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Bu c¢alismada, hidrojen miktarinin hidrojen-dizel yakitl sikistirma ile ateglemeli (CI) motorun iizerindeki
etkisi aragtirilmigtir. Hidrojen, siirekli olarak bir karigtirma odasina gonderilmistir. Dizel yakit, Common
Rail yakit enjeksiyon sistemi ile silindirlere gonderilmistir. Deneysel calismada; dort silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, 1,461-L ve turbo sarjli CI motoru kullanilmistir. Egzoz emisyonlari, 1750 d/d sabit
hizda 40 Nm, 60 Nm ve 80 Nm motor yiikleri altinda incelenmistir. Hidrojen debileri; 10 1/d, 20 1/d ve
30 1/d olarak secilmis ve H10, H20 ve H30 olarak isimlendirilmistir. Sonuglara gore, NOx ve CO,
emisyonlarinda iyilesmeler olurken, HC ve is emisyonlar1 artis meydana gelmistir. Hidrojen katkisinin O,
emisyonu lizerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirma ile ateslemeli motor, Hidrojen, Egzoz emisyonlari

Effect of Hydrogen Addition on Exhaust Emissions in a Compression Ignition
Engine

Abstract

In this paper, a research on effect of hydrogen amount on hydrogen-diesel fuelled compression ignition
(CI) engine was conducted. Hydrogen was continuously inducted into a mixing chamber. Diesel fuel was
sent into cylinders by Common Rail fuel injection system. A four-cylinder, four-stroke, water cooled,
1.461-L and turbocharged CI engine was used for test. Exhaust emissions were investigated under 40 Nm,
60 Nm and 80Nm engine loads at constant speed of 1750 rpm. Hydrogen flow rates were chosen as 10 Ipm,
20 lpm and 30 lpm and called as H10, H20 and H30. According to the results, improvements in NOx and
CO, emissions were observed, while HC and smoke emissions increased. The effect of hydrogen addition
on O emissions was found to be quite low levels.
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1. GIRIS

Niifus artisi ile birlikte her gegen giin enerji ihtiyact
da artmakta, artan bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismi sinirli 6mrii olan petrol, komiir ve dogalgaz
gibi fosil yakitlar tarafindan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanilmasi hava kirliligine ve ormanlara
zarar veren asit yagmurlaria neden olmanin yam
sira, karbondioksit (sera gazi etkisi) birikmesine ve
dolayisiyla da yeryliziiniin sicaklik dengesinin
degismesine yol agmaktadir [1,2].

Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan
hidrokarbon, karbon monoksit ve azot oksit
emisyonlarinin yarisinin buji ve sikistirma ile
ateslemeli motorlardan  kaynaklandigi  ifade
edilmektedir [3]. Fosil yakitlarin temiz ve
yenilenebilir enerji kaynagi ile degistirilmesi,
otomotiv endistrisini, enerji kithg ve ¢evre
kirliliginden kaynaklanan tasarim baskilarindan
kurtarmak i¢in etkili bir yontemdir [4]. Son
zamanlarda i¢ten yanmali motorlarda (IYM) daha
az zararli emisyon salgilayan alternatif enerji
kaynaklar1  ile  ilgili = yapilan  g¢aligmalar
incelendiginde, genel olarak biyodizel [5,6],
alkoller [7,8], sikigtirtlmig ve sivilastirilmis dogal
gaz [9-11], swvilastirilmig petrol gazi [12,13] ve
hidrojen  [14-16] gibi enerji  kaynaklarina
odaklanildig: goriilmektedir.

Hidrojen, dogada kendi bagina bulunmayan fakat
su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi herhangi bir
hidrojen iceren kaynaktan sentezlenebilen bir
gazdir [17]. Hidrojen, karbon esasli olmayan,
oksijen ile yanmasi sonucunda yanma {iriinii olarak
su olusturan ve gevre dostu olan zehirsiz, kokusuz,
yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir alternatif bir
yakittir [3,18,19]. Hidrojenin yanmasi sonucunda
hidrokarbon ve karbon monoksit gibi zehirli iiriinler
olusmadigindan dolayr hava kalitesine olumlu

katkida  bulunmaktadir [20-22].  Dolayisiyla
hidrojen, hizla  tikenmekte olan  petrol
kaynaklarindan elde edilen yakitlarin yerini

alabilecek, hem sikistirma ile ateslemeli hem de
buji ile ateslemeli motorlar igin gelecegin alternatif
yakiti olarak goriilmektedir [2,18].

