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OZET

TICARI BIR MOTORDA BENZIN-JP8 KARISIMLARININ MOTOR
PERFORMANSINA VE EMISYONLARINA ETKILERININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah KANTAROGLU
Temmuz 2025, 62 sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ¢ift bujili atesleme sistemine sahip ticari bir motor
(Honda L13A4 i-DSI) iizerinde benzin ve benzin-JP8 yakit karisimlarinin performans
ve emisyonlara olan etkileri motor testi ve 3 boyutlu (3B) silindir i¢i yanma HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modeli kullanilarak incelenmistir. Calismada JP8
yakiti, alistlmigin diginda bir alternatif yakit olarak benzinle kiitlesel olarak %0, %5,
%10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45 ve %50 oranlarinda karistirilarak
degerlendirilmistir. Incelemelerde kritik motor tork devri olan 2800 d/dk’da, toplamda
11 farkli yakit tipi kullanilmistir. HAD analizlerinde, testlerden alinan ol¢iim ve
kontrol parametreleri kullanilmis ve motor 3B olarak modellenerek model dosyasi
olusturulmustur. Tiim analizler tam gaz konumunda (%100) ve sabit 2800 d/dk motor
devrinde gerceklestirilmistir. Motor testlerinde; motor performansi olarak tork, giic,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT), ortalama efektif basing (OEB) ve hacimsel verim gibi
parametreler tizerinden degerlendirilmeler yapilmigtir. HAD analizleri ise motorun bir
silindirinin modellenmesiyle Ansys-Forte 22R1 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis
ve indike motor karakteristikleri hesaplanmistir. 3B modelde ayrica silindir igi basing,
sicaklik ve emisyonlarin krank mili agisina gore degisimleri hesaplanmis, radyal ve
eksenel sicaklik dagilimi konturlari olusturulmustur. Deneysel olarak egzoz hattindan
CO, CO2, HC, NOy, O: ve lambda degerleri ile egzoz gazi sicakligi 6lclilmiis, sayisal
modelde ise bu degerler krank mili agisina bagli olarak hesaplanmigtir. Motor
katalogunda 2800 d/dk’da ve tam yiik kosullarinda motor torku 119 Nm’dir. Bu deger
motor testlerinde ayni kosullar altinda 105,84 Nm olarak dlgiilmiis ve aradaki fark
%11,059 olarak belirlenmistir.

Testlerde, JP8 oraninin artmasiyla birlikte (sirastyla %0-5-10-15-20-25-30-35-40-45-
50) benzinle karsilastirildiginda tork, giic ve ortalama basingta sirasiyla %0,501-
%2,731 araliginda artiglar gézlemlenmistir. Emisyonlar agisindan incelendiginde, CO
emisyonlari, JP8’in %45 oraninda karistirildig: yakitta %53,418 oraninda azalmaistir.



CO: emisyonlari, ayn1 karisimda %17,53 artmistir. HC emisyonlari, %50 JP8 iceren
karisimda %46,392 oraninda azalmistir. NOx emisyonlari, %50 JP8 iceren karisimda
%262,493 oraninda artig gostermistir. Performans ve emisyonlardaki bu trend, 3B
silindir i¢i yanma HAD modelinden alinan parametrelerle de teyit edilmistir. Sonug
olarak, JP8 ilavesinin oOzellikle diisiik ve orta diizey karisim oranlarinda motor
performansini artirdigi, CO ve HC emisyonlarini azalttigi, ancak yanma sicakliklarinin
artmasina bagli olarak NOy ve CO: emisyonlarini yiikselttigi belirlenmistir. Bu
calisma, benzin-JP8 karisimlarinin ticari benzinli motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini degerlendiren kapsamli bir deneysel ve sayisal analiz sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yanma, igten yanmali motorlar, havacilik yakitlari, JP-8, motor
testi, HAD.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
GASOLINE-JP8 MIXTURES ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS
IN A COMMERCIAL ENGINE

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Assistant Professor Emrah KANTAROGLU
July 2025, 62 pages

In this master's thesis study, the effects of gasoline and gasoline-JP8 fuel blends on
engine performance and emissions were investigated using engine testing and a three-
dimensional (3D) in-cylinder combustion CFD (Computational Fluid Dynamics)
model on a commercial engine (Honda L13A4 i-DSI) equipped with a dual-spark
ignition system. In this study, JP8 fuel was evaluated as an unconventional alternative
fuel, blended with gasoline in mass ratios of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,
35%, 40%, 45%, and 50%. A total of 22 different fuel types were examined at the
critical engine torque speed of 2800 rpm. For CFD analyses, measurement and control
parameters obtained from the tests were used, and a 3D model of the engine was
created. All analyses were conducted at wide-open throttle (100%) and a constant
engine speed of 2800 rpm. In engine tests, evaluations were made based on key
performance indicators such as torque, power, brake specific fuel consumption
(BSFC), mean effective pressure (IMEP), and volumetric efficiency. CFD analyses
were performed using Ansys-Forte 22R1 software by modeling one cylinder of the
engine, and indicated engine characteristics were calculated. In the 3D model, in-
cylinder pressure, temperature, and emissions were calculated as a function of crank
angle, and radial and axial temperature distribution contours were generated.
Experimentally, CO, CO2, HC, NO,, O, and lambda values, as well as exhaust gas
temperature, were measured at the exhaust outlet; these values were also calculated as
a function of crank angle in the numerical model. According to the engine catalog, the
engine torque at 2800 rpm under full load is 119 Nm. This value was measured as
105.84 Nm under the same conditions in engine tests, with a deviation of 11.059%.



In the tests, as the JP8 ratio increased (i.e., 0-5-10-15-20-25-30-35-40-45-50%),
torque, power, and mean pressure increased in the range of 0.501% to 2.731%
compared to pure gasoline. In terms of emissions, CO emissions decreased by
53.418% in the blend containing 45% JP8. CO. emissions increased by 17.53% in the
same blend. HC emissions decreased by 46.392% in the blend containing 50% JP8.
NOy emissions increased by 262.493% in the 50% JP8 blend. These performance and
emission trends were also confirmed by the parameters obtained from the 3D in-
cylinder combustion CFD model.

As a result, the addition of JP8, especially at low and medium blend ratios, was found
to improve engine performance and reduce CO and HC emissions; however, it
increased NO, and CO2 emissions due to elevated combustion temperatures. This study
presents a comprehensive experimental and numerical analysis evaluating the
applicability of gasoline-JP8 blends as alternative fuels in commercial gasoline
engines.

Keywords: Combustion, internal combustion engines, aviation fuels, JP-8, engine
testing, CFD.
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1. GIRIS

Icten yanmal1 motorlar, giiniimiizde basta ulasim olmak iizere enerji {iretimi ve tarim gibi pek
cok sektorde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu motorlarda kullanilan fosil yakitlarin
yanmasi, uygun motor performanst sunarken, ayni zamanda cesitli kirletici emisyonlarin
atmosfere salinmasina da neden olmaktadir (Sinhg ve ark., 2023). S6z konusu emisyonlar; sera
etkisi, hava kirliligi, ozon tabakasinin incelmesi ve asit yagmurlar1 gibi ¢evresel sorunlar

olusturarak, iklim degisikligine neden olur (Babamohammadi, 2025).

Hidrokarbon bazli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari, atmosfer
kirliliginin temel kaynaklar1 arasinda yer alir. Bu siirecte ¢cevreye salinan baslica bilesenler;
karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (UHC) ve azot oksitler (NOy) gibi
kirleticilerdir (Abusoglu ve Kanoglu). Yiiksek yanma sicakliklari, yanma Kararliligini1 olumsuz
etkileyerek CO salimin1 ve yakit tiiketimini artirabilirken; eksik yanma kosullarinda UHC
emisyonlari artig gosterebilir. Ayrica, sicaklikla dogrudan iligkili NOx ve partikiil madde (PM)

emisyonlar1 da insan saglig1 iizerinde ciddi riskler olusturur (Hao ve ark., 2023).

Motor performansini artirirken ayni zamanda emisyonlari azaltmak ve kontrol altina almak,
hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan hem de insan sagligin1 korumak adina kritik 6neme
sahiptir (Ekins ve Zenghelis, 2021). Eneji talebinin artmasiyla birlikte azalan petrol rezervleri,
yakit verimliliginin artirilmasini ve ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu hale
gelmistir (Osman ve ark., 2023). Bu kapsamda, mevcut motor teknolojilerinin gelistirilmesi,
alternatif yakitlarin incelenmesi ve yeni ulasim ¢6ziimlerine odaklanilmasi gerekmektedir
(Hafis ve ark., 2025). Bununla beraber ulasimda i¢cten yanmali motorlarin yerini giderek
elektrikli ¢oziimler almaktadir (Ar1, 2020; Alanazi, 2023). 2015 Paris Anlagmasi ile birlikte,
Avrupa Birligi, ABD, Kanada, Cin ve Hindistan gibi bir¢ok {ilke igten yanmali1 motorlu arag
satislarin1 6niimiizdeki on yil i¢inde kisitlamay1 ya da tamamen sonlandirmay1 planlamaktadir
(Paris Anlasmasi, 2015). Ayrica, 28. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi’nda
(COP28), 2050 yilina kadar fosil yakit kullaniminin kiiresel dlgekte asamali olarak sona
erdirilmesi hedeflenmistir (COP, 2023). Ulastirma sektoriiniin  karbonsuzlastirilmasina
yonelik bu kiiresel taahhiitler, elektrikli araglar ve bunlarin bataryalar1 i¢in pazarlarda
durmayan bir biiyiimeye yol ag¢ti (Niri ve ark., 2024). Bunlara dayanarak elektrikli gii¢
sistemleri devreye alinmaya baslansa da, kararli menzil ve siirdiiriilebilirlik bakimindan

elektrikli otomobil kullanimi miitevazi sayidadir (Tilly ve ark., 2024).



Yakit arastirmalari sadece otomotiv sektort ile sinirli degildir; deniz ve demir yolarinda, roket,
fiize ve havacilik sektorlerinde yiiksek enerji verimliligi ve giivenlik 6n plandadir. Bu nedenle,
bu sektorlerde yaygin olarak kullanilan 6zel yakitlarin igten yanmali motorlarla olan

etkilesimi, heniiz literatiirde yeterince ele alinmamaistir.

Bu tez caligmasinda, sivil ve askeri havacilikta yaygin olarak kullanilan JP8 jet yakiti ile
benzin karisimlarinin, buji ateslemeli bir motor tizerindeki etkileri hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle incelenmistir. Burada amag, JP8'in benzinle farkli kiitlesel oranlarda
benzinle karistirilmasiyla elde edilen yakitlarin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki

etkilerini belirlemek ve bu karisimlarin uygulanabilirligini ortaya koymaktir.

Calismada oncelikle yalnizca benzinle motor testi gerceklestirilerek temel veriler elde
edilmigtir. Daha sonra, JP8 yakiti benzine kiitlesel olarak %5, %10, %15, %20, %25, %30,
%35, %40, %45 ve %50 oranlarinda ilave edilerek testler yapilmistir. Bu karigimlar, ticari bir

icten yanmali motorda performans ve egzoz emisyonlari agisindan degerlendirilmistir.

Ek olarak, s6z konusu yakitlarin bir silindiri temsil eden 3B silindir i¢ci yanma HAD modeli
ile sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu model, motorun emme ve egzoz hatlari dahil olmak
tizere tim silindir geometrisini kapsamaktadir. Tez ¢alismasinda, sayisal analizler, test verileri
ile karsilastirmali olarak yiiriitiilmiis ve motor igi basing, sicaklik, alev gelisimi gibi
parametreler krank mili agisina gore detayli bigimde degerlendirilmistir. Bu sayede silindir igi

yanma durumunun hakimiyeti de saglanmistir.

