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0z
Bu ¢alismada, ticari bir pistonlu motorda, katki yakiti olarak kullanilan JP8 ve amorf elementel borun,
yanma ve yanma Uriinlerinden azotoksitler (NO,) olarak bilinen kirletici gazlar tzerindeki etkisi deneysel

incelenmistir. Honda L13A4 tipi ¢ift bujili motorun emisyon deneyleri, motorun maksimum tork devri
olan 2800 d/dk devrinde ve tam gaz kolu kelebek acikhiginda yapilmistir. Calismada 6ncelikle benzin saf
Anahtar kelimeler olarak test edilmis, ardindan benzine kitlesel oran olarak %5-10-15-20 JP8 yakiti katilmistir. Son olarak
ise yanma Ozelinde literatlirde oldukga sinirli kullanima sahip hem otomotiv hem de havacilik

Amorf elementel bor;
JP8; Motor testi; NO,. sektoriinde kullanilabilen amorf elementel bor yakiti sabit %2 oraninda bitlin yakitlara eklenmis ve
testler yapilmistir. Testlerin sonunda, emisyon parametrelerinden NO, olusumunu tetikleyen egzoz gazi
sicakligi ve NO, emisyon miktarlar incelenmistir. Egzoz sicakligi, artan JP8 oranlarinda (%5-10-15-20)
benzine gore sirasiyla %13,017-%16,410-%18,857-%22,239 artmistir. Bitlin benzin_JP8 yakitlarina %2’
ser amorf elementel bor ilave edildiginde bu oranlar benzine gore sirasiyla %92,129-%57,629-%60,457-

%65,023 artmistir. En ylksek egzoz sicakligi ve NO, salinimi JP8_5_%2B yakitinda olgllmustar.

Experimental Investigation of the Effects of JP8 Military Jet Fuel and
Amorphous Elemental Bor Fuels Usage on NO, Emissions in a
Commercial Spark-Ignition Engine

Abstract
In this study, the effect of JP8, used as an additive fuel, and amorphous elemental boron on nitrogen

oxides (NO,), known as pollutants from combustion and combustion products, was experimentally
investigated in a commercial piston engine. Emission tests of the Honda L13A4 type dual spark plug
engine were conducted at the engine's maximum torque speed of 2800 rpm and full throttle valve
Keywords opening. In the study, gasoline was initially tested in its pure form, then JP8 fuel was added to gasoline
Amorphous elemental  at mass ratios of 5-10-15-20%. Finally, amorphous elemental boron fuel, which has limited use in both
bor; JP8; Engine test; automotive and aviation sectors, was added to all fuels at a fixed 2% ratio and tests were conducted. At
NO,. the end of the tests, exhaust gas temperature triggering NO, formation and NO, emission levels were
examined as emission parameters. Exhaust temperature increased by 13.017-16.410-18.857-22.239%
with increasing JP8 ratios (5-10-15-20%) compared to gasoline. When 2% amorphous elemental boron
was added to all gasoline_JP8 fuels, these ratios increased by 92.129-57.629-60.457-65.023% compared
to gasoline, respectively. The highest exhaust temperature and NO, emission were measured in

JP8_5_%2B fuel.
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1. Giris

Endstriyel faaliyetler, tasimacilik, enerji tretimi ve
tarim gibi insan faaliyetlerinin yan GrlinlG olarak
atmosfere salinan emisyon gazlari, cevre lizerinde
onemli etkilere sahiptir. Bu gazlar, sera etkisi, asit
yagmurlari, hava Kkirliligi ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi cesitli c¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Emisyon gazlari, ginlik yasamsal
faaliyetlerden kaynakli olarak atmosfere salinan
kirletici ve  zararli

