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ETANOL-BENZIN KARISIMINA HIDROJEN ILAVESININ ICTEN YANMALI
BUJi ATESLEMELI BIR MOTORUN PERFORMANSINA VE EMISYONUNA
ETKISININ INCELENMESI

Salih ACIKGOZ
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Tez Damismani: Prof. Dr. S. Orhan AKANSU

OZET

Icten yanmali motorlara sahip araclarin tiikettigi fosil kokenli yakit rezervlerinin giderek
tiilkenmesi ve bu yakitlarin kullanimi sonucunda yayilan emisyonlarin c¢evre kirliligine
ve insan sagligina olumsuz etkileri arastirmacilar1 alternatif yakitlarin arastirilmasina
yonlendirmistir.  Alternatif yakitlarda oktan sayisimin yiiksek olmasi, egzoz
emisyonlarinin diisiik seviyede olmasi, 1s11 degerinin yiiksek olmasi ve ucuz iiretim
imkam aranir. Bu ozellikleri saglayan yakitlarin baginda alkoller gelmektedir. Ozellikle
bitkisel kaynaklardan iiretilen yakitlarin atmosfere daha az sera gazi saldifi
bilinmektedir. Bu yakitlardan birisi de etanoldiir. Ayrica temiz ve yenilenebilir
hidrojenin yakita ilave edilmesi ile yanma verimi iyilesmekte ve emisyon degerleri
azalmaktadir. Bu tez calismasinda; %100 etanol, hacimce %50 benzin — %50 etanol
karigimi, %100 benzinin yakit olarak kullanilip, bu yakitlara hidrojen ilave edilerek
(motor manifoldundan); 50 Nm tork, 1500 rpm devir ve stokiyometrik (A=1) oranda
gerceklestirilen deneyler ile hacimce %80 benzin — % 20 etanol karisimi ve %100
benzinin yakit olarak kullamildig farkli yiiklerde 1500 rpm ve 2500 rpm devirlerde
stokiyometrik (A=1) sartlarda gerceklestirilen deneylerde motor performansina ve egzoz
emisyon degerlerine etkileri incelenmistir. Deneysel calisma dort zamanli, dort
silindirli, su sogutmali, 1796 cc hacimli, 5500 rpm devirli, 150 Nm torka sahip Ford
MVH418 motorunda yapilmistir. Silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi, krank mili
acisina bagli olarak verilmistir. S6z konusu deneysel calismalar, Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Motorlar Laboratuvarinda

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Icten yanmal1 motor, Hidrojen, Etanol, Benzin, Emisyon, Silindir

basinci, Performans.



vii

THE EFFECT OF ETHANOL-GASOLINE COMPOUND ON INTERNAL-
COMBUSTION ENGINE PERFORMANCE AND EMISSION
Salih ACIKGOZ
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2017
Thesis Supervisor: Prof. Dr. S. Orhan AKANSU

ABSTRACT

Fading of fossil fuel reserves consumed by vehicles with internal combustion engines
and negative effects of the emissions resulting from the use of these fuels on
environmental pollution and human health have led researchers to the search for
alternative fuels. In alternative fuels; high amount of octane low exhaust emissions,
high thermal values, and cheap production possibility are sought for. Alcohols are at the
head of the fuels that provide these qualities. It has been known that fuel produced
especially from plant sources is less atmospheric greenhouse gas attack. One of these
fuels is ethanol. Also with the addition of clean and renewable hydrogen to fuel,
combustion efficiency improves and emission values decrease. In this thesis study; by
providing combustion of different percentages of hydrogen with 100% ethanol, 50% of
a gasoline — 50% ethanol mixture by volume, and 100% gasoline and adding hydrogen
to these fuels (from the engine manifold); their effect on engine performance and
exhaust emissions are examined in the experiments carried out in stoichiometric (A = 1)
ratio at 50 Nm of torque and 1500 rpm, and in the experiments carried out at
stoichiometric (A = 1) ratio at 1500 rpm and 2500 rpm where 80% gasoline — 20%
ethanol mixture by volume and 100% gasoline are used as fuel at different loads. The
experimental work was performed on a four-stroke, four-cylinder, water-cooled Ford
MVH418 engine with a volume of 1796 cc, 5500 rpm, 150 Nm of torque. Intra-cylinder
pressure and temperature change are given depending on the crankshaft angle.
Experimental studies were carried out in Erciyes University Engineering Faculty

Department of Mechanical Engineering Laboratory.

Keywords: Internal combustion engine, Hydrogen, Ethanol, Gasoline, Emission,

Cylinder press, Performance.
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KISALTMALAR VE S IMGELER
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CO : Karbonmonoksit

CO, : Karbondioksit
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Oz : Oksijen
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H20 : Su

SLPM : Standart Liter Per Minute; Dakikada Standl#re
EO : Kusunsuz Benzin

E3 : %3 Etanolceren Benzin-Etanol Kaimi
ES : %5 Etanolceren Benzin-Etanol Kaimi
E10 : %10 Etandiceren Benzin-Etanol Kammi
E15 : %15 Etandiceren Benzin-Etanol Kammi
E20 : %20 Etandiceren Benzin-Etanol Kaimi
E30 : %30 Etandiceren Benzin-Etanol Kaimi
E40 : %40 Etandiceren Benzin-Etanol Kammi
E50 : %50 Etandiceren Benzin-Etanol Kammi
E85 : %85 Etandiceren Benzin-Etanol Kaimi
E100 : %100 Etanol

M85 : %85 Metanolceren Benzin-Metanol Kaimi

EGR : Exhaust Gas Recirculation; Egzoz Gazi Geriige
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GIRIS

Bir tarim ulkesi olan Turkiye'de Bta seker fabrikalari olmak tzere bir ¢cok tarimsal
isletmenin etanol dretimine ¢eik edilmesi maliyet dglirme acgisindan 6nemlidir.
Cunku icten yanmali motorlara sahip araclarin tiigietosil kokenli yakit rezervlerinin
giderek tikenmesi ve bu yakitlarin kullanimi somdai yayillan emisyonlarin ¢evre
kirlili gine ve insan s@&igina olumsuz etkileri asfirmacilar alternatif yakitlarin
arggtirlimasina yonlendirngtir. Alternatif yakitlarda oktan sayisinin yiksekmasi,
egzoz emisyonlarinin diik seviyede olmasi, isil gerinin yuksek olmasi ve ucuz
dretim imkani aranir. Bu 6zellikleri gayan yakitlarin banda alkoller gelmektedir.
Ozellikle bitkisel kaynaklardan iretilen yakitlaratmosfere daha az sera gazi gald
bilinmektedir. Bu yakitlardan birisi de etanoldur.

Emisyonlarda Ozellikle ¢ok zararli olan N@niktarinda etanoliin daha gk deser
vermesi, kuresel isinma ve g¢evre kigiltehdidi altindaki diinyamiz igin diindlmesi
gereken bir faktordur. Etanoliin @dma etkisi NQ emisyon miktari igin faydal iken
soguk havalarda motorun ilk ¢aialarinda olumsuz olabilmektedir. Bunun icirgsk
havalarda, ilk cajma farkh yakitla sglanip daha sonra etanole gegapilan bir yakit
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica homojen yakit elde etmek icin alkollerin su
tutucu olmasi sebebiyle altta alkolingym oldyu faz ayrgsmasi olayini engellemek
amaclyla izopropil alkol gibi katki maddeleri kuliéabilir. Buna ek olarak, korozatif
Ozellikleri g6z 6nunde bulunduruldunda bu yapiya uygun yakit sistemleri ile buji

ateslemeli motorlarda yeni tasarimlara ihtiyac glurabilir.

Bu baglamda bu tez caimasinda; %100 etanol, hacimce %50 benzi#50 etanol
karisimi, %100 benzinin yakit olarak kullanilip, bu yidna hidrojen ilave edilerek

(motor manifoldundan); 50 Nm tork, 1500 rpm deve stokiyometrik X=1) oranda
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gerceklgtirilen deneyler ile hacimce %80 benzin% 20 etanol kagimi ve %100
benzinin yakit olarak kullanilgh farkli yiklerde 1500 rpm ve 2500 rpm devirlerde
stokiyometrik {=1) sartlarda gerceklgirilen deneylerde motor performansina ve egzoz
emisyon dgerlerine etkileri incelenngtir. Deneysel cajma dort zamanli, dort
silindirli, su sg@utmali, 1796 cc hacimli, 5500 rpm devirli, 150 Norka sahip Ford
MVH418 motorunda yapilmgtir. Silindir ici basing ve sicakhk @gimi, krank mili
acisina bg olarak verilmitir. S6z konusu deneysel gahalar, Erciyes Universitesi
Muhendislik Fakultesi Makine Miuhendigii Bolumia Motorlar Laboratuvarinda

yapiimstir.



1. BOLUM
TEMEL TANIMLAMALAR

Fosil yakitlarin motorlarda yanmasi sonucu atikrialaagga cikan gazlarin kiresel
Isinma tehdidi ile kar karlya kalan dinyamizda cevre kdilive insan sgligina
etkileri konusundaki olumsuzluklarin var olmasi fesil yakitlarin rezervlerindeki

azalma nedeniyle alternatif yakitlar konusundakisgzalar hiz kazanarak artgtir.

Icten yanmali bir motorda kullanilacak yakitta bdktarda uretilebilme ve ucuzluk,
depolama ve tanabilirlikte kolaylik, karbiratér buzlanmasina eedolmamak icin
yeterli ucguculuk, ilk cabmada ve sgukta calgmaya uygun olmasi icin dik
sicakliklarda kolayca buhagkbilme, isil dgerinin yiksek olmasi ve yiksek siiima
oranlarinda ¢ajmaya uygun olabilmesi icin yiksek oktan sayisif@psalma, yanma

sonucu olgan egzoz emisyon derlerinin diguik olmasi 6zellikleri aranir [1].

1.1. Alkoller

Alkoller oksijenli hidrokarbon olarak da adlandmér. Alkollerin genel Ozellikleri
birbirine benzerdir ve alkolleri ger hidrokarbon yakittan ayiranghaa 6zellik molekul
yapilarinin hidroksil (OH) icermesi; yiksek polagie sahiplik nedeniyle yiksek
kaynama noktasi, donma noktasi ve gizli buRarka isisina sahip olmasi ve suda
cozunarluklerinin olmasidir [2,3]. Alternatif yakdlarak ilgi duyulan bgica alkoller

etanol (etil alkol-GHsOH) ve metanoldir (metil alkol-C4DH).

