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Benzinli Bir Motorda Isitilmis Biyoetanoliin ikincil Yakit Olarak Kullaniminin Incelenmesi
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Ozet: Bu galismada, benzinli bir motor iizerinde birtakim diizenlemeler yapilarak biyoetanol gaz halinde ikincil yakit olarak
kullanildi. Farkli oranlarda ikincil yakit olarak kullanilan biyoetanoliin motorun performans degerleri, yakit tilketimi ve
emisyon degisimleri arastirildi. Yakitin silindir igerisine gaz haliyle gonderilmesi sayesinde sivi yakitin olusturdugu bazi
olumsuzluklara ¢dziim bulunmaya calisildi. Deneylerde kullanilan motor 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2250 dak™
devirlerde tam yiikte (tam gazda) ¢alistirilarak motor performans, emisyon ve yanma karakteristikleri incelendi. Elde edilen
sonuglara gore emisyon salinimlarinda iyilesmelerin oldugu gozlemlendi ve farkli ¢alisma sartlar1 altinda silindir igi
maksimum basinglart ve 1s1 salinim miktarlar Febris yanma analiz programi yardimu ile hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, biyoyakitlar, ¢ift yakit, yanma analizi, febris
Investigation of the Using Heated Bioethanol as a Dual Fuel in a Gasoline Engine

Abstract: In this study, the bioethanol was used as dual fuel in gas form by making some arrangements on a gasoline engine.
Fuel consumption and emission values were investigated as experimental the use of evaporated bioethanol as a dual fuel at
various mixture ratios in a gasoline engine. It was tried to find solutions to some of the negative effects of liquid fuel thanks
to the gas form fuel being sent in to the cylinder. The engine used in the experiments was operated to examine the engine
performance, emission and combustion characteristics at full load (full throttle) at speeds of 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
and 2250 rpm. According to the obtained experimental results, improvements in the emission values were observed and
maximum cylinder pressures and heat release amounts under different operating conditions were calculated with the aid of
Febris combustion analysis program.
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1. Giris

Otomotiv sektoriinde kullanilan yakitlarin fosil kékenli kaynaklardan karsilanmasi noktasinda tlkeler
bazinda durum pek i¢ acict degildir. Araglarin yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan enerjinin karsilandigi yakiti yani
petrolii, biiyiik oranda ithalat yoluyla tedarik eden petrolde disa bagimli olan ilkeleri olumsuz olarak
etkilemektedir. Petroldeki disa bagimliligi azaltmak, iiretimdeki en 6nemli gider kalemlerinden olan akaryakat
giderlerini azaltarak iiriin maliyetlerini diigiirmek ve c¢evre kirliliginin Onlenmesine katkida bulunmak
gerekmektedir. Bu hususlarin yani sira diinya tizerindeki fosil kaynaklarin azalmakta ve tiikkenecek olmasi da en
onemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeplerle yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve kullanilmasi
zorunluluk haline gelmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji talebi icinde gelecekteki konumlari Uluslararast Enerji
Ajansi tarafindan yapilan ¢aligmaya goére, 2000-2030 yillar1 arasinda fosil enerji kaynaklarmin paymim %85,
petrol ve dogal gazin paymin ise %60 seviyelerinde olacagi ongdriillmiistiir. Yenilenebilir enerji payr ise %15
diizeyinde olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: iginde en biiyiik teknik potansiyele biyokiitle sahiptir [2].
Biyoyakitlar1 ve oOzellikle etanolii uluslararasi giindeme tasiyan esas gelisme, 2007 yili baslarinda ABD
yonetiminin, Brezilya ile beraber, biyoyakitlar1 kiiresel ¢apta bir enerji kaynagi haline getirme karari almasidir
[3].

