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Igten yanmali motorlar 6zellikle tasima ve tarim sektdriinde giinliik hayatimizin vazgegilmez bir
pargasidir. Ancak mevcut petrol kaynaklarimin azalmasi ve ¢evre sorunlar1 alternatif enerji kaynaklarina
egilimi hizlandirmigtir. Bu bakimdan alternatif enerji kaynaklarindan biri olan hidrojenin gelecekte bu
problemleri ¢ozebilecek enerji kaynagi olmast beklenmektedir. Bu kapsamda sikistirma ile ateslemeli bir
motorda, tam yiikte farkli motor devirlerinde ilave yakit olarak hidrojen kullaniminin motor performans
parametreleri ve egzoz emisyonlarma etkisi deneysel olarak arastirllmistir. Bu amagla sikistirma orani
17/1 olan 4 silindirli, 4 zamanl, turbo sarjli, motor hacmi 3.908 litre olan direk enjeksiyonlu bir
sikistirma ile ateslemeli (CI) motor kullanilmistir. Dizel yakit yanma odasina dogrudan enjekte edilirken,
emme manifolduna %2.5, %5, %7.5 oraninda hidrojen ilave edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; tiim hidrojen ilave oranlarinda motor momenti, motor
glicli, motor termik verimi azot oksit ve egzoz gazi sicakliklarinda artis meydana gelirken, hidrokarbon
(HC), karbondioksit(CO) ve oksijen (O,) miktarinda ise azalma meydana gelmistir. Motor moment degeri
1250 d/dk’deki %7.5 hidrojen ilave oraninda standart dizel galigmasina gore %8.3 artis gosterirken, motor
giicli degeri 2250 d/dk’da %7.5 hidrojen ilave oraninda % 17 oraninda artis gostermistir. Motor termik
verimi %2,5 hidrojen ilave oraninda %24 artis gostermistir. En diigiikk CO, CO,, HC ve NOy emisyonlari
standart dizel ¢aligmasina gore sirasiyla 2250 d/dk’da %0.013 ile %2.5 hidrojen ilave oraninda, 2500
d/dk’da % 7.46 ile %7.5 hidrojen ilave oraninda, 1250 d/dk’da 10 ppm ile %2.5 hidrojen ilave oraninda
ve 1000 d/dk’da1092 ppm ile %7.5 hidrojen ilave oraninda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji kaynagi, emisyon, hidrojen, sikigtirma ile ateglemeli
motorlar,
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Internal combustion engines are an indispensable part of our daily life, particularly in
transportation and agriculture sectors. However, the reduction of petroleum resources and environmental
problems are leading to an increasing trend towards alternative energy sources. In this regard, hydrogen
usage is expected to be a solution for previously mentioned problems as one of the renewable energy
resources. In this concept, effects of hydrogen as an additional fuel used in a compression ignition engine
at full load and different engine speeds an internal combustion engine performance and exhaust emissions
parameters investigated. For this purpose, a compression ignition engine (CI) with 17/1 compression
ratio, 4 cylinders, 4 stroke, turbocharger and 3.908 litter engine volume was used. While diesel fuel was
injected directly to combustion chamber, hydrogen was added to inlet manifold at rates of 2.5%, 5% and
7.5% as the volume

As the results from this experimental study, an increase in engine torque, power, thermal
efficiency, nitrogen oxides and exhaust gasses temperatures were acquired at every hydrogen addition
ratios while a decrease in hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) and oxygen (O,) emissions were
attained. While engine torque exhibited an increase at a rate of 8.3% comparing with standard diesel
operation at 1250 min™ and 7.5% hydrogen addition ratio, engine power increased 17% at 2250 min™
engine speed and 7,5% hydrogen addition ratio. Engine thermal efficiency showed an increase at a rate of
24% at 2.5% hydrogen addition ratio. The lowest CO, CO,, HC and NO, emission values were obtained
at 2250 min™ engine speed and 2.5% hydrogen addition ratio as 0.013%, 2500 min™ engine speed and
7.5% hydrogen addition ratio as 7.4%, 1250 min™ engine speed and 2.5% hydrogen addition ratio as 10
ppm and 1000 min engine speed and 7,5% hydrogen addition ratio as 1315 ppm respectively comparing
with standard diesel operation.

Keywords: Alternative energy resource, compression ignition engine, emission, hydrogen,
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, diinyada ekonomik gelismeler ve artan niifus nedeniyle giinden
giine artmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji kaynaklarina olan
ihtiyact1 ayn1 oranda artmaktadir. Bu nedenle sanayilesmis ve sanayilesmekte olan
iilkeler enerji ihtiyaclarimi karsilamak amaci ile c¢evreyi en az etkileyen ve enerji
ihtiyaglarim1 karsilayabilecek yeni enerji kaynaklarima yonelmektedirler. Bununla
birlikte, enerji ihtiyact ilkelerin gelismisligine, yasam standartlarina, teknolojik
gelismelerine, iklim sartlarina vb. ile bagh olarak degismektedir. Enerji tiretiminde
miimkiin oldugu kadar yerel kaynaklarin kullanilmasi, bunun yaninda iilkenin enerji
gereksinimi karsilanirken ¢evre bilincinin korunmasina 6zen gosterilmesi, verimliligin
artirtlmasi, kaynak ¢esitliliginin ve siirekliliginin saglanmasi da énem kazanmaktadir.
Enerji politikalarinda temel alinmasi gereken unsur; teknolojik ve sosyal gelismeyi
destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini karsilayan, giivenilir, kaliteli, temiz, taginmasi
kolay ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak anmilan g¢evre dostu enerji tiirlerine
yonelmektir (Igingiir ve Yamik, 2003).

Son yiiz-ylz elli yili dikkate aldigimizda ise; komiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil kokenli yakitlar enerji ihtiyacina temel kaynak rolii iistlenmislerdir. Fakat bu
yakitlarin asir1 kullanimi sonucu yakitlarin kaynaklarinin azalmasina ve cevreyi
etkileyen zararli atiklarin ekolojik dengeyi bozmasma sebep olmustur. Bu yiizden
arastirmacilar, ekonomik, ¢evreye zarar vermeyen, ucuz, giivenli yakitlarin kullanilmasi
ve gelistirilmesi ¢alismalarina yonlenmislerdir (Batmaz, 2006). Bu anlamda bugiine
kadar; giines, riizgar, metanol, hidrojen, biyokiitle, jeotermal ve okyanus termal enerjisi
vb. gibi alternatif enerjilere yonelik bir egilim olusmaktadir. Bu yakitlarin en biiyiik
ortak Ozellikleri ¢evreyi kirletmeyen ve yenilenebilir 6zellige sahip olmalaridir.

Cevre kirliligine neden olan en biiyiik etkenlerin basinda i¢ten yanmali motorlar
gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore, fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
karbon monoksit, hidrokarbon ve azot bilesiklerinin yarisi, benzin ve dizel
motorlarindan kaynaklanmaktadir. Kiikiirt dioksit, kursun, kurum gibi artiklar da yine
motorlu tagitlarin etrafa yaydigi zararli maddelerdendir. Ozellikle dizel motorlar: kiikiirt
dioksit ve kurumun en basta gelen iireticisidir (Birsen, 2008). Bu egzoz emisyonlarini
azaltmak i¢in ti¢ yollu katalitik konvektorler gelistirilmistir. Ayrica son yillarda artan
tasit sayist ile birlikte etkin hale gelen hava kirliligini azaltmak amaciyla daha az

kirletici emisyon ¢ikaran alternatif yakitlara egilimi artirmistir. Ozellikle motor ve arag
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teknolojisi ag¢isindan alternatif olarak segilen yakitin igten yanmali motorlarda
kullanimi, depolanmasi, dogal dengenin korunmasi ve fosil yakit tiirleri ile rekabet
edebilir 6zellige sahip olmasi gerekir. Kullanilacak alternatif yakitlarin, yenilenebilir
kaynaklardan firetilmesi, mevcut teknolojide 6nemli bir yapisal degisiklik getirmeden
dogrudan kullanilabilmesi, ucuz ve bol miktarlarda iiretilebilmesi, 1s11 degerlerinin
yiiksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve taginabilmesi, yiiksek sikistirma oranlarinda
calismaya olanak vermesi ve diisiik diizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi biiyiik
onem tagimaktadir (Ceper, 2009; Akansu, 2007). Bu bakimdan yakit olarak hidrojen,
diisiik kirletici emisyon potansiyeli ve bol miktarda rezerve sahip olmasi nedeniyle
giinlimiizde biiyiikk 6nem kazanmanin yaninda geleceginde muhtemel yakiti olacaktir.
Ayrica enerji politikas1 uzmanlarina gore; oniimiizdeki yillarda tagimacilik sektdriinde
hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimi daha biiyiik bir olasidir.

Hidrojenin bulunabilirligi, yiiksek enerji bilesigine sahip olmasi, minimum
emisyon miktari, kolay ve giivenli depolanmasi ve tasinmasi gibi avantajlart ile igten
yanmal1 motor yakiti olarak bazi temel kriterleri yerine getirmektedir. Hidrojenin yakit
olarak kullanilmasinda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle karbon esasli olmayan hidrojen, yanma sonucunda yanma
iriinii olarak su olusturan ve cevre dostu olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Hidrojen-hava karisiminin genis alevlenme limitine sahip olmasi, motorun fakir karisim
oranlarinda, yiiksek 1si1l verimde ve diisiik emisyon degerlerinde bir gaz kelebegi
olmaksizin ¢aligmasint miimkiin kilmaktadir. Bu durum, pompalama kayiplarinin
azalmasina ve motorun kismi yiiklerde ¢aligmasi durumunda, termik verimin artmasina
neden olmaktadir. Hidrojenin yiiksek yanma hizi, yanmanin neredeyse sabit hacimde
tamamlanmasina sebep olmakta ki bu durum termodinamik acidan iyi bir yanmay:
temsil etmektedir. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi oldukga yiiksek olmasi,
son gaz bolgesinde kendi kendine tutusma olmaksizin, motorun kismen yiiksek
sikistirma oraninda c¢aligmasina olanak saglamaktadir. Kismen artirilabilen sikistirma
orani, motorun termik verimi ile giiciinde bir artisa sebep olacaktir (Giirbiiz, 2010).
Ayrica yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda hidrokarbon ve karbon monoksit gibi
egzoz emisyonlart yok denecek kadar az diizeydedir. Cilinkii hidrojen motorlarinda tek
karbon kaynag1 yaglama yag1 iken kirletici emisyon kaynag ise yliksek sicakliklarda
olusan azot oksitlerdir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda; yakit olarak hidrojen-motorinin kullanildigi dort

silindirli, 4 zamanl su sogutmali, turbo sarjl, direk enjeksiyonlu, 3.908 litre siipiirme
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hacmine sahip bir motor kullanilmistir. Hidrojen % 2.5, %5, %7.5 oranlarinda emme
manifoltuna karbiirasyon sistemi kullanilarak gonderilmistir. Ilave edilen hidrojen
yakitinin motor giiciine, motor torkuna, 6zgiil yakit tiiketimine, motor termik verimine,
volimetrik verime ve azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,),
hidrokarbon (HC) gibi egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu sonuglar standart

motorin yakiti ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak grafikler halinde sunulmustur.
1.1. Hidrojenin Genel Ozellikleri

Dogadaki en hafif element olan hidrojen, 1766 yilinda Ingiliz bilim adam1 Sir
Cavendish tarafindan kesfedilmistir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapi
sergileyen hidrojen periyodik tabloda "H" sembolii ile ifade edilir. Atom agirlig
1.00797 kg/kmol ve atom sayist 1 olan elementtir. Hafif olmas1 nedeniyle yeryiiziinde
serbest halde ¢ok az bulunur. Gériinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryiiziinde
diger elementlerle bilesik yapmis halde rastlanir. 0 “C’deki yogunlugu 0,08987 kg/m® ve
havaya gore ozgil agirligi (Hava =1) 0,0695°dir. Hidrojenin yanma 1sist oldukga
yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su buhar1 meydana gelir.
Hidrojen sivilastirilmasi oldukca giic olan bir elementtir. Yaklagik olarak 20 K
sicaklikta ve 2 bar basingta sivi faza geger. Oldukga iyi bir 1s1l iletkendir (Birsen, 2008).

Hidrojenle ilgili baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Hidrojenin genel 6zellikleri (Veziroglu, 1998)

Ozellikleri Degeri__ Birim
Molekiil Agirlig: 2.016 g/mol
Yogunlugu(20 °C) 0.0838 kg/m®

Ust Isil Deger (Kiitlesel) 141.9 MJ/kg

Ust Isil Deger (Hacimsel) 11.89 Mj/m®

Alt Is1l Deger (Kiitlesel) 119.9 MJ/kg

Alt Isil Deger (Hacimsel) 10.05 Mj/m®
Kaynama Sicaklig1 20.3 K

Sivt Yogunlugu 70.8 kg/m®
Kritik Noktadaki Sicaklik 32.94 K

Kritik Noktadaki Basing 12.84 Bar

Kritik Noktadaki Yogunluk 31.40 kg/m®
Kendiliginden Tutusma Sicakligi 858 K

Havada Tutusma Limitleri 4-75 % Hacimsel
Havadaki Stokiometrik Karigim 34.3 % Hacimsel
Havadaki Alev Sicaklig1 2318 K
Difiizyon Katsayisi 0.61 cm?/s
Ozgiil Isis1 14.89 KJ/kgK

Minimum Atesleme Enerjisi 0.02 mJ
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Hidrojen yeryiiziindeki saf halde bulunmayan diger elementlerle karisim halinde
bulunan kolay tasinabilen, tlikenmez, yenilenebilir, depolanmasi miimkiin olan,
ekonomik sekilde iiretilebilir, en az kirlilik olusturan, birincil enerji kaynaklarina
bagimli olmayan bir elementtir. Hidrojenin dogada bulunan metan, komiir ve petrol gibi
kaynaklarin igerisinde karbon elementi ile bilesik bir yapida bulunmaktadir. Ayrica
hidrojen canli ve biiyiimekte olan bitki tiirli maddelerde de bulunur. Hidrojenin yiiksek
alevlenme hizi ve genis tutusma araligi, hafifligi ve yakit olarak ideal ozellikleri
nedeniyle tasitlar icin iyi bir yakittir. Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda
avantaj saglayacak en onemli 6zelliklerden biride tutusma smirlarinin ¢ok genis yakit

karisim oranlarina uzanmasidir.
1.2. Hidrojenin Uretimi

Hidrojen sentetik bir yakit olup, {retiminde tiim enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Hidrojen komiir ve dogal gaz gibi sinirli rezerve sahip olan fosil
yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden, su, hava gibi kaynaklardan da elde
edilebilir. Ancak, sayilan bu kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirl
bir rezerve sahiptir. Ayrica fosil yakitlarin giderek tiikenmekte olmasi, hidrojen
iretiminde genis kaynaklara sahip olan suyun kullanimin1 daha avantajli hale
getirmektedir. Her tiirli birincil enerji kaynagi yardimiyla {iretilen hidrojen, giiniimiizde
suni gilibreden, nebati yaglara, oradan roket yakitlarina kadar c¢esitli alanlarda
kullanilmakta ve su anda diinyada her yil yaklagik 50 milyon ton (500 milyar m®)
hidrojen iiretilmekte, depolanmakta, tasinmakta ve kullanilmaktadir. En biiyiik kullanici
payina kimya sanayi, 0zellikle petrokimya sanayi sahiptir. Diinya genelinde bir yilda

tiretilen hidrojenin sektorlerde kullanim miktarlar1 Cizelge 1.2.’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Diinya genelinde bir yilda iiretilen
hidrojenin sektorlerde kullanim miktarlart (Anonim, 2011a)

Sektor Yillik kullanim miktar1 (m°)
Suni Giibre Sanayi 25,000

Bitkisel Yag (margarin) Uretimi 16,000

Rafineriler 1,200
Petrokimya Endiistrisi 30,000

Hidrojen Hayvansal Yag Uretimi 200-300

Gaz veya Sivi Hidrojen Uretimi 6,000
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Hidrojen {iretimi oldukga genis ve biiyliyen bir endiistridir. Tiim diinyada, 2004
yilinda iiretilen toplam hidrojen 50 milyon tondur ve bu iiretilen hidrojenin petrol
cinsinden karsiligit 170 milyon tondur. Hidrojen iiretimi i¢in en uygun kaynaklar
hidrokarbon igeren yakitlar ve sudur. Giinlimiizde hidrojen {iretiminin %48'i dogal
gazdan, %30°u ham petrolden, %18’i komiirden ve %4’i suyun elektroliz yolu ile
ayristirilmasiyla iiretilmektedir (Anonim, 2011b). Uretilen hidrojen 1sil, kimyasal ve
biyolojik olmak {iizere ii¢ ana yontem kullanilarak elde edilir. Cizelge 1.3.’de hidrojen

tiretim yontemleri verilmistir.

Cizelge 1.3. Hidrojen iiretim yontemleri (Apak ve ark., 2009)

Yontem Metot Kaynak Enerji Emisyon
Buharli doniigiim Dogalgaz Yiiksek sicaklikta buhar  Karbondioksit,
Karbon monoksit
Termokimyasal su Su Niikleer reaktorlerden Yok
ayrisimi elde edilen yiiksek
Isil sicaklik
3t Gazifikasyon Komiir, Yiiksek sicaklik ve Karbondioksit,
biyo- kiitle basingta su buhari ve Karbon monoksit
oksijen
Proliz Biyo-kiitle Orta sicaklikta su buhart  Karbondioksit,
Karbon monoksit
Elektroliz Su Elektrik (riizgar, giines, Yok
niikleer)
Elektro- Elektroliz Su Elektrik (komiir, Elektrik
Kimyasal dogalgaz) iretiminden
kaynaklanan
emisyon
Foto elektrokimyasal ~ Su Giines 15181 Yok
Foto biyolojik Su ve alg Giines 15181 Yok
Biyolojik S ba_lkterisi
Oksijensiz sindirim Biyo-kiitle Yiiksek 1s1 Az
Fermantatif mikro Biyo-kiitle Yiiksek 1s1 Az

Organizmalar

Bu iiretim yontemleri iizerinde c¢aligilan teknolojiler bes kategoriye ayrilabilir.
Foto biyolojik hidrojen tiretimi
Foto elektrokimyasal hidrojen tiretimi
Termokimyasal hidrojen tiretimi

Elektroliz

o & w0 Dk

Buhar yapilandirmasi *dir.


http://www.turkcebilgi.com/elektroliz/ansiklopedi

1.2.1. Foto biyolojik yontem kullanmilarak hidrojen iiretimi

Cogu foto biyolojik sistemde, hidrojen {iretimi i¢in kullanilan bakteriler ve yesil
yosunlar, Klorofil araciligi ile giines 1s18in1 absorbe eder ve enzimler sayesinde
hidrojenin ayrilmasi saglanir. Foto biyolojik tliretim teknolojisi uzun vadede hidrojen
tiretimi i¢in oldukca timit vericidir. Ancak iki onemli sinirlama mevcuttur. Birincisi;
goreceli olarak diisiik solar doniisiim verimliligine sahip olmasidir. Giines enerjisinin
yaklasik %5-6’s1 hidrojen enerjisine doniistiiriilebilir. Ikincisi; suda hidrojeni ayiran
enzimlerin hemen hemen tiimii suyun ayrismasinin sonucu diger iirlin olan oksijenin de

aci1ga ¢ikmasini sagladigindan, hidrojenin saf olarak iiretilmesine engel olmaktadir (Giil,

2006).

1.2.2. Foto elektrokimyasal yontem kullanilarak hidrojen iiretimi

Bu tiir yapilarda 1s1k sogurucu yari-iletkenin anot veya katodu, ya da her ikisi
birden elektrokimyasal hiicrenin i¢inde yer alabilirler. Bu teknoloji ile enerji doniisiim
verimliligi (bir enerjinin gidisine karsilik elde edilen enerji miktari) 1974’ de % 1°den
daha az iken bugilin %8’in {Ustline yiikselmesine ragmen hala gelismesinin ilk
asamalarindadir. Bu yontem ile suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirmak igin, yiiksek
sicaklik veya elektrige gerek olmadan, dogrudan giines enerjisinin mor o6tesi (UV)
bolgesini kullanmaktadir. Giinesten gelen UV 1sinimlari suyun dogrudan ayristiriimasi
icin yeterli enerjiye sahip olmakla birlikte, atmosferdeki ozon tabakas: tarafindan biyiik
miktarlarda tutulduklarindan ¢ok az bir kiSmi diinyaya gelebilmektedir. Gergekte tim
canlilar i¢in oldukga zararli olan UV 1istnimlarinin, incelen ozon tabakasindan daha fazla
miktarda ge¢cmesi fotokimyasal yontem ic¢in verimi artirict bir 68e olarak goriilse de,
diinyamiz i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Ancak fotokimyasal yontem i¢in bu
isinimlarin giliglendirilmesi veya su tarafindan sogrulmasinin arttirilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in, glines 1sinimmin1 yogunlastirict bir takim diizenekler ile su igerisine bazi
mineral ve metaller eklenerek UV etkisi arttirilmaktadir (Tirkmen, 2006; Murcak,
2003).

