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OZET

Bu ¢aligmada, yakit olarak hidrojeni kullanan buji ateslemeli bir motorda ekivalans orani ve atesleme avansinin
motor performansina ve ¢evrimler arasi farka etkisi aragtirtlmistir. Calismada; tek silindirli, 4 zamanli, L tipi
silindir kafasina sahip buji ateslemeli bir motor kullanilmigtir. Motor 1500 d/d sabit devirde, iki farkli yakit-hava
ekivalans oraninda (¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6) ve farkli atesleme avanslarinda calistirilmistir. Motor performans
parametrelerinin tespitinde silindir i¢i basincin krank agisma baghi degisim verileri kullanilmistir. Basing
verilerinin analizi neticesinde ortalama indike basing, indike motor giicti, indike motor momenti, indike termik
verim, indike 6zgiil yakit tiiketimi ve yanmus kiitle oran1 degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar, fakir karisim halinde yakit-hava oranmin artmasiyla, voliimetrik verim ve indike termik
verimdeki azalmaya ragmen, indike motor giiciiniin arttig1 ve ayni zamanda c¢evrimler arasi farkin azaldigini
gOstermistir. Cevrimler arasi farkin ise, blyUk oranda alev gelisim agisindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hava-yakit orani, Atesleme avansi, Motor Performansi, Cevrimler arasi fark.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SPARK ADVANCE AND AIR-FUEL
RATIO EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE AND CYCLIC VARIATION IN
HYDROGEN FUELED SPARK IGNITION ENGINE

ABSTRACT

In this study, effects of spark advance and air-fuel ratio on engine performance and cyclic variation in a
hydrogen fueled spark ignition engine were investigated. A four stroke, single cylinder spark ignition engine
having an L type cylinder head, was used. The engine was operated at constant speed of 1500 rpm, at two
different fuel-air equivalence ratio and at various ignition timing conditions. In cylinder pressure data were used
for prediction of engine performance parameters. Mean indicated pressure, indicated power, indicated torque,
indicated efficiency, indicated specific fuel consumption and mass fraction burned values were calculated from
the analysis of pressure data.

The predicted results were showed that an increase in fuel-air equivalence ratio at lean conditions was resulted in
a decrease in both volumetric and indicated efficiency and an increase of engine power as well as a decrease in
cyclic variation. It was also found that the cyclic variations were originated mostly from flame development
angle.

