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OZET
Y. Lisans Tezi

FAKIR YANMALI BUJI ATESLEMELI MOTORLARDA HIDROJEN ILAVESININ
CEVRIMSEL FARKLAR VE EGZOZ EMiISYONLARI UZERINDEKI ETKILERI

Alp Kerem KULERI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. M. Akif CEVIZ

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerjiye olan ihtiyac her gecen giin
daha da artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak i¢in gerek yeni enerji kaynaklarina
yonelik, gerekse mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasi yoniinde, siirekli
inceleme ve arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu aragtirmalar 6zellikle, en biiyiik
tiketim alanlarindan biri olan tasimacilik sektoriinde kullanilan enerji doniistim
sistemleri, dolayisiyla da bu sektorde kullanilan igten yanmali motorlar {izerinde
yogunlagmaktadir.

Hidrojen, buji ile ateslemeli motorlarda kendi basina veya karigim igerisine belirli
miktarlarda karigtirilarak kullanilabilen alternatif bir yakittir. Buji ile ateslemeli
motorlarda yakita hidrojen ilavesi, alev hizinin yiiksek olmasindan dolay: ideale yakin
bir yanmanin olugmasini saglayarak, fakir ¢alisma kosullarinda dahi iyi bir yanma
olusturarak, egzoz emisyonlarini azaltict ve motor performans karakteristiklerine de
olumlu yonde etki yapmaktadir. Bu deneysel ¢calismada, dort silindirli, dért zamanli buji
ile ateslemeli motorda, 2000+20 d/dak’da herhangi bir tasarim degisikligine gidilmeden
ilave yakit olarak hidrojen kullanilmis ve farkli H.F.K (Hava Fazlalilik Katsayisi)
degerlerinde egzoz emisyonlar1 ile motor performans parametreleri {izerine etkileri
incelenmistir. Deneyler %100 benzin ve sirasi ile %2.14, %5.28, %7.74 hidrojen-benzin
kiitlesel karisim oranlarinda, HFK artirilarak yapilmstir.

Yapilan deneyler sonucunda, hidrojen ilavesinin hidrokarbon (HC) emisyonlarini
azalttigl, 6zgiil yakit tiiketimini %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karisimin oranina kadar
azalttigi, efektif verimi %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karisimin oranmna kadar
arttirdigl gorillmiistiir.

Ayni1 zamanda hidrojen ilavesinin ¢evrimsel farklar1 belirgin bir sekilde azalttig
izlenmistir. CO emisyonlarinin ise hidrojen ilavesi ile ¢ok fazla degismedigi tespit
edilmistir.

2011, 78 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Cevrimsel Farklar, Buji Ateslemeli Motorlar



ABSTRACT
MS Thesis

IN THE LEAN BURN SPARK IGNITION ENGINES THE EFFECT OF THE
HDYROGEN ADDITION ON THE CYCLIC VARIABILITY AND EXHAUST
EMMISSION

Alp Kerem KULERI

Atatiirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. M. Akif CEVIZ

The demand of energy is increasing with each passing day depending on population
growth and technological development. To meet increasing energy demand anaylsis and
research are made for both the continuity of the new resources and the more efficient
use of existing energy sources. This research, made, particularly, deals with the energy
conversion systems used in the transport sector, the largest consumption area, and the
internal combustion engines.

Hdyrogen is an alternative fuel that can be used by itself or combining the addition in
the spark ignition engines. The fact that the fire speed of the hdyrogen is high the
hdyrogen addition to the fuel in the spark ignitions engines makes a positive effect for
exhaust emissons and engine performance characteristics by ensuring the ideal burn in
the lean working conditions. In this experimental study, hdyrogen was used as a
supplementary fuel in four cylinder, four stroke, spark ignition engine 2000+20 rpm
without any modification and in different air excess coeffcient its effect on exhaust
emissions and engine performance were investigated. Experiments on 100% gasoline
and 2.14%, 5.28%, 7.74% hydrogen-gasoline ratios are made by increasing air excess
coeffcient.

Our experiments have shown that the hdyrogen addition decreases the hdyrocarbon
emissions and specific fuel consumption 5.28% hdyrogen-gasoline combining rate and
increases, the effective efficiency 5.28% hdyrogen-gasoline rate.

The fact that the hdyrogen addition decreases the cyclic variability has been shown. It
has been noticed that CO emmissions does not change with hdyrogen addition.

2011, 78 pages

Keywords: Hdyrogen, Cyclic Variability, Spark Ignition Engines.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak giiniimiize kadar petrol kokenli yakitlarm
kullanilmas1 kaynaklarin azalmasina sebep olmustur. Enerji ihtiyacinin biiyiik kisminin
petrol kokenli yakit kaynaklarindan saglanmasi, bu yakitlarin azalmasma ve ekolojik

dengenin bozulmasina neden olmustur (Ultanir vd 1998).

Fosil yakit kullanimi sonucu, soludugumuz hava her gegen giin kirlenmektedir. Asit
yagmuru, sera etkisi, ozon tabakasindaki delik ve dumanli sis gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan sozciikler haline gelmistir. Asit yagmuru, igme sularini tehdit etmektedir;
sera etkisi, diinyanin sicakliginin artmasina ve okyanuslarin her gecen giin 1sinmasina
neden olmaktadir; ozon tabakasindaki delik, giinesten yayilan kizil 6tesi radyasyonun
engellenmeden atmosferden gegmesine neden olmaktadir ve biiylik sehirlerdeki dumanli

sis ise solunum sistemlerine zarar vermektedir.

Halkin bilgi seviyesinin artmasi sonucunda, kirletici emisyon sevilerini diizenleyen
kanunlar diinyanin bir ¢ok bolgesinde yiiriirliige girmistir. Diinyada ilk diizenlemeler
1968 yilinda California’da, ilk uygulamalar ise 1972 yilinda Avrupa’da baslatilmigtir
(Yiiksel vd 2001). Giiniimiizde gecerli olan ve gelecekte yiiriirliige girmesi beklenen
emisyon anlagmalari, emisyon sinirlarii giderek asagi ¢cekmekte ve iiretici firmalari
daha temiz ve verimli gli¢ sistemleri iliretmeye zorlamaktadir. Bu zorunluluk

beraberinde belirli disiplinler getirmektedir.

Ayni zamanda diinyada hizla artan enerji gereksinimine karsin, enerji kaynaklari hizla
tikenmektedir. Mevcut rezervlerin iiretime olan orani dikkate alindiginda 40 yildan

biraz daha fazla bir rezervin kaldig1 tahmin edilmektedir (Ider 2003).



Tim bu bilgiler fosil kokenli yakitlarin yerini alabilecek alternatif yakitlara olan
gereksinimi ortaya ¢ikarmakta olup, bu yiizden arastirmacilar, ekonomik, ¢cevreye zarar
vermeyen, ucuz, giivenli ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilen yakitlarin kullanilmasi

ve gelistirilmesi ¢aligmalarina yonlenmislerdir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmas: diisiiniilen alternatif bir yakitin kisaca su

Ozellikleri saglamasi beklenir.

-Yakitin kaynak problemi olmamali ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmeli,
-Yiiksek enerji icerigine sahip olmali,
-Kolay tasinmali ve depolanabilmeli,
-En az gevresel kirlilige sebep olmali,

-Yiiksek emniyetlilige sahip olmali.

Bu kapsamda, hidrojen ideal bir alternatif yakit olarak gosterilmekte ve saf yakit olarak
veya benzin-hidrojen karigimlar olarak buji ateslemeli motorlarda kullanimi konusunda

bircok arastirma yapilmaktadir (Ceviz ve Yiiksel 2007).

1.1. Hidrojenin Ozellikleri

1766’da Cavendish “alev alan hava” admi verdigi degisik bir maddeden s6z eden bir
makale yaymlamistir. Ancak bu maddenin niteligini, 1783’te suyun bilesimini bulan
Lavoisier ortaya ¢ikard1 ve s6z konusu maddeye “Hidrojenyum” adini verdi (Dipioglu

1988).

Hava-yakit karigim oranlar1 i¢in, tutusma sinirinin ¢ok genis aralikta olmasi, hidrojenin
alternatif yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en Onemli ozelliklerinden
birisidir. Hidrojenin tutusma sinir1 ¢ok genis olup, 0.15-4.35 (A) degerleri arasindaki

iken, benzin i¢in hava fazlalik katsayis1 0.3—1.7 degerleri arasinda kalmaktadir.



Hidrojen-hava karisimlarimi ateslemek igin gerekli enerji miktar1 da diger yakitlara
oranla ¢ok diigiiktiir. Bu durum tutusma garantisi saglamasi agisindan Otto prensibine
gore calisan motorlarda avantaj saglamakla birlikte, erken tutugsma ve geri tutusma gibi

sorunlarda olusturmaktadir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi ve oktan sayisinin yiiksek olmasi Otto
motorlarinda kullanilan yakitlar i¢in bir avantaj olusturmaktadir. Bu durum hidrojenin
dizel motorlarindan ¢ok, Otto prensibine gére ¢alisan motorlar i¢in daha uygun bir yakit
olacagini gostermektedir. Ancak hidrojenin mazotla birlikte ek yakit olarak veya dizel
motorunda tek basina hidrojen kullanimmin gergeklestigi orneklerde bulunmaktadir

(Arsan ve Sorusbay 1988).

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik 15 kez
daha hafiftir.

Hidrojenin alev hiz1 da oldukga yiiksektir. Bu deger stokiyometrik benzin-hava karigimi
alev hizinin yaklasik 4 kat1 kadardir. Alev hizinin yiiksek olmasi Otto motorlarinda

ideale yakin bir yanmanin olugmasini saglayarak 1sil verimi artirabilmektedir (Ciniviz
2002).

Ozetlenecek olursa, yakit olarak hidrojen kullanim1 asagidaki avantajlar saglamaktadir.
-Daha homojen karisim saglamasi nedeniyle silindir yiizeyi kalintilar1 daha az olusur.
-Motor yag seyrelmesini azaltarak motor dmriinii artirir.

-Motor asinmasini azaltarak motor dmriinii artirir.

-Volumetrik verimdeki diisiise sebep olmasi ile ortaya ¢ikan motor ¢ikis giliciindeki
diisiisler sikistirma oraninin artirilmasi ile dengelenebilir.

-Tek basma kullanildiginda, yalnizca motor yagmin bir miktarinin yanmasindan
kaynaklanan CO ve HC emisyonlar1 olusur, dolayisiyla bu emisyonlarda onemli
derecede azalma saglar.

-Fakir karisimda ¢alisma imkani saglayarak yakit ekonomisini artirir.



Hidrojen bu bir¢ok 6zelligi ile benzinden daha iyi bir yakittir, 6zellikle fakir sartlarda

calistirilabilme 6zelligi hidrojen motorlarini daha ekonomik hale getirmektedir. Cizelge

1.1’de hidrojen ve benzinin temel 6zellikleri verilmistir (Ceviz ve Yiiksel 2007).

Cizelge 1.1. Hidrojen ve benzinin temel 6zellikleri (Yamina et al. 2000)

Hidrojen Benzin
Yogunluk (kg/m3) 0.0824 730°
Alevlenme limitleri (Havada % hacimsel) 4-75 1.4-7.6
Alevlenme limitleri (0) 0.1-7.1 ~0.7-4
Havada kendiliginden tutusma sinirlart (K) 858 550
Minimum atesleme enerjisi (mJ)° 0.02 0.24
Alev hizt (ms )" 1.85 0,37-0.43
Adyabatik alev sicaklig (K)° 2480 2580
S6nme mesafesi (mm)° 0.64 ~2
Stokiyometrik hava/yakit orani 34.48 14.70
Alt 151 deger (MJ/kg) 119.7 44.79

*a: 0 °C’de s1v1
b: Stokiyometrik sartlarda

1.2. Hidrojenin Buji ile Ateslemeli Motorlarda Kullanimi

Motor yakiti olarak hidrojen kullanimi 1920’11 yillarda baglamis ve giiniimiize kadar

yapilan c¢alismalarla kullanim asamasina gelinmistir. Uygulamanin yayginlastirilmasinin

ontlindeki engeller; Ekonomik faktdrler ve mevcut enerji sistemleri ile geleneksel

motorlarin giincelligini kaybetmesinin getirebilecegi sakincalardir. Ancak mevcut

kosullar hidrojenin bir an 6nce kullaniminin baglamasini zorunlu kilmaktadir.




Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi, fosil yakitlara olan baglilig1 ortadan kaldirilarak

Kirletici emisyonlarin azaltilmasi yoniindeki ¢abalara katki saglayabilecektir (Safgoniil
vd 1994).

Glasson ve arkadaglar1 yaptiklart c¢aligmalarda, hidrojen takviyesi yapilan Otto
motorlarinda kii¢iik bir 6n yanma odas1 kullanmiglardir. Yanma odasini bujinin yerine
yerlestirmislerdir. Bu 6n yanma odasi igerisinde hidrojen enjektorii ile buji vardir. Esas
yakit ise (benzin, metanol, propan vs.) emme portlarindaki enjektorlerden piiskiirtiilerek
silindirlere gonderilmektedir. Hidrojen takviyesi ile esas yanma odas1 i¢inde yakilan
hidrokarbon esasli yakitlarin ¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde yakilmasi
saglanmaktadir. Boylece 1s1l verim artirilarak, azot oksit emisyonlar1 6énemli derecede

azaltilmaktadir (Glasson et al. 1996).