1.2.3. Termokimyasal yontem kullanilarak hidrojen iiretimi

Komiir, sehir kati1 atiklar1t ve biyokiitlelerin 1sisindan yararlanarak hidrojen

iceren cesitli gazlar iiretilir. Gazlarin bilesimi depolama tipine, oksijenin mevcudiyetine,
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reaksiyon sicakligina ve diger parametrelere bagldir. Uretilen gazdaki hidrojen, gaz
karisimi  i¢inde ¢ok kiigiik yiizdelerde dolagmaktadir. Yenilenebilir hidrojen
arastirmalari, bugiin bir yakit veya kimyasal gaz depolamada kullanmak igin
biyokiitleden orta 1s1l degerde gazlara odaklanmistir. Biokiitlenin gazifikasyonu igin, ya
¢opler yada depolayici kabul edebilecek bir enerji kaynagi olarak 6zel olarak yetistirilen
otlar ve agaglar kullanilir. Diger bir termokimyasal iiretim teknolojisi de suyun
dogrudan oksijenle hidrojene ayristirilmasini saglayan kapali ¢evrimli termokimyasal
yontemdir. Bu teknoloji diger yontemlere gore daha ayrintilidir ve verimi daha
yiiksektir. Termokimyasal islem kisaca gelistirilen cesitli bilesiklerin suyla dogrudan
reaksiyon sonucu hidrojen ve oksijenin agiga c¢ikartilmasidir. Hidrojeni ve oksijeni
ayristirma islemi iki asamada gerceklesir; ilk asamada bilesik suyla reaksiyona girer ve
hidrojen aciga c¢ikar, ikinci asamada ilk asamada elde edilen bilesikler yiiksek
sicakliklarda ayristirildiginda ise ilk bilesik ve oksijen gazi elde edilir. Bu islem;

H,O + X — XO + H, (1.2)
XO+1s1t > X+1/20; (1.2)
seklindedir.

Burada "X" Al, Fe gibi su ile reaksiyona giren elementi ifade etmektedir (Giil, 2006).

1.2.4. Elektroliz ile hidrojen iiretimi

Elektroliz; bir elektrolit icine iki elektrot daldirilmasi ve bu hiicreye disaridan bir
akim uygulayarak, elektrotlarda kimyasal reaksiyon meydana getirilmesi olayidir.
Suyun elektrolizi endotermik bir reaksiyon olup bu reaksiyon ile anotta oksijen ve
katotta hidrojen aciga ¢ikarilir. Hidrojen iiretimi igin en basit yOntem olarak
bilinmektedir.

Elektroliz olayinda kaynak malzeme uygun bir ¢oziicii igerisinde ¢oziiniir veya
eritilir. Bu sayede biitiinii olusturan ve elektrigin iletimi saglayacak iyonlar ¢ozelti
igerisinde yer alirlar. Suyun igerisine daldirilmis olan iki elektriksel iletkene elektriksel
potansiyel fark uygulanir. Negatif yiiklii iletkene katot, pozitif yiikli iletkene anot adi
verilir. Her iletken z1t yiiklii iyonlar1 ¢cekme egilimdedir. O nedenle pozitif yiiklii iyonlar
katota dogru hareket ederken, negatif yiiklii iyonlar anota dogru hareket etmektedir
Diger bir degisle elektrolit i¢indeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene
ayrisacaktir. Iyonlar1 birbirinden ayirmak igin gerekli enerji normal basing ve sicaklikta,

ideal olarak 1.23 volttur. Faraday kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 g H, ve
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0.298 g O, agiga ¢ikar. Sekil 1.1.°de elektroliz ile hidrojen tiretimi dongiisti verilmistir
(Turkmen, 2006; Erman, 2007).

(=8 |_l|' D‘j =]
OH H* '
Katot « - Fol- == Anot
L H_,D "
& (Katalizér) Iy
e = |+ e

.
Sekil 1.1. Elektroliz ile hidrojen iiretilmesi

1.2.5. Buhar yapilandirilma yontemi kullamlarak hidrojen iiretimi

Hidrojen iiretim yontemlerinden biri olan yeniden yapilandirma i¢in ii¢ degisik
yontem kullanilmaktadir.
1. Katalitik buhar yapilandirma (SR),
2. Non-katalitik kismi1 oksidasyon (POX),
3. Katalitik kismi oksidasyon (veya ototermal yapilandirma) (ATR).

Yapilandirma sistemlerinin verimi 6énemli oranda sistemin isletme sicakligina ve
basincina baglidir. Yapilandirma sisteminin sicakligi da kullanilacak yakitin cinsine ve
sistemin teknolojisine gore degisir.

Buna gore, buhar yapilandirma sistemi (SR) digerlerine nazaran daha diisiik
sicakliklarda calisabilmektedir. Yeniden yapilandirma ile hidrojen iiretiminde birgok
hidrokarbon, yakit olarak kullanilabilir. Bunlarin i¢inde one ¢ikan yakit tiirleri ise
metan, metanol ve etanoldur. Bununla birlikte kullanilan yakit olarak, metanol en
diisiik, metan biraz yiiksek, etanol en yiliksek yapilandirma sicakliklarina ihtiyag
duyarlar. Sonug¢ olarak metanol yakit olarak yeniden yapilandirilmasi durumunda en

verimli hidrojen tiretimini saglar (Giil, 2006).

1.3. Depolama Yontemleri

Hidrojen, gaz halinde, sivi halinde veya bir kimyasal bilesik yapilarak
depolanabilir. Genellikle yiiksek basing altinda gaz halinde saklanmaktadir. Hidrojen

gaz formunda yogunlugu diisiik oldugu i¢in oda sicaklii ve basincinda ayni esdeger



enerji miktarma sahip bir gazdan 3000 kat daha fazla yer kaplar. Bu nedenle de
hidrojenin aragta kullanimi i¢in basingli tanklarda ve tiiplerde sikistirilarak
stvilagtirilmast veya diger tekniklerin kullanilmasi gereklidir. Bu durum goz Oniine
alindiginda tank malzemeleri hafif olmasi ve gilivenlik agilarindan gelistirilmesi
gerekmektedir. Fakat hidrojenin sivilastirilmasi igin ¢ok yiiksek enerji (sivilastirilan
hidrojenin enerji degerinin 1/3’1 kadar) gerekir. Kati sekilde hidrojen depolamasi i¢in
metal hidritler kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal hidrit tarafindan siinger gibi
cekilerek gozenekleri icinde depolanir. Ancak metal hidritler ¢cok agirdir ve diger
yakitlarla rekabet edebilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Diger
iretim yontemi ise karbon absorpsiyonu yontemidir. Ancak karbon adsorpsiyonu
yontemi heniiz olgunlagmis bir teknik degildir ve arastirma-gelistirme c¢aligmalarinin
sonunda hedefler gergeklestirilirse uygulanabilir yontem olarak goriilmektedir.
Hidrojenin son kullanimda depolama teknikleri her bir uygulama i¢in farklidir. Cizelge

1.4.”de hidrojenin degisik ortamlarda depolanma 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.4. Hidrojenin degisik ortamlarda depolanma 6zellikleri (Ultanir, 1997)

Hidroien Hacimce Yogunluk Enerji Yogunlugu

Depolama Ortam Miktar: (i 5.%) (H atomu I-1)

] (x1025) MJ /kg MJ/ |
Gaz halde H, (150 atm) 100.00 0.5 141.90 1.20
Sivi H, (253°C) 100.00 4.2 141.90 9.92
MgH, 7.65 6.7 9.92 14.32
VH, 2.10 11.4 - -
Mg,NiH, 3.60 5.9 4.48 11.49
TiFeH, o5 1.95 5.5 2.47 13.56
LaNisHg.; 1.50 7.6 1.94 12.77
NaAlH, 7.40 - - 8.25
NaBH, (kat1) 10.60 6.8 - -
NaBH4-20 Sol. 4.40 - 44 -
NaBH4-35 Sol. 7.70 - 77 -
Benzin - - 47.27 6.6-9.9
Metanol 22.69 5.9-8.9

Bu degerlere tank agirligi dahil edilmemistir.

1.3.1. Sikistirilmas gaz olarak depolama

Hidrojeni gaz halinde basingli tanklarda depolama metodu en bilinen depolama

yontemlerinden biridir. Bu depolama oda sicakliginda yiiksek basinca dayanikl: tankta
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yapilmaktadir. Hidrojen gilintimiizde genellikle 50 litrelik silindirik depolarda 200-250
barlik basing altinda depolanmaktadir. Fakat depolama basinci 600-700 bar’a kadar
cikarilabilmektedir. Her ne kadar 50 litrelik tanklarda depolansalar bile hidrojen ¢ok
hafif oldugu i¢in hacimsel enerji yogunlugu c¢ok diisiiktiir (Ttirkmen, 2006). Hacimsel
enerji yogunlugunu artirmanin yolu hidrojen gazinin diisiik sicakliklarda iyice sogutarak
(-253 °C) siv1 olarak depolanmasidir. Basingli depo malzemesi olarak ostenitik ¢elik
ve bazi aliminyum alasimlart kullaniimaktadir. Fakat bu depolarin en o6nemli
dezavantaji ¢ok agir olmalaridir. Yiiksek basinca dayanikli kompozit hidrojen tankinin

genel goriinimi Sekil 1.2.°de verilmistir.

Helisel
Karbon -Fj
Katmam

Diiz Sargih
Aliiminyum Karbon-Fiber
Tank Katmam

»
I¢ Kisim (Liner) '
\

-
\

'
Q \
e Diiz Sarg1

Sekil 1.2. Yiiksek basinca dayanikli kompozit hidrojen tankinin genel gortiniimi (Almak ve ark., 2008)

1.3.2. Metal hidrit sistemi ile depolama

Yeni bir yontem olan bu teknikte hidrojen atomlari metal hidriirler iizerine
depolanmaktadir. Metal hidriirler 6nemli ©6l¢iide hidrojen absorbe etmektedirler.
Ornegin bir metal hidriir depo ayni hacimli bir sikistirilmis hidrojen deposuna gore 100
kat daha fazla hidrojen depolayabilmektedir. Bu alasimlar genellikle kendi basina
hidrojen absorbe eden bir A metal ile ( La, Ti, Zr, Mg, Ca gibi nadir toprak elementleri)
hidrojen absorbe edemeyen B metalinden (Fe, Ni, Mn, Co) olusmaktadir. En ¢ok
kullanilan hidriir sistemleri Fe-Ti, La-Ni ve Mg hidriirleridir. Metal hidriir olusumuna
ait reaksiyonlar asagidaki gibi modellenebilir (Tiirkmen, 2006).

Absorpsiyon: M + xH; MH X + 151 (1.3)

Desorpsiyon: MHox + 151 M + XH» (1.4)
seklindedir. Burada M, metal, element veya metal alasimini temsil etmektedir. Bu

reaksiyon, basinca ve sicakliga bagli olarak yon degistirmekte ve metalin cinsine gore
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reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir.

Metal hidritler, kafes yapisina sahip metal atomlariyla bu kafes yapisi i¢inde ara
yerlerde tutulmus hidrojen atomlarindan olugmaktadirlar. Hidrojenin tutuldugu yerler
bir bosluk veya kafeste bir ¢izgi hatasi olabilir. Cizgi hatasi olmasi durumunda bir dizi
hidrojen atomu bu ¢izgiyi dolduracak sekilde yapiya gecer. Metal ve hidrojen genellikle
iki ayr1 form olusturur. Bu formlardan biri hidrojen depolamaya miisait iken digeri tam
dolu formdadir. Doldurma asamasinda hidrojen tam dolu yiizeyden gecerek depolamaya
misait yiizeyi olusturacak sekilde yayilir. Bosaltma siirecinde ise hidrojen tam dolu
formdan depolamaya miisait formu olusturacak disar1 difiize olarak H, molekiillerini
olusturur. Metal hidrid yatak Kkesiti Sekil 1.3.’de gosterildigi gibidir. Yatak i¢ ice ge¢mis
silindirlerden olusmaktadir. Icteki silindir hidrojen akisimi saglamakta ve dis
yiizeylerinde basinca dayanikli pargacik filtresi bulunmaktadir. Silindir i¢erisinde metal

filtre ile su ceketi arasina sikica yerlestirilmis metal alasimi tozlar1 bulunmaktadir.

Hidrojen Alas: Isi Transferi  Radval Bosluk

'| Alaskam
I
|
Metal;I-Iihrit Tozu
Metal Filtre Is1 Transferi

Alazskam

Sekil 1.3.Metal hidrid yatak kesit goriiniisii (Kayfeci ve ark., 2009)

1.3.3. Nanotiiplerde depolama

Hidrojen, gaz veya sivi olarak saf halde uygun c¢elik tanklarda depolanabilecegi
gibi, fiziksel olarak karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir. Karbon, 6zellikle
yiiksek oranda gdzenekli ¢ok kiiclik parcalar haline getirilebilmesi ve karbon atomlari
ve gaz molekiilleri arasinda olusan ¢ekim kuvveti nedeniyle gaz depolamaya en elverisli
maddelerden biridir. Karbon nanotiipler, grafit tabakalarin tiip sekline dontismiis halidir.
Caplar1 birkag nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde, boylar1 ise mikron
seviyesindedir. Elastiklik modiilleri ¢elikten 5 kat daha fazladir. Tek cidarli, ¢cok cidarli

ve iglerine alkali elementler yerlestirilen nanotiipler siras1 ile %14, %7.7 ve %20 agirlik
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orania kadar hidrojen depolayabilirler. 20 bar basing altinda yapilan deneylerde, bu
oran %70’e kadar ¢ikarilmigtir (Anonim, 2011c).

Nanotiiplerdeki absorbe islemi, karbon atomlarinin hidrojen molekiillerine
uyguladigi Van Der Waal’s kuvveti ile ger¢eklesmektedir. Kimyasal bir olay degil,
fiziksel bir olaydir. Ayrica karbon nanotiiplerin hidrojenin depolanmasi yaninda
hidrojen kullanilarak elde edilen enerji sistemlerinde de kullanim1 vardir. Nanotiiplerin
en biiyliik dezavantaji maliyetlerinin olduk¢a yiliksek olmasidir. Eger gelecekte ucuz

tiretim yontemleri gelisirse, yaygin olarak kullanilabilecek hale gelebilirler.

1.3.3.1. Aktif karbonlarda hidrojen depolama

Aktif karbon herhangi bir kimyasal analiz ile karakterize edilemeyen veya
yapisal formiile sahip olmayan, olduk¢a yiiksek gdzenek ve i¢ yiizey yapisina sahip
karbonlu malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Aktif karbonun oldukg¢a yiiksek gézenek
ve i¢ ylizey alanina sahip olmasi bu malzemelerin endiistride etkin bir absorban olarak
kullanimin1 giindeme getirmektedir (Karatepe ve ark., 2006). Hidrojen bu yapinin
makroskopik gozenekleri arasinda depolanmaktadir. Fakat bu gézeneklerin yalnizca az
bir kismi igine hidrojen atomu absorbe edilecek kadar kiigiiktiir, genellikle depolama
i¢in dis basing gereklidir. Cok diisiik sicakliklarda ve 45-60 bar basincinda aktif karbon
yapiya %5.2 kadar hidrojen depolanabilmektedir. Oda sicakligi ve 60 bar basingta bu
oran %0.5 diismektedir. Aktif karbon depolama metodu su anda pratik uygulamalarda
kullanilmasi zor goriinmektedir. Ayrica deponun dizayni, izolasyonu ve malzemenin
¢ok pahaliya mal olmasi en 6nemli dezavantajdir (Tiirkmen, 2006). Sekil 1.4.’de aktif

karbonun kesit gortiniisii verilmistir.

Sekil 1.4. Aktif karbon elektro mikroskop kesit goriiniisii (Anonim, 2011)
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1.3.3.2. Karbon nanotiiplerde hidrojen depolama

Karbonun yiiksek oranda gozeneklere sahip olmasi ve ¢ok kiiciik pargaciklar
haline getirilebilmesi ve karbon atomlar: ile gaz molekiilleri arasinda olusan g¢ekim
kuvveti nedeniyle gaz depolamaya en elverisli maddelerden biridir. Karbon nano-tiipleri
1991°de Lijima tarafindan kesfedilmistir. Karbon nano-tiipler cidarlarin yapisina gore
tek cidarli ve ¢ok cidarli olmak tizere ikiye ayrilabilir. Tek cidarli nano-tiipler ¢api
birka¢ mikrometre, boyu birkag mikrometreden olusan grafit levhalardan olusmustur.
Bir¢ok nano yapi 10-100 paralel tiipiin bir araya gelmesinden olusan iplik¢iklerdir.
Hidrojen, nanotiiplere zayif “van der waals” etkilesimi ile fiziksel olarak depolandiktan
sonra geri alinabilmekte ve sisteme tekrar ayn1 miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir.

Sekil 1.5.”de karbon nano-tiipte hidrojen depolanmasi verilmistir.
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Sekil 1.5. Karbon nanotiipte hidrojen depolanmasi (Tiirkmen, 2006)

1.3.3.3. Cam mikro kiirelerde hidrojen depolama

Kiigiik, i¢i bos, ¢aplart 25 um ile 500 um arasinda degisen bir tarafi agik ve
duvar kalinliklart ~1 pm olan cam kiireler kullanilir. Bu mikro kiireler 200-400 °C’de
ve yiiksek basingta hidrojen gazi ile doldurulur. Yiiksek sicaklikta cam duvarlar
gecirgen hale gelir ve hidrojen gaz kiirelerin igine dolar. Cam kiireler oda sicakligina
kadar sogutuldugunda, igeri giren hidrojen kiirelerin i¢ine hapsolur. Kullanilacagi
zaman cam kiireler tekrar 1sitilarak hidrojenin tekrar aciga ¢ikarmasi saglanir (Anonim,
2011). Bu depolama yonteminin en biiyiik dezavantaji, cam kiireciklerin yiiksek basing

altinda catlamalaridir. Cam kiirelerin depolama kapasitesi 200—490 bar basing
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altinda %56 civarindadir. Sekil 1.6.” de cam kiirelerde hidrojen depolanmasinin kesit

gorliniisii verilmistir.
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Sekil 1.6. Cam mikro kiirelerde hidrojen depolama kesit gériiniisii (Anonymous, 2011)

1.4. icten Yanmah Motorlarda Hidrojenin Yakit: Olarak Kullanilmasi

1.4.1. Yakat olarak hidrojenin yanma karakteristigi

Hidrojen atom agirligt 1 olan en basit ve hafif olan ayrica dogada en ¢ok
bulunan elementtir. Hidrojen yogunlugu (20 °C) 0.0838 kg/m*diir ve havadan daha
hafif oldugundan atmosfer icerisine kolaylikla yayilabilir. Goriinmez ve kokusuz bir gaz
olan hidrojen diger elementlerle birlesik halde yeryiiziinde bulunur. Hidrojenin yanma
1s1s1 oldukca yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su buhari
meydana gelir (Igingiir ve ark., 2002). Hidrojen diger yakitlarla karsilastirildiginda
kiitlesel agirlik olarak en yiiksek enerjiye sahiptir. Hidrojenin en yiiksek 1sil degeri
141.9 MJ/kg’dir ve dizele gore yaklasik ii¢ kat daha yiiksektir. Hidrojenin alev hizi 270
cm/s’dir.  Bu durum silindir icerisindeki basincin yiiksek oranda artmasina sebep
olabilir. Hidrojenin yayilma hizi 0.63 cm?s’dir. Hidrojenin kendiliginden tutusma
sicakligi 858 K iken motorinin tutugsma sicakligi 530 K’dir. Hidrojenin sahip oldugu bu
ozellik yiiksek sikistirma oranina sahip i¢ten yanmali motorlarda kullanimina olanak
saglar. Hidrojenin yanma oOzellikleri hidrokarbon iceren yakitlarin yanma
ozelliklerinden temel olarak farklidir. Motorin yakitin alevlenme limiti hacimsel olarak
% 0.7-5 iken hidrojenin hava igerisindeki hacimsel olarak alevlenme limiti %4—75 gibi
bir araliga sahiptir. Hidrojenin 6nemli avantajlarindan biri de teorik olarak 0.1°e kadar
azalabilen hava-yakit karisim oraninda motorun c¢alisabilmesidir. Hidrojen hava

karisimini atesleyebilmek igin gerekli olan minimum enerji miktar1 0.02 mJ’dur. Bu
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0zellik motorun fakir karisimda ¢alismasina ve ateslemenin hizli bir sekilde olmasina

olanak saglar (Saravanan ve Nagarajan, 2009). Hidrojenin diger yakitlarla enerji

yogunluklarinin karsilagtiritlmasi Cizelge 1.5.’de verilmistir.

Cizelge 1.5. Hidrojenin diger yakitlarla enerji yogunluklarinin karsilastirilmasi (Kellegdz, 2005)

VAKIT ENERJI YOGUNLUGU
MJ/kg MJ/m?
Benzin 47.4 34.85
Metanol 22.3 18.1
Etanol 29.9 23.6
Sivi LPG 48.8 24.4
Hidrojen 141.9 10.2
Motorin 425 37.7
Dogal Gaz ~50,0 ~0.040
GAZ
Hidrojen 141.9 0.013

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en Onemli

Ozelliklerinden biri farkli hava/hidrokarbon karisim oranlar1 igin hava fazlalik

katsayisinin 0.3-1.7 degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen i¢in bu

siir 0.15-4.35 degerlerine ulagmaktadir (Giil, 2006). Hidrojenin 119.93 MJ/kg alt 1s1l

degeri mevcut motor yakitlar ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Hidrojenin yakit

olarak baz1 6zellikleri, benzin ve motorin ile karsilagtirilmasi Cizelge 1.6.’da verilmistir.

