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Buji Ateslemeli Hidrojen Motorunda Atesleme Avansi
ve Sikistirma Oraninin Performans ve NOy
Emisyonuna Etkisi

Habib GURBUZ, ismail Hakki AKCAY
Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Otomotiv Miihendisligi Lisans Programi

OZET

Bu calismada, yakit olarak hidrojenin kullamldig1 buji ateslemeli bir motorda atesleme avansi ve sikistirma oranimnin
motor performansi ve NOyemisyonuna etkisi aragtirilmigtir. Motor 1600 d/d sabit devirde, ¢=0,6 esdegerlik oraninda, maksimum
gaz kelebegi agiklik oraninda, 4 farkli sikistirma orani ve 7 farkli atesleme avansinda ¢alistirtlmustir.  Motor performans
parametrelerinin tespitinde silindir igi basincin krank agisina bagli degisim verileri kullanilmistir. Basing verilerinin analizi
neticesinde ortalama indike basing, indike termik verim, indike 6zgiil yakit tiiketimi ve yanmis kiitle oran1 hesaplanmugtir. Elde
edilen sonuglardan, buji ateslemeli hidrojen motorunda geciktirilmis veya asir1 atesleme avansinin motor performansini azalttigt
gorlilmiigtir. Artan sikistirma oraninin ise yanma siiresini kisaltarak motor performansimi artirdign fakat NOyemisyonunu
olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Atesleme avansi, Sikigtirma orani, Performans, NO, emisyonu.

Effect of Ignition Timing and Compression Ratio on
The NO, Emission and Performance of Hydrogen
Fuelled SI Engine

ABCTRACT

In this study, effects of spark advance and compression rate on engine performance and NO, emission in a hydrogen
fueled spark ignition engine were investigated. The engine was operated at constant speed of 1600 rpm, at equivalence ratio of
$=0,6, at wide open throttle, at four different compression rates and seven different spark advances. In cylinder pressure data
were used for prediction of engine performance parameters. Mean indicated pressure, indicated thermal efficiency, indicated
specific fuel consumption and mass fraction burned values were calculated from the analysis of pressure data. It was observed
thatdelayedor excessiveignitionadvance reduced engineperformancein spark ignitionhydrogenengine. On the other hand,
increased compression ratio decreased the combustion duration and increasedtheengine performance, butthe emission of NO, was
effected adversely.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) manifolddan enjeksiyonu; yiiksek motor verimi, genis

Gegtigimiz 30 yilda otomobiller igin bir alternatif fakir karisim g:ahsma araligi, diisiik cevrimler arasi fark
yakit olarak hidrojenin kullammu iizerine aragtirmalar Ve diisiik NOx emisyonu sunmaktadir [4, 5, 6]. Emme
yapilmaya baslanmustir. Tasitlarda gii¢ iiretimi igin havasi ile birlikte silindire ahpan hldeO_]eIllIl, havaya
hidrojenin herhangi bir yakit gibi igten yanmali Oranla biiyiik molekil hacmine sahip olmasi, on
motorlarda kullanilmasinin miimkiin oldugu gibi yakat kgrlg{mh veya on yakit enjeksiyonlu igten yanmali
pili vasitasiyla elektrik tiretiminde de kullanilmasi hidrojen motorlarmdg, Yoliimetrlk verimi dogal olarak
miimkiindiir. Arastirma sonuglarina gore; mevcut bir azaltmaktadur [7]. HldrOJenl'e ?31153}11 motorda ateslern'e
motorun kolaylikla hidrojenle c¢aligir hale getirebilir ~ avansinimn kontroli, termlk verime etklyen' sabit
olmast nedeniyle, hidrojenin icten yanmali motorlarda  Nacimdeki yanma derecesini dikkate deger miktarda
kullanilmas1 en basit yontem oldugu tespit edilmigtir ~ etkiler [8]. Hidrojenin yiksek adyabatik alev hizi, yakit
[1, 2]. Otomotiv endiistrisinde, hidrojenin igten yanmali ~ °larak hidrojeni kullanan igten yanmali motorlarda,
motorlarda kullanimma ydnelik arastirmalarin biiyiik bir ~ Yanmay ideal sabit hacimdeki ~yanmaya oldukea
¢ogunlugunda, hidrojenin on karigimli buji ateslemeli ~ Yaklastirir. Bu durum, motorda yiiksek termik verimin
motorlarda kullanim1 én plana ¢ikmaktadir [3]. Silindir ~ €lde edilmesi igin olduk¢a faydahdir [9]. Fakat

