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OZET

Hidrojen, buji ile ateslemeli motorlarda kendi basina veya karisim igerisine belirli miktarlarda karistirilarak
kullanilabilen alternatif bir yakittir. Buji ile ateslemeli motorlarda hidrojen kullanimi, yanma siirecini iyilestir-
mekte ve egzoz emisyonlarint azaltmaktadir. Bu deneysel ¢alismada, tek silindirli 4 zamanli buji ile ateslemeli
motorda herhangi bir tasarim degisikligine gidilmeden ek yakit olarak hidrojen kullanilmis ve egzoz emisyonlari
ile motor performansina etkileri incelenmistir. Stokiyometrik oran degistirilmeden emme manifoldundaki hava-
yakit karisimma % 4, % 8, % 12 oranlarinda hidrojen eklenmistir. Deneyler tam gaz kelebek agiklig1 sartlarinda
yapilmistir. Motorda ek yakit olarak hidrojen kullanilmasi karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon-
lar1 ile 6zgiil yakat tiiketimini azaltmig, buna karsin voliimetrik verim, motor momenti ve ¢ikis giicii azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, motor performansi, alternatif yakit.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF HYDROGEN ADDITION TO
THE FUEL ON PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
IN SPARK IGNITION ENGINES

ABSTRACT

Hydrogen is an alternative fuel, which can be used alone or mixed with certain amount in fuel and air in spark
ignition engines. Using hydrogen in a conventional spark ignition engine improves combustion process and
reduces pollutions emissions. In this experimental study, hydrogen was used as a supplementary fuel in a single
cylinder, four stroke, spark ignition engine without any modification and it’s effects on exhaust emissions and
engine performance were investigated. Hydrogen was added to the air-fuel mixture in the intake manifold of the
engine at 4 %, 8 % and 12 % rates without changing the Stoichiometric ratio. The experiments were performed
at full open throttle operating conditions. Using hydrogen as a supplementary fuel in the engine reduced carbon
monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions and specific fuel consumption. However, volumetric
efficiency, output power and torque were decreased.

Keywords: Hydrogen, engine performance, alternative fuel.

1. GIRIS INTRODUCTION)
Diinyada ki toplam enerji gereksiniminin artmasina

I¢ten yanmal motorlarda, yakit olarak giiniimiize kadar
petrol kokenli yakitlarin kullanilmasi kaynaklarin
azalmasina sebep olmustur. Enerji ihtiyacinin biiyiik
kisminin petrol kokenli yakit kaynaklarindan saglan-
masl, bu yakitlarin azalmasia ve ekolojik dengenin
bozulmasina neden olmustur. Bu yilizden aragtirmaci-
lar, ekonomik, ¢evreye zarar vermeyen, ucuz, giivenli
yakitlarin kullanilmasi ve gelistirilmesi ¢alismalarina
yonlenmislerdir [1].

kargin, giinlimiizde kullanilmakta olan enerji kaynak-
larmin hizla tiikendigi goriilmektedir. Mevcut rezervlerin
liretime orani baz alindiginda 40 yildan biraz fazla bir
petrol rezervi bulundugu tahmin edilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 fosil kokenli yakitlarin yerini ala-
bilecek alternatif yakitlara ihtiyag vardir. Elektroliz ile
sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leri, yiiksek gii¢ saglamasi ve ¢evreye olumlu etkileri
hidrojeni 6nemli bir alternatif yakit durumuna getir-
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mektedir. Motor yakiti olarak hidrojen kullanim 1920°li
yillarda baglamis ve giiniimiize kadar yapilan galisma-
larla kullanim agamasima gelinmistir. Uygulamanin yay-
gmlagtirllmasiin 6niindeki engeller; ekonomik faktor-
ler ve mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin
giincelligini kaybetmesinin getirebilecegi sakincalardir.
Ancak mevcut kosullar hidrojenin bir an 6nce kullani-
minin baglamasini zorunlu kilmaktadir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilmasi, fosil yakitlara olan baglilig
ortadan kaldirilarak kirletici emisyonlarin azaltilmasi
yoniindeki cabalara katki saglayabilecektir. Bu amagla
bircok {ilkede belli programlar olusturularak bu yondeki
arastirma ve gelistirme calismalar1 desteklenmektedir.

Hidrojen sudan elde edilebilirligi ve kullanilinca iiriin
olarak su ve su buhari olmasi sayesinde sonsuz bir enerji
kaynagi konumundadir. Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan
elementlerden biridir. Su, hidrojen ve oksijenden olusur.
Hidrojen dogada saf halde bulunmamakta ancak gesitli
yontemlerle elde edilebilmektedir [2].

Tasitlarda hidrojenin i¢ten yanmali motorlar veya yakit
pilleri aracihigiyla kullanimi konusunda da, Daimler-Benz;
BMW, Dodge, Buick, Suzuki firmalarinin deneme oto-
mobilleri; MacchiAnsoldo’nun ve MAN firmasinin
SL202 otobiisleri, Kanada demiryollarinin Lokomotifi
ile Almanya, Avustralya ve Kanada donanmalari igin
imal edilen deniz altilar sayilabilir. Bunlarin disinda,
% 15-20 hidrojen ve % 80-85 dogal gaz karigimindan
olusan hytane adli yakit ile ¢alisan yeni bir otobiis
1993 senesinden beri Montreal de (KANADA) denen-
mektedir [3].

2. HIDROJENIN OZELLIiKLERI
(PROPERTIES OF HYDROGEN)

1766’da CAVENDISH “alev alan hava” adin1 verdigi
degisik bir maddeden s6z eden bir makale yaymlamustir.
Ancak bu maddenin niteligini, 1783’te suyun bilesimini
bulan LAVOISIER ortaya ¢ikardi ve s6z konusu mad-
deye “Hidrojenyum” adini1 verdi [4].

Hava-yakit karisim oranlart i¢in, tutugsma smirmin ¢ok
genis aralikta olmasi, hidrojenin alternatif yakit olarak
kullanilmasinda yarar saglayacak en 6nemli 6zellikle-
rinden birisidir. Cok genis olan hidrojenin tutugma
smir1 hidrojen igin 0,15-4,35 (A) degerleri arasindaki
iken benzin i¢in hava fazlalk katsayisi 0,3—1,7 deger-
leri arasinda kalmaktadir. Hidrojen-hava karigimlarini
ateslemek i¢in gerekli enerji miktar da diger yakitlara
oranla ¢ok diigiiktiir. Bu durum tutusma garantisi sag-
lamasi agisindan Otto prensibine gore ¢alisan motor-
larda avantaj saglamakla birlikte, erken tutusma ve
geri tutugma gibi sorunlarda olusturmaktadir. Hidroje-
nin kendi kendine tutugma sicaklig1 ve oktan sayisinin
yiiksek olmasi Otto motorlarinda kullanilan yakaitlar
icin bir avantaj olusturmaktadir. Bu durum hidrojenin
dizel motorlarindan ¢ok, Otto prensibine gore calisan
motorlar i¢in daha uygun bir yakit olacagini goster-
mektedir. Ancak hidrojenin mazotla birlikte ek yakit
olarak veya dizel motorunda tek basina hidrojen kul-
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laniminin gerceklestigi 6rneklerde bulunmaktadir Ko-
kusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan
hidrojen dogadaki en hafif kimyasal elementtir. Gaz
halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik
15 kez daha hafiftir. Igten yanmali motorlarda kulla-
nilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilagtirildigin-
da sivi hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklagik
10 kere daha hafiftir. Gaz halindeki hidrojenin ise metan
gazindan 10 kere daha hafif oldugu goriilmektedir [5].