Cizelge 1.6. Hidrojen, benzin ve motorin yakitlarin karsilagtirilmasi (Saravanan ve Nagarajan, 2010)

Ozellik Motorin Benzin Hidrojen
Formiili Cn Hign (Cg-Hap) Cn Hign (Cs-Hio) H,
Atesleme sicakligi (K) 530 533-733 858
Minimum Atesleme Enerjisi (mJ) - 0.24 0.02
Hava Icerisinde Yanma Limiti (%) 0.7-5 1.4-76 4-75
Stokiyometrik Hava Yakit Orani 145 14.6 34.3
Yogunluk 16 C° ve 1 barda(kg/ms) 833-881 721-185 0.0838
Alt 1s1l Degeri (MJ/kg) 42.5 43.9 119.93
Alev Hiz1 (cm/s) 30 37-43 265-325
Hava Igindeki Diffiizyonu (cmzls) - 0.08 0.63
Setan Numarasi 40-55 - -
Oktan Sayisi - 92-98 130

Ayrica hidrojenin yliksek oktan sayisina sahip olmasi 6zelliginden yararlanilarak

vuruntu tehlikesi olmadan motorun sikistirma orani arttirilip, 1s1l verimin ve maksimum

giiclin arttirilmast da saglanabilir. Ayrica hidrojenin patlama igin gerekli yakit/hava
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oran1 %13-18 seviyesinde olup, yakitlar icerisinde birim depolanan enerji basina en

diisiik patlama enerjisine sahiptir.

1.4.2. Stokiyometrik hidrojen/hava karisimi icin teorik hava yakit oram

Hidrojen ve oksijen karigiminin stokiyometrik yanma orani (Cod-Module3,

2001)

2H; + O, =2H,0
Tam yanma i¢in gerekli olan Hj =2 mol
Tam yanma igin gerekli olan O, =1 mol

Oksitleyici olarak oksijen yerine hava kullanilacagindan hava igersindeki azotun
hesaplamaya dahil edilmesi gerekir;

Hava igersindeki N, molekiilii = O, x ( hava igersinde %78 N, ve %21 O,)
=1 mol O, x (%78 N2/ %21 O;)

=3.714 mol N

Havanin mol sayisi = mol O, + mol N,

=1+3.714

=4.714 mol hava

O2’nin agirligi = 1 mol O, x 32 g/mol

=32¢

N2 nin agirligi = 3.714 mol N, x 28 g/mole

=103.992 g

Havanin agirligi = O, + N (1)

=329 +103.992 g

=135.992 g

H, nin agirligi = 2 mol Hy x 2 g/mol

=49

Hidrojen/hava karisimi igin stokiyometrik hava/yakit (H/Y) orani:
Kiitlesel H/Y oran1 = hava kiitlesi / yakit kiitlesi

=135.992g/4¢g

=33.994:1

Hacimsel H/Y orani1 = hava hacmi / yakit hacmi

=4.714/ 2

=2.357:1
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Yukaridaki denklemler gosteriyor ki, havanin igerisinde hidrojenin tamamen
yanmasi i¢in hava/hidrojen orani kiitlesel olarak yaklasik 34/1’dir. Baska bir ifadeyle
tamamen yanma i¢in 1 birim hidrojen karsilik 34 birim hava gerekmektedir. Bu oran
motorin igin gerekli olan 17/1 hava/ yakit oranindan ve 14/1 hava/yakit oranina sahip
benzinde de olduk¢a yiiksektir. Stokiyometrik sartlarda hidrojen yaklasik yanma
odasimin %30 kaplar iken bu oran benzinli motorlar i¢in %1-2 arasindadir. Sekil 1.7.” de
hidrojen motorlar1 ve benzinli motorlar i¢in enerji igerikleri ile hidrojenin kapladigi

yanma odas1 hacimleri verilmistir.

Yiiksek Basinch
Karbiiratorlii Manifolt Enjeksiyon Manifolt Enjeksiyon Hidrojen

Hava

(L e

|__\L___l

H:

\\\-:., iy 5

S Benzi_ln On-Kansmh Gaz Hidrojen On Kangmh Sivi Hidrojen Yiiksek Basme Gaz
Hidrojen Enjektor
Yakit hacmi [cm?] 17 300 410 420
Hava hacmi [cm®] 983 700 960 1000
Isil deger  [%] 100 83 114 119

Sekil 1.7. Hidrojen ve benzinli motorlar i¢in enerji igerikleri ile hidrojenin kapladigi yanma odasi

hacimleri (Giil, 2006)

Hidrojen gaz halinde iken yanma odasinda sivi halden daha ¢ok hacim kaplar.
Sonug olarak, gaz haldeki hidrojen miktar1 artmasi ile birlikte hava miktar1 o oranda
azalir. Kullanilan metotlara bagl olarak gii¢ ¢ikis1 benzinle karsilastirildiginda %85 ile
%120 arasinda degismektedir. Hidrojenin genis alevlenebilme araligina sahip olmasi
hidrojen motorlarinin stokiyometrik olarak 34/1 ile % 180/1 hava/yakit orani arasinda
caligabilmesine imkan vermektedir. Hava/yakit orani esdegerlik orani () olarak ifade
edilebilir. Esdegerlik orani stokiyometrik hava yakit oraninin gergek hava yakit oranina

boliinmesiyle elde edilir. Esdegerlik oranini degeri birden kiigiiktiir. Ornegin ¢ oran1 0.5
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oldugunda karisim icin mevcut havanin yarisi ile az miktarda yakit iyi bir yanma

olusturabilir (Cod-Module 3, 2001).

1.4.3. Hidrojenin sikistirma ile ateslemeli motorlarda direk yakit olarak

kullanilmasi

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda dizel yakiti yerine alternatif olarak
hidrojenin kullanilmasi yeni bir fikir degildir. Hidrojenin sahip oldugu yiiksek
kendiliginden tutusma sicakligi ve genis tutusma araligr sikistirma ile ateslemeli
motorlar i¢in en uygun yakit olma o6zelligine sahiptir. Ayrica yiiksek alevlenme hizi
vuruntunun meydana gelmesini engellemektedir (Antunes ve ark., 2009). Ancak
depolama, tagima ve eksik altyapr gibi sorunlar direk olarak hidrojenin i¢cten yanmali
motorlarda kullanilmasinin o6niindeki en biiylik problemlerdir. Bunun yani sira,
hidrojenin kendiliginden tutugma sicakligi 858 K oldugu i¢in sikistirma ile ateslemeli
motorlarin sikistirma sonu sicakligi tutusma igin yeterli olmamaktadir. Bununla birlikte
yakit-hava karisim oranlarindaki farklilik sebebi ile degisiklik yapilmaksizin dogrudan
hidrojen sistemine aktarilamadigindan dolay: atesleme bujisi veya buji olmaksizin direk
olarak giiniimiiz teknolojisiyle kullanilmasi zordur (Saravanan ve ark 2008; Birsen,
2008). Bu durum, hidrojenin dizel motorlarda tek yakit olarak kullanima uygun
olmadigin1 gostermektedir. Ancak deneysel calismalar, hidrojenin ¢ok diisiik karisim
oraninda (0,1 << 0,3) alevlenmesine ragmen, hizli yanma karakteristikleri ve hizli 1s1
aci8a ¢ikarma oranindan dolayr homojen dolgulu, sikistirma ile ateslemeli motorlarda
birincil yakit olarak kullanilabilecegini ©one siirmektedir (Glirbiiz, 2010). Ayrica
hidrojen yandigi zaman yanma {iriinii olarak sadece su ve yaglama yagindan dolay1 ¢ok
diisiik miktarda karbon monoksit ile hidrokarbon olusmaktadir (Saravanan ve ark.,
2008c). Bunun yanisira yiiksek sicakliklar altinda atmosferdeki nitrojenin
oksidasyonunun olusturdugu NOy egzoz emisyonlari ortaya ¢ikabilir (Altunes ve ark.,
2008). Hidrojenin genis alevlenme limiti ve yiiksek yanma hizindan dolayi termal
verimde 6nemli bir artis meydana getirmektedir.

Kisa vadede hidrojenin sikistirma ile ateslemeli motorlarda ikincil yakit olarak
kullanilmas:1 daha uygun goriilmektedir. Hidrojenin tekil kullanimindaki avantajlari
ilave yakit olarak kullaniminda da elde edilmektedir. Hidrojenin tekil kullanimindaki
karsilagilan problemlerden biri olan depolama sorunu ¢ift yakit uygulamasinda kii¢iik

kapasiteli depolarin kullanilmasi ile asilmaktadir (Akansu, 2007).
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1.4.4. Hidrojenin sikistirma ile ateslemeli motorlarda ikincil yakit olarak

kullanilmasi

Hidrojen yakiti sikistirma ile ateslemeli motorlarda motorin yakit: ile CO, HC,
duman ve siilfiir vb. kirletici egzoz gazlarinin azaltilmasi gibi nedenlerden dolay1 bir ek
yakit olarak kullanilabilir. Hidrojenin sikistirma ile ateslemeli motorlarda
kullanilmasinin en basit yolu hidrojen igin atesleme kaynagi olarak di-etil eter ya da ana
yakit kaynagi olan dizel yakit1 kullanilarak ¢ift yakit modunda c¢alistirilmasidir. Motor
cift yakit modunda calistirildiginda ana yakit emme manifoldundaki emme havasi
icerisine ya enjekte edilerek yada karbiirator sistemi kullanilarak gonderilir ve yanma
dizel yakiti tarafindan baslatilir. Fakat bu metotta hidrojenin biiyiik bir miktar
kullanilmaz. Bunun sebebi hidrojenin, havayla yer degistirmek suretiyle dizel yakitinin
yanmasi i¢in mevcut bulunan havayr azaltmasidir. Ayrica motorun diizgiin, sarsintisiz
ve herhangi bir geri tepme olmaksizin ¢alismasi i¢in esdegerlik oraninin (¢) 0.4-0.8
arasinda olmas1 gerekmektedir (Das, 2002). Bu kullanimda elde edilen enerjinin biiyiik
kismi dizel yakitindan elde edilitken geriye kalan kismi hidrojen tarafindan
saglanmaktadir. Motor hidrojen ile ¢ift yakit modunda yakit enjeksiyon yontemi
kullanilarak ¢alistirildiginda kii¢iik bir modifikasyonla sarsintisiz g¢alismaya olanak
vermektedir (Saravanan ve Nagarajan, 2010). Ilave yakit olarak motorun kismi
yiiklerinde ve yiiksiiz durumlarda hidrojenin kullanilmasi fakir karigima, yakat
tiiketiminin azalmasi yolu ile termal verimin artmasina ve NOx miktarinin azalmasina
olanak saglar. Ayrica dizel motorlarin olusturdugu duman, karbondioksit (CO,),
hidrokarbon (HC) gibi zararli emisyonlarin miktarinda da Onemli iyilesmeler
saglamaktadir. Motor ¢ift yakit modunda ¢alistirildiginda hidrojen hacimsel olarak
%38’¢ kadar Onemsiz bir gilic kaybi ve termal verimde azalma olmaksizin ilave
edilebilir. Hidrojen orani bu degerin iizerine ¢iktiginda siirekli olarak motorda vuruntu
meydana gelebilir (Saravanan ve ark., 2008b ; Giirbiiz, 2010). Vuruntuyu onlemek i¢in
nitrojen, helyum yada su gibi baz1 seyrelticiler kullanilmaktadir (Roy ve ark., 2010).
Nitrojen ilavesi hacimce %30 kullanildiginda motorun vuruntusuz ¢alismast ile birlikte
en yiksek termal verim ve gii¢ ¢ikist saglamaktir (Das, 2002). Azot tutusma
gecikmesinin azaltilmasinda ve alev boyunun kisaltilmasinda oldukca etkilidir. Boylece
yanma orant karigim hazirlama oranindan ¢ok farkli degildir. Su ilavesi diisiik sicaklik
ve basing kosullarindaki yanmada, karisim oraninin iyilestirilmesini saglamakta ve

bdylece yanma verimliligini yiikseltmektedir. {lave olarak suyun kullanilmas1 yakitin
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ekonomik kullanimi agisindan da avantajlidir. Su ilave edilmis hidrojenin karakteristik
yanma oranlar1 ile tipik direkt piiskiirtmeli dizel motorlarindaki oranlar benzerdir

(Murcak, 2003).
1.4.5. Hidrojenin icten yanmah motorlarda adaptasyon teknikleri

Icten yanmali motorda hidrojenin ek yakit olarak kullanilmasinda, performansa
ve emisyonlara etkisinin belirlenmesinde, hidrojenin silindirlere alinma teknigi ve
hassasiyeti ¢ok onemli bir rol oynamaktadir (Das, 2002). Yakitin silindirlere alinma
teknikleri karbiiratérden enjeksiyon, manifolddan enjeksiyon ve direkt enjeksiyon
olmak iizere li¢ ana baglikta incelenebilir. Bu geleneksel yakit enjeksiyon metotlar

hidrojen gibi alternatif yakitlar ile ¢alisan motorlar i¢inde uygulanabilir.

1.4.5.1. Karbiirasyon Teknigi

Sekil 1.8.’de hidrojen bir LPG karistiricisina benzer bir karistirict kullanilarak
emme manifolduna verilmistir ve gaz kelebegi vasitasiyla sildire giden hidrojen hava
karisimi kontrolii bu sekilde saglanmistir. Harici karisim olarak isimlendirilen bu
yontem, hidrojenin motorlarda kullanilma potansiyelinin arastirildigr ilk yillarda
bugiinkii dogalgaz ve LPG karbiiratorlerine benzer bir karbiirator ile emme kanalinda
yapilmaktadir (Gadallah ve ark., 2009; Akansu, 2007). Son yapilan bazi ¢alismalarda
ise hava ile hidrojenin karistiritlmasi i¢in LPG karistiricisi sistemde kullanilmaktadir. Bu
sekilde hava yakit karisimi silindirin igerisine girmeden homojen bir sekilde
karistirilmaktadir. Bu sayede verimli bir yanma olusturulmas: saglanmaktadir. Ancak
yakit enjeksiyon miktarinin kontrolii ve gaz kelebegi ile baglantili volimetrik kayiplar
giic ¢ikisinda %15 bir azalma meydana getirmektedir. Bunun yani sira karisimin teskil
zamaninin kontrol edilememesinden dolay1 erken atesleme, geri tepme vuruntu gibi
anormal yanma olaylarinin meydana gelmektedir (Gadallah ve ark., 2009). Sistemde bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve ozellikle yiiksek hizlarda diizgiin ¢alismay1
saglamak i¢in, hidrojen hava karisimina su ilave edilmesi gerekebilir (Birsen, 2008;

Overend, 1999).
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Sekil 1.8. Karbiirasyon sistemini (Overend, 1999)
1.4.5.2. Manifold enjeksiyon teknigi

Hidrojenin emme manifoldundaki havanin igerisine mekanik yada elektronik
olarak calisan enjektorler kullanilarak enjekte edilmesi teknigidir. Elektronik olarak
calisan enjektorlerin yiiksek hiz kosullarinda daha hizli tepki verebilecek ve enjeksiyon
zamanlamasini ile siiresini kontrol edebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Ayrica enjektoriin manifold tizerindeki yeri iyi belirlenmelidir. Hidrojenin enjektorler
kullanilarak emme manifolduna, enjeksiyon siiresi ve zamani kontrol edilerek enjekte
edilmesi ile karbiirasyon tekniginde meydana gelen geri tepme ve on atesleme gibi
problemler ortadan kaldirilmistir. Sekil 1.9.’da manifold enjeksiyon sisteminin kesit

gorliniisii verilmistir.
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Sekil 1.9. Manifold enjeksiyon sistemi kesit goriiniisii (Saravanan ve Nagarajan, 2009)
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1.4.5.3. Direk enjeksiyon

Hidrojen igten yanmali motorlarda direk enjeksiyon teknigi kullanilarak
sikistirma sonunda direk yanma odast icerisine enjekte edilir. Icten yanmali motorlarda
hidrojen yanma odasi igerisine direk enjekte edildiginde 6n karisimli (karbiiratér veya
manifolddan enjeksiyon) metotla calisan benzer bir motorun yaklasik olarak iki kat
fazla motor giicii saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda bdyle bir motorun giicii, geleneksel
yakitlarla ¢alisan motorlardan daha yiiksektir. Sadece rélanti veya kismi yiik durumuna
sirasinda motorun verimliligi biraz azalabilir. Ayrica hidrojenin yiiksek yanma hizi, kisa
sonlimleme mesafesi, yiiksek 1s1l deger ve yiiksek diflizyon hizi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Bu yontemde diisiikk basingli direk enjektér (LPDI) ve yiiksek basingli direk
enjektor (HPDI) olmak iizere iki tip enjektor kullanilmaktadir. Diisiik basingh direk
enjektor silindir igerisindeki basing az oldugunda ve emme valfi kapanir kapanmaz
yakit enjekte eder iken yiiksek basingli direk enjektor sikistirma zamaninin sonunda
yakiti enjekte eder. Bunun sonucunda da gii¢ c¢ikisinda diisme, kismi ve tam yiik
araliginda vuruntu ile emme manifoltunda geri tepme gibi problemler meydana gelmez.
Bu acidan diger yontemler ile karsilastirildiginda en verimli olanidir. Fakat hidrojenin
hizli1 yanmasi ile olusan yiiksek 1s1 kayiplari, direk enjeksiyonlu hidrojen motorunda,
yeni nesil direkt enjeksiyonlu dizel motorlardaki kadar yiiksek termik verimin elde
edilmesine engel teskil etmektedir (Giirbiiz, 2010). Ayrica direk enjeksiyonlu bir
motorda hidrojenin yakit olarak kullaniminda, hidrojenin sahip oldugu yiiksek kendi
kendini atesleme sicakligl, uzun tutusma gecikmesi ve yliksek basing artis orani gibi
Ozelliklerine bagli olarak bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Altunes ve ark., 2009;
Saravanan ve Nagarajan, 2010). Diger bir problem ise uzun siireli motor ¢aligmasinda
yanma odasi ¢evresinde meydana gelen 1siya enjektoriin dayanma zorunlulugu ve
enjeksiyondan sonra hidrojen hava karisimi igin gerekli olan zamanin ayarlanmasidir
(Das, 2002). Sekil 1.10.” da ve Sekil 1.11.’de direk enjeksiyonlu bir hidrojen motorunun

kesit goriiniisii ile bu motorda kullanilan bir enjektoriin kesit goriiniisti verilmistir.
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1.4.6. Hidrojenin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullamlmasinin
avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari;
o Hidrojenin gaz hali miikemmel bir motor caligmasi ve sogukta ilk hareket
imkan1 saglamaktadir.
o Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon esasli yakitlara gore radyasyon
yolu ile olan 1s1 kaybini azaltacagindan daha yiiksek verim saglar.
. Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit
tiikketimini azalttig1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicaklig1 da azaltir. Yanma
sonucu partikiil madde olusturmaz.
o Yanma 1s1s1 yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucu sadece su buhari
meydana gelir. Sentetik yakitlar (metanol, amonyak vb.) i¢inde en temiz olanidir.
o Hidrojenin kendi kendine tutugma sicakligi yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-
hava karisimlarinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 distliktiir. Tutusma
araligmin genis olmasi, hidrojenin daha genis karigim araliginda diizgiin yanmasini
saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur.
o Hidrojenin yiiksek yanma hizindan dolay1 hidrojen motorlar1 yiiksek hizda ¢ok
uyumlu motor ¢alismasini yerine getirebilmektedir.
o Hemen atmosfere yayilmasi nedeniyle hidrojeni yakit olarak kullanan motorlar
i¢cin yanma ve patlama riskini azaltmaktadir.
o Hidrojen seyreltici kullanimina miisaade eder. Bu durum diisiik 1s1l degere sahip
yakit karigiminin daha iyi yanmasina miisaade eder.
o Hidrojen motorlari, maksimum yanma sicakligini azaltacak bigimde fakir
karigim ile calistirilabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO emisyonlar1
olusmaz. Cevre dostu bir yakittir. Kiiresel 1sinmaya da neden olmaz.
. Alev hiz1 yiiksektir ve Otto motorlarinda ideale yakin yanma olusturarak 1sil
verimi arttirir. Ayrica alev hizinin yiliksek olmasi, buji kiviletmindan sonra karigimin
baska noktalardan tutugma (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin
arttirtlmasini saglayacagindan motorun giicii de artirir.
o Hidrojenin difiizyon katsayist ¢ok yiiksektir. Bu nedenle hava ile yakitin hizli ve
homojen olarak karistirllmast miimkiindiir. Bu 06zellik dahili karistm hazirlama
yontemlerinin kullaniminda, homojen bir karisim elde edilmesi acisindan biiyiik avantaj

saglamaktadir (Gtil, 2006; Giirbiiz, 2010)
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Dezavantajlari;

o Hidrojenin tutusma enerjisi diisiiktiir. Bunun sonucu olarak hidrojen kullanilan
motorlarda, geri tutusma ve erken atesleme olaylar1 meydana gelebilir. Bunun
sonucunda motor pargalar1 zarar gorebilir.

