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Hidrojen Kullanilan Ortak Hat Yakit Piiskiirtme Sistemli Bir Dizel Motorda
Cevrimsel Yanma Degisimlerinin Arastirilmasi

Ali Sanli™, ilker Turgut Yilmaz?
oz

Bu calismada, yiiksek basingl yakit piiskiirtme teknolojisine sahip dort silindirli bir dizel motorda hidrojen
gaz1 emme kanalindan hava ile karistirilarak sabit devirde (1750 d/dak) iki farklt motor yiikiinde (60 Nm
ve 100 Nm) test edilmistir. Hidrojen debisi, dakikada 10 litreden (H10) 50 litreye (H50) kadar 10 1/dak’lik
artislarla degistirilmistir. Yapilan yanma analizinde 200 ¢evrim i¢in standart sapma ve ¢evrimsel degisim
katsayilar1 incelendiginde; 100 Nm’de krank agisina bagl olarak silindir basincinda en az g¢evrimsel
degisim H30 ve H40 oranlarinda elde edilmistir. Test motoru, diisiik yiikte calistirildiginda artan hidrojen
miktartyla birlikte maksimum silindir basincinin ve maksimum yanma sicakliginin tiim ¢evrimlerde daha
erken olustugu belirlenmistir. 60 Nm’de en yiiksek silindir basinct H50 ile 365° krank agisinda 82,97 bar,
100 Nm’de dizel ile 374° krank ag¢isinda 109,32 bar olarak belirlenmistir. Diisiik motor torkunda, H20 ile
375° krank agisinda 38,01 J/° olarak elde edilen 1s1 dagilim orani, yiiksek torkta H50 ile 377° krank agisinda
70,39 J/° olarak elde edilmistir. Maksimum 1s1 dagilimi orani degerleri tiim ¢evrimler i¢in diisiik yiikte 371-
377° krank agis1 araliginda degisirken, tork artisiyla birlikte degerler daha genis bir krank agis1 araliginda
(370-379° krank agis1) elde edilmistir. En yiiksek yanma sicakliklari, diisiik yiikte H20 ile 390° krank
agisinda 1571 K degerinde elde edilirken, yiiksek torkta 392° krank agisinda H50 ile 2449 K degerinde elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, 200 ¢evrim boyunca en yiiksek sicakliklar diisiik yiikte 388-392° krank agist
araliginda degisirken, yiiksek yiikte daha genis krank agis1 araliginda (386-393° krank agis1) degismistir.
Ortalama indike basing ve maksimum silindir basinci i¢in ¢evrimsel degisim katsayilar1 100 Nm’de H50
calismasi haricinde tiim ¢alisma kosullar1 i¢cin % 3’{in altinda kalmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, belirli
calisma sartlar1 altinda hidrojenin ortak hatli dizel motorda ¢evrimsel degisimlerin azalmasina katki
sagladig tespit edilmistir.
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1. GIRIS

Dizel motorlar, ulasim, jeneratdr uygulamalari,
tarim,  denizcilik  gibi  birgok  alanda
kullanilmaktadir. Yakit doniisim verimlerinin
yiiksek olmasinin yani sira diisiik oranda karbon
monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlart yaymasi Onemli avantajlaridir.
Ancak, verimleri yiiksek olmasina ragmen
yuksek oranda partikill madde (PM) ve azot oksit
(NOx) emisyonu yaymaktadir. Bu emisyonlarin
azaltilmasinda kullanilan iyilestiricilerin artan
maliyetleri ve motor performansini azaltmasi
aragtirmacilart  farkli yontemler gelistirmeye
yoneltmistir [1].

Hidrojen, karbon iceren emisyonlar1 O6nemli
oranda azaltmasindan dolay1 hem dizel hem buji
ateslemeli motorlarda siklikla tercih edilmektedir
[2,3]. Alt 1s1l degeri, alev ilerleme hizi,
kendiliginden tutugsma sicakligi ve difiizyon
ozelligi diger yakitlara nazaran daha yuksektir.
Bunun yani sira, daha genis alevlenme limitlerine
ve daha diisiik tutusma enerjisine sahiptir [4].
Dizel motorlarda hidrojen, emme kanalindan
fumigasyon veya enjektorler araciligiyla
silindirlere génderilmektedir. Diger bir yontem
ise  dogrudan  silindirlere  piiskiirtiilerek
kullanilmaktadir. Ancak, bu yOntem motorda
onemli degisiklikler gerektiginden ve artan
maliyetlerden dolay1 nadiren tercih edilmektedir.
Dizel motorlarda hidrojenin ana yakit olarak
kullanilmasinda atesleyici olarak, setan sayisi
yliksek bir pilot yakit (dizel veya biyodizel gibi)
kullanilmaktadir. Pilot yakit, sikistirma islemi
sonuna yakin bir zamanda yanma odasina
puskiirtiilerek hidrojen ve hava karisimini
tutusturmaktadir. Emme kanalindan hidrojen
gonderilen yontemlerde emilen hava miktar
azalmakta ve karisim zenginlesmektedir. Aym
zamanda, emme havasinda yanict gaz
bulunmasindan 06tlrl geri tepme problemiyle
karsilasmamak i¢in yiiksek sicakliga maruz kalan
kisimlarin 1y1 sogutulmasi gerekmektedir [5].
NOx emisyon artigina neden olan yiiksek alev hizi
ayni zamanda kullanilan hidrojen oramiyla da
artmaktadir. Diislik motor torkunda genel olarak
NOx emisyonlart daha azdir. Bu durum silindir
sicakliklariin distik olmasindan
kaynaklanmaktadir [6].

