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OZET

DIZEL MOTORDA ALTERNATIF GAZ YAKIT KULLANIMININ
AVL PROGRAMI ILE SIMULASYONU

Diinyada fosil yakit kullanimi, ¢evresel faktorler, petrol rezervlerinin azalmasi ve
buna bagli olarak petrol fiyatlarinin artmasiyla azalmis ve arastirmacilar alternatif
yakitlara yonelmistir. Yapilan arastirmalarin sonucunda iiretilen prototiplerin daha az
hata payiyla iiretilebilmesi, deneme yanilma yontemiyle olusacak iiretim maliyetlerini
azaltmak, cevresel etkileri ve enerji tasarrufu saglamak i¢in gelisen teknoloji ile otomotiv
sektoriinde imalattan 6nce analiz ve hesaplamalar1 giivenilir simiilasyon programlari ile
yapilmaya baslamistir. Bu ¢alismada standart dizel yakiti, kisilmis dizel + sikistirilmis
dogalgaz, kisilmis dizel + hidroksi gaz ve kisilmis dizel + hidroksi gaz ile
zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz yakit karisimlari, herhangi bir yapisal degisiklik
yapilmadan AVL Boost programi kullanilarak modellenen dizel motorda pilot piiskiirtme
yontemine benzer bir yontemle yakitlarin performans ve emisyon degerlerine olan
etkilerini analiz etmektir. Simiilasyon programinda, 4.8 L, 6 silindir, 4 zamanl, turbo
beslemeli model dizel motoru iizerinde belirlenen noktalara 6lgiim noktalar1 olusturulmus
ve bu noktalar yardimi ile birlikte performans degerleri olarak tork, gii¢, 6zgiil yakit
tiiketimi, hacimsel verim ve indike ortalama efektif basing; emisyon degerleri olarak ise
CO, CO2 ve NOxy analizleri elde edilmistir. Sonuglar grafik seklinde standart dizel ve
kisilmig dizel operasyonlar: ile karsilastirmali olarak verilmistir. Analiz sonuglarinda;
standart dizel yakit ile gaz karisimhi kisilmig dizel yakitli operasyonlar arasinda
performans sonuglarina gore; kisilmis dizel + sikistirilmis dogalgaz karisimi diger
yakitlardan daha 1yi sonuglar vermistir. Emisyon analizlerinde de CO2 harig kisilmis dizel
+ hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz yakit karigimi diger yakitlara
nazaran emisyon salinimini diisiirmiistiir. Genel sonug olarak alternatif yakitlar arasinda
onemli bir yere sahip olan hidroksi gaz ve sikistirilmis dogalgazin dizel motorlarda

kullanim1; hem performans hem de emisyonlarda iyilestirme gostermistir.

2016, 55 sayfa
Anahtar kelimeler: AVL Boost, hidroksi gaz, CNG, motor performansi, egzoz

emisyonu



ABSTRACT

SIMULATION OF USAGE OF ALTERNATIVE GAS FUELS
ON DIESEL ENGINE BY AVL PROGRAM

The using of fossil fuels in the world has decreased due to environmental factors,
adeclining oil reserves and increased oil prices, and researchers have turned to alternative
fuels. As a result of the researches that have been done, the prototypes produced in the
automotive sector have been analyzed and calculated with reliable simulation programs
in the automotive sector with the help of the production of prototypes with fewer errors,
the reduction of production costs by trial and error method, the development of
technology for saving environmental effects and energy saving. In this study, standard
diesel fuel, substituted diesel + compressed natural gas, substituted diesel + hydroxy gas
and substituted diesel + hydroxy enriched natural gas mixtures were used to simulate the
performance and emission analysis of the fuels by using pilot injection method similar to
the diesel engine, which was modeled by using the AVL Boost program without any
structural modification. In the simulation program, 4.8 L, 6 cylinder, 4 stroke,
turbocharged model diesel engines have been constructed with measurement points which
give performance values such as torque, power, specific fuel consumption, volumetric
efficiency and indicated mean effective pressure; Emission values of CO, CO2 and NOx
were obtained. The results are given in graphical form in comparison with standard diesel
and reduced diesel operations. In the analysis results; According to the performance
results between the standard diesel fuel and the gas-mixture diesel fueled operations;
substituted diesel + natural gas mixture gave better results than other fuels. Compared to
other fuels, the emissions of the substituted diesel + hydroxy enriched natural gas mixture,
except COo, are also reduced in emissions analysis. As a general result, the use of hydroxy
gas and compressed natural gas in diesel engines, which have a significant share among

alternative fuels; Both in terms of performance and emissions.

2016, 55 pages

Keywords: AVL Boost, hydroxyl gas, CNG, Engine Performance, Exhaust
Emissions
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1. GIRIS

Hizli gelisen teknolojiyle birlikte miisteri ve pazar taleplerini karsilamak iireticiler
icin oldukg¢a maliyetli ve zahmetli olmaya baslamis, bu zorluklar karsisinda iireticilerin
iirtin gelistirmede yeniden tasarim, uygulama ve operasyon basamaklar1 biiyiik yatirim
maliyetlerine sebep olmaktadir. Bu nedenle simiilasyon programlari, daha verimli bir
sekilde zaman ve maliyeti diislirerek gelistirilen {iriinleri bilgisayar ortaminda
modelleyerek, tasarim modellerini analiz ve test edebilmek i¢in olduk¢a 6nemli hale
gelmistir. Simiilasyon kelimesi birgok yolla aciklanabilir. Fakat ii¢ ifade bu kelimeyi daha
iyi aciklamaktadir:

“Simiilasyon deney ve degerlendirme amaciyla bir siire¢ ya da sistemin bir temsilini
yaratma sanati ve bilimidir” (Klingstam & Gullander, 1999; Gogg & Mott, 1993).

“Simiilasyon, sistemin davranisini anlamak ve sistemin isleyisi i¢in ¢esitli stratejiler
hesaplanmas1 amaci ile gercek sistem modeli tasarimi1 ve bu modelin {izerinde yapilan
deneylerin sonuglarinin incelenmesi siirecidir”. (Klingstam & Gullander, 1999; Pegden
ve ark., 1995)

“Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranisini
anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile gelistirilen bu model iizerinde
denemeler yapmaktir”. (Halag, 1982)

Simiilasyon; Onerilen veya ger¢ek dinamik bir sistemin modellenmesi ve zaman
icindeki davranigin gézlenmesi islemidir. Bir simiilasyon ¢alismasi, herhangi bir sistemin
davraniginin incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢alisma durumuna etkilerinin
arastirtlmasi amaci ile yapilir. Simiilasyon c¢aligmalarinda uygulanan iki adim; model
tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi sistemin tiim énemli durumlarini temsil eden bir
modelin kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan sonra deneyler kismi baglar.
Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya pahali ve zor gergeklestirilebilecek
sistemlerin denenmesine imkan saglar.

Simiilasyon, teorik ya da gergek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug iligkilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.
Simiilasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktarilmasi iglemidir. Sanal
ortamlar saglayan yazilimlardir. Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek

bir model olusturma islemidir.



Simiilasyon modellemesi 5 basamaktan olusmaktadir.

Sistemi anlamak,
Kavramsal modelin gelistirilmesi,
Model gelistirmeli,

Modelin simiilasyonda kullanilmasi,

o ~ w D P

Yapilan simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi,

Simiilasyon programlarinin bir¢ok yararlar1 oldugu gibi bazi kisitlamalar1 da

bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 1.1. Simiilasyon programinin 6zellikleri (Klingstam & Gullander, 1999)

Yararlar

Kisitlamalar

Yiiksek makine yatirnmlart yapmadan

cesitli sistem parametrelerinin

alternatiflerini denememizi saglar.

Simiilasyon modelinin detaylandirma
seviyesini belirlemek zordur (Law ve ark.,

1993).

Daha akillica kararlar verebilmek igin

zemin hazirlar.

Sonuglarin objektif veya gercekei olup

olmadiklarini tespit etmek zordur.

Stirekli islemler yapilirken herhangi bir

kesintiye ugramaz.

Tasarlanan model gercekligin  sadece
soyut basitlestirilmis bir g0osterimidir
(Robinson ve ark., 1995).

Deneyler belirli bir zaman veya belirli bir

cevrim siiresince yapilabilir

Halen giiniimiizde simiilasyon

modellemesi hakkinda bilgi azdir.

Uriinler kullanilmaya baslamadan &nce

hatalari tespit edilebilir

Bazen simiilasyondan elde ettigimiz

sonuglar1 yorumlamak zordur.

Yeni durumlar tespit edilebilir

Modelleme zaman alir.

Sistem hakkinda daha 1yi bilgi sahibi

olunabilir.

Pahali yazilm ve donanimlar gerekli

olabilir.




AVL simiilasyon programinin amaci kaliteli modellerin kullanimini saglamak, bir
biitlin halinde agik ve tutarli simiilasyon yaklasimi ile gelisimi desteklemektir.
Giliniimiizde simiilasyon konusunda bilgiye sahip olan ve onu zamaninda ve etkili bir
sekilde kullanimla stratejik hale getiren sirketler ve organizasyonlar, amacglarina
ulagsmada daha avantajli konuma gelmektedir. AVL-AST simiilasyon programi iiriin
gelistirmede gelistirilen {riiniin sadece giivenli olmasi ile yetinmeyip ayni zamanda
tirtinlerin makul ve kabul edilebilir olmasini giivence altina almak icin tasarim, test,
analiz, dogrulama, gecerli kilma ve sertifikasyon konularinda etkili prosesler ve araglarin
kullanimin1 saglamaktadir. Hali hazirda diinya ¢apinda arag tiretimi gerceklestiren hemen
hemen tiim firmalarin Ar-Ge Departmanlarinin vazgegilmez bir enstriimani haline
gelmistir.

Gilinlimiizde enerji sarfiyat1 giderek artmakta ve tiiketilen bu enerjinin biilyilik bir
boliimii fosil yakitlardan saglanmaktadir. Kullanilan fosil yakit rezervlerinin giderek
azalmas1 ve bu yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlarinin gevreye zarar
vermesi ile egzoz emisyonlarini azaltilmasi konusunda yasal diizenlemelerin yiiriirliige
girmesi aragtirmacilarin alternatif yakit arayis1 ic¢ine girmelerine neden olmustur.
Kullanilacak alternatif yakitlarin veya katki maddelerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iiretilmesi ve mevcut teknolojide onemli bir yapisal degisiklige sebep
olmadan dogrudan kullanilabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Hazar ve ark.,2011).

Cevre kirliligine sebep olan sera gazi1 olusumunda en 6nemli rolii i¢ten yanmali
motorlar iistlenmektedir. Bir¢ok iilke emisyon degerlerini azaltmay1r amaglayan Kyoto
Protokolii’nii onayladigindan beri, otomobil firmalari ve bilim adamlar1 hava kirliliginin
azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Yapilan calismalarin bir cogunun alternatif enerji
kaynaklariin otomobillerde bulunan yada diger igten yanmali motorlarda kullanimi ile
ilgili oldugu goriilmektedir. Hava kirliligini 6nlemek amaciyla motorlu araglara getirilen
bu kisitlama AB {ilkelerinin ardindan, 2009 yilindan itibaren tilkemizde de zorunlu hale
gelmistir. Bir insanin giinliik ihtiyaci olan 15 m® temiz havayi bir tek tasitin sadece 10
dakikalik bir siire igerisinde tehlikeli hale doniistlirdiigii goriilmektedir. Egzozdan ¢ikan
zararli gaz ve partikiilleri, kademeli olarak ve belirli bir takvim igerisinde azaltma
programina Euro Emisyon Standartlar1 deniyor. Bu gazlarin zamanla kademeli olarak

azaltilmas1 hedeflenmektedir.



Cizelge 1.2. Otomobiller i¢in Euro Emisyon Standartlar1 ("Regulation (EC) No

715/2007",2015)

DIiZEL CO (g/km) NOy (g/km) HC (g/km) PM (g/km)
Euro 1 2.72 - 0.8 0.14
Euro 2 1.0 - 0.7 0.08
Euro 3 0.64 0.50 0.56 0.05
Euro 4 0.50 0.25 0.30 0.025
Euro 5 0.50 0.180 0.230 0.005
Euro 6 0.50 0.080 0.170 0.005

BENZIN CO (g/km) NOy (g/km) HC (g/km) PM (g/km)
Euro 1 2.72 - 0.8 -
Euro 2 2.2 - 0.5 -
Euro 3 2.3 0.15 - -
Euro 4 1.0 0.08 - -
Euro 5 1.0 0.060 - 0.005
Euro 6 1.0 0.060 - 0.005

Son yillarda, kiiresel 1sinmanin hizlanmasi ve buna bagl olarak ozon tabakasinin
incelmesiyle birlikte, egzoz emisyonlarin1 diistirmek i¢in birgok arastirmalar
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve gelistirilen yeni teknoloji sayesinde i¢ten yanmali
motorlarda NOx ve partikiil madde (PM) olarak adlandirilan yanmamis hidrokarbon
miktarlarinda 6nemli oranda diisiis yasanmistir. Sekil 1.1.’de son 20 yil icerisinde elde
edilen iyilestirme orani grafik halinde verilmektedir. euro 4 ve Euro 5 araglarda, diistik
emisyon degerlerini saglamak i¢in genelde Adblue ve bazi markalarda EGR sistemi
kullanilmistir. Ancak bazi istisna markalar hari¢ Euro 6 motorlar i¢in 6n goriilen bu 2
sistemin bir arada kullanilmasidir. Temel olarak bu 2 sistemin farkindan bahsetmek
gerekirse 2 sistem de temel olarak NOx emisyonlarini azaltmaya yoneliktir; ancak

yontemleri farklidir. EGR sistemi yani egzoz gazi resirkiilasyonu sistemi isminden de
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anlasilacag lizere, egzoz gazini tekrar motora gondererek, yanma odasindaki yanma sonu

sicakliklarii digiirerek NOx emisyonlarinin olusumunu azaltir.
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Sekil 1.1. Euro standartlarina bagli NOx ve PM azalimi1 (Dénmez, 2009).

Dizel motorlar sikistirmali-ateslemeli motorlardir. Yanma i¢in gerekli olan hava
silindir i¢ine alinarak sikigtirilir. Sikigtirilan hava dizel yakitinin verimli bir sekilde
yanacagl sicakliga ulastiginda dizel yakit enjeksiyon yontemiyle silindir igerisine
puskiirtiilerek dizel yakitin kendi kendine tutugsmasi saglanir ve yiiksek 1s1 tiretilir. Dizel
motorlar yakitin yanmasindan kaynaklanan kimyasal enerji sonucu iiretilen yiiksek 1s1y1
mekanik enerjiye cevirir.