Bu c¢alismayla birlikte, benzin-JP8 karigimlarinin hem otomotiv hem de havacilik
sektorlerinde alternatif yakit olarak uygulanabilirligi arastirilmis ve elde edilen bulgular,
literatliire Onemli katkilar sunmustur. Bu yoniiyle tez caligmasi, yakit cesitliligi ve

stirdiiriilebilir motor teknolojileri konularinda 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Artan hava kirliligi ve enerji kaynaklarmin fiyatlandirmasmin getirdigi ekonomik baskilar,
enerjinin daha verimli kullanimini zorunlu héle getirmistir. Bu kapsamda, igten yanmali
motorlarda hem performansin artirilmasi hem de emisyonlarin azaltilmasi yoniindeki
aragtirmalar, giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu calismalarin temelinde yanma
stirecinin iyilestirilmesi yer almakta olup, bu iyilestirme genellikle alternatif yakitlarin

kullanimiyla gergeklestirilmektedir.
Bu tez galigmasi, havacilikta yaygin sekilde kullanilan JPS tipi askeri jet yakitinin, otomotiv
sektoriinde buji ateslemeli bir motorla kullanilmasi durumunda motor performansi ve egzoz

emisyonlar tizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemeyi amaglamistir.



Bu dogrultuda secilen JP8, hem askeri hem de sivil havacilik uygulamalarinda kullanilmakta
olup, otomotiv sektdrii agisindan da uygulama potansiyeli tagiyan bir yakit niteligindedir.
Calisma iki ana yontemle yiiriitilmistiir:

e Motor testleri (deneysel yontem)

e 3 boyutlu silindir i¢ci yanma HAD modeli (sayisal yontem)
[Ik asamada, motor yalnizca benzin yakiti ile test edilerek referans veriler elde edilmistir.
Ardindan, benzine kiitlesel olarak sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45
ve %50 oranlarinda JP8 ilave edilerek karisimlar hazirlanmis ve bu karisimlar ticari bir
otomobil motorunda denenmistir. Testlerin sonucunda motor performanst ve egzoz
emisyonlarindaki degisimler izlenmis, ayn1 zamanda da HAD modellemesi i¢in gerekli olan
giris parametreleri belirlenmistir. HAD modellemesi ile de silindir i¢i degisimler gézlenmistir.
Cizelge 1.1'de goriilebilecegi iizere, testlerde dort temel parametre yer almakta; bunlardan
bazilar1 bu ¢alisma kapsaminda sabit tutulmustur. Uygulanan degerler su sekildedir:

o JP8Kiitlesel orani: %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50

e Motor devri: 2800 d/d (sabit)

o Kelebek agikligi: %100 (tam yiik— sabit)
Bu kapsamli ¢alisma ile JP8 yakitinin kivilcim ateslemeli bir motorla kullanimi detayli
bigimde incelenmistir. Bu sayede de hem deneysel hem de sayisal veriler iizerinden
performans ve emisyon karakteristikleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, JP8’in
belirli oranlarda benzinle karistirilarak otomotiv motorlarinda kullanilabilirligine dair 6nemli
bilgiler sunmakta ve havacilikta kullanilan bu yakitin otomotiv sektorii i¢cin potansiyel bir

alternatif olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 1. 1. Yakit karigim oranlari

inceleme Matrisi

Deney HAD Yakat Kiitlesel Oran (%) Kelebek Acikligi (%) Devir (d/dk)
1 1 JP8_0 %100 Benzin + %0 JP8 100 2800
2 2 JP8_5 %95 Benzin + %5 JP8 100 2800
3 3 JP8_10 %90 Benzin + %10 JP8 100 2800
4 4 JP8_15 %385 Benzin + %15 JP8 100 2800
5 5 JP8_20 %80 Benzin + %20 JP8 100 2800
6 6 JP8_25 %75 Benzin + %25 JP8 100 2800
7 7 JP8_30 %70 Benzin + %30 JP8 100 2800
8 8 JP8_35 %65 Benzin + %35 JP8 100 2800
9 9 JP8_40 %60 Benzin + %40 JP8 100 2800
10 10 JP8_45 %55 Benzin + %45 JP8 100 2800
11 11 JP8_50 %50 Benzin + %50 JP8 100 2800




1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde farkli alternatif yakitlarin kullanildig1 oldukga fazla ¢alisma mevcuttur.
Ancak burada sadece bu tez kapsaminda kullanlan ve bir havacilik yakitt olan JP8’in

kullanimiyla alakali olan literatiir bilgisi sunulmustur.

Arkoudeas vd. (2003), calismalarinda tek silindirli bir dizel test motorunu, biyodizel
(aycicek yag1 ve zeytin yagi)-JP8 karisgimlari ile test etmislerdir. Calismalarinda
biyodizele %10, %30 ve %50 oraninda JP8 katilmistir. Test sonuglarini analiz
ettiklerinde JP8 yakitinin ilave edilmesiyle PM (partikiil molekiil) emisyonlarinin
azaldigi, ancak HC ve CO emisyonlarmin ortalama olarak sabit kaldigini

saptamiglardir.

Fernandes vd. (2007), dizel motor iizerinde yaptiklar1 calismalarinda, JP8 yakiti

kullaniminda daha diisiik NOx ve PM emisyonlari elde etmislerdir.

Lee, Oh ve Bea (2012), JP8 ve dizel yakitin, yliksek basingli common-rail enjeksiyon
sistemi ile donatilmis, optik olarak erisilebilir tek silindirli agir hizmet tipi dizel
motordaki yanma siire¢lerini analiz ettikleri calismalarinda, dizel yakitinin yanma
sirasinda JP8’den daha giiglii bir alev parlaklik alanina sahip oldugunu ve goriiniir alev

radyasyon siiresinin JP8’den daha uzun oldugunu saptamislardir.

Yamik vd. (2013), calismalarinda JP8 yakitim1 tek silindirli bir dizel motorunda
referans dizel yakitina hacimsel olarak %5, %10, %25 ve %50 oranlarinda ilave ederek
performans ve emisyonlar1 incelemislerdir. Test sonuglarinda, JP8 arttik¢a tork ve
ozgiil yakit tliketiminin azaldigini, NOx’ in azaldigm1 ve CO’ nun arttigim

gozlemlemislerdir.

Uymaz vd. (2014), calismalarinda, tek silindirli, tabii emisli ve direkt enjeksiyonlu
dizel motorda biyodizel-JP8 karigimlarin1 77,5 Nm, 11,25 Nm, 15 Nm ve 18,75 Nm
torklarda ve 2200 d/dk motor hizinda test etmislerdir. Karisimlardaki biyodizel

oraninin artmastyla NOx’de artig, CO’ da ise azalma gozlemlemislerdir.

Labeckas ve Slavinskas (2015), ¢alismalarinda, bir dizel motorunu dizel yakit, JP8 ve
keten tohumu yag1 metil esteri karisimlart ile 1400d/dk ve 2200d/dk motor hizlarinda
tam kelebek acgikliginda test etmislerdir.

Biyodizel-JP8 karisimlarinda, biyodizel oraninin artmasiyla tutusma gecikmesinin, 1s1

saliniminin, silindir i¢i maksimum basincin ve 1s1l verimin arttigini saptamislardir.



Ayn1 zamanda biyodizel orani arttikca, NOx ‘de artis, CO ve HC’ de azalma

gozlemlemislerdir.

Kantaroglu ve Yontar (2017), calismalarinda buji ateslemeli ticari bir motorda, benzin-
JP8 karigimlarinin performansa ve emisyonlara etkisini deneysel ve sayisal olarak (1
boyutlu motor modelleme) incelemislerdir. incelemelrini, tam yiikte ve 1000-2000-
2800-4000-5000-6000 d/dk motor hizlarinda gergeklestirmislerdir. Inceleme sonunda
maksimum tork devri 2800 d/dk’da gozlemlenmese de yiiksek devirlerde JP8 oraninin

artmasiyla torkta bir artis saptanmustir.

Ardebili vd. (2022), yaptiklart deneysel ve istatistiksel caligsmada, tek silindirli
sikistirma ateslemeli motorda 7.5, 12.5 ve 17.5 Nm motor yiiklerinde JP8 ve biyodizel
aycicek yagr karigimlarinin  performans ve emisyon {izerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Deneylerle birlikte, istatistiksel yontem olarak kullanilan Response
Surface Yonteminin tasarimi Design Exper 11 program ortaminda Central Composite
Design ile gerceklestirilmistir. Testlerde, 6zgiil yakit tiiketimi, ortalama efektif basing,
tutugma gecikmesi, ekivelans orani, egzoz gazi sicakligi, CO ve NOx emisyon tepki
parametreleri degerleri belirlenmistir. Elde edilen 6l¢lim parametreleri i¢in varyans
analizi yapilarak ikinci dereceden modeller olusturulmustur. Optimizasyon sonrasinda
motor ylikiiniin 14,49 Nm ve JP8 yakit biyodizel oraninin %2,47 olmas1 gerektigi
sonucuna varmislardir. Motorun optimum girdi parametreleri ile ¢alistirilmasi
durumunda ortalama efektif basing degeri 3,71 bar, 6zgiil yakit tiikketimi degeri 193,46
9/kWh, CO degeri 724 ppm ve NOx degeri 168,62 ppm olarak 6lgiilmiistiir.

Alabas vd. (2024), calismalarinda, askeri havacilikta yaygin olarak kullanilan JP8
yakitinin sabit 1s1l giigte caligtirildigr bir gaz tiirbini yanma odasinda farkli hava/yakit
oranlarindaki (AFR) kararli yanma araliklar1 ve emisyon degerleri deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde AFR oranlar1 30/1, 33/1, 36/1, 39/1 ve 42/1
olarak belirlenmistir. Briilor ¢ikisina 0.4 swirl sayisina sahip bir tiirbiilans jeneratorii
yerlestirilmis ve bu kosullar altinda farkli AFR seviyelerinde distan uygulanan akustik
frekanslarin dinamik kararsizliklar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yanma alevinin
uzunlugu ve kalinlig1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak elde edilen gorsellerden
sayisal olarak c¢ikarilmistir. Ayrica, AFR degisiminin yanma odasi1 sicakligina etkisi
analiz edilmis ve olusan Kirletici emisyonlari dl¢lilmistiir. Elde edilen bulgulara gore,
en kararli alevin 155 Hz ve 300 Hz akustik frekanslarda, AFR 33/1 durumunda

meydana geldigi goriilmiustiir.



AFR’nin 42/1’¢ ¢ikarilmasi durumunda ise tiim frekans araliklarinda alev
kararsizliklarinin arttig1 belirlenmistir. Yanma odasi ¢ikis sicakligi ve CO emisyonlari
acisindan en uygun karisim orami yine 33/1 olarak belirlenmistir. Ancak, AFR’nin
39/1’e kadar artirilmasiyla birlikte NOx emisyonlarinda artis gozlemlenmistir.
Calismalarinda, JP8 yakiti kullanilan girdapli yanma sistemlerinde AFR degisiminin
alev kararlilig1 ve emisyonlar tizerindeki etkilerini goriintii isleme teknikleriyle detayli
olarak ortaya koyularak, optimize yanma kosullarinin belirlenmesine katk1

saglanmistir.

