.

Pmax degerleri, farkli motor yiiklerinde 6n enjeksiyon oranlarinin yanma
yogunlugu ve motor stresi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Diisiik yiiklerde
(%0 ve %25), tiim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gére daha diisiik veya yakin Ppmax
degerleri sergileyerek yanma hizim1 sinirlamakta ve motor {izerindeki stresi
azaltmaktadir. Ancak, %50 ve iizeri yiiklerde, tim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita
gore daha yiiksek Pmax degerleri sunarak daha yogun bir yanma siireci yaratmaktadir.
Ozellikle %40 &n enjeksiyon orani, %50, %75 ve %100 yiik seviyelerinde en yiiksek
basing degerlerine ulagsarak motor performansini artirsa da dayaniklilik acisindan
endiseler yaratmaktadir. Orta yiikte (%50), tiim 6n enjeksiyon oranlari dizel yakita gore
daha yiiksek Pmax degerleri gostermekte ve 6zellikle %40 6n enjeksiyon orani en yiiksek
basinci saglamaktadir. Bu durum gii¢ ciktisini artirabilir; ancak motor bilesenleri

tizerinde artan mekanik stres nedeniyle dayanikliliga olumsuz etki yapabilir.

Yiiksek yiiklerde (%75 ve %100), tiim 6n enjeksiyon oranlar1 daha yiiksek Ppmax
degerleri gostermekte olup, %40 orani en yiiksek degere (96.322 bar) ulagsmaktadir. Bu,
yanma yogunlugunu artirarak motor performansin1 olumlu yonde etkileyebilir; ancak
yiiksek basinglar daha fazla mekanik stres yaratip motor dayaniklilig: {izerinde olumsuz

etkiler olusturabilir.

Genel olarak, yiiksek 6n enjeksiyon oranlart (%30 ve %40), ozellikle orta ve
yiiksek yiiklerde (%50 ve iizeri) daha yiiksek Pmax degerlerine ulagarak yanma
yogunlugunu artirmaktadir. Diisilk 6n enjeksiyon oranlar1 (%10 ve %20) ise daha
dengeli Pmax degerleri sunmaktadir, ancak yiiksek yiiklerde bu oranlar bile dizel yakita
gore daha yiiksek basinclar olusturmaktadir. Bu bulgular, 6n enjeksiyonun yanma hizini
artirarak motor performansina katki saglayabilecegini, ancak yliksek yiiklerde motor

tizerinde asir1 stres yaratabilecegini gostermektedir (Chen, 2016).
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4.2.3. Farkh on piiskiirtme oranlari icin silindir ici basin¢ artis hizinin

(MPRR) degisimi

Grafik 4.23’te PPCI modda farkli motor yiikleri, 6n enjeksiyon oranlart ve

standart modda dizel yakiti i¢in Maksimum Basing Artis Hizi (MPRR) degerlerini

gostermektedir. MPRR, yanma siirecinde yanma odasindaki basincin ne kadar hizl

arttigin1 gosterir ve bar/°’KMA cinsinden 6l¢iiliir. Yiiksek MPRR degerleri, daha agresif

bir yanma siirecini gosterir; bu da motor giiriiltiisiinii ve mekanik stresi artirabilir ve

motor dayanikliligi tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Stoffels, 2008).
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Grafik 4.23 Maksimum tork devrinde (1800 d/d) motor yiikiine bagli olarak 6n
puskiirtme oraninin etkisi ile olusan basing artis oran1 (MPRR)

Yiiksiiz durumda, 30JP8D70 yakiti hari¢ tiim deney yakitlarinda, bazi 6n

enjeksiyon oranlar1 standart modda dizel yakiti ile elde edilen maksimum basing artis
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orani (MPRR)’den daha yiiksek degerler gdsterse de vuruntu sinir degerinin altinda
kalmistir. Veriler incelendiginde uygun 6n enjeksiyon orant segilmesi ile rolantide daha
yumusak bir yanma siireci ile birlikte motor giriltisiiniin ve mekanik stresin
azaltilabilecegi goriilmektedir. Ornegin %20 6n enjeksiyon oraninda deney yakitlari igin
elde edilen MPRR degerleri 8.89 bar/°’KMA, 10.89 bar/°KMA, 8.70 bar/°KMA, 7.45
bar/°’KMA, iken standart modda dizel yakiti igin elde edilen deger 9.07 bar/°’KMA dir.
Yiiksiiz calisma durumunda %20 6n enjeksiyon orani segilerek daha yumusak bir
yanma siireci ile rolanti ¢alismasi esnasinda daha az mekanik stres ve daha diisiik motor

giiriiltiisii degerlerine ulasilabilir.

%25 motor yikiinde, tim On enjeksiyon oranlart birbirlerine yakin fakat
standart modda dizel yakitindan elde edilen MPRR degerinden daha yiiksek degerler
gostermektedir. Ornegin 30JP8D70 deney yakiti igin MPRR degerleri 6n enjeksiyon
oranlarina gore (%10, %20, %30, %40) sirasiyla 15.58 bar/°’KMA, 14.40 bar/°’KMA,
14.45 bar/°’KMA ve 14.49 bar/°’KMA iken standart veri 13.80 bar/°’KMA dir. Standart
veride dahil olmak iizere tim MPRR degerleri vuruntu smirinin iizerinde
gerceklesmistir. %30 6n enjeksiyon orani standart veriye en yakin degerleri saglamasina
ragmen standart veriye en yakin oldugu 100JP8DO0 yakitinda dahi 1.67 bar/°KMA lik
bir fark olugsmaktadir. Yakita bagli olarak 6zellikle %10 ve %40 6n enjeksiyon oranlari,
en yiiksek basing artis hizin1 gostererek diisiik yiikte daha agresif bir yanma siirecine

isaret etmektedir; bu da mekanik stresi ve motorun giiriiltiistinii artirabilir.

%50 motor yiikiinde, tiim enjeksiyon oranlari i¢in birkag istisna hari¢ bir birine
yakin degerler goriilmiistiir (iki yakit i¢in %10, bir yakit i¢in %30 6n enjeksiyon orani).
Deney yakit1 igerisinde JP8 oraninin artisi standart veri ile deney yakitlarinin
olusturdugu MPRR degerlerinin arasindaki farki da artirmistir. Vuruntu limiti sinirinda

en fazla sapmanin yasandigi yiik %50 motor yiikii olmustur.

%75 motor yiikiinde, %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlar dizel yakita gére daha
yiiksek MPRR degerleri sunarak daha agresif bir yanma siirecini géstermektedir. Ancak
%30 ve %40 on enjeksiyon oranlari, dizel yakitina daha yakin MPRR degerlerine sahip
olup %10 ve %20 On enjeksiyon oranina gore daha yumusak bir yanma siireci
saglamakta ve motor stresini azaltici bir etki yaratmaktadir. 100JP8DO yakit1 i¢in 6n

enjeksiyon oranlarina gore (%10, %20, %30 ve %40) MPRR degerleri sirasiyla 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 yakiti ile elde edilen MPRR degeri 11.30 bar/°KMA olarak 6l¢iilmiistiir.

Tam yiikte (%100 motor yiikii), %40 O6n enjeksiyon orani hari¢ diger On
enjeksiyon oranlarinda MPRR degerleri limit ¢izgisine orta motor yiiklerine gore daha
yakin degerde oldugu goriilmektedir. Fakat %40 6n enjeksiyon orani i¢in Olglilen
MPRR degerleri asir1 yiiksek degerlerdedir. %40 6n enjeksiyon orani i¢in dort farkl
deney yakiti1 ile elde edilen degerler 34.53 bar/°’KMA, 30.73 bar/°’KMA, 19.25
bar/°’KMA ve 46.52 bar/°’KMA iken standart modda elde edilen deger 8.87 bar/°’KMA
dir. Bu kadar yiiksek bir basing artis hizi, tam yiikte motor iizerinde asiri mekanik stres

yaratabilir ve motor dayaniklilig1 agisindan risk olusturabilir (Stoffels, 2008).

MPRR degerleri, farklt motor yiiklerinde 6n enjeksiyon oranlarinin yanma
yogunlugu iizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir. Diisiik yiiklerde (%0 ve %25),
ozellikle rolantide %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlari daha diisik MPRR degerleri
sunarak motor giiriiltiisiinii ve stresini azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak %25 yiik
seviyesinde tiim 6n enjeksiyon oranlar dizel yakita gore daha yiiksek MPRR degerleri
sergilemekte ve yakita bagli olarak %10 ile %40 orani en yiiksek degerlere ulasarak

daha yogun bir yanma siireci yaratmaktadir.

Orta yiikte (%50), tiim On enjeksiyon oranlart dizel yakita gére daha yiiksek
MPRR degerleri gostermektedir. Ozellikle %10 ve %30 oranlar: en yiiksek basing artis
hizini sergileyerek daha agresif bir yanma siireci yaratir. Bu durum, artan mekanik stres
nedeniyle motor dayanikliligi lizerinde olumsuz bir etki yaratabilir. Yiksek ylikte
(%75), %10 ve %20 o6n enjeksiyon oranlar1 standart modda dizel yakitin MPRR
degerine gore oldukca yiliksek MPRR degerleri sunmakta ve daha yogun bir yanma

stirecini isaret etmektedir.

Tam yiikte (%100), tiim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore daha yiiksek
MPRR degerleri gostermektedir ve %40 oran1 46.518 bar/°’KMA gibi ¢ok yiiksek bir
degere ulasarak oldukca yogun bir yanma siireci yaratmaktadir. Bu kadar yiiksek bir

basing artig hizi, tam yiikte motor dayaniklilig1 agisindan ciddi riskler olusturabilir.

Genel olarak, yiiksek 6n enjeksiyon oranlari (%30 ve %40) 6zellikle orta ve tam
yiiklerde (%50 ve %100), diisiik 6n enjeksiyon oranlar1 (%10 ve %20) ise diisiik motor
yiiklerinde daha yiiksek MPRR degerlerine ulasarak daha agresif bir yanma siireci
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yaratmaktadir. Bu durum, performansi artirabilse de motor iizerinde mekanik stres
olusturabilir ve dayanikliligi olumsuz etkileyebilir. Bu bulgular, 6n enjeksiyonun yanma
yogunlugunu artirabilecegini ancak yiiksek yiiklerde motor {izerinde stres

yaratabilecegini gostermektedir (Stoffels, 2008).

4.2.4. Farkh on piiskiirtme oranlar1 i¢in motor yiikiine bagh olarak

kiimiilatif 1s1 saliniminin degisimi

Bu baglik altinda farkli 6n enjeksiyon oranlari ve motor yiikleri i¢in Kiimiilatif
Is1 Salinitm1 (CHR) profilleri yorumlanmistir. CHR, yanma siireci boyunca aciga ¢ikan
toplam 1s1 miktarinin zamana bagli birikimli olarak hesaplanmasidir. Motorlarda CHR,
silindir i¢i basing verileri ve 0zgil 1s1 oran1 varsayimlar1 kullanilarak hesaplanir. Bu
parametre, yakit enerjisinin ne kadarinin etkili bir sekilde ise dontistiiriildiigiinii ve

enerjinin ¢evrimin hangi asamasinda salindigin1 anlamaya yardimci olur (Olanrewaju et

al., 2022).

Diistik motor yiiklerinde (%0, %25) PPCI modda farkli 6n enjeksiyon oranlari
kullanilarak deney yakitlari ile elde edilen CHR egrilerinin tamami standart modda dizel
yakiti ile elde edilen CHR egrisinin altinda kalmaktadir. Yiiksiiz durum ve %25 motor
yiikiinde olusan CHR grafikleri EK8 ve EK-9 da verilmistir. Deney yakitlarinin
olusturdugu CHR egrilerinin egiminin dizel yakitinin egrisinden daha fazla olmasi
disiik yiikklerde PPCI modda yanma reaksiyonunun daha yavas oldugunu

gostermektedir.

Grafik 4.24 %50 motor yiikiinde PPCI modda tiim deney yakitlarinin tiim 6n
enjeksiyon oranlarinda standart modda dizel yakitinin CHR egrisinden daha dik bir
grafik olusturarak yanma reaksiyon hizinin dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu
gostermekte ayrica toplam 1s1 saliniminin da dizel yakitindan yiiksek degerde olmasi
diisiik motor yiiklerine gore daha kaliteli ve eksiksiz bir yanma oldugunu
gostermektedir. Daha yliksek JP8 oranina sahip JP8-dizel karisimi deney yakitlarinda 6n
enjeksiyon oranmin yiikseltilmesi ile birlikte yanma reaksiyonunun daha erken bir
asamasinda CHR’ de dik bir artis meydana gelmektedir. Bu durum 6n enjeksiyonun
yakit/hava karigimini iyilestirdigini ve daha hizli bir yanma siireci baslattigini

gostermektedir. CHR’ de ki hizl artis yakit enerjisinin daha fazlasmin U.O.N.” ya yakin
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bir yerde salindigini ve daha yiiksek termal verimlilige imkan sagladigini gosterir (Dave

et al., 2025; Huang et al., 2015).