Icten yanmali motorlarda, motor yonetimi ve alternatif yakit kullanim1 motordan
salinan zararli emisyon gazlarimi azaltmak i¢in olanak saglar. Dizel motorlarin
karakteristigi motor tipine gore degisir. Ayn1 zamanda, bilinen bir motor tipinin motor
karakteristigi de motor yonetimi, egzoz gazi iyilestirmeleri ve alternatif yakit kullanimina
bagli olarak farkliliklar gosterebilir. Bu calismada hidrojen (H) ve hidroksi (HHO) ile
zenginlestirilmis sikistiritlmis dogal gaz (CNG) alternatif yakit olarak kullanilmistir.

Dogalgaz, hem kullanim kolaylig1 hem de mevcut petrol rezervleriyle ayn1 miktarda
bulunmas1 bakimindan giinlimiiziin en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Dogalgazin
bilesenleri tipik olarak 97.2 % metan, 3.3 % etan, 2.2 % nitrojen, 0.5 % karbon dioksit,
0.7 % propan, 0.1 % izobiitan, 0.2 % N-biitan, 0.1 % pentan ve 0.1 % hekzan’dir (Nwafor,
2000). Dogalgaz temiz yanma, yiiksek kullanilabilirlik ve cazip fiyat gibi avantajlara
sahiptir (Poompipatpong and Cheenkachorn, 2011). Ayrica, diger yakitlarla



kiyaslandiginda dogalgazin yiiksek kendi kendine tutusma sicakligi 6zelliginden dolayzi,
bu yakitin yiiksek sikistirma oranlt motorlarda kullanimi daha uygundur (Selim, 2001).
Diisiik setan sayisi sebebiyle, sikistirmali motorlarda dogalgazi tutusturmak igin pilot
enjeksiyon yontemiyle dizel yakit piiskiirtmek gerekmektedir. Bu tarz iki cesit yakitla
calisan motorlara ¢ift yakitli motorlar denir (Kowalewicz and Wojtyniak, 2005). Daha
onceki ¢aligmalarda higbir yapisal degisiklik yapilmadan yada az miktarda degisiklik
yapilmis sikistirmali ateslemeli motorlarda ¢ift yakith operasyonlarin karakteristikleri
incelenmistir (Selim, 2001; Baltacioglu, 2015; Arat, 2015).

Dogalgaz ve dizel yakitinin sikistirmali ateslemeli motorlarda birlikte kullanilmasi
sonucu 1s1l verimliligin arttig1, toplam 6zgiil yakit tiikketiminin, yanmamis hidrokarbon ve
NOx degerlerinin iyilestigi goriilmiistiir (Selim, 2001). Ancak raporlar, ¢ift yakith
sistemlerin dizel yakitinin tek basina kullanildig sistemler kadar yiiksek ¢alisma hizlarina
cikamadigini géstermistir. Bu nedenle, bu tiir olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in baz1
modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir (Kegl ve ark., 2013). Hidrojen bazli gaz
yakitlarin dogalgaz ile karisimindan elde edilen yakitin miihendislik 6zellikleri, dizel
motorlarda degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi ve egzoz emisyonlarini iyilestirmesi
bakimindan benzersizdir. Ma (2010), ¢alismalarinda bu karisimin 6neminden bahsetmis
ve Hytane olarak adlandirilan HCNG yakitinin gelecekte kullanilacak hidrojen bazli
yakitlarin temel altyapis1 olarak nitelendirmistir.

Dogalgazin bilesenleri ¢ikarildig1 rezerve dogrudan bagl oldugu gibi i¢ten yamal
motorlarda sikistirilmis halde CNG (Compressed Natural Gas) olarak veya sivi halde
LNG (Liquefied Natural Gas) olarak kullanilir. Dogalgaz benzin ve dizel yakitina gore
daha avantajli ve daha ¢evrecidir. Sera gazi etkilerinde dizel yakitina gore % 22, benzine
gore %29 oraninda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Dogalgazin diger yakitlara
gore yliksek oranda hidrojen igermesi de egzoz emisyonlarinin zararli etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Diinya ¢apinda, otuz bes iilkede yaklasik bir
milyon ara¢ dogalgaz ile ¢alisir. Biiylik miktarda dogalgaz rezervlerine sahip, Avustralya,
Tayland, Malezya, Kanada, Arjantin, Yeni Zelanda, ABD, Hollanda, Bel¢ika, Almanya,
Avusturya ve Isvigre gibi iilkeler, cevreye verdikleri énemden dolayi temiz yanan bir
yakit olan dogalgazi1 tercih etmektedirler. Bu iilkelerde dogalgazin tercihinde en 6nemli
etken ekonomik olmasidir (Ayhan ve ark.,5). Italya, Arjantin ve Pakistan’da yaklasik
1.500.000 (Ayhan ve ark.; Bora, 2002) diinyada yaklasik 2.347.796 adet CNG ile ¢alisan
tasit bulunmaktadir (Ayhan ve ark.; Hatipoglu, 1996). Avrupa’da ise CNG otobiisleri



Isvec, Hollanda, italya, Almanya ve Tiirkiye’de bulunmaktadir (Ayhan ve ark.; Kroff,
1996).

Hidrojen gelecek yillarda hem igten yanmali motorlarda hem de diger fosil yakit
kullanarak enerji ve gii¢ lireten makinelerde kullanilacak en Onemli yakit olarak
nitelendirilmektedir. Hidrojen yeryiiziinde bulunan en yaygin element olmakla birlikte
dogrudan kullanima hazir olarak bulunmamaktadir. Hidrojen atomlar1 genellikle baska
bir element ile bilesik halinde bulunmaktadirlar ve bu bilesiklerden hidrojeni elde etmek
icin bir takim ayristirma yontemi gerekmektedir. Bu yontemlerden en yaygin olani
elektrolizdir. Sudan elde edilen hidrojen, icten yanmali motorlarda yanma islemi
tamamlandiktan sonra tekrar su buharina doniismekte ve olusan su buharindan elektroliz
islemiyle yakit olarak kullanmak i¢in tekrar hidrojen elde edilebilmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 hidrojen 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidrojenin en
onemli avantajlarindan biri de giderek artan ve giiniimiiziin en énemli problemlerinden
biri haline gelen hava kirliligine olan etkisinin diger yakitlarla kiyaslandiginda yok
denecek kadar az olmasidir. Hidrojenin yanmasi sonucunda diger hidrokarbon yakitlarin
hava ile yanmasi sonucu goriilen CO, CO2, SO gibi hava kirliligine sebep olan gazlar ve
yanmamis hidrokarbon partikiilleri olusmamaktadir. Bu sayede, asit yagmurlari, ozon
tabakasinin inceltilmesi ve karbondioksit birikintileri gibi sorunlar azaltilabilmektedir.
Hidrojen sivi, gaz veya kati metallerle yapmis oldugu bilesikler sayesinde
depolanabilmektedir. Basinca dayamikli tanklarda sikistirilmis gaz  halinde
depolanabilmesine ragmen bu tanklarin araglarda kaza durumunda gilivenligi tehdit
etmesi onemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir (Kaan hoca; Hordeski, 2008).

Elektroliz sonucu olusan iriinlerden hidrojeni ayristirip kullanmak yerine, 1977
yilinda Yull Brown adli bilim adami tarafindan “Brown’s Gas” ad1 verilen yeni bir yakit
gelistirmistir(Al-Rousan, 2010). Hidroksi diye adlandirilan benzinden ii¢ kat, dizelden
sekiz kat daha yiiksek kalorifik degere sahip bu yeni yakit su molekiillerinin H-OH
seklinde ayristirilip dogrudan yakit olarak veya yakit zenginlestirmesi olarak
kullanilmaktadir. HHO ile hidrojen arasindaki temel fark, bazi hidrojen ve oksijen
atomlarmin diatomik hale ge¢memeleridir. Boylece serbest halde bulunan kararsiz
hidrojen ve oksijen gazlar tepkimeyi kolaylastirarak daha ¢ok enerji aciga ¢ikmasina

sebep olurlar.



Hidroksi gaz (HHO) dizel motorlarda tek basina kullanildiklarinda hidrojen gazinin
baz1 dezavantajlarini ve bazi kararsiz davraniglarini minimize etmemize yarar. Yapilan
caligmalar sonucu, hidroksi kullaniminin fakir yanma kosullarinda motor performansi,
emisyon ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri iizerinde 6zellikle yiiksek devirlerde avantaj
sagladig gézlenmistir. Orta ve diisiik devirlerde bu avantajlar HHO yakitinin minimum
tutusma sicakligina bagl olarak dezavantajlara doniismektedir. Bu yakitlarin en 6nemli
problemi, giiniimiizde kullanilan yakitlarla kiyaslandiginda hacimsel verimlilik
degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Bunun sebebi gaz fazinda bulunan hidrojen ve HHO
silindir i¢ine alindiginda hacimsel olarak benzin ve dizel yakitina kiyasla daha ¢ok yer
kaplayacagindan silindir igerisine yeterli miktarda hava alinamamasidir.

Bu c¢alismada, 4.8 L 6 silindir bir dizel motorun farkli alternatif yakitlarla
simiilasyonu AVL-AST simiilasyon programiyla yapilmistir. AVL simiilasyon
programinin amaci kaliteli modellerin kullanimini saglamak, bir biitiin halinde agik ve
tutarli simiilasyon yaklasimi ile gelisimi desteklemektir. Giiniimiizde simiilasyon
konusunda bilgiye sahip olan, onu zamaninda ve etkili bir sekilde kullanimla stratejik
hale getire organizasyonlar, amaglarina ulasmada daha avantajli konuma gelmektedir.
AVL-AST simiilasyon programi iiriin gelistirmede, gelistirilen iirliniin sadece giivenli
olmasi ile yetinmeyip ayni1 zamanda iirinlerin makul ve kabul edilebilir olmasini giivence
altina almak i¢in tasarim, test, analiz, dogrulama, gecerli kilma ve sertifikasyon
konularinda etkili prosesler ve araglarin kullanimini saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
silindir i¢ine piiskiirtiilen siv1 yakit miktar1 %50 azaltilmis ve gereksinim duyulan giic
CNG, HHO ve bu yakitlarin farkli oranlarda karisimlar ile saglanmis; aynt zamanda
egzoz emisyon salmimlarindaki diistisler Euro standartlarina uygun hale getirilmeye

calisiimastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinyada artan niifus ve sehirlesme ile birlikte kisi basina diisen enerji tiiketimi
hizla artmaktadir. Bu ise enerji ihtiyacin biiyiik oranda fosil enerji kaynaklarindan temin
eden diinyanin baslica iki sorununa neden olmaktadir. Bu sorunlardan birincisini, sinirl
olan petrol rezervleri ve bu rezervlerin diinyada dengeli dagimamis olmasi
olusturmaktadir. Bu da, petrole asir1 bagimli iilkelerle petrol {ireticisi iilkeler arasinda
ekonomik ve siyasi catismalara ve hatta iilkelerin isgaline varan gelismelere neden
olmaktadir.

Diinya iizerinde ulasimda kullanilan araglarin biiyiik ¢ogunlugu (%90) icten
yanmali motor teknigi ile ¢alismaktadir. Icten yanmali motorlarda (IYM) kullanilan
yakitlar ise petrol tiirevi yakitlar olan benzin ve motorinden olusmaktadir. IYM’da
kullanilan yakitlar kolay buharlasabilme, hava ile kolay karisabilme, birim hacminden
yiiksek enerji saglayabilme ve kolay tutusabilirlik ile kolay bulunabilirlik gibi 6zellikleri
tasimalidir.

Ancak hem benzin hem de dizel yakitlarin yukarida bahsedilen kullanim
avantajlarina sahip olmalarma ragmen fosil yakit ailesine mensup olan bu yakitlarin
neden oldugu emisyon kirliligi, kiiresel 1sinma, sinirli rezervler ve asir1 fiyat artislari
alternatif yakit arayislarinin hiz kesmeden devam etmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
akla gelebilen her yakit denenmekte ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltmasina
calisilmaktadir. Arastirmacilar cogunlukla arastirmalarini fosil yakitlarin yerine alternatif
olarak dogalgaz ve hidrojen iizerine yogunlagstirmaktadir. Dogalgaz, fosil yakitlar gibi
kiikiirt veya organik bilesikleri icermediginden, yanma sonrasi sera gazlari ve insan
saglig1 i¢in zararli diger gazlar1 ¢ok daha az miktarda olusturmaktadir. Hidrojen ise igten
yanmali motorlarda tek basina yakit olarak kullanilabilmesi disinda, yakit
zenginlestirmesi olarak kullanilabilmekte ve emisyon degerlerini ¢ok daha iyi seviyelere
getirmektedir.

Literatiirde bulunan ve konu ile ilgisi olan bu ¢aligmalarin alt bagliklar altinda izah
edilmesi, konu biitlinliigii ve anlasilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.

Literatiir 6zeti boliimii 4 alt baslik altinda incelenecektir. Birinci baglikta dizel
motorlarda yalnizca CNG kullanimi ile ilgili gegmis ¢alismalara deginilecek; ikinci
boliimde dizel motorlarda yalnizca Hz kullanimi ele alinacak; tiglincti boliimde HCNG

yakitinin dizel motorlara olan etkileri dnceki ¢aligmalardan analiz edilip aktarilacaktir.



Son boéliimde ise Hidroksi (HHO) yakitinin dizel ve benzinli motorlara etkilerinden
bahsedilecektir. Son alt baglhigin sadece dizel motorlarla sinirlandirilmamasinin nedeni

literatiirde dizel + HHO c¢alismalarinin ¢ok az oldugundandir.

2.1. Sikistirilmis Dogalgazin (CNG) Dizel Motorlarda Kullanim

Birgok bati iilkesinde dogal gazin araglarda kullanimiyla ilgili ¢aligmalar ve
arastirmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu konuda, diinyada en fazla kara nakil
araci kullanilan ABD’yi incelemek gerekir. Diinyada mevcut 520 milyon otomobil ve
kamyonun 190 milyonu bu iilkededir. Hava kirliliginin ortalama %350’sinin bu ara¢larin
egzozlarindan ortaya ¢iktigt ABD’de, CNG’ li ara¢larin iiretildigi ve mevcut araglarin bir
kismmin da CNG’ ye doniistiiriildiigii bilinmektedir. Ulkemizde de; Istanbul, Ankara,
Adana, Sakarya, Bursa, Afyon, Bolu ve Eskisehir’de belediye otobiislerinin egzoz
gazlariin neden oldugu hava kirliligini azaltmak i¢in birtakim projeler gelistirilmekte
olup dogal gaza doniisiimleri tamamlanan otobiislerin kullanimina baslanmistir. Yeni
Zelanda’daki NGV Global firmasinin 2013 yili verilerine gore; diinyada dogal gazla
calisan araglarin sayis1 17.730.844, dolum istasyonu sayis1 1382’ dir. Literatiirde, dogal
gazin hem buji ile ateslemeli hem de sikistirma ile ateslemeli motorlarda Snemli
doniistimleri gerektirmeksizin ve dikkate deger performans kaybina yol agmaksizin
kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Tangoz, 2015). Ulusal ve uluslar arasi kaynaklardan
bazilar1 su sekilde siralanabilmektedir.

