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HIDROJEN VE METAN KARISIMLARININ i(}TEN_YANMALI MOTORLARDA
KULLANIMININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Dogalgaz, igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilecek dnemli alternatif
yakitlardan birisidir. Kolay bulunabilirligi, rezervlerinin petrole gére daha fazla
olmasi, disuk maliyet ve temiz yanma karakteristikleri ile dagitim sistemlerinin var
olusu dogalgazi son derece elverigli bir alternatif yakit haline getirmistir. Bunun
yaninda o6nemli bir alternatif yakit da hidrojendir. Hidrojen vyakit olarak
kullanildiginda, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine baglh olarak 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Dogalgaz ile hidrojeni belli oranlarda karistirdigimizda ise dogalgaza
gb6re daha dusik emisyonlu ve daha verimli bir yakit ortaya ¢cikmaktadir.

Bu tez calismasinda; farkli yizde oranlarindaki Hidrojen-Metan karisimlarinin igten
yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilmasinin motor performansina ve
emisyonlarina etkileri, yakitin avantajlari ve kullanim zorluklari, motorlarda verimli
olarak kullanilabilmesi icin yapilmasi gereken modifikasyonlar anlatiimistir. Tez
galismasi dahilinde dort zamanl, iki silindirli, su sogutmali benzinli Lombardini
LGW523 motoru, farkli oranlardaki Metan-Hidrojen karisimlari (%100 CH,, %10 H,-
%90 CH,, %20 H»-%80 CH,4 ve %30 H,-%70 CH,) ile tam yuk altinda test edilmistir.
Motor performansi agisindan bakildiginda, karisimlar arasinda en ylksek tork ve
glc eldesi dogalgazin icine %20 H, ilavesi ile olmustur. Karisimdaki hidrojen
yuzdesinin artmasi ile CO ve CO, azalirken, yanma odasinda sicaklik arttigindan
dolay1 motor ¢ikisinda NOx artmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, Emisyonlar, Hidrojen, igten yanmali motor, Motor
performansi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF USAGE OF NATURAL GAS AND
METHANE MIXTURES IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

Natural gas, can be used as an alternative fuel in internal combustion engines. Easy
accessibility, rich reserves, low cost, clean burning characteristics, available
distribution lines makes the Natural gas a good clean fuel. Furthermore, Hydrogen is
an important alternative and renewable fuel. It has some significant chemical and
physical properties. If you mix Hydrogen and Natural gas in some particular
percentages the emissions will drop significantly and it will be an efficient fuel for
engines.

In this paper, performance and emission characteristics of a conventional twin-
cylinder, water cooled, four stroke, spark-ignited (SI) Lombardini LGW523 engine
that is running with methane-hydrogen blends (%100 CH,4, %10 H,-%90 CH,, %20
H,-%80 CH,4; and %30 H,-%70 CH,) are investigated experimentally. In terms of
engine performance, maximum torque and power values between mixtures are
experienced in %20H2 addition to Natural gas. By increasing hydrogen
concentration in the mixture, CO and CO2 decreased. NOx increased because of
the temperature in the combustion chamber.

Keywords: Natural Gas, Emissions, Hydrogen, Internal Combustion Engine, Engine
performance
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GiRiS

Blyuk sehirlerde cevre kirliligine sebep olan en dnemli faktérlerden birisi binek ve
ticari ara¢ motorlarinin gevreye saldigi egzoz gazlaridir. Bu gazlarin i¢inde insan
saghgini tehdit eden CO, CO,, NOx ve is gibi gazlar da bulunmaktadir. Araclarin
egzozlarindan g¢ikan siyah dumanin bilesigindeki bu gazlar, kanin oksijen
tasima yetenedini azaltarak, doku, kemik ve sinir sistemlerine zarar vermektedir.
Aracglar calistiginda egzozlarindan havaya vyayillan gazlar kapal ortamlarda

zehirleyici, hatta oldurlcu olabilmektedir.