Atomik semboli “H” olan hidrojenin atom agirligi
1.00797, atom sayist 1 olan elementtir. Hidrojen dogada
en ¢ok bulunan element olmasina ragmen, hafifligi
sebebi ile atmosfere yiikselip orada serbest kaldigin-
dan, yeryiiziinde serbest halde ¢ok az bulunmaktadir.
Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryii-
ziinde diger elementlerle bilesik yapmis halde rastla-
nilmaktadir. 0°C’deki yogunlugu 0,08987 g/l ve hava-
ya gore ozgiil agirligr 0,0695°dir. Hidrojenin yanma
1s1s1 oldukga yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma
sonucunda ise sadece su buhar1 meydana gelmektedir.
Ayn agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi
2,75 kat daha fazladir [6].

Hidrojenin alev hiz1 da oldukca yiiksektir. Bu deger
Stokiyometrik benzin-hava karisimi alev hizinin yak-
lasik 4 kat1 kadardir. Alev hizinin yiiksek olmasi Otto
motorlarinda ideale yakin bir yanmanin olugsmasini
saglayarak 1s1l verimi artirabilmektedir [7].

Hidrojenin sudan elde edilebilirligi ve kullanilinca {iriin
olarak su ve su buhari olmasi sayesinde sonsuz bir enerji
kaynag1 konumundadir. Sonugta hi¢ tiikkenmeyecek bir
yakattir [8].

Halihazirda, hidrojen iiretiminde ikincil enerji kaynagi
olarak sadece elektrik kullanilmaktadir. Bu, suyun
elektrolizi ile veya klorin-alkalin elektrolizinin yan
iirtinii olarak gergeklesmektedir. Gelecekte kullanilma
potansiyeli olan diger bir ikincil enerji kaynagi metanol-
diir ve tasitlarda metanoliin reformasyonu ile hidrojen tire-
timi, yakin gelecekte bu alanda rol oynayabilecektir [9].

Foto elektrokimyasal, biyolojik ve biyokimyasal gibi
tekniklerle de hidrojen iiretilebilmektedir. Ayrica de-
nizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen {ire-
timi, uzay giines gii¢ istasyonlarmin enerjisiyle hidrojen
iiretimi gibi yontemler iizerinde ¢alisilmaktadir. Elek-
troliz, sudan elektrik akimi gecirerek su molekiilleri-
nin hidrojen ve oksijene ayrilmasini saglar. Yaklagik
% 65 enerji verimi elde edilebilir ve bu siiregte enerji
kayb1 nispeten az olmaktadir. Elektroliz mevcut hid-
rojen pazarinda kiiciik bir paya sahip olsa da, temiz
bir siire¢ olmast ve suyun bol bulunmasi nedeniyle
biiytiik ilgi cekmekte, fakat yliksek maliyet nedeniyle
orta ve yakin vadede elektrolizin pazarda biiyiik oranda
kullanilmast sinirlt goriilmektedir [10].

Elektroliz igleminin verimliligini yiikseltmek icin yeni
elektrot malzemeler iizerinde ¢aligilmaktadir. Kullanilan
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elektrolitik hiicreler olduk¢a az bakima ihtiya¢ duy-
maktadirlar ve 25 yildan fazla 6miirleri vardir. Bu sis-
temin 1000 MW’1n iizerindeki elektrik enerjisi kapa-
siteli elektroliz fabrikalarinda kullanimi planlanmak-
tadir. Bu tesislerin her biri yilda yaklasik 150.000 ton
hidrojen tiretme kapasitesine sahip olabileceklerdir [11].

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel 6zelliginden kaynakla-
nan problemlerden dolay1 depolama sorunlar1 mevcuttur.
Hidrojenin depolanmasinda ii¢ ana yontem vardir: Bun-
lar; yiiksek basingli gaz seklinde depolanma, karyojenik
(asir1 sogutulmug) stvi halde depolanma (bu durumda
hidrojen genellikle algak basinglidir) ve metal-hidrit sek-
linde depolanmadir [12].

Kiigiik, i¢i bos, ¢aplart 25 ile 500 mm arasinda degisen
ve duvar kalinliklar1 yaklagik 1 mm olan cam kiireler
kullanilarak da hidrojen depolanabilmektedir. Bu mikro
kiireler 200—400 °C’de hidrojen gazi ile doldurulur.
Yiiksek sicaklikta cam duvarlar gegirgenlesir ve gaz,
kiirelerin i¢ine dolar. Cam, oda sicakligina sogutuldu-
gunda, hidrojen kiirelerin igine depolanir. Kullanila-
cagl zaman kiirelerin 1sitilmasi ile hidrojen tekrar agiga
cikmaktadir [13].

Karyojenik sivi depolama tekniginde hidrojen atmosfer
basincinda, 20 K’de oldukga iyi izole edilmis tankta
depolanmaktadir. Hidrojen sivi halde oldugu igin,
esdeger agirliktaki benzinden 3 kat daha fazla enerji
igerir ve esdeger enerji icerdigi durumda da 2,7 kat
fazla hacim gerektirir. Bu teknikle, tank ve izolasyon
dahil agirlik¢a % 16 hidrojen depolamaktadir. Ayrica,
stvilastirma igin yakitin enerji igeriginin % 401 kadar
harcanmaktadir. Diger bir dezavantaj ise izolasyona
ragmen tanka ismin sizmasidir. Bu sizma sonucunda
hidrojen kaynamaktadir. Bu tip sorunlar, 300 bar ve
100-200 K sicaklik saglayabilen depolarin kullanimu ile
¢oziimlenebilmektedir [14].

3. HIDROJENIN BUJi ILE ATESLEMELI

MOTORLARDA KULLANIMI (THE USE OF
HYDROGEN IN SPARK IGNITION ENGINES)

Hidrojenin yakit olarak motorlarda kullanimina temel
olusturacak galigmalar 20. ylizyilin baglarinda gergek-
lestirilmistir. Ancak petrol kokenli yakitlarin o yillarda
heniiz genis kaynaklara sahip olmasi, ayrica iiretim,
depolama ve tagima bakimindan {istiin yonlerinin bu-
lunmasi nedeniyle tasitlarda hidrojen yakitinin kulla-
nimi yaygimlik kazanamamustir. Hidrojen konusunda
yapilan aragtirmalarin ikinci agamasi, 1970°1i yillarda
ortaya ¢ikan petrol krizi donemine rastlamaktadir. Son
30 yil igerisinde, enerji krizi ile birlikte mevcut yakit-
larin olusturdugu ¢evre kirliligi sorunu alternatif
yakitlar {izerine bilimsel arastirmalarin yogunlastiril-
masi gerekliligini ortaya koymustur [15].