Biyoetanol; petrol esasli olmayan sekerli ve nisastali bitkilerin fermantasyonu veya seliilozik kaynaklarin
asidik hidrolizi ile iretilmektedir. Seker pancari, seker kamisi, bugday, musir, patates, sap-saman-kabuk gibi
odunsu atik veya artiklar ile odun biyoetanol iiretiminde kullanilabilir. Seker iiretimi yan {iiriinii melas da énemli
bir alkol hammaddesi olarak kullanilmaktadir [2]. Biyoetanol, etil alkol, bitkisel alkol veya ispirto olarak da
adlandirilmaktadir. Biyoetanol, renksiz, saydam, hafif kokulu bir sividir. Soluk, mavimsi ve issiz bir alevle
yanmaktadir. Etanol suyla karigsmasi neticesinde hacminde kiigiilme meydana gelmektedir. Yiiksek oktan
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sayisina (yaklasik 108 ROS) sahip olmasi, Otto motorlarinda sikigtirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigi
i¢in bu tiir motorlarda kullanilmasi avantaj saglamaktadir [4 - 7]. Giiniimiizde siv1 etanol, benzin motorlarinda
yaygin olarak saf halde veya karigim olarak kullanilmaktadir ve benzin-biyoyakit karigim orani standart bir
degere kadar olabilmektedir [8]. Benzine etil alkol katilmasi sayesinde yanma iyilesmekte ve vuruntu dayanimi
artmaktadir. Ayn1 zamanda alkol kullanimi hava kirliligini azaltmakta oldukc¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Alkoller, igerigindeki oksijen miktar1 ve oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle yanma sonucu cevreye
verdikleri zarar, fosil kokenli yakitlara gore daha disiiktiir. [5]. Bunun yani sira benzinle kiyaslandiginda yiiksek
buharlasma 1sisina sahip olan alkoller, silindir igerisine emilen karisimi sogutmakta ve bu durumda motorun
voliimetrik verimini arttirmaktadir. Ancak fosil kokenli yakitlara gore alkollerin 1s1l degerlerinin diisiik olusu
Ozgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir [9]. Buharlagma 1sisimin yiiksek olmasi motorun sogukta ilk
hareketini zorlastirmaktadir. Bu sebeple ilk harekette emme sisteminde buharlagmayi iyilestirici 6nlemler almak
gerekmektedir. Keskin ve arkadaglari, 1s11 degerinin diisilk olmasindan dolay: alkollerin benzine katilmasiyla
Ozgiil yakit tiiketiminde artis tespit etmislerdir. Ayrica CO emisyonlarinda 6nemli derecede diisiis, CO2
emisyonlarinda benzine gore artis, HC emisyonlarinda benzine gore artis ve NOx emisyonlarinda diisme egilimi
gozlemlerken, O, emisyonlarinda 6nemli bir degisim olmadigim gézlemlemislerdir [10]. Turner ve arkadaslari,
benzine eklenen etanoliin motor emisyonlarinin azalmasina ve verim artisina olumlu katkisinin oldugunu
belirlemislerdir [11]. Egzoz gazlarimin kiiresel 1sinma ve gevre felaketlerine olan etkisini azaltmak i¢in diinya
genelinde pek ¢ok yasal sinirlarin ve desteklemelerin oldugu bilinmektedir. Avrupa’da 2020 yilina kadar toplam
enerji ihtiyaglarinin en az %10°nu biyoyakitlardan ve alternatif yakitlardan kargilanmas: amaglanmaktadir [12].

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin en basta gelen ozellikleri arasinda ucuz olmalari, diisiik
emisyon degerlerine sahip olmalari, ihtiyaglar1 karsilayacak miktarlarda iretilebilmeleri, kolaylikla depolanabilir
ve tasiabilir olmalart istenir. Ayrica vuruntuya neden olmamalari igin yiiksek sikistirma oranlarinda ¢aligmaya
uygun olmalar1 da gerekmektedir. Biyoyakitlar, bu 6zellikleri karsilama noktasinda ¢oziimler arasinda yer
almakla birlikte kullanilan motorlarda 6nemli degisikliklere ihtiyag yoktur. Yiiksel ve arkadasi, etanol-benzin
karisimi kullanarak yaptiklart deneyler neticesinde 1sil verimde onemli bir degisiklik olmadigi, 6zgiil yakit
tilkketiminde artig oldugu, motor momenti ve motor giiciinde azalma oldugu, %80 oraninda CO emisyonunda,
%350 oraninda HC emisyonunda azalma ve motorun ¢alisma kosullarina gére %20 oraninda CO2 emisyonunda
artis oldugunu belirlemislerdir [13]. Cohn ve arkadaslari, sivi etanoliin direkt piiskiirtiilmesi ve ikincil yakit
olarak benzin ile es zamanl piiskiirtiilmesinin avantaj sagladigini belirtmislerdir [14-15]. Benzer sekilde Ford,
ikincil yakit metodunu kullanarak daha yiiksek basinglarda piiskiirtme yaptiklarini ve olumlu sonuglar aldiklarini
ifade etmislerdir [16]. Celik, benzinli bir motor i¢in yiiksek sikistirma oraninda uygun etanol-benzin karigimi
oraninin deneysel olarak belirlenmesi {izerine yaptigi calismada, etanoliin yiliksek oktan sayisina ve diisiik
emisyon degerleri verdigini ifade etmistir [17]. Al-Hasan, ¢esitli oranlardaki kursunsuz benzin—etanol karigimlari
kullanarak yaptig1 arastirmada biitin motor devirlerinde 6lgiilen biitiin parametreler i¢in en iyi sonuglar hacimsel
olarak %20 etanol yakit karigiminda elde etmistir [18]. Bayraktar, benzin-etanol karigimi kullanilan motorda
%?7,5 etanol karisimi motor performanst ve egzoz emisyonlar: bakimindan en uygun oldugunu ifade etmistir
[19]. Kog ve arkadaslari, yaptiklar testlerin sonuglaria gore kursunsuz benzine eklenen etanoliin motor torkunu,
giicli ve yakit tilketimini arttirirken, karbon monoksit (CO), azot oksit (NOX) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini
azalttigin1 gostermiglerdir [20]. Abdel-Rahman ve arkadasi, hacimce %10, 20, 30 ve 40 etanol iceren etanol-
benzin karigimlarinin farkli sikistirma oranlarinda motor performansina etkilerini {izerine yaptiklari testlerin
sonuglarina gore, benzine etanol ilavesinin oktan sayisini artirdigini, etanoliin buharlagsma 1sisinin benzine gore
daha yiiksek olmasindan dolay:1 etanol ilavesinin, karigimin 1sil degerini azalttifindan dolay1 performansi
olumsuz yonde etkiledigini ifade etmislerdir [21]. Huang ve Hong, 1sitilmis etanoliin silindir i¢erisine enjektorle
piiskiirtillerek motor emisyon degerlerini deneysel olarak incelemislerdir. CO ve HC emisyonlarini 6nemli
derecede azalttigini ve NO emisyonunu az miktarda artirdigini belirlemislerdir. Sonugta etanoliin 1sitilmasinin
olumlu etkisi oldugunu géstermislerdir [22].

