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Ozet

Gilinlimiizde igten yanmali motorlarin emisyon degerlerinin azaltilmasi islemi 6nemli bir olaydir. Sunulan
caligmada dizel motorlarda, hidrojen kullaniminin motor performansina ve emisyon degerlerine etkisinin sayisal
olarak aragtirtlmasini amacglanmaktadir. Sayisal calismada kullanilan modelin gecerliligi, deneysel verilerle
dogrulanarak saglanmigtir. Bu c¢alismada, dizel bir motorda farkli oranlarda hidrojen kullanilmis ve sonuglari
calisma kapsaminda sayisal olarak sunulmustur. Saf dizel yakit1 ve saf dizel yakitina ek olarak % 2, % 4 ve % 6
oranlarinda hidrojen eklenerek analizler yapilmistir. Sayisal analizler AVL-FIRE yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Sonuglar her bir karisim orani i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore
motor performansinda hidrojen miktarina bagl olarak iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AVL-FIRE, Emisyon, Icten Yanmali Motor, Hidrojen

Investigation of hydrogen enrichment on combustion characteristics,
performance and emissions of diesel engines

Abstract

In recent years, the process of reducing emissions of internal combustion engines are critical event. The present
study numerically explores combustion of hydrogen and its shows the contribution of hydrogen to engine
performance and emissions effect for diesel engines. The used model in the numerical study was determined
according to experimental data. In the study, the different ratios of hydrogen have used in diesel engines and
the obtained results have been presented. The different ratios of hydrogen are % 2, % 4 and % 6, and its are
added to pure diesel. Transient numerical simulations are performed using the AVL-FIRE commercial software.
The simulations results are separately obtained and presented. According to the results, engine performans
improved depending on the amount of hydrogen.
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1. Giris

Enerji ihtiyaci, glinden giine artan talepler
dolayisiyla iilkeler arasinda ekonomik ve stratejik
bakimdan ©nemli bir vakia haline gelmistir.
Diinya {ilkeleri artan enerji ihtiyaclarmm
karsilamak i¢in farkli arayislara girmistir. Bu
baglamda iilkeler farkli enerji kaynaklar
aramakta veya var olan enerji kaynaklar1 arasinda
doniisiim yaparak, bu artan enerji ihtiyacim
karsilamaya caligsmaktadirlar. Kullanimdaki
enerjinin  mevcut durumunu devam ettirmek,
stirdiiriilebilir bir kalkinma ve iilkelerin gelecegi

icin, yeni veya yenilenebilir kaynaklarin etkili
kullaniminin sart oldugu artik herkes tarafindan
kabul gérmektedir. Guinlik yasantimizda enerji
ve enerjiye olan ihtiyag, farkli cesitleri ve
kullanim alanlariyla &ngoriillemez bir talep alani
olusturmustur. Gerek ticari kaygilar gerekse iilke
menfaatleri dogrultusunda gittikce Gnemli hale
gelen enerji, tlkelerin siyasi konumlarimi dahi
etkilemektedir. Artan niifus, schirlesme ve
endiistrilesme enerji  gereksiniminin daha da
artmasina neden olmaktadir. Bu artan ihtiyag
neticesinde  gelistirilmek istenen  ¢oziimler
alternatif enerji kaynagi bulma, var olan enerjiyi
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depolama ve kullanilan kaynaklarm tasarrufu
noktalarina yogunlagmistir. Artan teknoloji ile
yasam kalitesi artmaktadir. Fakat bu gelisim
insanoglunun ¢evreye verdigi hasarm boyutlarim
da arttirmaktadir. Ozellikle motorlu arag
sayisinin artmasi ¢evre ve hava kirliliginin yan
sira insan saglig1 acisindan da biiyiik bir tehlike
olusturdugu diistiniilmektedir.

Motorlu araglar ve fosil yakitlarin yanmasi
konulu birgok arastirmaya gore, fosil yakitlarin
yanmasi sonucu agiga cikan karbon monoksit,
hidrokarbon ve azot bilesiklerinin yarisi, benzin
ve dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir [1].