Cevre kirliliginin ¢ok 6nem kazandigi giiniimiizde,
motorlu tasitlardan kaynaklanan kirliligin biiyiik bo-
yutlarda oldugu bilinmektedir. Ozellikle biiyiik sehir-
lerde tasitlardan kaynaklanan kirletici emisyonlar, 1sin-
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madan kaynaklananlardan daha fazladir. Bu sebeple
motorlu tasit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava
kirliligi, kalict 6nlemler gerektiren acil ¢evre sorunu
haline gelmistir. Cevre kirletici emisyonlarin gozle
gOriiniir olanlarmin yani sira gergekte tedbir almamizi
gerektiren; gozle goriilmeyen, renksiz, kokusuz ve
zehirli gazlarin, egzoz emisyonlart igerisinde fazla
olmasi, hizla egzoz emisyonlarindaki konsantrasyon-
larinin azaltilmasini gerektirmektedir [16].

Icten yanmali motorlarda yakit deposu, karter hava-
landirma, yakit sistemi ve egzozdan 100’1 agkin hava
kirletici emisyonlarin ¢iktig1 saptanmistir. Bunlar ige-
risinde Ozellikle ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz
olarak etkileyen en 6nemli emisyonlar, karbon monoksit
(CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy), kiikiirt
oksitler (SOx), aldehitler (HCHO) ve partikiillerdir.
Karbon monoksit eksik yanma sonucu olugsmaktadir.
Silindirde UON’den sonra CO maksimum degerine
ulagsmaktadir. Bunun bir miktar1 genisleme zamani
esnasinda, homojen su gazi reaksiyonuna gore, su
buhart ile indirgenmektedir Benzin ve dizel motorlari-
nin egzoz borularindaki sicaklik ve oksijen konsantras-
yonunun yeterli oldugu hallerde HC’ler oksidasyonlarini
devam ettirmektedirler [17].

Hidrojen-hava karigim birinci yontem olarak, degismez
bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte
olup, motor giicii hidrojen-hava karigimi miktarlarin
degistiren bir valf vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sisteme,
Ozellikle yiiksek hizlarda diizgiin ¢alismay1 saglamak
icin, hidrojen-hava karigimina su buhart ilave edil-
mektedir. Ikinci bir yontemde ise hidrojen gazi
basingli olarak silindire piiskiirtiilmektedir. Hava ise
emme manifoldundan silindire alinmaktadir. Boylece
hidrojen-hava karisiminin silindir diginda degil silindir
icerisinde olugsmasi saglanmaktadir. Bu yontem ilk
tarif edilen sisteme gore daha emniyetlidir. Burada
motor giicli, hidrojen gazi basincinin degistirilmesi
suretiyle ayarlanmaktadir [18].

Bir diger yontem ise ikinci yonteme benzer sekilde
hidrojen ve hava, silindirlere ayr1 ayr1 verilmektedir.
Ancak yiiksek basing yerine hidrojen, normal veya
orta basingta silindirlere piskiirtiilir. Motor giicii
hidrojen miktarini1 degistirmek suretiyle ayarlanir. Boyle
bir ayarlama hidrojen-hava karigim oranimin oldukca
genis bir aralikta yanma &zelligine sahip olmasi nede-
niyle kolaylikla gerceklesebilmektedir [19].

Hidrojenin, motorlarda tek yakit olarak kullaniminda
bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
basinda, sikistirma oranina ve sicak noktalara baglh
olarak erken atesleme (preignition) ve geri tutusma
(back flash) gelmektedir. Yanma odasina gonderilen
yakit-hava karigimmnin silindirlere girmeden Once
tutugmasit sonucunda motorun emme manifoldu igeri-
sinde alevin geriye dogru ilerlemesi geri yanma olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elemanlarini
tahrip etmektedir. Yanma odasi igerisine gonderilen
karisimin sicak odaklar tarafindan tutusturulmasi sonucu
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yanmanin istenilenden 6nce baslamasi da erken atesle-
me olarak tariflenmektedir. Bu problem, motorda gii¢
ve verim diisiikliigiine sebep olmaktadir. Ayrica vuruntu
ve mevcut depolama ydntemlerinin agirhiklarinin fazla,
depolanan hidrojen miktariin diisiik olmasi, mevcut
igten yanmali motorlar iizerinde yapilmasi gereken
diizenlemeler ve ilavelerin maliyetinin yiiksek olmasi
da diger problemler olarak ortaya ¢ikmaktadir [20].

Hidrojenin kendi kendine tutugsma sicakligi yiiksek ol-
masina ragmen, hidrojen hava karigiminin tutusturula-
bilmesi i¢in gerekli olan enerji miktar1 diisiiktiir. Tu-
tusma araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis
karigim araliginda diizgiin yanmasini saglamakta ve
yanma sonunda daha az kirletici emisyon olusumu
meydana gelmektedir. Hidrojen motorlart maksimum
yanma sicakligini azaltacak bigimde fakir karisim ile
calistirilabilir. Boylece daha az NOx olusurken, HC
ve CO emisyonlari olugmamaktadir. Alev hizinin
yiiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir
yanmanin olusmasini saglayarak 1sil verimi artirmak-
tadir. Genis tutusma aralig1 sayesinde, gaz kelebegine
gerek kalinmadan, karigim silindire kisilmadan gonde-
rilir ve bdylece pompalama kayiplari azaltidmgtir [21].

Hidrojenin yiiksek sikigtirma oranlarinda, fakir karisim
ile yanabilmesi yakit tiiketimini azalttig1 gibi, yanma
sonucu olusan maksimum sicakligi da azaltmaktadir.
Yanma sonucu partikiil madde olugsmadigindan bujiler
kirlenmemektedir. Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger
karbon esasl yakitlara gore radyasyon yolu ile 1s1 kay-
bini azaltacagindan daha yiiksek verim saglamaktadir
[22]. Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamus
hidrokarbon emisyonlar1 azaltilarak 1s1l verim iyilesti-
rilmektedir [23].

Glasson ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismalarda hidro-
jen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kii¢iik bir 6n
yanma odas1 kullanmiglardir. Yanma odasini bujinin
yerine yerlestirmislerdir. Bu 6n yanma odasi igerisinde
hidrojen enjektdri ile buji vardir. Esas yakit ise (ben-
zin, metanol, propan vs.) emme portlarindaki enjek-
torlerden piiskiirtiilerek silindirlere gonderilmektedir.
Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi iginde yakilan
hidrokarbon esasl yakitlarin ¢ok fakir karisim oranla-
rinda diizgiin bir sekilde yakilmasi saglanmaktadir.
Boylece 1s1l verim artirilarak, azot oksit emisyonlari
o6nemli derecede azaltilmaktadir [24].

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon
bulunmamasi nedeni ile yanma {iriinleri arasinda CO,
CO, ve HC’ler mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yaginin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda
olusan HC’ler egzoz gazlar1 arasinda bulunmus ola-
caktir. Diger yandan bu motorlarda, yliksek yanma
sicakliklart nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu
sonucu azot oksitler bol miktarda {iretilmektedir [25].

