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Öz 
 
Bu çalışmada, hidrojen miktarının hidrojen-dizel yakıtlı sıkıştırma ile ateşlemeli (CI) motorun üzerindeki 
etkisi araştırılmıştır. Hidrojen, sürekli olarak bir karıştırma odasına gönderilmiştir. Dizel yakıt, Common 
Rail yakıt enjeksiyon sistemi ile silindirlere gönderilmiştir. Deneysel çalışmada; dört silindirli, dört 
zamanlı, su soğutmalı, 1,461-L ve turbo şarjlı CI motoru kullanılmıştır. Egzoz emisyonları, 1750 d/d sabit 
hızda 40 Nm, 60 Nm ve 80 Nm motor yükleri altında incelenmiştir. Hidrojen debileri; 10 l/d, 20 l/d ve        
30 l/d olarak seçilmiş ve H10, H20 ve H30 olarak isimlendirilmiştir. Sonuçlara göre, NOx ve CO2 
emisyonlarında iyileşmeler olurken, HC ve is emisyonları artış meydana gelmiştir. Hidrojen katkısının O2 
emisyonu üzerine etkisinin oldukça düşük olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Sıkıştırma ile ateşlemeli motor, Hidrojen, Egzoz emisyonları 
 
 

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 lpm, 
20 lpm and 30 lpm and called as H10, H20 and H30. According to the results, improvements in NOx and 
CO2 emissions were observed, while HC and smoke emissions increased. The effect of hydrogen addition 
on O2 emissions was found to be quite low levels. 
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1. GİRİŞ 
 
Nüfus artışı ile birlikte her geçen gün enerji ihtiyacı 
da artmakta, artan bu enerji ihtiyacının büyük bir 
kısmı sınırlı ömrü olan petrol, kömür ve doğalgaz 
gibi fosil yakıtlar tarafından sağlanmaktadır. Fosil 
yakıtların kullanılması hava kirliliğine ve ormanlara 
zarar veren asit yağmurlarına neden olmanın yanı 
sıra, karbondioksit (sera gazı etkisi) birikmesine ve 
dolayısıyla da yeryüzünün sıcaklık dengesinin 
değişmesine yol açmaktadır [1,2]. 
 
Fosil kökenli yakıtların yanması ile açığa çıkan 
hidrokarbon, karbon monoksit ve azot oksit 
emisyonlarının yarısının buji ve sıkıştırma ile 
ateşlemeli motorlardan kaynaklandığı ifade 
edilmektedir [3]. Fosil yakıtların temiz ve 
yenilenebilir enerji kaynağı ile değiştirilmesi, 
otomotiv endüstrisini, enerji kıtlığı ve çevre 
kirliliğinden kaynaklanan tasarım baskılarından 
kurtarmak için etkili bir yöntemdir [4]. Son 
zamanlarda içten yanmalı motorlarda (İYM) daha 
az zararlı emisyon salgılayan alternatif enerji 
kaynakları ile ilgili yapılan çalışmalar 
incelendiğinde, genel olarak biyodizel [5,6], 
alkoller [7,8], sıkıştırılmış ve sıvılaştırılmış doğal 
gaz [9-11], sıvılaştırılmış petrol gazı [12,13] ve 
hidrojen [14-16] gibi enerji kaynaklarına 
odaklanıldığı görülmektedir. 
 
Hidrojen, doğada kendi başına bulunmayan fakat 
su, fosil yakıtlar ve biyokütle gibi herhangi bir 
hidrojen içeren kaynaktan sentezlenebilen bir 
gazdır [17]. Hidrojen, karbon esaslı olmayan, 
oksijen ile yanması sonucunda yanma ürünü olarak 
su oluşturan ve çevre dostu olan zehirsiz, kokusuz, 
yenilenebilir ve geri dönüştürülebilir alternatif bir 
yakıttır [3,18,19]. Hidrojenin yanması sonucunda 
hidrokarbon ve karbon monoksit gibi zehirli ürünler 
oluşmadığından dolayı hava kalitesine olumlu 
katkıda bulunmaktadır [20-22]. Dolayısıyla 
hidrojen, hızla tükenmekte olan petrol 
kaynaklarından elde edilen yakıtların yerini 
alabilecek, hem sıkıştırma ile ateşlemeli hem de 
buji ile ateşlemeli motorlar için geleceğin alternatif 
yakıtı olarak görülmektedir [2,18].  
 