Hidrojen, yaygin olarak kullanilan benzin, dizel ve
dogal gaz gibi gelencksel fosil yakitlar ile
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karsilastirildiginda; daha yiiksek alev yayilma hizi,
daha diisiik tutusma enerjisi, daha hizli difiizyon
orani, daha genis tutusabilirlik sinir1 ve daha kisa
alev sonme mesafesi gibi bircok avantaja sahiptir
[4,22-26]. Hidrojen gazinin diisiik tutugsma enerjisi,
genis tutusabilirlik araligi ve yiiksek yanma hizi
gibi ozellikleri IYM’lerde yanma igin yetersiz
kosullar altinda dahi yakilabilmesini saglar [27].
Hidrojenin esdegerlik oram1 0,1-7,1 arasinda
degismektedir ve boylece hidrojen gazi ile ¢alisan
motor genis bir yakit’/hava orani sinirlar igerisinde
calisabilmektedir. Hidrojenin kiitlesel olarak alt 1s1l
degeri dizel ve benzin yakitlarinin alt 1s1l
degerlerinden ¢ok daha yiiksektir [23]. Hidrojenin
yiiksek difiizyon hizi ve yiiksek alev yayilma hizi
sayesinde yanma siiresini  kisaltabilmektedir
[24,28,29]. Bu nedenle, hidrojen yakitli motorun
¢evrimi ideal sabit hacim ¢evrimine daha yakindir
ve hidrojen kullanimi ile motorun termal verimliligi
artirabilmektedir [24].

Hidrojen, dizel ve benzin yakitlarinin baslica
fiziksel ozellikleri Cizelge 1°de gosterilmektedir.
[14,17,22,30-32]. Cizelge 1’den goriildiigi iizere,
diger yakitlara goére hidrojenin yiiksek difizyon
katsayisi sayesinde hizl karigim
olusturulabildiginden, hava ile daha iyi bir karisim
olusturup homojen bir dolgu olusturuldugu kabul
edilebilmektedir. Ayrica, hidrojenin kendi kendine
tutusma sicakligt yiiksek [33] oldugundan dolayi,
daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanima
imkan saglamaktadir.

Dizel motorlarina diisiik miktarlarda hidrojen
katkis1 ile yakitin toplam H/C orani artmakta,
hidrojenin yiiksek difiizyon katsayisi sayesinde
daha homojen bir yakit-hava karisimi saglanarak
dizel yakit spreyinin heterojenligi
azaltilabilmektedir. Hidrojenin alev yayilma hizi
yiiksek oldugundan dolay1 daha yanici bir karigim
olusturulabilmektedir  [28,29,34].  Hidrojenin
yiiksek alev hizi nedeniyle hidrojen oksidasyonu
sirasinda  ¢evreye daha az 1s1  transferi
ger¢eklesmektedir. Hidrojenin alev sonme bdolgesi
normal hidrokarbon yakitlara gore yaklasik 3 kat
daha az (Cizelge 1) oldugundan dolayi, hidrojen
alevi silindir duvarina daha da yaklasabilmekte ve
yakitin tamamina yakiniin yanmast
saglanmaktadir. Bu nedenle hidrojen katkisi ile ¢ift
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yakitli hale getirilmis motor, tek yakitli motora gére ~ yanma islemi tam yanma olarak

daha kararli ¢aligmaktadir [35]. Hidrojen, bir gaz  gergeklesebilmektedir [36].

oldugu icin hava ile daha iyi karisabilmekte ve

Cizelge 1. Dizel, benzin ve hidrojenin baslica fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Properties Dizel Benzin Hidrojen

Yogunluk (kg/m?) 833-881 790 0,0838
Havada atesleme sinir1 (hacim %) 0,7-5 1,0-7,6 4-75
Atesleme sicakligi (K) 530 501-744 858
Minimum atesleme enerjisi (MJ) - 0,24 0,02
Stokiyometrik hava-yakit orani 14,5 1,76 343
Havada yanicilik siir1 esdegerlik orani - 0,7-3,8 0,1-7,1
Alt 1511 deger (MJ/kg) 42,5 44,79 119,93
Laminer alev hizi (cim/s) 30 3747 265-325
Alev sonme mesafesi (cm) - 0,2 0,064
Hava igindeki difiizyonu (cm?%/s) 0,038 0,05 0,63
Oktan sayisi 30 85 130

Hidrojen, sahip oldugu istiin 6zelliklere ragmen, yontem oldugu ifade edilmektedir [38]. Emme

IYM’lerde kullanilmasi ile ilgili baz1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. Hidrojen gazi ile ¢alisan motor,
hidrojenin hacim bazindaki disik alt 1s1l
degerinden dolay1 daha diisiik giic liretmektedir
[25]. Yiiksek silindir basinci ve sicakligina bagl
olarak meydana gelen yiiksek miktarlardaki NOx
emisyonlar;, yiiksek kendi kendine tutusma
sicakligi, yanma vuruntusu, geri tepme gibi
olumsuz yanma olaylari meydana gelebilmektedir
[25,27,28]. Ayrica, yeryiiziinde hidrojenin dogal
kaynag1 bulunmadigindan dolay1 her zaman baska
kaynaklardan {iretilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir
[21]. Yiiksek kendiliginden tutugma sicakligindan
dolay1 hidrojen gazinin bir buji veya kizdirma bujisi
olmadan dogrudan tek yakit olarak [YM’de
kullanim1 uygun olmayip, belirli oranlarda karigim
olusturularak cift yakit modunda
kullanilabilmektedir [34,36,37].

