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Ozet: Diesel motorlar gelecek yillarda da kullanilacak olmakla beraber, giinliik hayatin vazgecilmez pargasidirlar.
Ancak, giderek azaltilan emisyon regiilasyonlart sinir degerleri ve buna paralel olarak ileri teknoloji {irlinii yanma
sonrast iyilestirici ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmasi sonucu meydana gelen maliyet artislari, ayrica son yillarda
motorin fiyatlarindaki artislar; arastirmacilar1 diesel motorlarda kullanilacak alternatif yakit arayisina zorlamaktadir.
Bu calismada, gaz fazindaki hidrojen emme portundan bir gaz enjektorii ile piskiirtiiliirken, tutusma diesel
enjektoriinden piiskiirtiilen motorin ile saglanmistir. Gonderilen hidrojenin enerji igerigi, toplam yakitin %25’ini
olusturacak sekilde sabitlenmis ve yapilan tiim testler 1300 d/d sabit motor hizinda yapilmistir. Kismi yiiklerde (%37,
%47 ve %65) dolgunun hidrojence zenginlestirilmesinin, diesel motorun motor performansi, emisyonlar ve yanma
iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarla kismi yiikk sartinda hidrojence zengin sartta hem NOj
emisyonlari, hem de is emisyonlarinin kontrol altina alinabilecegi goriilmiigtiir. Hidrojence zengin sartta, THC
emisyonlarinda bir miktar artis meydana gelmesine ragmen, CO, ve CO emisyonlarinda iyilesme saglanmstir. Ayrica,
pik silindir gaz basinci ve pik 1s1 agiga ¢ikis oraninda hidrojence zengin sartta artis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimler: Hidrojen, Diesel motor, s, NO,, Is1 yayma oran1

EFFECT OF HYDROGEN ENRICHED DIESEL COMBUSTION ON EMISSIONS AND
ENGINE PERFORMANCE AT PARTIAL LOAD CONDITIONS

Abstract: Diesel engines will be used in the following years and they are indispensable in daily life. However,
stringent emission regulations force automotive manufacturers to use higher technology after-treatment devices and
this causes an increase on total price of diesel engines. Also, the increase on diesel fuel prices in recent years is
considered together, the researchers try to find a new fuel for diesel engines. In this study, hydrogen was introduced
into intake manifold using gas injector and pilot diesel fuel was injected using diesel injectors to ignite mixture.
Hydrogen energy was kept constant as 25% of total fuel and all tests were conducted at 1300 rpm constant engine
speed. The effect of hydrogen addition on engine performance emissions and combustion characteristics at part loads
(37%, 47% and 65%) were investigated. NO, and smoke emissions can be reduced with hydrogen addition. However,
THC emission increased with hydrogen addition, CO, and CO emissions were improved. Furthermore, peak in-
cylinder gas pressure and peak heat release rate values were increased with hydrogen addition.

Keywords: Hydrogen, Diesel engine, Smoke, NO,, Rate of heat release

GIRiS belirlenen hedefe ulasabilmesi i¢in bu orani en az %#4.1

olmasi gerektigi belirtilmistir (EEA Report, 2013).
Giliniimiizde enerji talebi artisina bagli olarak fosil Teknolojik gelismelerle birlikte, regiilasyonlardaki
yakitlarin hizla tilkenmesi, petrol tiirevi yakitlarda fiyat emisyon sinirlart siirekli olarak diisiiriilmesine ragmen
artiglarina neden olurken, enerji verimliligi ve ¢evresel NOy ve partikiill madde emisyonlarinda artis meydana

kaygilara  yonelik  giderek  agirlasan  emisyon gelmistir (Koze ve Cinviz, 2013; Liu vd, 2011,
regililasyonlarinin ~ baskict  etkileri, arastirmacilarin Nieminen vd, 2010; Saravanan vd, 2007). 2013 Air
alternatif ~ yakit  konusundaki  arayiglarma = hiz quality report in Europe’a gore, 2011 yilinda trafik
kazandirmustir (Durat vd, 2013; Ozer vd, 2012; Sayn, kontrol noktalarindan yapilan o6lglimlerin %42’sinde
2013). Avrupa Birligi Komisyonu White Paper NO, emisyonu smir degeri gecmistir (EEA Report,
Report’a gore, 2050 yilinda ulasim kaynakli sera gazi 2013). 2011 wyilinda, partikil madde (<=10um)
emisyonunda 1990 yilma goére %60  disis emisyonlar1 trafik alanlarda %43, sehir iglerinde %38,
hedeflenmektedir (EEA Report, 2013). 2010 ila 2011 endiistriyel alanlarda %25, kirsal alanlarda ise %15
yillar1 arasinda ulagim sektdriinde yenilenebilir enerji olarak belirlenen smir1 asmistir (EEA Report, 2013).
tiketimi %3.5’tan %3.8 degerine ¢ikmasma karsin Meydana gelen NO, ve 6zellikle partikiil madde artigin
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temel nedeni diesel motorlu ara¢ sayisindaki artigtir
(Sayin, 2013). Yasanan bu gelismelere paralel olarak,
otomotiv sektoriindeki alternatif ¢evreci yakit arayislari
stirmektedir (Giirbiiz vd, 2013; Sezer ve Bilgin, 2013).
Bazi arastirmacilar, LPG, CNG, LNG, biyogaz, etanol
vs. alternatif yakitlara yonelmislerdir (Giirbiiz vd, 2013;
Ozer vd, 2012; Sezer ve Bilgin, 2013). Hidrojen, karbon
atomu icermeyen, yanma sonucunda yalnizca su agifa
cikaran bir alternatif yakit olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Giirbiiz vd, 2013; Kosar vd, 2011; Saravanan ve
Nagarajan, 2009). Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda
kullanilmasi, hidrokarbon tiirevi yakithh araclardan,
gelecegin yakit pilli araclarina gegis igin bir koprii
vazifesi gorecektir (Bika vd, 2008). Elektrikli araglar
iizerine de son yillarda bir¢cok c¢aligma yapilmasina
ragmen, diisiik enerji yogunlugu, yetersiz alt yap1 gibi
sorunlardan dolay1r yaygmn olarak kullanim alam
bulamadigindan giiniimiizde ve yakin gelecekte, icten
yanmali motorlara bagimlihik devam edecektir
(Miyamoto vd, 2009). Hidrojen, fosil yakitlardan veya
biokiitleden doniisiimle, elektrolizle veya direkt
termokimyasal solar doniisiimle iiretilebilmektedir (Bika
vd, 2008; Kosar vd, 2011). Ayrica, hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretildigi zaman
oldukca c¢evreci ve temiz bir yakit olmakla beraber,
hidrojen elektrik enerjisi gibi enerji tasiyici (ikincil
enerji) olarak kullanilabilir (Bose ve Maji, 2009;
Saravanan ve Nagarajan, 2008).

Bazi aragtirmacilar  hidrojeni homojen dolgulu
sikistirmali ateslemeli motorlarda (HCCI)
kullanmalarina ragmen, tutugsma baglangicint kontrol
etmekteki zorluklardan ve dar ¢alisma araliklarindan
dolayr yakin gelecekte ticari olarak kullanilmalar
miimkiin goriilmemektedir (Gome-Antunes vd, 2008;
Szwaja ve Grab-Rugalinski, 2009).