Hidrojen yakitlh motorlarda egzoz gazlari igerisinde
hava kirliligini etkileyecek tek iiriin olarak bulunan
NOx’lerin miktari, yanma odasi sicakliklarinin azaltil-
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masi, oksijen konsantrasyonunun azaltilmast veya yan-
ma siiresinin kisaltilmasi sonucu diisiiriilebilmektedir.
Inert egzoz gazlarimin resirkilasyonu sonucu, 6zellikle
fakir karnisimlarda oksijen konsantrasyonu diisiiriildigii
icin etkin bir sekilde NOx azalmaktadir. Ancak bu
durumda motorun giicii de bir miktar azalmis olacaktir.
Motorun emme manifolduna su piskiirtiilmesi sonu-
cunda karisim sicakligr diismekte, yanma hiz1 azal-
makta ve sonug olarak NOx emisyonu da azalmaktadir.
Atesleme zamaninin geciktirilmesi motorun termik
verimini bir miktar azaltmasina ragmen, maksimum
sicakliklar1 diistirmekte ve dolayisi ile de NOy emis-
yonunu azaltmaktadir. Hidrojenin direkt olarak yanma
odasina puskiirtiilmesi de NOx emisyonunu azaltici
yonde etki etmektedir. Bu durumda piiskiirtme zama-
ninin etkileri de onem kazanmaktadir [26].

Hidrojen yakith motorlarda hava-yakit oran1 0,8 oldu-
gunda egzoz gazlar i¢indeki NOx miktar1 maksimum
olmaktadir. NOx olusumunu azaltmak i¢in hidrojene
saf oksijen de ilave edilebilmektedir. Bu durum ise
sistemi daha karmagik hale getirmekte ve tasit agirligini
artirmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kullanilan yon-
temlerden biri; tasit lizerinde suyu elektroliz ederek,
aciga cikan hidrojen ve oksijenin basing altinda depo
edilebilmesidir. Hidrojen-hava karigimi igindeki su
buhart yanma sicakligini azaltacagindan maksimum
basincin, dolayisiyla giiciin, azalmasina sebep olmak-
tadir. Bunun i¢in karisim igindeki su buhari bir yogus-
turucudan gegirilerek su deposuna geri dondiiriilmek-
tedir. Yanma odasi i¢inde birakilan su buhar1 miktar1
ayarlanarak yanma hizi ve vuruntu olusumu kontrol
edilebilmektedir [27].

Hidrojenin tek basma kullaniminda ortaya ¢ikan bu
problemler asilana kadar, benzine ilave yakit olarak
kullanilabilir ve bdylece hidrojenin miikkemmel yakit-
sal 6zelliklerinden faydalanilabilir. Ana yakitin hidro-
jence zenginlestirilme diislincesi ilk olarak Amerika’da,
Jet Propulsion Laboratory’de Bresheas tarafindan NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in motorun fakir karisimda
calisabilmesini saglamak amaciyla ortaya atilmis ve
NOx konsantrasyonunun yakit fakirlestikce azaldigini
ve yakitin i¢ine hidrojen katilmasiyla karigimin fakir
caligma smirmin genisletildigini ve motorun termal
veriminin % 20—% 50 aras1 degisen oranlarda arttig1
sonucuna varmiglardir [28].

Hidrojen yakitli motorlarin ¢evre kirliligi tizerindeki
etkileri ilk kez Murray ve Schoeppel tarafindan ele
almmistir. NOy emisyonlarini, diger hidrokarbon ya-
kitlh motorlarla mukayese etmigler ve stokiyometrik
karigimda bile, hidrojen motorlarinin hidrokarbon yakitl
motorlara gore daha az NOx emisyonu verdigini belirt-
mislerdir. Fakat hidrojen yakitli motorlarin, benzinli
motorlara gore egzoz gaz sicakliklarinin daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle hidrojen yakith
motorlarin daha fazla NOx emisyonu verdigini belir-
lemislerdir. Bu olay, zengin karigimlarda daha agik
hale gelmektedir [29].
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Stebar ve Parks, General Motors laboratuarinda CFR
motorunda yaptiklart ¢alismada, 8:1 sikistirma orani
ve 1200 d/dak. hizda, hidrojenin kiitlesel olarak % 10
oraninda katilmasmin, fakir ¢caligma limit oraninm 0,89’dan
0,55’e distirdiigiinii tespit etmislerdir. Kiitlesel olarak
% 20 hidrojen katilmasi durumunda limit oran 0,4’
dismistiir. 0,55 denklik orani ig¢in motor giicii % 30
diismiis fakat termal verim % 33’ten % 37’e ¢ikmustir.
Caligmalart sonucunda, hidrojen ilavesinin CO emisyon-
larma ¢ok az etkisi oldugu sonucuna varmislardir [30].

Furuhama, hidrojeni —30 °C ve 1 MPa basingta sivi
olarak sikistirma zamaninda silindire vermis ve daha
sonra karisim buji kivileimi ile tutusturulmustur. Bu
calisma sartlarinda, motor giicii % 10-20 artmis ve
kismi yiiklerde fakir karigimli yanmadan dolay1 1sil
verim artmugtir [31].

Rauckis ve McLean, 1000 d/dak. hizinda, 8:1 sikistirma
orani ve 10° atesleme avansiyla galisan bir CFR mo-
torunda &¢- eqivalans = 1,12, ¢- eqivalans = 0,57 ve
B-hidrojen/benzin karisim orani= % 0, B-hidrojen/benzin
karigim oram1 = % 28 degerleri arasinda c¢aligma
gergeklestirmiglerdir. Silindir basing degerleri 6l¢iilmiis
ve boyutsuz bir yanma modelinde hidrojenin % 0-2,
% 2-10 ve % 10-90 kiitlesel oranlari, yanma siiresi-
nin hesabinda kullanilmigtir. Tutugma gecikmesi siire-
sinin, 6zellikle fakir karigim oranlarinda, hidrojen ar-
tistyla beraber acik bir sekilde azaldigini bulmuslardir
[32].

Abdul ve Al-baghdadi, dort zamanli buji ile ateslemeli
bir motorda etilalkol-hidrojen ilavesinin motor perfor-
mansl ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda biitiin performans parametreleri-
nin iyilestigi goriilmiistir. Alkol ilavesi ile faydal
sikistirma orani artarken, NOx emisyonlart azalmis ve
hidrojen ilavesi ile de motor giicii artmistir. Deney, sikis-
trma orani 9 ve motor devri 1500 d/dak.’da yapil-
mistir ve benzine % 30 etilalkol karistirilarak kiitlece
% 8 hidrojen ilave edilmistir. Bu sartlarda CO emis-
yonlar1 % 48,5, NOx emisyonlar1 % 31,1 ve 6zgiil yakit
tilketimi % 58,5 azalmistir. Ayrica motorun 1s1l verimi
% 10,1 ve ¢ikis giicii % 4,72 artmustir [33].

Al-Janabi ve Al-Baghdadi tarafindan yapilan diger
arastirmada ise benzin ve hidrojen karisiminin buji ile
ateslemeli Ricardo E6/US marka motorda, termodina-
mik ¢evrim parametrelerine ve motor performans ve
emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Calisma, motorun
en iyi torku verdigi 7,5:1 sikistirma oraninda, 1500
dev/dak’da, optimum atesleme avansi ve stokiyomet-
rik karigim oraninda gergeklestirilmistir. Ek yakit olarak
kullanilan hidrojenin, CO emisyonlarini ve 6zgiil yakit
tiiketimini 6dnemli miktarda azalttigini tespit etmisler-
dir. Motor termik verimi; stokiyometrik karigim igin
hidrojenin yakittaki kiitlesel oran1 % 8 oluncaya kadar,
0=8 esdegerlilik oranmi i¢in ise % 8 oluncaya kadar
arttigt ve voliimetrik verimin diistiigiinii tespit etmis-
lerdir. Hidrojen, benzinli motorlarda énemli bir degisik-
lige gidilmeden ek yakit olarak kullanilabilecegi, NOy
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emisyonlarinin azaltilmasi i¢in fakir karigimin ideal
oldugu, yanmanin iyilestigi, tutusma gecikmesinin
azaldig1, sonucuna varilmigtir [34].