gazlardir. Bu gazlar,

yenilenemeyen fosil yakitlarin  ulasimda ve
endistriyel islemlerde yanmasi, tarimsal ve orman
faaliyetlerinin durmasi ve ¢evresel atik maddelerin
artmas! bircok nedene bagh olarak salinmaktadir.
Emisyon gazlarinin azaltilmasi ve kontrolii, ¢evresel
surddrdlebilirligi  artirmak ve insan  sagligini
korumak icin kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
mevcut motor teknolojilerinin gelistirilmesi ya da
yeni yakit arayislari zorunlu bir hal almistir. Azalan
petrol rezervleriyle beraber artan cevresel kirlilik
sorunlari, yakitlarin maksimum verimle ve daha
cevreci bir sekilde kullanmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle, ulasimda icten yanmali motor
kullanimi iyiden iyiye kisitlanmaya baslanmis ve
alternatif bir ulasim imkani saglayacak olan
elektrikli motor teknolojileri hizla bu calismalarin
esas konusu haline gelmistir (Ari 2020). Diinyada
onumiuzdeki 10 yil icerisinde basta AB lkeleri
olmak U(izere, ABD, Kanada, Hindistan, Cin gibi
bircok (ilke benzin ve dizel yakit kullanimini
sinirlandiracagini ve hatta icten yanmali motora
sahip arac¢ satisini yasaklayacagini aciklamistir.
Turkiye ise 2030-2050 vyillari arasinda bu gegisi
tamamlayacagini on gormektedir
(https://www.mfa.gov.tr/paris-

anlasmasi.tr.mfa,12.12.2023). Tirkiye’ de Ocak
2024 itibariyle 15.333.952,00 otomobilin %1,5’i
hibrit ve %0,6’si tamamen elektriklidir. Yani hali
hazirda kullaniimakta olan 15.011.939,00 adet icten
yanmali motora sahip otomobil bulunmaktadir
(https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-
Kara-Tasitlari-Ocak-2024, 04.03.2024). Bahsedilen
sinirlamalar ve anlasmalar icin gerekli slreler
beklenirken icten yanmali motor kullanimi tim

ylksek potansiyeliyle devam etmektedir.

icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon
turevli yakitlarin tamaminda kirletici ve cevreye
zararl emisyon salinimi yapilir. Cevre kirliliginin en
onemli bolimiini icten yanmali motorlardan

emisyonlari
1998). Motor

yanma  prosesi

kaynaklanan egzoz gazl
(Abdel-Rahman

meydana

olusturmaktadir
icerisinde gelen
sonucunda c¢evreye salinan egzoz gaz, c¢esitli
kirletici bilesenlerin yani sira karbondioksit (CO,) ve
su (H,0) gibi
icermektedir. Bu kirleticiler arasinda en énemli (g
bilesen karbon monoksit (CO), yanmamis
hidrokarbonlar (UHC) ve nitrojen oksitlerdir (NO,)

(Abusoglu 2009). Yiksek motor sicakliginda yanma

temel yanma {Urlnlerini de

stabilitesindeki bozulmalar, CO emisyonlarinin ve
yakit tiiketiminin artmasina neden olur. Motordaki
artan yakit tiiketimi, UHC gibi kirletici maddelerin
emisyonunun artmasina neden olur. Ayrica, ylksek
sicakliklarla dogrudan iliskili olan NO, ve partikdl
madde (PM) emisyonlari artmakta, insan saghg ve
bitkisel Uretim Uzerinde ciddi etkiler
olusturmaktadir (Hao vd. 2023). Asagida, NO,
emisyonlarinin kirletici

cevresel etkilerini ve

potansiyelini  inceleyen literatlir  c¢alismalari
verilmistir. Literatlirde olduk¢a fazla sayida, NO,
etkisi

atmosferdeki

emisyonlarinin hava kalitesi {izerindeki

incelenmistir.  NO, emisyonlari,
onemli kirleticilerden biri olarak kabul edilir ve
cesitli insan faaliyetleri tarafindan atmosfere
salinir. Bu emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi,
endustriyel islemler, tasimacihk ve tarim gibi
kaynaklardan kaynaklanir (Elliott & Bibb 2018).
NO,, atmosferde nitrik oksit (NO) ve azot dioksit
(NO,) formunda bulunur ve zararh gevresel etkilere
neden olur (https://www.epa.gov/no2-pollution
,19.0.2024). NO,

Uzerindeki etkisi, ozon olusumu ve asit yagmurlari

emisyonlarinin  hava kalitesi
gibi  faktorler araciligiyla incelenebilmektedir
(Huang vd., 2019). Yan vd. (2021) in calismasinda,
NO,'in atmosferde diger kirleticilerle etkilesimleri
ve hava kirliligi Gzerindeki rolii de ele alinmistir.
NO, emisyonlarinin insan sagligina olan etkileri de
literatlirde  vurgulanmistir.  Bu  dogrultudaki
calismalarda, NO,'in solunum yolu rahatsizliklari,
astim ve diger solunum problemlerine katkida
bulundugu goézlemlenmistir (Chen vd. 2017). Ayrica,