diginda yakit-hava karisimmim saglandigi hidrojenin h@drojenin yiksek —adyabatik alev sicakligs, temiz
hidrojen motorunda yilksek NO, emisyona neden
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e-posta: habibgurbuz@sdu.edu.tr Ny . . .
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2012.16.1, 45-50 sicakligi oldukea yiiksek olmasi, son gaz bolgesinde

45


mailto:habibgurbuz@sdu.edu.tr

Habib GURBUZ, ismail Hakki AKCAY / POLITEKNIK DERGISI, CILT 16, SAYI 1, 2013

kendi kendine tutusma olmaksizin motorun kismen
yilksek  sikistirma  oraninda ¢aligmasina  olanak
saglamaktadir. Kismen artirilan sikistrma  orani,
motorun termik verimi ve giiciinde bir artisa sebep
olacaktir [11]. Hidrojen karbon ve siilfiir igermediginden
hidrojenle ¢aligan motorun, hidrokarbon, karbon
monoksit, silfir dioksit, kursun, duman, partikiil
madde, ozon ve diger kanserojen bilesikleri {iretmiyor
olmasi1 hidrojen yakitnin ayirt edici 6zelligidir. Fakat
hava igersinde azotun varligindan dolayr hidrojenle
calisan i¢ten yanmali motorlarda NO, emisyonu
olusmaktadir. Cevreye zararlt NOy emisyonunu yiiksek
miktarda iretiyor olmasi hidrojen motorunun bir
dezavantajidir [12]. Igten yanmali hidrojen motorlarmda
cok fakir karisim sartlarinda NOy emisyonu sifira yakin
bir degere diisiiriilebilir. Fakat bu durum maksimum
motor giiclinde biiyiik bir azalmaya sebep olur[13].

Bu c¢alismada, hidrojenle c¢aligtirilan  buji
ateslemeli bir motorda, atesleme avansi ve sikistirma
oranmin motor performansi ve NOy emisyonuna etkisi;
1600 d/d motor devri ve ¢ = 0,6 fakir yakit-hava karigim
oraninda deneysel olarak arastirilmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE ANALIZ METODU
(EXPERIMENTAL SETUP AND ANALYSIS
METHOD)

Bu calismada kullanilan tek silindirli, 4 zamanli,
hava sogutmali, modifiye edilmis L tipi silindir kafasma

o
o |
I i

Sinyal yiikseltici

verebilen Kistler 2618-B tipi saft enkoder kullanilarak
almmustir. Silindir i¢i basing verilerinin bilgisayarda
depolanmasinda Measurement Computing-USB1616HS4
tipi veri toplama karti kullanilmistir. Atesleme avansi,
piiskiirtme avansi ve siiresinin kontroliinde Motec-M4
marka elektronik kontrol {initesi kullanilmustir.

Motora alman hidrojen miktar1 Aalborg-GFC67
tipi termal kiitlesel debi olger ile hava miktar1 ise
Aalborg-GFM77 tipi termal kiitlesel debi oOlger ile
Ol¢lilmiistiir. Deneylerde kullanilan % 99,99 saflikta gaz
fazinda hidrojen, 5 bar basingta motorun emme
manifolduna Bosch marka dogal gaz enjektori
kullanilarak enjekte edilmistir. Enjeksiyon baslangici
sikisirma  sonu  UON  o6ncesi 300 KMA’da
gerceklestirilmistir.  Emme havasi  giris  sicakligi,
sicaklik kontrol cihazi yardimiyla 30°C’da  sabit
tutulmustur. Hidrojen yakit hattinda, olasi alev geri
tepmesinin engellenebilmesi igin alev geri tepme valfi
ve selenoid valf kullanilmistir.