Scenna ve Gupta (2015) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, JP8 yakitinin
katalizorsiiz ve yliksek sicaklikta kismi oksidasyonuna dayali bir yakit reforming
sistemi gelistirilmistir. Calisma, homojen dagitilmis hacimsel bir reaktdr tasarimiyla
gerceklestirilmis olup, diistik sicaklikli reforming sistemlerine kiyasla daha iistiin gaz
iiriinleri elde edilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen bulgular, reforming {iriinleri
arasinda %19,2 hidrojen (H2) ve %20,8 karbon monoksit (CO) konsantrasyonu gibi
yiikksek sentez gazi bilesenlerini ortaya koymustur. Ayrica, olusan hidrokarbonlar
yalnizca oldukg¢a az miktarlarda (6rnegin propan <15 ppm) tespit edilmistir ve sistem
icinde kurum olusumu goézlemlenmemistir. Reaktor sicakliklarimin yiikseltilmesiyle
birlikte, daha diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbonlarin (metan, asetilen, etilen)
parcalanmasi tesvik edilmis ve bdylece sentez gazi verimi artirtlmistir. Bu baglamda,
calismada elde edilen gaz bilesimi, katalitik reforming sistemlerinden elde edilen
degerlere olduk¢a yakin bulunmustur. Ayrica, reaktor sicakliginin artmasiyla birlikte
reaksiyon rejiminin daha az dagilmis hale geldigi ve bu durumun reforming gaz
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Ancak iyi yalitilmig reaktor tasarimi
sayesinde 1s1 kayiplart minimuma indirgenmis ve diisiikk sicaklikli sistemlerle

saglanamayan yliksek verimli reforming kosullar1 elde edilmistir.

Kiligalp ve Demir (2025) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, JP-8, Jet A-
1 ve nitrometan igeren benzin bazli yakit karisimlarinin bir hava sogutmali, dort
zamanl, tek silindirli benzinli motor iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Motor 2500 d/d sabit devirde, 0—10 Nm aras1 degisen tork yiikleri altinda galistirilmus;
BSFC, termal verimlilik, egzoz sicakligi, emisyonlar (CO, CO2, NOy, HC, O), titresim
ve ses seviyeleri Ol¢iilmiistiir. Calismada 6zellikle JP-8 ve nitrometan igeren yakit
karisimlarinin yliksek tork kosullarinda daha iyi termal verimlilik sagladig1 ortaya

konmustur.



Ornegin, 90GSNMS5JP8 yakit karigimi, 10 Nm yiikte %18,46 ile en yiiksek termal
verimliligi gostermistir (referans yakit olan G100 i¢in bu deger %16,67’dir). Ayni
kosulda bu karisim 458.17 g/lkWh ile en diisiik BSFC degerine ulagsmistir. CO ve HC
emisyonlari artan yiikle birlikte azalirken, 90G5SNMSJP8 karisimi 3.026% CO ve 76
ppm HC ile en diisiik seviyeleri iiretmistir. Ote yandan, NO, emisyonlar1 artan yiikle
birlikte yiikselmis; 90GSNMSJP8 karigimi 2000 ppm seviyelerine ulasarak daha
yiiksek yanma sicakliklarina isaret etmistir. Jet A-1 ve nitrometan katkili karigimlarin
CO: emisyonlarindaki artis ise daha tamamlanmis bir yanma siirecini yansitmaktadir.
Titresim ve ses analizleri, motor yiikii arttikca tiim yakit tiirlerinde belirgin artis
gostermistir. Saf benzin (G100) igin titresim 33.49 m/s?’den 97.49 m/s?’ye ¢ikarak
%191 oraninda artarken, JP-8 ve nitrometan igceren 90G10JP8 karisimi %224 artis
gostermistir. Benzer sekilde, giiriiltii diizeyleri de artmig; 90G5NM5JP8 karisimi
99.13 dBA ile en yiiksek ses seviyesini tiretmistir. Bu sonuglar, JP-8 ve nitrometan
karisimlarinin motor performansini ve termal verimliligi iyilestirme potansiyeline
sahip oldugunu, ancak 6zellikle NO« emisyonlar1 agisindan uygun kontrol stratejilerine
ihtiyag duyuldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, alternatif yiiksek enerjili yakit
karigimlariin 6zellikle savunma ve havacilik uygulamalar1 gibi yliksek performans

gerektiren senaryolarda pratik kullanim agisindan umut vadettigini gostermektedir.

Thanh Tuan Le vd., (2025) tarafindan gergeklestirilen bu derleme ¢alismasi, 6zellikle
dizel motorlarinda 6n karisim yiiklii sikistirma ile atesleme (PCCI) ve kismen 6n
karigim yiikli sikistirma ile atesleme (PPCI) yanma modlarinin mevcut arastirma
durumunu kapsamli bigimde incelemektedir. PCCI/PPCI gibi gelismis diisiik sicaklikli
yanma (LTC) modlari, NOx ve partikiill madde (PM) emisyonlarinin ayn: anda
azaltilmasina olanak taniyan ileri diizey yanma stratejileri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
modlarda, Kklasik dizel motorlarindan farkli olarak, yanma biiyiik oranda 6nceden
hazirlanmis, kismen homojen hava-yakit karistmmmin 6n karisim fazinda
gerceklesmektedir. Calismada, enjeksiyon stratejilerinin  (enjeksiyon basinci,
zamanlamasi, agis1 vb.) PCCI/PPCI modlar iizerindeki etkileri ayrintili olarak ele
alinmig; ayn1 zamanda motor performansi, termal verimlilik ile NOyx salimi arasindaki
denge agik sekilde analiz edilmistir. Hem deneysel hem de sayisal simiilasyon temelli
arastirmalara dayanan bu ¢alismada, 6zellikle egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), motor
yikii ve yakit tilirtinin PCCI/PPCI rejimindeki etkilerine dair kapsaml

degerlendirmeler sunulmustur.



Elde edilen genel sonuglar, PCCI/PPCI modlarinin uygun motor ve yakit kontrol
stratejileri ile uygulandiginda NOx ve PM emisyonlarint eszamanli olarak 6nemli
Olclide azaltabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu modlarda HC ve CO
emisyonlar1 artma egilimindedir, bu nedenle gelismis yanma sonrasi emisyon kontrol
sistemlerinin entegrasyonu Onerilmektedir. Bu kapsamli derleme, dizel motorlarda
cevresel etkiyi minimize etmek ve siirdiiriilebilir bir yanma siireci olusturmak adina,
PCCI/PPCI temelli yanma stratejilerinin gerek teorik gerek uygulamali yonleriyle
gelistirilmesi gerektigini ve bu alanda daha fazla deneysel/dogrulamali arastirmaya

ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Ardebili vd., (2022) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada, JP-8 tipi askeri havacilik
yakiti ile aygigek yagi bazli biyodizel yakitinin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen yakitlarin, tek silindirli bir sikistirma ile ateslemeli motor {izerindeki
performans ve emisyon etkileri hem deneysel hem de istatistiksel yontemlerle detayli
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda motor yiikii ti¢ farkli seviyede (7.5, 12.5 ve
17.5 Nm) ayarlanarak testler gergeklestirilmis; saf JP-8, saf biyodizel ve ii¢ farkli
oranli karisim yakiti1 olmak iizere toplam bes farkli yakit testi yapilmistir. Deneysel
planlama, yanit yiizeyi yontemi (Response Surface Methodology - RSM) ile Design-
Expert 11 yazilimi kullanilarak merkezi bilesik tasarim (Central Composite Design -
CCD) yaklasimi ile olusturulmus ve 13 farkl test kombinasyonu uygulanmistir. Elde
edilen deneysel verilerden ortalama efektif basing (IMEP), BSFC, IMEP degiskenlik
katsayis1 (COVimep), tutugsma gecikmesi, esdegerlik orani, egzoz gazi sicakligi, CO
ve NOx emisyonlar1 gibi temel yanit parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler igin
varyans analizi (ANOVA) uygulanarak ikinci dereceden (quadratic) regresyon
modelleri gelistirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gére, motorun 14.49 Nm yiikte ve
%2.47 biyodizel oranina sahip JP-8 karisim yakiti ile ¢alistirildiginda en uygun
performans ve emisyon karakteristikleri elde edilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda, s6z
konusu optimum kosullarda 3.71 bar IMEP, 193.46 g/kWh BSFC, 5.99 bar COVimep,
724 ppm CO ve 168.62 ppm NOx degeri elde edilmistir. Sonuglar, JP-8 oraninin
artmasiin NOX emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip oldugunu, ancak biyodizel
oraninin artmasinin CO emisyonlarint yiikselttigini gostermektedir. Ayrica,
maksimum IMEP degerinin %50 biyodizel iceren karisimda gozlemlenmis olmasi,
biyodizelin motor yiikii altindaki yanma karakteristiklerine olan olumlu katkisini

ortaya koymaktadir.



2. MOTOR TESTI

Belirli kosullar altinda motorlarin performans ve emisyon degerlendirmeleri,
modifikasyon prsediirlerinin  uygulanmasi, farkli ¢alisma parametrelerinin
uygulanmasi gibi durumlarin nihai etkileri motor testleri ile belirlenir. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilen performans ve emisyon testleri, motorun verimlilik
diizeyinin ve c¢evresel etkilerinin belirlenmesinde temel rol oynamaktadir. Bu tiir
testlerde yaygin olarak kullanilan ekipmanlar arasinda motor test dinamometreleri,
yakit ve emme havasi i¢in debi Ol¢lim cihazlari, sicaklik ve basing izleme sensorleri

ile cesitli emisyon analizorleri yer almaktadir.

2.1. Motor Performansi ve Emisyon Olciimleri

Motor testleri, Honda L13A4 modeline ait ¢ift bujili i-DSI motorun bir dinamometre
sistemine baglanmasiyla gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar, tam gaz
konumunda (WOT) ve motorun maksimum tork iirettigi 2800 d/dk motor devrinde
uygulanmistir. Test siiresince motor performansina yonelik olarak efektif tork, motor
devri, yakit debisi ve emme havasi debisi gibi parametreleri Ol¢iilmiistiir. Bu temel
Olciimlerden yola cikilarak, efektif giic (BP), BMEP ve BSFC parametreleri
hesaplanmistir. Aymi anda egzoz gazindaki CO., CO, toplam yanmamis
hidrokarbonlar (UHC) ve azot oksitler (NO) gibi emisyon degerleri de kaydedilmistir.

Olgiilen ve tiiretilen tiim parametreler Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Testlerin dogrulugunu saglamak ve dis etkenlerin sonuglar iizerindeki etkisini
minimize etmek amaciyla ortam kosullar1 da izlenmistir. Bu kapsamda emme
havasinin sicakligi, basinci ve bagil neminin yani sira PM2.5, formaldehit (HCHO),
toplam ugucu organik bilesikler (TVOC) ve ortam CO: seviyeleri gibi hava kalitesi
gostergeleri Olclilerek deney ortami siirekli kontrol altinda tutulmustur. Emme
havasinin fiziksel kosullar1 kadar, motorun termal durumunun da test performansini
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle motor blogu, egzoz manifoldu ve sogutma suyuna
ait sicakliklar da anlik olarak izlenmis ve sabit sinirlar iginde kalmasi saglanmigtir. Bu

cevresel ve yapisal kontrol parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir.



Tiim bu test verileri, 3B silindir i¢i yanma HAD modelinin sinir sartlarini tanimlamada
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, deneysel 61¢iim sonuglart HAD analizlerinin ¢iktilariyla

karsilagtirilarak model dogrulamasi yapilmastir.

Cizelge 2.1. Motor test sistemi 6l¢iim ve hesaplama parametreleri

Olgiilen parametre Hesaplanan parametre
Devir BP
Tork Voliimetrik verim
Yakat kiitlesel debisi BMEP
Emme havasi debisi BSFC
Egzoz gaz1 sicakligt Lambda
Ortam basinci

Ortam sicakligi
Motor suyu sicakligi
Motor blok sicaklig

CO;
CO
UHC
NOy

Cizelge 2.2. Test sistemi kontrol parametreleri

Kontrol parametresi Hava kalitesi parametreleri Yakit parametreleri
Motor devri Ortam basinci Yogunluk
Gaz kolu kelebegi Ortam sicakligt Kiitle
Motor blok sicakligi Ortam nemi Sicaklik
Motor suyu giris ¢ikis sicakliklart PMys Basing
Radyator fanm hava mzi HCHO
TVOC
Co,

Motor performansina iligkin 6l¢iimler, bilgisayar kontrollii ve eddy-current prensibiyle
calisan bir dinamometre yardimiyla gergeklestirilmistir. Yakit ve hava sistemlerine ait
akiskan debileri ile sicaklik oOl¢iimleri, test sistemine entegre edilmis hassas
debimetreler ve sicaklik sensorleri aracilifiyla elde edilmistir. Egzoz emisyon
degerleri ise, ayr bir bilgisayar sistemine bagli olarak calisan, ¢cok parametreli bir

emisyon Ol¢lim cihazi ile tespit edilmistir.

