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OzET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA HIiDROJENIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANILMASI

Yasin KARAGOZ

Makina Miihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Kiresel 1sinma, iklim degisiklikleri gibi cevresel sorunlarla ilgili ortaya ¢ikan endiseler,
yenilenebilir yakitlara olan ilginin artmasina neden olmustur. Ayrica, fosil yakit
kaynaklarinin sinirh olmasi, tasitlarin ortama yaydiklari kirleticilerin insan saghgini her
gecen gln daha ¢ok tehdit etmesi, petrol fiyatlarindaki artislar, emisyon
regllasyonlarinin giderek agirlasmasi, alternatif yakit arayisini zorunlu kilmistir ve
otomotiv Ureticileri yeni teknolojiler aramaya baslamislardir. Ozellikle son yillarda,
motorin fiyatlarindaki artistan ve cevresel nedenlerden dolayi, dizel motorlarda LPG,
metan gibi gaz yakitlarin kullanilmasi giindeme gelmis ve LPG doénlsim sistemi ile
ilgilenen firmalarin, dizel motorlarinin LPG ve CNG (sikistirilmis dogalgaz) yakitlarini
kullanabilecekleri kitlerin tasarlanmasi i¢cin AR-GE ¢alismalarina baslamislardir.
Hidrojen, karbon atomu icermeyen, genis tutusabilirlik siniri, sikistirma orani ylksek
motorlarda kullanilabilme karakteristigi, yiksek yanma verimi, disidk tutusturma
enerjisi ve diisiik emisyon degerlerine sahip, fosil yakitlara gore Gstin 6zellikleri olan
bir yakittir. ilgili cevrelerce, H, gelecegin yakiti olarak goriildiigii icin, yapilan calismada
dizel motorda degisik oranlarda H,-motorin gift yakit olarak kullaniimistir. Hy'nin kendi
kendine tutusma sicakliginin yiksek olmasindan dolayi, Hy'nin dizel motorlarda tek
basina kullanilmasi uygun degildir. Bunun yerine, emme portundan H,'nin LPG-CNG
enjektorleriyle elektronik kontrolle gonderilmesi ve pilot motorin puskirtme ile
tutusmanin gerceklestirilmesi daha elverislidir.

Yapilmis olan c¢alismada, ilk asamadaki performans deneylerinde, tam ylikte, farkh
motor hizlarinda, emme manifoldundan toplam yakitin enerji iceriginin %0’1, %25’i ve
%50’si  kadar H, gonderilmis ve pilot motorin plskirtme ile tutusma
gerceklestirilmistir. Daha sonraki testlerde sirasiyla 1100 d/d ve 1300 d/d motor hizlari
icin, tam yik kosulunda ve ayni moment degerleri icin, gonderilen H, miktarinin
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emisyonlar ve termik verim lzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, yine 1100 d/d ve
1300 d/d motor hizlarinda, kismi yiklerde H, goénderilmesinin motor performansi
Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Deneylerde, hem birim ¢evrimde silindire sokulan isi
miktari, hem de hava fazlalik katsayisi mimkiin oldugunca yakin tutulmaya galisiimistir
(1100 d/d ve 1300 d/d sabit motor hizinda, sabit moment deneylerinde hava fazlalik
katsayisi sabit tutulmamistir).

Deney sonuclarina gore, CO, CO, ve is partikilleri gonderilen H, ile birlikte azalmis, HC
emisyonlarinda kayda deger bir degisiklik gozlemlenmemis, NOy miktari ise kismi yuk
motor isletme sartlarinin tamaminda H, gonderilmesiyle azalmis, tam yik kosullarinda
ise gonderilen H, miktarinin artmasiyla NO, miktari da artmistir. Ayrica, H, miktarinin
artmasiyla, kontrolsiiz yanma evresinde acgiga cikan isi agiga cikis miktari artarken,
kontrolli yanmadaki 1si agiga ¢ikis miktari azalmistir. Elde edilen sonuglara gore, kismi
yuklerde, CO, CO,, is partikllleri diiserken HC emisyonlarinda kayda deger bir artis
gozlenememistir. NO, emisyonlarinin da distiglu goz 6niline alinirsa, sehir igi gibi
yuksek gl talebinin olmadigl sartlarda, H,'nin dizel motorlarda cift yakit olarak
kullanilmasinin tim emisyonlari olumlu etkileyecegi 6ngorilmustir.

Anahtar Kelimeler: dizel motor, hidrojen, alternatif yakitlar, egzoz emisyonlari, NO,, is
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ABSTRACT

USING HYDROGEN AS ALTERNATIVE FUEL IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

Yasin KARAGOZ

Department of Mechanical Engineering
Msc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Renewable fuels have become a significant issue of research because of the
environmental issues such as global warming, climate change, e.t.c. Furthermore,
limited fossil fuel reserves, hazardous effects of pollutants caused by diesel and
gasoline engines for human health, price increment of petroluem fuels, stringent
emission regulations resulted in research of new technologies by automotive
manufacturers. Especially, augmentation on diesel fuels within last years and
environmental dangers of diesel fuels, gaseous fuels such as LPG and methane inspired
the development of LPG and CNG conversion equipments for diesel engines.

Hydrogen has unique chemical properties, in addition it doesn’ t contain any carbon
atom. Hydogen has high combustion efficiency, low ignition energy, wide flammability
limits and low emission properties. Moreover, its properties are suitable for internal
combustion engines. Hydrogen was used with diesel as hybrid fuel in this study,
because it is a promising fuel. Pure hydrogen can’ t be used in diesel engines owing to
its high autoignition tempereature. Hydrogen will be introduced into intake manifold,
and ignition can be started with pilot diesel injection.

In this study, first of all 0%, 25% and 50% hydrogen of total fuel’ s energy was
introduced into intake manifold and pilot injection method was used at full load and at
different engine speeds. In the second test, initially the engine was operated at 1100
rom and 1300 rpm constant speeds and at the same brake engine torques and
different hydrogen levels were tested. Secondly, the effect of hydrogen using pilot
diesel injection was tested at part load conditions. The emissions (HC, CO, CO2, NOx,
Smoke) and thermal efficiency were tested using hydrogen-diesel mixture as hybrid
fuel in diesel CFR engine. During these tests, introduced heat energy for each cycle and
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excess air ratio were tried to adjust same values (except 1100 rpm and 1300 rpm
constant speed and same brake torque tests).

According to test results, CO, CO2 and smoke values were improved with hydrogen
addition and HC emissions was modestly increased when hydrogen was used with
diesel fuel. NOx emissions was decreased at part load conditions with using hydrogen-
diesel hybrid fuel, but NOx emissions was increased at full loads by increasing
hydrogen energy content in the total fuel energy. Nevertheless, released heat value
was increased by increasing hydrogen level during pre-mixed combustion period, and
released heat value was decreased by increasing hydrogen level during mixed
combustion period.

According to test results, CO, CO2 and smoke (particle matters) emissions were
improved, HC emissions were modestly increased and NOx emissions were decreased
by using hydrogen-diesel hybrid fuel at part load operations. Using hydrogen in diesel
engines with pilot diesel injection method is convenient for urban traffic conditions
which engines were run only at part loads operations.

Keywords: diesel engine, hydrogen, alternative fuel, exhaust emissions, NOx, smoke
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

icten yanmali motorlarin giinimiizde kullanilmasi énemli bir yer teskil etmektedir.
Ozellikle Dizel cevrimine gore calisan motorlarin giinimizdeki kullanim alanlan
yalnizca kara tasitlariyla sinirli olmayip; gemilerde, ziraatta ve jenerator sistemlerinde
de vyaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak, glin gectikce artan petrol fiyatlar ve
emisyonlardaki zorlayici regilasyonlar, arastirmacilarin alternatif bir yakit arayisina

yonelmesini zorunlu kilmistir.

H,, alternatif enerji ile elde edildiginde, C atomu icermediginden ve yanmasi sonucu
kirletici bir emisyon agiga ¢tkmamasindan dolayi, temiz bir enerji tasiyicisi olarak kabul
edilir [1]. Bazi otomotiv Ureticisi firmalar; yakit pili sistemleri, hibrit elektrikli arag
sistemleri, elektrikli arag sistemleri ve hidrojenin icten yanmali motorlarda kullaniimasi
sistemlerine yonelmislerdir [2]. Fakat PEM tipi yakit pillerinin ilk yatirrm maliyetleri
ylksektir ve kullanilan H;nin oldukca yilksek saflikta olmasi gerektiginden yakit
maliyeti de yliksektir [2]. Ayrica, elektrikli arag sistemlerinde batarya agirhigi sorununun

¢0zUmu Uzerine ¢alismalar devam etmektedir.

H,” nin yakit olarak otomobillerde kullanilmasi, alternatif enerjiler arasinda en
uygunudur. Hy'nin kutlesel agirligi baz alinarak, ayni sil deger icin benzinle
karsilastirildiginda, benzinin yalnizca 0.37’ si agirhgindadir. Ancak, H, hacimsel olarak
ele alindiginda ise, ayni isil deger icin benzinin 3000 kati kadar yer kaplar. H," nin 6n
karisimli olarak kullanilmasiyla benzinden elde edilen gliciin 0.85" i kadar gii¢ elde
edilebilir. Bu da, Otto ¢cevrimine gore calisan 6n karisimlh motorlarda H, kullaniimasiyla,

benzine oranla %15 daha az gli¢ elde edilecegini gosterir. Hy’ nin oldukga disuk
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tutusma enerjisine ve genis tutusabilirlik sinirlarina sahip olmasina ragmen, yiksek
kendi kendine tutusma sicakligindan dolayi Dizel ¢evrimine gore calisan tasitlarda

dogrudan kullanilmalari glictir [3].

H, mikemmel yanma ve emisyon karakteristiklerine sahip olan ve bu agidan igten
yanmali motorlarda kullanilmasi yararl olan bir yakittir [4], [5]. Hy" nin Otto gevrimi ile
calisan motorlarda ek yakit olarak kullanilmasi daha fakir karisimlarda calisiimasina
imkan saglar, alev cephesinin yayllma hizi artar, termik verim artar ve CO, HC, CO, ve

cok fakir karisimlarda NO, emisyonlarinda iyilesme gozlemlenir [4], [5], [6], [7], [8], [9].

Elektrik gibi H, de mikemmel bir enerji tasiyicisidir. Otto motorlar H, dénisimi igin
oldukca uygun olmakla beraber, dizel motorlari da bir takim modifikasyonlarla H, ile
calistirilabilirler [10], [11]. Hy" nin kendi kendine tutusma sicakliginin yiliksek
olmasindan dolayr (585 °C), Dizel motorlarda H, kullaniimasinda bazi yardimci
ekipmanlar kullaniimalidir. Kizdirma bujileri ve pilot puskirtme kullanilarak, atesleme
sorununun Ustesinden gelinebilir [10]. H)'nin icten yanmali motorlarda yanmasi
sonucu, bir miktar yaglama yaginin da yanmasindan dolayi, ¢ok az miktarda HC, CO,
CO, gibi emisyonlar agiga ¢ikar [10]. H, karbon atomu igcermez, bu da karbon tiirevi
emisyonlarin azalmasini saglar. Dizel motorlarinda H; kullanilmasinda, pilot yakit olarak
puskirtilen motorin ve yaglama yagl yanmasi sebebiyle ¢ok az bir miktar CO aciga

cikar. Yine ayni sebepten dolayi, cok az bir miktar HC ve is aciga cikar [10].

H, oldukga genis tutusabilirlik sinirlari olan, minimum atesleme enerjisi oldukga disik
olan ve kendi kendine tutusma sicakhgi yiksek olan, oldukga Ustiin 6zelliklere sahip bir
yakittir. Tutusabilirlik sinirlarinin oldukg¢a genis olmasi, Otto motorlarda gaz kelebegi
kullanilmamasina ve bdylece volimetrik verimin artmasina olanak tanir. Duslik
atesleme enerjisi Hy" nin glivenli bir sekilde Otto motorlarinda kullaniimasindaki en
onemli sorundur. Emme manifoldundan, emme strogunda emilen hava, H, ile
karisirken, buji cevresinden, art gazlardan, egzoz supabi ylizeylerinden veya karbon
kalintilarindan rahatlikla ateslenebilir. Bu da, istenmeyen bir durum olan 6n atesleme
ile alev tepmesi denilen, emme manifoldundan geriye dogru alev kacagina yol acabilir

[12].

Homojen dolgulu motorlarda H; kullanimi ile motorun normal ¢alisma giiciiniin yaklasik

%30’ u kadar daha az gug elde edilir. Ciinkli benzin buhari havadan daha yogundur, H;'’
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nin yogunlugu ise havadan 15 kez daha azdir. H,” yi depolamak igin ise ya kriyojenik
sartlarda depolama yapilir yada metal hidrir tlpler kullanilir. Sicak bolgeler, bujiler
alev tepmesine neden olabilir. H,” nin Otto motorlarinda direkt puskiirtme yéntemiyle
kullanilmasiyla, yakitin iceriye sikistirma strogunda gonderilmesine ve ge¢ ateslemeye
olanak tanir ve bu da alev tepmesini 6nler. Ayrica H," nin direkt plskirtme sistemiyle
Otto motorlarinda kullanilmasi, olduk¢a fakir karisimlarin givenle kullaniimasina
olanak tanir ve bu da konveksiyon ve radyasyon isi transferini disurir. Fakir karisim
sartlarinda H,’" nin kullanilmasiyla, NO, emisyonlarinda dislis ve termik verimde artis
gozlemlenmistir. Hy'nin icten yanmali motorlarda kullaniimasiyla, HC, CO, CO, gibi
emisyonlar olusmamakla beraber, direkt plskiirtme yontemiyle fakir karisimlarda H,

kullaniimasiyla NO, emisyonlarinda disus gozlenir [13].

Benzinli motorlarda vyapilan calismalarda, gaz kelebegine ihtiya¢c duyulmadan,

gonderilen H; ile motor glicli ayarlanabilir [12].

Ek yakit olarak Hy" nin termik verim ve emisyonlar (izerindeki etkisini incelemek igin,
gonderilen H, miktarinin ve motor yukiinin yanma Uzerindeki etkisini incelemek
gerekir. Gonderilen H, miktari ve motor yiiki degisimiyle tutusma gecikmesi, yanma

suresi, I1s1 a¢iga cikis orani ve yanma fazlari tizerine etkisi incelenmelidir [4].

Yapilan bir ¢alismada, H,/(H,+Hava) orani hacimsel olarak hesaplanip génderilmistir.
1200 d/d motor hizinda, %6 oranda H, gonderildiginde, %15 motor ylukinde eneriji
icerigi olarak %77 oraninda H, génderilmis olup; %70 motor ylkiinde ise enerji igerigi
olarak %31 oraninda H, gonderilmistir [4]. Cift yakith motorlarla yapilan cesitli
calismalarda, gonderilen H, miktari ya emme havasindan emilen taze dolgunun
hacimsel olarak orani ile ya da direkt olarak gonderilen debi degeri verilerek
belirtilmistir. Ancak enerji icerigi olarak gonderilen H, miktarinin belirtiimesi, motor

yik orani da goz 6nline alinarak daha net bir bicimde ortaya konulabilir.

H, dolgulu motorlarda sogutma suyuna dogru olusan isI transferi, motorin ve benzinle

¢alisan motorlara oranla daha dusliktir. Bu da, termik verimin artmasini saglar [14].

H,’ nin tasitlarda kullanilmasindaki en &nemli sorun araglarda depolanmasidir. Ug farkli
yontemle H, tasitlarda kullanilabilir. Bunlar; metal hidrir tiiplerde depolama, yiksek

basincl silindirlerde depolama ve sivi halde depolama yontemleridir. Metal hidrir



depolama, en ¢ok agirlk teskil eden depolama metodu olup, H," nin tiplerden tahliye
basincinin disiik olmasindan dolayi direkt piskirtmeli motorlarda kullanilmasi zordur.
H," nin sivi halde depolanmasi, diger yontemlere goére daha az yer kaplamaktadir. Sivi
halde H, depolamanin menzil agisindan tasitlarda kullanimi mimkiindir. Depo basinci
0.5 bar gibi distk bir degerde tutularak, pompada 80-100 bar’ lara rahatlikla
cikarilabilir. Pompayla tahliye edilen H,, hat icinde soguk gaz halini alir ve isitici ile oda

sicakligi degerlerine getirilerek enjektorlerden silindirlere puskartilar [3].

H,” nin kendi kendine tutusma sicakhgi diger yakitlara oranla oldukca yiksektir. H;
disik yogunluga ve yilksek diflizyon katsayisina sahiptir. Bir kacak durumunda H,
hizlica atmosfere yayilir. Hindenburg faciasinda da gorildiGgu gibi, 36 insan lmiustir;
ancak 65 insan alevlerin altinda yer almasina ragmen kurtulmustur. Buna ragmen yine
de Hy nin c¢ok dislik atesleme enerjisine sahip olmasina, ¢ok fakir karisimlarda

tutusabilmesine ve ¢ok kigik bosluklardan kagabilme ihtimaline dikkat edilmelidir [3].

H,” nin icten yanmali motorlarda kullanilma cesitleri temel olarak dort grupta
toplanabilir. Bunlar: Otto ¢evrimi ile ¢alisan motorlarda dogrudan H, kullaniimasi, Otto
cevrimi ile galisan motorlarda ek yakit olarak H, kullaniimasi, HCCl (homojen dolgulu
sikistirmali atesemeli) motorlarda H, yakitinin kullanilmasi, Dizel gevrimi ile galisan
motorlarda H, kullaniimasi olarak siniflandirilabilir. Dizel motorlarda genellikle emme
manifoldundan emilen havaya hidrojen gonderilerek, pilot motorin puskirtme ile
atesleme gergeklestirildigi icin, ek yakit olarak veya direkt H, kullanimi olarak
siniflandirmaya gidilmemistir. Genel olarak, yukarida da belirtildigi gibi, H,” nin Otto
cevrimine gore kullanilan motorlarda dogrudan kullaniimasi, dizel motorlarda
dogrudan kullanilmasindan daha uygundur. Ancak, arastirmacilar gesitli yontemler

kullanarak H; gazini Dizel motorlarda da dogrudan yakit olarak kullanmislardir.

H,’ nin Otto gevrimine gore ¢alisan motorlarda dogrudan kullaniimasi da temel olarak
Uge ayrilir. Bunlar: karbilrasyonla H,’" nin kullanilmasi, manifolda veya porta plskiirtme

yapilarak Hy" nin kullanilmasi ve direkt plskiirtme ile H,' nin kullaniimasi yontemleridir.

Karbirasyonla H, yakitinin dogrudan icten yanmali motorlarda kullanilmasi Gzerine
bazi arastirmacilar [15] ¢alismalar yapmislardir. Kahraman ve digerleri [15], Fiat lisansh,
Tofas 124 tipi, 4 silindirli, 4 stroklu, 1197 cc’ lik, Solex tipi karbiiratorli bir motorda

hidrojen vyakiti ile benzin vyakitini karsilastirmigslardir. Bu calismada, emme
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manifoldunun 4 cm gerisinden su puskurtilerek alev tepmesi ve NO, emisyonlarinin
artisi engellenmistir. Ancak, H,” nin motorda kullaniimasiyla olusabilecek alev tepmesi
ihtimaline karsin, motor 2600 d/d hizin altinda ¢ahlistiriimamistir. Calismada, 200 bar’ lik
tip ilk kademede 30 bar’ a duslrilmis, ikinci kademede ise atmosfer basincina
duslrilerek motora gonderilmistir. Deney sonuclarina gore, 6zellikle diislik hizlarda H,
kullanilmasiyla gli¢ kaybi meydana gelmistir. 1. ve 2. yasa verimleri, benzine oranla
daha yuksek cikmistir ve manifolda su puskirtme sayesinde NO, emisyonlari 10 kat
daha dugsik olmustur. Hy” nin motorda kullaniimasi ile, CO ve HC emisyonlari, ¢ok az
miktarda yaglama yaginin silindir icinde yanmasi sonucu, kigiuk bir miktar aciga

citkmistir.

Bazi arastirmacilar [2], [16], LPG-CNG enjektorleri kullanarak manifolda veya porta H,
puskirtmislerdir. Sopena ve digerleri [2], H, yakitini manifolda gaz enjektorleri ile
piskiirtme yaparak gondermislerdir. Calismalarda, 4 silindirli, ¢cok noktadan porta
puskirtmeli, 1.4 L silindir hacmindeki Polo marka benzinli motor kullanilmistir. Yapilan
¢alismada, motorun emme manifoldu, enjektorler ve elektronik kontrol linitesinde bir
takim degisikliklere gidilmistir. Calismada, H," nin genis tutusabilirlik sinirlarina sahip
olmasindan da yararlanilarak, fakir karisimlarda H," nin kullaniimasiyla termik verim ve
emisyonlarda birtakim iyilesmeler gozlenecegi icin, motorun hava fazlalik katsayisi 1.6
ile 3 arasinda tutulmustur. Atesleme ve plskiirtme avanslari, motorda herhangi bir
alev tepmesi veya vuruntu olmayacak ve NO, emisyonlari miimkiin oldugunca disuk
tutulacak sekilde secilmistir. Yapilan calisma ile H," nin motorda kullaniilmasinda hava
fazlalik katsayisinin 2’ den kiicik oldugu durumlarda, atesleme avansinin NO,
emisyonlari Uzerinde oldukca etkili oldugu gobzlemlenmistir. Yapilan calisma
neticesinde, H,” nin motorda kullaniimasiyla glicte ve momentte bir miktar disuis

gozlemlenirken, termik verim ve emisyonlarda ise iyilesme gdzlemlenmistir.

Karag6z ve digerleri [16], tek silindirli, 4 stroklu, 1.1 L, Dizel bir motorun, Uretici firma
tarafindan buiji takilarak ve manifolda CNG-LNG enjektoriniin tek noktadan puiskirtme
yapacak sekilde yerlestiriimesiyle, Otto cevrimine gore motoru calistirmislardir. Yapilan
calismada, yalniz H, yakiti ile, hacimce %20 H, ve %80 CH,; gaz karisimi yakiti
karsilastirilmistir. Calismalar esnasinda, tam yiik kademesinde uzun siireli calismalarda

alev tepmesi meydana gelmistir; ancak bunun disindaki calismalarda herhangi bir alev



tepmesi, 6n atesleme veya vuruntu ile karsilasiimamistir. Calisma neticesinde, yalniz H,
yakiti kullanilmasiyla, H,-CH,4 karisim yakitina gére daha az giic ve tork elde edilmistir,

ancak emisyonlarda NOy de dahil olmak tizere bir miktar iyilesme saglanmistir.

Bazi arastirmacilar [3], [12], [13], [17] ise, silindir icerisine direkt plskirtme yaparak H;
yakitini géndermiglerdir. Motorlarda emme manifolduna H; puskirtildigi zaman, 6n
ateslemeden 6tird alev tepmesi veya vuruntu meydana gelebilir. Bu tarz sorunlari
asmak ve daha yuksek glic ve termik verim elde etmek icin, H,’ nin silindirlere direkt
piskiirtme yontemi ile gonderilmesi uygundur. Silindir cidarindaki sicak bolgeler,
bujiler, silindirdeki karbon birikintileri ve egzoz supabi alev tepmesine neden olabilir

[13].

McAlister ve digerleri [13], direkt puskiirtme yapabilen bir enjektér ve ayni zamanda
buji sistemi gelistirmis ve motorda test etmislerdir. Calismalar esnasinda gaz kelebegi
kullanilmamistir ve bdylece verim artmis ve glg ¢ikisindaki diistisiin 6niine gecilmistir.
H, silindirlere girer girmez bujiyle ateslenir ve bu da gec¢ plskiirtme ve gec atesleme
yapilmasina olanak tanir. Ayrica, Hy" nin ilk giriste zengin, daha sonra fakir olmasi
saglanarak termik verimde ve NO, emisyonlarinda iyilesme saglanmistir. H, yakitinin
kullanilmasi ile HC, CO, CO, gibi emisyonlarin olusmamasiyla beraber, NO,
emisyonlarinin olusmasinda da bir miktar azalma saglanmistir. Ayrica CH, yakiti ve H,-
CH; kansim yakitinin emisyonlari da test edilmis ve benzine oranla iyilesme

gozlemlenmistir.

Lambe ve digerleri [12], tek silindirli benzinli bir CFR motorunda, enjektorlerden
gonderilen H;, gazi miktari ayarlanmistir. Daha sonra, ¢alismalar 4 silindirli, 2 L bir Ford
Pinto motorunda sirdiritlmdstir. Elde edilen sonuglara gore, motor haritasi H, ve
benzin icin olusturulmustur. Ornek tasit icin uygun transmisyon oranlari belirlenmis ve
depo gereksiniminden dolayi tasitin %10 agirlasacagi kabul edilmistir. Sonuclara gore,
maksimum moment egrisi H,” de benzine oranla %23 ile %35 arasinda daha dusuktur.
Ancak US-FTP gevriminde %70’ e varan verim artisi, CVS-C gevriminde ise %63’ e varan
verim artisi s6z konusudur. Meydana gelen bu verim artisi, kismi yliklerde gaz kelebegi
kullanilmamasindan ve H," nin kendine has Ustin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
HC, CO, CO, emisyonlari goziikmezken, NO, emisyonlarinin ise benzine oranla daha

disiik miktarda aciga c¢iktigi bulunmustur.