Ana yakitin hidrojence zenginlestirilme diigiincesi ilk olarak Amerika’da, Jet Propulsion
Laboratory’de Bresheas tarafindan NOy emisyonlarini azaltmak i¢in motorun fakir
karisimda ¢alisabilmesini saglamak amaciyla ortaya atilmig ve NOy konsantrasyonunun
yakit fakirlestikce azaldigin1 ve yakitin i¢ine hidrojen katilmasiyla karigimin fakir
calisma smirmin genisletildigini ve motorun termal veriminin %20 ila %50 arasi

degisen oranlarda arttig1 sonucuna varmiglardir (Bresheas et al. 1973).

Stebar ve Parks, General Motors laboratuarinda CFR motorunda yaptiklar1 ¢aligmada,
8:1 sikigtirma orani ve 1200 d/dak. hizda, hidrojenin kiitlesel olarak %10 oraninda
katilmasinin, fakir ¢alisma limit oranini 0.89°dan 0.55’e diislirdiiglinii tespit etmislerdir.
Kiitlesel olarak %20 hidrojen katilmasi durumunda limit oran 0.4’e¢ diismiistiir. 0.55
denklik orani i¢in motor giicii %30 diigmiis fakat termal verim %33’ten %37’ye
cikmigtir. Calismalart sonucunda, hidrojen ilavesinin CO emisyonlarina ¢ok az etkisi

oldugu sonucuna varmisglardir (Stebar and Parks 1974).



Furuhama, hidrojeni —30°C ve 1MPa basingcta siv1 olarak sikistirma zamaninda silindire
vermis ve daha sonra karisim buji kivilcimu ile tutusturulmustur. Bu ¢alisma sartlarinda,
motor giicli %10-20 artmis ve kismi yiiklerde fakir karisimli yanmadan dolay1 1s1l verim

artmistir (Furuhama 1989).

Rauckis ve McLean, 1000 d/dak. hizinda, 8:1 sikistirma oran1 ve 10° atesleme avansiyla
calisan bir CFR  motorunda  ¢-ekiivelans=1.12,  ¢-ckiivelans=0.57  ve
%0 hidrojen/benzin karigim orani, %28 hidrojen/benzin karisim oran1 degerleri arasinda
calisma gergeklestirmislerdir. Silindir basing degerleri 6l¢iilmiis ve boyutsuz bir yanma
modelinde hidrojenin %0-2, %2-10 ve %10-90 kiitlesel oranlari, yanma siiresinin
hesabinda kullanilmigtir. Tutusma gecikmesi stiresinin, Ozellikle fakir karigim
oranlarinda, hidrojen artisiyla beraber agik bir sekilde azaldigint bulmuslardir (Rauckis

and McLean 1979).

Abdul ve Al-Baghdadi, dort zamanli buji ile ateslemeli bir motorda etilalkol-hidrojen
ilavesinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda biitlin performans parametrelerinin iyilestigi goriilmiistiir. Alkol ilavesi ile
faydali sikistirma orani artarken, NOyx emisyonlar1 azalmis ve hidrojen ilavesi ile de
motor giicli artmistir. Deney, sikistirma orani 9 ve motor devri 1500 d/dak’da
yapilmistir ve benzine %30 etilalkol karistirilarak kiitlece %8 hidrojen ilave edilmistir.
Bu sartlarda CO emisyonlar1 %48.5 , NOy emisyonlar1 %31.1 ve 6zgiil yakat tiiketimi
%58.5 azalmistir. Ayrica motorun 1sil verimi %10.1 ve ¢ikis giici %4.72 artmugtir
(Abdul and Al-Baghdadi 2000).

Sher ve Hacohen, 2310 cm® hacminde, dort silindirli bir motorda, cesitli
benzin-hidrojen karisimlarinda calismalar yapmuslardir. %2 ile %06 arasi1 kiitlesel
hidrojen ilavesi durumunda 6zgiil yakit tiketimi %10 ile %20 arasinda azalmistir.
%6’nin lizerine cikilmasinin yakit tiiketiminde kismi bir etki yaptigr goriilmiistiir.
Calismada ayrica, stokiyometrik ¢aligma kosullari civarinda hidrokarbon ve karbon
monoksit emisyonlarinin azaldigi fakat yiiksek reaksiyon sicakligi dolayisiyla NOy

emisyonlarinda artis oldugu belirlenmistir (Sher and Hacohen 1987).



1.3. Cevrimsel Farklar

Motor ¢alistig1 siirece, her bir silindirde emme, sikistirma, yanma ve genisleme-egzoz
zamanlari ile ¢evrimler birbirini takip eder. Fakat motor ¢alisma sartlarina bagli olarak,
her bir ¢evrim bir sonraki ¢evrimle ayni olmayip birbirinden farkliliklar gosterir. Her bir
cevrim icin krank mili agisina karsilik basing grafikleri incelendiginde, ardisik
cevrimlerin ayni yolu izlemedigi kolaylikla goriilecektir. Bu farkliliklar “Cevrimsel

Farklar” olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak, buji ateslemeli motorlarda emisyonlar, ekiivelans oranina baglidir. Sekil
1.1’de buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin ekiivelans orani ile degisimi

goriilmektedir.

|
Fakir ‘ Zengin
|

08 09 10 1

Ekiivelans Oram

Egzoz Gazindaki Emisyon Miktar1

Sekil 1.1. Buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin ekivalans orani ile degisimi
(Heywood 1988)



Cevrimsel farkliliklarin olusmasinda birgok kimyasal ve fiziksel faktor vardir. Silindir
igerisinde bir 6nceki ¢evrimden kalan atik gaz orani, hava-yakit orani, yakitin bilesimi

ve yanma odasi igerisinde yanmamis gazlarin hareketi bu faktorler arasinda sayilabilir

(Ceviz ve Yiiksel 2004).

Bunun yaninda ¢evrimsel farklarin olugsmasina yol agan sebepler ana iki baslik altinda
incelenebilir:

-Atik gaz miktarindaki degisiklikler gibi bir 6nceki ¢cevrim etkileri,

-Silindir i¢i akis karakteristiklerindeki degisiklikler gibi rastgele ¢evrim etkileri.

Her iki etki sekli de motorlarda siirekli cereyan etmekte ancak hangisinin daha baskin

oldugu bilinmemektedir (Dai et al. 2000).

Silindir basincindaki c¢evrimsel farklarin bir 6rnegi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Orta
yiikleme veya orta hiz noktasindaki birgok ardil ¢evrim icin basing krank ag¢isinin bir

fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Dort silindirli, dort zamanli benzin motorunda, 2500 devir/dakika, A= 1.305
degerinde yiiz ¢evrim i¢in dl¢iilen silindir basinci



Karigimin asir1 hava ile fakirlesmesi veya atik gaz ¢evrimiyle daha seyreltilmesi ile,
cevrimsel farklarin biiylkligi artar. Bazi ¢evrimler yeterli bir sekilde yavas yanan
cevrimlerdir, bunun sonucunda egzoz a¢ildiginda yanma tamamlanmamaistir, bu sebeple
cevrimlerin bir kisminda kismi yanmanin olustugu bir rejim goriiliir. Fakir veya
seyreltik karigimlarda yanmama sinirina yaklasilir. Bu noktada, ¢evrimlerin bir
kisminda karisim tutusamaz. Kivileim ateslemeli motorlar, kismi yanma veya yanmama
rejimlerinin kiiclik bir ¢evrim oraniyla ¢alismaya devam etse de, boylesine bir ¢calisma
verimlilik agisindan, hidrokarbon emisyonlar1 agisindan ve tork degisimleri agisindan

agikca istenmez.

Motor performans karakteristigi agisindan en 6nemli olan yanma islemindeki ¢cevrimden
cevrime farklarin sonuglarindan biri indike ortalama efektif basingtaki (IMEP)
cevrimsel farklardir. Indike ortalama efektif basing (IMEP), sirasiyla piston
hareketinden dolay1 silindir hacim degisimi ve silindir duvarlarindaki 1s1 kaybi, yanma
isleminden serbest kalan 1s1 oran1 gibi cesitli faktorleri belirleyen silindir basinci ile
ilgili bir parametredir. (Matekunas 1983; Heywood 1988)’a goére ¢evrimsel farklar, 4

parametreye gore gruplandirilir;

Basing ile ilgili parametreler:
-Silindir pik basici, P,

-Silindir pik basincinin olustugu krank agis1, 6,
-Maksimum basing artis hizi, (dP/ d Q)max
-Maksimum basing artis hizinin gorildiigi krank mili agist G upgg)

-Cevrimin indike ortalama efektif basinci1 (IMEP)

Yanma ile iliskili parametreler:

-Maksimum 1s1 transferi, (dQ/d@).

-Maksimum kiitlesel yanma orani, (dX, /d&)__

-Tutusma gecikmesi,

-Y anma siiresi,
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-Belirli bir kiitlenin tutugma ile yanmas1 arasinda gegen zaman (krank agisinda),

Alev cephesi ile ilgili parametreler:

-Alev cephesi poziyonu,

-Silindirde iki belirli farkli noktaya alev cephesinin ulagsmasi sirasinda krank agisinin
sapmasl,

-Farkli krank acisinda kiviletm boslugundan alev c¢ekirdeginin merkezinin yer

degistirmesi.

Egzoz gazlar ile ilgili parametreler:

-Egzoz igerisindeki farkli bilesenlerin konsantrasyonu,

Cevrimsel farklarin meydana gelmesinde yukarida s6z edilen biitlin parametreler ayni
anda etkin oldugu bilinmekte olup, hangi parametrenin daha baskin oldugu

hesaplanamamaktadir.

1.4. Cevrimsel Farklarin Gozlemlenmesi

Calismamizda, ¢evrimsel farklarin gozlemlenmesinde ortalama indike efektif basing
degeri kullanilmistir. Silindir icerisinden Olgiilen basing verilerinden yola ¢ikilarak
cevrimsel farkliliklarin ifade edilmesi i¢in varyans katsayisi COVpp; kullanilmaktadir.
Her c¢evrim i¢in hesaplanan indike ortalama efektif basing degerlerinin standart
sapmasinin (oppyj), tim c¢evrimler i¢in hesaplanan indike ortalama efektif basing
degerinin ortalamasina (Py) orant olarak tarif edilir ve asagidaki bagmnti ile

hesaplanabilir:

_ O-Pmi
Pmi —

CoVv x 100

mi (1)
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COVpni degeri yaklasik %10°nu astigt zaman genellikle siirlis konforunda problemler
meydana gelir (Heywood 1988).

Indike ortalama efektif basing, cevrim basina iiretilen isin strok hacmine orani ile

hesaplanir ve su baginti ile ifade edilebilir:

imep = We
V

d )

Burada W, gevrim bagina liretilen is ve Vy strok hacmini gostermektedir. Cevrim basina

tiretilen is ise:

W, = § Pdv @)

[fadesi ile hesaplanabilir.

1.5. Amacg

Bu calismada, buji ile ateslemeli motorda ek yakit olarak hidrojen kullanilmasi
durumunda ¢evrimsel farklar ve egzoz emisyonlari {izerine etkilerini incelemek amaci
ile deney diizenegi kurulmustur. Motor kontrol iinitesine veri aktaran oksijen sensorii
verilerinin elektronik kontrol tinitesine ulagsmasi engellenerek hava fazlalik katsayisi
degistirilebilmistir. Deneyler %100 benzin ve sirasi ile %2.14, %5.28, %7.74 hidrojen-
benzin kiitlesel karisim oranlarinda, HFK artirilarak yapilmis ve motor performans

karakteristikleri ve egzoz emisyon parametreleri degerlerinin degisimleri gozlenmistir.
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1.6. Kapsam

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yakin gelecekte yetersiz
kalmasi, ¢evre kirliliginin onemli boyutlara ulagsmasi alternatif enerji kaynaklarinin
onemini artirmustir. Igten yanmali pistonlu mortlarin kara ve deniz tagimaciliginda
neredeyse alternatifsiz olmalari, bu motorlar tizerine yapilacak en kiigiik performans ve

yakit ekonomisi gelistirmelerini ¢ok 6nemli kilmaktadir.

Cevrimsel farklar oOzellikle fakir c¢alisma sartlarinda Onemli bir faktor haline
gelmektedir. Fakir ¢alisma durumu azot oksit ve hidrokarbon emisyonlarini azaltmak ve
yakit ekonomisi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ancak fakir yanma sinirina
yaklastik¢a ¢evrimsel farklar artmakta ve ¢evrim esnasinda eksik yanmalar olugmakta
ve hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir. Bundan dolay1 c¢evrimsel farklarin

minimizasyonu fakir yanmali motorlarda 6zellikle verim agisindan 6nemlidir.

Gortldiigii tizere cevrimsel farklar lizerinde etkin olan parametrelerden birisi de yakitin
bilesimidir. Bu c¢alismada hidrojenin miikemmel fizikokimyasal o6zelliklerinden
faydalanarak benzin ile ¢alisan buji ateslemeli motorun ¢evrimsel farklar1 azaltilmaya
calisilacaktir. Hidrojenin yiiksek difiizitesi dolayisiyla ¢evrimsel farklarin azalmasi ve
motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyon parametrelerine olumlu etki

yapmas1 beklenmektedir.