Farkli kaynak arayisinda en Onemli
parametrenin, kullanilacak yakitin kirletici bir
yakit olmamasi 6zellikle arzu edilir. Son yillarda
yapilan aragtirmalarda hidrojen diger yakit
tiirlerine gore ¢ok daha az kirletici olmasi
nedeniyle, alternatif enerji arastirmalarinda en
cok arastirilan ve ilgi géren madde haline geldigi
disiiniilmektedir. Sunulan ¢alismada hidrojenin
kullanilmasinin  esas nedeni de yukarida
bahsedilen o6zelliklere uygun olmasi ve farkli
kaynaklardan hidrojenin temin edilebilmesidir.

Hidrojen yakitinin i¢ten yanmali motorlarda
yani otobiis, kamyon, traktor ile tarim makineleri
gibi tiim tasitlarda kullanilabilmesi, sinirh
rezerve sahip petrol {iriinlerinin yerini almasi ve
cevreye dost bir enerji olmasi, son yillarda arag
iireten sirketlerin biiylik ilgisini ¢ekmistir.
Petroliin sinirh 6mrii ve artan ¢evre kirliligi,
hidrojen yakiti kullanimimnin yayginlasmasina yol
agmaktadir.  Hidrojen yakitinin ilk kullanim
alanlarindan biri jet ucaklari olup, bu konuda ilk
olarak 1957 yilinda yapilan denemelerden sora
yapilan calismalar arttk ticari uygulama
asamasina gelmistir [2].

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine bagli olarak
onemli avantajlar  saglamaktadir.  Ozellikle
karbon esasli olmayan hidrojen, yanma
sonucunda yanma {riinii olarak su olusturan ve
cevre dostu olan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Hidrojen-hava karisimmin  genis
alevlenme limitine sahip olmasi, motorun fakir
karigim oranlarinda, yiiksek 1s1l verimde ve diisiik
emisyon degerlerinde bir gaz kelebegi olmaksizin
calismasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum,
pompalama kayiplarinin azalmasina ve motorun
kismi yiiklerde c¢aligmasi durumunda, termik
verimin artmasina neden olmaktadir. Hidrojenin

yiksek yanma hizi, yanmanin neredeyse sabit
hacimde tamamlanmasina sebep olmakta ki bu
durum termodinamik acidan iyi bir yanmay1
temsil etmektedir. Hidrojenin kendi kendine
tutusma sicakligi oldukga yiiksek olmasi, son gaz
bolgesinde kendi kendine tutusma olmaksizin,
motorun kismen yiiksek sikistirma oraninda
caligmasimna olanak saglamaktadir. Kismen
artirilabilen sikistirma orani, motorun termik
verimi ile giliciinde bir artisa sebep olacaktir.
Ayrica yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda
hidrokarbon ve karbon monoksit gibi egzoz
emisyonlart yok denecek kadar az diizeydedir.
Ciinkii hidrojen motorlarinda tek karbon kaynagi
yaglama yagi iken kirletici emisyon kaynagi ise
yiiksek sicakliklarda olusan azot oksitlerdir.
Diger taraftan hidrojen motorlarinda CO, COs,
HC ve is emisyonu yoktur [3-4].

Yukarida bahsedilen tiim durumlar goz
oniine alindiginda hidrojenini igten yanmali

motorlarda  kullaniminin ~ olduk¢a  arttif1
gbzlemlenmistir.

Ceper  B.A. ‘Hidrojen—Dogal Gaz
Karigimlarmin ~ Icten  Yanmali  Motorlarda

Kullanilmas1® baslikli bir doktora tezi ¢alismasi
yapmistir. Yapilan ¢aligmada, farkli yiizde
oranlarina sahip hidrojen-dogal gaz
karigimlarimin  yanma ve emisyon performans
karakteristiklerini hem sayisal hem de deneysel
olarak incelemistir. Elde edilen verilere gore
ilave edilen hidrojen miktar1 CO oranim
azaltmakta buna paralel olarak artan 1s1l
verimden dolay1 da NO emisyonlar1 artmaktadir.
Ayrica hidrojen miktar1 arttikga yanma siirecinin
daha iyi oldugu vurgulanmigtir. Sonug¢ olarak,
elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu saptamistir [5].
Giul E.K. yaptig1 yiksek lisans tezi
kapsaminda, i¢ten yanmali bir motorda
hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve motor
performansinin  incelendigi ~ bir  ¢aligma
gerceklestirmistir. Calismada neden hidrojenin
icten yanmali motorlarda (iym) kullamldigi,
hidrojenin genel 6zellikleri, hidrojenin iiretilmesi
ve depolanmasi ile ilgili birgok bilgiye yer
vermigtir. Calisma sonucunda elde edilen
izlenimlere goére motorda yapilacak bazi ufak
modifikasyonlarla motorun hidrojenle
calistirilabilecegi  ifade  edilmistir.  Fakat
hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi igin,
oncelikle  hidrojen  iiretim  maliyetlerinin
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diistirilmesinin ~ gerektigi ve ara¢ {izerinde
depolama ve giivenlik 6nlemleri gibi konularda
calismalar  yapilmasinin dogru olacagi
vurgulanmigtir. Son olarak motor piiskiirtme
sistemi, atesleme sistemi, sogutma ve yaglama
sistemlerinde, ara¢ iizerinde uzun siire
kullanimda problem olusturmayacak sekilde yeni
tasarimlar yapmanin sart oldugunu savunmustur
[4].