Hidrojen, yaygın olarak kullanılan benzin, dizel ve 
doğal gaz gibi geleneksel fosil yakıtlar ile 

karşılaştırıldığında; daha yüksek alev yayılma hızı, 
daha düşük tutuşma enerjisi, daha hızlı difüzyon 
oranı, daha geniş tutuşabilirlik sınırı ve daha kısa 
alev sönme mesafesi gibi birçok avantaja sahiptir 
[4,22-26]. Hidrojen gazının düşük tutuşma enerjisi, 
geniş tutuşabilirlik aralığı ve yüksek yanma hızı 
gibi özellikleri İYM’lerde yanma için yetersiz 
koşullar altında dahi yakılabilmesini sağlar [27]. 
Hidrojenin eşdeğerlik oranı 0,1-7,1 arasında 
değişmektedir ve böylece hidrojen gazı ile çalışan 
motor geniş bir yakıt/hava oranı sınırları içerisinde 
çalışabilmektedir. Hidrojenin kütlesel olarak alt ısıl 
değeri dizel ve benzin yakıtlarının alt ısıl 
değerlerinden çok daha yüksektir [23]. Hidrojenin 
yüksek difüzyon hızı ve yüksek alev yayılma hızı 
sayesinde yanma süresini kısaltabilmektedir 
[24,28,29]. Bu nedenle, hidrojen yakıtlı motorun 
çevrimi ideal sabit hacim çevrimine daha yakındır 
ve hidrojen kullanımı ile motorun termal verimliliği 
artırabilmektedir [24]. 
 
Hidrojen, dizel ve benzin yakıtlarının başlıca 
fiziksel özellikleri Çizelge 1’de gösterilmektedir. 
[14,17,22,30-32]. Çizelge 1’den görüldüğü üzere, 
diğer yakıtlara göre hidrojenin yüksek difüzyon 
katsayısı sayesinde hızlı karışım 
oluşturulabildiğinden, hava ile daha iyi bir karışım 
oluşturup homojen bir dolgu oluşturulduğu kabul 
edilebilmektedir. Ayrıca, hidrojenin kendi kendine 
tutuşma sıcaklığı yüksek [33] olduğundan dolayı, 
daha yüksek sıkıştırma oranlarında kullanıma 
imkân sağlamaktadır. 
 
Dizel motorlarına düşük miktarlarda hidrojen 
katkısı ile yakıtın toplam H/C oranı artmakta, 
hidrojenin yüksek difüzyon katsayısı sayesinde 
daha homojen bir yakıt-hava karışımı sağlanarak 
dizel yakıt spreyinin heterojenliği 
azaltılabilmektedir. Hidrojenin alev yayılma hızı 
yüksek olduğundan dolayı daha yanıcı bir karışım 
oluşturulabilmektedir [28,29,34]. Hidrojenin 
yüksek alev hızı nedeniyle hidrojen oksidasyonu 
sırasında çevreye daha az ısı transferi 
gerçekleşmektedir. Hidrojenin alev sönme bölgesi 
normal hidrokarbon yakıtlara göre yaklaşık 3 kat 
daha az (Çizelge 1) olduğundan dolayı, hidrojen 
alevi silindir duvarına daha da yaklaşabilmekte ve 
yakıtın tamamına yakınının yanması 
sağlanmaktadır. Bu nedenle hidrojen katkısı ile çift 
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yakıtlı hale getirilmiş motor, tek yakıtlı motora göre 
daha kararlı çalışmaktadır [35]. Hidrojen, bir gaz 
olduğu için hava ile daha iyi karışabilmekte ve 

yanma işlemi tam yanma olarak 
gerçekleşebilmektedir [36]. 

 
Çizelge 1. Dizel, benzin ve hidrojenin başlıca fiziksel özelliklerinin karşılaştırılması 

Properties Dizel Benzin Hidrojen 
Yoğunluk (kg/m3) 833–881 790 0,0838 
Havada ateşleme sınırı (hacim %) 0,7–5 1,0–7,6 4–75 
Ateşleme sıcaklığı (K) 530 501–744 858 
Minimum ateşleme enerjisi (MJ) - 0,24 0,02 
Stokiyometrik hava-yakıt oranı 14,5 1,76 34,3 
Havada yanıcılık sınırı eşdeğerlik oranı - 0,7–3,8 0,1–7,1 
Alt ısıl değer (MJ/kg) 42,5 44,79 119,93 
Laminer alev hızı (cm/s) 30 37–47 265–325 
Alev sönme mesafesi (cm) - 0,2 0,064 
Hava içindeki difüzyonu (cm2/s) 0,038 0,05 0,63 
Oktan sayısı 30 85 130 

 
Hidrojen, sahip olduğu üstün özelliklere rağmen, 
IYM’lerde kullanılması ile ilgili bazı dezavantajları 
da bulunmaktadır. Hidrojen gazı ile çalışan motor, 
hidrojenin hacim bazındaki düşük alt ısıl 
değerinden dolayı daha düşük güç üretmektedir 
[25]. Yüksek silindir basıncı ve sıcaklığına bağlı 
olarak meydana gelen yüksek miktarlardaki NOx 
emisyonları, yüksek kendi kendine tutuşma 
sıcaklığı, yanma vuruntusu, geri tepme gibi 
olumsuz yanma olayları meydana gelebilmektedir 
[25,27,28]. Ayrıca, yeryüzünde hidrojenin doğal 
kaynağı bulunmadığından dolayı her zaman başka 
kaynaklardan üretilmeye ihtiyaç duyulmaktadır 
[21]. Yüksek kendiliğinden tutuşma sıcaklığından 
dolayı hidrojen gazının bir buji veya kızdırma bujisi 
olmadan doğrudan tek yakıt olarak İYM’de 
kullanımı uygun olmayıp, belirli oranlarda karışım 
oluşturularak çift yakıt modunda 
kullanılabilmektedir [34,36,37]. 