Yakitin kiitlesel debisi, baslangig kiitlesi bilinen bir yakit tankinda test siiresi boyunca
meydana gelen kiitle azalmasinin hesaplanmasi1 yoluyla belirlenmistir. Ayrica,
motorun hacimsel verimini hesaplamak amaciyla emme havasinin hacimsel debisi,

emme sistemine yerlestirilen debimetre ile dl¢lilmiistiir.

Motor testleri sirasinda, test hiicresi i¢erisindeki ortam havasina ait basing, sicaklik,

bagil nem ve hava kalitesi gibi ¢cevresel parametreler de test siirekliligi i¢in izlenmistir.
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Bunlara ek olarak, yakit sicakligi, motor sogutma sivisinin giris ve ¢ikis sicakliklari,
dinamometrenin yag basinci ve sicakligi ile motor blogu sicakligi gibi parametreler
test siiresince takip edilmistir. Bu kontrol dnlemleri sayesinde, tiim testler miimkiin

olan en esit sartlar altinda gergeklestirilmistir.

Test sisteminin genel goriiniimii ile kullanilan temel 6l¢lim cihazlart Sekil 2.1°de,
sistemin ¢aligma prensibini gosteren sematik akis diyagrami ise Sekil 2.2°de

sunulmustur.

. Test Motoru
. Emme Hatti
. Hava Debimetresi
. Gaz Kontrol

. Dinamometre

. Radyator

. Kontrol Paneli

. Egzoz Hatti

ONOUDADWN=

Sekil 2.1. Motor test sistemi
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1 L13A4 Motoru

2 Emme Hatti

3 Emme Hava Debimetresi
4 Gaz Kontrol

5 Yakit Deposu

6 Yakit Pompasi

7 Yakit Kiitlesi Olgiimii

8 Dinamometre

9 Radyator

10 ECU

11 Veri Toplama Karti

12 Sistem Kontrolu

13 Egzoz Hatti

14 Egzoz Emisyon Olgiim
15 Emisyon Cihazi Okumasi

Sekil 2.2. Test sistemi semasi (Kantaroglu ve Dogan, 2024)

Motor test sistemine ait Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilen diizenege ait; motorun
caligmast sirasinda izlenen kontrol parametreleri ile performans ve emisyon
Olgtimlerinin gergeklestirildigi cihazlara ait marka ve model bilgileri, Cizelge 2.3’te

ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Test sistemi bilesenleri

Test ekipmanlari Marka/Model
i-DSI Motor Honda Jazz L13A4
Dinamometre Tuzeks TUD 100
Dinamometre control yazilimi Tuzeks MOTEST
Emisyon 6l¢iim cihazi (CO, CO,, HC, NO,) BOSCH BEA 060
Emisyon 6l¢iim cihazi (Soot) BOSCH BEA 070

Motor testlerinde kullanilan ve ayni1 zamanda 3B silindir-i¢i yanma HAD modeli ile
analiz edilen test motoru, literatiirde benzer yakitlarla yiiriitiillen calismalarda
kullanilan motorlara kiyasla ileri diizey teknik 6zelliklere sahiptir. S6z konusu motor,
Honda'nin VTEC (Degisken Supap Zamanlamasi1 ve Supap Agikligi Kontrolii) ve
VVT (Degisken Supap Zamanlamasi) teknolojileriyle donatilmistir. Ayrica motor
silindir kapaginda, karsilikli konumlandirilmis ¢ift buji ve emme/egzoz portlar1 yer

almaktadir.
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Emme portu, yiiksek swirl (girdap) orani (1.10-1.36) ve giiclii tiirbiilans olusumlari
saglayan yiiksek tumble (takla) orani (1.30-1.58) ile dikkat ¢ekmektedir (Migita et al.,
2002).

Bu gelismis yanma odas1 geometrisi ve hava hareketi 6zellikleri sayesinde motor,
10.8:1 gibi yiiksek bir sikistirma oranina sahiptir. Testlerde kullanilan motorun teknik

ozellikleri detayl sekilde Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Motor 6zellikleri (Migita vd., 2002)

Ozellik Parametre
Motor Honda L13A4
Strok hacmi, cm® 1339
Sikigtirma orant 10.8:1
Cap x Strok, mm 73x80
Maks. Giig, KW (5700 d/d igin) 63
Maks. Tork, Nm (2800 d/d igin) 119

Sekil 2.3” te test oncesinde hazir olan yakitlar gosterilmistir. Sekil 2.4’ te ise testler
sirasinda, motor test hiicresinde ¢ekilmis fotograflar yer almaktadir.

Sekil 2.3. Benzin-JP8 yakit karigimlari
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Sekil 2.4. Motor test sisteminin ¢aligmasi

2.2.Motor Test Sistemi Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda bagimsiz degiskenler kullanilarak hesaplanan bagimli
degiskenlerin hata oranlarmmin belirlenmesi oldukca Onem arz eder. Motor test
sisteminde gerceklestirilen olgiimlerde, cesitli belirsizlik kaynaklari test sonuglarinin
dogrulugunu etkilemektedir. Bu nedenle sonuglar degerlendirilirken, hem 6l¢iim
cihazlarinin hassasiyetinden kaynaklanan sistematik hatalar hem de kullanicidan
kaynaklanan uygulama hatalar1 dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Motor testlerinde, ol¢iim sistemlerinin giivenilirligini artirmak
amactyla, motor ve tiim 6l¢iim cihazlart miimkiin olan en kararl1 ve stabil kosullarda
calistirilmistir. Bu baglamda, mekanik titresimlerden kaynaklanan motor lizerindeki
dikey ve yanal parazit yiikler ve termal genlesmelerden dogan stirtiinme etkileri gibi
dis etkenlerden uzak durulmus, bdylece uygulamaya bagli hata paylari asgariye
indirilmeye c¢alisilmistir. Ancak, cihazlarin kendi yapisal dogruluk sinirlarindan

kaynaklanan belirsizliklerin tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin degildir.

Bu ¢alismada, motor performans testlerine iliskin 6lgtim belirsizlikleri hesaplanmustir.
Bu kapsamda, motor devri, tork, yakit kiitlesi ve emme havasi debisi gibi performansa
iliskin temel bagimsiz parametreler dikkate alinmistir. Ayrica CO, CO., UHC ve NOy
gibi egzoz emisyon bilesenlerinin dl¢limiinde kullanilan emisyon analiz cihazinin

dogruluk degerleri de emisyonlar degerlendirilirken dikkate alinmistir.
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Olgiim cihazlarmin etiket veya kataloglarindan alinan 8l¢iim dogruluklarr Cizelge
2.5’te sunulmaktadir. Belirsizlik analizleri, tam gaz agikligi (%100 kelebek konumu),
2800 d/dk motor devri ve yalnizca benzinli yakit kosullari i¢in, Denklem 1 kullanilarak

hesaplanmistir (Brettschneider, 1997).

2 OR 2 2 1/2
We=[(PRswd) + o ewn) + -+ (PR aw) ] )
ax1 X2 axn

Cizelge 2.5. Performans ve emisyon 6lgiim cihaz dogruluklari

Parametreler Sembol Birim Dogruluk
» 1 Motordevri n rpm +1.00
& 2 Tork M Nm %+0.25
§ 3 Zaman t s +0.01
€ 4 YaktKkiitlesi m g £0.10
% 5 Hava debisi V, m*h* %=1.50
6  Karbonmonoksit CO %vol. +0.001%
< 7 Karbondioksit CO, %vol. +0.01%
% 8  Yanmamuis hidrokarbonlar UHC ppmvol. +1
‘E 9 Azotoksitler NO ppmvol. +1
10 Lambda A - +0.001
11 is Chilack % +0.1%

Cizelge 2.5’ deki bu dogruluk degerleri ile, motor test ssteminde 2800d/dk ve tam
yiikte benzin i¢in yapilan 6lgiim sonuglart kullanilarak Cizelge 2.6 daki belirsizlik
hesaplar1 yapilmistir. Buradan goriildiigii gibi test cihazlarinin 6l¢lim dogruluklari
oldukca diisiiktiir. Bu da cihazlarin hassas Ol¢iimler yapabildigini gostermektedir.

Dolayisiyla hata degerleri de buna bagli olarak diistiktiir.

Cizelge 2.6. Motor performansi 6l¢tim belirsizlikleri

Sira Parametre Sembol Belirsizlik (%)
1 Efektif giic Whe 0.250
2 Ortalama efektif basing Wawmep 0.320
3 Yakat debisi Wiy 0.069
4 Ozgiil yakit tiiketimi Whe 0.260
5 Voliimetrik verim Wy 1.530
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3. SILINDIR-ICI YANMA 3B HAD MODELI

Bu tez calismasinin bir diger inceleme yontemi de 3B silindir-i¢i yanma HAD
analizleridir. Motor testlerinde kullanilan Honda L13A4 tipi ¢ift bujili i-DSI
motorunun bir silindirine ait olan silindir-i¢i bir¢ok parametre bu yontem sayesinde
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, benzin ve benzin-JP8 karisimlarinin i-DSI motordaki
yanma Ozellikleri, Ansys-Forte 22.R1 yazilimi kullanilarak gelistirilen 3B silindir-igi
yanma modeliyle analiz edilmistir. Gergeklestirilen motor testlerinden elde edilen
6lgtim verileri, 3B silindir-i¢i yanma HAD modeli i¢in hem girig parametresi hem de
dogrulama verisi olarak kullanilmistir. Modelleme siirecinde, test ortaminda Ol¢iilen
motor devri, basing, sicaklik ve debi gibi kontrol parametreleri kullanilarak fiziksel

sinir sartlar tanimlanmastir.

Modelleme siireci; on islem (pre-processing), ¢oziimleme (solver) ve son islem (post-
processing) adimlarini igerecek sekilde yapilandirilmistir. Simiilasyonlar, zamana
bagli ve basinca dayali ¢ozlim teknikleriyle yiiriitiilmiis; ayrica adaptif ve dinamik ag

(mesh) yapilar1 kullanilarak yanma fizigi detayli bigcimde temsil edilmistir.

Yiiriitiilen analizlerde, motor performansi agisindan indike tork, indike gii¢, IMEP ve
indike 6zgil yakit tiiketimi (ISFC) gibi parametreler hesaplanmistir. Emisyon ¢iktis
olarak ise CO2, CO, UHC ve 6zgiil NOx emisyonu (EINOy) degerlendirilmistir.

Bu calismada uygulanan sayisal modelleme siirecinde, Ansys-Forte yazilimi igerisinde
tirblilansh akis rejimleri i¢cin Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmektedir. Bu ¢oziim
stirecinde kullanilan temel kabuller; ideal gaz yasasi, Fick’in kiitle diflizyonu yasasi

ve Fourier’in 1s1 iletim yasasidir.

Ansys-Forte kuramsal dokiimantasyonuna (Theory Manual) gore, kullanilan kiitle,
momentum ve enerji korunumu denklemleri Denklem 2 altinda verilmistir.