Cevrimsel yanma degisimleri, motor performans
ve emisyonlarina 6nemli oranda etki etmektedir.
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Ayni1 zamanda, motor titresimlerinin temel
sebeplerinden biri oldugu diisiiniilmektedir.
Cevrimsel degisimler, silindirlerde meydana
gelen fiziksel ve kimyasal olaylardan
kaynaklanir. Cevrimden g¢evrime degisen
bolgesel hava-yakit orani, Onceki ¢evrimden
kalan artik gaz miktari, yanma odasinda olusan
hava hareketleri, yakit piiskiirtme basinci ve
miktari, tutusma gecikmesi gibi olaylar ¢cevrimsel
farkliklarin temel sebepleridir [7]. Ortalama
indike basingtaki kiiciik cevrimsel degisimler,
cikis glicinde Onemli degisimlere neden
olmaktadir [8].

Alternatif yakitlarin igten yanmali motorlarda
cevrimsel degisimlere etkisi ile ilgili literatlirde
bazi arastirmalar karsimiza ¢ikmaktadir. Wang ve
digerleri [9], alternatif yakit olarak dimetil eter
kullaniminin dizel motorda ¢evrimsel
degisimlere etkisini incelemislerdir. Maksimum
basing ve maksimum sicaklik degisimlerinin tiim
yakit karigim oranlar i¢in % 3 altinda kaldigini
tespit etmislerdir. Maksimum basing artig orani
degisiminin maksimum 1s1 dagilim oranina
benzer oldugunu gostermislerdir. Ceviz ve
Yiiksel [10], buji ateslemeli motorda etanol
miktarmin  ¢evrimsel  degisimlere  etkisini
incelemislerdir. Calismada, ortalama indike
basing i¢in ¢evrimsel degisimler agisindan en
uygun etanol miktarinin % 10 oldugunu tespit
etmislerdir. Wang ve digerleri [11], metanol-dizel
cift yakit karisimlariyla calistirilan sikistirma
ateslemeli bir motorda diisilk motor torkunda
maksimum basing ve maksimum sicakliklar igin
cevrimsel degisim  katsayilariin  arttigim
gozlemlemiglerdir. Emme sicakliginin diisiik
motor torkunda tiim ¢evrimsel degisim katsay1
parametrelerine en etkili faktor oldugunu tespit
etmislerdir. Diger  taraftan,  piiskiirtme
zamanlamasinin metanol-dizel cevrimsel
caligmalarina etkisiz bir parametre oldugu
belirtilmistir. Wang ve digerleri [12], cesitli
dogalgaz-dizel karisim oranlariyla calistirilan bir
dizel motorda cevrimsel yanma analizi
yapmislardir. Artan dogalgaz miktariyla birlikte,
maksimum silindir basinci, ortalama indike
basing ve krank agisina gore silindir basincinin
arttigini tespit etmislerdir.

Bu c¢alismada, ortak hat yakit pilskiirtme
sistemine sahip dort silindirli ve dort zamanli
sikistirma ateslemeli bir motor iki farklt motor
torkunda degisik hidrojen akis oranlariyla test
edilmistir. Elde edilen bulgular, ¢evrimsel
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farkliliklar acisindan degerlendirilmistir.
Cevrimsel yanma degisimleri agisindan iki farkl
motor torkunda optimum hidrojen orani
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, dort silindirli, dort zamanli,
turbosarjli, ortak hatli bir dizel motor
kullanilmistir. Motor o6zellikleri Tablo 1’de
verilmektedir. Test sistemi semast Sekil 1’de
verilmektedir. Motor torkunu ve devrini
ayarlamak icgin elektrikli bir dinamometre
kullanilmigtir. Testler boyunca dinamometrede
olusan yiiksek hararet schir sebeke suyu
yardimiyla giderilmektedir. Motest yazilimi
yardimiyla dinamometre ara yiizii kontrol
edilebilmektedir. Motor emme havasi akis orani
New Flow akis olger ile olgiilmistiir. Hidrojen
gazi i¢in 50 litrelik tiiplerde Hatgrup firmasindan
temin edilen % 99,999 saflikta hidrojen gazi
kullanilmistir. Emme portunda bulunan bir
karisim odasinda emme havasi ile karistirilan
hidrojenin akis orani Sierra 5858E model akis
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Olcer ile Olclilmiistiir. Her testte, dizel yakat
miktar1 yakit tankiyla baglantili olan 6lgekli cam
beher ve bir kronometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Yanma odast basinci, Optrand 33288 model
kizdirma buji tipinde basingdlger kullanilarak
Ol¢tilmiistiir. Her deneyde toplanan silindir basing
sinyalleri National Instrument 6343 model veri
toplama kart1 {izerinden bir bilgisayara
aktartlmistir. Krank acis1, krank kasnagi eksenine
baglanan 360° artimli bir enkoder yardimiyla
belirlenmistir. Febris yaziliminda kaydedilen
degerler cevrimsel yonden analiz edilmistir.