Alkoller benzine gore daha yuksek oktan sayisinaiptider. Bu nedenle dgsik
oranlarda benzinle katirilarak ya da saf olarak yiksek stkima oranina sahip benzin

motorlarda kullanilabilirler [1,4].
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Taze dolgu sicakiini digirmesi sebebiyle gokta ilk harekete gegi zorlugu
yasanmaktadir. Alkollerin su tutmasi, benzinle hinhei sonucu yakitin faz aymasina
ugramasil, buhar tikacina sebebiyet vermesi ve korazymden olmasi buji atemeli

motorlarda kullanilmasindaki sakincalardir [5].

Alkoller petrol yerine kullanilabilirler, petrol kaag kisith dlkeler icin alternatif

olabilir, tarim alanlari gegiolan Ulke ciftcileri icin kazang olabilir, oktamwsi ytksek

olan alkoller daha ylUksek sgkrma oranlarinda cahrilarak motor performansinda
artis sglanabilir (yani kucik hacimli motorlardan daha yéksperformans elde
edilebilir, daha fakir kagimlarla calgilabilir gibi olumlu yonleri mevcuttur) [5].

1.1.1. Metanol

Benzine gore 1sil deri disik, saydam, renksiz, kendi kendine tma egilimi distk,

kokusu hafif, buharkama isisi yuksek olan metanolgséta ilk hareketi zorlgirmasina
karsin volumetrik verimi arttirir. Nem tutma Ozglihe istinaden icerisinde
bulunabilecek su nedeniyle yakit sistemlerinde kgoma neden olabilir. Ayni
nedenden o6tlra Ust fazda benzin, alt fazda alkabaligl seklinde faz aygmasi sorunu

yasanabilir. Bu sorunusmak icin izopropil alkol gibi katkilar yapilabilir.

Dogalgaza distilasyorslemi, CO ve H'nin katalitik ortamda sentezleri, fosil yakitlarin

yuksek sicaklikta su buhari ile 1sflemi gibi bircok teknikle elde edilebilir [6].

Metanolin yanma olayl sonrasinda sicakliklagt@tolmasi sebebiyle yanma sonucu
olusan su buhari, karbonmonoksit (CO), karbondioks®4)C azot oksit (NQ) gazlari
arasinda CO ve NQre yanmany hidrokarbonlar (HC) daha az miktarda bulunurlgr [7

1.1.2. Etanol

Kimyasal formili GHsOH olan etanoliin benzine goére 1sil gdg ve teorik
(stokiyometrik) hava/yakit oraninin glik olmasi nedeniyle belirli hacimdeki hava ile
yakilabilen yakit orani daha fazla olabilir. Etaimol benzine gore daha cok gizli
buharlama i1sisina sahip olmasi emilen taze dolgu Uzerirsgktma etkisinin benzine

gore daha fazla olmasini ve bunaglbaolarak taze dolgu sicakini disirmesi
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nedeniyle volimetrik verimi arttirir ve sonu¢ olanamotorun momenti ve gucu artar.

Etanoliin 1sil dgerinin dkik olmasi ise benzinle ayni 1sil @i elde etmek igin

kitlesel olarak daha fazla etanol tiketilmesinegérir [1].

Tablo 1.1.Etanol, benzin ve hidrojenin 6zellikleri.

Etanol | Benzin| Hidrojen

Kimyasal Formal CoHsOH | CsH1s H2
C/H Orani 0,333 0,556 0
Molekdler Katle (g/mol) 46,07 91,4 2,02
isil Deger (MJ/kg) 26,90 | 434 119,93

(MJ/litre) 21,3 31,8 8,41
Stokiyometrik| Kutlesel 8,96 14,7 34,32
Karisim Hacimsel 14,3 45,79 2,38
MOlaranler/MOlreaktantiar 1,06 1,04 0,85
Buharlama Isisi (MJ/kg) 0,856 0,272 0,447
Tutusma Sinirt %Hacim 3,5-19| 1,3-7,6 4,1-74
Laminer Alev Hizi (m/s) - 0,37 2,91
Adyabatik Alev Sicakfi 1924 1993 2110
Diflzyon KatsayisI (m?/s) - 0,08 0,61
Kaynama NoktasI°’C) 78,7 32-221 -252,35
Donma Noktasi (°C) -114,1| -56 -259
Kendi Kendine Tutgma
S1cakIE(“C) 392 257 5,74-591
Oktan ROS 106 91-100 130
Sayisi MOS 87 82-94 -

Etanolin alev sicallinin benzine gore guk olmasi yanma olayinin iygmesine,
yanma urunlerinden silindir iginde yiksek basingswaklikta olgan NQ ve CO’nun

miktarinin azalmasina sebep olmaktadir [1].

Etanol, seker ve seker elde edilebilen gasta ve sellloz gibi organik maddelerin
fermentasyonu sonucu elde edilmektedir. Etanolumilgreebilen kaynaklardan

Uretilebilmesi en cazip yanidir. Etaneker pancari ve kagy patates ve hububatlardan
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uretilebilmektedir [2,8]. Fermentasyon ile eldeledietanol %95 safliktadir. Etanolin
safligini %100 yapmak icin ekstra kimyasaglem gerekmektedir ki buslem maliyeti
daha fazla arttirmaktadir [9]. Tablo 1.1'de etanafizelliklerinin benzin ve hidrojen ile

karsilastirilmasi gortlmektedir [10].

1.1.2.1. Gunumizde Etanolin Yakit Olarak Kullandgi Tasitlar

Avrupa Birligi Gyelerinden en fazla biyoetanol kullanan ullsvec’tir. E85 yakitinin
halka tgvigi yaygindir. isve¢c otomobil (reticisi olan Saab marka otomobitiiin

firmasi E85 ile ¢caban otomobil tretimi Gzerinde ganlasmistir.

Ingiltere’de ise bu konu hakkinda yasal diizenlemecoteolup E85 yakit istasyonu ilk
olarak Norewich kentinde kurulngiwr. Ford ve Saab marka araclar Gzerinde modifiye

yapilarak kullanimi gerceldmistir [11].

Wolsvagen, Brezilya’da etanolunstdarda kullaniimaya bdaniimasindan sonra %85
Etanol ve %15 benzin karmindan olgan E85 olarak adlandirilan yakitin kullangdi

tasitlar gelitirmistir.

Amerika’nin Wiconsin ve lllinois eyaletlerinde kahilmak tzere General Motors 50
adet etanol ile calan prototip ara¢c gslirmistir. Bu aracglarda yakit olarak E85
kullanmaktadirlar [12].

1.2. Hidrojen

Renksiz, kokusuz, saydam ve tatsiz, kimyasal sainbloblan hidrojen dgadaki en
hafif elementtir. Hidrojen, oksijen ve karbon (Germeyen gsiz bir alternatif yakittir.
Buharlgma gizli 1sisi ve 6zgul isisi benzinden daha yukdak hidrojen tim yakitlar
icinde en genitutusma aralgina sahiptir. Bu 6zeliinin verdigi en mihim avantaj ise
farkl karsimlarda kolayca yanmasidir. Yakitlar icin dnemlefliklerden bir dgeri ise
karisimin kendilginden herhangi bir kaynaktan 1si verilimeden kendindine
tutusabilme sicakiidir. Bu 06zellgi nedeniyle yuksek sigiirma ozellgine sahip

motorlarda kullanilabilir [10].



20

Hidrojen dg@ada en sik rastlanan element olmasigaen ¢ok hafif olmasindan dolayi
atmosfere yukselir. Bu yluzden yerylzinde cok azrud. Fakat yerylzinde bgig
yapmsg olarak bulunur. Zehirli etki bulundurmayan, yansmucunda sadece su buhari
olusan sivi hidrojenin isil enerjisi yiksek ofgluicin benzine gore enerjisi 2.75 kat daha
fazladir [13].

Hidrojenin sudan elde edilebiligh ve kullanimi sonucu su ve su buhari sohasi
hidrojenin tikenmeyecek bir ¢cevrim icinde ideal Nemebilir enerji alternatif kaynak

olusunu gostermektedir [14].

Hidrojenin fiziki ve kimyevi 6zellikleri nedeniyldepolama problemleri yanmaktadir.
Hidrojenin depolanmasinda kullanilan ana yontemigiksek basingta gageklinde
depolama, alcak basincli sivi halderiasgzutulmus (karyojenik) depolama ve metal-
hidrit seklinde depolamadir. Hidrit malzemeler molekill@rasinda hidrojen biriktiren

ve isitildiklarinda hidrojenin serbet kaidmetal alaimlardir [15].

Sinirsiz kaynakl hidrojenle ¢ghin icten yanmali motorlarin petrol kaynakli yakiila
calisan motorlara gére yanma esnasindasaiuNQ, miktari daha azdiricerisinde
hidrojenin C ihtiva etmemesinden dolay! kullanimyCO, CQ ve HC emisyonlari
acga clkmaz. Hidrojenin tugabilirliginin cok geng hava yakit oranlarinda olmasi
nedeniyle yakitin fakirlgirilmesi 6zgul yakit tiketimi azalmaktadir. Bunagh olarak
CO, CQve HC emisyonlarida azalmaktadir [16].

Hidrojenin d@ada bilgikler halinde bulunmasindan dolayi @d bir enerji kayng
degildir. Hidrojen elementi d@sik hammaddelerden elde edilebilmekte ve elde
edilmede dongitrme slemi yapilmaktadir. Verimlilik agisindan bakiggnda petrol
esasli yakitlara istinaden hidrojen yakka%39 daha verimlidir ve d@ kirletici hicbir
olumsuz 6zellie sahip dgildir. Hidrojen; gung, rtizgar, su, dalga vb. g#i teknikler
aracllglyla elde edilmektedirSu an Uretim maliyeti fazlghi sebebiyle bu maliyeti
disirmeye yonelik cagmalar yapilmaktadir [17]Sekil 1.1'de [18] hidrojen elde

edilme gamalari gosterilngtir.
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Sekil 1.1. Hidrojen gevrimisematgi.

1.3. Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma

Teorik yanma olay! ile gercek yanma olayl arasirmdenana ihtiya¢c duyulmasi
sebebiyle teorik olarak sabit hacimde gercgklesi gereken yanmanin bu hacimde
gerceklamemesinden dolayr farkliliklar mevcuttuihtiyac duyulan zaman; motor
devri, sicaklgl, yakit homojengii, uygun kargim gibi desisik parametrelere @hdir.
Yanmay! alev yayllma hizi, kammin ozellikleri, vb. etmenler etkilegii icin ideal
yanma gercekkgnez [19].

