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OZET

Giiniimiizde diinya enerji ihtiyacinin biiyik kismu fosil yakitlardan (petrol, dogalgaz
komiir gibi) karsilanmaktadir. Ancak, fosil yakitlanin giderek azalmasi ve gevresel
kaygilar bir ¢ok miihendis ve bilim adamint temiz, yenilenebilir ve yeterli enerji
sistemleri geligtirmek iizere caligmaya sevk etmistir. Bu yeni ve yenilenebilir temiz
enerji kaynaklant icerisinde genel olarak, gelecekte hidrojenin enerji tagiyici olarak

kullamlacag konusunda aragtirmacilar hemfikirdirler.

Igten yanmah motorlarda yakit olarak hidrojenin kullamilmast yeni bir fikir degildir ve
tagima sektorinde kullammim gelistirmek tzere bir ¢ok ¢aligmalar yapilmigtir. Ancak,
hidrojen miitkemmel bir yakit olmasma ragmen yaygin kullammm engelleyen gesitli
sorunlar mevcuttur. Bunlar igerisinde, hidrojenin mobil sistemler iizerinde taginmasi ve
geri yanma, erken tutusma ve hizh basing artigt gibi istenmeyen yanma olaylann ana

problemlerdir.

Giinimiize kadar bir ¢ok aragtirmaci hidrojenin ikili yakit olarak diger yakitlarla
birlikte, degisik yontemlerle kullanilmast konusunda bir¢ok c¢aligmalar yapmuglardir.
Hidrojenin diger yakitlarla az ve kontrol edilebilir miktarlarda kangtimlmas: ile bir gok

avantaj saglanmaktadir.

Bu caligmada, konvansiyonel elektronik kontrollii, doért silindirli ve doért stroklu bir
benzin motoru hidrojen ilavesi ile ikili yakit prensibine goére ¢aligtinimak iizere
diizenlenmigtir. Calismanin asil amaci, cesitli ¢alyma sartlan altinda hidrojen ve

benzinin optimum karnigim oranlarim belirlemektir.
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SUMMARY

Fossil fuels (i.e. Petroleum, natural gas and coal) meet most of the world energy
demand today. However, depletion of fossil fuels and environmental considerations
have led engineers and scientists to anticipate the need to develop a clean, renewable
and sustainable energy system. In general, they agree that in such system hydrogen will

be used as an energy carrier.

The use of hydrogen as a fuel for internal combustion engines is not novel and there
was also extensive work in the development of it for surface transportation sector.
Although hydrogen is an excellent fuel, there are still some difficulties for common use
of it. The main difficulties are storage in mobile systems and some undesirable

combustion problems such as backfire, preignition and rapid rate of pressure rise.

A number of researchers have investigated the possibility of combining hydrogen with
other fuels in dual-fuel applications. There are a number of advantages of using

hydrogen in small controllable amounts with other fuels.

In this work, a conventional electronically controlled, four-cylinder and four-stroke
gasoline engine has been converted to work on the dual-fuel principle with hydrogen as
the inducted fuel. The main objective of the investigation is to determine the optimum

proportions between hydrogen and gasoline under various engine operating conditions.
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1. GiRIS

Icten yanmali pistonlu motorlarin gegmisi, Nikolas August Otto’nun ilk kivilcim
ateslemeli (benzinli) motoru yaptif1 tarih olan 1876 ve Rudolf Diesel’in sikistirma
ateslemeli motoru gelistirdigi tarih olan 1892 yilina kadar uzanir [1,2]. Motor prosesi
hakkindaki bilgi seviyesinin artmasi, yeni teknolojilerin gelistirilmesi, yeni motor
tiplerine olan talebin artmasi ve motor kullanimi ile ilgili gevresel smirlamalarn
degismesine bagl olarak igten yanmali motorlar gelisimlerini siirdiirmiiglerdir. Igten
yanmali pistonlu motorlarin kullanimi son yillarda ¢ok yogunlastigindan hava kirliligi,

giiriiltii ve petrol rezervlerinin azalmas gibi sorunlar ortaya ¢ikmustir [2].

Giiniimiizde enerji ihtiyaci da iki ana sebepten dolay: siirekli artmaktadir; birincisi
diinya niifusunun siirekli artmasi, ikincisi ise gelismekte olan iilkelerin hayat
standartlarim stirekli artirmak istemeleridir. Bugiin diinya enerji ihtiyacinin biiyik kismi
fosil yakitlardan (petrol, komiir ve dogalgaz) karsilanmaktadir. Sekil 1.1°de fosil
yakitlarin {iretim hiz1 ve talebi konusunda yapilan tahminler yer almaktadir. Yapilan
tahminler fosil yakit {iretim hizinin giderek azalacagim gostermektedir. Komiir

tiretiminin de gevresel sebeplerden dolay: giderek azalacag: tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.1. Tahmini diinya fosil yakit tiretiminin yillara gére dagilimi



Diinya niifusunun yiizy1l sonunda 10-12 milyar olmas: beklenmektedir ve tiim bunlarin
sonucu olarak da fosil yakitlarin iiretimi ve talebi arasinda giderek artan bir agik

meydana gelecektir.

Fosil kokenli yakitlarin yanma {iriinleri; greenhouse etkisi, ozon tabakasi delinmesi, asit
yagmurlan ve kirlilik gibi global sorunlar dogurmaktadir. Bu sorunlar ¢evremiz ve

dolayisi ile gezegenimizdeki hayat agisindan tehlike arz etmektedir [3].

Igten yanmali motorlarin kullanimindaki artisin sebeplerinden birisi de gaz, siv1 ve kati
yakitlarin  kullanimina  olanak saglamasidir [5]. Fosil kokenli yakitlarin
olumsuzluklarindan dolay: bir ¢ok arastirmaci, igten yanmali motorlarin bu 6zelliginden
de faydalanarak caligmalarim alternatif yakitlar tizerinde yogunlagtirmigtir. Alternatif
bir yakitin kullanilabilir kaynaklari ve trettigi kirletici emisyonlar; enerji koruma ve
cevre agisindan en 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin yani sira alternatif yakitin
motor performansi iizerindeki etkileri ve depolama yontemleri, motor ve arag
teknolojisinde dikkate alinmasi gereken diger &zelliklerdir [4]. Benzin ve dizel
vakitlarina alternatif tiretmek i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam
edilmektedir. Dogalgaz. metanol ve etanol (metil ve etil alkol) gibi petrol kokenli
olmayan alternatif vakitlara olan ilgi gittikce artmaktadir. Bunun yamnda sentetik
benzin, dizel yakiti ve hidrojenin igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimi

konusunda diinyanin bir¢ok yerinde ¢alismalar siirdiiriilmektedir [1].

Bir ¢ok miihendis ve bilim adami, mevcut fosil yakit sistemlerinin meydana getirdigi
olumsuzluklarin ¢6zlimiiniin, bu sistemlerin hidrojen enerji sistemleri ile yer
degistirmesi ile miimkiin olabilecegi konusunda hemfikirdedirler. Enerji kaynag olarak
hidrojen bir ¢ok bakimdan yakitlar igerisinde en iyisidir, ¢iinkii zararli egzoz gazlan
tiretmez ve havada yandiginda ana yanma {iriinii sudur. Cok verimli ve temiz bir yakit
olan hidrojen greenhouse etkisi yapmaz, ozon tabakasina zarar vermez, asit yagmuru ve
kirlilik olusumuna sebep olmaz [3]; Fosil yakitlar igerisinde kirliligin asil kaynagi
benzindir, bundan dolay: hidrojenin kullamlacag ilk alan da igten yanmali

motorlardir[6].



I¢ten yanmali motorlarda hidrojenden faydalanilmas: fikri yeni degildir. Bu konuda ilk
caligmalar Reverend W. Cecil tarafindan 1820 yilinda yapilmistir. Cecil galigmasini
“On the Application of Hydrogen Gas as a Moving Power in Machinery” baslig ile
Cambridge Philosophical Society’de sunmustur [7]. 1854’lerde Benini Ingiltere’de
cesitli galigmalar yapmistir. 1860-1870’lerde Otto muhtemelen % 50’den fazla hidrojen
iceren sentetik gazlar denemis, ancak ileriki donemlerde karbiiratoriin gelismesi ile
benzinin hem pratik bir gekilde hem de gﬁ\)enle kullanilacagi yeni bir ddnem

agildigindan, hidrojenle ilgili ¢alismalar kesintiye ugramistir [8].

1. Diinya savag1 sirasinda hidrojenle ugurulan balonlar, savastan sonra ise Graf, Zeplin
gibi daha hafif hava araglar1 yapilmistir [8]. Bu donemde Alman mihendisi Rudolf
Erren, Almanya ve Ingiltere’de hidrojen veya hidrojen benzin karisimi ile ¢alisan binin
tizerinde ara¢ doniisiimii gergeklestirmistir. Erren, denizalti, kamyon, otobiis, tren ve
torpil gibi birgok sistemde hidrojen kullanimini saglamis, ancak II. Diinya savasi
sirasinda kayitlar1 kaybolmustur. Savas sonunda hidrojene olan ilgi giderek azalmakla

birlikte R. O. King gibi arastirmacilar ¢alismalar:n: slirdiirmiislerdir [7.8].

R. O. King ve laboratuvar arkadaslari. karbiiratorlii bir hidrojen motorunun performanst
{izerinde yogun g¢alismalar yapmugslardir. Calismalar1 sonunda: buji, egzoz valfi ve
yanma odasindaki keskin ¢ikintilar gibi sicak noktalarin erken yanma ve geri tutusmaya
yol a¢abilecegini belirtmislerdir. Giinlimiiz aragtirmacilari da bu fenomenlerin sebepleri

konusunda aym fikre sahiptirler [7].

1970’lerde otaya ¢ikan petrol krizi ve gevresel problemlerden dolayr hidrojen yakith
tasima konusunda arastirmalar yeniden giindeme gelmistir. A.B.D."de UKLA ve Miami
Universitesinde, Los Alamos, Billings ve General Motors gibi kuruluglarda,
Almanya'da Mercedes, DFVLR gibi kuruluglarda, Japonya’da Musashi Enstitiisiinde
hidrojenin motorlarda kullanimi konusunda galiymalar baglatilmistir ve halen devam
etmektedir [9]. Glinlimiizde Avrupa, Avustralya, Kanada, Japonya ve Birlesik Devletler

gibi diinyanin birgok yerinde bu konu tizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir t8].



Alternatif yakit arayisi igerisinde bulunan bir ¢ok aragtirmaci, i¢ten yanmalh motorlarda
hidrojenin saf yakit olarak kullaniminin yani sira simdiye kadar ikili yakit uygulamasi
lizerinde de bir gok caligma yapnustir ve ¢alismalar halen devam etmektedir. Hidrojenin
¢esitli hidrokarbon yakitlarla genis karigim oranlarinda ¢ift yakithh motorda ¢alisabilme
olanagina sahip olmasi, gecis doneminde mevcut motorlarda dnemli degisiklikler
yapilmadan hidrojen kullanimini miimkiin kilmaktadir [9]. Cift yakit uygulamas: igin
tizerinde durulan hidrojen, diger yakitlarla az miktarda karistirildiginda bir ok avantaj

saglamaktadir.

Konvansiyonel hidrokarbon yakith motorlarda yakit icerisine az miktarda hidrojen ilave
edildiginde, motorun termal veriminde artig saglanmaktadir. Yitksek alev hizina sahip
olan hidrojen ana yakiun yanma siiresini azaltir. Ozellikle diigiik ekivalans oranlarinda

¢ok daha etkin olan bu durum sayesinde daha iyi ivmelenme saglanmaktadir [7].

Gliniimiizde kullamilan metal-hidrid hidrojen depolama sistemlerinden olan Fe-Ti
formunda hidrojenin agirlik yiizdesi % 2 oldugundan biiyilk miktarda hidrojen
depolama agirhig1 ve bu sayede 6lii agirligin artmasi sonucunda yakit tiikketiminde artis
olusur. Hidrojenin tek bagimna yakit olarak kullanilmasi durumunda karsimiza ¢ikan bu
teknik dezavantajin ortadan kaldirilmas: igin hidrokarbon/hidrojen ¢ift yakit uygulamasi
kullanilabilir [10]. Ayrica hidrojen sogukta yanma kabiliyeti iyi olmayan yakitlarla

birlestirildiginde gesitli avantajlar saglayabilmektedir.

Ana hidrokarbon yakitinin hidrojence zenginlestirilmesi fikri ilk olarak 1973 yilinda Jet
Propulsion Laboratory’de, Bresheas ve arkadaslar1 tarafindan ortaya atilmistir. Amag
motoru fakir karisimlarda galistirarak NOy seviyesini diistirmekti. Fakir rejimde ¢aligma
sonucunda NOy seviyesi bir miktar diisiiriilmesine ragmen EPA1977 standartlan
yakalanamamugtir. Sebep olarak; 0.63’lik minimum ekivalans oraninda kétii yanma
gergeklesmesi gosterilmistir. Daha sonra ekivalans orani 0.1’e diisiliriilmiis, Buna bagli
olarak ta NOyx miktari EPA standartlarinin 1/100’{ine kadar diistiigii gdzlenmistir.

Caligmalarda termal verim % 20-50 civarinda artuf tespit edilmistir. ilk deneyler bir



motor dinamometresi vasitasi ile daha sonrakiler ise bir yolcu araci iizerinde

gergeklestirilmistir [4].

May ve Gwinner; 1983 yilinda, toplam hacmi 2.8It olan, 6 silindirli, Daimler-Benz
tiretimi D-Jetronik yakit enjeksiyonlu DBM110 tipi bir motorda hidrojen ve benzini
elektromanyetik enjeksiyon jetleri ile sisteme vererek egzoz gaz emisyonlar ve verim
tizerinde g¢esitli ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Rolanti ve ¢ok diislik yilikleme
pozisyonlarinda motorda, saf hidrojen, tam yiik durumunda ise hidrojen-benzin karigimi
kullamlmistir. Cogu zaman kismi yiikte calisildign i¢in motorda hidrojen-benzin

karigimi ¢ok daha fazla kullanilmistir.

Hibrid (hidrojen-benzin karigimi) ¢aligma durumunda 6zellikle diisiik ve kismi yikk
sartlarinda benzin motoruna gére daha yiiksek termal verim ve daha az yakit tiiketimi
saglanmigtir. Bu durumun asil sebebinin muhtemelen kelebeksiz ve asiri hava ile

deneylerin gergeklestirilmesi olarak tahmin edilmektedir [10].

Povel ve arkadaglari, 1984’de, Mercedes-Benz’de  hazirladiklart gesitli prototip
araglarda hidrojen-bénzin ikili yakith motorlar kullanmislardir. University of
Kaiserslautern isbirligi ile yapilan bu ¢alismalardan amag. saf hidrojen ile
calisilmasindan kaynaklanan zorluklardan uzaklagarak hidrojenin pozitif yanma
karakteristiklerinden faydalanmaku. ilk ¢alisma ve rélanti durumunda saf hidrojen,
kismi yilk durumunda hidrojen-benzin kanisimi ve tam yiikte ise saf benzin
kullaniimustir. Calismalarinda; hidrojenin asir1 hava ile kullanilabilmesi 6zelliginden
dolayr NO, miktar: ile yakit tiiketiminde azalma oldugu, buna kargin motorun termal

veriminde artis oldugu gériilmustiir [11].

Stebar ve Parks, 1974 yilinda General Motors laboratuvarlarinda bir CFR motoru ile 8:1
stkistirma oraninda 1200 d/dak konumunda gesitli deneyler yapmlslardlgrP'efa\, yakati
icerisine %10 hidrojen ilave ederek —ki bu durumda hidrojen enerji kesri%ﬁ%’% olur—L’;,,)—'—-
ekivalans oranimn alt limitinin 0.89-0.55 arasinda degismesi saglanmig ve NOy

emisyonlar1 20 g/kWh’den 0.27 g/kWh’e disiiriilmiigtiir. Kiitlesel olarak % 20 hidrojen



ilavesi ile ekivalans oraninin alt limiti 0.4’e kadar diigiiriilmiistiir. Motor giicii % 30
diismiis, ancak termal verim. ekivalans oram 1 iken % 33 ve 0.55 iken % 37 civarinda
artmistir. CO emisyonlarinda kiigiik bir artig goriilmiistir. Ancak HC emisyonlar:
artmistir. 0.55°lik ekivalans oraninda HC emisyonlart minimum seviyesinden % 100
artig gostermistir. Cok fakir karigimlarda sonme mesafesinin artmas: ve sonmis
hidrokarbonlarin art alev oksidasyonunun azalmas: yiiziinden hidrokarbon emisyonlari

artmistir [12].