Egzoz NOy emisyonu IMR1400-C gaz analiz
cihazi yardimiyla Olciilmistir. Deney diizeneginin
sematik resmi Sekil 1°de verilmistir. Deneysel
caligmalar; motorun 1600 d/d sabit devrinde, ¢ = 0,6
esdegerlik oraninda, maksimum gaz kelebegi agiklik
oraninda, 4 farkli sikistirma oranmi1 ve 7 farkli atesleme
avansinda gergeklestirilmistir. Motor parametrelerin
cevrimler arasi farktan bagimsiz olarak hesaplanmasi
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi

sahip buji ateslemeli motorun; strok hacmi 476,5 cm?,
maksimum devri 3600 d/d, maksimum giicii 8,82 kW ve
maksimum torku 25 Nm dir. Calismada silindir
basincinin krank acisina bagh degisim verileri, Kistler
6052-C tipi piezoelektrik basing dedektorii ve UON
sinyalinin yan1 sira her 0,2°’lik krank agisinda bir sinyal
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icin ardistk 50 yanma ¢evriminden aliman basing
verilerinin ortalama degerleri kullanilmistir. Silindir i¢i
basincin krank agisma bagli degisim verilerinden 1
numaralt esitlik [14] yardimiyla hesaplanan ortalama
indike basing (Pp;) degerleri kullanilarak indike motor
giicii 2 numarali esitlik [14] yardimiyla hesaplanmistir.
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Hesaplanan indike motor giicii degeri ve Olgiilen yakit
tilkketim degerleri kullanilarak indike termik verim ve
0zgiil yakit tiiketimi sirasiyla 3 ve 4 numarali esitliklerle
[14] hesaplanmustir.

Ortalama indike basing (Pp);

1

P . =—{P.dV [14 1
=y POV s ®

Indike motor giicii (P;);

b P .Vg.n [14] @
' k.60

Indike termik verim (1;);

iz [14] 3)

mf . HU
Indike 6zgiil yakat tiiketimi(sfc;);
sfc, =t [14] @

Yanmus kiitle orani (xp), silindir i¢i basincin
krank agisma bagl degisim verileri kullanilarak
Rassweiler ve Withrow [15] tarafindan gelistirilen 5
nolu esitlikten tiiretilmis 6 nolu esitlik yardimiyla
hesaplanmistir.
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®)

Xy =

Burada 5 nolu esitligin 6 nolu esitlik seklinde
diizenlenmesi [16] ile sadece silindir igine alinan yakitin
yanmasindan kaynaklanan basmg¢ artisi kullanilarak
artan sikistrma  oranindan  dolayr  kompresyon
basincindaki degisimin yanmis kiitle orani tizerindeki
etkisi ortadan kaldirilmustir.

= M [16]
Z:A(PC - Pm)

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULT)

Farkli sikistirma oranlarinda  gergeklestirilen
deneylerde sikistirma orani yanma odasi yiiksekliginin
degistirilmesi ile saglanmistir. Tiim sikistirma oranlar
icin voliimetrik verim (1,=0,84), motora alinan hava
miktarmin kontroli ile sabit tutulmus ve silindire ayni
miktarda hidrojenin alinmasi saglanmistir. Bu sekilde
sadece  sikistirma  oranindaki  degisimin  motor
performanst ve NO, emisyonuna etkisi tespit edilmistir.