. Hidrojenin yiiksek kendi kendine tutugma sicakligi, sikistirma ile ateslemeli
motorlarda hidrojenin tek yakit olarak kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle,
sikistirma ile ateslemeli motorlar, hidrojenin diger hidrokarbon yakitlara ilave yakit
olarak kullanimi i¢in daha uygundur.

. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullaniminda hidrojenin depolanmasi igin

kullanilan tank hacmi ve maliyeti oldukga yiiksek olmasi 6nemli bir dezavantajdir.

1.4.7. Hidrojenin icten yanmali motorlarda kullaniminda karsilasilan sorunlar

1.4.7.1. Hidrojen motorunda erken atesleme

Hidrojen motorlarinda meydana gelen en o6nemli problem erken atesleme
olayidir. Tam anlamiyla erken atesleme motorun sikistirma strokunda emme valfleri
kapali iken yanma odas1 ylizeydeki sicak noktalarin karigimi erken ateslemesidir.
Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksektir, fakat atesleme enerjisinin diisiik
olmasi nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz
gazlari, ¢ok fakir karisimlarda yanma hizlarimin diisiik olmasiyla yanma siiresinin
artmast sonucu yanan gazlarla yeni karistmin temasi, motor yagindan gelen sicak
partikiiller, yanmay1 istenilenden Once bagslatabilmektedir (Giirbiiz, 2010). Genellikle
erken atesleme sikistirma zamani boyunca ve emme valflerinin kapali oldugunda
meydana gelir.

Sekil 1.12.°de tek silindirli bir hidrojen motorun 3200 devirde iken meydana
gelen erken atesleme olayr esnasinda silindir ve emme basincindaki degisimi
verilmektedir. Genel olarak hem yiiksek sicaklik hem de artik gazlar erken ateglemeye
sebep olur. Bu amagla yanma odas1 sicakliginin diistiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin
karigimin bir miktar fakirlestirilmesi, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina
su piiskiirtiilmesi, supap bindirmesi siiresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen
kullanim1 sonucu sogutulmast gibi ¢esitli yontemler uygulanabilir. Ancak karisima EGR

uygulanmas1 veya gonderilen hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden
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cevrime olan farkliliklar1 artiracak ve motorun diizenli ¢alismasin1 dnleyecektir. Ayrica

EGR sonucu ortalama efektif basingta diisecektir (Ceper, 2009).
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Sekil 1.12. Tek silindirli bir hidrojen motorunda geri tepme esnasinda meydana gelen silindir ve emme
basinci degisimleri (Verhelst ve Wallner, 2009)

1.4.7.2. Hidrojen motorunda geri tutusma

Manifoltdan yada yanma odasi igerisinde emme zamani boyunca hidrojen hava
karisimin yanmasi alev tepmesi veya geri tepme olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen-
hava karisimi sicak silindirin veya silindirin sicak bir bolgesinin veya emme kanalindaki
sicak bir par¢anin etkisiyle emme devam ederken tutusur ve emme manifoldu igerisinde
basing artis1 meydana gelir. Basing artigi genellikle bir giiriltii yapar ve emme
sistemindeki parcalara zarar verir. Sekil 1.13.’de tek silindirli bir hidrojen motorun 3200
devirde iken meydana gelen geri tepme olay1 esnasinda silindir ve emme basincindaki
degisimi verilmektedir.

Genellikle geri tutusma emme supaplarinin acgilmasi ile meydana gelmektedir,
Geri tutugsma hava fazlalik katsayisinin (A) 1.5 ile 3 arasinda veya esdegerlik orani
(¢)’nin 0.65-1.05 degerleri arasinda oldugu durumlarda meydana gelir. Esdegerlik orani
¢’nin 1.05’den biiyiik degerlerinde devamli geri tutusma olusur. Bu olay, hidrojenin
genis yanma sinirlart ve kiigiik tutugsma enerjisinin bir sonucudur (Birsen, 2008; Verhels
ve Wallner, 2009).

Hidrojen motorunda geri tutusma olayi, emme zamaninda silindire alinan taze

hava igersine hidrojenin piiskiirtiilmesi ile kontrol edilebilir. Boylece hidrojenin, yanma
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odasi icersinde bir Onceki ¢evrimden kalan sicak yag partikiilleri ve sicak noktalar ile
temas1 veya bu etkenlerden dolay:1 1sinmasi minimize edilmis olur (Giirbiiz, 2010).
Sonug olarak geri tutugsma olayini1 6nlemek i¢in emme ve enjektor sistemi gelistirme

cabalar1 devam etmektedir.
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Sekil 1.13. Tek Silindirli bir hidrojen motorunda geri tepme esnasinda meydana gelen silindir ve emme
basinct degisimleri(Verhelst ve Wallner, 2009)

1.4.7.3. Hidrojen motorunda vuruntu

Hidrojen motorunda vuruntu, sikistirma sonunda buji kivileimi ile olusan alev
cephesi disinda kalan ve hidrojen-hava karisimindan olusan son gaz bolgesinin kendi
kendine tutusmasi olarak tanimlanabilir. Bu tutugsma esnasinda gazlarin enerjisinden
dolay1 hizli bir basing dalgas1 meydana gelir. Yanma siiresince olusan bu basing dalgasi
insan kulag tarafindan algilanabilir bir vuruntu sesi meydana getirir. Bu basing dalgasi
1s1l ve mekanik gerilmelerin artmasina ve motorun aksamlarinin tahrip olmasina sebep
olabilir. Sekil 1.14.’de vuruntu olusumunu kesit goriintisii verilmistir.

Motorda meydana gelen bu vuruntunun 6nlenmesi i¢in sisteme nitrojen, su
helyum dibi seyrelticiler belirli oranlarda verilmektedir. Bu seyrelticiler kullanilarak
yapilan ¢alismalarda, maksimum hidrojenin kullanilmasinda bile vuruntunun 6nlendigi
vurgulanmaktadir. Daha fazla hidrojenin gonderilmesi ve karisimin zenginlestirilmesi
de vuruntu meylini azaltir. Fakat bu durumda egzozdan yanmamis hidrojen ¢ikisi olur
(Verhelst ve Wallner, 2009; Das, 2002; Giirbiiz, 2010).
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Sekil 1.14. Vuruntu olusumu kesit goriiniigii (Overend, 1999)

1.4.8. Hidrojenin emisyonlara etkKisi

Hidrojenin hava ile yanmas1 sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma friinleri arasinda CO, CO; ve HC’lar mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yaginin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC’lar egzoz gazlar
arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklart nedeni
ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler (NOy) bol miktarda iiretilmektedir.
Uretilen azot oksitlerin biiyiik kismini olusturan NO’ler egzoz sistemi igerisinde veya
atmosfere ¢iktiktan sonra NO,’ye donligmektedir. NOy genelde hava fazlalik
katsayisinin ve karisimin yerel sicakliginin bir fonksiyonu olarak iiretilmektedir. Bu
nedenle zengin (A<0.9) ve fakir (A>1.7) karisimlarda NOy emisyonu &nemli Olgiide
azalacaktir (Giil, 2006). Ayn1 sekilde NOy emisyonu esdegerlik oran1 artik¢a artmaktadir
ve esdegerlik oran1 0.7-0.9 arasinda en yiiksek seviyesine ulagmaktadir (Saravanan,
2008b). Sekil 1.15.de NOy olusumlarinin hava fazlalik katsayis1 (hava/yakit) ve
esdegerlik oranina gore degisimi verilmektedir. Ayrica NOy olusumlarini azaltmak i¢in
EGR, su enjektorleri, coklu enjektorler vb. metotlarda kullanilmaktadir. EGR sistemi bu
metotlar arasinda en fazla kullanilanidir. EGR sistemi egzoz gazlarinin belirli oranlarda
emme manifoldu igerisine gonderilmesi prensibine gore ¢alisir. Bu sayede yanma
odasina giren dolgu seyreltilerek yanma sicakligr azaltilir ve NOy olusumu dogal olarak
azalir (Saravanan, 2008a). Ancak NOy degeri azalirken yanma odasindaki oksijen
miktar1 azalacagi i¢in partikiil miktari, yanmamis hidrokarbonlar (UHC), karbondioksit
(COy) ve karbon monoksit (CO) gibi emisyonlarin miktarlar1 hidrojenin ¢ift yakith
uygulamalarinda artacaktir (Korakianitis, 2010). Bu artis standart bir dizelin

olusturdugu emisyon degerleri kadar olmayacaktir.
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1.4.9. Hidrojen motorunda giig, voliimetrik verim ve termik verim

Hidrojen motorlarinda teorik olarak maksimum gii¢ ¢ikigt hava yakit orani,
volimetrik verim, yakit enerji yogunlugu ve enjeksiyon teknigine bagli olarak
degismektedir. On karisimli yada &n yakit enjeksiyonlu sisteminde dogal olarak
hidrojen hacimsel olarak havanin yerini alacagi i¢in voliimetrik verimde kayip meydana
gelmektedir. Ornegin stokiyometrik hava ve hidrojenin karisimmin hacimsel olarak
yaklasik %30 hidrojenden olusurken, tam olarak buharlagmis stokiyometrik benzin hava
karigiminin hacimsel olarak %2 benzinden olusturmaktadir. Gii¢ yogunlugu ile ilgili bu
kayip, kismi olarak hidrojenin yiiksek enerji kapasitesi ile dengelenir. Stokiyometrik
olarak hava standart kg basina yanma 1sis1 hidrojen ve benzin igin sirasiyla 3.37 MJ ve
2.83 MJdur. On karisimli veya on yakit enjeksiyonlu icten yanmali hidrojen
motorlarinin maksimum gii¢ yogunlugu, ayn: motor ¢alisma sartlarinda benzinle elde
edilen gii¢ yogunlugunun yaklasik %83’{ine esittir (White ve ark., 2006). On yakit
enjeksiyonlu i¢ten yanmali hidrojen motoru, yiiksek motor yiiklerinde diisiik voliimetrik
verim saglarken, diisiik ve orta yiik araliginda i¢ten yanmali motorlarda kisilmasiz
emme girisi, volimetrik verime katki saglayabilir. Burada avantaj, kisilma plakasi

ekseninde meydana gelen basing diismesinin olusturdugu pompalama kayiplarinin
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ortadan kalkmasi ve yakit veriminin artirilmasidir. Hidrojenin hacimsel enerji
yogunlugunun ¢ok diisilk olmasindan dolayi, hidrojenle ¢alisan motorlar bazi ¢alisma
sartlarinda diisiik motor torku tiretmektedir (Giirbiiz, 2010).

Hidrojen, igten yanmali bir motorda, yiikksek termik verimin elde edilmesi igin
gerekli olan yiiksek oktan sayis1 ve diisiik alevlenme limitine sahiptir. Hidrojenin alev
parlakliginin diistik, alev hizinin yiiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir
yanmanin olusmasini saglayarak, diger karbon esaslh yakitlara gore radyasyon yolu ile olan
181 kaybini azaltacagindan 1sil verimi arttirir. Sekil 1.16.’da Saravanan ve arkadaslarinin
(2008c) tek silindirli direk enjeksiyonlu bir motorda yaptiklari bir ¢aligmada, manifoltan
enjeksiyon ve karbiirasyon teknigini kullanarak, hidrojenin ilavesinin motor giiciine

bagli olarak termik verimime etkisinin degisimi verilmistir.

30 -
25 -
E 20 -
;
- 15 4
o5
E —*Dizel
= 10 —8—H2 (20 lit/dak )+
Dizel (Karbirasyon)
c —®—H2 (20 lit/dak )+
] Dizel (TPI)
0 T Y )
0 | 7 3 4

Motor Giicii (kW)

Sekil 1.16. Direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda, hidrojen ve dizelin motor giiciine bagl termik
verimin degisimi (Saravanan, 2008c)

Sekil 1.16.’da tam yiik sartlarinda dizel ile %23.15 termik verim elde edilirken,
zaman ayarli manifold teknigi kullanilarak hidrojen enjekte edildiginde %27.25 kadar
termik verim elde edilmistir. Karbiirasyon yonteminde ise termik verim %21.79 degeri

elde edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde yakit olarak fosil yakitlar1 ve hidrojeni kullanan i¢ten yanmali
motorlar tizerine yapilan gilincel deneysel ve teorik ¢alismalar sikistirma ile ateslemeli
motorlar ve buji ile ateslemeli motorlar olmak tizere yillara gore siralanarak iki baslikta

incelenmistir.

2.1. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yapilan ¢calismalar

Roy ve ark. (2010), tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, 1000 devirli
siipersarjli bir dizel motorda sabit enjeksiyon basincinda, farkli hava-yakit esdegerlik
oranlarinda ve farkli enjeksiyon oranlarinda yakit olarak hidrojen kullanimi sonucu
olusan motor performans ve emisyonlarini deneysel olarak incelemislerdir.

Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda;

e Esdegerlik orani 0.3 oldugunda, maksimum ortalama efektif basincin 908 kPa kadar,
termal verimin ise %42 degere kadar artigini,

e CO emisyonunu 5 ppm, HC emisyonunun 15ppm kadar azaldigini, ancak NOy
emisyonunun 100-200 ppm kadar artigini,

e Nitrojen (N2) kullanilarak NOyx emisyonunu %100 azalttiklarin1 ve bunun

sonucunda vuruntusuz ¢alisma sagladiklarini ve ortalama efektif basincin %13 oraninda

artigini tespit etmislerdir.

Korakianitis ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmayi tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, 11 kW maksimum gii¢ ve 1500 devirli bir dizel motorda %100
kanola metil ester, kanola metil ester-hidrojen, %5 su emiilsiyon-hidrojen ve %10 su
emiilsiyon-hidrojen karigim oranlarinin termal verim, 6zgiil yakit tiiketimi, voliimetrik
verim, emisyonlara etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan deneylerde
hidrojenin ¢ift yakitli moda kullanilmasi ve tiim pilot yakith testlerde NOx miktar1 artis
gosterdigi, CO, miktarinin, volimetrik verimin, 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigini tespit
etmiglerdir. Ayrica kanola metil ester ile yapilan deneylerde HC, CO ve duman
miktarinin hidrojenin ¢ift yakitta kullanilmasiyla karsilastirildiginda degismedigi,
kanola metil esterin kullanildigi ve emiilsifiye pilot yakitlar ile karsilastirildig
deneylerinde NOy miktarinin azaldigi, termal verimin artigr, HC, CO ve duman

miktariin degigsmedigini tespit etmislerdir.
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Bari ve Esmaeil (2010), dort silindirli, direk enjeksiyonlu, su sogutmali 38 kW
giice sahip 1500 devirli bir dizel motorunda su elektrolizi yoluyla hidrojen/oksijen
eklenmesinin motor performansina, oOzgil yakit tiiketimine, termik verime ve
emisyonlara etkisini deneysel olarak arastirmalardir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda;

e Toplam motorin yakitinin %6.1 oraninda esit miktarda H,/O, karisimi eklendiginde
termik verimi 19 kW’lik giicte %2.6, 22 kW’lik giicte %2.9 ve 28 kW 'lik giigte %1.6
artirdigini,

o Ozgiil yakit tiiketimi 19 kW lik giicte %7.3, 22 KW’lik giicte %8.1 ve 28 KW’lik
giicte %4.8 azaldigini,

e %5 H,/O; eklendiginde motor performansinda bir degisme meydana getirmedigini,
e HC, CO ve CO; emisyon degerlerinin iyi bir yanma meydana geldiginden dolay1
azaldigini, ancak NOy emisyonunun yiiksek sicakliktan dolay1 artigini tespit etmislerdir.

Liew ve ark. (2010), 6 silindirli, turbosarjli, 370 beygir giic lireten dizel motorlu
agir is makinesine hidrojen eklenmesinin yanma siirecine etkisini deneysel olarak
arastirmistir.  Yapilan arastirmalarin  sonucunda agir is makinesine hidrojen
eklenmesinin yanma siirecine etkisi yiik ve hidrojen miktarma bagl olarak degistigini,
az miktarda hidrojen eklendiginde silindir basincinda ve yanma siirecinde énemli bir
degisimin meydana getirmedigini tespit etmislerdir. Ayrica %70 yiik altinda biiyiik
miktarda hidrojen eklenmesi ile silindir basincinda 6nemli bir artis meydana geldigini,
yanma siiresinin azaldigini ve diflizyonlu yanma siirecinde 1s1 salinim oraninin artigini,
%30 yiik altinda silindir basincinda ve yanma siirecinde kiiclik bir artis meydana
geldigini tespit etmislerdir.

Saravanan ve Nagarajan (2010), tek silindirli, dort zamanli, direk enjeksiyonlu,
su sogutmali, 3.48 kW ve 1500 devirli bir dizel motoru ¢ift yakith moda doniistiirerek,
hidrojeni emme manifolduna, dizeli yanma odasina direk enjekte ederek deneysel bir
calisma yapmuslardir.

Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda;

e Hidrojen icin en ideal enjeksiyon zamaninin iist 6lii noktada gaz degisiminden 5°
once oldugunu, enjeksiyon stiresinin ise 30° krank mili agisinda oldugunu,

e Hidrojen i¢in en ideal akig oranimmin motorun performans, yanma ve emisyon
davraniglarina gore 7.5 litre dakika oldugunu,

o Ideal enjeksiyon zamanlamasinda fren termal verimin dizele gore ¢ift yakitl modda

%17 oraninda artigini,
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e NOy emisyonlart hem ¢ift yakit modunda hemde dizel i¢cin %75 ve tam yiikte

benzer sonuclar elde ettiklerini,

e  Duman emisyonunun dizel ile karsilastirildiginda %44 oraninda azaldigini,

e (O ve HC emisyonlar1 hem ¢ift yakit modunda hemde dizel i¢in benzer sonuglar
elde ettiklerini tespit etmislerdir.

Saravanan ve Nagarajan (2009), yaptiklar1 ¢alismada elektronik kontrol {initesi
(ECU) kullanilarak enjeksiyon zamani ve siiresi kontrol ettiklerini belirmisler. Sonug
olarak ideal enjeksiyon zamaninin Ust 6lii nokta gaz degisimi (GTDC) esnasinda
oldugunu, motorin ile mukayese edildiginde verimin %15, NOx %3 artigini, duman
emisyonlarinin ise %100 azaldigini, tam yiikte dizelden %23.4 termal verim elde
edilirken hidrojenin kullanilmasiyla verimin %25.3 oldugunu, %75 yiikte NOx
emisyonlarinin dizelde 17.92 g/kWh iken hidrojen kullanilmasiyla 20.20 g/kWh olarak
bulduklarini, %75 yiikte hidrojen ile ¢alisan motorda 1 Bosch duman numarast (BSN)
iken dizelde 2.2 BSN oldugunu, en diisik CO miktarinin enjeksiyon baslangicinin {ist
olii nokta gaz degisiminde ve enjeksiyon zamanmnda 30° agida oldugunu ve HC
emisyonlarin1 da dizelde 0.13 g/kWh iken hidrojende 0.12 g/Kwh oldugunu tespit
etmislerdir.

Bose ve Maji (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada dort zamanli su sogutmali tek
silindirli, 5.2 kW ¢ikis giiciine ve 1500 d/dk’ya sahip bir dizel motor kullanarak
motorun performans ve emisyon degerlerini belirlemislerdir. Sonug olarak 0.15 kg/h
hidrojen verilerek EGR’siz durumda fren termal verimin % 12.9 oraninda artigini,
maksimum voliimetrik verimin motorun dizel yakit ile galistirilmasinda elde ettiklerini,
ancak EGR kullanilmas1 ve hidrojenin eklenmesiyle voliimetrik verimin azaldigini,
enerji tilketiminin hidrojenle zenginlestirmede ve EGR’siz durumda dizelden daha az
oldugunu, EGR’nin kullanilmasiyla hidrojenin egzoz gaz sicakliginin diistiigiinii, dizel
ile karsilagtirildiginda hidrojenle zenginlestirmede ve EGR’siz durumda duman
seviyesinin %42 azaldigini, motorun %80 yiikiinde CO; oraninin %40.5, CO oraninin
%45.8, HC oraniin %57.69 azaldigin1 ve motorun %80 yiikiinde NOy degeri hidrojenle
zenginlestirmede ve EGR’siz 1211 ppm iken %20 EGR de 710 ppm degerine diistiigiinii
belirlemislerdir.

Saravanan ve ark (2008), tek silindirli, dort zamanli, direk enjeksiyonlu, su
sogutmali, 3.48 KW ve 1500 devirli bir motorda hidrojenin manifoltdan enjeksiyonunun
ve belirli oranlarda EGR kullanilmasinin 6zgiil yakit tiiketimi fren termal verimi ve

emisyonlar lizerine etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
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Yapilan deneysel ¢aligmalarda;

e 20 litre/dakika hidrojen kullanilarak ve EGR kullanilmaksizin termal verim dizel ile
karsilagtirildiginda %6 artigina,

e 20 litre/dakika hidrojen kullanilarak ve EGR kullanilmaksizin 6zgiil enerji
tiiketiminin fakir yanma sartlarindan dolay1 azaldigini,

e %25 oraninda EGR kullanilmasi sonucunda yanmanin kotileserek yanma
sicakliginin azalmasi ile NOyemisyon degerinin 464 ppm degerine kadar azaldigini,

e EGR kullanilmaksizin HC oraninin dizele gore %58 oraninda azaldigini,

e EGR kullanilmaksizin duman yogunlugunun dizele gére %48 oraninda azaldigini
tespit etmislerdir.