Goyal ve Sidhartha (2003) tarafindan, Hindistan’in bagkenti ve hava kirliligi
acisindan diinyanin en 6nde gelen sehirlerinden Delhi’de yapilan bir ¢alismada; 2001—
2003 yillar arasinda on binlerce motorlu tagitin CNG’ ye doniistiiriilmesinin hava kalitesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Delhi’de yapilan bu ¢alismada, CNG’ ye doniisiimiin; CO,
SOz, PM ve NOx emisyonlarinda kayda deger bir diisiis sagladig tespit edilmistir.

Poompipatpong ve Cheenkachorn (2011) tarafindan yapilan deneysel bir
calismada; gaz yakit kullanarak motor performansini optimize etmek i¢in, bir dizel motor
CNG’ye dontstiriilmiistiir. Farkli sikistirma oranlarinda ve farkli motor devir
sayilarinda; motor performans parametreleri ve emisyon degerleri Olgiilerek, icten
yanmal1 motorlarin degerlendirilmesinde iki temel kriter olan performans ve emisyon

arasinda bir optimizasyon saglanmaya caligilmistir.
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Papagiannakis ve ark. (2010), tek silindir, direkt enjeksiyonlu dizel motorda belli
modifikasyonlar yaparak c¢ift yakit sistemi (CNG+dizel) kullanarak c¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Giigte hafif bir azalma amma velakin emisyonlarda kayda deger
distisler elde etmislerdir.

Nwafor (2000), pilot piskiirtme yonteminde segilecek pilot yakiti iizerinde
arastirtmalarini yogunlastirmistir. Bu se¢imde dikkat edilecek parametreleri 6zetleyen
yazar, ana yakit olarak dizel motorda CNG yakitin1 optimum yakit olarak belirlemistir.

Sahoo ve ark (2009), sikistirilmis dogalgazin dizel motorlarda kullanimini yapisal
degisiklik gerceklestirmeden pilot piiskiirtme yontemi ile denemistir. Yine literatiirle
uyumlu olarak, emisyon degerlerinde 6nemli derecede diisiisler elde etmiglerdir.

Mbrawa ve ark (2001), yapmis olduklari deney ve modellemelerde; dogalgazin
pilot piiskiirtme ile yanmasini g¢aligmalardir. Simiilasyon ve deneysel calismalarinin
ortliistiglinii belirlemis, 60 Mpa basincta ¢oklu sayida enjektor deliklerinin dogalgaz
yanmasini iyilestirdigini ve emisyonlarin azaltilmasinda katki sagladigini literatiire
eklemislerdir.

Korakianitis ve ark. (2011), dogal gazla ¢alisan buji atesleme (SI) ve sikistirma
ateslemeli (CI) motor performansi ve emisyonu hakkinda literatiire faydali bir inceleme
raporu eklemistir. SI ve CI motorlar1 i¢in yapilan literatiir karsilagtirmalar1 sonucunda,
yanma odasi igerisinde yeterli miktarda dogal gaz-hava karisimi bulundugu kabul
edilebilmesi  kosuluyla, ¢ift yakithh dizel motor ile geleneksel dizel motoru
karsilastirlldiginda onemli bir giic kaybi1 soz konusu olmadig goriildigi ifade
edilmektedir. Bazi literatiirde, kullanilan indiiksiyon yontemi, (dogal gaz tedarikini gelen
havadan emme valfine ¢ok yakin olana kadar koruyarak) emme manifoldunda 6nceden
karistirilmis dogal gaz-hava karisiminin olugmasini 6nler. Bu islem hacimsel verimlilik
kaybin1 minimum seviyeye indirir, ancak yiiksek devirlerde her devirde silindirlere daha
az dogalgaz girecegi icin yliksek devirlerde gii¢ kaybina neden olur.

Yukarida verilen bazi kaynak ¢alismalarinin 1s18inda, genel kani1 olarak CNG’nin
emisyon azalmasinda hayli etkili oldugu, motor performansi agisindan ise hafif
diisimlere neden oldugu ortaya konulmustur. Ekonomik olarak dizel ile
karsilastirilmasinda ise hem rezerv bakimindan hem birim fiyat bakimindan hayli

avantajl oldugu gozler 6niine serilmistir.
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2.2. Hidrojenin (H2) Dizel Motorlarda Kullanimi

Hidrojen temiz, verimli ve yenilenebilir olmasindan dolayr gelismis teknoloji ile
donatilmis igten yanmali motorlar i¢in, cazip bir alternatif yakit olarak goriilmektedir.
Hidrokarbon yakit fiyatlarinin artmasi ve siki emisyon kurallar1 hidrojen tiretimindeki ve
hidrojenin endiistrideki kullanimi ile ilgili problemlerin ¢6ziimii icin gerekli ilgiyi
saglayabilir. Literatiir incelendiginde, hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmasma dair bir¢ok farkli arastirma bulunmaktadir. Hidrojen igten yanmali
motorlarda saf olarak kullanildig1 gibi diger yakitlar ile birliktede kullanilabilmektedir
(Demirci, 2010).

Hidrojenin tek basina dizel motorlarda kullanilmasi durumunda, silindir i¢ine bir
tutusturma kaynag yerlestirilir veya farkli teknikler kullanilarak(pilot piiskiirtme gibi)
yakitin tutugsmasi saglanir. Hidrojenin dizel motorlarda kullanilmasina dair ¢ok sayida
aragtirma bulunmaktadir. Hidrojenin dizel motorlarda saf olarak kullanilmasiyla ilgili
Antunes ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
hidrojen direkt piiskiirtiillerek tek yakit olarak kullanilmigtir. Motora emilen hava
wsitilarak hidrojen yakitli motorda yanma i¢in gerekli olan 1s1 bu yolla elde edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, geleneksel dizel yakiti ve hidrojen karsilastirilmis ve
hidrojen kullaniminda motor agirlik oranina gore daha yiiksek gii¢ lirettigi belirlenmistir.
Dizel yakitinin aksine hidrojen kullanildiginda, 6nemli bir verim artist bulunmustur.
Hidrojen yakith motor ile 43% verim elde edilirken, bu deger dizel yakitli motor i¢in 28%
olarak bulunmaktadir. Bunun yani sira, hidrojen ile c¢aligma durumunda NOx
emisyonlarinda 20% azalma goriildigi belirtilmistir (Demirci, 2010).

Hidrojenin dizel motorlarda kullanilmasina dair yapilan diger bir ¢alismada ise,
direkt enjeksiyonlu ¢ift yakith bir dizel motorunda hidrojen ve dizel yakit olarak birlikte
kullanilmistir. Hidrojen, emme manifolduna bir enjektdr araciligr ile piiskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtme zamani ve piiskiirtme siiresi, elektronik kontrol tinitesi (ECU) tarafindan
kontrol edilmistir. Yapilan deneylerde, saf dizele nazaran hidrojen ile ¢alisma durumunda
verim %15 artarken NOx emisyonlarinda da %3, is emisyonu %100 azalmis ve bunun
yan1 sira karbon emisyonlarinda da ciddi azalmalar goriilmiistiir (Demirci, 2010).

Yapilan diger bir calismada ise, hidrojen ve dietil ester (DEE) birlikte ¢ift yakit
olarak kullanilmistir. Hidrojen emme manifolduna piiskiirtiilirken, DEE direkt olarak

silindir i¢ine piskiirtiilerek tutusturma kaynagi olarak kullanilmistir. Hidrojen ve DEE
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icin pliskiirtme zamani, performans, yanma ve emme karakteristiklerine gore
ayarlanmigtir. Hidrojen i¢in piiskiirtme zamani emme supabinin agilmasindan 5° KA
(krank agi1s1) 6nce ve DEE i¢in emme supabinin kapanmasindan 40° KA sonra olarak
ayarlanmistir. Hidrojen-DEE birlikte kullanilmas1 durumunda, dizel ile ¢alisma
durumuna gore verimde %30 artis gozlemlenmistir. Bunun yami sira, NOx
emisyonlarinda da ciddi azalmalar goriilmiistiir (Demirci, 2010).

Ciniviz ve Kose (2005) yapmis olduklar1 derleme ¢alismalarinda, hidrojenin 6nemli
miihendislik 6zelliklerinden bahsetmisler ve kullanim agisindan zorluklarima da
deginmislerdir.

Saravanan ve Nagarajan (2008) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, tek silindirli
bir dizel motorda sabit 1500 dev/dak devirde hidrojen takviyesinin emme manifoldundan
yapmiglardir. Pilot piiskiirtme deney asamasini bu projede oldugu gibi, dizel yakitini
kisarak saglamaya c¢alismislar ve %10-90 a kadar hacimsel dizel kisilmasini
denemislerdir. Hidrojence zenginlestirilmis yakit karisiminin 6zellikle performansta
etkili oldugu ve %25-30 aras1 hacimsel hidrojen karigiminin sistemi olumlu etkiledigini
belirtmislerdir.

Maki ve Prabhakaran (2011), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; dort silindirli bir
dizel motorda hidrojen zenginlestirmesinin performans ve emisyonlara olan etkilerini
incelemislerdir. Ozellikle kesintisiz hidrojen akiginda performans ve emisyonlarda
yilesme goriildiigiinden bahsetmislerdir. 7.5 litre/dak hacimsel debideki hidrojen
akisinda; 0zgiil yakit tiiketiminin %20 azaldigi, fren 1s1l verimin %8-9 arttigi; CO, CO2
ve HC saliniminda degisiklik goriilmedigi lakin NOx seviyesinin arttigini bildirmislerdir.

Verhelst ve Wallner (2009), i¢cten yanmali motorlarda hidrojen yakit1 isimli genis
kapsamli bir derleme ortaya koymuslardir. Temel bilgilerden, konu iizerindeki detay
calismalara kadar ileriki ¢alismalarda 151k tutabilecek bir konu yelpazesinde bir derleme
sunmuslardir. Genel litaratiirde oldugu gibi performans i¢in kesinlikle se¢ilmesi uygun
olan hidrojenin, yanma sirasindaki NOx salinimi i¢in 6nlem alinmasi gerektigine dikkat

cekmislerdir. Cizelge 2.1’e hidrojen ile ¢alisan arabalarin tarihsel devinimi verilmistir.
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Cizelge 2.1. Hidrojen ile ¢alisan arabalarin tarihsel devinimi

Ureti Depolanma Depo Almabilecek | Uretim
Tagit ve Motor m Yih Motor Sekli Kapasitesi Mesafe Miktar:
. Tek . .
Rivaz 1807 silindirli Sikistirma ile - - Prototip
. Tek Suyun .
Lenoir 1860 | jjingirli | Elektrolizi ile ] - Prototip
Amonyagin
Norsk Hydro 1933 - Kimyasal - - Prototip
Tepkimesi ile
Musashi2 1975 - Sogutma ile 230L - Prototip
Musashi3 1977 2 Sogutma ile 65L - Prototip
Zamanl
BMW 1979 3,5L Sogutma ile - 300km -
Ford P2000 2001 2,0L 14 | Sikistirma ile 1,5kg 100km -
6,0L . .

BMW hydrogen 7 | 2003 V12 Sogutma ile 8kg 200+480km >100
MazdaRX-8 | 405 | oyesace | Sikistrmaile | 24kg | 1004550km |  >30
Hydrogen RE

6,8L .
Ford Shuttle Bus | 2004 V10 Sikigtirma ile 29,6kg 240-320km -
. . 355km’ye
ETC Silverado 2004 | 6,0LV8 | Sikistirma ile 10,5kg kadar >20
Quantum Prius 2005 1,5L 14 | Sikistirma ile 1,6kg 100-130km >30
Chevrolet Sierra | 5,07 | 601 vg | sikigtirmaile | 4501 339km -

1500 HD
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2.3. Hidrojen ile Zenginlestirilmis Dogalgazin (HCNG) Dizel Motorlarda Kullanimi

Dogalgazin dizel motorlarda kullanimindaki dezavantajlarinin basinda gelen
performans diisiimii, hidrojenin performans verilerindeki pozitif etkileri ile birlesince; bu
gaz yakitlarin birlikte kullanilmasindan dogacak sonuglar arastirmacilart bu konu
tizerinde yogunlagsmaya itmistir.

Diger taraftan dogalgazin ve hidrojenin yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyon
salinimlar1 dizel yanmasindan daha diisiik oldugundan ve dogalgazdaki CO artisini
hidrojen engellediginden; hidrojendeki NOx salinimini dogalgaz indirgediginden; bu
yakitlarin belli oranlarda karistmi HCNG yakitinin i¢ten yanmali motorlarda tercih
edilmesini saglamistir.

Konu ile ilgili literatiirde yogun ¢aligmalar son on senelerde artmistir. Gaz
yakitlarin dizel motorlarda yanma olgusu benzinli motorlara nazaran daha zor
oldugundan bu c¢alismalarin biliylik bir ¢ogunlugu benzinli motorlar {izerinde
yogunlagmistir. Literatiirdeki bu boslugu fark eden bazi aragtirmacilar, elde ettikleri
verileri kullanarak; “HCNG yakitinin dizel motorlarda kullanimi” isimli derlemelerini
literatiire kazandirmislardir.

Arat ve ark. (2015), bu konu iizerinde hazirladiklar1 derlemede su ayrintilara yer
vermisglerdir. Hidrojen ile dogal gazin miihendislik 6zellikleri yanma siire¢lerinde motor
performanst ve emisyonlara etkileri acisindan bu gaz yakitlarin  kullanimim
yayginlastirmistir. Igten yanmali motorlarda hidrojenin ve dogal gazin birlikte yakit
karisimi olarak kullanilmalar1 arastirmacilar tarafindan ilgi odagi olmustur. Yazarlar,
HCNG’ nin yakit 6zellikleri, dizel motor performansi ve emisyonlara etkileri, kullanim
asamalari, avantaj ve zorluklar1 hakkinda detayli bilgiler vermislerdir. Baz1 arastirmacilar
da; HCNG vyakitinin icten yanmali motorlarda kullanimi {izerinde c¢aligmalarini
sunmuslar; genel kani olarak hidrojen ve dogalgazin tekli kullanimlar1 halinde yanma
isleminde gosterdikleri dezavantajlar1  beraber kullanildiklarinda  birbirlerinin
avantajlarma doniistiirdiikleri yoniindedir. Ozellikle hidrojenin kendi kendine tutusma
sicakliginin ve yanma hiziin yiiksekligi, dogalgazin diisiik yanma hizi ile optimize
edilerek dizel motorlarda kullanilabilir hale gelmektedir. Diger yandan tek bagsina
kullanilan hidrojen de NOx salimimi artiminin Oniine dogalgaz kullanilarak
gecilebilmektedir. Bunlarla birlikte dogalgazin tek basina kullanilmasi motor

performansinda ciddi diisiislere sebebiyet verirken; bu gaz yakitlarin birlikte kullanilmas1
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bu durumu en aza indirecek sekilde lehimize dondiirmektedir. Hal boyleyken HCNG
yakitinin 6zellikle dizel motorlarda birlikte kullanim1 hem performans hem de emisyon
degerleri agisindan daha iyi neticeler verdigi literatiirde saptanmustir.