Arastirmacilarin biiyiik bir ¢ogunlugu, hidrojenin Otto
motorlarda  kullanilmasmma  yonelik aragtirma
yapmuslardir (Giirbiiz vd, 2013; Kosar vd, 2011).
Hidrojenin Otto motorlarinda kullanilmasi ile ilgili
yapilan bu ¢alismalarda %30’a yakin gii¢ diistikligi ile
beraber, erken atesleme, alev tepmesi ve vuruntu gibi
pek cok yanma problemi ile karsilagilmigtir (Saravanan
ve Nagarajan, 2009).

Diesel motorlar, yiiksek termik verim ve diisiik 6zgiil
CO, emisyonu gibi avantajlarina ragmen, yiiksek
miktarda NOy ve is emisyonlarindan dolay1 dezavantaja
sahiptirler (Heywood, 1988; Miyamoto vd, 2011; Sayin,
2013). Diesel araglardan kaynaklanan NO, partikiil
madde ve is emisyonlarmin regiilasyonlara uygun

sinirlara  ¢ekilmesinde yanma sonrasi iyilestirme
sistemlerinden (Katalizér, SCR, LNT, DPF wvs.)
yararlanilmakla birlikte, bu sistemler maliyetleri

arttirmaktadir. Hidrojenin diesel motorlarda ¢ift yakit
olarak kullanilmas1 s6z konusu emisyonlar1 kontrol
altina almak icin alternatif olabilir (Bika vd, 2008).
Hidrojenin yiiksek kendi kendine tutusma sicakligindan
dolay1 (576°C), dogrudan diesel motorlarda yakit olarak
kullanilmalar1 miimkiin degildir (Bose ve Maji, 2009).
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Bu yiizden, tutugmayi saglayacak enerji kaynagina
ihtiya¢ duyarlar (Gomes-Antunes, 2009).

Ikegami ve digerleri (Ikegami, 1982) c¢aligmalarinda
kizdirma bujili 6zel gaz enjektorii kullanarak hidrojenin
tutusmasini saglarken, Antunes ve digerleri (Gomes-
Antunes, 2009) emme havasini 1sitarak tutugmayi
saglamislardir.

Emme portuna enjektdrle hidrojen piiskiirtme, direkt
silindir igerisine hidrojen piiskiirtme veya siirekli olarak
emme manifoldundan hidrojen génderme ve pilot diesel
puskiirtme ile tutugsmanin gerceklestirilmesi
yontemlerine  literatiirde  sika  rastlanilmaktadir
(Christodoulou ve Megaritis, 2013; Pan vd, 2014; Wu
HW. ve Wu Z.Y. 2012). Siirekli olarak emme
manifoldundan  hidrojen  gdnderilmesinde, erken-
atesleme, vuruntu ve emme manifoldunda alev tepmesi
gibi sorunlar ile karsilasiimaktadir. Emme portuna
enjektorle hidrojen piiskriitiilmesi veya siirekli olarak
emme manifolduna hidrojen gonderilmesi yontemlerinde
ise, gonderilen hidrojen emme strokunda silindir
icerisine alman hava ile yer degistirdigi ve voliimetrik
verimi diigiirdigii i¢cin, motor giiciinde bir miktar diisiise
neden olabilir (Kose ve Cinviz, 2013). Direkt silindir
icerisine hidrojen piiskiirtme ydnteminde ise, ticari
olarak kullanim1 yaygin olmayan, yiiksek sicakliga
dayanikli, 6zel yiiksek basingli hidrojen enjektorleri
kullanmak gereklidir. Ayrica, motorda bir takim
modifikasyonlar yapmak, yiiksek basingli hidrojen
enjektoriini silindir kafasina yerlestirmek
gerekmektedir. Bu durum direkt silindir igerisine
hidrojen  piiskiirtme  yonteminin  ticari  olarak
kullaniminda 6nemli engel teskil etmektedir. Bu
sebepten dolayi, emme portuna enjektorle hidrojen
puskiirtme ve tutusmanin motorin ile saglanmasi
yontemi, ¢ift yakithh  (hidrojen+motorin)  diesel
motorlarda en uygun yontemdir (Saravanan vd, 2007;
Saravanan ve Nagarajan, 2008).

Diesel yakitlarla karsilastirildiginda, hidrojen, daha
yiiksek alev hizina ve daha genis tutusabilirlik sinirlari
dar alev sonme bolgesi ve yiiksek diflizyon katsayisi gibi
istliin Ozelliklere sahiptir (Gomes-Antunes vd, 2009;
Kosar vd, 2011; Mohammadi vd, 2007). Hidrojenin
diesel motorlarda ¢ift yakit olarak (motorin+hidrojen)
kullanilmasi, daha homojen bir karisim olusturacagi igin
partikiil madde emisyonlarinin iyilestirilmesine katki
saglar (Liew vd, 2010). Hidrojen karbon atomu
icermedigi i¢cin CO,, HC ve CO emisyonlar1 da diiser
(Giirbiiz vd, 2013).

Horng-Wen Wu ve Zhan-Yi Wu (Wu HW., Wu Z2.Y .,
2012), direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda yaptiklar
calismada, 1800 dev/d sabit motor hizinda, emme
manifoldundan enerji igerigi olarak toplam yakitin %0
ila %20’si arasinda hidrojen géndermis ve hacimce %0
ila %40 arasinda EGR’yi ¢esitli motor giicii sartlarinda
uygulamustir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1l verim artan
hidrojen oram ile artarken, 6zgiil yakit tiiketimi EGR
artist ile bir miktar artmistir. Ayrica, HC ve NOy



emisyonu hidrojen artig1 ile artmasina ragmen, NOy
emisyonu EGR ile kontrol altinda tutulabilmistir. is ve
CO emisyonlarinda ise diisiis gézlemlenmistir.

Pan ve digerleri (Pan wvd, 2014), 2 stroklu, asir
doldurmali MTU/Detroit 12V-71 TI diesel motorda
yaptiklar1 c¢aligmada, 0 sL/d, 22 sL/d ve 220 sL/d
debilerinde hidrojen gondererek, rolanti ve 4 ayr1 yik
sartinda (%25, %50, %75 ve 9%100) emisyonlar
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Elde edilen
sonuglara gore, tiim yiik sartlarinda, 22 sL/d hidrojen
debisinin CO, ve NO, emisyonlar1 tizerindeki etkisi
onemsizken, 220 sL/d hidrojen ilavesiyle CO,
emisyonlarinda %]1.16 artis, PM 2.5 emisyonlarinda
%11 diisis, CO emisyonlarinda ise %37 disis
gozlemlenmistir.

Bika ve digerleri (Bika vd, 2008), asir1 doldurmali,
direkt piiskiirtmeli Volkswagen TDI motorunda, 2 farkli
yakitta (motorin ve soya metil ester biyodizeli), 1700
d/d sabit motor hizinda, %20, %40 ve %60 yik
sartlarinda, %0 ila %40 arasinda hidrojen enerji igerigi
degisiminin partikiil madde ve NO, emisyonlari
iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara
gore, hidrojen ilavesi i¢in, motorin yakitiyla motorun
calistirilmast durumunda, partikiil madde
emisyonlarinda %10 ila %50 arasinda diisiis
gozlenirken, NO, emisyonlarinda ise kayda deger bir
degisim gozlenmemistir.