Verhelst S. vd., hidrojenli i¢ten yanmali bir
motorda EGR oranin belirlenmesini igeren bir
calisma yapmuiglardir. Hidrojen motorlarinda
NOx emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasint EGR
kullanarak diisiiriilmesini ongormiislerdir.
Hidrojenli i¢ten yanmali motorda EGR oraninin
belirlenmesi igin {i¢ farkli metot kullanmislardir.
Tim metotlar tek silindirli bir hidrojen
motorunda uygulanmis ve g¢alisgma deneysel
veriler ¢ercevesinde desteklenmistir. Hem
analitik hem de deneysel veriler 15181nda en etkin
yontemin O2 kiitle denge metodu oldugunu
belirlemislerdir [6].

Knop Vincent vd yaptiklar1 caligmada 3
boyutlu CFD kodu kullanarak hidrojen katkil1 bir
yakit kullanilan i¢ten yanmali bir motorda yanma
olaymi modellemislerdir. Yapilan ¢aligmada kisa
adi ECFM olan Genisletilmis Tutarli Alev
Modelini kullanmiglardir., Ayrica NO
emisyonlariin belirlenmesinde, glincellenen ve
genisletilen Zeldovitch modelini kullanmiglardir
[7].

Rakopoulos C.D. vd. hidrojenli kivileim
ateslemeli bir motorda CFD kodu kullanarak
yanmanin  gelisimini sayisal simulasyonlar
vasitasiyla analiz etmislerdir. Kullanilan paket
programda RNG k-¢ turbiilans modelini tercih
etmislerdir. Hesaplamalarda silindir basinci,
toplam 1s1 yayilim oranmi grafikleri ve NOx
emisyon miktarlar1 farkli motor yiiklerinde elde
etmislerdir [8].

Dhole A.E. vd. dizel bir motorda ¢ift yakit
olarak farkli gazlarin kullanildig1 ve bu durumun
motor emisyon ve performans degerleri iizerine
etkisini inceleyen bir ¢aligma yapmuslardir.
Calismay1 4 silindirli, turbo sarjli ve 62.5 kW
giice sahip bir dizel motorda
gerceklestirmislerdir.  Ikinci  yakit  olarak
kullanilan hidrojen, jenerator gazi ve bu ki
elemanin karisimindan olusan ti¢lincii bir karigim
hallerini fren termal verimlilik adi altinda bir
parametre kiyasi ile degerlendirmislerdir. Elde

edilen sonuglar ii¢ farkl yakit i¢in ti¢ farkli deger
vermigtir. Ayrica emisyon degerleri (HC,
CO,NOx) iginde bir kiyas yapmiglardir. Calisma
sonucunda tiim parametreler kiyaslandiginda en
ideal degerlerin hidrojen ve jenerator gazi
karisimindan elde edildigini vurgulamislardir [9].

