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OZET

BENZINLI MOTORDA BENZIN-KEROSEN VE NITROMETAN KARISIMLARININ
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSI VE EMISYONLARA ETKISININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Enerjinin 6nemi, niifusun ve sanayilesmenin artmasiyla beraber giderek artmistir. Enerji giinliik
hayatimizin vazgecilmezi haline gelmistir. Artik enerji tiim diinya i¢in zorunlu hale gelmistir.
Enerji tiretiminin bir kismi da fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin olusumu uzun
siirmekte ve yakit tiikketimi de hizli oldugu i¢in zamanla rezervler (kdmdiir, petrol ve dogal gaz)
azalmaktadir. Rezervlerin her gegen giin azalmasi ve bu kaynaklarin yeniden elde edilememesi
gibi unsurlarla birlesince farkli enerji arayislari baslamistir. Fosil yakitlarin kullanimindan
dolay1 iklimde meydana gelen degisiklikler, cevre kirliligi, hava kirliligi yeni enerji kaynaklari
arayis siirecini hizlandirmistir. Cevreye ve insan saglhiina zarar vermeyen, verimli ve ucuz
enerji Uretimi arayisi baslamistir. Bu sebepten dolay1 yenilenebilir enerji, ¢evre dostu enerji,
yesil enerji, enerji verimliligi, alternatif yakitlar gibi yeni kavramlar ortaya ¢ikmustir.

Bu caligmada, JP 8, Jet Al, nitrometan ve benzin yakit karisimlarinin, tek silindirli, hava
sogutmali, dort zamanli bir benzin motorunda performans, yakit tiiketimi ve emisyon 6zellikleri
arastirilmaktadir. Motor, 2500 RPM sabit hizda ve degisen tork yiikleri (0 Nm, 2,5 Nm, 5 Nm,
7,5 Nm ve 10 Nm) altinda galistirilmis ve 6zgiil fren yakit tiiketimi (FOYT), termal verimlilik,
egzoz gazi sicakligi (EGT) ve egzoz emisyonlart (CO, CO,, NOx, HC) gibi ana performans
gostergeleri Ol¢iilmiistiir. JP 8 ve nitrometan iceren karisimlarda ozellikle daha yiiksek tork
kosullarinda termal verimliligin iyilestigi gozlemlenmistir. 10 Nm’de %18,46 ile en yiiksek
termal verimlilik, 90BSNMS5JPS8 karisiminda gozlemlenirken, saf benzin (B100) i¢in bu deger
%16,67 olmustur. Benzer sekilde, tiim yakit karigimlar i¢in 6zgiil fren yakat tiiketimi degerleri
artan yiikle 6nemli Olclide azalmistir. NOx seviyeleri artan yiikle birlikte artmis ve
90BSNMS5JP8 karistmi 10 Nm’de 2000 ppm’ye ulagsarak daha yiiksek yanma sicaklig
gdstermistir. Ote yandan, CO ve HC emisyonlari, tiim karisimlar icin daha yiiksek yiiklerde
azalmistir. 90BSNMSJPS yakit karistmi en diisiik CO emisyonlarint %3,026 ve HC
emisyonlarin1 76 ppm olarak gostermistir. Jet A1 ve nitrometan iceren yakit karigimlari, daha
yilksek CO, emisyonlar1 sergilemistir. Calisma, JP 8 ve nitrometan karisimlarinin motor
performansini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdigini, ancak daha yiiksek NOx emisyonlarina
yol actigi sonucuna varmistir. Yakit karigimlarinin yiiksek performansh uygulamalar igin
potansiyel sundugunu, ancak daha genis pratik kullanim i¢in emisyonlar1 yonetmek amaciyla
daha fazla caligmaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz emisyonlari, JP 8, Jet A1, Nitrometan, Benzin
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING GASOLINE-
KEROSENE AND NITROMETHANE MIXTURES ON ENGINE PERFORMANCE
AND EMISSIONS iN A GASOLINE ENGINE

The importance of energy has increased with the rise in population and industrialization,
making it indispensable in our daily lives. Energy has become a necessity for the entire world.
A portion of energy production is derived from fossil fuels. Fossil fuels take a long time to
form, and due to rapid fuel consumption, reserves (coal, oil, and natural gas) are gradually
depleting. The continuous decrease in reserves and the inability to renew these resources have
led to the search for alternative energy sources. Climate changes caused by the use of fossil
fuels, environmental pollution, and air pollution have accelerated the quest for new energy
sources. The search for efficient, cheap, and environmentally friendly energy production has
begun. Hence, new concepts such as renewable energy, eco-friendly energy, green energy,
energy efficiency, and alternative fuels have emerged.

In this study, the performance, fuel consumption, and emission characteristics of JP 8, Jet Al,
nitromethane, and gasoline fuel blends are investigated in a single-cylinder, air-cooled, four-
stroke gasoline engine. The engine was operated at a constant speed of 2500 RPM under varying
torque loads (0 Nm, 2.5 Nm, 5 Nm, 7.5 Nm, and 10 Nm), and key performance indicators such
as brake specific fuel consumption (BSFC), thermal efficiency, exhaust gas temperature (EGT),
and exhaust emissions (CO, CO2, NOx, HC) were measured. Blends containing JP 8 and
nitromethane showed improved thermal efficiency, especially under higher torque conditions.
The highest thermal efficiency of 18.46% was observed for the 90GSNMSJPS blend at 10 Nm,
compared to 16.67% for pure gasoline (G100). Similarly, the BSFC values for all fuel blends
significantly decreased with increasing load. NOx levels increased with increasing load, with the
90G5NMSJPS blend reaching 2000 ppm at 10 Nm, indicating higher combustion temperatures.
On the other hand, CO and HC emissions decreased with higher loads for all blends. The
90G5SNMSJPS fuel blend showed the lowest CO emissions at 3.026% and HC emissions at 76
ppm. Fuel blends containing Jet A1 and nitromethane exhibited higher CO: emissions, reflecting
more complete combustion. The study concludes that JP 8 and nitromethane blends significantly
improve engine performance and efficiency but result in higher NOx emissions. These findings
suggest that these fuel blends hold potential for high-performance applications but require further
work to manage emissions for broader practical use.

Keywords: Exhaust emissions, JP 8, Jet A1, Nitromethane, Gasoline
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1. GIRIS

Enerji, teknoloji ve insanlik i¢in gegmisten bugiine kadar 6nemi giderek artan, iiretimin
ve gelismenin baslica bir unsuru olup giinliik hayatimizin vazge¢ilmezi haline gelmistir.
Teknolojinin temeli olan enerji, gegmiste ve giiniimiizde ekonomi ve siyasete yon veren baslica
unsur olmustur. Toplumlar uzun yillar boyunca enerji kaynaklarina hakim olabilmek i¢in
miicadele etmigler ve bu kaynaklara sahip olmak istemislerdir. Giinlimiizde niifus artisi,
teknolojik ara¢ gereglerin ve sanayilesmenin artmasi ile meydana gelen degisimler, bir yandan
toplumlarin refah seviyesini arttirirken bir yandan da enerjinin tiim diinya i¢in zorunlu hale
gelmesini  saglamistir. Demiryolu tasimaciliginda, fabrikalarda, evlerde kullandigimiz
elektronik ara¢larda, sokak aydinlatmalarinda, elektrikle ¢calisan otomobillerde ve birgok alanda
enerji gerekmektedir. Artik insanlar i¢in enerji tiiketimi temel ihtiyac haline gelmistir. Enerji
tilketimi arttig1 i¢cin de enerji kaynaklarimiz nelerdir sorusu ortaya c¢ikmistir ve g¢esitli

siiflandirmalar yapilmistir.

Enerji kaynaklar1 olusumlarina gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; dogal kaynaklardan elde edilen,
uzun sayilabilecek bir gelecekte tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklar
olarak ifade edilmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji, jeotermal enerji, dalga
enerjisi, hidrojen ve hidrolik enerji en temel yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bu
kaynaklarin en 6nemli 6zellikleri; ¢evreye zarar vermemeleri, temiz enerji kaynagi olmalari,
artan enerji talebinden dolay1 disa bagimlilig1 azaltmalar1 ve istihdam artis1 saglamalaridir. Bu
avantajlarindan dolayr basta lilkemizde olmak {izere tiim diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim baslamistir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 ise devamliligi olmayan
kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklarini ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin aksine bu enerji ¢esidi kullanildikca zamanla tiikenen kaynaga baghdir ve
devamlilig1 yoktur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine, bu yontemlerle elde edilen enerji
zamanla tilkenmesi kaginilmaz olan bir kaynaktir. Elde edilis yontemleriyle ¢evre i¢in tehdit
olusturan yenilenemez enerji kaynaklar1 da, fosil yakitlar ve niikleer enerji olmak {izere 2

boliime ayrilmaktadir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da enerji kaynagi kullaniminin %80 gibi bir orani fosil yakitlardan
saglanmaktadir (Ar1 ve Yilmaz, 2023). Giin gectikce diinyadaki enerji tiiketim hiz1 fosil
yakitlarin olusum hizin1 gegmistir. Fosil yakitlarin olusumu uzun siirmekte ve yakat tiikketimi de
hizli oldugu icin zamanla rezervler (komiir, petrol ve dogal gaz) azalmaktadir. Tiirkiye de
kullandi1 enerjinin cogunu Rusya, Iran ve Irak gibi fosil yakit rezervi fazla olan iilkelerden
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ithal etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin diinyada esitsiz dagilimi, rezervlerinin her
gecgen giin azalmasi ve bu kaynaklarin yeniden elde edilememesi gibi unsurlarla birlesince farkl
enerji arayislarina baslanmistir. Ayrica fosil yakitlarin fazla kullanilmasindan dolay1 iklimde
meydana gelen degisiklikler, ¢evre kirliligi, hava kirliligi ve tiim bunlara bagl olarak meydana
gelen saglik problemleri de yeni enerji kaynaklari arayis stirecini hizlandirmistir. Bu nedenle
gevreye ve insan sagligina zarar vermeyen, verimli ve ucuz enerji liretimi 6nem kazanmaya
baslamistir. Enerji ihtiyaci fazla olan iilkelerde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Bu sebepten dolay1 yenilenebilir enerji, ¢evre dostu enerji, yesil enerji, enerji

verimliligi, alternatif yakitlar gibi yeni kavramlar ortaya ¢ikmaistir.

Iklim degisikligi, giiniimiizde tiim iilkeler tarafindan oncelikli sorunlardan biri olarak
goriildiigi icin 6zellikle havacilik sektoriinde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Birlesmis Milletler
Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) yaptigi arastirmalara gore iklim
degisikligine neden olan insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin yaklasik %2’sini havacilik
alan1 iretmektedir.(Tiirk Hava Yollar: Siirdiirebilirlik Raporu, 2021) IATA’nin (uluslararasi
hava tasimaciligi birligi) arastirmalarina gore, hava yolu seyahatlerine olan talebin 2050 yilinda
10 milyardan fazla olacag: disiiniilmektedir.(7%irk Hava Yollar: Siirdiirebilirlik Raporu, 2021)
Havaciliktan kaynakli karbon emisyonunun 2021-2050 yillar1 arasinda 21,2 gigaton CO»
diizeyine ulasacagi tahmin edilmektedir. IATA, stirdiiriilebilir havacilik yakiti1 (SAF), yeni ugak
teknolojileri, elektrik ve hidrojen enerjisinin kullanimi, karbon dengeleme ve karbon yakalama
uygulamalarini 6n plana ¢ikararak sektoriin, 2050 yilinda sifir emisyon diizeyine ulastirilmasin
hedeflemektedir. (7iirk Hava Yollari Sirdiirebilirlik Raporu, 2021) Bu yilizden havacilik
sektoriliniin, iklim degisikliklerinden kaynaklanan kotii etkileri azaltmak i¢in 2050 yilina kadar
karbon emisyonlarinda diislis saglamasi gerekmektedir. Karbon emisyonunun diisiisii,
stirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin kullanimi (biyokiitle ve sentetik hammaddelerden), karbon
dengeleme, alternatif yakitlar olmak iizere birden fazla secenekle saglanacaktir. Havacilik
diinyasi, yakit verimliligini siirdiiriilebilir sekilde artiracak yeni teknolojiler, tasarimlar ve
malzemeler aramaktadir. Sirketlerin kullanilan geleneksel yakitlara alternatif olarak hem verimi
yiikksek hem de karbon emisyon miktar1 diisiik yakit arayisinda olduklart goriilmektedir.
Ozellikle havacilikta ucak yakit1 olarak yiiksek yogunluklu yakitlar tercih edilir bu sayede bir

depo yakitla alinacak ugus yolu daha uzun olur.

Gegmiste yasanan petrol krizleri, hala devam etmekte olan savaglar sebebiyle siirekli
degisen yakit fiyatlari, azalan fosil yakit stoklar1 ve iklim degisikligindeki artis artik geleneksel

yakit kullanimindan alternatif yakitlara gecis stirecini hizlandirmaya baglamistir. Sifir emisyon
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icinde 2050 yilina kadar mutlaka alternatif yakitlara gegilmesi gerekmektedir. Hava yolu
tagimaciligina olan talep diinyadaki en hizli ulagim yontemlerinden biri oldugu i¢in siirekli
artmaktadir. Aym1 zamanda yakit havayollar1 i¢in maliyetli oldugundan verimini arttirici
yontemler aramakta ve yogun ¢aba harcamaktadirlar. Havacilik yakit1 havayolu maliyetlerinin
yizde 25’inden fazlasimm ve COz emisyonlarinin yiizde 97’sinden fazlasim
olusturmaktadir.(7iirk Hava Yollari Siirdiirebilirlik Raporu, 2021) Bu yiizden havacilik
yakitinin verimliligine 6nem vermek ticari ve de ¢evresel agcidan 6nemlidir. Yakat tiiketiminin
azalmasiyla beraber emisyon saliniminin da azalmasi g¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin de
azalmas1 demektir. Maliyetlerin artis1 ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik endiseleri havacilik yakitinin

verimliliginin iyilestirilmesinde iyi derecede yol kat edilmesine neden olmustur.

Cevre kirliligi ve kiiresel enerji tiiketimine iliskin endiseler arttifindan dolay1 igten
yanmali motorlar i¢in de alternatif yakitlara odaklanma yogunlagmistir. Cevresel sorunlarin
artmasiyla ve daha kati mevzuatlarin ¢gikmasiyla arastirmacilar emisyonlar1 azaltmak, benzinli
motorlarin daha siirdiiriilebilir ¢aligmasini saglamak, sonucta daha temiz havaya katkida
bulunmak ve geleneksel fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi i¢in i¢ten yanmali motorlarda
alternatif yakit seceneklerini aktif olarak arastirmaktadir. Arastirmalar sonucunda farkli
alternatif yakitlar, yakit karisimlart ve igten yanmali motorun verimliligi arttirilarak miimkiin
olabilecegine varilmistir. Performansi ve emisyonlari iyilestirmek i¢in katki maddeleri ve farkli
yakitlar harmanlanarak benzinli motorlarda testler yapilmistir. Ornegin; alkollerden metanoliin
ve etanoliin iceriklerinde oksijen olmasindan dolayr genis capta incelenmislerdir. Arastirmalar
gosteriyor ki etanol ve benzin karigtmlarinin NOx emisyonlarini azaltabilecegi fakat motor
tizerinde degisken etkileri olabilecegini géstermektedir. Bu da tam yanmayi tesvik edebilir, CO
ve HC emisyonlarin1 azaltabilir. Karisim oranma ve motor yiikii kosullarina bagli olarak

performansi degisebilmektedir.

Bu calismanin yenilik¢i yonii, karisim yakitlarin pratikte siklikla karsilasilan ¢aligma
kosullar1 altinda kapsaml1 bir sekilde analiz edilmesi, daha yiiksek performansli ve ¢evre dostu

yakit karigim oranlarinin gelistirilmesine bilgi saglayabilecek bulgulara sahip olmasidir.



2. ALTERNATIF YAKITLAR
2.1. Nitrometan (Nitromethane)

Nitrometan, CH3NO> kimyasal formiiliine sahip, 350/400 °C’de nitrik asit ile propanin
islenerek iiretilmesiyle elde edilir. Cok yonlii ve reaktif bir kimyasal organik bilesiktir.
Molekiiler yapisinda bir nitro grubu (-NO2) bulunur ve organik nitro bilesigi olarak
siiflandirilir. Nitrometan, belirgin bir kokuya sahip, soluk sar1, yagl bir sividir. Yiiksek
polarite, suda ve bir¢ok organik ¢oziiciide ¢oziiniirliik, yliksek kaynama noktasi ve yogunluk
gibi bircok 6nemli O6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi, cesitli endiistrilerde genis

uygulama yelpazesine katkida bulunur.

Sekil 2.1. Nitrometan yapisi ve formiilii

1940’lh ve 1950’li yillarda ABD’de nitrometanin roket odalarinda, torpido
sistemlerinde, gaz jeneratorlerinde kullanilabilecegiyle ilgili ¢alismalar yapilmistir. 1950’1
yillarm sonuna dogru ise Israil’de de bu konuyla ilgili arastirmalar yapilmistir. 1980°1i yillarda
nitrometan daha kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Deneyler sonucunda da nitrometanin itici

uygulamalar icin yliksek potansiyele sahip oldugu dogrulanmastir.

2.1.1. Nitrometanin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Nitrometan, ¢esitli solventlerde ¢oziiniirliik gosterir. Kolaylikla ¢ozilinebilecegi bazi
¢Oziiciiler; su, etanol, metanol, aseton ve diklorometandir. Bu Ornekler nitrometanin i¢inde
¢Oziinebilecedi solventlerin sadece birka¢ Ornegidir. Nitrometanin farkli ¢oziicliler i¢indeki
¢Oziiniirliigli polar yapilt olmasindan ve ¢oziiciiniin yapisinda bulunan polar nitro grubu ile

etkilesime girme yeteneginden etkilenir.

Nitrometanin belirli bir ¢oziicii icindeki ¢oziinlirliigiinlin sicaklik, konsantrasyon ve
diger ¢oziinen maddelerin varligi gibi faktorlere bagli olarak degisebilecegini belirtmek
onemlidir. Nitrometan ve solvent c¢ozeltileriyle ¢alisirken her zaman dogru kullanim ve
Onleyici tedbirlere uyulmalidir. 101,2 °C gibi nispeten yliksek bir kaynama noktasina ve -28,4
°C donma noktasina sahiptir. Yogunlugu cm?® bagina yaklasik 1,127 g’dir. Yiiksek yogunluk,
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yapisinda nitrojen ve oksijen atomlarinin varligina baglanabilir. Tablo 2.1°de detayl1 olarak

teknik Ozellikler belirtilmistir.