 
Sıkıştırma ile ateşlemeli motorda hidrojen gazı çift 
yakıt uygulaması işlemi genellikle; emme 
manifolduna sürekli enjeksiyon, emme 
manifolduna kontrollü enjeksiyon ve doğrudan 
yanma odasına kontrollü enjeksiyon olmak üzere üç 
farklı şekilde gerçekleştirilebilmektedir [21,34]. 
Emme manifolduna hidrojen gönderilmesi ve 
silindir içerisine alındıktan sonra pilot dizel yakıt 
tarafından tutuşmanın sağlanması, çift yakıtlı 
(hidrojen-dizel yakıtlı) dizel motorlarda en uygun 

yöntem olduğu ifade edilmektedir [38]. Emme 
manifolduna hidrojenin sürekli enjeksiyonu en basit 
yöntemdir. Ancak bu yöntemin uygulanmasında 
dikkat edilmesi gereken önemli bir konu ise 
hidrojenin alevlenmesi durumunda alevlerin 
hidrojen tüpüne ulaşmaması için bir alev tutucudan 
geçirilmesidir [21]. 
 
Sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda hidrojenin 
ikincil yakıt olarak kullanılması ile ilgili yapılan 
çalışmalar incelendiğinde; genel olarak hidrojen-
dizel [32,39,40], hidrojen-biyodizel [41-43], 
hidrojen-metan gazı [38,44,45], hidrojen-biyogaz 
[45-47], hidrojen-doğal gaz [48-50] ve hidrojen-
LPG [51-53] gibi uygulamalara rastlamak 
mümkündür. Sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda 
hidrojen-dizel uygulamasının motor performansına 
ve emisyonlarına etkisi ile ilgili oldukça fazla 
çalışma yapılmış olup aşağıda özetlenmiştir.  
 
Jhang ve arkadaşları [18] yapmış oldukları 
çalışmada, hacimsel olarak farklı oranlardaki dizel-
hidrojen karışımlarının (%0, %0,6 ve %1,2) 
sıkıştırma ile ateşlemeli motorun performansına ve 
emisyonlarına etkisini incelemişlerdir. Deneyler 
sıkıştırma ile ateşlemeli motorun rölanti ve farklı 
motor yükü durumları için gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre; hidrojen 
miktarındaki artış ile özgül yakıt tüketimi (ÖYT) 
azalırken, termal verimliliği artmıştır. Hidrojen 
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ilavesi, CO2 ve CO emisyonlarını azaltmıştır. 
Yüksek motor yükünde, düşük seviye hidrojen 
ilavesi CO ve CO2 emisyonlarını azaltırken, THC 
ve NOx emisyonlarını arttırmıştır. 
 
Yilmaz ve Gümüş [54], emme havası hidrojenle 
zenginleştirilmiş dizel yakıt ile çalışan common rail 
enjeksiyon sistemine sahip dört silindirli, dört 
zamanlı 1.461-L bir dizel motorunun performans ve 
egzoz emisyonlarını incelemişlerdir. Hidrojen 
miktarı 20 l/d ve 40 l/d, motor yükü 50 Nm, 75 Nm 
ve 100 Nm durumları için yapılan çalışmada, termal 
veriminde iyileşme olurken, ÖYT’de azalma elde 
edilmiştir. Hidrojen zenginleştirmesi ile HC, CO2 
emisyonlarını ve ısı salınım oranının düştüğü ve 
tüm test koşullar altında egzoz gazı sıcaklıklarının 
ve silindir basınçlarının arttığı görülmüştür. NOx 
emisyonları H20 durumunda azalırken, H40 
durumunda arttığı tespit edilmiştir. 
 
Sharma ve Dhar [32], hidrojen ve dizel yakıtı ile 
çalışan sabit hız dizel motorunda çift yakıt modlu 
yanma üzerine araştırma yapmışlardır. Hidrojen 
enerji payı (HES) %5, %10 ve %20 için farklı motor 
yüklerinde (%25, %50 ve %75) motor 
performansını ve egzoz emisyonlarını 
incelemişlerdir. Test edilen aralık için hidrojen 
katkısının termal verimliliği ve ÖYT üzerinde hafif 
olumsuz etkisi gözlenmiştir. %75 yükte NOx 
emisyonları %20 HES ile %9 artmıştır. Bu durum 
silindir içi sıcaklığının daha yüksek yüklerde 
hidrojen katkısı ile arttığını göstermektedir. Düşük 
ve orta yüklerde zararlı emisyonların azaltılmasında 
hidrojen katkısının yararlı olduğu görülmüştür. 
 