Buji ateslemeli motorlarda hava-yakit karmi silindir dsinda homojen olarak kaacak
sekilde yapilir ve birbirinden ¢ok belirgigekilde ayrilmayan U¢ fazda yanma olayi
gerceklair [20]. KMA (krank mili agisi) ve silindir i¢ci bascina gore yanma fazlari
olusum grafgi Sekil 1.2’de [20]g6rilmektedir.
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Sekil 1.2. Yanma olayinin KMA-silindir ici basinca gére faaighm grafgi.

1.3.1. Birinci Faz

Bujiden atgleme yapilarak kivilcim cikginda (nokta A) ile basin¢ agtmin bgladig
an (nokta T) arasi birinci faz (ilk tuna fazi,®; ) olarak adlandiriimaktadir. Basing
artisinin oldygu nokta p —a diyagraminda basin¢gesinin yanmanin olmagi

sikistirma erisinden ayrildgl noktadir.

Piston UON'ye (ust 6li nokta) gelmeden Once bugikebtlari arasindaki enerjinin
etkisiyle homojen kagimda ilk tutyma gecikmesi (buji kivilcim enerjisine, kivilcim
uygulama suresi, vb. nedenlereghalarak) sonunda patlamgklinde meydana gelir
[20].

1.3.2.Ana Faz

Tutusma gecikmesinin tamamlanmasiyla birlikte pu-diyagraminda basincin artma

anindan bgayarak UON'den sonra basincin maksimum soha kadar devam
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etmektedir ¢2). 25 — 30° KMA sulresince ana faz devam eder. Alephesi tutyma
gecikmesi bitimiyle; sicaklik, basin¢ ve kam oraninin etkiledi bir yanma hizi ile
ilerler. Alev cephesinin bujiden itibaren ilerlgiySekil. 1.3'de gorilmektediSekilde;

W sinir tabakayi, B yanmpazlari, F alev cephesini, E egzos gazlari, U yanmhava

— yakit kargimini ifade etmektedir.

Sekil 1.3. Buji ateslemeli motorda yanmadaki alevin yanmasi.

1.3.3.Son Faz

Son faz maksimum basinca glmakla balayarak genilemeyle birlikte yakitin
tamaminin yanmasiyla devam etmektedis).( Gaz sicakfii, maksimum basinca

ulasiimasindan kisa siire sonra maksimumaiu[20].



2. BOLUM

LITERATUR ARA STIRMASI
2.1. Giris

icten yanmali motorlara sahip araglarin tugetosil kokenli yakit rezervlerinin giderek
tukenmesi ve bu yakitlarin kullanimi sonucunda lgayemisyonlarin ¢evre Kirliine
ve insan sgligina olumsuz etkileri agirmacilari alternatif yakitlarin ag@arilmasina

yonlendirmitir.

Benson vd. [21], camalarinda Chevrolet Lumina, Ford Taurus ve PlymdAthlaim
marka, d@isik turlerde yakit kullanimina elvaf yakit sistemli araglarda hacimce %85
etanol iceren benzin — etanol kami ile “A” olarak adlandirilan 1988 ulusal ortalam
bilesimi ve “Cy" olarak adlandirilan 1996 California Faz2 duzerdsmyakitlarin
emisyonlara etkisini inceleyerek kdastirmislardir. Chevrolet Lumina marka aractan
elde edilen dgerlerde CO ve NQemisyon dgerleri etanol — benzin kgrmi yakitlarda
diger yakitlara gore daha az olgwr. Ford Taurus ve Plymouth Acclaim marka
araclarda yapilan deneylerde etanol — benzingikaumda, dger yakitlara gore CO

emisyonunda agt) NOx emisyonunda ise azalma ofgunu belirtmglerdir.

Guerrieri vd. [22], 1990 ve 1992 retim yilli adtlet benzinli aracta %10 — 40 arasinda
dokuz farkli etanol benzin karmi kullanilarak emisyonlara etkisi ataulmistir. Temel
yakit ile test yakitlari arasindaki gkler oransal olarak gerlendirilmistir. HC, CO ve
yakit tiketimi miktar1 dgisimlerinin etanol oranina gore gisgtigini dile getirmglerdir.
En yiksek etanol oranli kanmla yapilan deney sonucu HC emisyonunda %30, yakit

tuketiminde %15 ve CO emisyonunda %50 oranda azaldugunu belirtmglerdir.

Fanick vd.[23], calsmalarinda 3 It motor hacimli, gdstirilebilir yakit sistemli, V6 tip

silindir bloklu katalitik konventorli ve EGR (exhstugas recirculation; egzoz gazi
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gericevrimi) sistemli 1994 yapimi Ford Taurus magdacta benzin, LPG (liquified
petroleum gas; sivgariimis petrol gazi), dgalgaz, E85 ve %85 metanol — benzin
(M85) karsimlarini  yakit olarak kullanarak egzoz emisyonlarinetkilerini
incelemglerdir. HC emisyon miktarinda E85 kaminin en azdan ¢ga siralamasinda
ucinciu oldgunu, CO emisyonunda ikinci oldunu, NGQ'un M85 ile ikinci olduzunu

ve yakit tiketiminde G¢unci olgunu gozlemlensierdir.

Kelly vd. [24], calsmalarinda Chevrolet Lumina marka farkli yakitlaiiketilebilindigi
1992 ve 1993 model olan ara¢ ve ayni sayida stame@szinli buji atglemeli arac

kullanmslardir..

Araclarin motorlarinin silindir tipi V6,3.1 It hauli, 8.8:1 sikstirma oranl ve
enjeksiyon sistemlidir. Araclar arasinda motor seglari, yakit depolar, ECU
(electronic control unit; elektronik kontrol Unitesve enjektorleri farkhdir. E85
yakitinin benzine gére NOemisyonlarinda en fazla %32'lik bir azalma ve CO
emisyonunda %24 oraninda bir azalma gidgw belirtmglerdir.

Abdel-Rahman vd. [25], calsmalarinda farkli siktirma oranlarinda motor
performansina etkilerini hacimce %10, 20, 30 veetdhol benzin kagimlarinin yakit
olarak kullaniimasinin sonuclarini incelghardir. Test yakitlarinda faz agmasi olup
olmamasina dikkat edilrgtir. 2150 rpm (rounds per minute; dakikada devyisa ve
degisik sikistirma oranlarinda, kelebek agginin tam oldgu halde indikator diyagram
degisimi incelenmgtir. 10:1 sikgtirma oraninda %210 etanol — benzin kaninin (E10)
indike basincinin benzininkinden yiiksek qidou dile getirmjlerdir. indike basing
degerlerinin dger karsimlarda azaldy belirtiimistir. Etanol, kagiminin oktan sayisini
arttirdgindan bahsedilerek en iyi sgirma oranlarinin 8:1, %20 etanol — benzin
karisimi (E20) i¢in 10:1, %30 etanol — benzin kani (E30) icin 12:1 ve %40 etanol
benzin kagimi (E40) icin 12:1 olarak belirtlerdir. Sonug olarak etanol ilavesinin
yakitin oktan sayisini arttiglni, etanoliin buharfma 1sisinin benzininkinden yuksek
olmasi nedeniyle etanol ilavesinin yakitin i1sigeileni distrdigiint ve bundan dolayi
motor performansinin gtiigini ifade etnglerdir.

Al-Baghdadi [26] yapfil calsmasinda buji atdemeli degisken sikgtirma oranina sahip
dort zamanh bir motorda yakita etanol ve hidrdganistirarak bu kullanimin emisyon
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ve performansa etkisini agamistir. Yakita ek olarak eklenilen hidrojen ve etanol
sonucu motor performansinda @ramisyonlarda ise CO miktarinda %48.5 ve x\NO
miktarinda ise %31.1'e kadar azalma belirlgmi Ek olarak isil verimde %4.72 ile
%10.1 arasinda @aim ve OYT'de (6zgul yakit tiiketimi) ise %58.5 azalrldygunu
gostermgtir.

Poulopulos vd. [27], caimalarinda motor gucl ve emisyonlara etkisaraasini %3
(E3) ve %10 etanol — benzin kamlarinin yakit olarak tercihi tizerinde yagfardir.
Motor gucu olarak maksimum 14.19 kW, minimum 0.k olan ¢algmalarinda orta
glclere kadar E3 yakitinin HC emisyongdenin daha d§ilk, E10 icin ise orta
glclerden sonra dahaglik olduzunu belirtmglerdir. CO emisyon dgerlerinin ise E10
yakitinda daha az olgunu ifade etmierdir.

Heiseh vd. [28], cajmalarinda 1.6 silindir hacimli 9.5:1 sgkrma oranli buiji
ateslemeli bir motorda yakit olarak E5 (%5 etanol — %48nzin kagimi), E10, E20,
E30 etanol — benzin karmi kullanarak egzoz emisyon ve motor performansina
etkilerini argtirmiglardir. Etanol benzin kagmlarinda motor momenti gerlerinin
1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm ve 4000 rpm devirldsdazin kullanildiinda elde
edilen dgerlere yakin oldgundan ve dier devirlerde dgiis oldugundan
bahsetmylerdir. Buna neden olarak ise oksijen iceren etamdllindir igerisine alinan
karisimi fakirlestirmesini gosternglerdir. Fakirlgme yanmanin daha fazla olmasini
sagladigl icin fren 6zgul yakit tiketiminde ¢ok fazlagilgm olmadgini belirtmglerdir.
Egzoz emisyon derleri ise 3000 rpm sabit devirde gaz kelgkagikligl degistirilerek
yapiimstir. HFK’nin etanol oraninin artmasiyla yikseéidi bunun tam yanmayi
sglamasi nedeniyle CO ve HC miktarlarinin kan oraninin artmasiyla azagaini
belirtmislerdir. NO« miktari deisimini ise yakita dgil motor calsma kagullarina

baglamislardir.

Al-Hasan [29], cabmasinda her oranda %2.5 artirarak, %2.5 ile %251 aeanda
etanol — kugunsuz benzin kagumlarinin egzoz emisyon ve motor perforansina etkis
incelemitir. 1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm ve 4000 rpm matevirlerinde 3/4 gaz
acikhgiyla yaptgl deneyler sonucunda kgmlarin motor guctinde ortalama %8.3, 1sil
verimde %9 ve hacimsel verimde %7 oraninda attdugunu belirtmgtir. Ayrica yakit

tuketiminde %5.7 aa kagilik 6zgul yakit tiketiminde de %2.4 azalma gidou ifade
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etmiglerdir. Egzoz emisyonlarindan CO ve HCgdderinde sirasiyla %46.5, %24.3
oranlarinda azalma gorinirken £@eserinde %7.5 argioldugunu belirtmgtir. En iyi
motor performansi ve emisyon glerinin %20 etanol — benzin kamindan elde

edildigini sdylemitir.