(6)

Sekil 2°de farkl sikistirma oranlarinda silindir igi
yanma basmcinin krank acisi ile degisimi verilmistir.
Sekilde  goriildiigi gibi, artan sikistrma orani ile
birlikte sikigtrma sonu sicaklik ve basincin artigi
neticesinde maksimum silindir i¢i basing artmakta ve
maksimum  basmcin  pozisyonu UON’ya  dogru
yaklagmaktadir (Sekil 4). Bu durum egzoz kayiplarinin
kismen azalmasindan dolayr termik verimin artisina

47

(Sekil 5) neden olmaktadir. Bununla birlikte artan
sikistirma orani ile olusan yiiksek yanma basinci, Sekil
2’de goriildiigii gibi pistona etkiyen net is alan1 ve Sekil
3'de goriildiigii gibi ortalama indike basinct artirmstir.
28

Motor devri = 1600 d/d
OAA, $=0,6 , GKA =%100
24
g =8,
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Sekil 2. Farkli sikigtirma oranlarinda silindir igi basincinin
krank acist ile degisimi

Sekil 3’de farkli sikistirma oranlarinda atesleme
avansinin ortalama indike basinca etkisi verilmistir.
Sekil 3°de goriildiigii gibi verilen tiim sikistirma oranlar1
icin asir1 atesleme avansi piston lizerine etkiyen negatif
isi artirmakta ve bununla birlikte ortalama indike basing
azalmaktadir. Atesleme zamanin geciktirilmesi ise; son
yanma periyodu ve egzoz kayiplarindaki artisin bir
sonucu olarak ortalama indike basmci azaltmaktadir.
Ayrica, Sekil 3’den optimum atesleme avansinin (OAA)
10 KMA oldugu ve sikistirma orani ile yaklasik olarak
degismedigi goriilmektedir. Bununla birlikte sikistirma
oranmin 6,6’dan 8,1°¢ ¢ikarilmasi ile ortalama indike
basing yaklasik % 3 oraninda artmaktadir.

4.4
Motor devri = 1600 d/d , ¢ = 0,6, GKA = %100
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Sekil 3. Farkli sikistirma oranlarinda atesleme avansinin
ortalama indike basinca etkisi

Sekil 4’de farkli sikistirma oranlarinda atesleme
avansinin maksimum basing ve pozisyonuna etkisi
verilmistir. Sekil 4’den artan sikistirma oraninin,
sikistirma sonu sicaklik ve basincindaki artis ile birlikte
bir onceki ¢evrimden kalan arttk gaz miktarinin
azalmasina, silindir i¢i yanma hizinda artisa ve silindir
i¢i yiiksek yanma basincina sebep oldugu goriilmiistiir.
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Motor dovii= 1600 4/d, =06, GKA = %100 [ Farkli sikistirma oranlarinda atesleme avansinin

36 t4s<  indike oOzgill yakit tiiketimine etkisi Sekil 6'da

L 40 % verilmistir. Sekil 6'da goriildiigi gibi, geciktirilmis veya
r asir1 atesleme avansi, ortalama indike basingtaki
azalmanin bir sonucu olarak indike ozgiil yakit
tiikketiminde azalmaya sebep olmustur. Sikistirma oranin
6,6'dan 8,1'e artirilmasi ile indike 6zgil yakit tiiketimi,
artan ortalama indike basinca bagli olarak lineer bir
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Sekil 4. Farkli sikistirma oranlarinda atesleme avansinin ; 344
maksimum basing ve pozisyonuna etkisi £ 5 .
Sekil 5'de farkli sikistirma oranlarinda atesleme g R
avansmin indike termik verime etkisi verilmistir. Sekil 5§ 3°7 e
5'de obriildiizii cibi iktirilmis atesl > o Motor devri = 1600 d/d, ¢ = 0,6 .GKA = %100
e goriildigii gibi, geciktirilmis atesleme avansi son 281 e a8
yanma periyodu ve egzoz kayiplarmmn artisi ile 1 - s =76
. . . . 26 + --A-g =
sonuclanmakta ve indike termik verim azalmaktadir. ] Rl
Asir1 atesleme avansinda ise maksimum silindir basinct 24 . . . . . . .
: G 5 P 30 25 20 -5 -0 s 0 5 10
ile ‘t.>1r11kt.e sogutma kayiplar1 artirmakta ve indike Atesleme avansi (KMA)
termik verim azalmaktadir.
216 Sekil 7. Farkli sikistrma oranlarinda atesleme avansinin
Motor devri = 1600 d/d, ¢ = 0,6, GKA = %100 toplam yanma siiresine etkisi
21,24
] Farkli sikistirma oranlarinda atesleme avansinin
20,8 toplam yanma siiresine etkisi Sekil 7'de verilmistir.
SN Sekil 7'de goriildiigii gibi, asir1 atesleme avansi toplam
£ yanma siiresini kisaltirken geciktirilmis atesleme avansi
_‘:’ 20,04 yanma siiresinde artisa neden olmaktadir. Asir1 atesleme
E o6 avanst; silindir i¢i sicaklik ve basingta artisa sebep
S )
2 olarak yanmanin baglangic safhasinda yakit-hava
£ 1921 karigimmin  tutugmast ig¢in daha iyi bir ortam
= 1 . o .
= 1884 —n— =81 ) hazirlamistir. Bu durum yanma siiresinin kisalmasina
1 - o :;‘l' WA neden olmustur. Geciktirilmis atesleme avansi ise, daha
184 - A =T, v . »
a vt =66 fazla yakitin genisleme srogunda yanmasma sebep
18,0 . . . . . . . olarak silindir i¢i sicaklik ve basincin diismesine neden
30 25 20 -5 -0 -5 goN S 10