Miyamoto ve digerleri (Miyamoto, 2009), direkt
plskiirtmeli tek silindirli bir diesel motorda, hidrojen
ilavesinin emisyon ve yanma karakteristigi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Caligmada, gonderilen hidrojen
miktar1 hacimce %16’ya kadar arttirilmis, motorinin
piiskiirtiilmesi UON dan sonra yapilmistir. Bu yéntemle,
NOy emisyonu ve silindir i¢i basing artig orani kontrol
altinda tutulmustur. Ayrica, hidrojen ilavesi ile HC
emisyonlarinda artis olmazken, NO emisyonlar1 ise
diigiirilmistiir.

Saravanan ve Nagarajan (Saravanan ve Nagarajan,
2009), tek silindirli, direkt piiskiirtmeli Kirloskar AV1
marka diesel motorda, hidrojenin karbiiratorden
gonderilmesi, porttan piskiirtiilmesi ve manifolddan
puskiirtilmesi yontemlerini karsilastirmiglardir. 1500
dev/d sabit motor hizinda, %25, %50, %75 ve %100 yiik
sartlarinda yapilan calismada, porta piiskiirtme ile
manifolda piskiirtme arasinda kayda deger bir fark
gozlenmemistir. Karbiiratorle hidrojen gonderilmesinde,
NOy emisyonu %8 artmig, verim ve is emisyonu
sirastyla %5 ve ve %8 diismiistiir. Porta hidrojen
puskiirtmede ise, is emisyonu %18 diiserken, verim ve
NOy emisyonu sirastyla %17 ve %34 artmustir.

Literatiirdeki bir ¢ok c¢aligmada diesel motorlarda
hidrojen+motorin kullanilmasiyla, CO, CO, ve is
emisyonlarinda  diisiis  gdzlemlenmesine  ragmen,
Ozellikle kismi yiiklerde termik verim, Ozgiil yakit
tiketimi, NOy ve THC emisyonlarinda bir goriis
birligine varilamamistir. Bu yiizden yapilan ¢alismada,

gaz enjektorii ile emme portuna hidrojen piiskiirtme
yontemi ile, 1300 dev/d sabit motor hiz1 ve toplam yakit
enerjisinin (motorinthidrojen yakit1) alt 1s1l deger
acisindan %251 kadar hidrojen gonderilerek, kismi
yiklerde (%37, %47 ve %65 vyik sart1)) motor
performansi, emisyonlar ve yanma karakteristigi
iizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Test Motoru ve Yiikleme Diizeni

Test motoru, tek silindirli, 4 stroklu, su sogutmali, dogal
emisli, degisken sikistirma oranina sahip CFR
motorudur. Yapilan ¢aligmada, motorun sikigtirma orani
19:1 olarak ayarlanmistir. Motor yiikleme sistemi, DC
motor ve kontrol sisteminden olusmakta olup, motor
torku sistem tizerindeki kuvvet algilayici ile Sl¢lilmiistiir.
Motor ve dinamometre ayrintilari Tablo 1’de verilmistir.
Motorun emdigi kiitlesel hava miktar sistem tizerindeki
egik manometre ve orifis verileriyle hesaplanmustir.
Motor tarafindan tiiketilen motorin miktari, hem VZ 0.2
model, Sika marka minyatiir tiirbin tipi debimetre ile
hem de gravimetrik yontemle odl¢iilerek hesaplanmustir.
Motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari ile egzoz
gaz sicakligt K-tipi termokupl ile Ol¢iilmistiir. Sekil
1’de deney setinin sematik gosterimi detayli olarak
verilmistir. Hidrojen tiiketimi ise, New-Flow marka,
TLF 23 model termal kiitlesel debimetre ile 6l¢iilmiistiir.
Kuvvet algilayici, motorin tiiketimi, hidrojen tiiketimi ve
emisyon verileri NI USB 6215 tipi veri toplama kart1 ile
bilgisayarda kayit altina alinmustir.

Tablo 1. Motor ve dinamometre 6zellikleri

Motor tretici firma Ferryman,4-strok CFR
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motoru
Emme Dogal emisli
Silindir sayisi 1
Cap x strok [mm] 90 x 120
Silindir hacmi [cm?] 799
Sikistirma hacmi 19 (bu  c¢alismada
secilen deger)
Siipiirme hacmi [cm®] 765
Hiz araligi min-max [d/d] 600 — 2000
Emme & egzoz subabi 1&1
sayisl
Sogutma sistemi Su sogutmali
Dinamometre tipi & giici DC & 7.5
(kW]
Hidrojen Yakat Sistemi

Hidrojen besleme hattinin sematik sekli Sekil 2’de
verilmigtir. Yiiksek basinglh tiiplerde 200 bar basingta
depolanmis olan hidrojen, ¢ift kademeli bir basing
regiilatorii ile 4 bar basing degerine disiiriilmiis, gaz
enjektorleri ile motora gonderilmeden once 1 adet ¢ek
valf ve 1 adet alev kapam kullamilmistir. Boylece,
motorda meydana gelebilecek bir alev tepmesine karsi
onlem alinmistir. Ayrica, hidrojen hattinda, bir adet



emniyet valfi yerlestirilmis ve hattin basinci 10 bar’in
iistine c¢ikmasi durumunda, tahliye hatti vasitasi ile,
hidrojenin laboratuvar disarisina atilmasi saglanmustir.
Bir hat basing regiilatorii vasitast ile hattin basinci
hassas olarak 4 bar degerinde sabitlenmistir.
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Sekil 1. Deney setinin sematik goriintiisii.

Bir tampon tanki yardimiyla hidrojen akisindaki
dalgalanmalar engellenerek termal kiitlesel debimetre ile
hidrojen debisinin hassas dl¢giimii saglanmustir. Ayrica,
Olgtim degerlerinin dogrulanmasi agisindan motorin
tiketiminin O6l¢iimiinde oldugu gibi termal kiitlesel
debimetrenin yanisira hidrojen icin 4 bar basing degeri
ve 20°C ortam sicaklig1 i¢in 6zel olarak imal edilmis bir
rotametre ile de olglim yapilmigtir. Hidrojen, motora
gonderilmesinde Keihin marka LPG-CNG gaz enjektorii
kullanilmistir. Gaz enjektdri, bu tiir ¢aligmalar i¢in 6zel
olarak tarafimizdan gelistirilmis mikro denetleyici
temelli bir Elektronik Kontrol Unitesi ile hassas kontrol
edilmis, hidrojen sevk baslangici zamanlamasi emme
stroku baginda olacak sekilde programlanmustir.

11.Cek valf
7 Kiitlesel hidrojen yakit1 12.Alev kapani

1.Hidrojen tiipii
2.Basing regiilatorii

6.Hidrojen rotametresi

3.Basmng tahliye olger 13.Cabuk birlesim
vanasl 8.Tampon tank: elemam
4.Solenoid uyartli  9.Hat basing regiilatorii  14.Hidrojen enjektorii

agma-kapama valfi  10.Kiiresel vana 15.Tahliye hatt1

5.1gne vana

Sekil 2. Hidrojen hattinin sematik goriintiisii.

110

Silindir ici Basing degisimi

Silindir i¢i basinci Kistler marka 6061B tipi basing
transdiiseri ve yiikselticisi ile elde edilmis, veriler 2GS/s
ornekleme hizina sahip dijital osiloskop yardimu ile kayit
altia alinmistir. Piston konumu ve krank agis1 6l¢timii,
krank miline yerlestirilmig bir artimsal kodlayici ile elde
edilmis, silindir basing verileriyle es zamanli olarak
osiloskopla kaydedilmistir. Calismada elde edilen
silindir i¢i basing verileri, ¢evrimsel farklar1 azaltmak
icin 100  ¢evrimin  ortalama  degeri  alinarak
degerlendirilmistir.