Yapilan arastirmalarda hidrojenin, icten
yanmalt motorlarda  alternatif bir  yakit
olusturabilecegi saptanmistir. Bunun yaninda,
yine igten yanmali motorlarda hidrojenin ikinci
yakit olarak  kullanimmin da  emisyon,
performans ve yanma iizerine 6nemli etkilerinin
oldugu gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel yontem

fcten  yanmali  motorlarda  hidrojen
kullanimina iligkin deneysel calismalar literatiir
aragtirmasi esnasinda detayli olarak anlatilmstir.
Bu sartlar altinda kullanimi yaygin ve gecerli
olan deneysel bir sistem bu c¢alisma esnasinda
kullanilmigtir. Dinamometre baglanarak gercek
calisma sartlarina yakin halde isletilen bir dizel
Motoruna krank agisi ve basmng sensorleri
yerlestirilerek motor calismasina es zamanl
Olciimler  gergeklestirilmistir.  Bu  sekilde
calismanin amacina uygun olarak motora ait
yanma verileri elde edilerek sayisal calismalar
desteklenmistir. Deneysel c¢alisma ger¢ek motor
ozelliklerini belirleyecegi gibi ¢aligmanin sayisal
kismi i¢in de bir dayanak teskil edecektir. Bu
sebeple deneysel calisma kiyaslama amaciyla
yalnizca dizel yakiti i¢in yapilmistir.

Sekil 1. de deneysel sistemin sematik
diyagrami goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi
oldukca sade ve islevli bir deney seti kurularak
deneysel c¢alismalar yapilmigtir. Elde edilen
veriler anlik olarak yiiksek okuma hizinda
bilgisayara aktarilip kaydedilmis ve bu sekilde
¢alisma anlik olarak takip edilmistir. Deneylerde
kullanilan motor ayni zamanda sayisal ¢alismanin
da temelini olusturmaktadir. Bu sebeple giiniimiiz
teknolojisine uygun ve otomotiv endiistrisinde
kullanim1 yaygin o6zelliklere sahip bir motor
se¢ilmistir. Kullanilan motorun teknik 6zellikleri
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Sekil 1. Deney sisteminin sematik gosterimi [10]

Tablo 1° de verilmistir. Motor baglantilari
tamamlandiktan ve motor diizenli c¢aligma
konumuna  getirildikten  sonra,  gereken

Ol¢iimlerin alinmasim saglayacak olan krank agisi
sensoOril, basing sensdrii ve yanma analiz sistemi
motor iizerine tespit edilmistir.

Tablo 1. Deneysel ve sayisal calismalarda

kullanilan motorun teknik ozellikleri

Motor Tipi

Marka

Silindir Sayis1

Toplam Silindir Hacmi
Cap

Strok

Sikistirma Oram
Sogutma Sekli
Enjeksiyon Sistemi
Enjektor Nokta Sayisi
Piiskiirtme Tipi
Piiskiirtme Baslangi¢ ve
Bitis Acilar:
Enjektor
Agist
Enjektor Nozul ¢cap1
Maksimum Devir
Maksimum Tork
Maksimum Tork Devri
Rolanti Devri

Piiskiirtme

Direk Enjeksiyonlu Dizel
Motor

Fiat

4

1.910 It

82mm

90.4mm

18:1

Su Sogutmali

Common Rail

6

Cok Piiskiirtmeli (Multijet)
-20°KA/-10°KA
5°KA/15°KA

140°

0.145mm

4000-4500 devir/dakika
280NmM

2000 devir/dakika
850-900

2.2. Sayisal yontem

Bu calisma kapsaminda, bir igten yanmali
motorun detayli analizlerinin yapilmasi ve
gelistirilmesi ve saglam onerilerin tespiti i¢cin en
onemli kisim piiskiirtme olusumu ve dagiliminin
tamamen aciklanabilmesidir. Piiskiirtme akisi,
fiziksel olarak sivi-gaz ¢ift fazli akiglan
kapsaminda incelenmektedir. Piiskiirtme yapisini
etkileyen, nozul geometrisi, basing, Weber sayisi
ve akigkan cinsi gibi birgok parametre
bulunmaktadir. Calismada, piiskiirtme akiginda,
hiz, basing ve sicaklik degerlerinin bulunabilmesi
i¢in, gercek motor isletme sartlarinda, tiirbiilansh
akis rejiminde zamana bagli olarak ¢oziim
yapilmustir.