Sikistirma ile ateslemeli motorda hidrojen gazi ¢ift
yakit uygulamasi islemi genellikle; emme
manifolduna stirekli enjeksiyon, emme
manifolduna kontrollii enjeksiyon ve dogrudan
yanma odasina kontrollii enjeksiyon olmak iizere {i¢
farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir [21,34].
Emme manifolduna hidrojen gonderilmesi ve
silindir igerisine alindiktan sonra pilot dizel yakit
tarafindan tutugmanin saglanmasi, ¢ift yakith
(hidrojen-dizel yakitli) dizel motorlarda en uygun
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manifolduna hidrojenin siirekli enjeksiyonu en basit
yontemdir. Ancak bu ydntemin uygulanmasinda
dikkat edilmesi gereken Onemli bir konu ise
hidrojenin  alevlenmesi durumunda alevlerin
hidrojen tiipiine ulagmamasi i¢in bir alev tutucudan
gegcirilmesidir [21].

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hidrojenin
ikincil yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde; genel olarak hidrojen-
dizel [32,39,40], hidrojen-biyodizel [41-43],
hidrojen-metan gazi [38,44,45], hidrojen-biyogaz
[45-47], hidrojen-dogal gaz [48-50] ve hidrojen-
LPG [51-53] gibi wuygulamalara rastlamak
miimkiindiir. Sikigtirma ile ateslemeli motorlarda
hidrojen-dizel uygulamasinin motor performansina
ve emisyonlarina etkisi ile ilgili olduk¢a fazla
calisma yapilmig olup asagida dzetlenmistir.

Jhang ve arkadaslari [18] yapmis olduklar
calismada, hacimsel olarak farkli oranlardaki dizel-
hidrojen karisgimlarinin (%0, %0,6 ve %]1,2)
sikigtirma ile ateslemeli motorun performansina ve
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deneyler
sikistirma ile ateslemeli motorun rélanti ve farkli
motor yiikii durumlart i¢in gerceklestirilmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglara gore; hidrojen
miktarindaki artis ile dzgiil yakit tiiketimi (OYT)
azalirken, termal verimliligi artmistir. Hidrojen
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ilavesi, CO, ve CO emisyonlarini azaltmistir.
Yiiksek motor yiikiinde, disiik seviye hidrojen
ilavesi CO ve CO, emisyonlarini azaltirken, THC
ve NOx emisyonlarini arttirmistir.

Yilmaz ve Giimiis [54], emme havasi hidrojenle
zenginlestirilmis dizel yakit ile ¢alisan common rail
enjeksiyon sistemine sahip dort silindirli, dort
zamanli 1.461-L bir dizel motorunun performans ve
egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Hidrojen
miktar1 20 1/d ve 40 1/d, motor yiikii 50 Nm, 75 Nm
ve 100 Nm durumlari i¢in yapilan ¢alismada, termal
veriminde iyilesme olurken, OYT’de azalma elde
edilmistir. Hidrojen zenginlestirmesi ile HC, CO,
emisyonlarini ve 1s1 salimim oraninin diistiigii ve
tim test kosullar altinda egzoz gazi sicakliklarinin
ve silindir basinglarinin arttigi goriilmiistiir. NOy
emisyonlart H20 durumunda azalirken, H40
durumunda arttig1 tespit edilmistir.

Sharma ve Dhar [32], hidrojen ve dizel yakit1 ile
calisan sabit hiz dizel motorunda ¢ift yakit modlu
yanma {lizerine arastirma yapmuslardir. Hidrojen
enerji pay1 (HES) %5, %10 ve %20 i¢in farkli motor
yiiklerinde (%25, %50 ve %75) motor
performansini ve €gzoz emisyonlarimi
incelemislerdir. Test edilen aralik i¢in hidrojen
katkisinin termal verimliligi ve OYT iizerinde hafif
olumsuz etkisi gozlenmistir. %75 yiikte NOx
emisyonlar1 %20 HES ile %9 artmistir. Bu durum
silindir igi sicakligimin daha yiiksek yiiklerde
hidrojen katkisi ile arttigin1 gostermektedir. Diisiik
ve orta yiiklerde zararli emisyonlarin azaltilmasinda
hidrojen katkisinin yararli oldugu goriilmiistiir.