Keywords: Hydrogen, Air-fuel ratio, Ignition timing, Engine performance, Cyclic variation.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hidrojen, ic¢ten yanmali motor yakiti olarak
yakilmasiyla dogrudan kullanilabildigi gibi, yakit pili
kullanan araglarda da enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. ~ Ancak  enerji  politikasi
uzmanlarina goére; Onlimiizdeki birkag on yil igin
tasimacilik  sektoriinde hidrojenin igten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanimi daha biiyiik bir
olasiliga sahiptir [1]. Ciinkii ¢evrim kayiplarina
ragmen igten yanmali motorlarin gii¢-agirlik oranlari
yakit pili ile galisan veya batarya ile gii¢lendirilmis
araglardan daha fazladir [2]. Ayrica mevcut bir
motorun kolaylikla hidrojenle ¢aligir hale getirebilir
olmast nedeniyle, hidrojenin yakit olarak icgten
yanmali motorlarda kullanilmasi en basit yontem
olarak goriilmektedir [3, 4]. Hidrojen, dogal gaz,
petrol ve komiir gibi fosil kokenli yakitlarin kismi
oksidasyonu veya buhar islahi yoluyla dretilebilir.
Hidrojen {iretiminde kullanilan bu tip iretim
yontemler, CO ve CO, gibi karbon bilesiklerinin
olusumunu beraberinde getirmektedir [5]. Uretilen
hidrojen  herhangi bir aritma islemine tabi
tutulmaksizin igten yanmali motor yakiti olarak
kullanilabilir. Bu nedenle iiretilen hidrojenin toplam
satig fiyati, ozellikle ihtiya¢ duyulan benzinin ithal
edildigi bolgelerde benzinin perakende satig fiyat1 ile
neredeyse rekabet edebilir durumdadir [6]. Hidrojeni
tagitlarda; yiiksek basingli tanklarda sikistirilmis gaz
halinde depolanmis halde, ¢esitli metal hidritlerde
depolanmis halde ve kriyojenik sivi  olarak
depolanmis halde yakit olarak tasimak miimkiindiir
[7]. Hidrojenin genis alevlenme limiti, bir gaz
kelebegi olmaksizin motorun ¢alismasint miimkiin
kilmaktadir [3, 8]. Bu durum pompalama kayiplarimin
azalmasma ve motorun kismi yiiklerde calismasi
durumunda termik verimin artmasina neden
olmaktadir. Hidrojenin yiiksek yanma hizi, yanmanin
neredeyse sabit hacimde tamamlanmasini
saglamaktadir. Bu durum termodinamik agidan iyi bir
yanmay1 temsil etmektedir. Hidrojenin kendi kendine
tutugma sicakliginin olduke¢a yiiksek olmasi, son gaz
bolgesinde kendi kendine tutugsma olmaksizin,
motorun  kismen  yiiksek  sikistirma  oraninda
¢alismasint miimkiin kilmaktadir. Kismen artirilabilen
sikigtirma orani motorun termik verimi ve giiciiniin
artmasina sebep olacaktir. Hidrojenin diisiik atesleme
enerjisi ise, geri tepme olarak adlandirilan ve emme
manifoldu icersindeki hava-yakit karigiminda sicak
noktalarin olusmasina sebep olmaktadir [9]. Hidrojen,
buji ateslemeli motorlarda karbiiratorli ya da
enjeksiyonlu yakit sistemi ile tek yakit olarak
kullanilabilir [10]. Genel olarak hidrojen, emme
zamanin baglangicindan sonra emme manifoldu
igerisine  siirekli veya zamanlanmis enjeksiyon
seklinde enjekte edilir [11]. Emme manifolduna
hidrojenin surekli enjeksiyonu istenmeyen yanma
problemlerine sebep olur [12]. Fakat zamanlanmis
enjeksiyon yontemi, hidrojenin igten yanmali
motorlarda  kullanimm  saglanmasinda iyi  bir
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yontemdir [4]. Manifolddan enjeksiyon yontemi;
yiiksek motor verimi, genis fakir karisim calisma
araligi, diisiik cevrimler arasi fark ve diisiik NOx
emisyonu sunmaktadir [13,14 ve 15]. Fakat hidrojenin
manifolddan enjeksiyonu, ozellikle zengin
karigimlarda, erken atesleme ve geri tepme olasiligini
artirmak gibi ciddi problemlere sahiptir [16].
Manifolddan enjeksiyonlu bir hidrojen motorunda,
optimum atesleme avansi ve stokiyometrik calisma
kosullarinda, voliimetrik verimin azalmasindan dolay1
benzine oranla teorik gii¢ % 15 oraninda azalmaktadir
[17]. Hidrojenin ateslenmesi igin gerekli minimum
enerji miktar1 yalnizca 0,02 mJ’diir ve bu hidrojen
motoruna fakir karigimda iyi bir ¢alisma ve aninda
atesleme imkani saglamaktadir [18]. Tablo 1°de 1 atm
basing ve 300 K’de hidrojenin &zellikleri verilmistir.

Tablo 1. 1 atm ve 300 K’de H,’nin 6zellikleri [19].
(H. properties in 1atm and 300 K)

Ozellik Hidrojen
Molekiiler agirlik (g/mol) 2,016
Yogunluk(kg/m®) 0,08
Hava icersinde yayilma hizi (cm?/s) 0,61
Minimum atesleme enetjisi (mJ) 0,02
Minimum sénme mesafesi (mm) 0,64
Hava icersindeki alevlenme limiti (% vol) 4-75
Alevlenme limiti (¢) 0,1-7,1
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 120
Ust 1s1l degeri (MJ/kg) 142
Stokiyometrik H/Y orani (kg/kg) 34,2
Stokiyometrik H/Y orani (kmol/kmol) 2,387

Hidrojenin bu o&zelliklerinden dolayi, stokiyometrik
karigimlara yakin karigtm oranlarinda motorun
caligsmasi i¢in erken atesleme, onemli bir sinirlamadir.
Yakit olarak benzini kullanan buji ateslemeli
motorlarda  giic, vuruntu olusumu tarafindan
smirlandirilirken, yakit olarak hidrojeni kullanan buji
ateslemeli motorlarda gii¢, ayrica erken atesleme ile
de smirlandirilir [20]. Hidrojenle c¢alisan  buji
ateslemeli motorlarda; vuruntu, erken atesleme ve geri
tepme olmak Uzere d¢ anormal yanma rejimi
bulunmaktadir [21]. Igten yanmali motorlarda yakittan
alinan performansin artirilmasi, yakit tiiketimi ve
emisyon miktarinin azaltilmasinda, ¢ok iyi analiz
edilmesi gereken olaylarin basinda, silindir iginde
yanma esnasinda gerceklesen olaylar ve bu olaylara
etken durumlarin incelenmesi gelmektedir. Yanma
olaymin analizinde kullanilan 6nemli veri kaynagi,
silindir i¢i basmcin krank agisina bagli degisim
verileridir. Silindir i¢i gazin basinci, sicakhigi ve
yogunlugu, piston hareketi sebebi ile hacimdeki
degisimin bir sonucu olarak degisir. Yanma esnasinda
silindir i¢i basing, yakitin kimyasal enerjisini yaymasi
nedeni ile artar [22].