9px

;+V. (F_)kﬁ)=V[f)DV)_7k]+vq)+ﬁc 2

Denklem 3’de basing kuvveti, viskoz kuvvetler ve tiirbiilans etkilerinin oldugu

momentum korunum denklemi verilmistir.
Qgi+v.(ﬁﬁ1i)=—Vl3+V.6—V.F+ﬁg 3
t

Denklem 4’de enerjinin korunumu denklemi verilmistir.
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%04 V. (pul) = ~pV.u ~ V.~ V.H + pe + O 4
t

RANS modeli, anlik akis degiskenlerini kararli ve kararsiz bilesenlerine ayirir. Hem
gelismis RNG (Yeniden Normalize Grup Teorisi) k-¢ modeli hem de standart k-¢
modeli formiilasyonlar1 degerlendirildiginde, bu yaklagimlar e-denklemindeki hiz
dilatasyonu ve jet akis1 nedeniyle olusan kaynak terimlerini dikkate alir. RANS RNG
k-epsilon tiirbiilans model denklemi, Denklem 5’te verilmistir.

r=—pv [Vi+(V)™=>( "] *° 5

T s Voul +opk

I' Reynolds stres tensoriidiir. vr tiirbiilansli kinematik viskozite ve K tiirbiilansh
Kinetik enerjidir. € daha 6nce de bahsedildigi gibi tiirbiilansli kinetik enerjinin dagilma
oranidir. cy, tlirbiilans modeli formiilasyonlar: ile ilgili bir model sabitidir. RANS

RNG ¢-epsilon tiirbiilans model denklemi, Denklem 6’da verilmistir.

e _ (7)) 2 —¢ )pEVai+ V. [PV - F[c (6-T):Vii—c pE] - pR
o + V. pug =-— (5 Ce1 €3 Pre kel &2

6

Denklem 7°da ¢ekirdek pargaciklarinin hareketlerinden yararlanilarak, cekirdek

biiylime oraninin hesaplanmasi gosterilmistir.

Ork _ pu +S 7
a plli (Splazma T)

Denklem 8’de plazma hizinin hesaplanmasi gosterilmistir.

ank-neFF
S lazma — °
p 4nrk2[pu(uk—hu)]+p%uk

G-equation yanma modeli denklem setleri Denklem 9 ve Denklem 10’da verilmistir.

4+ —#  ).VG=""SVG| —D K|VG] 9
ot vertex bb T T
8c’2 ~ ™ pu "2 ~ 2 5~
+u= V6 =V (— DTV G" ) + ZDT(VG) —cs- G" 10
ot ob I k

Motorun bir silindiri i¢in yapilan silindir-i¢i yanma HAD analizi islem basamaklari

Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. HAD modeli islem basamaklari

Modellemenin ilk asamasinda, motor testlerinde kullanilan ve teknik oOzellikleri
Cizelge 2.4’te ayrmtili bigimde sunulan Honda L13A4 tipi, ardisik ¢ift buji ateslemeli
ticari motorun bir silindiri temel alinarak 3B geometrik model olusturulmustur.
Silindir-igi HAD modelinin geometrisi, emme manifoldundan egzoz manifolduna
kadar olan tiim akis ve yanma alanlarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu
kapsamda, motorun gercek ¢alisma kosullar1 ve geometrik detaylar1 miimkiin
oldugunca modelde temsil edilmistir.

Kat1 modelleme islemleri SolidWorks 2023 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis
olup, modelleme sirasinda pistonun iist 61ii noktada (UON) bulundugu konum referans
almmigtir. Olusturulan katt model, Ansys-Forte analiz ortamina aktarilirken akis
hacmi tanimiyla doniistiiriilmiis ve analizde kullanilacak akiskan alanlar bu dogrultuda
belirlenmistir.

Simiilasyonlarda kullanilmak iizere, pistonun UON konumundaki geometri iizerinde
belirlenen sinir yiizeyleri, analizde fiziksel kosullarin tanimlanabilmesi i¢in ayr1 ayri
isimlendirilmistir. Bu ylizey tanimlamalar1 ve ilgili model bilesenleri Sekil 3.2°de

gorsel olarak sunulmustur.

18



Exhaust Port
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Intake Valve
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Piston

Sekil 3.2. Sinir yiizeyleri (Kantaroglu 2022)

Bu calismada gelistirilen ii¢ boyutlu silindir-i¢i yanma HAD modelinin ag (mesh)
yapisi, Ansys Workbench arayiizii kullanilarak olusturulmustur. Hazirlanan mesh
yapisi, sayisal akigkanlar dinamigi analizlerinde kabul goren tiim temel kalite
kriterlerini karsilamaktadir. Ayrica, ¢6ziim hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsiz
oldugunu gostermek amaciyla mesh bagimsizlik analizleri gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuclar dogrulanmustir.

Modelin mesh yapisina iligkin tim karakteristik metrikleri iceren detayli veriler

Cizelge 3.1°de sunulmusgtur.

Cizelge 3.1. Mesh parametreleri

Dinamik mesh parametreleri Degerler
Eleman boyutu, mm 0.7
Mesh sayist 637038-1891748
Topoloji Hexahedral and Polyhedral
En-boy orani 1-2
Carpilma 0.2-0.36
Kalite Orthogonal quality

Bu calismada gelistirilen 3B silindir-i¢gi yanma HAD modelinde, mesh yapis1 zamana
bagli olarak dinamik bi¢imde degismektedir. Mesh sayisi, KMA’ ya gore dogrisal
olarak hareket eden piston ve supap konumlarina bagl olarak siirekli adaptif sekilde

degismektedir.
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Cizelge 3.6’da gosterildigi lizere, simiilasyon 320 KMA’dan baglamakta olup, bu
nokta emme zamaninin basglamasindan yaklasik 40 KMA &nceye karsilik gelmektedir.
Bu andan itibaren belirli biz KMA’ dan sonra, emme supabi (343 KMA’da) agilmaya,
egzoz supabi ise 348 KMA’da kapanmaya baslamaktadir. Simiilasyonun baslangic
acis1 olan 320 KMA’da hiicre sayis1 231769’dur. Pistonun Ust Olii Nokta’ya (UON)
dogru ilerledigi 320-360 KMA araliginda, emme ve egzoz supaplarinin ag¢ilma
miktarinin artmasiyla birlikte, mesh sayis1 da yiikselerek 355 KMA’da 787528’e
ulasmaktadir. Pistonun UON’ye ulastig1 360 KMA"da ise silindir i¢i hacim minimuma
inerken, mesh sayis1 637038 olarak hesaplanmistir. Ancak bu noktada supaplar heniiz
tamamen kapanmamustir.

Emme zamaninin sonunda, pistonun AON’ye ulastigi 540 KMA’da, silindir hacmi
maksimum seviyeye c¢ikar ve emme supabi acik kalir. Bu noktada mesh sayisi
837564 ’tiir. 540 KMA’dan itibaren baslayan sikistirma zamaninda, emme supabi1 598
KMA'’da tamamen kapanir. Bu anin hemen 6ncesinde, 580 KMA’ da supap hareketi
devam ettiginden, hacim azalmasina ragmen gecici olarak mesh sayist artar ve 580
KMA’da maksimum 1891748 mesh sayisina ulasilir.

Yanma baglangici i¢in bujiler, 1. buji igin 690 KMA ve 2. Buji i¢in 695 KMA’da
ateslenir. Pistonnun 720 KMA’da UON’ye tekrar ulasmasiyla birlikte, silindir igi
hacim en diisiik seviyeye inerken, supaplar tamamen kapali konumdadir ve mesh sayisi
258.164’¢ kadar diiser. Gii¢ zamaninin basladig1 bu noktadan itibaren piston AON’ye
dogru ilerlerken, hem hacim hem de mesh sayisi yeniden artar. Egzoz zamaninin
baslamasindan hemen énce ise, dnce €9zoz supabi AON’den 42 KMA 6nce, yani 858
KMA’ da agilmaya baslar. Bu esnada mesh sayis1 gegici olarak 1754145¢e yiikselir.
Pistonun 900 KMA’da AON’ye ulasmasiyla birlikte, mesh sayis1 894754 olarak
Olciiliir. Egzoz zamaninin sonlarina dogru, emme supab1 1063 KMA’da ag¢ilmaya ve
egzoz supablr 1068 KMA’da kapanmaya baglar. Bu araliktaki valf hareketleri
nedeniyle mesh sayis1t 1076 KMA’da 1821254’e kadar ¢ikar. Simiilasyon dongiisii,
pistonun tekrar UON’ye ulast1§1 1080 KMA’da sona erer. Bu noktadaki mesh sayis1
ise 588845 olarak hesaplanmustir.

3B silindir i¢i yanma HAD modelinin bir 6zelligi olarak bir diger tanimlama da adaptif
mesh tanimlamalaridir. Bu yontemle dinamik mesh yapisinin hassasiyeti arttirilir. Bu
tanimlamalra Solution Adaptive Mesh (SAM) 6zelligi denir. Programda, SAM ayarlari

asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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e Tim duvarlar, giris/cikis kesitleri ve portlar igin size fraction degeri 1/4 olup,
320-1080 KMA araliginda aktiftir.

e Emme ve egzoz supaplari i¢in size fraction degeri 1/8 olarak tanimlanmis ve
343-1080 KMA arasinda etkinlestirilmistir.

e SAM-Temperature tanimlamasi, 690—-800 KMA araliginda gecerli olup, size
fraction degeri 1/4’tiir.

e SAM-Velocity tanimi ise tiim doéngii boyunca (320-1080 KMA) gegerli olup,
yine 1/4 degerindedir.

Modelde kullanilan mesh yapisinin UON konumundaki goriiniimii Sekil 3.3’te

sunulmustur.

Sekil 3.3 Mesh yapisi

Motorun geometrisiyle uyumlu olarak modelde, yakit emme portunda valf arkasindan
hava iizerinde piiskiirtiiliir. Buradaki yanma pre-mixed (6n karisimli) yanmayi ifade
etmektedir. Bu nedenle, yanma olayr 6n karigimli tiirbiilansli yanma karakteristigi
gostermektedir. Yapilan sayisal analizlerde, bu tiir 6n karigimli tiirbiilansh yanmay1
temsil edebilmek amaciyla G-denklemi (G-equation) esasina dayali bir yanma modeli
benimsenmistir. Bu model, Favre ortalamali Navier-Stokes denklemlerine dayali
olarak gelistirilmis olup, tam gelismis tiirbiilanshi alev cephelerinin ilerlemesini

izlemeye yonelik olarak yapilandirilmistir (Kantaroglu, 2022).
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G-denklemi tabanli modelde, tiirbiilansl akis alaninda kimyasal tiirlerin ayrigtirilmasi
saglanarak yanmig ve yanmamis bolgeler ayirt edilmekte, bu bdlgelerin sinirlari
boyunca alev cepheleri tanimlanmaktadir. Yanmanin ¢6ziimiinde kullanilan tiirbiilans
modeli ise RNG (Renormalization Group) k-¢ modeli olup, RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) yaklasimi gergevesinde formiile edilmistir. RANS modeli,
tirbiilanshi akiglarin zamana gore ortalama Ozelliklerini ele alarak ¢oziimler
iretmektedir (Ansys-Forte Theory Manual, 2022).