Is1 Aciga Cikis Orami

Bu c¢aligmada, tek boyutlu bir 1s1 agiga ¢ikis orani
modeli kullanilmustir. Krieger ve digerleri (Krieger ve
Borman, 1966) tarafindan olusturulan 1s1 agiga ¢ikis
oranina gére yanma prosesi incelenmistir.

Egzoz Emisyon Olgiimleri

AVL DiCom 4000 cihaz1 ile CO, THC, CO, ve NO,
emisyonlar1 oOlgiilirken, AVL 415S ile is emisyonu
Ol¢iilmistiir. AVL DiCom 4000 cihaz1 CO ve CO, i¢in
% hacim olarak, THC ve NOy i¢in ppm olarak; AVL
415S ise is emisyonlarmi FSN veya mg/m3 olarak
vermesine ragmen, yapilan calismada tiim emisyon
degerleri VDMA Egzoz Emisyon Mevzuatina uygun
olarak 6zgiil degerlere g/kWh doniistiirilmiistiir.

Deneysel Prosediir

Daha onceden de deginildigi gibi, tim deneyler tek
silindirli, 4 stroklu diesel bir CFR arastirma motorunda
yapilmis ve DC dinamometre ile yiiklenmistir.
Calismada kullanilan hidrojen yakiti %99.99 saflikta
olup, Linde Grup’tan (istanbul, Tiirkiye) temin
edilmigtir. Calismada kullanilan motorin ise, EN590
standardina uygun bir yakittir. Diesel enjektorlerinin
piiskiirtme avansi iist 6lii noktadan 22°KA o6ncedir.
Hidrojen piiskiirtme avansi ise, emme strokunda tam {ist
6l noktadadir. Deneysel c¢alisma  noktasinin
belirlenmesinde, amag kismi yiiklerde hidrojenin etkisini
incelemek oldugu ic¢in, ESC ¢evrimi esas alinmig, C
motor hizina karsilik gelen 1300 dev/d sabit motor hizi
belirlenerek  toplam  yakitin  (hidrojen+motorin)
enerjisinin  %25’1 kadar enerji sabit olacak sekilde
hidrojen debisi tim yiik kosullarinda ayarlanmustir.
%37, %47 ve %65 yik kademesine karsilik gelen
1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiciinde, motorin yakit
ile motorin+thidrojen ¢ift yakitt (%25 hidrojen enerji
orani) karsilastirilmistir. Test kosullar1 hakkinda detayli
bilgi Tablo 2’de verilmistir. Toplam 6l¢iim belirsizligi
Kline ve McClintock ydntemine gore hesaplanmis,
Tablo 3’te sunulmustur.



Tablo 2. Test kosullari.

Motor Motor H, Motorin  Motorin H.
gici  hiz enerji  enerji piiskiirtme  piiskiirtme
igerigi  igerigi avansi avansi
1300 %0 %100 22° UON
1.4 dev/d
kW 1300 %25 %75 22° UON
dev/d
1300 %0 %100 22° UON
1.7 dev/d
kw 1300 %25 %75 22° UON
dev/d
1300 %0 %100 22° UON
2.4 dev/d
kw 1300 %25 %75 22° UON
dev/d
Tablo 3. Dogruluk ve dl¢iim belirsizligi.
Olgiilen Olgiim cihazi  Dogruluk
parametre
Motor torku Kuvvet +0.05 Nm
algilayici
Motor hiz1 Artiml +5 dev/d
enkoder
Motorin SikaVZ 0.2 +1%
debisi (Okunan
deger)
Hidrojen New-Flow +1% (Tim
debisi TLF 23 skala)
CO AVL DiCom 0.01 %
4000 hacim
CO, AVL DiCom 0.1 % hacim
4000
THC AVL DiCom 1 ppm
4000
NOy AVL DiCom 1 ppm
4000
Is AVL 415S 0.4% Vol.
Hesaplanan sonuglar Belirsizlik
Giig +0.61% (1.4
kW)
+0.55% (1.7
kW)
+0.46% (2.4
kW)
Fren 6zgiil yakat tiiketimi +2.57% (1.4
kW)
+2.12% (1.7
kW)
+1.87% (2.4
kW)
SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢aligmada, 1.4kW,1.7kW ve 2.4kW
motor giiclinde (sirasiyla %37, %47 ve %65 yik
sartinda), 1300 d/d sabit motor hizinda, motorin yakiti
ile motorin+hidrojen ¢ift yakitinin (%25 hidrojen enerji
igerigi) 1s1l verim, fren 6zgil yakit tiiketimi, CO, CO,,
THC, NOy ve is emisyonlari ile silindir igi basinct ve 1s1
aciga c¢ikis  orami  karsilastirilmistir.  Calismalar
esnasinda, hidrojenin enerji iceriginin %25’i geg¢mesi
durumunda, zaman zaman alev tepmesi ile

111

karsilagilabildigi  icin, bu deger gecilmemistir.
Belirlenen deney sartlarinda ¢aligmalar esnasinda erken
atesleme, vuruntu veya alev tepmesi gibi herhangi bir
problemle karsilagilmamustir.

Motor Karakteristikleri
Isil Verim

Dolgunun hidrojence zenginlestirilmesinin 1s1l verim
tizerindeki etkisi Sekil 3’te goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagr  gibi, 1s11  verim  motorin+hidrojen
kullanilmasiyla tiim yiik sartlarinda diigmektedir. Isil
verim, 1.4 kW motor giiciinde motorin yakit1 ile yapilan
calismada %19.59, motorint+hidrojen karisim yakiti ile
yapilan ¢alismada %18.72 olarak hesaplanmigtir. 1.7
kW motor giiciinde ise 1s1l verim, motorin yakiti ile
%21.56, motorint+hidrojen karisim yakit1 ile %19.06
olarak hesaplanmustir. 2.4 kW motor giiclinde ise, 1sil
verim motorin yakiti ile %22.21, motorinthidrojen
karisim  yakiti ile  %21.25 olarak hesaplanmustir.
Hidrojenin alev hizi motorinden 9 kat daha
hizlidir(Verhelst vd, 2005). Normalde, hidrojen ilaveli
motorin yanmasl, yanma verimini arttirmaktadir. Varde
ve Frame (Varde ve Frame, 1983) yapmus olduklari
calismada, yanma fazinin avansinin hidrojen ilavesi ile
degismesinden dolayi, 1s1l verim iizerinde olumsuz etkisi
olabileceginden bahsetmislerdir. ~Christodoulou ve
Megaritis (Christodoulou ve Megaritis, 2013) ise Ford
Puma diesel motorunda yapmis olduklari c¢aligmada,
diisiik hizlarda 1s11 verimin bir miktar diistiigiinden
bahsetmislerdir. Bunun nedenini ise deneysel olarak
elde ettikleri hidrojen yanma veriminin diismesine
baglamislardir. Ayrica, hidrojenin molar 1sil kapasitesi
N, nin molar 1s1l kapasitesinden bir miktar daha yiiksek
olmasi, silindir i¢i gazini seyrelten ve dolayisiyla yanma
verimini diisiiren bir baska neden olarak belirtilmistir
(Pan vd, 2014). Ayrica, Owston ve digerleri (Owston
vd, 2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrojen ilavesi
ile 181 akisinin arttigindan bu durumun da 1si1l kayiplarin
artmasina  neden  oldugundan  bahsetmiglerdir.
Calismadan elde edilen sonuglarin, 1s1l verim agisindan,
Christodoulou ve Megaritis  (Christodoulou  ve
Megaritis, 2013), Varde ve Frame (Varde ve Frame,
1983) ve Zhou ve digerlerinin (Zhou vd, 2014) ¢alisma
sonuclariyla paralel olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiclinde

1s1l verim tizerindeki etkisi.
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Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi

Sekil 4°te, ¢alisma sartlarinda, dolgunun hidrojence
zenginlestirilmesinin fren 6zgiil yakit tiiketimi degerleri
iizerindeki etkisi gorilmektedir. Fren oOzgil yakit
tilketimi (foyt), tiiketilen hidrojenin alt 1s1l degerinden
yola ¢ikilarak elde edilen esdeger motorin miktart,
tiikketilen motorin miktarina ilave edilerek, elde edilen
sonuglar motorin cinsinden bulunmustur. Hidrojence
zengin sartta, ¢alismadaki tiim yiik sartlarinda (%37,
%47 ve %065) fren oOzgil yakit tiketiminin arttig
goriilmektedir. 1.4 kW motor giiciinde, yalnizca motorin
yakiti kullanildigi durumda foyt degeri 432.4 g/kWh
iken, motorint+hidrojen kullanildig1 sartta foyt degeri
452.4 g/kWh degerine ¢ikmaktadir. 1.7 kW motor
giicinde ise, motorin yakit1 ile 392.9 g/kWh olarak
bulunan foyt degeri, motorint+hidrojen kullanildig: sartta
4445 g/kWh degerine ¢ikmaktadir. 2.4 kW motor
giiciinde ise, yalnizca motorin kullanimi ile 381.4 g/kWh
olarak olgiilen foyt degeri, motorint+hidrojen kullanildig:
sartta 398.5 g/kWh degerine yiikselmektedir. Hidrojence
zengin sartta foyt degerlerinde 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4
kW motor giiclinde sirasiyla, %4.6, %13.1 ve %4.5
degerinde artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiclinde

fren 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.
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Emisyon Karakteristikleri
Karbon Dioksit

Sekil 5°te, CO, emisyonunun hidrojence zengin ve
yalnizca motorin yakitina gore degisimi goriilmektedir.
Sekilden de anlagildigi gibi, dolgunun hidrojence
zenginlestirildigi sartta CO, emisyonlar1 ciddi miktarda
diismektedir. CO, emisyonu sadece motorin yakiti
kullanimi ile 1.4 kW motor giiclinde 960.2 g/kWh
olarak Ol¢iiliirken, motorin+hidrojen kullaniminda 745.3
g/kWh olarak Sl¢iilmiigtiir. 1.7 kW motor giiclinde ise,
yalniz motorin yakiti kullanimi ile 910.4 g/kWh olarak
Olgilen CO, emisyonu degeri, motorinthidrojen
kullanildig1 sartta 758.9 g/kWh degerine diigmistiir. 2.4
kW motor giiciinde ise motorint+hidrojen kullanildig:
sartta 965.4 g/kWh degerinden 715.9 g/kWh degerine
diismiistiir. Elde edilen sonuglara gore, ozgiil CO,
emisyonu degerleri dolgunun hidrojence
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zenginlestirildigi sartta 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4 kW gii¢
degerleri i¢in sirastyla %22.3, %16.6 ve %25.8 oraninda
diismiistiir. CO, emisyonundaki diigiisiin temel sebebi
hidrojenin karbon igermemesidir (Bari ve Esmail, 2010).
Ayrica, hidrojen ilavesi ile toplam yakitin H/C orani
artacagl icin, yanma siiresi kisalmakta ve yanma verimi
artmaktadir (Ghazal, 2013; White vd, 2006). Diger
taraftan, hidrojenin yiiksek difiizyon katsayist sayesinde
motorin yakiti demetinin hetorejenligi iyilesmekte ve
daha {Uniform on karisimli  tutusabilir  karisim
olusmaktadir (Szwaja ve Grab-Rogalinski, 2009). Biitiin
bu sonuglardan da anlasilacag: gibi, hidrojen ilavesi ile
6zgiil CO2 emisyonlar1 diigmektedir.
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Sekil 5. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiciinde

CO, emisyonu tizerindeki etkisi.
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Karbon Monoksit

Sekil 6, ¢alisma sartlarinda ki (1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4
kW) yalniz motorin yakiti ve hidrojen+motorin yakit1 ile
elde edilen 6zgiil CO emisyonlarint gostermektedir. CO
emisyonlarinin hidrojen ilavesi ile tiim giiclerde ciddi
miktarda diistigii goriilmektedir. 1.4 kW motor giiciinde
yalniz motorin yakit1 ile 4.36 g/lkWh CO emisyonu agiga
¢ikarken, motorinthidrojen kullanilmasiyla bu deger
2.15 g/kWh degerine diismektedir. Yine, 1.7 kW motor
giiclinde CO emisyonu motorinthidrojen
kullanilmasiyla 3.4 g/kWh degerinden 1.72 g/kWh
degerine diiserken, 2.4 kW motor giiciinde 3.92 g/kWh
degerinden 1.23 g/kWh degerine diismektedir. Elde
edilen sonuglara gore, motorint+hidrojen kullaniimasryla
0zgil CO emisyonlarinda sirasiyla %50, %49 ve %68
oraninda diisiis bulunmustur. Calismada, karbon
monoksit agisindan dlgiilen tiim degerler, emisyon
regiilasyonlarinin altinda kalmaktadir. Ancak,
motorinthidrojen kullanimiyla yapilan caligmada elde
edilen Olciimlere gore belirlenmis yiizdesel degerler,
AVL DiCom 4000 cihazinin hacimce %0.01 dogrulukta
Olcebilmesi ve ¢alismadaki Ol¢lim degerlerinin cihazin
6l¢tim alt stnirmin altinda kalmasindan dolay1, yiizdesel
belirlenmis diisiis degerlerinin tam kesin oldugundan
bahsetmemiz miimkiin olamamistir. Hidrojenin ilavesi
ile cihazin 6l¢ebildiginden daha diisiik degerler de elde
edilmis olabileceginden bu degerlerin artmasi s6z
konusu olabilir. Hidrojenin yiiksek alev hiz1 silindir igi
basincin artmasina ve yanma veriminin bir miktar daha



iyilesmesine sebep olur. Ayrica, hidrojenin yiiksek
difiizyon katsayis1 nedeniyle, yanma Oncesi daha
homojen bir tutugabilir karigim olusur ve karigimin
oksijene ulasabilirligi artar (Ghazal, 2013). Bu durum,
CO emisyonundaki diisiisti agiklamaktadir.

I Motorin
[/ Motorin+H,

CO [g/kWh]
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Sekil 6. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiclinde

CO emisyonu {izerindeki etkisi.
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Toplam Hidrokarbon

Egzoz gazindaki yanmamis hidrokarbonlar genellikle
toplam hidrokarbon (THC) ile ifade edilir (Heywood,
1988). Sekil 7°de, ¢alisma sartlarinda ele edilen THC
emisyonlart gosterilmistir. Motorin+Hidrojen
kullanimiyla ~ tim  yiik  kademelerinde = THC
emisyonlarinin arttign goriilmektedir. 1.4 kW motor
giiciinde, motorinthidrojen kullanimiyla 6zgiil THC
emisyonu 0.054 g/kWh degerinden 0.138 g/kWh
degerine artmistir. Benzer sekilde, 1.7 kW motor
giiciinde, THC emisyonlar1 0.033 g/kWh degerinden
0.128 g/kWh degerine artarken; 2.4 kW motor giiciinde
ise 0.071 g/kWh degerinden 0.079 g/kWh degerine
artmigtir.
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Sekil 7. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiclinde
THC emisyonu iizerindeki etkisi.