13

2. KURAMSAL TEMELLER

Benzin motorlarinda gaz kelebegi konumunun, yag ve sogutucu akiskan sicakliginin
sabit tutuldugu deney sartlarinda krank mili devrine bagl olarak giic, moment ve yakit
sarfiyat1 degisimlerine motor karakteristikleri, bunlarin grafikte gosterilmesine de motor
karakteristik egrileri denir. Motor karakteristiklerinin belirlenmesi, motor deneylerinin
esasmi teskil eder ve sadece motorun c¢iplak olarak ve statik performansinin
belirlenmesini saglamayip ayni zamanda motorun tasit lizerinde gercek hizmet

sartlarindaki performansi hakkinda da 6nemli bilgiler verir (Borat vd 1994).

Motor performansini belirlemede kullanilan bazi parametreler motor deneylerinden
dogrudan elde edilemeyip, efektif motor performans karakteristiklerini veren
denklemlerle hesaplanir. Motor performansini belirleyen bu parametrelerin basinda fren
moment ve giicii (efektif gii¢), indike is, ortalama indike efektif basing, indike giig,
Ozgiil yakit tiikketimi ve efektif verim gelir.

Bu boliimde motor performansini belirleyen karakteristik degerler tanitilacaktir.

2.1. Efektif Motor Karakteristik Degerleri

Motor veya gii¢ sistemleri, 6zel bir amag i¢in istenilen giicii iiretmek lizere bir araya
getirilen eleman topluluguna verilen isimdir. Buji ateslemeli motorlarda yakit hava
karisimini olusturmak icin yanma odas1 disinda cesitli aparatlar vardir. Piston AON’ya
(Alt Olii Nokta) ilerlerken karigtm yanma odasima alinir ve ardindan piston UON’ya
(Ust Olii Nokta) ilerlerken karisim sikistirilir. Disaridan atesleme kaynagi olan buji ile
karigim tutusturulur. Yanma odasinda ortaya c¢ikan termal enerji, silindir icerisindeki
basinci artirir ve piston AON’ya dogru itilerek gii¢ elde edilmis olur. Her yanma
strogundan sonra yanma liriinleri silindir disina atilir ve taze yakit hava karigimu silindir
icine alinir. Otomotiv motorlarinda bu gaz degisimi olayr dort zaman prensibi olarak

adlandirilir ve tam ¢evrim olugmasi i¢in krank milinin iki ¢evrimi s6z konusudur.
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Dort zamanli buji ateslemeli motorlar, gaz akisini kontrol etmek i¢in valfler (subap)
kullanirlar. Bu valfler silindir emme ve egzoz kanallarini acar ve kapatir. Dort zamanlh

buji ateslemeli bir motorda bir ¢evrim asagidaki zamanlardan olusmaktadir;

1. Zaman: Emme
2. Zaman: Sikistirma
3. Zaman: Yanma ve Is (Genisleme)

4, Zaman: Egzoz

Sekil 2.1’de ise dort zamanli buji ateslemeli bir motorda motor gercek c¢evrimi

goriilmektedir.
Sikigtirma Yanma
Emme Strogu Strogu Strogu Egzoz Strogu
- e - e |
T [l el e -
2500 T T T T T T
2000k | SEKIL 2 -
1500 F -1
3\.""_3
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o Emme
= supabi
£ 1000 lkapanir -
Egzoz
supabi
kapanir
500 Emme Atesleme _
supabi acilir \
| o - __—_%
0 —h‘— — S—— R . 1
_310 240 l 120 120 l 240 340
v
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. Krank mili acisi, derece
-

Sekil.2.1. Motor ger¢ek ¢evrimi
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Asagida verilen ¢izelgede ¢evrim zamanlarinda emme —egzoz valflerinin konumu piston

hareketleri ve detaylar verilmistir.

Cizelge 2.1. Cevrim zamanlarinda piston hareketleri ve emme-egzoz valfleri konumlari

Emme | Egzoz | Piston Hareketi | Yanma
Valfi Valfi
Emme Zamam Agik Kapal: | UON’dan AON | Yok
Sikistirma Zaman; Kapali | Kapali | UON’ya Tutusma Baslangig
Sathasi
Yanma ve Is Zamam; | Kapali | Kapali | AON’ya Bu strokta biter
Egzoz zamani; Kapali | Acik UON’ya Yok

Emme Zamani;

Pistonun AON’ya dogru hareketi ile silindir hacmi artar ve agik emme valfinden taze

yakit hava karigimi igeri alinir.

Sikistirma Zamani;

Piston UON’ya dogru ¢iktikea, silindir hacmi azalir ve yakit hava karisimi sikistirilir.

Piston UON’ya ulasmadan belirli krank mili agis1 veya zaman 6nce buji, sikistiriimis

yakit hava karigimini tutusturur. Bu agiya atesleme avansi denir.
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Sikistirma orani strok hacmi (Vy) ve yanma odast hacmi (V) ile iliskili olarak

hesaplanir.
_ WtV
e = )

Sikistirma orani, buji ateslemeli motorlarda 7-13 arasinda degisir. Sikistirma orani
arttikga termal verim artar ve yakitin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar.
Ornegin; sikistirma orani1 6:1°den 8:1°¢ ¢ikarildiginda termal verim %12 oraninda artar.
Ancak bu artis vuruntu (erken tutusma) ile sinirlidir. Vuruntu karisimin kontrolsiiz
yanmasidir ve basing aniden ve yerel olarak yiiksek degerlere ¢ikar. Vuruntu motora
zarar verir. Uygun yakit ve yanma odasi1 dizayni ile vuruntu limiti artirilarak daha

yiiksek sikistirma orani degerlerine ¢ikilabilir.

Yanma ve Is Zaman;

Buji yakit hava karisimini tutusturdugu zaman gaz karisimi yanar ve sicaklik artar. Ayni
zamanda silindir i¢i basing artarak pistonu asagi dogru iter. Hareket eden pistondan
biyel kolu ve krank miline kuvvet aktarilir ve i elde edilir. Bu ig motora verilen gergek
istir. Motor ¢ikis giicli devir sayist ve tork ile artar. Aracin hareketi i¢in bu motor giicii

ve torku, ¢esitli tahvil oranlarina sahip olan transmisyonlarla iletilir.

Egzoz zamany;

Piston UON’ya dogru ilerlerken atik gazlar (yanma iiriinleri) acik olan egzoz
valflerinden disar1 atilir. Daha sonra ¢evrim tekrarlanir. Emme ve egzoz valfleri belirli
bir derece beraber acik kalirlar, bu sayede gaz akisi gliclendirilir ve silindir doldurma ve

bosaltma islemleri kolaylastirilir.



17

2.1.1. Indike is

Icten yanmali motorlarda, yanma zamaninda piston iizerinde etkin olan gaz basinci ile

ortaya ¢ikan kuvvet, is iiretimini saglar ve asagidaki sekilde ifade edilebilir,

W = [Fdx= [ PA,dx (5)

Burada; P; yanma odasi i¢indeki basing, Ap; piston yiizey alani, X; strok ve

Apdx = dv (6)

dV; pistonun kat ettigi diferansiyel hacimdir, buna gore yapilan is;

W = [ Pdv )

olarak yazilabilir. Buna gore is, Sekil 2.2°de goriilen kapali alandir ve silindir
icerisinden elde edilen bu is, indike is olarak tarif edilir. Ancak krank mili ile taginan is
bu isten daha kiigiiktiir ¢linkii arada mekanik siirtiinmeler ve ¢esitli motor pargalarinin
tahrikine harcanan enerjiler s6z konusudur. Elde edilen gercek is fren isi olarak

tanimlanir, dolayist1 ile indike is,

W, =W, + W, (8)

Sekil 2.2’de A ile gosterilen alan, sikistirma ve yanma stroklarinda {iretilen isi
gostermekte ve briit i olarak tanimlanmakta; B ile gosterilen alan emme ve egzoz
stroklarinda tretilen isi gosterilmekte ve pompalama isi olarak tanimlanmaktadir. Bu

durumda net s,

W,

nat Wbrﬂt + %amﬂﬁ (9)
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Pompalama isi negatif olacagi i¢in (normal emigli motorlarda)

(10)

W,... = Alan(A4) — Alan(E)

Hesaplamalar Alan (A)’ya gore yapilacaktir. Yani indike is hesaplanirken atesleme

zamanindan egzoz supabi1 agilma zamanina kadar diferansiyel alinacaktir.

Yanma odas: .
Strok hacnu

hacnu
<K >
:SGG L] T L] L] T T T T
2000 1
H:T.l
o
& 1500 Alan (A) .
z
M tooo} -
Alan (B)
soo b Ateslenpe .
—— Egzoz supabi
T— —— acilir
) _—__———.
. iy
0 1 LY _';rl 1 1 L L L L
3o "1 150 200 250 300 50 400 150
A4 V =  Hacim. cm’ v
UON AON
Emme Egzoz
supabi supabi
agilir kapanir

Sekil 2.2. Silindir igerisinde iiretilen indike is
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2.1.2. indike giic

Silindir bagina bir ¢evrimde iiretilen giictiir ve su ifade ile hesaplanir,

P,=Wn (11)

Burada, n;devir sayisi, P;; indike gii¢’tiir.

2.1.3. Ortalama indike efektif basing

Motorun esdeger Pi giiciinii verebilmesi i¢in pistona etkiyen sabit basingtir ve su ifade

ile hesaplanir,

m Vi Vpn

Burada, V,; Bir silindirin strok hacmi,

i

v, =25 (13)

ifadest ile hesaplanir. Burada D ¢ap, S stroktur.

2.1.4. Ortalama indike efektif basincin varyans katsayis1 (COVp;)

Her cevrim ig¢in hesaplanan indike ortalama efektif basing degerlerinin standart
sapmasinin (opmi), tim cevrimler icin hesaplanan indike ortalama efektif basing
degerinin ortalamasina (Pmj) oranit olarak tarif edilir ve asagidaki bagmti ile

hesaplanabilir:
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COV,y, = C;Pmi x100 (14)

mi

Burada, o, ; indike ortalama efektif basing degerlerinin standart sapmasi, P, ; indike

ortalama efektif basing degeridir (Heywood 1988).

2.1.5 Efektif verim

Motor milinden alinan igin harcanan toplam enerjiye orani olarak ifade edilen efektif

verim (genel verim), is ve gii¢ cinsinden asagidaki sekillerde formiiliize edilir;

We _ Weit _ Py (15)

Yakit tiiketimini ifade eden b, = @ denkleminden m,, ¢ekilip denklemdeki yerine

B

yazilir ve be ile Hy sirastyla (g/kW.h), (kJ/kg) birimlerinde ifade edilirse efektif verim

denklemi;

1 3,6+10°
Ne == -8 - (16)
(ba107%/3600)H, boH,

seklini alir. Bu denklemdeki be deneysel olarak belirlenen bir biiyiikliiktiir. Cogu defa
bir yakita ait alt 1s1l deger olarak alinan Hy degeri ise yakitin kimyasal yapisina gore
degisen bir biiyiikliiktiir. Asagidaki tabloda mubhtelif sivi ve gaz yakitlara ait Hy

degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Bazi yakitlara ait 1s1l ve kimyasal degerler (Borat vd 1994)

Yakat Kapali Formiil My Hu(kJ/kgY)
Benzin Ce.040H147 98 43900
Hidrojen H; 2 119700
Dizel Yakit1 C12.226H23.290 170 43350

Agir Yag Cia.025H27.7280.06 198 41300
Metanol CH3;0OH 32 19600

LPG C3.408H9.027 51 45900
Gazyagi C10H15.3500.1550.013 141 41950
Benzol CeHe.26 78 39870

2.1.6. Fren (efektif) tork ve giicii

Motorun iirettigi efektif giicii veya dondiirme momentini ise doniistiirerek yutan is
makinesine fren ad1 verilmektedir. iki cesit fren bulunmaktadir. Dinamometre elektrikli,

su freni ise hidrolik tipten frenlerdir (Borat vd 1994).

Motor torku genellikle dinamometre ile dlgiiliir. Bu islemde motor; test diizenegine
sabitlenir, motor safti dinamometrenin rotoruna baglanir ve saftla rotorun birlikte
donmesi saglanir. Stator ise sabit govdeye donme hareketi yapacak sekilde
yataklanmistir. Sekil 2.3’de dinamometrenin calisma prensibi gosterilmistir. Rotor
elektromagnetik, hidrolik ya da mekanik siirtinme ile statora baglidir. Stator, rotor ile
dengelenmistir. Rotorun donmesi ile statorda harcanan tork, statorun; agirliklar, yaylar

ya da pnématik araglar ile dengelenmesi sonucunda 6l¢iilmektedir (Heywood 1988).
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Stator Kuvv‘?t F

Rotor

A 4

Load
cell

Sekil 2.3. Dinamometrenin ¢aligsma prensibinin sematik gosterimi.

Sekildeki verilere bagli olarak tork T ile gosterilirse

T=F.b [N.m] (17)

Motor tarafindan tiretilen ve dinamometre tarafindan absorbe edilen gii¢ P; tork ve

acisal hizin ¢arpimidir.