General Motors laboratuvarlarinda ayrica tek ve ¢ok silindirli motorlarda performans ve
emisyon degerleri lizerinde gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Parks iki tip hidrojen ilaveli
yakitin emisyon karakteristiklerini diizenlemek tiizere bazi ¢alismalar yapmustir. Ilk yakat
cesitli hidrojen-benzin oranlarindaydi ve deneyler hidrojen ilave edilen toplam yakitin
enerjisinde hidrojen enerji kesrini artirarak ultrafakir sartlarda hidrokarbon
emisyonlarinin azaltilip azaltilamayacagi konusunda yogunlagmistir, Fakat bu deneyler
sonucunda hidrojence zenginlestirme yoéntemi ile HC emisyonlarinin yeterince

azaltilamayacag goriilmiistiir.

Arastirilan ikinci yakit arag lizerinde bulunan bir hidrojen jeneratdrii lirlint idi ve bu
jeneratdr benzini CO, H,, CHy ve ¢esitli diluent karisimlarina reforme edebilmekteydi.
0.55’lik ekivalans oraninda ¢ok daha az seviyede HC.ve NO. emisyonu olugsmustur.

Fak%t iyl derecede karisim kontrol gereksinimi, benzinin hidrojence zengin karigimlara )
doniigtiiriilmesi sonucu kétiilesen yakit ekonomisi, fazla miktarda (diluent jgeren gaz Tirfews,
yakitlarin dogal emisli motorlarda gii¢ kaybina yol agmas: gibi cesitli engeller. sistemi

sinirlamigtir {13].

Lucas ve Richards, 1982 yilinda sikistirma oram 8.9:1 ve 11,7:1 olan 1275 cm? silindir
hacimli ve 4 silindirli bir motor tizerinde ¢esitli ¢alismalar yapnuslardir. Rélanti hizini
korumak i¢in hidrojen debisi 69,5 mg/sn degerine set edilmistir (850 d/dak). Hidrojen
ilavesi sayésinde kismi yiik termal veriminde artig saglanmus ve 6zgiil yakit tikketiminde _—
% 30’lara varan diisiis gozlenmistir. Sogutucu akigkana olan is1l kayiplarin ve pompa
kayiplarinin azaltilmasi sayesinde termal verim artmig, ancak hidrojenin hava ile yer

degistirmesi sayesinde volumetrik verimde ve buna bagli olarak da maksimum giigte



diisis olmustur. Hidrojen ilavesi ile NOx ve CO emisyonlarinda azalma buna karsilik

HC emisyonlarinda ¢ok diisiik yiiklerde biiyiik oranda artis g6zlenmistir [4].

Petkov ve Barzev. 1987 yilinda enerji-ekoloji iliskisi ile ilgili olarak igten yanmali
motorlarda hidrojen ilave teknikleri konusunda gesitli caligmalar gergeklestirmiglerdir.
Bu c¢alismalari sonucunda; benzin ve havanin fizikokimyasal &zelliklerine gore
optimum hidrojen besleme sistemi dizayninin kaginilmaz oldugu sonucuna varmislardir.
Matematiksel galismalarinda hidrojen ilavesi teknikleri i¢in gereksinim duyulan temel
noktalar bulunmaktadir. Yapuklari deneysel ¢alismalar sonucunda; HC, CO ve
aldehitler gibi kirleticilerin hidrojen ilavesi ile azaldigini, fakat azot oksit seviyesinin
arttigini tespit etmislerdir. Bunun muhtemel sebebi olarak da, daha iyi yanma saglamak
i¢in olusturulan karigim sartlarinin oldugu 6ne siirtilmiistiir. Atesleme zamani ve yakit
enjeksiyon zamaninin degistirilmesi ve optimum su beslenmesi ile NOy seviyesinde

degisim gézlenmistir [7].

Sheipak ve Kabalgin, 1990 yilinda ¢esitli kamyonlar1 hidrojen-benzin ikili yakit
calismasina adapte etmislerdir. Hidrojen metal-hidrid akiimiilatérlerden saglanmis ve
hidrojen ilavesi esnasinda motor fakir karisimda ¢alistirilmistir. Bu durumda CO

emisyonlar1 5-10 kat, NOy emisyonlar1 2.5-8 kat araliginda azaltilmistir [15].

Benzin-hidrojen ikili yakit ¢aligmalarinin yan: sira benzin-hidrojen-etil alkol karisimiyla
da c¢alismalar yapilmigtir. Sadiq Al-Baghdadi ve Shahad Al-Jabani, 1998 yilinda
hidrojen ve etil alkol ilavesinin dort zamanl kivilcim ateslemeli bir motorun performans
ve Kkirletici emisyonlan tizerine etkilerini incelemis ve motor ¢evrimi {izerindeki
degisimleri gézlemlemek i¢in detayli bir model hazirlamiglardir. Ortaya ¢ikardiklar1 bu
model sonucunda hidrojen-etil alkol-benzin kullanan motorun tiim performans
parametrelerinin gelistirildigini gormiigler, bunun yaninda % 4 hidrojen ve % 30 etil
alkol ilavesi sayesinde CO emisyonlar1 % 49, NOy emisyonlart % 39 ve ozgiil yakiat
tilketimi % 49 oraninda azaltilirken, termal verim ve motor ¢ikis giicii % 5 ve % 4

oraninda artinlmustir. Etil alkol oram % 30’un iizerine Qlktxgmda‘ yakitin



buharlagmamas: sonucunda anstabil yanma olustugundan ¢ikis giicii ve termal verimde

diisiis g6ézlenmigtir [14].

Dizel motorlarinda da hidrojen karigimli ¢aligmalar yapilmistir. Gopal ve arkadasglari,
1981 yilinda konvansiyonel tek silindirli, dort zamanl bir dizel motorunu ana yakita
hidrojen ilavesine uygun hale getirmislerdir. Calimanin ana amaci gesitli ¢aligma
sartlart altinda hidrojen ve dizel yakitinin optimum ¢aligsma araliklarini tespit etmek ve
yanma prosesi lizerinde ¢aligmakti. Yaptiklar ¢aligmalar sonucunda hidrojen-dizel ikili
yakitli motorlarin olduk¢a iimit verici olduklarini rapor etmislerdir. Termal verimin
neredeyse tiim caligma araliklarinda dizel motorundaki ile ayni oldugu fakat hidrojen
enjeksiyonu baglatildiginda diisiik dizel yakit oranlarinda termal verimde bir diisiis,
yiiksek dizel yakit oranlarinda ise artis gézlemlemislerdir. Diger bir 6nemli sonug ise
ozellikle diistik dizel yakit akist esnasinda hidrojen ilavesi belirli bir degerin lizerine
¢iktiginda vuruntu olusmasiydi. Bundan dolay: ana problemin 6zellikle stokiyometrik

sartlarda vuruntu oldugu sonucuna varmislardir [16].

Mathur ve arkadaslari. 1992 yilinda, dizel-hidrojen ikili yakiti konusunda sikistirma
ateslemeli motorlar iizerinde gesitli ¢alismalar yapmislardir. Hidrojenin, toplam yakit
enerjisinin % 38’ini olusturuncaya kadar dizel yakitla karistirilabilecegini, bu durumda
sistemin veriminde bir kayip olmayacagini ve motor ¢ikis giiclinde ¢ok az bir kayip
oldugunu rapor etmislerdir. Motor vuruntusunu 6nlemek amaci ile nitrojen, helyum ve
suyu diluent olarak kullanmislardir. Cok az miktarda su enjekte edildiginde hidrojen
enerji orant % 66’ya kadar ¢ikarilmig bunun yaminda ¢ikis giiciinde ve termal verimde
cok az bir diisiis gézlemlemislerdir. Ayrica su enjeksiyonun NO,. duman ve diger egzoz
emisyonlarint azalttigi goriilmiistiir. Nitrojenin motor performansi agisindan en 1yi
diluent oldugu ve enjeksiyonu sayesinde hidrojen miktarinin %48 oraninda artirildigini,
termal verimde bir azalma olmadan motor giiciinde ¢ok az bir diigme oldugunu

gérmiislerdir [17].

Son zamanlarda dogalgaz-hidrojen karigimlarinin yanma karakteristiklerini belirlemek

i¢in ¢ok miktarda ¢alisma yapilmistir. Benzinin yerini almas: diisiiniilen sikistirilmis



dogalgaza olan ilgi tekrar arttif1 igin gelecekte alternatif yakit olarak bu yakitlarin

karisimlar diistiniilmektedir [8].

Raman ve arkadaslari, 1980’lerin sonundan beri Hydrogen Consultant Inc. (HIC)’de
metan ile % 0-20 oranlarinda hidrojenin karigimi olan “hythane” {izerinde ¢aligmalar
yapmaktadirlar ve bir ¢ok prototip aracin bu yakit sistemine doniisiimiinii
gerceklestirmislerdir [18]. Florida Solar Energy Center’da arastirmacilar metan-hidrojen
karigtmlar1  tizerinde c¢ahsmalar yapmuslardir.  HY-TEST ismini  verdikleri
aragtirmalarinda. % 20-50 oraninda hidrojeni metan igerisine karisgtirilarak motor yakiti

olarak kullanmislardir [19].

Das ve arkadaslari, 1996 yilinda, optimum motor ¢alismasim yakalamak igin hidrojen
dogalgaz karigim kontrol ve enjeksiyon sistemi gelistirmek iizere ¢ahigmalar
yapmislardir. Hidrojen ve dogalgaz kansimlarinin karakteristiklerini inceleyen
arastirmacilar, oOzellikle fakir karisimlarda tam agik kelebek pozisyonunda giig

seviyesinin arttigim gézlemlemislerdir [20].

Liu ve arkadaslari, 1995 yilinda. ¢esitli oranlarda hidrojen metan karisimlarinin vuruntu
tizerinde olusturdugu etkileri incelemek amaci ile detayli bir model hazirlamislardir. Bu
model ve ikili yakitla yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda. diger yakitlardan ¢ok farkh
karakteristiklere sahip olan hidrojenin erken tutusma aktivitesinin diisitk oldugu ancak
silindir igerisinde hidrojen oram arttikga erken tutusma ihtimalinin arttigim
gézlemlemislerdir. Hidrojen ilavesi ile vuruntulu ¢alisma alanimin difer gaz yakitlara
gére arttigini, bundan dolay: hidrojenin ikili vakit sistemlerinde kullanildiginda yiiksek

vuruntu meylinden dolay: dikkat edilmesi gerektigi sonucuna varmuslardir [21,22].
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Tablo 1.1. Cesitli caligmalardan alinan hidrojen-benzin ikili yakit kullanimi genel verim

degerleri [25].
Motor Tipi | Yakit Deposu | Genel Verim %H,
P M=Kiitlesel, EN=Enerji oram
. ) M : %100 Rolanti,
G-Sindr MB | 284 X8 TVMI | o415, 49420 %30-60 Kismi Yik,
- %0 Tam Yik
Silindr Yol82 | 180kgLaNis | +%I8 M: %24, EN: %48
4-Silindir Lab., | 3000 d/dak’da _
Lincir L GH, (Silindir) s EN: %30-100 (750 g/ Hy)
4-Silindir Lab. 1. : M: %28 Diigtik Yk,
Motoru | Or2 (Silindin) | +%10,+ %18 %3 Yiiksek Yiik

Yukarida sunulan ¢aligmalar 15181 altinda ¢alismamizda; gelecegin yakiti olarak goriilen
hidrojenin, hidrojen-benzin ikili yakiti olarak elektronik kontrollii ¢ok noktadan

enjeksiyonlu benzin motorlarinda kullammmimi saglayarak, gesitli galima sartlarinda

optimum kanigim oranlarmi tespit etmek ve hidrojenin egzoz emisyonlarma etkisini

incelemek amaglanmugtir.




11

2. DENEYSEL CALISMALAR SIRASINDA KULLANILAN MATERYALLER
ve YONTEMLER

Deneylerde kullanilan materyaller ve yontemler, alt basliklart ve ilgili agiklamalari ile
birlikte verilmistir. Agiklamalar sirasinda bilinen konulara daha kisa yer verilmis, tezin

konusu ile ilgili materyaller ve yontemler 6neminden dolay:r daha genis agiklanmustir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller

2.1.1. Hidrojen

Hidrojen ilk olarak 18. yy'da ayrintili olarak incelenmistir. Periyodik tabloda ilk
element olan hidrojen (H) bir proton ve bir elektrona sahiptir. Hidrojen kainattaki en
hafif ve en kii¢lik elementtir. Normal sicakliklarda renksiz, kokusuz ve zehirsiz olan
hidrojen 20 K sicaklikta yogusur, 14 K sicaklikta kati faza gecer [23]. Burada hidrojenin
motor yakiti olarak kullanilmasiyla ilgili karakteristikleri olan fizikokimyasal
6zellikleri, tiretim ve depolama ydntemleri alt basliklar halinde verilmistir. Ayrica Tablo
2.3’te hidrojen ve benzinin, Tablo 2.4'te hidrojen ve diger alternatif yakitlarin gegitli

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

2.1.1.a. Hidrojenin Fizikokimyasal Ozellikleri

Tutusma Sinirlari: Bir yakitin en Onemli 6zelliklerinden biri olan tutugma sinirlart,
motor yakitlar i¢in de ¢ok 6nemlidir ve motorun ¢alisabilecegi vakit-hava orani aralig
igin bir Ol¢iidiir. Diger yakitlarla karsilastirldiginda hidrojen ¢ok genis tutusma

sinirlarina sahiptir.

Benzinde yanma olayinin ger¢eklesmesi igin birim hava hacmi basina diismesi gereken
minimum hacimsel yakit-hava oram % 1'dir. Bu deger % 1.76’lik stokiyometrik
degerden ¢ok diisiik degildir. Hidrojen, havada stokiyometrik karisim degerinin % 29,53
olmasma karsin, % 4 olmast durumunda bile yanabilirdir. Bu 6zelliginden dolay:
hidrojen, motorun ¢ok fakir kangimlarda ¢aligmasina olanak tamir, béylece yakit

ekonomisi de artar [8].
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Hidrojen, konvansiyonel yakitlarla karistinldifinda ana yakitin alt tutugma simrm
digiiriir ve bu sayede daha fakir karigimlarda yanma saglanir. Ayrica daha yiiksek
sikigtirma oraminda ¢alistilmasini  saglamasi sayesinde hidrojence zenginlestirilmis
yakitlar, konvansiyonel yakitlarla karsilastinldiginda daha yiiksek termal verim
saglarlar. Asir1 fakir ¢alisgma kosullarinda yanma sonu sicaklign diistiigii igin egzoz

emisyonlarindaki nitrojen oksit miktar da diiser [4].

Tutugma smurinin alt dederi benzininkinden vitksek oldugundan hidrojen, daha
emniyetli bir yakit gibi goriilmektedir, ancak ¢ok genis tutusma simirlarina sahip olmasi
sistemden olugabilecek herhangi bir sizintt durumunda, sistemin emniyetli olmayacagini

gostermektedir [7].

Minimum Atesleme Enerjisi: Atesleme igin ihtiyag duyulan en diigiik enerji olan
atesleme enerjisi, bir yakitin diger bir 6nemli 6zelligidir. Hidrojenin atesleme enerjisi,
benzininkinden c¢ok disiiktiir. Bu sayede atesleme, konvansiyonel sistemlerle
saglanabilir. Ancak hem bu degerin ¢ok diisiik olmast hem de tutusma sinirlarinin gok
genis olmasi. silindirlerdeki artik sicak gazlarin ve sicak noktalarin atesleme kaynag
olarak hareket etmesine yol acar ve bu sayede sistem yiizey ateslemesine uygun hale
gelir. Yiizey ateslemesi. asir1 1sinmus valf. buji veya karbon depozitleri gibi yanma odasi
duvarindaki sicak noktalar tarafindan yakit-hava karisiminin kontrolsiiz ateslenmesidir
ve istenmeyen bir fenomendir. Clinkii erken yanma. geri tutusma ve yiiksek basing artis

orani gibi istenmeyen yanma olaylarini dogurmaktadir [1.8.24].

Konvansiyonel yakit-hidrojen karisimi kullanildiginda. hidrojen ana yakitin atesleme
enerjisini diglirdiigti  gibi saf hidrojen kullanildifinda ortaya ¢ikabilecek bu

fenomenlerden uzaklasilmis olur.

Sénme Mesafesi: Yanma odasinda alev, silindir duvarina belirli bir mesafe kalinca
séner. Bu mesafeye sonme mesafesi denir ve hidrojen igin bu deger benzininkinden ¢ok
diisiiktiir. Boylece alev sénmeden once silindir duvarina ¢ok daha yakinlagmis olur.

Daha kiigiikk s1zma mesafesi geri yanma riskini artirir. Ciinkii bu 6zellik sayesinde
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hidrojen-hava karigimmnin alevi hidrokarbon-hava karisiminkinden ¢ok daha kolay bir
sekilde kapanmak {izere olan emme valfinden geri dogru sizarak emme portonda

istenmeyen yanma olayina neden olabilir [8].