Fhuruma ve digerleri [3] ise, iki ayr tipte H; direkt plskirtme yontemi kullanmislardir.
ilkinde, sikistirma strogunun baslangicinda, H, silindir igerisine 10 bar basingta
enjektorlerle puskirtilmustiir. Calismalar esnasinda herhangi bir alev tepmesi
gozlenmemekle beraber, benzine oranla %20’ ye varan gug artisi elde edilmistir. Diger
ydntemde ise, 80 bar ve Ustiindeki basinglarda, UON’ ya yakin bir yerde piskiirtme ve
atesleme yapilmistir. Calismalarda herhangi bir alev tepmesi veya vuruntu meydana
gelme olasilig bulunmamasindan dolayi, sikistirma orani 12:1” den 15:1’ e gikarilmistir.
H, yakiti, sivi jeti halinde silindir icine puskurtilerek gonderilebilir, ancak H)'nin
yogunlugunun dislik olmasi nedeniyle jet hizi oldukga duslktiir. H,” nin yanmasinda,
H,” nin plskirtilmesi, hava ile karismasi, alev cekirdeginin olusmasi, alevden isinin
diger jete transfer olmasi H," nin sivi fazda silindir icine gonderilmesi durumunda
oldukca yavastir. Bu yizden H,’ nin silindir icerisine gaz fazda gonderilmesi yanma
acisindan daha olumludur. Sikistirma ile atesleme, pratikte H,’ nin ylksek kendi
kendine tutusma sicakligindan dolayl oldukca zor oldugundan, sicak yizey ile veya
bujilerle atesleme yéntemleri kullanilabilir. Her iki yontem de uygulanabilecegi halde,
buji kullanilmasi yakit tiiketimi, 6n atesleme olasiliginin ortadan kalkmasi ve durabilite
acisindan daha uygundur. Direkt plskirtmeli motorlarda, ylizey sicakligi 900 °C veya
Uzerinde ise, sicak bolge ateslemesi kullanilabilir. Ancak, malzemenin O6mrinin
kisalmasindan, elektrikle 1sitmaya oldukca yliksek enerji harcanmasindan, 6n atesleme,
vuruntu ve alev tepmesi gibi durumlarin agiga ¢ikma olasiligindan dolayi, pratikte bu
yontem kullanilmaz. Yapilan ¢alismada, H; sivi halde depolanmistir. Ancak, pompa ile
hatta dogru tahliye edilen H, gazi soguk gaz halini aldigindan isitici ile enjektorlere
girmeden 6nce oda sicakligina isitilmistir. 10 bar basingta, sikistirma strogunun ilk
kisimlarinda puskirtme yapilan ¢alismada buji kullanilmasi 6nem tasir. Clinkd, 1.2 hava
fazlalik katsayisindan daha zengin karisimlarda erken atesleme meydana gelebilir. Eger,
puskirtulen yakit sicakligi 0 ile -50 °C sicakliklari arasinda ise, bu olasilik ortadan kalkar.
Ayni ¢alismanin 2. kisminda ise, 4 silindirli, 4 stroklu, direkt plskiirtmeli, 3 L toplam
silindir hacimli, 18:1 sikistirma oranina sahip, Nissan marka Dizel motor, sikistirma
orani 13.5:1’ e dusurllerek ve gaz enjektorleri ve bujilerin yerlestirilmesiyle Otto
cevrimine gore calistirilarak kullanilmistir. Sikistirma orani, distik NO, eldesi ve termik
verim arasinda optimizasyona gidilerek secilmistir. 100 bar basing¢ta H, silindir icerisine

gonderilmis ve atesleme avansi ile plskiirtme avansi optimize edilmistir. Calisma
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sonucunda piskiirtme avansi ve atesleme avansi UON’ dan 6 °KMA avansla yaplilirsa,
basincta diizenli bir artis elde edilmistir. Atesleme avansi UON’ya 3 °KMA kala

yapildiginda, ani ve dalgali bir basing artisi ve eksik yanma gozlemlenmistir.

Koyanagi ve digerleri [17], tek silindirli, 625 cc’ lik, Dizel bir motorun kafasina direkt
pliskiirtme icin gaz enjektorleri ve buji takarak, motoru Otto cevrimine gore
calisabilecek hale getirmislerdir. Calismada silindir i¢i basinglar ile yanma odasi
icerisinden yiksek hizli kamera ile elde edilen veriler karsilastirilmistir. Yanma fazlari
fotograflandiginda, ilk olarak H, jeti gecerken atesleme yapilmis, ardindan ise, H, jeti
gectikten sonra atesleme yapilmistir. H, jeti gegerken yapilan ateslemede, daha kisa
siirede ve daha dizenli bir yanma gerceklestigi gdzlemlenmistir. ilk calismada,
piskirtme UON’ dan 16 °KMA once, atesleme ise 15 °KMA &nce yapilmistir. 2.
calismada ise, plskiirtme avansina dokunulmazken, atesleme avansi 1 °KMA daha
geciktirilmistir. ilk calismada, atesleme H, jetinin buharina yapildigindan daha kontrollii
bir yanma gozlenmistir. Dahasi alev cephesinin komsu alevlere sigramasi tirbilans
yoninde gergeklesir. 2. calismada ise, H, jetinin ge¢mis olmasi nedeniyle, daha
diizensiz bir basing artisi ve kontrolsiiz bir yanma, hem silindir igi basing verilerinden,
hem de fotograflardan anlasiimistir. Yapilan ¢alisma sonucunda plskirtme avansi,

atesleme avansi ve aralarindaki iliskinin dnem tasidigi ortaya konulmustur.

H,” nin Otto c¢evrimiyle ¢alisan motorlarda ek yakit olarak kullaniimasi, baz
arastirmacilar [1], [18], [19], [20], [21], [22] tarafindan incelenmistir. Yapilan
calismalarda, H, kaynagi olarak yiksek basingh ve metal hidrir tiipler kullanilabilecegi
gibi, alkalin elektrolizor de kullanilabilmektedir. Changwei ve digerleri [18], H," nin
fakir karisimlarda ek yakit olarak kullanilmasinin motor performansi ve emisyonlara
etkilerini incelemistir. Calismalar 4 silindirli, 1.6 L, benzinli, Hyundai marka motor
Uizerinde yapmislardir. Benzinli motorda, H, porta puskirtiilmis ve ikinci bir EKU’ den
yararlanilmistir. Atesleme avansi, H, ve benzin puskirtme siireleri ve avanslari
ayarlanmistir. Motor 1400 d/d sabit hizda calistiriimis ve emilen taze dolgunun
hacimsel olarak %3’ (i kadar H, gonderilerek, sirf benzinli calisma ile 1.2 ve 1.4 hava
fazlalik katsayisi degerleri icin karsilastirilmistir. Gonderilen H, miktarina bagh olarak ve
hava fazlalik katsayilarina gore benzin enjektorlerinin agik kalma siresi bir miktar

dislrtlmdisttr. Her bir deney sarti icin maksimum tork alinacak sekilde atesleme



avansi ayarlanmistir. Deney sonuglarindan, disuk yiklerde ortalama efektif basincin H,
ilavesiyle arttigl, termik verimin ise H, ilavesiyle dislik yilklerde daha ¢ok arttig
bulunmustur. Ayrica H, ilavesiyle HC, CO, CO, emisyonlari diserken, NOy
emisyonlarinin ise arttigi gézlemlenmistir. Ozellikle diisiik yiiklerde, H,’ nin yanma ve

emisyonlar tzerinde daha olumlu etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Changwei ve digerleri [19], bir baska calismasinda benzinli bir motorda, rélanti
sartlarinda ek yakit olarak H, kullanilmasinin emisyonlar ve termik verim {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalara gore, benzinli motorlarin rélanti sartlarinda
disiik termik verimde galismalari ve bol miktarda emisyon yaymalarindan 6tari kot
bir performans sergilediginden ve bir motorun ortalama yakit tiiketiminin %30’ unu
rolanti sartlarinda tliketmesinden dolayi, ¢alismalarini rélanti sartlarinda ek yakit
olarak H, ilavesi Uzerine slirdirmuslerdir. Yapilan calismaya gore, emme strogunda
emilen taze dolgunun %3’ U kadar H," nin rélanti sartlarinda ve 1.37 hava fazlalik
katsayisi ile gonderilmesiyle, termik verimin %13.81" den %20.20° ye ¢iktigini, H,
ilavesiyle karisim yakitin tutusabilirlik sinirlarinin genislemesinden ve yiliksek alev
hizindan dolayr HC ve CO emisyonlarinin distlgini, ayni zamanda silindir igi pik
sicakhginin dismesinden dolayi NOy emisyonlarinin da bir miktar distiguni
bulmuslardir. Bazi arastirmacilar ise, H,O’ nun elektrolizi ile, disiik debide H," nin

motora gonderilmesiyle yanma performansinin iyilesebilecegini iddia etmiglerdir.

Karagbdz ve digerleri [22], 4 silindirli, 1.1 L hacmindeki, ¢cok nokta puskirtmeli bir
Peugeot 206 motoruna rolanti sartinda ek yakit olarak alkalin bir elektrolizor
tarafindan Uretilen H," yi gondermislerdir. Yapilan ¢alismada, rélanti sartinda 0, 1.6,
3.3, 5, 6.7 L H emme manifoldundan motora ek yakit olarak gonderilmistir. Calismalar
esnasinda motor EKU’ siine herhangi bir miidahalede bulunulmamistir. Elde edilen
sonuclara gore, motordan rélanti sartlarinda elde edilen tork, glic, motor hizi ve verim
artmistir. CO, ve HC emisyonlarinda bir miktar disis goézlemlenirken, NO, ve CO
emisyonlarinda bir miktar artis gézlemlenmistir. Karagéz ve digerleri [1], benzinli bir
motora ilk olarak alkalin bir elektrolizérden ek yakit olarak H,+0, gondermisler,
ardindan yiiksek basingli H, tliptinden cift kademeli reglilasyonla emme manifolduna
emilen taze dolgunun %4 ve %8’ i kadar H, gondermisler ve elde edilen sonuglari 2000

ile 4500 d/d motor hizi araliklari icin birbirleriyle ve sadece benzin vyakitiyla



karsilastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, ek yakit olarak elektrolizor Ginitesinden
elde edilen H,+0;" nin kullaniimasinin motorun tork, gli¢, termik verim ve emisyonlari
icin daha yararl olabilecegini bulmuslardir. Ek yakit olarak yiksek basing tliplinden
reglilasyonla gonderilen H, kullaniminda, performans ve emisyon degerlerinin O,
gonderilmeyerek asiri zengin karisim olusmasindan dolayl benzine goére olumsuz
ciktigini belirtmisler ve motor EKU’ siine miidahalede bulunarak benzin enjektérlerinin
actk kalma siiresinin disuriilmesiyle performans ve emisyon acisindan olumlu sonuclar

alinabilecegini 6ngdérmuslerdir.

Bazi arastirmacilar [14], [23], [24], [25], [26], on karisimli, homojen dolgulu sikistirmal
ateslemeli (HCCI) motorlarda ve Dizel motorlarda H,” nin kullaniimasi Uzerine
¢calhismislardir. Ancak bu ¢alismalarda atesleme zamanlamasinin kontroli Gzerine gesitli

zorluklar yasamislardir.

Szwaja ve digerleri [24] HCCI (homojen dolgulu sikistirmali ateslemeli) motorlarda saf
H, ile yanma ve dizel motorlarda H,-motorin cift yakitinin yanmasi incelenmistir. %0 ile
%17 arasinda enerji igerigi olarak H, gonderilmistir. %17 enerji icerigi olarak H,
gonderildiginde, stokiyometrik sartlarda, dizel vuruntusu icin olumsuz etkisinin oldugu
bulunmustur. Kiicik miktarlarda H, (%5 enerji icerigi) gonderildigi zaman, tutusma
gecikmesi dismus ve basing artisi azalmistir. Hy’ nin dizel motorlarda kullanilmasi ile
dizel yakit spreyinin heterojenliginin distligli gorilmustir. Tutusabilir karisimin daha
homojen olmasindan dolayr yanma prosesi iyilesir. Bununla birlikte H," nin dizel
motorlarda kullanilmasi bazi dezavantajlari da beraberinde getirmistir. H," nin dizel
motorlarda kullanilmasi ile dizel motorlarinin yilksek sikistirma oranlarindan dolayi,
dizel vuruntusu ihtimali artar. Silindir icerisinde lokal olarak bazi bolgelerde yiksek
basing artisi meydana geleceginden, yliksek mekanik ve 1sil gerilmeler olusur. Ayrica
silindir icerisinde meydana gelen yiksek basing ve sicakliklardan dolayi, olusan NOy
miktari artar. Calisma sonucunda ise, Hy" nin HCCI motorlarda kullanilabilmesi i¢in, en
az 16:1 sikistirma oranina ihtiya¢ duyuldugu, ayrica stokiyometrik sartlarda HCCI
motorda H,’ nin kullaniimasi ile blylik bir yanma vuruntusu olustugu gozlenmistir.
Ayrica, HCClI motorlarda H," nin kullaniimasi ile yanma baslangicinin kontrol

edilememesi nedeniyle diizensiz bir yanma olustugu bulunmustur.
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H," nin HCCl motorlarda dogrudan kullaniimasi yerine, pilot puskirtme yapilarak H’

nin Dizel motorlarda kullanilmasiyla, daha kontrolli bir yanma olusacagi gorilmiustr.

H," nin dizel motorlarda kullaniimasi, kullanim yéntemine gére temel olarak iki ayr
sinifa ayrilir: pilot plskirtme yontemi ile Hy” nin dizel motorlarda kullanilmasi ve emme

havasindan emilen taze dolgunun isitiimasiyla H," nin Dizel ¢cevrimiyle kullanilmasidir.
Y Y

Antunes ve digerleri [14], Dizel motorlarda emme havasinin isitilmasi ile sikistirmal
atesleme {izerine calismislardir. Yapilan calismada, konvensiyonel bir Dizel motor,
hidrojen silindir icerisine direkt plskirtilecek sekilde modifiye edilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, H, yakiti motorin ile birlikte yakildiginda, NO, emisyonlarinda
artis gozlemlenmistir. Ancak bu calismada, H," nin yiksek alev hizi ve oldukga fakir
karisimlarda yanabilme o6zelliginden vyararlanilarak, NO, emisyonlarinda disus
gozlemlenmistir. Hy” nin Dizel motorlarda kullaniimasi ile ilgili yapilan galismalarda,
genelde emme manifoldundan H, gonderilmesi ile ve pilot motorin puskirtme ile
atesleme yapildigindan, cift yakit deposuna ve cift yakit sistemine ihtiyac duyulur.
Ancak yapilan calismada, emme havasinin isitilmasiyla ve H,’" nin direkt yakit olarak
silindirlere gonderilmesiyle, cift depo ve yakit sistemi gereksinimi ortadan kalkmistir.
Ayrica Hy’ nin silindirlere direkt plskirtilmesi ile, glic diistkligl ve alev tepmesi gibi
sorunlarin oniine gegilmistir. Ancak buji kullanilmadan ve emme havasinin isitilmasiyla
sikistirma strokunda puskirtiilen H, ile sikistirmali atesleme gergeklesmesinden dolayi,
tutusma gecikmesinin uzamasi ve ani basing artisi gibi sorunlarla karsilasiimistir. Deutz
marka, F1L511 tipi, tek silindirli, 17:1 sikistirma oranina sahip bir motor kullanilmis ve
deney motorunun hizi 2100 d/d’ da sabit tutulmustur. H, enjektori olarak, hidrolik
sistem ile tahrik edilebilen Ug yollu selenoid valf kullanilmistir. Hy” nin yiksek kendi
kendine tutusma sicakligindan dolayi, emme havasi 3.5 kW’ lik isitict ile 120 °C
sicakhgina 1sitilmistir. Enjektérlerin basinci, UON’ dan 40 °KMA kadar énce 30 bar
plskiirtme basinci ile baslayip, puskirtme sonunda 80 bar’ a kadar c¢ikabilmektedir.
Deneylerde, 2100 d/d sabit motor hizinda, degisik hava fazlalik katsayisi ve puskirtme

avansinda calisiimistir.

Tsujimura ve digerleri [27] yapmis olduklari ¢alismada, 1100 K degerinin altindaki
sicakliklarda, H,’' nin tutusma gecikmesinin ciddi sekilde arttigini bulmuslardir. 1100 K’

den dustk sicakliklarda, H,” nin tutusma gecikmesinin Arrhenius’a dogrudan bagh
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oldugu, 1100 K’ nin Uzerindeki sicakliklarda, tutusma gecikmesinin sicakliga olan
bagimhliginin azaldig1 bulunmustur. Bu da emilen taze dolgunun isitilmasi gereksinimini
aciklamaktadir. Elde edilen sonuclara gére, emme havasinin isitilarak emilen hava
kitlesinin duslrilmesine ragmen, H," nin kitlesel alt 1sil degerinin oldukga yuksek
olmasindan dolayi, H, yakitl motor konvensiyonel Dizel motora gore, %14 daha ylksek
guice sahiptir. Termik verim H; kullanimi ile %28’ den %43’ e ¢ikmistir. Bunun en biliylk
nedeni ise, sogutma suyuna giden isinin azaltilmasidir. NO, emisyonlarinda ise, %20’ ye

varan azalma gozlemlenmistir.

Bazi arastirmacilar [4], [10] ise, ana yakit olarak H; kullanip, Dizel bir motorda ¢ok az bir
miktar motorinle pilot plskirtme yaparak veya Dizel bir motora ek yakit olarak az bir

miktar H, géndererek ¢alismalarini sirdirmuslerdir.

H,'nin dizel motorlarinda emme manifoldundan emilen havaya LPG-CNG enjektorleri
ile elektronik kontrolli puskirtilmesi ve ¢cok az bir miktar motorin ile pilot plskiirtme
yapilarak ateslemenin gerceklesmesi, H,'nin dizel motorlarda en kolay ve en givenilir

uygulama yéntemi kabul edilir [10].

H," nin genis tutusabilirlik sinirlarina ve yliksek yanma oranina sahip olmasi motorin-H,
¢ift yakitinin daha Ustlin 6zellik kazanmasini saglar [28]. Dahasi, H, yiksek laminer alev
hizina sahip olmasindan dolayi, termodinamik a¢idan ¢evrimin ideal kosullara daha ¢ok
yaklasmasini saglar [29]. H,'nin yiksek difiizyon hizi (0.61cm?/s) sayesinde, hava ile H,

daha iyi karisim olusturabilir.

Dizel motorlarda H, yakiti genellikle emme strogu esnasinda emme manifolduna
puskirtulir. Pilot motorin puskirtme ile atesleme gerceklestirilmesi, dizel motorlarda

H, icin en glvenilir ve basit yontemdir [4].

Saravan ve digerleri [30], stasyoner bir Dizel motorda, motorin yakiti ile pilot
puskiirtme yaparak H, yakitini kullanmislardir. Daha disik miktarda is, partikil madde
ve NO, aciga ciktigl gozlemlenmistir. Termik verimdeki artisla, daha az yakit tiiketimi
elde edilmistir. %50 enerji oraninda H, gdnderildiginde, NO, emisyonlari 2762 ppm’
den 515 ppm’e dismistir. Tam yiikte ise, NO, emisyonlarinda ¢ok az bir miktar dusls
gozlemlenirken, is emisyonlari %50 azalmistir. Termik verim ise, %30 H,

gonderildiginde, %23’ ten %28’ e ylikselmistir. Saravan ve digerleri [31] bir baska
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calismasinda, tek silindirli dizel bir motorda emme manifolduna H, puskirtmusglerdir.
%75 yik kosulunda, Hy/motorin ¢ift yakitinin veriminin %15 arttigini bulmuslardir.
Emisyonlarda genel olarak ciddi diistsler gézlemlenirken, yalnizca NO, emisyonlarinda
%1-2 gibi bir artis gézlemlenmistir. Boretti [29] dizel bir motorda, dizel enjektorlerini
hem H, hem dizel gonderecek sekilde modifiye etmistir. Ortalama efektif basincin 25

bar’ dan 35 bar’ a ¢iktigl ve termik verimin %40 arttig bulunmustur.

Lilik ve digerleri [32], 2.5L toplam silindir hacmine sahip, 4 silindirli, turbosarijli,
common-rail sistemli bir motorda, H," nin ek yakit olarak kullaniimasini incelemislerdir.
%0, %2.5, %5, %7.5, %10 ve %15 enerji igerigi olarak motorin yerine H,
gondermislerdir. %25 ve %75 ylik kademelerinde yapilan calismada, 1800 ve 3600 rpm
motor hizinda emisyon ve motor performansi incelenmistir. Motorun kendi EKU’ siinde
onemli miktarda puskirtme gecikmesi gerceklestigi gozlemlenmistir. Basta NO, olmak
Uzere, tim emisyonlarin 6nemli 6l¢lide azaldigl gorilmistir. Ayrica, agiga ¢ikan NOy
emisyonlarindaki NO/NO; oraninin degistigi, NO emisyonu azalirken, NO, emisyonun
ise arttigl bulunmustur. Gomes Antunos ve digerleri [14], H,’ nin Dizel motorda ek
yakit olarak kullanilmasiyla, %43 termik verimde artis ve %20 NO,’ lerde disis

gozlemlemiglerdir.

McWilliam ve digerleri [33], dizel motorda H, ilavesinin termik verim ve emisyonlar
Uzerine etkisini EGR ile beraber incelemistir. H, ilavesiyle, NO, emisyonlari artmis ve
termik verim iyilesmistir. 5.4 bar ortalama efektif basingta, %10 EGR’ de hacimsel

olarak %6 H; ilavesiyle, termik verim %23.8" den %30.7’ ye yikselmistir.

Lata ve digerleri [28], 4 silindirli, turbosarj ve intercooler’ i motora, H, ve LPG-H,
yakitlarini emme manifoldundan géndermis ve pilot motorin pilskirtme ydntemi
kullanmistir. Hy” nin %30 oraninda eneriji igerigi olarak motorin ile yer degistirmesiyle,
termik verimde %17’ lik bir artis gozlemlenmistir. Ayrica %40 eneriji icerigi olarak
LPG/H, (hacimsel olarak %70 LPG ve %30 H,) karisim yakiti gonderilmesiyle, termik

verimde %27 artig ve HC emisyonlarinda %68 disus gozlemlenmistir.

Bose [10]ve digerleri, tek silindirli, 4 stroklu, dizel bir motora 0.15 kg/h ek yakit olarak
H,” yi emme manifoldundan selenoidlerle kontrol ederek gondermislerdir. %20, %40,
%60 ve %80 yuk kosullarinda sabit miktarda H, (0.15 kg/h) ek yakit olarak

gonderilmistir. Tim calisma kosullarinda NO,’ lerde bir miktar artis gézlemlenmistir.
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Bunun Gzerine NO, emisyonlarini diislirmek igin %10 ve %20 EGR kullaniimistir. Termik
verimin H, ilavesiyle, H,” nin ylksek alev hizi sayesinde arttigi bulunmustur. H, ile
beraber EGR kullanilmasinda ise, termik verim bir miktar dlismustiir, ancak yine de,
sadece motorin yakitina gore daha yliksek termik verim elde edilmistir. HC, CO, CO, ve
is emisyonlarinda ciddi miktarda dulsis gozlemlenirken, yalnizca NO, emisyonlarinda

artis gozlemlenmistir; ancak NO, emisyonlari da EGR ile kontrol altina alinmistir.

Masood ve digerleri [34], H," yi degisik oranlarda dizel motora gondermis ve ateslemeyi
pilot motorin puskirtme ile saglamistir. Motorin gibi petrol tirevi yakitlarin fakir
karisimda yanmasinda acgiga ¢ikan zor tutusma, dusik glic cikisi gibi sorunlar alev

sonme bolgesinin iyilesmesi ile asiimistir.

Heffel ve digerleri [35], 4 silindirli, Ford, ZETEC motoruna H," yi ek yakit olarak
gondermislerdir. 0.78 kg/h ve 1.63 kg/h H,, 1500 d/d motor hizinda, EGR ile beraber
kullanilmistir. Deney sonuglarinda basta NO, olmak Ulzere, bitiin emisyonlarda

iyilesmeler gbzlemlenmistir.

Saravan ve digerleri [31], dizel bir motorda EGR ile beraber yapmis olduklari calismada,
20 L/dak H,' yi ek yakit olarak gondermislerdir. Basta is partikiili ve NO, emisyonlari

olmak Uzere, tim emisyonlarda disis gozlemlenmistir.

Varde ve Frame [36], direkt plskiirtmeli, tek silindirli, Dizel bir motorda, ek yakit olarak
H, gondermis ve is emisyonlarinin distigini bulmustur. %12.5 eneriji icerigi olarak
motorin yerine H, kullaniimasiyla termik verim %30.5’ ten %33.7’ye ¢ikmistir. Ancak
%5’ ten kicuk enerji icerigine sahip H, ilave edildiginde termik verim dlsmustdr.
Bunun nedeni, oldukga fakir H,/hava karisimindan dolayi, alev ilerlemesinin tam olarak
gerceklesmemesiyle, H,’ nin yanma veriminin dismesinden kaynaklandigi
disltinilmektedir. H," nin ek yakit olarak kullanilmasiyla, yanma fazinin disirtlmesiyle

ve yanma suresinin kisalmasiyla termik verim artar.