Ozellikle yeni emisyon normlarin1 karsilama konusunda oldukea iyi neticeler veren
HCNG yakiti, ileriki yillarda bu alanda kullanilacak alternatif yakitlarin basinda
gelmektedir. Sekil 2.1 ‘de HCNG yakitinin emisyon potansiyeli resmedilmistir.
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Sekil 2.1. HCNG yakitinin emisyon potansiyeli

2.4. Hidroksi (HHO) ve Hidrojenin (H2) icten yanmali motorlarda kullanim

Suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi, tiim diinyadaki hidrojen iiretim metotlarinin
%13’liik boliimiinii olusturmaktadir (Dinger, 2011). Elektroliz yoluyla hidrojen ve
oksijen atomlarina ayrilan su, bu elektroliz yontemiyle elde edilen gaz karisimi ile
motorlarda alternatif yakit olarak kullamlabilir. Ozellikle HHO veya Hidroksi gaz olarak
tabir edilen ve bulunusu 1910’lara dayansa da motorlarda kullanimi1 yeni olabilecek bir
yakit indikatortidiir.

Hidrojenin motorlarda kullaniminda, yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak
noktalar karisimin erken ateglenmesine sebep olur. Hidrojen yakitli motorlarda hava-yakit
orani 0,8 oldugunda egzoz gazlar1 i¢gindeki NOx miktar1 maksimum olur. NOx olusumunu
azaltmak icin hidrojene saf oksijen ilave edilmelidir. Bu durum ise sistemi daha karmagik
hale getirir ve tasit agirligini arttirir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden

biri; tasit lizerinde suyu elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen ve oksijenin basing altinda
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depo edilmesidir. Buna ornek olarak Sekil 2.2°de sifir emisyonlu motor sistemi
gosterilebilir (Ceper, 2009).
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Sekil 2.2. Sifir emisyonlu motor sistemi (Ceper,2009).

Hidroksi gaz, miithendislik 6zellikler olarak hidrojene ¢ok yakin parametrelere
sahip olsa da; olusumunda oksijen atomunun da bulunmasi bazi degerlerinin degismesine
neden olmaktadir. Fakat bu olgu bilimsel safhada hala tam olarak netlik kazanmis
degildir. Oyle ki soguk kaynak uygulamalarmda (kernell gas), miicevherat
uygulamalarinda ve yeni alternatif yakit olarak kullanimindan 6tiirii, elektroliz yoluyla
sudan elde dilen gazin daha ¢ok calismayla 6zelliklerinin belirlenmesi ileriki yillarda
aragtirmacilarin ilgilenecekleri bir konu konumundadir.

Literatiirde Brown gaz, hidroksi, HHO, oksijenlestirilmis hidrojen, oxi-hidrojen,
kernell gaz, aquagen gaz olarak degisik isimlere sahip olan bu gaz formu, motorlarda
1920’lerde prototip olarak kullanilmig, her nedense 2000°1i yillara kadar kullanimina pek
nadir rastlanmistir. Suyu yakit olarak kullanmak algisinin bu konuda ilerlemeyi etkiledigi
aciktir. Son on yildir iizerine tekrar c¢alisilmaya basglanan bu olgu, arastirmacilar
tarafindan araclarda kullanilmaya ve denemeye baglamistir.

Ozellikle tekil olarak kullanilacak hidrojen tiipiinden daha ziyade daha rahat
uygulama ve art1 oksijen atomunun getirecegi faydalar, suyun elektrolizi ile HHO eldesini
ve kullammimni cazip hale getirmektedir. Ozellikle ara etkileyici katalizor segimi ile

(KOH, NaOH, NaCl, vb.) ara¢ akiisiinden alinan elektrik enerjisi ile amper farkliliklart
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ve degisik calisma kosullarinda bu gazin motorlarda ek yakit olarak kullanimini
artirmaktadir. Yiiksek hacimlerde elde edilmedigi (<10 litre/dak) ve uygun sartlarda ve
sayida plaka kullanildiginda hidroksi elde etmek i¢in kullanilan enerji, aractan elde edilen
toplam enerjinin %1,5 1 kadardir. Daha detayl bilgi 3. boliimde verilecektir.

Yine uygulama kolaylig1 bakimindan hidroksi gaz daha ¢ok benzinli motorlarda
denenmistir. Literatiirde bulunan az sayidaki dizel motor ¢aligmalarindan bazilari su
sekilde siralanabilir.

Yilmaz (2010) yapmis ¢alismasinda, bu ¢alismada kullanilan motor modeline
benzer motorda, kendi iiretimini yaptig1 hidroksi gaz jeneratoriinden elde ettigi 5 litre/dak
sabit HHO gazini emme manifoldundan motora vermis ve zenginlestirme yapmistir.
Performans ve 6zgiil yakit tiiketimi agisindan olumlu bir yaklagim sergileyen hidroksi
gaz; emisyon bakimindan normal dizele gore az da olsa artis géstermistir.

Birtas ve Chiriac (2011) yapmis olduklari teorik ¢aligmalarinit AVL programi ile
uygulamiglardir. 3,8 litrelik, 4 silindirli bir dizel motora hidroksi gaz eklemesi yapmislar
ve fren 1sil verimde ve silindir i¢i basingta ylikselmelere; is yogunlugu ve CO
emisyonlarinda iyilesmeye rastlamislardir. Bununla birlikte, NOx degerinde artis
oldugunu saptamislardir.

Bari ve Esmaeil (2010) yapmis olduklari ¢alismada Hz / Oz eklemesini tek silindirli
bir dizel motorun emme manifoldundan gerceklestirmislerdir. Farkli yiiklerde yapmis
olduklar1 caligmalarda; 1s1l verimin %1-4 arasinda arttig1; 6zgtil yakit tiikketiminin de %4-
8 arasinda azaldigini bildirmislerdir.

Zamit ve ark (2012) iki fakli hacimsel debideki hidroksi gazi (0,3 ve 1,6 litre/dak)
1,8 L dizel motorda denemislerdir. %75 ylikten sonra hidroksi gazin kullanilmasinda
performans ve emisyon degerleri bakimindan az bir degisikligin oldugunu bildirmislerdir.

Samuel ve McCournic (2010) tek silindirli bir dizel motorda, sabit 1500 dev/dak
ve 5,3 bar ylikte 2,8 litre/dak sabit hidroksi gaz zenginlestirmesini ¢alismislardir. Test
motoru lizerindeki akiiden alinan elektrik ile elektroliz yontemi gergeklestirilmis;
boylelikle motorda yapisal degisiklik yapilmadan HHO kullanilmistir. % 5,5 yakat
ekonomisi ve yine bu diizeylerde CO2 emisyon salinim azatlimi saglanmais; ayrica silindir

icerisindeki yanma olgusunun iyilestiginden bahsedilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismanin amaci, AVL sirketi tarafindan iiretilen ve gelistirilen BOOST
programi igerisinde bulunan modellenmis dizel motorda yeni nesil alternatif yakitlar ve
bu yakitlarin belirli oranda karistirilmasiyla olusan yakit karisimimin motorda herhangi
bir yapisal degisiklik yapilmadan kullanilarak performans ve emisyon degerlerinin
miihendislik parametrelerinin incelenmesidir. Giinlik hayatimizin biiyiik bolimiinde
kullandigimiz ara¢ motorlar1 ve bu motorlarin karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi ve
mihendisliginin anlagilmast motor performans ve emisyonlarini etkilemektedir.
Karakteristigi bilinen dizel motoru dogrudan birebir modellememizi saglayan bu
program, model iizerinde yapilan AR-GE sonucu elde edilen verilerle tretim
gerektirmeksizin iylestirme yapabilmemizi saglamaktadir.

AVL tarafindan gelistirilen, BOOST isimli tek boyutlu bilgisayar simiilasyon
programi, motorun kararli ve degisken c¢alisma kosullarinda miihendislik
parametrelerinin incelenmesi ve motor performans analizi yapmak i¢in kullanilan giiclii
ve kullanic1 dostu bir aractir. Ayrica asagida belirtilen segenekler i¢in de kullanilabilir,

e (Cesitli motor kavramlarinin karsilastirilmasi,

e Bilesenlerin geometrisinin optimizasyonu, ornegin; gii¢, tork ve yakit
tikketimine gore, hava-yakit giris sistemleri, egzoz sistemleri, siibap
boyutlart optimize etme vb.

e Siibap zamanlamas1 ve kam profillerinin optimizasyonu,

e Supersarj sistemleri yerlesimi,

e (iriiltii optimizasyonu,

e Tiim aktarma organlar1 ve ara¢ dinamikleri dikkate alinarak degisken
motor  performansinin  degerlendirilmesi  (hizlanma/ylik  artisi,
yavaslama/yiik azalimi).

AVL BOOST vyazilimi gergek zamanli g¢alisabilen ¢ok modiillii bir sistemdir.
Modellenen motorun degisken kosullara gore analizini yapmak i¢in tasarlanmistir. Gegici
ve kalici sifir boyutlu ve yari-boyutlu model bilesenlerini kullanarak, motor islemlerinin

simiilasyonunu yapabilen bir yazilim paketine sahiptir.
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AVL BOOST simiilasyon programi, motor modellemesinde esneklik saglamak

amactyla 6zel ¢ekirdek motor bilesenleri igerir. Bu bilesenler kendi icerisinde 5 gruba

ayirilmistir:

Siv1 ve gaz ozellikleri, giris manifoldu, hava filtresi, silindir, kompresor,

yakit deposu, yakit film sistemleri, tiirbin,

Termal ortam : motorun ¢evreyle olan 1s1 transferi,
Mekanik ortam : stirlis atalet sistemi, ara¢ hareket direnci,
Kontrol ortami : enjeksiyon karakteristikleri, PID kontrolorii,
Arayiizler . C-araylizii, Matlab DLL, Matlab API.

AVL BOOST simiilasyon programi, her bilesen ile ilgili hesaplama modelleri

igerir. Gaz akisini, termal ve mekanik ortam olarak tanimlanan bilesenleri simule edilecek

modellere sahiptir:

Gaz akis ozellikleri ve buna karsilik gelen denge denklemleri,
Yanma odasi1 ve borulardaki 1s1 transferi,

Yanma islemi,

Yakit enjeksiyonu,

Motordaki siirtiinmeler,

Yakat filmi,

Siibap hareketlerinin ve karakteristiginin detayli incelenmesi,
Cesitli geometrilere sahip tiirbinler,

Mekanik kompresorler,

Hava filtresi igindeki akis,

Is1 esanjorleri (Szlachetka ve Bialy, 2011).

3.1. Dizel Motorun Modellenmesi

Bu ¢alismada, turbosarjli bir dizel motoru AVL simiilasyon programinin BOOST

araci kullanilarak modellenmistir. Sekil 3.1 de motor simiilasyon modeli verilmistir.

Modellenen dizel motor 6 (alt1) silindire sahip, direk piiskiirtmeli ticari bir dizel motordan

esinlenilerek modellenmistir.
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Sekil 3.1. AVL Boost sistem modellenmesi

Calismada kullanilan dizel motorun modellemesi yapilirken AVL BOOST arag

kutusunda bulunan standart bilesenler kullanilmistir. Kullanilan bilesenlerin Cizelge

3.1°de acikega ifade edilmistir.

Cizelge 3.1. AVL Boost programi ile olusturulmus motor modelinde bulunan

kisaltmalarin ve numaralarin agiklamalari.

No Kisaltmalar Aciklama
1 SB1 Sistem giris sinir sarti
Motor (motorun devir, siirtiinme, strok boyu gibi &zelliklerinin
2 El
tanimlanmasinda kullanildi. )
3 TC1 Turbosarj (sisteme giren havanin sartlandirtlmasinda kullanildi.)
Radyator (giren havayr yanma odasina alinmadan istenilen sartlara
4 Cco1 . o
getirmek igin kullanild1.)
5 P1 Plenum 1 (biitiin silindirler i¢in sartlandirilmig havanin toplandig yer)
6 C1,C2,.,C6 Silindirler
7 PL2, PL3 Plenum 2 ve 3 (yanma sonrasi silindirden ¢ikan egzoz gazlarinin toplandigi
yer.)
8 MP1,MP2,..,MP8 Olgﬁm noktalar1 (sistemin kararliligint denetlemek i¢in kullanildi.)
9 1,2,..,18 Borular (sistemin tamamlanmasi i¢in baglanti elemani olarak kullanild1.)
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3.1.1. Cevrim Simiilasyon Ayarlar:

Gaz sabiti veya bir gazin 1s1 kapasitesi gibi gaz 6zellikleri, gazin sicaklik basing ve
bilesenlerine baglidir. BOOST, her hiicredeki gaz 6zelliklerini anlik gaz bilesenlerini
hesaba katarak adim adim hesaplama yapabilen bir aragtir. Programda, kullanilan
yakitlarin analizini iki farkli yaklagim ile ger¢eklestirilmektedir. Bunlar; “Classic Species
Transport” ve “General Species Transport” dir.

“Classic Species Transport” ile sadece performans analizleri elde edilebilirken;
“General Species Transport” secenegi tercih edildiginde yanma sonunda elde edilen
performans analizlerinin yani sira, istege bagl 7 farkli emisyon parametreleri analizi elde
edilebilir. Bunlar, HC, O,, N,, CO,, H,0, CO ve H, gibi ¢evreye onemli etkisi olan
parametrelerdir ve bu parametreler, olusturulan modelin ilgili her bir elemaninda kiitlenin
korunumu yasasi ve kiitle fraksiyonlar1 géz onilinde bulundurularak analiz edilir. Bu
calismada hem performans hem de egzoz emisyon parametreleri analizi yapabilmek
amaciyla “General Species Transport” se¢enegi tercih edilmistir.