P, = 2nNT [kwW] (18)

Buradaki N krank saftinin devir sayisidir. SI biriminde;

P, (kW) = 2nN(dev/s)T(N.m). 1073 (19)

Burada 6lgiilen motor giiciliniin degeri fren giicli olarak adlandirilir ve Py ile gosterilir.

2.1.7. Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, bir motorun is iiretirken yakit1 ne kadar verimli kullanildiginin bir

Ol¢iistidiir, 1s11 verim ile ters orantilidir. Motorlarda, 6zgiil yakit tiikketiminin diigiik

olmasi istenir. Motor devrinin artmasi ile azalir ve minimum bir degere ulasir.
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Motor devri daha da arttirildiginda ise tekrar artig egilimi gosterir. Yiiksek motor
devirlerinde 6zgiil yakit tiiketiminin artma sebebi, artan siirtlinme kayiplaridir. Diisiik
motor devirlerinde ise, ¢evrim siiresi arttigindan motorda 1s1 kayb1 artmakta bu nedenle
ozgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi, motorda sikistirma oran artistyla

azalma egilimi gosterir. Ciinkii, sikistirma orani arttik¢a, 1s1l verim de artmaktadir.

Belirli calisma sartlarinda motorun belirli bir zamanda harcadig1 yakit miktari, yakit
tiiketim miktarmi verir ve my(g/s) ile gosterilir. Yakat tiiketiminden daha kullanish bir
parametre vardir ki o da Ozgiil yakit tikketimidir. Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic

tiretmek i¢in harcanan yakit miktaridir ve be ile gosterilir.

a8

b, =22 (20)
Birimlerle beraber ifade edilirse;

_ myle/h)
b, (g/kW.h) = ZE = (21)

denklemleri elde edilir.

Ozgiil yakait tiiketiminin diisiik degerler almasi istenir. Buji ateslemeli motorlarin 6zgiil
yakit tiiketiminin en iyi degeri 75 pg/J=270 g/kW.h civarindadir. Dizel motorlarda ise
en iyi degerleri 55 pg/J=200 g/kW.h civarindadir (Heywood 1988).

Motorlarda kullanilan ticari hidrokarbon yakitlar igin 1s1l deger, 42 ile 44 MJ/kg
arasinda bir deger alir. Ortalama yakit tiiketimi, normal hidrokarbonlu yakitlar i¢in yakit

doniistiirme verimi ile orantilidir (Heywood 1988).
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2.1.8. Hava —yakit orani, yakit-hava orani ve hava fazlahk katsayisi

Motorlarda olusan 1s1 enerjisi, hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikar.
Yanma reaksiyonu icin gerekli oksijen motora emilen hava ile saglanir. Yanma
reaksiyonun ger¢eklesebilmesi i¢in uygun oranlarda, hava-yakit karigimi silindirler
icinde olmalidir. Hava-yakit oran1 (A/F) ve yakit-hava orani (F/A), silindirdeki karigim

oranini gosteren parametrelerdir.

A_mg _ mig (22)
F me n'if
A my; mig A/F (23)

Birim agirliktaki yakit1 yakmak igin gerekli olan hava miktarina kimyasal olarak teorik
veya stokiyometrik hava miktar1 denilir ve hmin = (Mhava / Myaki)eorik Olarak ifade edilir.
Gergek ¢alisma durumunu ifade eden oran, h=( Mnava / Myaki)gercek Olarak ifade edilirse

hava fazlalik katsayisi i¢in;

_ Gagimyly, _ (ag/mylg

(24)

(g Smyd, Rmin

Ifadesi yazilabilir.

2.2 Hidrojenin Yanmasi

[lk defa 1776'da Henry Cavendish tarafindan izole edilen, 1784'te su buharim
kizdirilmis metal {izerinden gegirerek hidrojen ve oksijenine ayiran Antoine Laurent de
Lavoisier tarafindan isimlendirilen hidrojen Kainat'ta en fazla ve en yaygin bulunan
elementtir. Atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom agirligr 1.00797, atom sayist 1

olan en basit ve en hafif elementtir.
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Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasina ragmen, hafifligi sebebi ile
atmosfere yiikselip orada serbest kaldigindan, yeryiiziinde serbest halde ¢ok az bulunur.
Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryliziinde diger elementlerle bilesik
yapmus halde rastlanir. 0°C’deki yogunlugu 0,08987 g/lt ve havaya gore 6zgiil agirlig
0,0695°dir. Hidrojenin yanma 1s1s1 olduke¢a yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma

sonucunda ise sadece su buhar1 meydana gelir (Hasimoglu vd 2000).

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksiz olan bu gaz (H,) oksijenle
birlestiginde yasam i¢in en 6nemli madde, yani su elde edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif
bir gaz olup, yogunlugu havanin 1/14’#i, dogal gazin ise 1/9’u kadardir. Atmosfer
basincinda —253°C’ye sogutuldugunda sivi hale gelen hidrojenin yogunlugu ise benzinin
1/10’u kadar olmaktadir. Hidrojen gazinin 1sil degeri metrekiip basina yaklasik 12
milyon joule olarak verilmistir. Stvi hidrojenin 1s1l degeri ise metrekiip basina 8400

milyon joule veya kg basina 120 milyon joule olarak bulunmustur.

Hidrojenin, oksijenle yanmasi sonucunda yanma iirlinleri arasinda azot oksitler,

karbonmonoksit, karbondioksit, hidrokarbonlar vb. gazlar bulunmamaktadir.

2H, + 0, —> 2H,0 (25)

Hidrojenin, hava ile yanmasi sonucunda ise, teorik olarak,

2Hy;+02+3.76 Np—>2Hy0 +3.76 Ny (26)

reaksiyonu gerceklesecek ve buradaki azot molekiillerinin yanma sirasinda enerjinin bir
boliimiinii absorbe etmesi nedeniyle, adyabatik alev sicakligi H-O; reaksiyonuna gore
azalacaktir. Teorik olarak bu iki reaksiyonun adyabatik alev sicakliklari, sirasiyla
3080°K ve 2400°K mertebelerindedir. Karigim oranmin tam stokiyometrik olmamast

durumunda ise,
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H, +a05+a3.76 Nb—>2 H, O+ b Ny, + ¢ NOx + O, (27)

reaksiyonu gecerli olacaktir. Bu durumda iiretilen NOx bilesenleri hava kirliligine
neden olmakta ve ayrica adyabatik yanma sicakliginin daha da diismesine neden
olmaktadir. Goriildigii gibi H, - 0, yanma sisteminden, H, - hava yanma sistemine ve
fakir karigimli yanma sistemlerine dogru gidildik¢e yanma sicakliklarr diismektedir. Bu

durum yanma veriminin de azalmasina neden olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Deney diizenegi ve kullanilan 6lcii aletleri

Deneylerimizde, hidrolik fren (dinamometre) tezgahina yerlestirilen, 4-stroklu, su
sogutmali, yakit piiskiirtmeli, buji ateslemeli Ford MVH418 tipi motor kullanilmistir.
Kullanilan motorun teknik oOzellikleri Cizelge 3.1°de, deney diizeneginin genel

goriiniimii ve ilgili ekipmanlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Tiiketilen yakit miktar1, yakit manometresi ile dl¢iilmektedir. Olgiim kriteri, operatdr
tarafindan belirtilen miktarda yakitin tilkenme siiresinin belirlenmesidir. Siirenin tespiti
islemi kronometre ile operator tarafindan belirlenmektedir. Hidrojen tiiketiminin

Ol¢iilmesinde Cole—Parmer marka, P-03294-12 model akismetre kullanilmustir.

Hidrojenin tehlikeli bir yakit olmasindan dolayr deney diizenegine giivenligi artirici
ekipmanlar konulmustur. Bunlar sirasiyla alev geri tepme valfi ve sulu giivenlik

sistemleridir.

Deneylerde motor tarafindan tiiketilen hava miktari1 6lgmek amaciyla hava tanki ve
TESTO 400 cihazi kullanilmistir. Hava hizi 6l¢iim probu sicak tel esasina gore

caligmakta ve 0-20 m/sn araliginda 6l¢lim yapmaktadir.

Motorun ¢aligmas1 hakkinda bilgi edinme yollarindan biri de egzoz gazlarinin analizidir.
Bu amagcla egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi i¢in Bosch marka BEA 270 tip
egzoz emisyon cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz CO, CO; ve Oy’nin degerlerini yilizde
olarak HC ve NO’nun degerlerini ise ppm olarak vermektedir. Ayrica bu cihazdan hava

fazlalik katsayisini1 da goriilebilmektedir.



28

Motorun basing-hacim degisiminin ve atesleme zamaninin gozlenmesi igin gesitli
ceviriceler ile birlikte indikator cihazi sisteme adapte edilmistir. indikator cihazindan

almman veriler veri toplama karti vasitasiyla bilgisayara kaydedilmistir.Motor blogu

sogutma suyu ve hidrolik fren i¢in 25 ton kapasiteli bir su tanki kullanilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
*

1- Motor

2- EEC-IV Modiili

3- Hava Hizi Olgiim probu

4- Gaz kelebegi pozisyon sensorii
5- Saft vericisi

6- Oksijen Sensorii

7- Distribiitor

8- Bujiler

9- Enjektorler

10-Piezoelectric Transducer

11- Hidrolik Dinamometre

12- Yakit Flowmetresi

13- Yakit Tiiketim Olgiim Cihazi

14- Hidrojen Tank1

15- Alev Geri Tepme Valfi ve Hidrojen Flowmetresi
16- Sulu Giivenlik Sistemi

17- Hava Tanki

18- Hava hiz1 6l¢iim cihazi

19- Hava hiz1 6l¢tim cihaz1 probu

20- Egzoz gazi kalorimetre

21- Susturucu

22- Gaz Analiz Cihazi

23- Charge Amplifier ve Osiloskop

24-Kisisel Bilgisayar
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Test diizenegine bagli motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Ford MVVH418, 4-Stroklu, Su Sogutmali,

Motor Tipi Yakit Piiskiirtmeli, Buji Ateslemeli
Silindir Tipi ve Sayisi Sira Tipi, 4 Silindirli, Dohc-16V
Atesleme Sirasi 1-3-4-2

Cap 80.6 mm

Strok 88 mm

Kapasite 1796 cm?®

Sikistirma Orani 10:1

Maksimum Giig

6250 d/dak’da 93 kW

Maksimum Moment

4500 d/dak’da 157 Nm

Rolanti Devri

900 + 50 d/dak

Buji Atesleme Agikligi

1.3 mm

Yakit

Kursunsuz Benzin

Yakit Emme Sistemi

BOSH KE-Jetronik

Krank Yar1 Cap1 44 mm
Emme Acilma Avansi 6° KMA
Emme Kapama Gecikmesi 54° KMA
Egzoz Acilma Avansi 54° KMA
Egzoz Kapama Gecikmesi 6° KMA
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3.1.1.b. Giig oOl¢iim iinitesi (hidrolik fren)

Motor deneylerinde yiikleme elemani olarak iki ¢esit fren kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Elektrik dinamometresi (Jenerator ile yiikleme)

2. Hidrolik fren (Su ile yiikleme)

Kullandigimiz deney diizeneginde, motor tarafindan iiretilen giici yutmak ve 6lgmek
icin tasarlanmis olan hidrolik tipten fren kullanilmistir. Yutulan gii¢ dinamometrenin
saftindan rotora aktarilir. Rotor-saft sistemi muylu yatagina monte edilmis bir muhafaza
ile ¢evrelenmistir. Sistemin donmesine, strain gauge load cell’ine bagl olan tork kolu

engel olur.

Saft dondiigiinde, su rotorun etrafinda disa dogru akmaya baslar. Ayn1 zamanda su,
rotoru ¢evreleyen stator i¢cinde akar. Boylece, rotora giren ve ¢ikan her bir su zerrecigi
biiyiik bir sapmaya ugrayarak rotora tegetsel bir momentum (tork) olusturur. Sistemde
olusan tork, rotoru dengeleyen stator {lizerinde harcanir. Tork statorun bagli oldugu tork
kolu ve yiikleme 6l¢iim sistemi (load cell) ile dl¢iiliir. Bu sistem dinamometreye bagl
olan agirlik kolundan ibarettir. Load cell iizerine gelen yiik voltaja doniistiiriilerek
olgiiliir. Olgiilen deger, deney diizeneginin kumanda panosunun {izerindeki

gostergelerden moment olarak okunur.