Nitrometanin kimyasal yapisi igerisinde oksijen bulunmaktadir. Bundan dolay1 da
nitrometan, yanmak icin ¢ok fazla miktarda atmosferik oksijene ihtiyag duymaz. 1 birim benzin
yakmak i¢in 14,7 birim havaya ihtiya¢ duyulurken, 1 birim nitrometan yakmak i¢in 1,7 birim
hava yeterlidir. 11,63 Mj/kg’lik bir enerji igerigine, yaklagik olarak 0,5 m/s yanma hizina ve
yaklasik 2400 °C bir yanma sicakligia sahiptir (Celebi, 2012). Yanma hiz1 benzinden biraz
yiiksektir. Bu ylizden yiiksek hiz motorlar1 i¢in uygundur. Yiiksek oksijen igerigine sahip
oldugu i¢in katki maddesi olarak kullanildiginda gii¢ cikisint ve yanmayr arttirdigi

gosterilmistir.

Benzinli motorlarda nitrometan kullanimi motorun performansini artirmaktadir.
Performans, tork ve termal performansi artirirken yakit tiiketimini ise azaltmaktadir.
Emisyonlardan CO; ve NOy artarken CO ve HC emisyonlar1 azalmaktadir. Nitrometanin
yiikksek oranlarda kullanilmast motorda vuruntuya neden olabilmektedir. Bu nedenle
nitrometanin uygun oranlarda ve dikkatli kullanilmas1 gerekmektedir. Bircok yakit katki
maddesi motor performansinin belirli yonlerini iyilestirirken, her birinin motor performansi

uzerinde farkl etkileri vardir.

Nitrometan, atmosferik oksijenin az oldugu durumlarda bile yapisinda oksijen
bulundurdugundan dolay1 gii¢ saglamaya devam eder ve genellikle zengin hava/yakit
karistminin kullanilmasi sonucu yakilir. Zengin hava/yakit karigimi kullanildiginda yanma
iriinleri hidrojen ve karbon monoksit gazlari olmaktadir. Bu gazlar egzoz portundan ¢ikarken
bile yanmaya devam ederler. Cok zengin karisimlarda 6n yanmalar1 ve sonradan gergeklesen
patlamalar1 kontrol edebilmek i¢in yanma odasmin sicakliklarinin azaltilmasi gereklidir.
Nitrometanin orta derecedeki miktarlar bile motor tarafindan gii¢ arttirmaya neden olmaktadir.

Uygun hava/yakit oran1 ayarlanabilirse motor dengesini ayarlamak daha kolay hale gelir.



Tablo 2.1. Nitrometanin teknik 6zellikleri

Gortinlim S1vi1 renksiz

Donma noktasi -28,4 °C

Kaynama noktasi 101,2 °C

Parlama noktasi 35 °C Yontem: ISO 1523, kapali kap
Yogunluk 1,127 g/ cm?

Su i¢inde ¢oziiniirligii 104,5 g/1 (25 °C)

Kendiliginden tutusma sicakligi 418 °C

Viskozite 0,65 mPa,s (20 °C)

pH 6,4 (0.01 g/l at 20°C)

Bu bilgiler laboratory reagents-fine chemicals firmasindan alinmastir.

2.1.2. Nitrometanin Kullanim Alanlari

Nitrometanin polaritesi, ¢oziiniirliigli, kaynama noktasi, yogunlugu ve enerji icerigi de
dahil olmak iizere kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, ¢esitli endiistrilerde genis uygulama alanlar

bulmaktadir.

2.1.2.1. Otomotiv Yarisi

Nitrometan, otomotiv yaris endiistrisinde yakit katki maddesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yandiginda biiylik miktarda enerji acia ¢ikarir. Yiiksek performansli
motorlarda glic c¢ikisini ve yanma verimliligini artirmak i¢in metanol ile beraber yakit
karisimlarina eklenir. Yanma verimlili§inin artmast motor performansinin ¢ok iyi olmasi
hizlanmanin artmasi ile sonuglanir. Nitrometanin bu 6zelligi, otomotiv yaris endiistrisindeki
uygulamalar i¢in faydalidir. Bu yiizden de nitrometan drag yarislarinda ve diger yiiksek hizli

yarismalarda tercih edilmeye baslanmistir.

2.1.2.2. Endiistriyel Uretim

Nitrometan, ¢esitli endiistriyel iiretim siireglerinde solvent olarak hizmet eder. ilag,
parfiim, zararl bitki zehri, boya, patlayici, iplik ve kaplama iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Coziintirliik 6zellikleri, onu iiretim siireci sirasinda gesitli organik ve inorganik bilesiklerin

¢oziilmesi i¢in etkili bir ortam haline getirir.



2.1.2.3. Havacilik ve Roket Tahrik Sistemi

Nitrometan, yiiksek enerji igeriginden dolayr havacilik ve uzay endiistrisinde roket
yakitlarinin bir bileseni olarak kullanilmaktadir. Yanma sirasinda oksijen salma yetenegi, roket

ve fiizelerde kullanilan verimli ve giiclii tahrik sistemlerine katkida bulunmaktadir.
2.2. Alkoller

Alkoller CyH2,+0> formiilii ile gosterilirler. Renksiz olup, keskin kokuya sahiptirler.
Gida sektoriinde, temizlik sektoriinde, kozmetik ve boya sektoriinde kullanilmaktadir. Yani sira
alkoller, uzun yillardan beri otomobil motorlarinda kullanilmaktadir. Baz1 alkollerin, motor
tistlinde herhangi bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilmasi uzun yillar boyunca yakit
olarak kullanilmasinda etken olmustur. Alkol ¢esitleri olarak metanolii, etanolii ve biitanoli

sOyleyebiliriz. Tablo 2.1’de baz1 alkollerin 6zellikleri yer almaktadir.

Bu alkoller direk motor yakit1 olarak ya da motor yakitlarina belirli bir oranda katilarak
kullanilmaktadir. Alkollerden metanol ve etanol petrol esasli olmayan hammaddelerden
tiretilmektedir. Etil alkol, seker pancar1 ve musir gibi bitki atiklarindan iretilebilmektedir.
Patates, piring, seker kamis1 ve arpa gibi bitkilerin atiklarindan da alkol {iretimi vardir. Bu
sebeple yenilenebilirler. Ulkemizde de iiretilirler. Alkolleri ilk olarak Brezilya yakit olarak
kullanmaya baslamistir. 1970°1li yillarda petrole olan bagimliligimi azaltmak icin seker
kamisindan etanol iiretimine baslamistir. Brezilya ulagim araglarinda E100 (% 100 Etanol) ve
E25 (% 25 Etanol, % 75 Benzin) isimli yakitlar kullanmaya baslamislardir. Daha sonralar1
alkoller alternatif yakit olarak Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Kanada, Avrupa Birligi
(AB) ve Hindistan’da da kullanilmaya baslanmistir. ABD, 1980-1990 yillar1 arasinda yakit
olarak alkolle ¢alisan tasitlar iiretmislerdir (Ozer, 2014). Ulkeler, kullanilacak yakitlarin
ekonomik olmasini, kolay elde edilebilir olmasini, ¢ok miktarlarda {iretilmesini, 1s1l
degerlerinin yiiksek olmasini, depolanabilmesini, kolay taginabilmesini, sikistirma oranlarinin
yiiksek olmasini, egzoz emisyonunun diisiik olmasini isterler. CO ve CO; emisyonlarinin daha

diisiik miktarlarda tiretilmesini saglarlar.

Alkollerin benzine oranla enerji kapasiteleri biraz daha diistiktiir. Diisiik olmas1 motor
performansinin azalmasina sebep olmaktadir. Benzin ve dizel yakitinin 1s1l degeri alkollerin 1s1l
degerinden fazladir. Alkollerin 1s1l degerinin diisiik olmasinin sebebi igeriginde oksijen
bulundurmasidir. Yakitin birim kiitlesinin yakildiginda ne kadarinin 1s1ya doniistiigiine ise 1s1l

deger denir. Arastirmalar sonucunda benzin igine belli oranda alkol katilmasi sonucu



emisyonlarin azaldig ortaya ¢ikmistir. Bu ylizden Avrupa iilkelerinin genelinde benzine %2

oraninda alkol katilmaktadir.

Fosil kokenli yakit kullanimi diinyadaki tasit sayisinin artmasina bagl olarak giderek
artmaktadir. Birgok iilkede bu yiizden petrol bagimlis1 olmustur. Fosil kdkenli olan petroliin
yanmast sonucu atmosfere bir ¢ok zararli emisyon salinmaktadir. Yanma sonucu olusan
emisyonlar karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), ve azot oksit (NOx) gibi atmosferi
kirleten gazlardir. Bu gazlarin biiyiik cogunlugunu fosil yakit kullanan igten yanmali motorlar
olusturmaktadir. Ulkelerin alternatif yakit kullanmmini arttirmak istemelerinin  biiyiik
nedenlerinden biri de kirliligi azaltmaktir. Mevcutta bulunan fosil kaynaklarin sinirlt olmasi ve
tikkenebilecek olmasi, her gegen giin tasit sayisinin hizli bir sekilde artmasi ve maliyetler gibi
nedenlerde eklenebilir. Bu sebeplerden dolay1 yenilenebilir, ¢cevre dostu yakitlar iizerinde

calismalar artmustir.

Tablo 2.2. Metanol, etanol ve biitanoliin 6zellikleri

Ozellik Metanol Etanol Biitanol
Kimyasal formiilii CH;0H C>HsOH C4sHyOH
Yaygin adi Metil Alkol Etil Alkol Biitil Alkol
Mol kiitlesi 32,04 46,06 74,12
C/H orani 0,25 0,333 4.8
Yogunluk (kg/m3) 796 788 811

Isil degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 33
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 960 584
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) | 470 425 390
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 117,2
Donma noktasi (°C) -97,8 -114,3 -89,2
Viskozite (mPa s, 20°C) 0,64 1,52 2,55
Buhar basinci (kPa, 38°C) 32 15,9 44
Motor oktan sayist 88,6 89,7 78




Tablo 2.2°de goriildiigii gibi etanoliin oktan sayisi digerlerine gore yiiksektir. Bu
ozelliklerinden dolayr etanol buji-ateslemeli motorlar i¢in uygun bir yakittir. Yakit olarak
motorlarda tek basina da kullanilabilir, belirli oranlarda benzine katilarak da kullanilmaktadir.
%20 oranina kadar etanol katilirsa benzine, motorun iistiinde hicbir degisiklik yapmadan
kullanabilmektedir. Metil alkol, etil alkole gore daha ucuzdur. Fakat etil alkol metil alkole gore
daha temiz ve az koroziftir. Giiniimiizde etil alkol daha ¢ok talep gérmektedir. Metanoliin setan
sayis1 disiik oldugu icin dizel motorlarda kullanimi zordur. Motorlar iizerinde diizenlemeler
yapilarak verimin %40°’a ¢ikarilmasi saglanabilir. Metanol (CH3OH), etanol (C2HsOH), biitanol
(C4HoOH) alkolleri igten yanmali motorlarda kullanilmaktadir. Belirli oranlarda oksijen
icerirler, fosil yakitlara oranla daha kii¢iik molekiiler yapiya sahiptirler, iceriklerinde agir
metaller ve kanserojen madde yoktur. Bu gibi sebeplerden dolay1 emisyon oranlar diisiiktiir.
Hizl1 ve parlak yanma gerceklesir. Motor vuruntu yapmaz ve yiiksek verim ¢alisir. Metanol,
ekonomiklik agisindan degil de daha ¢ok yiiksek gii¢ istenilen yerlerde, 6rnegin yaris otomobili
motorlarinda kullanilmaktadir. Benzinli motorlarda kullanildiginda motor performansini artirir,
cevresel etkileri ve emisyonlar1 azaltir. Yiiksek oktan sayisi sayesinde vuruntulara karsi
dayaniklidir. Metanol-benzin karisimlari motor performansini arttirir, emisyonlar1 6nemli
Olclide azaltirken verimliligi de artirmaktadir. Genel olarak metanol etkili ve ¢evre dostu bir

alternatif yakit olarak ¢esitli calismalarda incelenmistir.
2.3. Kerosen

Kerosen (gazyagi), 150 °C ile 270 °C arasinda petroliin damitilmas: yontemiyle elde
edilir. Oldukga yanici, renksiz, kokusu olan hidrokarbon karigimidir. Gazyagimin igeriginde
%70’den fazla parafinler ile naftenler bulunur. Aromatik hidrokarbonlar, ¢ogunlugu alkil
benzenler ve alkil naftalinler olmak tlizere %25’in altindadir. Olefinlerin miktar1 normal olarak
%5°1 gegmez. Gaz yag ilk olarak 19. yiizyilin ortalarinda ev yakit1 olarak kullanilmigtir. Daha
sonra ise askeri ve sivil havacilikta, yiiksek gli¢ liretmeyi saglayan gaz tiirbinli motorlarin
kullanilmasiyla kerosen bu motorlarda yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. Artik en yaygin

kullanim alanlarindan biri havacilik sektorii olmustur.

Kerosen degisken hava kosullar1 ve yliksek irtifalarda iyi performans gosterdigi icin
havacilikta jet motorlu (tiirbin motorlu) ugaklarda yakit olarak tercih edilmektedir. Ozellikle
havacilikta kullanilmak tizere geleneksel kerosenin yerine kullanilabilecek sentetik kerosen
yakitlar gelistirilmektedir. Sentetik kerosen, sentetik olarak iiretilen bir tiir yakittir. Biokiitle,
hidrojen ve karbondioksit gibi ham maddelerden elde edilir. Sentetik yakitlarinda farkli
hammaddelerden iiretilmelerine bagl olarak cesitleri vardir. En 6nemli avantajlart; belirli
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oranlarda diger fosil kokenli yakitlarla karistirilabilir olmasi ve tasarruf, enerji yogunlugu

bakimindan diger yakitlarla karsilastirildiginda 6nemli avantajlar sunmasidir.

Kerosen donma noktasinin diisiik olmasi, yakit giicii, alev alma esigi ve enerji
verimliliginin yiiksek olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 ugaklarin giivenli ugusunu sagladig
icin tercih edilir. Kerosenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tablo 2.2°de belirtilmistir. Boylece
en soguk hava sartlarinda bile kullanilmaktadir Ayrica yiliksek parlama noktasina sahiptir. Bu
ozelligi sayesinde yiiksek gii¢ ve verimlilik saglar. icerisinde bulunan siilfiir gibi katki

maddeleri araciligiyla motoru koruyarak ugus emniyetini arttirir.

Ugaklarin  glivenli bir gsekilde havada kalmast i¢in yakitin viskozitesinin
diisiikk olmas1 6nemlidir. Kerosenin de diger yakitlara oranla viskozitesi dustiktir.
Viskozitesinin diisiik olmasi sayesinde ucagin motorunun hareket halindeyken tikanmasi
engellenmis olur. Olumsuz bir durum olmadan akigkanlik saglanir. Benzin gibi yakitlarin
viskozitesi daha yiiksek oldugu i¢in kullanildiklar: takdirde motorlarin tikanma ihtimali artacak
ve ucagin verimliligi azalmis olacaktir. Kerosen kullanimiyla bdyle bir durumun Oniine

gecilmek istenmistir.

Jet motorlari, benzin ve dizel motorlarina gére daha toleransli olmasina ragmen, ugak
ve motor yakit sistemi yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Motor ve
ucaklarin dizaynlar1 farklilik gdsterdiginden yakat kalitesinde de ¢esitlilige ihtiya¢c olunmus ve
ucus kosullarinda istenilen 6zellikleri tagiyan degisik yakat tipleri gelistirilmistir. Bunlar JP 1,
JP2,JP3,JET A, JET A1, JET B, JP 4, JP 5, JP 7 ve JP 8 gibi ¢esitlerdir. 1952 yilinda JP 4,
1953 yilinda ise JP 5 yakitlar1 gelistirilmistir. Bunlar1 JP 6, JP 7 ve JP 8 yakitlar1 izlemistir. Bu
yakitlarin Ozellikleri, ticari veya askeri sartnamelerle smirlandirilmistir. Giinlimiizde sivil
havacilikta diinyanin hemen her yerinde gazyagi igerikli jet yakitlari Jet A ve Jet Al
kullanilmaktadir. Yakit cesitleri kendi iclerinde ve kullanmildiklar1 yerlere gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; sivil havacilikta JET A1l kullanilmakta, askeri havacilikta ise JP 8

kullanilmaktadir. Bu yakitlar uluslararasi standartlara uygundurlar.

Kerosen disinda havacilikta kullanilan yakitlardan biri de yine petroliin damitilmasiyla
iretilen avgas yakitidir. Avgas, yliksek oktanli bir benzin tiiriidiir ve pervaneli piston motorlu

ucaklarda kullanilmaktadir.
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Tablo 2.3. Kerosenin (gazyagr) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Gériiniim Temiz ve berr'ak", ¢Oziinmemis su ve kati
partikiil bulunmayan
Kaynama aralig 150-300 °C
Bagil yogunluk (15°C), max 770-810 kg/ m?
Kinematik viskozite (40°C), max 2,0 cSt
Parlama Noktas1 38 °C
Aromatikler, %., maks. 25
Islenme noktast, mm, min. 19
Kiikiirt 200 Mg/kg

24.JP8

Petrol rafinerileri genis bir iiretim yelpazesine sahiptir. Ham petrolden elde edilen
bir¢ok {irlin vardir. Bu {iriinlerin talebi yerel kosullara bagl olarak bolgeden bolgeye farklilik
gostermektedir. JP 8 NATO hava kuvvetleri i¢in baskin askeri jet yakit1 sinifidir NATO Kodu
F-34 tiir). Havacilikta kullanilan yakit olan JP 8, 1980°li yillarin sonlarina dogru NATO’ya iiye
tilkeler tarafindan ortak yakit olarak kabul edilmistir. Bu sayede iiye iilkeler NATO nun
kapsamli olanaklarindan daha iyi yararlanmak istemislerdir. NATO askeri havaciliktan sonra
JP8’1 karayolu tasitlari icinde (otobiisler, kamyonlar) alternatif yakit olarak ortak kullanilacak

yakit olarak se¢mistir. Boylelikle NATO akaryakit kontroliinii saglamak istemistir.

JP 8 yakitinin %99,8’1 kerosenden (gazyag1) meydana gelmistir. Yakitin geriye kalan
kismina da iiretimi sirasinda kullanilabilirlik agisindan katki maddeleri karistirilmistir.  Jet
yakitinin igeriginde bulunan hidrokarbonlar parafin, naften veya aromatik yapidadirlar. Ayni
tipteki jet yakitlarinin bazi Gzelliklerinin  degisik olmasinin sebebi, bu ii¢ gruptaki
hidrokarbonlarin farkli oranlarda bulunmasindan dolayidir. Bu farkliliklar yakitin 6zelliklerini
ve gaz tirbinli motorun performansini etkilemektedir. Jet yakitlarmin icine yakitlart

tyilestirmek i¢in baz1 katki maddeleri ilave edilir.