Shirk ve digerleri [37], testlerin ilk kisminda, 1.3 L toplam silindir hacminde, 53 kW,
common rail sistemli, stasyoner Dizel bir motor eddy-current dinamometre ile
yiklenmistir. %20 biyolojik kokenli, %80 motorin yakiti (B20) kullanilarak, emme
manifoldundan H, génderilmistir. Toplam yakit enerjisinin %0, %5 ve %10’ u kadar

enerji icerigine sahip H, gonderilmistir. Testlerin ikinci kisminda ise, 2005 model,
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Chevrolet Equinox marka, benzinli motorlu aracin motoru, 1.3 L, 66 kW Dizel bir
motorla degistirilmis ve sehir ici bir cevrimde sasi dinamometresinde kosturulmustur.
Her iki testte de, termik verim acgisindan 6énemli bir fark gortilmezken, NO, ve diger
egzoz emisyonlarinda bir miktar dasius gozlemlenmistir. B20 yakiti ile stasyoner
motorda vyapilan testlerde, %10 enerji icerigi olarak H, gonderildiginde, NO,
emisyonlarinin distigl gozlemlenirken, termik verimde kayda deger bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Testlerin 2. kisminda, tasitin UDDS/505 seyir g¢evrimi ile
kosturulmasi ve %10 enerji icerigine kadar H, gonderilmesiyle NO,’ lerin distligu;

ancak termik verimin de bir miktar diistigl gortlmustar.

Kumar ve digerleri [38], H; ilavesinin tek silindirli bir motorun yanma prosesine etkisini
incelemislerdir. H, ilavesiyle tutusma gecikmesi ve pik silindir ici basinglar artmistir.
Bitkisel yag ile ¢alisan Dizel bir motora, kitlesel olarak %5 oraninda H, ilave etmisler ve
3.9 BSU (Bosch Smoke Unit) olan is miktari, 2.7 BSU degerine dismustir. NO
emisyonu, 775 ppm’den 895 ppm’e artmistir. %40 yiikte, %5 kitlesel oranda H,

gonderilmesiyle, NO emisyonunda ciddi bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Roy ve digerleri [39], tek silindirli dizel bir motorda, H,/CO gaz karisimlarini pilot
motorin puskirtme ile ateslemislerdir. Puskirtiilen H, yakiti miktari, enerji igerigi
olarak %3.5 ile %6.5 arasinda degismektedir. Motor normal isletme kosullarinda
calisirken, benzinli motorlara benzer sekilde tek fazli bir yanma gergeklestirmistir. Buna
ragmen motorun tam yik kademesinde, 2 fazli yanma prosesi gozlemlenmistir.
Yanmanin tam ortasinda 2. bir 1s1 agiga c¢ikis oranina rastlanmistir. Calismanin
sonucunda, daha yliksek 1si agiga cikis orani pikinin agiga ciktigini ve termik verimin
iyilestigini bulmuslardir. Liew [4] ve digerleri, ek yakit olarak H, ilavesinin termik verim
ve emisyon Uzerindeki etkisini yorumlamak icin, tutusma gecikmesi, Isi yayllimi ve
yanma fazini incelemislerdir. Calismalarinda, 1si yayihimi 0 boyutlu ve tek bolgeli yanma
modeli ile bulunmustur. Uniform basing, sicaklik ve ideal gaz kabulii ile Woschni
denkleminden yararlanilarak 1s1 agiga cikis orani hesaplanmistir. Sadece motorinin
yanmasliyla, 6n karisimli yanmanin diflizyonlu yanmayi izledigi 2 fazh yanma
gerceklesmistir. H,’ nin ilavesiyle, on karisimli yanmanin bir miktar geciktigi ve 6n
karisimh yanmanin 1si yayihminin bir miktar distigt bulunmustur. H, ilavesi ile,

difiizyonlu yanmadaki basing artisi oraninin dnemli 6l¢tide arttigi bulunmustur.
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Lambe ve digerleri [12] tek silindirli Petter’ s PH1W direkt puskirtmeli dizel motorda,
H,-motorin ¢ift yakitini kullanmistir. H, emme portundan silindir icerisine taze dolgu
halinde gonderilmistir. Motorin ¢ok az miktarda vyalnizca atesleme amaciyla
kullanilmistir. Volimetrik verim, H,” nin emme portundan gonderilmesinden dolayi,
%30’ a yakin dismdistir. Elde edilen sonuglar, uygun transfer fonksiyonlar ile, 8
silindirli (V8), dogal emisli Caterpillar motoruna uyarlanmistir. Tir icin hem sivi hem de
hidriir olarak H,’ nin depolanmasi ile US-FTD cevrimi ile elde edilen sonuglara gore,
termik verimde %2.7 artis, CO, emisyonunda %85 duslis, NO, emisyonunda da %60

disls gozlemlenmistir.

Miyamoto ve digerleri [40] birim cevrimde acgiga ¢ikan isiyi sabit tutarak, H, oranini
degistirmislerdir. Tek silindirli, direkt plskirtmeli, common rail bir motorda, EGR
kullanarak testleri yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore, hacimsel olarak emilen
havanin %3.9” u kadar H, ilavesiyle ve -2° motorin plskiirtme avansiyla, is emisyonu 0
olarak olcllirken, NO emisyonu oldukca diismus, cevrimsel farklar azalmis ve indike
termik verimde bir kayip meydana gelmemistir. EGR ile meydana gelen is artisi, Hy’ nin
gonderilmesiyle, %50 oraninda iste dists saglanmistir. Yiksek EGR sartinda, gec
motorin puskirtme ile Hy” nin is azaltici etkisinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, H;
ilavesi ve ge¢ motorin puskirtme ile disitk sicaklikta yanma meydana gelerek NO

emisyonlari diiserken, yakitin yanmamis kisminda bir artis meydana gelmemistir.

Miyamoto ve digerleri [41] baska bir calismada emme havasina H, géndererek UON’
den 12° sonra motorin puskirtiilmesiyle, gonderilen H, miktarindaki artisla beraber NO
emisyonunun da arttigini gozlemlemistir. Bununla birlikte, motorin puskirtilmesi
genisleme stroguna kadar geciktirilirse NO emisyonunda azalma meydana geldigi

bulunmustur.

Shin ve digerleri [42], 4 silindirli, 4 stroklu, direkt puskirtmeli (comman rail) ve
degisken geometrili turbosarjl bir motorda, motorin plskiirtmeyi fazlandirarak H,’ nin
ylksek EGR altinda NO, emisyonlarini diistirdliglint bulmuslardir. Deneyler sabit hiz ve
motorin plskurtme sartlarinda (1500 d/d, 2.5 kg/h) gerceklestirilmistir. Genis bir
aralikta degisen EGR sartlarinda, silindirlere giren gazin sicakligini sabit tutmak igin,
emme manifoldunun sicakhgi sabit tutulmustur. H,, emme manifoldundan dogrudan

emme havasina gonderilmistir. Pliskiirtmenin fazlandirilmasi ile, 2 kademeli bir is1 ¢ikisi
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meydana gelmistir. Dlistk sicakhklardaki EGR ile (%31 EGR oraninda) yanma slresi

uzamistir ve silindir igi pik basinglar diismustiir. Bu da NO, dislisiine neden olmustur.

Varde ve digerleri [43] direkt puskirtmeli, dogal emisli Dizel bir motorda inceleme
yapmistir. Toplam yakitin %15’ i kadar enerji igerigine sahip H, gonderilmis ve sonug
olarak kismi yuklerde %50 civarinda is diislisi ve NO, miktarinda ise bir miktar artis

gozlemlenmistir.

Tomita ve digerleri, [44] H,’ yi direkt puskirtmeli Dizel bir motorda emme havasina
karistirmistir. Testlerde, ayni hava fazlalik katsayisinda, H," li ve H," siz durumlarda,
cesitli piiskiirtme avanslari karsilastirilmistir. Motorin piiskiirtme avansi, UON’ den 40
°KMA o6nce olarak ayarlandiginda, NO, emisyonlarinda ciddi disusler goézlemlenir.
Erken puskirtme avansi ile meydana gelen yanma sonucunda, NO, emisyonlarinda
ciddi dislsler gozlemlenirken, puskirtme avansinin  degistiriimesiyle NO,
emisyonlarinin artabilecegi de gorilmiustiir. CO, emisyonlarinda ve termik verimde ise

gonderilen H,’ ye baglh olarak diisiis meydana gelir.

Saravanan ve digerleri [45] ise, Dizel bir motorda emme portuna H, gondermis ve
tutusma ¢ok az miktar pilot puskiirtme ile motorin gonderilerek gergeklestirilmistir. H,
akis orani sabit tutularak, motor yiiki degistirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, NOy

ve is emisyonlari diserken, termik verim artmistir.

Lambe ve digerleri [46], enerji icerigi olarak toplam yakitin %65’ i ile %95’ i arasinda H,
gondermisler ve ¢ok az bir miktar motorin pulskirterek tutusmayi gerceklestirmislerdir.
is emisyonlarinda %20 ile %82 arasinda disiis gdzlemlenirken, NO, emisyonlarinda

%70’ e varan disus gozlemlenmistir.

Lata [47] ve digerleri yapmis olduklari bir baska calismada, yine ayni motorda H, ve
LPG-H, yakitlarini emme manifoldundan ek yakit olarak gondermislerdir. Enerji icerigi
olarak %30 oraninda H, gonderilmesiyle 0.82 bar/°’KMA basing orani artisi ve 8.44 bar
silindir i¢i pik basinci artisi gézlemlemislerdir. %40 enerji igerigi oraninda LPG-H,
(LPG:H,=70:30) karisim gaz yakiti kullanildiginda 0.88 bar/°KMA basing orani artisi ve

yanma siiresinde 4 °’KMA disus goézlemlemislerdir.

Yukarida yapilan g¢alismalarda da belirtildigi gibi, yapilan calismalar sonucunda, motor

performansi, termik verim ve emisyonlarin ilave edilen H, miktarina, motor yiikine,
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puskirtme avansina ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak degistigi gorilmustir.
Yukarida bahsedilen galismalarin bir kisminda H, gazinin, pilot motorin puskirtme ile
ateslenmesiyle NO, miktarinin arttigi, bir kisminda ise NO, miktarinin dustliga
bulunmustur. Yine termik verim agisindan da ayni sekilde, bazi ¢alismalarda termik
verimin arttigi bulunurken, bazilarinda ise termik verimin dustigu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise, eneriji icerigi olarak génderilen H, miktarina, pilot plskirtme yapilan
motorin miktarina ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak; motorun yik kademesine ve
motor hizina bagl olarak emisyon ve motor performansi acisindan, silindir ici basinglar
ve 1sl acgiga cikis orani da yorumlanarak sonuglarin irdelenmemesidir. Yapilmis olan
calismada, performans deneylerinde, farkli motor hizlarinda iki farkh enerji icerigi
olarak (toplam yakitin enerji igeriginin %25 ve %50’ si) H, gdnderilmis; her bir devir igin
hava fazlalik katsayisi ve birim cevrimde silindirlere sokulan isi miktari mimkin
oldugunca yakin tutulmaya calisiimistir. Deneylerin ikinci kisminda ise, sabit motor
hizlarinda (1100 d/d ve 1300 d/d) tam vyukte farkli oranlarda H, gonderilmis ve
momentler ayni devir icin mimkin oldugunca ayni tutulmaya ¢alisarak, H, oraninin
emisyon ve termik verim Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica, kismi yiklerde H,

gonderilerek, Hy" nin kismi yiklerde termik verim ve emisyonlara etkisi incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Dizel motorlar, glinimiizde ulasim, ziraat ve enerji Uretimi gibi bircok sektorde
kullanilmakla beraber; dislik 6zgll yakit tiiketimi gibi sahip olduklari bircok avantaja
ragmen, CO, CO,, HC, NO, ve is partikiillerinden dolayi, hava kirliligi olusturmaktadirlar.
Ayrica, son yillarda artan motorin fiyatlari ile beraber, LPG gibi gaz yakitlarin dizel
motorlarda kullanilmaya baslanmasi lzerine, LPG dontsiim sistemi firmlari AR-GE
¢alismalarina hiz vermislerdir. Genis tutusabilirlik siniri, sikistirma orani yiksek
motorlarda kullanilabilme karakteristigi, yiksek yanma verimi, diisiik tutusma enerjisi
ve distuk emisyon degerleri bakimindan glinimiz tasitlarinda kullanilan fosil yakitlara
gore ustlin ozellikleri ile H,, icten yanmali motorlarda uygun bir yakit olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Ancak, dizel motorlarda H, gibi kendi kendine tutusma sicakhgi yiksek bir
yakitin tek basina kullanilmasi zordur. H, gibi gaz yakitlarin dizel motorlarda

kullanilmasinin en uygun yontemi, H," nin elektronik bir kontrolle CNG-LPG enjektorleri
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kullanilarak emme portuna puskirtiilmesi ve bir miktar motorinle pilot puskirtme

yapilarak yanmanin saglanmasidir.

Yapilmis olan calisma ile H, yakitinin motorinle beraber cift yakit olarak dizel
motorlarda kullanilmasinin motor performansi, termik verim ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi, hava fazlalik katsayisi ve birim
cevrimde silindirlere gonderilen 1s1 miktari sabit tutularak; motor performans ve
emisyon verileri ile beraber, silindir igi basing ve Isi agiga ¢ikis orani grafiklerinden de
yararlanarak, kapsamli bir calisma yapilmistir. Literatirde dizel motorlarda H, kullanimi
ile ilgili sinirli sayida kaynak bulunmakla beraber, yapilan ¢alismalarda NO, emisyonlari
ve termik verimde farkh sonuclar elde edilmistir. Ayrica bu calismada, tam yiikte, sabit
devirde (ESC c¢evrimine gbre) ve ayni tork degeri icin, gonderilen H, miktarinin
emisyonlar Uzerine etkisi incelenmigtir. Kismi yuklerde H, godnderilmesinin motor

performansi ve emisyonlara etkisi de incelenmistir.

1.3 Hipotez

Yapilmis olan c¢alisma ile H,” nin dizel motorda pilot motorin puskiirtme ile
kullanilmasiyla, basta is partikili olmak lzere, CO, CO, gibi emisyonlarda iyilesme
oldugu, HC emisyonunda ise dnemsenmeyecek degisiklikler meydana geldigi, ayrica
kismi yiklerde H, gonderilmesiyle NO, emisyonlarinin distigli goéz onlinde
bulundurulursa; 6zellikle sehir ici gibi yliksek glic talebinin olmadigi sartlarda, H, ve
motorinin dizel motorlarda ¢ift yakit olarak kullanilmasinin emisyonlar tizerinde olumlu
etkisinin olacagi goriilmektedir. Tam yik kosullarinda ise, gonderilen H, miktar ile
orantili olarak NO, miktari artmistir. Elde edilen bu sonugta, tam vyikte,
termodinamigin birinci kanuna gore, krank acisina bagli olarak silindir ici basing
verilerinden vyararlanilarak 1si aciga c¢ikis orani grafigi lzerinden, goénderilen H,
miktarinin artmasiyla kontrolsiiz yanmada aciga c¢ikan i1si mitarinda ciddi artis meydana
gelirken, kontrollii yanmada acgiga cikan isinin azaldigi gortlmdistir. Elde edilen bu
sonu¢, NO, miktarlarinin tam yik kosulunda gonderilen H, miktari ile artmasini

dogrulamaktadir.
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BOLUM 2

HiDROJEN

2.1 Yakit Olarak Hidrojen

Kasim 2007’ de ABD Ulastirma Bakanligi tarafindan yayinlanan GUIDELINES FOR USE OF
HYDROGEN FUEL IN COMMERCIAL VEHICLES Final Report’ da neden hidrojen sorusuna
su sekilde cevap verilmistir:

1- Araglarin egzozlarindan gikan zararl emisyonlari azaltmak,

2- Kdiresel isinmayi olumsuz etkileyen CO, miktarini azaltmak,

3- Artan ithal yakitlara olan bagimhihgi azaltmak [48].
Hidrojen toksik ve kanserojen olmayan bir gazdir. Fakat bogucu bir gaz olarak
siniflandiriimistir [49].
H,’ nin alt 1sil degeri kiitlesel olarak oldukga yiiksek olmasina ragmen, havanin sadece
%7’ si kadar bir yogunluga sahiptir [48]. Bundan dolayi, hacimsel olarak alt 1sil degeri
oldukga dusliktlir. Bu durum, Hy" nin 6n karisimh olarak (hava-yakit karigimi)
motorlarda ¢ift yakit veya ana yakit olarak kullanilmasiyla, motor gilicii ve motor
momentindeki dustklikleri ortaya koyar. Ayrica volimetrik verimde H," nin disuk
yogunlugu nedeniyle yine 6n karisimli olarak kullaniimasiyla dislis gorulebilir. Fakat
stokiyometrik sartta hava hidrojen karisiminin laminer yanma hizi benzine goére 10 kat
daha hizlidir [50]. Hidrojenin sahip oldugu yliksek yanma hizi, isi transferi ile kaybedilen
1st miktarini azaltirken, motorlarda kullanilmasi durumunda yanmanin ideale yaklasarak
verimin artmasina olanak tanir. Ayrica H,' nin hizli yanmasindan dolayr gorinr is
olusmaz (soot), bu da H; alevinin adeta gériinmez olmasi anlamina gelmektedir [48].

Fakat yiksek yanma hizi NOy' i ve yanma sesinin artmasina neden olur [40]. Ayrica
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icten yanmali motorlarda Hy'nin ana yakit olarak kullaniimasida yeterli menzile
ulasilabilmek i¢in boyut olarak biiylik depolama tankina ihtiyag vardir [40].

Hidrojen genis bir tutusabilirlik sinirina sahiptir bu da c¢ok distk hava fazlalik
katsayisinda kullanilmasina ve sonucunda diisiik NOyx emisyonuna neden olur [50].
icten yanmali motorlarda, hidrojen sahip oldugu yiiksek oktan sayisi sayesinde yiiksek
sikistirma oranlarinda ¢alismaya olanak saglamaktadir.

Hidrojenin yiksek kendi kendine tutusma sicakligina (585 °C) sahip olmasindan dolay,
icten yanmali motorlarda kullanilabilmesi icin atesleyici bir kaynaga ihtiya¢ duyulur. Bu
nedenle hidrojenin dizel motorlarda kullanilabilmesi igin pilot plskirtmeye ihtiyag
duyulmaktadir [32].

Hidrojenin glivenli kullanilmasi i¢in hidrojenin 6zelliklerinin anlasilmasi gerekmektedir

[48].

Cizelge 2.1 Hidrojenin ozellikleri [51], [52]

Yogunluk*" (kg/m3) 0,083 76
Viskozite*” (uPa-s) 8,81
Sicaklik*® (K) 20,930
Mutlak Basinc*® (kPa) 101,325
Donma Noktasi (K) 14
Havadaki Diflizyon Katsayisi cm?/s 0,61
Alt Isil Deger (MJ/kg) 119,93
Buharlasma Isisi (J/g) 454,6
Difiizyon Katsayisi (cm?%/s) 0,61
Yanma Isisi (kJ/g) 119,93 (dlsuk)
Tutusma Sinirlar*” (% Hacimsel) 4-75
Stokiyometrik Karisim hava/yakit 29.53
Atesleme Enerjisi (mJ)(havada) 0,017
Kendi Kendine Tutusma Sicakhgi (K) 858
Alev Sicakhigi (K)(havada) 2318
Yanma Hizi (m/s)(havada*") 2,65-3,25
Laminer Yanma Hizi (cm/s) 270

*A normal sartlarda
*B normal kaynama noktasi

2.2 Hidrojenin Ozellikleri

H2 genis tutusabilirlik sinirlari, dislik atesleme enerjisi, ylksek kendi kendine tutusma
sicakhig, diisiik alev sbnme mesafesi, yliksek diflizyon katsayisi, diisiik yogunluk ve
ylksek alev hizi gibi 6zellikleri olan bir gazdir. Cizelge 2.2’de, bu 6zellikler dogal gaz ve

benzinle karsilastirilmistir [53].
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Cizelge 2.2 Hidrojenin yanma 6zelliklerinin benzin ve dogalgazla karsilagtiriimasi [53]

Ozellik Benzin Dogalgaz Hidrojen
*Tutusabilirlik sinirlari (@) 0.7-4 0.4-1.6 0.1-7.4
*Laminer alev hizi (m/s) 0.37-0.43 0.38 1.85
*Qktan sayisi 85-99 >130 >140
Adyabatik alev sicakligi (C) 2306.7 1967.8 2206.7
Kendi kendine tutusma sic. | 276.7 449.4 584.4
(C)

+Stokiyometrik hacim (%) 2 9.48 29.53
+Minimum atesleme enerijisi | 0.24 0.28 0.02
(mJ)

+Alev sbnme mesafesi (mm) | 2 2.1 0.076

*Hidrojen igin olumlu 6zellikleri, +Hidrojen igin olumsuz 6zellikleri gosterir.

Genis tutusabilirlik sinirlart:

H2 ¢ok genis tutusabilirlik sinirlarina sahiptir (%4’ten %74’e). Bu da, H2’nin oldukga az
miktarda gonderildigi cok fakir karisimlarda dahi ¢alismaya olanak saglar. Boylece,
yanma iyilesir ve yakit ekonomisi saglanir. Ayrica, ¢ok fakir karisimla yanma sicakhgi
disecegi icin NOx emisyonlari da diser. Ancak, gicte de onemli miktarda disis
meydana gelecegi i¢in, turbo sarja ihtiya¢ duyulur [53].

Disik atesleme enerijisi:

H2’nin ateslenmesi icin gerekli olan enerji oldukca distktir. Yaklasik olarak benzinin
10’da 1’i kadar enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu sebepten dolayi, silindir icerisindeki sicak
bolgeler ve sicak kaynaklardan dolayi atesleme meydana gelebilir [53].

Yiiksek kendi kendine tutusma sicakhgi:

Kendi kendine tutusma sicakhgi, normal atmosfer kosullarinda, harici bir atesleme
kaynagi olmaksizin, bir maddenin tutustugu en distk sicakhiktir. Gerekli olan sicaklik
degerinde, yanma icin gerekli olan aktivasyon enerjisini saglamak gerekmektedir. Kendi
kendine tutusma sicakhgi, sikistirma oranini belirlemede 6nemli bir parametredir. Bu
sayede, H2 kullanimi ile motorda daha yiksek sikistirma oranina cikilabilir ve boylece
verim arttirilabilir [53].

Disik alev sonme bolgesi:
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Alev sénme mesafesi laminer alev hizi ile iliskili olup, dar bir borudan alevin
ilerlemesiyle test edilir. Mesafe, i¢ basing ile tersinirdir ve gazlar icin yiksek alev
hizindan dolayi kisadir. H2'nin alev sonme mesafesi benzin ve dogalgazinkinden kisadir.
Bu da, alev tepmesi ihtimalini arttirir [53].

Yuksek diflizyon:

H2’'nin diflizyon katsayisi benzinden oldukga ylksektir. Eger herhangi bir delik meydana
gelirse, H2 hizlica kagabilir. Ayrica, bu sayede hava-yakit karisimi daha homojen hale
gelebilir ve bu da yakitin daha iyi yanmasini saglar [53].

Distk yogunluk:

H2’nin oldukca disik yogunlugundan dolayi, depolama glicliigli ve disik enerji aciga
cikisi gibi problemlerle karsilasilir [53].

Yiksek alev hizi:

H2 stokiyometrik sartlarda ve atmosfer basincinda 2.83 m/s hizla yanarken, benzin

0.34 m/s hizla yanar. Buda, daha hassas bir atesleme avansini gerektirir [53].

2.3 Hidrojenin Ozelliklerinin icten Yanmali Motor Uzerindeki Etkileri

Eger H2 normalde benzinle c¢alisan bir motorda yakit olarak kullanilmak istenirse, bir
takim problemlerin Uzerinden gelmek igin motorda bazi modifikasyonlara ihtiyag
duyulur. Bunlar yakitla ilgili 6zelliklerdir [53].

H2'nin disik yogunlugu, yakitin silindir igcerisinde kapladigi hacimden dolayi bir
sorundur. Artan yakit hacmi, silindir icerisine emilen havanin miktarini distrir ve glic
duslikligline neden olur. Ayrica bilindigi gibi, NOx’i dlsik seviyede tutabilmek icin
silindir icerisine daha yiiksek seviyede hava gonderilmelidir. Ornegin, yakit esdegerlik
orani 0.4 gibi bir degerde tutulursa NOx emisyonlari neredeyse 0 olur ve bunun i¢inde
normalde olmasi gerekenin 2.5 kati kadar hava silindir igcerisine gonderilmelidir. Ayrica,
H2'nin genis tutusabilirlik sinirlari sayesinde, ¢ok fakir karisimlarda gahsilabilir ve bu
sayede NOx ve termik verimde iyilesmeler saglanabilir. Ancak, H2'nin distk yogunlugu
ve fakir karisimlarda calistirilabilmesi, glicte dnemli 6l¢lide distkliklere neden olur.