Tablo 1. Test motoru dzellikleri

Motor tipi Ortak  hath, dort silindirli,
turbosarjli, sekiz supapli

Enjeksiyon On piiskiirtme ve ana puiskiirtme

safhalari

Kurs mesafesi 80,5 mm

Silindir ¢ap1 76 mm

Sikistirma orant 16,9:1

Strok hacmi 1461 cm®

Maksimum gii¢
Maksimum tork

48 kW @4000 d/dak
160 Nm @1750 d/dak

20
(7) ﬁ:,\:E-u -
=) T T Y ,,/
| (19)
'9—|| (18) / \
. S — e
—IE'lﬁ'_ [

R T

[
1

ek
L)

1.Hidrojen tiipii, 2. Basing dlger, 3. Regiilator, 4. Alev tutucu, 5. Kisma valfi, 6. Hidrojen akis 6lger, 7. Hava filtresi, 8.
Hava akis 6lcer, 9. Karisim odas1, 10. Turbosarj, 11. Test motoru, 12. Yakit tanki, 13. Olcekli cam beher,14. Kronometre,
15. Dinamometre, 16. Dinamometre kontrol paneli, 17. Egzoz ¢ikisi, 18. Amplifier, 19. Veri toplama karti, 20. ve 23.
Bilgisayar, 21.Enkoder, 22. Diagnostik kart.

Sekil 1. Test semasi
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Testler, sabit devirde (1750 d/dak) iki farkl
motor torku ve bes farkli hidrojen akis oranlariyla
yapilmistir. Deneylerde kullanilan pilot yakat,
petrol ofisi yakit istasyonlarindan temin edilen
Euro dizel yakittir. Yakit testleri, motor kararli
rejime ulastiginda yapilmistir. Motor suyu giris-
¢ikis sicakliklar1 80+5° C civarinda sabit
tutulmustur. Sogutma suyu sicakliklari, egzoz gaz
sicakligi, karter yag sicaklifi ve emme havasi
sicakligr K tipi termokupullarla 6l¢lilmiistiir ve
sicaklik Olglim noktalar1 Sekil 1°de ‘T’ ile
gosterilmistir. Testlerde, 6ncelikle normal dizel
yakit diisiik ve ylUksek motor torklarinda referans
yakit olarak test edilmistir. Daha sonra, hidrojen
gaz1 disiik yiikte emme portundan diisiik akis
oranlarindan baglayarak kisma valfleri sayesinde
kademeli olarak artirilmistir.  Geri  tepme
durumunda tiipe alev ulagmamasi i¢in emme
hattinda alev tutucu kullanilmistir. Daha yiiksek
hidrojen oranlarinda c¢alisabilmek ve vuruntu
olusumundan ka¢inmak ic¢in sikistirma orani
18,25’den 16,9’a disiirilmistiir. Bunun igin
fazladan bir silindir kapak contas1t ilave
edilmistir. Yakit karigimlari, hidrojenin hacimsel
akis oranmina gore isimlendirilmistir. Ornegin,
H10 sembolii 10 l/dak akis debisinde hidrojen
akisini  simgelemektedir. Istenen tork elde
edilinceye  kadar  dizel yakit  miktan
artirllmaktadir. Hidrojen yakit enerji paylasim
orani, en yiksek hidrojen orani (H50) i¢in 60
Nm’de % 29 ve 100 Nm’de % 18’dir. Azalan
hidrojen oraniyla birlikte dizel yakit enerji
paylasim orani artmaktadir. Her testte, motorun
elektronik kumanda iinitesine bagli bir diagnostik
kart yardimiyla bir ¢evrimde puskirtulen dizel
yakit miktari, emme havast sicaklik ve akis
oranlari, gaz kolu agisi, ortak-hat basinci gibi
bircok farkli parametre bilgisayar ekraninda ayni
anda goriilmektedir. Deneylerde kullanilan
cthazlarm  hata  miktarlart  Tablo  2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Olgiilen baz1 test degiskenlerinin dogruluklart

Olgiilen degisken Hata miktari

Tork, Nm +% 0,25

Devir, d/dak %1

Krank agis1 +1°

Hidrojen debisi, I/dak %1

Dizel debisi, I/dak 1% 0,5

Sicaklik, °C +% 1

Silindir basinci, bar +% 0,5
Deneylerde elde edilen silindir basmcinin

islenmesiyle yanma fazi ile
bulgulara ulasilmaktadir.

ilgili  dnemli
Birim krank agis1
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araliginda ac¢iga cikan 1s1 enerjisi (1s1 dagilim
orani1) termodinamigin birinci kanunundan elde
edilen asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
AOnet _ _k pdV., 1 ,dP

e k—1P a6 i1 Vde (1)
Bu esitlikte, k, P ve V sirasiyla 6zgiil 1silar oram
(CplCy), Olgiilen anlik silindir basinci ve anlik silindir

hacmidir. dQue; net 1s1 dagiim oranini ifade
etmektedir.