Orta motor yiiklerinde yiiksek on enjeksiyon oranlarinda yanma siirecinde

meydana gelen iyilesme yakitin enerji igeriginin daha verimli kullanilmasini ve termal

verimliligin kritik oldugu orta motor yiiklerinde termal verimde iyilesme saglar. Ancak

bu ayn1 zamanda yanma olayinin daha yogun oldugu anlamina gelir ve artan pik basing

degerleri sebebiyle motorda mekanik gerilmelere neden olabilir.

400 g 400 7 T
5 4 ~ 7 -
= 1 § ) ;g
o g = P
= 300 - ;/ S 300 /*

[ il =

c i/ € /

T 200 q £ 200 f

‘g 4/ 10JP8D90 & { 30JP8D70

= j —— Std Dizel @ { ——— Std Dizel

g 100 { %10 On Puskirtme % 10 [ %10 On Puskiirtme

g [ %20 On Puskirtme 5 %20 On Puskirtme

2 o -~~~ %30 On Puskirtme ~ § | - %30 On Puskirtme
F<tas %40 On Puskirtme X [T %40 On Piskirtme
| | ~__

10 100 4

60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120
Krank Mili Agisi (°KMA) Krank Mili Agisi (°KMA)

400 £ ’*“**a%\,,_fﬁ 77400 - / """:lu\'\\__q_
5 / = 4 .
3 3 /
= 300 / = 300 f
€ / £
c / c
T 200 - ® 200 ]

“‘7’) / 50JP8D50 g 100JP8DO
= [ — Std Dizel & —— Std Dizel
T 100 f fffff %10 On Puskirtme © 100 | %10 On Puskirtme
2 | %20 On Piskirtme 2 I - %20 On Puskirtme
2 o / %30 On Puskirtme 2 i %30 On Puskirtme
S | %40 On Puskirtme [ | %40 On Pskiirtme
\\J"/ \/H
-100 — — . . -100
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120

Krank Mili Agisi (°KMA)

Motor yuki = %50

Krank Mili Agisi (°KMA)

Grafik 4.24 Motor %50 yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piiskiirtme oranlarina bagli

olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi

Grafik 4.25’te gorildiigii gibi %75 motor yiikiinde deney yakitlarinin farkli 6n

enjeksiyon oranlarinda c¢izilen CHR egrileri dizel yakitinin CHR egrisine benzer ve

yakin degerlerde olmustur. Motor yiikii ile birlikte enjekte edilen yakit miktarindaki
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artis ve silindir igerisinde degisen sartlar %50 motor ylikiine oranla PPCI modda yanma
kalitesinde bir miktar gerileme oldugu seklinde yorumlanabilir. Fakat %75 motor
yiikiinde deney yakitlarinin ve dizel yakitinin sagladigi grafiklerdeki bu benzerlik farkli
on enjeksiyon oranlarinda JP8-dizel karisimi deney yakitlarmin yakit/hava karisim
kalitesinin ve yanma verimliliginin dizel yakitina yakin gerceklestigini gosterir. Ayrica
emme portuna piiskiirtiilen yakit miktarinin artigina bagli olarak ozellikle %40 6n
enjeksiyon oraninda HRR grafiklerinde de goriilen ¢ift pik durumunun olusumunu
saglayan, diger on enjeksiyon oranlarindan ¢ok daha erken (100JP8DO yakitinda 4
°KMA) enerji salinimi basladigt goriilmektedir. %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari

tim deney yakitlarinda dizel yakitina en yakin CHR egrilerini olusturan oranlar

olmustur.
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Grafik 4.25 Motor %75 yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piiskiirtme oranlarina bagli
olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi
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Grafik 4.26°da goriildiigii gibi tam yilikte 100JP8DO yakitinin %40 6n enjeksiyon
orani hari¢ tiim deney yakitlar1 tiim On enjeksiyon oranlarinda dizel yakitina benzer

egimde ve toplam enerji salinimina sahip grafikler olusturmustur.

Bu durum tam yiikte 6n enjeksiyon orani degisiminin reaksiyon hizinda ve
yanma kalitesinde bir degisim meydana getirmedigi seklinde yorumlanabilir. Tam yiikte
on enjeksiyon oranindaki degisimin sadece enerji aciga c¢ikisint %30 On enjeksiyon

oraninda yaklasik 5 °KMA, %40 6n enjeksiyon oraninda ise yaklasik 10 °KMA 6ne

cektigi goriilmektedir.
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Grafik 4.26 Motor %100 (tam) yiikte ¢alistirildiginda farkli 6n piskiirtme oranlarina
bagli olarak olusan kiimiilatif 1s1 salinimi

Ozellikle orta motor yiiklerinde PPCI modda &n enjeksiyon oranindaki artis

yanma reaksiyon hizin1 ve yakit/hava karisim kalitesini iyilestirerek toplam 1s1
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salimmminda dizel yakitina gore daha iyi bir performans sergilerken, yiiksek motor
yiiklerinde JP8’in diisiik enerji yogunlugu dezavantajina ragmen JP8-dizel karisim

yakitlarinin da dizel yakitina benzer performans saglamasina imkan vermektedir.

4.2.5. On piiskiirtme oranina bagh olarak CA10, CA90 ve yanma siiresinin

(CD) degisimi

Grafik 4.27°de PPCI modda farkli motor yiiklerinde ve farkli 6n piiskiirtme
oranlarinda (%10, %20, %30, %40) dort farkli deney yakit1 (10JP8D90, 30JP8D70,
50JP8D50 ve 100JP8DO0) igin ve standart modda dizel yakiti igin olgiilen CA10
degerinin degisimi verilmistir. CA10, yakitin toplam 1s1 yayilimmin %10 ’unun
gerceklestigi krank acisini ifade eder ve yanmanin baglama zamanlamasi hakkinda bilgi
verir. CA10 degerinin daha diisiik (daha negatif) olmasi, yanmanin daha erken
basladigini; daha yiiksek bir deger ise gecikmis bir yanma baglangicini gosterir (Sanl et
al., 2024).

Diisiik motor yiiklerinde (%0, %25) tiim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore
daha gecikmis bir yanma baslangic1 gdstermektedir. Tiim deney yakitlart i¢in 6n
enjeksiyon oranlar1 arasinda %10 6n enjeksiyon orani en erken yanma baslangicina
sahiptir. Motor yiiksliz durumda calistirildiginda 10JP8D90 yakiti i¢cin %10 o6n
enjeksiyon oraninda CA10 degeri -2.53 °KMA iken standart modda dizel yakit1 i¢in bu
deger -3.19 °KMA dir. En fazla gecikme %30 6n enjeksiyon oraninda gdzlenirken,
%10 ve %40 6n enjeksiyon oranlar standart modda dizel yakiti ile elde edilen verilere

en yakin degeri sunmaktadir.

%350 motor yiikiinde, 100JP8DO0 yakit1 hari¢ diger deney yakitlarinda standart
veri ile dort farkli 6n enjeksiyon orani i¢in elde edilen veriler bir birlerine yakin degerler
gostermektedir. Ornegin 30JP8D70 yakitinda %10, %20, %30 ve %40 &n enjeksiyon
oranlari i¢in CA10 degerleri sirasi ile -3.36 ° KMA, -3.34 °KMA, -3.12 °KMA ve -3.07
°KMA iken bu deger standart modda dizel yakiti igin -3.79 °KMA dir. Bu durum orta
yiiklerde 6n enjeksiyonun yanma zamanlamasinda tutarli bir iyilesme saglamadigini

gostermektedir.

%75 motor yiikiinde, %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlar1 nispeten standart dizel
modunda elde edilen veriden daha gecikmis yanma gostermesine ragmen %30 ve %40

on enjeksiyon oranlari oldukca erken bir yanma baglangic1 gostermekte ve dizelden
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daha erken yanma saglamaktadir. 100JP8DO0 yakiti icin CA10 degeri %30 6n enjeksiyon
oraninda -6.78 °KMA, %40 6n enjeksiyon orani i¢in ise -11.39 °KMA iken standart
modda CA10 degeri -3.54 °KMA dir. Bu durum, yiiksek yiiklerde daha yiiksek

verimlilik ve gii¢ c¢iktis1 elde etmek i¢in faydali olabilir.
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Grafik 4.27 Farkl1 6n piiskiirtme oranlari i¢in silindire gonderilen yakitin %10’ unun
yandig1 ana denk gelen krank mili agis1 (CA10)

Tam yiikte (%100) nerdeyse tiim 6n enjeksiyon oranlari standart modda elde
edilen verilerden daha erken yanma baslangici gostermektedir. Ornek olarak 30JP8D70
yakiti i¢in %10, %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda CA10 degerleri sirast ile -
3.36 °KMA, -3.26 °’KMA, -10.78 °KMA, -16.24 °KMA iken standart veri -2.74 °KMA
dir.

cekmektedir, bu yanma verimliligini artirabilir.

%30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari ise yanma zamanlamasini oldukga ileri
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Deneylerde elde edilen sonuclar yakit karisimi i¢erisindeki JP8 oraninin artiginin
yanma baslangicinda gecikmeye neden oldugunu, CA10 degerlerinin 6n enjeksiyon
oranina ve motor yiikiine bagli olarak degistigini gostermektedir. Diisiik ytiklerde (%0
ve %25), tiim 6n enjeksiyon oranlari dizel yakita gére daha ge¢ yanma gdstermekte olup
bu durum diisiik silindir i¢i basing ve sicakliklarin 6n enjeksiyonlu yakitin tutugsmasini
zorlagtirmasiyla agiklanabilir. Bu gecikmis yanma, diisik yiiklerde verimliligi
azaltabilir. Orta yiikte (%50), tiim 6n enjeksiyon oranlart standart veriye yakin degerler
gostermekte iken 10JP8D90 ve 100JP8DO yakitlarinda %40 6n enjeksiyon standart
dizel modunda elde edilen veriden daha erken bir yanma bagslangic1 gdstermektedir. Bu
durum, belirli 6n enjeksiyon oranlarinin yakit-hava karigimini iyilestirerek yanmay1
daha erken baglatabilecegini gdstermektedir. Ancak, %10, %20 ve %30 oranlar1 yine

dizel yakita gore daha ge¢ yanma gdstermektedir.

Yiiksek motor yiikiinde (%75), %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari, dizel yakita
gore ¢ok daha erken bir yanma baslangici saglamaktadir. Bu, yiiksek yiiklerde on
enjeksiyonun verimliligi ve gii¢ iiretimini artirmak i¢in faydali olabilecegini gosterir.
JP8’in diislik setan sayis1 ve 6n karisim igerisindeki yakit miktarinin azlig1 tiim motor
yiiklerinde diisiik O0n enjeksiyon oranlarinda gecikmis yanma baglangicina sebep
olmaktadir. Fakat yiiksek yiik ve yliksek on enjeksiyon oranlarinin karigim igerisindeki
yakit miktarinda, silindir i¢i basing ve sicakliklarinda meydana gelen artisinda etkisiyle

yanma baglangicini 6ne ¢ektigi goriilmektedir.

Genel olarak, yiiksek 6n enjeksiyon oranlar1 (%30 ve %40), yiliksek yiiklerde
(%75 ve %100) yanma baslangicin1 6nemli Slgiide 6ne cekerek verimlilik ve giic
ciktisimi artirabilir. Ancak diisiik yiiklerde (%0 ve %25), tiim 6n enjeksiyon oranlari
dizel yakita gore gecikmis yanma gostermekte olup bu durum verimliligi olumsuz
etkileyebilir. Orta yiiklerde (%50) yalnizca %40 6n enjeksiyon orani iki farkli yakit i¢in
yanma zamanlamasmi ileri c¢ekmektedir. Bu bulgular, 6n enjeksiyonun yanma
zamanlamasi lizerindeki etkisinin motor yiikiine bagli olarak degistigini ve yiiksek 6n
enjeksiyon oranlarmin 6zellikle yiliksek yiliklerde daha avantajli olabilecegini

gostermektedir.