0,00 T T
14 24

Elde edilen THC degerleri regiilasyonlara gore oldukca
diistik degerlerde oldugu gibi, motorinthidrojen
kullanimiyla THC emisyonlarindaki artis miktarlar1 da
regiilasyonlara gore ihmal edilebilecek degerlerdedir.
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Elde edilen sonuglar, literatiirdeki Zhou ve
arkadaglarinin (Zhou vd, 2014) ve Horng-Wen Wu ve
Zhan-Yi Wu’nun (Wu H.W.ve Wu Z.Y., 2012 ) yapmus
olduklar1 ¢aligmalarda elde ettikleri  sonuglarla
paraleldir.

is

Sekil 8’de, caligmada elde edilen is emisyonlarindaki
degisim goriilmektedir. Ozgiil is emisyonu degerlerinin
tim yiik kademelerinde motorint+hidrojen kullanimiyla
diistiigti goriilmektedir. 1.4 kW motor giiclinde 6zgiil is
emisyonu 1.23 g/kWh degerinden 1.01 g/kWh degerine
diiserken, 1.7 kW motor giiciinde 0.84 g/kWh
degerinden 0.43 g/kWh degerine, 2.4 kW motor
giicinde ise 0.62 g/kWh degerinden 0.19 g/kWh
degerine diismektedir. Elde edilen sonuglardan, 1.4 kW,
1.7 kW ve 2.4 kW motor giici i¢in oOzgil is
emisyonlarinda sirastyla %17, %48 ve %69 disiis
gbzlemlenmistir. Hidrojen ilavesi ile gerek toplam
yakitin H/C oranmin artmasi (Saravanan vd, 2007),
gerek se hidrojenin yiiksek difiizyon katsayisi sayesinde
tutusabilir karigimin homojenliginin artmast ve yakitin
daha fazla oksijene ulasabilir olmasi(Ghazal, 2013;
Szwaja ve Grab-Rogalinski, 2009), is olusumunu da
azaltmaktadir.
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Sekil 8. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiclinde
is emisyonu {lizerindeki etkisi.

Azot Oksitler

Sekil 9’da, motorin yakiti ve motorint+hidrojen yakiti
icin caligma sartlarinda elde edilmis NO, emisyonu
degerleri gosterilmektedir. Tim motor giiclerinde
motorinthidrojen kullanimiyla ozgiil NOx
emisyonlarinin diistiigli gortilmektedir. 1.4 kW motor
giictinde 6zgiil NOy emisyonlar1 5.73 g/kWh degerinden
1.72 g/kWh degerine, 1.7 kW motor giiciinde 6.57
g/kWh degerinden 1.82 g/kWh degerine, 2.4 kW motor
giictinde ise 3.91 g/kWh degerinden 2.42 g/kWh
degerine diismektedir. Elde edilen sonuglardan, 1.4 kW,
1.7 kW ve 2.4 kW motor giiclerinde sirasiyla %69, %72
ve %38 NO, emisyonlarinda diisiis goriilmektedir. NOy
olusumu silindir icindeki gaz sicakligi, oksijen
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi ile ilgilidir (Kose ve



Ciniviz, 2013). Normal sartlarda, hidrojen-motorin
yanmasinda, silindir i¢i pik sicakliklarin artmasi ve NOy
emisyonlarinda artis beklenmektedir (Bari ve Esmail,
2010). Ancak, White ve digerleri (White vd, 2006)
yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrojen ilavesi ile yanma
veriminin artmasi ic¢in ultra fakir karisim (9<0.5)
sartinin  olusmas1 gerektigi, aksi taktirde termal
NOy’lerde diisiis meydana geleceginden bahsetmistir.
Rortveit ve digerleri (Rortveit vd, 2002) ise N,, He ve
CO; gazlarindan olusan seyrelticinin NOy emisyonlari
iizerindeki etkisini incelemigler, elde ettikleri sonuglara
gore NOy emisyonlarinda ciddi miktarda diisiis meydana
geldigini  bulmuslardir.  Frassoldati ve digerleri
(Frassoldati vd, 2006) silindir igerisini seyreltme ile
termal NO, emisyonlarinin kontrol altina alinabildigini
gostermislerdir. Ayrica, birgok ¢aligmada Njp’nin NOy
emisyonunu kontrol altinda tutmak ve EGR’yi simiile

etmek amaciyla kullanildigt bilinmektedir
(Christodoulou ve Megaritis, 2014; Wang vd, 2014).
Biitin  bunlar géz Oniinde  bulunduruldugunda,
hidrojenin  seyreltici gibi davranarak, tim yik

kademelerinde NO, emisyonunda diisiise neden oldugu
anlagilmaktadir. Elde edilen sonuglar, Pan ve
digerlerinin (Pan vd, 2014) literatiirde yer alan yapmis
oldugu calisma sonuglartyla benzerlik teskil etmektedir.
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Sekil 9. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiciinde
NO, emisyonu tlizerindeki etkisi.

Yanma Karakteristikleri
Silindir ici Basmci

Motorint+Hidrojen kullanimiyla 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4
kW motor giicii degerleri i¢in 6l¢iilmiis krank agisina
bagl silindir i¢i basing degisimi grafikleri Sekil 10°da
goriilmektedir. ~ Elde  edilen  sonuglara  gore;
motorinthidrojen kullanimiyla 1.4 kW motor giiciinde
pik silindir gaz basinci 52.98 bar degerinden 55.53 bar
degerine artarken, 1.7 kW motor giicinde 55.72 bar
degerinden 56.84 bar degerine, 2.4 kW motor giiciinde
ise, 54.24 bar degerinden 58.81 bar degerine artmustr.
Bu  olgtim  verilerine  gore, motorin+hidrojen
kullaniminda silindir i¢i pik basincinda 1.4 kW motor
giiciinde %4.8 oraninda artis gdzlenirken, 1.7 kW motor
giiciinde %2.0 oraninda artis, 2.4 kW motor giiciinde ise
%8.4 oraninda artis goriilmektedir. Hidrojenin yiiksek
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alev hizindan dolayr hizli yanmasi ile basing artis
oraninin artmig olmasi(Saravanan vd, 2007), yanma
sonucu ulagilan pik basin degerlerini de arttirmistir.
Benzer sonuglar, literatiirde yer alan Christodoulou ve

Megaritis’in ~ (Christodoulou ve Megaritis, 2013)
calismasinda da gozlemlenmistir.
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Sekil 10. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiciinde,
krank agisina baglt olarak silindir gaz basinci iizerindeki
etkisi.