Gaz sicakligi, referans bir noktadaki basing,
hacim ve sicaklik degerleri kullanilarak ideal gaz

kanununa gore asagidaki esitlikten
hesaplanmaktadir.

— Tref
Ty = PV o2l (@)

Burada, ref alt indisi ile gosterilen degerler igin
emme supabinin kapanma agis1 olan 200° krank
acisindaki (alt 6lii noktadan sonra 20°) basing,
silindir hacmi ve gaz sicakligidir.

Cevrimsel degisim katsayis1 (CDK) herhangi bir
yanma parametresi icin hesaplanabilir. CDK,
asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.

CDK = 2100 3)
o ve X sirastyla standart sapma ve ortalama

degeri ifade etmektedir. 6 Asagidaki esitlikten
hesaplanmaktadir.

_ ?:1(Xi_)?)2
o= \} n-1 (4)

X; herhangi bir yanma parametresi secilebilir. n
cevrim sayisidir. Bu calismada, 200 ¢evrim igin
cevrimsel yanma analizi yapilmstir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cevrimsel Silindir Basinci Degisimi

Bu boliimde, hidrojen ve pilot dizel yakitin
yanmasi sonucu olusan silindir basing verileri 200
¢evrim i¢in verilmistir. 60 Nm ve 100 Nm motor
torklarinda, her bir krank agisinda olusan silindir
basing degisimleri tiim hidrojen-dizel ¢alismalari
icin  Sekil 2’de  verilmektedir.  Sekiller
incelendiginde sikistirma periyodunda tiim
silindir basing egrilerinde ¢evrimsel degisimlerin
az oldugu goriilmektedir. Ancak, yanma
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baslangicindan itibaren iist 6lii nokta (UON)
civarinda ¢evrimsel degisimler artmaktadir.
UON’den sonra yanma bitimine dogru ¢evrimsel
degisimler azalmakta ve tiim silindir basing
egrileri birbirine olduk¢a yakin bir egilim
gostermektedir. 60 Nm motor torku altinda
normal dizel c¢alismasiyla kiyaslandiginda,
hidrojen-dizel yakitli ¢alismalarda silindir basing
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incelendiginde, H50 calismast hari¢ diger
hidrojen-dizel ¢alisma durumlarinda olusan
cevrimsel silindir basing farkliliklarinin normal
dizel  ¢alismasindan daha az  oldugu
goriilmektedir. 100 Nm’de, H50 ile olusan
cevrimsel silindir basinglar1 6nemli oranda
degismektedir. Bu degisimlerin, artan hidrojen
ilavesi ve artan pilot dizel yakit sonucu olusan

egrilerinin ¢evrimden ¢evrime daha fazla asirt  zengin  karnisgimdan  kaynaklandig:
degistigi gorilmektedir. En yiliksek ve en diisiik distintilmektedir.
silindir basinglar1 arasindaki fark daha fazladir.
Ancak, 100 Nm’de olusan silindir basinglari
90- 120+
60Nm 100Nm
60/ Dizel go{ Dizel
30 40
0 - 0 : z
60Nm 100Nm
60, H10 go{ H10
& 30 Ta0.
2 8
S 0f——— =
c | eoNm © " 100Nm
7 60| H20 280 H20
© ©
o 304 o 40
T ‘ o g
= 60Nm £ | 100Nm
= 60{ H30 —sgo{ H30
w w
30+ 40
0 - " 0 g 3
60Nm 100Nm
60{ H40 go{ H40
30 40
0 . 0
60Nm 100Nm
604 H50 8o/ HS50
30 40-

Krank Acisi (°)

0 - - T - - .
300 320 340 360 380 400 420

0 T T : .
300 320 340 360 380 400 420
Krank Agisi (°)

Sekil 2. Farkl1 hidrojen akis oranlarinda ve farkl yiiklerde ¢evrimsel silindir basing degisimleri

Dizel ve hidrojen-dizel karigimlari igin silindir
basing  egrilerinde ¢evrimsel degisimlerin
boyutunun daha acik bir sekilde ortaya
koyulabilmesi i¢in krank acisina gore standart
sapma ve cevrimsel degisim katsayist (CDK)
degisimlerinin ele alinmasi daha uygun olur.
Sekil 3°de bu degisimler sunulmaktadir. Yukarida
tartisildig gibi 100 Nm’de H10, H20 H30 ve H40
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caligmalarinda normal dizel yakit caligmasina
gore silindir basincinda standart sapmanin daha
az oldugu goriilmektedir. Sekil 3’te acikca
goriildiigii gibi 100 Nm’de H50 caligmasinda
cevrimsel degisim katsayis1 degisimi diger
hidrojen oranlarina kiyasla oldukg¢a ytiksektir.
Yiiksek CDK degerleri, motor ¢ikis giiclinde
dalgalanmalarin ve motor titresimlerinin artacagi
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anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda, olusacak
yiksek basing artis oranlarindan dolay1 vuruntu
olacagi aciktir. Bu durum, motor ¢aligmasini ve
dolayisiyla arag siiriis konforunu olumsuz yonde
etkilemektedir.