Grafik 4.28’de PPCI modda motor yiikiine bagh olarak deney yakitlarinin
farkli 6n enjeksiyon oranlarinda ve standart modda dizel yakiti i¢in elde edilen CA90
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degerleri verilmistir. CA90, yakitin toplam 1s1 yayiliminin %90’ 1n1n gergeklestigi krank
acisin ifade eder ve yanma siiresi ile tamamlanma verimliligi hakkinda bilgi saglar
(Sanli et al., 2024). Erken CA90 degerleri daha hizli bir yanma siirecini, daha ge¢c CA90
degerleri ise yanmanin daha uzun siirdiigiinii gésterir. Bu durum, motor verimliligini ve

emisyonlari etkileyebilir.
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Grafik 4.28 Farkli 6n piiskiirtme oranlari i¢in silindire gonderilen yakitin %90’ 1nin
yandig1 ana denk gelen krank mili agis1 (CA90)

Yiiksiiz durumda, standart modda dizel yakiti i¢in Slgiilen CA90 degeri 12.56
°KMA dir. Tiim 6n enjeksiyon oranlarinda yanma olay1 standart modda 6l¢iilen yanma
tamamlanma anindan daha ge¢ tamamlanmaktadir. Standart veriye en yakin degerler
10JP8DI90 ve 30JP8D70 yakiti igin sirasiyla 13.18 °KMA ve 14.39 °KMA, degerlerini
saglayan %10 6n enjeksiyon oraninda, S0JP8D50 ve 100JP8DO0 yakitlart i¢in ise 14.35
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°KMA ve 14.04 °KMA degerlerini saglayan %30 6n enjeksiyon oraninda elde
edilmistir. Bu yiiksiiz durumda 6n enjeksiyonun yanma siiresini uzatarak verimliligi

diisiirebilecegini gostermektedir.

%25 motor yiikiinde, CA90 degerleri karsilastirildiginda 100JP8DO0 yakit1 harig
diger tiim yakitlarda %10 6n enjeksiyon oraninin standart modda dizel yakitinin yanma
performansindan daha iyi bir yanma performansi sagladigi goriillmektedir. %10 6n
enjeksiyon oraninda %25 motor yiikiinde deney yakitlar1 i¢in Olciilen yanmanin
tamamlandig1 kabul edilen CA90 degerleri 14.44 °’KMA, 15.21 °KMA, 14.89 °’KMA, ve
16.85 °KMA dir. Standart modda dizel yakiti ile 6lgiilen CA90 degeri ise 16.17 °KMA
dir. Bu sonuglara gore, %10 6n enjeksiyon orani daha erken bir yanma tamamlanmasi
saglayarak dizel yakitindan daha verimli bir performans gostermistir. Diger o6n

enjeksiyon oranlari ise hafif gecikmelerle dizel yakita yakin sonuclar vermistir.

%350 motor yiikiinde, Standart dizel yakitin CA90 degeri 20.13 derece olarak
bulunmustur. Bu yiik seviyesinde, tiim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore daha geg
yanma siiresi gostermektedir. Ancak %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlari dizel yakita en

yakin degerleri sunarak yanma siiresini verimli tutmak agisindan daha etkili olabilir.

%75 motor yiikiinde PPCI modda 6n enjeksiyon oranlarinin biiylik ¢cogunlugu
standart modda dizel yakitinin CA90 degerinden (35.08 °KMA) daha erken yanmanin
tamamlanmasi saglamistir. 30JP8D70 hari¢ tiim deney yakitlarinda yanmanin en
erken tamamlandig1 %40 6n enjeksiyon orani igin CA90 degerleri 32.00 °KMA, 32.39
°KMA, 28.03 °KMA ve 27.88 °KMA’ dir. Bu motor yiikiinde, deney yakitina bagh
olarak %20, %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlart dizel yakittan daha erken bir yanma
tamamlanmasi saglayarak verimliligi artirmaktadir. Ozellikle %40 6n enjeksiyon orani
100JP8DO yakiti ile en erken (27.88 °KMA) yanma tamamlanmasini saglamis, %10 6n
enjeksiyon orani ise ayni deney yakiti ile bu motor yiikiinde en ge¢ (38.54 °KMA)

yanma tamamlanmasi gostererek yanma verimliligini diistirmistiir.

Tam yiikte (%100 motor yiikii), %10 6n enjeksiyon orani i¢in 47.94 °KMA,
45.84 °KMA, 45.54 °KMA, 46.96 °KMA ve %20 6n enjeksiyon orani igin 48.70 °KMA,
45.65 °KMA, 45.76 °KMA, 46.11 °KMA olarak o6lgiilen CA90 degerleri bu motor
yiikii i¢in yanmanin en ge¢ tamamlandigi degerleri olusturmaktadir. Standart modda

dizel yakitinin CA90 degeri ise 43.94 °KMA’ dir. Yanmanin en erken tamamlanmasini
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saglayan 0n enjeksiyon orani ise, 31.33 °KMA, 38.04 °KMA, 39.66 °KMA ve 42.03
°KMA CA90 degerlerinin 6lgiildiigii %40 6n enjeksiyon oranidir.

CA90 degerleri, farklt motor yiiklerinde 6n enjeksiyon oranlarinin yanma siiresi
tizerindeki etkilerini agikca gostermektedir. Diisiik yiiklerde (%0 ve %25) tiim 6n
enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore daha ge¢ yanma gdstermektedir. Ancak %25 yiikte
%10 on enjeksiyon orani daha erken bir yanma tamamlanmas1 saglayarak verimliligi
artirabilir. Orta yilikte (%50), tim On enjeksiyon oranlar1 standart modda dizel
yakitindan daha ge¢ yanma siiresi sergilemekte olup, %20 ve %40 oranlar1 dizel yakita
en yakin degerleri sunmaktadir. Bu durum, orta yiik seviyesinde on enjeksiyon
uygulamasinin yanma verimliligini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Yiiksek
yiikte (%75), %40 6n enjeksiyon orani dizel yakita gore daha erken yanma siiresi
saglayarak yanma verimliligini ve gii¢c ¢iktisini artirabilir. Ancak %10 6n enjeksiyon
orani olduk¢a gec¢ bir yanma siiresi gostererek verimliligi diigiirebilir. Tam yiikte
(%100), %40 6n enjeksiyon orani en erken yanma siiresi saglayarak en verimli yanma
tamamlanmasini gostermektedir. Diger oranlar daha uzun yanma siiresi gostermekte
olup, bu da %40 oraninin tam yiikte en verimli konfigiirasyon olabilecegini

distindiirmektedir.

Genel olarak, %40 6n enjeksiyon orani, farkli motor yiiklerinde en verimli
yanma tamamlanmasini saglayarak oOzellikle yiiksek yiiklerde (%75 ve %100)
verimliligi artirarak performansa katkida bulunabilecegini géstermektedir. Bu durum,
%40 6n enjeksiyon oranmin zorlayict kosullarda yanma verimliligi ve gii¢ ¢iktisini
artirabilecegini gostermektedir. Diisiik ve orta yiiklerde %10 6n enjeksiyon orami da
yanma zamanlamasinda goreceli olarak basarili bir performans gostermektedir. Buna
karsilik, yliksek yiiklerde daha diisiik 6n enjeksiyon oranlarmin (6rnegin %10) yanma

stiresinin uzamasi nedeniyle verimliligi diisiirebilecegi anlagilmaktadir.

Yanma siiresi (CD), yakit-hava karisimmin yanmaya baslaylp yanmanin
tamamlanmasina kadar gecen KMA veya zaman araligidir. Genellikle enerji saliniminin
%10’ nun gerceklestigi nokta (CA10) yanma baslangici, %90°nin gerceklestigi nokta
(CA90) ise yanma sonu olarak kabul edilir. Yanma siiresi termal verim, basing ve

emisyonlar lizerinde etkilidir (Saxena et al., 2021). Grafik 4.29°da dort farkli deney
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yakit i¢in motor yiikiine bagli olarak 6n enjeksiyon oranlarinin (%10, %20, %30 ve

%40) yanma siirelerine etkisi goriilmektedir.

10JP8D90 deney yakiti %25 motor yiikii hari¢ tiim motor yiiklerinde dizel
yakitindan daha uzun yanma siiresine sahip yakit olmustur. %50 ve %75 motor
yiiklerinde PPCI modda %30 6n enjeksiyon orani, tam ylikte ise %40 6n enjeksiyon
orani ile dizel yakitina en yakin yanma siireleri elde edilmistir. Ornegin %75 motor
yiikiinde dizel yakitin yanma stiresi 38.61°KMA, %30 6n enjeksiyon ile 10JP8D90
yakitinin yanma siiresi ise 39.09 °KMA’ dir. %25 motor yiikiinde tiim 6n enjeksiyon

oranlarinda 10JP8D90 yakitinin yanma siireleri dizel yakitindan daha kisa stirmiistiir.
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Grafik 4.29 Farkl1 6n piiskiirtme ve yakit karigim oranlari igin °’KMA cinsinden yanma
stiresi
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30JP8D70 deney yakiti i¢in %20 6n enjeksiyon oraninda PPCI modda elde
edilen yanma siireleri tim motor yiiklerinde dizel yakitinin yanma siiresinden daha kisa
stirmiistiir. 30JP8D70 deney yakit1 PPCI yanma modunda yiiksek motor performansi,
yiiksek verim ve diisiik CO, HC emisyonlar1 i¢in %20 6n enjeksiyon oram ile dizel

yakitina alternatif olusturabilir.

50JP8D50 yakitinda %75 motor yiikii disindaki tiim motor yliklerinde en hizli
yanma reaksiyonu saglayan 6n enjeksiyon oranit %10 6n enjeksiyon orani olmustur.
%10 6n enjeksiyon orani %50 ve %100 motor yiikiinde 25.00 °KMA, 47.97 °’KMA ile
dizel yakitina yakin (23.93 °KMA, 46.70 ° KMA), %25 ve %75 motor yiiklerinde ise
17.42 °KMA, 38.05 °KMA yanma siireleri ile dizel yakitindan daha kisa (19.92 °KMA,
38.62 °’KMA) yanma siireleri saglamistir. %75 motor yiikiinde ise en kisa yanma

stiresine 35.24 ° KMA ile %20 6n enjeksiyon orani sahip olmustur.

100JP8DO0 yakiti %25 ve %100 motor yiiklerinde %40 6n enjeksiyon orani ile
16.56 °KMA, 40.33 °KMA, %50 ve %75 motor yliklerinde ise %20 6n enjeksiyon
orani ile 22.52 °KMA, 31.26 °KMA ile en hizli yanma siirelerine ulasmistir. Her bir
motor yiikiinde dizel yakitinin yanma siireleri 19.92 °KMA, 23.93 °KMA, 38.62
°KMA ve 46.68 ° KMA’ dir. Tam ylikte %10 6n enjeksiyon orani genel olarak en uzun
yanma siirelerine sahip ©on enjeksiyon oranidir. Grafikler degerlendirildiginde on
enjeksiyon oranlarinin optimizasyonu ile tiim deney yakitlarinin PPCI yanma modunu

kullanarak dizel yakitina alternatif olabilecegi sonucuna varilabilir.
4.2.6. On piiskiirtme oranlarinin termik verime etkisi

Grafik 4.30°da PPCI modda farkli motor yiik seviyelerinde (%25, %50, %75,
%100) dort farklh yakit karisimi (10JP8D90, 30JP8D70, S0JP8DS50, 100JP8DO) i¢in 6n
piiskiirtme oranlarina (%10, %20, %30, %40) bagli olarak olusan ve standart dizel
calisgma modunda dizel yakit1 i¢in 6lgiilen termik verim degisimi goriilmektedir. Termal
verimlilik, motorun yakit enerjisini ne kadar verimli bir sekilde ise doniistiirdiigiinii

gosteren bir gostergedir; daha yiiksek termal verimlilik degerleri, daha iyi performansi

ifade etmektedir (Dahham et al., 2022).

Tim yakit karisimlarinda 50JP8D50 yakitinin %75 motor yiikiinde Olgiilen
termik verim hari¢ tiim motor yiikleri i¢in standart dizel ¢alisma modundan daha diistik

termik verim degerleri Ol¢iilmiistiir. 100JP8DO0 yakit1 icin ise %50 motor yiikii hari¢
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diger motor yiiklerinde 6n enjeksiyonun etkisiyle en az bir 6n enjeksiyon orani igin

standart dizel modundan daha yiiksek termik verim degerleri dl¢iilmiistiir.

'S
o

B 45
10JP8D90 30JP8D70
40 - [ %10 On plskirtme 40 - [ %10 On piskartme
[ %20 On Piskiirtme [ %20 On Piiskiirtme
35/ I %30 On Piskirtme 35 - I %30 On Piiskirtme
— . |1 %40 On Puskurtme [ %40 On Puskartme
=30 I std. Dizel £ % Il std. Dizel
Eos | Eos
Q o
> 2
20 220
E E
2 15 | 215
10 10-
5 5-
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
45 50JP8D50 Motor Yuki (%) 45 - 100JP8DO Motor Yiki (%)
40 I %10 On piskirtme 40 - [ %10 On piskirtme
I %20 On Puskirtme [ %20 On Puskirtme
35 I %30 On Piskirtme 35 I %630 On Puskirtme
=1 | %40 On Piskiirtme =101 %40 On Puskirtme
£ Il std. Dizel £l Std. Dizel
EES E2s]
Q o
> >
2 20 220
5 5
215 & 15
10 10 -
5 5-
D .