Kendiliginden Tutusma Sicakh@i: yanabilir yakit-hava karigimin kendi kendine
tutugabilecegi minimum sicaklik olarak tanimlanir. Motorlarda ise buji kivilcimi diginda
harici bir enerji kaynag: ile yakit-hava kargimmin kendi kendine tutugma sicaklifi
vuruntu olayinin meydana gelmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Hidrojen igin bu deger
oldukga yiiksektir. Bu faktér motor tarafindan kullanilacak olan sikistirma oraninin

tespitinde de en 6nemli faktorlerden biridir.
T, =T,.(V, | V,)*" 2.1

denkleminde V/V, sikigtirma oranim, k 6zgiil 1silarin oramim, T; ve T, sikigtirma
baglangi¢ ve sonundaki sicakliklart gostermektedir. Goriildiigii gibi sikistirma oram, T,
son sicaklign ile simrlandinlmaktadir. Bu sicaklik kendiliginden tutusma sicakligim
gecemez, aksi taktirde erken' yanma olaymin olugmasina yol agar. Hidrojenin
kendiliginden tutugma sicakliy yiiksek oldugundan, sikistirma orami artirilabilir ve bu
sayede motorun termal verimi artirilmig olur. Diger taraftan bu &zellik nedeniyle

hidrojenin dizel motorlarinda kullanim zorlagir [8].

Hidrojenin kendiliginden tutusma sicakhiinin yiiksek olmasi vuruntu direncini artirdig
gibi olusabilecek bir yakit kagagimin motorun sicak pargalan ile temas: durumunda
tutugma riskini de azaltir [4].

Alev Hizi: Hidrojenin alev hizi Tablo 2.3’te goriildiigii gibi benzininkinden gok daha
yliksektir. Bu ozellik, yanmamn sabit hacimde gergeklesmesine katkida bulunur ve

bdylece termodinamik ideal otto gevrimine yaklagilmig olur [4-24].

Hidrojen-hava kangiminin alev hizi 265-325 m/s civarindadir ve karigimin sicaklign

arttikga ve zengin kangima yaklagildikga alev hizi artmaktadir [23-24].
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Difiizite: Hidrojenin difiizitesi (havada yayilma hiz1) benzininkinden g¢ok daha
yiiksektir. Bu 6zellik sayesinde yakit ve havanin ¢ok daha iniform karigim olugturmasi
ve sistemde olusabilecek bir sizinti durumunda hidrojenin ¢ok hizhi bir sekilde

dagilmasi gibi iki 6nemli avantaj saglamaktadir [8-23].

Yogunluk: Hidrojen ¢ok diisiik yogunluga sahiptir. Bu durum; araca yeteri kadar
hidrojen depolayabilmek igin ¢ok biiyiik hacme ihtiyag duyulmas: ve hidrojen-hava
karistminin enerji yogunlugunun, bu sayede motor ¢ikis giiciiniin diigiik olmasi gibi iki

Onemli dezavantaj ortaya gikarmaktadir [8].
2.1.1.b. Uretim Yontemleri

Yeryiiziinde elemensel hidrojen serbest halde ¢ok az miktarda bulunur [23]. Bundan
dolay1 hidrojence zengin bilesiklerden tiretmek, hidrojen ihtiyacini karsilamanin tek
yoludur. Hidrojen, hem ¢ok degisik metotlarla hem de ¢ok farkli materyallerden
tiretilebilmektedir [8]. Hidrojen en yogun olarak su. kémir. petrol ve dogalgazda

bulunur [25].

Giiniimiizde kullanilan hidrojen iiretim teknikleri su sekilde siralanabilir:

- Fosil yakitlardan tiretim ydntemi,

- Suyun elektrolizi yontemi,

- Suyﬁn termokimyasal olarak ayristirilmas: ydntemi,
- Fotokimyasal yontem ve

- Biyokiitlelerden iiretim yontemi.

Ayrica gelecegin yakiu olarak diisiiniilen hidrojenin 6zellikle araglarda kullaniminin
hayata gegirilmesinde Kkarsilasilan depolama ve dagitma problemlerinin Oniine
gecebilmek igin, ara¢ (zerinde hidrojen tretim yontemleri konusunda ¢aligmalar
stirdiiriilmektedir. Hidrojen arag tizerinde plasmatron, pargalama (cracking), egzoz gazi

reformasyonu, termokimyasal ve rejeneratif frenleme yontemleri ile tiretilebilir [26].
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Fosil yakitlardan ve biyokiitlelerden hidrojen iiretimi i¢in hidrokarbonlar, reformasyon,
pargalama, oksidasyon ve gazlastirma islemlerine tabi tutulurlar [25]. Giinlimiizde
hidrojen iiretiminde kullanilan en etkin ve yaygin metot fosil yakitlarin buhar
reformasyonu olarak adlandirilan hidrokarbon ve buharin hidrojene ve karbonoksitlere
dontigtiirildiigii.  metottur.  Ancak fosil yakitlardan hidrojen (retimi temiz ve

yenilenebilir bir yéntem degildir.

Ticari kullamimi 1870°lere dayanan elektroliz teknolojisiyle, hidrojen {iretimi, saf su ve
elektrik enerjisi ile yapilmaktadir. Fosil yakitlardan hidrojen iiretimi de pahali olmasina
ragmen bu yolla tiretim sonucunda maliyet ti¢-bes kat daha fazladir. Suyun elektrolizine
alternatif bir teknik olan termokimyasal su ayristirmasi yonteminde suyun bilesenleriﬂe
ayristirilmast igin yalnizca 1st kullanilir. Béylece elektroliz igin gerekli elektrik enerjisi

kullanilmayarak yiiksek isletim maliyetinin dniine gegilmis olur [8].

Fotovoltatik donanimlar ve biyolojik organizmalar giines enerjisini toplamak amaci ile
glinlimiize kadar arastirilagelen sistemlerdir. Giines enerjisi absorbe edilerek elde edilen
1s1 vasitasi ile su. hidrojen ve oksijen atomlarina pargalanabilir. Fotovoltatik hidrojen,
yenilenebilir yakit ve elektrik kaynagidir. Finlandiya. Almanya. Italya, Japonya, Suudi
Arabistan, [svigre. A.B.D. gibi gesitli iilkelerde bu tiir (retim tesisleri

kullanilmaktadir[27].

Giines-hidrojen enerji sistemlerinde giines enerjisi dogrudan veya dolaylt olarak
kullamhb, ¢esitli yontemlerle ile hidrojen iiretilebilir. Uretimden sonra hidrojen boru
hatlan1 veya tankerler ile elektrik tiretiminde kullanilacagi yere veya 1sitma ve tagima
icin dogrudan yakit olarak kullanilacagi yere tasinabilir. Giines enerjisi ile hidrojen
tiretimi sayesinde kirlilik, asit yagmurlari ve greenhouse etkisi gibi ¢evresel

“problemlerin ortadan kaldirilacag: diisiiniilmektedir [28].

Arag {izerinde hidrokarbon yakittan hidrojence zenginlestirilmis gaz (hidrojen ve
karbonmonoksit) firetimi ile de hem hidrojenin depolanmast ile olusan hacim ve agirlik

kayiplar1 hem de ortaya ¢ikarilan kirlilik azaltilmig olmaktadir [29].
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Table 2.1. 2000 yilinda 300 mil (483 km) mesafe i¢in i¢ten yanmali motorlu araglar
i¢in yakit maliyetleri [30]

Yalat Maliyet (1996 $/km) Ortalama maliyet
Diisiik Yiiksek 1996 ($/km)
Riizgar-H, 0,0792 0.1195 ‘ 0,0993
PV-H, 0,0891 0,1654 0,1273
Su-H» 0,0431 0.0813 0,0622
Biyokiitle-H, 0.0354 0.0509 0,0431
Dogalgaz-H, 0.0304 0.0530 0,0417
Etanol-H; 0,0391 0,0539 0,0465
Metanol-H, 0,0260 0,0318 0,0289
CNG-H, 0.0165 - 0,0165
LPG-H» 0,0215 0.,0234 0,0224
Benzin 0,0301 - 0,0301

2.1.1.c. Depolama Ydntemleri

Hidrojen araglarinin gelismesinde en biiyiik engel, arag lizerinde yeteri kadar hidrojen
depolanamamasi ger¢egi olarak goriilmektedir [31]. Hidrojen ara¢ {izerinde belirli
metallerle bag yaptirilarak. krojenik (soguk) depolarda sivi olarak veya yiiksek basingh
kaplarda sikistirilmig gaz olarak depolanabilir. Cam mikrokiireler. soguk absorbentler
ve sivi. hidridler literatiirde yer almasina ragmen sivi hidridler disinda kalan

yontemlerde ¢ok fazla gelisme kaydedilememistir [25].

Metal Hidridler: Hidrojenin; demir, magnezyum, nikel, manganez ve titanyum gibi
belirli metallerle bag yaptirilarak depolanmasi ve daha sonra isitilarak geri alinmasi
yontemidir. Diigiik maliyet, diisiik geri alis sicakligi, yiiksek absorbsiyon hizi, gazdaki
impuriteler tarafindan kirlenme ihtimalinin diisiikliigii ve diigiik hacimsel genlesme gibi
ozellikler hidrid sistemlerinin genel karekteristikleridir [25]. Hidrid depolama
sistemlerinde kargilagilan en ciddi sorun diisiik enerji-kiitle yogunluguna sahip olmalar

ve bu yiizden depolarin gok agir olmalaridir. Hidrid ve sogutma sistemini igeren hidrid
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sogutma sisteminin agirhgt 120-485 kg olmasina ragmen bunun sadece % 0,5-2’si -

arasinda hidrojen igerirler[8].

Sivi Hidrojen: Hidrojen yaklasik 20 K sicaklik ve 2 bar (200 kPa) basing altinda
sivilagir. Sivi hidrojen (LH;) sistemlerinin en 6nemli avantaj, hidrid sistemlerine gore
¢ok daha hafif ve saglam olmalaridir [25]. Agirlik ve enerji yogunlugu agisindan sivi
hidrojen tanklar tasima alaninda en uygun olmalarina ragmen, uygulamada ¢esitli
problemler s6z konusudur [32]. Igten yanmali motorlarda kullaninunda ortaya ¢ikan
cesitli problemlerin yaninda sivi hidrojen depolama sistemlerinde giinde % 2 oraninda

buharlagma kaybi s6z konusudur [33].

Sikistirllmis Gaz: Hidrojenin depolanmasinda kullanilan en basit ve cazip ydntemdir.
Hidrojen 200 bar basingta. ¢evre sicaklifinda silindirler igerisinde depolanabilir ancak
bu ydntemin en énemli dezavantaj: diisiik enerji yogunlugudur [33]. 200 bar basing 298
K sicaklikta 5.7 kg agirhgindaki sikistirilmus gaz hidrojenin siiriis araligs 420 km’dir
ancak bu miktarda hidrojenin depolanabilmesi igin 397 It kadar yiiksek hacme ihtiyag

duyulmaktadir [25].
2.1.2. Benzin

Benzin, gliniimiizde buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakitur. Karbon atomu sayisi
4 ile 10 arasinda degisen sivi HC bilesenlerinden ibaret bir karisimdir. Ham petroliin
bilesimine ve rafineride uygulanan metoda bagh olarak ¢ok degisik kimyasal yapilarda
olabilir. Az miktarda hafif ve agir HC’lar. ¢ok az miktarda ham petrolden gelen kiikiirt
ve azot gibi istenmeyen elementler ve bazi 6zelliklerini iyilestirmek igin eser miktarda
ilave edilen katki maddeleri benzinin iginde bulunan bilesenlerdir. Benzinde aranan

performans 6zellikleri;

- Vuruntu mukavemeti,
- Uygun buharlagma.
- Zamk ve vernik olusturmamak,

- Yakit ve yanma tiriinlerinin korozif olmamast,
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- Disiik alevlenme tehlikesi ve

- Ucuz elde edilmesidir [38].

Tablo 2.2°de, deneylerde kullanilan kursunsuz benzinin, Tiirkiye Petrol Uriinleri A. S.

Product Specifications katalogundan alinan genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan benzinin 6zellikleri

Goriinim Actk ve parlak
Yogunluk (15 °C’de, kg/l) 0,725-0,78
Korozyon, bakir serit (50 °C’de) No.1
Kalint1 (% Hacim) 2

Doktor testi Negatif
Sakizlagsma, var olan (img/100 ml) 5
Oksitlenme dayanimi, (dakika) 360

Oktan sayisi, RON 95

Oktan sayisi, MON 85

Kursun tetra etil (gPb/]) 0.013
Kiikiirt (% agirlik) 0,05

Reid buhar basinct (kPa) 35-70




19

Tablo 2.3. Hidrojen ve benzinin gesitli fizikokimyasal &zellikleri [4,7,23]

Ozellik Hidrojen Benzin
Molekiil Agirlig: 2,016 107,0
Yogunluk (20 °C, 760 mm-Hg), g cm™ 83,764 x 10°® 0,70-0,75
Siv1 Yogunluk, g cm™ 0,708 0,70-0,75
Tutugma Sinirlar1 (Havada), % Hacim 4-75 1,0-7,6
Stokiyometrik Karigim, % Hacim 29,63 1,76
Hava-Yakit Oram1 Caligma Arali
Birim Agirlik Bagina 364,8-4,8 25-4,3
Birim Hacim Bagina 24-0,3 100-16,7

Teorik Hava-Yakit Orant

Birim Agirlik Bagina 34,3 15,1

Birim Hacim Basina 2,38 59,5
Minimum Atesleme Enerjisi (Havada), MJ 0,02 0,24
S6nme Mesafesi, mm 0,6 2,84
Kendiliginden Ategleme Sicakligi, K 858 501-744
Yanma Hizi (Havada, NSA), cm sn’! 265 325
Alev Sicakligi (Havada), K 2318 2470
Alev Tarafindan Yayilan Isil Enerji Yiizdesi 17-25 30-43
Yiikselme Hizi (Havada, NSA), m sn” 1,2-9 Yiikselmez
Detonasyon Hizi (Havada, NSA), km sn’! 1,48-2,15 1,4-1,7
Dinamik Viskozite, g cm™ sn™ 0,0000875 0,002
Alt Is1l Deger, MJ kg’ . 120.000 44.000
Net Enerji Yogunlugu (15 °C, 101,3 kPa), MI m™> 202 10,3
Ozgiil Is1 (cp, NSA), kJ g K 14,89 1,62
Ozgiil Is1 Oran1 (v, NSA, gaz) 1,383 1,05
Gaz Sabiti (R), cm® atm™ g'! K! 40,7030 0,77
Ozgiil Is1l Absorbsiyon, J g K 14,89 2,20
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Tablo 2.4. Cesitli yakitlarin fiziksel ve kimyasal zellikleri [9,24,25]

Ozellik Hidrojen  Metan Metanol  Etanol Benzin
Kimyasal Denklem H, CH, CH;O0H C,H;0H CgHjg*
C/H Oran1 0 0,25 0,25 0,333 0,556
Molekiil Agirlig 2,016 16,04 32,04 46,07 914
Ozgiil Agirlik, g cm™

Sivi 0,708 0,424 0,79 0,79 0,70-0,75

Gaz 83,764x10° 78x10°°
Tutugma Sinirlan

% Hacim 4,1-74  5-15,4 6-37 3,5-19  1,3-7,6

A 0,15-4,35 0,59-2,0  0,24-2,22 0,29-1,92 0,26-1,67
Stokiyometrik Karigim Igin

Hava-Yakit Orami (Kiitlesel) 34,32 17,2 6,44 8,96 14,7

Hava-Yakit Orani (Hacimsel)2,38 9,53 7,14 14,3 45,79

(kJ Lt 3,20 3,4 3,53 3,61 3,78

mol grin/ MO reaktantiar 0,85 1,00 1,06 1,06 1,04
Kendikendine Tutugma Sck., K 847-864 905 743 665 530
Laminar Alev Hizi, m sn™ 2,91 0,37 0,52 0,37
Adyabatik Alev Sicaklii, K 2383 2227 2151 2197 2266*
Buharlagma Isisi, MJ kg'] 0,447 0,509 1,102 0,856 0,272
Kaynama Noktasi, K 20,65 111,7 338,1 351,7  305-478*
Donma Noktasi, K 14 175,4 155,9 217
Isil Deger

MIJ kg 119,93 @ 50,8 20,1 26,9 43,4

141,86 ust)

Mjm> 8,41 20,8 15,9 21,3 31,8
Oktan Sayis1

ROS 130 130 110 106 91-100

MOS 105 87 89 82-94




2.1.3. Motor

Test stand1 iizerine yerlestirilen motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri [34]

Ford MVH418, 4-Stroklu, Su Sogutmal,

Motor Tipi
Enjeksiyonlu ve Buji Ateslemeli

Silindir Tipi-Sayisi Sira Tipi-4
Subap mekanizmasi tipi-sayisi DOHC-16
Atesleme Sirasi 1-3-4-2
Strok 88 mm
Cap 80.66 mm
Maksimum ortalama efektif Basing 10.7 Bar
Toplam Silindir Hacmi 1796 cm®
Krank Capi 44 mm
Biyel Uzunlugu 132 mm
Sikistirma Orani 10:1
Yiikseklik 673 mm
Uzunluk 628 mm
Genislik 559 mm
Maksimum Gii¢ 5500 d/dak’da75 kW

Maksimum Moment

4000 d/dak’ da 157 Nm

Rolanti Hizi

900 + 50 dev/dak

Yakit Enjeksiyon Sistemi

Elektromekanik yakit enjektorlii elektronik

kontrollii yakit enjeksiyonu

Yakit Pompasinin Kapasitesi

65 1t/h (minimum)

Yakat

Kursunsuz benzin




22

2.2. Deney Diizenegi ve Kullanilan Olgii Aletleri

Deneylerimiz hidrolik fren (dinamometre) tezgahina yerlestirilen Ford MVH-418 tipi,
4-stroklu, su sogutmali, yakit enjeksiyonlu, benzinli motor kullanilmistir. Kullanilan
motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.5'de verilmistir. Deney diizenegi genel goriiniimii ve

ilgili ekipmanlart Sekil 2.1°de verilmistir.