Cevrimden ¢evrime degisimlerin incelenmesinde
kullanilan diger onemli gostergeler maksimum
silindir basinci-krank a¢is1 ve maksimum silindir
basinci-gevrim  sayist  degisimleridir. Farkl
yiklerde dizel ve hidrojen-dizel yakitli ¢alismalar
icin  maksimum silindir basinci-krank agisi
degisimleri Sekil 4’de, maksimum silindir
basinci-¢evrim sayist Sekil 5°de gosterilmektedir.
Test motoru diisiik torkta ¢alisirken, normal dizel,
H10 ve H20 yakitlar1 i¢in maksimum silindir
basinglari UON’den sonra 13-15° krank agisi
(KA) araliginda olugmakta iken hidrojen oram
artistyla birlikte maksimum silindir basinglarinin
8-11°KA daha erken (364-365°KA araligindan)
olustugu goriilmektedir. Ayni zamanda, 200
cevrim boyunca, artan hidrojen miktariyla
maksimum silindir basing degerlerinin arttig1
Sekil 4 ve Sekil 5’de acikga gosterilmektedir.

]

>

g 124 P -

® 60Nm
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& 1.04= = H10 - -
% - H20 T

= — - =H30

é 0.8 =..-H40
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z J
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£ 3
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Motorda Cevrimsel Yanma Degisimlerinin Arastirilmasi

Literatlirde, Seelam ve digerleri ortak hatli bir
dizel motorda artan hidrojen oramiyla birlikte
silindir basincinin  diizenli  sekilde arttigim
gostermislerdir [13]. Ancak, Santoso ve digerleri
tarafindan yapilan c¢alismaya goére maksimum
silindir basinct diisiik yiikte artan hidrojen
miktartyla birlikte azalmistir. Ayrica, disiik
yikkte c¢alismada hidrojen ilavesi sonucu
cevrimden  cevrime  maksimum  basing
dalgalanmalariin dizel caligmasiyla
kiyaslandiginda ~ 6nemli  oranda  arttigini
gostermislerdir [14]. Sabit motor torkunda,
hidrojen oran1 artarken dizel yakit miktar
azalmaktadir. Artan hidrojen miktariyla o6n
karisim yanma prosesinde alev daha hizli ilerler.
Daha fazla miktarda hidrojen ve daha az miktarda
dizel yakit, ana piiskiirtme safhasindan Once
yakilir. Bu durumda, artan hidrojen oraniyla daha
erken maksimum basinglar gozlemlenir. Silindir
hacminin daha kiigiik olmasi ve hidrojenin
yiiksek alev sicakligi, silindir basincinin daha
fazla ylkselmesine neden olmaktadir. Ana
plskiirtme ile maksimum basing¢ degeri daha ¢ok
artar [15].

Sekil 3. Farkli hidrojen akis oranlarinda silindir basincinin CDK ve standart sapma degisimleri
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Sekil 4. Farkli hidrojen akis oranlarinda maksimum
silindir basing-krank agisi degisimleri

Diger taraftan, artan yiikle birlikte maksimum
silindir basinglarinin geciktigi goriilmektedir. 100
Nm’de yakitlarin maksimum silindir basinglari
373-379°KA  arahigindadir. Yik artisi, ana
sathada piskiirtilen dizel yakit miktarim
artirmakta ve muhtemelen olusan oksijen
yetersizliginden dolay1 karigimim yanma fazini
geciktirmektedir.  Ayrica, artan  hidrojen
ilavesiyle birlikte hicbir cevrimde homojen
karistmmm  kendi  kendine tutusma  olayi
gozlenmemektedir. Zhou ve digerleri, bir dizel
motorda yaptiklart deneysel ¢alismada yiiksek
yiikte hidrojen ilavesiyle birlikte baz1 cevrimlerde
kendi kendine tutusma olayiyla karsilasmiglardir
[16]. Bu durum c¢ok yiksek silindir basing
degerleri olusturmakla birlikte vuruntuya yol
acmaktadir. Benzer bir durum, Gupta ve Mittal
tarafindan buji ateslemeli bir motorda biyometan
kullanimiyla yapilan ¢aligmada ortaya konmustur
[17].
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Sekil 5. Farkli hidrojen akis oranlarinda 200 ¢evrim
boyunca maksimum silindir basing degigimleri

60 Nm’de maksimum silindir basinct H50 ile
365°KA’da 82,97 bar elde edilirken, 100 Nm’de
normal dizel ¢alismasi ile 374°KA’da 109,32 bar
elde edilmistir. Ayrica, 100 Nm’de H50 yakitiyla
maksimum silindir basing degerleri diger
yakitlardan daha ge¢ krank acilarinda (376-
379°KA) olusmustur. Artan hidrojen ilavesiyle
birlikte emme havasi azalmaktadir. Bunun
yaninda, artan yiikle birlikte pilot dizel
miktarindaki artis karisimi asir1 derecede zengin
yapmustir. Olusan bu zengin karisim kismen eksik
yanmanin olugmasina ve maksimum basincin
gecikmesine neden olmaktadir. Ayrica, Sekil
2’de HS50 ile olusan c¢evrimsel degisimlerin
kaynaklar1 arasinda diistiniilmektedir.