H2 oldukca disiik atesleme enerjisine sahiptir. Bu sebepten dolayi, H2 dolgulu
motorlarda erken atesleme sorunu ile karsilasilabilir. Silindir icerisindeki herhangi sicak

bolge erken ateslemeye sebep olabilir. Ayrica, benzinle ¢alisan motorlarda biriken
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karbon kalintilari erken ateslemeye neden olabilir. Bu yizden, H2’nin motorlarda
kullanilmasi bir takim modifikasyonlari gerektirir [53].

ilk degisiklik olarak bujiler dogru secilmelidir. Bujiler soguk tip olmali ve platinyum uglu
olmamalidir. Clinki, platin ateslemeyi destekleyen bir katalisttir. Soguk tip bujiler
kullanilarak, bujinin kizdirma etkisinin 6niine gegilebilir. Ayrica, iridyum uglu buji
kullanilmalidir. Bujilerin tirnak mesafesi 0.0381 cm civarinda olmahdir. 0.0178 cm’ye
kadar atesleme gergeklesirken, 0.0635 cm’yi gegen tirnak agikliklarinin kullaniimasi
Onerilmez [53].

ikinci degisiklik olarak ise, atesleme sisteminin egzoz fazinda da ateslemesiyle ilgilidir.
Gunlimizde tek bobin 2 bujiye bagl olarak araglarda kullanilmaktadir. Tek buiji
ateslemede, digeri ise egzozda kullanilir. Eger bu sekilde ¢alisan bir atesleme sistemi
motorda mevcutsa, sadece tek buji atesleme amaciyla kullaniimalidir. Eger bobin
sistemi degistirilecek ise, 2 telli bobinler, 3 telli bobinlerle degistirilmelidir.
Distribiitorle ateslemeli motorlarda bu tarz problemlerle karsilasilmaz [53].

Uglinci degisiklik, yaglama yag ile ilgilidir. Piroliz etkisindeki sicak bélgelerden ve
erken ateslemeden kaginmak igin sentetik yag kullanilmalidir. Piroliz, termal nedenle
birlesenlerine ayrisma prosesidir ve yaglama yaginin yapisini bozabilir. Bu olasiligi
distrmek icin, bir pozitif karter havalandirma sistemi ve yag ayristirma sistemi
gereklidir. Yaglama yaginin yanma odasina girmesini 6nlemek icin, elmas kaplamal
supap yataklari ve hiper-6tektik etekli tipte piston kullanilarak, pistonda daha dar
toleranslar birakilmalidir. Ayrica, egzoz gazinda agiga ¢cikan HC miktarindan, bu konuda
basarili olunup, olunmadigi anlasilabilir [53].

Bir diger problem de, kiiclik alev sonme mesafesidir. Bu da, H2'nin goénderilen bir
ylizeye daha yakin olarak yanabilecegi anlamina gelir. Yani, H2 kullanildiginda buji gibi
ufak ateslenebilir. Ust piston segmani biraz daha asagiya cekilerek bu sorunun
Ustesinden gelinebilir [53].

H2’nin yiksek diflizyon katsayisi bir avantajdir. H2 kolayca havaya yayilabilir ve daha
homojen yakit-hava karisimi olusturabilir. Bu da, yanma verimini arttirir. Ayrica, swirl
veya diger yakit-hava karisim tekniklerinin basarisi icin endise etmeye gerek kalmaz.
Herhangi bir H2 kacagi durumunda, H2 hizlica diflize olur ve bu sayede tehlike ortadan

kalkar [53].
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Ylksek alev hizi, H2'nin yakit-hava karisiminin benzinden daha hizli yanacagi anlamina
gelir. Stokiyometrik sartlarda, H2 benzinden 8.3 kat daha hizli yanar. Ayrica, yiksek
alev hizindan dolayi, atesleme avansi kontrol altinda tutulmalidir. Eger atesleme cok
erken gerceklesirse, biitiin gii¢ kaybolabilir. Atesleme avansi UON’ya yaklastiriimalidir.

H2’nin oktan sayisi 140 civarindadir. Yiksek oktan sayisi sayesinde, benzine gore daha
yuksek sikistirma oraninda galistirilabilir. Sikistirma oraninin arttirilmasi, termik verimin

ve ac¢iga cikan gicln artmasini saglar [53].

2.4 Erken Atesleme ve Alev Tepmesi Sorunu

Hidrojen hizli yandigi ve disiik tutusma enerjisine sahip oldugu igin, hidrojen enjektori
kapanmadan o6nce silindirdeki sicak noktalar tarafindan tutusabilir. Hidrojen enjektori
kapanmadan hava-yakit karisimi yanma odasinda alev aliyorsa buna erken atesleme
adi verilir. Ateslenen hava-yakit karisimi emme manifoldundan geri donerse alev
tepmesi meydana gelebilir. Bu problemler genelde yliksek yakit-hava karisim
oranlarinda ortaya cikar. Kontrol edilemeyen erken atesleme pistonu asagi dogru

hareket etmeye zorlar ve sikistirma stroguna direng yaratarak gici disdrar.

Erken ateslemeye neden olabilecek sicak yizeyler buji elektrotlari, egzoz subaplari
veya yanmamis yaglayicilardan kalan karbon artiklari olabilir. Potansiyel sicak noktalari
sogutmak amaciyla sivi hidrojenin piston strogunun bitisine yakin bir noktada
puskirtilmesi uygulanabilir bir yontemdir. Hidrojenin tutusma icin ihtiyac duydugu
enerji ¢cok diisik oldugundan benzin veya dizel yakit icin sorun yaratmayan karbon
artiklari ve manifold sicakhklari hidrojen igin blylk sorunlara neden olabilmektedir

[54]. Erken ateslemeyi dnlemek amaciyla su tedbirler alinabilir:
- Yanma odasindan fazla yagi ¢ikartmak.
- Bujilerin diistk sicakliklarda kalmasini veya sogutulmasini saglamak.

- Sodyumla doldurulmus egzoz subaplari kullanmak [54].
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2.5 Hidrojenin Giivenlik ile ilgili Ozellikleri ve Gerekli Tedbirler

2.5.1 Tahliye

Genelde tasitlarda hidrojen sivi olarak veya hidrir seklinde depolanir. Tank patlamadan
once, belirlenen bir basinca ulastiginda hidrojenin tahliye olabilmesi icin bir emniyet
ventili konulur. Genelde tasit lzerindeki depoya, 9.3 bar basinca ulastiginda, emniyet
ventilinden g¢ikarak tahliye olan hidrojen, hava ile de karisarak katalitik atesleyicide
yakilir. Platinyum kaph aliminyum plakalarin ylzeyinde yanma gergeklesir.
Regiilasyonlara gore, acik olan bélgenin yaklasik 1.5 metre yukarisinda gaz tahliye edilir

[54].

2.5.2 Isil Enerji, Atesleme ve Patlama Enerjisi

Hidrojenin isil enerjisine birim agirlik basina bakildiginda, diger hidrokarbon yakitlarin
Uc¢ kati kadardir. Ancak, hacimsel acidan bakildiginda, hidrojenin 1sil enerjisi, diger
yakitlarin {gte ikisi kadardir. Bu da hidrojenin birim hacim basina diger yakitlar (metan

gibi) kadar enerji veremeyecegi anlamina gelir [54].

Hidrojenin hacimsel olarak %18 veya daha fazla oranda havada bulunmasi patlamaya
neden olabilir. Metan veya propan gibi gazlarin patlamasi igin ise, hacimsel olarak %6
gibi bir oranda havada bulunmasi yeterlidir. Hidrojenin ¢ok hizli yanmasindan dolayi,
kiitlesel olarak patlama potansiyeli diger gazlara oranla oldukga ylksektir. Hacimsel
olarak bakildiginda ise, esit miktarda hidrojen depolama igin, hidrojenin patlama

potansiyeli diger gazlarla hemen hemen aynidir [54].

Hidrojeni ateslemek igin gerekli olan minimum enerji, hidrokarbon bir yakiti ateslemek
icin gerekli olan enerjinin yaklasik onda biri kadardir. Elektrostatik kivilcimlar dahi bu
enerjiyi saglamaktadir. insan viicudundan ¢ikan kivilcim, hidrojenin ateslemesi icin

gerekli olan enerjinin yaklasik t¢ katidir [54].

2.5.3 Optimum Karisimin Tutusabilirlik Sinirlari

Hidrojenin havadaki tutusabilirlik limitleri hacimsel olarak %4 ile %75 arasinda
degismektedir. Bu da hidrojenin bir yanmayi saglayabilmesi igcin minimum %4,
maksimum %75 hacimsel olarak bulunmasi gerektigini géstermektedir. Bir¢ok kazada

hidrojenin genis tutusabilirlik sinirlari bliyiilk 6nem tasir. Bu sebepten dolay! bir kacak
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aninda yakitlarin yanabilmesi igin gerekli olan atesleme enerjisinin saglanmasi ve
tutusabilirlik limitlerinde konsantrasyona sahip olmasi kazalari meydana getirebilir.
Hidrojenin minimum tutusabilme siniri, propan ve benzinden yaklasik %2 (hacimsel)
daha fazladir ve hidrojenin maksimum yanma enerjisine ulasabilmesi i¢in gerekli olan
konsantrasyon (%29.3 hacimsel), metanin maksimum yanma enerjisine ulasabilmesi

icin gerekli olan konsantrasyonun (%9.48 hacimsel) yaklasik tg katidir [54].

2.5.4 Atesleme Sicakhig

Hidrojeni ateslemek icin gerekli olan sicaklk, benzini ateslemek icin gerekli olan
sicakhgin yaklasik 2 katidir ve metandan ise ¢ok az bir miktar yuksektir. Bu da
hidrojenin  atmosferik basingta, ancak ylksek sicaklikta ateslenebilecegini

gostermektedir [54].

2.5.5 Alev Hizi, Goriinuirligii ve Sicakhig

Yanabilen gazlar igin alev hizi, yanma hizi ve yanmamis gazlarla yer degistirme hizinin
toplamina esittir. Hidrojende ise yanma hizi, diger hidrokarbon yakilarin yanma hizinin
yaklasik on katidir. Bu ylizden herhangi bir alevin ters yonde dahi ilerlememesi igin,

metan igin imal edilen gek valfler, hidrojen igin uygun siirede cevap verebilmelidir.

Hidrojen, renksiz, kokusuz ve kirletici olmayan bir gazdir. Glglikle gorulebilen, mavi bir
aleve sahiptir. Hidrojen alevinin rahat gériinememesinden dolayi, alevi ile temas etme
olasiligi vardir. Yuksek alev sicakligindan dolayi hidrojen alevi ile temas edildiginde

yakiciligi cok yliksek olmaktadir [54].

2.5.6 Gevreklik

Bu olay en iyi, istenmeyen hidrir olusturma olarak tarif edilebilir. Celik ve diger demir
icerikli metaller, hidrojeni absorbe ettikleri zaman gevrek hale gelirler. Dogal gaz igin
dizaynedilen metal konteynirlar ve boru hatlari hidrojen icin uygun olmayabilir. Yiksek
nikel oranh celikler (paslanmaz celikler), hidrirlenmeye nispeten daha dayanikhdirlar.

Eger dogru malzeme kullanilirsa, hidrojen depolamada sorun olmaz [54].

1940’ da, Alman boru hatlari hidrojeni, herhangi bir gevreklik sorunu olmadan tasidi.
Boru hatti 220 km uzunlugunda ve 18 endistriyel merkeze baghdir. Yakit akisi, yilda

250 milyon metre kiptir. Boru c¢api, 15 ile 30 cm arasinda degismektedir. Basing ise,

27



11 bar ile 25 bar arasinda degismektedir. Gaz hatti aslinda hidrojen igin dizaynedilmisti,
ancak disiik basingtaki isletme kosullarinda, hidrojen ihmal edilebilecek kadar dislik
gevreklige neden olmaktadir. Gevreklik, boru hatlarinda 100 bar basinca kadar ciddi bir
sikinti olusturmamaktadir. Ayrica, hatlarda yapilan incelemede, ihmal edilebilecek

kadar distk miktarda korozyon ve hasar olustugu gézlemlenmistir [54].

220 °C’ nin Uzerindeki sicakliklarda iki atomlu hidrojen molekili, iki ayri atoma
ayrismaktadir. Celik tek hidrojen atomu ile bag kurmaya daha misaittir. Bu nedenle

tasima ve depolamada sicaklik dnemli bir unsurdur [54].

Titanyum alasimi borularda, hidrojen konsantrasyonu 150 ppm’ in altinda olmalidir.
Aksi halde titanyum, titanyum hidrir haline gelir. Oksitlenme ile meydana gelen

titanyum oksit tabaka ylizeyde toplanir ve bu da metalin hidriirlenmesini dnler [54].
Metallerin hidrirlenmesini 6nlemek amaciyla alinabilecek tedbirler sunlardir:

- Hidrojeni depolamak icin alasim hatlar ve tahliye hatlari bulundurmak.

- Metal hatlardaki metalik olmayan yapinin minimuma indirilmesi.

- Gevreklik, 300 serisi metallerde, berilyum-bakir alasimlarinda, aliiminyum ve bakir
alasimlarinda daha azdir. Biitlin alasimlarda magnezyum igerigi disiik olmaldir. Cekme

celigi yerine temperlenmis veya islah edilmis gelik kullaniimalidir.

- Kaynaktan sonra suyla sogutma yapilmamalidir ki, suyun icindeki hidrojen metale

dahilolmasin.

- Kaynaktan 6nce metale 6n i1sitma yapilmalidir ve metalin kendi kendine sogumasina

izin verilmelidir.
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BOLUM 3

SILINDIR iCi BASINC DATASININ ANALIzi

Yanmanin gelisimini yorumlayabilmek i¢in, krank agisina bagh silindir i¢i basing datalari
kullanilir. Dizel yanma prosesi genelde enerji aciga cikisi (isi aciga cikisi olarak da
adlandirilir) veya yakit kitlesi yanma orani yontemi ile incelenir. Silindir ici basing
datalar, genellikle piezoelektrik basing transdiserleriyle 6lgllir. Bu tarz basing
transdiserleri bir quartz kristal igerir. Kristalin bir ucu diyaframla dogrudan basinca
maruz kalir ve basincla orantili olarak elektrik yiikii meydana gelir. Genellikle charge

amplifier yardimiyla bu ylke orantili olarak voltaj ¢iktisi alinir [55].

Analiz termodinamigin 1. yasasi ile baslar. Acik bir sistem ve quassi static (basing ve
sicakhklarin uniform dagildigi) kabuli ile yapilir. Sistem sinirlari Sekil 4.1” de verilmistir

[55].

Izl analiz 1gin
acils ststern s

Sekil 3.1 Yanma odasinin isil analizi igin agik sistem sinirlari [55]

dQ/dt sistem sinirlarindan sisteme meydana gelen isi transferi orani, p(dV/dt) sistem

sinirlarinin hareketiyle sistemden vyapilan is transferi, mi sisteme kiitle akis orani
(sistemden disari cikanlar negatif), h; akisin entalpisi (girenler ve cikanlar igin), U ise

sistem sinirlari icerisindeki maddelerin enerjisidir [55].

29



3.1 Yanma Verimi

Hem 1si agiga cikisi, hem de yakit kiitlesi yanma yaklasimi, yanmayi analiz etmek igin
onemli yaklagimlardir. Dizel motorlarda havanin kullanimi, egzozdan siyah duman gikisi
ile sinirhdir. Duman genellikle karbondan olusan is partikiilleridir. is ve diger yanmamis
yanma Urlnleri (yanmamis hidrokarbonlar, CO) yanma verimsizligini gosterirken, bu
verimsizligin degeri klglktlir. Tam yuk pozisyonunda, yakitin yalnizca %0.5’ i kadar
siyah duman atarsa, sonuglar kabul edilemezdir. HC emisyonlari da yakitin %1’ inden
azdir. Egzozdan atilan CO emisyonuna denk gelen enerji, yakitin enerjisinin %0.5" i
kadardir. Bu ylzden, yanmadaki verimsizlik genellikle %2’ den kigik, yani yanma
verimi genelde %98’ den blyuktlr. Bu ylizden enerji dontisimi{ kabulliine gore, 1si

aciga cikisini tam kabul etmek makuldir [55].

3.2 Direkt Piiskiirtmeli Motorlar

Bu tip motorlarda, silindir tek bir agik istem igerir. Yalnizca kitle akisi, silindir sistem
sinirlarina dik olarak (emme ve egzoz supabi kapaliyken) yakitin akisi ve alevin
ilerleyemedigi dar kesit akisidir. Alevin ilerleyemedigi dar kesitlerde meydana gelen

akis burada ihmal edilmistir [55].

dQ dav - du

g Pt T g 3.4
iki genel yaklasim yéntemi, silindir ici basing datalarindan yararlanilarak denklem
3.1’den elde edilir. Her iki yaklasimda da, yanma prosesinde silindir igerisinin uniform

sicaklik dagilimina sahip oldugu kabul edilir. Bunlardan birisi is1 agiga ¢ikis orani, digeri

ise yakit kitlesi yanma oranidir [55].

3.2.1 Isi Agiga Cikis Analizi

Denklem 3.1’ deki U ve hs sirasiyla duyarli i¢ enerji ve enjekte edilen yakitin duyarli
entalpisi olarak alinirsa, (U=Us=U(T)-U(298K) ve hf=hsf=hf(T)-hf(298K), dQ/dt yakitin
kimyasal enerijisi ile sistemdeki i1si transferi arasindaki fark (motorlarda isi transferi
sistem disariya dogru ve negatif isaretli kabul edilir), hs¢ yaklasik O oldugundan dolayi

denklem;

30



dQ, _ dQ,, _ dQ, _ pd_V+ du, (3.2)

dt dt dt dt dt

halini alir [55].

Gorlinar net 1s1 aciga cikis orani dQ,,/dt, goriinlr brat isi agiga cikis orani dQ.,/dt ve
silindir cidarlarindan meydana gelen isi transferi Qy;/dt arasindaki farka esittir. Net 1s
aciga cikisi, pistonda yapilan isle, silindirlerin duyarl i¢ enerji degisiminin toplamina

esittir [55].
Silindir igerisindeki gazi ideal gaz kabul edersek, denklem 3.2 asagidaki halini alir;

L AL (3.3)
dt dt dt

ideal gaz yasasindan, PV=mRT esitligindeki R sabit kabul edilirse;

dT _dp _dv.

— 3.4
d p V 3.4)

Denklem 3.4, 3.3’ teki T’ yi kaldirmak icin kullanilabilir;

&: 1+C—V pd—v+&V@ (3.5)
dt R d R dt

9,y v 1 dp

da y-1 dt y-1 dt
Burada y 6zgiil i1si orani yani cp/c,” dir. y dizel motorlarda isi agiga ¢ikis analizinde 1.3 ile
1.35 arasinda degisir ve genelde bu aralikta sabit deger olarak kullanilir. Daha ozel
olarak, y dizel motorlarda isi ac¢iga cikis analizinde, yanma o6ncesi sikistirma stroku
sonuna kadar 1.35, yanma esnasinda butin hava fazlalik katsayilari da 1.2 ilel.3

arasinda alinabilir [55].

Daha dogru bir yaklasim icin, 1si a¢iga cikis analizinde denklem 3.2 kullanilir. Daha
karmasik model kullanarak, gaz 6zelliklerinin yanma 6ncesi, yanma ve yanma sonrasi
degisimi, 1si transferi ve ilerleyemedigi dar kesit hesaba katilmalidir. Ayrica su maddeler
modele dahil edilmelidir; (1) Karisimin uniform olmamasi (yakit/hava karisiminin

uniform olmamasi, yanmis ve yanmamis gazlarin uniform olmamasi), (2) isi transfer
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modelinin dogrulugu, (3) alevin ilerleyemedigi dar kesit bolgesinin etkisi. Bu maddelere
uyumla, daha vyiksek oranda dogruluk olusacak ve model de dogal olarak
komplekslesecektir. Birgok mihendislik ¢alismasinda, dizel motorda yanma analizi ile

ilgili uygulamalarda, denklem 3.5 yeterlidir [55].

Ek olarak modele, denklem 3.5’ te ihmal ettigimiz 1s1 transferi dQu/dt etkisi de
eklenerek, briit 1s1 agiga cikis degerinden 1s1 transferi gikarilarak, net 1si agiga cikisi
bulunabilir. Brit 1s1 ac¢iga cikisinin integrali, enjekte edilen yakitin kitlesi ve alt isil

degerinin ¢arpimina esitir (analizdeki kabullerden dolayi %1-2 civarinda bir farkla) [55].

teng d
Qcn = [, X =mgQrpy (3.6)

tstart dt
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Sekil 3.2 Brit ve net i1s1 agiga ¢ikisi ve isi transferinin, alevin ilerleyemedigi dar kesitler
ve yakit buharlasmasina etkisi [55]

Denklem 3.2, 3.3, 3.5 ve 3.6’ daki esitlikler, sire yerine 8 krank acisina

donustiridlmelidir.

Sekil 3.2 net ve brit 1s1 aciga cikisini, isi transferini, alevin ilerleyemedigi dar kesit
etkisini ve yakitin buharlagsmasi ve isinmasini direkt puskirtmeli, turbosarjh, dizel
motorda, orta yuk ve hiz kosullarinda gosterir. Net i1si aciga ¢ikisi, yanma ile agiga ¢ikan
brit 1s1 aciga cikisindan, silindir cidarlarindaki i1si transferi, alevin ilerleyemedigi dar
kesitlerin etkisi ve yakitin buharlasmasi ve i1sinmasi degerlerinin ¢ikarilmis halidir. Son
terim ihmal edilebilecek kadar kigliktiir. Buharlasan yakitin entalpisi, i1sil degerinin %1’

inden daha kuguktlr; yakit buharinin enjeksiyon sicakhigindan, sikistirilmis havanin
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sicakhgina 1sitilmasi ise yakitin 1sil degerinin %3’ G civarindadir. Yanma boyunca

meydana gelen isi transferi, toplam isi agiga ¢ikisinin %10” u ile 25’ i civarindadir [55].

3.3 Boliinmiis Yanma Odali Motorlar

Bollinmis yanma odali motorlarda, ana yanma odasi ile bélinmiis yanma odasindaki
basinclar yanma prosesi esnasinda ayni degildir. Yanma boélinmiis yanma odasindan
baslayacagindan, buradaki basing, ana yanma odasindaki basingtan daha ylksektir.
Yanma odasinin dizaynina ve isletme kosullarina bagh olarak, én yanma odasindaki
basing, ana yanma odasindaki basingtan 0.5 ile 5 atm daha yuksektir. Ortaya ¢ikan
basing farkindan dolayi, yakit, hava, yanmakta olan ve yanmis gazlar ana yanma
odasina ilerler ve enerji aciga cikisi tamamlanir. Direkt plskirtmeli motorlarda basing
dagilimi yanma odasinda uniform kabul edilir. Boliinmis yanma odali motorlarda ise,

yanma odalari arasindaki basing farki da hesaba katiimalidir.

Pz T;!r K!l m;

Bélirmmily warma odas: -

Ara yarema odas:

P T Faomy

Sekil 3.3 Bolinmuis yanma odali bir motorda is1 aciga cikisi analizi i¢in, ana yanma odasi
ve bolinmiis yanma odasindaki degiskenler [55]

(1 indisleri ana yanma odasini, 2 indisleri ise bolliinmis yanma odasini temsil eder)

Sekil 3.3 bir bolinmiis yanma odali motorun yanma odasinin bir noziille iki agik sisteme
bolliinmis halini gésterir. Denklem 3.1’ i termodinamigin 1. yasasini ana yanma odasina

uygularsak;

du, dQ, dv, dm
_oe o avy am 3.7
dt  dt Py dt T dt 37)
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Bolinmis yanma odasina uyarlarsak;

du, dQ, dm  dm,

—h,—+h, — 3.8
dt  dt  **dt " dt (3.8)

elde edilir [55].

Burada dm/dt yanma odalari arasindaki kitle akisidir. Eger dm/dt>0 ise h;1=h,; eger
dm/dt<0 ise hy1=h;" dir. Eger U; ve U’ yi duyarli i¢ enerji olarak ve h¢' yi duyarli entalpi
olarak tanimlarsak, dQi/dt ve dQ,/dt net isi aciga cikis oranini, yani yanma enerjisi

yayilim orani ve silindir cidarlarindan olusan isi transferi arasindaki farki verir [55].

Eger her bir yanma odasi icin ideal gaz modeli kullanirsak, c,, ¢, ve M sabit, p1V1=m;RT;
ve p,Vo=m,RT; iliskisi dU/dt’ den m ve T’ yi kaldirarak (hs =0 igin) denklem 3.7 ve 3.8’

den asagidaki denklemler elde edilir [55].

dQ, y _dv, 1 ., dp dm
-7 p—L4y— VL T, — 3.9
dt -1 PG y—11dt P dt (3.9)

dQ, 1 v, dp, dm (3.10)
dt -1 ° dt

+c T,,—
P dt
Denklem 3.9 ve 3.10 birbirine eklendiginde, iki yanma odasi arasindaki entalpi akisi

iptal edilerek, asagidaki net i1s1 aciga cikisi elde edilir [55].

dQ_dQ dQ, _ ¢ pldV1+ 1 (Vl%ﬂ/z%) (3.11)
dt dt | dt -1 dt -1l dt 2 dt

Denklem 3.11" i kullanarak, iki adet basin¢ datasi (hem bélinmiis yanma odasi, hem de
ana yanma odasi icin) gerektiginden, pratikte kullanmak giictiir. Iki adet basing
sensorinli yanma odasina yerlestirmek zordur, ayrica ikisinden birden 60-80 atm
civarindaki basingta, 0.5 ile 5 atm basing farkiyla veri almak glictir. Denklem 3.11 p,=p;
esitligi kabul edilerek ve ana yanma odasi ve yardimci yanma odasi basing datalari ayri

olarak alinarak kullanilir. P,=p1+Ap kullanilarak asagidaki esitlige ulasilir [55].

dQ _ v dV1+V1+V2ﬂ+ v, d(Ap)

= 3.12
dt 7—1pl dt -1 dt y-1 dt (3.12)

34



Eger son terim iptal edilirse, denklem 3.5’ e, yani direkt plskirtmeli motora dénusur.
V(dp/dt)/(y-1) denklem 3.9’un sag tarafindaki terimden daha uzun oldugu igin,
yanmanin baslangicindaki son terimin ihmal edilmesiyle meydana gelen hata orani igin,
[V2/(V1+V3)]1d(Ap)/dp; ile yaklasim yapilir. Yanmanin baslangicindaki hata orani oldukga
yiiksekken, ilerleyen safhalarda (UON’ dan 20° sonra) hata orani ihmal edilebilecek (%1
civarinda) seviyelere ulasir. Ozellikle Ap ihmalinden dolayi, baslangictaki isi agiga cikis
oraninda hata orani yiksektir. Bu hata orani, motor yanma odasinin geometrisine,
motor isletme parametrelerine baghdir. Ozellikle yiiksek yiik ve yiiksek hiz altindaki
isletme sartlarinda, Ap artacagi icin hata orani artar. Daha sonraki yanma prosesinde

hata orani diisecegi icin, Ap ihmal edilebilir [55].