Tek tip yakit kullanilmasi durumunda yakitin standart termodinamik ozellikleri

(ideal gaz varsayimi yapilarak) sabit basingta 6zgiil 1silara gore hesaplanir:

Cpk M

L= ey i TP (3.1)

Standart hal entalpi denklemi:

T
Hp = fo CpidT (3.2)
Dolayisiyla;

Hr _ ZM AT + GMirk (3.3)
RT m=1 ™ T

Standart hal entropi denklemi:

S = J, Zdr (3.4)
Dolayisiyla;
M
S T(m-1)
?k = Qg InT + Zmzzaka + am+2'k (35)
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Tek tip yakit kullanilmasi durumunda kullanilacak denklemler yukarida

belirtilmistir. Kullanilan yakitin karisim halinde oldugu zamanlarda yakit karisiminin

termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in her yakit tipi i¢in denklem ayrica ¢oziliir

ve karisima olan etkileri karisimi olusturan her bir yakitin agirligiin ¢arpilmasi ile

hesaplanir.

Yukaridaki denklemleri istenilen her bir analiz tiirlinde asagida goriildiigii gibi

hesaplayabilmek i¢in yedi adet katsayiya ihtiyag¢ vardir:

Cifk = Ak + aZkT + a3kT2 + a4kT3 + a5kT4 (36)
Bk — g + 26T 4 Bkp2 4 Sakps y Sskpa y Qok (3.7)
RT 2 3 4 5 T

% =y InT + ap, T +BET2 4 2kps | Sskpa 4 (3.8)
r _ G In A2k 5 3 ’ A7k :

Istenilen diger termodinamik &zelliklere cp, H ve S degerleri kullanilarak

ulagilabilir. AVL BOOST programi yapilan simiilasyonlarda kullanilmak iizere asagidaki

tabloda verilen element ve bilesiklerin biitiin termodinamik 6zelliklerini, kolaylik

saglamak amaciyla veri tabaninda bulundurmaktadir.

Cizelge 3.2. BOOST veri tabaninda bulunan yakit listesi.

0] HCI

02 HCNO

OH BENZIN
CcO HIDROJEN
CO2 METAN

N METANOL
N2 ETANOL
NO DIZEL

NO2 BUTAN
NO3 PENTAN
N2O PROPAN
NH; CH4

H CaoH2

H> CaoHs

H.O CoHs

SO CsH4

SO; CsHe

SOs3 CsHs
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“Classic Species Transport” seceneginde yalniz tek bilesenli yakit hesaplamalari
bulunmaktadir. Bununla birlikte, alt 1s1l deger ve stokiyometrik hava yakit orami
kullanilarak yakit ile ilgili ana parametreleri kontrol edebilmekte ve analiz
yapabilmektedir. “General Species Transport” hesaplamalarinda yakit icin genelleme
yapilarak analiz yapilmaktadir. Bunun anlami, kullanilan yakitin birka¢ bilesenden
olusabilmesidir. Yakit, prensip olarak programin veri tabaninda bulunan ve yukaridaki
listede verilen biitiin yakitlardan olusabilmekte, ayrica Sekil 3.2’de goriildiigi gibi yakit
karisiminda kullanilan her yakit i¢in kullanici, yakitin toplam kiitlesine veya hacmine
gore bir oran belirleyerek(Mass Based Fraction/ Volume Based Fraction), istedigi

parametreler dogrultusunda analiz yapabilmektedir.

'a Simulation Control =8 X
. s OK
Simulation Control / Globals
% Simulation Control ; ﬂl
Simulation Tasks General Species Setup "
-+ @ Cycle Simulation LJ
i S Sef Species Set Homogenous Reaction Set
5 Species Key Chemistry |
- B8 General Species Setup 1 |DIESEL = A
B8 Initialization 2 |02 2
B8 Convergence Control 3 N2 3
Restart Control 4 |co2 4
Output Control 5 |H20 _j 5
FIRE/CFD Link Control
B Aftertreatment Analysi
S Alerireatment Analysis Insert Remove Insert Remove

=@ Linear Acoustics
B save Load Store Load Store

B8 Initialization
B8 User Defined Parameters

Fuel Species Set
¢ Mass Based Fractions ¢ Volume Based Fractions
Fuel Species | Mass Fraction | Liquid Density
xoies |
1 |DIESEL 0.5 f—
2 |H 0,0425 R
3 |H 00425 b
4 |0 0,04 Load
5 |cH4 0,375 Store

[~ User Database

User Thermodynamic Property Database

Apply | Accept I Help |

Sekil 3.2. AVL BOOST Simiilasyon Kon-tr_ol Penceresi yakit sekmesi
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Bu calismada oncelikle dizel yakit piiskiirtme orani yariya diisiiriilerek cevreye
zararli emisyon degerlerin azaltilmas1 saglanirken ayn1 zamanda performans degerlerinin
oldukca azaldig1 goriilmiistiir. Simiilasyonda modellenen dizel motorda herhangi bir
yapisal degisiklik yapilmadan hem sera gazi etkilerini minimum seviyede tutmak hem de
performans degerlerini arttirmak amaciyla alternatif yakit zenginlestirmeleri yapilmistir.
Yakit karisimlart silindire girmeden Once plenum olarak adlandirilan sartlandirilmis
havanin toplandig1 odada hazirlanmaktadir. Kullanilan yakit karisiminda yakatlar ile ilgili
biitiin termodinamik 6zellikler AVL BOOST programinin veri tabanindan elde edilmistir.

Deneylerde modellenen dizel motorunun standart dizel yakit piiskiirtme oraninin
yartya diisliriilmesiyle yagsanan performans verilerindeki kayip, kisilan dizel yakit orani
kadar hidroksi (HHO) zenginlestirmesi yapilarak telafi edilmeye calisilmistir. Kullanilan
yakit karisimi hacimsel olarak 50% dizel, %34 hidrojen (H) ve %16 oksijen (O)
icermektedir. Belirtilen yakit karigimiyla ilgili performans ve emisyon degerleri bir
sonraki boliimde detaylica incelenecektir.

Bir bagka kullanilan yakit karigimi hidrojen ve sikigtirilmis dogalgaz (CNG)
zenginlestirmesiyle olusturulmustur. Modellenen dizel motorda yine yapisal higbir
degisiklik yapilmadan kisilan dizel yakit oran1 kadar hidroksi ve CNG gazlar1 hacimsel
olarak belirli oranlarda karistirilarak silindir igerisine hava ile birlikte alinmasi
saglanmistir. Silindir icine alinan karigim hacimsel olarak 50% dizel, 37,5% CNG, 8,5%
H ve 4% O i¢ermektedir. Kisilan dizel yakit yerine kullanilan bu yakit karigimi, karigimi
olusturan gazlarin hacimsel oranlarindan dolay1 2SHHOCNG olarak adlandirilmastir.

Daha acik bir sekilde anlasilabilmesi i¢in simiilasyonda kullanilan yakitlar ve yakit

karisimlar1 Cizelge 3.3’ te belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Simiilasyonda kullanilan yakitlar ve karigimlar

Dizel CNG HHO
Standart Dizel 100% 0% 0%
Kisilmus Dizel 50% 0% 0%
Kisilmis Dizel + CNG 50% 50% 0%
Kisilmus Dizel + HHO 50% 0% 50%
Kisilmis Dizel + HHOCNG 50% 37,50% 12,50%
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3.1.2. Silindir

h, dm, N e h, dm,
\ /
B. £
dQw < ]

: S

system boundari,

~

hBB drnBB

Sekil 3.3. Silindir i¢i Enerji Dengesi

Silindirin termodinamik durumunun hesab1 termodinamigin birinci yasasina

dayanir:

d(m¢-u) dv = dQp dQw h dmpp dm; dme dmey
T - el —_=r _ _—=<7 _ . + “h: — ~h, — . .
dg € da ' da X da BB 44 X da ¢ X da e~ Yev f dt

(3.9)

Silindirdeki kiitlenin degisimi, giren ve ¢ikan kiitlelerin toplamindan

hesaplanabilir:

dme _ ndmi  gdme dmpp | dMey
dg =X da X da da + dt (3.10)
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d(n;c ) . piston hareketi sirasinda silindir i¢i i¢ enerji degisimi
“ av . ..

—Pc’ 4, . piston 151

% : yakit 1s1 girisi

2 ds;” : silindir duvari 1s1 kayiplari

hgp - dt;% : blow-by sirasinda meydana gelen entalpi degisimi

m. : silindirdeki kiitle

u : 0zgiil i¢ enerji

D : silindir basinc1

/4 - silindir hacmi

Qr : yakit enerjisi

Qw - duvar 1s1 kaybi

a : krank acis1

hgg : blow-by entalpisi

dsz : blow-by sirasinda kiitle degisimi

dm; : silindir girisi kiitle akis1

dm, : silindir ¢ikisi kiitle akisi

h; : silindire giren kiitlenin entalpisi

he : silindirden ¢ikan kiitlenin entalpisi

Qev . yakitin buharlagma 1s1s1

f : Silindirden ¢ekilen buharlasma 1s1s1 orani

Mey : buharlasan yakat kiitlesi

Yiiksek basing ¢evrimi i¢in termodinamigin birinci kanunu, silindirdeki i¢ enerjinin
degisiminin, piston ¢alismasi, yakit 1s1s1 girisi, duvar 1s1 kayiplart ve {ifleme nedeniyle

entalpi akis1 toplamina esit olduguna isaret eder.
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Esitlik (3.9), dahili ve harici karisim hazirlama 6zelligine sahip motorlar igin
gecerlidir. Bununla birlikte, yanma nedeniyle gaz bilesiminin degisimini hesaba katan
sartlar, i¢ ve dis karisim hazirhidi i¢in farkl sekilde islem gortir.

Simiilasyon programi yakit karigimini silindir i¢ine alirken asagidaki varsayimlari
g6z onilinde bulundurmaktadir:

« Silindir i¢ine alinan yakit karigimi hemen yakilir,

* Yanma firiinleri geri kalan yanmamis karisim ile aninda karisir ve homojen bir
karisim olusturur,

* Sonug olarak, ¢evrimin H /Y orani, yanmanin baslangicinda yiiksek bir degerden
yanmanin sonunda nihai degere kesintisiz olarak azalir.

Asagida verilen gaz denklemi kullanilarak:

1
Pc =7 mee Ry - T, (3.11)

Basing, sicaklik ve yogunluk arasinda iligki kurulabilir. Silindir i¢i sicakliklari
denklem (3.9)’un Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢6ziilmesiyle hesaplanabilmekte;
bunun sonucunda silindir sicakliginin bilinmesiyle, silindir basincina gaz denklemi
kullanilarak ulasilabilmektedir (AVL BOOST Theory, 2011).

Modellenen dizel motorunun silindirleri biitiin 6zellikleri tanimlanmis ve sekil
3.4’te gosterilmistir. Silindirlerin 6zellikleri silindirin ve krank milinin temel boyutlarin
(cap: 100 mm, strok: 130 mm, sikistirma orani: 18, Biyel uzunlugu: 220 mm, piston pimi

eksantriklik: 0) kapsar.
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“r; Cylinder =

Motion
4@«
B User Defined Scavenge |
- Initialization
SHP Condition Setting

-~ B Combustion

+- [ Vibe

+ D

Multiple Vib

B Table

B8 Table 2-Zone
Woschni/Anisits
Hires et al

-8 User Model

sure Curve

ssure Curve 2

Open Chamber Gas Eng
ZCM

Pollutants

Knock
-~ @ Heat Transfer

v
[ RN T Ry
4 »

Cylinder = |dentical Cylinders =

General

Author ]kenanoglu

Comment |

Result Name | Date

Bore 00 mm
Stroke 30 mm
Compression Ratio
Con-Rod Length 0 mm
Piston Pin Offset

Effective Blow By Gap fﬁ mm
Mean Crankcase Press. |! bar

I™ User Defined Piston Motion

111

[~ Chamber Attachment

Scavenge Model Perfect Mixing j

aoply | Accept | Hep |

Cancel

el

Help

Sekil 3.4. Silindir - Genel Ozellikler penceresi

Yanma 0zelliklerinin belirlenmesi i¢in, simiilasyon programi veri tabanina
dayanan bir 1s1 yayilim yaklagimi se¢ilmistir. Bu ¢alismada, Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi
yanma modeli olarak Vibe fonksiyonu secilmistir. Sekil parametresi (m), 1s1 yayilim
hizi'nin seklini, kii¢lik "m" degeri baslangictaki major yanmayi ifade ederken, biiyiik "m"
secildiginde ilk duruma tam ters bir sonug elde edilmektedir. Sekil 3.5.’te goriilen "a"
parametresi yanma yiizdesini ifade eder. Eger "a" parametresi 6.9 olarak ayarlanirsa,

yakitin 99.9% yanma tepkimesine girdigi anlamina gelir.
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Sekil 3.5. Silindir i¢i Yanma Modeli - Vibe Fonksiyonu tablosu

Yanma hesaplamalarinda kullanilan Vibe fonksiyonu asagida verilmistir (AVL
BOOST Theory, 2011);

@x_a, .y . gmay D
ey m+1)-y™-e (3.12)
dx = % (3.13)
a-a,
e (3.14)
Q : Giren yakitlarin
o : Krank agis1
a, : Yanma baslangic acist
Aa, : Yanma zamani
m : Sekil parametresi
a : Vibe parametresi (tam yanma i¢in; a = 6.9)
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3.2. Matematiksel Yaklasim

Bu boliimde, elde edilen simiilasyon sonuglarmin performans ve emisyon
parametreleri olan tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), indike ortalama efektif basing
(IOEB) ve hacimsel verim degerlerinin program tarafindan hangi matematiksel islem ve
formiilasyona ait oldugu agikca anlatilmigtir. Dordiincli boliimde verilecek olan
grafiklerin yorumlanmasinda kolaylik saglamas1 ve daha anlasilir bir sekilde incelenmesi
amaciyla belirtilen parametreler detayl bir sekilde agiklanmistir.

Ortalama efektif basing, efektif isin strok hacmine oranindan elde edilen basing
degeridir. IOEB; motor &lgiileri ve hizindan bagimsiz oldugu icin igten yanmali
motorlarda, motor dizayni ve performans ¢iktilar1 agisindan iyi bir kiyas parametresidir.
Eger motor karsilagtirmasi i¢in tork degerleri kullanilirsa, daha biiyiik bir motor daima
daha iyi moment iiretecektir. Eger karsilastirma i¢in gii¢ degerleri kullanilirsa, motor
hizinin 6nemi artmaktadir. Performans degerlendirmeleri boliimiinde incelenecek olan

IOEB denklemi asagida verilmistir (AVL BOOST Theory, 2011):

IOEB =%- [ pc-dV (4.1)
Pe > Silindir Basinc1

Vv > Silindirin sahip oldugu toplam yer degistirme

\%>) : Yer degistirme

CD . Cevrim siiresi

Tork, bir motorun is yapabilme kabiliyetinin 6nemli bir gostergesidir. Belirli bir

mesafeden etki eden kuvvetin, bir nesne lizerindeki moment etkisi olarak tanimlanabilir.