Gilinimiizde yeni ihtiyaglara cevap verebilecek motorlar1 liretmek veya alternatif yakitlarin halihazir
motorlarda kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Bu caligmalarda
zaman ve masraf agisindan kayiplar olmakla beraber bir¢ok O6l¢iim parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayist ile kayiplar1 azaltmak ve ¢esitli 6l¢iim parametrelerini elde etmek amaciyla yanma analiz programlari
ile bu sikinti giderilmeye calisilmaktadir. Caligmada, ¢esitli oranlarda buhar etanoliin motora gonderilmesi
sonucu motordan ve yanma analiz programi (FEBRIS) kullamlarak elde edilen verilerin birlikte islenmesi
yoluyla biyoetanoliin kullanim1 aragtirilmigtir.
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2. Materyal ve Metot

Yapilmis olan ¢alisma ile benzinli motorlarin temel ¢aligma prensipleri géz ardi edilmeden, motorun
sikistirma oranmi degistirilmeden yakit sisteminde birtakim degisiklikler yapilarak benzin/hava ve benzin-buhar
etanol/hava karigimlarinin homojen olarak doldurulmasinin sonucunda motorun performans, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri iizerindeki degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Farkli miktarlardaki etanoliin bir
buharlastiricidan gegirilerek buharlastiriimasi ve emme manifoldundan karigim halinde silindire ulagan benzin ve
buhar etanoliin hava ile karistiminin daha iyi olmasi saglanarak silindirde 6zellikle etanoliin buharlasmasi
asamasindaki enerji kaybinin Oniine gecilmesi planlanmistir. Bilindigi iizere, biyoetanol farkli yontemlerle
motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlardan biridir. Benzinli bir motorda biyoetanoliin gaz halinde ikincil
yakit olarak kullanilmasi sonucu motorun performansi, yakit tiiketimi, emisyon degisimlerinin yam sira yanma
analiz programi yardimu ile silindir i¢i maksimum basinglar1 ve 1s1 salinim miktarlar arastirilmigtir. Bu amaglar
dogrultusunda motora ilave yapilan sistemler ile deney diizeneginin elemanlari montajlanarak sematik goriiniimii
Sekil 1°de gosterilen hale getirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
Bu calismada bazi 6zellikleri Tablo 1°de verilen degisik oranlardaki benzinin ve isitilarak buharlastirilan
etanoliin farkli yollardan teknik 6zellikleri Tablo 2°de verilen buji ateslemeli benzinli bir motora gonderilmesi

sayesinde emme manifoldunda karisim olusturulmus ve karisimin silindire alinmasi saglanmustir.

Tablo 1. Benzin ve etanoliin kimyasal 6zellikleri [6-7]

Benzin Etanol
ijyasal formuilii C7H16-C8H13 CszOH
Y ogunluk (gr/cm?®) (20 °'C) 0.72-0.76 0.789
At 1511 deger (kj/kg) 44300 26900
Parlama noktasi ('C) -45 - -13 12-20
Kaynama noktasi (‘C) 27-225 78
IDonma noktasi ('C) -40 -114
Buharlagsma gizli 1s1s1 (kj/kg) 349 900-920
Kendi kendine tutugsma sicakligi (‘C) 228-470 363
IAragtirma oktan sayis1 (ROS) 91-100 108.6-110
Motor oktan sayis1 82-92 92
Hava / Yakit oran1 (kg/kg) 14.2-15.1/1 8.97/1
IC/H oran1 0.55-0.7 0.33
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Motorun yiiklenmesi islemi, Baturalp Taylan marka elektrikli (aktif) dinamometre ile gerceklestirilmistir.
Yakitin silindir igerisine gaz haliyle gonderilmesi sayesinde buharlagsma 1sisinin sebep oldugu olumsuz etkiler
ortadan kaldirilmaya ¢alisilarak hacimsel olarak farkli oranlardaki etanol deneyde kullanilan motorda 1000-2250
dak? devir araliklarinda tam yiikte (tam gazda) ¢alistirilarak motorun performans degerleri, yakit tiiketimi ve
emisyon degigsimleri ve yanma karakteristikleri incelenmistir. Silindir i¢i maksimum basing degisimlerinin
Olciimii, krank aci degisimlerinin belirlendigi enkoder (krank ag¢i sensorii) araciligi ve silindir kapagina
yerlestirilen optik basing sensorii yardimiyla tespit edilmistir. Farkli calisma sartlar1 altinda silindir ici
maksimum basinglar1 ve 1s1 salinim miktarlar1 Febris yanma analiz programi yardimi ile hesaplanmistir. Deney
esnasinda Olgiilen motor teknik verileri Febris sensor arayiizii aracilifi ile bilgisayar ortamuna aktarimi
saglanmustir.