Saravanan ve Nagarajan (2008), yapmis olduklari ¢alismay1 dort zamanl, su
sogutmali, tek silindirli, sikistirma ile ateslemeli direk enjeksiyonlu 3.78 kw gii¢ ve
1500 d/dk’l1 bir motorda yapmislardir. Sonugta %30’luk hidrojen enjekte edildiginde en
Iyl sonucu tam yiikte vuruntusuz olarak %27.9 verim ile olustugunu ve %90 oraninda
hidrojen enjekte edildiginde fren termal veriminin %29.1 oldugunu fakat vuruntu
olustugunu, 6zgiil enerji tliketiminin hidrojen oraninin artmasiyla azaldigini, fakir
karisim ile NOy miktarmin azaldigini, %90 hidrojen enjekte edildigi durumda partikul
maddenin 4 g/kWh’den 1 g/kWh degerine diistiigiinii ve hidrojen oraninin artmasiyla
duman yogunlugunun énemli miktarda azaldigini tespit etmislerdir.

Saravanan ve ark. (2008), yapmis olduklar1 ¢caligmada direk ateslemeli (DI) dizel
motorda atesleme kaynagi olarak dizel ve dietil eter (DEE) kullanarak yanma analizini
incelemisler. Hidrojen icin en 1yi enjeksiyon zamani st Olii nokta gaz degisiminden
once 5° krank mili acisinda (KMA) oldugunu ve DEE iginde iist 6lii nokta gaz
degisiminden sonra 40 °’KMA oldugunu, dizel ile hidrojen karigimi sonuglari dizel ile
karsilagtirildiginda fren termal veriminin %20 artigini, NOy emisyonlarinin da %13
artigini, NOx emisyon miktarinda énemli bir azalmanin da motorun DEE ile hidrojen
karigiminda c¢alistirilmast ile elde edildigini, ayrica dizel ile karsilastirildiginda;
hidrojenin dizel ve DEE ile ¢alismasiyla duman emisyonlarinda onemli bir azalma
saglandigini, ancak yiik artik¢a hidrojenin an1 yanmasindan dolay1 %75 yiikte civarinda
motorun hidrojen ile DEE karisimda ciddi bir vuruntu meydana geldigini tespit
etmislerdir.

Saravanan ve ark. (2008), yapmis olduklari calismada dizel ile gaz halinde
hidrojeni zamana bagli port enjeksiyon teknigi (TPI) ve karbiirasyon teknigini ayr1 ayri

kullanarak direk ateslemeli dizel motorda emisyon karakteristikleri ve performanslarin
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dizel ile karsilagtirmislar. Sonug olarak hidrojenin iceri alinmasinda karbiirasyon teknigi
kullandiginda, 6zgiil enerji tiikketiminin %6, NOy emisyonlarinin %8 ve egzoz gaz
sicakliklarinin %14 artigini, fren termal veriminin %5 duman seviyesinin %8 azaldigini,
TPI teknigi kullanildiginda ise 6zgiil enerji tiikketiminin %15, egzoz gaz sicakliginin
%45 ve duman seviyesinin %18 azaldigini, ancak fren termal veriminin %17 ve NOy
emisyonunun %34 artigini klasik dizel ile karsilastirarak tespit etmisler. Ayrica HC,
CO, CO; gibi emisyonlarin hem TPI tekniginde hem de karbiiratér tekniginde dizele
oranla ¢ok diistik ¢iktigini tespit etmislerdir.

Altunes ve ark. (2008) tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli hava sogutmali
bir dizel motorda hidrojenin direk enjeksiyon yakit modunu kullanarak motor giicii ve
egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda maksimum giiciin %14 artigini, NOy emisyonun ise yaklasik %20
azaldigini verimin ise dizel ile karsilagtirildiginda %28'den %43 kadar artigini tespit
etmisler.

Antunes ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismay1 dort zamanli, tek silindirli,
direk enjeksiyonlu, dogal emisli, hava sogutmali 3000 rpm bir motorda yapmislar.
Motoru homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli modda c¢alisacak ve yakit olarak
hidrojeni kullanacak sekilde modifiye etmisler. Sonug¢ olarak dizel yakitla calisan
motorla karsilastirildiginda en yiiksek silindir i¢i basinct ve basing artis oranin
hidrojenin homojen dolgulu modunda calistirilmasi ile olustugunu, daha yiiksek yakit
verimi elde ettiklerini, fakir karisimda bile verimin yiikseldigini ve motor
emisyonlarinin ¢ok diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Shirk ve ark. (2008), 1.3 litre, 53 kW ¢ikis giicline sahip, turbosarjli, common
rail sistemine sahip, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda %20 biyokdkenli yakit ile
%80 dizel yakitinin karistirarak olusturulan karigima ilaveten emme manifolduna belirli
oranlarda hidrojen takviyesinin yakit tiikketimine, emisyonlara ve performansa etkisini
deneysel olarak arastirmak i¢in iki adet deney seti olulturmuslar. Yaptiklar1 calisma
sonucunda %0, %5 ve %10 hidrojen eklenmesinin NOy emisyonlarint az bir miktar
azathigini, egzoz sicakligini biraz artirdigini, verimde ise kiiciik bir degisim olusturdugu
tespit etmislerdir. Ikinci testleri ise 1.3 litre 66 kW’lik bir benzinli motoru sasi
dinamometresine baglayarak yapmislar. Hidrojenin ilk testinde ki oranlarini kullanilmis
ve ilk testteki sonuglara benzer sonuglar elde etmislerdir.

Saravanan ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada hidrojeni emme potu

igerisine, dizel yakitini ise direk olarak silindir igerisine enjekte etmislerdir. Hidrojenin
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enjeksiyon zamani ve enjeksiyon siiresi gibi parametreleri degisken oldugundan
enjeksiyon zamani dizel igin iist &lii nokta (UON) enjeksiyon zamanindan 23° once
oldugunu, degisik yiik sartlarinda hidrojen akis oranmi 101 litre/dk. olarak sabit
tuttuklarini, maksimum fren termal verimin motor tam yiikte iken enjeksiyon siiresi
krankin 90° agisinda ve enjeksiyon zamani pistonun iist 6lii noktada iken % 29.4
oldugunu, NOy emisyonlarmin 705 ppm degerine kadar azalma egilimini tam yiik
sartlarinda enjeksiyon siiresi krankin 60° agisinda ve enjeksiyon zamani pistonun iist 6lii
noktasinda elde ettiklerini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2003), yapmis olduklari ¢alismada dort zamanli su sogutmali tek
silindirli, 3.7 kW ¢ikis giicine ve 1500 devire sahip bir dizel motorda hidrojen ve
jatropha yag1 kullanarak motorun performans ve emisyon degerlerini deneysel olarak
arastirmiglardir.

Yapilan deneyler ¢aligmalarda;

e Tam yiik sartlarinda jatropha yagi ile hidrojen kullanilmaksizin fren termal verimin
%27.3 kadar artar iken, %5 kiitlesel hidrojen kullanildiginda %30.3 ile %32 degerine
kadar artigin1 ancak motor giiciinde azaldigini,

e Duman seviyesinin jatropha yagi kullanildiginda 4.7 den 3.7 BSU diiser iken, %7
hidrojen kullanildiginda 3.9’ dan 2.2 BSU degerine kadar azaldigini,

e HC ve CO miktarinin jatropha yagi ile 130°dan 100 ppm degerine kadar azaldigini,
e NOy miktarinin jatropha yagi ile 735 ppm’den 875 ppm’e kadar artigini tespit
etmislerdir.

Murcak (2003), tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda
hidrojenin %0, %S5, %10, %20 oranlarinda karigtirllmasinin motor performanst ve
emisyonlar lizerine etkisini deneysel olarak arastirmistir. Yapilan deneysel calismada
maksimum moment degerinin % 5, % 15 ve % 20 hidrojende 1800 devirde oldugunu,
%10 hidrojende 2200 devirde oldugunu, 6zgiil yakit tiikketiminin en diisiik degeri %20
hidrojen ilavesinde oldugunu, NOy emisyonlarinin en diisiik seviyesinin %10 hidrojen
ilavesiyle oldugunu, CO miktarinin azaldigini, %20 hidrojen ilavesinde vuruntu

meydana geldigini ve voliimetrik verimin kotiilestigini tespit etmistir.

2.2. Buji ile ateslemeli motorlarda yapilan ¢calismalar;

Giirbiiz (2010), buji ateslemeli bir motorda, farklt motor ¢alisma sartlarinda

yakit olarak hidrojen kullaniminin motor performans parametreleri ve yanma
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parametrelerine etkisi deneysel olarak aragtirmistir. Bu amagcla; tek silindirli, hava
sogutmali, L tipi silindir kafasina sahip buji ateslemeli bir motor, manifolddan hidrojen
enjeksiyonlu ve elektronik kontrollii bir motor seklinde modifiye etmistir. Deneysel
caligmalar1 iki asamada gerceklestirmistir. Deneysel caligmalarin birinci asmasinda;
motor performans parametrelerinin belirlendigi bir optimizasyon ¢aligmasi yapmistir.
Optimizasyon calismasinda, atesleme avansi, sikigtirma orani, emme havasi giris
sicakligl, motor devri ve karisim oraninin motor parametrelerine olan etkisi arastirilarak
tespit etmistir. Deneysel g¢alismalarin ikinci asamasinda ise; birinci asamada tespit
edilen optimum performans parametreleri ve motor devri c¢alisma araligi kullanilarak,
swirl agisinin motor performansi ve g¢evrimler arasi farka etkisi deneysel olarak
arastirmistir. Son olarak ayni motor ¢aligma sartlarinda, motorun benzin ve hidrojen ile
calistirilmasi ile elde edilen motor performans parametreleri karsilagtirmistir.

Yaptig1 deneysel calismada ve teorik hesaplamalarda;
e Belirlen optimum atesleme avansinin motor performans parametrelerini artirdigi ve
emisyon miktarini azalttigini,
e 30 °C’nin iizerindeki emme havasi giris sicakliginin azalan voliimetrik verimden
dolay1, motor performans parametrelerini azalttigini,
e Hidrojenin yiliksek tutusma sicakligindan dolayi, kismen artirilan sikistirma
oraninin motor performans parametrelerini artirdigini,
e  Degisen motor devirlerinde elde edilen sonuclardan, buji ateslemeli icten yanmali
motor yakiti olarak hidrojenin, konvansiyonel hidrokarbon yakitlarina benzer bir tam
yiik hiz karakteristigi sundugunu,
e (¢=0.84’den daha fazla artirlan hidrojen miktarmin, motor performans
parametrelerindeki artiga bir katkist olmadigi, daha yiiksek karigim oranlarinda,
muhtemelen motor performansinin azalacagini,
e ¢= 0.6 oldugu fakir karistm motor ¢alisma sartlarinda, 20° kadar artan swirl
acisinin motor performans parametrelerini artirdifi ve yanma siiresini kisaltarak
cevrimler arasi farki azalttigini,
e  20°den daha fazla artirilan swirl agisinin ise, silindir i¢i asir1 tiirbiilans siddetinin
olumsuz etkisinden dolayi, motor performans parametrelerini azalttigi ve cevrimler
arasi farki da artirdigina,
e (Calisilan motor devri ve karisim oraninda artan swirl agisinin egzoz NOy

emisyonunu azalttigini,
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e Swirl agis1 ile birlikte artan yanma hizindan dolayi, toplam yanma siiresinin
kisaldig1 ve bu kisalmanin biiyiik oranda alev gelisim agisinda olustugunu,
e  Silindir i¢i ortalama gaz sicakligi ve net 1s1 yayilim oraninin artan swirl agisi ile
birlikte, yanma performansindaki artisin bir sonucu olarak arttigini,
e = 0.6 karisim oraninda 20° kadar artan swirl agisi ile birlikte, ortalama yanma
odas1 duvar yiizeyi sicakliginin azaldigini,
e Diisiik motor yiiklerinde, yiiksek motor yliklerine oranla daha yiiksek ¢evrimler
aras1 farkin olustugu ve motor performans parametrelerini etkiledigini tespit emistir.

Ceper (2009), farkli yilizde oranlarma sahip hidrojen dogal gaz karigimlarinin
yanma ve emisyon performans karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Deneysel c¢alismayi, dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali, Ford 1,8 motorunda
gerceklestirilmistir. %100 CHa, %10 H2-%90 CHa, %20 H2-%80 CH4 ve %30 H»-%70
CH, gaz karisimli yakitlar farkli devir ve farkli hava fazlalik katsayilarinda test etmistir.
Deneysel calisma sonucunda; karisimdaki hidrojen ve hava fazlalik katsayisinin
miktarmin artmasi ile CO ve CO; azaldigini, NOyx miktarinin ise artigini, Silindir
icerisindeki basincin maksimum degerinin {ist 6lii noktadan 13-15° sonra elde edildigini
ve bu degerin %30 Hy- %70 CH, karisimlarinda elde edildigi tespit etmistir. Sayisal
calismay1, 2000 d/dk motor devrinde %100 CHg, %10 H,-%90 CHg4, %20 H»-%80 CH,4
ve %30 H»-%70 CH; karisimlart ve farkli hava fazlalik katsayilarini dikkate alarak
olusturulan model iizerinde incelenmistir. Simiilasyonda en yiiksek sicaklik degerine
hidrojence zengin (%30 Hz- %70 CH,) yakitta ulastigini, en diisiik sicaklik degeri ise
saf metan yanmasinda (%100 CH4) oldugunu, yakittaki hidrojen igerigine bagl olarak
sicaklik degerinin arttigini, sayisal calismada elde edilen tahmin sonuglarinin deneysel
verilerle uyumlu oldugu belirlemistir

Akansu (2007), sikistirma orant 10.5 olan 4 zamanl, 4 silindirli, 1.8 litrelik
enjeksiyonlu, buji ile ateslemeli yakit olarak benzin ve hidrojen kullanan bir motorda
motor giicli, torku, termik verim ve egzoz emisyonlarindaki degisimi yaptigi deneysel
ve teorik olarak incelemistir. Calismanin deneysel kisminda, deney motorunu %100
CHy4, %90 CH4-%10 Hj, %80 CHs-% 20 H, ve %70 CH; -%30 H; karisimlart ile
deneyler gerceklestirmistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda dogal gaza (CH4) %20 H, ilave
ettiginde en yiiksek verim degerlerine ulastigini, %100 H, ile deneyler yapilirken geri
tutusma problemi ile karsilastigini, dogal gaza %30'dan fazla hidrojen eklenemedigini,
esdegerlik oram1 0.75’den kii¢iik oldugu durumlarda NO emisyon degerlerinin

azaldigini, hidrojenin ilavesi ve esdegerlik oraninin artmasi ile NO degerinin artigini,
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HC, CO ve CO; emisyon degerlerin H, ylizdesinin artmasi ile azaldigini tespit etmistir.
Ayrica yapmis oldugu teorik ¢alismada farkli atesleme avanslar1 ve farkli esdegerlik
oranlar1 kullanmistir. Sonug olarak metan hava yanmasi i¢in esdegerlik oran1 0.7, 0.8 ve
1 degerlerinde UONO 40, 30 ve 15 KMA, hidrojen-hava yanmasinda 0.4, 0.5, 0.7 ve 1
esdegerlerdik oranlar1 icin UONO 35, 15 ve 5 KMA da atesleme avansinin uygun
oldugunu tespit etmistir.

Erman (2007), 3 silindirli, su sogutmali, direk enjeksiyonlu, dért zamanli, 40,4
kW giice sahip maksimum 2500 devirli bir motorda belirli oranlarda hidrojen
eklenmesinin motor torku, 6zgiil yakit tiikketimi, motor verimi ve emisyonlara etkisini
deneysel olarak arastirmistir.

Yaptig1 deneysel caligmada;

e 4500 cm®dak.’lik hidrojenin hava karisimnin motora verilmesi, motorun
volumetrik verimini yaklasik %8 oraninda diisilirdiigiinii,

e 1500 cm®/dak. ve iizerindeki miktarlarda hidrojenin hava karisimi motora verilmesi
sonucunda, motorun gii¢ ve tork degerlerinin artigini, 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin
ise azaldigini,

e 3500 cm¥dak.’lik hidrojenin hava karigiminin motora verilmesi ile &zellikle
motorun diisiik calisma devirlerinde duman koyulugunu %18 oraninda artirdigini,

e 3500 cm®dak.’lik hidrojenin dizel motorda ek yakit olarak kullamlmasi NOy
emisyonlarinda %6.4 artisa neden oldugunu,

e 3500 cm®dak’lik hidrojen katkistyla THC emisyon degerlerinin diger egzoz
emisyonlarini %3.9 oraninda artig gosterdigini,

e 3500 cm*/dak’lik hidrojenin motora verilmesi ile CO emisyonlarinin %88.8 artigin
tespit etmistir.

Kahraman et al. (2007), 4 silindirli, 4 zamanli, buji ateslemeli, karbiiratorlii bir
ara¢ motorunda, yakit olarak benzin ve hidrojen kullanimi sonucu olusan motor giicti,
torku, termik verim ve egzoz emisyonlarindaki degisimi yaptiklart deneysel
caligmalarda karsilastirmali olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarini motor
yiikiiniin degistirilmesi ile saglanan 2000-4000 d/dk araliginda degisen sabit motor
devirlerinde atmosferik basingta hidrojeni motora, karbiiratdrden karigtirict yardimiyla
stirekli olarak verilmesi ve motora orijinal karbiiratorlii yakit sistemi ile benzin
verilmesi seklinde gergeklestirmislerdir. Yakit olarak hidrojenin kullanildigi deneysel
caligmalarda geri tepme ihtimalinin ortadan kaldirilmasi i¢in emme manifolduna su

puskiirtmiislerdir.
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Yaptiklar: deneysel caligmalarda;

e Motorda hidrojen kullanimimnin diisiik motor devirlerinde benzine oranla motor
giiclinlin azaldigini, fakat yiliksek devirlerde bu durumun hidrojen lehine degistigini,

e Motorun hidrojenle ¢alismasi durumunda benzine oranla NOx emisyonlarinin 10
kat daha diisiik oldugunu,

e Hidrojenle ¢alisan motorda olusan CO ve HC emisyonlariin motor yaglama
yagindan kaynaklandigini ve benzine oranla ¢ok diisiik seviyede olduklarini,

e Kisa siireli motorun hidrojenle ¢alismasi durumunda, benzine oranla egzoz gaz
sicakliginin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Huan ve ark. (2007), direk enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir motorda fakir
karisim sartlarinda ve farkli atesleme zamanlar altinda dogal gaz-hidrojen karisiminin
yanma karakteristiklerine etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda; atesleme zamaninin motor performansi, yanma ve emisyonlar iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu, ayrica ateslemenin baslamasi ve yakit enjeksiyonun
sonlanmasina kadar gecgen siirenin azalmasi ve hidrojen miktarinin artmasi ile ortalama
efektif basincin ve termal verimin arti§ini, emisyonlarin ise azaldigini tespit etmislerdir.

Masood ve ark. (2007), deneysel veriler ile hidrojen dizel karigiminin sayisal
olarak yanma ve emisyon analizini FLUENT ve GAMBIT yazilimmi kullanarak,
hidrojenin %20-%80 oranlarinda yapmislardir.

Yaptiklar analiz ¢aligmasinda;

e Deneysel olarak direk enjeksiyon ile manifold enjeksiyon metodu

karsilastirildiginda fren termal verimin %19 oraninda artig1,

e Yapilan analizde hidrojen miktarin artmasi ile her iki metotta da hidrojenin

yanma hizinin artigini,

e Yapilan analizde NOy emisyonun direk enjeksiyon metoda ile karsilastirildiginda

manifold enjeksiyon metodunda daha yiiksek oldugunu,

e Deneysel olarak basing artis1 ve 1s1 salmmim oran1 krankin her acisi i¢in direk

enjeksiyon metodu ile karsilastirildiginda %17 civarinda oldugunu tespit etmislerdir.
Huang ve ark. (2006), direk enjeksiyonlu bir motorda farkli enjeksiyon zamanlari

altinda dogal gaz-hidrojen karisiminin yanma karakteristiklerini etkisini deneysel olarak

aragtirmiglardir. Yapilan calisma sonucunda ortalama efektif basincin maksimum

degerinin UONO 190 °KMA ve yakit enjeksiyon zamanlamasinda oldugunu, yakit

enjeksiyon zamanlamasinin artmasi ile yanma siiresinin azaldigini, NOyx ve CO;

emisyonunun yakit enjeksiyon zamanlamasinin artmasi ile artigini, CO emisyonunun
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farkli yakit enjeksiyon zamanlamasiyla ¢cok az miktarda degistigini tespit etmislerdir.

Ma ve ark. (2003), hidrojen motorunun performansini tahmin etmek igin
kapsamli bir bilgisayar simiilasyonu gelistirerek motor performansi, atesleme avansi,
hava fazlalik parametreleri ve sikistirma orani gibi motorun yapisimi etkileyen
parametreleri belirlemislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda hidrojen motorunun fakir
karisimla galistirilabilecegini, hidrojen miktarin artmast ile silindir basincinin ve termal
verimin %35’den %50 kadar artabilecegini, silindir ¢apimnin en ideal 0.07 m ve 0.09 m
oldugunu, atesleme avans agisinin motor performansina etkisinin olmadigini, sikistirma
oraninin artmastyla termal verimin artiini tespit etmislerdir.