Al-Baghdadi ve Al-Janabi tarafindan yapilan diger bir
aragtirmada, hidrojen—etil alkol-benzin karigimi ile
calisan buji ile ateslemeli dort zamanli bir motor igin
ayrintili simiilasyon modeli kullanilmistir. Bununla
hidrojen ve etil alkol karisimlarinin buji ile ateslemeli
motorlar tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Calismalar
biitiin motor parametrelerinde iyilesme oldugunu ortaya
koymustur. Benzin-hidrojen karisimi ile galigan motor-
larda havanin akisi engellendigi icin maksimum gii¢
diismektedir. Silindir igerisindeki maksimum sicaklik
arttig1 i¢in NOyx emisyonlar1 artmaktadir. NOx emis-
yonlarini azaltmak i¢in hidrojen fakir karisimda ek-
lenmektedir. Bu durumda benzinli c¢aligmaya gore
daha diigiik diizeyde NOyx emisyonlart tespit edilmistir.
Fakat motor giiciinde daha fazla bir diisme goriilmiis-
tiir. Bu ¢alismada, hidrojen ilave edilmis motorda motor
giiclinii iyilestirmek ve NOyx emisyonlarini azaltmak
amactyla motor yakitina belirli hacimsel oranlarda etil
alkol karigtirilmistir. % 0 ile % 20 arasinda hidrojen
karigimi ve % 0 ile % 40 etil alkol karigiminin motor
performansina ve emisyona olan etkisinin 6lgiilen deger-
leri verilmistir. Kullanilan motor buji ateslemeli Ricardo
E6/US’dir. Calisma, motorun en iyi torku verdigi
7,5:1 sikistirma oraninda 1500 d/dak’da stokiyometrik
karigim oraninda ve optimum atesleme avansinda ya-
pimistir. % 4 hidrojen, % 30 etil alkol karisimi ile
yapilan ¢alismada karbon monoksit emisyonlari1 % 49,
NOx emisyonlart % 39, o6zgiil yakit tiketimi % 49
diismiistiir. Bununla birlikte termik verim % 5, gii¢ ise
% 4 artmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda: hidrojen orani
% 2’den fazla olunca motor voliimetrik veriminin ve
karigim yogunlugunun azalmasindan dolayr motor
giicii diigmiistiir. Hidrojenin karisimdaki orant % 8’e
cikincaya kadar motorun termal verimi iyilesmistir.
Termal verimin % 8’den sonra diismesi voliimetrik
verimin azalmasma baglanmustir. Motor giicii ve termal
verim, benzin igerisindeki metil alkol orant % 30’a
¢ikincaya kadar artmustir. % 30 alkol oraninda, karisim
yogunlugu ve motor voliimetrik oraninin artigindan
dolay1, maksimum gii¢ ve termal verim elde edilmis-
tir. Alkol oran1 % 30’un iizerine ¢ikarildiginda yakitin
tamami buharlastirilamamaktadir. Hidrojen oran1 % 6’ya
cikincaya kadar, motor 6zgiil yakit tiiketimi azalmustir.
CO konsantrasyonu hidrojen yiizdesindeki artisa bagl
olarak azalmistir. Bunun nedeni karigim yakit igerisin-
deki karbon atomu konsantrasyonunun azalmasi, hid-
rojenin yiiksek difizyon yeteneginin karisim olusumunu
ve yanmayi iyilestirmesidir. Alkol orani yakit igerisin-
de % 0-% 30 arasinda oldugu zaman karbon monoksit
emisyonunda bir degisiklik olmamustir. % 40 oldugun-
da ise silindir igerisinde eksik yanmaya bagli olarak
karbon monoksit emisyonu artmistir. NOy emisyonlari
yakit icerisindeki hidrojen miktarina bagl olarak art-
mustir. Nedeni ise ulagilan maksimum sicaklik ve ba-
sincin artmis olmasidir. NOy emisyonlari karigim igeri-
sindeki etil alkol oranina bagl olarak azalmistir [35].
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Al-Baghdadi tarafindan yapilan diger bir arastirmada,
hidrojen ve etil alkol karigimlar yakit olarak deger-
lendirilmis ve karbiiratorlii bir motorda alternatif yakit
olarak kullanilmistir. Dort zamanh tek silindirli buji
ateslemeli bir motorda, performans ve egzoz emisyon-
lar1 olglilmiistiir Deneyler hidrojen ve etil alkol kari-
simlarinin motorun en iyi torku verdigi 1500 d/dak’a
stokiyometrik (A=1) oranda optimum atesleme zama-
ninda ve 7-12 sikistirma oranlarinda yapilmustir. Hidro-
jen orant alkole gore % 2 ile % 12 arasinda eklenmistir.
Biitiin degerler benzinle elde edilen degerlerle karsi-
lastirilmigtir. Ayrica hidrojen ve etil alkoliin degisik
oranlarinin motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi, karbon
monoksit ve NOy emisyonlart {izerindeki etkisi arasti-
rilmustir. Etil alkoliin 1s1l degeri daha diisiikk oldugu
icin 6zgiil yakit tiiketimi daha yiliksektir. Ayni sikistir-
ma orani ve lamda da etanolun yakit tiiketimi benzi-
ninkinden % 40 daha fazladir. Artan sikigtirma orani, yakit
tilkketimini azaltmigtir. Bununla beraber 12:1 sikistir-
ma oranindaki etanolun yakit tiiketimi, 7:1 sikistirma
oranindaki benzinin yakit tiiketiminden % 25-% 28 daha
fazladir. Hidrojenin yiizde artisina bagl olarak dzgiil
yakit tiiketimi azalmistir. Hidrojen-etil alkol karisiml
yakitin 7:1 sikistirma oraninda optimum ategleme za-
maninda ve 1500 d/dak.’da yapilan testinde eqivalans
orani ve hidrojenin kiitlesel oranina bagl olarak benzine
gore daha yiiksek ve daha diisik NOx emisyonlari
6l¢tilmiistiir. Hidrojen oranindaki kiitlesel artisa bagh
olarak NOx emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir [36].

Sher ve Hacohen, 2310 cm® hacminde, 4 silindirli bir
motorda, ¢esitli benzin-hidrojen karigimlarinda calis-
malar yapmislardir. % 2 ile % 6 arasi kiitlesel hidro-
jen ilavesi durumunda 6zgiil yakit tiiketimi % 10 ile
% 20 arasinda azalmustir. % 6’nin tizerine ¢ikilmasi yakit
tilketiminde kismi bir etki yaptig1 gortiilmiistiir. Calig-
mada ayrica, stokiyometrik ¢alisma kosullar1 civarinda
hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyon-
larinin azaldig: fakat yiiksek reaksiyon sicakligi dola-
yistyla NOx emisyonlarinda artig oldugu belirlenmistir
[37].