Buna gore:

2.m.7 = W, = (OEB).X (4.2)
w, : Efektif is

OEB : Ortalama Efektif Basing

Vy . Strok hacmi

n : bir tam ¢evrimin doniis sayis1 (Willard,2004).
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Giig, birim zamanda motorun yaptig1 is olarak tanimlanmaktadir. Eger “n” bir

¢evrimin tamamlanmasi i¢in gereken doniis sayisi ve “N” motor devir sayisi ise;

Ww=w.= (4.3)
W=2mM> (4.4)
W = . (I0EB). A,.U, (4.5)
w : Cevrim basina iiretilen is

Ay : piston alani

U, : Ortalama piston hiz1 (U, = 2.S.n; S: strok, n: devir sayisi)

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), birim kilowatt saat bagma harcanan yakit miktart
olarak tanimlanmaktadir. Motorun yiik durumuna gore degisen 6zgiil yakit sarfiyati, en
dogru olarak fren denemelerinde saptanir. Ornegin, tam gazdaki 6zgiil yakit sarfiyati
yarim gazdakinden daha azdir. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT) asagidaki formiil goz 6niinde

bulundurularak hesaplanmaistir;

.. m k

orT = 2L (L) (4.6)
mg : Silindir i¢ine gonderilen yakit miktari

w : Uretilen gii¢c miktar

Hacimsel verim (n,,), emme strokunda silindire giren gergek taze hava veya yakit-
hava karigimi miktarinin (mg), ideal durumda (referans basing ve sicakhiginda)
girebilecek taze hava veya yakit-hava karigimi miktarmma (m,), orami olarak
tanimlanmaktadir. Icten yanmali motorlarda, emme sonunda silindir iginde taze hava
veya yakit-hava karigimu ile artik gazlar bulunmaktadir. Dolayisiyla silindire giren taze
hava veya yakit-hava karisimi, artik gazlarin miktart kadar azalir. Ayrica emme
sonundaki silindir basinci emme organlarindaki kayiplar nedeniyle ortam basincinin
altindadir ve artik gazlarin ve geper sicakliginin etkisiyle, taze hava veya yakit-hava
karisimi 1sinarak genlesmekte ve dolayisiyla igeriye alinan hava genisleyen hacim kadar

azalacaktir (Safgoniil ve ark., 2013)
ny =72 @7

me
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Alternatif yakitlar, i¢cten yanmali motorlarda kullanilmasiyla birlikte hem motor
performanslarini hem de egzoz emisyonlarini pozitif yonde etkilemeye baslamislardir.
Ozellikle hidrojen ve dogalgazin icten yanmali motorlarda kullanimi motorun daha
verimli, daha sessiz, daha diisiik egzoz emisyon salinimini saglamig ve yeni teknolojik
gelismeler arasinda yerini almistir.

Hidrojen ve tiirevleri motorlarda etkin yanma verimini artirmada, tutugsma
gecikmesini iyilestirmede, birim kiitle basina diisen enerji verimini ve alev hizim
artirmada, C (Carbon) ihtiva etmemesi bakimindan zararli emisyona sahip olmamasi gibi
tistiin mithendislik 6zellikleri bakimindan son donemlerde igten yanmali motorlarda aktif
bir alternatif yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. Dogalgaz ise yliksek metan ihtivasi
ve sikigtirilabilerek kullanilmasi ile hem ergonomik bir yakit, hem de rezervleri ve
kullanim amaglarinin genel sektorler bazinda yiliksek olmasindan 6tiirii, maliyeti diger
yakitlara gore daha ucuz olmasi ile alternatif yakitlar arasinda ilk tercih sebebi olmasini
saglamigtir (Mbarawa, 2001). Sikistirilmis dogalgazin temel kimyasal, fiziksel 6zellikleri
ve yanma parametreleri; ozellikle egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesinde aktif olarak
kullanilmakta ve deneysel arastirmalar ile genel literatiirde bu durumla ayni1 sonuglari
vermektedir.

Miihendislik uygulamalarinin en temel sac ayaklarindan biri kuskusuz modelleme
ve prototip uygulamalaridir. Gelisen teknoloji ile ileri seviyede ¢izim ve modelleme,
uygun matematiksel varyasyonlar ile simiilasyonlar haline getirilmektedir. Simiilasyon
alt yapis1 ve denemeleri, ileri siirecte nihai iirliniin iiretiminden 6nce yapilmasi gereken
onemli adimlarin baginda gelmektedir.

Bu tezin amaci ise; bir dizel motorun her hangi bir modifikasyona maruz kalmadan
alternatif gaz yakitlari ile zenginlestirilerek kullanilmasinin simiilasyonunu icermektedir.
Bu tezde kullanilan gaz yakitlar; model motor lizerinde yapisal degisiklik yapilmadan;
dizel piiskiirtmesinin belli oranda kisilarak; yerine hidroksi gaz (HHO) ve hidroksi gaz
ile zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz (HHOCNG) karisimlari olarak belirlenmistir.
Gaz karigimlari emme manifoldundan gonderilmis ve yapilan simiilasyonel yaklagim ile

motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.
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4.1. PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI
4.1.1 Kisilms Dizel + CNG Performans Sonuclari

Motor performans verileri i¢erisinde motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi,
hacimsel verim ve indike ortalama efektif basing degerlerinin motor devrine gore
karsilagtirilmalart analiz edilmistir. Sekil 4.1°de Motor Devri - Tork grafigi
gorilmektedir. Kisilmis dizel+dogalgaz (CNG), artan hava yakit orami fazlaligi, emme
manifoldundan alinan dogalgaz ve hava karistmimin kisilmig dizelle pilot piiskiirtiillmesi
ile birlikte normal dizel verilerine gore % 6.62 daha fazla tork tirettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.2° de Motor Devri - Giig¢ goriilmektedir. Tork-devir grafigine benzer sekilde
kisilmis dizel + CNG ‘nin hesaplamalarinda; gaz yakitli se¢cenegin normal dizelle
karsilastirildiginda iyilestirme oran1 % 6,71 olarak hesaplanmistir.

Motor Devri — Ozgiil Yakit Tiiketimi grafigi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Diger
grafiklerde de oldugu gibi, normal dizel yakit kullanilan durumun 6zgiil yakat tiiketimi,
pilot piiskiirtmeli gaz yakitli kosulun 6zgiil yakit tiiketimi ile karsilastirlmistir. Gaz
yakitin kullanimi kiitlesel olarak sistemde tiiketilen yakit miktarin1 degistirmemis ancak
elde edilen daha verimli yanma kosullar1 sonrasinda daha fazla enerji dolayisi ile daha
fazla glic iretilmis sonug¢ olarak ozgiil yakit tliketimi genel ortalamada % 6,23

azaltilmstir.

Motor Devri — Hacimsel verimlilik grafigi Sekil 4.4’te verilmektedir. Standart dizel
calisma kosullar1 i¢in hava yakit oran1 simiilasyon programinda belirlenmistir. Standart
dizel belirli bir oranda kisildiginda, yerine kullanilan gaz yakit (CNG) hacimsel olarak
silindir igerisinde belirli bir yer kaplayacagi i¢in igeriye alinan hava miktar1 buna baglh
olarak diismekte ve bunun sonucunda hacimsel verimin diistiigii gdzlenmektedir. Kisilmis
dizel tek basina kullanildiginda, emme zamaninda igeriye alinan hava, artik gazlarin diger
gazlara oranla daha az olmasindan dolay1 hacimsel verim standart dizel ve kisilmis dizel

+ CNG yakiat karisimina gore % 0,001 azalmistir.

Sekil 4.5> de Motor Devri — Indike Ortalama Efektif Basing grafigi sunulmustur.
Simiilasyon sonucu olusturulan egrilerin karakteristikleri tork ve giic ciktilart ile
benzerlik gostermistir. Standart dizele gore degisimleri; kisilmis dizel i¢in azalma ve

kisilmis dizelin CNG ile zenginlestirilmesi ile % 5,96 artis seklinde gerceklesmistir.
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4.1.2 Kisilmis Dizel + HHO Performans Sonuclar:

Kisilmis dizel+HHO performans verileri elde edilirken, motor torku, motor giicii,
0zgiil yakit tiiketimi, hacimsel verim ve indike ortalama efektif basing degerlerinin motor
devrine gore karsilastirilmalart analiz edilmistir. Motor devri — Tork grafigi Sekil 4,6’da
goriilmektedir. Kisilmis dizel + Hidroksi (HHO) yakiti kullaniminda, artan oksijen
konsantrasyonu ve ilave hidrojen atomlar ile normal dizel verilerine gore % 0,02 daha
fazla tork tirettigi goriilmustiir.

Sekil 4.7° de Motor Devri - Gii¢ grafigi goriilmektedir. Performans verileri
icersinde birbirleriyle dogru orantili olan tork-devir grafigine benzer sekilde kisilmis dizel
+ HHO ‘nin hesaplamalarinda; gaz yakithi segenegin normal dizelle karsilastirildiginda
iyilestirme oram1 % 0,021 olarak hesaplanmistir. Iyilesmenin daha fazla bir yiizdede
cikmamasinin nedeni; kisilmig dizelden kaynaklanan enerji kaybin1 da hidroksi gazin
yanmaya etkisi ile iyilestirmeye ¢alismasi olarak belirtebiliriz.

Motor Devri — Ozgiil Yakit Tiiketimi grafigi ise Sekil 4.8’te verilmistir. Diger
grafiklerde de oldugu gibi, normal dizel yakit kullanilan durumun 6zgiil yakat tiiketimi,
pilot piiskiirtmeli gaz yakitli kosulun 6zgiil yakit tiiketimi ile karsilastinlmistir. Gaz
yakitin kullanimu kiitlesel olarak sistemde tiiketilen yakit miktarin1 degistirmemis, ayni
zamanda elde edilen verimli yanma kosullar1 sonrasinda standart dizel ile benzer veriler
elde edilerek 6zgiil yakit tiiketimi genel ortalamada % 0,02 azaltilmustir.

Motor Devri — Hacimsel verimlilik grafigi Sekil 4.9°da verilmektedir. Standart dizel
belirli bir oranda kisildiginda, yerine kullanilan gaz yakit (HHO) hacimsel olarak silindir
icerisinde belirli bir yer kaplayacag: i¢in iceriye alinan hava miktar1 buna bagl olarak
diismekte ve bunun sonucunda hacimsel verimin % 0,15 diistligii gézlenmektedir.
Kisilmis dizel tek basina kullanildiginda, emme zamaninda igeriye alinan hava, artik
gazlarin diger gazlara oranla daha az olmasindan dolay1 hacimsel verim standart dizel ve
kisilmig dizel + HHO yakit karisimina gore artis gostermektedir.

Sekil 4.10° da Motor Devri — IOEB grafigi sunulmustur. Similasyon sonucu
olusturulan egrilerin karakteristikleri tork ve gii¢ c¢iktilar1 ile benzerlik gostermistir.
Standart dizele gore; kisilmis dizelin HHO ile zenginlestirilmesi ile IOEB degerlerinde
% 0,18 artis ger¢eklesmistir. IOEB nin iiretilen indike is ile dogrudan alakali oldugu goz
onlinde bulunduruldugunda; elde edilen Sonuglara gore kisilmig dizel + HHO’nun

standart dizele gore daha fazla indike is iirettigi goriilmektedir.
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4.1.3 Kisilmus Dizel + 2SHHOCNG Performans Sonuclari

Kisilmis Dizel + 25HHOCNG performans verileri igerisinde motor torku, motor
giicii, 6zgil yakit tiiketimi, hacimsel verim ve indike ortalama efektif basing degerlerinin
motor devrine gore karsilastirilmalar analiz edilmistir. Sekil 4.11°de Motor Devri - Tork
grafigi goriilmektedir. Kisilmis dizel + 2SHHOCNG nin, emme manifoldundan alinan
hidrojen ile zenginlestirilmis dogalgaz ve hava karisiminin, kisilmig dizel ile birlikte pilot
puskiirtme yontemine benzer bir sekilde kullanilmasi sonucu, normal dizel verilerine gore
1,67 % daha fazla tork iirettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.12> de Motor Devri - Gii¢ grafigi goriilmektedir. Tork-devir grafigine
benzer sekilde kisilmis dizel + 25HHOCNG‘nin hesaplamalarinda; gaz yakit
zenginlestirmesinin gii¢ verileri standart dizelle kiyaslandiginda, iyilestirme oran1 % 4,13
olarak hesaplanmuistir.

Motor Devri — Ozgiil Yakat Tiiketimi ise Sekil 4.13’te verilmistir. Diger grafiklerde
de oldugu gibi, 6zgiil yakit tiiketimi normal dizel yakit kullanilan durum ile pilot
puskiirtmeli gaz yakith kosulunun kiyasi ile elde edilmistir. Gaz yakitin kullanimi kiitlesel
olarak sistemde tiiketilen yakit miktarin1 degistirmemis ancak elde edilen daha verimli
yanma kosullar1 sonrasinda daha fazla enerji dolayisi ile daha fazla gii¢ liretilmis sonug
olarak 6zgiil yakit tiiketimi standart dizel kullanimi ile karsilastirildiginda ortalama %
3,92 distirilmiistiir.

Motor Devri — Hacimsel verimlilik grafigi Sekil 4.14’te verilmektedir. Standart
dizel ¢aligma kosullart i¢in hava yakit orani simiilasyon programinda belirlenmistir.
Standart dizel belirli bir oranda kisildiginda, yerine kullanilan gaz yakit (HHOCNG)
hacimsel olarak silindir igerisinde belirli bir yer kaplayacag: icin igeriye alinan hava
miktar1 buna baglh olarak diismekte ve bunun sonucunda hacimsel verimin % 0,434
diistiigii gozlenmektedir. Kisilmis dizelin tekli yakit olarak kullanilmasi sonucunda, diger
grafiklerde anlatilan sebeplere bagli olarak bu grafikte de en yiiksek hacimsel verimlilige
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.15° de Motor Devri - IOEB grafigi sunulmustur. Similasyon sonucu
olusturulan egrilerin karakteristikleri tork ve gii¢ ciktilar1 ile benzerlik gdstermistir.
Standart dizele gore degisimleri; kisilmis dizel ig¢in azalma ve kisilmis dizelin
25HHOCNG yakit karisimi ile zenginlestirilmesi sonucu % 3,66 artis olarak

goriilmektedir.
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4.2. EMiSYON DEGERLENDIRMELERI
4.2.1 Kisilmis Dizel + CNG Emisyon Sonuglar:

Son donemlerde i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit kullaniminin en 6nemli
sebebi, fosil yakit kullanimini azaltarak egzoz emisyonlarinin gevreye olan etkilerinin
azaltilmaya ¢alisilmasidir. Bu béliimde, kullanilan alternatif yakitlarin emisyonlara etkisi
arastiritlmig, silindirlerde meydana gelen yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlardan
CO,CO2 ve NOy degisimi detayl olarak incelenmistir.