Is1 Aciga Cikis Orani

Sekil 11°de, ¢aligmada elde edilen krank acisina bagli 1s1
aciga c¢ikis orami grafikleri goriilmektedir. Motorin ile
yanmada, klasik diesel yanma fazlar1 gozlemlenirken,
motorin+hidrojen yanmasinda, hidrojenin yiiksek alev



hizindan dolay1 kontrolsiiz yanma fazinda patlayici tiirde
bir yanma goriilmektedir(Saravanan vd, 2007).
Motorin+hidrojen kullaniminda, silindir icinde homojen
fazdaki hidrojenin varlig1 ile gergeklesen ve krank mili
acisina gore basing degisiminin yiiksek oldugu sarttaki
kontrolstiz yanma fazinda, vuruntu ihtimali yiiksek
olmasina karsin, yapilan c¢alismada hidrojenin enerji
icerigi toplam yakitin %25’i ile smrlandirildigindan
vuruntuya rastlanmamaistir.

40

—— Motorin
= =+ Motorin+H,

Is1aq1@a cikig oram [J/O]

-10

300 320 340 360 380 400 420 440

Krank agisi [O]

40

—— Motorin
= = Motorin+H,

Is1 a¢1@a c1kis oram I.I/O]

T T T T
320 340 360 380

Krank agisi [0]

40

— Motorin
\ — = Motorin+H,

Is1 ag1ga c1kis oram IJ/O]

-10

300 320 340 360 380 400 420 440

Krank agis1 [0]

Sekil 11. Hidrojenin 1.4kW, 1.7kW ve 2.4kW motor giiciinde,
krank agisina bagl olarak 1s1 yayma orani tizerindeki etkisi.

Pik 1s1 agiga ¢ikis orani, motorin+hidrojen kullanimiyla
1.4 kW motor giiciinde 28.09 J/° degerinden 30.14 J/°
degerine ¢ikarken, 1.7 kW motor giiciinde 30.25 J/°
degerinden 31.35 J/° degerine, 2.4 kW motor giiciinde
ise 30.41 J/° degerinden 36.02 J/° degerine ¢ikmaktadir.
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Motorin+Hidrojen kullanimiyla 1s1 agiga ¢ikis oraninda
meydana gelen artislar 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4 kW
degerleri icin sirasiyla %7.3, %3.6 ve %18.4’tiir.
Tutusma Oncesi, silindir icinde homojen fazdaki
hidrojenin varhigindan dolay1, hidrojenin kontrolsiiz
yanma fazinda daha fazla etkisinin oldugu
goriilmektedir. Flde edilen sonuglar Saravanan ve
Nagarajan’in (Saravanan ve Nagarajan, 2009) sonuglari
ile paraleldir.

SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, 1300 dev/d sabit motor hizinda, 1.4
kW, 1.7 kW ve 2.4 KW motor giiciinde (%37, %47 ve
%65 yik sartinda), yalmizca motorin yakitinin ve
motorinthidrojen (enerji igerigi olarak hidrojen,
%75+%25) ¢ift yakit kullaniminin, performans, emisyon
ve yanma  karakteristikleri  {izerindeki  etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;
-Isil verim hidrojen ilavesi ile tiim yiik sartlarinda
diismektedir. Isil verim, 1.4 kW motor giiciinde, motorin
yakitt ile %19.59, motorint+hidrojen karisim yakitinda
%18.72 olarak, 1.7 kW motor giiciinde, motorin yakiti
ile %21.56, motorin+hidrojen karisim yakit1 ile %19.06
olarak ve 2.4 kW motor giiciinde ise, motorin yakit1 ile
%22.21, motorint+hidrojen karisim yakit1 ile %21.25
olarak hesaplanmustir.

- Dolgunun hidrojence zenginlestirilmesi durumunda
CO, emisyonlar1 ciddi miktarda diismektedir. CO,
emisyonu Ol¢iim degerleri motorinthidrojen yakiti
kullanimi ile 1.4 kW motor giiciinde 960.2 g/kWh
degerinden 745.3 g/kWh degerine, 1.7 kW motor
giicinde, 910.4 g/kWh degerinden 758.9 g/kWh
degerine, 2.4 kW motor giiciinde ise hidrojen ilavesi ile
965.4 g/kWh degerinden 715.9 g/kWh degerine
diismiistiir.

- Benzer sekilde, dolgunun hidrojence zenginlestirilmesi
durumunda tiim yiik sartlarinda CO emisyonlarinda da
ciddi disiis gozlemlenmistir. %25 enerji igerigi olarak
hidrojen ilavesi ile 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4 kW motor
giiclerinde, 6zgiil CO emisyonlarinda sirasiyla %50,
%49 ve %68 oraninda diistis tespit edilmistir.

- CO; ve CO dan farkli olarak, dolgunun hidrojence
zenginlestirilmesi durumunda THC emisyonlar1 tiim ytik
kademelerinde artmaktadir. 1.4 kW motor giiciinde,
ozgill THC emisyonu 0.054 g/kWh degerinden 0.138
g/kWh degerine, 1.7 kW motor giiciinde, 0.033 g/kWh
degerinden 0.128 g/kWh degerine, 2.4 kW motor
giiciinde ise 0.071 g/kWh degerinden 0.079 g/kWh
degerine artmistir. Elde edilen THC degerleri
regiilasyonlara gore oldukga diisiik degerlerde oldugu
gibi, ayn1 zamanda motorin+hidrojen kullanimiyla elde
edilen THC  emisyonlarindaki  artiy  miktar
regiilasyonlara gore ihmal edilebilecek degerdedir.

- Motorint+Hidrojen kullanimiyla is emisyonlarinda da
ciddi miktarda diisiis gozlenmistir. Elde edilen
sonuglarda, 1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4 kW motor giicii i¢in
Ozgiil is emisyonlarinda sirasiyla %17, %48 ve %69
oranlarinda diisiis gdzlemlenmistir.



- NO, emisyonlar1 tiim yiik kademelerinde diismiistiir.
1.4 kW, 1.7 kW ve 2.4 kW motor giiciinde sirasiyla
%69, %72 ve %38 oranlarinda NOx emisyonlarinda
diistis goriilmektedir.

Motorin+Hidrojen kullanimiyla = silindir i¢ci pik
basinglarda; 1.4 kW motor giiciinde %4.8, 1.7 kW
motor giiciinde %2 ve 2.4 kW motor giiclinde ise %8.4
oraninda arti§ goriilmiistiir.

- Is1 agiga ¢ikis oraninda meydana gelen artiglar 1.4 kW,
1.7 kW ve 2.4 kW degerleri icin sirastyla %7.3, %3.6 ve
%18.4’tiir.

TESEKKUR

Bu arastirma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii'nce
desteklenmistir. Proje No: 2011-06-01-YULAPO1.

KAYNAKLAR

Bari S., Esmaeil M.M. Effect of H2/02 addition in
increasing the thermal efficiency of a diesel engine.
Fuel, 89, 378-383, 2010.

Bika A.S., Franklin L.M., Kittelson D.B. Emissions
Effects of Hydrogen as a Supplemental Fuel with Diesel
and Biodiesel. SAE Paper No. 2008-01-0648, 2008.

Bose P.K., Maji D. An experimental investigation on
engine performance and emissions of a singlecylinder
diesel engine using hydrogen as inducted fuel and diesel
as injected fuel with exhaust gas recirculation . Int J
Hydrogen Energy 34, 4847— 4854, 2009.

Christodoulou F., Megaritis A.  Experimental
investigation of the effects of separate hydrogen and
nitrogen addition on the emissions and combustion of a
diesel engine. Int J Hydrogen Energy, 38, 10126-10140,
2013.