Ayrica, kumanda panosu iizerinde bulunan gostergelerden; devir sayisi, motor yag
basinci, emme manifoldu basmci ve on iki farkli noktadan alinan sicakliklar
okunabilmektedir. Okunan bu degerlerin 6l¢liim hassasiyeti +%1’°dir. Bunlara ek olarak
pano tlizerinde sogutma suyu debisini ve tiiketilen yakit debisini 6l¢en manometreler,

kontak diizenegi ve gaz pedali bulunmaktadir.
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3.1.1.c. Motor elektronik indikator sistemi

Motor elektronik indikator sistemi, buji ateslemeli motorlarin ve dizel motorlarinin
cevrimlerinde meydana gelen tiim 6nemli olaylarin analizini yapabilecek sekilde imal
edilmistir. Silindir i¢i basing, benzin i¢in atesleme veya dizel yakitlar icin enjeksiyon
parametreleri gibi ¢esitli parametreler motora yerlestirilen c¢eviriciler vasitasiyla
monitore aktarilir. Sinyaller, veri degerlendirmesi veya gosterge sistemleri i¢in gesitli
elektronik kanallardan gegirilir. Bu sinyallerin anlamli analizlerini ger¢eklestirmek i¢in
sistem, krank mili pozisyonunu izleyerek analiz edilecek parametrelere karsilik zaman,
ac1 veya hacim verilerini de ele alir. Elektronik indikator sisteminin sematik goriintiisii

Sekil 3.2°de verilmistir.

o Atesleme %
S ot it A1) [ e
o U Ol Nokta Dislisi On | = c-ees
— 11 |12 14
9 Arka | o & |18 P AP
Sekil 3.2. Elektronik indikatdr sisteminin sematik goriintiisii
*1-Buji tip piezo basing ceviricisi 9-Ara birim
2-Atesleme darbe vericisi 10-Osiloskop
3-Endiiksiyon bobini 11-Piezo kanalt
4-Silindir 12-F. M. Kanali
5-Volan dislisi 13-Strain gauge kanali
6-Volan dislisi ¢eviricisi 14-Sinyal isleme boliimii
7-Ust 6lii nokta dislisi 15-Ara birim

8-Ust 6lii nokta geviricisi 16-Kisisel bilgisayar
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Sistemden alinan verileri kaydetmek i¢in kisisel bir bilgisayar kullanilmistir. Elektronik
indikatér sisteminde analiz edilen veriler kisiler bilgisayara aktarilirken National
Instrument firmas1 tiretimi olan M serisi 6250 modeli veri toplama (Data Acquisition)
kartt kullanilmigtir. Bu kartin isletim programinin goriintiisii Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Veri kaydi saniyede 100000 adet yapilacak sekilde ayarlanmustir.

\Y akif - Measurement & Automation Explorer =18l x|
m_kl P Runtask % start Logono [l Save task aRr P Kol k Help
Updo Redo Test Show He
I Undo. Reds, Tes ow Help ﬂi‘
g A
& Scftware 'I[% ki =
8 {VL Logger 1 e =l Woltage Input Setup
{3 akiF i
oz ~ Acquisition Setting Settings |
sz NI-DAGmS Task Name [Myh/oltageT ask - Voltaget Tnput Range
- 5l
oz Edittask. Create new wac| 10| vobs =] v
- 5iz Min o [ voks = Lin
- 5l fr
~ Time Condition
& siz
&5 Start at T 3/22/2008 24052PM |+ unr
Logc
& slz 3 Terminal Configuration
g Stop at ;" 3/22/2008 B4052ZFPM | mﬁm -
the
’ 5 Custom Scal
&5 arE 6 ustom Scalin
[ H__l
<No Scale> -
P [¥ Begin logging when acquisition starts = © eae &
o . urat
P I™ Cortrollagaing with dgital chare! -
5[z ¢ . - h
is;f_ Digtal channel name — -] Tosk Tming | 1 Tesk Triogering | N
2
.
b & Edtchannel.. | Cree rew., cquisition Moda
i slz £ 1 Sample (On Demand) lock Settings———— o o
i oo | | [ | 26"
S5 I Jump to the Fieal Time Data view when task starts @ Ea G ) Samples To Read | 1000000 v
- & N Samples
3 o  Continsous Rate ([ 1000m0 g ¥
6= =
Wk dvanced Clock Sett n
Pl Clock Type Active Fdge Clock Source
Y [ Tternal ] [ REng ] | =l
L& .
> iz dl ] ¥ 2
3 LE {3 NIDAQms Task [ £ Connestion Disgiam | v
6/
P
BT _ oK Cancel Help | |n
£l | S i Task Atrbutes | {3 DAGm: Channels E Real Time Dal |
T

[rdle

Sekil 3.3. Veri toplama kart1 igletim programi goriintiisii

Sekil 3.4’te ise Ornek bir Sl¢lim sonucu goriilmektedir. Kaydedilen verilerden birisi
silindir i¢1 basinc1 gostermekte digeri ise iist 6lii nokta ¢eviricisinden alinan sinyaldir.
Sekilden goriilecegi tizere dlgiilen basing verilerinin tamami negatif bolgededir. Her bir
6l¢iim esnasinda amplifikatorden kaynaklanan bu farkli diizey basing kaydi, Testo 400
cihaz1 ile Olgillen emme manifoldu basing verisi kullanilarak dogru degerlere

Otelenmistir.
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Sekil 3.4. Veri toplama kartindan alinan 6rnek veri goriintiisii

-Piezo kanah

Piezo kanali, piezo basing ¢eviricisinin kullanilmasi i¢in tasarlanmis cok yiliksek giris
empedansh sarj amplifikatoriidiir. Piezo ¢eviricisi tarafindan iiretilen sarj (pC/bar),
amplifikator tarafindan bir piko colomb basma mili volta (mV/pC) cevrilir.
Amplifikatér c¢iktisi, basing ‘P’ veya basing degisim hizi ‘dP/dt’ seklinde

alinabilmektedir.

-Ceviriciler

-Piezo basing ceviricisi

Piezo elektrik etkisi quartz tekil kristaline basing yiikii uygulandiginda elektrik sarji
liretmesi olayina verilen isimdir. Uretilen elektrik sarj1, bir amplifikator ile voltaj sarjina
dontistiiriilebilir ve voltaj sinyalleri bir osiloskoba aktarilarak degerlendirilebilir. Basing

degistiricilerde quartz kristali kullanilmaktadir. Bunun sebebi, yapilan 6l¢limlerde
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dogruluk derecesi ¢ok yiiksek sonuglar vermesidir. Bunun yaninda asagida belirtilen

karakteristik 6zelliklere sahiptirler:

o (Cok yiiksek sertlik ve mekanik diren¢ (¢ok diisiik elastik deformasyon ve yiiksek

dogal frekans),

e (ok iyi derecede lineer 6l¢iim yapabilmesi ve yiiksek hassasiyet,

e Piezoelektrik katsayisinin sicaklikla ¢cok az degisim gostermesi,

o Sicaklikla elektrik iiretiminin olmayisi.

Deneylerimizde KISTLER firmasinin {iretimi olan 6117BFD17 serisi buji tipi ¢evirici

kullanilmistir. Kullanilan ¢eviricinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Basing ¢eviricinin 6zellikleri

Maksimum ¢alisma sicakligi <350 °C
Hassasiyet i¢in sicaklik katsayisi +0,01 % /0 °C
Dinamik 6l¢tim araligi bar 0.....200
Hassasiyet pC/bar 16,2
Kapasitans pF 110

Dogal frekans kHz 130
Ivmelenme hassasiyeti 0,005
Lineerite % FSO <+0,6

Sikma torku Nm 20-25

Agirlik gram 130

-Motor krank acisi ceviricileri

Iki adet motor krank agis1 geviricisi bulunmaktadir. Bunlar paslanmaz celik muhafaza
icerisine yerlestirilen manyetik sinyal iireticileridir. Demir dislilerden dokunmadan

sinyal almak i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir.
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-Atesleme darbe vericisi

Atesleme darbe wvericisi, ilgili silindirin buji kablosuna takilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ierisinde ilgili silindirin bujisine elektrik génderildiginde yiiksek voltajli

puls iireten piring malzeme vardir.

3.1.1.d. Yakat tiiketim ol¢iim diizenegi

Yakit

|7 Manometresi

— 50 ml’lik
( > yakit hacmi

Akis Kontrolc—
Vanasi N

Yakit
Pompasina

Yakit Geri Doniis

Sekil 3.5. Yakat tiiketim sisteminin sematik goriintiisii

Motor deneylerinde, yakit tiiketiminin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Deneylerde kullanilan yakit Ol¢lim sisteminin sematik gorlntlisii Sekil 3.5°de
verilmistir. Yakit tiiketim sistemi; yakit deposu, yakit manometresi, akis kontrol vanasi,
yakit pompast ve baglanti borularindan olusur. Sistem yakitla dolduruldugunda akis
vanast acgik konumdadir ve manometre ile yakit deposundaki benzin iist seviyeleri

esittir. Sistemin ¢alismasi, belirlenen miktardaki (bu manometrede 50 ml) yakitin
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tilkketim siiresinin operator tarafindan kronometre ile Slgiilmesi esasina dayanir. Motor
calistinlldiginda vana kapatilir ve yakitin, yakit pompasina oradan da silindirlere
yalnizca manometreden gitmesi saglanir. Manometredeki yakit tiikenirken Ol¢tim

yapilir.

3.1.1.e. Egzoz emisyon cihazi

Motor silindirleri igerisindeki yanmanin degerlendirilmesindeki kriterlerden biri egzoz
gazlari igerisindeki emisyonlarin belirlenmesidir. Bu islem motorun ¢aligmasi hakkinda
bilgi vermektedir. Emisyonlar, egzoz gazlarmin analizi ile belirlenir. Bu analiz islemi
icin deneylerimizde, dizel ve benzinli motorlarda kullanilabilen, modiiler yapida bir
mobil test diizenegi olan Bosh firmasina ait BEA 270 tip egzoz emisyon cihazi
kullanilmistir. Kullanilan cihazin yapmis oldugu analiz sonucunda emisyon degerleri
ppm veya yiizde hacim olarak ifade edilmektedir. Emisyonlar; azot oksitler (NOy),
karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve
partikiillerdir.

Kullanilan emisyon {initesi ayn1 zamanda yag sicaklik sensorii ile motor yag sicakligini,
akii lizerinden veya buji atesleme sistemi iizerinden motor devrini belirleyebilmektedir.
Sistem, Olglilen emisyon degerlerini baz alarak, hava-yakit oranim1 (lambda)
hesaplanarak ve elektrokimyasal olarak calisan bir sensor vasitasiyla egzoz gazlarn
icerisindeki oksijen miktar1 belirleyerek dijital ekranda gostermektedir. Yapilan
Olctimler cihaz hafizasina kaydedilmekte ve istediginde dahili veya harici bir yazicidan
yazdirilabilmektedir. Ayrica sistemin kullanilmasi i¢in {izerinde bulunan panelde tuslar

bulunmaktadir ama istendigi takdirde sisteme harici klavye monte edilebilmektedir.

Kullanilan egzoz emisyon linitesinin goriintiisii Sekil 3.6’da ve cihazin 6lglim aralig1 ve

hassasiyeti Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.6. Benzinli motor egzoz emisyon iinitesi

Cizelge 3.3. Egzoz emisyon iinitesinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti

Bilesenler Ol¢iim Arahg Hassasiyet
CO 0.000 — 10.00 % Hac. 0.001 % Hac.
CO2 0.00 — 18.00 % Hac. 0.01 % Hac.
HC 0-9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
02 0.00 — 22.00 % Hac. 0.01 % Hac.
Lambda 0.500 —9.999 0.001

NO 0 — 5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.
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3.1.1.f. Benzin ve Hidrojen

Giliniimiizde buji ateslemeli motorlarla kullanilan benzin, 0.70—0.78 arasinda bir 6zgiil
agirlik bandina sahiptir. Ham petroliin terkibine ve rafineride uygulanan metoda baglh
olarak ¢ok degisik kimyasal yapilarda olabilir. Karbon atomu sayist 4 ile 10 arasinda
degisen sivi HC bilesenlerinden ibaret bir karisimdir. Ayrica bilesiminde az miktarda
hafif ve agir HC’lar, ¢ok az miktarda ham petrolden gelen kiikiirt ve baz1 6zelliklerini

tyilestirmek icin eser miktara ilave edilen katki maddeleri yer almaktadir.

-Benzinde aranan performans 6zellikleri;

-Vuruntu mukavemeti (en az 85 oktan),

-Uygun buharlagma,

-Zamk ve vernik olusturmamak (damitma atig1 en ¢ok 8 mg/100 cm’),

-Yakit veya yanma iiriinleri korozif olmamali (kiitlesel olarak en ¢ok %0.1 kiikiirt),
-Diisiik alevlenme tehlikesi (parlama noktasi 255 K, kristallesme noktasi 253 K) ve
-Ucuz elde dilebilmesidir (Borat vd 1992).

Deneylerimizde Petrol Ofisinden temin edilen 95 oktan kursunsuz benzin kullanilmistir.
Kullanilan bu benzinin genel 6zellikleri Petrol Ofisi’nin veri tabanindan alina bilgilere
gore Cizelge 3.4’de verilmistir. Kullanilan hidrojen ise Habas Sinai ve Tibbi Gazlar

Istihsal Endiistrisi A.S firmasinda dolumu yapilmis olan saf hidrojendir.