Tiiketilen yakit miktan 6l¢limii i¢in operatdr tarafindan belirtilen stirede tiiketilen yakit
miktarim veya yine operator tarafindan belirtilen miktarda yakitin tiikenme siiresini

bildiren gravimetrik yakit miktar1 6l¢tim cihazi kullanilmistur.

Motor tarafindan tiiketilen hava miktarini 6l¢gmek amaciyla hava tanki ve TESTO 400
cihazi kullanilmistir. Hava hizi 6lglim probu sicak tel esasina gore ¢alismakta 0-20 m/sn

aralifinda 6l¢lim yapmaktadir.

Egzoz emisyon degerlerini gozlemek ve motorun g¢alismasi hakkinda fikir ytriitmek
amaci ile egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Bu cihaz CO, CO; ve O;’nin yiizde

degerlerini: HC’un ise ppm (milyonda partikiil) degerini vermektedir.

Hidrojen gaz debisinin Ol¢timii i¢in Cole-Parmer {iretimi topagli debi olger

kullanilmustir.

Motorun basing-hacim degisiminin ve atesleme zamanmin goézlenmesi igin gesitli

trnnsdﬁ%uerler ile birlikte indikatér cihazi sisteme adapte edilmistir.

Motor blogu sogutma suyu ve egzoz gaz Kalorimetresi sogutma suyu ve hidrolik fren
icin 25 ton kapasiteli su tanki yerlestirilmistir. Sogutma suyu debisi dl¢iimiinde orifis-

manometre diizenegi kullantimistir.
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Sekil 2.1. Deney diizenegi sematik goriiniigii

1-
2-
3.
4-
5-

6-
7-
8-
0-

Motor

Elektronik Kontrol Unitesi
Sicak Tel (Hot-Wire)

Gaz Kelebegi Sensorii
Krank Mili Pozisyon Hiz
Sensorii

Distriibiitér

Bujiler

Enjektorler

Hidrolik Fren

10- Benzin Deposu

11- Yakat Tiiketimi Olgtim Unitesi
12- Hidrojen Gaz Deposu

13- Hidrojen Akis Olgeri

14- Alev Kesici

15- Hava Tanki1

16- Hava Hiz1 Olgiim Cihaz:
17- Hava Hiz1 Olgiim Probu
18- Indikator Cihazi

19- Egzoz Gaz Kalorimetresi
20- Susturucu

21-Egzoz Gaz Emisyon Cihazi
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2.2.1. Gii¢ Ol¢iim Unitesi (Hidrolik Fren)

Motor deneylerinde iiretilen giicii yutan ve yiiklemeyi saglayan iki tiir yiikleme elemani
kullanilir.

1- Jenerator ile yiikleme (Elektrik dinamometresi)

2- Su freni ile yiikleme (Hidrolik fren-Bremse tezgahi)

Caligmalarimizda su freni ile yiikleme iinitesi kullanilmigtir. Su freni motor
deneylerinde yiikleme ve moment 6lglimii igin uygulanan en yaygin yontemlerden

biridir. Hidrolik frende sivi olarak su kullanilmaktadir.

Su freni diizenekleri motor yiikiine bagh olarak c¢esitli tiplerde yapilmakla beraber
caligma ilkeleri esasta aynidir. Su freni motor miline baglt olarak dénen 6zel kanatlh bir

rotor ve rotoru gevreleyen yataklar iizerine oturtulan bir statordan olugur. Statora ayrica

moment 6l¢gme sistemi ilave edilir [35].

Deneylerde kullanilan gii¢ {initesi SAS-Froude firmas: yapimi hidrolik fren sistemidir.
Sabit govde lizerinde hidrolik fren sistemi yer almakta ve kargisinda motor baglama
ayaklar1 bulunmaktadir (Sekil 2.2.). Ayaklar iizerine oturtulan motor bir saft araciligi ile
fren sistemi ile irtibatlandirilmaktadir. Giig {initesinden moment degeri yiikleme hiicresi
(Load-cell) ile &lgiilmektedir. Dondiirme momentinin etkisi ile yiik hiicresinde meydana

gelen direng farki kumanda panosundan moment olarak okunmaktadir [36].

Manometre Pompa
Giig
S Unitesi Motor
N ( STT7TT777777
M
SuTanki (25 ton)
1 Cekvalf ve siizge¢

Sekil 2.2. Giig linitesi ve motor sogutma suyu sebeke baglantisi
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Kontrol panosu {izerinde bulunan gostergelerden; moment, devir sayisi, motor yag
basinci, emme manifoldu basinci ile on farkli noktadan alman sicaklik degerleri
okunabilmektedir. Pano iizerinde okunan degerlerin hassasiyeti +% 1’dir.Ayrica kontrol
panosunda sofutma suyu debisi Olglimiinde kullanilan manometre, yakit debisi

Slgiimiinde kullanilan manometre, kontak diizenegi ve gaz pedali bulunmaktadir .

2.2.2. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Diizenegi

Motor deneylerinde, motor galigma sartlarina bagh olarak tiiketilen yakit miktarmmn
bilinmesi esastir. Bu amagla deney diizenegine G. Cussons Ltd. iiretimi yakit tiiketimi
dl¢tim diizenegi dahil edilmistir. Cihazin baglanti gemasi ve genel prensibi Sekil 2.3°de
verilmigtir. S6z konusu cihaz; ol¢iim iinitesi, agirhk kontrol {initesi ve kontrol ve

gOsterge iinitesi olmak lizere li¢ ana boliimden olusmaktadir [37].
2.2.2.a. Ol¢iim Unitesi

Alt ve iist boliim olmak tlizere iki boliimden olusur. Alt boliimde seviye sensori,
aliiminyum yakit kab1 ve hassas yiikleme hiicresi (Load cell) bulunur. Yakitin depodan
gelis borusu, yakit besleme borusu ve yakit geri doniis borusu bu kap igerisindedir.
Yakit pompas: yakitt bu kaptan ¢eker ve boylece yakitin depodan alinmasi saglanir.
Kabin altinda bulunan yiikleme hiicresinden'alman sinyaller mikro iglemci vasitasi ile
kontrol ve gosterge iinitesine aktarihr. Unitenin {ist boliimiinde ise ihtiyag

duyuldugunda yakitin kaba alinmasini saﬁlayan elektromanyetik valf bulunmaktadir .

2.2.2.b. Agarhik Kontrol Unitesi

Bu bdliim, patlayici olabilen yakit buharmi ylikleme hiicresi ve seviye sensorii
baglantilarindan uzak tutmak igin Sl¢lim {initesinin diginda tutulmustur. Unitenin
iizerinde bulunan gostergeler sistemin agik olup olmadigini, 8lgilim {initesinde bulunan

elektromanyetik valfin durumunu ve agir1 dolma durumlarini géstermektedir.
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2.2.2.c. Kontrol ve Gésterge Unitesi

Bu tinitenin gorevi. yiikleme hiicresinden gelen sinyalleri isleyerek elektromanyetik

valfin galismasini saglamak ve 6l¢iim sonuglarini gostermektir. Iki ana ¢alisma modu

vardir.
1- Belirlenen yakitin tiiketilmesi igin gereken siire 6l¢iim,
2- Belirlenen siirede tiiketilen yakit miktar 6l¢timii.
2
Yakit Besleme Valf
= Sevive Sensori
Geri Doniis CVIVC CNSOT
&>
: Load-Cell I ]
Giris )
3
[ ]
! 4
Olciim Kontrol
Besleme‘\Talﬁne <>
—> Load-Cell
M sinyal
otor Hiz Sinyali Giic
6 <«
Ana Gig Girigi
Sekil 2.3. Yakit tiiketimi 6l¢iim diizenegi
1- Motor 4- Load-Cell )
2- Olgiim Unitesi 5- Agirlik Kontrol Unitesi

3- Yakit Kabi 6- Kontrol ve Gosterge Unitesi



2.2.3. Hava Tiiketimi Ol¢iim Cihaz

Hava debisi, motorun performansi ve emisyon Kkarakteristiklerinin belirlenmesinde en
Onemli parametrelerden birisidir. Hava yakit orani, hava fazlalik katsayisi ve hacimsel
verim (volumetrik verim) gibi yanma olaylarmin detaylari, emisyon &zellikleri ve
miisaade edilebilir ¢alisma sinirlart hakkinda yeterli bilgi elde edebilmek i¢in tiiketilen

hava miktarinin mutlaka bilinmesi gerekir [38].

Ancak motor tarafindan emilen hava miktarinin 6nemli bazi gigliiklerle
kargilagiimaktadir. Bunlardan en Snemlisi pistonlarin ileri-geri Steleme hareketleri ve
her silindirin iki periyot arasinda belirli bir siire emis yapmasi dolayisiyla emme
kanalindaki hava akiminin darbeli olusu ve bu durumun akimin kararlilifini bozarak
olemeleri zorlagtirmasi ve hatali 6lgmelere neden olmasidir. Olgiilen hava miktarindaki
hatalar, motorla 6lgme yapilan yer arasindaki akis direnglerine. darbelerin siddet ve
frekanslarina, akigkanin viskozite ve yogunluguna baglidir. Hatay1 en aza indirmek i¢in
6lgme yapilan yerde kararli bir akisi saglamak ana zorunluluktur. Bunun igin ise
genellikle kullanilan yol 6l¢me noktasi ile motor arasinda damper gérevi yapan bir hava
deposu kullanmaktir [39]. Deneyde kullanilacak hava tank: kapasitesinin motor strok

hacminin 50 katindan daha az olmamast istenir [38] (Sekil 2.1).

Deney diizeneginde hava hizt 6l¢limii i¢in Testo firmasi liretimi olan TESTO-400 cihaz
kullanilmustir. Olglim icin kullanillan prop kizgin tel (Hot-wire) prensibine gore
g:alxsmakiadlr. Bu metotta debi. lizerinden belirli bir elektrik akimi gegirilen telin
1sinmast ve bu isman tel, debisi Slgiilecek akiskanin igerisine daldirilarak sogumasi
dolayisi ile elektrik akiminin, gerilimin ve akim siddetinin diismesinden faydalanarak

ol¢tilmektedir [39].

Cihazin 8lgtim probu, -20 - +70 °C sicaklikta ve 0 - 20 m/sn araliinda hava hizi
6l¢timli yapmaktadir. 0 — 2 m/sn arasinda 0.03 m/sn: 2 — 20 m/sn arasinda ise 0,2 m/sn
hassasiyete sahiptir [40].



2.2.4. Egzoz Emisyon Cihaz1

Silindir igerisinde meydana gelen yanma i¢in degerlendirme kriteri egzoz gazlarin
muhteviyatinin bilinmesi ile olur. Bu amagla deneylerde egzoz emisyon cihazi
kullanihir. Sistemimizde VLT marka 3040 model egzoz emisyon cihaz1 kullanilmistir.
Hacimsel olarak 6lgiim yapan cihazin emisyon 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyet degerleri

asagidaki gibidir [41].

Emisyon Olgiim Aralifi Hassasiyet
CcO % 0 — 10 Hacimsel % 0.01
HC 0-2.000/10.000 ppm I

CO, % 0 — 20 Hacimsel % 0,01

O, % 0 — 21 Hacimsel % 0,01
Lamda 0,5-3.,5 % 0.001

2.2.5. Egzoz Gaz Kalorimetresi

Egzoz gazlarinin terkibi yanmaya bagli olarak degisir. Buna bagli olarak egzoz
gazlarinin sabit basincta 6zgiil 1s1 degerlerinin tespit edilmesi gerekir. Egzoz borusu
lizerine yerlestirilen bir esanjor sistemi bilinmeyen degerlerin bilinen degerler cinsinden
tanimlanmasini saglar. Deneylerde G. Cussons Ltd. yapimi. R-8262 egzoz gaz
kalorimetresi kullanilmistir. Sicak egzoz gazlan ile harcanan enerjinin belirlenmesi igin
kullanilan kalorimetredeki esanjor zit yonlii akislidir. Kullanilan sogutucu su akis dlgeri
120 — 1200 It/ h kapasiteye sahiptir. Sicaklik olg¢limleri igin K tipi termokupllar
kullamlmugtir [42].
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Termokupllar
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Cikis
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Sekil 2.4. Egzoz gaz kalorimetresi sematik resmi
2.2.6. Sogutucu Akiskan Akis Olceri

Motor sogutucu akiskan debisi 6l¢limii icin orifis — civali manometre diizenegi
kullanilmustir. Kullanilan akigkan su — antifiriz karisinudir. Sekil 2.5°te sematik resmi

verilen orifiste d = 30 mm ve D =39.6 mm’dir [43].
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Sekil 2.5. Orifis Plakasi-Manometre diizenegi sematik resmi

2.2.7. Hidrojen Akis Olgeri

Cole-Parmer firmas: yapimi topagli tip akis Slger kullanilmustir. 9.257 — 221.072 ml/dak
Ol¢tim araligmna sahiptir. -26 - +65 °C sicakhik araliginda 6l¢im yapan cihazin
hassasiye‘ti tiim sicakliklarda + % 2 ve maksimum ¢alisma basinci 100 psi'dir [44].

Akis Olgerin topag¢ yiiksekligine bagh olarak gegen akiskan miktarn Sekil 2.6’da
verilmistir,
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Sekil 2.6. Hidrojen akis 6lgeri topag yiiksekligi, debi grafigi.

2.3. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesinde Kullamilan Bagmtilar

Benzin ve benzin-hidrojen karisimi yakitlarla yapilan deneylerden 6lgiilen degerlerden
yararlanarak motor karakteristik egrilerinin ¢ikartilmasi, enerji dagilimlarinin
belirlenmesi ve her iki durumun karsilastirilmas: igin yapilan tanimlar ve kullanilan

baginular ilgili baghiklarla verilmistir [1,38]
2.3.1. Efektif Giig, P. (kW)

Bir motorun is yapabilme kapasitesi motor milinden alinan moment degeri ile olgiiliir.

Olgiilen bu moment degerinden faydalanarak efektif gii¢, asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanir.
p, = 27Mdn 29
60.1000

Diizenlemeler yapildiginda 2.2 bagintisi,
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P Md.n

[ 23
9549.3

olarak elde edilir. Burada;
Md : Moment (Nm),
n : Motor devri (d/dak).

2.3.2. Ortalama Efektif Basing, Py, (MPa)

Motor performansimin degerlendirilmesinde igin, bir ¢evrim boyunca taranan hacme
boliinmesiyle faydali bir parametre elde edilir ki buna da ortalama efektif basing adi
verilir. Bu parametre, motorun gergek gevrimdekine esdeger bir P, giiclinii verebilmesi

i¢in bir gevrim boyunca pistona uygulanmasi gereken sabit basing olarak tarif edilir.

. i P.
Cevrim basina diisen is = Lol 2.4
n

Burada,
ng: Bir gii¢ strogﬁ i¢in gerekli krank donme sayisidir (dort zamanl motorlar igin 2;

iki zamanli motorlar i¢in 1°dir)
Bu durumda

_60.P,.n,

I, .n

P

me

Vi ; Motorun toplam strok hacmidir. Kullanilan motorun silindir ¢ap: 80,6 mm
ve strogu 88 mm oldufundan toplam strok hacmi 1796 cm’ ‘tiir. Bu degerlerden

gidilerek hesaplamalar i¢in genellestirilmis olan asagidaki bagint elde edilir.

Pme = 66,815—1)‘—' 2.6
n

Burada,
n : Devir sayisi, (d/dak)
P, : Efektif Gig, (kW)
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2.3.3. Saatlik Yakat Tiiketimi, B (kg Y/ h)

Birim saniyede tiiketilen yakit miktarlar ve yogunluklar bilindigine gore benzin ve

hidrojen igin saatlik yakit titketim miktarlari agagidaki baginti ile bulunabilir,
B, = m, . py.107 . 3600 2.7

Benzin-hidrojen karigimu ile yapilan ¢alismalarda saatlik yakit tiiketim miktari,
By = (mg + my) . p .107 . 3600 2.8

Kullanilan benzinin yogunlugu 0,770 g/cm’ hidrojenin yogunlugu 83.764 10° g/cm®

olarak ahnirsa karisimin yogunlugu:

_m,.g, +m,.g,

m, +m,,

2.9

P

bagintisi ile hesaplanabilir.
2.3.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi, b, (g/kWh)

Birin gii¢ basina tiiketilen yakit miktar olarak tamimlanir. Is {iretecek olan motorun
yakiti ne kadar etkin bigimde kullandigini gosterir. Saatlik yakit tiikketiminden hareketle

Ozgil vakit tiiketimi.
b, =B/P, 2.10

bagintis ile bulunur.