Deb ve arkadaşları [28] tek silindirli, dört zamanlı 
ve hava soğutmalı bir motorda dizel ve hidrojen 
katkısının motor performansına ve emisyonlarına 
etkisini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada hidrojen 
katkısı, hidrojen gazının LPG-LNG enjektörü 
kullanarak emme manifolduna püskürtülmesi ile 
gerçekleştirilmiştir. Hidrojen miktarının artışına 
bağlı olarak termal verimde iyileşme ve özgül enerji 
tüketiminde azalma gözlemlenmiştir. Özgül CO, 
CO2 ve is emisyonları azalırken, NOx 
emisyonlarında artış meydana gelmiştir. 
Silindirlere alınan hidrojen miktarının artması 
silindir içi basınçları ve ısı çıkış oranlarını 
arttırmıştır. 

Sandalcı ve Karagöz [55] tarafından yapılan 
deneysel çalışmada, tek silindirli, dört zamanlı ve su 
soğutmalı bir dizel motor, hidrojen-dizel ikili yakıt 
kullanılarak çalıştırılmış, motor performans ve 
emisyon değerleri incelenmiştir. Deneyler 1300 d/d 
sabit motor hızında ve 5,1 kW sabit motor gücünde 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, hidrojen gazı bir 
LPG-CNG enjektörü kullanılarak emme 
manifolduna gönderilmiş ve pilot dizel yakıtı ile 
dolgunun ateşlenmesi sağlanmıştır. HES’in %16, 
%36 ve %46 olarak belirlendiği çalışmada, hidrojen 
oranının artışı ile birlikte termal verim düşerken, 
ÖYT artış göstermiştir. Artan hidrojen oranı CO, 
CO2 ve is emisyonlarında azalmaya, HC 
emisyonlarında ise artışa neden olmuştur. NOx 
emisyonları hidrojen miktarı %16 durumunda 
değişmezken, hidrojen miktarındaki artış (%36 ve 
%46) ile NOx emisyonları da artış göstermiştir. 
 
Zhou ve arkadaşları [56] tarafından doğal emişli bir 
dizel motorda HES’in %10, %20, %30 ve %40 
olduğu deneyler gerçekleştirilmiş, motor 
performansı ve egzoz emisyonlarındaki değişim 
incelenmiştir. Motorun orta ve yüksek yüklerinde 
performansta iyileşmeler meydana gelmiştir. 
Yüksek yükte %30’dan fazla hidrojen eklenmesi 
durumunda ısı çıkış hızı artmış, tutuşma gecikmesi 
ve yanma süresi azalmıştır. HC emisyonları düşük 
ve orta yüklerde azalmıştır. NOx emisyonları düşük 
yüklerde azalırken yüksek yüklerde artmıştır.  
 
Saravanan ve Nagarajan [36] yapmış oldukları 
çalışmada, hidrojen ile zenginleştirilmiş tek 
silindirli, dört zamanlı ve su soğutmalı bir dizel 
motorun performans ve emisyon karakteristiklerini 
incelemişlerdir. Dizel yakıtı kademeli olarak 
azaltılmış ve azalan yakıt yerine emme manifolduna 
hidrojen gazı gönderilerek motorun sabit bir devir 
(1500 d/d) çalışması sağlanmıştır. Tam yükte NOx 
emisyonu dizel çalışmaya göre önemli oranda 
artarken, hem is hem de partikül madde miktarı 
yaklaşık %50 oranında azalmıştır. Termal verimi 
%30’luk hidrojen zenginleşmesiyle %22,78’den 
%27,9’a çıkmıştır. En iyi sonuçlar %30 hidrojen 
oranında elde edilmiştir. 
 
Yapılan literatür incelemesinde, dizel yakıtına 
hidrojen katkısı yapılarak emisyonlara etkisinin 
incelendiği çalışmalarda genel olarak doğal emişli 
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dizel motorların kullanıldığı görülmüştür. Turbo 
şarjlı motorlar yüksek oranda hava fazlalığı ile 
çalıştıklarından dolayı, çalışma sonucunda elde 
edilen sonuçlar da farklılık gösterebilmektedir. 
Dolayısıyla yapılan bu çalışmada; dört zamanlı, 
dört silindirli, su soğutmalı, turbo şarjlı ve 
Common-Rail yakıt püskürtme sistemine sahip 
modern bir motorda, emme havasına hidrojen 
ilavesinin dizel motorunun egzoz emisyonlarına 
etkisi deneysel olarak incelenmiştir. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
Yapılan çalışmada, Common Rail yakıt sistemine 
sahip dört silindirli, dört zamanlı, su soğutmalı, 

turbo şarjlı ve 48 kW dizel motor kullanılmıştır. 
Deney motoru, maksimum gücü 150 kW ve 
maksimum devri 8000 d/d olan su soğutmalı eddy 
current dinamometre kullanılarak yüklenmiştir.  
 
Veri toplama işlemine geçilmeden önce deney 
motorunun soğutma suyu sıcaklığı 80 °C’ye kadar 
ulaşması beklenmiş, motor kararlı çalışır hale 
getirilmiştir. 
 