3.2. Cevrimsel Yanma Gaz Sicakhi@ Degisimi

200 g¢evrim boyunca krank agisina gore yanma
gaz sicakligr degisimleri farkli yiiklerde Sekil
6’da sunulmustur. Diisiik motor torkunda normal
dizel ve hidrojen-dizel yakith galismalar i¢in
yanma gaz sicakliklar1 1400-1500 K civarinda
degistigi gorilmektedir. Artan yukle birlikte
yanma gaz sicakliklar1 2000 K {istline ¢ikmustir.
Sekil 7°de maksimum yanma gaz sicakligi-krank
acist ve Sekil 8’de 200 ¢evrim boyunca meydana
gelen maksimum yanma gaz sicaklig1 degisimleri
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gosterilmektedir. Sekil 7 incelendiginde, diisiik
motor  torkunda  maksimum  sicakliklarin
UON’den sonra 28-32°KA araliginda, yiiksek
motor torkunda ise maksimum sicakliklarin 26-
33°KA araliginda olustugu goriilmektedir. Artan
yukle birlikte maksimum sicakliklarin olustugu
KA aralig1 genislemektedir. Bunda H50 ¢aligma
durumunun etkisi agik¢a goriilmektedir. Benzer
durum daha 6nce belirtildigi gibi silindir basinci
icin gerceklesmistir. Diisiik motor torkunda H20
ile en yiiksek sicakliklarin, H10 ile en disiik
sicakligin UON’den sonra 30°KA’da olustugu
gorulmektedir. Yiksek motor torkunda H50 ile
en yiiksek sicakliklarin 392°KA’da, H10 ile en
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diisiik maksimum sicakligin 388°K A’da olustugu
gorulmektedir.

Ayrica, Sekil 7 ve Sekil 8’den tiim yakatlar igin
maksimum sicakliklarin diisiik torkta 1340-1571
K araliginda, yiiksek torkta iken 1760-2449 K
araliginda gerceklestigi goriilmektedir. Yiiksek
torkta, H50 c¢alismasinin yiiksek sicakliklarin
olusmasinda daha etkili oldugu agiktir. Normal
dizel ve H10°dan H40’a kadar olan ¢alismalarda
yaklastk  1800-2000 K arasinda benzer
maksimum sicakliklarin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli hidrojen akis oranlarinda ¢evrimsel yanma gaz sicakligi degisimleri
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Sekil 7. Farkli hidrojen akis oranlarinda maksimum gaz

sicakligi-krank acis1 degisimleri
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Sekil 8. Farkli hidrojen akis oranlarinda ve ytikler altinda
200 ¢evrim boyunca maksimum gaz sicaklig1 degisimleri

3.3. Cevrimsel Is1 Dagilim Orani Degisimi

Ist dagilim oran1 (IDO),

bulgularindan  biridir.  Cift yakit

Uluslararas: Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 11(1): 53-66, 2023
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durumlarinda, hidrojen varligt normal dizel
yanma fazimi etkilemektedir. Sikistirma sonuna
dogru piuskirtilen dizel yakit, 6n piskiirtme
safhasinda kendiliginden tutugsmakta ve olusan

alev  c¢ekirdegi  hava-hidrojen  karisiminm
tutusturmaktadir. Piiskiirtme esnasinda, bir
miktar hidrojen gaz1 dizel yakita niifuz

etmektedir. Yanmayla birlikte IDO egrisinde bir
miktar yukselme gdzlenmektedir. Yanmakta olan
hava-hidrojen  karistmina ana  piiskiirtme
sathasiyla birlikte daha fazla miktarda pilot dizel
yakit piiskiirtiilir. Ana piiskiirtme sathasinda,
yine dizel yakit icerisine hidrojen gazi niifuz
etmektedir. Hizla tutusan dizel yakitla birlikte
karisimin  kimyasal enerjisi artmakta ve IDO
maksimum degerine ulagmaktadir. Yanma
isleminde, dizel yakit ve hava-hidrojen
karisimimin 6nemli bir kismi yanmaktadir [18].
Genisleme periyodunda, azalan yakit miktar1 ve
artan hacimle birlikte IDO egrisinde azalma
meydana gelmektedir. Yanma sonunda, arta
kalan yakit karisimi kismen egzoz yoluyla
atilmakta veya bir sonraki ¢evrime katilmaktadir.