35



BOLUM 4

DENEY SETi OZELLIKLERi ve DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Seti ve Ozellikleri

Deneyde Tecquipment marka DC motor tarafindan yiklenen CFR TD2 tipi motor
kullanilmistir. Deneyler esnasinda silindirler arasindaki yanma farkliliklarindan dolayi
olusabilecek 6lglim belirsizliklerini dnlemek igin tek silindirli motor kullaniimasinin daha
uygun olacagi diuslintilmus ve bu nedenle laboratuarimizda bulunan tek silindirli CFR
motoru tercih edilmistir.H, yakitinin selonoid (manyetik) LPG-CNG enjektorleri ile
puskiirtmenin kontrol edilebilmesi igin elektronik kontrol Unitesi kullaniimistir. Deney

setinin kisimlari ve 6zellikleri maddeler halinde verilmistir.
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1- CFE. Motom 10- Emme Sicakliz Olgiim Termokupl's

2-DC Motor Frem 11- Egzoz Sicaklif Olgiim Termokupls
3- Sgkastamma Oram Avar Aparats 12-Loadeell

4-Enkoder 13- Yakit Deposu

3- Baszing Senséril 14-Yakst Pompas:

&- Ermisyon Gaz Analiz Cihazs 15-Yakit Debimetresi

7-1s Analiz Cihaz 16-Ven Toplama Karti

&-Egik Manometre 17-Ven Toplama Yazilirmi

8- Sofutma Sistermi 18- Hidrojen Tiipii

Sekil 4.1 Deney seti

4.1.1 Motor Teknik Ozellikleri
Marka: Ferrymann Engine-1977

Toplam silindir hacmi: 799 cc
Slplirme hacmi: 765cc

Sikistirma orani: 19

Strok: 120 mm

Silindir ¢capi: 90 mm

Supap sistemi: Kiilblitér mekanizmasi
Emme supap adedi: 1

Egzoz supap adedi: 1

Emme supabi agilma avansi: 0° KMA

Emme supabi kapanma gecikmesi: 60° KMA AON’dan sonra
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Egzoz supabi agilma avansi: 25° KMA AON’dan énce
Egzoz supabi kapanma gecikmesi: 0° KMA
Emme manifoldunun ozellikleri;

Katalogundaki dizaynina bakilarak orijinal manifold dizaynina sadik kalmak sartiyla Sekil
4.2’ deki yeni bir manifold imal edildi. LPG-CNG enjektori ile tek noktadan manifolda
plskirtme yapilacak sekilde, emme portunun yaklasik 5 cm gerisine enjektdr yuvasi

aciimigtir.

Sekil 4.2 Tasarlanan emme manifoldu

4.1.2 Hidrojen Hatti ve Ozellikleri

Hidrojen sistemi motordan ayri olarak gereklilikler ve hidrojenin zararli olabilecek
Ozelliklerini goéz 6nlinde bulundurularak tasarlandi. Sistem, hidrojen tlpl, tlpten
motora kadarki kisimda Sekil 4.3’ te goriilen HAM-LET marka paslanmaz celik borular
ve baglanti elemanlari, regllatorler, ara tank, debi metreler, basing saatleri, elektronik
kontrol Unitesi, hidrojen enjektori ve emniyet tedbirlerinden olusmaktadir. Sekil 4.4’te

hidrojen hattinin sematigi verilmektedir.

Sekil 4.3 HAM-LET paslanmaz celik boru ve baglanti elemanlari
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- Hidrojen Tlpi

- Hidrojen Reglilatdri
- Emniyet Valfi

- Selenoid Valf

- Manometre

- Tecfluid Debimetre
- New-Flow Debimetre
- Ara Hidrojen Tanki

- Hidrojen Regiilatdr
10- igne vana

11- Alev Kapam

12- Manometre

13- Cek Valf

14- Hidrojen Enjektéri
15- Acil Durum Butonu
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Sekil 4.4 Hidrojen hatti sematigi

4.1.2.1 Hidrojen Debisinin Olgiilmesi

Deneyler esnasinda motorun emme kanalina génderilen hidrojenin dlgilebilmesi icin
hidrojen hattina 2 farkh metotla Ol¢clim yapan debimetreler yerlestirilmistir.
Deneylerde farkl prensiple ¢alisan 2 ayri debimetre kullanilmasinin sebebi; dlgllen
degerlerin kiyaslamasini yaparak, Olcimden kaynaklanan hatalari azalmaktir.
Debimetrelerin ikisi de sistemde kullanilan ara tanktan énce konumlandiriimiglaridir. ilk
olarak Sekil 4.5" te gorilen TECFLUID’in degisken alan prensibine gore calisan
debimetresi kullanildi. Debi metre konik bir tlip ve iginde bulunan samandira
olusmaktadir. Konik tipin icinde akim olustugu zaten, ylkselen akim samandirayi
yukari itmektedir.Samandira denge konumuna geldiginde skaladan okunan deger,
hidrojenin debisini Nm?>/saat olarak vermektedir. Sistemde ikinci olarak Sekil 4.6’daki
NEW-FLOW markasinin T serisi 200 SL/dk’hk kitlesel debimetresi kullanildi. Debimetre
icinden akis oldugu zaman, 0-20 mA arasinda cikis degeri vermektedir. Kitlesel
debimetreden gonderilen cikis sinyali Sekil 4.7 de gosterilen BASS INSTRUMENTS
marka BAB112 model sayisal seviye goOstergesine gelir ve burada SL/dk cinsinden

ekranindan okunabilir.
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Sekil 4.5 TECFLUID debimetre

Sekil 4.7 Bass Insturements sayisal seviye gostergesi

4.1.2.2 Hidrojen Piiskiirtme Sistemi
Hidrojen enjektorii olarak, emme manifoldu tzerine konumlandirilan Sekil 4.8’ de
goriilen 4 bar sabit sistem basincinda piskiirtme islemini yerine getirmek tizere KEiHIN

marka LPG-CNG enjektori kullaniimistir.

Sekil 4.8 H, enjektori

Puskurtilecek hidrojen miktari, enjektor ignesinin agik kalma slresine bagli olarak
degismektedir. Plskdirtlilecek hidrojeni kontrol etmek amaciyla, enkoderden aldig Gst
O0li nokta sinyali ile puskdrtme zamanini ayarlayan Sekil 4.9 Elektronik kontrol

Unitesinin elemanlari monte edilmis hali ve Sekil 4.10 Elektronik kontrol Unitesinin
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devre semasi verilen elektronik kontrol Unitesitasarlanmistir. Elektronik kontrol
Unitesinden hidrojen enjektorinin agik kalma siiresi ayarlanarak puskirtiilen hidrojen
miktari ayarlanabilmektedir. Plskirtme, emme subabinin agilmasina belli bir avansla

baslayacak sekilde ayarlanmistir.

e
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Sekil 4.9 Elektronik kontrol tnitesinin elemanlari monte edilmis hali

; ahud

:
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Sekil 4.10 Elektronik kontrol Gnitesinin devre semasi
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4.1.2.3 Hidrojen Enjektoériiniin Kalibrasyonu

Enjektorin kalibrasyonunun yapilabilmesi igin elektronik kontrol Unitesi ve enkoder
5000 d/d kadar hiza ¢ikan kiiglk bir elektrik motoruna baglanmistir. Motorun hizi 10
Hz’e (1200d/d) ayarlanmistir. Osiloskopa bagli olan elektronik kontrol Unitesinden
gelen sinyaller temel alinarak puskirtme siiresi 2 ms ile 38 ms arasinda 1 ms artimlarla
degistirilerek puskirtilen yakit miktari belirlenerek, Sekil 4.11’ de goérildiugiu gibi

enjektor kalibrasyon egrisi ¢ikarilmigtir.

0,030

0,025 +

0,020

0,015

0,010

0,005

Piiskiirtilen H2 miktan (mg)

U-UUUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L T I A

Piiskiirtme siiresi (ms)

Sekil 4.11 Enjektor kalibrasyon egrisi

4.1.2.4 Hidrojen Sisteminde Alinan Giivenlik Onlemleri

Emniyet sistemi hidrojen kullaniminin getirdigi gerekliliklere ve cesitli kuruluslarin

yayinlari géz éninde bulundurularak tasarlandi [49], [51].
Guvenli bir ortamda ve sartta deneylerin yiratilebilmesi icin alinan énlemler:

Hidrojen toksik ve kanserojen bir gaz olmamasina ragmen bogucu bir gaz olarak
siniflandirilmistir [49]. Bu nedenden deneyler esnasinda laboratuvarin havalandiriimasi
icin tim laboratuvarin camlari acilmistir. Reglilator de olusabilecek ariza durumunda
bina hidrojen hattina yliksek basing etki etmesini 6nlemek icin Sekil 4.4’teki 2 numaral
eleman olan regtilator 7 bar’ da bypass yapacak sekilde ayarlanmistir ayrica hat girisine
yine basin¢ artisinda hidrojenin motora gitmesini 6nlemek amaciyla emniyet valfi
hidrojen hatti girisine konumlandiriimistir (3 numarali eleman). Acil bir durumda
hattan motora giden hidrojen akisini kesmek amaciyla 2 farkli 6nlem alinmistir: ilk

olarak acil durumda hidrojen akisini kesebilecek hat girisine, hidrojenin tutusma

42



enerjisi distk oldugu gz oniine alinarak 1sinma kaynakh olusabilecek tehlikeleri
bertaraf etmek adina elektrik akiminin gelmesiyle hatti kapatan Sekil 4.4’teki 4
numarali elaman olan selenoid valf kullaniimig ve ayri bir gii¢ kaynagindan beslenmistir
ve anahtarlamasi Sekil 4.4’teki 15. Eleman ile yapilmistir. ikinci olarak, hidrojen
ejektorinin elektrik beslemesini kesmek amaciyla enjektor glic kaynagi arasina acil
durum butonu yerlestirilmistir. Hidrojen alev geri tepmesi sonucu alevin tlpe ya da ara
tanka ulagmasini 6nlemek amaciyla hidrojen enjektoriiniin hemen dncesine gazlar igin
kullanilan gek valf kullanilmigtir. Ayrica ek dnlem olmasi amaciyla ¢ek valfin 6ncesine
alev kapani konumlandiriimistir (11. eleman). Alev kapani, kisilma kaybi olusturma
ihtimali ve istenilenden az basingta puskirtme yapmayi 6nlemek amaciyla; alev kapani
ile cek valf arasina manometre konulmustur (12. eleman). Basinsin ayarlanmasi ise
motora gitmeden 6nce Sekil 4.4’teki 9 numaral regilator kullanilarak ayarlanmistir.
Deneyin hidrojensiz asamalarinda tlip kapali olmasina karsin hatta kalan hidrojenin
motora gitmesini kesin olarak engellemek igin Sekil 4.4" teki 10 numaral igne vana

kullanilmistir.

4.1.3 Devir Sensorii

Kam miline bagh olan kasnak lzerindeki civatalara karsilik gelecek sekilde yerlestirilen
indlktif sensor, 6ninden gecen her ferromanyetik eleman ile karsilastiginda disuk
miktarda akim indiiklemektedir. Olusan 0,07 ile 10000 Hz arahgindaki giris sinyalleri
sayllmaktadir ve elde edilen bu sinyal, amaca 6zel (iretilmis olan indikatére baglanarak,
devir gorsel olarak kolaylikla okunabilir hale getirilmistir. Devrin gorsel olarak
okunabilmesi icin Emko ERM — 3770 dijital devir olger kullanildi. Kam miline baglh olan
kasnaga bagl 4 tane civata bulundugundan indiiktif sensér kam milinin bir tam turunda
4 defa sinyal gondermektedir. Devrin dogru olarak okunabilmesi icin 4 sinyalde bir
devir olarak ayarlama yapiimistir. Sekil 4.12’ de indiiktif devir senséri ve Sekil 4.13’ te

LCD gostergesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 indiktifdevir sensérii

Sekil 4.13 LCD gosterge

4.1.4 Enkoder Ozellikleri

OPKON marka PRI model optik artimsal rotary enkoderin miline akuple olan optik
sensorden her isik gelisinde, sinyal cikisi 5 VDC'lik kare dalgalar uretir. Olusan kare
dalgalarin sayillmasiyla devir sayisi, Ust 6li noktada gelen kare dalganin algilanmasiyla

da piston konumu belirlenmistir. Kullanilan enkoder Sekil 4.14’ de gosterilmistir.

Sekil 4.14 Enkoder
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4.1.5 Basing Sensorii

Silindir icindeki basin¢ degisikliklerinin 6lcllebilmesi amaciyla Sekil 4.15" teki KISTLER
marka basing sensori kullanilmistir.  Gelen basing degisikliklerine hizh  tepki
verebilmesinden dolayi, ani basing degisikliklerini izlemede piezoelektrik basing
sensorleri etkili sekilde kullanilabilmektedir. Kullanilan piezoelektrik basing sensordq,
icinde bulundurdugu piezokristal Uzerine etkiyen basingla dogru orantili elektriksel
potansiyel Uretir. Basing sensoriinden gelen ¢ok diisik miktardaki gerilim, basing
sensoril ile ayni firmanin KISTLER’in 5011 tipi amplifikator kullanilarak yikseltilmistir.
Yikseltilen anlik basing sinyalleri ve enkoderden gelen Ust 6l nokta sinyali ile LeCroy
marka model Osiloskop kullanilarak gorintilenip kaydedilmistir. Sekil 4.16" da

osiloskop ve amplifikator gosterilmistir.

. e

B2

LT a4

Sekil 4.15 KISTLER basing sensorii

Sekil 4.16 Osiloskop ve amplifikator
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4.1.6 Moment Ol¢iimii

Dc motora baglanmis uzunlugu belli olan bir kuvvet kolunun u¢ kismindan Sekil 4.17’
de gorilen REP Transducers marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir basi/geki
calisabilen S tipi yik hiicresi baglanarak kuvvet degeri kg biriminden o6lgllmusgtar.
Olgiilen deger, Sekil 4.18" de gosterilen Esit marka PWI Model P Kontrolérkullanilarak
dijital olarak gozlenmistir. Moment, kg biriminde okunan agirlik degeri kullanilarak

hesaplanmistir.

Sekil 4.17 S tipi yuk hiicresi Sekil 4.18 Esit marka PWI Model P Kontrolor

4.1.7 Dizel Yakit Sarfiyati Olgiimii

Motorun yakit tiketiminin tespit edilebilmesi ve 6l¢iimlerin dogrulugunu kiyaslama
yoluyla belirleyebilmek icin deneyler asamasinda 2 farkli tipte yakit 6lcme sistemi
kullanilmistir. Birincil sistem olarak motorinin sarfiyatini gravimetrik olarak hassas bir
sekilde belirlemek icin Sekil 4.20’ de gorilen REP Transducers marka TS 300 model 300
kg kapasiteli bir basi/ceki ¢alisabilen S tipi yik hiicresi iki plaka arasina yerlestirilerek
kullanildi. Ol¢ciimleme metodu olarak 10 gr takitin tiiketilme siiresi belirlenerek,
motorun anlik calisma sartindaki yakit sarfiyati hesaplandi. ikinci sistem olarak Sekil
4.19’ da gorilen TITAN marka oval disli debimetre kullaniimistir. Oval disli debimetre
bir cesit pozitif yer degistirmeli debimetredir. Akiskan dislinin dis boslugundaki
hacimden gecerken dislileri dondirmesi ile akiskanin debisi belirlenir. Kullanilan

debimetre yliksek viskoziteli akiskanlarda +- %0.1 dogrulukta 6l¢clim yapmaktadir.
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Sekil 4.20 Gravimetrik yakit 6lcimi

4.1.8 Sicaklik Olgimleri

Sogutma suyu giris ve sogutma suyu cikis sicakliklarinin olciilebilmesi amaciyla Sekil
4.21’ te gorilen -200+300 °C araliginda ol¢lim yapabilen T tipi termokupllar
kullanilmistir. Sogutma suyu cikis sicakligl, silindir kafasindan sogutma suyu cikis
noktasinin 60 cm sonrasindan, sogutma suyu giris sicakhigl ise, motor su pompasi

girisinden 70 cm 6ncesinden oOlgilmustir.

Sekil 4.21 Sogutma suyu giris ve ¢ikis hatlarinda konumlandiriimig termokupllar
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Egzoz gazlarinin sicakliginin élglilebilmesi amaciyla Sekil 4.22° te gorilen -200+1200 °C
araliginda 6lglim yapabilen K tipi termokupl egzoz supaplarinin olabildigince yakininda

olacak sekilde egzoz manifoldu lizerine yerlestirilmistir.

Sekil 4.22 Egzoz manifolduna konumlandiriimis termokupl

Emme havasi sicakliginin 6lglilebilmesi amaciyla -200+300 °C araliginda olglim
yapabilen T tipi termokupl secilerek kullanilmistir. Emme havasinin saglikhkli 6l¢tiimesi

amaciyla K tipi termokupl orifisin tam 6niine konumlandiriimistir.

4.1.9 Sogutma Sistemi

Motor sogutma sistemi su sogutmalidir. Motor pompasi gelen suyu motor icinden
gecirerek tekrar su tankina gonderir. Motordan tanka, sicak gelen su ile tank icindeki
soguk su karisir daha sonrasinda tasirma yontemi ile bolinmis su tankinin ikinci
haznesine geger, ikinci hazneye gecen sicakligl dlismis su tekrar motora gider. Calisma
esnasinda sogutma sisteminin acik sistem olusundan sogutma suyu 100 C civarinda
sabit kalir. Fakat motor calismasinin 80-90 C arasinda olmasinin istediginden ek
tedbirlerin alinmasi gerekti. Gereklilikten radyator, pomda dizenegi eklenmistir. Ayrica
anahtarlama icin radyator icine yerlestirilmis termokupldan veri alan Sekil 4.23" teki
EmkoESM-3710 Dijital ON/OFF Sicaklik Kontrol Cihazi kullanilmistir. Sogutma sistemi

Sekil 4.24’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Sogutma sistemi

4.1.10 Emisyon Olgiimii

Gaz emisyonlarini 6lcmek icin Sekil 4.25’ te gosterilen AVL DICOM 4000 marka garaj
tipi (4 gaz ve lamda) gaz analiz cihazi kullanildi. Gaz analiz cihazi CO, HC, CO, gazlarini
kizil 6tesi yontemle, NO, ve O, gazlarini ise elektrokimyasal yontemle olcebilmektedir.
Gaz analiz cihazinin 6l¢im hassasiyetine ait teknik degerleri Cizelge 4.1° de
listelenmistir. Deneyler esnasinda sadece verilerin alinma aninda egzoz gazlarinin
makineye gitmesi Olcimin alinmadigi zamanlarda ise ortam havasindan emis
yapabilmesini saglamak adina egzoz cihaz arasina Sekil 4.26" da gorilen pndématik 3

yollu selonoid (elektrik gelisle egzoz hattini agiyor) valf eklenmistir.

\

Sekil 4.25 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazi
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Sekil 4.26 Selonoid valf

Cizelge 4.1 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler

AVL DICOM 4000 Olgiim arahg Hassasiyet
co 0-10 %hacim 0.01 % hacim
CO, 0-20 %hacim 0.1 %hacim
HC 0-20000 ppm hacim 1 ppm

NOy 0-5000 ppm hacim 1 ppm

0, 0-20 %hacim 0,01 %hacim
A 9999 0,001

Motor hizi 250-9960 rpm 10 rpm

Egzoz gazinin igerisinde is miktarini Sekil 4.27’ de gosterilen AVL marka 415 S model
filtre tipi is 6lctim cihaziyla 6lgtilmustir. is dlgiim cihazi, 0-10 FSN &8l¢iim araliginda,
0.001 FSN hassasiyet ile Olclim yapmaktadir. Egzoz hattina Sekil 4.28" deki gibi
baglanan Sekil 4.29" daki prop, hattan belirli miktarda egzoz gazini alarak, icinde
bulunan kagit bir filtreden gecirir, egzoz gazinin filtreden ge¢mesiyle olusan dairesel
formdaki lekeyi optik sensor 6lgerek sonuclari FSN (Filter smoke number) ya da mg/m?

cinsinden vermektedir.
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Sekil 4.27 AVL 415 S filtre tipi is 6lciim Sekil 4.28 is 6l¢iim cihazi — egzoz
cihazi

Sekil 4.29 is 6l¢iim cihazi probu

4.1.11 Veri Toplama Sistemi

Yapilan deneylerde devir, motorun yik hiicresinden gelen agirlik degeri, sogutma suyu
giris ve cikis sicakliklari, egzoz gazi sicakhgl ve emisyon degerleri Labview 2010
programinin kullanilmasiyla anlik olarak program ara yliziinden okunmus ve kayit altina

alinmustir.

Sekil 4.30" da National Instruments marka USB-6215 model motora bagh durumda
bulunan yik hiicresinden ve enkoderden gelen elektriksel verileri bilgisayara génderen
ve Uzerinde bilgisayarin islem yapabilecegi sayisal veriler hale cevirmeyi saglayan
Labview destekli bir veri toplama kartidir. Enkoderden elde edilen konum bilgisi ve

devrin yaninda, yik hiicresinden de deger okuma amach kullaniimistir.
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Sekil 4.30 National Instruments USB-6215 veri toplama karti

National Instruments marka cDAQ model cihaz Sekil 4.31" deki gibi tGzerinde 8 kanal
bulunan kompakt bir sasidir. S6z konusu kanallara yerlestirilebilen modiller araciligiyla
Olciim yapilmaktadir. Yerlestirilen modiile baglanan termokupllar ile sogutma suyu giris
ve cikis sicakliklari, emme havasi giris sicakligi ve egzoz gazi sicakhgl oOlgllerek

kaydedilmistir.

Sekil 4.31 National Instruments cDAQ modiil sasisi

AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazi ve AVL 415 S filtre tipi is olclim cihazlariyla yapilan

Olglimler de ayrica Labwiev 2010 programi lizerinden kayit edilmistir.

4.1.12 Prosediirler

Yapilan deneylerin tekrarlanabilrligini saglamak, deneylerin kalitesini belli bir seviyede
tutabilmek ve acil bir durumla karsilasildiginda kaosu 6nlemek, gerekli midahalelerin

hizh bir sekilde yapilabilmesi icin asagida belirtilen prosediirler hazirlandi.

4.1.12.1 Deney Hazirlik Prosediirii

1- Motor yaglama yaginin seviyesi kontrol edilir ve yag miktari disik ise yaglama

yagi eklenir.
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Sogutma suyunun motora girisinden oOnceki vanalar kontrol edilir ve agik
oldugundan emin olunur. Ayrica depodaki sogutma suyu seviyesinin uygun
seviyede olmasi saglanir.

Yakit deposundaki yakit seviyesi kontrol edilir ve yeterli miktarda yakitin olmasi
saglanir. Motor calistirimadan 6nce yakit deposu ¢ikisindaki vananin agik
konuma getirilmesi gerekir.

Hidrojenin kullanildigi zamanlarin disinda hidrojen hattinin kapali olmasi
saglanir.

Basing sensoru sogutma suyunun seviyesi ve pompanin ¢alisir durumda olup
olmadigi kontrol edilir.

Basing sensorunin osiloskop ile baglantisi kontrol edilir ve galisir durumda
olmasi saglanir.

Amplifer ve osiloskop sinyallerinin dogru ve tam oldugu kontrol edilir.

Osiloskop ekraninda Ust 6lU nokta sinyalinin (zero sinyal) goérilmesi kontrol
edilir.

AVL DICOM 4000 emisyon gazi 6lgme cihazinin selenoid valfe baglantisi yapilir.
Emisyon ve is 6l¢me cihazlarindan alinan sinyaller kontrol edilir.

Yik hiicresi kalibre edilir ve yiik degeri 0 (sifir) olarak ayarlanir.

Egzoz gazinin tahliyesini saglayan egzoz hatti fani galistirilir ve deney boyunca
¢ahisir durumda oldugu kontrol edilir.

Elektronik kontrol {initesinin baglantilari kontrol edilir ve ¢alisir durumda olmasi
saglanir.