Deb ve arkadaglar1 [28] tek silindirli, dort zamanl
ve hava sogutmali bir motorda dizel ve hidrojen
katkisinin motor performansina ve emisyonlarina
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada hidrojen
katkisi, hidrojen gazinin LPG-LNG enjektori
kullanarak emme manifolduna piiskiirtilmesi ile
gergeklestirilmigtir. Hidrojen miktarmin artigina
bagli olarak termal verimde iyilesme ve 6zgiil enerji
tiiketiminde azalma gdzlemlenmistir. Ozgiil CO,
CO, ve is emisyonlart azalirken, NOx
emisyonlarinda  aris  meydana  gelmistir.
Silindirlere alinan hidrojen miktarinin artmasi
silindir i¢i basinglart ve 1s1 ¢ikis oranlarim
arttirmistir.
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Sandalc1 ve Karagdz [55] tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli ve su
sogutmali bir dizel motor, hidrojen-dizel ikili yakit
kullanilarak ¢alistirilmig, motor performans ve
emisyon degerleri incelenmistir. Deneyler 1300 d/d
sabit motor hizinda ve 5,1 kW sabit motor giiciinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, hidrojen gazi bir
LPG-CNG  enjektdrii  kullanilarak ~ emme
manifolduna gonderilmis ve pilot dizel yakit1 ile
dolgunun ateslenmesi saglanmistir. HES’in %16,
%36 ve %46 olarak belirlendigi caligmada, hidrojen
oranmin artisi ile birlikte termal verim diiserken,
OYT artis gostermistir. Artan hidrojen oran1 CO,
CO; ve is emisyonlarinda azalmaya, HC
emisyonlarinda ise artisa neden olmustur. NOx
emisyonlar: hidrojen miktar1 %16 durumunda
degismezken, hidrojen miktarindaki artis (%36 ve
%46) ile NOx emisyonlari da artig gdstermistir.

Zhou ve arkadaslari [56] tarafindan dogal emisli bir
dizel motorda HES’in %10, %20, %30 ve %40
oldugu  deneyler  gerceklestirilmis, = motor
performansit ve egzoz emisyonlarindaki degisim
incelenmistir. Motorun orta ve yiiksek yiiklerinde
performansta iyilesmeler meydana gelmistir.
Yiiksek yiikte %30’dan fazla hidrojen eklenmesi
durumunda 1s1 ¢ikis hizt artmus, tutusma gecikmesi
ve yanma siiresi azalmistir. HC emisyonlart diisik
ve orta yiiklerde azalmistir. NOx emisyonlar1 diigiik
yiiklerde azalirken yiiksek ytiklerde artmustir.

Saravanan ve Nagarajan [36] yapmis olduklar
calismada, hidrojen ile zenginlestirilmis tek
silindirli, dort zamanli ve su sogutmali bir dizel
motorun performans ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Dizel yakiti kademeli olarak
azaltilmis ve azalan yakit yerine emme manifolduna
hidrojen gazi1 gonderilerek motorun sabit bir devir
(1500 d/d) galismasi saglanmistir. Tam yiikte NOx
emisyonu dizel g¢alismaya gore Onemli oranda
artarken, hem is hem de partikiil madde miktar1
yaklasik %50 oraninda azalmistir. Termal verimi
%30’luk hidrojen zenginlesmesiyle %22,78’den
%27,9’a ¢ikmistir. En iyi sonuglar %30 hidrojen
oraninda elde edilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde, dizel yakitina

hidrojen katkis1 yapilarak emisyonlara etkisinin
incelendigi ¢aligmalarda genel olarak dogal emisli
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dizel motorlarn kullanildigr goériilmistiir. Turbo
sarjli motorlar yiiksek oranda hava fazlahigi ile
calistiklarindan dolayi, ¢alisma sonucunda elde
edilen sonuglar da farklilik gdsterebilmektedir.
Dolayisiyla yapilan bu ¢aligmada; dort zamanls,
dort silindirli, su sogutmali, turbo sarjli ve
Common-Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip
modern bir motorda, emme havasma hidrojen
ilavesinin dizel motorunun egzoz emisyonlaria
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada, Common Rail yakit sistemine
sahip dort silindirli, dért zamanli, su sogutmali,

H, Fl

Air
Flowmeter

turbo sarjli ve 48 kW dizel motor kullanilmistir.
Deney motoru, maksimum giici 150 kW ve
maksimum devri 8000 d/d olan su sogutmali eddy
current dinamometre kullanilarak yiiklenmistir.

Veri toplama islemine gegilmeden once deney
motorunun sogutma suyu sicakligi 80 °C’ye kadar
ulasmast beklenmis, motor kararli ¢alisir hale
getirilmistir.

Deneyler iic kez tekrarlanmis ve ortalamalari
alinarak degerlendirilmistir. Calisma kapsamindaki
biitiin testler 1750 d/d sabit devirde, 40 Nm, 60 Nm
ve 80 Nm motor yiiklerinde gerceklestirilmistir.