Bunlar; metal deaktivator, buzlanma Onleyici, yaglayici, biyosid, termal stabilizorler
gibi. Bu katki maddelerinin korozyon onleme, yaglayicilig1 arttirma, yakit sistemi buzlanma
Onleme gibi Ozellikleri vardir. Katki maddeleri yakitin daha diisiik sicakliklarda ve zor

kosullarda daha iyi performans gostermesini, daha uzun menzillerde ugmasini saglar.
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Yakitin donma noktasinin diigiik olmasi soguk iklimlerde de kullanilabilirligi artirir,
yanma sonucu daha az is ve kalint1 olur. JP 8’in yakit 6zellikleri tablo 2.3’de belirtilmistir.
Katk1 siireci, ucaga saglanan yakitin tiim kalite standartlarimi ve miisterinin teknik
gereksinimlerini karsilamasini saglamaya odaklanan siki prosediirlere gore yiiriitiliir. JP 8,

korozyon dnleyici ve buzlanma 6nleyici katki maddeleri ilavesiyle Jet A1’in askeri esdegeridir.

Tablo 2.4. JP 8 yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Goriiniim S1vi, berrak ve renksiz

Yogunluk 775 — 840 kg/m* @ 15 °C

Kendiliginden tutugma sicaklig 220 -250 °C

Donma noktasi -47°C

Viskozite 3,87 ¢St (-20°C)
Parlama noktas1 41°C

Setan sayis1 45

Kaynama noktas1 90 -320°C

Buhar basinci 1-3,7kPa (37,8 °C)

Bu bilgiler izmir Aliaga’da bulunan Star Rafinerisi firmasinin giivenlik bilgi formundan

alinmustir.

Gelismis ugaklarda jet yakitlariin iki 6nemli rolii vardir. Birincisi ugagin havada
tutunabilmesi igin gerekli itisi saglamaktir. Ikincisi ise ugagin gdvdesi, motor parcalari ve diger
sistemleri i¢in sogutucu gorevi yapmasidir. Ugus hizlar arttikca ve motordan istenilen
performans beklentisi arttikca sicaklik degerleri yiikselmektedir. Bu nedenle motorlarin sicak

parcalarin1 sogutmamiz gerekir.

JP 8 havacilik yakitinin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir.
Ozellikle de askeri ve dzel amagh uygulamalarda yayginlasmustir. JP 8’in benzinli motorlar da
motor performansini, yanma 6zelliklerini ve emisyonlar1 olumlu yonde etkiledigine yonelik
cesitli calismalar vardir. Bu calismada da benzin igine belirli oranlarda JP 8 ve nitrometan
katildiginda ki performans ve emisyonlari incelenmistir. Ayrica Jet Al, benzin ve nitrometan
karisim yakitiyla karsilastirma yapilmistir. Bu arastirma da JP 8’in diisiik buhar basinci ve

termal ayrismasinin getirdigi zorluklart ¢6zmeyi amaglamaktadir. JP 8’in diislik buhar basinci
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nedeniyle benzinli motorlarda kullanilabilmesi i¢in, yakitin 1sitilmast gerekmektedir. Isitilmis
JP 8’1 benzinle karsilastirdigimizda benzine esdeger veya daha iistiin atesleme ozellikleri

sergiledigi goriilmektedir.

Yiiksek enerji igerigine sahip kerosen bazli havacilik yakitlar1 Jet Al ve JP 8, benzinli
motorlarda istikrarli yanma 6zellikleri, termal verimliligin iyi olmas1 ve yakit ekonomisinin
iyilestirilmesinde umut vaat etmektedir. Ancak bu havacilik yakitlari CO> artisina sebep

olmaktadir.
2.5. Jet A1 Havacilik Yakit1

Jet A1 havacilik yakitinin ana maddesi kerosendir. Giiniimiizde diinya genelindeki jet
motorlu yolcu ve kargo ucaklarinda kullanilan yakit tiirtidiir. Duru bir goriintiiye sahiptir. Jet A
ve Jet Al’de toplam aromatik bilesikler %25 (hacimce) ve toplam naftalinler %3.0 maksimum
degerleriyle sinirlandirilmistir. Parlama noktasi 38 °C’dir. Buhar1 kolay bir sekilde parlayabilir
ve biiyiik yangina neden olabilir. Boyle durumlarda yangini sondiirmek i¢in kopiik, kimyasal

ve su sisi kullanilmalidir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tablo 2.3 de verilmistir.

Yiiksek irtifalarda sicakligin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile donma riskine karsi, donma
noktasi inhibritler ile diisiiriiliir. Jet A1 -47 °C donma noktasina ve Jet B -72 °C donma
noktasina sahiptir. Bu yakitlar gibi diisiik donma noktasina sahip jet yakitlari, yakitin katilagma

riski olmadan daha yiiksek irtifalara ¢ikabilir ve daha soguk ortamlarda ucusa olanak saglarlar.

Jet A1l yakitinin nasil performans gosterdigini anlamak ve ne gibi avantajlar sundugunu
anlamak icin farkli motor tiirlerinde ¢esitli deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Benzinli
motorlarda kullanildiginda Jet A1 yakiti 1900-3000 devir/dakikada benzin yakitina gére daha
yitksek gii¢ ve tork iiretmistir (Swiatek vd., 2019: 118). Diisiik motor yiiklerinde, Jet Al
yakitiyla daha yiliksek g¢ekirdeklenme partikiil konsantrasyonlari gozlemlendi, ancak motor
yiikii arttik¢a bu partikiiller azaldi ve birikim partikiilleri artt1 (Yu vd., 2020: 263). Ayrica Jet
Al yakitina su eklenmesi NOx emisyonlarini azaltmakta, egzoz gazi sicakligini diisiirmektedir
(De Giorgi MG vd., 2019: 2191). Jet Al yakitina ¢esitli katki maddeleri eklenerek yanma ve
emisyon performansi iyilestirilebilir. Ornegin, etanol ve pentanol gibi katki maddeleriyle
karistirildiginda, yakitin oksijen icerigi artmakta bu da daha yiiksek yanma oranlar1 ve daha
diisiik emisyonlarla sonuglanmaktadir. Ayrica, bu karisimlar termal verimliligi artirmakta,

zararli gaz emisyonlarini azaltmektadir (Manigandan vd., 2020: 276).
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Bir yakitin akisa kars1 direncinin bir 6l¢iisii olan viskozite, yakit sistemi uyumlulugunu

ve performansini etkileyen bir diger onemli ozelliktir. Jet yakitlari, asagidakiler gibi yakit

sistemi bilesenlerinden kolayca akmayi saglayan viskoziteye sahip olmalidir;

e Pompalar
e Filtreler

e Enjektorler

Bu sayede motorda asinma ve tikanikliga neden olmadan ugak ve motor yakit dagitimi

sisteminde verimli dagitim ve optimum yanma saglanir.

Tablo 2.5. Jet Al yakit1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Gorinim

Temiz ve berrak, ¢oziinmemis su ve kat1
partikiil bulunmayan

Donma noktasi, max

-47°C

Kaynama aralig1

150-300 °C

Yogunluk (15°C) 770 — 850 kg/m?
Kinematik viskozite, max (-20°C) 8,0 cSt
Parlama noktasi, min 38 °C
Ozgiil enerji 42.80 MJ/kg
Duman noktasi 25 Mm
Termal kararhilik 260 °C
Toplam Kiikiirt % agirlik 0,3
Islenme noktasi, mm, min. 25
Aromatikler, % hacim, maks 25
Yaglama 6zelligi 0,85 mm
Setan say1 46,6
Elektriksel iletkenlik 50-600 pS/m

Bu bilgiler Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. Genel Miidiirliigii (TUPRAS) giivenlik bilgi

formundan alinmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada benzinli bir motorda havacilik yakiti olan JP 8, Jet A1 yakitlarinin benzin
ve nitrometan ile karistirilmasi durumunda motorun performansi, egzoz gazi sicakliklari, 6zgiil
yakit tiikketimi, egzoz emisyonlari, motor giiriiltiisii, motor titresim seviyesi, termal verimlilik

parametreleri incelenmistir. Caligmada deneysel prosediirler ayrintili sekilde agiklanmigtir.
3.1. Yakat Karisimlari

Toplamda dokuz yakit karisimi hazirlanmistir. Karigimlarin hepsinde saf benzine dayali
olarak degerlendirme yapilmistir. Bu karisimlar, benzinle birlestirilmis farkli oranlarda JP 8,
Jet A1 ve nitrometanin degisen oranlarini igermektedir. Tablo 3.1’°de 6zel karigimlar ve oranlari
gosterilmistir. Temel yakit olarak saf benzin (B100) kullanilmis, igerisine farkli oranlarda katk1
maddesi eklenerek bircok kombinasyonlar elde edilmistir. Karigimlar, gerekli hacimler hassas
bir sekilde Olciilerek ve gerekli homojenligi saglamak i¢in 1yice karistirilarak laboratuvarda

dikkatlice hazirlanmistir.

Tablo 3.1. Yakit karisimlar1 ve oranlari

B100 100% benzin

95B5JP8 95% benzin + 5% JP 8

95B5JetAl 95% benzin + 5% Jet Al

95B2,5NM2,5JetAl 95% benzin + 2,5% Jet A1 + 2,5% nitrometan
95B2,5NM2,5JP8 95% benzin + 2,5% JP 8 + 2,5% nitrometan
90B10JP8 90% benzin + 10% JP 8

90B10JetAl 90% benzin + 10% Jet Al

90B5SNMS5JPS 90% benzin + 5% JP 8 + 5% nitrometan
90B5NMS5JetAl 90% benzin + 5% Jet A1 + 5% nitrometan

Yakit karisimlari, dogru karisim oranlarinin saglanmasi i¢in kalibre edilmis 0,1 gr’lik
hassas terazi kullanilarak her yakit bileseninin gerekli miktarlarinin dikkatlice dlctilmesiyle
hazirlanmistir. Karisimlar hazirlanirken yakitlarin kimyasal 6zelliklerine bakilmalidir. Tablo
3.2°de benzin, JP 8, Jet A1 ve nitrometan yakit 6zellikleri karsilastirilmistir. Bu degerler motor

performansi ve emisyon degerlerini analiz etmek icin gereklidir.

15



Tablo 3.2. JP 8, Jet Al, benzin ve nitrometan 6zellikleri

JP 8 alint Benzin alint1
Jet Al Nitrometan
(Lee vd., (Gtiltekin vd
2011:1764; | (Solmaz vd., 2003: 420 ’ (Cevik vd.,
Yamik vd., 2016: 54) Ozer '202 1’) 2013: 275)
2014: 29) ’
Yogunluk(g/cm?) 0,8 0,775 0,746 1,13-1,14
Viskozite (¢St at 20°C) 1,2 1,3 0,4-0,8 0,6
Parlama noktas1 (°C) 41 38 -43 35
Donma noktasi (°C) -47 -47 -52 -29
Kaynama aralig1 (°C) 150-300 150-300 27-225 100-103
Tutusma Sicaklig1 (°C) 210 210 257 418
Energy icerigi (MJ/kg) 43,3 42,8 43,594 11,3

Yakitlar yogunluk agisindan farklilik gostermektedir. Ornegin, nitrometan kilogram
basina ¢ok daha diisiik enerjiye sahip fakat daha ytliksek yogunlugu vardir. Bu da hacimsel

enerji yogunlugunu etkiler.

Kimyasal bilesim acisindan, benzin Cs-12Hi4-26 gibi degisken hidrokarbonlardan
olusurken JP 8 ve Jet Al genellikle Co-Ci¢ alkanlari igerir. Bu iki yakat tiirii kerosen bazli olup
havacilik i¢in uygundur. Nitrometan ise CH3NO; formiiliine sahip tek bilesenli, azot iceren bir
yakittir. Bu 0Ozelligi sayesinde yanma sirasinda oksijen aciga c¢ikarmakta, bu da motor

performansini artirmaktadir.

Enerji igerigi acisindan benzin, 43,594 MIJ/kg’lik yiiksek bir enerji yogunluguna
sahiptir. Bu yiizden otomobil motorlar1 gibi yliksek enerji ihtiyact olan araglarda kullanima
uygundur. JP 8 ve Jet Al’in de sirasiyla 43,3 MJ/kg ve 42,8 MJ/kg benzine yakin enerji
icerikleri vardir. Nitrometan ise 11,3 MJ/kg enerji icermekte, digerlerine gore diisiik enerji
icerigine sahiptir. Bu 6zelligi yanma sirasinda ekstra oksijen saglayarak yarig uygulamalarinda

avantaj saglamaktadir.

Yogunluklara bakacak olursak benzinin yogunlugu 0,746 g/cm?®’tiir. I¢lerinde en diisiik
yogunluga sahip yakittir. Diisiik yogunlugu nedeniyle hizli buharlasmaktadir. Bu yiizden icten
yanmali motorlar i¢in ideal bir yakattir. Tablo 3.2’de de goriildiigii gibi JP 8 ve Jet Al sirasiyla
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0,8 ve 0,775 g/cm? yogunluklara sahiptir. Bu yogunluk degerleri jet motorlari i¢in uygun yanma
degerleridir. Nitrometan ise 1,13-1,14 g/cm? yogunlukla en yiliksek yogunluga sahiptir. Bu
sayede nitrometan, yarislarda sinirl alanda enerji depolamasi agisindan avantajli yakit haline

gelmektedir.

Parlama noktalarini karsilagtirirsak, benzin -43 °C ile ¢ok diisiik bir parlama noktasina
sahiptir. Parlama noktasinin diisiik olmasi1 kolayca tutusabilecegini gostermektedir. Benzinin
bu oOzelligi hizli bir tutusma saglasa da, depolama ve tasima islemi yapilirken risk
olusturmaktadir. JP 8 ve Jet A1’in parlama noktalar1 38 °C’nin {lizerindedir. Parlama noktalari
yiiksek oldugu i¢in bu iki yakit havacilik i¢in giivenilir yakitlar olmaktadirlar. Nitrometan ise,
35 °C’lik bir parlama noktasina sahiptir, bu da nitrometan1 otomotiv yaris arabalari i¢in giivenli

yakit yapmaktadir.

Kendiliginden tutusma sicakliklarina baktigimizda, benzinin 257 °C’lik bir degere sahip
oldugunu gériiyoruz. i¢gten yanmali motorlarda kolay yanma igin uygun tutusma sicakligidir.
JP 8 ve Jet A1’in kendiliginden tutusma sicakliklar1 yaklasik 210 °C’dir. Bu da jet motorlarinin
yiiksek basing altinda kararli bir sekilde yanmasimi saglamaktadir. Nitrometan, 418 °C
kendiliginden tutusma sicakligina sahiptir. Diger yakitlara gore ¢ok yiiksek bir degere sahiptir.
Yiiksek olmast nitrometanin kontrolsiiz yanmaya karsi direngli oldugunu ve yiiksek

performansli motorlarda kontrollii yanmay1 miimkiin kildigin1 géstermektedir.

Kaynama araliklarini karsilastirirsak benzin, 27-225 °C’lik genis bir kaynama araligina
sahiptir. Hizl1 buharlagmay1 saglamakta fakat buharlasma kayiplarini artirmaktadir. JP 8 ve Jet
Al tablo 3.2°de goriildiigli gibi benzine gore daha dar bir aralikta kaynamaktadir. Bu 6zelligi
yiiksek irtifalarda kararli yanmay1 desteklemektedir. Nitrometanin kaynama araligi ise 100-103

°C’de araliginda olup, yaris motorlari i¢in hassas yanma kontroliinii desteklemektedir.

Viskozitesi benzinin, 20°C’de 0,4-0,8 cSt’lik diisiik bir viskoziteye sahiptir.
Viskozitenin diisiik olmasi1 yakitin karbiiratorlerden ve enjeksiyon sistemlerinden kolayca
akmasini saglamaktadir. JP 8 ve Jet Al, jet motorlarinda kontrollii yakit akis1 saglayan 1,3
cSt’lik bir viskoziteye sahiptir. Nitrometan ise, yaris motorlarinda hizli yakit akisina izin veren

0,6 cSt’lik bir viskoziteye sahiptir.

Donma noktasi, benzinin -52 °C’dir. Benzinin soguk iklimlerde kullanilmasina olanak
tanimaktadir. JP 8 ve Jet A1’in ise -47 °C’lik bir donma noktast vardir. Bu sayede ugaklarin

donmadan yiiksek irtifalarda yakit kullanilmasina olanak tanimaktadir. Nitrometan ise, -29
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°C’lik bir donma noktasina sahiptir. Bu deger yaris kosullar1 igin yeterli olmakta asir1 sogukta

siirlamalar1 olabilmektedir.

Ozetle, benzin yiiksek uguculuk, diisiik parlama noktas1 ve yiiksek oktan oranina sahip
pistonlu motorlar i¢in tasarlanmistir. JP 8 ve Jet A1, giivenlik, yogunluk ve diisiik buhar basinci
dikkate alinarak havacilik alani i¢in tasarlanmistir. Nitrometan ise, yarislarda yiiksek gii¢ ¢ikisi
saglamak i¢in tasarlanmig Ozel bir yakittir. Formiiliinde oksijen de bulundugu icin, oksijen
salinim kapasitesi nedeniyle yaris motorlarinda iistiin performans saglamaktadir. Bu yakit
tiirleri; ozellikleri, glivenlik acilari, kullanim kolayligi ve performanslar1 gibi alanlardaki

uygulama gereksinimlerine gore 6zellestirilmistir.
3.2. Motor Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deney tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali bir benzinli motor ile yapilmistir.
Testler sirasinda motor yiikiinli uygulamak ve dlgmek icin bir dinamometre kullanilmistir. 0
Nm’den 10 Nm’ye kadar kademeli olarak arttirilarak yiik kosullarinin hassas bir sekilde kontrol
edilmesini ve farkli yiik senaryolar1 altinda motor performansinin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Yakit tiiketimi 0,1 gram hassasiyete sahip dijital bir hassas terazi kullanilarak
Olcililmiistiir. Bu sistem, her test tekrarinda tiiketilen yakit kiitlesinin dogru bir sekilde
Olclilmesini saglayarak yakit tiiketimi analizi i¢in gilivenilir veriler saglamistir. CO, CO,, HC
ve NOx emisyonlar1 Bilsa markali egzoz gazi analizorii kullanilarak izlenmistir. Emisyonlar,
farkli yakit karisimlarinin egzoz gazi bilesimi {izerindeki etkisini gézlemlemek i¢in her yiik
kosulunda kaydedilmistir. Motor titresim verileri, motor bloguna monte edilmis ve m/s?
cinsinden titresim seviyelerini 6lgmek icin bir Unit UT 315A titresim Olger kullanilarak
kaydedilmistir. Titresim verileri lic eksende (X, Y ve Z) kayit altina alinmistir. Calisma
sirasinda motor kararlilifi ve diizglinliigliniin kapsamli bir degerlendirmesini yapmak i¢in
verilerin ortalamalar1 alinmistir. Giiriiltii seviyelerinin 6l¢limii, motordan 1 metre uzakliga
yerlestirilen bir PCE 322A ses seviyesi Olcer kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Giirtiltii 6lgtimleri
desibel (dBA) cinsinden kayit edilmistir. Giiriiltii verileri her saniye kaydedilmistir. Her yiik
kosulu i¢cin 2 dakikalik siirelerin ortalamasi alinmistir. Motor, ¢alisma kosullarin1 dengelemek

icin B100 (saf benzin) yakit1 kullanilarak 10 dakika 1sitilmistir.