Bu caligmada; yakit olarak hidrojenin manifolddan
enjekte edildigi tek silindirli bir motorda, ekivalans
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orani ve atesleme avansmim motor performans
parametreleri ve ¢evrimler arasi farka etkisi deneysel
olarak arastirilmigtir. Motor performans
parametrelerinin tespitinde silindir i¢i basmein krank
acisina bagl degisim verileri kullanilmistir. Basing
verilerinin analizi neticesinde; ortalama indike basing,
indike motor glcu, indike motor momenti, indike
termik verim, indike 6zgiil yakit tiiketimi ve yanmis
kiitle oran1 hesaplanmustir.

2. DENEY DUZENEGI VE SILINDIR iCi BASINC

VERILERININ ANALIZI (EXPERIMENTAL SETUP
and ANALYSIS of CYLINDER PRESSURE DATA)

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismada; tek silindirli, dort zamanli, buji
ateslemeli, L tipi silindir kafasmna sahip, hava
sogutmali, manifolddan hidrojen enjeksiyonlu olarak
modifiye edilmig, Kohler marka K-302 model bir
motor kullanilmistir. Motorun silindir ¢ap1 85,7 mm,
piston stroku 82,6 mm yanma odasi hacmi 73 cm’,
strok hacmi 476 cm® ve sikistirma orani1 7,5 dir.

Silindir basmer silindir kafasima monte edilmis,
Kistler 6052C tipi piezoelektrik basing dedektdrii ve
Kistler 5015A  tipi amplifikatéor  kullanilarak
dlciilmiistiir. Krank mili acis1 ve pozisyonu; UON
sinyalinin yan1 sira her 0,2°’lik krank agisinda bir
sinyal olmak (zere toplam bir yanma gevriminde
3600 sinyal alabilen Kistler 2618B tipi saft enkoder
kullanilarak tespit edilmisgtir. Atesleme avansi,
piskiirtme avansi ve siiresinin kontroliinde Motec M4
elektronik kontrol sistemi kullanilmigtir. Silindir igi
basimncin krank acisma bagli degisim verilerinin
bilgisayara kaydedilmesinde Measurement
Computing-USB-1616HS-4 tipi veri toplama karti
kullanilmigtir. Motora gonderilen hidrojen miktari,

Aalborg-GFC67 tipi 1s1l  kiitlesel debi olger
Bilgisayar DAQ kard
/ U.0.N sinyali—|
0,2 KMA sinyali—j

Basing H2 Selenoid ~ Alev geri ©=
regilatérii  debimetre valf tepme valfi i
t Hidrojen
enjektori

Sinyal sartlandirict

Sinyal ¢oklayici—=— L . /
*
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yardimryla, hava miktar1 ise Alborg-GFM77 tipi 1s1l
kiitlesel debi Olger vasitasiyla Olglilmiistiir. Farkli
ekivalans orani ve atesleme avanslarinda motor devri,
hidrolik dinamometre yardimiyla sabit tutulmustur.

Deneylerde % 99,99 saflikta gaz fazinda hidrojen
kullanilmustir. Motorun  emme  manifolduna
gonderilen hidrojen, 200 bar basing ve 8,2 m®liik
hidrojen tiipiinden saglanmistir. Tiip ¢ikisinda basing
distiriicii regiilator kullanilarak, 5 bara diisiiriilen
hidrojen basinci motorun emme manifolduna Bosch
marka elektronik kontrollii dogal gaz enjektorii
vasitastyla enjekte edilmistir. Hidrojen yakit hattinda
olasi alev geri tepmesinin engellenebilmesi igin yakit
hatt1 {izerinde alev geri tepme valfi ve selenoid valf
kullanilmistir.  Hidrojen yakit hatti ve baglanti
noktalaridaki olas1 hidrojen kacag: portatif gaz kacak
detektorii kullanilarak kontrol edilmistir. Hidrojenin,
tipten elektronik Kkontrollii enjektore taginmasinda
esnek metal oOrgulti c¢elik hortum ve rekorlar
kullanilmigtir.  Motora alman hava sicakliginin
kontroliinde ise, 1s1 kontrol cihazi tarafindan kontrol
edilen bakir boru iizerine yerlestirilmis kelepge tipi
isitict  direng ve Pt 100 sicaklik Olglim probu
kullanilmustir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil
1’de verilmistir.