Deneyler üç kez tekrarlanmış ve ortalamaları 
alınarak değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamındaki 
bütün testler 1750 d/d sabit devirde, 40 Nm, 60 Nm 
ve 80 Nm motor yüklerinde gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Deney düzeneği 

 
Emme manifoldu ve hava filtresi arasında basit bir 
karıştırma odası yerleştirilmiştir. Karıştırma 
odasına dakikada 10, 20 ve 30 litre debide (l/d) 
hidrojen gazı gönderilerek hava ile karışması 
sağlanmış ve daha sonra silindir içerisine alınmıştır. 
Deney düzeneğinin şematik görünümü Şekil 1’de 

verilmiştir. Çalışmada kullanılan deney düzeneği 
referans [57]’de ayrıntılı olarak sunulmuştur. 
 
Deneysel çalışmada kullanılan dizel motorunun 
emme havası, motor yağı, yakıt, egzoz, soğutma 
suyu giriş ve çıkış sıcaklıkları K tipi sıcaklık 
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sensörleri kullanılarak ölçülmüştür. Deney 
motoruna ait bazı özellikler Çizelge 2’de 
verilmiştir. 
 
Çizelge 2. Deney motorunun özellikleri 

Tip Sıralı, turbo şarjlı 
Silindir hacmi 1461 cm3 
Çap 76 mm 
Strok 80,5 mm 
Silindir sayısı 4 
Valf sayısı 8 
Sıkıştırma oranı 18,25/1 
Maksimum güç (4000 d/d) 48 kW 
Maksimum tork (1750 d/d) 160 Nm 
Püskürtme tipi Common-Rail 

Yüksek basınçlı bir hidrojen tüpünden elde edilen 
hidrojen gazının basıncını 1 bar değerine düşürmek 
için bir basınç regülatörü kullanılmıştır. Hidrojen 
boru hattı üzerine, herhangi bir geri tepme 
olasılığına karşı bir alev tutucu valf yerleştirilmiştir. 
Hidrojen gazının miktarını ayarlamak için %1 l/d 
hassasiyetli dijital kütlesel akış ölçer kullanılmıştır.  
 
Emisyon analizi, Bosch BEA 460 emisyon 
analizörü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Emisyon 
analizörü, egzoz gazı test modülü ve is emisyonu 
ölçüm modülü olmak üzere iki modüle sahiptir. 
Egzoz emisyon cihazının teknik özellikleri         
Çizelge 3’te görülmektedir. 

 
Çizelge 3. Egzoz emisyon cihazının özellikleri 

 Ölçüm Aralığı 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 fazlalık katsayısı (HFK)  0,5 – 1,8 0,001 
İs (K)  0-10 m-1 0,01 m-1 

 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Yapılan çalışmada, dört silindirli, turbo şarjlı bir 
dizel motoruna hidrojen ilavesinin egzoz 
emisyonları (HC, CO2, NOx, O2 ve is emisyonları) 
üzerine etkisi deneysel olarak incelenmiş ve aşağıda 
grafikler halinde sunularak yorumlanmıştır. 
 
3.1. Toplam Hidrokarbon Emisyonları 
 
Hidrokarbon emisyonları, temel olarak karbon ve 
hidrojen bileşiklerinden meydana gelen fosil 
kaynaklı yakıtların eksik yanması sonucu 
oluşmaktadır. Tamamlanmamış yanma ve düşük 
silindir içi sıcaklığı yanmamış hidrokarbonların 
başlıca sebeplerindendir [58]. Egzoz gazları 
içerisinde bulunan yanmamış hidrokarbonlar, 
genellikle toplam hidrokarbonlar (THC) olarak 
adlandırılmaktadırlar [59]. Hidrojen katkısının 
THC emisyonları üzerine etkisi Şekil 2’de 
gösterilmektedir. Şekil 2’den görüldüğü üzere, 
motor yükünün artışı ile THC emisyonlarında her 
bir yakıt için artmıştır. 

 
Şekil 2. Hidrojen katkısı ile toplam hidrokarbon 

emisyonlarının değişimi 
 
Hidrojen katkısı ile birlikte THC emisyonlarında 
artış meydana gelmiş, dizel yakıtı ile 
karşılaştırıldığında en büyük artış 60 Nm motor 
yükünde ve 20 l/d hidrojen katkısı ile %21,2 olarak 
elde edilmiştir. Yüksek motor yükünde (80 Nm) 
dizel yakıtı ve hidrojen katkısı ile elde edilen THC 
emisyon değerlerinin aynı seviyelerde olduğu 
görülmüştür. 
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Hidrojen katkısının dizel motor performansı ve 
egzoz emisyonlarına etkisini araştıran Zhou ve 
arkadaşları [56] yapmış oldukları çalışmada,      
%10-20 oranlarında hidrojen katkısı ile THC 
emisyonlarında artış tespit etmişlerdir. Yüksek 
motor yüklerinde dizel yakıtının yanması için 
gerekli oksijen miktarının azalmasından dolayı 
hidrojen katkısı ile yüksek motor yüklerinde HC 
emisyonlarının arttığı ifade edilmektedir [23]. Yine 
Karagöz ve arkadaşları [60], hidrojenin emme 
manifolduna enjekte edilmesinin emme zamanında 
emme havası akışı için ek bir direnç oluşturduğu ve 
volümetrik verimde azalmaya neden olduğu 
belirtilmiştir. Giriş havasındaki azalmadan dolayı 
her bir motor yükü durumunda THC 
emisyonlarında artış meydana geldiği ifade 
edilmiştir. THC emisyonlarındaki artışın bir başka 
sebebi olarak da silindir içerisindeki yağlama 
yağının yanması gösterilmektedir [61]. Hidrojen 
katkısı ile THC emisyonlarında meydana gelen 
artış, literatürde tarafından yapılan çalışmalar 
[18,23,55,56,60] ile benzerlik göstermektedir. 
 