2.3.5. Efektif Verim, 7,

Yakitin kimyasal enerjisi yanma sonucunda isiya ve daha sonra mekanik enetjiye
donlistir ve motor milinden is elde edilir. Ancak kayiplar sebebivle elde edilen is yakitin
kimyasal enerjisinden daha diisik degerdedir. Motor milinden alinan isin yakit ile
verilen toplam enerjiye oranmna efektif verim denir. Is veya gli¢ oranlan seklinde

yazilirsa,
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&

n. = =—l = 2.11

A
. Q. m.H

S

Bagintida bilinen degerler yerine yazilarak,

1 36.10°

= — = 2.12
b, 107 /3600.H, b,.H,

1.

esitligi clde edilir.

Benzin ve hidrojenin alt 1s1l degerleri.

H,e = 44100 kl/kg
Hyp = 120 000 ki/kg’ dir.

Bilinen bu degerler kullanilarak benzin hidrojen karigimlarinin alt 1sil degerleri

asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.
H, = [(lng.O.775.103.44100)+(m,,.83.764.103.120000)/(111}, +m,).p, 1 2.13

2.3.6. Hava-Yakat Orani

Olgiilen hava tiiketim miktar ve 2.8 esitligi ile bulunan saatlik yakit titkketimi degerleri

kulléml:u‘ak.

m, .| B kgH/kgY. 2.14
bagintisi ile hesaplanir.
2.3.7. Tcorik Hava Miktan,

Her yakitin kimyasal yapisina bagl olarak tam yanmasini saglayacak teorik bir hava
miktar1 vardir. Birim agirlikta yakiti yakmak i¢in gerekli olan bu miktara kimyasal

olarak dogru veya stokiyometrik hava miktari adi verilir.
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Benzin igin teorik hava miktari,
my,, = 14,88 kgH/kgY

Hidrojen i¢in teorik hava miktart,
Mun = 34,5 kgH/kgY

Benzin ve hidrojenin yanmas: igin gerekli teorik hava miktarindan hareketle karisim

i¢in gerckli teorik hava miktari.
n,, = [(mk .pg.14.88)+ (177,,.,0,,34,5.)J/[(mg +m, )pkj 2.15

baginus: ile hesaplanir.
2.3.8. Hava Fazlalik Katsayisi, a

Deneysel ¢alismalarda birim yakit igin kullanilan hava miktarinin, ayni sartlarda birim
yakit igin teorik olarak gerekli hava miktarina orami olarak tarif edilir. Motorlar
ozelliklerine gore ve ¢alisma sartlarina bagli olarak gok degisik hava-yakit oranlarinda

caligirlar. Buna gore hava fazlalik katsayist;

o =(m,,, Jm, )g / ()0, /11, ), veya,
o= (nllm\'u /"1_1' )g /Inlhk 2.16
Burada,

My, : Hava tiiketim miktari, kgH/sn

m, : Yakit tiiketim miktari, kgY/sn

Hidrojen benzin karisimi i¢in bu katsay:,

a= : 2.17
! +m hava ’mthh

seklini alir.
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2.3.9. Volumetrik Verim, 7,

Volumetrik verim bir motorun belirli ¢alisma kosulan altinda emdigi (gercek) hava
miktarmin, ayni ¢alisma sartlar altinda emmesi gereken (teorik) hava miktarina oram

olarak tanimlanir.

'7\- = ”1/1(1\'0 /nzlhv

N

.18
Burada,

Mpava : Tiiketilen gergek hava miktari, kgH/sn
My : Volumetrik olarak gerekli teorik hava miktar: (motor devrine bagli olarak

silindirlerin dolmasi icin gerekli hava miktari), kgH/sn

Toplam silindir hacmi Vp (cm®) olan bir motorun. n (dev/sn) hizla donerken teorik

olarak emmesi gereken hava miktars;

my, = phuvu'V/)‘(n/‘?') 2.19
Burada,
Phava - Havanin yogunlugudur.
Tiim bunlara gore.
2.m,,,
y, = 2.20

. plm\'u ‘VI) A
seklini alir. Bagintida yer alan;

Vi : Toplam silindir hacmi ( 1.996.10° m")

n: Devir sayis1 (dev/sn)’dir.
2.3.10. Yakat Enerjisi, Qy (kW)

Motor ¢aligma sirasinda gerekli enerjinin tamamini yakit enerjisinden temin eder. Birim

zamanda tiiketilen yakit miktar1 bilindigine gore yakitin sahip oldugu enerji,
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QO =m_H 2.21

< ¥ u

ifadesi ile verilir. Burada.
m, : Birim zamanda tiiketilen yakit miktaridir.
Benzinle yapilan ¢alismalarda my=m,
Karisimla yapilan ¢alismalarda my=m, +mj,
H, : Yakitin alt 1s1l degeri, MJ/kg Karisumla yapilan ¢alismalarda karigimin Hyy

degeri karigimin alt 1s1l degeri olarak (3.11) bagintisi ile verilmistir.
2.3.11. Segutma Suyu Ile Atilan Enerji, Q, (kW)

Sogutmgf;s/lgale atilan enerji sekil 2.5’de goriilen orofis-manometre diizenegi vasitasi
ile Ben{oﬂl}/éenklenn ve manometre prensibinden faydalanilarak tiiretilen asagidaki _/

ifade ile hesaplanacaktir. -
. m, =0915.n"} 2.22
h: Civali manometreden okunan yiikselti farki, (mm H,0)

Bu durumda sogutma suyu ile atilan enerji.

Q\ = ’n\' 'c,\‘ ‘(T6 - n )

N
8]
(98]

denklemi ile ifade edilir. Burada.

¢, : Sogutma suyunun 6zgil 1sis1. (4.185 kJ/kg K)
Te : Sogutma suyu motor ¢ikis sicakligt, (K)

Ts : Sogutma suyu motor giris sicakligi. (K)
2.3.12. Egzoz Gazlan fle Atilan Enerji, Q. (kW)

Egzoz gazlan ile atilan enerji miktarinin tespit edilebilmesi ig¢in egzoz sistemi iig
bsliimde incelenecektir.
1- Egzoz manifoldu ile egzoz gaz kalorimetresi arasi 1s1 kaybi

2- Egzoz gaz kalorimetresindeki 1s1 kaybi
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3- Egzoz gaz kalorimetresi ile egzoz gazlarinin atmosfere atildifi yere kadar olan

151 kaybi.

Bu durumda atilan enerji miktar asagidaki denklemle tespit edilebilir.

Q, =, € (T, =Ty )+ m,co o (T, =Ty)+m 0 (T, = T)) 2.24

Burada,

ng : Egzoz gazi debisi, (kg/sn)

Ceo « Egzoz gaz1 6zgll 1s1s1, (kJ/kgK)

T, : Ortam sicakligi, (K)

T4 : Egzoz manifoldu girisinde egzoz gaz sicakhigi, (K)
T7 : Kalorimetre girisinde egzoz gaz sicakligi. (K)

Ty : Kalorimetre ¢ikisinda egzoz gaz sicakligi. (K)

Kalorimetredeki 1s1] denge g6z 6niine alindiginda,

Moo (T —=Ty)=m c T}y = T) 2.25

Burada.
Ty : Kalorimetre girisinde su sicakligi, (K)

110 : Kalorimetre ¢ikisinda su sicakhigi, (K)

1.0,.(T), =T,
e ‘CUQ — nz,\ C.\ (7‘10 8) 2.26
' ' (T7 - To )

m

Sonugta genel denklem.

_m e (T, =T)
(I. - 1)

m.c (T, -T,) T, -T,)+ m.c (I, =T3)

-7
(T, -T,) (T. -T,) Ty =1)

Ty ~T;)+

0.

2.27 seklini alir.
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2.3.13. Kayip Enerji (Isimim ve siirtiinmeler yoluyla kaybolan enerji miktar), Qk (kW)

Motor milinden alinan enerji (P,). sofutma suyuna giden enerji (Qy) ve egzoza giden

enerji (Q) bilindigine gore kayip enerji asagidaki ifade ile bulunabilir.

0, =0, ~(P,+0,+0,) 2.28
2.3.14. Enerji Dagilim Oranlarn
Motor milinden gii¢ olarak alinan faydali enerji yiizdesi.

(£, /Q,)x100 - 229
Sogutma suyuna giden enerji ylizdesi,

(0, /0,)x100 2.30
Egzoz gazlar ile atilan enerji ylizdesi.

(Q./0,)x100 2.31
Isimim ve stirtlinmeler yoluyla atilan enerji yiizdesi.

(0, /0,)x100 2.32

2.4. Dencyin Yapihisi

Deney diizenegi, Erzurum Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Boliimii

Enerji Laboratuvarinda kurulmustur. Deney yerinin genel 6zellikleri asagida verilmigtir.

Deniz seviyesinden yiikseklik (m) 1950
Bagil Nem (%) 40-48
Ortam Sicakligy (°C) 20-28

Barometrik Basing (mmHg) 612
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Sekil 3.1°de gosterilen deney diizenegi kurulduktan sonra, deneylere baglamadan once
gii¢ 6l¢tim {initesinde yer alan tiim 6l¢li aletleri kalibre edilmistir. Moment gostergesi
kalibrasyonu yapilirken oncelikle gostergenin potansiyometre yardimi ile sifir ayari
yapilmistir. Kalibrasyon kolu dinamometreye monte edilmis ve denge ayar1 yapilmistir.
Daha sonra kalibrasyon koluna 5 kg’lik agirliklar asilarak tiretici firmanin hazirladigi
asagidaki ampirik ifade ile ulasilan degerler go6stergeden okunan degerler ile

kargilastirilarak dogrulugu test edilmigtir.
Yiik = (Kalibrasyon agirlig1 x 9.81 x A)/ B (Nm) 2.33

A: Yiikiin uygulandigi kalibrasyon kolu uzunlugu

B: Yiikleme hiicresi kolu uzunlugu

Yakit tiiketimi Ol¢lim diizenegi kalibrasyonuna baslanmadan 6nce cihaz yaklagik 20
dakika calistirilmig, cihaz igerisinde sicaklifinin kararli hale gelmesi saglanmistir.
Olc¢tim {initesinde bulunan boru baglantilan agilarak géétergenin 310 gr'lik maksimum
dlgiim miktarin gosterene kadar yakit kabi kurutulmustur. Ol¢iim kabina en fazla 300
gra kadar gesitli agirliklarda kalibrasyon kiitleleri konulmus ve her seferinde gdsterge

ile karsilastirilarak dogrulugu test edilmistir.

Termokupllar ise sicak su banyosuna yerlestirilen civali termometre ve su banyosunun
kendi dijital termokuplu yardimiyla okunan deger ile karsilastirmali olarak kalibre

edilmistir.

Deneylere baglamadan ©6nce motor rolanti durumunda ¢alistirilarak  1sinmasi
saglanmustir. Bir miiddet sonra kapali devre ¢alisan motor blogu sogutma suyu 40 °C’ye
ulastiginda sogutma isleminin baslamasi i¢in 6nceden ayarlanan termovalf otomatik
olarak devreye girmekte ve bu noktadan sonra devir sayisi ve moment degerlerinde

degisme olmamaktadir.

Bu durumda gaz pedali Y4 agiklik konumuna getirilmis ve yiiksiiz olarak devir sayisi

tespit edilmigtir. Daha sonra deneylere baglanmig, motor mili hidrolik frenle yiiklenerek
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degisik devir sayilarinda moment ve diger biiytikliikler tespit edilmistir. Ayru ¢alisma,
Y2 ve ¥ gaz pedali konumlarinda da tekrarlanarak benzinle yapilan galismalar

tamamlanmistir.

Icten vanmali motorlarda benzin-hava karisimina hidrojen ilavesinde, kar.sima sabit
miktarda hidrojen ilavesi ve sabit hidrojen/benzin araliginda ¢aligilmasi olmaz.k {izere iki
farkli vontem kullamlmistir [23]. Hidrojen miktarini benzinle orantili bir sek:.ide motora
gonderme imkant olmadifn igin ¢ahsmalarimizda sabit miktarda hidro: 2n ilavesi

yontemi kullanilmistir.

Benzin-hidrojen karigimi ile yapilan ¢alismalarda da mot.orun normz] ¢aligma
sicakhigina kadar isinmasi beklenilmistir. Bu kosullar saglandiktan sonra benzinle
yapilan ¢alismalarda oldugu gibi V4. ¥ ve % gaz pedali konumlarinda deneme .er benzine
hidrojen ilave edilerek tekrarlanmistir. Gaz pedali konumunun saf benzinle yapilan
¢alismalarla ayni olmasini temin etmek igin devir sayilart karsilagtirnnlmis ve daha sonra
motora hidrojen verilmeye baslanmustir. Benzinle yapilan ¢aligmalardaki zyni motor

devirlerinde ¢ok tekrarli olarak 6l¢timler yeniden yapilmistir.

Gonderilen hidrojen. kisilan ana hava yoluna bagli olarak azalan benzir. miktarini
karstlavacak sekilde manuel olarak hidrojen akis-Glgeri {izerindeki vana ile

avarlanmistir.

Her bir gaz pedali konumu igin bir ¢ok farkhi hidrojen-benzin karisimi motora sevk
edilmis ve olgiimler tekrarlanmistir. Ancak deney sonuglarinin sunulusunda optimum
¢alisma sartlarimin daha iyi gozlenebilmesi igin (¢ farkli karisimdan elde edilen

sonuglara yer verilmistir.

Tam gaz konumunda emme manifoldu basinct 1 atm’in tizerine ¢ikmas: sayesinde
emme manifoldundan verilen hidrojenin kolayca hava hiz1 6lgtimiinde kullanilan tanka
dolmasi ve bu durumunda ortaya g¢ikacak patlama tehlikesinden dolayr bu gaz pedali

aciklik oraninda ¢alisma yapilmamugtir.
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3. SONUCLAR

Boliim 2.4°te anlatildig: sekilde yapilan deneylerden elde edilen veriler, boliim 2.3’te
aciklanan hesap yontemleri kullanilarak tablolar halinde verilmistir. Tablolar gaz
kelebegi konumlarina bagl olarak birbirlerini tamamlayacak ve karsilagtirmada kolaylik
saglayacak sekilde gruplandirilmistir. Her gaz kelebegi konumu igin olusturulan grupta
ilk olarak benzin, daha sonra benzin-hidrojen karisimlarindan elde edilen elde edilen
veriler sunulmus bdylece dort adet 6l¢iim ve dort adet gerekli hesaplamalarin yapilmig
motor karakteristikleri tablosu verilmistir.Ol¢giim tablolarinda devir sayisi, moment,
tiiketilen benzin miktari, sicakliklar, hava hizi, sogutma suyu debisi hesabinda
kullanilan manometre yiikseltisi ve CO ve HC emisyon degerleri; motor
karakteristikleri tablolarinda ise tiiketilen hidrojen miktarinin benzin miktarina orani,
efektif giig, efektif verim, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, hava fazlalik
katsayisi, volumetrik verim, enerji dagilim degerleri ve enerji dagilim oranlar

sunulmustur.

Her gaz kelebegi igin olusturulan grubun ardindan motor Kkarakteristiklerinin devir
sayisi ile degisimleri grafikler halinde verilmis, ayrica bu karakteristiklerin ortalamalari

degerlendirilmistir. Ardindan enerji dagilim degerleri pasta grafikleri ile sunulmustur.

En sonda ise CO ve HC emisyonlarinin devir sayis1 ile degisimleri grafik olarak

verilmis ve degerlendirilmistir.