Motor devri tiim deneyler i¢in 2500 rpm’de sabitlenmistir. Motor her yakit karigimi i¢in
degisen yiiklerde (0 Nm, 2,5 Nm, 5 Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm) calistirilmistir. Testler arasinda
yakit karisimlarinin birbirlerine bulagmasini 6nlemek i¢in motor i¢i B100 (saf benzin) yakiti ile

temizlenmigtir. Yeni bir yakit karisimina gecildikten sonra, 6lgiimler alinmadan 6nce motorun
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2 dakika stabilize olmasina izin verilmistir. Her yiik kosulunda, egzoz gazi emisyonlari, yakit

tiiketimi, termal verimlilik, titresim ve giiriiltii seviyelerinin dl¢timleri kaydedilmistir.

Olgiimlerle ilgili belirsizlik tablosu tablo 3.3’te ayrmtili olarak agiklanmistir. Her
Olctimiin dogrulugu ve belirsizligi deney sirasinda dikkatlice g6z 6niinde bulundurulmustur.
Yakat tiiketimi, 0,1 g hassasiyet ve £%] belirsizlik oranina sahip hassas bir terazi kullanilarak
Olciilmiistiir. CO, CO2, NOx ve HC emisyonlari, CO ve CO» i¢in £%0,1, NOx i¢in £5 ppm ve
HC i¢in +2 ppm dogruluk saglayan ve genel olarak +%?2 belirsizlik oranina sahip bir Bilsa
emisyon analizorii ile izlenmistir. Giiriiltii seviyeleri, £0,1 dBA dogruluk ve +%1,5 belirsizlik
oranina sahip bir PCE 322A ses olger kullanilarak kaydedilmistir. Titresim Ol¢timleri, £%1
belirsizlik oranina sahip £0,01 m/s? dogruluk oranina sahip bir UNIT UT315A titresim dlger ile
alimmistir. Motor yiikiinii kontrol etmek ve 6lgmek i¢in kullanilan dinamometre 0,01 Nm
hassasiyete ve +%1 belirsizlige sahiptir, motor devri ise £10 RPM hassasiyetinde ve buna

karsilik gelen £%0,5 belirsizlik degerine sahip bir takometre ile kaydedilmistir.

Tablo 3.3. Ol¢iim cihazlari igin belirsizlik ve kesinlik tablosu

Olgiim Cihazlar Kesinlik Belirsizlik
Yakit Tiiketimi Hassas Terazi +0,1 ¢ +1%
Egzoz Emisyonlar1 Bilsa Emisyonu CO: £0,1% +2%
Egzoz Emisyonlari Bilsa Emisyonu COz: +0,1%, +2%
Egzoz Emisyonlari Bilsa Emisyonu NOx: +5 ppm +2%
Egzoz Emisyonlar1 Bilsa Emisyonu HC: £2 ppm +2%
Giirtiltl Seviyeleri PCE 322A +0,1 dBA +1,5%
Vibrasyon UNIT UT315A +0,01 m/s? +1%
Motor Yuki Dynamometer +0,01 Nm +1%
Motor Hiz1 Tachometer +10 rpm +0,5%

3.2.1. Deney Motoru Ozellikleri

Deney tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir benzinli motor ile yapilacaktir.
Motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan yakit karisimlar test edilecektir. Motor teknik
Ozellikleri ayrintili bir sekilde tablo 3.4’de belirtilmistir. Honda GX200 motoru, kiiciik gii¢

19



uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve tutarli performans 6zellikleri nedeniyle

cesitli yakit karisimlarini test etmek icin glivenilirdir.

Tablo 3.4. Deney motoruna ait teknik 6zellikler

Marka/model

Honda GX200

Calisma prensibi

Dért zamanli, Ustten Valfli, Yatay Milli

Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 68 mm
Strok boyu 54 mm
Silindir hacmi 196 cm?
Sikistirma orant 8,5/1
Maksimum tork (2500 d/d) 13,24 Nm
Maksimum gii¢ (@3600 d/dk) 6,5 Hp

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Bos agirlik

16 kg

Olgiiler

386%313*335

Sekil 3.1. Deney motoru
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2 zamanli motorlara gore yliksek yakit tasarrufu saglayan HONDA GX 200 motor;
giiclii motoru, yatay safti ve diislik yakit tiiketimi ile gii¢c sagladigi tiim makinelerin egzoz

emisyon degerlerini diisiirerek, benzinli motorlara ¢evreci bir yaklasim getiriyor.

Motor, 0 Nm, 2,5 Nm, 5 Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm arasinda degisen motor yiikleriyle 2500
d/dk sabit hizda calistirilmistir. 5,5 kw giice sahip bir dinamometre kullanilarak kontrol
edilmistir. Bu deney kurulumu, motor yiik kosullar1 {izerinde hassas bir kontrole izin vererek,
cesitli ¢alisma senaryolar1 altinda motor giiriiltiisii, motor titresimi, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlarinin dogru ve tutarli Ol¢limlerini miimkiin kilmaktadir. Testler, farkli yakit
karigimlarinin - degisen yiik kosullar1 altinda motor performansint nasil etkiledigini

degerlendirmek i¢in tasarlanmistir.

3.2.2. Dinamometre

Deney motorunun testi ig¢in Sekil de goriilen Plint&Partners marka elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre maksimum 3600 d/dk devre ve 5,5 kW giice sahip
elektrikli bir dinamometredir. Motorun calistirilmast i¢in kullanilmaktadir. Eger ihtiyag
duyulursa elektrik motoru olarak da ¢alisabilmektedir. Dinamometrede bulunan kontrol paneli
sayesinde istenilen motor devri ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Dinamometre teknik

ozellikleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.5. Dinamometre teknik 6zellikleri

Markasi PLINT&PARTNERS
Giig 5,5 kW

Devir 2000 d/dk
Maksimum Devir 3600 d/dk

Akim 15,9 Ah

Gerilim 22 volt

Sont Baglanti 150 ohm saat
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Sekil 3.3. Dinamometre kontrol panosu

3.2.3. Ni-Cr-Ni K Tipi Termokupl

Ni- Cr-Ni K tipi termokupl, 1200°C’ye kadar 6l¢iim yapabilen bir sicaklik sensoriidiir.
Iki farkli metal telin bir ugta birlesmesinden olusur. Olgiilecek sicakligin bulundugu bolgeye
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bagli olarak bir voltaj iiretilir, bu voltaj sicaklik kontrol cihazi tarafindan sicaklik degeri olarak
hesaplanir. K Tipi termokupllar genis sicaklik araligina ve yiiksek korozif direncine sahiptirler.
Bu nedenle bir¢ok uygulamada kullanimi yaygindir. Avantajlarina bagh sekilde K tipi
termokupl, giiniimiizde yiiksek sicakliklardaki kullanimlar1 oldugu ve kiiciik boyutlarda ki pek
cok sicaklik 6l¢iimiinde ve benzer alanlarda da genis bir kullanim1 bulunurken, yiiksek titresim

gibi alanlarda da genis bir kullanim imkanini sunmaktadir.

Sekil 3.4. K tipi termokupl

3.2.4. Egzoz Emisyon Cihazi

Egzoz emisyon cihazi olarak, Bilsa marka MOD 2210WINXP-K emisyon cihazi ile
egzoz emisyon Olglimleri gergeklestirilmistir. Egzoz emisyon cihazina ait teknik o6zellikler

Tablo 3.6°da yer almaktadir.

Tablo 3.6. Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Emisyon Olgiim Aralig Hassasiyet
Cco 0-%10 %0,001
CO, 0-%20 %0,001
HC 0-10000 1 PPM

0)) 0-%25 %0,01

CcO 0-%10 %0,001
NOx (OPS.) 0-5000 1 PPM
Opasite (Pusluluk Derecesi) 9%0-100 %0,1
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Sekil 3.5. Egzoz emisyon cihazi

3.2.5. Giiriiltii 6l¢iim cihaza

Giriltl 6l¢iim cihazi olarak PCE-322A kullanilmistir. Giiriiltii seviyesini 6lgmek i¢in

kullanilir. Teknik 6zellikleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.7. Giiriiltii 6l¢iim cihazi teknik 6zellikler

Ekran 4 basamakli LCD
Coziiniirlik 0,1dB
Hassasiyet +1,4dB

Hafiza Kapasitesi 32700 deger
Frekans 31,5Hz ... 8 kHz
Cevre Kosullar1 0...40°C

Glirtilti Seviyesi Araliklari:

Diisiik: 30 80 dB
Orta: 50 100 dB
Yiiksek: 80 130 dB
Otomatik: 30 130 dB
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Sekil 3.6. Giiriiltii 6l¢iim cihazi

3.2.6. Titresim Ol¢iim Cihaz

Titresim Ol¢iim cihazi olarak Unit UT 315A cihazi kullanilmistir. Dénen ve pistonlu
makinelerin hizin1 ve ivmesini dlgmeye yarar. Farkli titresim frekansimi secebilir. Teknik

ozellikleri tablo 3.8’de yer almaktadir.

Tablo 3.8. Titresim 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Hizlanma (Frekans) F%5+2)

Hiz (Frekans) % 5+2)

LCD Boyut 57 mm x 37 mm

Uriin boyutu 166 mm x 80 mm x 30 mm
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Sekil 3.7. Titresim Ol¢lim cihazi

3.3. Test kosullar1

Proje deneyleri; tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir benzinli motor ile
yapilacaktir. Motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan yakit karisimlar: test edilecektir.
Deneyler Arifiye MYO’da bulunan Motor Testi ve Simiilasyon Laboratuvarinda yapilacaktir.
Test motoru 5,5 kW gii¢ ve 3600 d/dk maksimum h1z kapasitesine sahip elektrikli dinamometre
tarafindan frenlenecektir. Deney diizenegi Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

Egzoz sicakhik gstergesi

Emisyon lcim cihaz  Giiriiltd dlcim  Deney motoru
cihan

Dinamometre

Sekil 3.8. Deney diizenegi
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Testler sabit 2500 d/dk’da 0/ 2,5/ 5/ 7,5 ve 10 Nm yiik degerlerinde ger¢eklestirilecektir.
Ongoriilen test kosullar1 asagidaki Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Ongoriilen test kosullar:

Yik Yik Yik Yik Yik

2500 d/dk sabit motor hizinda (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)

%100 Benzin 0 2,5 5 7,5 10
%95 Benzin + %5 JP 8 0 2.5 5 7.5 10
%95 Benzin + %5 Jet Al 0 2.5 5 7.5 10
%95 Benzin + %2,5 JP8 + %2,5 0 2.5 5 7.5 10
Nitrometan
%95 Benzin + % 2,5 JetAl + %2,5 0 2.5 5 7.5 10
Nitrometan
%90 Benzin + %10 JP 8 0 2.5 5 7.5 10
%90 Benzin + %10 Jet A1 0 2.5 5 7.5 10
%90 Benzin + %5 JP 8 + %5 0 2.5 5 7.5 10
Nitrometan
%90 Benzin + %5 JetAl + %5 0 2.5 5 75 10
Nitrometan

Olgiilecek degerler;

1. tork,

2. gig,

3. Ozgiil yakat tiikketimi,

4. HC,

5. CO,

6. CO,,

7. NO,

8. Oy,

9. termal verimlilik,

10. egzoz gaz1 sicakligl,
11. motor giirtiltiisii,

12. motor titresim seviyesi.
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Motor 2500 d/dk’da yiik altinda c¢alisirken kuvvet degeri yiikk hiicresi gosterge
cihazindan okunmugstur. Yiik hiicresi gostergesi olarak loadcell kullanilmistir. Agirlik
Olctimlerinde en ¢ok kullanilan sistem loadcell olarak bilinen yiik hiicresi sistemidir. Loadcell,
ev ortamindan agir sanayi iiretimine kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Caligsma
prensibi ise, kuvvet sensoriine uygulanan kuvveti veya kiitleyi bir elektronik devre araciligiyla
okunabilir bir sinyale doniistiiren 6zel sensorlerdir. Kuvvet arttik¢a elektrik sinyali orantili
olarak degismektedir. Deney motoru tarafindan elde edilen giicii tespit etmek i¢in dinamometre
koluna 0,1 kg hassasiyetinde yiik hiicresi baglanmistir. Dinamometre kol uzunlugu ise 0,265
m’dir. Deneylere baglamadan 6nce yiik hiicresinin kalibrasyonu yapilmustir.

Motor torkunun hesaplanmasinda her bir devir i¢in gostergede okunan kuvvet degeri,
dinamometre moment kolu uzunlugu ile ¢arpilarak o devirdeki tork degeri bulunmustur.

T=F*L

T= Tork (Newton*Metre)

F= Kuvvet (Newton)

L= Dinamometre kol uzunlugu (Metre)

Deney motoru ve dinamometre birbirine kaplin aracilifiyla baglanmistir. Bu sayede
hareketin iletilmesi saglanmistir. Dinamometre ile motora hem ilk hareket (mars) verilmis, hem
de motor calistiktan sonra yiikleme yapilmistir. Deney diizeneginde goriilen kontrol
panosundan ayrica motor hiz1 ve yiik hiicresinden gelen motor yiikii takip edilebilmektedir.
Egzoz gaz sicaklig1 6l¢limil i¢in K tipi Ni-Cr-Ni tipi termokupl kullanilmistir. Egzoz hattinda
uygun bir yer agilarak montaj1 saglanmistir. Termokupldan gelen elektriksel sinyallere gore

dijital gosterge ile veriler alinmistir.

Sonuglar, benzin, JP 8, Jet Al ve nitrometan karisimlarinin fren 6zgiil yakit tiiketimi
(FOYT), termal verimlilik, egzoz gazi sicaklign ve egzoz emisyonlar1 (CO, CO2, NOx ve HC)
gibi motor performans parametreleri lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in analiz edilmistir.
Her test giivenilir olabilmesi icin li¢ kez tekrarlanarak yapilmistir. Yapilan testlerin ortalama
degerleri alinip kaydedilmistir. Sonuglar, her karisimin motor verimlili§ini artirma ve
emisyonlar1 azaltmadaki etkinligini belirlemek igin saf benzin (B100) performansiyla
karsilastirilarak yapilmistir. Bu deneysel prosediir, JP 8, Jet Al ve nitrometan karisimlarinin
benzinle birlikte motor performansi ve emisyonlar: lizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Toplanan ve analiz edilen veriler, emisyonlarla ilgili ¢cevresel
endiseleri ele alirken motor verimliligini artirmak i¢in bu karigimlarin kullanilma potansiyeline

dair 6ngortiler saglar.
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4. BULGULAR

Calismada, tek silindirli bir benzinli motorda Jet A1, JP 8 ve nitrometanin benzin bazli
yakit karisimlariyla birlesik etkilerini, 6zellikle degisen tork altinda performans, yakit tiikketimi
ve emisyonlara odaklanarak aragtirmayir amaglamaktadir. Literatiir, 6zellikle gelismis motor
performansi ve egzoz emisyon kontrolil ile bu yakitlarin kullaniminda elde edilen sonuglarin
dengelenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Birincil hedefler, bu karigimlarin motor
verimliligini arttirma potansiyelini degerlendirmek ve egzoz emisyonlar1 analizi yoluyla
cevresel etkilerini degerlendirmektir. Deneyler benzin igine belirli oranlarda ayr1 ayr1 Jet Al,
JP 8 ve nitrometan katilarak yapilmustir. ilk olarak deney %100 benzinle yapilmistir. Bu deney
sonuclart karigim deneyleri i¢in referans olusturmustur. Deney sonuglarna gore grafikler

olusturulmustur. Deneyleri yapilan diger yakit karigimlari ise;
® %95 Benzin-%S Jet Al
® %95 Benzin-%2,5 Jet A1-%?2,5 Nitrometan
® %90 Benzin-%10 Jet Al
® %90 Benzin-%S5 Jet A1-%35 Nitrometan
® %95 Benzin-%5 JP 8
® %95 Benzin-%?2,5 JP 8-%?2,5 Nitrometan
® %90 Benzin-%10 JP 8
® %90 Benzin-%>3 JP 8-%5 Nitrometan

4.1. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi Ol¢iim Grafikleri (Foyt)

1400 B G100
- B o5G5JetAA

Bl ©05G2.5NM2.5JetA1

B 900G 10JetA

I °90G5NM5JetA1

1200 —

600

5 7.5 10
Tork (Nm)

Grafik 4.1. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarmin FOYT-Tork degisim grafigi
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Grafik 4.1°deki fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) verileri, farkli motor yiikleri altinda
cesitli yakit karigimlarinin yakit verimliligiyle ilgili 6nemli egilimleri ortaya koymaktadir. Tim
yakit karisimlarinda, motor torku 2,5 Nm’den 10 Nm’ye ciktikca FOYT’de tutarl1 bir azalma
vardir. Yani tork arttikca 6zgiil yakit tiiketiminde azalma meydana gelmektedir. Ozgiil yakit
tilkketimi birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarin1 ifade etmektedir. Yani yakitin, motorda
birim gii¢ elde etmesi i¢in ne kadar verimli olarak kullanildiginin bir 6l¢iitiidiir. Daha yiiksek
yiiklerin genellikle daha iyi yanma kararlilig1 ve tiiketilen yakit birimi basina daha fazla gii¢

¢ikis1 nedeniyle daha verimli yakit kullanimiyla sonuglandigi igten yanmali motorlarda tipiktir.

Grafik 4.1°e baktigimizda 10 Nm’de en diisiik 6zgiil yakit tilketimi %90 benzin ve %10
Jet Al yakit karisimindadir. En yiiksek fren 6zgil yakit tiiketimi ise %95 benzin, %5 Jet Al
yakit karigimindadir. Benzin oraninin yiiksek oldugu yakit karigimlarinda 6zgiil yakit tiiketimi
artls gostermektedir. Ornegin, B100 (saf benzin) yakiti icin FOYT 2,5 Nm’de 1232,86
g/kWh’den 10 Nm’de 487,57 g/kWh’ye diismektedir. Benzer egilimler tiim yakit karisimlari
icin gdzlemlenmektedir. Ornegin; 6zgiil yakit tiiketiminin 2,5 Nm’de 1234,86 g/kWh’den 10
Nm’de 458,17 g/kWh’ye diistiigii 95SBSNMSJetAl karisimi gibi. Alternatif yakit karisimlar
(JP 8, Jet Al ve Nitrometan karisimlar1) 6zellikle daha yiiksek yiiklerde B100’e kiyasla daha
diisiik FOYT degerleri gosterme egilimindedir. Bu karisimlarin motor daha yiiksek torka maruz
kaldiginda yakit verimliligi acisindan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.
Ornegin, 6zgiil yakit tiiketimi 10 Nm’de, 95B2,5NM2,5]JP8 yakit karisimmin 458,17
g/kWh’dir. Bu deger, 487,57 g/kWh’lik B100°den daha diigiiktiir. Bu da nitrometan ve JP 8

karigimlarinin daha yiiksek yiikte daha iyi yakit ekonomisi sagladigini gosterir.