0 25 50 75 100 ] 25 50 75 100
Motor Yk (%) Motor Yiki (%)

Grafik 4.30 Motor yiikiine bagli olarak farkli 6n puiskiirtme oranlar1 igin termik verim
degerleri

10JP8DY0 yakit1 igin diisiik yiiklerde termik verim kayiplari fazladir. Ozellikle
%350 motor yiikiinde en yiiksek degeri saglayan %10 6n enjeksiyon orani i¢in dahi
yaklasik %7 lik bir kayip yasanmaktadir (%10 6n enjeksiyon i¢in termik verim %23.667
ve std dizel modu i¢in termik verim %30.713). Yiiksek motor yiikleri i¢in ise standart
dizel calisma modunun sagladigi degere yakin termik verim degerleri saglayan on
enjeksiyon oranlari vardir. Ornegin %75 motor yiikii i¢in %40 6n enjeksiyon oraninda

Olciilen termik verim degeri %28.99 iken standart dizel modu i¢in dlgiilen deger %29.07
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dir. Tam ytik i¢in %10 6n enjeksiyon oraninda verim %?27.27 iken standart dizel modu

icin ise %29.63 olarak ol¢iilmiistiir.

30JP8D70 yakiti i¢in On enjeksiyon oranlarina bagli olarak termik verim
degerlerinde 10JP8D90 yakitina gore bir miktar iyilesme saglanmis olsa da diisiik motor
yiikleri i¢in standart dizel ¢alisma moduna gore kayiplar devam etmektedir. En yiiksek
termik verimi saglayan 6n enjeksiyon orani i¢in dahi standart dizel moduna gore %25

motor ylikiinde yaklasik %4 , %50 motor yiikii i¢in ise %35 lik kayip olugmaktadir.

%75 ve %100 motor yliklerinde ise %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlari standart
dizel modunda elde edilen termik verim degerlerine yakin verim degerleri
saglamaktadir. Ornegin %75 motor yiikii i¢in %10 6n enjeksiyon oraninda verim

%029.03 iken standart dizel modunda verim %29.07 dir.

50JP8DS50 yakiti i¢in %25 ve %50 motor yiiklerinde standart dizel modunda elde
edilen verim degerlerine gore kayiplar sirasiyla yaklasik %4 ve %3 tiir. Yiiksek motor
yiiklerinde elde edilen verim degerleri standart dizel modunda elde edilen degere yakin
hatta %75 motor yiikii i¢in %40 On pilskiirtme oraninda %2.3 lik bir artis
saglanmaktadir. %75 motor yiikiinde %40 6n enjeksiyon oraninda termik verim %31.37
iken standart dizel modunda termik verim %29.07 dir. Bu sonug, yiliksek motor
yiiklerinde 6n enjeksiyonun termal verimliligi artirabilecegini, 6zellikle %40 oraninin

daha olumlu bir etki yapabilecegini diisiindiirmektedir.

100JP8DO0 yakit1 ile yapilan deneylerde %50 motor yiikii hari¢ diger tiim yiik
kademelerinde %10 6n enjeksiyon orani standart dizel modunda elde edilen degerlerden
daha yiiksek termik verim degerleri saglamistir. %75 motor yiikiinde en yiiksek termik

verim %40 6n enjeksiyon oraninda elde edilmistir.

Yakit karisiminin igerisindeki JP8 oraninin artigi 6n enjeksiyon kademelerinde
tiim motor yiiklerinde termik verimi artirmaktadir fakat 100JP8DO hari¢ tim yakitlar
icin %25 ve %50 motor yliklerinde elde edilen termik verim degeri standart dizel
modunda elde edilen verim degerinden diisiik kalmaktadir. 100JP8DO yakitinda ise
%350 yiik hari¢ tim motor yiikleri i¢in %10 6n enjeksiyon orani ile saglanan termik
verim standart dizel modunda saglanan verimden daha yiiksektir. JP8 yakitinin 1sil
degerinin dizel yakitindan diisiik olmasina ragmen termik verimdeki bu iyilesme JP8

yakitinin yanma hizinin dizel yakitindan yiiksek olmas: ile agiklanabilir. Diisiik motor
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yiiklerinde yiiksek On enjeksiyon oranlarinin verimliligi olumsuz etkiledigi
goriilmektedir. Tiim motor yiikleri ve yakitlarda 6n enjeksiyon oranlari igeriSinde en iyi
sonuclar %10 6n enjeksiyon oraninda saglanmistir. Bazi motor yiiklerinde (%75 ve
%100) %40 6n enjeksiyon oranit en yliksek verimi saglamaktadir. %10 6n enjeksiyon
orani ise daha genis yiik araliginda kullanilabilme imkani vermektedir. PPCI modda
calistirilacak bir motor da JP8 karigimlart kullanilacak ise diisiik ve orta yiiklerde %10
on enjeksiyon orani, yiiksek yiiklerde ise %40 6n enjeksiyon oranin tercih edilmesi

termik verim acisindan avantaj saglayacaktir.

Genel olarak, diisiik motor yiiklerinde (%25) PPCI modda yalnizca %10 6n
enjeksiyon orani termal verimliligi standart modda dizel yakit1 ile elde edilen degere
yakin tutarken, daha yiiksek oranlar (%20, %30 ve %40) verimlilikte diislise neden
olmaktadir. Bu durum, diisiik yiiklerde asir1 6n enjeksiyonun enerji kayiplarina yol
acabilecegini diisiindiirmektedir. Orta motor yiikiinde (%50), standart modda dizel yakit
en yliksek verimliligi saglarken, %10 6n enjeksiyon orani standart modda dizel yakati ile
benzer bir performans sergilemektedir. Diger oranlar ise standart moddan daha diisiik
verimlilik gostermektedir. Yiiksek motor yiikiinde (%75), %40 6n enjeksiyon orani en
yiiksek termal verimliligi saglamaktadir. Bu yiik seviyesinde %10, %20 ve %30 oranlari
da standart modda elde edilen degere yakin performans gostermektedir. Bu durum,
yiiksek yiiklerde 6n enjeksiyonun yanma siirecini iyilestirerek termal verimliligi

artirabilecegini diislindiirmektedir.

%10 6n enjeksiyon orani farkli motor yiiklerinde standart dizel moduna yakin
veya hafif¢e daha 1y1 termal verimlilik sunarak en tutarli performansi gostermektedir.
Yiiksek yiiklerde (%75), %40 o6n enjeksiyon orani en yiiksek termal verimliligi
saglayarak belirli kosullarda performansi artirabilmektedir. Ancak diisikk ve orta
yiiklerde yliksek on enjeksiyon oranlar1 genellikle termal verimliligi diistirmektedir. Bu
bulgular, daha diisiik 6n enjeksiyon oranlarimin (%10 gibi) genis bir motor yiik
araliginda termal verimlilik acisindan faydali olabilecegini gostermektedir. Yiiksek
yiiklerde en iyi performansi elde etmek i¢in %40 6n enjeksiyon oraninin etkili oldugu

goriilmektedir.
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4.2.7. On piiskiirtme oranlarinin (OYT) 6zgiil yakit tiiketimine etKisi

Grafik 4.31°de farkli motor yiiklerinde (%25, %50, %75 ve %100), farkli yakit
karisimlari i¢in (10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50, 100JP8D0) 6n piiskiirtme oranlarina
bagl olarak (%10, %20, %30, %40) hesaplanan Ozgiil Yakit Tiiketimi degerleri ve
standart dizel yakit1 icin Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) degerleri goriilmektedir. Yakit
tiiketimi 6l¢iimii yapilarak OYT g/kWh cinsinden hesaplanmistir. OYT degeri motorun
yakit verimliligine dair 6nemli bir parametredir. Daha diisik OYT degerleri daha
verimli yakit kullanimi anlamina gelmektedir (Alif et al., 2022). Bu boliimde, farkli
motor yliklerinde her bir 6n enjeksiyon oranmin standart dizel ile karsilagtirmasi

yapilarak yakit verimliligi lizerindeki etkisi vurgulanacaktir.

Icerisinde JP8 orani en diisiik (%10) olan deney yakiti 10JP8D90 igin &n
enjeksiyon oranlarmin dzgiil yakit tiikketimine (OYT) etkisi incelendiginde %25 ve %50
motor yiikiinde standart modda dizel yakitina gore OYT de ozellikle yiiksek 6n
enjeksiyon oranlarinda bir artis goriilmektedir. %25 motor yiikiinde dizel yakiti igin
hesaplanan 376.37 g/kWh OYT degerine en yakin tiiketim %10 6n enjeksiyon oraninda
403 g/kWh olarak hesaplanmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde (%75, %100) ise %10
ve %40 6n enjeksiyon oranlar1 her iki motor yiikii i¢inde standart modda dizel yakitinin
OYT degerlerine yakin degerler gdstermektedir. %75 motor yiikiinde standart modda
dizel yakit1 i¢cin OYT 283.37 g/kWh iken %10 ve %40 6n enjeksiyon oranlar icin
sirasiyla 298.02 g/kWh ve 284.88 g/kWh olarak hesaplanmistir. 10JP8D90 yakit1 i¢in
diisiik motor yiiklerinde dizel yakitina en yakin OYT degerlerini %10 &n enjeksiyon
orani saglarken yiiksek yiiklerde ise sirasiyla %40 ve %10 6n enjeksiyon orani en iyi

degerleri vermektedir.

30JP8D70 ve 50JP8DS50 deney yakitlart icin %25 ve %50 motor yiiklerinde
%10 JP8 karisimli deney yakitina benzer sekilde OYT’ de artis gdzlenmistir. Standart
dizel yakitina en yakin degerler yine %10 6n enjeksiyon oraninda gézlemlenmektedir.
%75 ve %100 motor yiikleri i¢in tiim 6n enjeksiyon oranlarinda diisitk motor yiiklerine
gore OYT de bir iyilesme goriilmekte fakat yine standart modda dizel yakit1 50JPSD50
yakitmin %75 motor yiikii hari¢ en iyi OYT degerini saglamaktadir. %75 motor
yiikiinde dizel yakit1 i¢in hesaplanan OYT 283.37g/kWh iken 50JP8DS50 yakiti icin
%40 ve %10 6n enjeksiyon oranlarinda hesaplanan OYT degerleri siras1 ile 265.91
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g/kWh ve 282.76 g/kWh tir. %75 motor ylikiinde 50JP8D50 yakiti i¢cin %40 6n
enjeksiyon oraninda OY T’ de %6.16° lik bir iyilesme goriilmektedir.
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Grafik 4.31 Motor yiikiine bagli olarak farkli 6n piiskiirtme oranlar1 i¢in 6zgiil yakit
tiikketimi (OYT) degerleri

100JP8DO yakit1 tiim motor yiiklerinde standart modda dizel yakiti ile elde
edilen degere yakin ve bazi &n enjeksiyon oranlarinda daha iyi OYT degerleri
saglamaktadir. %25 motor yiikiinde standart modda dizel yakit1 igin OYT 376.38 g/kWh
iken %10 6n enjeksiyon orani i¢in ise %1.83’ liikk bir iyilesme ile 369.49 g/kWh olarak
hesaplanmistir. %75 motor yiikiinde %40 6n enjeksiyon icin OYT 268.37 g/kWh iken
standart modda dizel yakit1 i¢cin 283.36 g/lkWh olarak hesaplanmistir. Motor tam yiikte
calistirldiginda standart OYT degeri 277.96 g/kWh iken %10 6n enjeksiyon orani i¢in
280.16 g/kWh olarak gerceklesmistir.
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OYT verilerinin degerlendirilmesi esnasinda JP8 ve dizel yakiti arasindaki 1s1l
deger, setan sayis1 ve yogunluk farki dikkate alinmalidir. JP8 yakitinin 1s1l deger ve
yogunlugunun dizelden diisiik olmasi nedeniyle birim hacimdeki enerji oran1 dizelden
daha diisiik kalmaktadir. Bunun sonucunda yakit karisimi igerisindeki JP8 oraninin
artmasina bagl olarak dizel yakiti ile ayn1 motor performans ¢iktilar1 elde etmek igin
silindir icerisine yogunluk farkindan dolay1 daha fazla JP8 siiriilmesi gerekebilir. JP8
yakitinin yanma hizi ise dizel yakitina gére JP8 yakitinin bir avantaji olarak goriilebilir.
Aslinda dizel yakitina yakin fakat biraz fazla OYT degerleri veren on piiskiirtme
oranlarinda yanma veriminin daha iyi oldugu degerlendirilebilir (Labeckas, Slavinskas,
& Vilutieng, 2015).