3.2. Karbondioksit Emisyonları 
 
Fosil kaynaklı yakıt içerisindeki karbon ile 
oksijenin tam yanması sonucu bir tür sera gazı olan 
karbon dioksit (CO2) emisyonu oluşmaktadır [23]. 
Şekil 3’te hidrojen katkısına bağlı olarak CO2 
emisyonlarındaki değişim verilmiştir. 
 

 
Şekil 3. Hidrojen katkısı ile karbondioksit 

emisyonlarının değişimi 
 
Şekil 3’ten görüldüğü üzere, her bir yakıt için artan 
motor yükü ile birlikte CO2 emisyonları da 

artmıştır. CO2 emisyonları stokiyometrik hava-
yakıt karışımı durumunda yüksek değerine 
ulaşmaktadır. Motor yükündeki artış ile birlikte 
silindir içerisindeki karışım zenginleşerek 
stokiyometrik karışıma yaklaşmakta, dolayısıyla da 
CO2 emisyonlarında artış olmaktadır [62]. 
 
Hidrojenin katkı maddesi olarak İYM’lerde 
kullanılmasının yararlarından biri de CO2 
emisyonlarında azalmaya neden olmasıdır [30]. 
Dizel yakıtı ile karşılaştırıldığında, hidrojen 
oranının artışı ile birlikte her bir motor yükü için 
CO2 emisyonunda azalma meydana gelmiştir. Bu 
azalma 40 Nm motor yükünde 10 l/d, 20 l/d ve         
30 l/d hidrojen akış oranları için sırasıyla %5,6, 
%7,5 ve %10,3 olarak ölçülmüştür. 60 Nm motor 
yükü için sırasıyla %2,2, %5,2 ve %6,1, 80 Nm 
motor yükünde ise sırasıyla %3,8, % 4,3 ve %10,2 
olarak ölçülmüştür. Dizel yakıtına göre 
karbondioksit emisyonundaki maksimum azalma 
40 Nm motor yükünde ve 30 l/d hidrojen akış 
oranında %10,3 olarak elde edilmiştir. Hidrojen 
katkısı ile karbondioksit emisyonunda meydana 
gelen azalmanın sebebi olarak hidrojenin içerisinde 
karbon atomunun bulunmaması gösterilmektedir 
[23,62]. Daha önce literatürde yapılan çalışmalarda 
da [23,54,62-65] benzer sonuçlar elde edilmiştir.  
 
3.3. NOx Emisyonları 
 
Genel olarak %90-95 NO, %5-10 NO2’den ve 
düşük miktarda da N2O’dan meydana gelen NOx 
emisyonlarının oluşumu [30,66], yanma sıcaklığı, 
oksijen konsantrasyonu ve azotun yüksek sıcaklığa 
maruz kalma süresi olmak üzere üç temel etmene 
bağlıdır [30,33,67,68]. 1800 K altındaki 
sıcaklıklarda NOx oluşum reaksiyon hızı oldukça 
düşüktür [30]. NOx emisyonu, atmosferi 
kirletmekte ve asit yağmuruna neden olmaktadır 
[23]. Hidrojen ilavesiyle farklı motor yükleri için 
NOx emisyonlarındaki değişim Şekil 4’te 
gösterilmiştir. 
 
Şekil 4’ten görüldüğü üzere, her bir yakıt için artan 
motor yükü ile NOx emisyonları da artmıştır. Düşük 
motor yükünde (40 Nm) dizel yakıtına hidrojen 
katkısı NOx emisyonlarında azalmaya neden olmuş, 
en fazla azalma hidrojen miktarının 30 l/d 
durumunda %15,9 olarak elde edilmiştir. Artan 
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motor yükü ile (40 Nm’den sonra) NOx emisyon 
değerinde dizel yakıtına göre hidrojen katkısı ile 
küçük oranlarda artış görülmüştür. Özellikle 
miktarının 20 l/d durumunda, artan motor yükü ile 
NOx emisyonu dizel yakıtına göre daha yüksek 
değerlere ulaşmıştır. Genel olarak emme havasına 
hidrojen ilavesinin NOx emisyonları üzerine olumlu 
etkisi olduğu görülmüştür. 
 