Yapilan ¢alismada, yakit sisteminde yapilan diizenlemelerle yakit olarak benzin ve buhar halindeki etanol
ayni anda ayr1 ayri sistemlerden motor igerisine gonderilmistir. Bu agamada motor devir sayisi, yakit tiikketimi,
motor torku gibi motor ¢aligma parametreleri ve motor emisyon degerlerinin 6lglimleri ve es zamanli olarak
kaydedilmesi iglemleri gergeklestirilmistir. Deneylerde, enkoder ve basing sensoérii kullanilmasinin yani sira
deney motorunun motor silindir ¢api, strok boyu, silindir sayisi, sikistirma orani ve biyel kolu uzunlugu gibi
teknik veriler yazilim programina girilmis [23-24] ve kompleks yanma analizlerini yapabilen Febris yanma
analiz yazilimi ile deneysel veriler elde edilmistir.

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor modeli Loncin G420 F
Motor sogutmast Hava sogutmali
Silindir say1s1 1

Motor Hacmi 420 cc

Maksimum Giig 3600 dev/dak, 8.5 kW
Sikistirma orani 8.3:1

Cevrim sayist 4 zamanlh

Calisma sekli Buji ateslemeli

Deneylerde test yakitt olarak kullanilan biyoetanol, Elazig Seker Fabrikasindan temin edilen seker pancari
melasimin Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarlarinda islenmesi
yoluyla tiretimi gergeklestirilmistir. Egzoz emisyon degerlerinin 6l¢iimii BOSCH marka BEA 350 tipi egzoz gaz
analiz cihazi yardimi ile yapilmistir. Yapilan caligmalarda motor, testlerden dnce yaklasik 15 dakika yiiksiiz
olarak calistirilarak ¢aligma sicakligina gelmesi saglanmistir. Tiim deneyler i¢in ortam sicakliginin Sabit degerde
oldugu yaklasik 22°C’de gergeklestirilmistir.

3. Deneysel Bulgular
3.1. Motor Momenti
Sekil 2’de farkli yakit tiplerinde ve oranlarinda ¢alisma durumunda gaz kelebegi tam agikken motorun tam

yiikteki moment degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi her iki yakit tiiri i¢in devir sayisinin
yiikselmesi ile motor momentinin artmasi birim zamandaki ¢evrim sayisinin artmasinin sonucudur.

e B75-E25 B50-E50 B100
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Motor momenti (Nm)
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1000 1250 1500 1750 2000 2250
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Sekil 2. Motor momentleri
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I¢ten yanmali motorlarda motor momentini belirleyen temel degisken parametrenin ortalama efektif basing
(Pme) oldugu bilinmektedir [21, 25]. Motorlarda Pme’nin maksimum oldugu devirlerde motor momenti de
maksimumdur. Calisma verilerine bakildiginda da diisiik motor devirlerinde tiim ¢aligma durumlarinda motor
momenti de diisiiktiir. Devir artisi ile birlikte motor momentlerinin arttigi goriilmektedir. Saf benzinle (B100)
calistirllan motorda, motor momenti siirekli artis durumunda iken benzin-etanol karisim yakiti kullanilan
durumda ise moment artis1 gdzlemlenirken %25 (B75-E25) oraninda etanol kullamlan motor igin 1500 dak™
tizerindeki devirlerde bir miktar diisiis meydana gelmistir. Karisim yakit oran1 %50 (B50-E50) olan motor
calistirma kosullarinda ayni devir {izerindeki devirlerde motor momenti sabit deger gostermektedir. Bu durumlar
karigim yakitlarda etanol miktarinin artmasi ile alt 1s1l degeri diisiik olan yakit miktarinin artmasi olarak
yorumlanabilir.

Alt 1511 degerinin diismesi ile yanma sonucu motora giren enerji miktarinin azalmasi ile Pme nin azalmasina
sebep olur. Sonug olarak motor momentinin azalmasi beklenen bir sonugtur. Karigim yakitlar igerisinde etanol
miktarimin artmasi bu durum itibari ile bir avantaj olarak goriilmemektedir.