1400 ~ I G100
] B o5Gs5JUPs
Bl ©5G2.5NM2.5JP8

1200 + B2 o0oG10JP8
B °0G5NM5JPS
§ 1000
=
>
|_
&> 800+
L

600

2,5 5 7.5 10
Tork (Nm)

Grafik 4.2. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin FOYT-Tork degisim grafigi
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Grafige bakildiginda tork arttikca tiim yakit karigimlarinda o6zgiil yakit tiiketimi
azalmaktadir. 7,5 Nm’de en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 458,17g/kWh olarak %90 benzin, %5
JP 8 ve %S5 nitrometan yakit karisiminda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek 6zgiil yakat tiiketimi ise %95
benzin, %5 JP 8 yakit karisimindadir.

Nitrometan igeren yakit karisimlari (6rnegin; %95 benzin-%2,5 JP 8-%2,5 nitrometan
ve %95 benzin-%2,5 Jet A1-%2,5 nitrometan) siirekli olarak B100’den daha diisik FOYT
degerleri sergilemektedir. Yiiksek enerjili bir yakit olan nitrometan, yanma verimliligini
artirarak daha diisiik FOYT degerlerine yol agmaktadir. Ornegin, 7,5 Nm’de, %95 benzin-%2,5
Jet A1-%2,5 nitrometan karisimmin FOYT degeri 563,53 g/kWh iken, B100 icin bu deger
609,26 g/kWh’dir. Bu, benzine nitrometan eklemenin yakit verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirdigim1 gostermektedir. Hem JP 8 hem de Jet Al karisgimlari, B100’e kiyasla tiim tork

seviyelerinde gelismis FOYT performansi gostermektedir.

Bu iyilestirme daha yiiksek tork seviyelerinde daha belirgin olmaktadir. Ornegin, 10
Nm’de 90B10JP8’in 6zgil yakit tiiketimi 483,89 g/kWh’dir ve 90B10JetA1’in 6zgiil yakit
tilkketimi 447,14 g/kWh’dir ve her ikisi de B100 yakitindan daha iyi performans gosterir. Bu,
Jet Al ve JP 8’in daha yiiksek yiikler altinda tistiin yakit verimliligi sundugunu gosterir. 5 Nm
ve 7,5 Nm gibi orta tork seviyelerinde, daha diisiik torka (2,5 Nm) kiyasla ¢ogu yakit karisimi
igin Ozgiil yakit tiiketiminde gozle goriiliir bir iyilestirme vardir. Ornegin, 7,5 Nm’de
90BJP810’un 6zgiil yakat tiiletimi 527,59 g/kWh iken, 5 Nm’de FOYT 766,88 g/kWh’dir. Bu
egilim, bu yakitlarin orta ila yiiksek motor yiiklerinde en verimli performans: gosterdigini

gostermektedir.

B100, alternatif yakit karisimlarina kiyasla tiim tork seviyelerinde siirekli olarak daha
yiiksek FOYT degerlerine sahiptir. Daha yiiksek yiiklerde daha iyi yakit verimliligi gosterse de,
yine de katki maddeli yakit karisimlarindan daha iyi performans gostermektedir. Ornegin, 2,5
Nm’de B100, 1332,86 g/lkWh ile en yiiksek FOY T ye sahipken, 95B5JP8 ve 90B10JetAl gibi
diger karisimlar sirasiyla 1078,05 g/kWh ve 1033,95 g/kWh gibi ¢ok daha diisiik degerlere
sahiptir. Bu egilim, alternatif yakitlarin daha diisiik yiliklerde bile daha verimli oldugunu

gostermektedir.

FOYT verilerinden elde edilen egilimler, 6zellikle JP 8, Jet Al ve nitrometan iceren
alternatif yakit karisimlarinin, 6zellikle daha yiiksek tork seviyelerinde saf benzine kiyasla daha
verimli yakit tliketimiyle sonuclandigini gostermektedir (Kumar vd., 2019: 6517). Tork
arttikca, yakit verimliligi tim karigimlarda iyilesmektedir. Ancak JP 8 ve Jet Al yakit
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karisimlarinin performansi benzinden daha iyi performans gostermektedir. Nitrometan ayrica
yanma verimliliginin artmasina katkida bulunarak daha diisik FOYT degerlerine yol
acmaktadir. Bu da karisimlar1 daha yiiksek ylik operasyonlari i¢in daha uygun hale

getirmektedir.
4.2. Karbondioksit Emisyonu Ol¢iim Grafikleri

Sekil 4.3 ve sekil 4.4°de, cesitli yakit karisimlari ve tork seviyeleri i¢in CO>
emisyonlari1 gostermektedir. Tim yakit karisimlarinda, CO> emisyonlar1 tork seviyeleri
arttikga artmaktadir. Tork arttikca CO2 emisyonunun artmasi normaldir. Ciinkii motor ytikii
arttikca daha fazla yakit yanmakta ve bu da daha yiiksek CO liretimine yol a¢gmaktadir.
Omegin, B100’de CO» emisyonlar1 0 Nm’de % 6,727 den 10 Nm’de %11,326’ya ¢gikarak motor
yiikii arttikga yakit tikketimi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki dogrudan iliskiyi gostermektedir.
95B5JP8, 95B2,5NM2,5JP8 ve 90BSNMSJPS, her tork seviyesinde B100’e kiyasla daha
yikksek CO> emisyonlart gostermektedir. Bu karisimlarin diger performans parametrelerini
(6rnegin, diger kirleticileri azaltmak veya gili¢ ¢ikisini artirmak) iyilestirebilmesine ragmen,
daha eksiksiz yanmayla sonuclandigini ve bunun da dogal olarak daha yiiksek CO>
emisyonlarina yol agtigini gostermektedir. Ornegin, 10 Nm’de B100’iin CO, emisyonu

%11,326 iken, 90BSNMSJP8’in CO, emisyonu %12,42’dir.
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Grafik 4.3. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karigimlarinin CO2 emisyon- Tork degisim
grafigi

Grafik 4.3’te goriildiigii gibi motor %100 benzinle ¢alistirildiginda tork arttikca CO>

emisyon oraninda hi¢ diisiis olmamis, artis gostermistir. Benzin igine Jet A1l ve nitrometan
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grafikte gosterildigi miktarlarda karistirildiginda once bir miktar diisiis sonra ise tekrar
yiikkselmistir. Jet Al ve nitrometan olan karigimlar CO7’yi artirmistir, bu da tam yanma

oldugunu gostermektedir.

10 Nm torkta en yiiksek CO> emisyon orant %95 benzin, %2,5 Jet Al ve %2,5
nitrometan yakit karigimindadir. En diisiik CO; ise %100 benzin yakitindadir. 7,5 Nm’de en
yiikksek CO2 emisyonu %90 benzin, %5 Jet Al ve %5 nitrometan yakit karisimindadir. Bu da
demek oluyor ki benzin orami azaldikgca CO; emisyonunda artis meydana gelmistir. CO»
emisyonu yanma olayinin tam gercgeklestiginin bir gostergesidir. Yanma ne kadar iyi olursa
CO> emisyonu o kadar fazla olur denilebilir. Yakitin i¢indeki karbon yandiktan sonra atmosfer
havasindaki oksijenle ve yakit igerigindeki oksijenle birleserek CO2 emisyonunu olusturur.
Yanma Jet Al ve nitrometan igeren yakit karisimlari i¢in daha yiiksek, daha eksiksiz bir yakit

karigimini yansitmaktadir.

Jet Al bazli karisgimlar (95B5JetAl ve 90B10JetAl gibi) ayrica torkla birlikte CO2
emisyonlarinda artis egilimi gosterir. 10 Nm’de 90B10JetA1l, B100’lin %11,776’sina kiyasla
%12,43 CO; yayar ve bu karisimlarin muhtemelen daha iyi yanma verimliligi nedeniyle biraz

daha yiiksek CO; emisyonlarina yol agtigin1 gosterir.
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Grafik 4.4. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin CO; emisyon- Tork degisim
grafigi

Grafikte 4.4’ de goriildiigii gibi motor %100 benzin ile ¢alistirildiginda 7,5 Nm torka
kadar CO; emisyon oraninda az miktarda artis olmustur. 7,5 Nm’den sonra artig yiizdesi fazla
olmustur. Benzin oraninin %95, JP 8 ve nitrometanin %2,5 oraninda oldugu karisimda 5 Nm’lik
torka kadar CO» emisyon oraninda az miktarda diislis ve yiikselis olmus fakat 7,5 Nm’de CO>
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emisyon yiizdesi biiyiik diislis yasamistir. 10 Nm’de tekrar yiikselmistir. Diger karigimlarda da
ayn1 sekilde biraz diisiis olmus, sonra tekrar yiikselmistir.

95B5JP8 ve 95B2,5NM2,5JP8 gibi JP 8 bazhi karisimlar, 6zellikle daha yiiksek
torklarda, B100’den biraz daha yiiksek CO, emisyonu gdstermektedir. Ornegin, 10 Nm’de
95B5JP8, B100’iin %11,326’sindan daha yiiksek olan %12,098 CO; emisyonu iiretmektedir.

Bu da daha verimli yakit yanmasini gostermekte ancak CO»> ¢ikisinda artisa yol agmaktadir.

Nitrometan i¢ceren 90BSNMSJPS, tiim tork seviyelerinde saf benzinden siirekli olarak
daha yiiksek CO2 emisyonlar1 gostermektedir. 2,5 Nm’de 90BSNMSJPS, B100’{in %7,264’iine
kiyasla %8,387 CO» iliretmekte ve bu da nitrometanin oksijen ag¢isindan zengin bilesiminin daha
eksiksiz yanmay1 destekledigini ve bunun da daha yiiksek CO; emisyonlarina yol agtigini
gostermektedir. Bu egilim daha yiiksek torklarda da tutarlidir. 10 Nm’de 90BSNMSIJPS,
B100’iin %11,326’sindan biraz daha yiiksek olan %12,42 CO, yaymaktadir. Ornegin,
90BSNMSJPS yakit karigimi, 10 Nm’de %12.42 CO; degerini gostermekte ve bu deger ayni
yiikte saf benzinin (%11.326) iizerindedir.

Nitrometan karisimi daha eksiksiz yanmay1 tesvik etmekte, ancak sonug¢ olarak daha
fazla CO> salmaktadir. Yiiksiiz durumda (0 Nm), B100 karisimi %6,727 CO, emisyonu
gosterirken, tiim alternatif yakit karisimlar1 daha yiiksek CO> emisyonu iiretmektedir. Ornegin,
95B5JetAl %8,612 iiretmekte ve 90BSNMSJP8 %8,68 iiretmektedir. Bu, alternatif yakitlarin
rolantide bile yanmay1 daha eksiksiz hale getirdigini ve bunun sonucunda daha yiiksek CO-
¢ikisina neden oldugunu gostermektedir. Tork arttikca, B100 ile alternatif yakit karigimlari
arasindaki farklar daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle de 10 Nm’de ¢ogu alternatif yakit

saf benzinden daha yliksek CO, emisyonu gostermektedir.

Omegin, 95B5JP8, B100’iin %11,326’sindan daha yiiksek olan %12,098 CO»
tiretmektedir. Diisiik tork seviyelerinde (6rn. 0 Nm ve 2,5 Nm), alternatif yakitlar B100’e
kiyasla biraz daha yliksek CO; emisyonlar1 gostermekte, ancak farklar daha az belirgin
olmaktadir. 2,5 Nm’de, B100 %7,264 CO> emisyonu iiretirken, 95B2,5NM2,5JetA1 yalnizca
kiiciik bir artis olan %7,821 gostermektedir. Ancak tork 10 Nm’ye ¢iktiginda, 90BSNMSJP8
gibi alternatif yakitlar B100’den ¢ok daha yiiksek CO: emisyonlar1 sergilemektedir. Bu
karisimlarin daha yliksek motor yiiklerinde daha verimli olabilecegini ve daha eksiksiz yakit
yanmasini kolaylastirabilecegini gosterir. CO> emisyonlar1 genellikle motor yiikiiyle birlikte
artmakta, ¢ilinkii daha yiiksek torklarda daha yiiksek yakit tiilketimi daha fazla CO; iiretimiyle

sonuglanmaktadir. Bu egilim, test edilen tiim yakit karigimlari i¢in gegerli olmaktadir.
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JP 8, Jet Al ve nitrometan bazli karisimlar gibi alternatif yakitlar, tiim tork seviyelerinde
saf benzine kiyasla daha yliksek CO; emisyonlari sergilemektedir (Jing vd., 2022: 8). Bunun
nedeni muhtemelen bu yakitlarin daha eksiksiz yanmay1 bagarmasi ve CO; ¢ikisini artirmasidir.
90BSNMSJPS gibi nitrometan karisimlari, siirekli olarak daha yiiksek CO> emisyonlari
gostermekte bu da nitrometanin oksijen iceriginin daha eksiksiz yanmaya katkida bulundugunu
ancak bunun CO; iiretiminin artmasi pahasina oldugunu gdstermektedir. Jet A1l bazl yakitlar
da ozellikle daha yiiksek tork seviyelerinde B100’e kiyasla daha yiiksek CO> emisyonlari
gostermekte bu da daha verimli yanma potansiyellerine ancak CO» agisindan daha yiiksek

cevresel etkilere sahip olduklarin1 géstermektedir.
4.3. Karbonmonoksit Emisyon Ol¢iim Grafikleri

Grafik 4.5 ve grafik 4.6, ¢esitli yakit karigimlari ve tork seviyeleri icin CO emisyonlarini
gostermektedir. Tiim yakit tiirlerinde, CO emisyonlar1 motor yiikii (tork) arttikca azalmaktadir.
Omegin, B100 0 Nm’de %10,051 CO emisyonuyla baslamakta ve 10 Nm’de %4,785’e
diismektedir. Daha yiiksek torkta azalmakta olan CO emisyonlari, karbonun daha verimli
oksidasyonunu destekleyen daha yiiksek silindir i¢i sicakliklar gibi daha iyi yanma kosullarina
baglanabilmektedir. B100 ile karsilastirildiginda, katki maddeli yakit karigimlarinin ¢ogu
(6rnegin, 95B5JP8, 95B2,5NM2,5JP8, 90B10JP8 ve 90BSNS5JP8) tiim motor torklarinda daha

diisitk CO emisyonu sergilemektedir.
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Grafik 4.5. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarinin CO emisyon- Tork degisim
grafigi

Grafik 4.5’de %100 benzin ve icine Jet Al ve nitrometan karistirildiginda olusan CO
emisyon oranlar1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi motorun %100 benzinle ¢alistirilmasiyla 7,5

Nm torka kadar CO emisyon oraninda kiigiik oranlarda artis ve azalislar olmustur. Fakat 10 Nm
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de biiyiik oranda diisiis gozlemlenmistir. Ayni sekilde diger karisimlarda da kiiglik oranlarda
degisimler olmustur. 10 Nm tork da CO oraninda diisiis gézlemlenmistir. 95B5JetA1 0 Nm’de
%8,656’dan baslar ve 10 Nm’de %2,73’e diismektedir. Bu deger daha yiiksek yiiklerde
B100’den 6nemli 6l¢iide diisiiktiir. Bu egilim, Jet A1 ve JP 8 yakitlarinin piyasaya siiriilmesinin
yakit-hava karigimini gelistirdigini ve daha verimli yanmay1 tesvik ettigini, bunun da CO gibi
eksik yanma yan iirlinlerinde bir azalmaya yol actigim1 gdstermektedir. 90BSNMSJPS gibi
nitrometan katkili yakitlar da, motor yiikii arttikga CO emisyonlarinda biiytlik diisiis olmaktadir.
10 Nm’de saf benzin i¢in %4,785’¢ kiyasla, 90BSNMS5JP8 yalnizca %3,026 CO’dir. Bu azalma
biiyiilk 0Olglide nitrometanin daha eksiksiz yanmayi tesvik eden oksijenli yapisindan
kaynaklanmaktadir. 10 Nm’de CO oran1 yakit karigiminda nitrometan da igeren
95B2,5NM2,5JetAl, %2,15 degerini gostermektedir ve bu da tabloda ki en diisiik emisyon
degerlerinden biridir. Nitrometan eklenmesi yanma olayi iyilestirir ve yanma sirasinda
oksijeni artirarak diisitk CO seviyelerine katkida bulunmaktadir (Yang vd., 2022; Song vd.,
2024: 5484). CO emisyonlart motor yiikii arttikca azalmakta ve tiim yakat tiirleri daha yiiksek
yiiklerde daha iyi yanma kosullar1 nedeniyle bu egilimi gostermektedir. Alternatif yakat
karisimlari, 6zellikle nitrometan ve Jet Al igerenler, tiim motor yliklerinde saf benzine kiyasla
daha diisik CO emisyonlar1 gostermekte ve en biiylikk azalma daha yiiksek yiiklerde
goriilmektedir. Nitrometan iceren karisimlarda, 6zellikle daha yiiksek tork seviyelerinde CO
emisyonlarinda azalma olmaktadir. CO oraninda azalma olmasi karigimlarin daha eksiksiz ve
daha verimli yanmasini saglamaktadir. Ayrica CO emisyonu Jet Al karisimlarinda saf benzine
gore onemli Olgiide daha diisiiktiir. Bu ylizden alternatif yakitlar kullanmak igten yanmali

motorlarda CO emisyonlarini azaltmak i¢in ¢ekici adaylar haline gelmektedir.
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Grafik 4.6. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin CO emisyon-Tork degisim grafigi
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Bu grafikte de %100 benzin ve benzin i¢ine belirli oranlarda JP 8 ve nitrometan katildiginda
olusan CO-Tork grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi benzin; JP 8 ve nitrometanla
kanstirlldiginda CO emisyon oraninda 7,5 Nm ve 10 Nm torkta diislis olmustur. % 100 benzin
kullanmldiginda emisyon oranmin diger karigimlar kullanildigindaki CO emisyon oranina gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 0 Nm’de 95B5JP8, B100 igin gdzlemlenen %10,051°den daha diisiik
olan %8,863 CO firetmektedir. Benzer sekilde, 90BSNMSJPS aym yiik seviyesinde %8,617
gostermektedir. 10 Nm’de 90BSNMSJPS yalnizca %3,026 gostermekte, bu da ayni yiikte B100’iin
%4, 785 inden daha diistiktiir. Nitrometan ve JP 8 katki maddelerinin varligiin yanma verimliligini
artirdigim ve yiik aralig1 boyunca CO emisyonlarini azalttigini gostermektedir. Jet A1 ve JP 8§ yakitlari
iceren yakit karigimlari, Ozellikle daha yiiksek yiiklerde, saf benzine gore daha diisik CO
emisyonlarina sahip olma egilimindedir. Diisiik motor yiiklerinde (0 Nm ila 2,5 Nm), tiim yakit tipleri
icin CO emisyon orant daha yiiksektir. B100, 0 Nm’de 9%10,051 ile en yiiksek emisyona sahiptir.
Daha diisiik yiiklerin daha diisiik silindir i¢i sicakliklar nedeniyle eksik yanmaya yol agmasi nedeniyle
beklenen bir durumdur, bu da benzinli motorlarin tipik bir davramsidir. Alternatif yakit karigimlari
benzinden daha diisiik CO emisyonlar1 gosterse de, daha yiiksek yiiklerle karsilastirildiginda daha
diisiik yiiklerde daha yiiksek emisyonlar sergilemektedir. Daha yiiksek yiiklerde, 6zellikle 10 Nm’de,
Jet Al ve nitrometan igeren yakit karisimlart en diistik CO emisyon degerlerini gostermektedir.
Omegin, 90B5SNM5JetAl yakit karnsimi %1,931 oranmi ve 90BSNMSJPS  %3,026 oranmi

gostermektedir.