 
Şekil 4. Hidrojen katkısı ile azot oksit 

emisyonlarının değişimi 
 

Literatürde hidrojen katkısı ile düşük yüklerde NOx 
emisyonları azalırken, orta ve yüksek yüklerde artış 
gösterdiği ifade edilmektedir [69]. Wu ve Wu [23] 
tarafından yapılan çalışmada, %60 motor yükünde 
ve %20 hidrojen katkı oranında saf dizel yakıtına 
göre NOx emisyonlarında artış olduğu rapor 
edilmiştir. Bu durumun sebebi olarak, artan motor 
yükü ile hidrojen enerjisinin payı aynı kalmakta, 
ancak daha fazla hidrojen kütlesi tüketilmekte ve 
hidrojenin silindir içi sıcaklığını arttırmak için 
yüksek bir ısıl değere sahip olması gösterilmektedir. 
Sharma ve Dhar [32] tarafından yapılan çalışma 
sonucunda, yüksek motor yüklerinde hidrojen 
katkısının silindir içi sıcaklıklarını artmasından 
dolayı NOx emisyonlarında artışa neden olduğu 
ifade edilmektedir. Jhang ve arkadaşları [18] 
tarafından yapılan çalışmada, hidrojen ilavesinin, 
boşta çalışma ve düşük (%25) motor yükleme 
koşullarında NOx emisyonlarını düşürürken, orta ve 
yüksek yükleme koşullarında NOx emisyonlarını 
artırdığı ifade edilmiştir. Yine Christodoulou ve 
Megaritis [70] tarafından yapılan çalışmada, düşük 
motor yüklerinde NOx emisyonlarında önemli bir 
değişim olmazken, yüksek motor yüklerinde 

hidrojen katkısı ile NOx emisyonlarının arttığı 
belirlenmiştir. Dolayısıyla elde edilen sonuçların 
daha önceki literatür çalışmalarıyla uyum içerisinde 
olduğu görülmüştür. 
 
3.4. O2 Emisyonları 
 
İYM’lerde yanmanın oluşabilmesi için en önemli 
parametrelerden bir tanesi de ortamdaki O2 
miktarıdır [71,72]. Hava-yakıt oranını önemli 
derecede etkileyen oksijen miktarındaki artış, 
yanma işlemini iyileştirmekte ve dolaysıyla da 
motor performansının artmasına neden olmaktadır 
[72]. Hidrojen katkısının motor yüküne bağlı olarak 
O2 emisyonlarına etkisi Şekil 5’te verilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Hidrojen katkısı ile O2 emisyonlarının 

değişimi 
 
Şekil 5’ten görüldüğü üzere, dizel yakıtı ve hidrojen 
katkısı durumunda elde edilen O2 emisyonları 
benzer eğilim göstermişlerdir. Genel olarak artan 
motor yükü ile birlikte her bir yakıt için O2 
emisyonu azalmıştır. Artan motor yükü ile birlikte 
silindire gönderilen yakıt miktarı da arttığından 
dolayı karışımın zenginleşmekte, hava/yakıt 
oranının azalmakta ve dolayısıyla da tüm O2’nin 
yanma işleminde kullanılması sonucu egzoz 
emisyonunda görülen O2 miktarının azalmasına 
neden olmaktadır [62]. 
 
Dizel yakıtına göre, hidrojen katkısı ile O2 
emisyonlarında azalma meydana gelmiştir. Her bir 
motor yükü için dizel yakıtına göre hidrojen katkısı 
ile O2 emisyonundaki azalma; 40 Nm motor 
yükünde 10 l/d, 20 l/d ve 30 l/d hidrojen akış 
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oranları için sırasıyla %1,4, %2,9 ve %4,6 olarak 
ölçülmüştür. 60 Nm motor yükünde %1,6, %2,9 ve 
%6,1, 80 Nm motor yükünde ise %0,2, %2,4 ve 
%0,2 olarak ölçülmüştür. Dizel yakıtına göre O2 
emisyonundaki maksimum azalma, 60 Nm motor 
yükünde ve hidrojen akış oranı 30 l/d ile %6,1 
olarak elde edilmiştir. Hidrojen katkısının O2 
emisyonu üzerine etkisinin oldukça düşük olduğu 
görülmüştür. Literatür tarafından da [62,72] benzer 
sonuçların elde edildiği görülmüştür. 
 
3.5. İs Emisyonları 
 
İYM’nin emisyon davranışını belirlemek için 
önemli bir parametre olan is emisyonu [73]; yüksek 
basınç, yüksek sıcaklık ve oksijenin eksik olduğu 
yanma koşullarından meydana gelmektedir [23]. 
Yanma işleminde karbona göre daha aktif olan 
hidrojen, karbondan önce ortamdaki oksijen ile 
reaksiyona girmekte ve dolayısıyla oksijen ve 
yeterli süre bulunmayan karbon [74] egzoz gazı 
içerisinde is emisyonu olarak görülmektedir. İs 
emisyonu, yanma sırasında oksijen eksikliğinden 
meydana gelen, azalan hava/yakıt oranı ile artış 
gösteren bir emisyondur [7,58]. Genellikle dizel 
motorlarında görülen is emisyonu [74], yakıtın 
eksik yanması sonucunda oluşmaktadır [73]. 
 