3.2. CO Emisyonlar1

CO, eksik yanmay1 gosteren zararli bir emisyon tiiriidiir. Temel olusum nedeni, silindir igerisindeki O,
yetersizligi seklinde aciklanabilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde alkollii yakitlarin bulundugu c¢alismalarda
referans yakitimiza gore onemli diisiisler elde edilmistir. Bu azalmada, yakit igerisindeki O, varligi ve alkol
yakitlarinin stokiyometrik oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi karigim yakitlarla saf benzin kiyaslandiginda karisim yakitlardaki CO emisyon
oranlarinda Onemli oranlarda azalmalar oldugu ve bu azalmanin yiiksek devirlerde de devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum etanoliin molekiil yapisinda var olan oksijen miktarinin yiiksek olmasi ve beraberinde
yiiksek oktan sayist ve igeriginde kiikiirt bilesiklerinin olmamasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Etanol
orani yiiksek olan karisim yakit i¢in yiiksek devirlerdeki CO miktar1 diisiisii daha yiiksek oldugu goriillmektedir
[10, 13, 20, 22]. Motor devrinin artmasi sonucu her ¢evrimde silindire alinan etanol miktarindaki artisin bu
duruma imkan verdigini sdylemek miimkiindiir.

e B75-E25 B50-E50 B100
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Devir sayisi (d/dak)

Sekil 3. CO emisyon oranlari
3.3. CO2 Emisyonlari

CO; emisyonu, motorlardaki yanma kalitesi hakkinda bilgi veren 6nemli bir emisyon tiiriidiir. Tam yanma
triinleri igerisinde bulunan CO; emisyonu, yakitin C/H orani, O konsantrasyonu gibi yakit ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Bilindigi iizere etanoliin C/H oran1 benzine kiyasla diigiiktiir. Ayni1 zamanda referans benzin
yakitina kiyasla CO emisyonundaki azalmalar ile CO, emisyonlarindaki artiglar birbirine bagimli gelismektedir.
CO; emisyonlarinin ortamdaki O» konsantrasyonu ile beraber arttigi deney sonuglarinda elde edilmistir [10, 13].
Sekil 4’de de goriildigii tizere CO, orami karigim yakitlarda benzine oranla yiiksek oldugu gorilmektedir.
Motorun calistirilma kosulu tam yiik ve tam gaz kelebegi agikliginda gergeklestirildigi icin yani tiim motor
calistirma kosullarinda gaz kelebegi acikligr degistirilmediginden silindir igerisine alinan karisim miktari
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benzinden daha fazladir. Yaklasik olarak iki kati civarina denk gelmektedir. Bu sebeple karisim yakitlarda
kullanilan etanol miktar1 da benzindeki karbon oranina yaklasmaktadir. Dolayist ile karigim yakit kullanimindaki
CO2 orani da yiiksek ¢ikmaktadir. Artan motor devirleri ile birlikte silindire alinan karisim yakit miktarindaki
artig neticesinde CO2’deki artis da devam etmistir. Ayrica CO2 emisyonu tam yanmanin bir gostergesi olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle emisyondaki artis, silindire alinan karigimlarin tam yanma olayina yakin
oldugunu gostermektedir.
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3.4. Oz Emisyonlar

Egzoz emisyonlari igerisindeki O, varligi yanmanin hangi sartlarda ger¢eklestigi hakkinda bilgi veren
onemli bir parametredir. Yiiksek devirlerde yanma igin ayrilan siirenin azalmasi yeterli miktarda oksijenin
reaksiyona girememesine neden olmustur. Orta devirler igin ise oksijen miktarindaki azalma yanma igin yeterli
oksijenin reaksiyona girmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzine kiyasla karisim yakitlardan elde
edilen O, emisyon degerleri Sekil 5’de goriildiigii gibi daha yiiksek ¢ikmuistir [5, 11]. Bu durumu karigim
yakitlarin kimyasal yapilarinda yer alan oksijen miktarinin fazlaligi sonucu yanma iiriinlerinde de emisyon
degerlerindeki O, miktariin fazlaligi ile agiklamak miimkiindiir.
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3.5. HC Emisyonlar

HC emisyonu, tam yanmayan iiriinlerin disar1 atilmasi sonucu eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Bu
durum iyi hazirlanmis bir karisimin yiiksek yanma verimleri ve yanmay1 olumsuz etkileyecek yapisal ve isletme
faktorlerin iyilestirilmesi ile azaltilabilmektedir. Silindir cidarlarma yakin soguk bolgelerde alev sonmelerine yol
acmasi neticesinde HC emisyon degerleri daha yiiksek ¢iktig1 bilinen bir durumdur. Sekil 6’da goriildiigii iizere
motor devirlerinin yiikselmesi ile HC emisyonlarinin her {i¢ yakit tipi i¢in azaldigi ancak karigim yakitlar
benzine gore yiiksek ¢ikmustir [10]. Ayrica karigim yakittaki etanol orani attik¢a bu artig daha yiiksek degerlere
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ulastigr goriilmektedir. Etanoliin motora buharlastirilarak génderilmesinden 6tiirii emme manifoldun da etanoliin
buharlastirilmasi igin ekstra 1s1 ¢ekilmemesi ve buhar halde emme manifolduna alinan etanoliin hava ile karigim
olusum hizinin artmasi yiiksek devirlerde kisalan emme siirelerinde avantaj saglamistir. Bu avantaj grafikte
goriildiigii lizere benzin ile %25°lik karisim oranina sahip yakit karsilastirildiginda agiga ¢ikan HC degerlerinin
cok yakin oldugu ifade edilebilir. Elde edilen deneysel veriler ve motor iireticisinin belirttigi %10 etanol benzin
stv1 karigimlar: ¢caligma sinirlarinin %20-25 karisim oranlarina ¢ikarilmasint miimkiin oldugunu gostermektedir.
Etanol oraninin artmasi, HC emisyon degerlerinin daha da yiiksek ¢ikmasi ise etanoliin yanma hizinin diisiik