Radyator ve termostat ayarlanir.

Sogutma suyu giris-cikis, emme havasi giris ve egzoz gazi cikis sicakliklarinin
Olciiminl yapan termokupllar kontrol edilir ve sicaklik degerleri dijital
termometre ile okunur.

Yakit sarfiyati grametrik yontem ve Sika marka tiirbin tipi yakit debimetresi ile
Olcilar.

Devir 6lcerin glic kaynagi acilarak deger okumaya hazir hale getirilir.
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4.1.12.2 Hidrojen Yakit Sisteminin Hazirlanmasi

1-

Motor calistirlmadan once hidrojen sisteminin kapali konuma getirilir ve
Ozellikle emniyet agisindan hat sonundaki igne vana kapali konuma getirirlir.
Laboratuar disinda konumlandirilmis hidrojen tliplnin basinci kontrol edilir ve
tlpln Gzerindeki regilatorin cikis basincinin 5 bara ayarlanir.

Rotametrenin 5 bardaki hidrojen degerlerine gore kalibre edilmesi nedeniyle
rotametreden onceki basing saati ile hattin basincinin 5 bar oldugu kontrol
edilir.

Elektrik baglantisi yapilarak hidrojen akisi gerceklesmeden oOnce kiitlesel
debimetrenin kendi kendini kalibre etmesi beklenir ve debimetre dlglime hazir
gelir.

2. Kademe reglilasyonun gerceklestigi hat regiilatoriinde basing 4 bara ayarlanir
ve puskirtmeden 6nceki basincin diizenli olarak okunarak 4 bar oldugu kontrol
edilir.

Enjektorin elektronik karta baglantilari kontrol edilir.

Deneye baslamadan 6nce hattin sizdirmazhigi kopuk testi ile kontrol edilir.
Ayrica tlpln Gzerindeki regilatorin, tlp tarafi kapatilarak yarim saat boyunca
herhangi bir basing dlsisi olup olmadigi kontrol edilir. Basing dislsl

yasanmamasi kacak olmadigi anlamina gelir.

4.1.12.3 Acil Durum Prosediiri

Hidrojen akisini kesmek igin acil durum butonuna basilacak.

Enjektorin acihsini sonlandirmak icin enjektére giden elektrik beslemesi
kesilecek.

Bir kivilcim olasiligina karsi motor durdurulacak.

Motor durmasiyla vyiklemeye ihtiyac kalmayacagindan tiim sigortalar
kapatilacak.

Hidrojen tipu kapatilarak, hattin hidrojen beslemesi kesilecek.

Gerek goruldiglu durumlarda herkesin yaninda bulunan yangin sonddirtctler

kullanilacak.
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7- Herhangi bir hidrojen birikmesine karsi laboratuvar havalandirilacak ve gerek

gorilurse cebri olarak hava sirkiilasyonu saglamak icin fan ¢alistirilacak.

4.2 Deneysel Calismalar

Deneyler temel olarak li¢ asamadan meydana gelmektedir. Bunlarin ilki, 6 farkh motor
hizinda, yalniz motorinin yakit olarak kullanilmasi, enerji icerigi olarak toplam yakitin
%25’ i kadar H, ve %50’ si kadar H," nin motorinle beraber cift yakit olarak kullaniimasi
ile yapilan motor performans deneyleridir. Deneylerin bir sonraki asamasinda ise, 1100
d/d sabit motor hizinda, H," nin ylizdesel olarak toplam yakitin enerji igerigine orani ve
yine ayni hizda ancak kismi ytklerde (maksimum gii¢ degerinin belli oranlarinda) enerji
icerigi olarak belli bir enerji icerigi oraninda H, génderilmistir. Daha sonra 1100 d/d
sabit motor hizinda yapilan tim deneyler 1300 d/d icin tekrar edilmistir. Gonderilen
motorin yakitinda ve motorin-H, ¢ift yakitinda, birim ¢evrimde génderilen enerji icerigi
sabit tutulmaya calisilmistir. Yani, yakitin eneriji icerigi hesaplanarak, génderilen dizel
yerine, yine ayni isil degeri verecek kadar H; silindir icerisine génderilmistir. Ayrica, H,'’
nin silindir icerisinde bir yer kaplamasindan dolayl emilen hava miktarini ve voliimetrik
verimi bir miktar digslrmesine ragmen, hava fazlalik katsayisi ve birim g¢evrimde
gonderilen toplam yakitin 1sil degeri mimkin oldugunca yakin tutulmaya ¢alisiimistir.
Ancak, gonderilen H, miktarinin enerji degerinin, toplam yakitin enerji degerine orani
her devirde ayni tutulmamistir. Bunun nedeni ise, gonderilen H, miktarinin
arttirilmasiyla, bazi devirlerde erken atesleme ve alev tepmesi gibi sorunlarla
karsilagilmasidir. Ozellikle toplam yakitin enerji icerigi olarak %50’ si kadar H,
kullanilmasi durumunda, erken atesleme ve alev tepmesi gézlemlenen bazi devirlerde
H, miktari %33’ e kadar disirilmustlr. Ayrica, teorik olarak elde edilen lamda
degerlerini yakin tutabilmek icin, gonderilen H, miktari bazi devirlerde distrilmustdr.
Calismalardan once motor rejim sicakligina ulasana dek isitilmistir ve deneylere motor
rejim sicakhgina ulastiktan sonra baslanmistir. Her bir deney, 3 farkli zamandaki
calismayla tekrarlanmis olup, her bir calismada, her bir veri icin onlarcadata toplanmis,
toplamda ise ¢ok sayida verinin filtreden gecirildikten sonraaritmetik ortalamasi
alinarak calismalarda kullaniimistir. 1100 d/d ve 1300 d/d motor hizlari, Avrupa
Stasyoner Motor Cevrimi (ESC) tarafindan belirlenen devirlerde secilmistir. 1100 ve

1300 d/d motor hizi kosullarinda ise, motor hizi ve moment mimkiin oldugunca yakin
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tutulmaya galigilarak, emisyon ve termik verimin daha acik sekilde yorumlanabilmesi
saglanmistir. Ayrica, isil analiz olarak yapilan tim deneylerde, 1si agiga ¢ikis orani ve
silindir ici basing datalarindan yararlanarak, yanmanin evreleri incelenmistir. A-B aralig
tutusma gecikmesini, B-C araligi kontrolsiiz yanmayi, C-D araligi ise kontrolli yanmayi
temsil etmektedir. Py, silindir ici maksimum basinci verirken, Z noktasi ise maksimum

Is1 agiga ¢ikis oranini géstermektedir.

4.2.1 Performans Deneyi

Bu calismada, farkli motor hizlarinda (700 d/d, 900 d/d, 1100 d/d, 1400 d/d, 1700 d/d,
2000 d/d), yalniz motorin yakitinin ve motorin+H, karisim yakitinin CFR motorda
kullanilmasiyla elde edilen moment, glic, 6zgil yakit tiketimi, termikverim, volimetrik
verim, CO, CO,, HC, NO,, lamda ve is degerleri karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarda,
%0 H, yalniz motorinin yakit olarak kullanilmasi durumunu, %25 H, ise, silindir icerisine
gonderilen toplam yakitin enerji degerinin %25’ini H,'nin olusturmasi durumunu, %50
H, ise, icerisine gonderilen toplam yakitin enerji degerinin %50’sinin H,'nin olusturmasi

durumunu gostermektedir. Ancak, bir dnceki baslikta da anlatilan sebeplerden dolayi,

Cizelge 4.4’ te goruldugi gibi, ozellikle %50 orani hedeflenmis ama her devirde %50
enerji icerigine ulasilamamistir. Gonderilen H, miktarlari devre bagh olarak, motorin
miktar1 duslrilerek, ayni enerji degeri icin alt 1sil degerden hesapla belirlenmistir.
Gonderilen H, miktari, hesapla elde edilen hava fazlalk katsayilari, ¢cevrim basina
gonderilen yakitin isil degeri miimkiin oldugunca yakin tutularak yapilmis ve karisimin
enerji icerigine yakin tutulabilmesi ve CO,, CO, HC, is emisyonlarinin daha disuk
¢itkmasi icin, gonderilen H, miktarinin enerji icerigine bagl olarak silindirlere gonderilen
motorin miktari distrilmistir. Gonderilen H, miktari, vuruntu, alev tepmesi, erken
atesleme yaratan durumlar igin biraz daha disiik tutulmustur. Génderilen H, miktari,

eneriji icerigi olarak asagidaki denklemle bulunmustur:

c
Gonderilen %H2 =——"2—x100 [56]
E., +Ey
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Burada E'H2 hidrojen enerjisinin akisini (J/d), E.M ise gonderilen motorin enerjisinin

akisini (J/d) gostermektedir.

Cizelge 4.4’ te %0 H,, %25 H, ve %50 H, durumu icin, gonderilen H,’ nin enerji
degerinin, toplam yakitin enerji degerine oraninin gercek sartlardaki orani
gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 4.5 te, 3 farkh kosul icin devire bagh olarak, alt 1sil
deger, bir cevrimde sokulan 1si miktari, génderilen H, miktari verilmistir. Yakitin alt 1sil
degeri, asagidaki Mendelev formilasyonuna, gonderilen H,’” nin de 1kg karisim
yakitinin igerisinde yer aldig kabul edilerek hesaplanmis ve elde edilen sonuglar yakitin
kitlesel oranlarindan ve alt i1sil degerlerinden hesaplanarak elde edilen sonuglarla ¢ok

yakin oldugu bulunmustur.

H, =33.91C +125.60H —10.89(0 — S) — 2.51(9H +W) [57]

Deneyler esnasinda lamda degerleri mimkiin oldugunca yakin tutulmaya calisilmistir.
Emisyon test cihazi (AVL DiCom 4000) lzerindeki lamda degeri, petrol yakitlar icin
genel bir deger vermekle beraber, Ozellikle H,’ nin gonderildigi durumlarda hata
oraninin artacagl g6z onunde bulundurularak, cihaz Uzerindeki lamda degeri
kullanilmamistir. Lamda degeri, asagidaki formiilasyondan yararlanarak teorik olarak
hesaplanmistir. H, gonderildigi durumda, hem silindir icerisinde sokulan toplam isil
enerji miktari, hem de hava fazlalik katsayisini ayni tutmak mimkiin olmayacagindan,
H," nin gonderildigi durumlarda, silindir igerisine gonderilen H, miktari cok az bir miktar
daha dasuk tutularak, lamda degerleri mimkin oldugunca yakin tutulmaya

cahsiimigtir.

V va/~hava
ﬂteorik = - ph [18]
Y AF

motorin ,0 motorin motorin

Deney sonuglarinda, AVL DiCom 4000 emisyon cihazi, CO, CO, ve O, sonuglarini %
hacim verirken, NO, ve HC sonuglarini ise ppm olarak vermektedir. Ayni devirlerin tam
tutturulamamasi ve H, ilavesiyle glicte meydana gelen dislislerden dolayi, elde edilen

emisyon degerleri 6zgll emisyona (g/kWh) cevrilmistir.
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EP _ EV L mExh,w

i i,w P
Exh,w eff

[58]

Burada EP; kirletici kitlesini (g/kWh), EV;, hacimsel olarak kirletici oraninin oranlanis

halini (ppm), M; kirleticinin mol kitlesini (kg/kmol), Mg w egzozun mol kitlesini

(kg/kmol), mExh,Wegzozun kutlesel debisini (kg/h), Pes ise glic cikisini (kW) temsil eder.

Bazi emisyonlarin mol kitleleri ise asagidaki Cizelge 4.2" de verilmistir.

is emisyonlari ise, AVL 415 S cihazi ile FSN ve mg/m3 olarak elde edilmistir.Daha sonra
elde edilen sonuglar, mg/m* ten dogrudan g/kWh olarak 6zgiil emisyona
dontsturdlmistir. FSN ve mg/m? déndsiminin dogrulugunu teyit etmek igin,

asagidaki formilasyondan yararlanilmis ve sonuglarin ¢ok yakin oldugu gorilmustr.

0, =1/0.405% 4.95x FSN x g%%"N [59]

Burada p, mg/m3 cinsinden is degerini, FSN’ ler ise cihazdan okunan FSN degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 4.2 Egzoz emisyonlarinin mol kitleleri

Kompenent Mol katlesi (kg/kmol) Not

NO, 46.006 NO,, NO, olarak kabul
edilir.

co 28.0104

HC 13.876 HC1

Egzoz islak 28.84/28.82 %5 0,/%9.6 O,
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Cizelge 4.3 Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari

Sogutma suyu giris sicaklig (°C)

730-763 883-905 1098- 1357- 1677- 1969-
d/d d/d 1109 d/d 1424 d/d 1771d/d 2063 d/d

%0 H, 51 43 46 47 47 50

%25 H, 43 47 41 49 51 55

%50 H, 50 41 47 49 48 50

Sogutma suyu cikis sicakhgi (°C)

%0 H, 101 89 83 83 84 87

%25 H, 91 91 85 86 87 93

%50 H, 98 95 88 82 85 89

Cizelge 4.4 Gonderilen H," nin enerji akisi olarak, toplam yakitin enerji akisina ylizdesel

orani
730-763 883-905 1098- 1357- 1677- 1969-
d/d d/d 1109d/d | 1424d/d |1771d/d | 2063 d/d
%0 H, 0 0 0 0 0 0
%25 H; 28 24 24 24 24 21
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%50 H;

51

44

44

33

40

33

Cizelge 4.5 Devire bagli olarak gonderilen yakitin alt i1sil degeri, bir ¢evrimde silindire
sokulan is1 miktari ve gonderilen H, miktari degisimi

730-763 883-905 1098- 1357- 1677- 1969-
d/d d/d 1109d/d | 1424d/d |1771d/d |2063d/d
Altisil degeri (kJ/kg)
%0 H, 42500 42500 42500 42500 42500 42500
%25 H, 51683 50172 50215 50354 50362 49292
%50 H, 63630 59213 59600 54115 57327 53869
Bir cevrimde silindire sokulan toplam yakitin 1sil degeri (kJ/gev)
%0 H, 1.324 1.238 1.225 1.226 1.152 1.307
%25 H, 1.242 1.182 1.156 1.135 1.124 1.253
%50 H, 1.312 1.190 1.159 1.078 1.063 1.290
Gonderilen H, miktari (sL/d)
%0 H, 0 0 0 0 0 0
%25 H, 12.1 11.5 14.2 17.6 21.13 25.5
%50 H, 23.3 21.8 26.2 22.5 33.8 38.5
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Sekil 4.32 Farkh hidrojen oranlarinda motor momentinin motor hizina goére degisimi
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Sekil 4.33 Farkli hidrojen oranlarinda motor gliclinlin motor hizi ile degisimi

600

500
400 ‘E‘_’t\.t_ .i::

Ortalama efektif basing
(kPa)
w
8

200 —o— %0 H2
—— %25 H2
100 %
%50 H2
0 |
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Motor hizi (d/d)

Sekil 4.34 Farkli hidrojen oranlarinda ortalama efektif basincin motor hiziile degisimi
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Sekil 4.35 Farkh hidrojen oranlarinda voliimetrik verimin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.36 Farkli hidrojen oranlarinda 6zgil yakit tiiketiminin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.37 Farkli hidrojen oranlarinda termik verimin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.38 Farkli hidrojen oranlarinda lamdanin (teorik) motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.39 Farkh hidrojen oranlarinda CO (% hacim)’ nun motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.40 Farkli hidrojen oranlarinda CO, (% hacim)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.41 Farkli hidrojen oranlarinda O, (% hacim)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.42 Farkh hidrojen oranlarinda HC (ppm)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.43 Farkli hidrojen oranlarinda NO, (ppm)’ in motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.44 Farkh hidrojen oranlarinda egzoz sicakliginin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.45 Farkh hidrojen oranlarinda isin (FSN) motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.46 Farkli hidrojen oranlarinda CO (g/kWh)’ nun motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.47 Farkli hidrojen oranlarinda CO; (g/kWh)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.48 Farkli hidrojen oranlarinda O, (g/kWh)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.49 Farkli hidrojen oranlarinda HC (g/kWh)’ nin motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.50 Farkli hidrojen oranlarinda NO, (g/kWh)’ in motor hizi ile degisimi
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Sekil 4.51 Farkli hidrojen oranlarinda isin (g/kWh) motor hizi ile degisimi
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4.2.1.1 Isil Analiz
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Sekil 4.52 680-740 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin krank
acist ile degisimi
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Sekil 4.53 680-740 d/d sartinda farkl hidrojen oranlarinda silindir i¢i basincinin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.54 680-740 d/d sartinda farkl hidrojen oranlarinda silindir ici sicakhgin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.55 680-740 d/d sartinda farkl hidrojen oranlarinda silindir i¢i basincinin silindir
ici hacmi ile degisimi
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Cizelge 4.6 680-740 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarindayanma stiresi, maksimum
silindir igi basinci ve maksimum isi agiga ¢ikis orani

A-B(°) |B-C() |CD(°) (Z(/) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D (J)
%0 H, 12 29.5 31.5 31.4 53.3 1155.3 786.4
%25H, |10 325 21 44.8 57.4 1518.9 391.9
%50H, |11 30 19.5 57.9 68.2 1656.8 326.7
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Sekil 4.56 890-920 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.57 890-920 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda silindir igi basincinin krank
acist ile degisimi
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Sekil 4.58 890-920 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir i¢i sicakhgin krank
acislt ile degisimi
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Sekil 4.59 890-920 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda silindir igi basincinin silindir
ici hacmi ile degisimi

Cizelge 4.7 890-920 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siiresi, maksimum
silindir ici basinci ve maksimum 1si agiga ¢ikis orani

AB(°) |B-C(°) |CD() |Z(/°) |Pmaxs(bar)|B-C()) |C-D(J)
%0H, |10.5 35.5 27 28.7 52.1 11156 |710.8
%25H, |11.5 33 27.5 37.3 57.8 1203.6 |571.3
%50 H, |13 30 21.5 51.7 70.2 14945 |378.2
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Sekil 4.60 1065-1100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin
krank agisi ile degisimi
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Sekil 4.61 1065-1100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.62 1065-1100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir igi sicakhgin krank
acist ile degisimi
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Sekil 4.63 1065-1100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin
silindir ici hacmi ile degisimi
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Cizelge 4.8 1065-1100 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda yanma siiresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B(°) |B-C(°) |C-D() (ZU/°)  |Pmaks(bar) B-C(J) c-D())

%0 H; 17 34 29.5 26.0 55.2 1009.8 783.2
%25 H, |14.5 335 26 33.8 59.0 12141 526.2
%50H; |12 31 22 46.5 69.8 1421.6 401.3
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Sekil 4.64 1350-1420 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin
krank agisi ile degisimi
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Sekil 4.65 1350-1420 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir igi basincinin krank
acist ile degisimi
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Sekil 4.66 1350-1420 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici sicakligin krank
acislt ile degisimi
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Sekil 4.67 1350-1420 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir igi basincinin
silindir i¢i hacmi ile degisimi

Cizelge 4.9 1350-1420 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siiresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga ¢ikis orani

A-B() |BC() [C-D() |Z(/°) |Pmaxs(bar)|B-C(J) |C-D(J)

%0 H; 23 34 30.5 26.485 54.144 988.498 |865.3341
%25 H, |[24.5 36 22.5 34,706 |58.952 1290.344 | 500.2487
%50H, (13 33 21.5 44.258 |68.849 1471.93 |412.6789
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Sekil 4.68 1670-1730 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin
krank agisi ile degisimi
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Sekil 4.69 1670-1730 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.70 1670-1730 d/d sartinda farkl hidrojen oranlarinda silindir igi sicakhgin krank
acisl ile degisimi

60 l

—%0 H2

—%25 H2
50

‘ %50 H2

- f
5 1
8 10
o
£
(7]
8 20
=
=
5
£
10 ..hu::~‘
--‘Et:?“h\u_____
0 —_——— S
e —
000F+00  1,00E-04  2,00F04  300E-04  400F04  500F04  600E-04  7,00E04  800F-04  9,00F-04
silindir hacmi (m?)

Sekil 4.71 1670-1730 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin
silindir ici hacmi ile degisimi
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Cizelge 4.10 1670-1730 d/d sartinda farkh hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

AB(°) |B-C(°) [CD() |Z(/°) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D (J)
%0 H, 11.5 33.5 36.5 28.6 48.5 1115.5 953.9
%25 H, |11 34 26.5 36.8 50.4 1330.1 513.7
%50H, |11 33 23 47.1 57.0 1526.1 402.0
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Sekil 4.72 1970-2100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda isi agiga ¢ikis oraninin
krank agisi ile degisimi
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Sekil 4.73 1970-2100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.74 1970-2100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici sicakligin krank
acisl ile degisimi
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Sekil 4.75 1970-2100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda silindir ici basincinin
silindir ici hacmi ile degisimi

Cizelge 4.11 1970-2100 d/d sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga ¢ikis orani

A-B (°) B-C (°) C-D(°) Z(/°) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D (J)
%0 H, 8.5 30 50 26.1 45.8 895.4 1265.4
%25 H, |10 29 44.5 33.5 45.1 1104.3 1063.2
%50H; |9 34 23 454 51.8 1554.4 | 380.3
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4.2.2 1100 d/d Sabit Motor Hizi Deneyi

1100 d/d deney sartlarinda, motor hizi ve motor glici mimkin oldugunca sabit
tutulmaya calisilmistir. 1100 d/d sabit motor hizi, Avrupa Stasyoner Cevrimi (ESC)

referans alinarak, asagidaki formilasyonla belirlenmistir:

A=n,+0.25(n,, —n,) [60]

Burada n,maksimum motor glciini veren hizin %50 sini, n,, ise maksimum motor

gucunld veren hizin %70 ini temsil etmektedir. Deneylerde kullanilan motorun
maksimum giicti 2000 d/d elde edildigi icin, ESC ¢evrimine gore ¢alistirlmasi gereken A
hizi 1100 d/d olarak hesaplanmistir. ESC ¢evrimine gére, motor hizi +50 d/d, motor

torku ise, o devirdeki maksimum torkun £ %2’ sinde tutulmalidir.

1100 d/d sabit motor hizi deneylerinin ilk kisminda, tam yuk kosulunda motor hizi ve
motor gicl mimkin oldugunca sabit tutularak, silindir icerisinde gonderilen H,’ nin
enerji icerigi degistirilmistir. Silindir igerisinde gdnderilen toplam yakitin eneriji igerigi
olarak %0, %22 ve %33 ve %53’ U kadar H," nin 1100 d/d sabit hiz ve gili¢ sartinda
emisyonlar ve termik verim incelenmistir. Deneyler ikinci kisminda ise, %40, %60 ve
%75 yuk kosulunda, 1100 d/d sabit motor hizinda, yalniz motorinle (%0 H,) galisilan
durum, sirasiyla %16, %28 ve %32 H, gonderilmesiyle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu sayede, kismi yiklerde H, ilavesinin emisyon ve termik verime

etkisi incelenmistir.