He vd. [30], caymalarinda 8.2:1 sikirma oranina sahip buji gtemeli enjeksiyonlu
motora hacimsel olarak E10 ile E30 etanol — bekainsimini yakit olarak secmive
motor emisyonu ile katalitik konvertér verimine istki argtirmiglardir. Deneylerinde
HC emisyonlari icin E10 orta devirlerde ortalama3%E30 ise %25 — 30 arasinda
azalma oldgunu go6zlemlediklerini dile getirrglierdir. Deneyleri tam yikte yaparak
motor devrinin artmasiyla CO emisyonunda her ikigeda da ortalama %5 azalma
oldugunu, CO emisyonunda da katalitik konvertor verimime E30 yakitinda kismi
yuklerde yukseldiini belirtmiglerdir. HC emisyonlari igin katalitik konvertor verinin
disUk olduyzunu ancak ciddi bir dgsim olmadgini ifade etmglerdir. Etanolin benzine
gore daha yuksek buhagtaa isisina sahip olmasinaghaolarak NQ degerinde dgus
oldugunu nitelendirmilerdir. NO; veriminde ise katalitik konvertér veriminin glik
oldugunu belirtmglerdir.

Yuksel vd. [31], cabmalarinda etanol — benzin kamina uygun hale getirilen bir buiji
ateslemeli motor kullanmglardir. Karbiratore ikinci bisamandira bgayarak iki yakit
icin ayri yakit tanklari kullannglardir. Bodylece karbiratére giren hava debisine
bakilarak motor devrinin artmasiyla kamdaki etanol miktarinin arfiini
gozlemlemglerdir. Deneylerde 1sil verimde gigiklik olmadigini, OYT’'de arts oldusu

ve motor gucu ile motor momentinde azalma @ldw gozlemlensgierdir.
Emisyonlardan CO emisyonunda %80, HC emisyonund@ #$&nina kadar azalma
oldugunu ve CQ miktarininda da motor ¢amasina bg olarak %20 ary oldugunu

tespit etmglerdir.

Wu vd. [32], calgmalarinda etanol benzin kami icin HYO’nun (hava yakit orani)
emisyonlar ve motor performansina etkisini sardmistir. HFK’'nin artsina bal

olarak motor cilg torkunda gaz kelelge acikhginda arty gbzlemlemglerdir. Etanol
miktarinin artgl ve kargimdaki oksijen oraninin artmasinaghaolarak CO ve HC

emisyonlarinda azalma, G@misyonunda benzine gore azalma gldcw belirtiimitir..
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Ceviz vd. [33], cahmalarinda hacimce %0 — 20 agahdaki etanol — kyunsuz benzin
karisimlarini kullanmalari sonucunda genel olarak COH& emisyonlarinda azalma
oldugunu, CQ degerlerinde ary oldugunu gozlemlemsierdir. En iyi emisyon

degerlerinin E10 yakitinda elde edifini belirtmislerdir.

Bayraktar [34], cabmasinda 1500 rpm’de buji atameli bir motorda 7.75:1 ve 8.25:1
sikistirma oranlarinda hacimsel olarak %1.5 — 12 gwadia %1.5 adimlarla karm
oranlarini arttirarak etanol — benzin kanlari kullanip motor performansina ve
emisyonlara etkilerini agairmistir. Kendisinin gektirmis oldugu matematiksel ¢evrim
modeli ile hacimce %0 — 21 etanol — benzin «arlar Uzerinde teorik caimalar
gerceklgtirmistir. Deneysel ¢agmalarda motor performansi ve CO emisyonlari igin en
uygun yakitin %7.5 etanol — benzin kani oldusunu, teorik caimalarinda ise en iyi
sonugclarl %16.5 etanol — benzin iceren «arioldusunu dile getirmtir.

Jia vd.[35], calsmalarinda buji atdemeli motorda E10 yakiti kullanarak performansa
ve emisyonlara etkisini aggrmis bu argtirmasi sonucu CO ve HC glrlerinde
benzine gore diiis oldugunu fakat NQ degerinde dikkat ¢ekici d&siklik olmadigini
bildirmislerdir.

Song vd. [36], cajmalarinda hacimsel olarak %5, 10, 15, 20 MTBE (htetra bitil
eter) — benzin kagimi ve %2.45- 4.9- 7.34- 9.79 etanol — benzinskanlarinin egzoz
emisyonlari test etrglierdir. Deneylerinde etanol kammlarinin emisyon dgerlerinin
daha iyi oldgunu ifade etmierdir.

Bromberg vd. [36], camalarinda enjeksiyon ve turlgarjli buji atglemeli bir motorda
yakit olarak E100 (%100 etanol) yakiti ile benziiruntu konusunda incelestir.

Etanolin oktan sayisinin benzine goére daha yukkikguna bglayarak E100 yakiti
puskirtmesinin klasik enjeksiyon sistemine gore %fha verimli oldgunu dile

getirmislerdir.

Topgdl [38], calsmasinda enjeksiyonlu, dért zamanli, tek silindulEgisken sikgtirma
oranlarinda buji atgemeli bir motorda hacimsel E10, E20, E40 ve E&hek— benzin
karisimlarin performansa, emisyonlara ve silindir icisivea etkilerini incelengtir.
Deneylerini farkli motor devir ve giclerinde, stkima oranlarinda, HFK’larda,

atgleme zamanlarinda ve giren hava sicakliklarindacedgastirmistir. Dusuk
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sikistirma oranlarinda en yiksek momentiglagan atgleme avansinin kullanilan
karisimlarda fazla fark etmegini belirterek, yiksek sikiirma oranlarinda ve gk
devirlerde kagimdaki etanol oraninin agtyla performansin argiina dikkat ceknstir.
Tum kargimlarda yakitlar icin en yiksek motor momentglagan HYO’nun, atdeme
zamaninin ve giren hava sicgkhin motor performansi ve emisyonlar igin benzer
oldugunu dile getirmitir. Is1 kaybinin etanol miktari arttikca daha alugunu
belirtmistir. E60 yakitinin en iyi vuruntu dayanimigsadigi ve daha yiksek silindir

basincinin bu karmda elde edildiini belirtmistir.

Colak [39], calsmasinda buji atdemeli desisken sikgtirma orani sglayabilen bir
motorda etanol ve benzinin motor emisyonlari vefgeransi Uzerine etkilerini
arggtirmistir. 6:1 ve 10:1 oranlarinda yapilan deneylerdé, $kstirma oraninda E100
yakiti kullaniminin %100 benzine (EO) gb6re motornmeoti ve guticinde azalma ve
OYT arts oldugunu; 10:1 siktirma oraninda ise E100 yakiti g@eglerine bakildtinda
EQ’a goére motor momenti ve gicinde adidusunu dile getirmgtir. NOx, CO ve CQ
degerlerinde azalma fakat HC gierlerinde ary oldugunu gosterngiir.

Koc¢ [40], calsmasinda yuksek sgtirma oranlarinda %50 etanol — benzin kani
(E50) ile E85 yakitinin buji ageemeli bir motorda kullaniimasi sonucu emisyon ve
motor performansi tzerine etkilerini ele ajtm Tam yikte atdeme avansi, sikiirma
orani, HFK ve motor devri gibi parametreleri gdgen aldgl deneylerde, 10:1
sikistirma oranini 11:1 arttirginda E85 yakitinda tim deney skilarinda motor
momenti ve gicunde agfl 11:1 sikgtirma oranindan 12:1 sglrma oranina
arttirdginda ise motor momenti ve gucinde azalma gogildden bahsetstir. COp
ve CO emisyon deerlerinin atgleme avansi ve sgtirma orani dgisi ile fazla
etkilemedgini gozlemlemgtir. HFK’'nin artsiyla NO¢ degerlerinde ary, CO ve HC
emisyonlarinda azalma olgunu ifade etmtir. HC emisyonlarinin siktirma orani
arttikga arttgini, motor devri arttikca azalglni dile getirmgtir. En iyi performansin

%85 etanol — benzin karmindan elde edildini bildirmistir.

Imrag [41], calsmasinda egzoz emisyon ve motor performansina eikisi
arastirlimasinda hacimce %5, 10 ve 20 etanol icererziben etanol kagimlarini yakit

olarak buji atglemeli bir motorda kullanmgtir. %10 etanol — benzin kanminda motor
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momenti ve giiciinde agtoldugunu vurgulamgtir. OYT’nin yiiksek oldgunu ve CO ve

HC emisyon miktarlarinda goze carpacak kadar 6nartdioldugunu vurgulamytir.

Erkoca [42], cakmasinda d&sken sikstirma oranli, dort zamanli, tek silindirli,
enjeksiyonlu, buji atdemeli Hydra marka bir motorda EO ve E85 yakitlarilanilarak
vuruntu olayina, performans gixleri ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneydatak
ele almgtir. Deneyler 10:1, 11:1 olarak iki farkli sgarma orani ve 1500 rpm ile 2000
rom olmak Uzere iki farklh motor devrinde gleame avansi ve HFK dstirilerek
gerceklgtirilmistir. E85 yakitinin vuruntu dayaniminin benzine gd&ha yuksek
oldugu vurgulanmgtir. 10:1 sikstirma oraninda E85 yakitinin EO yakitina gére motor
momentinin yiksek oldtu ve 11:1 sigtirma oraninda ise derlerin yakin oldgu
belirtiimistir. E85 yakiti kullaniminda egzoz gaz sicaklikgelnin EO yakitina gore
daha dguk olduzu ve buna b3 olarak EO yakitina gore HC oraninda agozlendgi
vurgulanmgtir. Hacimsel yiuzde olan CO miktarinin HFK’ye gdegisim gosterdgi
her iki yakit icinde tum motor devirleri ve sgirma oranlarinda 1.05 HFK'ye kadar
onemli dgis oldugu ve 1.1 HFK'de en diik deserler aldgi belirtiimistir. CO
emisyonlarinda en duk deserlere E85 vyakitinda rastlangd ve CQile NO
miktarlarinda E85 yakitinda elde edilengdderin EO yakitina gore diikk oldusu da
ifade edilmstir.