Modellemelerde, yakitin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini temsil eden yakit
kiitiiphanesi olarak Ansys-ChemkinPro yazilimi kullanilarak Gasoline 1comp 49sp
secilmistir. Bu kiitliphanede benzin ve kerosen tiirlerinin yaninda hava ve egzoz gazi
tiirleri de indirgenmis reaksiyonlar i¢inde yer almaktadir. Laminer alev hizi degerleri,
onceden olusturulmus tablo verilerine dayanan Table Library modeli ile elde edilmistir
(Kantaroglu, 2022). Tiirbiilansin alev yayilimi iizerindeki etkisini dikkate alabilmek
amaciyla, tiirbiilansli yanma hizi ig¢in Clavin-Williams modeli kullanilmigtir. Bu
model, laminer yanma hizina tiirbiilans katkisim1 dahil ederek alev cephelerinin
gelisimini daha dogru sekilde temsil etmeyi amaglamaktadir (Clavin & Williams,
1982). 3B silindir-i¢i yanma HAD modelinin tanimlanmasinda, kaynak terimlerin
model disinda birakilmamast i¢in ilgili kaynak terimi modelleri aktif hale getirilmistir.
Bu sayede enerji, tiir yogunluklari ve momentum gibi alanlara ait etkilesimler dogru
sekilde modellenmistir. Simiilasyonda kullanilan tim model secimleri ve

tanimlamalara iligkin bilgiler Cizelge 3.2°de detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 3.2. Forte’ de tanimlanan alt modeller

Uygulanma Yeri Modeller
Yanma rejimi Premixed Turbulent Combustion
Tiirbiilans modeli RANS RNG k-¢
Yanma modeli G-Equation
Laminr alev hiz1 modeli Table Library
Tiirbiilansh yanma alev hiz1 modeli Clavin-Williams
Yakit kiitiiphanesi Gasoline_1lcomp_49sp.cks
Kaynak terim modeli Species, Momentum, Energy Sources

Daha once Cizelge 2.2’de sunulan, test sistemi iizerinden elde edilen kontrol
parametreleri, 3B silindir-i¢i yanma HAD modelinin sinir sartlarinin tanimlanmasinda
temel alinmistir. Bu parametreler; sicaklik, basing, debi gibi motor isletme kosullarini
temsil etmektedir. Bu nedenle, model dogrulugunu artirmak amaciyla dogrudan

deneysel verilerle uyumlu sekilde sisteme entegre edilmistir.
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Ancak, silindir i¢i basing ve sicakliklarla, yanma odasini ¢evreleyen duvarlarin
sicakliklart deneysel sistemden dogrudan Olglilememistir. Yanma odasini gevreleyen
duvarlarin sicakliklari, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan gilivenilir bir
kaynak olan Mahle GmbH (2012) tarafindan 6nerilen sicaklik degerleri ile ayni olarak

Kabul edilmistir. Modelde kullanilan tiim sinir sartlar1 ayrintili olarak Cizelge 3.3°te

verilmistir.
Cizelge 3.3. Smir kosul tanimlamalari

Siir Kosullar: Momentum Sicakhik, K Basing, Pa Temin edilme sekli
Inlet Sabit Yiizey 325 98,750.00 Test parametresi
Intake Port Sabit Yiizey 343 - Test parametresi
Intake Valve Hareketli Yizey 343 - Test parametresi
Outlet Sabit Yiizey 858 95,000.00 Test parametresi
Exhaust Port Sabit Yiizey 450 - Test parametresi
Exhaust Valve Hareketli Yiizey 500 - Test parametresi
Head Sabit Yiizey 575 - Test parametresi
Liner Sabit Yiizey 540 - (Mahle, 2012)
Piston Hareketli Yiizey 500 - (Mahle, 2012)
Spark-1 Sabit Yiizey 600 - (Mahle, 2012)
Spark-2 Sabit Yiizey 600 - (Mahle, 2012)

3B silindir-i¢i yanma HAD modeli tanimlamalar1 sirasinda, giris/gikis sinir sarti olarak
verilen sicaklik, basing ve akiskan kompozisyonlari, ayn1 zamanda simiilasyon dncesi
baslangi¢ sart1 olarak da tanimlanmistir. Bu amacla, Benzin-JP8 karisimlarinin 6n
karisimli yanmaya uygun olarak emme havasi ile karistirilmi halinin kiitlesel oranlar

girenler ve iirlinler cinsinden Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yakit kiitlesel oranlar

Girenler Uriinler
Karisim Benzin JP8 [ N, CO, H.0 N,
JP8 5 %95 Benzin + %5 JP8 0,0615 0,0032 0,2178 0,7174 0,919 0,0916 0,7165
JP8_10 %90 Benzin + %10 JP8 0,0606 0,0068 0,2172 0,7154 0,915 0,0951 0,7135
JP8_15 %85 Benzin + %15 JP8 0,0596 0,0105 0,2166 0,7133 0,910 0,0987  0,7103
JP8_20 %80 Benzin + %20 JP8 0,0583  0,0153 0,2158 0,7106 0,1905 0,1033  0,7063
JP8_25 %75 Benzin + %25 JP8 0,0574 0,0188 0,2152 0,7086 0,1901 0,1065 0,7034
JP8_30 %70 Benzin + %30 JP8 0,0561 0,0236 0,2143 0,7059 0,1896 0,1111 0,6993
JP8_35 %65 Benzin + %35 JP8 0,0541 0,0314 0,2130 0,7015 0,1887 0,1184  0,6929
JP8_40 %60 Benzin + %40 JP8 0,0530 0,0355 0,2123 0,6992 0,1882 0,1223  0,6894
JP8_45 %55 Benzin + %45 JP8 0,0515 0,0413 0,2113 0,6959 0,1876  0,1278 0,6846
JP8_50 %50 Benzin + %50 JP8 0,0494 0,0491 0,2100 0,6915 0,1867 0,1350 0,6782

Kullanilan test motorunda, her bir silindir i¢in iki adet ¢apraz konumlandirilmis buji
bulunmaktadir. Bujiler, belirli motor devirlerinde 2° - 5° KMA arasinda degisen bir

atesleme zamanlamasi farkiyla ¢alismaktadir.
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Motorun maksimum tork devri olan 2800 d/dk motor devrinde, elektronik kontrol
iinitesi (ECU) tarafindan bujiler arasinda 5° KMA’lik sirali bir atesleme fark:
tanimlanmaktadir (Nakayama et al., 2001).

Modelleme c¢aligmalarinda kullanilan buji konumlarina ve atesleme zamanlamalarina

iligkin detayli tanimlamalar Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5. Buji tanimlamalar1

Baslangi¢ Enerji G-equation

Atesleme Baslangic cekirdek alevi, - Partikiil
zamani, siiresi. KMA mm salimm Switch say1s1
KMA i oran,, J.s'  Constant
Buji-1 690 10 1 30 2 3000
Buji-2 695 10 1 30 2 3000

Cizelge 3.6’da, analizi gergeklesen tam bir ¢evrimin baglangic ve bitis acilari
sunulmaktadir. Bunun yaninda simiilasyonlarin zamana bagli olmasindan dolay1
zaman adimi baglangic degeri tanimlamasi yapilmis ve 5.05x107° s olarak
tanimlanmistir. Simiilasyonda kullanilan maksimum zaman adimu ise 1.0x10-° s olarak
sinirlandirilmigtir.  Ayrica ¢o6ziimleme sirasinda krank mili agis1 bazli zaman
¢coziiniirligi maksimum 1.1 KMA olacak sekilde ayarlanmistir. Sayisal ¢oziim
algoritmasi olarak, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
algoritmasi tercih edilmistir (Kantaroglu, 2022). Bu algoritma, 6zellikle basinca bagli
denklemlerin ¢oziimiinde yar1 kapali yapr sunarak, tiirbiilansli akis ve 1s1 transferi

iceren HAD problemleri igin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.6. Simiilasyon tanimlamalari

Kontrol ve ¢éziim tanimlamalari Deger
Simiilasyon araligi, KMA 320-1080
Zaman araligi, KMA 360-1080

Motor hizi, d/d 2800
Baslangi¢ zaman adimi, S 5.05E-05
Maksimum zaman adimu, S 1.00E-05
Cozlim algoritmsi SIMPLE
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3.1.3B Silindir-i¢ci Yanma HAD Modeli Hassasiyet Analizleri

Motor testlerinin sonunda, motor performans ¢iktilarina iliskin parametreler olan tork,
BP, BMEP ve BSFC degerleri, HAD modeli ile elde edilen indike silindir-igi
parametrelerle kiyaslanarak modelin gegerliligi test edilmistir. Bu sayede secilen
modellerin veya alt modellerin, deneysel verilerle uyum saglayabilmesi agisindan
HAD modelinden elde edilen ¢iktilarin, deneysel verilerle karsilastirilmasi yoluyla
modelin dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 3.4’te goriildiigii tizere, silindir
ici yanma HAD modelinde analiz dogrulugunu etkileyen ¢esitli model ve parametre
konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir. HAD simiilasyonlarinin dogrulugunu artirmak
amaciyla yapilan bir diger islem de kullanilan alt modeller (yanma, tiirbiilans, 1s1 gegisi
vb.) ve tanimlamalarinin hassasiyet analizleridir. Bu tez ¢alismasinda, mesh sayisi,
tirblans modeli, alev hizi modeli ve zaman adimi gibi se¢imler i¢in hassasiyet

analizleri yapilmstir.

Sekil 3.4> de gosterilen 3B yanma HAD modeli buraya kadar yapilan biitiin

tanimlamalar1 ve model se¢imlerini ifade eden ana modeldir.

Hassasiyet anaizlerinin ilki, kullanilan mesh sayisinin sonuglara olan etkisini
degerlendirmek amaciyla dort farkli ag ¢oziiniirliigiinde (131620, 289560, 637038 ve
1401480 mesh) yapilmistir. Sekil 3.4° deki termal verim grafigine bakildiginda mesh
sayis1 637038 (3B yanma HAD modeli)’ e kadar arttik¢a termal verim artmis ancak
637038 ve 1401480 mesh sayilar1 arasinda termal verim degerlerinin sabit kaldig1 ve
bu saymin tstlindeki ¢oziiniirliiklerin ek bir iyilestirme saglamadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, HAD analizlerinde kullanilan 3B silndindir i¢ci yanma HAD modeli i¢in

637038 mesh sayis1 referans alinmistir.

Tiirbiilans modeli i¢in yapian hassasiyet analizlerinde ise RANS RNG k-¢ (3B yanma
HAD modeli), RANS Standart k-¢, LES Dynamic ve LES Dynamic Structure olmak
tizere dort farkli model test edilmistir. LES modelleri, biiylik olcekli tiirbiilans
yapilarini ¢oziimleyebilme kabiliyetleri nedeniyle daha yiiksek dogruluk saglayabilse
de mevcut ag ¢oziintirligiinde bu modellerin termal verim tahmin performansi yetersiz
kalmistir. RANS RNG k-¢ modeli, deneysel olarak olgiilen %40’lik termal verim

degerine en yakin sonucu (%43) vermistir.
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Literatiirle uyumlu olarak, ag hassasiyeti sinirlt oldugunda RANS modellerinin daha
tutarli sonuglar verdigi kabul edilerek, analizlerin kalaninda bu model kullanilmistir

(Kantaroglu, 2022).

Laminer alev hizi modellemesi i¢in ii¢ farkli model karsilastirilmistir. Bu modeller,
Table Library, Power Law-Gtilder ve Power Law-Metghalchi seklindedir. Calismanin
genelinde yakit karsilagtirmalarinda Table Library (3B yanma HAD modeli) tercih
edilmistir. Bu modelde alev hizi sadece segilen tiirlere bagli olarak kiitiiphane
verisinden g¢ekilmektedir. Giilder ve Metghalchi modelleri ise Power Law yaklagimina

dayal1 olup, laminer alev hizin1 empirik olarak hesaplamaktadir.

Tiirbiilansli alev hizi modeli i¢in yapilan hassasiyet analizlerinde Clavin-Williams
modeli (3B yanma HAD modeli) ve Ansys-Forte i¢inde varsayilan olarak gelen
Default Correlation modeli test edilmistir. Clavin-Williams modeli %43 termal verim
degeri verirken, Default Correlation modeli yalnizca %16 termal verim degeri ile
Oonemli Olgiide sapma gdstermistir. Clavin-Williams modeli 6n-karigimli yanma

durumlari i¢in daha basit ve gecerli ¢éziimler sundugundan tercih edilmistir.

Zaman adimi duyarlhiligi degerlendirmesinde sirasiyla 2,50E-06 s, 5,00E-06 s, 1,00E-
05 s (3B yanma HAD modeli) ve 2,00E-05 s degerleri test edilmistir. Simiilasyon
sliresini azaltmak amaciyla zaman adimmi artirildiginda, belirli bir esige kadar
sonuglarda Onemli bir degisim goézlemlenmemistir. Bu nedenle, yakit

karsilagtirmalarinda en biiyiik zaman adimi olan 1,00E-05 s tercih edilmistir.