Das (2002), hidrojen motorunun gelistirilmesi ve arastirilmasi iizerine bir
calisma yapmis. Sonug¢ olarak hem buji ile ateslemeli hem sikistirma ile ateslemeli
motorlarda hidrojenin kullanilmasi i¢in ¢esitli ekipmanlar gelistirmis. Uygun bir
zamanli manifold enjeksiyon sistemi ile geri tepme ve basing¢ artis hizi gibi arzu
edilmeyen olaylarin {stesinden gelinebilecegini, mevcut motorlarda yapilan
degisiklikler i¢in Onemli bir yazilima gerek olmadigimi ve NOy emisyonlarinin
azaltilabilecegini belirlemistir.

Yi ve ark. (2000), hidrojen yakitli motorlarda hem manifold enjeksiyon hem de
direk enjeksiyon tip hidrojen yakit besleme sistemlerini kullanmak ve karisimin
performansa etkisini arastirmak i¢in bir arastirma motoru tasarlamislardir. Yaptiklari
deneysel aragtirmada manifold enjeksiyon sisteminin motorun diisiikk devirlerinde
motorun termal verimini artirdigim1 ve diizgiin ¢aligmasina olanak sagladigini, direk
enjeksiyon siteminin ise yiiksek devirlerde daha iyi bir ¢alisma sagladigini ve termal
verimi artirdigini, en ideal motor ¢aligmasinin ¢ift enjeksiyon sistemi ve gaz kelebegi

kontrolii ile saglanabilecegini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalar, Selcuk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi laboratuarinda, sikisirma oram 17:1 olan “4DT 39T/185B-217299
TUMOSAN” marka, 4 silindirli, 4 zamanly, turbo sarjli, motor hacmi 3.908 litre olan
direk enjeksiyonlu bir sikistirma ile ateslemeli (Cl) modifiye edilmis bir motorda
gergeklestirilmistir. Deneyler hidrojen yakiti ilavesi %0, %2.5, %5 ve %7.5 ile motorin
yakiti kullanilarak tam yiik sartlarinda ve farkli devirlerde yapilmistir. Yapilan
calismalarda elde edilen sonuglara dort asamada ulasiimistir.

Birinci asamada; motorda yakit olarak hidrojenin kullanilabilmesi i¢in, motora
ait manifolda bir karistirict yerlestirilmistir.

Tkinci asamada,

o Hidrolik dinamometre ile motorun yiiklendigi ve devrinin kontrol edildigi,

o Load-cell yardimiyla efektif motor gii¢ ve torkunun 6l¢iildiigii,

o Motora alinan hidrojen miktariin termal kiitlesel debi Slger ile dlgtildiigii,

o Motora alinan havanin orefiz plaka ve egik manometre ile 6l¢iildig,

o Egzozdan ¢ikan emisyonlarin ve egzoz gaz sicakliginin 6l¢iildiigii,

o Yakit Ol¢er ile motorun harcadigi yakitin Olgiildiigli, deney diizeneklerinin

kurulumu gergeklestirilmistir.

Uciincii asamada; motor standart dizel ile calistirilarak farkli devirlerdeki
sonuglar elde edilmis.

Dordiincii agamada; motorun emme manifolduna belirli oranlarda hidrojen

ilavesi edilerek farkli devirlerde ve tam yiikte deney sonuglari elde edilmistir.

3.1. Modifiye Edilen Motora Ait Teknik Ozellikler

Bu ¢alismada; 4 silindirli, 4 zamanl, turbo sarjli, motor hacmi 3.908 litre olan
direk enjeksiyonlu, su sogutmali, distribiitor tip yakit pompasina sahip bir sikistirma ile
ateslemeli (CI) motor kullanilmistir. Cizelge 3.1.’de deney motorunun teknik 6zellikleri

ve Sekil 3.1.’de deney motoru gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Motorun teknik o6zellikleri

Teknik Ozellikler Motora Ait Ozellikler
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 104 mm

Stroke 115 mm

Toplam Silindir Hacmi 3908 cm?

Sikistirma Orani 17:1

Maksimum Tork 295 Nm (at 1600 d/dk)
Maksimum Giig 62.5 kW (at 2500 d/dk)
Maksimum Hiz 2700 d/dk

Sogutma Sistemi Su Sogutmali
Piiskiirtme Avansi 18 (KMA)

Piiskiirtme Basinct 230 Bar

Yakit Pompasi Bosch - Distribiitor Tip

Sekil 3.1. Deney motoru

3.2. Deney Diizeneginin Kurulumu

Deneyler i¢in kullanilan motor, gii¢, tork ve devir parametrelerinin ayarlanip
olgtilebilmesi i¢in hidrolik dinamometreye saft ile baglanmistir. Ayrica motor tizerinde
bulunan 1.3 sikistirma oranina sahip turbosarj teknik arizalardan dolay1 (turbosarjin yag
kacirmasi) 1.7 sikistirma oranmma sahip bir turbosarj ile degistirilmistir. Bunun
sonucunda da motor teknik ozelliklerinde degismeler meydana gelmistir. Maksimum
motor torku degeri 1250 d/dk’da 318 Nm’ye, motor maksimum giic degeri 2250
d/dk’da 56 kW’ye gelmistir. Bununla birlikte ortalama voliimetrik verim degeri %13
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artmistir. Bu islemler yapildiktan sonra motor emme manifolduna hidrojenin havayla
karigsmasi i¢in LPG karigtiriciya benzer bir karistirict tasarlanip yerlestirilmistir. Daha
sonra hidrojen diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte basing distiriicii bir regiilatér
baglantisi ile hidrojen tiipii i¢erisindeki basing degeri motorun durumuna gore 1-4 bara
kadar distirilmustiir. Hidrojenin geriye doniisiinii 6nlemek igin tek yonli valf ve
gonderilen hidrojen gazinin debisinin Slgiilmesi iginde termal kiitlesel debi
kullanilmistir. Ayrica alevin geri tepmesini 6nlemek icin sulu giivenlik sitemi ve
ayarlanabilir bir alev geri tepme valfi kullanilmistir. Ancak sulu giivenlik sistemi gaz
kagagi sebebiyle sitemden ¢ikartilmistir. Son olarak sogutma suyu baglantilari, egzoz
emisyon Ol¢lim cihazlari ve duman 6l¢iim cihazi sistem iizerine baglanmistir. Yapilan
bu ¢alisma ile ilgili deney diizenegi Sekil 3.2.’de ve deney sematik goriiniimii Sekil

3.3.’de verilmistir.

o mu\\ ==

%5
=4

Sekil 3.2. Motor test tinitesi

Yapilan deneylerde, kontrol panelinden motor giicii, motor torku ve motor devri
gozlemlenmistir. Yakit 6lger ile motorun saatlik yakit tiiketimi ol¢iilmiistiir. Hava metre
ile motorun saatlik hava tiikketimi belirlenmistir. Yukarida 6l¢iilen ve okunan degerler
yardimu ile 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim, fren termik verim, voliimetrik verim,
gibi degerler hesaplanmistir. Bununla birlikte azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO,), hidrokarbon (HC), duman vb. emisyonlar Bosch BEA 350
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emisyon cihazi ile dl¢iilmiistiir. Deney diizenegi kurulduktan sonra motor belirli bir siire
calistirilip 20 °C ¢alisma ortaminda 80 °C’ye getirilmistir. Daha sonra motorun katolog
degerlerinin tespiti i¢in ilk denemeler dizel yakiti ile yapilmis ve daha sonra motorun

farkli yiiklerinde ¢ift yakitli (motorin + hidrojen) denemelere gegilmistir.

20
17
: N
18
N0 19
o
HC, 00, CO
12
0

]
1. Emisyon Cihazi 6.Sulu Giivenlik 11. Kavrama 16. Gii¢ Gostergesi
2. Hidrojen Tiipii 7. Alev Geri Tepme Valfi 12. Hidrolik Dinamometre 17. Orefiz Plaka
3. Regiilator 8. Karistirici 13. Kontrol Paneli 18. Egik Manometre
4.Tek Yonli Valf 9. Turbo sarj 14. Tork Gostergesi 19. Yakit Olgme Unitesi
5 Kiitlesel Debi 10. Deney Motoru 15. Devir Gostergesi 20. Motorin Yakit
Olger Deposu

Sekil 3.3. Deney sematik goriiniimii

3.3. Deney Diizeneginde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

3.3.1. Hidrolik dinamometre ve motor yiikiiniin 6l¢iilmesi

Deney diizeneginde farkli motor yiiklerinde motorun calistirilmasi, efektif motor
torkunun Olgiilerek motor giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in deney motoru ¢ikis miline
kardan kavramali saft mili ile baglanan hidrolik dinamometre kullanilmigtir. Kullanilan
hidrolik dinamometrenin (su freni) kesit resmi Sekil 3.4.’de, teknik ozellikleri ise
Cizelge 3.2.’de verilmektedir.

Deneysel calismalarda efektif motor torku hidrolik dinamometre {izerine monte
edilmis Sekil 3.5.’deki Tedea marka 2000 N kapasiteli load cell kullanilmistir. Bu load

cell, piyasada S tipi olarak bilinen ve ¢ekme-basma yoniinde olusan kuvveti elektriksel
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sinyale doniistiirmektedir. Yiik sensorii; gerilimi diizenlenmis gili¢ kaynagindan voltaj
alan ve uygulanan kuvvetle orantili olarak diisiik voltaj iireten bir kuvvet sensoriidiir.
Yiik sensorii tarafindan tiretilen diisiik voltaj sinyali, bir dijital dontistiiriicii vasitasiyla

sayisal degere doniistlirtliir.

Cizelge 3.2. Dinamometrenin karakteristik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Dinamometreye Ait Ozellikler
Max. Frenleme Giicii 160 HP

Max. Frenleme Momenti 750 Nm

Max. Devir 6000 d/dk

Gerekli Su Miktart 24m’

Doniis Yoni Tek

Motor Baglama Flans1 Cift

] —=Su gk

\ H

- [

77 e

5o girig

[—]

Sekil 3.4. Hidrolik dinamometrenin kesit resmi (Giirbiiz. 2010)

Sekil 3.5. S tipi load-cell
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3.3.2. Termal kiitlesel akis olcer ve entegre akis kontrolorii ile yakit miktarmin

olciilmesi

Farkli motor ¢alisma sartlarinda, silindir i¢ine alinan hidrojen yakiti miktarinin
Ol¢iilmesinde 300 litre/dak. kapasiteye sahip SMART-TRAK marka C100L model
termal kiitlesel debi 6lger kullanilmistir. Bu termal kiitlesel debi Glger tarafindan 6l¢iilen
hidrojen debisi, cihaz iizerine kompakt yapida bulunan dijital ekrandan litre/dak. olarak
okunmustur. Ayrica debimetrenin hidrojen gazi ¢ikisinda bulunan kontroller tarafindan,
motora giden hidrojen miktarimin istenilen herhangi bir degere ayarlanmasi miimkiin
olmustur. Sekil 3.6.’de hidrojen debisinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan Smart-Trak termal
kiitlesel debi olger ve entegre akis kontrolii ile Cizelge 3.3.’de termal kiitlesel debi

Olcerin karakteristik Ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.6. Smart Trak Model C100L model termal kiitlesel hidrojen debi 6lger ve entegre akis kontrolii

Cizelge 3.3. Termal kiitlesel debi 6lgerin karakteristik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Cihaza Ait Ozellikler
Model: Smart-Trak C100L-NR-2-OV1-SV1-PV2-V3-54-C10
Olgiim sahas1 0-300 (Normal litre/dakika)

Tipi Hat tip termal kiitlesel akis 6lger
Basinci 0...4.5 bar(g)

Sicakligi -5...50 C°

Besleme +24 VDC

Cikis sinyali 0..10 VDC+ 4-20 mA

Seri haberlesme RS232

Proses baglantisi 1/4” sikistirmali yiiziik

Lokal gosterge Var

Govde malzemesi AISI316 paslanmaz gelik
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Smart-Trak 2 termal kiitlesel debimetrenin ¢alisma prensibi 1s1 transferi ve
termodinamigin birinci kanununa ilkesine dayanir. Sekil 3.7.’da gorildigi gibi
debimetre ana akis kanalindan gegen akigskanin bir kismi sensor tiipi igerisine
yonlendirilirken diger kismi1 laminer bypass akis kanalina yonlendirilir. Laminer bypass
akis kanalinda P;-P; arasinda toplam akisin kiigiik bir kismi1 zorlanarak basing diigmesi

meydan getirilir.

‘— Direncli Is1 Dedektérii

VYA IARViN; Sensir Tiip
/A

— R R

—_—

L Laminer Bypass

Alas Kanah
=, + m,
m =y, (1 + y/h,) = kmy

Sekil 3.7. Debimetre akis kanallar1 ve ¢aligma prensibi

Debimetre igerisinde bulunan sensér tiipii igerisine yonlendirilen gaz buharina
ise sensor tlipli etrafina sarili iki adet rezistansh sicaklik dedektorii bobini tarafindan
sabit miktarda 1s1 gonderilir. Debimetre igersinden akis gegcmeye basladiginda, bypass
tiipli icersinden gecen akis 1siy1 Tp sicaklik Olgerden T, sicaklik Glgere tasir ve T,
sicaklik Olgerin gosterdigi deger bir miktar artar. Sonu¢ olarak Smart Trak 2
mikroiglemci tarafindan sicaklik farki Slgiiliir. Sekil 3.8.’de gaz akis 6lgme prensibi

verilmistir.

RTD Sensir Sensir Tiip

l Sabit Isi, H J

Termodinamigin Birinci Kanunu (Hin=Huk

H=m.. cp. (T>-T1)+Ha

Sekil 3.8. Akis 6lgme kesiti
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3.3.3. Egzoz emisyonlarimin dl¢iilmesi

Emisyon seviyeleri azot oksitler (azot oksit NO, ve azot dioksit ki genellikle
NOx diye gruplandirilir), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve
partikiil emisyon seviyeleri 6nemli motor ¢alisma karakteristikleridir. Motor egzoz
gazlarindaki gaz emisyonlarinin konsantrasyonlar: genellikle part per million, ppm ile
yada hacmin yiizdesi ile olgiilir. Deneylerde egzoz gazi emisyon olgiimleri BOSCH
marka BEA 350 model emisyon 6l¢iim cihazi ile MRU AlRtair OPTIMA 7 ¢oklu gaz
emisyon olgiim cihazi ile yapilmistir. Bosch BEA 350 model benzinli ve dizel
motorlarda emisyon testleri gergeklestirmek igin iiretilen bir emisyon test cihazidir. Dort
gaz emisyon Ol¢limii, bes gaz emisyon Ol¢limii ve opasite ile iS emisyonu Ol¢iimii
secenekleri test cihazinda bulunmaktadir. MRU AlRtair OPTIMA 7 alt1 gaz emisyon
Ol¢iimeye imkan tanimakta ve farkli yakit se¢enekleri bulunmaktadir. Sekil 3.9.’da

egzoz emisyon cihazlari ve Cizelge 3.4. ile 3.5.’de teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Bosch BEA 350 egzoz emisyon cihaz1 teknik &zellikleri

Bosch BEA 350 Ol¢iim Arahg Hassasiyet

CO 0,000...10,00 (% ) hacimsel % 0,001 hacimsel
CO, 0,00...18,00 (%) hacimsel 9% 0,01 hacimsel
HC 0... 9999 ppm hacimsel 1 ppm hacimsel
NOy 0..,5000 ppm 1 ppm hacimsel
0, 0,00 ... 22,00 (%)hacimsel % 0,01 hacimsel
Lamda 0,500 ... 9,999 0,001

Bulaniklik derecesi 0 - 100 (%) 0,1 %

Sekil 3.9. Egzoz emisyon cihazlari
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Cizelge 3.5. MRU AlRtair OPTIMA 7 egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

MRU AiRtair Ol¢iim Arahg Hassasiyet
CO 0. 4000 ppm %5

CO; 0.eveeees 20,00 (%) %5

NO, 0. 200 ppm %5

NO 0. 5000 ppm %5

0, 0.......21,00 (%) hacimsel % 0,2 hacimsel
SO, O, 2000 ppm %5

Gaz sicakligt (max.)  O......... 650 +2°C

3.3.4. Hava ve yakit miktar1 6lciilme diizenegi

Deneyler esnasinda, Sekil 3.10a.’da genel goriiniisii verilen ve 0-80 mm H20
araliginda Ol¢lim yapan bir egik manometreye baglanan bir hava metre kullanilmistir.
Deneylerde hava metre girisine 75 mm c¢apli bir orifiz plaka takilmistir. Ayrica dizel
yakitinin, yakit tiiketimi 6lgmek i¢in hacimsel yonteme gore ¢alisan 50-100 ml’lik bir
yakit tiiketimi diizenegi kullanilmistir. Yakit tiiketim 6lgme diizenegi Sekil 3.10b.’de

goriilmektedir.

' :V(ﬂ il L,

a. Hava metre b. Yakit 6l¢me diizenegi

Sekil 3.10. Hava metre ve yakit 6lgme diizenegi
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3.3.5. Hidrojen tiipii, alev geri tepme valfi, basing regiilatorii

Hidrojen yakit hatt1 tizerindeki tiim baglanti elamanlarinda sizdirmazligin
saglanabilmesi i¢in, viton o-ring ve kare contalarla birlikte teflon bant kullanilmustir.
Sistemde motorun hacminin biiyiik olmasindan dolay1 yeterli hidrojeni saglamak i¢in
bir adet 250 bar basinca sahip 8.3 m*liik hidrojen tiipii (Sekil 3.11a.) tercih edilmistir.
Sistemde meydana gelebilecek geri tepmeleri 6nlemek ve giivenligi saglamak icin
maksimum 5 bar basinca kadar ayarlanabilen alev geri tepme valfleri (Sekil.11b.) ve
yakit hattindaki basinci ayarlamak i¢in 16 bara kadar ayarlanabilen bir basing regiilatorii
(Sekil3.11c.) kullanilmigtir.

a. Hidrojen tiipi b. Ayarlanabilir geri tepme valfleri C. Basing regiilatori

Sekil 3.11. Yakat hatt1 baglanti ve gilivenlik ekipmanlart
3.4.Motor Karakteristiklerinin Belirlenmesi

3.4.1. Motor momenti ve efektif giic

Motor dondiirme momentinin O6l¢iilmesinde mekanik, hidrolik ve elektrikli
dinamometre gibi degisik 6l¢lim yontemleri olmasina ragmen bu ¢aligmada motorun
biiyiikliigiine uygun olarak hidrolik dinamometre kullanilmigtir. Moment 6l¢tim sistemi
ve prensip semast Sekil 3.12°de goriilmektedir. Frenleme momenti dogrudan

Olgiilemedigi i¢in bu momente karsilik gelen kuvvet (F) olgiilerek moment kolu
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uzunlugu (b) ile ¢arpilir. Moment kolu uzunlugu 0.50 m’dir. Yiik hiicresi donaniminda
Olgiilen F (N) degeri ve b (m) moment kolu uzunluguna bagl olarak motorun {irettigi
moment (M):

M=F.b (3.1)
seklindedir.

Kontrol panelinden okunan motor devri n (d/dk.) ise, motorun efektif giicii (Pe ) esitlik
3.2’deki formiille hesaplanr:

Pe=M. ® (3.2)
Burada m, agisal hizdir ve birimi rad/s’dir.

2.7.n
== 3.3
O=—s (3.3)
yukaridaki esitliklerden
P = M0\ olarak elde edilir. (3.4)
9549
Burada;

Pe= Motor giicii, kW
M=Motor momenti, Nm
N=Motor hizi, d/dk

e ey
/ Stator N\
p \\ {(KUVVET) F
/ \
f Rotor

L=

/

\ /
/
\\ YUKLEME

Sekil 3.12. Moment 6l¢iim sistemi ve prensip semasi (Ceper,2009)

3.4.2. Ozgiil yakat tiiketimi

Deneysel caligmalarda yakit tiikketimini Olgmek i¢in hacimsel yontem
kullanilmistir. Motorun deney setinin kalibre edilmis yakit 6lgme borusundaki 50-100
ml yakiti tiiketme siiresi kronometre ile tespit edilmis daha sonra saatteki yakit tiikketimi

yakitin yogunlugu ile c¢arpilarak kg cinsinden hesaplanmistir. Motorun yakit tiiketim
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oran: yiiksek oldugunda daha genis kalibre edilmis hacim kullanihr. Ozgiil yakit

titkketimi esitlik 3.5.’den olusturulan ve esitlik 3.6. kullanilarak hesaplanmistir.

be — S000-AV. oy (35)
Pe. At
be = m(g/kwm (3.6)

be = Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
AV= Tiiketilen yakit miktar1 (cm®)
o = Yakitin yogunlugu (g/cmg)
my = Yakitin kiitlesel debisi (kg/h)
At = Zaman (dK)

3.4.3. Voliimetrik verim ve termik verimin hesaplanmasi

Voliimetrik verim, emme zamaninda silindire alinan hava miktarinin toplam

kurs hacmine orani olarak tanimlanir. Calismada, voliimetrik verim 3.7. nolu esitlik ile

hesaplanmustir.
L
Mv=o——— 3.7)
30.pn.Vh.n

L = Silindire alinan hava miktar1 (kg/h)
pn= Havanin yogunlugu (kg/m°)

n= Motor devri(d/dk.)