olmasina baglanmaktadir. Dolayist ile diisiik oranda etanol karisim yakit kullanmak daha avantajhi
goriilmektedir.
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3.6. Yakat Tiiketimleri

Motor testlerinde her bir test yakit tipi i¢in ayni devirlerde ve kelebek pozisyonunda birim zamandaki
tilketim miktarlart Slgiilmistiir. Sekil 7°deki grafikte de goriildiigii iizere devir sayisinin artmasi ile birim
zamandaki c¢evrim sayisi arttigindan motora giren yakit miktarlarinin artmasi olagandir. Ancak grafige
bakildiginda yakit igerisindeki etanol miktarinin artmasi ile tiiketilen yakitin kiitlesel degerinin arttig
goriilmektedir [5, 13, 20]. Bu durum etanoliin alt 1s1l degerinin azalmasi ve stokiyometrik karigim oraninin
benzinden daha diisiik olmast ile agiklanabilir. Her ii¢ yakat tiirlinde yapilan ¢alismalarda Hava Fazlalik Katsayisi
(M) degeri 1 olacak sekilde karisim teskili olusturulmustur.
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3.7. Silindir i¢i Maksimum Basinglar
Yanma sonu silindir i¢i basing ve krank mili agisina bagli hacim degisimleri ile motorlarin performans ve is
cevrim parametreleri hakkinda énemli bilgiler iiretebilmektedir. Silindir i¢i basing degisimleri deneysel ve teorik

olarak farkli sekillerde elde edilebilmektedir. Deneysel olarak yapilan calismada, FEBRIS yanma analizdrii
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kullanilarak silindir kapagina yerlestirilen optik basing sensorii ve krank mili iizerine yerlestirilen enkoder ile
gercek test sartlarinda dlgiilen basing-krank mili agis1 (KMA) degerleri FEBRIS ara yiizii araciligi ile Sekil
8’deki grafik elde edilmistir. Grafige baktigimizda aym kelebek agikliginda her ii¢ yakit tipi i¢in maksimum
basing degerlerinin devire bagl arttign 1500 dak™ degerinden sonra ise maksimum basing degerindeki artis daha
diistik kaldig1 gortilmektedir. Yiiksek devirlerde devir artisinin bir takim mekanik kayiplarin ve hidrodinamik
kayiplarin artmasina sebep oldugu bilindiginden, is cevrim parametrelerindeki olumsuz degisimler ile yiiksek
devirlerdeki basing artis hizindaki yavaslama ile izah edilebilir. Her ii¢ yakit tipi i¢in maksimum basing
degisimlerin yakin oldugu goriilmektedir, bu durum ise yakit tiplerine gore kalorifik degerlerin degisimi s6z
konusu olsa dahi ve yakitlarin alt 1s1l degerleri farkli olmasina ragmen etanoliin stokiyometrik karigim oranlari ve
hava fazlalik katsayisinin (HFK) toplamda 1- 1.05 araliginda oldugu dikkate alindiginda silindir igerisine alinan
kilogram basina karigimlarin kalorifik degerlerinin birbirine yakin olmasi seklinde izah edilmektedir [25].
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3.8. Egzoz Gaz Sicakliklari

Egzoz gazi sicakliklart benzin ve karisim yakitlar i¢in kiyaslandiginda, Sekil 9’da goriildiigii gibi karisim
yakitlarda daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum her ne kadar etanoliin buharlastiriimasi yoluyla ¢oziilmeye
calisildiysa da etanoliin gizli buharlagma 1s1l degerinin yiiksek olmasi ve diisiik yanma hizi sebebi ile yanma
olaymin piston alt 6li noktaya dogru ilerlemesi halinde bile devam etmesi neticesindeki 1s1 artisindan
kaynaklandig diisiniilmektedir.
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3.9. Net Is1 Salim