Deneyler motor rejim sicakligima ulastiktan sonra
yapilmistir. Motor rejim sicakligr (100 °C) silindir
kapagina monte edilmis K tipi termogift vasitasiyla
tespit edilmistir. Deneyler esnasinda motor sicakligi
silindir kapag1 iizerinden gecen hava sicakliginin
kontrol edildigi bir fan yardimiyla sabit tutulmustur.
Deneyler 1500 d/d sabit motor devrinde iki farkli
ekivalans orani (¢=0,3 ve ¢$=0,6) ve farkli atesleme
avanslarinin kombinasyonu seklinde
gergeklestirilmistir.

i

Basing
dedektori

Batarya

Endiksiyon
bobini ——

ECU

Hava filtresi ve

hava akiimulatori

Hidrojen
Tanki

Hava - LS
debimetre | I~—Hava giris

B

Hidrolik
dinamometre

Yk
=0 | Olger

Motor sehpasi

borusu

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi (Schematic view of the experimental setup)
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2.2. Silindir ici Basin¢ Verilerinin Analizi (Analysis
of Cylinder Pressure Data)

Deney sonuglarinin analizinde, silindir i¢i basincin
krank acisina bagli degisimi verileri kullanilmigtir. Bu
basing verileri kullanilarak, FORTRAN dilinde
hazirlanmis iki farkli program yardimiyla ortalama
indike basing, indike termik verim, indike motor giici,
indike motor momenti, indike 6zgiil yakit titkketimi ve
yanmig  kiitle  orani  hesaplanmistir.  Motor
parametrelerin gevrimler arasi farktan bagimsiz olarak
hesaplanmasi i¢in motorun ardisik 40 g¢evriminden
almmig silindir i¢i basing verilerinin ortalama
degerleri kullanilmustir.

Motor parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan
esitlikler Tablo 2’de verilmistir.

Yanmus kiitle orammin(xy) hesaplanmasinda, silindir
ici basincin krank agisina bagh degisim verileri
kullanilarak Rassweiler ve Withrow tarafindan
gelistirilen 7 nolu esitlikten faydalanilmigtir. Fakat
sonuglarm giivenilirligini artirmak i¢in yanma sonucu
olusan basing artisindan, yanmasiz ¢evrimin basing
verileri ¢ikartilarak sadece hidrojenin yanmasindan
kaynaklanan basing artis verilerinin kullanildigt 8
nolu esitlik yardimryla, yanmig kiitle oran1 degerleri
hesaplanmustir.

= 2o [23] @)
D AP
2oAPe=Pa) g @)

Xp =

> VAP -P,)

Buji Ateslemeli Hidrojen Motorunda Karisim Orani ve Ategleme Avansinin Motor...

Burada 1 nolu esitligin 2 nolu esitlik seklinde
diizenlenmesi ile sadece silindir ig¢ine alinan yakitin
yanmasindan kaynaklanan basing artis1 kullanilarak
yanmig kiitle oraninin hesaplanmasi saglanmistir.
Ciinki silindir igine alinan karisimin sikigtirtlmasi ile
olusan basing artigi, yanmanin 6n reaksiyonlarinin
gerceklesmesi  agisindan  gerekli olsa da, yakitin
yanmasindan kaynaklanan basing artisina katki
saglamamaktadir.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Emme havasi ile birlikte silindire alinan hidrojenin,
havaya oranla daha buylk molekiil hacmine sahip
olmast nedeniyle o6n karisimli veya oOn yakit
enjeksiyonlu i¢ten yanmali hidrojen motorlarinda
hacimsel verim dogal olarak azaltmaktadir [25].

Calismada, ¢=0,3 oldugu fakir karigimda motora
giden hava miktar1 290 1/d, yakit miktar1 37 1/d iken
motorun voliimetrik verimi % 81 dir. Ayni motor
devrinde ekivalans oraninin ¢ = 0,6’ya ¢ikarilmasi ile
motora giden hava miktar1 260 1/d, yakit miktar1 65 1/d
iken motorun hacimsel verimi % 72 olmustur. Yakit
miktarmin % 75 artirilmasi ile motorun hacimsel
verimi % 9 azalmustir.