Sekil 9°da, farkli tork ve hidrojen akis oranlarinda
200 cevrimde meydana gelen IDO degisimleri
gosterilmektedir. Cevrimden c¢evrime IDO
egrilerinde degisim oldugu agiktir. Her iki motor
torkunda, artan hidrojen oraniyla IDO egrisindeki
on karisim safhasinda olusan pik deger artis
gostermistir. Sabit ylikte, artan hidrojen oraniyla
birlikte karigimin enerjisi artmaktadir. Ayrica,
100 Nm’de dizel ve H10’dan H40’a kadar olan
calismalarda IDO egrilerinde olusan g¢evrimsel
degisimlerin 60 Nm’de olusanlardan daha az
oldugu goriilmektedir. Yiiksek torkta H50 ile
IDO egrilerindeki belirgin dalgalanma, yanma
safhasinda cevrimler arasinda onemli
farkliliklarin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Farkli hidrojen akis oranlarinda ve farkl yiiklerde ¢evrimsel 1s1 dagilim orani degisimleri
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Maksimum IDO degerleri ve meydana geldikleri
krank agilar1 Sekil 10°da sunulmustur. Sekil 10’da
tim hidrojen ilave oranlari icin diisiik yiikte,
maksimum IDO  degerlerinin  371-377°KA
araliginda degistigi goriilmektedir. 60 Nm’de
maksimum IDO, H20 ile 373-377° KA araliginda
meydana gelirken, en diisiik IDO degerlerinin H50
ile 374-376°KA araliginda meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica, 60 Nm’de en diisiik ve en
yiksek IDO degerleri 375°KA’da meydana
gelmistir. Artan yiikle birlikte maksimum IDO
degerlerinin  olustugu krank agis1 araligi
genislemistir ~ (370-379°KA). 100  Nm’de
maksimum IDO degerleri H50 ile 6nemli oranda
artmistir. En yiiksek IDO degeri 377°KA’da,
minimum IDO degeri H30 ile 371°KA’da
meydana gelmistir.

Sekil 11°de 200 ¢evrim boyunca maksimum IDO
degerlerinde meydana gelen degisim
gosterilmektedir. 60 Nm’de dizel, H10, H20 ve
H30 calismalarinda maksimum IDO degerleri H40
ve H50 ile karsilastirildiginda daha ytiksektir.
Dizel calismasindan H40 ve H50 calismalarina
gecildiginde maksimum IDO degerleri kademeli
olarak azalmistir. 100 Nm’de 200 ¢evrim boyunca
H10-H40 yakitlariyla elde edilen IDO degerlerinin
normal dizelden daha az, H50 i¢in ise daha fazla
oldugu agikga goriilmektedir. Asir1 hidrojen
ilavesinde, yanma esnasinda olusan agir1 gaz
sicakligl ve basing artis oranlarindan dolay1 IDO
degerlerinin yiikseldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 11. Farkli hidrojen akis oranlarinda ve yiikler altinda
200 ¢evrim boyunca maksimum 1s1 dagilim orant
degisimleri
Sekil 12°de 200 ¢evrim boyunca OIB’de meydana
gelen degisimler goriilmektedir. 60 Nm’de dizel
yakita hidrojen eklenmesiyle OIB’de artis
meydana gelmektedir. Dizel ¢aligmasina gore en
yiiksek OIB artis1 H20 ile meydana gelmistir. 100
Nm’de dizel ve H10’dan H40’a kadar olan
calismalarda OIB degerlerindeki degisim benzer
olup 14-15,5 bar arasindadir. Ancak, H50
calismasi ile OIB’de onemli oranda artis
gozlenmistir ve degerler 18-21 bar seviyelerine
cikmigtir. Diisiik ve yiiksek yiiklerdeki OIB’de
meydana gelen degisimlerin, ortalama yanma gaz
sicakliginda meydana gelen degisimlere benzer
oldugu gézlenmistir. Cevrimden ¢evrime meydana

gelen bu farkliliklarin  yakit  piiskiirtme
sistemindeki degisimlerden, tutusma
gecikmesindeki  degisimlerden ve  Onceki

cevrimden kalan artik gaz miktarinin etkisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [7-12, 19].
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Sekil 12. Farkli hidrojen akis oranlarinda ve yiikler altinda
200 cevrim boyunca OIB degisimleri

Farkli1 oranlarda hidrojen ilavesi i¢in her iki motor
torkunda, maksimum basing ve ortalama indike
basing (OIB) igcin CDK degerleri Sekil 13’de
verilmektedir. Her iki CDK sonucunun maksimum
degerlerin % 3’den az olmasi daha 1yi bir
yanmanin ve daha diizenli motor g¢alismasinin
gostergesidir. Grafikte, tiim yakitlar i¢in her iki
motor torkunda silindir basincinin CDK degerleri
% 1’1in altinda oldugu goriilmektedir. Normal dizel
calismasindaki silindir basinct CDK degerleri ile
kiyaslandiginda, diisiik torkta H30 ve H40
yakitlar ile daha diislik degerlerde elde edilirken,
yuksek torkta H10, H40 ve H50 ile dizelden daha
az silindir basing CDK degerleri elde edilmistir.