Tam yiik ve kismi yiik kosullarinda motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari Cizelge
4.12' de verilmistir. Ayrica, yine tam yulkte ve kismi ylkte, gdnderile yakitin alt 1sil

degeri, bir cevrimde silindir igerisine sokulan i1si miktari ve gonderilen H, miktari,

Cizelge 4.13’ de verilmistir.
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Cizelge 4.12 Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari

Sogutma suyu giris sicakhgl | Sogutma suyu cikis sicakligi
%100 yik, %0 H, 49.5 83.9
%100 yuk, %22 H, 49.6 83.8
%100 yuk, %33 H, 50.1 89.1
%100 yuk, %53 H, 51.7 90.1
%40 yik, %0 H, 54.7 77.4
%40 yuk, %16 H, 60.8 79.7
%60 yik, %0 H, 58.7 88.2
%60 yuk, %28 H, 58.8 88.3
%75 yuk, %0 H, 59.1 85.6
%75 yuk, %32 H, 53.2 83.3

Cizelge 4.13 Gonderilen yakitin alt 1sil degeri, bir cevrimde silindire sokulan i1s1 miktari
ve gonderilen H, miktari degisimi

Yakitin alt 1sil degeri | Bir cevrimde H, miktari (sL/d)

%100 yik, %0 H, 42500.00 1.143 0
%100 yik, %22 H, | 49495.08 1.227 13.15
%100 yuk, %33 H, 54173.91 1.299 21.85
%100 yuk, %53 H, 64525.94 1.451 35.5
%40 yik, %0 H, 60093.20 1.567 35.5
%40 yik, %16 H, 42500.00 0.648 0
%60 yuk, %0 H, 47510.06 0.670 5.65
%60 yuk, %28 H, 42500.00 0.885 0
%75 ylik, %0 H, 51914.04 0.967 13.15
%75 yuk, %32 H, 42500.00 0.983 0
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4.2.2.1 Tam yiik kosulu
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Sekil 4.76 1100 d/d’ da tam yik kosulunda motor momentinin farkli hidrojen oranlari
ile degisimi
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Sekil 4.77 1100 d/d’ da tam yik kosulunda motor glicunun farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.78 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda ortalama efektif basincin farkh hidrojen
oranlari ile degisimi
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Sekil 4.79 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda volimetrik verimin farkli hidrojen oranlari
ile degisimi
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Sekil 4.80 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda 6zgul yakit tiiketiminin farkli hidrojen
oranlari ile degisimi
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Sekil 4.81 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda termik verimin farkl hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.82 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda lamdanin (teorik) farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.83 1100 d/d’ da tam yik kosulunda CO (% hacim)’ nun farkl hidrojen oranlariile
degisimi
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Sekil 4.84 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda CO, (% hacim)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.85 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda O, (% hacim)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi

89



0 22 33 53
Hidrojen orani (%)

Sekil 4.86 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda HC (ppm)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.87 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda NO, (ppm)’ in farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.88 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda egzoz sicakhginin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.89 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda isin (FSN) farkh hidrojen oranlari ile degisimi
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Sekil 4.90 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda CO (g/kWh)’ nun farkl hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.91 1100 d/d’ da tam yik kosulunda CO, (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.92 1100 d/d’ da tam yiik kosulunda O, (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlariile
degisimi
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Sekil 4.93 1100 d/d’ da tam yik kosulunda HC (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.94 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda NO, (g/kWh)’ in farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.95 1100 d/d’ da tam yuk kosulunda isin (g/kWh) farkl hidrojen oranlari ile
degisimi
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4.2.2.2 Kismi Yiik Kosulu
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Sekil 4.96 1100 d/d’ da farkl motor yiklerinde hidrojenin motor momentine etkisi
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Sekil 4.97 1100 d/d’ da farkl motor yiklerinde hidrojenin motor gliciine etkisi
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Sekil 4.98 1100 d/d’ da farkh motor yiklerinde hidrojenin ortalama efektif basinca
etkisi
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Sekil 4.99 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin voliimetrik verime etkisi
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Sekil 4.100 1100 d/d’ da farkl motor yiiklerinde hidrojenin 6zgul yakit tiiketimine etkisi
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Sekil 4.101 1100 d/d’ da farkh motor yuklerinde hidrojenin termik verime etkisi
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Sekil 4.102 1100 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin lamdaya (teorik) etkisi
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Sekil 4.103 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO (% hacim)’ ya etkisi
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Sekil 4.104 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO, (% hacim)’ ye etkisi
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Sekil 4.105 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin O, (% hacim)’ ye etkisi
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Sekil 4.106 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin HC (ppm)’ ye etkisi
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Sekil 4.107 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin NOy (ppm)’ e etkisi
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Sekil 4.108 1100 d/d’ da farkli motor ytiklerinde hidrojenin egzoz sicakligina etkisi
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Sekil 4.109 1100 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin ise (FSN) etkisi
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Sekil 4.110 1100 d/d’ da farkl motor yuklerinde hidrojenin CO (g/kWh)’ ya etkisi
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Sekil 4.111 1100 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO, (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.112 1100 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin O, (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.113 1100 d/d’ da farkli motor ytiklerinde hidrojenin HC (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.114 1100 d/d’ da farkl motor yiklerinde hidrojenin NO, (g/kWh)’ e etkisi
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Sekil 4.115 1100 d/d’ da farkli motor ytiklerinde hidrojenin ise (g/kWh) etkisi
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4.2.2.3 Isil Analiz

%100 yiik konumunda
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Sekil 4.116 1100 d/d’ da tam yuk sartinda hidrojenin i1si agiga ¢ikis oranina etkisi

80

Pmaks ‘ ‘
—%0 H2
70 —%22H2 |
\ %33 H2
60 A —%53 H2

: |
m A
ﬁZ I

m AR
72

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Krank agisi (°)

Silindir ici basinci (bar)

—

Sekil 4.117 1100 d/d’ da tam yuik sartinda hidrojenin silindir ici basincina etkisi
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Sekil 4.118 1100 d/d’ da tam yuk sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.119 1100 d/d’ da tam yuk sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi
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Cizelge 4.14 1100 d/d’ da tam yik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B (°) B-C (°) C-D(°) Z(J/°) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D(J)
%0 H, 10.5 38 27 27.99 55.48 1225.20 |715.03
%22H, 11 34.5 25 35.20 59.82 1260.48 |649.87
%33H, 11 33 25 45.16 69.70 1451.37 |532.68
%53H, 11.5 30 19.5 59.04 75.57 1616.05 |282.07
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Sekil 4.120 1100 d/d’ da %40 yik sartinda hidrojenin isi agiga ¢ikis oranina etkisi

104




60

50

40

30

20

Silindir ici basinc (bar)

10

Krank agisi (°)

I:’maks ‘ ‘
ﬁ —%0 H2
—%16 H2
/ \
_—~”’f/ \\\\\\h““‘———u_
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Sekil 4.121 1100 d/d’ da %40 yuk sartinda hidrojenin silindir i¢ci basincina etkisi
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Sekil 4.122 1100 d/d’ da %40 ylik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.123 1100 d/d’ da %40 yiik sartinda silindir hacminin silindir i¢i basincina etkisi

Cizelge 4.15 1100 d/d’ da %40 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,

maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B() |B-C(°) |CD() |Z(/°) |Pmaks(bar)/B-C(J) |C-D(J)
%0H, [125 33.5 15 28.09  |52.984  [901.8541 |204.1667
%16 H, |13 30.5 17 30.14  |55.337  |897.8968 |199.5738
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Sekil 4.124 1100 d/d’ da %60 ylk sartinda hidrojenin isi agiga ¢ikis oranina etkisi
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Sekil 4.125 1100 d/d’ da %60 ylk sartinda hidrojenin silindir i¢i basincina etkisi
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Sekil 4.126 1100 d/d’ da %60 ylik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.127 1100 d/d’ da %60 yiik sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi
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Cizelge 4.16 1100 d/d’ da %60 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B(°) |B-C(°) |CD() |Z()/°) |Pmaxs(bar)|B-C(J) |C-D(J)

%0 H, 14 30 21.5 26.78 52.16 872.61 521.93
%28 H, |[14.5 32.5 19.5 31.81 56.00 1075.71 |325.51
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Sekil 4.128 1100 d/d’ da %75 yuk sartinda hidrojenin isi agiga ¢ikis oranina etkisi
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Sekil 4.129 1100 d/d’ da %75 yuk sartinda hidrojenin silindir ici basincina etkisi
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Sekil 4.130 1100 d/d’ da %75 yiik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.131 1100 d/d’ da %75 yiik sartinda silindir hacminin silindir i¢i basincina etkisi

Cizelge 4.17 1100 d/d’ da %75 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga ¢ikis orani

A-B() [B-C() |C-D() |ZU/?) |Pmaks(bar) B-C(J)) |C-D(J)
%0H, (9.5 32 24.5 2861  |54.85 969.57 |606.79
%32H, |13.5 325 22 37.79  |59.51 1241.24 |400.20
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4.2.3 1300 d/d Sabit Motor Hizi Deneyi

1300 d/d deney sartlarinda, motor hizi ve motor glici miumkin oldugunca sabit
tutulmaya calisilmistir. 1300 d/d sabit motor hizi, Avrupa Stasyoner Cevrimi (ESC)

referans alinarak, asagidaki formilasyonla belirlenmistir:

C=n,+0.75(n, —n,) [60]

Burada n,maksimum motor glciini veren hizin %50 sini, n,, ise maksimum motor

glicinld veren hizin %70 ini temsil etmektedir. Deneylerde kullanilan motorun
maksimum gticti 2000 d/d elde edildigi igin, ESC ¢evrimine gore ¢alistiriimasi gereken C
hizi, 1300 d/d olarak hesaplanmistir. ESC ¢evrimine gore, motor hizi £50 d/d, motor

torku ise, o devirdeki maksimum torkun £ %2’ sinde tutulmalidir.

1300 d/d sabit motor hizi deneylerinin ilk kisminda, tam yik kosulunda motor hizi ve
motor gici mimkin oldugunca sabit tutularak, silindir igerisinde gonderilen H," nin
enerji icerigi degistirilmistir. Silindir icerisinde génderilen toplam yakitin enerji igerigi
olarak %0, %16, %36 ve %46’ s kadar Hy'nin 1300 d/d sabit hiz ve glc¢ sartinda
emisyonlar ve termik verim incelenmistir. Deneyler ikinci kisminda ise, %37, %47 ve
%65 yik kosulunda, 1300 d/d sabit motor hizinda, yalniz motorinle (%0 H,) galisilan
durum, %25 H, gonderilmesiyle elde edilen sonuclarla karsilastiriimistir. Bu sayede,

kismi yuklerde H, ilavesinin emisyon ve termik verime etkisi incelenmistir.

Tam yiik ve kismi yiik kosullarinda motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari Cizelge
4.18' de verilmistir. Ayrica, yine tam yukte ve kismi yikte, gonderilen yakitin alt 1sil

degeri, bir cevrimde silindir igerisine sokulan isi miktari ve gonderilen H, miktari,

Cizelge 4.19’ da verilmistir.

112



Cizelge 4.18 Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar

Sogutma suyu giris sicakhgl | Sogutma suyu cikis sicakligi

%100 yik, %0 H, 52 83.2
%100 yuk, %22 H, 52.6 86.3
%100 yuk, %33 H, 51.7 86.1
%100 yik, %53 H, 54 90
%40 yiik, %0 H, 48.4 74.65
%40 yuk, %16 H, 61.1 84.1
%60 yik, %0 H, 62.5 85.2
%60 yuk, %28 H, 59.5 84.4
%75 yuk, %0 H, 60.5 88
%75 yuk, %32 H, 57.6 81.4

Cizelge 4.19 Gonderilen yakitin alt 1sil degeri, bir gevrimde silindire sokulan i1s1 miktari
ve gonderilen H, miktari degisimi

Yakitin alt 1sil degeri | Bir cevrimde H2 miktari (sL/d)

%100 yik, %0 H, 42500.0 1.160 0
%100 yuk, %22 H, | 47406.6 1.169 10.75
%100 yuk, %33 H, 55284.9 1.205 25.38
%100 yik, %53 H, 60639.0 1.234 33.47
%40 yik, %0 H, 42500.0 0.658 0
%40 yuk, %16 H, 51547.1 0.670 10.76
%60 yuk, %0 H, 42500.0 0.763 0
%60 yuk, %28 H, 49943.2 0.830 111
%75 yuk, %0 H, 42500.0 0.977 0
%75 yuk, %32 H, 50672.8 1.053 16.1
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4.2.3.1 Tam Yiik Kosulu
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Sekil 4.132 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda motor momentinin farkli hidrojen oranlari
ile degisimi
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Sekil 4.133 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda motor giictiniin farkh hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.134 1300 d/d’ da tam yiik kosulunda ortalama efektif basincin farkl hidrojen
oranlari ile degisimi

o
[an JEENEN

~N N
® ©
L

~
~
I

~
»
I

~
()]
I

\l
N
L

Voliimetrik verim (%)
~
w

~
N
I

~
-_—
|

0 16 36
Hidrojen orani (%)

Sekil 4.135 1300 d/d’ da tam yiik kosulunda voliimetrik verimin farkl hidrojen oranlari
ile degisimi

115



400
350
300
250 A
200 -
150
100
50 -

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

0 16 36 46
Hidrojen orani (%)

Sekil 4.136 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda 6zgul yakit tiiketiminin farkli hidrojen
oranlari ile degisimi
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Sekil 4.137 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda termik verimin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.138 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda lamdanin (teorik) farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.139 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda CO (% hacim)’ nun farkli hidrojen oranlari
ile degisimi
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Sekil 4.140 1300 d/d’ da tam yik kosulunda CO; (% hacim)’ nin farkl hidrojen oranlari
ile degisimi
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Sekil 4.141 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda O, (% hacim)’ nin farkh hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.142 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda HC (ppm)’ nin farkl hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.143 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda NO, (ppm)’ in farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.144 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda egzoz sicakhginin farkl hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.145 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda isin (FSN) farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.146 1300 d/d’ da tam yiik kosulunda CO (g/kWh)’ nun farkl hidrojen oranlariile
degisimi
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Sekil 4.147 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda CO, (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.148 1300 d/d’ da tam yiik kosulunda O, (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.149 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda HC (g/kWh)’ nin farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.150 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda NO, (g/kWh)’ in farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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Sekil 4.151 1300 d/d’ da tam yuk kosulunda isin (g/kWh) farkli hidrojen oranlari ile
degisimi
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4.2.3.2 Kismi yiik kogulu
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Sekil 4.152 1300 d/d’ da farkli motor yiklerinde hidrojenin motor momentine etkisi
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Sekil 4.153 1300 d/d’ da farkl motor yiklerinde hidrojenin motor giiciine etkisi
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Sekil 4.154 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin ortalama efektif basinca
etkisi
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Sekil 4.155 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin volimetrik verime etkisi
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Sekil 4.156 1300 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin 6zgil yakit tiiketimine etkisi
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Sekil 4.157 1300 d/d’ da farkh motor yuklerinde hidrojenin termik verime etkisi
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Sekil 4.158 1300 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin lamdaya (teorik) etkisi
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Sekil 4.159 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO (% hacim)’ ya etkisi
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Sekil 4.160 1300 d/d’ da farkli motor ytklerinde hidrojenin CO, (% hacim)’ ye etkisi
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Sekil 4.161 1300 d/d’ da farkli motor ytklerinde hidrojenin O, (% hacim)’ ye etkisi
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Sekil 4.162 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin HC (ppm)’ ye etkisi
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Sekil 4.163 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin NOy (ppm)’ e etkisi
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Sekil 4.164 1300 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin egzoz sicakligina etkisi
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Sekil 4.165 1300 d/d’ da farkli motor yiiklerinde hidrojenin ise (FSN) etkisi
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Sekil 4.166 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO (g/kWh)’ ya etkisi
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Sekil 4.167 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin CO, (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.168 1300 d/d’ da farkli motor yiklerinde hidrojenin 02 (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.169 1300 d/d’ da farkli motor ytiklerinde hidrojenin HC (g/kWh)’ ye etkisi
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Sekil 4.170 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin NO (g/kWh)’ e etkisi
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Sekil 4.171 1300 d/d’ da farkli motor yuklerinde hidrojenin ise (g/kWh) etkisi
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4.2.3.3 Isil Analiz
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Sekil 4.172 1300 d/d’ da tam yuk sartinda hidrojenin i1si agiga ¢ikis oranina etkisi
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Sekil 4.173 1300 d/d’ da tam yuik sartinda hidrojenin silindir ici basincina etkisi
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Sekil 4.174 1300 d/d’ da tam yuk sartinda hidrojenin silindir igi sicakligina etkisi
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Sekil 4.175 1300 d/d’ da tam yuk sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi
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Cizelge 4.20 1300 d/d’ da tam yuk sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma stiresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B (°) B-C (°) C-D(°) Z(J/°) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D(J)
%0 H, 15.5 35.5 28 30.07 53.42 1154.67 |760.03
%16 H, |13 38 23.5 35.78 57.55 1381.65 |546.90
%36 H, [12.5 30 22.5 46.06 66.54 1369.91 |466.45
%46 H, |12.5 31 21.5 51.86 72.95 1528.76 |319.71
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Sekil 4.176 1300 d/d’ da %37 yuk sartinda hidrojenin is1 agiga cikis oranina etkisi
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Sekil 4.177 1300 d/d’ da %37 yuk sartinda hidrojenin silindir i¢i basincina etkisi
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Sekil 4.178 1300 d/d’ da %37 yiik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.179 1300 d/d’ da %37 yik sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi
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Cizelge 4.21 1300 d/d’ da %37 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma stresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum 1si agiga cikis orani

A-B(°) |B-C(°) C-D() [zZ(/) Pmaks (bar) | B-C (J) C-D(J)
%0 H, 12.5 33.5 15 28.09 52.984 901.8541 |204.1667
%25H, |13 30.5 17 30.14 55.337 897.8968 |199.5738
%47 Yik Konumunda
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Sekil 4.180 1300 d/d’ da %47 ylk sartinda hidrojenin isi agiga ¢ikis oranina etkisi
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Sekil 4.181 1300 d/d’ da %47 ylk sartinda hidrojenin silindir i¢i basincina etkisi
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Sekil 4.182 1300 d/d’ da %47 yiik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.183 1300 d/d’ da %47 yik sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi

Cizelge 4.22 1300 d/d’ da %47 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,
maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga ¢ikis orani

A-B() |B-C() |CD() |Z(/) |Pmaks(bar)B-C(J)) |C-D(J)
%0H, |215 335 19.5 30.25  [55.72 1053.60 |397.10
%25H, |12.5 31 17.5 3135  [55.34 985.8574 | 284.8673
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%65 Yiik Konumunda
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Sekil 4.184 1300 d/d’ da %65 yuk sartinda hidrojenin is1 agiga cikis oranina etkisi
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Sekil 4.185 1300 d/d’ da %65 yik sartinda hidrojenin silindir i¢i basincina etkisi
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Sekil 4.186 1300 d/d’ da %65 yiik sartinda hidrojenin silindir ici sicakligina etkisi
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Sekil 4.187 1300 d/d’ da %65 yiik sartinda silindir hacminin silindir ici basincina etkisi
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Cizelge 4.23 1300 d/d’ da %65 yiik sartinda farkli hidrojen oranlarinda yanma siresi,

maksimum silindir ici basinci ve maksimum isi agiga cikis orani

A-B(°) |B-C(°) |CD() [Z()/°) |Pmaxs(bar)|B-C(J) |C-D(J)

%0 H, 19 33 22.5 30.41 54.24 1066.23 |554.58
%25H, |12 34 21 36.02 58.81 1258.86 |433.38
4.3 Deney Sonuglarn

43.1

Performans Deneyi

Motorun moment egrisine bakildiginda, Sekil 4.32" de goérildugu gibi, H,
gonderilen durumlarda momentin distigi goérilmektedir. Maksimum moment
disusu ise, %25 H, gonderildigi durumda %13.8 (763 d/d), %50 H, gonderildigi
durumda ise %22 (1713 d/d) oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, motor gictinde de
Sekil 4.33" ten gorildugl gibi, gonderilen H, oranina bagli olarak bir dislis s6z
konusudur. Elde edilen gli¢ egrisine bakildiginda ise, %25 H, gonderildigi
sarttaki maksimum gi¢ distsinin %15.1 (1677 d/d), %50 H, gonderildigi
durumdaki maksimum gli¢ dlsusinin  %24.6 (1713 d/d) oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.34" teki ortalama efektif basing grafigine bakildiginda
ise, yine H, gonderilmesine bagl olarak ortalama efektif basing degerinin

dustigi géralmastdar.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.48" de, sirasiyla % hacim ve g/kWh olarak O, degerleri
verilmistir. Sekil 4.38’ de ise, teorik olarak lamda degeri hesaplanmistir.
Deneyler esnasinda, alt isil degerler ve lamda motor hizina bagh olarak
mumkiin oldugunca ayni degerlerde tutulmaya ¢alisiimistir. Ancak, motor hizina
bagh olarak silindir icerisine gonderilen isil enerji degeri de ayni tutulmaya
cahsildigr icin ve H2' nin dislik yogunlugu ve hacimsel olarak dustk alt isil
enerjisinden dolayi, volimetrik verim bir miktar diismesiyle, her iki degeri de
ayni tutmak mimkin olmamaktadir ancak, iki degerde yakin tutulmaya

cahsilmistir.

Sekil 4.35" e bakildiginda, gdnderilen H,” ye bagh olarak volimetrik verimin

dustigld goridlmistir. Bunun nedeni ise, deney esnasinda mimkin oldugunca
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silindir igerisine toplam ayni eneriji igerigine sahip yakit gonderildigi igin ve H,’
nin kitlesel olarak alt 1sil degerinin ylksek olmasina ragmen, disuk
yogunlugundan dolaylr hacimsel olarak alt 1sil degerinin distik olmasindan

dolayi, silindir icerisine daha hava alinmasidir.

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri Sekil 4.36” da gésterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
hesaplanirken, H," nin gonderildigi durumlarda, gonderilen H,’ nin alt 1sil
degerinden hesapla, motorin yakiti olarak esdegeri bulunmus ve tiketilen
motorine ilave edilmistir. Ozgil yakit tiiketimi, génderilen H, miktarina bagli
olarak artis gostermekle beraber, enerji icerigi olarak %25 H, gonderildigi
durumda, 6zgul yakit tiketimindeki maksimum artis %8.1 (1677 d/d), %50 H,
gonderildigi durumdaki maksimum artis %15.5 (1713 d/d) olarak
hesaplanmistir. Termik verime bakildiginda, Sekil 4.37’ den de goruldugi gibi,
gonderilen H, miktarina bagh olarak termik verimin distugi gézlemlenmistir.
Karisim yakitin alt 1sil degerinin hesaplanmasinda, kitlesel olarak alt 1sil
degerlerinin orani ve daha o6nceden de bahsedildigi gibi Mendelev
formilasyonunda yararlanilmistir. Enerji icerigi olarak, toplam yakitin eneriji
degerinin %25’ i kadar H, gonderildigi durumda, termik verim maksimum olarak
%29.1" den %26.8" e (1677 d/d), %50 eneriji icerigi olarak H, gonderildiginde ise
termik verim maksimum olarak %29.1’ den %24.6’ ya (1713 d/d) dismustar.

CO emisyonuna bakildiginda ise, Sekil 4.39’ dan da % hacim olarak goraldigu
gibi, gonderilen H, miktarina bagh olarak CO emisyonunda ciddi bir disus
gozlemlenmistir. Ac¢iga cikan CO degerinin, yalniz motorin kullanildi durumda
bile, literatlirde rastlanan diger motorlara oranla oldukg¢a disik oldugu
gorilmustir. Bu sonucta, motorun bolinmis yanma odali olmasi ve diisik hava
fazlalik katsayisi degerlerinde calistiriimasi etkilidir. Ayrica, H, gonderildigi
durumda, hacimsel olarak %0.01’ in altindaki degerlerin AVL DiCom 4000
cihazindan okunamamasi ve cihazin okuma hassasiyetinin %0.01 olmasi
nedeniyle, cihazin okudugunu kabul ettigi %0.01 degeri alinmistir. Gergekte ise,
%25 ve %50 H, gonderildigi durumlarda, 6zellikle yliksek devirlerde bu degerin
cok altina inildigi 6ngorulmistir. Sekil 4.46’ da ise, CO emisyonlari g/kWh

olarak verilmistir.
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CO, emisyonlarinda, Sekil 4.40" ta % hacim olarak gosterildigi gibi, ciddi bir
disus gozlemlenmistir. %25 H, gonderildigi durumdaki maksimum CO, diisisu
%28.5 (1384 d/d), %50 H, gonderildigi durumdaki maksimum CO, diistisi %40.4
(1098) olarak gorulmustur. Sekil 4.47’de ise, CO, emisyonlari g/kWh olarak

verilmistir.

HC emisyonlarina bakildiginda ise, Sekil 4.42" de ppm olarak gortldigi gibi, HC
emisyonlarinda gonderilen H,’ ye bagh olarak bir miktar artis gdzlemlenmistir.
Ancak, literatirdeki Dizel motorlara bakildiginda, agiga ¢ikan HC emisyonu
degerinin ¢ok altinda bir deger elde edildigi géz onine alindiginda, H,
gonderilmesiyle aciga cikan bu artisin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu

gozlemlenmistir. Sekil 4.49’ da ise, HC degerleri g/kWh cinsinden verilmistir.

NO, degerlerine bakildiginda ise, Sekil 4.43’ ten de ppm olarak gorildigi gibi,
gonderilen H, miktarina bagl olarak NO, miktarinda artis gdzlemlenmistir. %25
H, gonderildigi durumdaki maksimum miktarindaki NO, artis %25.4 (1677 d/d)
iken, %50 H, gonderildigi durumdaki maksimum NO, miktarindaki artis %67.4
(744 d/d) olarak bulunmustur. Sekil 4.50° den ise, NO, degerleri g/kWh

cinsinden verilmistir.

is miktarinin devire bagli degisimi ise FSN olarak Sekil 4.45’ te gézlemlenmistir.
Is miktarinda, génderilen H, miktarina bagl olarak ciddi diisiis gdzlemlenmistir.
Maksimum is miktarindaki disis, %25 H, gonderildigi durumda 5.952’ den
3.574 oldugu (883 d/d), %50 H, gonderildigi durumda ise 5.952’ den 2.597 (905
d/d) oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle duisik devirlerde, is degerlerinin
yiksekliginden de anlasildigi gibi, motor is sinirinda ¢ahstirilmistir. Ozellikle is
sinirinda Hy” nin agiga c¢ikan is miktarini distrmede oldukca etkili oldugu

gorulmustir. Sekil 4.51’ te acgiga cikan is g/kWh olarak verilmistir.

Isi aciga cikis oranina bakildiginda ise, Sekil 4.52, Sekil 4.56, Sekil 4.60, Sekil
4.64, Sekil 4.68 ve Sekil 4.72’ de gorildigi gibi, tim devirlerde génderilen H,
oraninin artmasiyla, kontrolsiiz yanma evdesindeki maksimum isi aciga cikis
oraninin arttigi gorulmusttr. Ayrica, gonderilen H, oraninin artmasiyla,

kontrolsliz yanmada aciga cikan enerji miktari artarken, kontrollii yanmada
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4.3.2

aciga cikan enerji miktari dismiustir. Ayrica, Sekil 4.44’ teki egzoz sicakliklarina
bakildiginda, gonderilen H, miktarina bagh olarak egzoz sicakliklarinin disttugi
gozlemlenmistir.  Ayrica, gonderilen H, miktarinin  artmasiyla, NOy
emisyonlarinin artmasi  ve is emisyonlarinin dismesi géz 6niinde
bulunduruldugunda, gonderilen H, miktari ile kontrolsiiz yanma bdlgesinde
daha fazla i1sinin daha kisa slrede aniden agiga ¢ikmasiyla NO, emisyonlarinin
artmasi ve kontrollii yanma bdolgesinde yanma ile agiga ¢ikan isinin diismesine
paralel olarak egzoz sicakliklarinin diismesi sonucu elde edilmistir. Ayrica,
Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11’de,
tutusma gecikmesi (A-B), kontrolsiiz yanma (B-C), kontrolli yanma (C-D),
maksimum 1s1 agiga ¢ikis orani (Z) ve maksimum silindir ici basing degerleri

verilmistir.