4.4. Egzoz Gaz1 Sicakh@ Ol¢iim Grafikleri
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Grafik 4.7. Benzin, Jet A1 ve nitrometan yakit karisimlarinin Egzoz gaz sicakligi - Tork
degisim grafigi
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Grafik 4.7 ve 4.8’deki egzoz gazi sicakligi verileri, farkli motor yiikleri altinda cesitli
yakit karigimlarinin yakit verimliligiyle ilgili 6nemli egilimleri ortaya koymaktadir. Tiim yakat
tiirlerinde, egzoz gazi sicakligli motor yiikii arttik¢a artmaktadir. Bu egilim tutarhidir ve yiiksek
motor yiikleri yiiksek yanma sicakliklarma yol agmaktadir. Ornegin, B100 ile egzoz gazi
sicakligi 0 Nm’de 560,1 °C ‘den 10 Nm’de 706 °C’ye yiikselmektedir. Yiikiin artirtlmasinin
icten yanmali motorlar i¢in fazla yakitin yanmasina yol ag¢tigi, daha yiiksek silindir igi

sicakliklara ve dolayisiyla daha yiiksek egzoz gazi sicakliklarina yol actidi tipik bir gézlemdir.

Grafik 4.7°de %100 benzin ve benzin igine belirli oranlarda Jet Al ve nitrometan
karistirildiginda olusan egzoz gaz sicakligi-tork grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi
tork arttikca %100 benzin oraninda egzoz gaz sicakligi diger yakit karisim oranlarina gore daha
diisiik egzoz gaz1 sicakligina sahiptir. Tork arttik¢a en fazla egzoz gaz sicakligi ise benzin
oraninin %90, Jet Al ve nitrometan oranmin %35 oldugu yakit karisimidir. 10 Nm’de
90B5NM5JetAl, kaydedilen en yiiksek sicakliklardan biri olan 740,8°C’ye ulagmaktadir.
Buradan karigimda nitrometan ve jet yakitinin varligi daha ytiksek yanma sicakliklarina katkida
bulundugu anlamina gelmektedir. Karigim bilesiminden bagimsiz olarak, tiim yakat tiirleri i¢in
motor yiikii arttikca egzoz gazi sicaklifinda sabit bir artis olmaktadir. Bu sabit artig, tim
yakitlarin artan mekanik stres altinda tutarli bir sekilde davrandigini ve yakit karisimlarinin
termal tepki agisindan dngériilebilir oldugunu gostermektedir. Ornegin, 95B5JP8 karisimi 0
Nm’de 560,3 °C’den baglamakta, diizgiin ve sabit bir artisin ardindan 10 Nm’de 719,2 °C’ye
yiikselmektedir. 90B10JetA1 ve 90BSNMSJetAl gibi Jet Al karisimlari, 6zellikle daha yiiksek
yiiklerde verimli yanmaktadir. Egzoz gazi sicaklik degerleri nitrometan karigimlariyla
karsilastirilabilir  olup, yiiksek mekanik stres altinda motor performansini artirma
potansiyellerini gdstermektedir. 90B10JetAl yakit karisimi, 10 Nm’de 723,6 °C’ye ulasarak
yiik aralig1 boyunca stabil ve verimli bir yanma siireci sergilemektedir. Diisiik motor yiiklerinde
(0 ila 2,5 Nm), beklenildigi gibi tiim yakit tiirlerinde egzoz gaz1 sicaklik degerleri goreceli
olarak daha diistiktiir. (")rnegin, B100 0 Nm’de 560,1°C’den, 95B5JetAl 571,6 °C’den
baslamaktadir. Bu egilim, hafif yiiklerde daha az yakitin yanmasi1 ve daha diisiik silindir i¢i
sicakliklart ile tutarlidir ve bu da daha diisiik egzoz gazi sicakliklarina yol agmaktadir. Tiim
yakit karigimlart motor yiikii arttik¢a egzoz gazi sicakliklarmin artigin1 gosteren benzer termal
yanit egilimleri sergilemektedir ve bu da yanma siirecinin belirli bir yakit karigimindan
bagimsiz olarak stabil ve giivenilir kaldigin1 gostermektedir. Ozellikle nitrometan, JP 8 ve Jet
Al igeren alternatif yakit karisimlari, saf benzine kiyasla daha yiiksek egzoz gazi sicakliklarini

tiretmektedir. Egzoz gazi sicakliklariin yiiksek olmasi demek yanmanin daha tamamlayici ve
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verimli olmasidir. Jet Al ve nitrometan karigimlari, 6zellikle yliksek yiik kosullarinda en
yiiksek egzoz gazi sicaklik degerlerini sergilemektedir. Bu egilimler, Jet Al ve JP 8 bazh
karisimlarin yanma sicakliklarini ve potansiyel olarak motor performansini artirma kabiliyetini,

Ozellikle yiiksek mekanik stres altinda 6ne ¢ikarmaktadir.

Egzoz gaz sicakligi, yakit karigimlarinin yanma 6zelliklerine ve emisyonlaria dnemli
bir etkiye sahiptir. Genel olarak, daha yiiksek egzoz gaz sicakliklari, daha yiiksek yanma
sicakliklar1 ve daha yogun yanma proseslerine isaret eder. Bu durum, motor performansini
artirabilir, ancak ayn1 zamanda NOx ve diger zararli emisyonlarin artmasina da yol acgabilir

(Ozsezen vd., 2022; Y1lmaz vd., 2012).

Yakit karisimlart arasinda farkliliklar, egzoz gaz sicakliginda degisikliklere neden
olabilir. Ornegin, etanol veya metanol gibi alkol yakitlari, daha diisiik egzoz gaz sicakliklariyla
daha az NOx emisyonu liretse de, CO ve HC emisyonlar1 artabilir. Jet A1 gibi daha kontrollii

yanma Ozelliklerine sahip yakit karigimlari ise daha diisiik egzoz gaz sicakliklariyla daha az

zararli emisyon iiretebilir.
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Grafik 4.8. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karigimlarinin Egzoz gaz sicakligi -Tork degisim
grafigi

Bu grafikte de %100 benzin ve benzin ic¢ine belirli oranlarda JP 8 ve nitrometan
katildiginda olusan egzoz gaz sicakligi-tork grafigi verilmistir. Tork arttikca egzoz gaz

sicakliginin %100 benzin ve karigim yakitlarda arttig1 gézlemlenmistir.
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JP 8, Jet Al ve nitrometan karigimlart gibi yakit karigimlari, ayn1 motor yiiklerinde
B100’e kiyasla daha yiiksek egzoz gaz sicaklik degerlerine sahiptir. Ornegin, 10 Nm’de
90BSNMSJP8 725,5 °C degerindedir. 95B5JetAl 732,9 °C’ye ulasir ve 95B2,5NM2,5JP8
734,8 °C degerindedir. Hepsi B100 i¢in kaydedilen 706 °C’den daha ytiiksektir. Bu da, yakit
karisimlarinda genellikle eksiksiz yanmaya ve daha yiiksek silindir ici sicakliklara sebep
olmaktadir. Nitrometan i¢eren yakit karisimlart (6rnegin, 95B2,5NM2,5JP8, 90BSNM5JetAl),
Ozellikle daha yiiksek yiikler altinda en yiiksek egzoz gaz sicaklik degerlerini iiretme
egilimindedir. Bu egilim nitrometanin daha eksiksiz ve enerjik yanmayi tesvik eden yiiksek

enerji igerigi ve oksijenasyon dzelliklerinden kaynaklanmaktadir.

4.5. Hidrokarbon Emisyon Olciim Grafigi
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Grafik 4.9. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karigtmlarinin HC emisyon - Tork degisim
grafigi

Grafik 4.9 ve 4.10, farkli tork kosullar1 altinda ¢esitli yakit karisimlari i¢in hidrokarbon
(HC) emisyonlarin1 gostermektedir. Hidrokarbon emisyonlar1 eksik yanmanin &nemli bir
gostergesidir ve HC emisyonlarindaki azalma yanmanin daha verimli olmas1 demektir. Tiim
yakit karigimlar1 boyunca, motor torku arttikgca HC emisyonlari siirekli olarak azalmaktadir. Bu,
daha yiiksek torkun, daha yiiksek silindir sicakliklar1 ve basinglar1 nedeniyle daha tamamlayici
yanmaya yol agmasi ve bu da daha az yanmamis hidrokarbon ile sonug¢lanmasi nedeniyle tipik
bir davranistir. Ornegin, B100 (saf benzin) i¢inde HC emisyonlar1 0 Nm’de 1573 ppm’den 10
Nm’de 125 ppm’ye diserek yiik artttkca onemli bir azalma olmaktadir. Yiik altinda
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olmadiginda (0 Nm), B100 en yiiksek HC emisyonlarin1 1573 ppm’de gostermekte ve diisiik
yiiklerde eksik yanmay1 isaret etmektedir. Tiim diger yakit karisimlarinin, HC emisyon oranlari
bu tork seviyesinde daha diisiiktiir. Alternatif yakitlar bosta ¢calisma kosullarinda saf benzinden
daha iyi yanma verimliligi vardir. Yiikk 10 Nm’ye yiikseldik¢e, B100 bazi alternatif yakitlara

kiyasla daha yiiksek HC emisyonlar1 gostermeye devam etmektedir.

Grafik 4.9’da %100 benzin ve benzin ic¢ine nitrometan ve Jet Al yakitlarinin
eklenmesiyle olusan hidrokarbon emisyon orani grafigi goriilmektedir. Grafikten de goriildigi
gibi tork arttikca hidrokarbon emisyon orani tiim yakitlarda azalmaktadir. 10 Nm torkta
hidrokarbon emisyon oranit %90 benzin %35 nitrometan ve %S5 Jet Al yakit karisiminda en
diisiiktiir. Jet A1 karisimlarinda (95B5JetAl, 90B10JetA1l), B100’e kiyasla HC emisyonlarinda
azalma vardir. Ornegin, 95B5JetAl 10 Nm’de 84 ppm kaydederken, B100 125 ppm’dir. Bu da
Jet Al yakiti ile daha iyi yanma verimliligi oldugu anlamina gelmektedir. Orta seviye torklarda,

Jet A1 karigimlart da benzine kiyasla daha diisiik HC emisyonlari sergilemektedir.

5 Nm’de 90B10JetAl 219 ppm HC emisyonuna sahipken, B100 287 ppm’ye sahiptir.
Jet Al igeren yakit karisimlarinin yanma verimliligini artirma ve emisyonlar1 azaltma 6zelligi
oldugunu gostermektedir. Beklendigi gibi, motor torkunun artisi, tiim yakit karigimlari igin HC
emisyonlarinda azalmaya yol agmaktadir. Yiiksek torklarda (7,5 Nm ve 10 Nm), 90BSNMSJP8
ve 95B2,5NM2,5JP8 gibi yakit karisimlart en diisiik HC emisyon miktarin1 gostermektedir. Bu
karisimlardan gelen tutarli diisiikk emisyonlar, yiiksek performansh veya yiiksek yiik motor

kosullarinda daha temiz yakit alternatifleri olarak potansiyellerini vurgulamaktadir.
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Grafik 4.10. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin HC emisyon - Tork degisim
grafigi
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Bu grafikte ise hidrokarbon emisyon oraninin %100 benzin ve benzinin nitrometan ve
JP 8 ile karistirildigr durumdaki 6l¢iim grafigi verilmistir. Tork arttik¢a hidrokarbon emisyon
orani biitiin yakitlarda diisiis gostermistir. En fazla hidrokarbon emisyon orani % 100 benzin
kullanildiginda meydana gelmistir. Karisim yakitlarda hidrokarbon emisyonunun diistiigii
goriilmistiir. BI00 10 Nm’de 125 ppm HC’ye sahipken, 90BSNMSJPS8 yakit karisiminda 76
ppm’ye diismiistiir. Bu diisiis alternatif karisimlarin (6zellikle nitrometan ile) yiiksek yiiklerde
yanma tamamlayiciligini artirdigini gosteriyor demektir. JP 8 bazli yakitlarda (95B5JPS,
95B2,5NM2,5JP8, 90B10JPS), B100’e kiyasla tiim tork seviyelerinde HC emisyonlarinda
belirgin bir azalma vardir. 95B5JP8, 10 Nm’de 92 ppm HC emisyonuna sahiptir. B100 ise 125
ppm’dir ve karisim yakita gore yiiksek degere sahiptir. Bu da JP 8 karisimlarinin daha iyi yanma
verimliligi sergiledigini gostermektedir. 2,5 Nm’de, 95B5JP8 432 ppm HC emisyonuna
sahipken, B100’iin 641 ppm’sine gore olduk¢a diisiiktiir. Bu da JP 8 karisimlarinin 6zellikle
diistik ila orta tork seviyelerinde yanmamis hidrokarbonlar1 azaltma potansiyelini daha fazla
ortaya koymaktadir. Nitrometan olan karigimlar (90BSNMSJPS), 6zellikle yiiksek yiiklerde en
diisiik HC emisyonlarina sahiptir. 10 Nm’de, 90B5SNMS5JP8 76 ppm HC emisyonu kaydederek
nitrometan eklemek genel yanma siirecini iyilestirmektedir. Bu sayede yiiksek yiiklerde eksik

yanmay1 azaltmaktadir.

Nitrometan (90BSNMSJP8 gibi) ve Jet Al bazli karisimlar (95B5JetAl gibi), cogu tork
seviyesinde en diisik HC emisyonlaria sahiptir. Bu da istiin yanma ozelliklerine sahip
oldugunu gostermektedir. Yiiksek oksijen igerigi ile nitrometan, daha tamamlayict yakit
yanmasini tesvik etmektedir. Ozellikle yiiksek yiiklerde HC emisyonunda ki azalmayi
aciklamaktadir. 0 Nm’de, 90BSNMS5JPS8 yakit karisimi 402 ppm HC emisyonuna sahiptir.
B100’iin 1573 ppm’sine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Diigiik olmas1 nitrometanin bosta ¢alisma
kosullarinda bile yanma verimliligini artirma etkisini ortaya koymaktadir. Tork arttikga HC
emisyonlarinin azalmasi egilimi, tiim yakit karisimlari i¢in tutarlidir. Alternatif yakitlar, HC
emisyonlarini azaltmada B100’den performans olarak daha iyidir. JP 8 bazli karisimlar ve
nitrometan karisimlarinda, 6zellikle yiiksek ytiklerde, saf benzine kiyasla yanma verimliliginde
belirgin iyilesmeler vardir. HC emisyonlarm énemli dlgiide azaltmaktadir. Iceriginde Jet Al
olan yakit karigimlarinda, tiim tork seviyelerinde HC emisyonlarii azaltmada umut verici
sonuglar elde edilmistir. Icten yanmali motorlarda yanmamis hidrokarbonlar1 azaltmak ve
yanma verimliligini artirmak i¢in alternatif yakitlarin kullanilmasini1 daha da desteklemektedir

(Manigandan vd., 2020: 277; Labeckas vd., 2015: 129).
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4.6. NOx Emisyon Olciim Grafikleri
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Grafik 4.11. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarinin NOx emisyon - Tork degisim
grafigi

Grafik 4.11 ve 4.12°de, cesitli tork kosullar1 altinda farkli yakit karisimlar: i¢cin NOx
emisyonlar1 vardir. Tiim yakit karisimlar1 boyunca, motor torku 0 Nm’den 10 Nm’ye arttikca
NOx emisyonlarinin artmaktadir. Artmasit beklenen bir durumdur. Ciinkii daha yiiksek tork ve
yiik kosullar1 genellikle NOx olusumunun ana etkenleri olan artan yanma sicakliklarina yol
agmaktadir. Ornegin, B100 igin NOx emisyonlart 0 Nm’de 56 ppm’den 10 Nm’de 987 ppm’ye
yiikselmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte emisyonlarin 6nemli dl¢iide arttigin1 gostermektedir.
Cogu alternatif yakit karisimi, 6zellikle JP 8, Jet A1 ve nitrometan icerenler, saf benzine (B100)
kiyasla daha yiiksek NOx emisyonlar1 tiretmektedir. Grafikte %100 benzin ve benzin icine
nitrometan ve Jet Al karistirildigindaki NOx-Tork degisim grafikleri goriilmektedir. Sonuglara
gore tork arttikca tiim yakit karigimlarinda NOx emisyon orani artmaktadir. %100 benzin

kullanildiginda NOx oraninin diger karisim yakitlara gore daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Jet A1 bazl karisimlar, 6rnegin 90B10JetA1l, daha diisiik yiiklerde nispeten daha diisiik
NOx emisyonlari sergilemektedir. (6rnegin, 0 Nm’de 22 ppm ve 2,5 Nm’de 33 ppm), ancak yiik
arttikca daha yiiksek emisyonlar iiretmektedirler. Ornegin, 90B10JetAl yakit karisimi 10
Nm’de 1298 ppm’ye ulasarak B100’den daha yiliksek degerler, ancak yine de ¢ogu JP 8 bazli
karisimdan daha distiktiir. 90BSNMSJetAl, 10 Nm’de 2000 ppm’ye ulasarak en yiiksek NOx
emisyonlarindan birini gosterir ve bu da karisimdaki daha yiiksek Jet Al igeriginin 6zellikle

yiiksek yiiklerde NOx olusumunu artirabilecegini gosterir.
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Grafik 4.12. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin NOx emisyon - Tork degisim
grafigi
Grafik 4.12°de %100 benzin ve benzin i¢ine nitrometan ve JP 8 yakitlarinin katilmasiyla
olusan NOx-Tork grafigi goriilmektedir. Tork arttikga NOx emisyonu artig gdstermektedir. %90
benzin, %5’er nitrometan ve JP 8 olan karisimla benzinin %95, nitrometan ve JP 8’in %2,5
oldugu yakit karigiminin 2000 ppm’ye ulasmasi daha fazla yanma sicakligini gostermektedir.