Koctiurk [43], calsmasinda tarim kesiminde kullanilan kicuk gucli katglemel
motorlar tzerinde farkli hammaddelerden elde edlgonetenolleri %5, 10, 15 (E15) ve
20 oraninda benzin ile katirilarak motor performansi ve emisyon lzerindedgettler
elde edilmgtir. Karisim oranlarina bakilarak motor performansi, gic, moinyakit
tiketimi ve egzoz emisyonlarindaki glgm ele alinarak cevresel etki ve maliyet
acisindan en uygun yakit tespiti yapgtm Yapilan cakmada en yiksek motor efektif
gucin benzinde elde edigikarisimda, etanol orani arttikca efektif gucun azaldi
vurgulanmgtir. Ozgul yakit tiketiminin de biyoetanol oraninantmasiyla artf en
fazla E20 yakitinda oldim ve CO oraninda biyoetanol miktari arttikca azalma
oldugu en dguk CO oraninin E20 yakitinda gozlegidoelirtiimistir. CO, oraninda da
E5 ve E10 yakitlarinda benzinli gahaya gore bir d&siklik olmadigl ve en dgik CO
miktarinin E20 yakitindan elde edidifade edilmitir. NOx deserlerinde benzine goére
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biyoetanol miktarinin agtyla azalma gozlemlengli ve en az dgerin E20 yakitiyla

elde edildgi de gozlemlennstir.

Turkdz [44]'Un calgmasinda dort zamanli, dort silindirli, buji giameli bir motora
sahip arag lUzerinde yakit olarak wmsuz benzin, etanol — benzin kanlarn (E5, E10,
E30 ve EB85) kullanilarak motor performansi, yanmarakteristgi ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak ele algtmiEn yiksek performans ve ensdi
emisyon dgerlerinin E10 yakitiyla elde edilgii vurgulanmstir. Degisik avans
degerlerinde yapilan deneylerde ise (+4) avangedae kadar avans vermenin olumlu
etki gosterdii gozlemlenmgtir. En iyi deserler tespit edilen E10 yakiti icin motorun
(+4) avans acisinda en iyi gglere ulailabilecesi vurgulanmstir. Etanol ilavesinin
motor tork, gli¢ ve yakit tiketiminde gd) CO, CQ, HC ve NQ emisyonlarinda ise
azalmaya sebep oldu vurgulanmgtir.



3. BOLUM
DENEYSEL CALI SMA

3.1. Deney Diizeng ve Kullanilan Olgl Aletleri

Bu tez camasinda E100, hacimce E50, EO yakit olarak kuliarou yakitlara motor
manifoldundan hidrojen ilave edilerek 50 Nm tork00 rpm devirde ve stokiyometrik
(A=1) oranda motor performansina ve egzoz emisygertirine etkileri incelenntir.
Ayrica hacimce E20 ve EO'In yakit olarak kullangidfarkl ytklerde, 1500 rpm ve
2500 rpm devirlerde stokiyometrik£1) sartlarda gerceklgirilien deneylerde; motor
performansina etki ve egzoz emisyorgelerine etkisi argdiriimistir. Bu bolimdeki
deneysel ¢cayma dort zamanli, dort silindirli, su &atmali, 1796 cc hacimli, 5500 rpm,
150 Nm tork Ford MVH418 motorunda gercekiestir. Silindir i¢i basing ve sicaklik
degisimi, krank mili acisina bl olarak verilmitir. Gergeklgtirilen deneysel
calismalar Erciyes Universitesi Milhendislik Fakiltesi kifee Miihendisli Bolimi

Motorlar Laboratuvarinda yapilgtir.

3.2. Deney Motoru

Deney Motoru 4 silindirli, 4 zamanlh, su @dmali, buji atglemeli Ford 1796 cc
motorudur. Bu motorun teknik 6zellikleri Tablo J& ve goruntisi dsekil 3.1'de

verilmektedir.
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Kontrol Paneli Yakit Alag

Metre
Gaz

Dbimetrr-_l

| Sivi Yakit
Tanki

Alev Tuzag

Dinamometre Amplifikator

1-Buji 2-Basing Dongturiict 3-Motor 4- Hava AkiMetre 5-Gaz Keleh# ve Konum Sensoru 6-Yakit
Enjektori 7-Atgleme Moddilii 8-Motor Kontrol Unitesi 9-Egzos Gaziarori 10Sarj Amplifikatori
11-Veri Kaydedici 12-Dinamometre 13-Bilgisayar 144Pebimetre 15-Basing Olcer 16-Kisma
Subabi(Gaz Kelelgd 17- Yakit Pompasi 18- Gaz tanlf,) 19-Valf 20-Gaz regulatori 21-Kiitle Aki
Olger 22- Kontrol Valfi 23-Alev Kapani 24-Alev Tutu 25-Yakit Tanki

(b)

Sekil 3.1.Deney duzng: (a) deney odasi gorunttsu, (b) test sistgmatgi.
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Tablo 3.1.Deney motorunun teknik ozellikleri.

Atesleme Sirasi 1-3-4-2

Slindir Capi(Bore) 80.6 mm

Stroke 88 mm
Motor Hacmi 1796 cc
Sikistirma Orani 10:1

Maximum Motor Devri| 5500 rpm

Giic (DIN) 75 kW, 102 PS

Tork (DIN) 150 Nm, (4000 rpm

3.3. Akis Metre

Sekil 3.2. Akis metre.

Deneyde kullanilan vyakitlara (E100, E50, EO) motoanifoldundan eklenilen
hidrojenin miktarini kontrol ederek, ekranindanejdirdezerleri okumak igin Alicat M
1000 SLPM (standart liter per minute; dakikada d&anlitre) markali aki metre §ekil
3.2) kullaniimstir. Farkh gazlara gore ayarlanabilen sakmetre hidrojene gore

ayarlanarak SLPM ve sicaklik gkxleri °C cinsinden okunmgtur. Okunan SLMP ve
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sicaklk degeri ssagidaki formul kullanilarak kg/h biriminde gaz deblsésaplanntir
(Phidrojen =0,082059 kg/Nrhalinmstir).

SLMP+2.01%x3600

o 1)
Qhidrojen [phidrojen+(°C+273.15)%60000] [ka/h]

3.4. ECU ve Pikoskop

Motor tGzerinde biri motora geri test sistemine sistemine ait 2 adet ECU va#dirica

pikoskop ile bilgisayar Q@antisi yapilarak enjektdor zamanlamasigletee avansi gibi
etmenler kontrol edilebilmektedir. Pikoskop gazekefi ve hava yakit kagim miktari

ayarlanarak sistem stokiyometrik=1) hale getirilmgtir. Silindir i¢i basin¢ dgerleri

PCB 111A22 piezoelektirik basin¢ dairtcl ile elde edilmtir. Bu test caymasinda
yapilan deneylerde kullanilan deney duzgrgekil 3.3'de gosterilmytir. Sekil 3.3.a
kullanilan ECU’lari veSekil 3.3.b kullanilan pikoskop cihazini gostermelite

Sekil 3.3.Deney dizeng: (a) ECU ve (b) pikoskop.
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3.5. Takometre

Sekil 3.4. Takometre.

Deney diuzengndeki motor devirini 6lcmek ve istenilen yik (tricin su sgumal
PCS marka motor test cihazi (takometre) kullarstim(Sekil 3.4). Deneysel ¢cgimalar
1500 rpm ve 2500 rpm devirlerde yapgnalup 6lgilen dgerler yine 1500 rpm ve
2500 rpm’dir.

3.6. Egzoz Emisyon Olg¢iim Cihazi

Deneyler esnasinda NOCO, HC ve CQ gibi emisyonlarin dgerlerini alabilmek icin
Bosch BEA 060 marka emisyon Ol¢cim cihazi kullangtmySekil 3.5). Cihaz lambday:
asagidaki formule gore hesaplamaktadir:

00,1+ L2 1 10,1 + | Hov 3219 )1 1¢0,1 + o)
2 4 [cO] 2
35+ Fp
A= .
(1+ Bev %) x([C0,) + [CO] + Ky x[HC]) @)
Formuilde;
] % hacim birimindeki konsantrasyonu,

K1 HC icin NDIR’den (non-dispersive infrared;g@bmayan kizilétesi) FID'ye
(flame 10nization detector; alev iyonizasyon dedekt donigtirme faktorind,



Hev  Yakittaki HC oranini,
O«  Yakittaki O-C oranini gostermektedir.

Ekipmanlarin ve sensdrlerin 6zellikleri ve hatali@ase Tablo 3.2'de verilngtir.

Sekil 3.5.Egzoz dlgum cihazi.

Tablo 3.2.Ekipmanlarin ve Sensorlerin Ozellikleri ve Hata ita

- 0,
Silindir Basing Donitariicii (PCB 111A22) 0-5000 PSI 1%
Sivi Debimetresi (Krohneoptimass 3000) 1.2 -130kg/h *0.035%
— 0,
Gaz Debimetresi (Alicat M1000 SLMP) 9-1000SLMP  20.4%
. — )
Sicak Film Hava Kitlesi Olger (Bosch HFM 5) 10— 480 kg/h =3%
150kw/8000
. +1%
Dinamometre (SAJ SE 150) rpm
Egzos Gazi Analizori (Bosch BEA 060)
0-10% Vol| 0.001 % Vol
CO
CO, 0-18% Vol| 0.010 % Vol
O» 0-22% Vol| 0.010 % Vol
NO, 0 —-5000 ppm 1.0 ppm
HC 0—9999 ppm 1.0 ppm
Lamdag) 0.5-9.999 0.001

37
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3.7. Test Sisteminin Kontrol Edildigi ve Verilerin Alindi g1 Kontrol Odasi

Kontrol odasi bitlin motor test sistemini kontroéleiten ve gerekli verilerin kaydedgil
bilgisayarlarin bulundgu odadir. Buradaki bilgisayar programlari yardiraiyyaz
kelebegi acikligi ve motora verilen yikin ayarlanmasglsamaktadirSekil 3.6 kontrol

odasinin bir gorintisini gostermektedir.

Sekil 3.6. Test sisteminin kontrol edilgi ve verilerin alindgl kontrol odasi.

3.8. Yakit Tuketim Olgumii

Debimetre Krohne marka olup kg cinsinden olcimlapijabilmektedir. Deneyler
esnasinda ¢ok hassas 6lcum yapilabilen debimetrkgecinsinden dgerin okunup
belirli stre sonunda ikinci ger okunmugtur. Alinan iki dgerin farki saat cinsinden
tutulan dgere bolinerek debi kg/h cinsinde hesaplgtimiDebimetre sistem§$ekil
3.7’deki gibidir.



R— o

| P
d ¢ Skl |

Sekil 3.7. Debimetre.

39



40

4. BOLUM
SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu tez cakmasinda ilk olarak E100, E50 ve EO yakitlar 150010 Nm tork ve
stokiyometrik sartlar sglanarak, motor manifoldundan hidrojen ilavesi ygpinotor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi ineeigir. Son olarak stokiyometrik
sartlarda E20 ve EO yakitlari kullanilarak farklikjgrde ve farkli devirlerde (1500 rpm

ve 2500 rpm) motor performansi ile egzoz emisyongaetkileri incelennstir.