Ist salimi orani, yanmanin incelenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Silindir igerisinde yanma sonucu
olusan 1sinim krank mili agisina (KMA) bagh olarak 1s1 salimi FEBRIS yanma analiz programi yardim ile
incelenmistir. FEBRIS yanma analiz programinda 1s1 salimi, KMA’na bagli olarak hacim degisimi, basing,
transfer edilen 1s1 ve yakitin 6zgiil 1s1 oranlarina bagl olarak incelenmektedir. Net 1s1 salimi hesab1 yapilirken
silindir igerisindeki 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Sekil 10°da B100 yakitinin net 1s1 salimui orani, Sekil 11°de
B75-E25 karisim yakitinin net 1s1 salimi oran1 ve Sekil 12°de B50-E50 karisim yakitinin net 1s1 salimi orani
gosterilmektedir. 1250 dak™ igin grafikler incelendiginde, benzin igerisindeki etanol miktar1 arttikga net 1s1
salim1 oranindaki diisiis seklinde gézlemlenmektedir. Bu durumu benzinle beraber silindire génderilen etanoliin
artig1 ve etanoliin buharlagma nedeniyle silindir icerisinden 1s1 ¢ekmesi seklinde yorumlanabilir. Net 1s1 salimi
atesleme zamani Oncesi eksi degerleri gostermektedir.
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Sekil 10. B100 yakitinin net 1s1 salimi (FEBRIS)

Bu durumun sebebi silindire alinan yakit/yakitlarin atesleme zamani dncesinde buharlasma siireci esnasinda
ortamdan 1s1 ¢ekmesidir. Bujinin olusturdugu kivilcim ile baslayan yanma olayinin neticesinde yakit bir anda
yanmaya baslayarak ani yanma gercekleserek 1s1 salimi arti degerlere ulagsmistir. Devam eden siiregte yanma
gercekleserek silindir hacminin genislemesi ve yanmanin sona ermesi ile 1s1 salimi orani giderek azalmaktadir.
Egzoz supabimnin agilmasi ile ortamda ani 1s1 ve sicaklik diisiisii oldugundan 1s1 salimi orani yine negatif
degerlere diismektedir. Grafikler benzer olmalarina ragmen karisim igerisindeki etanol yiizdesi arttikga yakitlarin
buharlagsmasi i¢in gereken 1s1 miktarindaki artigin etkisi ile net 1s1 salimi degerleri de diisiis gostermistir. Saf
benzin ve karigim yakitlar igin 1250 dak™ goriilen net 1s1 salimi oranlari, motor devrinin artmasi ile birlikte
artmig ve bu durum tiim motor devirlerinde benzerlikler géstermistir. Motor devrindeki artisla silindirde sicaklik
degerlerinin yiikselmis olmast ve beraberinde 1s1 transferi hizinin diigmesi bu durumu izah etmektedir.
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4. Sonuglar

1. Isttilmig etanol kullanimi sonucu, etanoliin kalorifik degerinin diisiik olmasindan kaynakli tiim karigim
oranlarinda moment degerlerinde bir miktar diigiis gézlenmistir.

2. Karisim yakaitlar icerisinde etanol miktarinin artmasi, etanoliin alt 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynakli
motorda enerji veriminin azalmasina yol agmigtir. Bu durumla, belirli oranlarin tizerinde etanol kullaniminin
avantajli olmadig belirlenmigtir.

3. Motor momenti diisiligii onemli derecede olmamasina karsin yakit tiiketimindeki artis iki katina ¢ikmadigi
gorlilmiistir. Etanoliin buharlastirilmast sonucu hava ile daha iyi karigim teskil etmis ve yakit tiiketiminin
azaldig tespit edilmistir.

4. Etanol miktarimin artig1 ile yanmaya giren O miktar1 artmigtir. Ayn1 zamanda CO emisyon oraninda diisiis
tespit edilmistir.

5. Silindir igerisine yaklasik olarak benzine kiyasla iki kati etanol alinmasi, silindire alinan karbon miktarini
arttirmigtir. CO emisyonunun yiikselmesinde bu durum tespit edilmistir.

6. Karigim yakitlarda benzine oranla, artan oranda silindire alinan etanol HC emisyonunu daha yiiksek degerlere
cikarmustir.

7. Karigim yakitlar ve benzin yakiti i¢in maksimum basing degisimleri yakin degerlerde ¢ikmustir.

8. Buharlasma 1s1l degerinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak yanma olayimin uzamasi egzoz sicakliklarinin
karigim yakitlarda bir miktar daha yiiksek kaldig: tespit edilmistir.

9. Net 1s1 salimi degerleri ise saf benzine gore karisim yakit igerisindeki etanol oraninin artmasi ile silindir
icerisinden ¢ekilen 1s1 oranin artmasi sebebi ile diislis gdstermistir.

Son Bilgi

Bu calisma Cumbhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen TEKNO 003
nolu proje calismasindan iiretilmistir. Bu calismanin bir béliimii 8. International Advanced Technologies
Symposium (IATS17)’de yayilanmigtir.

Kaynaklar

[11 Yilmaz, ., ilbas, M., Su, S. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesi, Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Sempozyumu ve Sergisi Bildiriler Kitabi, TMMOB, 3-4 Ekim 2003, Kayseri, 401-408.