$=0,3 ve $=0,6 oldugu iki farkli ekivalans orani ve
farkli atesleme avanslarinda her bir c¢alisma
parametresi i¢cin ardistk 40 ¢evrimin ortalamasi
almarak olusturulmus silindir i¢i basincin krank
acisina bagl degisim verileri Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 2. Motor parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler [22] (Equations used at calculation of engine

parameters)
Motor parametresi Esitlik Birim
L 1 3)
Ortalama indike basing (P;) P = V§ P.dv (bar)
d
oo . P..V,.n.z
Indike motor giicii (N;) N,=—"—— 4 | (kw)
k-60
o Lo N (5)
Indike termik verim (v;) = H. (%)
Indike motor momenti (Md;) Md = N, ':549 ©) | (Nm)
Co . _m @
indike 6zgiil yakit tiiketimi(be) | be= N (9/kwh)
2m, (8)
. . — 0
Hacimsel verim (1) Ny o V. (%)
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24
4 | Motor devri = 1500 d/ck
2+ | GKA=100
0] | ¢=03
{1 | Ategemeavans
By | — .28
]| ----24
P _op(+
g u] | .. -16()
g 12_- ------ Mloztkonp
-g 10.] | .
> 64
ol :
.a/
Z-J-/‘d‘ Teel
+———T 7777
-60 -40 20 0 20 40 60
Krank agis (derece)
21 Motor der = 00Tk R
22| GKA=%100
20| =06

Atedemeavans
28

Yanma basinci (bar)
B

Krank agisi (derece)

(*) Maksimum momente karsiltk gelen atesleme avansi

Sekil 2. ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 igin silindir i¢i basincin
krank agisina bagli degisimi (In cylinder pressure data for
$=0,3and ¢ =0,6)

Sekil 2’deki grafiklerde goriildiigii gibi her iki
ekivalans orani i¢in maksimum basing ve maksimum
basincin olustugu krank agisi, atesleme avansi ile
birlikte degisim gostermektedir. Benzer sekilde her iki
ekivalans orani ig¢in yanma ¢evrimlerinin basing
egrisinin, yanmasiz ¢evrimin basing egrisinden
ayrildig1 nokta, atesleme avansi ile birlikte degisim
gOstermektedir.

¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 oldugu iki farkli ekivalans oran1 ve
farkli atesleme avanslarinda her bir c¢alisma
parametresi i¢in motorun ardigtk 40 c¢evriminin
ortalamasi alinarak olusturulmus silindir i¢i basincin
krank agisina bagli degisim verileri ve yanmasiz
cevrimin basing verileri kullanilarak hesaplanan
tutugsma gecikmesi siiresi Sekil 3’de verilmistir.
Burada; tutusma gecikme siiresi; buji kivilciminin
basladig1 andan, yanma basing verilerinin yanmasiz
cevrimin basing verilerinden ayrildigi ana kadarki
krank ac¢isini1 ifade etmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

H. Gurbiz ve ark.

Motor devii = 1500 dd, GKA = %6100
L —e—- (=03 —1—$=06

Q12 &---- .- ®—--—- - o--—- N == * = *-=--0

B % 24 2 48 16 4 12 0 8 b
Ategemeavansi (KMA)

Sekil 3. ¢ = 0,3 ve 0,6 igin tutugsma gecikme siiresi
(Ignition delay for ¢ = 0,3 and 0,6)

Her iki ekivalans orani ig¢in de atesleme avansinin
degismesine ragmen tutusma gecikmesi siirelerinde
dikkate deger bir degisim olmamaktadir. Bu durum,

silindir iginde ger¢eklesen yanmanin, tutugma
gecikmesi agisindan  karisim  orami  ile  degisim
gosterirken  atesleme  avansinin  degisiminden

etkilenmedigini gostermektedir. Silindir i¢i yanma
basing verilerinin krank agisina bagli degisim verileri
kullanilarak hesaplanan ortamla indike basing
verilerinin atesleme avansi ve ekivalans oranina bagli
degisimi Sekil 4’de verilmistir.

6,0
54 Motor devri = 1500 did, GKA = %100
—n—- =03 —e—¢=06

48]
8 4]
g

36
g 3'0_. w

B 2% 24 2 20 48 46 4 2 -0 8 6
Atedemeavans (KMA)

Sekil 4. ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 igin atesleme avansmin
indike ortalama basinca etkisi (Effect to indicated mean
pressure of spark advance for ¢ = 0,3 and ¢ = 0,6)