4.2. Motor Performansi

Bayraktar'in farklh SO’larda (sikiirma oranlarinda) 1500 rpm icin yapmoldugu
calsmada [45] efektif verimin E50 yakitinda maksimumdw@unu sdyleyerek
Sekil 4.1’de [45] belirtmgtir.

- —-S0-9 —WSO=85  —4—SO=8

27

26

251

Efektif Verim (%)

23]

| | _ _
% 20 40 60 80 100

% Etanol Karisim

Sekil 4.1. Degisik sikistirma oranlarinda efektif verimin kanm oranina
gore dgisimi.



41

N
(6]

N
w

??

N
N

S —e—E100
=
g 21
- —8—E50
a
20
EO
19
18
17
0 5 10 15 20 25 % HIDROJEN
100 95 90 85 80 75  %E100, E50, EO

Sekil 4.2.Yakitlarin artan hidrojen oranina gore fren isrimendeki degisim.

Sekil 4.2; E100, E50 ve EO yakitlarin kullangdi50 Nm tork, 1500 rpm devirde ve
stokiyometrik §=1) oranda gercelkdérilen; ilk olarak yakitlara hidrojenin eklenmeli
ve sonra eklenmesgleminin yapildg deneylerde hidrojenin manifolddan eklenme
miktarina gore 1sil verimdeki @simini gostermektedir.Sekil 4.2’ye bakildginda
hidrojen eklentisi yapiimadan en yuksek verimin 427 olarak E50 yakiti icin olgu
gorulmektedir. Bu dger Bayraktar'in [45] yap#n calsma ile uyum gdstermektedir.
Etanoltn 1sil dgerinin dizik olmasi nedeniyle E100 yakitinin verimi en azvgskir
(%19.2). Verimler sistemin o6lcgii kW birimli gliciin; E100, E50 ve EO ve hidrojenin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikacak enerji miktarinarbiisiyle elde edilngiir. Asagidaki
formul kullanilarak verimler elde edilgtir:

n _ P

B (Hyaklthyaklt)xg (3)

E100 yakitinda (80 SLMP) 0.39 kg/h ve Uzerinde) &kitinda (80 SLMP) 0.39 kg/h
ve Uzerinde, EO yakitinda ise (105 SLMP) 0.51 kg#ghiizerinde manifoldda patlama

olarak motor durmgtur. Her bir 6lcim 120 sn sirede yapgtm Kullanilan sivi
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yakitlarin (E100, E50 ve EO) deneylerdeki kg/h rhindeki debileri ve deneylerde
manifolddan eklenilen hidrojenin (SLMP ve sicakdukt hesaplanan) kg/h cinsinden
debisinin (120 sn sirgi icin saate ¢evrilmibirimi) 0,033 ile ¢carpilarak tim kullanilan
yakitlarin kg cinsinden miktari hesaplagtm Bu miktarlara gore sivi yakit
kullanildiginda hidrojen yuzdesi sifir olngtwr. Hidrojen eklemesi yapilginda ise sivi

yakitin kg cinsinden miktari ile eklenilen hidrojerkg cinsinden miktari %100 kabul

edilerek hidrojen yuzdeleri elde ediktir.

Calismalar motorda geri tepme olana kadar (vuruntu) cheettiriimis olup, E100
yakitina %11 Uzerinde Hhidrojen) eklendiinde, E50 yakitina %22 lizerinde ¥ EO
yakitina %23 Uzerinde +&klenmesiylesuruntu olgmustur. Sekil 4.2’e gére maksimum
verimlere EO igin %5 hidrojen eklenmesi sonucurida00 ve E50 yakitlar icin %3
civarinda hidrojen eklenmesi sonucusulgl gozlenmektedir. Hidrojen eklemenin bu
oranlardan sonra verim anmnda etkisini yitirdgi gortlmektedir. Hidrojen ilavesi
motorda yanmay iyilgirmektedir. Bununla beraber volimetrik verimde lazanedeni

ile belirli bir degerden sonra azalma goziukmektedir.

Sekil 4.2'ye bakildginda hidrojen eklenmesi sonucunda yakitlarin fezhverimindeki
maksimum dgerlere, E100 yakitina %5 hidrojenin altindasuthgi, bu etkiye EO
yakitinda ise yakkak %5 hidrojenin lzerinde hidrojen eklentisindesutagl ve E50
yakitinda ise %7.81 hidrojen eklentisinde suthgi go6zlenmektedir. Hidrojen
eklemenin belirli orandan sonra verim @rda etkisini yitirdgi gortlmustur.

Sekil 4.3'de dgisen yuke bal olarak 1sil verim dgerleri go6sterilmektedir.
Sekil 4.3.a,b’ye bakil@nda 1500 rpm ve 2500 rpm devirlerde EO yakit dara
kullanildigi deneylerde isil verimin her devir icin E20 yakdan elde edilen
deserlerden daha yiksek olgwm gortlmektedir. Isil verim EO'In yakit olarak
kullanildigi deneylerde 1500 rpm devirde %50 ve %100 motoriyéilkinda sirasi ile
%25.7 ve %31 olarak oOlculngiiir. Ayni devirde ve yuklerde E20 yakitl icin 188rim
sirasi ile %25.2 ve %29.4 olarak 6lgcuktir. Motor devri 1500 rpm’den 2500 rpm’e
artirllirken hacimsel verimin agina b&li olarak isil verim dgeri artmaktadir. EO’In

yakit olarak kullanildii 1500 rpm ve 2500 rpm devirler ve %50 motor yulkginsil
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verim %25.7 ve % 27.4 olarak ol¢ulgtiir. Sonug olarak 1sil verim her yakit igin artan
motor yukuyle birlikte artngtir.
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Sekil 4.3.1s1l verim degerleri.

4.3. Silindir ici Basing Dgisimleri

Sikistirma slemi bglangicindan gegieme glemi sonunda kaddekil 4.4-6'da; 50 Nm
tork, 1500 rpm devir ve stokiyometrijartlarda sirasiyla E100, E50 ve EO yakitlarina
hidrojen eklenmesi ile elde edilen basinc veriierikMA’ya bagh basing dgisimleri
gorulmektedir. Yakitlara hidrojenin eklenmesi ilglikte silindir i¢i basinglarin artg

ve UON'ye yaklaildigi gorilmektedir.

Sekil 4.4’de goruldgi Uzere en yuksek basing E100’Un yakit olarak kuli@asinda
(%10.71 hidrojen eklenerek) UON’den sonra 16° kragksinda, 27.53 bar olarak elde
edilmis olup maksimum basincin yeri UON'ye yagdastir. %0, %3.73, %5.66, %8.18
ve %10.71 hidrojen eklentisi icin UON’den sonra 22, 22, 17 vel6° krank aclilarinda
sirasiyla 20.81, 24.26, 23.25, 26.51 ve 27.53 Ikabgsin¢ dgerleri olusmustur.

Sekil 4.5'de goruldigu Uzere en yuksek basing E50'nin yakit olarak kulitaasinda
(%12.95 hidrojen eklenerek) UON’den sonra 17° kragisinda 32.4 bar olarak elde
edilmis olup maksimum basincin yeri UON'ya yajdastir. %0, %4.25, %8.52 ve
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%12.95 hidrojen eklentisi icin UON'den sonra 26, 20 ve 17° krank acilarinda
sirasiyla 19.95, 22.29, 26.95 ve 32.4 bar pik lgadederleri olusmustur.

Sekil 4.6'da goruldgu Uzere en yuksek basing EO'In yakit olarak kullaasinda
(%15.93 hidrojen eklenerek) UON’den sonra 16° kragksinda 31.03 bar olarak elde
edilmistir ve maksimum basincin yeri UON’ya yaktaistir. %0, %4.76, %9.79 ve
%15.93 hidrojen eklentisi icin UON'den sonra 26, 20 ve 16° krank acilarinda
sirasiyla 19.90, 23.58, 25.8 ve 31.03 bar pik lzadederleri olusmustur.

Hidrojen eklenmesi durumunda en yuksek silindir Basing (%12.95 hidrojenin
eklenmesiyle) EO yakitinda go6zlengtim. Hidrojen eklentisi alev yayilma hizini

arttirmasi nedeniyle basin¢ amia sebep olmgtur.

Sekil 4.7’de krank acisina Bl silindir i¢ci basing dgisimi gorulmektedir. EO igin
maksimum basing UON’den sonra 28° krank acgisinddo&@7olarak elde edilrgtir.
Maksimum silindir ici basing geri E20 icin ise UON'den sonra 29° krank acgisinda 2
bar olarak Olculmgttir. Burada su soOylenebilir ki benzine etanol katiimasi ile
maksimum basing durulebilir. Maksimum dger kargim icin daha kuguk krank agisi
deserinde elde edilmgtir.Buna gore benzine etanol eklenm8&skil.3.3'de goéruldigi

gibi 1s1l verimi digirmektedir. Kagim alev hizinda bir aga yol agcmaktadir.

35

30

25
—E100

20 —%96.27 E100+%3.73 H2

15 %94.34 E100+%5.66 H2

10 — %91.82 E100+%8.18 H2

Silindir ici Basing (bar)

%89.29 E100+%10.71 H2

240 300 360 420 480
Krank Agisi (°)

Sekil 4.4.E100 yakiti icin krank mili agisina glabasing dgisimi.
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Sekil 4.5.E50 yakiti icin krank mili acisina pl basing dgisimi.

Silindir ici Basing (bar)
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! —F0
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Sekil 4.6. EO yakiti igcin krank mili agisina Ba basing dgisimi.
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Sekil 4.7. Silindir ici basinclarin krank acgisina gérezsgemi (EO ve E20).

4.4. Egzoz Emisyonlarindaki Dgisim

Motor silindiri icindeki yanma sonucu alan egzoz emisyonlari diinyamiz ve dolayl
olarak canlilar Uzerinde sera gazi etkisistltarak ciddi etkilere sahiptirler. Bu belli
basli etkiler Tablo 4.1'de [42f0sterilmitir.

Yogunlugu HC, CO ve NQ olan i¢cten yanmali motorda yakitin yanmasi ve
buharlamasi sonucunda alan cevre ve hava kirlgine sebep olan emisyonlarin motor
Uzerinde olgtugu kisimlarSekil 4.8'de [46] gorulmektedir. HC, buhaglaa, karter ve
egzoz emisyonudur. CO karter ve egzoz emisyoniDg.ise egzoz emisyonudur.