Lucas ve Richards, 1275 cm® hacminde ve sikistirma
orant 8,9:1 ile 11,7:1 arasinda ayarlanabilen bir motorda
¢alisma yapmuglardir. Burada hidrojen akisi, benzinsiz
calisma ve tam acik gaz kelebegi durumunda motoru
rolantide calistirabilmek igin 69,5 mg/s’e ayarlanmustir.
Hidrojen akig1 bu debinin {istiine ¢gikmamakta, yiiklenme
sirasinda gerekli gli¢ benzin ile saglanmaktadir. Bu
sekilde ¢aligma, kismi yiik bolgesinde termal verimin
artmasini ve 6zgiil yakit tiiketiminin de % 30’lara varan
Ol¢lide azalmasimi saglamistir. Fakat maksimum giicte,
hidrojenle calisan tiim motorlarda oldugu gibi, bir miktar
azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi, gerekli hid-
rojenin benzine gore fazla yer kaplamasi nedeniyle
daha az havanin yanma odasina girebilmesi, yani vo-
limetrik verimin diismesidir. Caligmanin ikinci asa-
masinda hidrojen debisi 89 mg/s’e cikarildiginda kismi
yiik termal verimi daha da artmus, fakat giicte daha fazla
diisme meydana gelmistir. Bu ¢aligma, gaz kelebegi ko-
numu degistirilmeden yapildig i¢in, eqivalans orani ve
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik olarak goriiniisi
(Schematic drawing of experiment equipment)

hidrojen enerji oraninin motor performansina birlesik
etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, hidrojen ilavesi-
nin NOy ve CO emisyonlarin azalttig1 gézlenmistir [38].

Yi ve ark, su sogutmali, dort zamanli, tek silindirli ve
sikigtirma orani 8,5:1 olan bir benzin motorunda kari-
stm olugumunun motor performansina etkisini incele-
miglerdir. Bunun i¢in biri emme manifolduna yakit piis-
kiirtiirken digeri de silindir igerisine yakit piiskiirten iki
yakit enjeksiyon sistemi tasarlamiglardir. Calisma so-
nunda, diisiik yiiklerde emme manifolduna enjeksiyo-
nun motorun 1sil verimini artirdigini ve motorun diizgiin
calistigini gérmiilerdir. Diger yontemin ise yiiksek ytik-
lerde verimli oldugu saptanmistir [39].

Hoehn ve Dowdy’nin ¢aligmalarinda, 0,53 ve daha diigiik
eqivalans oranlarinda, NOyx ve CO emisyonlariin ¢ok
diisiik oldugu ve benzinli ¢aligmaya gore termal veri-
min yiiksek oldugu sonucuna varmislardir [40].

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada hidrojen, belirli oranlarda tek silindirli
bir benzin motorunda ikincil yakit olarak kullanil-
mistir. Motor tam yiik kosullarinda calistirilarak per-
formans ve emisyon degisimleri ele alinmistir. Deney
diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 4.1°de, deneylerde
kullanilan motora ait bilgiler Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
(Technical features of experimental motor)

Marka Briggs and Stratton

Model 4 zamanli hava ile sogutmal
Cap (mm) 77.8

Kurs (Strok), (mm) 82.5

Kurs (Strok) hacmi (cc) 3923

Gii¢ (kW) max. 3600 dak™ 7.46

Moment (Nm) max. 2000dak” 22,4

Buji Tirnak Araligt 0,76

Avans (KMA®) 10

Yakit Cinsi Min.91 oktanli
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Tablo 4.2. 1800 d/dak. igin 6l¢iilen ve hesaplanan degerler (Measured and calculated values for 1800 rpm)
. Hava tiiketimi Hidrojen tiiketimi | Benzin tiiketimi
Motor devri (d/dak. A
v ( ) (MHava'kg/ h) (MHidroign'kg/ h) (MBenzin'kg/ h)

1800 d/dak. (% 100 benzin) 16,56 : 1,16359 0,956

1800 d/dak. (% 4 hidrojen) 16,00 0,046 1,02712 0,948

1800 d/dak. (% 8 hidrojen) 15,42 0,093 0,868 0,956

1800 d/dak. (% 12 hidrojen) 14,77 0,139 0,720 0,952

Deneylerde hidrojen motora emme manifoldunda bu-
lunan bir karistiric1 vasitasiyla verilmistir.

Hidrojenin tehlikeli bir yakit olmasindan dolay1 deney
diizenegine giivenligi artirici ekipmanlar konulmustur.
Bunlar sirasiyla alev geri tepme valfi, tek yonlii ¢ek valf
ve sulu giivenlik sistemleridir. Deneylerde devir sayisini
ve kuvveti 6lgen Cussons P8160 marka elektrikli di-
namometre kullanilmastir.

Deneylerde igten yanmali motorlarin gesitli paramet-
relerini Olgiip gosteren microprocessor kontrollii ve
kendi kendini kalibre edebilen MEA 1500 SL motor
test cihazi ile egzoz emisyonlarimin 6l¢iimii yapilmis-
tir. Cihaz karbon monoksiti, karbondioksiti, lamda’y1
(M), hava yakit oranini, oksijenin hacimsel yiizdesini
ve hidrokarbonun degerini 6lgebilmekte ve 6lgiimleri
% 1 hassasiyetinde yapabilmektedir.

Hidrojen tiiketiminin O&l¢iilmesinde furness marka,
FC10 model akismetre kullanilmgtir. Olgiim aralig1 0-
56 m/s’dir. Sicaklik diizeltme katsayisi + % 0,2/ °C’dir.

Yakit sarfiyat:1 siiresinin tespitinde Robic Sports Sc-
700 marka bir kronometre kullanilmigtir. Kronometre-
nin hassasiyeti 1 salisedir.

4.1. Yontem (Method)

Deneylerde, cevre sicakligt ortalama 15 °C ve atmos-
ferik basing 92,8 mmHg’ir. Deneylere baslamadan &nce
motor ayarlari yapilmis ve motor yag1 degistirilmistir.
Olgiimler, motor dinamometre ile yiiklenerek yapil-
mustir. Hava fazlalik katsayisi, hava ve yakit debisi ol¢ii-
lerek hesaplanmistir. % 100 benzinle yapilan deneyler-
de, biitiin devirler i¢in karigim ayar vidasi yardimiyla
yanma odasina alinan benzin miktar1 degistirilerek hava
fazlalik katsayismin 1 (A=1) olmasi saglanmigtir. Motor
devir sayis1, 1800 d/dak’dan 3200 d/dak.’ya kadar 200
d/dak. araliklarla 8 degisik degerde ve hidrojen ilavesi
kiitlesel olarak % 4, % 8, % 12 oraninda gerceklesti-
rilmistir. Bu islemler % 100 gaz kelebek agikliginda
yapilmistir. Motorun 6z degerleri bulunarak hidrojen
yakitt ile denemelere gecilmistir. Hidrojen gazi ilave
edilerek yapilacak 6l¢iimlerde, eklenecek kiitlesel hid-
rojen gazi miktar1 belirlenerek benzin miktart azaltilmig
ve karisim yakit (benzint+hidrojen) i¢in lamda degeri
(A=1) sabit tutulmustur.