Ortalama indike basing verilerinden, maksimum
motor momentine karsilik gelen atesleme avansinin
¢ = 0,3 icin 20 °KMA, ¢ = 0,6 icin ise 10 °KMA
oldugu tespit edilmistir. Karisim orani ve atesleme
avansinin motor parametrelerine (indike motor giicii,
indike motor momenti, indike 6zgiil yakit tiiketimi,
indike termik verim) etkisi Sekil 5’de verilmistir.
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[ Motor devri = 1500 d/d, GKA = %100, - @=0,3 (yeki tiketimi = 0,198 kg/h), —— ¢=0,6 (yakit tiketimi = 0,324 kgh)]
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Sekil 5. Ekivalans orani ve atesleme avansinin motor parametrelerine etkisi (Spark advance and air-fuel ratio effects on

engine parameters)

Hidrojenin diisiik sonme mesafesi (hidrojen alevinin
sonmeden, silindir duvart ve/veya yanma odasi
ylizeyine yaklagsmasi), yakitin tam yanmasina
yardimcr olmaktadir. Ayni zamanda, diisiik sonme
mesafesi ve yiliksek yanma hizindan dolayr daha
yiksek yanma odast duvar sicakligt olusurken
sogutma suyuna gecen 1s1 kaybi1 miktar1 artar [26].

Bu calismada, maksimum motor momentini veren
atesleme avanslarinda, ekivalans oraninin ¢=0,3’ten
$=0,6’ya cikarilmast ile motorun indike termik
veriminde = %12’lik bir azalma, indike 6zgiil yakit
tiiketiminde ise % 6’lik bir artis tespit edilmistir. Bu
durum, ekivalans oraninmm ¢=0,3’ten ¢=0,6’ya
cikarilmasi ile artan yanma hizindan dolayi, silindir
duvart ve yanma odasindan ¢evreye olan 1s1
transferindeki artisin  bir sonucu olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 6° da normal motor ¢alisma sartlart igin
genellestirilmis, maksimum basing ve maksimum
basincin olustugu krank acist arasindaki iligkiyi
gosteren diyagram verilmistir. Burada C-A-B-E egrisi
hizli yanma, C'-A'-B'-D'-E' egrisi ise yavas yanma 1s1
yayilim profillerini simgelemektedir. Bu profillerde A
ve A' noktalart maksimum momentin olustugu
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atesleme avansma, B ve B' noktalar1 gecikmis
atesleme avansina, C ve C' noktalar1 ise asir1 avans
bolgelerine karsilik gelmektedir [22].

Hizl {f’nma

1C

P max

% 50 yanmis
kiitle orant ’VB’
cizgileri

Yavas yanma—

TC 8 P max
Sekil 6. Motor c¢evrimlerinde maksimum basing ve
maksimum basincin olugtugu krank acis1 arasindaki

iliski [22]. (Correlation of maximum cylinder pressure and crank
angle at engine cyclic)

Sekil 7°de ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 ekivalans oranlarinda ve
farkli atesleme avanslari i¢in motorun ardigik 20
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Sekil 7. ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 i¢in maksimum basin¢ ve maksimum basincin pozisyonu (Cylinder pressure and crank angle

for¢=0,3and ¢ = 0,6)
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Sekil 8. ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 igin optimum atesleme avansinda yanmis kiitle oraninin atesleme sonrasi krank
acisina bagli degisimi (Variation with spark advance of mass fraction burned at optimum spark advance for ¢ = 0,3 and ¢ = 0,6)

cevriminin maksimum basing ve pozisyonunu UON
sonras1 krank agisina bagli degisimi verilmistir. Her
iki ekivalans orani i¢in ¢alisilan tim atesleme
avanslarinda, verilerin hizli yanma 1s1 yayilhim
profiline yaklagsmakta ve tespit edilen optimum
atesleme avanslar1 i¢in verilerin sekil 6’ ya benzer
sekilde yaklasik olarak A noktasina yakin bolgede
olusmaktadir. Bu durum, hidrojenin hizli 1s1 agiga
¢ikarma Ozelliginden dolayr olusan hizli yanma
karakteristiginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu grafikte, maksimum basing ve pozisyona ait
verilerin olusturdugu bant genisligi, artan ekivalans
orant ile birlikte ¢cevrimler arasi farkin azaldigina dair
ipuglart vermektedir. ¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 karisim
oranlart i¢in tespit edilen optimum atesleme
avansinda, motorun ardisitk 40 yanma c¢evriminin
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ortalamasi alinarak hesaplanmis yanmus kiitle oraninin
atesleme sonrasi krank agisina bagl degisimi Sekil
8’de wverilmistir. Burada, ekivalans orani artikca,
beklentilere uygun olarak toplam yanma agis1
kiigiilmektedir. Bu kiiglilme karigim igersinde havaya
oranla yakit miktarimin artmast ile yanma
reaksiyonlarinin hizlanmasinin bir sonucudur.