V= Silindir hacmi (litre)

Termik verim; yakitin yanmasi sonucunda olugan 1s1 enerjisine karsilik, motorun
bu enerjiyi faydali is haline doniistiirme oranidir. Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin
bliylik bir kismi sogutma ve yaglama sistemi ile yanmis egzoz gazlari tarafindan
motordan uzaklastirilir. Bu nedenle ancak geriye kalan 1s1, giice doniisebilir. Calismada;

termik verim 3.8. nolu esitlik ile hesaplanmistir.

i Pe.3600
th=——""—
my.Hu.1000

Hu = Yakitin alt 1s1l degeri (MJ/kQ)
my =Yakitin kiitlesel debisi (kg/h)

(3.8)
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3.4.4. Hidrojen zenginlestirme oranminin tayini

Deney motoruna giden emme havasindaki hidrojen miktarinin hesaplanmasinda
motorun yaktig1 yakitin devirlere gore kiitlesel olarak miktar1 hesaplanmis ve hacimsel
orana cevrilerek %2.5, %5, %7.5 oranlarinda hidrojen gonderilmistir. Calismada

hidrojen miktar1 3.9. nolu esitlik ile hesaplanmustir.

Mh
Mh + My

Mh =

(3.9)

M= Hidrojenin kiitlesel debisi(kg/h)

3.4.5. Hava fazlalik katsayis1 (HFK) ve esdegerlik oraninin hesaplanmasi

Yanma esnasinda kullanilan ger¢ek hava miktarinin yakitin yanmasi i¢in gerekli
stokiometrik (teorik) hava miktarina olan orani hava fazlalik katsayisi olarak tanimlanir.

Calismada; termik verim 3.10. nolu esitlik ile hesaplanmuistir.

(H/Y)ger@ek
(H/Y)teorik

Esdegerlik oran1 gercek yakit hava miktarinin teorik yakit hava miktarina orani

HFK=1= (3.10)

olarak tanimlanir. Caligmada; termik verim 3.11. nolu esitlik ile hesaplanmustir.

_ 1 (YH )gere (3.11)
ﬂ, (Y/H)teorik .

Hidrojen ve dizelin oksijen ile tam yanma reaksiyonu (teorik) asagidaki yanma
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Dizel yakit1 teorik yanmasi;
CigH3s +24.5 (02+3.76 N2)—>16 CO,+17 H,0+97.47 N, (3.12)
Buradan;
H/Y =14.93/1 bulunur.

%?2.5 hidrojen ilavesi icin,
(CieH34 + 2.825 Hy)+ 25.9125 (0,+3.76 N3)—16 CO,+19.825 H,0+97.47 N, (3.13)
Buradan;
H/Y =15.35/1 bulunur.

%S5 hidrojen ilavesi icin;

(C16H34+ 2.825 H2)+ 25.9125 (02+376 Nz)—)ls C0,+19.825 H,0+97.47 N, (314)
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Buradan;
H/Y =15.80/1 bulunur.
%7.5 hidrojen ilavesi icin;
(Ci6Hss + 2.825 Hy)+ 25.9125 (0,+3.76 N,)—16 CO,+19.825 H,0+97.47 N,  (3.15)
Buradan;
H/Y =16.23/1 bulunur.

3.4.6. Hava debisinin 6l¢iilmesi

Hava debisinin olgiilmesi gerek motorun performansinin gerekse emisyon
karakteristiklerinin hesaplanmasinda gergekgi olmasi igin onemlidir. Hava/yakit orani,
hava fazlalik katsayisi, hacimsel verim ve yanma analizinin yapilmasi i¢in hava debisi
olgiilir (Turkcan, 2006). Deney sonuglarinin gergekgi olmasi igin hava miktarinin
hassas bir sekilde olgiilmesi gerekmektedir. Motorlarda hava akisinin 6lgiilmesinde
kullanilan kare kenarl orefiz plaka Ingiliz standardina gore diizenlenmis olup 3.16-

3.17-3.18-3.19 kullanilan esitlikler ile hesaplanmuistir.

~0.2087.c.Z0.Zr.£.E2 /N

Akigkanin debisi(Q) = \/_ (3.16)
p
Reynolds Sayisi(Re) = 0,2124.% (3.17)
- 1
Hiz yaklagim faktorii (E) = m (3.18)
d 2
Alan orani (m) = {B} (3.19)

Havanin, hava metre igerisine ¢ekilmesi dis ortamdan yapildigi igin orifis 6ncesi

¢ap D=c0 alinir ve m=(d/D)? esitliginde hesaplamalar yapilmustir.

d= Orifis ¢ap1 (mm) u=Mutlak viskozite, poise (g/cm.s)
c=Temel katsay1 p=Havanin yogunlugu (kg/ms)
h=0rifis u¢larindaki basing farki mmH,0 P=Ortamin mutlak basinc1 (Paskal)
E=Hiz yaklasim faktorii Zr=Reynolds sayisi diizeltme faktorii
€=Genisleyebilme faktorii Zp= Boru 0l¢iisii diizeltme faktor

Q= Akiskanin debisi (litre/dak)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda, emme havasina belirli oranlarda
hidrojen ilavesinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini belirlemek
icin deneyler yapismis ve elde edilen sonuglar standart motorin yakiti ile elde edilen
deney sonuglari ile hidrojen ilavesiyle elde edilen deney sonuglar1 belirlenerek grafikler
halinde verilmistir. Yapilan deneylerde, motor devrinin degisiminin sabit tutulmasi,
motora bagl hidrolik dinamometre yardimiyla motor yiikiiniin kontrol edilmesi ile
saglanmistir. Bu bakimdan yapilan bu deneyler literatiirde tam gaz yiik karakteristigi
olarak tanimlanir. Deney sonuglari; motor performans ve egzoz emisyonlari olmak

tizere iki ana baglikta incelenmistir.

4.1. Motor Performanslari

Motor performanslari; motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi, termik
verim ve voliimetrik verim olmak tizere bes baslikta incelenmistir. Yapilan ¢alismada,

maksimum tork ve maksimum gili¢ devrindeki degisimler gbz oniine alinmustir.

4.1.1. Motor tork degerlerinin karsilastirilmasi

Tam ylikte yapilan motor devrine bagli olarak degisen standart diesel ¢alismasi
ve farkli hidrojen ilave oranlarda elde edilen motor torku degisimleri Sekil 4.1.’de
goriilmektedir. Motor torku 1250 d/dk’da %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart
diesel galismasina gore sirasiyla %4.8, %7.8, %8.3 artis gortilmiistiir. Bununla birlikte
motorun tiim devirlerinde hidrojen yiizdesinin artmasiyla birlikte motor torkunda
standart diesel ¢alismasina gore artis meydana gelmistir.

Sonug olarak hidrojenin alt 1s1l degerinin ve alevlenebilme 6zelliginin yiiksek
olmast ve dizel yanmasini gelistirme olasiligi motor torkunun artmasina olanak
saglamigtir. Ancak hidrojen miktarmin artmasi ile birlikte emme manifoldu igerisinde
hidrojenin kapladigi alanin artmasi ve Sekil 4.14.°de deki oksijen grafiginde
anlasilacagi gibi oksijen miktar1 azalmasi ile birlikte %7.5 hidrojen ilavesinde elde
edilen motor torku %2.5 ve %5 hidrojen ilavesinde elde edilen motor torku degerleri
kadar artig gostermemesine sebep oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Yapilan bu ¢alismadaki
sonuglar Erman (2007) ile Murcak (2003)’iin yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla benzerlik

tagimaktadir.
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4.1.2. Motor giicii degerlerinin karsilastirilmasi

Tam yiikte yapilan motor devrine bagl olarak degisen standart diesel caligsmasi
ve farkli hidrojen ilave oranlarda elde edilen motor giicii degisimleri Sekil 4.2.°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde 2250 d/dk maksimum motor giicii degerinde
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilave oraninda standart dizel ¢alismasina gore sirasiyla %6.8,
%12.4, %17 artig gdstermistir. Aynmi sekilde tiim hidrojen yiizdelerinde de motor giicii
standart dizel caligsmasi ile karsilastirildiginda artis gostermistir. Bu degerleri géz 6niine
aldigimizda en ideal motor giicii degeri % 5 hidrojen ilavesinde elde edilmistir.

Sonug olarak, motora ilave edilen hidrojenin yanma karakteristiginden dolayi
yanma hizinin artmasi, motorda yanmanin iyilesmesi ile birlikte motor torkunun (Sekil
4.1.) ve motorun termik veriminin (Sekil 4.5.) artmasina bagli olarak da motor giiciinde
bir artis meydana geldigi soylenebilir. Ancak bu artisin diisiik devirlerde fazla
olmamasi motor iizerinde bulunan turbosarjin diisiik devirlerde devreye girmemesinden
dolayr yeterli miktarda havanin iceri alinamamasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Bununla birlikte %7,5 hidrojen degerinde fazla artts meydana gelmemesi Sekil
4.14.den de anlagilacagi gibi oksijen miktarinin azalmasi ve hidrojen miktarinin artarak
fazla hacim kaplamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bu ¢aligmadaki sonuglar Erman

(2007) ile Murcak (2003)’iin yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla benzerlik tagimaktadir.
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4.1.3. Motor ézgiil yakit tiiketiminin karsilastirilmasi

Tam yiikte yapilan motor devrine bagl olarak degisen standart diesel caligsmasi
ve farkli hidrojen ilave oranlarda elde edilen motor giicii degisimleri Sekil 4.3.’de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde motor devrinin biitiin degerleri i¢in, hidrojen ilave
oranlar1 %2.5 %5 oldugu durumlarda 6zgiil yakit tiiketimi ortalamasi standart diesel
caligmasina gore sirasiyla %4, %3.5 azalirken, %7.5 hidrojen ilave oraninda ise %6 artis
gostermigtir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum
motor giicii degerinde %2.5, %5 hidrojen ilavesinde standart diesel galismasina gore
sirasiyla %4, %2 ile %4, %5 azalis meydana gelirken, %7.5 hidrojen ilavesinde sirasiyla
%10 ve %1 artig meydana gelmistir. Bununla birlikte en diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin
degeri 1000 d/dk’da 243.516 g/kWh standart diesel ¢aligmasinda elde edilen degeriyle
karsilagtirildiginda %2.5 hidrojen ilave oraninda 192.785 g/kWh ile elde edilmistir. Bu
degerleri gbz oniline aldigimizda en ideal 6zgiil yakit tiiketimi degeri % 2.5 hidrojen
ilavesinde elde edilmistir.

Sonug olarak standart diesel galismasina gore %2.5 ile %5 hidrojen ilavesinde
0zgil yakit tliiketimi miktarinin azalmasinin sebebi, yanma veriminin yiiksek olmasi ve
buna bagli olarak yanma sonu basincinin yiikselmesi ve yakit miktarmin biraz
artmastyla daha fazla gii¢c elde edilmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Buna ragmen

% 7.5 hidrojen ilavesinde 0zgiil yakit tliketiminin artmasinin sebebi Sekil 4.1. ve
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4.2.°deki motor momenti ve giicii grafiginden de anlasilacagi gibi bu degerlerdeki
azalma ve Sekil 4.7.’deki HFK grafiginde de goriildiigii gibi hidrojen miktarinin artmasi

ile karisimin zenginlesmesi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.3. Motor devrine bagl olarak 6zgiil yakit tilketimi degisim grafigi

4.1.4. Motor voliimetrik verimin karsilastirilmasi

Tam ylikte yapilan motor devrine bagli olarak degisen standart diesel calismasi
ve farkli hidrojen ilave oranlarda hesaplanan motor voliimetrik verim degisimleri Sekil
4.4.°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde motor devrinin biitiin degerleri i¢in,
hidrojen ilave oranlart %2.5 %5 %7.5 oldugu durumlarda voliimetrik verim ortalamasi
standart diesel ¢alismasina gore sirastyla %2, %4, %6 azalma gostermistir. Ayrica 1250
d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel ¢aligmasina gore sirasiyla %4, % 5,
%11 ile %2.7, %4.8, %5.4 azalma meydana gelmistir. Sekil 4.4’¢ gére maksimum
voliimetrik verim 2500 d/dk’da %99.95 standart dizel ¢alismasinda elde edilen degeriyle
karsilastirildiginda %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde sirasiyla %97.29, %95 %94.5
ile elde edilmistir. Bu degerleri goz oniine aldigimizda en ideal voliimetrik verim degeri
standart dizel ¢alismasindan sonra % 2.5 hidrojen ilavesinde elde edilmistir.

Sonug olarak standart diesel ¢alismasina gore %2.5 %5, %7.5 hidrojen

ilavesinde volliimetrik verimin azalmasinin sebebi, hidrojen miktarinin artmasiyla
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birlikte hidrojenin yogunlugundan dolay1 silindir igerisindeki kapladigi alanin artmasi
sonucunda silindir igerisindeki hava miktarinin azalmasindan kaynaklandigr tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.4. Motor devrine bagli olarak voliimetrik verim degisim grafigi

4.1.5. Motor termik verimin karsilastirilmasi

Tam yiikte yapilan motor devrine bagl olarak degisen standart diesel ¢alismasi
ve farkli hidrojen ilave oranlarda hesaplanan motor termik verim degisimleri Sekil 4.5.
ve Sekil 4.6.’da goriilmektedir. Grafikler incelendiginde motor devrinin biitiin degerleri
i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 %7.5 oldugu durumlarda termik verim ortalamasi
standart diesel calismasina gore sirasiyla %23 %20, %10.8 artis gostermistir. Ayrica
1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel ¢alismasina gore sirasiyla %20.8, %
17.5, %9 ile %22, %22, % 16.5 artis meydana gelmistir. Sekil 4.5’de gére maksimum
termik verim 1750 d/dk’da degerinde %33 standart dizel calismasinda elde edilen
degeriyle karsilastirildiginda %2.5, hidrojen ilavesinde %40.4 ile elde edilmistir. Bu
degerleri gbz Oniine aldigimizda %2.5 ile %5 hidrojen ilave oraninin birbirine yakin
degisim gosterdigi ve ideal termik verimin %2.5 ilave oranlarinda elde edildigi

gorilmiistiir.
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Sonug olarak, termik verimin bu degerlerde standart dizel ¢alismasina gore
yiiksek c¢ikmasinin sebebi, hidrojenin alt 1s1l degerinin motorine goére yliksek
olmasindan ve silindir igerisinde gergeklesen yanmanin iyilesmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Bunun yan1 sira % 7.5 hidrojen ilave oranda motor termik veriminin diger

hidrojen ilave oranlarina gére diismeye baslamasinin sebebi; Sekil 4.14.’de ve Sekil
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4.2.°deki oksijen ve giic degisim grafiginden de anlasilacagi gibi silindir igerisindeki
hidrojen miktarinin fazla yer kaplamasindan dolay1 oksijen miktarindaki ve gonderilen
yakit miktarina karsilik gelen gii¢ degerindeki azalama oldugu sdylenebilir. Yapilan bu
calismadaki sonuglar Saravanan ve ark. (2008b) ile Bose ve Maji (2009)’nin yaptiklari

deneysel ¢alismalarla benzerlik tasimaktadir.

4.1.6. Hava fazlalik katsayis1 ve esdegerlik oraninin karsilastirilmasi

Tam yiikte yapilan motor devrine bagl olarak degisen standart diesel ¢aligmast
ve farkli hidrojen ilave oranlarda hesaplanan hava fazlalik katsayisi (HFK) ve
esdegerlik orani () Sekil 4.7.’de ve Sekil 4.8.’de verilmistir. Grafikler incelendiginde
motor devrinin biitin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5, %5 ve %7.5 oldugu
durumlarda HFK ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %10, %18 ve %27.7 oraninda
azaldigi ve buna paralel olarak esdegerlik oranmin %11, %22 ve %39 artigi
goriilmektedir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum
motor giicii degerinde %2.5, %5, 7.5 hidrojen ilavesinde 1.09 ile 1.55 standart diesel
HFK c¢alismasina gore sirasiyla, 0.97, 0.88, 0.75 ile 1.41, 1.25, 1.13 HFK degerleri
elde edilmistir. Sekil 4.7.’de maksimum HFK maksimum giiciin oldugu devirde elde
edilmistir. Bu degerleri goz Oniine aldigimizda en ideal HFK degeri standart dizel

calismasindan sonra % 2.5 hidrojen ilavesinde elde edilmistir.
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Sonu¢ olarak, HFK’nin bu degerlerde standart dizel ¢aligmasina gore
azalmasinin sebebi, Sekil 4.14.°de ve Sekil 4.4.’deki oksijen ve voliimetrik verim
grafiklerinden de anlasilacagi gibi, artan karistm orani ile birlikte hem oksijen
miktarinin azaldigi hem de voliimetrik verimde azalma oldugu, bunun sonucunda da
HFK’nda azalma meydana geldigi sonucu ¢ikartilabilir. Ayrica esdegerlik oran1t HFK ile

ters orantilt oldugundan, esdegerlik oraninin artmasina neden olustur.
4.2. Egzoz Emisyonlari

Egzoz emisyonlari, karbon monoksit, karbondioksit, hidrokarbon, azot oksitler,

oksijen ve egzoz sicakligi olmak {izere alt1 baslikta incelenmistir.
4.2.1. Karbon monoksit emisyonlari

Dizel motorlar genellikle fakir karigim oranlarinda ¢alismaktadir. Bu da silindir
icerisindeki karisim oranin fakir olmasina ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. CO emisyonlar1 yakit igerisindeki karbonun
tamamen yanmamasi sonucu olusan renksiz kokusuz ve zehirli bir gazdir. CO olusumu
karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin oksijenle oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan
triinlerin pargalanmasi ile CO olusmaktadir. CO emisyonlarinin olusumunu etkileyen

en onemli faktor HFK’ dir (Kiileri, 2011).
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Sekil 4.9.’da tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki CO degisimi sirasiyla
motor devrine bagl olarak verilmistir. Grafik incelendiginde motor devrinin biitiin
degerleri icin, hidrojen ilave oranlar1 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda CO emisyonlarin
ortalamasi standart dizele gore artis gosterirken %2.5 hidrojen ilave oraninda CO
emisyonlar1 azalma gostermektedir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve
2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, 7.5 hidrojen ilavesinde
%0.089 ile %0.026 standart diesel CO emisyon degerine gore sirasiyla, %0.079,
%0.505, %0.81 ile %0.014, %0.042, %0.030 CO emisyon degerleri elde edilmistir.
Sekil 4.9.’da minimum CO maksimum giiciin oldugu devirde %0.014 degeriyle %2.5
hidrojen ilavesinde elde edilmistir. Bu degerleri goz Oniine aldigimizda standart dizel
calismasina gore en iyi CO emisyonu %2.5 hidrojen ilave orani degerinde elde

edilmistir.

1,2

BSDE HWH25 H®EH5 HH75

0,8 -

CO (%)
o
(o]

0,4 -

0,2 1

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri (d/dk)
Sekil 4.9. Motor devrine bagli olarak CO degisim grafigi
Sonu¢ olarak, standart dizel ¢alismasina gore %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda CO miktarindaki artisin sebepleri, hidrojenin diisiikk yogunlugundan dolayi
emme havasinin yerini almasi, artan yakit miktar1 ile birlikte yakit hava karisimi igin
yeterli siirenin olmamasi ve karigimdaki yakit miktarindaki artisin sonucunda yakit
icerisindeki karbonun tamami CO; seklinde yakacak oksijen bulamasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica sekil 4.7.’deki HFK ve sekil 4.14.’deki
oksijen grafikleri incelendiginde, hidrojen miktarinin artmasi ile birlikte HFK ve

oksijende azalma meydana geldigi bunun sonucunda da CO emisyonlarinin artig
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sOylenebilir. %2.5 hidrojen ilave oranindaki azalma ise hem yeterli miktarda oksijenin
oldugu hem de karisim igin yeterli siire olmasindan kaynaklandigi sylenebilir. Yapilan
bu c¢alismadaki sonuclar litaratiirde Saravanan ve Nagarajan (2010) ile Erman

(2007)’nin yaptiklar: deneysel ¢alismalarla benzerlik tagimaktadir.

4.2.2. Karbondioksit emisyonlari

Renksiz ve yanmayan bir gaz olan karbondioksit (CO,) karbon igerikli yakitlarin
tam olarak yanmasiyla ortaya ¢ikar. Bu nedenle CO; egzoz emisyonlar igin énemli bir
parametredir. Sekil 410.’da tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki CO, degisimi
sirasiyla motor devrine bagli olarak verilmistir. Grafik incelendiginde motor devrinin
biitiin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda CO;
emisyonlarin ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %4.1, %5.6 ve %8.4 azalma
meydana gelmistir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da
maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel
calismasina gore sirasiyla %3.5, % 2.2 %6 ile %9.5, %9, %12.5 azalma meydana
gelmistir. Sekil 4.10.’da minimum CO, emisyonu maksimum giiciin oldugu devirde
%8.5 standart diesel galigmasina gére gore %7.5 hidrojen ilave oraninda %7.4 ile elde
edilmistir. Bu degerleri géz Oniine aldigimizda standart dizel ¢aligmasina gore en iyi

CO;, emisyonu %7.5 hidrojen ilave orani degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Motor devrine bagli olarak CO, degisim grafigi
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Sonug olarak, standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda CO; miktarindaki azalmasi, hidrojenin igerisinde karbon atomunun
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica karigim zenginlestik¢e yakitin icerisinde
bulunan karbon (C) atomunun yakacak oksijen bulamamasindan dolayr CO;, emisyonu
azalmasina, Sekil 4.9.°deki CO emisyon grafiginden de anlasilacagi gibi CO
emisyonlariin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Yapilan bu ¢alismadaki sonuglar
litaratiirde Saravanan ve ark. (2008%), Bose ve Maji (2009) ve Saravanan ve Nagarajan

(2009)’nin yaptiklar: deneysel ¢alismalarla benzerlik tagimaktadir.