NO,'in uzun vadeli maruziyetiyle iliskilendirilen
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kronik saghk sorunlarina neden oldugu da

saptanmistir (Brook vd. 2010). NO, emisyonlarinin
azaltilmasi ve kontrolliine yonelik stratejiler de
vardir. Temiz kullanimi,

enerji  kaynaklarinin

emisyon kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi,
dizenleyici standartlarin belirlenmesi ve toplumsal
farkindahgin artirilmasi gibi cesitli yaklasimlar, NO,
emisyonlarinin  azaltilmasi icin  6nerilmektedir
(Barrett vd. 2014). NO, emisyonlarinin olusumu,
yanma olayinin bir sonucudur. Yiksek sicakliklar ve
basinglar altinda, hava ve yakit karisiminin yanmasi
sirasinda azot ve oksijen gazlari arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucunda NO, bilesikleri olusur
(Heywood, 2018). NO, emisyonlarinin kontroli igin
cesitli teknolojiler ve stratejiler gelistirilmistir. Bu
stratejiler arasinda, egzoz gazi geri donis sistemi
(EGR), selektif katalitik indirgeme (SCR), yakit
enjeksiyonu

optimizasyonu ve yanma

parametrelerinin iyilestirilmesi gibi yontemler

bulunmaktadir (Liu vd. 2020). NO, emisyonlarinin
azaltilmasi

icin uygulanan stratejiler, emisyon

standartlarinin  belirlenmesi  ve  dizenleyici

onlemlerin alinmasiyla desteklenmektedir. Diinya

capinda, cevresel dizenlemeler ve emisyon
standartlarinin  sikilastirilmasi, yanma olayinin
gerceklestigi her alan gibi icten yanmali

motorlardan da kaynaklanan NO, emisyonlarini
azaltmaya yonelik o6nemli adimlar atilmaktadir
(zhao vd. 2019).

icten yanmali motorlar, NO, emisyonlarinin énemli

kaynaklarindan  biridir ve bu emisyonlarin

azaltilmasi icin cesitli stratejiler gelistirilmistir.

Bunlardan en onemlisi alternatif  yakit

kullanimlaridir. Bu ¢alismada havacilik yakiti JP8 ve
amorf elementel bor yakitlarinin NO, emisyonlarina

etkileri incelenmistir. insanligin i1sinma veya
aydinlatma ihtiyacini eski zamanlardan beri
karsilayan  kerosen veya gazyagl, kimyasal

islemlerde veya glnlik hayatta tasimacilikta
kullaniimaktadir. Ozellikle NATO tarafindan verilen
kodla JP8

kullanilmaktadir.

olarak da
40 °C olan
gazyagl, petrolden Uretilmektedir. Motorinin icinde

askeri  ucak vyakiti

Parlama noktasi

bulunan ve dizel yakitta donmaya veya soguk
havalarda viskozite artisina neden olan parafin

nedeniyle  dizel vyakitlar  distik  sicakhkta

akiskanhgini kaybeder. Bu nedenle oldukc¢a distk
sicakliklarda ve basin¢ta calisma durumunda olan
turbofan, turbojet,

turboprop ve turbosaft

motorlarinda dizel yakit kullanilamamaktadir.
Parafin, dizel yakitta bulundugu gibi olduk¢a az
oranlarda benzinde de bulunur. Bu agidan her bir
yakit tiirinde de distik sicakliklarda akiskanligin
korunmasi icin gazyag: ilavesi kullanilir. Kerosen,
benzinden daha zor alev almaktadir, bunun yaninda
yanmasl sonunda benzinden daha fazla Isi agiga
cikarmaktadir. Fakat, yanma agcisindan ¢ok ince
olan gazyag saf halde kullanildiginda yarattigi asiri
sicaklik ile motorun yanmasina ya da pistonlarin
yatak sarmasina  sebebiyet verebilmektedir
(Kantaroglu ve Yontar, 2017). Kerosen, parlama
noktasinin altinda herhangi bir i1si kaynagi veya ates
temasinda kendiliginden yanamaz, bu nedenle
havacilik yakitlari adina oldukca giivenlidir. Boylece
tehlike arz eden kazalarda yangin veya patlama
riski oldukga disliktiir. Kerosenin bir diger dnemli
ozelligi de donma noktasinin oldukga disik
olmasidir. Yaklasik olarak -47 °C ila -49 °C araliginda
donma noktasina sahip olan kerosenin icerisinde su
yoksa, cok soguk ortamlarda tank manifoltlarindan
donmadan kolayca hatlara sevk edilebilir ve motora
gonderilebilir. GlinimUizde jet motorlu ucaklarda
kullanilan gazyagi, “JET-A, JET-A1, JET-B, JP-4, JP-5,
JP-7 ve JP-8” adlariyla bilinmektedir. Kitlece belirli
oranlarda benzin ile karistirilmasi sonucunda NATO
Ulkelerinde bulunan jetlerin yakiti olarak kullanilan
kerosen, yogunlukca benzine ¢ok yakin oldugundan
dolayi kolayca karistirilarak, belirli alanlarindaki
ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabilir (Kantaroglu