Ayrica caligmada tiirbiilans model icin k-
zeta({)-f tiirblilans model, yanma i¢in CFM ve
ECFM-3Z modeli kullanilmigtir.  Emisyon
degerlerinden NO olusumu i¢in yaygin olarak
kullanilan Zeldovich mekanizmasi kullanilmustir.
Diger parametreler yine AVL-FIRE paket
programi igerisinde yer alan uygun modeller
kullanilarak gergege en yakin sonuglarin elde
edilmesi saglanmstir.
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3. Bulgular
3.1. Sayisal cahismanin gecerliligi

Sekil 2’de 2000 d/d motor devri igin silindir
ici basing ve 1s1 salinim oraninin krank agisiyla
degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde gerek
basing gerekse 1s1 salimm degerlerinin hem
sayisal hem de deneysel calismada uyum iginde
oldugu goézlenmistir. Bu baglamda hem silindir
ici basinglar hem de 1s1 salimmlart artig
gostermektedir. Bu boliimden sonra yapilan
sayisal calismalar 2000 d/d motor devrinde sabit
olarak c¢alismalar gergeklestirilmis ve diger
parametreler incelenmistir. Bu sebeple 2000 d/d
icin elde edilen deneysel sonuglarin sayisal
sonuglarla uyumu ayr1 bir 6nem tasgimaktadir.
Grafiklerde de goriildiigli gibi gerek basing
degisimleri gerekse 1s1 salinim oranlari hem
deneysel hem de sayisal caligmalarda oldukca
yakin ¢ikmistir. Bu sekilde bu devir sayisi i¢in
elde edilen sonuglarda gegerlilik saglanmistir.
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Krank Agisi (derece)

(b)

Sekil 2. 2000 d/d motor devrinde a) basing, b)isi
salinim orant

3.2. Farkh hidrojen oranlarinda dizel yanmasi
icin grafiksel sonuclar

Alternatif yakit arayiglarinda en fazla tercih
edilen bir diger yakit tiirii ise hidrojendir. Bu
calisma kapsaminda bir dizel motorda yakita %
2, % 4, %6 oranlarda hidrojen katkisinin motor
performansi ve silindir i¢i emisyon olusumuna
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Yanma ve
emisyonlar {izerine bir¢ok parametre incelenerek
hidrojenin  etkisi  arastinnlmistir.  Genellikle
deneysel olarak caligmalari yapilan bu alternatif
yakit icin bu calismada daha agirlikli sayisal
calismalar gergeklestirilmistir.

Sekil 3.’de tiim karigim oranlarina ve saf
dizel yakita ait basing degisimleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ilave
edilen hidrojen yiizdesi arttikca silindir igi
maksimum  basing degerinin de  arttig1
goriilmiistiir. Bu durumun ilave edilen hidrojenle
birlikte yanma olayinin daha verimli olmas1 ve
bunun sonucunda da maksimum basing degerinin
arttig1 diigiiniilmektedir.

Basing (bar)

Krank Acisi (derece)
Sekil 3. Her bir karigim orani ve saf dizel yakit1 igin
krank ag1si ile silindir i¢i basing degigimi

Sekil 4.’de her bir karisim orani ve saf dizel
yakiti igin silindir i¢i sicaklik dagilimlar
gosterilmistir.  Grafik incelendiginde karisim
oranm1 arttikga sicaklik degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum 6zellikle -30 ile 30
krank acist araliginda Dbelirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Bu  sonucun  silindir
icerisindeki yanma siirecinin iyilestiinin bir
gostergesi oldugu diislinlilmektedir. Kullanilan
motorun multijet yani ¢ok piiskiirtmeli oldugu
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diistiniiliirse, tiim grafiklerde oldugu gibi sicaklik
grafiginde de iki belirgin artis anlamli hale
gelmektedir.
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Krank Agisi (derece)
Sekil 4. Her bir karigim orani ve saf dizel yakit
i¢in krank agisi ile silindir i¢i sicaklik

Sekil 5.’de her bir karisim oran1 ve saf dizel
yakiti igin 1s1 salinim oranlar1 goriilmektedir. Bu
grafik daha onceki verileri dogrular nitelikte olup
karistm orami arttikca 1s1 salinim oranlari da
artmigtir. Bu sekilde bir onceki grafikte olan
sicaklik degisimleri de daha net aciklanmaktadir.
Is1 salinim orani1 karigim oranlariyla iligkili olarak
artig gostermistir. Her iki piiskiirtmeden sonra
yiiksek  hidrojen oranlarinda 1s1  salinimi
maksimum olarak gozlenmis bunun da yanmanin

daha hizli gerceklesmesinden kaynaklandigi
diistiniilmiistiir.
70
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Sekil 5. Her bir karisim orani ve saf dizel yakiti igin