%100 benzinde tiim torklarda NOx emisyonu diger karisim yakitlara gore diisiiktiir.

95B2,5NM2,5JP8 karigimi, siirekli olarak yiiksek NOx emisyonlar1 gostererek 10
Nm’de 2011 ppm’ye ulagsmaktadir. Bu, JP 8 ve nitrometan eklenmesinin daha tamamlayici
yanmaya Yyol acabilecegini, ancak ayni zamanda daha yiiksek yanma sicakliklariyla
sonuglanarak NOx olusumunu artirabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, 90BSNMSJPS
yakit karisimi ve 95B2,5N2,5JetAl yakit karistmi her ikisi de 10 Nm’de 2000 ppm’ye
ulagsmaktadir. Bu da nitrometan iceren karisimlarin, katki maddesinin yogun yanma 6zellikleri
nedeniyle daha yliksek NOx emisyonlari iiretme egiliminde oldugunu daha da gostermektedir.
95BS5JP8 yakit karisimi, diger JP 8 bazli karisimlara kiyasla orta diizeyde NOx emisyonlari
sergilemektedir. Ornegin, 7,5 Nm’de 95B5JP8 yakit karisimmin NOx emisyon degeri 1026
ppm’dir. Yiiksek olmasina ragmen, 95B2,5N2,5JP8 ve 95B2,5N2,5JetA1’den daha diisiiktiir.
Bu, JP 8 ve benzinin belirli kombinasyonlarinin performans ve emisyonlar arasinda bir denge
sunabilecegini 6ne silirmektedir. Ancak NOyx emisyonlarin1 azaltmak i¢in daha fazla
optimizasyon gerekecektir. Saf benzin (B100), alternatif yakit karisimlarina kiyasla tiim tork

seviyelerinde tutarli olarak en diisilk NOx emisyonlarina sahiptir.
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En yiiksek torkta (10 Nm) B100 yakit1 987 ppm NOx emisyonu iiretmektedir. NOx
emisyon grafiklerinden elde edilen verilere gére JP 8, Jet Al ve nitrometan igeren alternatif
yakit karisimlari, ozellikle yiiksek tork seviyelerinde, saf benzine kiyasla daha yiiksek NOx
emisyonlar1 iiretmektedirler. Bu karisimlar yakit verimliligi ve performansta iyilestirmeler
sunabilse de, daha yiiksek yanma sicakliklart NOyx olusumunu artirmaktadir (Xue vd., 2014).
90B10JetA1l gibi karigimlar, orta yiiklerde daha diisilk NOx emisyonlarina sahiptir. Verimlilik
ve emisyonlar arasinda bir denge sunabilir, ancak performans avantajlarini korurken NOx

¢ikisini en aza indirmek i¢in bu karisimlarin daha fazla optimize edilmesi gerekecektir.
4.7. Oksijen Emisyon Ol¢iim Sonuglar

Grafik 4.13 ve 4.14, cesitli tork kosullart altinda farkli yakit karisimlari igin O»
emisyonlarini gostermektedir. Tiim yakit karigimlarinda, motor torku arttik¢a Oz emisyonlari
genellikle azalmaktadir. Ornegin, B100 (saf benzin) yakiti, O2 emisyonlar1 0 Nm’de %2,11°den
10 Nm’de %0,34’e diismektedir. Oksijen seviyelerinin daha yiiksek yiiklerde azalmasi egilimi,
cogu yakit karisiminda tutarli olarak gozlemlenmektedir. Diisiik tork seviyelerinde tiim yakit
karisimlart i¢in O emisyonlar1 nispeten yiiksektir. Bu, motor sicakliklarmin diisiik oldugu ve
egzoz gazlarinda yliksek oranda yanmamis oksijen birakmaya yol agan diisiik yiiklerde eksik
yanmay1 isaret etmektedir. 0 Nm’de en yiiksek O» emisyonu, %2,11 ile B100’de
gozlemlenirken, diger karisimlar daha diisiik degerlere sahiptir. Cogu tork seviyesinde, JP 8
bazl karigimlar (6rnegin; 95BSJP8, 95B2,5N2,5JP8 ve 90B10JP8) B100’e kiyasla daha diisiik

O emisyonlar1 gosterme egilimindedir, bu da daha iyi yanma verimliligi anlamina gelmektedir.
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Grafik 4.13. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarinin O2 emisyon - Tork degisim
grafigi
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Grafik 4.13’de %100 benzin ve benzin i¢ine Jet Al ve nitrometan karistirilarak oksijen
emisyon oranlart Olclilmiistiir. Tork arttikca %100 benzinde oksijen emisyonunda diisiis
olmustur. 7,5 Nm torka kadar tiim yakitlarda oksijen emisyon oraninda diisiis olmus fakat 10
Nm tork da yiikselis olmustur. Ama 0 Nm torka gore diisiis yasanmistir. Yakit karigimlarinin
icine nitrometan katildiginda diger karigim yakitlarina gore oksijen emisyonu yiiksek ¢ikmistir.
Sebebi ise nitrometanin ic¢eriginde de oksijen bulunmasidir. Bu da egzozdan 6l¢iilen oksijen
miktarini arttiran onemli bir 6zelliktir. Jet A1 karisimlari, daha yiiksek yiiklerde (etkili yanmay1
gosteren) daha diisiik O, emisyonlarina sahip olma egilimindeyken, diger karisimlara kiyasla
daha diisiik tork seviyelerinde hafifce yiikseltilmis O» emisyonlarma sahiptir. Ornegin,
90B10JetAl yakit karsimi 0 Nm’de %1,07 Oz emisyonuna sahip olup, bazi JP 8 bazli yakit
karisimlarindan daha yiiksek Oz emisyonuna sahiptir, ancak O2 emisyonu 10 Nm torkta
%0,48’e diismektedir. Genel olarak, JP 8 ve nitrometan iceren yakit karisimlari, 6zellikle daha
yiiksek yiiklerde daha tamamlayicit yanma gostermekte ve egzoz gazlarinda daha diisiik artik

O, birakmaktadir.
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Grafik 4.14. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin Oz emisyon - Tork degisim
grafigi

Grafik 4.14°de %100 benzin ve benzin i¢ine JP 8 ve nitrometan karistirilarak oksijen
emisyon oranlar1 Ol¢iilmiistiir. Tork arttikca oksijen emisyon oranlarinda diisiis goriilmiistiir.
Fakat 10 Nm torkta en yiiksek oksijen emisyon oran1 95B2,5N2,5JP8 yakit karisiminin oldugu
gorilmistiir. 10 Nm’de, 95B2,5N2,5JP8 %0,69 O, emisyonuna sahiptir. Bu karisim yakit1 diger
bazi karisim yakitlardan daha yiiksek, ancak B100’den daha diisiik O> emisyonuna sahiptir. Bu
da JP8’in daha yiiksek yiiklerde daha verimli yanmay1 tesvik etme potansiyelini yansitmaktadir.
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Nitrometan igeren karisimlar, 6rnegin 90BSNMSJPS, yiiksek yiiklerde nispeten diisiikk O:
emisyonlarina sahiptir. Ornegin, 10 Nm’de, 90BSNM5JPS yakit karisimi i¢in O, emisyonlar
%0,41°dir. Bu oran, nitrometanin Ozellikle yiiksek motor yliklerinde yanma verimliligini
artirdigin1 gostermektedir. Nitrometanin, bilesiminde oksijen oldugu i¢in yanmaya katkida

bulunmaktadir. Bu da egzozdaki diisiik artik oksijeni aciklamaktadir.

Yakit karigimlari saf benzine kiyasla yanma verimliligini artirmaktadir. Nitrometan gibi
oksijen iceren bilesiklerin varligi, daha tamamlayici yanmaya katkida bulunmaktadir. Ana
egilim, motor torku arttikca O» emisyonlarin da genel bir azalmanin gézlenmesidir ve bu da
daha yiiksek yiiklerde daha verimli yanma oldugunu gdstermektedir. Saf benzin (B100),
genellikle JP 8 ve nitrometan igeren alternatif yakit karigimlarna kiyasla daha yiliksek O»
emisyonlarina sahiptir. Bu sayede daha tamamlayict yanmay1 tegvik etmekte ve dolayisiyla
daha diistik oksijen emisyonlar1 ile sonuc¢lanmaktadir. Bu sonuclarin alternatif yakitlarin,

motorlar 6zellikle daha yiiksek yiiklerde ve daha zorlu kosullarda ¢alisirken yanma verimliligini

artirdigini géstermektedir.

4.8. Termal Verimlilik Ol¢iim sonuclar
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Grafik 4.15. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarinin Termal verimlilik - Tork
degisim grafigi

Grafik 4.15 ve 4.16, farkli yakit karisimlari arasinda degisen motor yliklerinde termal
verimliligi gostermektedir. Tiim yakit tiirleri boyunca, tork arttik¢a termal verimlilik

artmaktadir. (")rnegin, B100 yakitinda, 2,5 Nm’de %6,10’dan 10 Nm’de %16,67’ye kadar bir
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verimlilik artig1 vardir. Bu artis, tiim yakit karisimlari boyunca tutarlidir ve bu da motorlarin
genellikle daha yiiksek yiikler altinda daha verimli ¢alistigini yansitmaktadir. Ciinkii daha

tamamlayici yakit yanmasi ve optimize edilmis performans saglanmaktadir.

Termal verimlilik yanma sonucu fiiretilen 1s1 enerjisinin ne kadar miktarinin faydali ise
doniistiiriildiigiini 6lgmektedir. Grafige bakildiginda termal verimliligin tork arttikca artis
gosterdigi goriilmektedir. Torkun en fazla oldugu 7,5 Nm de benzinin 90, Jet A1 ve JP 8 in %5
oldugu yakit karisiminda termal verimlilik en fazladir. 7,5 Nm de en diisiik termal verimlilik
benzin ve Jet Al yakit karisimidir. Jet Al bazli karisimlar 6zellikle daha yiiksek torklarda iyi
termal verimliligi vardir. Oregin, 90B10JetAl 10 Nm’de %18,23’e ulasarak en yiiksek
performanslt JP 8 ve nitrometan karisimlariyla kiyaslanabilmektedir. Daha diisiik tork
degerinde, Jet A1 yakit karisimlari nispeten yiiksek verimlilik degerlerini korumakta, benzine
gore gliglii bir alternatif yakit olma potansiyeli tasimaktadir. B100 (saf benzin), yakit
karisgimlariyla karsilastirildiginda tutarli olarak daha diisiik termal verimlilige sahiptir. 10
Nm’de termal verimliligi %16,67 olup, cogu karisik yakittan daha diisiiktiir. Jet A1 karigimlari
ozellikle yiiksek torkta rekabetci verimlilik sunarak onlari benzine uygun bir alternatif yakit
haline getirmektedir. B100’{in (saf benzin), genel olarak diisiik termal verimliligi vardir ve bu
da yakit karisimlarinin motor performansini artirmadaki faydalarimi gostermektedir. Veriler,
oksijenli ve yiiksek enerjili yakitlarin termal verimliligi 6nemli 6l¢iide artirdigini, 6zellikle

yiiksek yliklerde gostermektedir.
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Grafik 4.16. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karigimlarinin termal verimlilik - tork degisim
grafigi
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Grafik 4.16’ya bakildiginda tork arttik¢a termal verimlilik artmistir. Termal verimlilik
en iyi benzinin %90, JP 8’in ve nitrometanin %5 oldugu 7,5 Nm torktadir. Termal verimlilik
bu karisimda % 18,46’ye ulagsmisken saf benzin de %16,67’ye ulasmistir. JP 8 ve nitrometan
iceren yakit karisimlar, saf benzine kiyasla daha yiiksek termal verimlilige sahiptir. Ornegin,
90B5SNMS5JPS yakit karisimi 10 Nm’de %18,46 ile en yiiksek verimlilige sahiptir. B100 yakiti
ise %16,67 oranina sahiptir ve 90BSNMSJP8 yakit karisimindan diistiktiir.

Nitrometan ile zenginlestirilmis karisimlar, 6rnegin 95B2,5NM2,5JP8, 10 Nm’de
%17,48 ile stiin verimlilik degerlerine ulagsmakta ve bu da nitrometanin yiiksek enerji icerigi
ve oksijenlendirici etkisi nedeniyle gelismis enerji donilislimiinii ve yanma kalitesini
yansitmaktadir. Bu, saf benzinin enerji donlisiimiiniin, 6zellikle yiiksek yiik kosullarinda, JP 8,
Jet Al veya nitrometan eklenmis yakit karisimlarina kiyasla daha az etkili oldugunu
gostermektedir. Nitrometan gibi oksijenli bilesikler ve yliksek enerjili yakitlar iceren yakatlar,
ozellikle daha yiiksek yiiklerde saf benzini genellikle geride birakmaktadir. Ornegin Grafik
4.16’da, 90B5SNMSJPS yakit karisiminda termal verimlilik %18,46’ya kadar ¢ikmaktadir.
Termal verimlilik, tiim yakaitlar i¢in torkla birlikte artmakta ve bu, daha yiiksek yiiklerde daha
verimli motor ¢alismasini yansitmaktadir. JP 8 ve nitrometan ile zenginlestirilmis yakaitlar,
ozellikle ytliksek torkta en yiiksek termal verimliligi saglamaktadir. Bu da yakitlarin yanma

kalitesini ve enerji doniistimiini gelistirdigini gostermektedir (Wiegand vd., 2012).

4.9. Vibrasyon Olciim Sonuclar:
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Grafik 4.17. Benzin, Jet A1 ve nitrometan yakit karisimlarinin Vibrasyon - Tork degisim
grafigi
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Grafik 4.17 ve 4.18, farkli yakit karigimlart arasinda degisen motor yliklerinde titresim
seviyesini (m/s?) gostermektedir. Tiim yakit karisimlarinda, motor yiikii (tork) arttikga titresim
seviyeleri siirekli olarak artmaktadir. Grafik 4.17°de ki verilere gore Jet Al bazli karisimlar,
ornegin 95B5JetAl yakit karisimi, JP 8 ve nitrometan karisimlarina kiyasla genellikle daha
diistik titresim seviyelerine sahiptir. Bu yakitlar daha diizglin yanma saglamakta ve bu da biraz
daha diisiik titresimlere neden olmaktadir. Ornegin, 95B5JetA1 yakit karisimi 10 Nm’de 95,83
m/s? titresim iiretmekte, bu da JP 8 bazli yakit olan 95B5JP8 yakit karigimi (105,8 m/s?) ile
karsilastirildiginda titresim degeri daha diisiiktiir. Diisiik motor yiiklerinde (6rnegin, 0 Nm ve
2,5 Nm), yakit tiirleri arasindaki titresim seviyeleri farklar1 daha az belirgindir. Ornegin, 0
Nm’de tiim yakat tiirleri i¢in titresim degerleri 33,49 m/s? ile 38,98 m/s? arasinda degismekte ve
sadece kiiciik bir varyasyon olmaktadir. Bu, yakit karistmiin yiiksek yiiklerde titresimi
etkilemede 6nemli bir rol oynadigini ve bu sirada motorun daha fazla mekanik stres ve yanma
aktivitesi yagadigini gostermektedir. 95B5JetAl yakit karisimi ve 95B2,5NM2,5JetA1 yakit
karigimi gibi Jet Al karisimli yakitlar, titresim seviyeleri agisindan nispeten iyi performansa
sahiptir. Saf benzin yakitindan (B100) daha yiiksek titresim sergileseler de, daha ugucu
nitrometan ve JP 8 bazli karigimlardan daha diisiik degerlere sahiptirler. Ornegin;
95B2,5NM2,5JetAl yakit karistmi1 10 Nm’de 103,14 m/s* gosterir ki bu, benzinden daha
yiiksek ancak JP 8 bazli yakitlardan daha diislik titresime sahiptir. Motor yiikii, titresim
seviyeleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve tiim yakit tiirlerinde yiik arttik¢a titresim siirekli
olarak artmaktadir. JP 8 ve nitrometan bazli karisimlar 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde daha
yiiksek titresim seviyeleri sergilemektedir. Bu da biiylik mekanik stres ve yanma yogunlugu

demektir.
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Grafik 4.18. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karigtmlarinin Vibrasyon - Tork degisim grafigi
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Grafik 4.18’de ki verilere gore tork arttikca vibrasyon tiim yakitlarda artmistir. 10 Nm
torkta en yiiksek vibrasyon %90 benzin, yiizde 10 JP 8 yakit karisimindadir. En diisiik vibrasyon
ise %95 benzin, %2,5 JP 8 ve nitrometan yakit karisimindadir. Genel olarak tiim torklarda %100
benzin yakitinin vibrasyonu en diisiiktiir. Grafik 4.18’de B100 (saf benzin) i¢in titresim 0
Nm’de 33,49 m/s*’den 10 Nm’de 97,49 m/s*’ye ylikselmektedir. Bu egilim, 0 Nm’de 36,61
m/s*’den 10 Nm’de 105,8 m/s*’ye yiikselen 95B5JPS8 gibi diger tiim yakit karisimlari igin de
gecerlidir. JP 8 ve nitrometan igeren yakit karisimlari, saf benzine kiyasla daha ytiksek titresim
seviyeleri sergileme egilimindedir. Ozellikle yiiksek yiiklerde daha belirgindir. Ornegin,
titresim 10 Nm’de 95BS5JP8 yakit karigiminda 105,8 m/s* degerindedir. 90B10JP8 yakit
karigiminda 108,5 m/s? degerindedir ve her ikisi de aynmi ylikte 97,49 m/s? {ireten B100 (saf
benzin) yakitindan 6nemli Olclide daha yiiksektir. Benzer sekilde, 90BSNMSJP8 10 Nm’de
102,2 m/s? titresim degerine sahiptir. Fazla titresim olmasi yakit karigimlarinin yiiksek enerjili

olmasinin neden oldugu biiyiik mekanik stresi gostermektedir.

Nitrometan bazli karigimlar, 6rnegin 95B2,5NM2,5JP8 ve 90BSNMSJPS yakit
karisimlari, benzin ve etanol bazli karisimlara kiyasla tiim yiik kosullarinda siirekli olarak daha
yiiksek titresim seviyeleri sergilemektedir. Grafik 4.18’de 95B2,5NM2,5JP8 yakit karigim1 10
Nm’de 94,89 m/s? degerindedir. Ayni yiikteki B100’den daha yiiksek degere sahiptir. Bu da,
nitrometanin agresif yanma Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu da daha yogun yanma

basinglar1 ve dolayisiyla daha yiiksek titresim seviyeleri yaratabilmektedir.