On enjeksiyon oraninin &zgiil yakit tiiketimine etkisi degerlendirildiginde tiim
deney yakitlart i¢in %10 On enjeksiyon oranit motor yiiklerinin tamaminda standart
modda dizel yakitinin sagladig1 degere en yakin OYT degerlerini vermektedir. Yiiksek
motor yiiklerinde (%75, %100) ise %40 6n enjeksiyon oraninin S0JP8D50 ve 100JP8DO
yakitlar1 igin yaklasik %5 OYT’ de iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. JPS8
karisimlarinda daha diisiik alt 1s1l deger ve yogunluga sahip olmalarina ragmen standart
veriye yakin ve bazi deney kademelerinde daha iyi OYT degerleri goriilmesi 6n
enjeksiyon uygulamasmin yanma performansinda ve yakit verimliliginde iyilesme
sagladigini diistindiirmektedir. Diisiik ve orta motor yiikleri i¢in %10 6n enjeksiyon
orani, yliksek motor yiikleri igin ise %40 6n enjeksiyon orani tercih edilerek standart

modda dizel yakitmin sagladigi OYT degerlerine yakin degerler elde edilebilir.

4.2.8. Farkh 6n piiskiirtme oranlari icin él¢iilen CO, CO;,, HC, NOy ve is

emisyonu degisimleri

Grafik 4.32°de PPCI modda motor yiikiine bagli olarak deney yakitlarmin farkli
On enjeksiyon oranlari i¢in ve standart modda dizel yakiti igin 6l¢iilen karbon monoksit
(CO) emisyon degisimi verilmistir. CO emisyonlari, yanmanin tam ger¢eklesmediginin
bir gostergesi olup, daha diisik CO emisyonlar1 genellikle daha eksiksiz bir yanma

slirecine ve daha iyi yakit verimliligine isaret eder (Gharehghani et al., 2019).
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Grafik 4.32 Farkli 6n piiskiirtme oranlari i¢in karbon monoksit (CO) emisyonlari

%0 motor yiikiinde, yani yiiksiiz durumda, PPCI modda tiim 6n enjeksiyon
oranlarinin standart modda dizel yakitina kiyasla daha yiiksek CO emisyonlar1 agiga
cikardig goriilmektedir. Bu yiik seviyesinde %10 6n enjeksiyon orani, en yiiksek CO
emisyon degerlerine (%0.143, %0.14, %0.137 ve %0.163) sahiptir. Yiiksiiz durumda
standart modda dizel yakit1 i¢in 6lgiilen CO emisyonu degeri ise %0.073 tiir. Standart
degere en yakin CO emisyonu 6l¢iimii %30 6n enjeksiyon oraninda 50JP8D50 yakiti
icin Olcililen %0.109°dur ve bu deger icin bile CO emisyonunda %0.036 lik bir
kotiilesme goriilmektedir.  Olgiilen bu degerler yiiksiiz durumda 6n enjeksiyon

stratejilerinin eksik yanmaya yol agabilecegini gostermektedir.

%25 motor yiikiinde’ de CO emisyonlar1 tim 6n enjeksiyon oranlari igin

dizelden daha yiiksek seviyede kalmaktadir. Farkli 6n enjeksiyon oranlar1 arasinda CO
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emisyonlarinda belirgin bir fark olmamasi, diisiik motor yiiklerinde 6n enjeksiyonun
yanma verimliligini énemli Slglide iyilestirmedigini gostermektedir. Standart modda
dizel yakitinin CO emisyonu degerine (%0.033) en yakin CO emisyon degerleri %20 6n
enjeksiyon oraninda 10JP8D90 i¢in dl¢iilen %0.055 ve 30JP8D70 igin dlgiilen %0.058
degerleridir. Yine standart veri ve en yakin dlgiilen deger arasinda %0.022 lik bir fark
bulunmaktadir. %10, %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlarinda standart dizel ile benzer
CO emisyon seviyeleri gostermekte ancak %50 motor yiikiinde %40 6n enjeksiyon
orant belirgin bir CO artisina yol agmaktadir. Bu durum, orta yiiklerde makul
oranlardaki On enjeksiyonun verimli yanmay1 siirdiirebildigini ancak daha yiiksek

oranlarin eksik yanmaya neden olabilecegini gostermektedir.

%75 motor yiikiinde, icerisinde JP8 orani diisiik olan yakitlar ( 10JP8D90,
30JP8D70) %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda 10JP8D90 i¢in sirasiyla %0.079 ve
%0.085; 30JP8D70 i¢in ise %0.070 ve %0.056 CO emisyonu salgilar iken igerisinde
JP8 oranmi1 daha fazla olan yakitlar ise dzellikle 100JP8DO yakiti %20 ve %40 6n
enjeksiyon oraninda %0.057 ve %0.089’luk CO emisyonu salgilamaktadir. Bu degerler
%75 motor yiikil i¢in tiim deney yakitlar1 dikkate alindiginda 6zellik %10 ve %20 6n
enjeksiyon oranlarinin standart modda dizel yakiti i¢in Glgiilen %0.099 CO emisyon
degerine gore daha diisiik CO emisyonlart saglayarak yanma verimliligini artirmada
daha basarili oldugunu gostermektedir. %40 6n enjeksiyon oranin ise %75 motor yikii

icin en kotli CO emisyon degerlerini saglayan oran oldugu goriilmektedir.

Tam yiikte (%100), sadece igerisinde JP8 orani diisiik olan deney yakitlari (
10JP8D90 ve 30JP8D70) %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlarinda, 10JP8D90 yakit1 i¢in
%0.74 ve %0.94; 30JP8D70 yakit1 ise %0.87 ve %0.79’luk CO emisyonu salinimlari ile
standart modda dizel yakit1 ile elde edilen degere (%0.83) yakin bir CO emisyon degeri
saglamakta, diger on enjeksiyon oranlari ise onemli dl¢iide daha yiiksek CO emisyonlari
gostermektedir. %30 ve %40 on enjeksiyon orani ise tiim deney yakitlart i¢in yapilan
deneylerde en yiiksek CO emisyonunu iireterek tam yiikte eksik yanmaya yol

acabilecegini gostermektedir.

CO emisyonlarinin 6n enjeksiyon oranina ve motor yiikiine bagl olarak énemli

Olgide degistigi goriilmektedir. Diisiik yiiklerde (%0 ve %25), tiim 6n enjeksiyon

oranlarinin standart modda dizel yakitina kiyasla daha yiiksek CO emisyonlarina neden
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olmasi, bu seviyelerde On enjeksiyonun eksik yanmaya katkida bulunabilecegini
diistindirmektedir. Bunun nedeni, JP8 in dizel yakitina gére diisiik olan setan sayisi,
diisiik silindir i¢i basing ve sicakliklarin yakitin tam oksidasyonunu engellemesi olabilir.
Ayrica yanma baslangicinin gecikmesi, yanma siiresinin yetersizligine ve eksik
yanmaya bagli olarak CO emisyonlarinda artiga sebep olabilir. Orta yiikte (%50), %10,
%20 ve %30 6n enjeksiyon oranlari standart modda dizel yakitina daha yakin CO
emisyonlar1 saglarken, %40 oranmi belirgin bir CO artisina neden olmaktadir. Bu durum,
orta yiiklerde daha diisiik On enjeksiyon oranlarimin makul yanma verimliligini
koruyabilecegini ancak daha yiiksek oranlarin eksik yanmaya yol acabilecegini

gostermektedir (Labeckas, Slavinskas, & Vilutiené, 2015; Lee et al., 2012).

Orta ve yiiksek yiiklerde ise silindir icerisinde degisen basing, sicaklik degerleri
ile birlikte artan gaz hareketleri ve tiirbiilans yanma baglangicini 6ne ¢ekebilmektedir.
Yiiksek yiiklerde yanma parametrelerinin iyilesmesine bagli olarak bazi 6n piiskiirtme
oranlarinda CO emisyonlarinda azalma goriilmektedir. %75 motor yiikiinde , %10 ve
%20 on enjeksiyon oranlari, standart modda dizel yakitina gore daha diisiik CO
emisyonlart sunarak yakit oksidasyonunu iyilestirmektedir. Bu, belirli 6n enjeksiyon
oranlarinin yiiksek yiiklerde yanma verimliligini artirabilecegini gostermektedir. Tam
yiikte (%100) ise yine %10 ve %20 6n enjeksiyon orani standart modda dizel yakitina
yakin bir CO emisyonu saglamakta, diger 6n enjeksiyon oranlar1 (%30 ve %40), 6nemli
6l¢iide daha yiiksek CO emisyonlarina yol agmaktadir. Bu durum, yiiksek 6n enjeksiyon

oranlarinin tam yiikte yanma siirecini olumsuz etkileyebilecegini diistindiirmektedir.

Genel olarak, %20 6n enjeksiyon orani, ozellikle yiiksek yiiklerde (%75 ve
%100) standart veriye yakin veya daha diisiik CO emisyonlar1 saglayarak en dengeli
performansi gostermektedir. Buna karsilik, %40 6n enjeksiyon orani 6zellikle tam yiikte
en yiiksek CO emisyonlarina yol agmakta ve eksik yanma ihtimalini artirmaktadir. Bu
bulgular, yakit verimliligi ve CO emisyonlar1 agisindan %20 gibi orta diizey bir 6n

enjeksiyon oraninin en iyi dengeyi saglayabilecegini gostermektedir.

Grafik 4.33’te dort farkli deney yakiti i¢in farkli motor yiik seviyeleri ve farkli
on enjeksiyon oranlarinda olgiilen CO, emisyon degerleri ile standart modda dizel
yakitt i¢in  Olgiilen karbondioksit (CO;) emisyonu degisimleri verilmistir. CO;

emisyonlari, ylizde olarak Olc¢iilmekte olup yanma verimliligi hakkinda bilgi saglar;
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genellikle daha yliksek CO, emisyonlari, daha eksiksiz bir yanmay isaret eder ¢iinkii

CO,, yakitin oksidasyonunun ana yan {irtiniidiir (Han et al., 2013).
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Grafik 4.33 Farkli 6n piiskiirtme oranlari igin karbondioksit (CO,) emisyonlar1

Yiiksiiz durumda, %10 6n enjeksiyon orani tiim deney yakitlar i¢in standart
modda dizel yakiti ile 6lgiilen CO, degerinden daha yiiksek degerler gostermektedir.
Deney yakaitlari icin PPCI modda %10 6n enjeksiyon orani ile elde edilen CO, degerleri
strast ile %2.041, %1.985, %2.02, %1.992 iken standart modda dizel yakit1 i¢in bu
deger %1.933 tiir. Bu degerler PPCI modda %10 6n enjeksiyon oraninin standart modda
dizel yakita gore daha iyi bir yanma sagladigin1 gostermektedir. %40 6n enjeksiyon
orani ise tiim yakitlar i¢in daha diisiik CO; degerleri gostererek yiiksiiz durumda yanma

verimliliginin daha diisiik olabilecegini isaret etmektedir.
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%25 motor yiikiinde, en iyi CO; degerleri 10JP8D90 ve 30JP8D70 yakitlari i¢in
%40 6n enjeksiyon oraninda (sirasiyla %3.476 ve %3.496), 50JP8D50 ve 100JP8DO0
yakitlar1 i¢in ise %10 On enjeksiyon oraninda (sirasiyla %3.388 ve %3.447) elde
edilmektedir. Standart modda dizel yakiti ile Olgiilen deger ise %3.417 dir. Bu yiik
seviyesinde %10 ve %40 6n enjeksiyon oranlari standart veriden daha yiiksek bir CO;
emisyonu gostererek daha iyi bir yanma verimliligine isaret etmektedir. Diger 6n
enjeksiyon oranlar1 ise, Ozellikle %30 orani, biraz daha diisilk emisyon degerleri

sunarak yanma verimliliginde hafif bir diisiisii géstermektedir.

Orta motor yiikiinde (%50), PPCI modda tiim 6n enjeksiyon oranlarinda 6lgiilen
CO; degerleri standart modda dizel yakiti ile elde edilen degerden daha yiiksektir.
Ozellikle %10 ve %40 6n enjeksiyon oranlar1 standart modda dizel yakiti i¢in &lgiilen
%4.775 CO, emisyonundan daha yiiksek CO degerleri sunarak orta motor yiiklerinde
yanma verimliligini artirdigim1 gdstermistir. Ornegin 10JP8D90 yakit1 icin %10 6n
enjeksiyon orani ile elde edilen CO, degeri %6.23 ve 30JP8D70 yakiti igin %40 6n

enjeksiyon oraninda dlgiilen CO; degeri ise %5.995 tir.