[21 Biyoyakit teknolojisi ve ITU arastirmalart Filiz KARAOSMANOGLU, ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul.

[3] US Ethanol Industry: the next inflection point. BCurtis Energies and Resource Group, 2007 year in review; 2008

[4] www.kimyaborsasi.com.tr/e/etil-alkol-186.html

[5] Gibilisco, S. Gasoline Engine Demystified, McGraw-Hill, London, 2007; 120-123.

[6] Balki, M. K., Sayin, C., Canakci, M., Farkli Alkol Yakitlarin Buji Ateslemeli Bir Motorun Performans, Emisyon ve
Yanma Karakteristiklerine Etkisinin Deneysel incelenmesi, 12. Uluslararas: Yanma Sempozyumu, (ICS 2012), May1s
2012, 228-234

[71 Thakur, A. K., Kaviti, A. K., Mehra, R., Mer, K.K.S. Progress in performance analysis of ethanol-gasoline blend on SI
engine, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017; 69, 324-340.

[8] Wua, X., Daniel, R., Tianb, G., Xub, H., Huanga, Z., Richardson, D. Dual-injection: The Flexible, Bi-Fuel Concept for
Spark-Ignition Engines Fuelled with Various Gasoline and Biofuel Blends, Applied Energy, 2011; 88, 2305-2314.

[9] Lee, S., Speight, J.G., Loyalka, S.K. Handbook of Alternative Fuel Technologies, Taylor&Francis Group, London,
2007; 297-343.

[10] Keskin, A., Resitoglu, I.A., Ozcanli, M. Butanol, Etanol ve Benzin Karisiklarmmn Buji ile Ateslemeli Motorlarda Ozgﬁl
Yakit Tiiketimi ve Emisyona Olan Etkisi, C.U.Mﬁh. Mim. Fak. Dergisi, 2009; 24, 147-156.

[11] Turner, D., Xu, H., Cracknell, R.F., Natarajan, V., Chen, X. Combustion Performance of Bio-Ethanol at Various Blend
Ratios in a Gasoline Direct Injection Engine, Fuel 2011; 90, 1999-2006.

[12] Directive 2009/28/EC. Directive 2009/28/EC Official Journal of the European Union. 2009

[13] Yiiksel, F., Yiiksel, B. The Use of Ethanol-Gasoline Blend as a Fuel in an SI Engine, Renewable Energy, 2004; 29,
1181-1191.

[14] Bromberg L, Cohn DR, Heywood JB. Water Based Systems for Direct Injection Knock Prevention in Spark Ignition
Engines, United States, 2010.

[15] Cohn DR, Bromberg L, Heywood JB. Direct Injection Ethanol Boosted Gasoline Engines: Biyofuel Leveraging for Cost
Effective Reduction of Oil Dependence and CO2 Emissions, Cambridge, MA 02139: Massachusetts Institute of
Technology, 2005.

[16] Levine M. Ford’s , Bobcat, Dual Fuel Engine, 2009.

76


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619

Tahsin Yiiksel, flker Temizer, Ibrahim Can, Ferhat Koca

[17] Celik, M.B. Experimental Determination of Suitable Ethanol-Gasoline Blend Rate at High Compression Ratio for
Gasoline Engine, Applied Thermal Engineering 2008; 28, 396-404.

[18] Al-Hasan, M. Effect of Ethanol-Unleaded Gasoline Blends on Engine Performance and Exhaust Emission, Energy
Conversion and Management, 2003; 44, 1547-1561.

[19] Bayraktar, H. Experimental and Theoretical Investigation of Using Gasoline—Ethanol Blends in Spark-Ignition Engines,
Renewable Energy, 2005; 30, 1733-1747.

[20] Kog, M., Sekmen, Y., Topgil, T., Yiicesu, H.S. The Effects of Ethanol-Unleaded Gasoline Blends on Engine
Performance and Exhaust Emissions in a Spark-Ignition Engine, Renewable Energy, 2009; 34, 2101-2106.

[21] Abdel-Rahman, A.A., Osman, M.M. Experimental Investigation on Varying The Compression Ratio of SI Engine
Working under Different Ethanol-Gasoline Fuel Blends, International Journal of Energy Research, 1997; 21, 31-40.

[22] Huang, Y., Hong, G. Investigation of the effect of heated ethanol fuel on combustion and emissions of an ethanol direct
injection plus gasoline port injection (EDI+ GPI) engine, Energy Conversion and Management, 2016; 123, 338-347.

[23] Woschni, G. A Universally Applicable Equation for the Instantaneous Heat Transfer Coefficient in the Internal
Combustion Engine, SAE Technical Paper 670931, 1967.

[24] Heywood, J. Internal Combustion Engine Fundamentals, Macgraw-Hill Book Company,NY, 1988.

[25] Safgéniil, B., Ergeneman, M., Arslan, H.E., Sorusbay, C. i¢cten yanmali Motorlar, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2013.

77