Buharlasma Karter Emisyonlart
Emisyonlari : HC, CO Buharlagma
HC Emisyonlar:___

Karter Emisyonlart

HC CO

Egzoz Emisyonlari
€O, NQ,, IIC, P

Sekil 4.8.I¢ten yanmali bir motorun bélimlerinde gdm emisyonlar.
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Bu tez camasinda ilk olarak E100, E50 ve EO yakitlar 150,10 Nm tork ve
stokiyometrik sartlar sglanarak, motor manifoldundan hidrojen ilavesi ygpinotor
egzoz emisyonlarina etkisi incelergtir. Son olarak stokiyometrilkartlarda E20, EO
yakitlar kullanilarak farkh yiklerde ve farkl dielerde (1500 rpm ve 2500 rpm) motor
egzoz emisyonlarina etkileri incelerytm.

Tablo 4.1.Egzoz gazi emisyolari ve etkileri.

Bilesen Sembol Kayna Etkileri
Yakittaki karbon ile
: havadaki oksijenin ok zehirlidir, alyuvar

Karbonmonoksij CO tamamlanmarjmkimyasal EUcreIerinde biriiir.

bilegimi

Yakittaki karbon ile Kisa vadede zararsizdir
Karbondioksit CQ havadaki oksijenin ancak atmosferde birikerek

kimyasal bilgimi sera etkisine neden olur.

Saliga zararlidir, NGile

Hidro karbonlar| HC Yanmamg yakit birlikte dumanli sis ve ozor|

olusumunda etkilidir.
Saliga zararlidir,
paslanmaya ve HC ile
birlikte dumanli sis ve ozor]
olusumunda etkilidir.
Zararsizdir, ancak yanma
islemi esnasinda ojan
Kukart (cazunlukla dizel suyla tepkimeye girerse

Havadaki azot ile oksijenin
Azot oksitler NQ yuksek sicaklikta meydana
gelen kimyasal bilgmi

K.“kuft SO yakitta) ile havadaki sulfurik asit olgur ve asit
dioksitler oksijenin kimyasal bilgmi | yagmuru halini aldginda
hayvanlar ve bitki 6rtisu
icin zararhdir.
b Yakita eklenen vuruntu ﬁ_eh;rhd:(r,_ kemikte o
Kursun P énleyici katkilarda bulunur| 2<erex Insan ghgina
zarar verir.
Partikiil E_gzoz gazindaki (6zellikle | Hidrokarbonlar kuruma
Maddeler PM dizel motorlar) madde yapstiklarinda sgliga
parcaciklari ve kurum zararhdir.
Havadaki oksijenin
Oksijen Q kimyasal bilgik Yok
olusturmams hali
Azot N Havadaki azotun kimyasal Yok

bilesik olugturmams hali
Yakittaki hidrojen ile

Su HO havadaki oksijenin Yok
kimyasal bilgimi




48

Bircok desisken parametreye Bh olarak tam yanmanin gercekiheemesi Uzerine
meydana gelen emisyonlardan biri olan CO, yanmaiodaalinan dolgunun yanma
verimini gostermektedir. Emisyonlar icinde CO’nunarhgl ortamda oksijenin
yetersizlginin isaretidir. Temelde oksijen yetersigliyaninda CO’nun vard Gizerinde
karisimin homojenkgi de etkilidir [16].

Sekil 4.9'da CO dgerinin en yiksek E100'Un yakit olarak kullaniimatnsonra E50
ve EO kullanilmasinda olgu go6zlenmektedir. Her ¢ yakitta eklenen hidrojen
miktarinin arttirilmasi ile CO miktarinin azaidi gorilmektedir. E100 yakitinda
manifolda hidrojen eklenginde (%8.18 hidrojen oraninda) ensdk dezer olan 0.305
%vol (%hacimce) CO deerine kadar dgiip sonra yukseldi, E50 yakiti kullaniminda
manifolda hidrojen eklenginde (%7.81 hidrojen oraninda) ensdk deser olan 0.216
% vol CO dgerine kadar dgilp sonra yukseldi ve EO yakiti kullaniminda manifolda
hidrojen eklendiinde (%15.92 hidrojen oraninda) ersdk dezer olan 0.226 % vol CO
degerine kadar dfiip sonra yikseldi g6zlemlenmgtir.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5 \

0,4 —E100
TN —
0,2 EO
0,1

CO %vol

0 5 10 15 20 25 % HIDROJEN
100 95 90 85 80 75 % E100,
ES50,
EO

Sekil 4.9. Yakitlardaki H oranina kanlik hacimsel CO orani ggsimi.

Hidrojen eklenen yakitlara bakifinda E100 ve E50 yakitlarinda ensidk CO
degerine daha djilkk hidrojen ylzdesinde ulddigl gbzlenmektedir. En gik CO

degseri E50 yakitinda elde edilgtir. Bunun nedeni etanolin OH icererek oksijen
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oranini dolguda arttirmasi ve hidrojenin kimyasapiginda C icermemesidir. Bir sire
disUs yasanip sonra CO miktarindaki aih sebebi ise hidrojen ile oksijenin reaksiyona

girerek ortamda eksik yanmanin gercekiesi olabilir.
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Sekil 4.10.E0 ve E20 icin CO dgerleri.

Sekil 4.10 motor yuktne g4 olarak CO miktarindaki dgsimi gostermektedirSekilde
goruldigt tzere E20 yakitinin CO emisyonusdii motor yiklerinde benzinden daha
yuksektir. Tamamlanmagiyanma nedeniyle E20 yakitinin CO emisyorgetteri
yuksektir. Yuksek motor yiklerinde yuksek isil wverisebebiyle E20 yakitinin CO
emisyon dgerleri azalmaktadir. Bu ger 1500 rpm devirde %100 motor yiku igin
%0.6 iken %0 motor yikinde %12'dir. Buna ek olaE20 yakitina hidrojen ilavesi
hidrojenin kimyasal yapisinda C icermemesi nedeniglO emisyon dgrlerinin
azalmasina yol agmaktadir. CO emisyogatteri %0, %10.7, %21.3, %33.8 ve %45.1
hidrojen eklentisine karik sirasiyla %0.09, %0.08, %0.06, %0.05 ve %0.0&5ak

elde edilmgtir.

Zaman, sicaklik ve oksijenin her birinin yetergizli sonucunda yanmanin
tamamlanamamasi nedeniyle emisyonlar icerisinde IldlDsmaktadir. Zengin
karisimlarda ortamda gerekli miktarda oksijenin bulunraam silindir ici 1sI
kayiplarina bgh olarak tutgan alevin sguk cidara carpmasiyla alevin sonmesi ve ¢ok
fakir kargimlarda sicaklik dguikligiine bgli oksidasyonun yawtamasiyla yanmanin

tamamlanamamasi nedenleriyle HCsolmu artmaktadir [47, 48, 49].
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Sekil 4.11.Kargimdaki B oranina kagilik hacimsel HC orani digsimi.

Sekil 4.11’de HC dgerinin en yiksek E50 yakitinda, sonra sirasiylaCE$¥® EO
yakitinin hidrojensiz kullaniimasiyla ghugu ve hidrojen eklenmesiyle ise azaidi
gozlemlenmgtir. Hidrojen eklentisi olmaginda etanolin gizli buhagma isisinin
benzine gore diilk olmasina b olarak dolgunun sicaldini disirmesi nedeniyle HC
olusum oraninin yuksek oju gozlemlenmiitir. Hidrojenin yanmayi iyilgtirmesi, 6zgul
Isil dezerinin yuksek olmasi ve kimyasal yapisinaglbaolarak HC miktari tim

yakitlarda azalnstir.

Buji ateglemeli bir motora hidrojen ilavesi yanmamhidrokarbonlar azaltarak 1sil

verimi iyilestirmektedir [50].

Sekil 4.12 motor yuklu ve hidrojen eklenmesinegzlbalarak HC emisyon dgrlerini
gostermektedir. Her iki motor devri ve yakit icinotar yuki artttkca HC emisyon
degerleri azalmaktadir. Bunun artan isil verimin bamscu oldgu soylenebilir. CO
emisyonlarinda oldiu gibi hidrojen eklemek HC emisyon gixlerinde diilise neden
olur. Hidrojenin kimyasal yapisi ve yuksek isil imeronemli dlciideki bu diiise yol
acar. Orngin HC emisyon dgerleri %0, %10.7, %21.3, %33.8 ve %45.1 hidrojen
eklentisine kagyilik sirasiyla 237 ppm (particle per million; milyda partikil sayist),
165 ppm, 141 ppm, 107 ppm ve 94 ppm olarak te$neir.
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Sekil 4.12.E0 ve E20 yakitlari icin HC gerleri.
16
10
©
2
X g ——E100
N
o
] —E50
6
EO
4
2
0
0 5 10 15 20 25 %HIDROJEN
100 95 90 85 80 75 % E100,
E50,

EO

Sekil 4.13.Yakitlara eklenen EKHoranina kanlik hacimsel CQ orani dgisimi.

Sekil 4.13'de CQ degerinin hidrojen eklentisi ile E100, E50 ve EO y&aindaki
degisimini gostermektedir. E100, E50 ve EO yakitlarimdrdjen eklenmesiyle yakgek
olarak paralel d§tis gozlenmgtir. Hidrojenin ortamdaki oksijenle reaksiyona gesnbu
diststin nedeni olabilir. EF100 ve E50 yakitlari igindekanolin OH igcermesinin EO
yakitina gore daha az G@misyonuna neden olabiffli gorilmektedir. Hidrojenin
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yanmay! iyilgtirmesi, 1sil dgerinin yiksek olgu ve kimyasal yapisinda C ihtiva

etmeysi de eklenilen hidrojen ile bu derin azalmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.14.E0 ve E20 yakitlari icin C&deserleri.

Sekil 4.14'de goruldgu gibi motor yuku arttikca COemisyon dgerleri artmstir.
Ozellikle bu dger E20 yakiti icin %40’a kadar artshir. 1500 rpm devirde yik arttikca
her iki yakit icin CQ emisyon dgerinde arty oldugu, 2500 rpm devirde ise yuk arttikca
EO yakitinda sabitlik ve E20 yakitinda ise yukikgd emisyonda agtigozlemlenmytir.

Sekil 4.15'de silindir icinde yuksek sicaklik ve lmaga olgan NQ. deserinin
yakitlarda yuksekten duige sirasiyla EO, E50 ve E100 ogdugdriulmektedir. Bunun
nedeni NQ olusumunun silindir dolgusunun sicakina ba&li olmasi nedeniyle
etanoliin benzine gore taze dolgu Uzerinde daha fgltucu etkisinin olmasidir [1].
Hidrojen eklenmesi ile birlikte hidrojenin isil gerinin yuksek olgu nedeniyle bdi

basing ve sicaklik agtyla NOx degeri artmaktadir.