Sonu¢ olarak, model dogrulamas1 kapsaminda yapilan hassasiyet analizleri; mesh
¢oziiniirligl (4 farkli model), tiirbiilans modeli (4 farkli model), laminer alev hizi
modeli (3 farkli model), tiirbiilanslt alev hizi modeli (2 farkli model) ve zaman adimi1
(4 farkl deger) lizerinden gergeklestirilmis ve nihai termal verim degerleri Sekil 3.4’te
sunulmustur. Bu haliyle 3B yanma HAD modeli iizerinde tanimlanan parametreler ve

secilen modellerin test verisine daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, ¢ift bujili ticari bir motor olarak halen
otomobilllerde kullanilan Honda L13A4 i-DSI motorunda, benzine kiitlesel olarak %0,
%5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45 ve %50 oranlarinda JP8 yakiti
katilmis karigimin  kullanilmasinin  etkileri deneysel ve sayisal yontemlerle
karsilastirmali olarak incelenmistir. Incelemelerde motor hiz1 2800 d/dk’da ve gaz
kolu kelebek acikligt da %100 de sabit tutulmustur. Motorun performans ve
emisyonlari her iki yontemle de karsilastirilmis, ek olarak sayisal yontemde silindir igi

yanma ve basing parametreleri de incelenmistir.

Calismada kullanilan yakit karisim oranlari ile deney ve simiilasyon planlamasi
Cizelge 1.1°de detayli olarak daha 6nce sunulmustur. Cizelge 1.1°de belirtildigi tizere

benzin dahil toplam 11 farkli yakit karisimi igin ¢alisma gergeklestirilmistir.

S6z konusu ¢aligma hem otomotiv hem de havacilik uygulamalar1 acgisindan dikkat
¢ceken bu yakit karigimlarinin igten yanmali bir motordaki davraniglarini ilk kez
kapsamli bi¢gimde ele almaktadir. Kullanilan yakitlarin davranislarimin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bu bolimde Cizelge 4.1°de

goriildiigii gibi sunulmugtur.

Cizelge 4.1. Yakat ozellikleri

Yakit Benzin JP8
Kimyasal formiil CgHis Cio17H1001
Yogunluk (15 °C), g/L 649,267 775
Molar C/H orani 0,44 0,51
Parlama noktast, °C 15,6 40
Alt 1s1] degeri, Mj/kg 44-46 43-44
Oktan sayisi 95 25-30
Enerji yogunlugu, Mj/L 34,20 34,62

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Cizelge 1.1’ deki biitiin testler gerceklestirilmistir.

Motor testlerinde, tiim yakit karigim oranlar1 i¢in motor performansina iliskin temel
parametreler olan motor devri, tork, yakit kiitlesi, yakitin 6lgtim siiresi ve emme hava
debisi Ol¢lilmiis; bu verilere bagh olarak yakit debisi, efektif motor giicli, BSFC ve
BMEP hesaplanmustir.

Motor testlerinde 6l¢iilen performans parametreleri efektif parametrelerdir.
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3B silindir-igi yanma HAD modelinden &lgiilen parmetreler de mekanik kayiplarin
dahil olmadig1 ve direkt olarak tek bir silindirin igerisinden hesaplanan perforamans
parametreleridir. Her iki inceleme yonteminin de birbirine gore esit tabanda
karsilastirilmasi, yontemlerin tutarhiligi i¢in Onem tagimaktadir. Bu nedene
dogrulamalar ve yontem kiyaslamasi i¢in mekanik kayiplarin hesaplanmasi gereklidir.
Efektif ve indike karakteristik gegisinin saglanabilmesi igin motorun mekanik verimi,
test 6l¢lim sonuglara dayanarak Willans Line yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Willians Line yontemi, i¢ten yanmali motorlarin mekanik verimliligini tahmin etmek
icin kullanilan ampirik bir yaklasimdir. Bu yontem, motorun net giicii ile siirtiinmeden
kaynaklanan gii¢ kaybi1 arasindaki iliskiyi inceler (Sorrentino ve ark., 2015). Bu
yonteme gore, motorun mekanik verimi, motorda tiretilen giiciin siirtiinme kayiplarina
orani alarak 0,77 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamayla birlikte grafiklerde yer
alan test verileri efektif olarak kalirken, HAD modelinden hesaplanan indike
karakteristikler mekanik verimle c¢arpilarak efektif karakteristiklere ¢evrilerek

sunulmustur.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3° da karisim oranlarina karsilik sirasiyla motor torku,
efektif motor giicii ve BMEP parametreleri verilmektedir. Bu {i¢ parametre de birinin
fonksiyonu oldugu i¢in sadece tork iizerinden yorumlanmistir. Test motorunun iiretici
verilerine gore maksimum tork degeri 2800 d/dk’de 119 Nm olarak belirtilmistir
(Migita et al., 2002; HondaFitJazz, 2022). Ancak test kosullar1 altinda, benzinli
durumda elde edilen maksimum tork benzin i¢in 105,84 Nm olarak 6l¢iilmiis ve bu,
katalog degerine gore %11,059 oraninda diisiik bulunmustur. Bu fark, kullanilan yakit

bilesimi, ¢evresel kosullar ve motorun mekanik durumuyla iligkilendirilmektedir.

JP8 iceren karisimlar i¢in 3B modelde hesaplanan tork degerlerinin, karsilik gelen
deneysel torklardan genellikle daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu farkin nedeni,
deneysel ortamda meydana gelen ancak simiilasyon modeline tam olarak
yansitilamayan 1s1 kayiplari, mekanik siirtinme ve yardimci sistemlerden kaynaklanan
enerji tiiketimleri gibi etkilerin model diginda birakilmis olmasidir. Bu durum, daha
once benzinli test sonuclarinin degerlendirilmesinde de vurgulandig: iizere, gergcek
sistemde olusan tiim kayiplarin modele dogrudan dahil edilememesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.1 incelendiginde, JP8’in artan karisim oranlarina bagli olarak motor

performansinda iyilesmeler gozlenmistir.
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Testte, JP8 ilavesiyle %5’ den %50’ ye sirastyla %0,50 ila %2,73 arasinda degisen
oranlarda tork, giic ve BMEP artis1 saglanmistir. HAD modelinde ise, bu degerler
belirli bir oranda teste gore daha yiiksek ve sirasiyla %0.11 ila %5.10 arasinda daha
yiiksek hesaplamistir. Literatiirde genellikle JP8’in dizel karisimlariyla kullanildigi
goriilse de, bu calismada benzinle karistirilarak kullanildiginda da performans

lyilestirmeleri sagladigi belirlenmistir (Labeckas ve Slavinskas, 2015).

Bu performans artiglari, JP8 yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle dogrudan
iliskilidir. JP8, benzine kiyasla daha yiiksek yogunluga ve 6zgiil enerjiye sahip olmasi
nedeniyle birim hacimde daha fazla enerji tasir. Bu sayede, motor silindirine ayni
miktarda yakit alindiginda daha fazla enerji saliimi gerceklesir. Ozellikle yiiksek yiik
kosullarinda bu durum, silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin artmasina,
dolayisiyla tiretilen tork ve giiciin yiikselmesine neden olur. Ayrica, JP8'in daha yavas
buharlagma egiliminde olmasi ve viskozitesinin uygun seviyede bulunmasi, hava-yakit
karisiminin daha homojen dagilmasini kolaylastirir ve bu da daha verimli bir yanma

stireciyle sonuglanir.

Sayisal analizlerde bu etkiler daha net gozlemlenmistir. Ug boyutlu CFD
simiilasyonlarinda kullanilan gelismis yanma ve tiirbiilans modelleri, JP8’in silindir
icindeki davranisin1 gergekei sekilde temsil etmis ve deneysel verilere kiyasla daha
yiiksek tork ve BMEP degerleri hesaplanmasina neden olmustur. Ozellikle iist lii
noktaya yakin konumlarda gergeklesen hizli ve yogun enerji salinimi, JP8’in ytiksek
enerji potansiyelini 6n plana ¢ikarmistir. Tiim bu degerlendirmeler, JP8’in benzinli
motorlarda alternatif yakit katkis1 olarak kullanildiginda performansi artirici etki

gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1. Efektif tork-JP8 orani karsilastirmasi
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Sekil 4.2. Efektif glig-JP8 orani karsilastirmasi
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Sekil 4.3. BMEP-JP8 orani karsilastirmasi

Sekil 4.4’ de BSFC acisindan degerlendirildiginde, testlerde JP8 oraninin %0-30
araliginda artis egiliminde oldugu, ancak %35 ve iizeri karigimlarda diigiis gosterdigi
goriilmektedir. HAD analizlerinde ise karisim oranlarinin genelinde BSFC azalma
trendinde goriilmiistiir. Bu durum, JP8’in benzine gore daha diisiik alt 1s1l degerine
sahip olmas1 nedeniyle baslangigta birim enerji basina daha fazla yakit tiiketimiyle
agiklanabilir. Ancak belirli bir oran asildiginda, artan enerji yogunlugu sayesinde gii¢

iretimi daha verimli hale gelmekte ve BSFC diismektedir.
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Sekil 4.4. BSFC-JP8 orani karsilagtirmasi

Benzin-JP8 karisimlarinin emisyon karakteristikleri de dikkat g¢ekici farkliliklar
gostermektedir. Yapilan testlerde tiim yakit karisimlarinda ortalama lambda degeri
yaklagik 0,95 olarak Ol¢iilmiis, bu da tim karisimlarin yakit¢a zengin bdlgede

calistigin1 gostermektedir.

Sekil 4.5° de, artan JP8 oraniyla birlikte CO emisyonlari baslangigta hafif artis gosterse
de, 6zellikle %15 karigim oranindan itibaren belirgin azalmalar gézlenmistir. %45 JP8
iceren karisimda CO emisyonu %53,418 oraninda azalmistir. Bu durum, JP8’in daha

verimli yanmasi ve yanma tamamlanma derecesinin artmasiyla iligkilendirilmektedir.

Bu egilimin temel nedeni, JP8 yakitinin yanma karakteristiklerinin benzine kiyasla
farklilik gostermesidir. JP8, daha yiiksek setan sayisina ve daha uzun zincirli
hidrokarbon yapisina sahip oldugu i¢in, atesleme gecikmesi daha kisa olup, yanma

daha hizli ve etkili bir sekilde gerceklesmektedir.

Ayrica, JP8’in daha yiliksek kaynama noktalarina sahip bilesenler igermesi,
buharlasma siirecinin motorun c¢alisma sicakliklarinda daha kontrollii sekilde
gerceklesmesini saglar. Bu kontrollii buharlasma, yakitin hava ile daha homojen bir

sekilde karigmasina yardimer olur.
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Homojen karisimlar ise silindir i¢erisinde daha verimli bir yanma ortami olusturarak,

eksik yanmadan kaynaklanan CO olusumunu azaltir.

Yanma siirecinin ilerleyen asamalarinda, sicaklik seviyesi ve oksijen mevcudiyeti
yeterli oldugunda, karbon monoksit gazi oksidasyona ugrayarak karbondioksite
doniisiir. JP8 ile zenginlestirilen karisimlarda, yanma sicakliginin artmasi ve oksijenle
daha etkin temasa olanak saglanmasi, bu doniisiimiin daha ileri diizeyde
ger¢eklesmesine olanak tanimaktadir. Bu fiziksel ve kimyasal etkenler bir araya
geldiginde, JP8’in artan oranlariyla birlikte daha yiiksek yanma verimliligi

saglanmakta ve bu da CO emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. CO-JP8 orani karsilastirmasi

Sekil 4.6’ ya bakildiginda, CO: emisyonlari ise genel olarak artig egilimindedir; bu da
yanmanin daha etkin gergeklestigini ve karbonun CO yerine CO:’ye donistiigiinii

gostermektedir.