ve Yontar, 2017).

Bu calismada, motorda olusan NO, emisyonlarinin
ve egzoz gazl sicakliklarinin degisimini incelemek
amaciyla, ilk olarak benzin tek basina test edilmis
ve baz veriler olglilmustlr. Bir sonraki testte,
benzine kiitlesel olarak %5-10-15-20 oranlarinda
JP8 yakiti katilarak 6lciimler yapilmistir. Yapilan son
testte ise, literatlirde rastlanmayan ve hem
otomotiv hem de havacilik sektériine hitap eden
amorf elementel bor karisimlari kullanilarak
olglimler yapilmistir. Benzin ve JP8 karisimlarinin
her birine kitlesel olarak %2 amorf elementel bor

ilave edilmis ve testler bu yakitlarla yapiimistir. Bor
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ilavesinin sabit secilmesinin nedeni, borun net
etkisinin b{tin benzin_JP8 karisimlarinda ortaya
konulmak istenmesidir. Literattirdeki ¢alismalardan
farkh bir yakit yelpazesi tasiyan bu calisma ile, esas
olarak havacilik sektériinde kullanilan JP8 askeri jet
yakitinin buji ateslemeli bir motorda kullanimi ve
bunun yaninda yanma davranislari halihazirda tam
olarak belirlenemeyen bor tlrevli yakit etkileri
incelenmistir. Bu acidan bakildiginda ¢alisma 6nem
arz etmektedir. Literatlirde emisyonlara karsl
alinacak 6nlemlerin arastirildigi ve farkli alternatif
yakitlarin  kullanildigi  olduk¢a fazla c¢alisma
mevcuttur. Ancak burada, havacilik ve otomotiv
yakiti olan JP8’in ve sinirli kullanima sahip amorf
elementel borun kullanimiyla ilgili NO, olusumu ve
egzoz gaz sicakhgl incelemeleri ile ilgili bir calisma
yapilmistir. Bu anlamda literatlirde bu seviyede
inceleme yapilmadigi distndldiginde konunun

literatlire saglayacagi katkilar mevcuttur.
2. Materyal ve Metot

Bu calismada motor testleri ile benzine ilave edilen
JP8 ve JP8-amorf elementel bor karisimlarinin NO,
emisyonuna ve egzoz gazl sicakligina etkileri
incelenmistir. Bu incelemede belirlenen karisim
oranlari ve deney sabitleri deney matrisleriyle
Cizelge 1'de verilmistir. Testler; Cizelge 1'de
gosterildigi gibi motorun maksimum tork devri olan
2800 d/dk hizinda ve 9 farkh yakit icin yapiimistir.
Test sirasinda emisyonlardan CO, CO,, UHC, NO,, O,
ve Lambda parametreleri olctlmektedir.
incelemede, JP8 kiitlesel orani %5-10-15-20, Amorf
Elementel Bor kiitlesel orani her bir karisima sabit
%2 seklindedir. Motor test kosullari olarak, motor
hizi 2800 d/dk (sabit), kelebek agikhgi %100 (sabit)
olarak belirlenmistir. Kullanilan yakitlarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 1. Karisim oranlari ve inceleme matrisi.