Sekil 5. Farkli sikistirma oranlarinda atesleme avansinin
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olmustur. Bu durum silindir i¢i yakit-hava karigiminin
yanma hizin1 yavaslatarak yanma siiresinin artisina
neden olmustur.

Atesleme avansi (KMA)

indike termik verime etkisi

100 -
Motor devri = 1600 d/d , ¢ = 0,6 1
90

= 1644 80 ] Motor devri = 1600 d/d
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3 156 s
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Sekil 6.Farkli sikigtirma oranlarinda atesleme avansinin indike Sekil 8. Sikistirma oranmin yanma periyotlarna etkisi

Ozgiil yakit titketimine etkisi
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Sikistirma oranmin yanma periyotlarma etkisi
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8'de goriildiigi gibi, artan
sikistirma orani, sikigtirma sonu sicaklik ve basincin
artis1 ile birlikte bir dnceki ¢evrimden kalan artik gaz
miktarinin azalmasmna neden olmustur. Bu durum
karisimm tutugsmasini kolaylasmasi ve silindir iginde
gelisen alevin hizinin artmasi igin gerekli sartlari
saglayarak yanma siiresinin  kisalmasina neden
olmustur.

Sikistirma oranin 1,5 oraninda artirilmast ile alev
gelisim periyodunda yaklagitk % 8,2, hizli yanma
periyodunda yaklasik % 7,3, toplam yanma siiresinde
ise yaklagik %7,7 oraninda kisalma gergeklesmistir. Bu
durum, artan sikistrma orani ile toplama yanma
siresinde meydana gelen kisalmaya alev gelisim
periyodunun etkisinin hizli yanma periyodundan daha
biiyiik oldugunu gostermektedir.

2000
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Sekil 9. Farkli sikistirma oranlarin ategleme avansinin
NO,emisyonuna etkisi

Farkli sikistirma oranlarin atesleme avansinin
NO emisyonuna etkisi Sekil 9'da verilmistir. Sekil 9'da
goriildiigii gibi, tiim sikistirma oranlari icin UON’dan
once verilen asir1 atesleme avanst NO, emisyonunu
dikkate deger oranda artirirken optimum atesleme
avansina yaklagtikca NOy emisyonu azalmakta ve
avansin optimum noktadan UON’ ya dogru kaydirilmasi
ile bu azalma devam etmektedir. Asir1 atesleme avansi
durumunda silindir i¢i yanma sicakligi ve basincindaki
artisin  (Sekil 4) etkisiyle NOy emisyonunda artis
meydana gelmektedir.