Motor karakteristiklerinin ve ilgili biiyiikliiklerin hesaplanmasinda ve motor
karakteristiklerinin biyiikliklerini gosteren grafiklerin ¢iziminde Windiws’98 paket

programi altinda ¢alisan Excell’2000 paket programi kullamlmustir.
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Tablo 3.1 ¥4 Gaz konumu, saf benzin 6l¢iim tablosu

n [Mg|mg |Ty|To|Ts|Ts|Ts|Te|T7|Tg| To|Tio|Vhaa| h |CO|HC
(Widak) | (Nm) | (@5) |(O)| O | (°C) | °C) | €C) | (C) | () | (°O) | °C) | °C) | (m/5) | (mm) [%Hac |%Hac
942 195 ]0,664[26 26 |41 (168 |40,1}42 (75 [17 |18 22 (1,54 4 1,56(518
1108 [93 [0,688]26 26 |41 |182}40,7(42,6/91 (17 |19 23 |1.55 |5 1,58 506
1250 {90 |0,700[26 26 (42 |209 |40,9/42,9]105 |17 [20 [23 [1,55 |6 1,87 1495
1400 (85 |0,71327 |26 (42 (222 {41,3]43,2{113]17 [20 |23 |1,56 |7,5 |1,68 478
11546 |78 [0,726[27 |26 |43 251 |41,4/43.4/121 |17 (20 124 |1.57 |9 1,7 460
'ﬁ704 70 10,726)27 26‘ 43 1255141,5143,6|132 |17 |21 |24 |1,57 {11 |1,78 451
1833 |64 |0,726]27 27 |43 |261 |41,7143,6{140 17 |22 25 |1,57 |13 {1,87}421
2015 |55 [0,740127 [27 |43 [266 (41,8{43,81147 |17 24 |26 {1,57 |15,51,66 404

Tablo 3.2. ¥4 Gaz konumu, saf benzin motor karakteristikleri tablosu

Pe | Me |Pme| be | @ | mv | Q [ Q| Q [ Q|Q/Q|QsQy|QvQ,
(kW) (Mpa) | (g/kWh) (kW) | (kW) | (KW) [ (kW)
9.37 10,32 (0,665 {254,995(1,025|0,544(29.21 (3,48 |8,68 {7.68 10.12 |0.30 (0,26
10.79 10,36 10,651 [229.363{0,996/0,466[30,25 {3.89 19.06 [6.52 |0.13 0,30 |0.22
11.78 (0,38 |0.630 |213,904(0,978/|0.413{30,80 (4,48 19.00 |5.54 |0.15 ]0.29 0,18
12.46 (0,40 (0,595 |205,965/0,963!0,37131,37 4,76 [8,76 |5.38 [0.15 (0,28 |0,17
12,63 0,40 0,546 {207,088)0,952{0,338(31,96 |5,49 |10.82:3,03 |0.17 0,34 0,09
12,49 10.39 /0,490 (209.359/0.952(0,307|31,96 |6,37 |10,02{3,.08 [0.20 0,31 (0,10
12.28 0,38 10,448 {212,871|0,952|0,285(31,96 |6,27 |11,05{2,36 [0.20 0,35 |0,07
11,61 (0,36 10,385 (229,664(0,934/(0,259|32,58 (7,20 {12,18}1,58 {0,22 10,37 (0,05
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Tablo 3.3. ¥4 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi 6lgiim tablosu
( my=12,296 x 10 kg/s)

(d'dak)

My

(Nm)

mg

(&/s)

T,

°C

Ty | Ts

°C oC

Ty

°C

Ts

°C

Tg T+

OC OC

T9 TIO Vhava

o¢ | °¢ | (m')

CO

{mm) {% Hac

HC

% Hac

951

93 10,535

27

26

45

159

40,3142 |64

18 121 |1,

54 |4

1,31

478

1099

93 10,592

27

26

44

172

40,4142 |82

18 22 |1,

5515

1,37

471

1245

89 10,611

26

44

201

40,842,596

19 22 |1,

55 16

1,52

452

1410

81 0,626

44

213

41,1143 |108

20 23 |1,

56 7,5

1,55

432

1545

76 10,631

45

241

41,3143 117

20 24 |1,

57 19

1,48

426

1706

68 10,621

46

248

41,543,2|126

21 24 |1,

57 |11

1,72

421

1849

60 10,611

47

256

41,7143,4|138

21 |25 |1,

57 |13

1,86

405

2022

52 10,592

48

259

41,9143,6(149 |’

22 25 {1,58

15,

51,46

375

Tablo 3.4. V4 Gaz konumu, benzin-hidrojen kansimi motor karakteristikleri tablosu
( m=12,296 x 10 kg/s)

my/myg

(x 100)

P.

(kW)

Ne

P me

(Mpa)

b.

(g'’kWh)

| Q

kW)

Qs

kW)

Qe Qk

&W) | kW)

Q/Qy

Q./Qy

Qu/Qy

2.424

9,26

0,37

0,651

212,883

1,238

0,539/25,08

3,11

8,00 14,71

0,12

0,32

0,19

2,188

10,70

0,39

0,651

203,583

1,128

0,470127,62

3,27

7,89 [5,75

0,12

0,29

0,21

2,121

11,60

0,41

0,623

193,620

1,094

0,415/28,44

3,81

7,87 |5,16

0,13

0,28

0,18

2.070

11,96

0,41

0,567

192,334

1,071

0,36829,10

4,76

8,79 [3.59

0,16

0,30

0,12

2,054

12,30

0,42

0,532

188,578

1,070

0,338129,33

4,67

10,71(1,65

0,16

0,37

0,06

2,087

12,15

0,42

0,476

187,857

1,087

0,306/28,88

5,16

10,22/1,35

0,18

0,35

0,05

2,121

11,62

0,41

0,420

193,384

1,104

0,283[28,44

5,61

10,86(0.36

0,20

0,38

0,01

2,188

11,01

0,40

0,364

197,896

1,146

0,260[27,62

6,12

10,14)0,34

0,22

0,37

0,01
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Tablo 3.5. ¥4 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimu Slgiim tablosu
(my=19,19 x 10" kg/s)

(d/dak)

Mg
(Nm)

my
(e/s)

Ti| T2 | Tz | Ty
OO | €O | CO

Ts
O

Te | T7

cO | O

To
(°C)

T1o
(°C)

Vhava

(m/s) | (mm)

h |CO[HC

% Hac|% Hac

950

92 10,470

27 126

44 (151

41,7

43 57

20

1,54 4

1,54 508

1102

92 10,500

27 26

44 (164

41,8

43 (75

21

21

1,55 5

1,55 510

1239

89 10,513

28 126

44 1193

41,9

43,2 188

21

21

1,56 6

1,7

492

1400

82 10,527

28 126

45 R0S

42

43,3 100

21

21

1,56 (7,5 [1,6

473

1550

74 10,513

28 126

45 230

42,3

43,6109

21

21

1,57 9

L5

1452

1695

69 0,494

P8 127

47 235

42,5

43,8113

22

1,57 Q1

1 |1,56 441

1839

61 0,487

P8 27

47 43

42,7

44 (133

22

22

1,58 i3

1,66 @15

2021

51 0,481

28 7

47 1253

42,7

44 [142

22

23

1,58 15,5 |1,3

400

Tablo 3.6. 4 Gaz konumu, benzin-hidrojen motor karakteristikleri tablosu
(my=19,19 x 10 kg/s)

my/mg
(x 100)

P,
&W)

Ne

Pre
(MPa)

be a

(g/kWh)

v | Q

kW)

Qs
&W)

Q.
&W)

Qx
kw)

Q/Qy

Q/Qy

Qu/Qy

4,087

9,15

0,40

0,644

192,224

1,388

0,540[22,96

2,38

7,20

4,23

0,10

0,31

0,18

3,838

10,62

0,44

0,644

176,048

1,315

0,468124,30

2,46

7,07

4,16

0,10

0,29

0,17

3,738

11,55

0,46

0,6231166,017

1,286

0,41924,89

2,91

6,86

3,57

0,12

0,28

0,14

3,639

12,02

0,47

0,574

163,679

1,253

0,371225,51

3,26

6,24

3,99

0,13

0,24

0,16

3,738

12,01

0,48

0,518

159,606

1,294

0,337124,89

3,57

6,40

2,91

0,14

0,26

0,12

3,888

12,25

0,51

0,4831150,725

1,344

0,308[24,02

3,95

6,34

1,49

0,16

0,26

0,06

3,938

11,75

0,49

0,427(155,228

1,369

0,28623,75

4,29

6,75

0,96

0,18

0,28

0,04

3,988

10,79

0,46

0,357

166,913

1,386

0,260123,48

4,68

7,84

0,16

0,20

0,33

0,01
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Tablo 3.7. ¥ Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi 6l¢iim tablosu
(my=25,74 x 10 kg/s)

N (d/dak)

My | mg
Nm)| (g/s)

T T2 T3
0 | (°C) | (O

T4 | Ts
O | O

Te | T7
0§ O

Ts
C)

To
°C)

T1o
9

Vhava

(m/s) | (mm)

CO
% Hac

HC
% Hac

044

92 [0,448128

6 44

{150 42

20

1,54 4

1,68

525

1108

90 (0,45828

26 @4

162 42,1

43 (73

20

1,56 5

1,37

510

1245

87 [0,49428

D6 144

190 42,3

43,2 185

21

1,56 6

1,72

500

1400

80 [0,513128

26 @45 200 42,5

43,5 196

21

1,57 [7

5 (1,67

485

1543

74 10,50028

26 W5 P24 42,7

43,8104 |17

21

1,57 9

1,95

464

1672

71 0,487128

26 45 230 42,8

43,8108

22

1,57 11

1 R2

457

1859

58 10,48128

6 W6 235 42,8

43,9120 17

02

1,57 13

2,34

418

1992

52 0,47528

27 @47 247 42,8

44 1128

22

1,58 |1

5,523

407

Tablo 3.8. ¥4 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi1 motor karakteristikleri tablosu

(my=25,74 x 10 kg/s)

(x 100)

P MNe
kW)

Pme
(MPa)

be
(&/kWh)

o w | Q

&wW)

Qs
&w)

Q.
&W)

Q
&wW)

Q/Qy

Q/Qy

Qk/ y

5,750

9,09 10,40

0,644

187,394

1,428(0,543 22,79

1,83

6,54

5,32

0,08

0,29

0,23

5,616

10,44 10,45

0,630

166,879

1,414(0,46923,26

1,84

5,28

5,69

0,08

0,23

0,24

5,215

11,34 0,46

0,609

164,827

1,318(0,41724,81

2,02

5,29

6,16

0,08

0,21

0,25

5,014

11,73 10,46

0,560

165,464

1,278(0,37325,68

2,51

6,39

5,05

0,10

0,25

0,20

5,148

11,96 0,48

0,518

158,288

1,311{0,339225,09

3,02

6,58

3,53

0,12

0,26

0,14

5,282

12,43 0,51

0,497

148,582

1,343(0,31324,53

3,03

8,18

0,88

0,12

0,33

0,04

5,349

11,29 (0,47

0,406

161,646

1,359(0,28124,26

3,63

7,36

1,99

0,15

0,30

0,08

5,415

10,85 (0,45

0,364

166,288

1,384/0,26424,00

4,32

8,64

0,20

0,18

0,36

0,01
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~>— Saf Benzin —O— m;=12.96x10° kg/sn —A—  m=19,19x10° kg/sn —QO—  my=25,74x10 kg/sn

95

75
65

Mg (Nm)

45 R
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

n (d/dak)

Ne (kW)
=)

8 e S

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

n (d/dak)

0.5 /M,\
0,4 2 %

0,3

Ne

0,2

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
n (d/dak)

Sekil 3.1. ¥4 Gaz konumunda moment, efektif gii¢ ve efektif verimin devir sayis1 ile
degisimi



260

240 -
220 -
§ 200 + w
2 180
S 160

140 - T T

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
n (d/dak)

1,0 - x"\x\x

0,8 T T T T
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

(v
%

L'V LV —
Lol o) Cal

i n (d/dak)

- — — - J

Sekil 3.2. ¥4 Gaz konumunda 6zgiil yakit tiiketimi ve hava fazlahk katsayisinin devir
sayist ile degigimi

14% 11%

12%
] Rfektif etic "] Egroz gazlan ile atilan enerji
== Sofutma suyu ile atilan encrji B Diger kayiplar

Sekil 3.3. s Gaz konumunda enerji dagilim oranlan
A: Saf benzin C: my= 19,19 x 10° kg/sn
B: my= 12,96 x 10°° kg/sn D: my= 25,74 x 10 kg/sn
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Y4 Gaz pedali konumunda yapilan ¢aligmalarda efektif verimin ortalama degeri
%37; 12,96 x 10 ke/s hidrojen ilave edildiginde % 40; 19,19 x 10 kg/s
hidrojen ilave edildiginde % 46; 25,74 x 10 kg/s hidrojen ilave edildiginde ise
% 46 oldugu gozlenmistir.

Benzinle yapilan galigmalarda a (hava fazlalik katsayisi) ortalama degeri 0,97
olurken, bu deger 12,96 x 10°® kg/s hidrojen ilavesi ile 1,12; 19,19 x 10 kg/s
hidrojen ilavesi ile 1,33; 25,74 x 10" kg/s hidrojen ilavesi ile 1,35’e kadar
degismisgtir.

Benzinle yapilan ¢aligmalarda 6zgiil yakit tiiketimi ortalama degeri 220,4 g/kWh
olurken; 12,96 x 10°° kg/s hidrojen ilave edildiginde 196,26 g/kWh: 19,19 x 10°°
'kg/s hidrojen ilave edildiginde 166,31 g/kWh; 25.74 x 10 kg/s hidrojen ilave
edildiginde 164.92 g/kWh degerine diismiistiir.

12,96 x 10® kg/s hidrojen ilave edildiginde motora sevk edilen hidrojen
debisinin benzin debisine orani ortalama olarak % 2.15 olarak goézlenirken:
19,19 x 10 kg/s hidrojen ilavesi ile % 3.85; 25,74 x 10 kg/s hidrojen ilavesi
ile % 5,35 oldu@u goriilmiistiir.
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Tablo 3.9. 2 Gaz konumu, saf benzin 6l¢tim tablosu

n mg|mg | Ty | To | T3 | Ta|Ts|Te| Tr|Ts To | Tio [Vhaval B | CO |HC
@iak) [(Nm) | (@9) | €0y | €O [ cor | eoreo | o | o | e | e | o | as | mm ] 0 | ¢
995 {125(0,963123 22 |50 |350 41,243.1(121 {16 |18 [22 1,89 18 (1,33 446
1198 (124 11,10023 [22 145 [362 41,3143,2{129 [16 |18 23 [2,22 (10 |1,44 {441
1415 [120|1,16723 |22 |45 {376 41,4[43.4|137 [16 20 24 2,46 |11 |1,45[392
1607 |118(1.24223 22 46 |[389 |41,9143.8|144 16 22 26 2,65 13 |1,46 376
1798 (113 (1,24224 |22 |43 (401 [42,344,4|156 |16 22 27 [2,89 |15 |1,57 370
1998 |110(1,328)24 22 |50 |410 42,5144.4{162 |16 24 27 2,91 20 |1,68 343
2210 |105(1,426[24 22 (52 |421 [42,6[44,5]175 |16 27 29 2,93 23 1,76 {329
2404 {100 {1,54024 22 |53 (435 {42,7144,7(182 |16 |31 31 [2,95126 1,88 319
2594 98 |1,67425 [23 |53 452 43 145.1|196 |16 36 [34 2,98 30 1,88 317
2814 195 (1.833[25 |23 |53 476 [43,2/45.1203 |16 39 36 (3,01 35 |1.82 (312
3010 92 [2,02625 23j3 491 143,3145,2210 {16 41 39 [3,0537 (1.8 309
Tablo 3.10. 2 Gaz konumu, saf benzin motor karakteristikleri tablosu

Pe | Ne| Pme | be o || Q | Q| Q| Q Q/Qy| Q/Qy | QWQ
(kW) (MPa) | (¢/kWh) kW) | (kW) | (kW) | (kW)

13.02 0,31 |0.875 |266,037|0.876|0.63342.35 |4.92 [13.27 11.14;0,31 0,12 {0.26
15.56 0.3210.868 254.5590.9010.617/48.40 |5.50 |14.89 12.451!0.31 0,11 0.26
17.78 [0.35 |0.840 |236,202|0,941/0.579|51.33 [6,07 |16.82 10.67?0,33 0,12 ]0.21
19.86 10,36 0,826 [225.152/0.952/0.549/54.65 6,27 20.907,62 0.38 10,11 (0.14
21.28 10,39 10,791 210,138,1.035{0.535/54.65 |7.44 |21.56/4,37 :0.39 0,14 10.08
23,02 {0.39 {0.770 [207.658(0,975|0,485|58.41 |7.77 |21.43{6,19 0,37 (0,13 |0,11
24,30 0,39 (0,735 211;2460,9140,44162,74 8.34 [24,29/5,81 10,39 10,13 (0,09
25.17 10.37 (0,700 [220,222/0,852/0,409/67.76 9,33 [28,44|4,81 0,42 0,14 0,07
26,62 10,36 (0,686 [226,366,0,789|0,383(73,65 |10,52/33,47|3,04 0,45 (0,14 (0,04
27,99 10,35 {0,665 {235,759/0,7280,35680,67 {10,2938,32(4,07 0,47 (0,13 |0,05
29,00 (0,33 (0,644 {251,551/0,667|0,337|89,16 {10,5744,18|5,40 |0,50 |0,12 |0,06
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Tablo 3.11. %2 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi 6l¢iim tablosu
(my=22,43 x 107 kg/s)

n
(d/dak)

My

Mg
(Nm)| (g/s)

T,
(°C)

To | Ts | Ta| Ts
°C) | °C) | °O) | °C)

Ty
(°C) | °O)

T,

Ty
(°C)

To [ Tio
°CY | (°C)

Vhava| h
(m/s)