Adjusting
Valve

| [—
‘ Air Filter

&)

i

Data Acquisition Card

Cylinder Pressure
Sensor

\

[ e |
o

—
o
Diesel 0o 0.0_0.0,0,.0
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Sekil 1. Deney diizenegi

Emme manifoldu ve hava filtresi arasinda basit bir
karigtirma  odas1t  yerlestirilmigtir.  Karigtirma
odasma dakikada 10, 20 ve 30 litre debide (I/d)
hidrojen gazi gonderilerek hava ile karigmasi
saglanmig ve daha sonra silindir igerisine alinmustir.
Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de
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verilmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi
referans [57] de ayrintili olarak sunulmustur.

Deneysel g¢alismada kullanilan dizel motorunun

emme havasi, motor yagi, yakit, egzoz, sogutma
suyu giris ve c¢ikis sicakliklarn K tipi sicaklik
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sensorleri  kullanilarak  6l¢iilmistir.  Deney
motoruna ait bazi1 Ozellikler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Deney motorunun 6zellikleri

Yiiksek basingl bir hidrojen tiiplinden elde edilen
hidrojen gazinin basincini 1 bar degerine diisiirmek
icin bir basing regiilatorii kullanilmigtir. Hidrojen
boru hattt {izerine, herhangi bir geri tepme
olasiligina kars1 bir alev tutucu valf yerlestirilmistir.

Tip Siraly, turbo sarjli Hidrojen gazimin miktarint ayarlamak i¢in %1 1/d
Silindir hacmi 1461 cm? hassasiyetli dijital kiitlesel akis 6l¢er kullanilmistir.
Cap 76 mm
Strok 80,5 mm Emisyon analizi, Bosch BEA 460 emisyon
Silindir sayist 4 analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Emisyon
Valf sayist 3 analizorii, egzoz gazi test modiilii ve is emisyonu
Sikistirma orani 18.25/1 6lgtim modiilii olmak ftizere iki modiile sahiptir.
Maksimum gii¢ (4000 d/d) 48)kW Egzoz emisyon cihazinin teknik &zellikleri
Maksimum tork (1750 d/d) | 160 Nm Cizelge 3’te goriilmektedir.
Piiskiirtme tipi Common-Rail
Cizelge 3. Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri
Olciim Arahg Hassasiyet
Karbondioksit (CO2) %0 — 18 vol. %0,01 vol.
Hidrokarbon (HC) 0 —9999 ppm 1 ppm
Oksijen (O2) %0 — 22 vol. %0,01 vol.
Azot oksit (NOx) 0— 5000 ppm 1 ppm
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 0,5-1,8 0,001
Is (K) 0-10 m™! 0,01 m’!
3. BULGULAR VE TARTISMA 22 1
Yapilan calismada, dért silindirli, turbo sarjli bir 20 |
dizel motoruna hidrojen ilavesinin  egzoz E) ]
emisyonlar1 (HC, CO,, NOy, O ve is emisyonlari) g g ] " 7
lizerine etkisi deneysel olarak incelenmis ve asagida Q | - A /' — 5 Diesel
grafikler halinde sunularak yorumlanmistir. E ] E ' g A HI0
16 1 o H20
3.1. Toplam Hidrokarbon Emisyonlar: % H30
14 . . . . .
Hidquarbor} etpisyqnlarl, temel olarak karbon ve 30 50 70 90
hidrojen bilesiklerinden meydana gelen fosil Motor Yiikii [Nm]

kaynakli  yakitlarin  eksik yanmasi  sonucu
olusmaktadir. Tamamlanmamig yanma ve diisiik
silindir i¢i sicakligt yanmamis hidrokarbonlarin
baslica sebeplerindendir [58]. Egzoz gazlar
icerisinde bulunan yanmamis hidrokarbonlar,
genellikle toplam hidrokarbonlar (THC) olarak
adlandirilmaktadirlar  [59]. Hidrojen katkisinin
THC emisyonlar1 iizerine etkisi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2’den goriildiigli iizere,
motor yiikiiniin artig1 ile THC emisyonlarinda her
bir yakit i¢in artmistir.
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Sekil 2. Hidrojen katkisi ile toplam hidrokarbon
emisyonlarinin degisimi