Bu grafikte, yanma siiregleri acisindan ortaya c¢ikan
bir diger sonucta, toplam yanma acisinda meydan
gelen kisalmanin biiyiik bir kisminin alev gelisim
acisinin  digindaki alevin ilerleyen safhalarinda
gerceklesmesidir. Artan ekivalans oranina karsin alev
gelisim agisinda meydan gelen bu durum, hidrojenin
genis  alevlenme limiti ve yiiksek tutusma
kabiliyetinin bir sonucu olarak, ilk alev ¢ekirdeginin
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olusumu agsamasinda, hidrojen alevinin karisim
oranindan daha az etkilendigini géstermektedir. Hizli
yanma agisinda meydana gelen dikkate deger azalma
ise, hidrojenin hizli yanma kabiliyetinin bir sonucu
olarak, artan ekivalans orani ile yanma hizinin daha
da arttigmi gostermektedir. Bu durum yakit olarak
hidrojenin, hizli yanma karakteristigini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte son yanma
acisinda meydana gelen kisalma, hidrojenin diigiik
sonme mesafesinin bir sonucu olarak, alevin soguk
silindir ve yanma odas1 duvarina yaklagmasina karsin,
yanma hizinin ekivalans orani ile birlikte arttigini
goOstermektedir.

¢ = 0,3 ve ¢ = 0,6 ckivalans oranlari i¢in ¢evrimler
aras1  farklarin hangi yanma periyotlarindan
kaynaklandigini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla % 0-10

Buji Ateslemeli Hidrojen Motorunda Karisim Orani ve Ategleme Avansinin Motor...

(alev gelisim agsist), %10-90 (hizl1 yanma agis1) ve %
90-100 (son yanma agis1)) yanmis kiitle orani
araliklarina karsilik gelen, krank acilarmin motor
cevrimine bagli degisimleri yigilmis siitun grafigi
seklinde Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10’dan, toplam yanma agis1 (% 0-100
Xp) g0z Oniine almdiginda, ekivalans oraninin
$=0,3"ten ¢=0,6"ya ¢ikartilmasi ile motorun ardisik
cevrimleri arasindaki farkin azaldig1 ve toplam yanma
stiresinin kisaldig1 gozlenmektedir. Artan ekivalans
orani ile birlikte, silindir i¢ine alinan hava miktarinin
kismen azalmasmma ragmen yakit —miktarinin
artirtlmasi ile hidrojenin hizli yanma karakteristiginin
daha da artarak tiim yanma periyotlarinda kisilamaya
neden oldugu  goriilmektedir. Yani karisim
icerisindeki hidrojen miktarmin artmasiyla birlikte,

50
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Sekil 9. ¢ = 0,3 i¢in % 10 X, % 10 -90 X;,, % 90-100 X, ve % 100 X,’nin motor ¢evrimine bagli degisimi
(\Variation with engine cyclic of 10 x;, % 10 -90 Xp, % 90-100 X, and % 100 X, for ¢ = 0,3)
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Sekil 10. ¢ = 0,6 i¢in % 10 Xx,, % 10 -90 Xp, % 90-100 X, ve % 100 X,’nin motor ¢evrimine bagli degisimi
(Variation with engine cyclic of 10 Xy, % 10 -90 X, % 90-100 X, and % 100 x, for ¢ = 0,6)
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tiim yanma periyotlarindaki reaksiyonlar hizlanmakta
ve c¢evrimler aras1 fark azalmaktadir. Burada dikkati
ceken bir diger onemli nokta ise; artan ekivalans
oraninin, alev gelisim agis1 i¢in ¢gevrimler arasi farkin
azalmasinda, hizli yanma agis1i igin ise yanma
siresinin  kisalmasinda daha ¢ok etkiye sahip
olmasidir. Artan ekivalans orani ile alev gelisim
agisindaki g¢evrimler arasi farkin azalmasi, ilk alev
¢ekirdeginin olustugu buji tirnaklar1 arasindaki
karigimin  zenginlesmesinin  bir sonucu oldugu
seklinde yorumlanabilir. Alev gelisim acisindaki
cevrimler aras1 farkin azalmasinin bir sonucu olarak,
hizli yanma acisindaki g¢evrimler arasi farkta dikkate
deger oranda azalmaktadir. Buradan, hidrojenle
calistirllan deney motorunda silindir i¢i yanma
karakteristiginin, toplam yanma siiresi agisindan
blylk oranda hizli yanma agisindan, ¢evrimler arasi
fark acisindan ise biiyiikk oranda alev gelisim
acisindan etkilendigini sdylemek miimkiindiir.