CO

{mm) {% Hac

HC
% Hac

996

123 (0,802

47 (332 |41

3143,

1{112

16

18 2

1.9 {8

1,15

419

1200

12210,895

45 (345 |41

4143.2{123

16

18 |22

2,25 (10

1,23

415

1410

11910,963

46 (357 |41

.6(43.3|130

16

2,44 (11

1,32

376

1605

116 (1,041

46 1371 |41

,1143.5|136

16

2,65 |13

1,38

365

1802

110 1,100

24 |43 (383 |41

,8143.6(149

16

2,

89 |15

1,46

354

2000

108 {1,203

24 |50 (391 }42.1

43,8/156

16

2,9 |20

1,61

331

2205

104 |1,283

24 |52 403 |42.5

43,9168

16

2,

93 123

1,73

319

99 {1.426

24 |53 415142,8

4441176

16

2,

94 |26

1,82

315

2600

96 {1.540

53 1431 43.2

449|189

16

2,99 30

1.85

320

2810

93 11.750

53 [452143,5

45.21196

16

3,

02 35

1.8

309

3010

89 (1,833

53 (480 43,7

45.4|201

16

3,

04 37

1,81

298

Tablo 3.12. ¥ Gaz konumu. benzin-hidrojen karigimi motor karakteristikleri tablosu
(my=22,43 x 10° kg/s)

mp/Ng
ix 100)

Ne

Pme
(MPa)

b. o
(g(kWh)

My

Qy

kW)

Qs

(kW)

Qe

(kW)

Qk

(kW)

Q/Qy

Qs/Qy

Qk/ Q)’

2.796

0.34

0,861

231.370/0.982

0.635

37,98

4,66

11.34

9.16

0,30

0,12

0.24

0.36

0,854

215.512/1.110

0.624

42,09

5.21

12,70

8.85

0.30

0.12

0,21

0.39

0,833

201.796{1,120

0.576

45,04

5.16

14.67

7.64

0,33

0,11

0,17

0.40

0.812

196.274(1.125

0,550

48,48

5.94

18.97

4.07

0,39

0,12

0,08

0.41

0,770

194.664(1,161

0.534

51,09

6,38

19.58

4.37

0,38

0.12

0.09

0.41

0,756

195.053{1,065

0,483

55,63

6.96

19.26

6.79

0,35

0.13

0.12

0,41

0,728

195,748(1,009

0.442

59,16

6,14

2235

6.65

0,38

0,10

0,11

0,38

0,693

209,732|0,911

0,408

65,43

7,46

26,17

6.94

0,40

0,11

0,11

0,37

0,672

215,194/0,858

0,383

70,45

8,52

31,35

4.44

0,44

0,12

0,06

0,34

0,651

233,160,0,762

0,358

79,69

9,20

35,92

7.21

0,45

0,12

0,09

0,34

0,623

238,144/0,733

0,336

83,36

9,46

43,49

2,35

0,52

0,11

0,03




52

Tablo 3.13. /2 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi lgiim tablosu
(mp=36,02 x 10°° kg/s)

| n
| (¢/dak)

My
({Nm)

mg
(g/s)

Ty
)

Ty | T3
©C) | 0

T4
°0)

Ts

Te T7

°Cy | (°O) | °CY

Ts | To

Tho

°Cy | (°OY | (°C)

Vhava
(m/s)

(mm)

CcO

% Hac

HC

% Hac

1992

123

0,770

26 24 46

322

42.8

44 1108

16 |18

1,89

8

1,19

410

11201

121 0.856

26 24 45

334 42,9

4421117

16 |18

2,23

10

1,25

403

1406

118 10,917

26 |24 |46

347 |43

44.3(125

16 |20

2,45

11

1,28

370

1601

11510,963

26 |24 |46

359 143,1144,3]130

16 |22

2,66

13

1,4

361

1807

110

1.041

372 43,2

44.5(144

16 22

2,89

15

1,5

349

p994

107

1,167

43,3

44,6|151

16 |24

2,91

20

1,65

330

2207

103

1,242

391

43,4

44,7(164

16 27

2,93

23

1,79

317

2410

96

1,351

404

43,5

44,7/171

16 |31

2,95

26

1,83

312

?2604

1.481

421

43,7

45 1184

16 |36

3

30

1.85

321

=
2792

04

1,674

436

43.8

45,11190

16 |39

3,02

35

1,89

303

;3002

89

1,750

467

44

45,31195

16 |41

3,05

37

1,84

299

Tablo 3.14. 2 Gaz konumu. benzin-hidrojen karigimi motor karakteristikleri tablosu
(mp=36,02 x 10 kg/s)

mp/mg
(x 100)

e

pmc
(MPa)

b
(&/kWh)

(03

v

Q 1Qs| Qe

(kW) | (kW) | (kW)

Qx

(kW)

Qe/Qy

Qs/Qy

Qk/ Qy

1.678

12.78(0,33

0,861

227,093

0,978

0.634

38.20[3,11|11,46

10.86

0,30

0,08

0.28

4.210

.2210,36(0,847

210913

1,152

0,618

41,97(3.76{13.00

9.98

0.31

0,09

0,24

3.929

17.37(0.39

0.826

197.404

1.181

0,380

44,66/3,95,14.91

8.43

0,33

0,09

0,19

3.742

0,41/0.805

186.441

1.221

0.553

46,67/3.96119.33

4.10

0,41

0,08

0,09

3.462

2]0.42

0.770

186.192

1.227

0.533

50,1114.61]19.,76

4,93

0.39

0,09

0.10

3.087

0,40/0.749

193.784

1,102

0.486

55,66(5,32(19.42

8.57

0,35

0,10

0,15

2.900

0[0.40

0,721

193,264

1.042

0.442

58.97\5.7022.27

7,19

0.38

0,10

0,12

2,666

0.38/0,672

206,077

0,965

0,408

63,76|5.6026,33

7.60

0.41

0,09

0,12

2433

0,370,665

210,783

0,895

0,384

69,4816,52{31,61

5,45

0,45

0,09

0,08

2.152

27.48

0,35(0,658

223,980

0,797

0,360

77,97\7,04(35,94

7,51

0,46

0,09

0,10

2.058

27,98

0,34/0,623

229,805

0,770

0,338

81,32(7,24/43,89

2,22

0,54

0,09

0,03
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Tablo 3.15. %2 Gaz konumu, benzin-hidrojen karigim: 6lgiim tablosu
(m=50,41 x 10 kg/s)

n Mg | mg [Ty |To{Ts|Ta|Ts| Te|T7|Tg|To|Tio| Viava| h |CO|HC
(ddaky | (Nm) | (@8) [ (C) | (°C) | (°C) [ (°CY | (°C) | °C) [ £°C) [ cCY | OV | (°Ch | (m/s) | (mm) |% Hac|% Hac
996 {121 |0,755[26 24 |45 (460 (42,1143 |105|16 (18 |21 (1,9 8 1,4 (431
1197 [120 |0,837[26 |24 |45 329 42.2|43.1|113 (16 |18 [22 12,24 |10 {1,46|418
1414 (117 [0.895]26 {24 |46 (342 {42.3(43.3(121 (16 20 |23 2.5 |11 [1,52(398
1610 |113 |0.963[26 24 |46 |354 [42.4{43.5{137 |16 22 25 |2.68 |13 |1,56|394
1800 110 {1.01326 [24 |43 367 |42,6/44.6/140 (16 22 26 2.9 (15 |1.62|382
1993 1106 [1,100[126 [24 |52 1376 42,7|43,7|147 (16 24 26 2,93 20 [1,75|351
2212|102 |1.20326 |24 |52 (387 42.8(43.7|161 (16 27 |28 [2,95 23 {8,07(332
2418 (95 |1,283]26 |24 |53 401143 |43.9(167 (16 |31 30 2,96 {26 [7,79|325
2595 95 |1,426]26 |24 |53 |418(43.2/44.2{181 (16 {36 |33 |3 30 1,9 [323
2811 (91 {1.60426 |25 |53 433 43.3/44.21187 (16 {39 |37 |3,01 |35 |2,04[319
3002 |87 |1.67426 {25 |53 (464 [43.5/44.4|191 |16 |41 {37 3,06 (37 |2.18315

Tablo 3.16. /2 Gaz konumu. benzin-hidrojen karigumi motor karakteristikleri tablosu
(mp=5041 x 10°® kg/s)

' my/m,
| (x 100

)
Pe
thW)

e

Pmc
(MPa)

b,

(@/kWh)

o

Nv

Q_\’ QS

(kW) | (kW)

Q.

(kW)

Qx

(kW)

Qe/Qy

Qs/ Qy Qk/ Qy

6.678

12.62

0.32

0.847

229,717

0.949

0.635(39.26[2.33

17.38/6.94

0.44

0,06

0,18

6.023

15.04

0,35

0.840

212,374

1,167

0.623

42.87|2,60

13,33

11,9

00,31

0,06

0,28

5.630

17.32

0.38

0,819

196,526

1.217

0,589

45.443.03

15,26(9,83

0,34

0,07

0,22

5.237

19.05

0.39

0,791

191.399

1.214

0.554

48,40{3.63

17.887,83

0,37

0,07

0,16

4.976

20.73

0.41

0,770

184.661

1.248

0,537

50.63|7.09

20,13

2,67

0.40

0,14

0,05

4.583

22012

0,41

0,742

187.203

1,161

0,490

54,45/4,09

19,82/8.41

0,36

0,08

0,15

4.190

25.63

0.40

0,714

190.996

1.069

0.444

58,99{3.95

22,52(8.89

0.38

0,07

0,15

3,928

24.06

0,38

0,665

199.603

1,006

0,408

62,5114,20

26,89(7,37

0.43

0,07

0,12

3,535

25,82

—ly

0,38

0,665

205,872

0,917

0,385

68,79|5,01

32,02{5,94

0,47

0,07

0,09

3,142

26,79

0,35

0,637

222,361

0,818

0,357

76,6314,87

40,23

4,74

0,53

0,06

0,06

3,012

27,35

0,34

0,609

226,967

0,797

0,339

79,70/5,01

42,72

4,62

0,54

0,06

0,06
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—%— SafBenzin —O— my,=2243x10°kg/sn —A— my=36.02x10"kg/sn  —O—  my=50.41x10" kg/sn

[ :
5 _
i \
0 8=
=

100 SN

Mg (Nm)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
n (d/dak)

30 © A
_ s 7 < |
18 B~
14 /&/ﬁ
X
10

Ne (kW)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
n (d/dak)

Ne

QQ\QQQ.

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
n (d/dak)

. -4

Sekil 3.4. /2 Gaz konumunda moment, efektif gii¢ ve efektif verimin devir sayisi ile
degisimi
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260 -
240 -

200 -

b. (g/kWh)

180 —

900 1200 1500

1800 2100 2400 2700 3000
n (d/dak)

0,8

0,6 . —

900 1200 1500

T T T

‘ |
1800 2100 2400 2700 3000 |
n (d/dak)

Sekil 3.5. 4 Gaz konumunda 6zgiil yakit titketimi ve hava fazlalik katsayisimn devir

savist ile degisimi

12%

.
A a0/

12%

13%

C 10%

41%
D 8%
{-7-] Egroz gazlan ile atilan enerji
RS Diger kayiplar

Sekil 3.6. V2 Gaz konumunda enerji dagilim oranlan

A: Saf benzin
B: my= 22,43 x 10 kg/sn

C: my= 36,02 x 10° kg/sn
D: my= 50,41 x 108 kg/sn
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Gaz pedali konumunda yapilan ¢alismalarda efektif verimin ortalama degeri
%36; 22,43 x 10° kg/s hidrojen ilave edildiginde % 38; 36,02 x 10 kg/s
hidrojen ilave edildiginde % 38; 50,41 x 10 kg/s hidrojen ilave edildiginde ise
% 37 oldugu gbzlenmigtir.

Benzinle yapilan ¢aligmalarda a (hava fazlalik katsayis1) ortalama degeri 0,88
olurken, bu deger 22,43 x 108 kg/s hidrojen ilavesi ile 0,99; 36,02 x 10°® kg/s
hidrojen ilavesi ile 1,03; 50.41 x 10°¢ kg/s hidrojen ilavesi ile 1,05e kadar
degismistir.

Benzinle yapilan ¢aligmalarda 6zgiil yakit tiiketimi ortalama degeri 231,35
g/kWh- olurken; 22,43 x 10° kg/s hidrojen ilave edildiginde 211,51 g/kWh;
36,02 x 10 kg/s hidrojen ilave edildiginde 205,95 g/kWh; 50,41 x 107 kg/s
hidrojen ilave edildiginde 204,33 g/kWh degerine-diismiistiir.

22,43 x 10° kg/s hidrojen ilave edildiginde motora sevk edilen hidrojen
debisinin benzin debisine oram ortalama olarak % 1.91 olarak gozlenirken;
36,02 x 10 kg/s hidrojen ilavesi ile % 3,2; 50,41 x 10" kg/s hidrojen ilavesi ile
% 4,63 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.17. % Gaz konumu, saf benzin &l¢iim tablosu

n
(d/dak)

my

T] Tz T3

(#s) 1 (°C) [ (°C) | (PO)

T4
(°C)

Ts
Q)

Ts
(°C)

T,
Q)

Ty
°O)

To | Ti0 | Vhava
(°C) | (°C) | (m/s)

h |[CO|HC

(mm) |% Hac|% Hac

1007

1,375[24 |23 |49

461

40,1142

142

16

18

24 12,78

6 1092780

1495

1,604{24 123 47

499

40,3/42,2

161

16

22

28 (3,31

11 {1,121703

2017

1,92524 23 48

544

40,7/42,6

187

16

26

18 [1,191650

2506

2,265[24 |23 |51

581

41 43,1

222

16

31

38 13,77

27 1,27|572

3002

2,333125 |23 |56

599

41,6/43,7

256

16

41

40 13,94

38 1132562

3534

2,406[25 23 |59

612

42 [44.1

275

16

43 14,08

50 1.24|550

4000

2,56725 |24 |62

627

42,4144,4

294

16

62

45 4,21

65 |1,28531

4501

2,75025 |24 |64

638

42,8447

312

16

68

47 (4,42

84 11,36|512

Tablo 3.18. % Gaz konumu, saf benzin motor karakteristikleri tablosu

Pt me | Pme | b | oo | mv | Q | Q| Q| Q |Q/Q|Q/Q |Q/Q

(kW) (MPa) | (¢/kWh) kW) | (kW) | (kW) | (kW)
19,19(0.32 11,273 |257,915/0.899,0.919/60,50 14,26 (19,64|17,41/0.07 [0.32 0,29
26.770,38 |1.196215,718/0.918/0,737|70,58 |5,77 {28,57(9.48 (0,08 (0.40 0,13
32,740,39 11,085 211,674/0,825/0,58984,70 (7,38 131,50/13.08/0.09 [0.37 10.15
39.63(0,40 [1.057 205,744(0,740/0,501/99.65 [9,98 |44,70|5.34 [0.10 [0.45 |0.05
41.18|0,40 [0.917|203,971|0,749/0,437/102,67(11,84/44,64/5,00 |0.12 043 0,05
41.,45/0,39 10,784 208,992 0,752 0.384/105,88/13,5948,22(2,62 |0,13 046 (0,02
43,98(0,39 10,735 (210,085/0,727/0,350112,93(14,75/52,42|1,77 0,13 |0.46 [0,02
46,66(0,39 (0,693 |212,160{0,712(0,327|121,00(15,93(54,26/4,15 [0.13 |0.45 {0,03
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Tablo 3.19. % Gaz konumu, benzin-hidrojen karisimi 6lgiim tablosu
(my=36,02 x 10" kg/s)

n
(d/dak)

My
(Nm)

mg T]
(gs) {(°C)

T
°O)

T3

T4

O [ ¢O)

Ts | Te
Gy | °O)

T7 | Ts
©0) | oy

T
°C)

Tio
(°C)

Vhava
(mv/s)

{mm)

CO

% Hac

HC

% Hac

1002

174

1,203]25

24

45

424

40,3142

128 |16

18

2,83

0,73

732

1497

166

1,426|25

24

48

462

40,5(42,2

142 |16

22

26

3,36

11

0,86

688

|
2010

153

1,674|25

24

48

504

40.8142,5

16516

26

28

3,62

18

0.98

622

2508

148

2,026(25

24

50

528

41 42,7

206 |16

31

36

3,82

27

1,04

561

3009

2,139{25

24

52

548

41,2142,8

232116

38

3,99

38

1,19

541

3510

115

2,200(25

24

57

562

41,543,1

264 (16

43

41

4,13

50

1,27

532

4002

105

2,406(25

25

60

586

41,8(43,4

275 |16

59

43

4,26

65

1.24

507

4497

104

2,567(25

25

64

598

42,2143 .8

298 |16

64

45

4.47

84

1,14

489

Tabloe 3.20. % Gaz konumu, benzin-hidrojen karisimi motor karakteristikleri tablosu
(my=36,02 x 10 kg/s)

mp/mg
(X 100)

P.
(kW)

Te

Pme
(MPa)

be

(e/kWh)

v Qy Qs

(kW) (kW)

Qe

(kW

) | (kW)

Qs/Qy

Qe/Qy

Qk/ Q)

2.994

18,26

0,34

1,217

244,331

0,975/0,941(52,94 (3,81

15,1

615,71

0,07

0,29

0.30

2.526

26,02

0.41

1,161

202.244

0.986(0,747/62,74 (5,16

25,37

0,08

0,40

0.10

2.152

32,20

0.44

1,071

191,146

0913

0.600{73,65 (6.60

28,81

0,09

0,39

0,08

1.778

38.87

0.44

1.036

191,005

0.802|0.50789.16 |8.08

40.05]2.