Cevrimsel degisimlerin analizinde silindir basing
degerlerinden ziyade daha genel bir kabul olan
OIB degerleri esas alinmaktadir. 100 Nm’de H50
hari¢ diger tiim yakitlarla % 1,5’in altinda degerler
elde edilmistir. 100 Nm’de H50 calismasiyla en
yiiksek OIB CDK degeri (% 3) bulunmustur. Bu
deger, H50 yakiti ile motorun 100 Nm’de nispeten
daha diizensiz ¢alistigin1 anlamimna gelmektedir
[8]. OIB icin yanma kararlihg gdz Oniine
alindiginda, H20 calismasinin en ideal calisma
durumu oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen OIB ve maksimum silindir basimnct CDK
degerleri Nag ve digerleri tarafindan yapilan
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calismadaki sonugclarla olduk¢a uyumludur [20].
Zhou ve digerleri, diisiik devirde ve diistik ytikte
calismada OIB CDK degerlerinin  hidrojen
ilavesiyle birlikte arttigin1 ve bu degerlerin % 5,5-
8 araliginda degistigini gostermislerdir. Daha
yliksek devir ve daha yiiksek yiiklerde OIB CDK
degerleri tiim hidrojen oranlar1 ve standat dizel
calismalar1 i¢cin azalmistir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi artan yiikle birlikte meydana gelen
on tutusma sonucu OIB CDK degerleri % 91,8
oraninda artmustir [16].
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Sekil 13. Farkli hidrojen akis oranlarinda ve yiikler altinda
silindir basinci ve ortalama indike basing i¢in ¢evrimsel
degisim katsayist degisimleri

4. SONUC

Bu c¢alismada, dort silindirli, turbosarjli, 6n
puskiirtme ve ana piiskiirtme sathasina sahip ortak
hatli bir dizel motorda emme havasina degisik
oranlarda hidrojen ilavesinin cevrimsel yanma
degisimleri incelenmistir. Motor sabit devirde ve
iki farkl ytikte test edilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida 0zetlenmektedir.

Faarkli oranlarda hidrojen ilavesi 100 Nm’de
silindir basing dalgalanmasini azaltmigtir. Ancak,
oldukga yiiksek oranda hidrojen kullanildiginda
silindir basing dalgalanmasi artmistir. Hidrojen
karisimlartyla calismada, krank agisina gore
silindir basincinin  standart sapma ve CDK
degerleri fark edilebilir derecede artmistir.
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Maksimum silindir basing degerleri UON’den
sonra 4-15°KA araliginda meydana gelmistir.
Artan  hidrojen orani, maksimum = silindir
basinglarmin daha erken olusmasina sebep
olmustur.

Ortalama gaz sicakligindaki dalgalanmalarin
silindir ~ basincindan  daha fazla  oldugu
bulunmustur. 60 Nm yiikte en yiiksek gaz
sicakliklart H20 ile 100 Nm yiikte ise H50 ile elde
edilmistir. Farkli hidrojen oranlarinda, maksimum
gaz sicakliginin meydana geldigi krank agisi
araligi artan torkla birlikte artmistir. Farkli
hidrojen oranlarinda, maksimum gaz sicakliklar
60 Nm’de UON’den sonra 28-32°K A araliginda ve
1340-1571 K degerleri arasinda olusurken 100
Nm’de 26-33°KA araliginda ve 1760-2449 K
degerleri arasinda olusmustur. Dizel ¢aligmasiyla
kiyasladigimizda, hidrojen kullanimi maksimum
yanma gaz sicakliklarinin daha gec¢ olusmasina
neden olmaktadir.

IDO’nun krank agisina gore dalgalanmasi silindir
basincina benzer sekilde gergeklesmistir. 60
Nm’de en diisiik IDO H50 ile ve en yiiksek IDO
H20 ile edilmistir. 100 Nm’de en diisiik IDO H30
ile en yiliksek IDO H50 ile edilmistir. Maksimum
IDO i¢in krank agilar1 60 Nm’de UON’den sonra
11-17°KA  araliginda 100 Nm’de 10-19°KA
aralifinda meydana gelmistir.

Cevrimden ¢evrime OIB’de meydana gelen
degisimler ortalama gaz sicakliinda meydana
gelen degisimlere benzemektedir. H50 ile yiiksek
yiikte énemli OIB artis1 meydana gelmistir. OIB
icin CDK HS50 haricinde tiim yakitlar i¢in ideal
deger araliginda (% 0,7-1,4) bulunmustur. Bu
sonuclardan anlasilacagi lizere, her iki motor
torkunda dizel ve H10’dan H40’a kadar olan
hidrojen-dizel ¢ift yakit ¢alismalarinda ortak-hatli
dizel motor ¢evrimsel degisimler agisindan stabil
calismaktadir. Her iki yiikte, OIB igin en diisiik
CDK degeri H20 ¢alismasiyla elde edilmistir.
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