Hidrojen katkisi ile birlikte THC emisyonlarinda
artis  meydana gelmis, dizel yakiti ile
karsilastirildiginda en biiyiik artts 60 Nm motor
yiikiinde ve 20 1/d hidrojen katkisi ile %21,2 olarak
elde edilmistir. Yiiksek motor yiikiinde (80 Nm)
dizel yakit1 ve hidrojen katkisi ile elde edilen THC
emisyon degerlerinin ayni seviyelerde oldugu
gOriilmiigtiir.
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Hidrojen katkisinin dizel motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisini aragtiran Zhou ve
arkadaglart [56] yapmis olduklart ¢alismada,
%10-20 oranlarinda hidrojen katkis1 ile THC
emisyonlarinda artis tespit etmislerdir. Yiiksek
motor yiiklerinde dizel yakitinin yanmasi igin
gerekli oksijen miktarinin azalmasindan dolay1
hidrojen katkis1 ile yiiksek motor yiiklerinde HC
emisyonlarinin artt1g1 ifade edilmektedir [23]. Yine
Karagdz ve arkadaslar1 [60], hidrojenin emme
manifolduna enjekte edilmesinin emme zamaninda
emme havasi akisi i¢in ek bir direng olusturdugu ve
volimetrik verimde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Giris havasindaki azalmadan dolay1
her bir motor yikii durumunda THC
emisyonlarinda artis meydana geldigi ifade
edilmistir. THC emisyonlarindaki artisin bir bagka
sebebi olarak da silindir igerisindeki yaglama
yaginin yanmasi gosterilmektedir [61]. Hidrojen
katkis1 ile THC emisyonlarinda meydana gelen
artig, literatiirde tarafindan yapilan c¢aligmalar
[18,23,55,56,60] ile benzerlik gostermektedir.

3.2. Karbondioksit Emisyonlari

Fosil kaynakli yakit icerisindeki karbon ile
oksijenin tam yanmasi sonucu bir tiir sera gazi olan
karbon dioksit (CO,) emisyonu olugsmaktadir [23].
Sekil 3’te hidrojen katkisma bagli olarak CO,
emisyonlarindaki degisim verilmistir.

7,5
6,5 1
2
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Motor Yiikii [Nm]

Sekil 3. Hidrojen  katkist1  ile  karbondioksit

emisyonlarinin degisimi

Sekil 3’ten goriildiigii lizere, her bir yakit i¢in artan
motor yiikii ile birlikte CO, emisyonlar1 da
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artmigtir. CO, emisyonlar1 stokiyometrik hava-
yakit karistmi  durumunda  yiiksek  degerine
ulagsmaktadir. Motor yiikiindeki artis ile birlikte
silindir ~ igerisindeki  karisim  zenginleserek
stokiyometrik karisima yaklagsmakta, dolayisiyla da
CO; emisyonlarinda artig olmaktadir [62].

Hidrojenin katki maddesi olarak 1YM’lerde
kullanilmasmin yararlarindan biri de CO;
emisyonlarinda azalmaya neden olmasidir [30].
Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, hidrojen
oraninin artigi ile birlikte her bir motor yiikii i¢in
CO; emisyonunda azalma meydana gelmistir. Bu
azalma 40 Nm motor yiikiinde 10 I/d, 20 1/d ve
30 I/d hidrojen akig oranlari igin sirasiyla %5,6,
%7,5 ve %10,3 olarak 6lglilmiistiir. 60 Nm motor
yikii i¢in sirastyla %2,2, %5,2 ve %6,1, 80 Nm
motor ylikiinde ise sirasiyla %3,8, % 4,3 ve %10,2
olarak  Olgiilmistir.  Dizel yakitina  gore
karbondioksit emisyonundaki maksimum azalma
40 Nm motor yiikiinde ve 30 1/d hidrojen akis
oraninda %10,3 olarak elde edilmistir. Hidrojen
katkist ile karbondioksit emisyonunda meydana
gelen azalmanin sebebi olarak hidrojenin igerisinde
karbon atomunun bulunmamasi gosterilmektedir
[23,62]. Daha once literatiirde yapilan ¢aligmalarda
da [23,54,62-65] benzer sonuglar elde edilmistir.

3.3. NOx Emisyonlan

Genel olarak %90-95 NO, %5-10 NOy’den ve
diisiik miktarda da N>,O’dan meydana gelen NOx
emisyonlarinin olusumu [30,66], yanma sicakligi,
oksijen konsantrasyonu ve azotun yiiksek sicakliga
maruz kalma siiresi olmak iizere ii¢ temel etmene
baghdrr [30,33,67,68]. 1800 K  altindaki
sicakliklarda NOy olusum reaksiyon hizi oldukca
disiiktir  [30]. NOx emisyonu, atmosferi
kirletmekte ve asit yagmuruna neden olmaktadir
[23]. Hidrojen ilavesiyle farkli motor yiikleri i¢in
NOx emisyonlarindaki  degisim  Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4’ten goriildiigii lizere, her bir yakit i¢in artan
motor yiikii ile NOy emisyonlar1 da artmistir. Diistik
motor yiikiinde (40 Nm) dizel yakitina hidrojen
katkis1 NOx emisyonlarinda azalmaya neden olmus,
en fazla azalma hidrojen miktarinn 30 1/d
durumunda %15,9 olarak elde edilmistir. Artan
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motor yiikii ile (40 Nm’den sonra) NOx emisyon
degerinde dizel yakitina gdre hidrojen katkisi ile
kiigik oranlarda artis goriilmiistir. Ozellikle
miktarinin 20 1/d durumunda, artan motor yiikii ile
NOy emisyonu dizel yakitina gore daha yiiksek
degerlere ulasmistir. Genel olarak emme havasina
hidrojen ilavesinin NOx emisyonlart iizerine olumlu
etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Hidrojen  katkist  ile azot  oksit