Yanma sirasinda, yakit ile silindire alinan biitin karbon (C) atomlarin
karbondioksite (CO2) doniistiirmeye yeterli oksijen (O2) veya yeterli siire bulunmadigi
zaman, silindir ig¢ine alinan yakit tam olarak yanmaz ve bazi karbon (C) atomlari
karbonmonoksit (CO) olarak silindirlerden atilir. Bu durum, sadece emisyon salinimin
degil ayn1 zamanda kaybedilen kimyasal enerjiyi de temsil eder. Motor Devri - CO grafigi
Sekil 4.16” da verilmektedir. Acgik¢a goriildiigii gibi 6zellikle diistik devirlerde kisilmig
dizel + CNG yakit karisimi, gaz yakit zenginlestirmesi sayesinde daha iyi bir yanma
karakteristigi gostermis ve genel ortalamada % 5,0 daha az CO {iretmistir.

Sekil 4.17.” de Motor Devri - CO; grafigi verilmistir. Grafikten anlasilacag: gibi,
CO2 salinimi % 3,75 disiiriilmiistiir. Bu azalimin temel sebebi, ¢ogunlukla silindirlere
giren hidrokarbon yakitinin miktariyla dogrudan alakalidir. Sivi yakitin kisilmasi ve
yerine gaz yakit kullanilmasi, motora giren hidrokarbon miktarini dogrudan diisiiriir. Bu
nedenle, kisilmig dizel + CNG zenginlestirmesi, standart dizel motorunun ¢alismasindan
daha diistik CO» seviyeleri iirettigi goriilmektedir.

Onemli egzoz emisyon parametrelerinden biri olan NOx salinimi, yapilan bir takim
diizenlemelerle kisitlanmakta ve bu kisitlamalar giin gectikce daha kati bir hale
gelmektedir. Diger yandan dizel motorlarin en biiyiik problemlerinden olup salimin
miktar1 benzinli motorlara kiyasla ¢cok daha yiliksek seviyelerde oldugu bilinen bir
gercektir. Silindir icine alinan havanin iginde bulunan azot (N2) molekiilii NOx
olusumunun temel sebebi olarak bilinmektedir. Yiiksek sicakliklarda bu azot molekiilleri
(N2) ayrigarak azot atomuna (N) doniisiirler ve daha fazla NOx olusumuna sebep olurlar.
Sekil 4.18’de Motor Devri - NOx grafigi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi,
silindir i¢inde ger¢eklesen yanma olaymnin iyilesmesi sonucu NOx degerleri standart

dizele gore % 26,6 artmistir.
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4.2.2. Kisilmis Dizel + HHO Emisyon Sonuclari

Artan oksijen konsantrasyonuna ragmen hidrojenin yanma olayini hizlandirmasi ve
1s1l verimliligi yiikselterek yanmamis karbon oraninin diisiiriilmesini saglarken
karbonmonoksit iiretimini arttirmigtir. Motor Devri - CO grafigi Sekil 4.19." da
verilmektedir. Ac¢ikca goriildiigii gibi kisilmig dizel + HHO yakit karisimi, hidrojenin

hizl1 yanmasi sonucunda genel ortalamada % 0,05 daha fazla CO iiretmistir.

Sekil 4.20.’de Motor Devri - CO; grafigi verilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi,
COz salinimi % 0,07 disiiriilmiistiir. Bu azalimin temel sebebi, ¢ogunlukla silindirlere
giren hidrokarbon yakitinin miktariyla dogrudan alakalidir. Hidrojen zenginlestirmesi
sonucu, yanma isleminin hizlanmasi ve piiskiirtiilen yakitin kisilmasindan dolay1, kisilmis
dizel + HHO zenginlestirmesi, standart dizel motorunun ¢aligmasindan daha diisiik CO>

seviyeleri tirettigi goriilmektedir.

Sekil 4.21°de Motor Devri - NOx grafigi gosterilmistir. Silindir i¢ine alinan havanin
icinde bulunan azot (N2) molekiilii NOx olusumunun temel sebebi olarak bilinmektedir.
Yiiksek sicakliklarda bu azot molekiilleri (N2) ayrisarak azot atomuna (N) doniisiirler ve
daha fazla NOx olusumuna sebep olurlar. Sekilden de anlasilacagi gibi, silindir iginde
gerceklesen yanma olayini iyilestirmis olsa da silindir i¢ine alinan hava, hidroksi gazinin
kapladig1 hacim nedeniyle diismiis ve bu sebeple NOx degerleri standart dizel ile aynm

seviyelerde kalmis ve genel ortalamada % 0,12 artmustir.
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4.2.3 Kisilmis Dizel + 25HHOCNG Emisyon Sonuglari

Yanma sirasinda, yakit ile silindire alinan biitiin karbon (C) atomlarini
karbondioksite (CO2) doniistiirmeye yeterli oksijen (O2) veya zaman bulunmadigi zaman,
silindir i¢ine alinan yakit tam olarak yanmaz ve bazi karbon (C) atomlar1 karbonmonoksit
(CO) olarak silindirlerden atilir. Bu durum, sadece emisyon salinmmini degil ayni
zamanda kaybedilen kimyasal enerjiyi de temsil eder. Motor Devri - CO grafigi Sekil
4.22’ de verilmektedir. Acike¢a goriildiigli gibi 6zellikle diisiik devirlerde kisilmig dizel +
HHOCNG vyakit karisgimi, gaz yakit zenginlestirmesi sayesinde daha iyi bir yanma

karakteristigi gostermis ve genel ortalamada % 10,31 daha az CO {iiretmistir.

Sekil 4.23° de Motor Devri - CO; grafigi verilmistir. Grafikten anlasilacag: gibi,
CO;z saliniminin % 0,15 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu azalimin temel sebebi,
cogunlukla silindirlere giren hidrokarbon yakitinin miktariyla dogrudan alakalidir. Sivi
yakitin kisilmast ve yerine gaz yakit kullanilmasi, motora giren hidrokarbon miktarini
dogrudan diisiiriir. Bu nedenle, kisilmis dizel + HHOCNG zenginlestirmesi, standart dizel

motorunun ¢alismasindan daha diigsiik CO; seviyeleri iirettigi goriilmektedir.

Sekil 4.24°de Motor Devri - NOx grafigi gosterilmistir. Daha onceki boliim yiiksek
sicakliklarda azot molekiilleri (N2) ayrisarak azot atomuna (N) doniisiirler ve daha fazla
NOx olusumuna sebep olurlar Sekilden de anlasilacag: gibi, kisilmis dizel + HHOCNG
yakit karistmi silindir i¢ine alinan hava miktarinin diger yakitlara gore diisiik olmasi
sebebiyle en diisiik NOx formasyonuna sahip olmus ve standart dizele gore NOx

degerlerini % 19,03 oraninda azaltmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; standart dizel, kisilmis dizel + sikistirllmis dogalgaz, kisilmis dizel
+ hidroksi gaz ve kisilmis dizel + hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz
yakit karigimlari, AVL sirketi tarafindan gelistirilen AVL Boost simiilasyon programi
kullanilarak modellenmis ve yakitlar emme manifoldu {izerinden silindirlere
gonderilmistir. Calismada, herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan modellenen dizel
motorda pilot piiskiirtme yontemine benzer bir sekilde silindirlere piiskiirtiilen dizel yakit
miktar1 distrilmiistir. Kullanilan alternatif yakitlarin performans ve emisyon
degerlerine olan etkilerini analiz etmek i¢in “General Species Transport” secenegi
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon programinda, 4.8 L, 6 silindir, 4
zamanli, turbo beslemeli model dizel motoru ilizerinde belirlenen noktalara Olgiim
noktalar1 olusturulmus ve bu noktalar yardimi ile birlikte performans degerleri olarak
tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, hacimsel verim ve indike ortalama efektif basing; emisyon
degerleri olarak ise CO, CO2 ve NOx analizleri elde edilmistir. Sonuglar grafik seklinde
standart dizel ve kisilmis dizel operasyonlart ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Kullanilan simiilasyon programi hesaplamalarda simiilasyon sonuglarini1 en dogru
sekilde verebilmek igin 6zel ve temel matematiksel yaklasimlar icermektedir. Bu
calismanin {i¢iincii boliimiinde bu matematiksel yaklasimlar formiil ve sekillerle halinde
verilmistir.

Motor modellenmesi sirasinda; sinir sartlari ile birlikte programin ana detaylar
olusturulmustur. Alternatif veya zenginlestirmede kullanilan yakitlar ve 6zellikleri ile
pilot piiskiirtme benzeri olusturulan dizel kisilma islemleri programa ayrica tanitilmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Sonuclara en az hata payi ile yaklasabilmek icin; her bir
simiilasyon 5000 defa tekrar edilmis ve deney dongiisiiniin ortalamalar1 bilgisayar
tarafindan hesaplanarak elde edilmistir.

Yer yiiziinde bol miktarda elde edilebilme potansiyeline sahip olan hidrojenin, diger
yakitlarla kiyaslandiginda daha verimli yanma 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Yakit
olarak kullanildiginda, karbon ve siilfiir igermedigi i¢in yanma {iriinleri arasinda CO, CO2
ve yanmamis karbon partikiilleri yoktur. Teorik olarak hidrojen yandigi zaman sadece su
olusmaktadir. Ayrica hidrojen diger fosil yakitlarla birlikte kullanilabilme o6zelligine
sahip olmas1 sebebiyle, birlikte kullanildig1 yakit ile birlikte silindir i¢ine alinan hava

miktarin diisiirerek NOx olusumunun diistliriilmesini saglamaktadir.
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Dogalgazin motorlarda yakit olarak kullanilmasi ise sikistirilmis dogalgazin
depolama ve elde edilebilme kolayliklarina gore diger yakitlardan daha ucuz hale
gelmesini saglamistir.

Performans degerleri bakimindan da karisimini olusturan gazlarin yiizdesine gore
degismekle birlikte, siv1 yakitlara kiyaslandiginda gaz yakitlarin 1s1l degerleri (kalorifik
deger) daha yiiksektir. Ozellikle emisyon salinimi konusunda NOx diisiiriicii gdrevi goren
bu alternatif gaz yakit, icten yanmali1 motorlarda son 20 yildir siklikla kullanilmaktadir.

Hidroksi ve sikistirilmis dogalgaz kullanilan ve simiilasyonu yapilan yakitlardan
elde edilen sonuglar ilgili literatiir taramastyla da benzerlik gostermektedir.

Motor performans verileri agisindan yapilan simiilasyon sonuclar1 detayli bir
sekilde dzetlenecek olursa; Kisilmis dizel + sikistirilmis dogalgazin (CNG) normal dizel
verilerine gore kiyaslamasinda; % 6,62 daha fazla tork tirettigi, giigteki iyilesme oraninin
% 6,71 oldugu, 6zgiil yakit tiiketimi seviyelerini % 6.23 oraninda diisiirdiigii, hacimsel
verimliligi % 0,001 diistirdiigii ve indike ortalama efektif basinct % 5,96 yiikselttigi
gOriilmiistiir.

Kisilmis dizel + hidroksi gaz (HHO) karisimmin normal dizel verilerine gore
kiyaslamasinda; % 0,02 daha fazla tork irettigi; giligteki iyilesme oraninin % 0,021
oldugu; oOzgiil yakit tiiketimi seviyelerini % 0,02 oraninda diisiirdiigli; hacimsel
verimliligi % 0,15 azalmig; indike ortalama efektif basinci ise % 0,18 ylikselttigi
belirtilmistir.

Kisilmig dizel + hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgazin
(HHOCNG) normal dizel verilerine gore karsilastirilmasinda; %, 1,67 daha fazla tork
rettigi; glicteki iyilesme oraniin % 4,13 oldugu; 6zgiil yakit tiikketimi seviyelerini %
3,92 oraninda diisiirdiigii; hacimsel verimliligi % 0,434 azalmis; indike ortalama efektif
basinct ise % 3,66 yiikselttigi analiz edilmistir.

Egzoz emisyonlari otomobillerde ve icten yanmali motorlarda yanma sonrasi aciga
c¢ikan ve egzoz yardimiyla silindirlerden atmosfere atilan yanma sonrasi riinler olarak
tanimlanmaktadir. Bu emisyonlar, hidrokarbon(HC), karbonmonoksit (CO), azot oksitler
(NOxy), siilfiir ve yanmamuis karbon partikiilleridir. Bunlar ¢evre kirliligine sebep olurken,
ayni zamanda kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarina, solunum ve diger hastaliklara katkida
bulunurlar. Bu sebeplerden dolayi, son zamanlarda arastirmacilar emisyon salinimlarini
distirmek ve bu konu ile ilgili yeni teknolojiler iiretmek caligmalarini

yogunlagtirmislardir.
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Egzoz emisyon salmimlari agisindan yapilan detayli simiilasyon sonuglari
Ozetlenecek olursa; Kisilmis dizel + sikistirilmis dogalgazin elde edilen verilerin
ortalamalar1 sonucu normal dizel verilerine gére kiyaslamasinda, % 5,0 daha az CO
urettigi, CO2 degerlerinde iyilesme oraninin % 3,75 oldugu ve NOx salinimint % 26,6
oraninda diislirdiigli gorilmiistiir.

Kisilmis dizel + hidroksi gaz karisiminin normal dizel verilerine gore
kiyaslamasinda; % 0,05 daha az CO firettigi, CO2 degerlerinde iyilesme oraninin % 0,07
oldugu ve NOx salinimini % 0,12 oraninda arttirdig1 analizler sonucu elde edilen verilerin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmaistir.

Kisilmis dizel + hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirllmis dogalgazin normal
dizel verilerine gore karsilastirilmasinda; CO {iretimini % 10,31 oraninda diisiirdiigii,
CO2 degerlerinde % 0,15 iyilesme oldugu ve NOx salinimin1 % 19,03 oraninda azalttig1
analizler sonucu elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.

Analiz sonuglarinda; standart dizel yakit ile gaz karisimli kisilmig dizel yakith
operasyonlar arasinda performans sonuglarina gore; kisilmis dizel + sikistirilmig dogalgaz
karisimi diger yakitlardan daha iyi sonuglar vermistir. Emisyon analizlerinde de CO>
harig yine kisilmis dizel + hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirtlmis dogalgaz karigimi
diger yakitlara nazaran emisyon salinimini diistirmiistiir.

Genel sonug olarak alternatif yakitlar arasinda 6nemli bir yere sahip olan hidroksi
gaz ve sikistirtlmis dogalgazin dizel motorlarda kullanimi; hem performans hem de
emisyonlarda iyilestirme gostermistir.