39

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan benzinin 6zelikleri

Referans  Smr
Ozellik Birim Degerleri

En Az | En Cok
Yogunluk kg/m3 720 775
Gorliniis - Berrak parlak
Mevcut gom mg/100mL | - 5,00
Oksidasyon kararlilig dak. 360 -
Kaynama noktasi °C - 210
Buhar basinci kPa 45,0 60,0
Oksijen %(m/m) - 2,7
Kursun mg/L - 50
Kiikdirt mg/kg - 50,0
Benzen %(v/Iv) - 1,0
Arastirma oktan sayis1 (RON) - 95,0 97,9
Motor oktan sayist (MON) - 85,0 -
Bakir serit korozyonu derece 1

Hesaplanan Motor karakteristiklerinin maksimum belirsizlikleri, Olgiilen fiziksel

ozelliklerin her biri i¢in karakteristiklerin belirsizliklerine olan katkilar1 Cizelge 3.5°te

Ozetlenmigtir. Maksimum belirsizlikler Kline ve McClintock yaklasim metodu

kullanilarak belirlenmistir (Kline and McClintock 1953).
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3.5. Olciim parametrelerindeki

parametrelerdeki belirsizlikler

hassasiyet ve

hesaplanan

deneysel

Olciimler Hassasiyet

Yiik +1 N

Devir sayis1 +1 rpm

Yakat tiikketimi +0.19

CO +0.001% Hac.

CO2 +0.01% Hac.

HC +1 ppm Hac.

NO <=1 ppm Hac.

Hava fazlalik katsayisi +0.001

Isil deger +1%

Hesaplanan deneysel parametreler | Maksimum belirsizlik

Tork +5.0%

Giig +5.0%

Ozgiil yakt tiiketimi +5.2%

Termal verim +5.3%
Deneysel Yontem

Deneylerimizde, %100 benzin ve sirast ile %2.14, %5.28, %7.74 hidrojen-benzin
kiitlesel karisim oranlarinda, Ford marka motorunda, hava fazlalik katsayis1 arttirilarak
cevrimsel farklarin ve motor emisyon degerlerinin nasil degistikleri incelenmistir.

Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Deneylerde kullanilan yakitin 1s11 degeri ve yogunlugu Atatiirk Universitesi,
Miihendislik  Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, PAL (Petrol Arastirma

Laboratuari) laboratuarinda yapilmistir.

Analizler sonucunda;
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Alt 1s1l deger (H,)= 45362 kJ/kg Yogunluk (p) =0.752 g/cm3

olarak belirlenmistir.

Deney sistemi olarak hidrolik fren sistemi kullanildigi i¢in motor, hidrolik fren sistemi
tizerine monte edilmistir. Hidrolik fren sisteminin kalibrasyonu igin fren sisteminin
moment koluna sirast ile 5, 10, 15, 20 ve 25 kg’lik agirliklar uygulanarak kontrol
panelinden tork degerleri N olarak okunmustur. Bu degerler olmasi gereken gercek
degerlerle karsilastirilip fren mekanizmasinin kalibrasyonu tamamlanmistir. Deneylerde
elde edilen degerler, kontrol panelindeki gostergeden okunmaktadir. Hidrolik fren
belseme suyu agikken yapilan g¢alismalar sonucunda Cizelge 3.6’daki veriler elde

edilmistir.

Cizelge 3.6. Tork kalibrasyon degerleri

Dogru deger
Agirlik (kg) | (N.m) Olciilen deger (N)
5 25 82
10 50 169
15 75 259
20 100 348
25 125 434

Cizelge 3.6’da verilen degerler dogrusunda Sekil 3.7°daki kalibrasyon grafigi

olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Fren kalibrasyon grafigi

Sonug olarak deneyler esnasinda tork gostergesinden N biriminde okunan degerler,
y = 0,2831x + 1,8444 formiiliinde yerine koyularak N.m birimine kalibre edilmistir. Bu

islem ii¢ defa tekrar edilmistir.

Sistemimizde, hava dl¢iimiinii yapabilmek i¢in Testo marka 6l¢iim cihazi kullanilmastir.
Bu cihazin probu hava tanki {izerine yerlestirilmistir. Tank hortum baglantist ile
motorun emme kanalma baglanmistir. Olgiim cihazinin gdstergesi ise kontrol paneline

yerlestirilmistir.

Deneylerimizdeki onemli 6l¢tim sistemlerinden biri de yakit tiikketim sistemidir. Bu
sistemde yakit tanki kontrol panelinin iizerine yerlestirilmistir. Yakit tanki, vana ve
hortum baglantis1 ile 6l¢iim diizenegine (manometre) baglanmistir. Buradan da yakit,
yakit pompast ile silindirlere gonderilmistir. Bu 6l¢iim, yakit manometresinde belirlenen

50 mI’lik yakitin titkenmesi i¢in gecen siirenin belirlenmesi seklinde olmaktadir.
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Deneylerimizde silindir igerisindeki basincin ve krank mili agisinin belirlenmesinde
elektronik indikator sistemi kullanilmistir. Sistemden alinan verilerin indikator cihazina
gonderilmesi i¢in kullanilan ¢eviricilerin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica

elektronik indikator cihazi ile ilgili bilgiler de B6liim 3.1.1.c’de yer almaktadir.

Deneyimizde kullandigimiz motora uygun egzoz ve susturucu sisteme monte edilmistir.
Deneylerimizde onemli bir parametreye sahip olan emisyonlarin belirlenmesi icin
kullanilan egzoz emisyon cihazi, egzoza acilan bir agikliktan Slgiim yapacak sekilde
sisteme baglanmistir. Emisyon cihazi ile ilgili veriler boliim 3.1.1.e’de verilmistir. Ayn1
zamanda emisyon cihazi motor devir sayisini da, buji atesleme kablolarma baglanan

aparati ile 6lgmektedir.

Deneylere baslamadan oOnce tiim deney sistemi kararli hal sicakligina erigsmesi icin
calistirilarak belli siire beklenmistir. Bu amagla test sisteminin ana elektrik beslemesi
acilmig, sogutma sistemini ve hidrolik freni besleyen 25 tonluk su deposundan suyun
sevk edilmesini saglayan santrifiij pompa calistirilmis ve deneysel veri kaydi i¢in
kullanilan kisisel bilgisayar ¢alistirilmistir. Egzoz emisyon cihaz1 calistirilarak
kurulumunda bulunan 1sinma siiresi kadar beklenmis ve her bir manifold boyu
seviyesinde bu islem tekrarlanmistir. indikatdr cihazi ¢alistirilarak beklenmis boylece
ozellikle elektrik ve elektronik donanimli cihazlarin kararli hal ¢alisma sartlarina

geldiginden emin olunmustur. Bu siire yaz aylarinda yaklasik 15 dakikadir.

Ardindan motor c¢alistirilarak sogutma suyu ve motor yag sicakligimin 7OOC’ye gelmesi
saglanmistir. Ozellikle yiiksek seviyeli motor yiiklemesi durumlarinda emniyet
problemleri ortaya ¢ikmasindan dolayr motor sogutama suyunun rolanti durumunda

7OOC’ye kadar ¢ikarilmig ancak bu sicakligi asmasi engellenmistir.

Kararli duruma gelen motorda deneyler, motorun devri hidrolik frenle yiiklenerek
2000+20 d/dak olgiimler yapilarak kaydedilmistir. Oncelikle %100 benzin ile 1.005,
1.077, 1.131, 1.205, 1.256 ve 1.306 olmak {iizere toplam alt1 farkli hava fazlalik

katsayisi ile daha sonra;
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%2.14’liik hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda 1.000, 1.059, 1.124, 1.174, 1.202,
1.250 ve 1.304 olmak iizere yedi hava fazlalik katsayisi ile;

9%5.28’lik hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda 0.992, 1.064, 1.116, 1.166, 1.193,
1.270 ve 1.293 olmak iizere yedi hava fazlalik katsayist ile;

%7.74°1iik hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda 0.998, 1.052, 1.122, 1.168, 1.222,
1.265 ve 1.326 olmak iizere yedi hava fazlalik katsayisi ile yapilan deney sonuglari
kaydedilmistir. Tim bu deneylerde motor devri 2000+20 d/dak sabit tutularak

degistirilmemistir.

Deneylerde alinan veriler, Excel’de hazirlanan bir programda karsilastirilarak motorun
performansi incelenmistir. Bu incelemelerde Ozellikle efektif verim, Ozgtl yakit
tiketimi, egzoz emisyon degerleri, silindir i¢i basing parametreleri tiizerinde

yogunlagilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneyler, buji ateslemeli, dort silindirli, dért zamanli benzin motoru {izerinde
gergeklestirilmistir. Silindir i¢i basing degerlerindeki degisimlerin incelenmesi ig¢in
piezo-elektrik basing ¢eviricileri kullanilmis, elde edilen veriler kisisel bilgisayara
sonradan analiz edilebilecek sekilde kaydedilmis ve ¢esitli hesaplamalarin yapilabilmesi

icin MATLAB dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmastir.

Deneyler, 2000+20 d/dak devir sayisinda, maksimum fren torkunu veren atesleme
avansinda gerceklestirilmistir. Cevrimsel farklarin analizi i¢in her ¢alisma konumu i¢in

1000 adet ardisik ¢evrim basing verisi kisisel bilgisayara kaydedilmistir.

Yapilan deneylerde Ol¢lim diizeneklerinden elde edilen veriler ve bu verilere baglh

olarak hesaplanan motor karakteristik degerleri Cizelge 4.1 ile 4.12 arasinda verilmistir.

4.1. Egzoz Emisyon Degerlerinin Hidrojen Ilavesi ile Degisimleri

Motorlarla ilgili giiniimiizde yapilan arastirmalarin temelini, egzoz emisyonlarinin

azaltilmasi, verimin artirilmasi ve gii¢ kayiplariin en aza indirilmesi olugturmaktadir.

Bu arastirmalarin ve ¢alismalarin amaci, egzoz emisyonlariin, giiriiltii diizeylerinin ve
yakit tiiketiminin azaltilmasi, giivenlik ve siiriis konforunun iyilestirilmesidir. Ancak
Egzoz emisyonlari, giivenlik ve giiriiltii yalitmimin iyilestirilmesi, tasit agirliginin

artmasina neden olmakta ve yakit ekonomisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Yanmanin kisa bir zamanda, verimli bir sekilde ger¢eklesmesi egzoz emisyonlari ve
performansin iyilestirilebilmesinin anahtaridir. Fakat fakir ¢alisma kosullarinda alevin

sonmesi ile sonuglanabilecek istenmeyen durumlar olusturabilir.



46

Cizelge 4.1°de % 100 benzin ile yapilan ¢calismada egzoz emisyon degerlerinin HFK ile
degisimleri, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de ise %2.14, %5.28, %7.74
hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda, egzoz emisyon degerlerinin HFK ile

degisimleri verilmistir.

Cizelge 4.1. %100 benzin ile ¢calisma kosullarinda egzoz emisyon degerlerinin HFK ile
degisimleri.

HFK (-) HC (ppm) CO (%o Hac.) | CO,(% Hac.) | NO (ppm)
1,005 278 1,105 14,12 908
1,077 243 0,269 13,91 1081
1,131 230 0,152 13,31 1070
1,205 223 0,122 12,45 925
1,256 221 0,119 11,89 625
1,306 225 0,116 11,36 443

Cizelge 4.2. %2.14 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda egzoz emisyon
degerlerinin HFK ile degisimleri

HFK (-) HC (ppm) CO (%o Hac.) | CO,(% Hac.) | NO (ppm)
1,000 248 1,216 13,71 1027
1,059 228 0,383 13,72 1291
1,124 207 0,151 13,07 1274
1,174 206 0,122 12,50 1190
1,202 208 0,119 12,16 1065
1,250 204 0,117 11,67 834
1,304 206 0,111 11,14 536
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Cizelge 4.3. %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karistm oraninda egzoz emisyon
degerlerinin HFK ile degisimleri

HFK (-) HC (ppm) CO (%o Hac.) | CO,(% Hac.) | NO (ppm)
0,992 242 1,330 12,99 1306
1,064 218 0,270 13,20 1797
1,116 206 0,136 12,65 1970
1,166 197 0,108 12,10 1858
1,193 193 0,105 11,80 1768
1,270 188 0,100 11,04 1363
1,293 196 0,100 10,82 1231

Cizelge 4.4. %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda egzoz emisyon
degerlerinin HFK ile degisimleri

HFK (-) HC (ppm) CO (%o Hac.) | CO,(% Hac.) | NO (ppm)
0,998 235 1,173 12,70 1431
1,052 214 0,363 12,84 1860
1,122 199 0,129 12,23 2184
1,168 196 0,109 11,72 2187
1,222 196 0,102 11,20 1971
1,265 195 0,103 10,80 1772
1,326 197 0,101 10,30 1406

4.1.1. HC emisyonlar

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana gelirler
ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin %1-1,5’ini olustururlar. Yanma odasini
cevreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karisimi ile dolmasi,yakitin

yag tabakalar1 icinde absorbsiyonu,
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kalintilarin yag filmi etkisi gostermesi, silindir i¢inde siv1 yakit kalmasi ve supap yatak

bosluklarinda karigim sizmasi gibi sebeplerden dolayr HC’lar olusur.

Yanma odas1 i¢inde bulunan ¢ok kiiciik hacimli bolgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken bu kiiciik hacimler i¢inde alevin ilerlemesi miimkiin olmadig: i¢in, bu
bosluklarin yanmamis HC olusumuna 6nemli katkis1 vardir (Siirmen 1997; Yildirim ve

Giil 1997).