Bu egilim, yanma siirecinin daha etkili ve tamamlanmis sekilde gergeklestigine isaret
etmektedir. Icten yanmali motorlarda, karbon iceren yakit bilesenleri yeterli oksijenle
ve uygun sicaklik kosullarinda tamamen yandiginda, ortaya c¢ikan baslica karbonlu

yanma lirlinii CO: “dir.
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Bu baglamda, CO: emisyonundaki artis, eksik yanmanin bir iiriinii olan karbon
monoksitin  (CO) daha ileri oksidasyona ugrayarak CO:’ye doniistiigiinii

gostermektedir.

JP8’in kimyasal yapisi, aromatik igerigi diisiik ve parafinik bilesenler agisindan zengin
olmasi sayesinde, oksijenle daha kolay tepkimeye girerek daha diizgiin ve siirekli bir
yanma siireci saglar. Ayrica, JP8’in daha yiliksek setan sayisi nedeniyle yanma
gecikmesi azalir ve bu da daha hizli ve etkin bir enerji salinimi ile sonuglanir. Bu
durum, silindir i¢i sicakliklarin yiikselmesine neden olarak, karbon monoksitin tam

oksidasyonla CO-’ye doniismesini kolaylastirir.

Ozetle, CO» emisyonlarindaki artis; JP8’in yanma siirecinde daha fazla karbon
atomunun tam yanmaya katildigini ve bu siiregte karbonun daha yiiksek oranda CO-
formunda atmosfere salindigin1 gostermektedir. Bu da, Sekil 4.5° de verilen CO
emisyonlarinda goriilen azalmayla birlikte degerlendirildiginde, JP8 katkisinin yanma
kalitesini artirdigi1 ve daha temiz bir yanma gerceklestigini agikga ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.6. CO2-JP8 orani1 karsilastirmasi
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Sekil 4.7°de sunulan veriler, JP8 oranindaki artisin yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlari {izerinde dnemli bir azaltici etki olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle
yiiksek karigim oranlarinda HC emisyonlarinin ciddi oranda diistiigii gézlemlenmistir.
Bu durum, yanma odasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin daha verimli
ilerledigini ve karisimdaki yakitin daha biiyiik bir kisminin tamamen oksitlendigini

gostermektedir.

Yanmis gazlar icerisinde yer alan HC bilesenleri, esas olarak alevin ulasamadigi
bolgelerde kalan yakitin buharlagarak yanmadan disar1 atilmasi sonucu olusur. JP8
ilavesi, bu eksik yanma bolgelerinde daha etkin bir alev yayilimi1 saglayarak alevin
sinir tabaka bolgelerine ulagsmasini kolaylastirmakta ve boylece bu tiir atik bilesiklerin

olusumunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.7. HC-JP8 orani karsilastirmasi

Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi, NOx emisyonlari, JP8 oraninin artmasiyla birlikte ciddi
bir yiikselis gdstermistir. Ozellikle %40 ve iizeri karisimlarda bu artis %200’iin iizerine
cikmistir. Bu durum, JP8 kullaniminin silindir i¢i yanma sicakliklarini artirmasi ve

dolayistyla azot oksit olusumunu tetiklemesi ile agiklanabilir.
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Smith ve Johnson (2018) ile Jones ve Brown (2020) gibi arastirmacilar da benzer

sekilde, JP8 kullaniminin NOx emisyonlarini artirdigint vurgulamiglardir.
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Sekil 4.8. NOx-JP8 orani karsilastirmasi

Sonug olarak, benzin—JP8 karisimlar1 motor performansinda genel olarak iyilestirme
saglarken, emisyonlar agisindan CO ve HC gibi yanma verimini temsil eden gazlarda
azalma, NOy emisyonlarinda ise artis meydana gelmistir. Bu durum, JP8’in yakit
olarak i¢ten yanmali motorlar a¢isindan potansiyel sundugunu, ancak emisyon kontrol

stratejileriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen 3B silindir-i¢i yanma HAD modeli, Ansys-Forte v22
R1 yazilimi kullanilarak olusturulmus ve modelin sinir kosullar1 deneysel verilerden
elde edilen parametrelere dayandirilmistir. Sekil 4.9°da, silindir i¢i sicaklik dagilima,
radyal eksende bujilerin u¢ noktasindan alinan diizlemsel kesit {izerinde zamanla
degisen yanma siirecini temsil etmektedir. Burada, JP8 katki oraninin artmasiyla
birlikte silindir igerisinde meydana gelen 1s1 yayillimi ve yanmanin ilerlemesi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.9’ da, hem 710 KMA hem de 720 KMA’ da, JP8 oram arttik¢a, yanma
bolgesinin daha sinirlt bir alandan daha genis bir alana yayildig1 ve yiiksek sicaklik
bolgelerinin silindirin merkezine yakin noktalarda yogunlastigini goriilmektedir.
Burada JP8 etkisiyle, alev simetrik olarak genislemis ve sicaklar daha diizenli

dagilmistir. BU durum da yanma verimini arttirmistir.

Ayrica JP8 etkisiyle bereber, alev cephelerinin smirlarinin daha yumusak gegislerle
ilerledigi ve daha az keskin degisim gosterdigi gozlenmektedir. Bu, tiirbiilansin etkili
bir bi¢imde yakit buhan ile etkileserek yanmanin diisiik sicaklikli bolgelerde dahi

tamamlanmasini sagladigini isaret etmektedir.

Genel olarak bakilirsa, Sekil 4.6’daki silindir i¢i sicaklik konturlari, JP8 katkisinin
artmasiyla birlikte alev yayiliminin hem hizlandigint hem de daha homojen hale
geldigini, bu sayede daha yiiksek ve dengeli bir sicaklik alani olustugunu ortaya
koymaktadir. Bu da dogrudan CO: artis1 ve CO ile HC emisyonlarinin azalmasi gibi
onceki sekillerde gbzlemlenen sonuglarla tutarlidir. Elde edilen bu sicaklik profilleri,
yanma verimliliginin artis1 ve yakitin daha tam bir sekilde oksitlendigini fiziksel olarak

dogrulamaktadir.
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5. GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda, havacilik ve otomotiv sektorlerinde potansiyel kullanim alani
bulunan, konvansiyonel sinirlarin diginda degerlendirilebilecek benzin—JP8 yakat
karisimlarinin, motor performansi ve emisyon karakteristiklerine etkisi hem deneysel
hem de sayisal yontemlerle analiz edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan motor,
ticari bir aragta yer alan ¢ift bujili atesleme sistemine sahip Honda L13A4 i-DSI
benzinli motordur. Bu motorun tercih edilmesinde, simetrik yanma bolgesi olusturma

kabiliyeti ve gergek motor sartlarina uygunlugu etkili olmustur.

Analizler, sabit 2800 d/dk motor devri ve tam gaz kosullarinda ger¢eklestirilmis; 11
farkli JP8 karisim orani ile hem motor testleri hem de 3B silindir i¢i yanma HAD
modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Sayisal analizler, Ansys-Forte 22R1 yazilim1
ile ylriitilmiis ve kullanlan HAD modelinin dogrulamasi, deneysel verilerle
kiyaslanarak yapilmigtir. Belirsizlik analizleriyle deneysel verilerin giivenilirligi

desteklenmistir.

Motor performansi agisindan elde edilen bulgular: JP8 oraninin artmasiyla birlikte
tork, glic ve BMEP parametrelerinde belirgin iyilesmeler yasandigini ortaya
koymustur. %0-50 JP8 karisimlar1 arasinda bu parametrelerde %0,50 ila %2,73
arasinda artiglar elde edilmistir. Bu artiglar, JP8’in daha yiiksek yogunluk ve enerji
icerigi gibi fiziksel ozelliklerine dayandirilmistir. Ayrica, JP8’in diisiikk buharlagsma
sicakligi sayesinde daha homojen hava-yakit karisimi olustugu, bu durumun da yanma
kalitesini ~ olumlu  etkiledigi  disiiniilmektedir. ~ Literatiirde  dizel-JP8
kombinasyonlarinin genellikle performans kaybi ile iliskilendirilmesine karsin, bu

calismada benzin—JP8 karisimlarinda performans iyilesmeleri raporlanmistir.

Emisyon degerleri agisindan yapilan degerlendirmelerde ise farkli bir tablo

gdzlenmistir. Ozellikle;

CO emisyonlari, JP8’in %15 oraninin {lizerine ¢ikilmasiyla birlikte diislis trendine
girmis ve %45 JP8 oraninda %353,42 oraninda azalma gostermistir. Bu, JP8 ile daha

tamamlanmig bir yanma gerceklestigini gostermektedir.
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e CO: emisyonlari, daha verimli yanmanin dogal sonucu olarak artig egilimi
gostermis, %45 JP8 karisiminda %12,76 artis Olgiilmiistiir. Karbonun CO
yerine CO-’ye doniligmesi, yanma tamamlanma derecesinin yliksek oldugunu

gostermektedir.

e HC emisyonlari, diisitk buharlasma sicakligi ve iyi atomizasyon sayesinde
karistmin daha etkili yanmasini saglayarak, %50 JP8 oraninda %46,39

azalmustir.

e NOy emisyonlari, 6zellikle yiiksek sicaklik olusumuna bagli olarak %50 JP8
iceren karisimda %262,49 oraninda artis gostermistir. Bu durum, JP8’in daha

yiiksek alev sicakliklarina neden olmastyla agiklanabilir.

Lambda degeri ortalama olarak 0,95 seviyesinde bulunmus, bu da testlerin yakitca
zengin (A < 1) gergeklestirildigini gostermektedir. Buna ragmen CO ve HC gibi eksik
yanma gostergelerinde gbzlenen azalmalar, JP8 katkisinin yanma verimini onemli

Olciide artirdigini gostermektedir.

CFD analizlerinde elde edilen sicaklik dagilimlari: JP8 katkisinin alev yayilimini
homojenlestirdigini, yiiksek sicaklik alanlarini daha diizenli bir sekilde silindir
igerisine yaydigini ve bu sayede yanma silirecinin daha tamamlanmis hale geldigini
ortaya koymustur. Ozellikle bujilere yakin bdlgelerde baslayan yanmanin, JP8 katkist
ile daha simetrik ve daha genis hacme yayildig1r goriilmiistiir. Bu durum, emisyon

bulgulariyla da dogrudan iligkilidir.

5.1. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alisma, JP8 yakitinin ticari benzinli motorlarda alternatif bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegini, 6zellikle %15-30 aras1 karisim oranlarinda hem performans hem
de egzoz emisyonlart agisindan olumlu sonuglar verdigini gostermistir. Ancak NOy
emisyonlarindaki artig, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan dikkate alinmasi gereken

bir durumdur.
Gelecek calismalarda;

e EGR (Egzoz Gazi Devridaimi) ve atesleme zamanlamasi optimizasyonu gibi

yontemlerle NOy emisyonlarinin kontrol altina alinmasi hedeflenebilir.
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JP8’in biyobenzin, etanol, metanol gibi farkli alternatif yakitlarla karistirilarak sinerjik

etkilerinin arastirilmas: degerlendirilebilir.

Farkli motor yiiklerinde (kismi yiikler, degisken gaz kelebegi agikliklar1) JP8 etkisinin

arastirilmasi, daha genis ¢alisma kosullarina dair bilgi saglayabilir.

Bu baglamda, JP8’in i¢ten yanmali motorlarda yalnizca havacilikta degil, kara
tasitlarinda da alternatif yakit teknolojilerinde degerlendirilebilecegi; 0Ozellikle
performans artisi hedeflenen durumlarda 6nemli avantajlar sunabilecegi sonucuna

varilmuistir.
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