Christodoulou  F., Megaritis A.  Experimental
investigation of the effects of simultaneous hydrogen
and nitrogen addition on the emissions and combustion
of a diesel engine. Int J Hydrogen Energy , 39, 2692-
2702, 2014,

Durat M., Parlak Z., Kapsiz M., Parlak A., Figic1 F. Cfd
and experimental analysis on thermal performance of
exhaust system of a spark ignition engine. Is: Bilimi ve
Teknigi Dergisi J. of Thermal Science and
Technology, 33 (2),89-99, 2013.

European Environment Agency (EEA). Trends and
projections in Europe 2013: Tracking progress towards
Europe's climate and energy targets until 2020. Report
No 10/2013, 2013.

Frassoldati A., Faravelli T., Ranzi E. A wide range
modeling study of NOx formation and nitrogen

116

chemistry in hydrogen combustion. Int J Hydrogen
Energy, 31:2310-28, 2006.

Ghazal O.H. Performance and combustion characteristic
of ClI engine fueled with hydrogen enriched diesel. Int J
Hydrogen Energy, 38, 15469-15476, 2013.

Gomes-Antunes J.M., Mikalsen R., Roskilly A.P. An
experimental study of a direct injection compression
ignition hydrogen engine. Int J Hydrogen Energy, 34,
6516-6522, 2009.

Gomes-Antunes J.M., Mikalsen R., Roskilly A.P. An
investigation f hydrogen fuelled HCCI engine
performance and operation. Int J Hydrogen Energy, 33,
5823-5828, 2008.

Giirbiiz H., Buran D., Ak¢ay I.H. An experimental study
on performance and cyclic variations in a spark ignition
engine fuelled with hydrogen and gasoline. Is: Bilimi ve

Teknigi Dergisi - J. of Thermal Science and
Technology, 33, 1, 33-41, 2013.

Heywood J.B. Internal  Combustion  Engine
Fundamentals; McGraw Hill, Inc.: New York, NY,
USA, 1988.

Ikegami M., Miwa M., Shioji M. A study on hydrogen
fuelled compression ignition engines. Int J Hydrogen
Energy, 7, 341-353, 1982.

Kosar M., Ozdalyan B., Celik M.B. The usage of
hydrogen for improving emissions and fuel consumption
in a small gasoline engine. Is: Bilimi ve Teknigi Dergisi
- J. of Thermal Science and Technology, 31 (2), 101-
108, 2011.

Koése H., Ciniviz M. An experimental investigation of
effect on diesel engine performance and exhaust
emissions of addition at dual fuel mode of hydrogen.
Fuel Processing Technology 114, 26-34, 2013.

Krieger R.B., Borman G.L. The computation of applied
heat release for internal combustion engines, ASME
Paper No.66-WA/DGP-4, 1966.

Liew C. Li H., Nuszkowski J., Liu S., Gatts T.,
Atkinson R., Clark N. An experimental investigation of
the combustion process of a heavy-duty diesel engine
enriched with H,. Int J Hydrogen Energy, 35, 11357-
11365, 2010.

Liu Y., Yang J., Sun J., Zhu A, Zhou Q. A
Phenomenological Model for Prediction Auto-lgnition
and Soot Formation of Turbulent Diffusion Combustion
in a High Pressure Common Rail Diesel Engine. Int J
Hydrogen Energy, 4, 894-912, 2011.

Miyamoto T., Hasegawa H., Mikami M., Kojima N.,
Kabashima H., Urata Y. Effect of hydrogen addition to



intake gas on combustion and exhaust emission
characteristics of a diesel engine. Int J Hydrogen
Energy, 36, 13138-13149, 2011.

Miyamoto T., Mikami M., Kojima N., Kabashima H.,
Urata Y. Effect of Hydrogen Fraction in Intake Mixture
on Combustion and Exhaust Emission Characteristics of
a Diesel Engine. SAE Paper No. 2009-24-0086, 2009.

Mohammadi A., Shioji M., Yasuyuki N., Ishikura W.,
Eizo T. Performance and combustion characteristics of a
direct injection SI hydrogen engine. Int J Hydrogen
Energy, 32, 296-304, 2007.

Nieminen J., D'Souza N., Dincer |. Comparative
Combustion Characteristics Of Gasoline And Hydrogen
Fuelled ICEs; Int J Hydrogen Energy, 35, 5114-5123,
2010.

Owston R.; Magi V., Abraham J. Wall Interactions of
Hydrogen Flames Compared with Hydrocarbon Flames.
SAE Technical Paper No. 2007-01-1466, 2007.

Ozer S., Akgay M., Golcii M., Yazict H. Tek silindirli
benzinli bir motorda kismi yiiklerde biitanol ilavesinin
performansa ve emisyonlara etkisi. Is: Bilimi ve Teknigi
Dergisi - J. Of Thermal Science and Technology, 32 (2),
55-62, 2012.

Pan H., Pournazeri S., Princevac M., Miller J.W.,
Mahalingam S., Khan M.Y., Jayaram V., Welch W.A.
Effect of hydrogen addition on criteria and greenhouse
gas emissions for a marine diesel engine. Int J Hydrogen
Energy, 39, 11336-11345, 2014.

Rortveit G.J., Hustad J.E., Li S.C., Williams F.A.
Effects of diluents on NOx formation in hydrogen
counterflow flames. Combust Flame, 130:48-61, 2002.
Saravanan N., Nagarajan G. An experimental
investigation of hydrogen-enriched air induction in a
diesel engine system. Int J Hydrogen Energy, 33, 1769—
1775, 2008.

117

Saravanan N., Nagarajan G. Experimental Investigation
on Performance and Emission Characteristics of Dual
Fuel DI Diesel Engine with Hydrogen Fuel. SAE Paper
No. 2009-26-032, 2009.

Saravanan N., Nagarajan G., Dhanasekaran C.,
Kalaiselvan K.M. Experimental investigation of
hydrogen port fuel injection in DI diesel engine. Int J
Hydrogen Energy, 32, 4071 — 4080, 2007.

Sayin C. Diesel engine emissions improvements by the
use of sun flower methyl ester /diesel blends. Is: Bilimi
ve Teknigi Dergisi - J. of Thermal Science and
Technology, 33 (2), 83-88, 2013.

Sezer 1., Bilgin A. Comparative investigation the use of
methanol and methyl tertiary butyl ether in gasoline on
engine performance, CO emissions and fuel cost. Is:
Bilimi ve Teknigi Dergisi - J. of Thermal Science and
Technology, 33 (2), 35-44, 2013.

Szwaja S., Grab-Rogalinski K., Hydrogen combustion in
a compression ignition diesel engine. Int J Hydrogen
Energy, 34, 4413-4421, 20009.

Varde K.S., Frame G.A. Hydrogen aspiration in direct
injection type diesel engine-its effect on smoke and
other engine performance parameters. Int J Hydrogen
Energy, 8, 549-555, 1983.

Verhelst S., Woolley R., Lawes M., Sierens R. Laminar
and unstable burning velocities and Markstein lengths of
hydrogen-air mixtures at engine-like conditions. Int J
Hydrogen Energy, 30, 209-216, 2005.

Wang Z., Zuo H., Liu Z., Li W., Dou H. Impact of N2
dilution on combustion and emissions in a spark ignition
CNG engine. Energy Conversion and Management , 85,
354-360, 2014.

White C.M., Steeper R.R., Lutz A.E. The hydrogen-
fueled internal combustion engine: a technical review.
Int J Hydrogen Energy, 31, 1292-1305, 2006.