Motorun 6z degerlerinin tespiti i¢in ilk denemeler benzin
ile yapilmis ve daha sonra ¢ift yakitli (benzin + hidro-
jen) denemelere baglanilmistir. Hidrojen, % 4, % 8, ve
% 12 oranlarinda hava ile karistirilarak motorun emme
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manifolduna verilmistir. Motora verilen bu oranlarin
tespitinde asagida verilen Denklem (1) kullanilmustir.
Olgiimler 1800...3200 d/dak. Araliginda motor yiikii
azaltilarak-artirilarak  yapilmistir. 1800 d/dak. igin
Olciilen ve hesaplanan degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

7\,= v MHava v [1]
M gengin X| — +M gigroien] —
Benzin (Y Benzinj HldrOJen( v Hidrojen}

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION)

5.1. Motor momenti (Engine Torque)

Gergeklestirilen motor deneyleri sonucunda tam yiik
durumunda, H; oranina bagli olarak, gii¢, moment, 6zgiil
yakit tiiketimi ve emisyonlar motor devrine bagli olarak
asagida grafiklerle verilmistir. Olgiimler 1800, 2000,
2200, 2400, 2600, 2800, 3000 ve 3200 d/dak’da yapilmustir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi motorun kendi yakiti olan
benzinle yapilan deneyde maksimum moment 2000
d/dak’da 18,94 Nm iken bu devrin altinda ve {izerinde
motor momenti diismektedir. Kiitlesel olarak degisik
oranlarda hidrojen ilavesi yapildiginda motor momen-
tinin diistiigli ve yine maksimum momentin 2000
d/dak’da oldugu goriilmektedir. Hidrojen miktarindaki
artis, Stokiyometrik oranin korunmasi i¢in, igeriye alinan
benzin miktarinin azalmasina ve voliimetrik verimin
diismesine bagli olarak motor momentinde azalmaya
neden olmustur. Bu azalma egilimi motorun maksimum
momenti olmayan u¢ devirler i¢in hidrojen miktar1 art-
tik¢a fazlalagmaktadir.

20
19 f
18 |
pu
1€}
Z
~—
10
=

@ %100 Benzin
151
B %4 Hidrojen
14 F A %8 Hidrojen

X %12 Hidrojen

13 r

12 T T T T T T T T .
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Motor Devri (d/dak.)

Sekil 5.1. Farkli H, oranlarindaki moment degisim
(Torque changes at various H, rates)
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Sekil 5.2. Farkli H, oranlarindaki gii¢ degisimi (Power

change at various H, rates)

5.2. Motor Giicii (Engine Power)

Sekil 5.2°de motor giicliniin motor devrine bagli olarak
degisimi ve kiitlesel olarak 3 degisik oranda benzine
ilave edilen hidrojenin motor giicli lizerindeki etkisi
goriilmektedir. Motor giicii, motor devrine bagli olarak
artmaktadir. Hidrojen ilavesi ise, % 100 benzinle ¢a-
lismaya gore, motor giicli lizerinde azalmaya neden
olmaktadir (Sekil 5.2). Bu azalmanin motor devri
artisina bagl olarak artmasi voliimetrik verimin yiik-
sek devirlerde diisiik olmasindan ve ayn1 devirler igin
benzinli c¢aligmaya gore hidrojen ilavesinde giiclin
azalmasi; yanma odasina alinan yakitin 1s1l degerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir.

5.3. Voliimetrik Verim (Volumetric Efficiency)

Sekil 5.3’te voliimetrik verimin motor devrine bagl
olarak degisimi ve kiitlesel olarak 3 degisik oranda
benzine ilave edilen hidrojenin voliimetrik verim
tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Hidrojen ilavesinin voliimetrik verime etkisi
(Effect of hydrogen adding on volumetric efficiency)
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Tim karisim oranlarinda, motor devrinin en diigiik
oldugu noktada voliimetrik verim diismiistiir. Maksi-
mum momentin en yiiksek oldugu 2000 d/dak.’da vo-
limetrik verim en yiiksek noktaya ¢ikmistir. 2000
d/dak’dan sonraki iist devirlerde motor devrinin art-
mas1 igeriye alinan havanin momentumunun artma-
sima neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek devirlerde
voliimetrik verim diismektedir.

Hidrojenin ¢ok diisiik yogunluga sahip olmasi ve ha-
vanin yerini almasi voliimetrik verimin diismesinin
asil nedenidir. Hidrojen —253 °C’ye kadar gaz fazinda
kalmaktadir. Maddeler 6zelikle hidrojen gaz fazinda
iken ¢ok diisiik 6zgiil hacim ve yogunluga sahip oldu-
gundan, agirlik olarak iceriye alinmasi gereken hidro-
jen hacim olarak biiyiik yer kaplamakta ve voliimetrik
verimin diismesine neden olmaktadir.

5.4. (")Zgl'il Yakiat Tiiketimi (Specific Fuel Consumption)

Sekil 5.4’de motor 6zgiil yakit tiketiminin motor dev-
rine bagl olarak degisimi ve kiitlesel olarak 3 degisik
oranda benzine ilave edilen hidrojenin &zgiil yakit
tiiketim tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi 6zgiil yakit tiiketimi 1800
d/dak’da, 328,7 g/kWh dir. Bu deger 2000 d/dak’da
307,3 g/lkWh’a diismiis ve devir yiikseldikge 6zgiil yakit
tiiketimi yiikselmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin en iyi
oldugu devir maksimum momentin goriildiigii 2000
d/dak’dir. Yakit igerisine hidrojen gazi eklendiginde,
Ozgiil yakit tiiketiminde diigme goriilmektedir. Hidro-
jenin yakit igerisindeki konsantrasyonu arttik¢a, 6zgiil
yakit tiiketimdeki iyilesme artmaktadir. % 12 hidrojen
gazi ilavesiyle 2000 d/dak’daki 307,3 g/kWh’lik yakit
tilketimi 253,9 g/kWh’ye diismiistiir. Tiim devirlerde,
benzinli ¢alismaya gore hidrojen ilaveli calisma, 6zgiil
yakit tiiketimindeki iyilesmeyi devam ettirmistir. Fakat
en iyi sonug diisiik devirlerde alinmustir.

5.5. Karbon monoksit Emisyonlar1 (Carbon monoxide
Emissions)

Sekil 5.5’te motor egzozundan disar1 atilan karbon
monoksit emisyonlariin motor devrine bagli olarak
degisimi ve kiitlesel olarak 3 degisik oranda benzine
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Sekil 5.4. Hidrojenin ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimine

etkisi (Effect of hydrogen adding on specific fuel consumption)
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i otor Dewi {didak)
Sekil 5.5. Hidrojenin yakittaki artisina bagli olarak

karbon monoksit (CO) emisyonlarinin degisimi (Variations
of carbon monoxide emissions depending on increasing of
hydrogen addition in fuel)

ilave edilen hidrojenin karbon monoksit emisyonlari
iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, motorun 6z degerleri i¢in
karbon monoksit oranlar1 devir yiikseldikge diigmiistiir.
Yakit igerisindeki hidrojen gazi konsantrasyonu art-
tikga motorun orta ve yiiksek devirleri i¢in karbon
monoksit emisyonlari diigmiistiir. Motor benzinle ¢a-
listirtlirken 1800 d/dak’da % 3.3 iken % 4 hidrojen
ilavesi yapildiginda % 2,02’ye diismiis ve hidrojen
orani arttik¢a karbon monoksit emisyonlarinda iyilesme
artmistir. Motorun orta ve yiiksek devirlerinde de bu
diisiis egilimi goriilmektedir.