Kelebek Motor

Agiklig Hizi
Deney Yakit ismi Kiitlesel Oran (%) (%) (d/dk)
1 JP8_0 %100 Benzin + %0 JP8 100 2800
2 JP8_5 %95 Benzin + %5 JP8 100 2800
3 JP8_10 %90 Benzin + %10 JP8 100 2800
4 JP8_15 %85 Benzin + %15 JP8 100 2800
5 JP8_20 %80 Benzin + %20 JP8 100 2800
6 JP8_5_%2B %98 JP8_5 + %2 Bor 100 2800
7 JP8_10_%2B %98 JP8_10 + %2 Bor 100 2800
8 JP8_15_%2B %98 JP8_15 + %2 Bor 100 2800
9 JP8_20_%2B %98 JP8_20 + %2 Bor 100 2800

Cizelge 2. Yakit 6zellikleri (Bowden vd. 1985; Brown
vd. 1991; Kantaroglu ve Dogan, 2024).

Yakit Benzin JP8 Bor
Kimyasal formiil CgHas Ci0a7H19.01 B
Yogunluk (15 °C), kg/L 0,690 0,797 2,34
Molar C/H orani 0,44 0,51 -
Parlama noktasi, °C 15,6 40 -

Isil degeri, MJ/kg 44,3 43,23 58,74
Enerji yogunlugu, MJ/L 34,2 34,62 131

Motor test sistemi; Honda L13A4 i-DSI test motoru,
TUD100
dinamometresi, kontrol-6l¢iim-veri toplama sistemi

Tuzeks eddy-current manyetik alan
ve emisyon Ol¢im cihazi olarak siralanan dort
temel bilesen olusmaktadir. Mevcut motor test

sisteminin fotografi Sekil 1’ de ve semasi Sekil 2'de

gosterilmistir.

Sekil 1. Motor test sistemi.
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Sekil 2. Motor test sistemi semasi.

incelenen test
2004 modelinde bulunan
Honda L13A4 tipi i-DSI ardisik ¢ift buji ateslemeli
ticari bir motordur. Bu motorun teknik 6zellikleri

Test motoru: NO, parametresi

motoru, Honda-Jazz

Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Motor ozellikleri (Migita vd. 2002).

Model Honda L13A4
Silindir Sayisi 4

Motor Hacmi 1,339 cm’®
Sikistirma Orani 10,8:1
Silindir Capt 73 mm

Strok Uzunlugu 80 mm

63 kW (5700 d/dk)
119 Nm (2800 d/dk)

Motor Glicu
Motor Torku

Dinamometre: Motor test sisteminde, eddy-current
tipi manyetik alan dinamometresi bulunmaktadir.
Dinamometre 6zellikleri Cizelge 4’ de verilmistir.

1 L13A4 Motoru
2 Emme Hatti
3 Emme Hava Debimetresi
4 Gaz Kontrol

@ 5 Yakit Deposu
6 Yakit Pompasi

p 7 Yakit Kiitlesi Olgiimii

8 Dinamometre
9 Radyator
10 ECU
11 Veri Toplama Karti
12 Sistem Kontroli
13 Egzoz Hatti
14 Egzoz Emisyon Olgim
15 Emisyon Cihazi Okumasi

Cizelge 4. Dinamometre ozellikleri (Kantaroglu,

2022).
Olgiim Parametre
Model TUD100
Maksimum gug, kW 100
Maksimum tork, Nm 500
Standard hiz, d/dk 8000
Maksimum hiz, d/dk 12000

Kontrol-6lciim  sistemi: Bu sistem sensorler,

ylkselticiler, veri aktaricilar ve motor test

yazilimindan olusmaktadir.

Emisyon 6lciim cihazi: Egzoz gazi emisyon dlciimleri
ise BOSCH BEAS550 cihazi ile yapilmaktadir. Motor
performans degerlerinin o6l¢lldigi slrekli rejim
aninda emisyonlarda (CO, CO,, UHC, NO, ve 0,)
Olcllmektedir. Emisyon Ol¢im cihazindan bu gaz
parametreleri kullanilarak, Brettschneinder
Denklemi ile A (lambda) hesaplanir. Denklemde,
oksijen ihtiva eden bilesenlerle, karbon ve azot
ihtiva eden bilesenlerin birbirine goére dengesini
hesaplar. Egzozdaki, H., (hidrojen/karbon orani) ve
O.. (oksijen/karbon orani) ile K; (yakit icin diizeltme
faktord) kullanilan bu denklem ilk bulundugu
yillardan itibaren son halini alana kadar cesitli
konfiglirasyonlar gecirmistir (Brettschneider 1997,
Singer vd. 1998, Torok vd. 2018). Motor testi
sirasinda, ticari motorun gercek zamanlh kullanimi

geregi Lambda 6l¢lim yapiimistir.
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Sekil 3. BEA550 arayiiz(.