Silindir ici basinci ve silindir i¢i sicakhgi grafiklerine bakildiginda ise Sekil 4.53,
Sekil 4.54, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.65, Sekil 4.66, Sekil
4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’ te goruldugi gibi, gdnderilen H,
miktarina bagh olarak basincin ve sicakligin arttig gérilmdistir. Elde edilen bu
sonuglardan da anlasildig gibi, H,’ nin gonderilmesiyle basin¢g ve sicakhgin
artmasiyla NO, emisyonlarinda artis, buna bagh olarak is emisyonunda ise

disls gozlenmistir.

indikator diyagramina bakildiginda ise, Sekil 4.55, Sekil 4.59, Sekil 4.63, Sekil
4.67, Sekil 4.71 ve Sekil 4.75'te gorildtugl gibi, gonderilen H, miktarinin
artmasiyla, yanma esnasinda meydana gelen ani basin¢ artisinin artmasiyla,

ideal sabit hacimde yanma prosesine daha c¢ok yaklasiimistir.

1100 d/d Sabit Motor Hizi

Sekil 5.76, Sekil 4.96, Sekil 4.77, Sekil 4.97, Sekil 4.78 ve Sekil 4.98 moment, gii¢
ve ortalama efektif basing egrileri, tam yikte ve kismi yiklerde mimkiin
oldugunca sabit tutulmaya calisiimistir. Boylece, gii¢ sabit tutularak emisyonlar
ve termik verim tam yikte cesitli hidrojen oranlarinda ve kismi yiik sartlarinda

daha dogru incelenebilecektir.
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Sekil 4.85, Sekil 4.105, Sekil 4.92 ve Sekil 4.112’ de, sirasiyla % hacim ve g/kWh
olarak O, degerleri verilmistir. Sekil 4.82, Sekil 4.102’ de ise, teorik olarak lamda
degeri hesaplanmistir. Deneyler esnasinda, silindir icerisine gonderilen isil
enerji miktart birim g¢evrim igin muimkin oldugunca yakin tutulmaya
cahisilmigtir. Dolayisiyla, tam yik ve kismi yik sartlarlinda hava fazlalik katsayisi

bir miktar dusmustur.

VolUimetrik verimlere bakildiginda ise, Sekil 4.79 ve Sekil 4.99° dan da
anlasilacagl gibi, gonderilen H, oranina bagh olarak, tam yik ve kismi yik
kosullarinda voliimetrik verim dismustir. Bunda, ayni moment ve gli¢ degerleri
mimkin oldugunca tutturulmaya calisildigi igin, silindir icerisine motorinin
enerji icerigine esit olarak gonderilen H, nin hacimsel olarak dusik
yogunlugundan dolayi genis yer kaplamasi ve bu ylzden silindir icerisine emilen
havanin azalmasi etkilidir. Volimetrik verimdeki maksimum diisis, tam yik
kosulunda %7.9 (%53 enerji igerigi olarak H,) iken, kismi yiik kosulunda ise %6.3

(%75 yuk durumunda) olarak bulunmustur.

Ozgil yakit tiiketimi degerleri Sekil 4.80 ve Sekil 4.100° de gdsterilmistir.
Gonderilen H, miktari ile, 6zgil yakit tiiketiminin arttigi gériilmektedir. Ozgil
yakit tuketimi hesaplanirken, H,” nin gonderildigi durumlarda, gonderilen H,’
nin alt 1sil degerinden hesapla, motorin yakiti olarak esdegeri bulunmus ve
tiketilen motorine ilave edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, gonderilen H,
miktarina bagh olarak artis gostermekle beraber, tam yik altinda eneriji icerigi
olarak %53 H, gonderildigi durumda, 6zgil yakit tiketimindeki maksimum artis
%21.7 olurken, kismi yik durumunda 6zgiil yakit tiketimindeki maksimum artis
%10.9 (%40 yik kosulunda) olarak hesaplanmistir. Termik verime bakildiginda,
Sekil 6.81 ve Sekil 6.101’ den de gorildigi gibi, gonderilen H, miktarina bagh
olarak termik verimin distigi gézlemlenmistir. Karisim yakitin alt 1sil degerinin
hesaplanmasinda, kitlesel olarak alt i1sil degerlerinin orani ve daha 6nceden de
bahsedildigi gibi Mendelev formiilasyonunda vyararlanilmistir. Tam yuk
kosulunda, enerji igerigi olarak toplam yakitin enerji degerinin %53’ U kadar H,

gonderildigi durumda, termik verimde maksimum %9.5 diisis, kismi yiikte H,
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gonderildiginde ise termik verimde maksimum %10.9 (%40 yik koulunda) dusis

gozlemlenmistir.

CO emisyonuna bakildiginda ise, Sekil 4.83, Sekil 4.103, Sekil 4.90 ve Sekil 4.110’
dan % hacim ve g/kWh olarak goruldigi gibi, gonderilen H, miktarina bagh
olarak CO emisyonunda ciddi bir disls gozlemlenmistir. Ac¢iga ¢ikan CO
degerinin, yalniz motorin kullanildi durumda bile, literatiirde rastlanan diger
motorlara oranla oldukca diisiik oldugu gorilmistir. Bu sonucta, motorun
bolinmis yanma odal olmasi ve disik hava fazlalik katsayisi degerlerinde
cahistirilmasi etkilidir. Ayrica, H, gonderildigi durumda, hacimsel olarak %0.01’
in altindaki degerlerin AVL DiCom 4000 cihazindan okunamamasi ve cihazin
okuma hassasiyetinin %0.01 olmasi nedeniyle, cihazin okudugunu kabul ettigi
%0.01 degeri alinmistir. Gergekte ise, hem tan yuk kosullarinda gesitli H;
oranlarinda ve kismi ylklerde H, gonderildiginde, CO emisyonlari 0.01’ in daha

da altinda olabilir.

CO, emisyonlarinda, Sekil 4.84 ve Sekil 4.104’ te % hacim olarak gosterildigi
gibi, ciddi bir distus gozlemlenmistir. Tam yik kosulunda, CO, emisyonu
maksimum olarak %7.0" dan %4.1" e duserken, kismi yik kosulunda ise %5.1
den %3.6" ya (%75 yuk) dismustir. Sekil 4.91 ve Sekil 4.111" de ise, CO,

emisyonlari g/kWh olarak verilmistir.

HC emisyonlarina bakildiginda ise, Sekil 4.86 ve 5.106” da ppm olarak gorildigi
gibi, HC emisyonlarinda gonderilen H," ye bagh olarak bir miktar artis
gozlemlenmistir. Ancak, literatiirdeki Dizel motorlara bakildiginda, aciga cikan
HC emisyonu degerinin ¢ok altinda bir deger elde edildigi gdz O©nine
alindiginda, H, gonderilmesiyle agiga c¢ikan bu artisin ihmal edilebilecek
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.93 ve Sekil 4.113’ te ise, HC

degerleri g/kWh cinsinden verilmistir.

NO, degerlerine bakildiginda, tam yik kosulunda, Sekil 4.87 ve Sekil 4.107’ de
gorildtugli gibi, gonderilen H, miktarina bagh olarak NO, miktarinda artis
gozlemlenmistir. %53 H, gonderildigi durumda maksimum NO, artisi

gozlenirken, H, miktari NO, miktari 4 katina yaklasmistir. Kismi yik kosullarinda
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ise, NOy miktarinda duslis gozlemlenmistir. Maksimum olarak, %40 vyuk
kosulunda NO, miktari yaklasik 3’ te 1’ ine dismustir. Sekil 4.94 ve Sekil 4.114’

te ise, NO, degerleri g/kWh cinsinden verilmistir.

is miktarinin devire bagh degisimi ise FSN olarak Sekil 4.89 ve Sekil 4.109’ da
gdzlemlenmistir. is miktarinda, génderilen H, miktarina bagl olarak ciddi diisis
gdzlemlenmistir. is miktar, tam yiik kosulunda H, génderildigi durumda (%53
H,) FSN olarak 3.847' den 1.335’ e diserken, kismi ylkte (%75 yuk) H,
gonderildigi durumda ise 2.108" den 0.671" e dlstligl gozlemlenmistir. Sekil
4.95 ve Sekil 4.115’ te agiga cikan is g/kWh olarak verilmistir.

Isi agiga ¢ikis oranina bakildiginda ise, Sekil 4.116 ve Sekil 4.120, Sekil 4.124 ve
Sekil 4.128" de gorildiga gibi, tim devirlerde gonderilen H, oraninin
artmasiyla, kontrolstiz yanma evdesindeki maksimum 1sI agiga ¢ikis oraninin
arttigi gorilmustir. Ayrica, gonderilen H, oraninin artmasiyla, kontrolsiz
yanmada aciga c¢ikan enerji miktari artarken, kontrolli yanmada agiga cikan
enerji miktari digmustir. Sekil 4.88 ve Sekil 4.108" deki egzoz sicakliklarina
bakildiginda, gonderilen H, miktarina bagh olarak egzoz sicakliklarinin distigi
gozlemlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge
4.17’de, tutusma gecikmesi (A-B), kontrolstiz yanma (B-C), kontrolli yanma
(C-D), maksimum 1s1 agiga c¢ikis orani (Z) ve maksimum silindir igi basing

degerleri verilmistir.

Silindir igi basinci ve silindir igi sicakhg grafiklerine bakildiginda ise, Sekil 4.117,
Sekil 4.118, Sekil 4.121, Sekil 4.122, Sekil 4.125, Sekil 4.126, Sekil 4.129 ve Sekil
4,130’ da goraldagu gibi, gonderilen H, miktarina bagh olarak basincin ve

sicakligin arttig gérilmustir.

indikatdr diyagramina bakildiginda ise, Sekil 4.119, Sekil 4.123, Sekil 4.127 ve
Sekil 4.131" de goruldiugi gibi, gonderilen H, miktarinin artmasiyla, yanma
esnasinda meydana gelen ani basing artisinin artmasiyla, ideal sabit hacimde

yanma prosesine daha ¢ok yaklasilmistir.
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1300 d/d Sabit Motor Hizi

Sekil 4.132, Sekil 4.152, Sekil 4.133, Sekil 4.153, Sekil 4.134 ve Sekil 4.154’ te,
moment, giic ve ortalama efektif basing egrileri, tam ylikte ve kismi yliklerde
mumkiin oldugunca sabit tutulmaya ¢alisiimistir. Boylece, gii¢ sabit tutularak
emisyonlar ve termik verim tam ylkte ¢esitli hidrojen oranlarinda ve kismi yuk

sartlarinda daha dogru incelenebilecektir.

Sekil 4.141, Sekil 4.161, Sekil 4.148 ve Sekil 4.168" de sirasiyla % hacim ve
g/kWh olarak O, degerleri verilmistir. Sekil 4.138 ve Sekil 4.158" de ise, teorik
olarak lamda degeri hesaplanmistir. Deneyler esnasinda, silindir icerisine
gonderilen 1sil enerji miktari birim g¢evrim igin mimkin oldugunca yakin
tutulmaya calisiimistir. Dolayisiyla, tam yik ve kismi yik sartlarlinda hava

fazlalik katsayisi bir miktar diigmustur.

Volimetrik verimlere bakildiginda ise, Sekil 4.135 ve Sekil 4.155‘ ten de
anlasilacag gibi, gonderilen H, oranina bagh olarak, tam yik ve kismi yik
kosullarinda vollimetrik verim dismustir. Bunda, ayni moment ve glic degerleri
mumkiin oldugunca tutturulmaya calisildigl igin, silindir icerisine motorinin
enerji icerigine esit olarak gonderilen H,” nin hacimsel olarak duslk
yogunlugundan dolayi genis yer kaplamasi ve bu ylizden silindir icerisine emilen
havanin azalmasi etkilidir. Volimetrik verimdeki maksimum disis, tam yuk
kosulunda %6.1 (%46 enerji icerigi olarak H,) iken, kismi yik kosulunda ise %3.5

(%37 yuk durumunda) olarak bulunmustur.

Ozgil yakit tiiketimi degerleri Sekil 4.136 ve Sekil 4.156’ da gdsterilmistir.
Gonderilen H, miktari ile, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi gériilmektedir. Ozgil
yakit tliketimi hesaplanirken, Hy’ nin gonderildigi durumlarda, gonderilen Hy’
nin alt 1sil degerinden hesapla, motorin yakiti olarak esdegeri bulunmus ve
tiketilen motorine ilave edilmistir. Ozgiil yakit tiketimi, génderilen H,
miktarina bagh olarak artis géstermekle beraber, tam yik altinda eneriji icerigi
olarak %36 H, gonderildigi durumda, 6zgiil yakit tiiketimindeki maksimum artis
%8.3 olurken, kismi yik durumunda 6zgul yakit tiketimindeki maksimum artis
%11.6 (%47 yik kosulunda) olarak hesaplanmistir. Termik verime bakildiginda,
Sekil 4.137 ve Sekil 4.157’ den de gorildigi gibi, génderilen H, miktarina bagh
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olarak termik verimin dlstigu gozlemlenmistir. Karisim yakitin alt 1sil degerinin
hesaplanmasinda, kitlesel olarak alt isil degerlerinin orani ve daha 6nceden de
bahsedildigi gibi Mendelev formilasyonunda yararlaniimistir. Tam yuk
kosulunda, enerji icerigi olarak toplam yakitin enerji degerinin %46’ si kadar H,
gonderildigi durumda, termik verimde maksimum %8.3 disus, kismi yikte H,
gonderildiginde ise termik verimde maksimum %11.6 (%47 yik kosulunda)

disls gézlemlenmistir.

CO emisyonuna bakildiginda ise, Sekil 4.139, Sekil 4.146, Sekil 4.159 ve Sekil
4.166' da % hacim ve g/kWh olarak goruldigi gibi, gonderilen H, miktarina
bagl olarak CO emisyonunda ciddi bir diislis gozlemlenmistir. Aciga ¢ikan CO
degerinin, yalniz motorin kullanildi durumda bile, literatiirde rastlanan diger
motorlara oranla olduk¢a diisiik oldugu gorilmistir. Bu sonug¢ta, motorun
bolliinmis yanma odali olmasi ve disik hava fazlalik katsayisi degerlerinde
calistirilmasi etkilidir. Ayrica, H, gonderildigi durumda, hacimsel olarak %0.01’
in altindaki degerlerin AVL DiCom 4000 cihazindan okunamamasi ve cihazin
okuma hassasiyetinin %0.01 olmasi nedeniyle, cihazin okudugunu kabul ettigi
%0.01 degeri alinmistir. Gergekte ise, hem tan yuk kosullarinda gesitli H;
oranlarinda ve kismi yiklerde H, gonderildiginde, CO emisyonlari 0.01’ in daha

da altinda olabilir.

CO, emisyonlarinda, Sekil 4.140 ve Sekil 4.160" ta % hacim olarak gosterildigi
gibi, ciddi bir dists gozlemlenmistir. Tam yik kosulunda, CO, emisyonu
maksimum olarak %7.0" dan %2.7’ ye diiserken (%46 H,), kismi ylik kosulunda
ise %4.7" den %3.7" ye (%65 yuk) dismistir. Sekil 4.147 ve Sekil 4.167’ de ise,

CO; emisyonlari g/kWh olarak verilmistir.

HC emisyonlarina bakildiginda ise, Sekil 4.142 ve Sekil 4.162" de ppm olarak
gorildugi gibi, HC emisyonlarinda gonderilen H," ye bagh olarak bir miktar artis
gozlemlenmistir. Ancak, literatlirdeki Dizel motorlara bakildiginda, aciga cikan
HC emisyonu degerinin ¢ok altinda bir deger elde edildigi g6z Oniine
alindiginda, H, gonderilmesiyle aciga cikan bu artisin ihmal edilebilecek
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.149 ve Sekil 4.169" de ise, HC

degerleri g/kWh cinsinden verilmistir.
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NO, degerlerine bakildiginda, tam yiik kosulunda, Sekil 4.143’ ten de goriilecegi
gibi, gdnderilen H, miktarina bagh olarak NO, miktarinda artis gézlemlenmistir.
%46 H, gonderildigi durumda maksimum NO, artisi gdzlenirken, H, miktari NO,
miktari 3 katina yaklagsmistir. Kismi yik kosullarinda ise, Sekil 4.163" te
goruldugl gibi, NO, miktarinda dislis gézlemlenmistir. Maksimum olarak, %47
yuk kosulunda NO, miktari yaklasik 4’ te 1’ ine dismustir. Sekil 4.150 ve Sekil
4.170’ da ise, NO, degerleri g/kWh cinsinden verilmistir.

is miktarinin devire bagh degisimi ise FSN olarak Sekil 4.145 ve Sekil 4.165’ te
gdzlemlenmistir. is miktarinda, génderilen H, miktarina bagh olarak ciddi diisiis
gdzlemlenmistir. is miktari, tam yiik kosulunda H, gonderildigi durumda (%46
H,) FSN olarak 3.174’ ten 0.646’ ya diserken, kismi ylkte (%75 yik) H,
gonderildigi durumda ise 1.655’ ten 0.552’ ye dustliglu gozlemlenmistir. Sekil
4.151 ve Sekil 4.171’ te agiga ¢ikan is g/kWh olarak verilmistir.

Isi aciga cikis oranina bakildiginda ise, Sekil 4.172, Sekil 4.176, Sekil 4.180, Sekil
4.184' te goruldigu gibi, tim devirlerde gonderilen H, oraninin artmasiyla,
kontrolsiiz yanma evdesindeki maksimum 1si agiga ¢ikis oraninin arttig
gortlmustir. Ayrica, gonderilen H, oraninin artmasiyla, kontrolsiiz yanmada
aciga cikan enerji miktari artarken, kontrollii yanmada agiga ¢ikan enerji miktari
dismustir. Sekil 4.144 ve Sekil 4.164" teki egzoz sicakliklarina bakildiginda,
gonderilen H, miktarina bagh olarak egzoz sicakliklarinin  distigu

gozlemlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.20,

Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te, tutusma gecikmesi (A-B),
kontrolstiz yanma (B-C), kontrollii yanma (C-D), maksimum isi aciga ¢ikis orani

(Z) ve maksimum silindir ici basing degerleri verilmistir.

Silindir ici basinci ve silindir ici sicakligi grafiklerine bakildiginda ise, Sekil 4.173,
Sekil 4.174, Sekil 4.177, Sekil 4.178, Sekil 4.181, Sekil 4.182, Sekil 4.185 ve Sekil
4.186’ te gorilduglu gibi, gonderilen H, miktarina bagli olarak basincin ve

sicakhigin arttigi gérilmustdr.

indikatér diyagramina bakildiginda ise, Sekil 4.175, Sekil 4.179, Sekil 4.183ve

Sekil 4.187' da goruldugl gibi, gonderilen H, miktarinin artmasiyla, yanma
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esnasinda meydana gelen ani basing artisinin artmasiyla, ideal sabit hacimde

yanma prosesine daha ¢ok yaklasilmistir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Sonuglar

H2’nin oldukca genis tutusabilirlik sinirlarina sahip oldugu, bu sebepten dolayi
oldukg¢a zengin sartlarda bile yanmanin gergeklestirilebilecegi bilinmektedir.
Literatlir calismalarinda H2’nin emisyonlar Gzerindeki olumlu etkileri genellikle
fakir karisimlarda gozlemlendigi g6z 6niinde bulundurularak yapilan ¢alismada
hava fazlalik katsayisi degerleri mimkin oldugunca ayni tutulmaya (1100d/d ve
1300d/d tam vyuk sartlari hari¢) calisilmis, ancak, H2’nin yogunlugunun ve
hacimsel olarak alt 1sil degerinin disik olmasindan dolayi, génderilen H2

oranina bagh olarak gii¢ ve moment degerlerinde disus gézlemlenmistir.

H2 ile yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen distk termik verim ve yiksek
0zgul yakit tiketiminde, H2'nin distk yogunluk ve yiiksek diflizyon katsayisina
bagh olarak, segmanlardaki blow-by kacaklarinin artmasinin etkisi

bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismada, silindire sevk edilen H2 oranina bagli olarak, CO miktarinda
dislis, NOx miktarinda artis, silindir ici basinclarda artis ve kontrolsiiz yanma
prosesinde aciga citkan i1sI miktarinda artis meydana geldigi bulgulari gz 6nin
de bulundurulursa, H2’nin motora génderilmesiyle klasik diesel yanmasina goére

yanma veriminde iyilesme meydana geldigi acik¢a gorilmektedir.

H2'nin gonderilmesiyle is miktarinda yiiksek miktarda iyilesme (1/3’lGne kadar
dislis) meydana gelmistir. Elde edilen bu sonucta, silindire sevk edilen karbon
esasll yakitin azaltilmasinin yani sira, H2'nin karbon icermemesi ve yanmayi

iyilestirecek ozelliklere sahip olmasi etkili olmustur.
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H2’nin motora gonderilmesiyle yapilan deneylerde, diesel yakiti ile yapilan
deneylere gore motor sogutma suyu sicakliklarinin arttigi, egzoz sicakliklarinin
ise dlistigl gozlenmistir. Sogutma suyu sicakliginin arttigi yoniindeki bulgular,
silindir cidarlarina transfer edilen isi miktarinin arttigini, diger bir deyisle
sogutma suyu kayiplarinin arttigini géstermektedir. Egzoz gaz sicakhiklarindaki
dists, H2 ile gergeklestirilen deneylerde kontrolsiiz yanmada agiga cikan

yuksek 1s1 miktari ve NOx miktarindaki artisi dogrulamaktadir.

Calismada, gonderilen H2 miktarinin artmasiyla birlikte, tam yik kosullarinda
NOx miktarinda artis meydana geldigi, NOx miktarindaki artis oraninin 2-3 kata
kadar ulasabildigi gozlemlenmistir. Buna karsin, kismi yik sartlarinda H2
oranina bagli olarak NOx miktarinda dists olculmustir. Elde edilen bu
sonuglarda, kismi yik sartlarinda hava fazlalik katsayisinin oldukga ylksek (fakir

karisim) olmasi etkilidir.

Oneriler

H2’nin silindir icerisine dogrudan direkt plskirtme gaz enjektorleriyle
gonderilmesiyle, volimetrik verimdeki disuslerin  6nline gecilebilecegi
ongorilmistir. Bu sayede glic ve momentte meydana gelen dislisin de

kismen 6nline gegilebilir.

Direkt plskiirtme gaz enejktorlerinin temin edilememesi durumunda, H2'nin
sikistirma strogu baslarinda (emme supabi kabanma gecikmesi siresince)
piyasada mevcut olan ve bu ¢calismada da kullanilan LPG-CNG enjektorleriyle, 10
bar mertebesindeki basing degerlerinde silindir icine sevkiyle, vollimetrik
verimde meydana gelen kayiplar azaltilabilir. Ayrica bu sayede, giic ve

momentteki diistislerin kismen online gegilebilir.

H2’nin dizel motorlarda kullanilmasiyla, is miktarinda ciddi duslsler
gozlemlenmesi, is emisyonlari bakimindan dizel motorlarinda emisyon

standartlarini yakalayabilmek amaciyla kullanilabilir.

H2 ile yapilan calismada, ozellikle, olduk¢a yiiksek hava fazlalik katsayisi ile
calisilan kismi yiklerde, NOx emisyonlarinda disls meydana geldigi ve ayrica

diger emisyonlarda da iyilesmeler saglandigi g6z oniine alinirsa, H2’nin dizel
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motorlarda pilot motorin puskirtme yoéntemi ile kullaniimasi ile, tim
emisyonlarda iyilesme saglanacagl ve yiksek gli¢ talebinin olmadigi sehir igi

kosullarda rahatlikla kullanilabilecegi goralmistdir.

icten yanmali motorlarda kullanilan klasik fosil yakitlarin kirletici 6zelliklerinin
yaninda, Ozellikle son yillarda gerceklesen fiyat artislari, arastirmacilari ve
alternatif sistem (reticilerini (LPG, CNG vs. kit Ureticileri) dizel motorlarinda
LPG, CNG gibi gaz yakitlarin kullaniminda arayisa yéneltmis, bu konudaki Ar-Ge
faaliyetlerinin artmasina katki vermistir. Yapilmis olan ¢alisma, CNG, LPG gibi
yakitlarin, elektronik kontrolle pilot motorin plskirtme yontemiyle, dizel
motorlarda rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sayede, hem yakit
maliyetlerinde, hem de emisyonlarda iyilesmeler saglanabilecektir. Ayrica bu
sistemlerin, hibrit tasit konfiglirasyonlarina, elektrik tahrikli tasit teknolojilerine
ve yakit pilli arag¢ teknolojilerine alternatif olabilecegi ve ilk yatirrm maliyeti ve

kolay uygulanabilirlik acisindan daha uygun olabilecegi 6ngorilmdistir.
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