5.6. Hidrokarbon Emisyonlarl (Hydrocarbon Emissions)

Sekil 5.6’da motor egzozundan disar1 atilan hidrokar-
bonlarin motor devrine bagl olarak degisimi ve kiitlesel
olarak 3 degisik oranda benzine ilave edilen hidroje-
nin hidrokarbonlar iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 5.6’da da gorildiigii gibi, motorun 6z degerleri
icin hidrokarbon emisyonlari oranlari devir yiikseldikge
diismiistiir. Yakit igerisindeki hidrojen gazi konsantras-

300 1
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Sekil 5.6. Hidrojen’e bagl olarak hidrokarbon (HC)

emisyonlarmimn degigimi (Variations of hydrocarbon emissions
depending on increasing of hydrogen addition in fuel)
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yonu arttikca hidrokarbon emisyonlar1 diismiistiir. Ben-
zinli galismada 1800 d/dak’da HC orani 246 ppm iken,
% 12 hidrojen ilavesinde HC miktar1 130 ppm’e diis-
mektedir. 3200 d/dak’da benzinli ¢alismada HC orani
96 ppm iken, % 12 hidrojen ilavesinde HC miktari
44 ppm’ye diismektedir. Yakita hidrojen ilavesi ile
birlikte hidrokarbon emisyonlarindaki diisme egilimi
hizl bir gekilde ger¢eklesmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER
(CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kay-
naklariin yakin gelecekte yetersiz kalmasi, ¢evre kir-
liliginin onemli boyutlara ulagmas: alternatif enerji
kaynaklarinin énemini artirmistir. Bu ¢alismada ince-
lenen hidrojen hem ¢evre dostu olmast hem de kolay
elde edilebilirligi nedeniyle yakin gelecekte rakipsiz
bir i¢ten yanmali motor yakiti olacaktir. Calismada,
motor karakteristiginin belirlenmesi amaciyla, deneyler
tam gaz kelebek acikliginda benzinle baslatilmistir.
Benzinle dl¢iimler tamamlandiktan sonra yakit igerisine
degisik oranlarda hidrojen ilavesi yapilmistir. Motor
moment degerleri incelendiginde, benzinli ¢aligmayla
maksimum motor momentinin 2000 d/dak.’da elde
edildigi goriilmektedir. Yakit icerisine % 4, % 8 ve % 12
oranlarinda hidrojen gazi ilavesi motor karakteristigini
degistirmeyip maksimum momentin 2000 d/dak’da
olusmasini saglamistir. Hidrojen gazi orani arttikca
voliimetrik verim koétiilesmis ve devir arttikca moment
diismeye baslamistir. Ek yakit ile maksimum momentin
olustugu en iyi oran % 4 olmaktadir. Hidrojen gaz1
orani arttikga momentte azalma meydana gelmektedir.
Motor giiciide, motor momentine bagli olarak diisiis
egilimi gostermistir. Hava fazlalik katsayisinin deney
sartlarinda 1 olarak belirlenmesi, her deneyde yanma
odasina alman kiitlesel yakit miktarinda degisime
neden olmustur. Hidrojen gazinin yogunlugunun diisiik
olmasi yanma odasina alinacak olan gaz yakitin mik-
tarinda 6nemli oranda sinirlama getirmistir. Hidrojen
gazinin fazla yer kaplamasi iceriye alinacak dolgu
miktarinda da azalmaya neden olmustur. Bu nedenle
yanma odasina alian yakit miktarinda kiitlesel olarak
azalma meydana gelmistir. Yakit miktarindaki azalma,
yakitin 1s1l degerinde diisiis meydana getirdigi i¢in motor
momenti ve giiciinde de azalmaya neden olmustur.

Motorun standart ¢aligma sartlarinda 6zgiil yakit tiike-
timinin en iyi oldugu nokta maksimum momentin en
yiiksek oldugu noktadadir. Hidrojen ilaveli yakitla elde
edilen o6zgiil yakit tiiketimi degerleri motorun standart
degerlerinden daha iyi sonug¢ vermistir. Hidrojen gazi
orant arttikca 6zgiil yakit tiiketimindeki iyilesmede
artmaktadir. Yapilan calismada en iyi sonug olarak
degerlendirilebilecek 6zgiil yakit tiikketimindeki iyiles-
menin nedeni, hidrojen gazinin 1s1l veriminin benzinin
1s1l veriminden daha yiiksek olmasidir. Hidrojen yanma
verimini artirdigindan dolay1 6zgiil yakit tliiketiminde
diisme meydana gelmistir. Motorun ¢alisma sartlarinda
eksik yanma sonucu olusan karbon monoksit ve hidro-
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karbon emisyonlari incelendiginde motor devri arttik¢a
azalmaktadir. Hidrojen gazi ilavesi karbon monoksit
ve hidrokarbon emisyonlarina iyilestirici yonde etki
yapmig ve kirletici emisyon smifinda olan karbon
monoksit ve hidrokarbon oranini diisiirmiistiir. Bu
diisiis % 100 benzinli ¢aligmaya gore hidrojen katkili
yakit icerisindeki karbon yogunlugunun diismesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica hidrojen yanma hiz1 yiiksek
oldugundan eksik ve kismi eksik yanma olay:1 azal-
makta ve bu tip kirletici emisyonlar1 azaltici yonde
etki yapmaktadir. Hidrojen gazinin yakit igerisine ka-
ristirilmastyla  hidrokarbon emisyonlarinda azalma
saglanmis fakat hidrojen gazi miktarinin yakit igeri-
sindeki oranimnin degistirilmesi hidrokarbon emisyon-
larinda fazla bir degisiklik gostermemistir.

Hidrojen, benzin igerisinde diigiik oranlarda katkil1 yakit
olarak kullanilmasi sonucunda 6zellikle orta devirler-
de yakit tiikketiminde ve emisyon degerlerinde iyimser
sonuclar verdigi goriilmektedir. Motor performansinda
da goriilen azalmanin giderilmesi voliimetrik verimin
diizeltilmesi ile miimkiin olacaktir. Hidrojen —253 °C’ye
kadar gaz fazinda kalmaktadir. Ozellikle hidrojen, gaz
fazinda iken ¢ok diigilk 0Ozgiil hacim ve diisiik
yogunluga sahip oldugundan motorlarda diisiik enerji
yogunlugu nedeniyle bir verim diislisii olusturmaktadir.
Hidrojen yakiti motorda sivi olarak kullanildig: taktirde
voliimetrik verimdeki azalmanin giderilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak; hidrojen benzinli motorlarda bir karistirict
ve depolama sistemi konularak fazla bir degisiklige
gidilmeden ek yakit olarak kullanilabilir. Boylece gevre
benzinli motorlardan kaynaklanan kirleticilerden biiyiik
6l¢iide korunmus olacaktir. Ancak hidrojenin geri tu-
tusma, depolama ve yiiksek devirlerde erken atesleme
gibi problemleri de biiyiik 6lgiide ¢oziim beklemektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Hg., = Benzinin Stokiyometrik orani igin gerekli hava
miktari(g/dak)

Hyg = Hidrojenin Stokiyometrik orani igin gerekli
hava miktari(g/dak)

Ygen = Yanma odasina alinan benzin miktari(g/dak)

Yhia = Yanma odasina alinan hidrojen miktari(g/dak)
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