Motor test sisteminde ilgili bitiin ekipmanlarin
Olgim dogruluklari kullanilarak belirsizlik analizleri
yapimistir. Motor emisyonlarindan olglimi yapilan
CO, CO,, UHC, NO,, 0, ve Lambda’ nin olglimi
sirasinda kullanilan BEA 550 cihazinin 6l¢im
dogruluklari Cizelge 5’ de verilmistir.

Cizelge 5. Emisyon 0Ol¢iim dogruluklari (Kantaroglu,

2022).
Parametreler Olgiim aralig Birim Dogruluk
1 Co 0,000-10,000 %vol. %+0,001
2 CO, 0,00-18,00 %vol. %+0,01
30, 0,00-22,00 %vol. %+0,01
4 HC 0-9999 ppmvol +1
5 NO, 0-5000 ppmvol +1
6 Lambda 0,500-9999 - 40,001

3. Bulgular

Bu calismada, buji ateslemeli pistonlu bir motorda
katkilarinin -~ NO,
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.

benzin-JP8-amorf elementel bor

Deneylerde saf benzin ve benzine belirli kitlesel
oranlarda (%5-10-15-20) JP8 havacilik yakiti katilarak
testler yapilmistir. Bu testlerin ardindan bitin karisim
oranlarina %2 oraninda amorf elementel bor ilave
motorunda testler

edilerek ticari bir otomobil

%+)..(1c0,] + [co] + (K. [HCD)

(1)
yapilmistir. Motor testleri motorun maksimum katalog
tork devri olan 2800 d/dk’ da ve tam yikte (%100 gaz
kelebek acikhgi) yapilmistir. Bitln karisim oranlari igin,
emisyon

parametrelerinden NO, degisimleri

Olgllmustar.

Olciim sonuglarinin NO, bakimindan degerlendirilmesi
icin oncelikle egzoz gazi sicakhginin ve dolayisiyla da
silindir ici yanma sonu sicakliginin irdelenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda Sekil 4’te bitin karisim

oranlari igin egzoz gazi sicakhgi verilmistir.

Sekil 4’ e bakildiginda artan JP8 oranlarinda (%5-10-15-
20) benzine gore sirasiyla %13,017-%16,410-%18,857-
%22,239 oraninda egzoz gazl sicakhgl artisi olmustur.
Literatirdeki benzin-JP8
ozelinde yeterli seviyede olmamasi dolayisiyla, ortaya

calismalarin, karisimlari
konan JP8 etkileri, literatlrdeki dizel-JP8 karisimli
calismalardan belli seviyede ayrismaktadir. (Labeckas ve
Slavinskas 2015). Cizelge 2 incelenirse benzinin birim
kitledeki 1sil degeri, JP8’ in isil degerinden %2,48 daha
ylksektir. Ancak yogunluklar incelendiginde birim
hacimde silindir igerisine alinan JP8 kitlesi, bezinin
kiitlesinden daha ylksektir. Dolayisiyla JP8" in alt isil
degeri belirli bir miktar benzinden diistk olsa da silindir
miktarda JP8

alinmasiyla, silindir icerisine daha fazla enerji girisi

icerisine ayni hacimde daha fazla
olmustur. Bu da JP8 ilavesi ile egzoz gazi sicakhginin
artmasina neden olmustur. Ayrica JP8 in enerji
yogunlugunun da benzinden %1,23 yiksek olmasi bu
durumu desteklemektedir. Bitin karisim oranlarina
ilaveten %2 amorf elementel bor ilavesi yapildiginda ise
benzine gore egzoz gazi sicakligl sirasiyla %92,129-
%57,629-%60,457-%65,023 oraninda artmistir. Burada
bor ilavesinin bitiin benzin_JP8 yakitlarina sabit bir
oranda katilmasiyla borun net etkisi ortaya konulmustur.
Bor tiirevlerinin benzinle karsilastiriimasinin tutusma
gecikmesini azaltmasi ve yanma sirasindaki sicakhgi
ylkseltmesi bu durumun olusumunda etkilidir (Sofuoglu
vd., 2024). Borun yliksek uguculuk etkilerinin de yanma
verimine etkileri pozitiftir ve bu da NO, artisina neden
olmaktadir (Degirmenci, 2022).