 
Şekil 6. Hidrojen katkısı ile is emisyonlarının 

değişimi 
 
Şekil 6’da is emisyonunun hidrojen katkı oranı ile 
motor yüküne bağlı olarak değişimi verilmiştir. 
Şekilden görüldüğü üzere, artan motor yükü ile is 
emisyonları her bir test yakıtı için artmıştır. Dizel 
yakıtı ile karşılaştırıldığında, hidrojen katkısı ile 

birlikte her bir motor yükü için is emisyonlarının 
arttığı görülmüştür. Literatürde, artan motor yükü 
ile birlikte silindirlere alınan dizel yakıtının 
miktarının arttığı ve bu durumun is emisyonlarını 
artırdığı ifade edilmektedir [46,61,73-75]. 
 
Benzer şekilde, Zhou ve arkadaşları [76], hidrojen 
ilavesinin dizel yakıtının oksidasyonu üzerine 
etkisinin motorun yüküne bağlı olduğunu ifade 
etmiştir. Yüksek motor yüklerinde hidrojen 
katkısından dolayı yanma odasında oksijen 
miktarının azalması, is parçacıklarının 
oksidasyonunun olumsuz yönde etkileyerek is 
emisyonlarının artışına neden olduğunu 
belirtmişlerdir. Pundir ve Kumar [77] tarafından 
yapılan çalışmada, %90 motor yükünde artan 
hidrojen oranı ile is emisyonunun da arttığı, %100 
motor yükünde hidrojen oranının artışı ile (%20’ye 
kadar) is emisyonunun azalırken, artan hidrojen 
oranı ile ani bir artışın olduğu görülmüştür.  
 
4. SONUÇLAR 
 
Yapılan çalışmada dört zamanlı, dört silindirli, su 
soğutmalı, turbo şarjlı ve Common-Rail yakıt 
püskürtme sistemine sahip dizel motorunun emme 
havasına hidrojen ilavesinin egzoz emisyonları 
üzerine etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Elde 
edilen sonuçlar, saf dizel yakıtı kullanımı 
durumunda elde edilen sonuçlar ile 
karşılaştırılmıştır. Çalışmada elde edilen sonuçlar 
aşağıda listelenmiştir; 
 
 Hidrojen katkısı genel olarak THC 

emisyonlarında artışa neden olmuş, dizel 
yakıtına göre hidrojen katkısı ile meydana gelen 
en büyük artış 60 Nm motor yükünde ve %20 
hidrojen katkısı ile %21,2 olarak elde edilmiştir. 

 CO2 emisyonlarında, deneysel çalışmanın 
gerçekleştirildiği tüm şartlarda dizel yakıtına 
göre azalma meydana gelmiştir. CO2 
emisyonlarındaki maksimum azalma, 40 Nm 
motor yükünde ve 30 l/d hidrojen akış oranında 
%10,3 olarak ölçülmüştür. 

 Düşük motor yükünde (40 Nm) emme havasına 
hidrojen katkısı ile NOx emisyonlarında azalma 
görülmüş, en fazla azalma hidrojen akış oranı 30 
l/d durumunda %15,9 olarak elde edilmiştir. 
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Özellikle 20 l/d hidrojen akış oranında, artan 
motor yükü ile (40 Nm’den sonra) birlikte NOx 
emisyonlarında dizel yakıtına göre küçük 
oranlarda artış meydana gelmiş, en yüksek artış 
80 Nm motor yükünde, 20 l/d hidrojen akış 
oranı ile %3,8 olarak ölçülmüştür. 

 Her bir motor yükü için hidrojen katkısı ile O2 
emisyonlarında azalma meydana gelmiştir. 
Dizel yakıtına göre O2 emisyonundaki 
maksimum azalma 60 Nm motor yükünde ve      
30 l/d hidrojen akış oranı ile %6,1 olarak elde 
edilmiştir. Hidrojen katkısının O2 emisyonu 
üzerine etkisinin oldukça düşük olduğu 
görülmüştür. 

 Dizel yakıt ile çalışmayla kıyaslandığında, 
hidrojen katkısı ile is emisyonlarında artış 
meydana gelmiştir. Hidrojen katkı oranı ve 
motor yükündeki artış genel olarak is emisyonu 
da artırmıştır. 

 
Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, hidrojen 
gazının turbo şarjlı bir dizel motorda kullanımını ile 
egzoz emisyonlarında iyileşmelerin 
sağlanabileceğini görülmüştür. Hidrojen katkısının 
fosil kaynaklı dizel yakıtının yanması sonucu 
oluşan CO2, O2 ve NOx emisyonlarının 
azaltılmasında yakıt katkısı olarak kullanılabileceği 
ifade edilebilir.  
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