Degisken c¢alisma kosullarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarmin tekrar cevrime
gonderilme miktari, atesleme zamanlamasi gibi faktorler tam olarak kontrol
edilemediklerinden, yanma kalitesi diiser ve yakitin bir kismi hi¢ yanmayabilir veya
kismen yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlar1 motordan disart atilan yanmamus

gazlardir ve;

-Supap bindirmesi esnasindaki gaz kagaklari,

-Silindir i¢ cidarlan iizerinde kalan yanmamis gazin egzoz c¢evrimi esnasinda disari
atilmasi,

-K6tii yanma sonrasinda yanmamis gazlarin varligi,

-Tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulasmasindan 6nce alevin sénmesi ve
-Yetersiz yanma zamani veya hava-yakit karisiminin ¢ok zengin veya ¢ok fakir olmasi
durumunda tamamlanamayan yanmanin olusturdugu yanmamis gazlar vb sebeplerden

kaynaklanir.

Karisim zenginlestikce tam yanmanin gergeklesebilmesi igin yeterli oksijen
bulunamadigindan HC emisyonlar artacaktir. Karisim fakirlestikce ise belirli noktadan
sonra diigiik alev yayilma hizindan dolay:r yakitin tamami1 yanamadan digar1 atilacak bu

da HC emisyonlarini artiracaktir.

Yanmamis HC iki sebepten meydana gelir. Bunlardan biri yayili alevin 6ntindeki zayif

karisim, digeri ise meme boslugunda ve silindir hacminin genislemesi boyunca sonmiis
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zengin karisimdir. HC emisyonlarinda ¢atlak hacimler olarak isimlendirilen piston

segmanlari etrafindaki bosluk, supap baslar1 gibi hacimlerin 6nemli etkisi vardir.

Bu catlak hacimlerde alevlerin sonmesi sonucu bu bosluklarda HC olusur. HC
emisyonlar1 yiik ve hiza da baghdir. Hava fazlalik katsayisi ile kiigiik de olsa degisir.
Yiiksek devir sayilarinda HC emisyonlart diigiik iken, diisiik devir sayilarinda bu oran
artmaktadir. Karisim zenginlestik¢e karisimda bulunan O, miktarn diismektedir. Fazla
yakit bulunmasi sebebiyle yliksek sicakliklar ortaya c¢ikmakta ve sogutma suyu ile
yaglama yagina 1s1 gecisi artmaktadir. Sonugta yanma reaksiyonlarinda azalma ve HC

oraninda yiikselme goriilmektedir (Ulusoy 2005).
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Sekil 4.1. Hidrojen ilavesi ile HFK — HC emisyonu degisimi

Sekil 4.1°de %100 benzin ile ¢alisma durumunda ve %2.14, %5.28, %7.74 hidrojen-
benzin kiitlesel karigim oranlarinda HC emisyonunun artan hava fazlalik katsayisi ile

degisimi goriilmektedir.

Hidrojen ilavesi kirletici emisyon sinifinda olan hidrokarbon oranini diigtirmiistiir. Bu
diisiis %100 benzinli ¢alismaya gore hidrojen ilaveli yakit igerisindeki karbon

yogunlugunun diismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica hidrojenin yanma hizinin
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yiiksek olmasindan dolayi, eksik ve kismi eksik yanma azalmis bu da HC emisyonlarini
azaltict yonde etki yapmistir. Hidrojen ilavesi hidrokarbon emisyonlarinda azalma
saglanmis, fakat 9%5.28’lik hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranindan sonraki hidrojen
ilavelerinde (%7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karigim orani) hidrokarbon emisyonlarinda

fazla bir degisiklik goriilmemistir.

4.1.2. CO emisyonlari

CO, yakit icindeki karbon tamamen yanmadiginda olusan renksiz, kokusuz ve zehirli
bir gaz olup, bu zehirli emisyonun olusumuna biiyiik 6l¢iide karayolu tasitlar: sebebiyet
vermektedir. Bu emisyonlar, ozellikle trafik sikisikliginin yogun oldugu bolgelerde
yiksek CO konsantrasyonlar1 ile sonuglanabilmektedir. CO emisyonlarinin diger
kaynaklar ise endiistri prosesleri ile kazan ve ¢op yakma firlarinda yakilan yakitlar

teskil etmektedir (Www.epa.gov).

CO emisyonlar1 yiik ve hiz degisimlerine biiylik oranda duyarsiz olup, hava/yakit
oranina kars1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en onemli faktor
hava fazlalik katsayisidir. Karigim zenginlestik¢e, yanma odasina alinan yakitin i¢indeki
karbonun tamamin1 CO; seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli bir
sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde yakit ekonomisi
acisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karigimlarla ¢aligmakla birlikte, tam yiikte
belirli bir kurs hacmi i¢in emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin
karigimla ¢aligirlar. Dolayisiyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontroli

Onemlidir.


http://www.epa.gov/
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Sekil 4.2. Hidrojen ilavesi ile HFK — CO emisyonu degisimi

Sekil 4.2°den goriilecegi lizere {i¢ farkli oranda yapilan hidrojen ilavelerinde hava
fazlalik katsayis1 artarken CO emisyonu azalma egilimi gostermektedir. Ancak %100
benzinli ¢alisma durumu ile hidrojen ilave edildigi ¢alisma kosullarinda ve hidrojen
orant artarken CO emisyonunda onemli bir diisiis goriilmemektedir. Hava fazlalik
katsayist artarken CO emisyonunda saglanan ciddi diisiis, bu emisyonun biiyiik oranda
yanma odasinda bulunan hava yakit oranindan etkilendigini gostermektedir. Artan
hidrojen orami1 ile CO emisyonunda diisiisiin saglanamamasi ise, hidrojenin disiik
yogunlugu dolayisiyla emme havasinin yerini almasit ve ortamdaki oksijen

konsantrasyonunun azaltmasi ile ilgilidir.

Motorlarda hava/yakit orani CO iiretimini 6nemli Olciide etkiler. Bu oranin kiigiik
degerlerinde CO emisyonu maksimum seviyede olmaktadir. Buna karsiik NO
emisyonu minimum degerdedir. Hava/yakit oraninin biiyilik degerlerinde ise bunun tersi
goriilmektedir. CO olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin oksijenle

oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan {iriinlerin parcalanmasi ile CO olugmaktadir.
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CH+ 0; - CHO + H,0 (28)
CH + 0, >CO + H,0 (29)
CHO + OH >CO + H,0 (30)

CO’nun CO;’ye doniismesinde OH kokii 6nemli rol oynar. Bu kok asagidaki reaksiyon

ile olusur.

H+H,O > OH + H, (31)
H+0O,>0H+O0 (32)
CO +OH > CO, +H (33)

Piskiirtme sirasinda fakir karigimlarda CO; olusumu tamamlandigi halde CO
tamamlanmayip smirda kalir. Sicaklik ve basing ylikseldikce oksidasyon
reaksiyonlarina bagli olarak CO konsantrasyonlar1 artar. Yakit/hava orani kontrol
altinda tutuldugu oranda CO emisyonu azaltilabilir. Dizel motorlarda benzinli motora

gore CO emisyonlar diisiik oranlarda seyretmektedir.

4.1.3. NOy emisyonlari

NOy, degisik miktarlarda azot ve oksijen igeren fazlaca reaktif bir gazdir. Hava-yakit
karisimi icindeki NOy, yanma odasi sicakligi yaklasik 1800°C’ye yiikseldiginde N, ve
O, ’nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800°C iistiine yiikselmez ise, N, ve O,, NO

gazin1 meydana getirmeden egzoz sisteminden disart atilir.
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Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO,, N,O, N,O3
vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” (NOy)
denir (Heywood 1988; Stone 1989; Bilgin 1997).

NO; renksiz ve kokusuz olmasina ragmen genel bir kirleticidir ve NO, partikiilleri
havada sik sik kirmizimsi kahverengi bir tabaka olarak kent alanlarmin iizerinde
goriilebilir. Buji ile ateslemeli motorlarda, NO,/NO oram1 ihmal edilebilecek
diizeydedir. Benzin g6z ardi edilebilecek seviyede azot igerdiginden, NO olusumunun

asil kaynagi atmosferik (molekiiler) N, dir. NO’nun atmosferik azotu pargalamasindan;

N,+O - NO+N (34)
N+O, > NO+O (35)
N+OH - NO+H (36)

Seklinde denge reaksiyonlari sonucu meydana geldigi varsayilmaktadir (Heywood
1988; Bilgin 1997).

Egzoz gazlar i¢indeki NOx gazlarin %95°1 NO’dur.

N, + O, (I1S1) ->2NO (37)

NO atmosferdeki oksijen ile birleserek NO, meydana getirir.

2NO + O, (IS1) - 2NO, (38)
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Sekil 4.3. Hidrojen ilavesi ile HFK — NO emisyonu degisimi

Sekil 4.3°’de NO emisyonunun hidrojen ilavesi ile arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi
yiiksek reaksiyon sicakligir dolayisiyla NOy emisyonlarinin artmasidir. NO emisyonu
hava fazlalik katsayisinin yaklasik 1,10 degerine kadar artmakta ve bu degerden sonra
azalmaktadir. NO emisyonunun 1,10 hava fazlalik katsayisinda maksimum degere
ulagsmasinin nedeni ise iki zit etkide bulunan parametrenin bu noktada kesismesidir.
Fakir bolgeye gectikce oksijen konsantrasyonu azalirken sicaklik, hava fazlalik
katsayisinin hemen fakir bolgesinde artmaktadir. Bu iki zit etkinin birlestigi bu noktada

NO emisyonu maksimum degerine ulasmaktadir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Yanma esnasinda alev cephesi silindir igerisinde ilerlerken NO’nun esas olarak alevin
arkasinda yiiksek sicaklikli yanmig gaz bolgesinde meydana geldigi kabul edilmektedir.
Yine genisleme kursu siiresince yanmis gazlar sogurken, NO’nun ayrisma reaksiyonlari
sona erdiginden, egzoz kosullarindaki denge durumunda olmasi gerekenden daha

yiiksek konsantrasyonda NO olusumu s6z konusudur.
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4.2. Basingla Ilgili Parametrelerin HKF ile degisimi

Her c¢evrim i¢in hesaplanan indike ortalama efektif basing degerlerinin standart
sapmasinin (oppyj), tiim ¢evrimler i¢in hesaplanan indike ortalama efektif basing
degerinin ortalamasina (Pp;j) oran1 olarak tarif edilen ortalama indike efektif basingtaki

varyans katsayist COVppi asagidaki baginti ile hesaplanabilir:

COV,,. = ZPm %100
I:)mi (38)

COVpmi degeri yaklasik %10’u astigt zaman genellikle siirlis konforunda problemler
meydana gelmektedir (Heywood 1988).

Cizelge 4.5’de % 100 benzin, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de ise %2.14,
%5.28, %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda, COVppi, Pmax, 0Pmax ve

COVpmax’mm HFK ile degisimleri verilmistir.

Cizelge 4.5. %100 Benzin ile ¢alismada COVppi, Pmax, @pmax V€ COVpmax’in HFK ile
degisimleri.

HFKG) | cOVpmi(-) Pmax (kPa) Opmax (PPM) | COVpmax(-)
1,005 0,011745 1302,47 22,0259 0,0471418
1,077 0,015595 1326,73 23,9115 0,0655003
1,131 0,021371 1321,6 24,5684 0,0889877
1,205 0,027882 1326,41 27,8651 0,100293
1,256 0,04278 1278,87 27,8707 0,124327
1,306 0,057741 1229,66 26,5438 0,141663
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Cizelge 4.6. %2.14 Hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda COVppi, Pmax, Pmax
ve COVpmax'in HFK ile degisimleri.

HFK(-) | COVenmi(-) Pmax (kPa) 8pmax (PPM) COVpmax ()
1,000 0,010397 1372,27 22,2642 0,0439062
1,059 0,012605 1415,82 22,5827 0,0462693
1,124 0,013497 1416,35 22,6184 0,0574502
1,174 0,015159 1461,55 22,348 0,0625178
1,202 0,015307 1447,29 22,8656 0,0671717
1,250 0,021516 1416,01 24,3321 0,0832586
1,304 0,026254 1387,14 24,6766 0,0999316

Cizelge 4.7. %°5.28 Hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda COVppmi, Pmax, famax V€
COVpmax’in HFK ile degisimleri.

HFK() | COVemi() |  Pma (kPa) fomee® | COVenax()
0,992 0,0118865 1615,01 18,8829 0,027056
1,064 0,013305 1647,45 18,8902 0,030385
1,116 0,0131786 1663,61 19,0203 0,032577
1,166 0,012713 1648,05 19,8268 0,038549
1,193 0,0134205 1670,25 19,3638 0,039792
1,270 0,0123718 1659,33 21,3481 0,046625
1,293 0,0141151 1630,49 20,5167 0,050023
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Cizelge 4.8. %7.74 Hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda COVpi, Pmax, femax V€
COVpmax’mn HFK ile degigimleri.

HFK(-) | COVenmi(-) Pmax (kPa) Bpmax (PPM) COVpmax ()
0,998 0,0122908 1587,03 18,0919 0,0237
1,052 0,0123318 1638,73 17,7187 0,026596
1,122 0,0128477 1748,29 18,6079 0,029796
1,168 0,0118514 1774,38 17,8979 0,028501
1,222 0,0126938 1786,61 17,9146 0,029593
1,265 0,0121971 1798,05 18,5659 0,03142
1,326 0,0130619 1789,04 19,1825 0,033114

EK-1 ile EK-5 arasinda sunulan silindir i¢i basing karakteristikleri gostermistir ki,
%100 benzinle yapilan calismada HFK arttikca 1000 ¢evrim i¢in basing verilerinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark biiyiimiistiir. Bunun en biiyiik nedeni,
ortalama indike efektif basingtaki ve maksimum basingtaki varyans katsayisinin HFK
ile dogru orantili olarak artmasi yani ¢evrimsel farklarin artmasidir. Bu artis, Sekil

4.4°de kolaylikla goriilmektedir.