Ayrica AVL Boost programi ile yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen verilerin
giivenilirligi, otomotiv teknolojileri ile ilgili konularda simiilasyon programlarinin detayli
bilgi ve ¢ozlimlemelerinin, arastirmacilara kolaylik sagladigi gozlemlenmistir.

llerideki calismalarda arastirmacilara hidroksi gazin miihendislik 6zelliklerinin
daha net ortaya konabilmesi icin yapilacak calismalar ve alternatif yakitlarin
cesitlendirilmesinde  simiilasyon  programlarinin  yerinin  artirilmast  konular

Onerilebilmektedir.
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Abstract. Nowadays, alternative fiuels usage 15 increasing due to hoited oil reserves and increasing
petrol demands. There are many advantages and disadvantages of alternative foels when used alone.
lnthisshﬂy,ﬂtmmﬁwfmﬂsndﬂlvuimspecjﬁuﬁmsmmdmdjﬁermnpmpmﬁnusm
tolerate these disadvantages. Hydroxy (HHO) and hydroxy enriched compressed natural gas
(HHOCNG) fuel mixtures with pilot diesel mjechon was used as dual-fuels on a non-modified
dlﬁe]engmaandmtﬂhgaledthﬁupa‘founﬂnuepnametemamhastmqmm power (P), brake
specific fiuel consumpton (BSFC), mdicated mean effective pressure (IMEFP) and volumetric
efficiency (). This study conducted with AVL Boost simmlation program and all graphs are
plotted to compare HHO and HHOCNG fiel mixtures performance outputs, additionally all results
are compared with neat diesel performance walues. The general results show that, HHOCNG
enrichment has the best improvement values with respect to single HHO ennichment. Overall

ovements for BSFC, torque, power and IMEP walues of 25 HHOCNG are 4.086%, 1.67%,

tmpr
4.13% and 3.67%, respectively.

Introduction

Fuel is an important investigation subject for researchers because fuels currently used such as
diese]l and gasoline have harmfil envirommental effects and their reserves are hmited These
harmful effects are eliminated by using alternative fuels. Alternative fuels such as hydrogen,
biodiesel, natural gas, hydroxy etc. redoce harmful engine enussions but at the same time these
fuels performance outputs decrease with emissions. Some fuels are used in admixture as a single
fel to prevent decreasing of performance outputs. In this stody, we mvestigated this subject by
using HHO and HHOCNG fuel mixtures.

Early studies were initiated by Yull Brown in 1977 via equipment generally referred to as
electrolyzers and the resulting gas is known as “brown's gas” or HHO [1]. (In literature, scientists
can be named of this gas differently- Aquygen (registered trademark owned by HTA inc.[2]), HHO,
hydroxy, oxyhydrogen, hydroxygen, knallgas etc.). Hydroxy gas is in brown color and the form of
unseparated hydrogen and oxygen generated by the electrolysis process of water (NaOH, KOH or
NaCl additives for more HHO production and optimum melality to keep electrical resistance-
conductivity balance) by a unique electrode design [3.4]

HHO is a trademark and comes from the separation of water molecules H-OH that contains
(theoretically) 66% H; and 33% O,. Hydrogen and oxygen did not form into O, and H; molecules.
They were in their monoatomic state (a single atom per molecule). Water was split by electricity to
form its various elements, oxygen and hydrogen. It has high calorific value and 1 kg of HHO is
three times as potent as gaseline [1] and eight imes as potent as diesel [2]. Also achieving of HHO
gas under water electrolysis, several item affected the end product. This affected the efficiency of
the HHO generators [3]. When HHO mixture was ignited, both explosion and implosion occured to
form water, releasing the energy that was found in the bonds of the two elements in the form of heat
[3.4].

Hydroxy gas was generated and used as a sole fuel in diezel engine to benefit from peculiar
features and minimize disadvantages of hydrogen. It was observed that hydroxy system provided
advantages in engine performance, emissions and specific fuel consumption at high engine speeds

All ights resensed. Mo part of contents of this paper may be reproduced or transmitted In any form or by any means without the wr iten permission of Trans
Tiesch PubBCABonS, W Ep Rt (S7D0SL851- 3008ME, 1H3557)
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Abstract

Today one of the major environmental problems is internal combustion engine exhaust emission gases on the world. Due to
these harmful effects of emissions such as carbon monoxide [C0), carbon dioxide (COZ) and nitrogen oxides (NOx) some
associations take a number of decisions about strictly restricted of releasing these gases such as Euro 5 and Euro 6 standards.
In this experimental study, in order to decrease of emission gases, Compressed Natural Gas (CNG) Fuel was partially used in
3.6 L pilot injection non-modified diesel engine. And then CNG fuel has enriched with Hydrogen (H) and/for Hydroxy (HHO)
gases to tolerate disadvantages of CNG fuel about performance and emissions. In this paper, it is also given comparison of
usage CNG, HCMG and HHOCNG relatively to neat diesel performance and emissions values. HHOCNG fuel has the best
overall mean values about performance parameters, Brake Torque and Brake Power values are increased %8.42 and %16 9,
respectively. Meanwhile BSFC value is decreased %15.72. On the other hand, alternative gaseous fuels hawve playing an
important role on reducing the exhaust emission gases output parameters. Maximum reduction of CO2 and NOx emissions
are obtained with CNG as %41 31 and %4716, respectively. However, CO values increasad relatively to neat diesal.

Keywords: HCMNG, Hydroxy, pilot injection, performance, emission

INTRODUCTION
In recent years, an emphasis on reducing pollutant emissions from petroleumn-based engines has motivated the development
and testing of several alternative fuels. Alternative fuels are one option for reducing these harmful pollutants; they should
also not emit other pollutants like aldehydes, ketones and 50,. [Saravanan and Magarajan,2008). According to Papagiannakis,
et al. (2007), one of the main objectives for improving the combustion process of conventional internal combustion engines
is to find effective ways to reduce exhaust emissions, without making serious modifications on their mechanical structure.
Ceper, (2012) supgested that, alternative fuels such as CNG, HCNG, LPG, LNG, bio-diesel, biogas, hydrogen, ethanol,
methanol, di-methyl ether, producer gas, and P-series have been tried worldwide. The use of hydrogen as a future fuel for
internal combustion (IC] engines is also being considered. However, several obstacles have to be overcome before the
commercialization of hydrogen as an IC engine fuel for the automotive sector. Hydrogen and CNG blends (HCNG) may be
considered as an automotive fuel without requiring any major modification in the existing CNG engine and infrastructure.
Park, et al. (2013] mentioned that, hydrogen-natural gas blends (HCNG) hawve the advantage of lower emission levels,
because of their lean combustion characteristics, compared to a direct injection diesel engine equipped with a high-cost fuel
supply system and an after treatment system for heavy-duty vehicles. Carlucd, et al. (2011) stated that The self-ignition
temperature of hydrogen is 858 K, so hydrogen cannot be used directly in a C1 engine without a spark plug or glow plug. This
makes hydrogen unsuitable as a sole fuel for diesel engines. Saravanan and Nagarajan, (2008, pp-1770) reported that, one
alternative method is to use hydrogen in enrichment or induction, in which diesel is used as a pilot fuel for ignition. Wwith a
lesser pilot quantity of diesel, hydrogen-enriched engines give higher brake thermal efficiency with smoother combustion
than a diesel engine. Increasing hydrogen beyond a certain quantity results in knocking; at the highest diesel flow rate,
thermal efficiency is found to be the same as that of diesel engines. As an important point has to refereed by Jing (2014,
pp.155]that, pilot injection combined with higher injection pressure could reduce NOx by 35% and smoke by 60-80% without
increasing the fuel consumption compared to single injection. Hydrogen and CHNG have critical combustion properties when
used in internal combustion engine (ICE) as a fuel and for additive. Papagiannakis, et al. (2010, pp.1130) reported that, due
to its relatively high auto-ignition temperature natural gas is suitable for engines with relatively high compression ratio (i.e.,
compression ignition engines (C)). Thus, many conventional compression ignition engines can also operate on dual fuel
principle (i.e., natural gas and diesel fuel). For the majority of the compression ignition engines, natural gas is most usually
inducted with the air during the induction stroke. Literature suggested that the main drawback of pilot ignited natural
gas/diesel engine operation in contrast with conventional diesel operation is the negative effect on engine effidency, carbon
monoxide (00) and unburmed hydrocarbon (HC) emissions, especially at low and intermediate load operating points.
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ABSTRACT

Performance amalysiz of a non-modified diesel enmne 15 mumencal imvestigated in this present
work. Compansons between standard diesel fuel, substituted diesel fuel and dual fuel usage are obtained
by AVL BOOST smulatton program. 50% of diesel fuel amount is replaced with HHOCHNG (hyrdroxyl
emriched compressed natural gas) fuel blend. The objective of the study 1s fo examine engine performance
parameters affected by the use of HHOCHNG fuel blend with mlot imechon method. As a general result
showed that, HIIOCNG fuel will be faken into consideration on behalf of the performance outputs.
System modeling and results are discussed and presented with figures.

Kevywords: Performance, AVL Boost, HHOCHNG, Diesel Substitution

1 INTRODUCTION

In recent years, dependence on petroleum based fusls were tried to reduce. Because, oil reserves are
decreasing and 1fs enmssions values are hiphly damagming to the emvronment. Although harmful effects to
the environment of diesel fuels are known, their performance parameters provide widely using area. In
order fo tolerate performance parameters of diesel fuel, researchers have tried to use alternative fuels after
reduction of diesal fnel

Most of the mitial interest in alternative foels started after the oil erisis in the 1970s. It has been
gases. The concern of the air quality in many areas around the world makes finding solutions more urgent.
As the price of oil nises, alternate fuels become more competifive. Major questions remain to be answered
on whach fuel or foels will emerze and to what extent alfernative sources will replace gasolne as the mam
product of crude odl [1].

Engine management and alternative fuels usage offer a possibility to reduce the formation of
harmful emissions. Dhesel engine characteristics depend significantly oo the engme type. But, even for a
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ABSTRACT

In this numerical stady, a 6L, six eylmder, farbocharged, air cocled diesel enpmewas run under three
different cases with AVL-Boost v2013 for simmlated the exhaust emission parameters. In oumencal
analyses; first case 15 considered as peat diesel fuel and second one 15 substituted diesel fuel and the third
one is substiiated diesel fuel + HHOCHG (Hydroxy-Compressed Nahmal Gas) fuel mixture. Both cases
have playmg an important role for dual fuelled diessl engines. Subshtufion of desel quanhty 15 used as
smmilar to pilot diesel mjection phenomenon Model engine was operated between 1000-3000 rpms and
emussion parameters were histed as; NO,, 00, OO, and EGT. As a general result, HHOCHNG+ substituted

Keywords: Exhaust Emissions, AVL Boost, HHOCNG, Diesel Substitution

1 INTRODUCTION

Dhesel enmnes provide mmportant fuel economy and durabibity advantages for large heavy-duty
trucks, buses, non-road equpment and passenger cars. They are often the power plant of choice for heavy
and hght-duty appheations. While they have many advantages, they also have the disadvantage of emithng
sigmificant amounts of particulate matter (PM) NO,, kydrocarbon (HC), carbon menomde (CO), and toxae
air pollutants [1]. In crder to reduce toxic emissions as well as GHG (greenhouse gas), natural gas are
widely used on taxis, buses and hght-duty trucks as an additnve or main fuel With the development of
natural gas combustion fechnology, utilization of natural gas engmines has also been extended to beavy-duty
trucks and manne mam impellers, where good power performance is in preat demand. The methods of
improving combustion and emmssion characteristics of engines fuelled with natural zas and pilot diesel have
been extensively studied in recent years, however, most of them are focused on pilot-ignited premuxed
natuwral Fas engines [2.-10]. Beside, author's previous works could be useful for more understandable
knowledge.
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QZET

Dunyada fosil yalat kullamma ¢evresel faktarler, petrol rezervierinin azalmas ve buna bagh olarak
petrol fiyatlanmm artmasyla birlikte Gnemli bir sornn halini almaktadr. Ba somn arastormaclan alternatif
valaflar dzerinde cabsmaya itmekiedir. Bu calymada %20 Hidrojen + %380 slastnlms degalzaz (CNG)
valat kanmm, emme manifoldo dzerinde olnjtumlan kansm edan vamtasn ile motora enjeldte edilmelctedir.
Ymﬂhmﬂkmmhdmmmmmm&uﬂuhm
performans ve emisyon degerlerine olan etldleri arastmimestr. Deneylerde, yalot pompa=n planar iizerinde
akuple edilem step motor yardomyla dizel yalot piskirtmesi %020 digirilerek pilot piskiirtme
gereldesmistir 3.6 L, 4 silindir, 4 zamanh, hava sogutmah test dizel motoruna bagh dinamometre ile testler
1300 2600 devidak arabfnda gerceklesmistir. Deneylerde; mormal dizel yalat ile 20HCNG gaz yalat ile
zenginlestirilmis valat karmlastmimazmda, performans balommdan srayla tork, gic ve dzgil valat
fiiketiminde; %5; 92,2 %417; digis gizlemlenmistir. Egzoz emisyonlarmda ise OO ign %7,5 arhs, C0: ve
NO, deperleri icimse %4 ile %921 azahs elde edilmistir. Pilot piiskiirtme vintemiyle emisvonlarda ciddi
di;ﬁ;hddgeﬂm;wd@erpﬂphiMm:mpufmhhﬂkh;ﬂdm;he&

Mmdrmm Filot Dizel Piskiirtme, Performans, Emisyon

EFFECTS OF ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
OF 20 HCNG GAS MIXTURE USING ON A NON-MODIFTED DIESEL
ENGINE WITH PILOT DIESEL INJECTION TECHNIQUE

ABSTEACT
Usimg of fossil fuel is a major problem in the world camse of emvironmental factors, depending on the
reduction of 0dl reserves and the increasing of oil prices. These problems are emcouraged to researchers for
working on altermative foels. In this study, 20% hydrogen and 30% compressed matwral gas (CNG) foel
mixiure is injected by mivture chamber which is placed on the infake manifold Beside, engine performance
and emission were investizated of fuoels on a2 non modified diesel enpgine with pilot imjection techniqoe. In the
i substituted diesel foel injection occurred with the helped of stepping motor which stated on to
the foel pump plonger with 2006, 3.6 L, 4-cylinder, 4-stroke, sir-cooled test diesel engime conmected to a
that operated the tests in range of 1300~ 2600 rev / min_ In comparison with 20HCNG enriched
gas fmel between regular diesel fuel, in order im terms of performance, torque, power amd specific fimel
consumption; $0; 22% fo 17%; decrease was observed. For emissions, 7.5% increase for OO0 while C0.,
NOx values were obtained 4% and 21% redwction respectively. Both serious reductions of emissioms

obtained from wsing pilot diesel injection techmique and moreover other dumal famel systems; pilot imjection
observed less reduction in performance scale.

Keywords: Hydrogen, CNG, Pilot Diesel Injection, Performance, Emissions
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