Tork arttik¢a tiim yakitlarda vibrasyon artmistir. 10 Nm torkta en diisiik vibrasyon %90
benzin, %5 Jet A1 ve %5 JP 8 yakit karisimindadir. 10 Nm torkta en yliksek vibrasyon ise %95
benzin, %2,5 Jet Al ve %2,5 nitrometan yakit karistmindadir. Daha diistik yiiklerde, yakit
karisimlar1 arasindaki titresim farklari az belirginken, daha yiiksek yiiklerde yakit bilesiminin
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bu bulgular, JP 8 ve nitrometan igeren yakit
karisimlarinin - performansi artirabilecegini, ancak aym1 zamanda daha yiiksek motor
titresimlerine neden olarak motor dayaniklilig1 ve ger¢ek diinya uygulamalarinda operasyonel

konforu etkileyebilecegini gostermektedir.
4.10. Giiriiltii Ol¢iim Grafigi

Grafik 4.19 ve 4.20, farkli yakit karisimlar1 arasinda degisen motor yiiklerinde giiriiltii
seviyesi Ol¢timlerini (dBA) gostermektedir. Tiim yakit karigimlari igin, motor yiikii (tork)

arttik¢a giiriiltii seviyeleri artmaktadir. Ornegin, saf benzin (B100) ile giiriiltii, 0 Nm’de 90,01
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dBA’dan 10 Nm’de 97,37 dBA’ya yiikselmektedir. Yiik arttik¢a artan mekanik stres ve yanma

yogunlugunun giiriiltii artisina katkida bulundugunu gostermektedir.
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Grafik 4.19. Benzin, Jet Al ve nitrometan yakit karisimlarinin Giiriiltii - Tork degisim grafigi

JP 8, Jet Al ve nitrometan gibi alternatif yakitlar1 igeren karigimlar, 6zellikle daha
yiiksek yiiklerde, saf benzine kiyasla genel olarak daha yiiksek giiriiltii seviyeleri
iiretmektedirler. Ornegin grafik 4.20°de ki verilere gére 90BSNMSJPS yakit karigmmi, 10
Nm’de 99,13 dBA’ya ulasarak B100’lin(saf benzin) 97,37 dBA’sin1 gegmektedir. Bu, alternatif
yakitlarla iligkili daha yogun yanma veya silindir i¢i basinglarin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Grafik 4.19°a gore Jet A1 bazli yakit karigimlari, JP 8 veya nitrometan
yakit karisimlarina kiyasla biraz daha diisiik giiriiltii degerlerine sahiptir ve bu da daha kontrollii
yanma Ozelliklerini gostermektedir. Diisiik yiiklerde (0 ve 2,5 Nm), yakit karigimlart arasindaki

giirtilti farklart minimaldir ve degerler 89,92 dBA (95B5JPS) ile 90.94 dBA (90BSNMS5JP8)

arasinda degismektedir.
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Grafik 4.20. Benzin, JP 8 ve nitrometan yakit karisimlarinin Giiriiltii - Tork degisim grafigi

Grafiklere bakildiginda tiim torklarda, yakitlarin hepsinde giiriiltii seviyesi farklari
birbirine yakindir. Motor yiikii arttik¢a bu farklar daha belirgin olmaktadir. Ornegin, 10 Nm’de,
JP 8 bazli karisimlar belirgin sekilde daha yiiksek giiriiltii iiretmektedir. 95B2,5N2,5JP8 yakit
karigimi 98,39 dBA giirtiltii degerine sahiptir, B100 ise 97,37 dBA degerine sahiptir.
Karsilastirildiklarinda saf benzinin giiriiltii degeri biraz daha diistiktiir. Bu egilim, motor yiikii
giiriiltii seviyelerini etkileyen birincil faktdrken, yakit tilirlinlin ikincil bir rol oynadigini ve
yiiksek enerjili yakitlarin artan yiiklerde giiriiltii emisyonlarii artirdigini géstermektedir. Bu
veriler, alternatif yakitlarin motor performansini artirabilecegini, ancak giiriiltiyti de

artirabilecegini ve bu durumun giriiltiiye duyarli ortamlarda 6nemli olabilecegini

vurgulamaktadir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali benzinli bir motorda saf
benzin ve benzin igerisine belirli oranlarda JP 8, Jet A1 ve nitrometan karistirilmasiyla elde
edilen emisyon sonuglar1 incelenmistir. Deney motorunda degisiklik yapilmadan 0/ 2,5/ 5/ 7,5

vr 10 Nm yiiklerde deneyler yapilmistir. Referans alinan tork degerleri 0- 2,5-5-7,5-10 Nm’dir.

Bu ¢aligma, yakitlar teker teker veya daha basit karisimlar halinde inceleyen 6nceki
calismalardan farkli olarak, bunlarin karistirilarak birlesik etkilerini incelemektedir. Calisma
ozgiil yakit tiiketimi (FOYT ve termal verimlilik gibi motor performans 6lgiimlerini iyilestiren

etkileri ortaya ¢ikarmaktadir.

Ozgiil yakit tiiketimine genel olarak bakarsak yakit karisimlarmin hepsinde deneyler
sonucu azalma goriilmiistiir. Benzin oram1 fazla olan yakit karisimlarinda 6zgiil yakit
tilketiminin arttigini, igerigine diger yakitlar eklendiginde 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi
goriilmiistiir. FOYT degerleri, tiim yakit karisimlar1 boyunca tork arttikca siirekli olarak azalmis
ve bu da motor yiikii arttikga yakit kullaniminin iyilestigini gostermistir. 90BSNMSJP8
karisimi, 10 Nm’de 458,17 g/kWh ile en diisiik FOYT degerini gdstermis ve bu da yakitin
verimli enerji doniisiimiinii vurgulamistir. B100 (saf benzin) daha yiiksek FOYT degerlerine
sahip olup, tiim torklarda daha fazla yakit tiikketimi gostermektedir. Bu da JP 8 ve nitrometan
iceren yakit karisimlarinin, 6zellikle yiiksek ytiklerde daha iyi yakit ekonomisi sagladigini

gostermektedir.

CO; emisyonunda, benzin igine diger yakitlar katildiginda CO2 emisyon oraninin artis
gosterdigi deneyler sonucunda goriilmiistiir. Bu da olumsuz yonde etkilendigini gostermektedir.
CO, emisyon degeri, motor yiikii arttik¢a artan yakit yanma seviyelerini yansitarak tork arttikca
yiikselmistir. JP 8 ve Jet A1 yakit karigimlart genel olarak saf benzine kiyasla daha yiiksek CO-
emisyonlari tiretmistir, bu da yakitlardan daha tamamlayic1 yanma ve daha yiiksek enerji salimi

oldugunu gostermektedir.

CO emisyonunda benzin i¢ine diger yakitlarin katilmasiyla elde edilen sonuglarin daha
1yl oldugu gorilmiistiir. B100 (saf benzin) yakit deneyine gore benzin igine diger yakitlar
katildiginda yapilan deneyler sonucunda CO emisyonunda diisiis goriilmustiir. En iyi sonug
90B5SNM5JetAl karisiml yakitta alinmistir. CO emisyonlari, tiim yakit karisimlart i¢in tork
arttikga azalmis ve bu da daha yiiksek yiiklerde iyilestirilmis yanmay gdstermistir. Ornegin,
B100 (saf benzin) 10 Nm’de %4,785 CO iiretirken, 90BSNMS5JP8 karisim yakitt ayni yiik

altinda %3,026 CO emisyonuna sahiptir ve bu da yakit karigimlarinin daha temiz yanmasini
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yansitmaktadir. Jet A1l ve nitrometan iceren yakit karisimlari, genellikle benzine kiyasla daha
diisiik CO emisyonlarina sahip olup, 6zellikle daha yiiksek tork ayarlarinda daha tamamlayici

bir yanma slirecini isaret etmektedir.

Egzos gaz1 sicakliginda B100 (saf benzin) yakit1 yakildiginda diger yakit karisimlarina
gore daha diisiik sicakliklar elde edilmistir. Egzoz gaz sicakligi, beklendigi gibi tiim yakitlar
icin tork arttikca artmistir. En yiiksek egzoz sicakligi, 10 Nm’de 725,5 °C’ye ulasan
90BSNMSJPS yakit karisimi i¢in kaydedilmistir. Bu da JP 8 ve nitrometan karisimlarinin daha
yiiksek enerji icerigi ve daha yogun yanmasinmi gostermektedir. B100 (saf benzin) yakiti i¢in
daha diistik egzoz gaz sicakliklar1 gériilmistiir. Bu da yakit karigimlarinin daha tamamlayici

yanma ve daha yliksek enerji verimliligi sonucunu desteklemektedir.

Hidrokarbon emisyonunda, karisimli yakitlarda B100 (saf benzin) yakitina gore daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Hidrokarbon emisyonu karisim yakitlarda daha diisiik ¢ikmaistir.
Ozellikle benzinin %90, nitrometan, JP 8 ve Jet Al’in %5 oldugu karisim yakitlarda HC
digerlerine gore daha diisiiktiir. HC emisyonlari, CO emisyonlarina benzer bir egilim izleyerek
tork yiikii arttikca azalmistir. Saf benzin (B100) 0 Nm’de 1573 ppm ile en yiiksek HC
emisyonlarini gosterirken, 90BSNMSJP8 gibi yakit karisimlar1 10 Nm’de sadece 76 ppm HC
emisyonu sergilemistir. Bu durum, bu yakit karisimlarinin daha tamamlayic1 ve verimli bir
yanma siireci sagladigimmi gostermektedir. JP 8 ve nitrometan karigimlarindaki HC
emisyonlarmnin énemli dl¢iide azalmasi, bu yakitlarin yanma sirasinda hidrokarbonlarin daha

iyi oksidasyonunu tegvik ettigini gostermektedir.

NOx emisyonunda B100 (saf benzin) yakiti ile yapilan deney diger yakit karigimlarina
gore daha 1y1 sonu¢ vermistir. Benzin i¢ine diger yakitlarin katilmasiyla NOx emisyonunda
yiikselis meydana gelmistir. Nitrometan ilavesiyle olusan yliksek NOx emisyonu, emisyon
kontrol stratejileri gerektirmektedir. NOx emisyonlari, tork yikii arttikca onemli Olgiide
artmistir. Ornegin, 90BSNMSJPS, yiiksek yiik kosullarinda nitrometan ve JP 8’in agresif
yanmasini yansitarak 10 Nm’de 2000 ppm ile en yiiksek NOx emisyonlarina sahiptir. Saf benzin
(B100), tiim tork seviyelerinde daha diisilk NOx emisyonlar1 iiretmistir. Bu da, saf benzinin
daha diisik yanma sicakliklart nedeniyle daha az NOx olusumuna neden oldugunu

diistindiirmektedir.

Oksijen emisyon oraninda genel olarak B100 (saf benzin) yakiti ve diger yakit
karigimlarinda deney sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. Nitrometan olan yakit karisimlarinda

oksijen orani nitrometanin iceriginde bulunan oksijenden dolay1 biraz yiliksek ¢ikmuistir.
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Termal verimlilikte benzin i¢ine diger yakitlarin katilmasiyla olusan yanmada B100 (saf
benzin) yakitina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. B100 (saf benzin) yakit1 ile olan yakitin
yanma sonucu olusan termal verimliligi diger yakit karisimlarina gore daha diisiiktiir. Bu
karigimlar termal verimliligi artirmistir fakat zararli gaz emisyonlarini azaltmistir. Yiiksek tork
seviyelerinde, tiim yakit karigimlari i¢in termal verimlilik artmaktadir. 10 Nm’lik en yiiksek
tork ayarinda, JP 8 ve nitrometan igeren yakitlar en iyi performansi gostermistir. 90BSNMSJPS,
%18,46 ile en yiiksek termal verimliligi sergilerken, bunu yakindan takip eden 90B10JetAl ve
95B2,5NM2,5JetAl olmustur. Saf benzin (B100) en diislik termal verimliligi gostermistir.
Ozellikle daha yiiksek yiik kosullarinda 10 Nm’de %16,67’ye ulasmustir. Benzinin tek basma

test edilen yakit karigimlarina kiyasla daha az verimli oldugu goriilmiistiir.

Vibrasyon Ol¢iim sonuglarinda B100 (saf benzin) ile yapilan deney sonucunda
vibrasyon daha diislik ¢cikmistir. JP 8-benzin karisimli yakitta Jet Al-benzin karisimli yakita
gore daha yiiksek vibrasyon ol¢iim sonucu elde edilmistir. Titresim seviyeleri, tiim yakit
karigimlari igin tork arttikca artmigtir. 90BSNMSJPS8 yakit karisimi, 10 Nm’de 108.5 m/s? ile
en yiiksek titresim seviyesine sahiptir. Bu, JP 8 ve nitrometan karisimlarinin yiiksek enerjili
yanma Ozellikleriyle tutarlidir. Saf benzin (B100), tiim tork ayarlarinda daha diistiik titresim
seviyeleri sergilemis ve bu da karisik yakitlara kiyasla daha diizgilin bir yanma siirecine isaret

etmektedir.

Gilriiltii 6l¢tim sonuglarinda genel olarak biitiin yakit ve karigimlarinda deney sonuglari
birbirine yakin degerlerde olup yliksek degerler ¢ikmaktadir. Giiriiltii seviyeleri, genellikle daha
yiiksek torkla birlikte artmis ve 90BSNMSJPS, 10 Nm’de 99,13 dBA ile en yiiksek giiriiltii
seviyesine ulagmistir. Bu durum, JP 8 ve nitrometan karisimlarinin daha yiiksek enerji salinimi
ve daha agresif yanmasiyla agiklanabilmektedir. Saf benzin, daha diisiik giiriiltii seviyeleri

tiretmis ve bu da yakit karisimlarina kiyasla daha az agresif yanma siirecine isaret etmistir.

JP 8, nitrometan karisimlari daha yiliksek torkta verimliligi ve yakit ekonomisini
artirmaktadir. JP 8, Jet Al ve nitrometan karisimlarinda CO ve HC emisyonlarinda azalis, CO»

de artis meydana gelmistir.
Bu bulgular sunu gostermektedir ki:

Bu calisma; Jet Al, JP 8 ve nitrometan igeren benzin karisimlarinin 6zellikle ytliksek
tork kosullarinda termal verimliligi ve 6zgiil yakit tiiketimini artiracagin1 ve NOx emisyon
kontroliinde zorluklar olabilecegini gdstermektedir. Bu yakit karisimlarinin  yiiksek

performansl uygulamalar i¢in umut vaat ettigi, fakat daha fazla calismanin gerekli oldugu
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goriilmektedir. Bu calismanin bulgulari, alternatif yakit karisimlarinin motor performansini ve
yanma verimliligini artirabilecegini, ancak ayni zamanda motor titresimleri ve giiriilti
seviyelerini de artirabilecegini gdstermektedir. Ozellikle JP 8 ve nitrometan iceren karisimlar,
daha yiiksek termal verimlilik ve daha diisiik oksijen emisyonlar1 sergilemekle birlikte, daha
yiiksek yanma sicakliklar1 ve mekanik stresler nedeniyle artan NOy emisyonlarina ve titresim
seviyelerine neden olmaktadir. Jet Al bazli yakit karigimlart ise daha kontrollii yanma

Ozellikleriyle 6ne ¢ikmakta ve nispeten daha diisiik titresim ve giirtiltii seviyeleri sunmaktadir.

Alternatif yakit karisimlari, motor performansim1i ve verimliligini artirmak igin
potansiyel sunmaktadir, ancak bu iyilestirmeler, motor dayaniklilig1 ve operasyonel konfor
acisindan bazi yan etkilerle birlikte gelmektedir. Bu nedenle, bu yakit karisimlarinin optimize
edilmesi ve belirli kullanim senaryolarina gore degerlendirilmesi 6nemlidir. Caligmada, JP 8 ve
nitrometan karisimlarinin motor performansim1 ve verimliligini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi

sonucuna varilmaktadir. Ancak daha yiiksek NOx emisyonlarina neden olmaktadir.

Deneysel verilerin analizi, degisen yiik kosullar1 altinda bir benzin motorunda test edilen
cesitli yakit karisimlarinin performans ve emisyon Ozellikleriyle ilgili birka¢ 6énemli sonug

ortaya koymaktadir:

1. Yanma Verimliligi: JP 8 ve nitrometan iceren karisimlar, daha yiiksek termal
verimlilik sergilemekte ve bu, ozellikle yiiksek yiiklerde yanma kalitesinin ve enerji

doniislimiiniin arttigin1 géstermektedir.

2. Oz Emisyonlari: Tiim yakit karigimlart i¢in motor torku arttikca O» emisyonlari
azalmaktadir. Nitrometan iceren karisimlar, daha diisiik oksijen emisyonlart gostererek daha

tamamlayic1 yanmayi tesvik etmektedir.

3. NOx Emisyonlari: JP 8, Jet Al ve nitrometan igeren alternatif yakit karisimlari,
ozellikle yiiksek tork seviyelerinde saf benzine kiyasla daha yiiksek NOx emisyonlar

uretmektedir.

4. Titresim Seviyeleri: JP 8 ve nitrometan igeren yakit karigimlari, daha ytiksek
mekanik stresler ve yanma basinglar1 nedeniyle saf benzine kiyasla daha yiiksek titresim

seviyeleri sergilemektedir.

5. Gilriiltii Seviyeleri: Tiim yakit karisimlari i¢in motor yiikii arttikca giiriiltii seviyeleri
artmaktadir. JP 8, Jet A1 ve nitrometan iceren karigimlar, 6zellikle yiiksek yiiklerde daha

yiiksek giirtiltii seviyeleri iiretmektedir.
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6. Jet Al Karigimlari: Jet Al bazli karigimlar, daha kontrollii yanma 6zellikleriyle 6ne

cikmakta ve nispeten daha diisiik titresim ve giiriiltii seviyeleri sunmaktadir.

Bu sonuglar, alternatif yakit karisimlarinin motor performansini ve verimliligini artirma
potansiyeline sahip oldugunu, ancak bu iyilestirmelerin motor dayaniklili§i ve operasyonel

konfor iizerinde baz1 olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

Calismadan elde ettigimiz veriler JP 8, Jet A1 ve nitrometan igeren yakit karigimlarinin,
saf benzine kiyasla termal verimlilik ve yakit tiiketimi agisindan onemli iyilestirmeler
sagladigin1 acik¢a gostermektedir. Ancak, bu karisimlar ayni zamanda daha yiiksek NOx
emisyonlari, egzoz sicakliklari ve titresim seviyeleri iiretmektedirler. Nitrometan ve JP 8 bazl
yakit karisimlar, ozellikle yiiksek yiik kosullarinda motor performansini artirma potansiyeli

gostermekte, ancak emisyonlar lizerindeki etkileri dikkatle yonetilmelidir.
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