%2.14 ve %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda cevrimsel farklarin
belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. %100 benzinle yapilan ¢aligmada, 1.306
hava fazlalik katsayisinda 0.057741 olan COVppi degeri, %2.14 hidrojen-benzin kiitlesel
karisim oraninda, 1.304 hava fazlalik katsayisinda 0,026254 degerine, %5.28 hidrojen-
benzin kiitlesel karisim oraninda, 1.293 hava fazlalik katsayisinda 0.0141151 degerine

kadar diistiigii gortilmiistiir.

%°5.28 ve daha sonraki 9%7.75 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda g¢evrimsel
farklarin, HFK’nin artmasi ile ¢ok fazla degismedigi ve neredeyse HFK dan bagimsiz

hale geldigi goriilmektedir.
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Yapilan hidrojenin ilavesinin ¢evrimsel farklar1 azaltmasinin sebepleri;

-Hidrojenin alev hizinin, benzin-hava karisimi alev hizinin yaklasik 4 kati olmas1 sebebi
ile eksik ve kismi eksik yanma olaymin azalmasi ve ideale yakin bir yanmanin
olusmasi,

-Hidrojenin alevlenme limitlerinin ¢ok genis olmasi sebebi ile fakir calisma sartlarinda

dahi uygun bir yanmanin olusmasi, seklinde 6zetlenebilir.

~*= Benzin
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Sekil 4.4. Hidrojen ilavesi ile HFK — COVpp; degisimi

ne ve b_nin HKF ile degisimi

Calismamizdaki parametrelerden birisi de hidrojen ilavesi durumunda 6zgiil yakit

tilkketimi ve efektif verimin degisiminin aragtirilmasidir.

Cizelge 4.9’da % 100 benzin, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de ise %2.14,
%5.28, %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda, ne ve bgnin HKF ile

degisimleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. %100 Benzin ile ¢calisma durumunda ne ve b,nin HKF ile degisimi.

HFK(-) e () be (g/kW.h)
1,005 0,196912 416,453
1,077 0,215591 380,3718
1,131 0,226733 361,6787
1,205 0,245668 333,3028
1,256 0,243525 336,7393

Cizelge 4.10.%2.14 Hy-benzin Kkiitlesel karisim oraninda 1, ve be'nin HKF ile

degisimi.
HFK(-) 1. () be (9/kW.h)

1,000 0,196535 402,6033
1,059 0,208182 380,08

1,124 0,221099 357,8754
1,174 0,237225 333,5468
1,202 0,2384 331,9037
1,250 0,242833 325,8441

Cizelge 4.11. %5.28 H,-benzin kiitlesel karisim oraninda ne ve b_nin HKF ile degisimi

HFK() e () be (g/kW.h)
0,992 0,211513 356,6769
1,064 0,232017 325,1571
1,116 0,232733 324,1558
1,166 0,241114 312,8888
1,193 0,245349 307,4878
1,270 0,251444 300,0345
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Cizelge 4.12. %7.74 Hy-benzin kiitlesel karisim oraninda 1. ve be'nin HKF ile

degisimi
HFK(-) e () be (9/kW.h)
0,998 0,182598 399,3315
1,052 0,196974 370,188
1,122 0,218906 333,0982
1,168 0,222849 327,2047
1,222 0,225724 323,0371
1,265 0,232598 313,4907
30 +

R P ~*= Benzin
= %214 Hjllavesi

9% 5.28 Hy [lavesi
= 9774 Hyllavesi
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Sekil 4.5. Hidrojen Ilavesi ile HFK — ne degisimi
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Sekil 4.6. Hidrojen Ilavesi ile HFK — b, degisimi

Sekil 4.5 ve 4.6’da verilen 1e Ve be karakteristiklerinin hidrojen ilavesi ile degisimi
incelendiginde, motor efektif veriminin hidrojen-benzin kiitlesel oraninin %5.28 oldugu
durumda %100 benzinle yapilan g¢alismaya gore arttigi, hidrojen-benzin kiitlesel

oraninin %7.75 oldugu durumda yeniden azaldigz;

Ozgiil yakit tiiketiminin hidrojen-benzin kiitlesel oraninin %35.28 oldugu durumda,
%100 benzinle yapilan c¢alismaya gore azaldigi, hidrojen-benzin Kkiitlesel oraninin

%7.75 oldugu durumda yeniden arttig1 goriilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi hesaplamalarinin, elde edilen motor ¢ikis giicii ve harcanan yakit
tiiketimi degerlerine bagli oldugu ve hidrojenin kiitlesel debisinin benzininkine gore ¢ok
kiiclik degerlerde oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla 6zgiil yakit tiiketimindeki azalma
ayni zamanda artan hidrojen oraninda, toplam yakitin kiitlesel debisindeki azalma ile

agiklanabilir.
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Bunun yaninda motor efektif veriminin %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karisimin
oraninda maksimum degere ¢ikmasi, bu devir sayisi ve yiik degerlerinde optimum

karsim oraninin yaklagik bu deger olmasi gerektigini gostermektedir.

%100 Benzin ile ve ii¢ farkli hidrojen-benzin karisimi oraninda yapilan deneylerden
elde edilen silindir i¢i basing karaktersitikleri ile ilgili,

-Krank mili agis1 — 1000 ¢evrim i¢in silindir i¢i basing degisimi,

-Krank mili a¢is1 — Ortalama silindir i¢i basing degisimi,

-Cevrim sayis1t — Maksimum basing,

-Cevrim sayist — Maksimum basincin goriildiigii krank mili agis1 ve

-Cevrim sayis1 — Indike ortalama efektif basing degisimi EK 1 ile EK 5 arasinda

verilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Buji ateslemeli, i¢ten yanmali, dort silindirli ve dort zamanli deney motorunda 2000+20
d/dak’da, %100 benzin ve %2.14, %5.28, %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim
oranlarindaki calisma kosullarinda silindire alinan hava miktar1 arttirilmak suretiyle
hava fazlalik katsayisi arttirllmistir. Yapilan hidrojen ilavelerinin motor performans
degerleri, egzoz emisyon degerleri, efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve g¢evrimsel
farklar acisindan degerlendirilmesi yapilmis ve asagida siralanan sonuclar elde

edilmistir.

-Yakita hidrojen ilavesinin egzoz emisyonlarindan CO iizerine etkileri incelendiginde,
hava fazlalik katsayisi artarken, CO emisyonu azalma egilimi gostermektedir. Ancak
yapilan hidrojen ilavelerinde CO emisyonunda kayda deger bir diislis goriilmemektedir.
Hava fazlalik katsayist artarken CO emisyonunda saglanan ciddi diisiis, bu emisyonun
bliyiilk oranda yanma odasinda bulunan hava yakit oranindan etkilendigini
gostermektedir. Yapilan hidrojen ilavesi ile CO emisyonunda azalma goriilmemesi ise,
hidrojenin diisiik yogunlugu dolayisiyla emme havasinin yerini almasi ve ortamdaki
oksijen konsantrasyonunu azaltmasina baglanabilir. (Stebar ve Parks 1974)’in, General
Motors laboratuarinda CFR motorunda yaptiklart ¢alismanin sonucunda da hidrojen

ilavesinin CO emisyonlarina ¢ok az etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

-Yakita hidrojen ilavesi hidrokarbon emisyonlarini azaltict yonde etki yapmustir. %100
benzin ile %5.28’1lik hidrojen-benzin kiitlesel karisim orani ile yapilan ¢aligmalar
karsilastirildiginda hidrokarbon emisyonlarinin ortalama %12.71 oraninda azaldigi
gorilmistiir. Bu azalma, %100 benzin ile yapilan ¢alismaya gore, hidrojen ilaveli yakit
icerisindeki karbon yogunlugunun diismesinden, hidrojenin alev hizinin yiiksek
olmasindan dolay1 eksik-kismi eksik yanma olaymin azalmasindan ve yine hidrojenin
alevlenme limitlerinin ¢cok genis bir aralikta olmas1 sebebi ile fakir ¢alisma kosullarinda

dahi iyi bir yanmanin saglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Hidrojen gazinin yakit igerisine karigtirtlmasiyla hidrokarbon emisyonlarinda azalma
saglanmis, fakat %5.28’lik hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranindan sonraki hidrojen
ilavelerinde (%7,74’lik hidrojen-benzin kiitlesel karisim orani) hidrokarbon

emisyonlarindaki azalmada fazla bir degisiklik goriillmemistir.

-Yakita hidrojen ilavesi ile NO emisyonunun arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi
yanma odasindaki yliksek reaksiyon sicakligi dolayisiyla NO emisyonunun artmasidir.
NO emisyonu hava fazlalik katsayisinin yaklasik 1.10 degerine kadar artmakta ve bu
degerden sonra azalmaktadir. NO emisyonunun 1.10 hava fazlalik katsayisinda
maksimum degere ulagsmasinin nedeni ise iki zit etkide bulunan parametrenin bu
noktada kesigmesidir. Fakir bolgeye gectikce oksijen konsantrasyonu azalirken sicaklik,
hava fazlalik katsayisinin hemen fakir bolgesinde artmaktadir. Bu iki zit etkinin
birlestigi, hava fazlalik katsayisinin 1.10 oldugu bu noktada NO emisyonu maksimum

degerine ulagsmaktadir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).

-Farkli oranlarda yapilan hidrojen ilavelerinde hava fazlalik katsayisinin COVpp; ile
degisimi incelendiginde, %2.14 ve %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karigim oranlarinda
cevrimsel farklarin % 100 benzin ile yapilan ¢aligmaya gore belirgin bir sekilde azaldig
tespit edilmistir. %100 benzinle yapilan ¢alismada, 1.306 hava fazlalik katsayisinda
0.058 olan COVppi degerinin, %2.14 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oraninda, 1.304
hava fazlalik katsayisinda 0,026 degerine, %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karigim
oraninda, 1.293 hava fazlalik katsayisinda 0.014 degerine kadar diistiigii goriillmektedir.

%5.28 ve %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda gevrimsel farklarin,
HFK’nin artmasi ile ¢ok fazla degismedigi izlenmis olup, yapilan bu hidrojen

ilavelerinde ¢evrimsel farklarin neredeyse HFK’dan bagimsiz hale geldigi gézlenmistir.
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-Motor efektif verim ve oOzgiil yakit tiketimi karakteristiklerinin degisimi
incelendiginde, motor efektif veriminin hidrojen-benzin kiitlesel oraninin %5.28 oldugu
durumda arttigi, hidrojen-benzin kiitlesel oraninin %7.74 oldugu durumda yeniden
azaldigi, ozgiil yakit tiiketiminin hidrojen-benzin kiitlesel oranmnin %5.28 oldugu
durumda azaldigi, hidrojen-benzin kiitlesel oranmin %7.74 oldugu durumda yeniden

arttig1 goriilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi hesaplamalarinin, elde edilen motor ¢ikis giicii ve harcanan yakit
tilketimi degerlerine bagli oldugu ve hidrojenin kiitlesel debisinin benzininkine gore ¢ok
kiigiik degerlerde oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla 6zgiil yakit tiikketimindeki azalma
ayn1 zamanda artan hidrojen oraninda toplam yakitin kiitlesel debisindeki azalma ile

agiklanabilir.

Bunun yaninda motor efektif veriminin %5.28 hidrojen-benzin kiitlesel karigimin
oraninda maksimum degere ¢ikmasi, bu devir sayist ve yiikk degerlerinde optimum

karsim oraninin yaklagik bu deger olmasi gerektigini gostermektedir.

3.1. Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore hidrojen, benzinli motorlarda fazla bir
degisiklige gidilmeden ek yakit olarak kullanilabilir. Boylece cevre kirliliginin en
onemli kaynaklarindan biri olan, benzinli motorlarin olusturdugu zararli egzoz

emisyonlarinin azalmasi saglanabilecektir.

Ayn1 zamanda c¢evrimsel farklarin, hidrojen ilavesi ile azalmasi, hatta %5,28’lik
hidrojen ilavesinden sonra yapilan hidrojen ilavelerinde ¢evrimsel farklarin neredeyse
HFK dan bagimsiz hale gelmesi, siiriis konforunu artiracak, fakir ¢alisma kosullarinda
dahi iyi bir yanma saglanarak, onemli bir dizayn parametresi ile ilgili sorunlar asilmis

olacaktir.
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Ancak calismamiz sadece 2000+20 d/dak’da yapilmis olup, yakita hidrojen ilavesinin
farkl hava fazlalik katsayilarinda egzoz emisyon ve motor performans degerleri ile
degisimleri hakkinda genel bir hilkme varabilmek i¢in yapilmis olup, deneylerin tiim
motor c¢alisma sartlarinda yapilarak genel haritanin goriilmesinin uygun olacagi

degerlendirilmektedir.
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