0.09

0,45

0.02

1.684

40.96

0.44

0,910

191,139

0.796(0,442/94,11 (9,02

41,532,

9 (0,10

0,44

0.03

1,637

42,27

0.44

0,805

190,434

0,802(0,392(96,80 {10,35

42,3

21,8

6 (0,11

0,44

0,02

1,497

44,00

0,42

0,735

199,803

0,758(0,354/105,88|11.80

48,85

0,11

0,46

0,01

1,403

48,98

0,43

0,728

191,311

0,748

0,331]112,93(13,42

49,47

0,12

0,44

0,01
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Tablo 3.21. % Gaz konumu, benzin-hidrojen karisimi 6l¢iim tablosu
(mp=46,75 x 10 kg/s)

n Mg | mg [Ty |Ta|Ts|{Ta| Ts|Te|T7|Ts|ToTio| Vhava| h |CO |HC
(drdak) | (Nm) | (g/5) | COYCOY O | (°O) | (°CY | (°C) | (°C) | (°OY | (°OY | (°C) | (m/s) | (mm) |% Hac|% Hac
1001|171 |1,13225 [24 |46 {396 |40 412|126 |16 |18 22 (2,87 6 1,66 {760
1473 1164 |1,328125 {24 |47 |439 [40,4{41,8{134 16 22 125 (3.4 |11 |1,48(708
2010|149 [1,540[25 [24 |48 1489 140,7/42 15816 [28 27 13,66 {18 |1,05|638
2511 (145 |1,833[25 |24 |50 |507 41 (42,4(19816 |32 133 3,86 [27 0,89 571
3017 (130 {1,974125 |24 {53 |521 |41,3142,9221 |16 (39 |36 4,03 |38 0,77 |557
3462 (121 [2,139125 |25 {57 |530 |41.6143,2252 |16 |44 40 14,17 |50 (1,08 |439
4008 103 12,2651225 |25 |61 {550 |42,1143,41265(16 |58 42 43 |65 |[1,3 |521
4502 {102 |2,406(25 25 {64 554 1427|144 |288 |16 |62 44 451 184 |1,21]515

Tablo 3.22. % Gaz konumu, benzin-hidrojen karisimi motor karakteristikleri tablosu

(m,=46,75 x 10 kg/s)

my/mg

(x 100)

(kW)

Te Prme
(MPa)

be

(2/kWh)

o | My

Qy

(kW)

Qs

(kW)

Q.

(kW)

Qx

(kW)

Qy/Qy

Q./Qy

Qk/ Q_v

4.129

17,92

0,36 (1,196

236.808

1.025/0.955

49.82

2,69

14.36

14.85

0.05

0.29

0.30

p—

3.52

25,30

0,43 (1,147

195.578

1.049/0,769

58,41

4,25

23.18

5.69

0,07

0.40

0,10

31.36

0,46 (1,043

182,138

0.984(0,606

67.76

5.05

27.35

4.00

0.07

0,40

0,06

38,13

0,47 (1,015

177,516

0,881)0,512

80,67

6,66

34.39

1,49

0.08

0.43

0,02

41,07

0,47 0,910

177,152

0,857/0,445

86,87

7.33

37.97

0,49

0,08

0,44

0,01

43,87

0,47 10,847

179,366

0.822(0,401

94,11

8,41

40.59

1.24

0,09

0,43

0.01

43,23

0,43 10,721

192,484

0,8030,357

99,65

9,59

45,94

0,89

0,10

0,46

0,01

48,09

0,45 10,714

183,639

0,795(0,334

105,88

10,90(45,66

1,23

0,10

0,43

0.01
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Tablo 3.23. % Gaz konumu, benzin-hidrojen karigimi 6lgiim tablosu
(my=57,84 x 10°°kg/s)

n
(d/dak)

My
(Nm)

me T]

o

(g/s) | (°C)

Ty | T3

°C) | (°C)

T4
°C)

Ts | Te
©0) | 0

T,
©C)

Ty

(°C)

T

°Cy

Tio

(M)

Vhava

(nV/s)

h

(mm)

CcO

% Hac

HC

% Hac

1003

167

1,100)25

24 |45

394 140.1{41.2

124

16

2,91

6

1,17

786

1487

158

1,283125

24 146

435 140,5/41,7

130

16

25

3,44

11

1,18

738

2008

147

1.481{25

24 147

482 140,842

154

16

27

3.7

18

1,28

689

2507

142

1.833(25

24 148

503141 419

195

16

33

3,9

27

1,36

589

3010

127

1,97425

24 |50

518 141,3{42,4

217

16

36

4,07

38

1,32

561

3486

114

2,13925

24 |55

526 41,5142,5

248

16

40

4,21

50

1,3

578

4006

101

2.265(25

25 |59

547 141,943

261

16

4.34

65

1,37

543

4495

100

2.40625

25 |63

549 142,3143.4

284

16

44

4,55

84

1,38

538

Tablo 3.24. ¥ Gaz konumu, benzin-hidrojen karisimi motor karakteristikleri tablosu
(my=57.84 x 10°kg/s)

ny/mg
(x 100)

(kW)

Ne | Pme
(MPa)

b.
(&/hWh)

(kW)

Qs

(kW)

Q.

(kW)

Qx

(kW)

Qy/Qy

Q/Qy

Qk/ Q_\‘

5.258

17,54

0,36 |1,168

237,632

1.045

0.96648,40

2.47

16,98

11.42/0,05

0,35

0,24

4.507

24,60

0,44 11,106

196,242

1,075

0,770,56,47

3.64

23.80

4.42 10,06

0,42

0,08

3.906

3091

0.47 [1.029

179.193

1.015

0.614165.

15

|

4,66

28.02

1.57 10,07

0.43

0,02

3.155

37.28

0,46 10,994

182,626

0.878

0,518/80,67

4.28

34,95

4.16 (0,05

0,43

0,05

2.930

40,03

0,46 0,889

182,755

0,855
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Sekil 3.9. % Gaz konumunda enerji dagilim oranlari
A: Saf benzin C: my= 41,90 x 10 kg/sn
B: my= 36,02 x 10 kg/sn D: my= 57,84 x 10 kg/sn
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% Gaz pedali konumunda yapilan galismalarda efektif verimin ortalama degeri
% 38,1; 36,02 x 10° kg/s hidrojen ilave edildiginde % 41,9; 46,75 x 10° kg/s
hidrojen ilave edildiginde % 44; 57,84 x 10" kg/s hidrojen ilave edildiginde ise
% 43.8 oldugu gozlenmistir.

Benzinle yapilan galismalarda a (hava fazlalik katsayisi) ortalama degeri 0.79
olurken, bu deger 36,02 x 10 kg/s hidrojen ilavesi ile 0,85; 46,75 x 10 kg/s
hidrojen ilavesi ile 0,90; 57.84 x 10 kg/s hidrojen ilavesi ile 0,91°¢ kadar
degismistir;

Benzinle yapilan g¢alismalarda 6zgiil yakit tiiketimi ortalama degeri 215,78
g/kWh olurken; 36,02 x 10 kg/s hidrojen ilave edildiginde 200,11 g/kWh;
46,75 x 10" kg/s hidrojen ilave edildigihde 190,58 g/kWh; 57,84 x 10" keg/s
hidrojen ilave edildiginde 194,283 g/kWh degerine diismiistiir.

36.02 x 10° kg/s hidrojen ilave edildiginde motora sevk edilen hidrojen
debisinin benzin debisine orani ortalama olarak % 1.96 olarak gdzlenirken;
46,75 x 10°¢ kg/s hidrojen ilavesi ile % 2,72; 57,84 x 107 kg/s hidrojen ilavesi
ile % 3,43 oldugu goriilmiistiir.
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Y Gaz pedali konumunda benzinle yapilan ¢aligmalarda egzoz gazlan igerisinde
CO emisyonu (% Hacim) ortalama degeri 1,71 olarak gézlenirken, bu degerin
12,96 x 10° kg/s hidrojen verildiginde 1.53; 19.19x 10°  kg/s hidrojen
verildiginde 1.55: 25.74 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 1.90 olarak degistigi
gozlemlenmistir.

Y» Gaz pedali konumunda benzinle ¢alisildiginda CO emisyonu ortalama degeri
1.64: 22,43 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 1,56; 36,02 x 10 kg/s hidrojen
verildiginde 1.58: 50.41 x 10 kg/s hidrojen verildiginde ise 2,84 olmustur.

% Gaz pedali konumunda benzinle ¢aliildiginda CO emisyonu ortalama degeri
1,21 olarak gézlendi. Buna karsilik 36,02 x 10 kg/s hidrojen verildiginde bu
deger 1,05; 46,75 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 1,18 ve 57,84 x 10° kg/s
hidrojen verildiginde 1.29 olarak degisim gdstermistir.

Vs Gaz pedali konumunda benzinle yapilan ¢alismalarda egzoz gazlan igerisinde
FIC emisyonu (% Hacim) ortalama degeri 466.6 olarak gézlenirken, bu degerin
12.96 x 10° kg/s hidrojen verildiginde 432.5; 19,19x 10° kg/s hidrojen
verildiginde 461.4; 25.74 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 470.8 olarak degistigi
gozlemlenmigtir.

Y Gaz pedali konumunda benzinle ¢alisildiginda HC emisyonu ortalama degeri
339.5; 22,43 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 347.4; 36.02 x 10 kg/s hidrojen
verildiginde 343.2: 50.41 x 10" kg/s hidrojen verildiginde ise 362.,5 olmustur.

% Gaz pedali konumunda benzinle ¢alisildiginda HC emisyonu ortalama degeri
607.5 olarak gozlendi. Buna karsilik 36,02 x 10 kg/s hidrojen verildiginde bu
deper 584; 46.75 x 10 kg/s hidrojen verildiginde 588.6 ve 57,84 x 10° kg/s

hidrojen verildiginde 627.8 olarak degisim gdstermistir.
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4. TARTISMA ve ONERILER

Gelecegin yakiti olarak goriilen hidrojenin, igten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanimi durumunda ortaya ¢ikan cesitli olumsuzluklardan dolayr hidrojenin
konvansiyonel olarak kullanilan fosil kokenli yakitlarla birlikte kullanilmas: konusu
tizerinde yogunlasan ¢alismamiz sonucunda elde etti§imiz veriler, nedenleri ile birlikte

daha dnce bu konuda yapilan galigmalarla karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Test diizeneginde kullamlan motor, harici karisim yontemi ile benzin hava kangimim
emme manifoldunda olusturarak silindir igerisine almaktadir. Hidrojen-benzin ikili yakit
prensibi ile ¢aligtirilmak {izere doniistiiriilen motora hidrojen emme manifoldundan sabit
miktarda verilmektedir. Hidrojen ilavesi esnasinda benzin miktar1, sistemde kullanilan
hava miktar1 kontrolériine etkide bulunularak kontrol edilmistir. Ancak ¢ok diisiik
yogunluga sahip olan hidrojenin ( 83,764 x 10 g/cm’) emme manifoldundaki hava ile
ver degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan yanma igin gerekli hava miktarinin azalmasi,
motor ¢ikig glictinde diisiise neden olmustur. Bu etkiyi azaltmak igin emme manifolduna
farkl1 bir yoldan kontrollii bir sekilde hava verilmistir (Sekil 2.1). Bu sayede volumetrik
verim yaklasik olarak benzinle yapilan ¢alismalardaki degeri ile aym tutulmasina
ragmen hidrojenin diger bir 6zelligi olan diisiik hacimsel enerji yogunlugu sayesinde
silindir igerisine alinan karisimin enerji miktarinda meydana gelen diisiis, motor ¢ikis
gliclinde ve bu parametre ile bagintili olan moment ve ortalama efektif basing

parametrelerinde az miktarda bir kayba yol agmustir.

Hidrojenin havada hacimsel stokiyometrik oraninin % 29.53 kadar yiiksek degerde
olmas: ve kullamlan ilave girig yolu ile artirlan hava miktar1 sayesinde hava fazlalik
katsayis1, benzinle yapilan ¢alismalarin tizerine ¢ikarilmistir (Sekil 3.2,3.5.3.8). Yiiksek
alev hizi, yliksek yanma hizi ve yliksek 1s1l degeri gibi mitkemmel yakitsal &zellikleri
sayesinde hidrojen silindir igerisinde ana hidrokarbon yakitin yanmasini iyilestirerek
efektif verimde % 20’lere varan oranlarda arti saglamistir. Bunun yaninda 6zgiil yakt
tiketimi 6zellikle diigtik yiliklemelerde % 26’lara kadar diisiiriilmiis ve ana hidrokarbon
yakit olan benzinin tiiketim miktann % 34’lere varan oranlarda azaltilmistir. Lucas ve

Richards, yaptiklari ¢aligmalarda efektif verimde artig saglamis ve 6zgil yakat
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tiketiminde de % 30’lara varan diigiis kaydetmislerdir [4]. Bu durum ayrica Povel ve
arkadaglarinin [11] ve May ve Gwinner’in [10] ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglarla

benzerlik gostermektedir.

Eksik yanma iirtinii olan CO emisyonunun egzoz gazlar igerisindeki hacimsel yiizdesi,
hidrojen ilavesi ile iyilesen yanma olay: sayesinde yaklagik % 2 kiitlesel hidrojen/benzin
oraninda benzinle yapilan c¢aligmalara gore % 15°¢ kadar azaltilmasina ragmen,
hidrojen/benzin orani % 5’e ¢ikarildiginda az miktarda artis gézlenmistir. Sebep olarak,
% 5 hidrojen oranindan sonra yanma igin gerekli hava miktarimin yeterince
karsilanamamasi sonucu eksik yanma olustugu diisiiniilmektedir. HC emisyonunun
egzoz gazlar: igerisindeki degisimi de CO emisyonu ile paralellik gostermis ve % 2
hidrojen oraninda yaklasik %5 diismiis ancak hidrojen ilavesi % 5’e ¢ikarildiginda az
miktarda artis goriilmiistiir. Lucas ve Richards, yaptiklan ¢alismalarda hidrojen ilavesi
ile CO emisyonunda azalma buna karsin HC emisyonunda ise bilyilk oranda artis
kaydetmis. sebep olarak ta daha yiiksek oranlarda hidrojen ilavesi ile g¢aligilmasim
gostermislerdir [4]. Bunun yani sira Petkov ve Barzev, CO ve HC emisyonlarinin

hidrojen ilavesi ile azaldigini rapor etmislerdir [7].

Hidrojen ilavesi ve tiiketilen benzin miktarindaki azalma ile diisen toplam yakit enerjisi
ve hidrojenin yakitsal 6zellikleri sayesinde artan efektif gii¢; sogutma suyu ile atilan
enerji, egzoz gazlan ile atilan enerji ve diger yollarla kaybedilen enerji miktarlarinda
azalmay1 beraberinde getirmistir. Ancak yiiksek yiiklerde hidrojen ilavesi % 5°i gegtigi
durumlarda egzoz gazlan sicakhigindaki artisla birlikte egzoz gazlan ile atilan enerji

miktarinda artis meydana gelmistir.

(Caligmalarimiz konvansiyonel benzin motorunda ana yakita hidrojen ilavesinin diisiik
yiklemelerde ¢ok daha etkin sonuglar ortaya gikardigim géstermistir. Bu durum ise

May ve Gwinner’in ¢alismalarindaki gézlemleri ile paralellik arz etmektedir.

Sonug olarak, laboratuvar sartlarinda konvansiyonel benzin motorunda hidrojen-benzin

karigimlarinin kullanimi konusunda yaptigimiz ¢alismalarimizin, 6zellikle efektif verim
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ve dzgll yakit tiiketimi parametrelerinde elde ettigimiz iyilestirmelerden dolay: arag
ustinde yol testi ile farkli bir boyutta incelenmesini 6nermekteyiz. Ozellikle arag
istlinde hidrojen tretim sistemleri konularinda yapilacak gelismelerle birlikte,
kullandigimiz sistemin ana hidrokarbon yakit titketiminde 6nemli oranda azalmalar

saglayacagini diisiinmekteyiz.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin gittikge arttify giliniimiiz
diinyasinda, hidrojenin igten yanmali motorlarda alternatif yakit gerek ikili ve gerekse
tek basina kullanimi konusuna tilkemizde de yeterince énem verilmesi temennisini

tagimaktay1z.
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