Sekil 5’ te de bitlin karisim oranlari igin o6l¢lilen NO,
parametreleri verilmektedir. Sekil 3’ deki yorumlara
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dayanarak artan silindir ici sicakliklar neticesinde, hava
icerisinde bulunan azot ve oksijen gazlarinin ylksek
sicaklik altinda bozunmasi ve yeniden NO, NO, gibi farkh
molar konsantrasyonlarda azot oksitler olusturmasiyla
NO, emisyonlari artmistir.

Silindir ici sicakhgin artmasina bagh olarak hava
icerisindeki nitrojen ve oksijenin bozunarak bilesikler
olusturmasiyla ortaya ¢cikan NO, emisyonlari karisimlarin
tamaminda artmistir. Jones ve Brown (2020) yaptiklar
calismada benzer nedenlerle JP8in NO, emisyonlarini
arttirdigini - belirtmistir. Cesitli arastirmalar, JP8 jet
yakitinin yanmasi sirasinda nitrojen oksitler (NO,)
emisyonlarinin atmosfere salindigini gdstermektedir
(Smith et al., 2018; Thompson ve Lee, 2020).

Her iki sekilde de %95 benzin-%5JP8 karisimlarina ilave
edilen elementel bor ile egzoz sicakliginin ve NO,
emisyonlarinin diger karisimlara gore daha yilksek
oldugu gorilmustir. Burada borun aktivitesinin daha
ylksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Benzine JP8 ve amorf elementel bor
ilavesinin egzoz gazi sicakhigina etkisi.
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Sekil 5. Benzine JP8 ve amorf elementel bor
ilavesinin NO, emisyonlarina etkisi.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, buji ateslemeli pistonlu bir motorda
benzin-JP8-amorf elementel bor yakitlarinin  NO,
emisyonlarinda olusturduklari degisim etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Testler ilk olarak saf benzin ile ve
devaminda karisimli yakitlarla %5-10-15-20 oranlarinda
kiitlesel olarak katillan havacilik yakiti JP8 yakiti ile
yapitimistir. Bu calismada etkiler

asagidaki ortaya

konmustur.

e Artan JP8 oranlarinda (%5-10-15-20) benzine
gore egzoz sicakliginin artmistir.

e Artan JP8 oranlarinda (%5-10-15-20) benzine
gore NO, emisyonlari artmistir.

e Her bir karnisima ilave eklenen %2 amorf
elementel bor ile egzoz sicakhgl artmistir.

e Her bir kansima ilave eklenen %2 amorf
elementel bor ile NO, emisyonlari artmistir.

e Her iki parametrede de JP8_5 %2B yakiti en
ylksek degeri vermistir.

e Biitin karisim oranlarina ilaveten %2 amorf
elementel bor ilavesi yapilan durumda yanma
iyilesmistir.

e incelemelerde, NO, agisindan negatif etkiler %2
amorf elementel bor ilavesiyle distik JP8
oranlarinda daha belirgin hale gelmistir.

Burada, hem JP8 in hem de amorf elementel borun
yanma sonu sicakhginin arttirmasinin, yanma verimini
arttirmasi agisindan bir avantaj gibi gorlinmesine
ragmen, NO, emisyonlari bakimindan bir dezavantaj

sundugu gorilmektedir.

55



Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram, Kantaroglu.

Semboller

i-DSI Ardisik ¢ift buji atesleme

CgH g Benzin

Cioa7Hio01 JP8

B Bor

A Lambda

CO, Karbondioksit

H,O Su

CO Karbonmonoksit

UHC Yanmamis hidrokarbon

NO, Azot oksitler

NO Azot monoksit

NO, Azot dioksit

H., Egzozdaki hidrojen/karbon orani

Oy Egzozdaki oksijen/karbon orani

K, Yakit diizeltme faktori

EGR Egzoz gazi1 gerigevrimi

SCR Selektif katalitik indirgeme
Tesekkiir

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 123M914 numarali ve
"Cift-Buji Ateslemeli Ticari Bir Otomobil Motorunda
Benzin-JP8-Amorf Elementel Bor Karisimlarinin Motor
Performansina ve Emisyonlarina Etkilerinin Deneysel ve
Sayisal Olarak incelenmesi" projesi ile desteklenmistir.
destekten  6tiri TUBITAK'a

Projeye verdigi

tesekkdirlerimizi sunariz.
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