%75 motor yiikiinde, PPCI modda nerdeyse tiim 6n enjeksiyon oranlar1 standart
veriden daha yiiksek CO; degerleri saglamaktadir. %10 ve %20 6n enjeksiyon oranlari
dizel yakita gore daha yiiksek CO; degerleri saglasa da 6n enjeksiyon oranlar1 igerisinde
digerlerinden daha diisiik CO, degerleri sunmaktadir. Ozellikle %30 ve %40 6n
enjeksiyon oranlar1 en yiiksek CO, emisyon degerlerini gdstererek en eksiksiz yanmay1
saglamaktadir. Diger oranlar, 6zellikle %20 orani, daha diisiik emisyonlar gostererek

hafifce diisiik yanma verimliligine isaret etmektedir.

Tam ylikte (%100 motor yiikii), tiim on enjeksiyon oranlar1 standart veriden
daha yiiksek CO, degerleri sunmaktadir. Ozellikle %20 6n enjeksiyon orani nerdeyse
tim deney yakitlar i¢in en yiiksek CO, emisyonu degerlerini saglamaktadir. %20 6n
enjeksiyon orani i¢in CO; degerleri 10JP8D90 i¢in %11.522, 30JP8D70 icin %11.635,
50JP8D50 icin %11.623 ve 100JP8DO i¢in %10.731 dir. Bu motor yiikiinde standart
modda dizel yakit1 i¢in dlgiilen CO, emisyon degeri ise %9.491 dir. Tam ylikte tiim 6n
enjeksiyon oranlar1 daha eksiksiz bir yanma saglamaktadir, 6zellikle %20 6n enjeksiyon

oraninin yanma verimliligini daha fazla artirdig1 goriilmektedir.
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CO; emisyon verileri, farkl1 yiik seviyelerinde 6n enjeksiyon oranlarinin yanma
verimliligi iizerindeki etkilerini gostermektedir. Diisiik Yiiklerde (%0 ve %25); Yiiksiiz
durumda, yalnizca %10 6n enjeksiyon orani dizel yakita gore daha yiliksek CO;
emisyonu gostererek hafif bir yanma verimliligi artisi saglamaktadir. Diger 6n
enjeksiyon oranlar1 ise daha diisilk emisyonlar sunarak verimlilik artiginin sinirh
oldugunu gostermektedir. %25 yiikte, %40 ve %10 6n enjeksiyon oranlar1 standart
modda dizel yakitin sagladigi emisyon degeri ile benzer bir emisyon degeri sunarak
benzer bir yanma verimliligine isaret etmektedir. Diger oranlar ise, 6zellikle %30 orani,
hafifce diisilk emisyonlar gostererek verimlilikte kiiclik bir diislise isaret etmektedir.
%350 motor yiikil i¢in tiim On enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore daha yiiksek CO;
emisyonlar1 sunmakta olup, 6zellikle 10JP8D90 yakitinda %10 6n enjeksiyon orantyla
%6.23 liik en yiiksek degere ulasarak %350 motor yiikiinde en verimli yanmay1
saglamaktadir. Bu durum, orta yiiklerde yliksek oranlardaki on enjeksiyonun yanma
verimliligini artirdigint gostermektedir. %75 motor yiikii seviyesinde %30 ve %40 6n
enjeksiyon oranlar1 en yiiksek CO;, emisyon degerlerini saglayarak en eksiksiz yanmay1

gostermektedir.

Tim On enjeksiyon oranlari standart modda dizel yakiti ile elde edilen
degerlerden daha iyi CO; degerleri saglasa da, 6zellikle %20 orani diger 6n enjeksiyon
oranlarima gore daha diisiik emisyon degerleri gostererek hafifce diisiik yanma
verimliligine isaret etmektedir. Tam yiikk durumunda ise tiim on enjeksiyon oranlart
dizel yakita gore 6nemli dlgiide daha yiiksek CO, emisyonlar1 sunmaktadir. Ozellikle
%20 on enjeksiyon oran1 30JP8D70 yakitinda %11.635 ile en yiiksek degere ulasarak en
yiiksek yanma verimliligini saglamaktadir. Tam yiikte PPCI modda tiim oranlar daha
eksiksiz yanma saglamakta olup, standart modda ¢alismaya gore yanma verimliligini

artirdig anlasilmaktadir.

Genel olarak, orta ve yiiksek motor yiiklerinde (%50, %75 ve %100) PPCI
modda 6n enjeksiyon uygulamasi daha yiiksek CO, emisyon degerleri sunarak yanma
verimliligini artirmaktadir. Diislik yiiklerde 6n enjeksiyonun CO; emisyonlarint 6nemli
olglide artirmadigr ve hatta bazi 6n enjeksiyon oranlari i¢in standart modda dizel yakita
gore biraz daha diisiik emisyonlar sundugu gézlemlenmistir, bu da rélantide sinirhi bir

verimlilik artis1 sagladigin1 gostermektedir. Bu bulgular, 6n enjeksiyonun 6zellikle
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yiiksek yiliklerde yanma verimliligini artirarak daha eksiksiz bir yanma sagladigini

gostermektedir.

Grafik 4.34’te PPCI modda dort farkli deney yakiti i¢in farkli motor yiik
seviyeleri, 6n enjeksiyon oranlari ve standart modda dizel yakiti igin hidrokarbon (HC)
emisyon degisimi verilmistir. HC emisyonlari, eksik yanmanin bir gdstergesi olup
yanmamis hidrokarbonlarin salindigi anlamina gelir. Diisiik HC emisyonlari, genellikle

daha eksiksiz bir yanmayi ve daha iyi yakit verimliligini gosterir (Y. Park et al., 2023).
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Grafik 4.34 Farkli 6n piiskiirtme oranlari i¢in hidrokarbon (HC) emisyonlari

Diistik motor yiiklerinde (%0 ve %25) en 1iy1t HC emisyon degerleri %20 ve %30
on enjeksiyon oranlarinda elde edilmistir. 10JP8D90 ile 30JP8D70 yakitlarinda en
diisiik HC emisyonlar1 %0 yiik i¢in %20 6n enjeksiyon oraninda sirasiyla 13 ppm ve 9
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ppm, %25 motor yiikii i¢in ise 17 ppm ve 9 ppm olarak Ol¢lilmiistiir. 50JP8D50 ve
100JP8DO yakitlarinda ise %30 6n enjeksiyon oraninda %0 yiik i¢in 6 ppm ve 12 ppm
olarak, %25 motor yiikii i¢in 7 ppm ve 20 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Standart modda
dizel yakitinin HC emisyon degeri ise %0 ylikte 18 ppm, %25 motor yiikiinde 20 ppm’
dir. Bu degerlere gore, farkli yakitlar igin %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlar: en diisiik
HC emisyonunu gostererek en eksiksiz yanmay1 saglamaktadir. Buna karsin, %10 6n
enjeksiyon orami yiiksiiz durumda 21 ppm, 15 ppm, 14 ppm ve 27 ppm HC emisyon
degerleri ile en yliksek degerleri sunarken, %25 motor yiikiinde ise 22 ppm , 14 ppm, 28
ppm ve 18 ppm emisyon degerleri ile yine neredeyse standart modda dizel yakitindan
Olgiilen HC emiyonu degerine yakin hatta bazi durumlarda daha yiiksek emisyon
degerine sahip olup, standart modda dizel yakitina gore daha az verimli bir yanma

gerceklestigini gostermektedir.

%50 motor yiikiinde, yine %20 6n enjeksiyon orani tim deney yakitlari igin
standart modda olgiilen dizel yakit1 verisinden daha diisiik HC emisyonu saglarken,
diger 6n enjeksiyon oranlarina gére de genellikle en diisiik HC emisyonu verilerinin
ol¢iildiigli oran olmustur. Orta motor yiikiinde %20 6n enjeksiyon orani i¢in deney
yakitlarindan 6l¢iilen HC emisyon degerleri 21 ppm, 13 ppm, 12 ppm ve 24 ppm iken
standart modda dizel yakiti ile 6lgiilen emisyon degeri 24 ppm’dir. %20 6n enjeksiyon
orant bu yiik seviyesinde en eksiksiz yanmay1 saglamaktadir. %75 motor ylikiinde,
deney yakitlarma gore farklilik gosterse de en istikrarli ve standart veriden daha diisiik
HC emisyon degerlerini %20 6n enjeksiyon oran1 31 ppm, 15 ppm, 21 ppm ve 31 ppm

olarak sunmaktadir. Standart dizel yakitin HC emisyonu ise 33 ppm’dir.

Tam yiikte (%100 motor yiikii), tiim 6n enjeksiyon oranlar1 standart modda dizel
yakiti ile elde edilen emisyon degerinden daha yiiksek HC emisyonu degerleri
sunmugstur. Standart dizel yakitin HC emisyonu ise 16 ppm’dir. Bu sonuglara gore, tim
On enjeksiyon oranlar dizel yakita gére oldukca yliksek HC emisyonlarina sahip olup,
%30 ve %40 oranlart en yiiksek degerlere (64 ppm, 87 ppm, 88 ppm, 90 ppm)
ulagsmaktadir. Bu durum, tam yiikte yliksek 6n enjeksiyon oranlarinin eksik yanmaya

yol acabilecegini gdstermektedir.

Diisiik motor yiikleri igin (%0 ve %25 ) %20 ile %30 6n enjeksiyon oranlar: en

diisiik HC emisyonunu gostererek en eksiksiz yanmayr saglamaktadir. Ancak %10 6n
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enjeksiyon orani, dizel yakita gore daha yiiksek HC emisyonuna sahip olup, bu oranin
rolantide yanma verimliligini artirmada etkili olmadigin1 gostermektedir. %50 motor
yiikii seviyesinde, %40 6n enjeksiyon orani digsinda tiim 6n enjeksiyon oranlar1 standart
modda dizel yakita gore daha diisik HC emisyonlar1 gostermektedir. %20 6n
enjeksiyon orani en disiik emisyon degerine sahip olup, en eksiksiz yanmay1
saglamaktadir. Bu durum, orta yiiklerde 6n enjeksiyon oranlarinin yanma verimliligini
artirabilecegini gostermektedir. %75 motor yiikil i¢cin de en istikrarli ve diisiik HC
emisyon degerlerine %20 6n enjeksiyon orani sahip olup daha verimli bir yanma
saglamaktadir. Tam yiikte ise tim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel yakita gore oldukga
yiiksek HC emisyonlar1 gostermektedir. %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlari en yiiksek
emisyon degerlerine sahip olup eksik yanmaya isaret etmektedir. Bu durum, yiiksek
oranlardaki 6n enjeksiyonun tam yiikkte eksik yanmaya yol agabilecegini

distindiirmektedir.

Genel olarak, tam yiik hari¢ diger tim motor yiiklerinde 6n enjeksiyon
oranlarinin, HC emisyonlarint azaltarak yanma verimliligini artirdigi goriilmektedir.
Ancak tam yiikte tim On enjeksiyon oranlari dizel yakita gore daha yiiksek HC
emisyonlar1 gostermekte olup, bu da eksik yanmaya isaret etmektedir. Daha diisiik 6n
enjeksiyon oranlar1 (%10 ve %20), diisiik ve orta yiiklerde daha verimli bir yanma
saglarken, yliksek oranlar tam yilikte verimliligi disiirebilir. Bu bulgular, 6n
enjeksiyonun yanma verimliligini artirabilecegini ancak tam yilikte HC emisyonlarini

artirmamak icin dikkatli kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir.

Grafik 4.35’te PPCI modda dort farkli deney yakit1 igin farkli motor yiik
seviyeleri, 6n enjeksiyon oranlari ve standart modda dizel yakit1 igin Azot oksit (NOy)
emisyon degisimi verilmistir. NOy emisyonlart genellikle yiiksek yanma sicakligi ve
basing kosullarinda artar; bu durum daha eksiksiz bir yanmay1 isaret etse de ¢evresel

acidan NOx emisyonlarinin zararli etkileri nedeniyle endise vericidir (Ma et al., 2021).