emisyonlarinin degisimi

Literatiirde hidrojen katkis1 ile diisiik yiiklerde NOx
emisyonlari azalirken, orta ve yiiksek yiiklerde artig
gosterdigi ifade edilmektedir [69]. Wu ve Wu [23]
tarafindan yapilan ¢aligmada, %60 motor yiikiinde
ve %20 hidrojen katki oraninda saf dizel yakitina
gore NO, emisyonlarinda artis oldugu rapor
edilmistir. Bu durumun sebebi olarak, artan motor
yiikii ile hidrojen enerjisinin payt ayn1 kalmakta,
ancak daha fazla hidrojen kiitlesi tiiketilmekte ve
hidrojenin silindir i¢i sicakligini arttirmak icin
yiiksek bir 1s1l degere sahip olmasi gosterilmektedir.
Sharma ve Dhar [32] tarafindan yapilan ¢alisma
sonucunda, yliksek motor yiiklerinde hidrojen
katkisinin silindir i¢i sicakliklarini artmasindan
dolayr NOx emisyonlarinda artiga neden oldugu
ifade edilmektedir. Jhang ve arkadaglart [18]
tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrojen ilavesinin,
bosta calisma ve diisiik (%25) motor yiikleme
kosullarinda NOy emisyonlarini diisiiriirken, orta ve
yiiksek yiikleme kosullarinda NOy emisyonlarini
artirdig1 ifade edilmistir. Yine Christodoulou ve
Megaritis [70] tarafindan yapilan ¢alismada, diigiik
motor yiiklerinde NOy emisyonlarinda 6nemli bir
degisim olmazken, yiiksek motor yiiklerinde
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hidrojen katkis1 ile NOy emisyonlarinin arttig1
belirlenmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin
daha 6nceki literatiir caligmalariyla uyum igerisinde
oldugu gorilmiistiir.

3.4. Oz Emisyonlar

IYM’lerde yanmanin olusabilmesi icin en dnemli
parametrelerden bir tanesi de ortamdaki O,
miktaridir  [71,72]. Hava-yakit oranmi Onemli
derecede etkileyen oksijen miktarindaki artis,
yanma islemini iyilestirmekte ve dolaysiyla da
motor performansinin artmasina neden olmaktadir
[72]. Hidrojen katkisinin motor yiikiine bagli olarak
O, emisyonlarina etkisi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Hidrojen katkist ile O, emisyonlariin
degisimi

Sekil 5’ten goriildiigii tizere, dizel yakit1 ve hidrojen
katkis1 durumunda elde edilen O, emisyonlar
benzer egilim gostermislerdir. Genel olarak artan
motor yiki ile birlikte her bir yakit i¢in O,
emisyonu azalmistir. Artan motor yiikii ile birlikte
silindire gonderilen yakit miktar1 da arttigindan
dolayr karigimin  zenginlesmekte, hava/yakit
oranmin azalmakta ve dolayisiyla da tiim O;’nin
yanma isleminde kullanilmasi sonucu egzoz
emisyonunda goriilen O, miktarinin azalmasina
neden olmaktadir [62].

Dizel yakitina gore, hidrojen katkist ile O,
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Her bir
motor yiikii i¢in dizel yakitina gore hidrojen katkist
ile O, emisyonundaki azalma; 40 Nm motor
ylikiinde 10 I/d, 20 1/d ve 30 1/d hidrojen akis
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oranlari i¢in sirasiyla %1,4, %2,9 ve %4,6 olarak
6l¢lilmiistiir. 60 Nm motor yiikiinde %1,6, %2,9 ve
%6,1, 80 Nm motor yiikiinde ise %0,2, %2,4 ve
%0,2 olarak Olgiilmiistiir. Dizel yakitina gore O,
emisyonundaki maksimum azalma, 60 Nm motor
yiikiinde ve hidrojen akig orant 30 1/d ile %6,1
olarak elde edilmistir. Hidrojen katkisinin O,
emisyonu iizerine etkisinin oldukg¢a diisiikk oldugu
goriilmiistiir. Literatiir tarafindan da [62,72] benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