Buji ateslemeli motorlarda ¢evrimler arast degisimin
ana kaynag1 hakkinda arastirmacilar arasinda iki farkli
goriis bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve yaygin
olani, c¢evrimler arasi farkin ana kaynagmm alev
gelisim acisindan kaynaklandig diisiincesidir. Tkincisi
ise, ¢evrimler arasi farkin ana kaynaginin hizli yanma
acisindaki degisimlerden kaynaklandigi diigiincesidir

[27].

Bu calismada her iki ekivalans orani i¢in elde edilen
sonuglar da yaygin olan diisiinceyi destekler nitelikte
olup, cevrimler arasi farkin ana kaynaginin alev
gelisim a¢1s1 oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisgmada, manifolddan hidrojen enjeksiyonun
yapildigi, buji ateslemeli bir motorda ekivalans orani
ve atesleme avansinin motor parametreleri ve
cevrimler arasi farka etkisi deneysel olarak
aragtirilmistir. Motorun ardisik 40 ¢evriminden alinan

basing verilerinin analizi neticesinde asagidaki
sonuclar elde edilmistir:
» Ekivalans oraninn  ¢=0,3" ten ¢=0,6’ya

¢ikartilmasi ile silinire alman havaya oranla daha
biiyiik molekiil hacmine sahip hidrojen miktarindaki
artts nedeniyle motorun voliimetrik verimi % 9
azalmustir.

» Hacimsel  verimindeki azalmaya ragmen
ekivalans oranmnin ¢ = 0,3’ ten ¢ = 0,6’ya ¢ikartilmasi
ile motorun indike giic ve momentinde % 45 oraninda
bir artis gergeklesmistir. Bu durum, voliimetrik
verimden kaynaklanan motor giicliindeki azalmanin,
silindire alinan karisima herhangi bir kisilmanin
yapilmamasi (maksimum gaz kelebegi acikligr)
neticesinde, azalan pompalama kayiplari ile telafi
edilebilecegini gostermektedir.

» Ekivalans oranin ¢=0,3" ten ¢=0,6"ya ¢ikartilmasi
sonucu artan yanma hizindan dolayi, silindir duvari ve
yanma odasindan c¢evreye olan 1s1 transferindeki
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artisin bir sonucu olarak indike termik verimde %
12°1ik bir azalma tespit edilmistir.

» Ekivalans  oranmnin  ¢=0,3’ten ¢=0,6"ya
cikartilmasi ile indike 6zgiil yakit tiikketiminde % 6’lik
artts olmasina ragmen, ¢=0,6 ekivalans oraninda
motorunun daha yiiksek performansa sahip oldugu
gdzlenmistir.

» Yakit olarak hidrojenin kullanildigi motorda,
artan ekivalans orani ile birlikte motor performans
parametrelerindeki artisin yaninda ¢evrimler arasi
farkin azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte
toplam yanma agisinda meydana gelen ¢evrimler arasi
farkin ana kaynaginin, biiyiik Ol¢iide alev gelisim
periyodu, kismen de hizli yanma periyodu oldugu ve
son yanma periyodunun ¢evrimler arasi farka etkinsin
en az oldugu goriillmiistiir.

» Elde edilen sonuclar, hidrojen motorunda
cevrimler aras1 farkin azaltilmasi dolayisiyla motor
performansmin artirillmasina yonelik ¢aligmalarin,
buji ¢evresindeki akisin kontroliine yonelik olmasi
gerektigine dair ipuglar1 vermektedir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR

(NOMENCLATURE)
UON : Ust 6l nokta
P : Silindir i¢i basing (bar)
[0} : Y/H ekivalans orani
GKA : Gaz kelebegi agiklik orani
°KMA : Krank mili agis1 (derece)
Pi : Ortalama indike basing (bar)
Ni : Indike gii¢ (kW)
Ni : Indike termik verim (%)
v : VolUmetrik verim (%)
m, : Silindire alinan hava miktari (m*/d)
Pa : Havanin yogunlugu (kg/m®)
Md : Motor momenti (Nm)
H, : Yakatin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
m¢ : Silindire alman yakit miktar1 (kg/s)
\2 : Strok hacmi (m?)
n : Motor devri (d/d)
z : Silindir sayis1
: Cevrim katsayisi (k = 2)
i : Ateslemenin yapildig1 krank acis1 ("(KMA)
be : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
Xp : Yanmus kiitle orani (%)
AP, : Yanma basincindaki degigim
APp, : Kompresyon basincindaki degisim
AB : Krank agisindaki degisim aralig1 (6=0,2)
N : Toplam krank agis1 aralik (A6) sayisi
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