Yiiksiiz durumda, PPCI modda deney yakitlarinin tamaminda, tim 06n
enjeksiyon oranlar1 icin Olgililen degerler standart modda dizel yakit1 ile 6lgiilen (139
ppm) degerden daha diisiiktiir. Yiiksliz durumda en diisiik NOy emisyonu degerleri
50JP8D50 yakiti ile dl¢lilmiistiir. Tiim 6n enjeksiyon oranlari i¢in ( %10, %20, %30 ve
%40) yiikstiz durumda o6lgiilen NOy emisyonu degerleri sirast ile 29 ppm, 20 ppm, 23

143



ppm, 32 ppm dir. Bu degerler yiiksiiz durum i¢in NOy emisyonunda yaklasik % 80-85
oraninda iyilesme oldugunu gostermektedir. Diger deney yakitlar1 (10JP8D90,
30JP8D70 ve 100JP8DO) i¢in yiiksiiz durumda olciilen en diisiik NOy degerleri ise
strastyla 89 ppm, 89 ppm ve 60 ppm dir. Yiiksiiz durumda %10 ve % 20 ©n enjeksiyon
oranlar1 en diisiik degerleri sunmaktadir. Bu durum, rolantide daha diisiik yanma

sicakliklarinin NOy olusumunu azalttigini diisiindiirmektedir.
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Grafik 4.35 Farkli 6n piiskiirtme oranlari igin azot oksit (NOy) emisyonlari

%25 motor yiikiinde de 10JP8D90 yakit1 i¢in %10 6n enjeksiyon orani ve
30JP8D70 yakit1 igin %40 6n enjeksiyon orani hari¢ diger tiim deney kademelerinde
Olclilen NOy emisyonu degerleri standart modda elde edilen 475 ppm degerinden daha
diistiktiir. %25 motor yiikii i¢in deney yakitlarinda 6lgiilen en diisiik NOy emisyonu
degerleri 426 ppm, 421 ppm, 282 ppm ve 302 ppm’ dir. Bu yiik seviyesinde, %20 ve
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%30 6n enjeksiyon oranlari en diisiik emisyon degerlerini sunmaktadir. Bu sonug, diisiik
yiklerde ©On enjeksiyonun NOy olusumunu azaltmada etkili olabilecegini

gostermektedir.

%50 ve %75 motor yiiklerinde, PPCI modda tiim 6n enjeksiyon oranlarinda NOy
emisyonlar: standart modda 6lgiilen NOy emisyonundan daha yiiksektir. %50 yiik igin
standart veriye (813 ppm) en yakin degerleri saglayan %20 ve %30 6n enjeksiyon
oranlarinda yakitlar i¢in 6lgiilen degerler sirasiyla 1127ppm, 1024ppm, 943 ppm ve 825
ppm’dir. Deney yakit1 igerisindeki JP8 oraninin artisinin da NOy emisyonlarinda azalma
sagladig1 goriilmektedir. %75 motor yiikiinde tiim 6n enjeksiyon oranlari standart
modda olgiilen degerden daha yiiksek emisyon degerleri gosterirken en yiikk NOy
emisyonu degerlerine ise %40 6n enjeksiyon oraninda ulasilmaktadir. %75 motor ytikii
i¢in standart modda dizel yakit1 ile dlglilen NOy degeri 1147 ppm iken deney yakitlart
ile %40 6n enjeksiyon orani i¢in Slgiilen NOy degerleri ise 1997ppm, 1512 ppm, 1819
ppm ve 1790 ppm’dir. Bu yiik seviyelerinde, tiim oranlar dizel yakita gore daha yiiksek
NOx emisyonu gostermekte olup, %40 orani en yliksek emisyon degerine ulagmaktadir.
Bu durum, 6zellikle yiiksek 6n enjeksiyon oranlarinin yanma sicakliklarini ve basinglari
onemli Olglide artirarak NOyx olusumunu tetikleyebilecegini distindiirmektedir

(Gharehghani et al., 2019).

Tam yiikte (%100 motor yiikii), SOJP8DS50 yakit1 hari¢ diger deney yakitlarinda
on enjeksiyon oranlarinin tamaminda NOy emisyonu, standart modda dizel yakit1 ile
Ol¢iilen degerden daha yiiksek olarak Ol¢lilmiistiir. Bu, tam yiikte 6n enjeksiyonun
yanma sicakliklarini asir1 artirarak NOx emisyonlarini yiikselttigini gostermektedir.
Deney yakitina bagli olarak %20 ve %30 6n enjeksiyon oranlar1 diger 6n enjeksiyon
oranlarma gore standart veriye daha yakin degerler sunmaktadir. Ornegin 30JP8D70
yakitinda %30 6n enjeksiyon orani i¢in 6l¢iilen deger 964 ppm iken standart modda elde
edilen NOy emisyonu verisi 930 ppm’dir. 50JP8D50 yakitinda ise %40 6n enjeksiyon
orani hari¢ diger tiim 6n enjeksiyon oranlarinda NOy emisyonu standart modda dizel
yakit1 ile elde edilen emisyon degerinden (930 ppm) daha diisiiktiir. On enjeksiyon
oranlar1 (%10, %20, %30 ve %40) i¢in 50JP8DS50 yakiti ile elde edilen NOy degerleri,
879 ppm, 868 ppm, 852 ppm ve 1412 ppm’dir.
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Yiiksiiz durumda ve %25 yiikte tim 6n enjeksiyon oranlart dizel yakita gore
daha diisik NOx emisyonlar1 gostermektedir; bu da yanma sicakliklarinin diisiik
kaldigin1 ve NOy olusumunu azalttigini diisiindiirmektedir. Ozellikle %20 ve %30 6n
enjeksiyon oranlar1 %25 yiikte en diisiik NOy emisyonu saglamaktadir. %50 yiikte,
yalnizca %20 0n enjeksiyon orani dizel yakita yakin NOy emisyonlart gostermektedir;
diger tiim oranlar daha yliksek emisyonlar sunmaktadir. %40 6n enjeksiyon orani en
yiiksek NOy emisyonunu gostererek daha yiiksek yanma sicakliklarina ve dolayisiyla
artan NOy olusumuna isaret etmektedir. %75 yiikte, tiim 6n enjeksiyon oranlar1 dizel
yakita gore daha yiiksek NOy emisyonlart sunmakta olup, 10JP8D90 yakit1 %40 6n
enjeksiyon oraninda 1997 ppm ile en yiiksek degeri gostermektedir. Bu durum, 6zellikle
yiiksek oranlardaki 6n enjeksiyonun yanma sicakliklarini ve basinglarini artirarak NOy
olusumunu tetikledigini gostermektedir. Tam yiikte (%100), tiim 6n enjeksiyon oranlari
dizel yakita gore daha yiiksek NOy emisyonlar1 gostermektedir. Ozellikle 100JP8DO
yakitinda %40 6n enjeksiyon oranit 1448 ppm ile en yliksek degere ulasmaktadir. Bu
durum, tam yiikk kosullarinda 6n enjeksiyonun yanma sicakliklarini asir1 derecede

artirarak NOy olusumunu yiikselttigini gostermektedir.

Genel olarak, 6n enjeksiyon ozellikle orta ve yiliksek yliklerde (%50 ve iizeri)
NO, emisyonlarmi artirmaktadir. Ozellikle yiiksek oranlar (%30 ve %40), NOy
emisyonlarini belirgin sekilde artirmakta olup bu durum, yiiksek yanma sicakliklarindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik yiiklerde ise Ozellikle %20 6n enjeksiyon orant NOy
emisyonlarini diisiirerek daha diigiik yanma sicakliklar1 saglamaktadir. Bu bulgular, 6n
enjeksiyonun belirli kosullarda yanma siirecini 1yilestirebilecegini ancak NOy
emisyonlarin1 azaltmak i¢in dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Grafik 4.36’da PPCI modda farkli motor yiik seviyeleri, 6n enjeksiyon oranlari
ile dort farkli deney yakiti igin ve standart modda dizel yakiti igin elde edilen is (kurum)
emisyonu degisimleri verilmistir. Is emisyonlar1, &zellikle yakitin zengin oldugu
durumlarda eksik yanma sonucu olusur. Diisiik iS emisyonlari, daha verimli yanmay1 ve

daha iyi hava-yakit karisimini isaret eder (Song et al., 2024).
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Grafik 4.36 Farkli 6n piiskiirtme oranlari igin is emisyonlari

Yiiksiiz ve disiik yik (%0 ve %25 motor yiikii) durumunda PPCI modda
10JP8DY0 yakit1 igin %10, %20 6n enjeksiyon oranlarinda ve standart modda is
emisyonu olusmazken %30 ve %40 6n enjeksiyon oranlarinda ise is emisyonlari
sirasiyla yiiksiiz durumda %0.77 - %1.08, %25 motor yiikiinde ise %1.19, %1.7 olarak
Olclilmiistiir. 10JP8DY0 yakit1 disindaki tiim deney yakitlarinda ise PPCI modda tiim 6n
enjeksiyon oranlari i¢in ve standart modda dizel yakitt i¢in IS emisyon degerleri %0
olarak kaydedilmistir. Bu, diisiik motor yiiklerinde verimli yanma gergeklestigini ve is
olusumunun en aza indirildigini hatta dort deney yakitinin ii¢li i¢in is emisyonunun
olusmadigini gostermektedir. Bu yiik seviyelerinde oksijen miktar1 eksiksiz yanma i¢in
yeterlidir. %50 motor yiikiinde, 10JP8D90 yakitinda 6n enjeksiyon oranlari i¢in (%10,
%20, %30 ve %40) is emisyonu degerleri %2.63, %0.46, %1.81 ve %?2.63 olarak
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Olciilmiistiir. Diger ii¢ deney yakitinda ise 30JP8D70 icin %40 6n enjeksiyon oraninda
oOl¢iilen %0.46 is emisyonu hari¢ diger deney yakitlar1 ve 6n enjeksiyon oranlarinda is
emisyonu olusumuna rastlanmamistir. %50 motor yiikii i¢in standart modda dizel yakiti
ile yapilan deneylerde de is emisyonu olusumu goriilmemistir. Orta motor yiiki
kosullarinda da hava-yakit karigimimin yeterli oldugu ve eksiksiz yanmanin siirdiigii

anlasilmaktadir.

%75 motor yiikiinde 10JP8D90 yakiti ile %20 o6n enjeksiyon oraninda
%1.91olarak olciilen is emisyonu bu yakit i¢in dlgiilen en diisiik emisyon degeridir.
30JP8D70 yakitinda ise %10 ve %20 On enjeksiyon oranlarinda is emisyonuna
rastlanmamistir. Diger iki deney yakiti icin ise en diisiik is emisyonlarina %40 6n
enjeksiyon oraninda %0.26 ve %0 degerleri ile ulasilmistir. Bu motor yiikii i¢in standart
modda dizel yakiti ile 6l¢iilen is emisyonu %8.57°dir. Bu sonuglar, %75 yiikte tiim 6n
enjeksiyon oranlarmin dizel yakita gore daha diisiik IS emisyonlart gosterdigini ve
10JP8DI90 ile 30JP8D70 yakiti i¢in diigiikk 6n enjeksiyon oranlarinin (%10, %20), diger
iki deney yakti icin ise yiiksek (%40) on enjeksiyon oranmin en diisiik degeri
sagladiginm1 gostermektedir. Bu durum, %75 motor yiikiinde 6n enjeksiyon oranimnin
optimizasyonu ile hava-yakit karisimi iyilestirilerek is olusumunun azaltilabilecegini

gostermektedir.

Tam vyiikte (%100 motor yiikii), deney yakitlarinin (10JP8D90, 30JP8D70,
50JP8D50 ve 100JP8DO) ilk iki tanesinde sirasiyla %10 6n enjeksiyon oraninda %9.44
ve %20 6n enjeksiyon oraninda %9.45 olarak 6lciilen degerler bu yakitlar icin en iyi is
emisyonu degerleridir. Diger iki deney yakiti i¢in ise %40 6n enjeksiyon oraninda
Olclilen %9.54 ve %15.31 degerleri bu yakitlar i¢in Olgiilen en diisiik is emisyonu
degerlerini gostermektedir. Tam yiik i¢in standart modda elde edilen is emisyonu ise
%14.41° dir. Bu veriler, tam yiikte deney yakitina ve On enjeksiyon oranlarina bagl
olarak standart modda dizel yakit ile elde edilen degere gore daha diisiik is
emisyonlarinin saglanabilecegini gostermektedir. Tam yiik kademesi i¢in 100JP8DO
yakitt %40 0On enjeksiyon oraninda %5.31 ile en diisiik is emisyonu degerini
sunmaktadir. Ozellikle %40 oraninda 6n enjeksiyonun, yiiksek yakit talebine ragmen

yanma verimliligini artirarak is olusumunu azalttig1 goriillmektedir.
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Ozetle, 6n enjeksiyon, dzellikle yiiksek oranlarda (%40) kullanildiginda, yiiksek
ve tam yik kosullarinda (%75 ve %100) is emisyonlarin1 etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Diisiik yiik kosullarinda hem PPCI modda 6n enjeksiyon hem de standart
modda dizel yakit diisiik is emisyonlar1 sergilemektedir; bu, diisiik yiik kosullarinda
yeterli oksijen bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, 6n enjeksiyonun yiiksek
yiik kosullarinda hava-yakit karisimini iyilestirerek is emisyonlarini azaltmada yararl

oldugunu gostermektedir.