Atesleme avansi UON’ya dogru
yaklastirildiginda ise, silindir i¢i yanmanin genisleme
stroguna dogru kaymasi ile yanma sicakhigi ve
basincindaki azalmanin etkisiyle NOy emisyonunda
azalma meydana gelmektedir. Sikistirma oranin 6,6’dan
8,1’e artirilmasi ile artan silindir i¢i yanma sicakligi,
NO, emisyonunda yaklagik 300 ppm'lik bir artisa sebep
olmugtur. Bu durum, fakir karistmda motorun
maksimum gaz  kelebegi aciklik  oraninda
calistirilmasinin etkisiyle silindir i¢inde yanmaya istirak
eden yeterli miktarda O,’nin varligi ve yiiksek yanma
stcakliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, hidrojenle c¢alistirilan  buji
ateslemeli bir motorda, atesleme avansi ve sikistirma
oranmin performans ve NOy emisyonuna etkisi; 1600
d/d motor devri ve ¢ = 0,6 yakit-hava karisim oraninda
deneysel olarak arastirilmistir. Calisilan motor ve
kullanilan yakit i¢in elde edilen deneysel verilerin
analizi neticesinde;

» Ortalama indike basing  verilerinden,
maksimum motor momentine karsilik gelen
atesleme avansmin 10 KMA oldugu ve artan
sikisttrma orant ile optimum atesleme
avansinin yaklasik olarak degismedigi tespit
edilmistir.

Geciktirilmis veya asir1 atesleme avansinin
ortalama indike basing ve indike termik
verimde azalmaya, 6zgil yakit tiiketiminde
ise artiga sebep oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte asir1 atesleme avansi yanma siiresini
kisaltirken geciktirilmis atesleme avansi
yanma siiresinde artisa neden olmustur.

Tiim sikistirma  oranlari  igin  optimum
degerden 5 KMA geciktirilmis veya asirt
atesleme avansi, ortalama indike basing
degerinde yaklasik % 1 oraninda azalmaya
sebep olmustur.

Atesleme avansinin asir1 degerden, optimum
degere yaklastirilmasi ile NOy emisyonunun
azaldig1 ve optimum degerden sonra verilen
atesleme avansinin ise azalan yanma
sicakligindan  dolayt  NOy emisyonunu
azalttig tespit edilmistir.

Buji ateslemeli hidrojen motorunda sikigtirma
oranin 1,5 oraninda artirilmasi ile maksimum
silindir i¢i basing yaklasik 2,5 bar artis
gosterirken motor performans
parametrelerinde yaklasik % 3 oraninda
iyilesme, toplam yanma siiresinde ise
yaklastk % 7,7 orannda bir kisalma
gerceklesmistir.  Bununla  birlikte  artan
sikistirma orani ile birlikte artan yanma
sicakligl, NOy emisyonunda yaklasik % 50
oraninda bir artisa sebep olmustur.

5. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

(NOMENCLATURE)
) : Y/H esdegerlikorani
€ . Sikigtirma orani
Ny . Volimetrik verim (%)
i . Indike termik verim (%)
P . Silindir i¢i basing (bar)
Pmi  : Ortalama indike basing (bar)
Pmax : Maksimum silindir i¢i yanma basinct (bar)
P . Indike gii¢ (kW)
sfc;  : Indike 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
Vg : Strok hacmi (m?)
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n . Motor devri (d/d)

k . Cevrim katsayisi (4 zamanli motor i¢in k=2)
mf : Silindire alinan yakit miktar1 (kg/s)

H, . Yakatin alt 1s11 degeri (120000 kJ/kg)

Xb : Yanmus kiitle orani (%)

AP, : Yanma basincindaki degisim

APp, : Kompresyon basincindaki degisim

AB . Krank acisindaki degisim aralig

N . Toplam krank agis1 aralik (A8 = 0,2) sayisi
GKA : Gaz kelebegi aciklig1 (% 100)

KMA : Krank mili agis1 (derece)

NOx : NO + NO;'in toplam konsantrasyonu
UON : Ust 6lii nokta

OAA : Optimum atesleme avansi
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