krank agist ile 1s1 salinim oranlari degisimi

Sekil 6. a ve b’de farkli yakit oranlar1 ve saf
dizel yakit1 icin CO ve CO2 emisyonlarinin
karsilagtirmasint igermektedir. CO emisyonlari
incelendiginde karisim orani arttikga 6zellikle 2.
piiskiirmeden sonra CO emisyonunun ortalama
deger bazinda distigli gozlenmektedir. Bu
durum 1s1 salinim ve sicaklik degisimlerine bagl

olarak yanmanin hizlandigi ve yanmamis yakit
miktarinin azaldiginmi gostermektedir. Elde edilen
sonu¢ hidrojen ilaveli dizel yakit kullaniminin
emisyonlar  {izerine  etkilerini  yansitmasi
acgisindan Onemlidir. CO; emisyonlar1 da CO
emisyonlari destekler nitelikte elde edilmistir.
Karisim orani arttikca CO; emisyonu da artmustir.
Bu degisim yanmanin daha iyi gergeklestigini
gostermektedir. Her iki sonugta hem birbirini
destekler niteliktedir hem de alternatif yakit
kullanimi agisindan énemlidir.
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Sekil 6. Her bir karigim orani ve saf dizel yakit1 i¢in
krank agist ile (a) CO emisyonu (b) CO2 emisyonu
degisimi

Sekil 7. farkli karisim oranlar1 ve saf dizel
yakitt icin NO emisyonlarmin degisimini
gostermektedir. Silindir i¢i sicakliklarin yiiksek
olmasi yanma bileseni olan havanin iginde
bulunan azotun NO emisyonlarina doniismesini
tetiklemistir. Bu durumda karigim orami arttikga
NO emisyonlar1 da artis gdstermistir. Bu degerler
silindir i¢i emisyon olusum degerleri olup yanma
Zamani sonuna  kadar gecen stirede
goriilmektedir. Bu sebeple bu emisyon tiiriinde
bir artis meydana gelmektedir. Bu durum ayni

zamanda hizli ve kismi diizensizliklerin bir
sonucudur. Bu sebeple yanma kontrolii
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Dizel yakiti

igerisindeki ilave hidrojen orami arttikga NO
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emisyon degerlerinin de arttig1 goriilmistir. Bu
durum silindir icerisinde olusan  yiiksek
sicakliklar sonucu olugmustur. Bu baglamda,
ilave hidrojen miktar1 arttikga yanma iyilesmis ve
silindir igi sicaklik artmis buna paralel olarak da
NO emisyonlarinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 7. Her bir karigim orani ve saf dizel yakiti igin
krank agis1 ile NO emisyon degisimi

4. Sonuglar ve Tartisma

Bilindigi lizere igten yanmali motorlarda
alternatif yakit kullanimi yillardir caligilan ve
hala gegerliligi devam eden onemli konulardan
birisidir. En onemli enerji kaynaklarindan biri
olarak gosterilen hidrojenin farkli oranlarda dizel
yakaiti igerisine eklenerek kullanimi da bu galigma
kapsaminda arastirilarak sunulmustur. incelenen
literatlir ve elde edilen bulgular neticesinde bu
calismadan elde edilen Dbelirgin sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir.

* Hidrojen farkli oranlarda dizel yakiti
igerisine eklenerek kullanilabilir.

* Hidrojenin yiiksek yanma ve buharlagma
hiz1 sayesinde i¢cten yanmali motorlarda yanma
stiresi azalmaktadir.

» Hidrojen katki orani arttik¢a silindir igi
basing, sicaklik, 1s1 salinnm oram1 ve NO
emisyonlar1 basta olmak tizere motor performansi
ve bazi emisyon tiirleri artig gostermektedir.

* Hidrojen orani artttkga CO emisyonunda
kismi azalma gozlenirken buna bagli olarak CO>
ve is emisyonlarinda kismi artis gozlenmistir.

* Hidrojen artist motor performansimni ve
yanma hizim1 kesinlikle artirdigi  sonuglarda
goriilmektedir.

» Dabha yiiksek motor performansi ve diisiik
emisyon degerleri i¢in yanmanin kontrol edilmesi
gerektigi, piiskiirtme baslangic-bitis acgilarinin ve
pliskiirtme siiresinin ayarlanmasi gerektigi bu
sonuglar neticesinde 6n goriilmektedir.
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