3.5. Is Emisyonlar1

[YM’nin emisyon davranisini belirlemek icin
onemli bir parametre olan is emisyonu [73]; yliksek
basing, yiiksek sicaklik ve oksijenin eksik oldugu
yanma kosullarindan meydana gelmektedir [23].
Yanma isleminde karbona gore daha aktif olan
hidrojen, karbondan once ortamdaki oksijen ile
reaksiyona girmekte ve dolayisiyla oksijen ve
yeterli siire bulunmayan karbon [74] egzoz gazi
icerisinde is emisyonu olarak goriilmektedir. s
emisyonu, yanma sirasinda oksijen eksikliginden
meydana gelen, azalan hava/yakit orani ile artig
gosteren bir emisyondur [7,58]. Genellikle dizel
motorlarinda goriilen is emisyonu [74], yakitin
eksik yanmasi sonucunda olusmaktadir [73].
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Sekil 6. Hidrojen katkisi ile is emisyonlarinin
degisimi

Sekil 6’da is emisyonunun hidrojen katki orani ile
motor yilikiine bagl olarak degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii iizere, artan motor yiikii ile is
emisyonlar1 her bir test yakiti i¢in artmistir. Dizel
yakit1 ile karsilastirildiginda, hidrojen katkisi ile
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birlikte her bir motor yiikii i¢in is emisyonlarinin
arttigl goriilmiistlr. Literatiirde, artan motor yiikii
ile birlikte silindirlere alinan dizel yakitinin
miktarmin arttig1 ve bu durumun is emisyonlarini
artirdigi ifade edilmektedir [46,61,73-75].

Benzer sekilde, Zhou ve arkadaslari [76], hidrojen
ilavesinin dizel yakitinin oksidasyonu iizerine
etkisinin motorun yiikiine bagli oldugunu ifade
etmistir.  Yiiksek motor yiiklerinde hidrojen
katkisindan dolay1 yanma odasinda oksijen
miktarmin azalmasi, is pargaciklariin
oksidasyonunun olumsuz yo6nde etkileyerek is
emisyonlarinin artistna ~ neden oldugunu
belirtmislerdir. Pundir ve Kumar [77] tarafindan
yapilan ¢alismada, %90 motor yiikiinde artan
hidrojen orani ile is emisyonunun da arttigi, %100
motor ylikiinde hidrojen oraninin artist ile (%20’ye
kadar) is emisyonunun azalirken, artan hidrojen
orant ile ani bir artigin oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Yapilan calismada dort zamanli, dort silindirli, su
sogutmali, turbo sarjli ve Common-Rail yakit
pliskiirtme sistemine sahip dizel motorunun emme
havasina hidrojen ilavesinin egzoz emisyonlari
tizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, saf dizel yakit1 kullanim
durumunda elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar
asagida listelenmistir;

e Hidrojen katkist  genel olarak THC
emisyonlarinda artiga neden olmus, dizel
yakitina gore hidrojen katkisi ile meydana gelen
en biiyiik artis 60 Nm motor yiikiinde ve %20
hidrojen katkis1 ile %21,2 olarak elde edilmistir.

e CO, emisyonlarinda, deneysel g¢alismanin
gergeklestirildigi tim sartlarda dizel yakitina
gore azalma meydana gelmistir. CO;

emisyonlarindaki maksimum azalma, 40 Nm
motor yiikiinde ve 30 I/d hidrojen akis oraninda
%10,3 olarak olgtilmiistiir.

¢ Diisiik motor yiikiinde (40 Nm) emme havasina
hidrojen katkisi ile NOx emisyonlarinda azalma
gOriilmiis, en fazla azalma hidrojen akis orani1 30
I/d durumunda %15,9 olarak elde edilmistir.
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Ozellikle 20 1/d hidrojen akis oraninda, artan
motor yiikii ile (40 Nm’den sonra) birlikte NOy
emisyonlarinda dizel yakitina gore kiigiik
oranlarda artis meydana gelmis, en yiiksek artis
80 Nm motor yiikiinde, 20 1/d hidrojen akis
orani ile %3,8 olarak dl¢iilmiistiir.

e Her bir motor yiikii i¢in hidrojen katkisi ile O,
emisyonlarinda azalma meydana gelmistir.
Dizel yakitina goére O, emisyonundaki
maksimum azalma 60 Nm motor yiikiinde ve
30 I/d hidrojen akis orani ile %6,1 olarak elde
edilmistir. Hidrojen katkisinin O, emisyonu
iizerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu
gorillmiistiir.

e Dizel yakit ile caligmayla kiyaslandiginda,
hidrojen katkis1 ile is emisyonlarinda artis
meydana gelmistir. Hidrojen katki orani ve
motor yiikiindeki artis genel olarak is emisyonu
da artirmistir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore, hidrojen
gazinin turbo sarjli bir dizel motorda kullanimini ile
egzoz emisyonlarinda iyilesmelerin
saglanabilecegini goriilmiistiir. Hidrojen katkisinin
fosil kaynakli dizel yakitinin yanmasi sonucu
olusan CO,, 0O, ve NOx emisyonlarmin
azaltilmasinda yakit katkisi olarak kullanilabilecegi
ifade edilebilir.
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