NOx emisyonlari konusunda hidrojen motorlarinigedihidrokarbon yakitli motorlarla
karsilastirildiginda, stokiyometriksartlarda dahi hidrojen motorlarin daha az YNO
emisyonu sgladigi ama hidrojen yakitli motorlarin benzinli motodagdre egzoz gaz
sicakliklarinin daha yiksek olglu belirtiimistir. Bu nedenle hidrojen yakitli motorlarda
NOx emisyonunun fazla olgw gozlemlenmyi ve zengin kagimlarda daha fazla olgu
belirtilmistir [51].
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Sekil 4.15.Karisimdaki H oranina kanlik hacimsel NQ orani dgisimi.
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Sekil 4.16.E0 ve E20 yakitlari icin N©degerleri.

Sekil 4.16’da motor yukine I3 olarak E20 ve EO yakitlarindaki NCemisyon
degerleri desisimi gostermektedir.Sekilde goruldiglu tzere artan motor yuki NO
emisyon dgerlerinde aryia yol agmaktadir. Artan motor yiki yiksek gaz digake
NOx emisyon dgerlerine sebep olmaktadir. Kk 1sil verimlilik ve etanol yakitinin
distk sicaklik dgeri nedeniyle benzine etanol eklentisi emisyonlazalmasina yol

acar.
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5. BOLUM
TARTI SMA-SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma ve Sonug

Bu tez camasi 1500 rpm devir ve 50 Nm torkta stokiyomegaktlarda E100, E50 ve
EO vyakitlara hidrojen eklentisinin motor performange emisyonlara etkisi ve
stokiyometrik sartlarda 1500 rpm ve 2500 rpm devirlerde farkl lgite EO ve E20

yakitlarinin motor performansi ile emisyonlara letkiincelenmgtir.

Bu calsma sonuclarina goére, etanolin benzine nazaran dakagizli buharlama
Isisina sahip olmasi emilen taze dolgu lzerindeiitsna etkisinin benzine gore daha
fazla olmasini ve buna Pla olarak taze dolgu sicakini diiurmesi nedeniyle
volumetrik verimi arttirmasini §&ylp motorun momenti ve gicl artmaktadir.
Etanoltn 1sil dgerinin distik olmasi ise benzinle ayni 1silgei elde etmek icin daha

kiutlesel olarak daha fazla etanol tuketilmesinegérir [1].

E50 yakitinin hidrojen ilavesi yapilmadan ve yagian sonra en yuksek verim @i
gozlenmgtir. Hidrojen eklenmesiyle birlikte maksimum verrmE50 yakitina %7.81
hidrojen eklendiinde old@gu ve sonra dfilse gectgi gozlemlenmgtir. Verimi en az
olan E100 yakitina yakjgk % 3.74 hidrojen eklenginde kendi veriminde maksimuma
ulasmakta oldgu ve hidrojen eklentisi devam ettikce ise verimizaldigl sonucuna
ulasiimistir. EO yakiti icin bakildiinda ise yaklgk %05 hidrojen eklenginde

maksimum verime ukalmis ve ardindan verimi dilise gecmgtir.

Silindir i¢i basinglar incelendinde hidrojen eklentisi olmadan en yuksek basinglar
E100 yakiti icin UON’den sonra 27° krank agisin@a82 bar, E50 yakiti icin UON'den
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sonra 26° krank acisinda 19.95 bar ve EO yakniifDN’'den sonra 26° krank agisinda
19.9 bar olarak elde edilgtir. Bu deserlere bakildiinda E100 yakitinda silindir ici
basincin en yuksek ol@u gorilmektedir. Basing @erlerinin E100 yakitinda yiksek
cikma sebebi etanoliin oktan sayisinin yuksekuotilabilir. E100, E50, EO yakitlarina
hidrojen eklentisi yapilganda ise maksimum basin¢gdeleri; E100 yakitina %10.71
hidrojen eklentisi icin UON’den sonra 16° krank sagda 27.53 bar, E50 yakitina
%12.95 hidrojen eklentisi icin UON’den sonra 17arkk acisinda 32.4 bar, EO yakitina
%15.93 hidrojen eklentisi icin UON’den sonra 16amk acisinda 31.03 bar olarak
Olculmistar. Hidrojen eklentisi alev yayilma hizini arttem nedeniyle basing grha
sebep olmgtur. E20 ve EO yakitiyla yapilan deneylerde; EOityaicin maksimum
basing UON’den sonra 28° krank agisinda 27 bambklatde edilmitir. Maksimum
silindir ici basing dgeri E20 yakiti icin ise UON’den sonra 29° kranksagda 24 bar
olarak Olculmigtir. Buradasu sdylenebilir ki benzine etanol katilmasi ile maksm

elde edilmgtir.

E100, E50 ve EO yakitlarinin kullaniggli deneylerde; CO emisyonunun en yuksek
degerinin; E100’Un yakit olarak kullaniimasinda, sori#&0 ve EO kullaniimasinda
oldugu gozlenmektedir. Her U¢ yakitta eklenen hidrojektaninin arttiriimasi ile CO
miktarinin azaldii gorilmektedir. Hidrojen eklenen yakitlara bakildda, E100 ve
E50 yakitlarinda en gik CO dgerine daha dilk hidrojen ylzdesinde ulddigi
gozlenmektedir. En dilk CO degeri E50 yakitinda elde edilgtir. Bunun nedeni
etanolin OH icererek oksijen oranini dolguda an#si ve hidrojenin kimyasal
yapisinda C icermemesidir. Bir siresd{l yasandiktan sonra CO miktarindaki ant
sebebi ise hidrojen ile oksijenin reaksiyona gikerertamda eksik yanmanin
E20 yakitinin CO emisyonu, glik motor yuklerinde benzinden daha yuksektir.
Tamamlanmangi yanma nedeniyle E20 yakitinin CO emisyorgedteri yuksektir.
Yuksek motor yuklerinde yiksek 1sil verim sebebi@0 yakitinin CO emisyon
degerleri azalmaktadir. Buna ek olarak E20 yakitinardjen ilavesi hidrojenin
kimyasal yapisinda C icermemesi nedeniyle CO emigigierlerinin azalmasina yol

acmaktadir.



56

E100, E50 ve EO yakitlarinin kullaniggideneylerde HC derinin en yuksek E50
yakitinda sirasiyla E100 ve EO yakitinin hidrojengullaniimasiyla olgtugu ve
hidrojen eklenmesiyle ise azaidigdzlemlenmitir. Hidrojen eklentisi olmaganda
etanoluin gizli buharkema 1sisinin benzine gore @ik olmasina bl olarak dolgunun
sicaklgini disurmesi nedeniyle, HC ofum oraninin yiksek ofu gozlemlenmitir.
Hidrojenin yanmay! iyilgtirmesi, 6zgil 1sil dgerinin yuksek olmasi ve kimyasal
yapisina bg olarak; HC miktan tum yakitlarda azaktr. E20 ve EO yakitlarinin
kullanildigi deneylerde her iki motor devri ve yakit icin motgikl arttikca HC
emisyon dgerleri azalmaktadir. Bunun artan isil verimin bionscu oldgu
soylenebilir. CO emisyonlarinda olglw gibi hidrojen eklemek HC emisyon
degerlerinde diglse neden olur. Hidrojenin kimyasal yapisi ve yukesgkverim énemli

Olcudeki bu délse yol acar.

E100, E50 ve EO yakitlarininkullanifgl deneylerde, C®emisyonlarinda yakitlara
hidrojen eklenmesiyle gus gozlenmgtir. Hidrojenin ortamdaki oksijenle reaksiyona
girmesi bu dgisiin nedeni olabilir. E100 ve E50 yakitlari icinde&ianolin OH
icermesi, EO yakitina gore daha az &mnisyonuna neden olabifigorulmektedir.
Hidrojenin yanmayi iyilgtirmesi, isil dgerinin yiksek olgu ve kimyasal yapisinda C
ihtiva etmeygi de eklenilen hidrojen ile bu @erin azalmasina sebep olabilmektedir.
E20 ve EO yakitlarinin kullaniigh deneylerde motor yuki arttikca €@misyon
degerleri artmgtir. Ozellikle bu dger E20 yakiti icin %40’a kadar artshr.1500 rpm
devirde yuk arttikca her iki yakit icin G@misyon dgerinde arty oldugu, 2500 rpm
devirde ise yuk arttikca EO yakitinda sabitlik v@0Eyakitinda ise yik arttikca

emisyonda ar§ioldugu gézlemlenmtir.

E100, E50 ve EO yakitlarinin kullaniggideneylerde okan NQ degerinin yakitlarda
yuksekten dgiige sirasiyla EO, E50 ve E100 ofadugorulmektedir. Bu dilk olusun
nedeni NQ olusumu silindir dolgusunun sicakina b&li olmasi nedeniyle etanoliin
benzine gore taze dolgu Uzerinde daha faziaitscu etkisinin olmasidir [1]. Hidrojen
eklenmesi ile birlikte hidrojenin 1sil g@erinin yiksek olgu ve yanma sonucu sicaili
arttirmasina h#i olarak basing ve sicaklik amyla NO, dezeri artmaktadir. E20 ve EO
yakitlarinin kullanildgl deneylerde artan motor yuki N@®misyon dgerlerinde arya

yol agmaktadir. Artan motor yuki yiksek gaz sigakihe yuksek NGQ emisyon
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degerlerine sebep olmaktadir. Kk 1sil verimlilik ve etanol yakitinin gk sicaklik

degeri nedeniyle benzine etanol eklentisi emisyonlamalmasina yol acar.

5.2. Oneriler

Tarim ulkesi olan lUlkemizde ka seker fabrikalari olmak Uzere etanol Uretimingrile

edilerek maliyet dgtirtlebilir.

Emisyonlarda 0Ozellikle ¢ok zararli olan N@niktarinda etanolin daha @ik deser
vermesi, kiresel 1sinma ve cevre Kigiiliehdidi altindaki diinyamiz icin diintilmesi

gereken bir faktorddr.

Etanolin sgutma etkisi NQ emisyon miktari igin faydah iken gok havalarda
motorun ilk ¢algmalarinda olumsuz olabilmektedir. Bunun igingsk havalarda, ilk
calisma farkh yakitla sg@anip daha sonra etanole gegiapilan bir yakit sistemi

tasarlanabilir.

Homojen bir yakit elde etmek icin alkollerin suuct olmasi sebebiyle altta alkoliin
yogun oldyu faz ayrgmasi olayini engellemek amaciyla izopropil alkdbi gkatki

maddeleri kullanilabilir.

Korozatif dzellikleri g6z dninde bulundurulglunda bu yapiya uygun yakit sistemleri
ile buji ateslemeli motorlarda tasarim gtirilebilir.
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