4.2.3. Hidrokarbon emisyonlar:

Hidrokarbonlar (HC) hidrokarbon igeren yakitlarin tamamen yanmamasi sonucu
olusan emisyonlardir ve yaklagik olarak motora giren yakit miktarnin %21-1.5’ini
olustururlar. Sekil 4.11°de tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki HC degisimi
sirastyla motor devrine bagli olarak verilmistir. Grafik incelendiginde motor devrinin
biitiin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda HC
emisyonlarin ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %48.6, %42.8, %28 azalig
gostermistir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum
motor giicli degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel ¢aligmasina
gore sirastyla %52, %%47.6, %28.5 ile %58, %54, %46 oraninda HC emisyonunda
azalma meydana gelmistir. Sekil 4.11.’de en diisik HC emisyonu maksimum torkun
oldugu devirde 21 ppm standart diesel ¢alismasina gore gore %2.5 hidrojen ilave
oraninda 10 ppm ile elde edilmistir. Bu degerleri goz oniine aldigimizda standart dizel
caligmasina gore en iyi HC emisyonu %2.5 hidrojen ilave orami degerinde elde
edilmistir.

Sonug olarak standart dizel ¢aligmasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda HC miktarindaki azalmasi, hidrojenin igerisinde karbon atomunun
bulunmamas:t ve hidrojenin yiiksek yanma hizindan dolayr dizel yanmasini
gelistirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica karisim zenginlestikce karisimda bulunan
oksijen miktar1 azaltmasi sonucunda yanma kétiilesmekte ve HC emisyonlar1 bir miktar
artmaktadir. Yapilan bu c¢alismadaki sonuglar litaratiirde Saravanan ve ark. (2007),
Bose ve Maji (2009) ve Saravanan ve Nagarajan (2008c)’nin yaptiklari deneysel

caligmalarla benzerlik tasimaktadir.
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Sekil 4.11. Motor devrine bagl olarak HC degisim grafigi

4.2.4. Azot oksit emisyonlar:

Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO,, N0,
N,O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden "Azot oksitler" (NOy)
denir (Kiileri, 2011). Hava-yakit karisimi i¢cindeki NOy, yanma odasi sicakligi yaklasik
1800 °C’ye yiikseldiginde N, ve Oz’nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800 °C
iistiine yiikselmez ise, N, ve Op, NO gazin1 meydana getirmeden egzoz sisteminden
digar1 atilir. Sekil 4.12.’de tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki NOy degisimi
sirastyla motor devrine bagli olarak verilmistir. Grafik incelendiginde motor devrinin
biitiin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda NOy
emisyonlarin ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %11.8, %14.8, %17.8 artis
gostermektedir. Sekil 4.12.’de en diisiik NOx emisyonu 1000 d/dk’da 1315 ppm standart
dizel galigmasina gore %7.5 hidrojen ilave oraninda 1092 ppm ile elde edilirken
maksimum NOy emisyonu 2000 d/dk’da 2200 ppm standart dizel ¢alismasina gore %7.5
hidrojen ilave oraninda 2894 ppm ile elde edilmistir. Bu degerleri gbz Oniine
aldigimizda standart dizel ¢alismasindan sonra en iyi NOyx emisyonu %2.5 hidrojen
ilave oran1 degerinde elde edilmistir.

Sonug olarak standart dizel ¢aligmasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda NOy miktarinin artmasiin sebebi, Sekil 4.13.’deki egzoz gazi ¢ikis

sicakliginda gbéz Oniline alindiginda yanma sicakligimin NOy olusum sicakligini
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asmasindan dolayr NOy emisyon degerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
hidrojenin ilave edilmesiyle yanmanin iyilesmesi sonucu silindir i¢i sicakligin artarak
NOyx olusumunu artirmasindan kaynaklandigi da sdylenebilir. Yapilan bu c¢alismadaki
sonuglar litaratiirde Kiileri (2011), Bose ve Maji (2009) ve Saravanan ve ark.

(2008c)’nin yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla benzerlik tasimaktadir.
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Sekil 4.12. Motor devrine bagli olarak NOy degisim grafigi

4.2.5. Egzoz gaz sicakh@

Sekil 4.13’de tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki egzoz gaz sicaklik
degisimi sirasiyla motor devrine bagli olarak verilmistir. Grafik incelendiginde motor
devrinin bitin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlart %2.5 %5 ve %7.5 oldugu
durumlarda egzoz gaz sicakligi ortalamasi standart dizele gore sirastyla %4, %8.3 %9.4
artis gostermektedir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da
maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde 400 °C ile 381
°C standart diesel ¢alismasina gore sirasiyla 423 °C, 437 °C, 446 °C ile 420 °C, 445 °C,
449 °C egzoz sicakliklar elde edilmistir. Sekil 4.13.’de en diisiik egzoz gazi sicakligi
1000 d/dk’da 374 °C standart dizel ¢aligmasina gore %2.5 hidrojen ilave oraninda 376,8
°C ile elde edilirken maksimum egzoz sicakligi 2500 d/dk’da 381.5 °C standart dizel

calismasina gore %7,5 hidrojen ilave oraninda 449.1 °C ile elde edilmistir.



69

Sonug olarak, standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda egzoz gaz sicakliginin artmasinin sebebi, hidrojenin yanmasi ile birlikte
yanma odasi ¢evresindeki sicakligin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢alisma

literatiirdeki Saravanan ve Nagarajanin (2010) yaptifi c¢alisma ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.13. Motor devrine bagl olarak egzoz gaz sicakligi degisim grafigi

4.2.6. Oksijen emisyonu

Oksijen miktar1 igten yanmali motorlarda yanmanin gergeklestirilmesi igin
onemli bir parametredir. Oksijen miktarinin fazla olmasi hava yakit oranin1 da énemli
Olciide etkilemektedir. Oksijen miktarinin artmasi ile yanma iyilesmekte ve motor
performansi artmaktadir. Sekil 4.14.’de tam yiikte farkli hidrojen ilave oranlarindaki
oksijen miktar1 degisimi sirasiyla motor devrine bagli olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde motor devrinin biitiin degerleri i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve
%?7.5 oldugu durumlarda oksijen miktar1 ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %13,6,
%24, %30.8 azalma meydana gelmektedir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku
ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde
standart diesel ¢alismasina gore sirasiyla %16, %27, %34 ile %19, %26, %30 oraninda
O, miktarinda azalma meydana gelmistir. Sekil 4.14.’de en diisiik O, miktart 1000
d/dk’da %3.7 standart dizel ¢alismasina gore %7.5 hidrojen ilave oraninda 0.97 ile elde
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edilirken, maksimum O, miktar1 2500 d/dk’da %11.4 standart dizel ¢alismasina goére
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilave oraninda sirasiyla %9, %8.6 ve %8 ile elde edilmistir.
Sonug olarak, standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda Oy miktarinin azalmasinin sebebi, hidrojenin yogunlugunun disiik
olmasindan dolayr yanma odasinda daha fazla yer kaplamasi ve giren hava miktarinin
azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica motor devrinin artmasi ile birlikte
yeterli miktarda oksijenin silindir igerisine alinabilmesi i¢in gerekli olan zamanin

olmamasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.14. Farkli motor devirlerinde ve farkli hidrojen oranlarinda oksijen miktar: degisim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Giliniimiizde hizla artan enerji talebine karsilik bu talebi karsilayacak mevcut
enerji kaynaklart hizla tilkkenmekte olup, petrole bagh olarak gelisen igten yanmali
motorlar i¢in, ekonomik, ¢evreye zarar vermeyen alternatif yakitlarin arastirilmasi 6nem
kazanmistir. Arastirilacak alternatif yakitlar icin, i¢cten yanmali motorun performansini
fazla disiirmemesi, motorda degisiklik getirmeden dogrudan kullanilabilmesi, bol
miktarda bulunmasi, diisiik maliyet gibi 6zellikler 6nem tasimaktadir. Bu bakimdan
yakit olarak hidrojen, yenilenebilir ve ¢ok diisilk emisyon potansiyeline sahip olmas1 ve
bircok kaynaktan {iiretilebilmesi nedeniyle icten yanmali motor yakiti olarak iyi bir
potansiyele sahiptir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda; yakit olarak hidrojen-motorinin kullanildigr dort
silindirli, 4 zamanl su sogutmali, turbo sarjli, direk enjeksiyonlu, 3.908 litre siipiirme
hacmine sahip bir motor kullanilmistir. Hidrojenin % 2.5, %5, %7.5 ilave oranlarinda
emme manifolduna farkli devirlerde ilavesi yapilmistir. Sonug olarak ilave edilen
hidrojen yakitinin motor giicline, motor torkuna, 6zgiil yakit tiikketimine, efektif verime,
termik verimine, voliimetrik verime ve azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO), karbon
dioksit (CO;), hidrokarbon (HC) gibi egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu
sonuglar standart motorin yakiti ile elde edilen veriler ile karsilastirilarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Motor moment degerleri incelendiginde, motor momenti 1250 d/dk degerinde
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart dizel ¢alismasina gore sirasiyla %4.8,
%7.8, %8.3 artis goriilmiistiir. Ayrica motorun tiim devirlerdeki farkli hidrojen ilave
oranlarinda da artis meydana gelmistir. En iyi sonu¢ % 2.5 ve %5 hidrojen ilave
oranlarinda elde edilirken, hidrojen ilave oraninin %7,5 seviyesine ulagmasi ile birlikte
hidrojenin silindir igerisinde fazla yer kaplamasi ve oksijen miktarinin azalmasindan
dolayr moment diismeye baslamistir.

Motor giicii degerleri incelendiginde, 2250 d/dk’da motorun maksimum gii¢
degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilave oraninda standart dizel ¢alismasina gore
sirasiyla %6.8, %12.4, %17 artis gostermistir. Bu artis motora ilave edilen hidrojenin
yanma Kkarakteristiginden dolayr yanma hizinin artirarak yanmayi iyilestirmesi ve
motorun termik veriminin artmasina bagl olarak motor giiciinde de bir artis1 meydana

getirmistir. En iyi sonug %35 hidrojen ilave oraninda elde edilmistir.
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Motor 6zgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde, 6zgiil yakit tiiketiminin en
diisiik degeri 1000 d/dk ’da 243.516 g/kWh standart dizel ¢alismasinda elde edilen
degeriyle karsilastirildiginda %2.5 hidrojen ilave oraninda 192.785 g/kWh ile elde
edilmistir. % 7.5 hidrojen ilave oraninda yakit miktarinin artmasi ve oksijen miktarinin
azalmas1 sonucunda 6zgiil yakit tiikketimi degeri artmistir. En iyi sonu¢ %2.5 ve %5
hidrojen ilave oranlarinda elde edilmistir.

Motor voliimetrik verim degerleri incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri
icin, hidrojen ilave oranlart %2.5 %5 %7.5 oldugu durumlarda voliimetrik verim
ortalamasi standart diesel ¢aligmasina gore sirasiyla %2, %4, %6 azalma gostermistir
Ayrica 1250 d/dk maksimum motor torku ve 2250 d/dk’daki maksimum motor giicii
degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel ¢alismasina gore sirastyla
%4, % 5, %11 ile %2.7, %4.8, %5.4 azalma meydana gelmistir. Maksimum voltiimetrik
verim 2500 d/dk degerinde %99.95 standart dizel caligmasinda elde edilen degeriyle
karsilastirildiginda 2.5, %5, %7.5 hidrojen ilave oranlarinda sirasiyla %97.29, %95
%94.5 ile elde edilmistir. Dizel ¢aligmasina gore en iyi sonu¢ %2.5 hidrojen ilave
oranlarinda elde edilmistir.

Motor termik verim degerleri incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri
icin, hidrojen ilave oranlar1 %2.5, %5 ve %7.5 oldugu durumlarda motor termik
veriminin ortalamasi standart diesel ¢alismasina gore sirastyla %23, %20 ve %10.8 artis
meydana gelmistir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da
maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel
caligmasina gore sirasiyla %20.8, % 17.5, %9 ile %22 %22 % 16.5 artis elde
edilmistir. Maksimum termik verim 1750 d/dk degerinde %33 standart dizel
calismasinda elde edilen degeriyle karsilastirildiginda %2.5, hidrojen ilavesinde %40.4
ile elde edilmistir Dizel ¢aligmasina gore en iyi sonug %2.5 hidrojen ilave oranlarinda
elde edilmistir. Bu durum hidrojenin alt 1s1l degerinin motorine gore yiiksek olmasindan
ve silindir i¢erisinde daha iyi yanmanin saglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Motor HFK ve esdegerlik orani incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri
i¢in, hidrojen ilave oranlar1 %2.5, %5 ve %7.5 oldugu durumlarda HFK ortalamasi
standart dizele gore sirasiyla %10, %18 ve %27.7 oraninda azaldigr ve buna paralel
olarak esdegerlik oraninin %11, %22 ve %39 artig1 goriilmiistiir. Ayrica 1250 d/dk’da
maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5,
7.5 hidrojen ilavesinde 1.09 ile 1.55 standart diesel HFK ¢alismasina gore sirasiyla,
0.97, 0.88,0.75ile 1.41, 1.25, 1.13 HFK degerleri elde edilmistir. En ideal HFK degeri

standart dizel calismasindan sonra %?2.5 hidrojen ilavesinde elde edilmistir HFK
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sayisindaki bu azalmanin, artan karigim orani ile birlikte azalan silindir i¢i oksijen-
hidrojen yiizdesinden kaynaklanmaktadir.

Motor CO emisyonlart incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri igin,
hidrojen ilave oranlart %5 ve %7.5 oldugu durumlarda CO emisyonlarin ortalamasi
standart dizele gore artis gosterirken %2,5 hidrojen ilave oraninda CO emisyonlari
azalma gostermistir. Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da
maksimum motor giicii degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde %0,089 ile
%0.026 standart diesel CO emisyon degerine gore sirasiyla, %0.079, %0.505, %0.81 ile
%0.014, %0.041, %0.03 CO emisyon degerleri elde edilmistir. CO emisyonlarinin en
diisiik degeri 2500 d/dk’da %0.026 standart dizel ¢alismasina gore %0.014 ile %2.5
hidrojen ilave oraninda elde edilmistir. Hidrojenin diisiik yogunlugundan dolayr emme
havasinin yerini almasi, artan yakit miktari ile birlikte yakit hava karigimi igin yeterli
siirenin olmamasi ve karigimdaki yakit miktarindaki artisin sonucunda yakit igerisindeki
karbonun tamami CO, seklinde yakacak oksijen bulamasindan kaynaklanmaktadir.

Motor CO; emisyonlar1 incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri icin,
hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda CO, emisyonlarin
ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %4.1, %5.6 ve %8.4 azalma gostermistir.
Ayrica 1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii
degerinde %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel ¢aligmasina gore sirasiyla
%3.5, % 2.2 %6 ile %9.5, %9, %12,5 azalma meydana gelmistir. En diisik CO,
emisyonu 2500 d/dk ’da %8.5 standart dizel ¢alismasina gore %7.5 hidrojen ilave
oraninda %7,4 ile elde edilmistir. Standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5
hidrojen ilave oranlarinda CO, miktarindaki azalmasi, hidrojenin igerisinde karbon
atomunun bulunmamasi kaynaklanmaktadir.

Motor HC emisyonlari incelendiginde, motor devrinin biitlin degerleri igin,
hidrojen ilave oranlari %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda HC emisyonlarin
ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %48.6, %42.8, %28 azalis gostermistir. Ayrica
1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicii degerinde
%2.5, %5, %7.5 hidrojen ilavesinde standart diesel calismasina gore sirasiyla %52,
%%47.6, %28.5 ile %58, %54, %46 oraninda HC emisyonunda azalma meydana
gelmigtir. En diisik HC emisyonu 1250 d/dk’da maksimum tork devrinde 21 ppm
standart dizel ¢alismasina gore %2,5 hidrojen ilave oraninda sirasiyla, 10 ppm ile elde
edilmistir. Standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave oranlarinda

HC miktarindaki azalmasi, hidrojenin igerisinde karbon atomunun bulunmamasi ve
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hidrojenin  yiiksek yanma hizindan dolayr dizel yanmasmi gelistirmesinden
kaynaklanmaktadir.

Motor NOy emisyonlar1 incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri igin,
hidrojen ilave oranlari %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda NOx emisyonlarin
ortalamasi standart dizele gore sirasiyla %11.8, %14.8, %17.8 artis gostermistir. Ayrica
1250 d/dk’da maksimum motor torku ve 2250 d/dk’da maksimum motor giicti degerinde
%2.5, %5, 7.5 hidrojen ilavesinde 1765 ppm ile 2030 standart diesel NOx emisyon
degerine gore sirasiyla, 1831 ppm, 1679 ppm, 1456 ile 2157 ppm, 2399 ppm, 2588 ppm
NOx emisyon degerleri elde edilmistir. En diisitk NOyx emisyonu 1000 d/dk’da 1315 ppm
standart dizel ¢caligmasina gore %7.5 hidrojen ilave oraninda 1092 ppm ile elde edilirken
maksimum NOy emisyonu 2000 d/dk’da 2200 ppm standart dizel ¢alismasina gore %7.5
hidrojen ilave oraninda 2894 ppm ile elde edilmistir. NOy olusumu hidrojenin ilave
edilmesiyle yanmanin iyilesmesi sonucu silindir i¢i sicakligin artarak NOy olugsma
sicakligina ulasmasindan kaynaklanmaktadir seklinde ifade edilebilir.

Motor egzoz gazi sicakliklari incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri
icin, hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda egzoz gaz sicakligi
ortalamasi standart dizele gore sirastyla %4, %8.3 %9.4 artis gostermektedir. Ayrica en
diisiik egzoz sicakligi 1000 d/dk’da 374 °C standart dizel galismasina gore %2.5
hidrojen ilave oraninda 376.8 °C ile elde edilirken maksimum egzoz sicakligi 2500
d/dk’da 381.5 °C standart dizel ¢alismasina gore %7.5 hidrojen ilave oraninda 449.1 °C
ile elde edilmistir. Standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5 ve %7.5 hidrojen ilave
oranlarinda egzoz gaz sicakliginin artmasiin sebebi, hidrojenin yanmasi ile birlikte
yanma odas1 ¢evresindeki sicakligin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Motora giren oksijen miktari incelendiginde, motor devrinin biitiin degerleri igin,
hidrojen ilave oranlar1 %2.5 %5 ve %7.5 oldugu durumlarda oksijen miktar1 ortalamasi
standart dizel ¢alismasina gore sirasiyla %13.6, %24, %30, azalma meydana gelmistir.
En diisiik O, miktar1 1000 d/dk’da % 3.7 standart dizel ¢alismasina gore %7.5 hidrojen
ilave oraninda 0.97 ile elde edilirken, maksimum O, miktar1 2500 d/dk’da %11.4
standart dizel ¢alismasina gore %2.5, %5, %7.5 hidrojen ilave oraninda sirasiyla %9,
%8,6 ve %8 ile elde edilmistir. Standart dizel ¢aligmasina gore %2,5, %5 ve %7,5
hidrojen ilave oranlarinda O, miktarinin azalmasinin sebebi, hidrojenin yogunlugunun
diisiik olmasindan dolayr yanma odasinda daha fazla yer kaplamasi ve giren hava

miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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5.2. Oneriler

Bu caligmada elde edilen sonuclara gore hidrojen, sikistirma ile ateslemeli
motorlarda fazla bir degisik yapilmadan ek yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Fakat mevcut araglar iizerinde hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in iiretim ve
depolama maliyetlerinin diistiriilmesi ile glivenlik 6dnlemleri gibi konularda ¢alismalar
yapilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte sogutma, yaglama atesleme gibi
sistemlerinde uzun stireli kullanimlarda herhangi bir probleme neden olmayacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu zorluklara ragmen yenilenebilir olmasi, emisyonlari
azaltmas1 ve motor performansini artirmasi hidrojeni diger alternatif yakitlardan daha
onemli hale getirmektedir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ve bilgiler 1s18inda, sikistirma ile
ateslemeli motorlara hidrojen ilave ile ilgili ileride yapilacak caligmalarda asagida
belirtilen durumlarin dikkate alinmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

. Sikistirma ile ateslemeli motorlara hidrojen ilavesinin silindir igerisindeki yanma
olayma etkisinin gozlenebilmesi i¢in silindir i¢i basincinin Slgiilmesi,

o Hidrojen ilavesine bagli olarak NOy degerlerini azaltmak i¢in su piiskiirtme veya
egzoz gazi geri cevrimi (EGR) yoOntemlerinin denenmesi ve emisyonlar agisindan
degerlendirilmesi,

o Hidrojenin daha yiiksek oranlarda gdnderilebilmesi icin direk yanma odasina

enjekte edebilecek bir enjektoriin gelistirilmesi onerilebilir.
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