149



5. SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde yeni emisyon kisitlamalart ( Euro 6d, Euro 7 ve Tier 4 v.b.) motor
iireticilerini yakitin kimyasal yapisinin gelistirilmesinin yaninda bu yakitin silindir
igerisine nasil, ne zaman ve hangi piiskiirtme basincinda alinmasi gerektigi konusunda
da stratejiler gelistirmeye zorlamistir. Yakitin tutusma gecikmesini kullanarak yakit ve
havanin yanma baglamadan 6nce homojen bir sekilde karigmasini amaglayan PPCI,
HCCI, RCCI v.b. diisiik sicaklikli yanma (LTC) modlarinda da, emisyonlar1 kaynaginda
yok etmek i¢in farkli yakitlar ve yakit karisimlan ile birlikte 6n enjeksiyon ve artci
enjeksiyon gibi ¢oklu enjeksiyon stratejileri, common rail gibi ultra yiiksek enjeksiyon
basinglari, ana enjeksiyonun birka¢ kademeye boliindiigli boliinmiis enjeksiyon
stratejileri ve pliskiirtme debisinin sabit olmadigi esnek enjeksiyon zamanlamasi gibi

modern enjeksiyon stratejileri konusunda galigmalar yapilmaktadir.

Bu calismada kismi 6n karisimli yanma modunda (PPCI) calisabilmesi igin
silindir igerisine yakit enjekte eden temel enjeksiyon sistemine ilave olarak emme
portuna bir elektronik kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilebilen port enjeksiyon
sistemi yerlestirilmis tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel motoru
kullanilmistir. PPCI modda, farklit motor yiiklerinde (%0, %25, %50, %75, %100) ve
farkli 6n enjeksiyon oranlarinda (%10, %20, %30, %40) yapilan deneylerde elde edilen
JP8 ve JP8-dizel karisim yakitlarmin (0JP8D100, 10JP8D90, 30JP8D70, 50JP8D50,
100JP8D0) yanma, motor performansi ve emisyon verileri standart modda dizel yakiti

ile elde edilen veriler ile karsilastiriimistir.

* Sonuglar, silindir i¢i basincin tiim yakitlar i¢in motor yikiiyle arttigim
gostermektedir. %50 motor yiikiinde, %10 6n enjeksiyon oranmi ile 10JP8D90 yakiti
71.72 bar' lik pik basing degeri ile standart modda dizel yakitindan %7,7 daha yiiksek
pik basing degerine ulasmistir. Karigim yakitlarda JP8 oraninin artirilmasi, tutusma
gecikmesinin uzamasi1 ve dizel yakitina gore diisiik olan enerji yogunlu nedeniyle
ulasilan tepe basincinda azalmaya sebep olmaktadir. On enjeksiyon oranmnin artisi ise
yiiksek motor yiiklerinde tepe basincinda iyilesme saglamaktadir. Tam yiikte %40 6n
enjeksiyon oraninda 10JP8D90 yakiti ile 85.85 bar’ lik en yiiksek tepe basinci elde
edilmistir (Std. dizel 69.88 bar).
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* PPCI modunda, yakit karisimindaki JP8 miktarinin ve 6n enjeksiyon oraninin
artirtlmasinin yanma siddetini soniimledigi; bu durumun HRR profillerini genigleterek
tepe HRR degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Yiiksek motor yiiklerinde genis HRR
profilleri daha net goriilmektedir. S0JP8D50 yakit1 sahip oldugu diisiik pik ve genis
HRR profilleri ile %0, %25 ve %100 motor yiiklerinde 6zellikle NOy emisyonlarinda

Onemli bir iyilesme saglamistir.

* Motor yiikiindeki artigin stirtiinme ve 1s1l kayiplar1 oransal olarak azaltmasi
sayesinde tiim yakit tiirlerinde motor yikii ile birlikte termik verim yilikselmektedir.
%25 ve %50 motor yiiklerinde standart dizel yakiti yiiksek setan sayisi ve enerji
yogunlugu ile en iyi performanst sergilerken, %75 ve %100 motor yiiklerinde ise PPCI
modunda 100JP8DO0 yakitinin referans yakita yakin veya daha iistiin verim degerlerine
ulastign goriilmiistiir. On enjeksiyon oranindaki artisin tutusma gecikmesini uzatip
yanma hizin1 yavaglatmasi nedeniyle verimi genel olarak diisiirdiigii, JP8-dizel karisim
yakitlarin (6zellikle 50JP8D50) ise yanma dinamiklerini olumsuz etkileyerek diisiik
performans degerlerini verdigi saptanmistir. Baz dizel yakiti en yiiksek termal
verimlilige %50 motor yiikiinde %30.71 ile ulasirken, 100JP8D0 yakit1 ise %10 6n
enjeksiyon oraninda, %28,72 ile baz dizel yakitina en yakin degere ulasan yakit
olmustur. %75 ve %100 motor yiiklerinde ise PPCI modda, %10 on enjeksiyon
oraninda 100JP8DO0 yakit1 standart modda dizel yakitindan sirasiyla %3 ve %1.9 daha

yiiksek termal verim degerlerine ulagsmustir.

* Daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olan dizel yakiti tim 6n enjeksiyon
oranlar1 ve motor yiiklerinde en diisiik OYT’ yi saglayan yakit olmustur. PPCI modda
100JP8DO0 yakit1 ise tiim durumlarda baz dizel yakitina en yakin OYT degerlerine sahip
olan yakittir. JP8 yakitinin hem 1s1l deger hem de yogunluk olarak dizel yakitindan
diisiik degerlere sahip olmasi dikkate alindiginda OYT farklarinin ¢ok az oldugu yiiksek
motor yiiklerinde JP8 yakitinin daha verimli bir yanma sagladigi yorumu yapilabilir.
OYT JP8-dizel karigim yakitlarinda referans yakita gore artis gdstermistir. Fakat PPCI
modda karigim yakitlar i¢in %10 6n enjeksiyon orani ¢ogu yiik seviyesinde en diisiik
OYT degerleriyle 6ne cikmistir. 100JP8DO, %75 motor yiikiinde 282.32 g/kWh OYT
degeri ile baz dizel yakitindan (283.366 g/kwWh) daha diisiik bir OYT gostermistir.
50JP8D50 yakit: ise en yiiksek OYT degerleri ile en kotii performans sergileyen yakit

151



olmustur. %75 motor yiikiinde ise %40 6n enjeksiyon oraninin 50JP8D50 ve 100JP8DO
yakitlar icin yaklasik % 5 OYT’ de iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

* PPCI modda deney yakitlar ile lgiilen CO emisyonu degerleri %0-%25 motor
yiiklerinde diisiik silindir i¢i basinglar ve JP8’in diisiik setan sayisinin yol agtigr eksik
yanmaya bagli olarak referans yakitin CO emisyon degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Ornegin %25 motor yiikiinde standart modda dizel yakitinin CO emisyonu degerine
(%0.033) en yakin CO emisyonu degeri %20 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 i¢in
Olclilen %0.055 tir ve standart veri ile arasinda %0.022 lik bir fark bulunmaktadir.
Ancak motor ylikil arttik¢a (%75-%100) artan tiirbiilans ve sicakliklarin etkisiyle yanma
parametreleri iyilesmis, 6zellikle %20 6n enjeksiyon oraninda 10JP8D90 ve 30JP8D70
yakitlart ile baz dizel yakitinin CO verilerine yakin degerler elde edilmis, hatta %75
motor yiikiinde 30JP8D70 yakiti ile %20 On enjeksiyon oraninda elde edilen
%0.056’Iik CO emisyonu degeri referans yakit i¢in 6l¢iilen CO emisyonu degerinden
(%0.099) daha diisiik olmustur.

* Standart modda dizel yakiti tam ylikte tiim deney yakitlarindan daha diisiik HC
emisyonuna sahip yakittir. Tam yiik haricindeki tim motor yiiklerinde PPCI modda
30JP8D70, 50JP8DS0 yakitlar1 ile en diisik HC emisyonu degerlerine ulasilmistir.
30JP8D70 yakitinda en diisik HC emisyonlarina %20 o6n enjeksiyon oram ile
ulasilirken, 50JP8D50 yakitinda ise en diisik HC emisyonlarina %30 6n enjeksiyon
oraninda ulasilmistir. Ornegin %50 motor yiikiinde ve %30 &n enjeksiyon oraninda
50JP8D50 yakit1 ile olgiilen HC emisyonu 8 ppm iken referans yakitin HC emisyonu
degeri 24 ppm dir. Karisim yakit igerisindeki JP8 orani arttiginda 6n enjeksiyon
oranindaki artig ile birlikte gelismis 6n karisim, hava-yakit homojenligini iyilestirerek
daha eksiksiz yanmaya ve daha az yanmamis hidrokarbona imkan vermektedir. Saf JP8
(100JP8DO0) yakit1 ise diisiikk setan sayisi ve uzun tutusma gecikmesi nedeniyle

neredeyse tiim durumlarda en yiiksek HC emisyonu salinimina sahip yakit olmustur.

* NOy emisyonlar1 tiim yakit karisimlari i¢in motor yiikiiyle 6nemli olgiide
artmaktadir. Daha yiiksek motor yiikleri silindir i¢i sicakliklarin ve basinglarin
yiikselmesine neden olarak NO,’ in termal olusumunu tesvik etmektedir. Yakit
karigimindaki JP8 igeriginin artirilmasi gecikmeli atesleme ve diisiik tepe sicakliklari

nedeniyle NOy olusumunu azaltmaktadir. 50JP8D50 yakitt %75 yiikte %10, %20 ve

152



%30 on enjeksiyon oranlarinda referans yakita en yakin ve JP8-dizel karisim yakitlart
icerisinde en diisik NOx emisyonlari sergilerken, tam yiikte ise baz dizel yakitindan
%38.6 daha diisiik (852 ppm) NOx emisyonu sergilemistir. Genel olarak, 6n enjeksiyon
orta ve yiiksek yiiklerde (%50 ve iizeri) NOy emisyonlarini artirmaktadir. Ozellikle
yiiksek oranlar (%30 ve %40), NOy emisyonlarini belirgin sekilde artirmakta olup bu
durum, yiiksek yanma sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. On enjeksiyon belirli
kosullarda yanma siirecini iyilestirebilir fakat NOy emisyonlarini azaltmak i¢in dikkatli

bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

« JP8 yakitinin tutugsma gecikmesinin daha uzun, tutustuktan sonra yanma
hizinin daha yiikksek olmasi is emisyonu olusumunu azaltmaktadir. Diisik motor
yiiklerinde silindire alinan yakit miktarinin az olmasi ve homojen bir hava-yakit
karisimi tiim deney yakitlar1 i¢in is emisyonlarin1 en diisik seviyede tutmaktadir.
Yiiksek motor yiiklerinde ise silindir igerisinde olusan yakit agisindan zengin bolgeler is
emisyonlarinin artis egilimi gostermesine neden olmaktadir. %75 yiikte, 30JP8D70
yakitt, %10 ve %20 6n enjeksiyon oraninda %0, %30 6n enjeksiyon oraninda ise %1.39
ile en diisiik is emisyonuna ulasirken, baz dizel yakiti i¢in bu oran %8,57°dir. Tam
yiikte, 100JP8DO0 yakitt %30 on enjeksiyon oranmda %7.05 ile referans yakittan

(%14,41) onemli ol¢iide daha diisiik is emisyonu saglamistir.

Gelecekteki g¢aligmalar, farkli motor yiiklerinde daha iyi motor performans
karakteristiklerine ulagmak ve diisiik emisyon degerleri saglamak i¢in yakitin, 6n
enjeksiyon zamanlamasinin ve On enjeksiyon oranlarmin = optimizasyonuna

odaklanabilir.
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EK-4 Motor yiiksiiz durumda c¢ahstirildiginda farkh yakit karisim
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EK-5 Motor %25 yiikte cahstirldi@inda farkh yakit karisim oranlarna
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EK-6 Motor yiiksiiz durumda c¢ahstirildiginda farkh 6n piiskiirtme oranlari
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EK-7 Motor %25 yiikte ¢calistirlldiginda farkh on piiskiirtme oranlar icin

silindir ici basinclar ve 1s1 salinimi (HRR) oranlar
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EK-8 Motor yiiksiiz durumda c¢ahstirildiginda farkh 6n piiskiirtme oranlari

icin toplam is1 salinimi (CHR) degisimleri
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