Gunumuzde kirlenmenin insan ve c¢evre uzerine verdigi zararin farkina varilmis ve
bu zararlari en aza indirmek icin alternatif ¢ozim yollari aranmaya baslanmistir. Bu
noktada bircok firma ve bilim adami karbondioksit emisyonlarini azaltarak cevreyi
koruyan yenilenebilir enerji kaynaklari Gzerine calismalar yapmaya baslamistir.
Ayrica fosil yakit kaynaklarinin tikenmeye baglamasiyla patlak veren enerji krizi de
alternatif enerji kaynaklarinin kullaniima c¢abasi Uzerinde etkili olmustur. Ekolojik
dengenin bozulmaya baslamasi ve fosil kdkenli yakitlarin giderek tukenmesi
nedeniyle laboratuvar ortamlarinda g¢esitli deneyler yapilmis ve araclarda kullanilan
yakitlara (benzin, mazot vb.) karsi ¢evreyle uyumlu alternatif yakitlar bulunmaya

baslanmistir.

Bir toplum, kalkinmak igin eneriji ihtiyaglarini karsilayabilmelidir. Fakat strdtrulebilir
kalkinma icin surddrdlebilir enerji politikalari gereklidir. Olusturulan politikalar
surdurdlebilirligin tanimi geregi, uzun vadeli bir bakis agisiyla ekonomik, teknik ve
sosyal sorunlar yaratmadan tim toplumun her turlu enerji ihtiyacini karsilayabilmek

uzerine kurulmahdir.

Tdm bu galigmalar sonucu ortaya ¢ikan bu alternatif yakitlar strekli devam eden

dogal sureclerdeki var olan enerji akisindan elde edilen yenilenebilir enerjidir.

Yenilenebilir enerji teknolojileriyle; gunes isinlarinin tagidigi enerji, ruzgar enerjisi,
jeotermal enerji, bitkilerin kendi enerjileri ve daha bilinen veya bilinmeyen birgok
enerji formu, insanlarin hayatlarini kolaylagtirmak igin kullanilabilir enerji formlarina

donusturulebilmektedir.



Enerji miktari ve yeterliligi agisindan bakildiginda ginumuzde kullandigimiz
geleneksel enerji kaynaklarindan ¢ok daha ideal ve bol olan dogal ener;ji
kaynaklarinin halen yaygin olarak kullanilamadigi gorulmektedir. Bunun nedenleri,
her bir kaynak i¢in ayni olmamakla beraber genellikle kaynaklarin sureksizligi, emre
amade olmamalari, farkli bolgesel degisiklikler, daginik olmalari gibi bazi énemli
sorunlardir. Ancak tum bu sorunlardan daha da 6nemli ve yenilenebilir enerjilerin
dinya dl¢edinde bugine kadar yayginlasamamalarina sebep olan temel sorun, tim

bu enerji kaynaklarinin halen fosil yakitlara gére ekonomik olamamalaridir.

Petrol ve petrol Urlnlerinin yakit olarak kullanilmasi sonucu atmosfere atilan zehirli
gazlarin kiiresel 1Isinmaya yol agmasi sonucu diinya ciddi bir tehdit altindadir. Zehirli
gazlar atmosferde bir tabaka olusturup diinyanin ylizeyine gelen isinlarin yansiyarak
dinyay! terk etmesine engel olmakta ve bu da diinyada asiri bir isinmaya yol

acmaktadir.

Fosil yakitlari esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik, yiksek
ithalat giderleri ve ¢evre sorunlari gibi birgok 6nemli olumsuzluklarin yaninda, dunya
fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi de yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini
arttirmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, mevcut teknik ve ekonomik
sorunlarinin ¢ézumlenmesi halinde 21. yuzyilin en énemli enerji kaynagi olacagi

kabul edilmektedir.

Yenilenebilir bir yakit olan Hidrojenin karayolu tasitlarinda enerji kaynagi olarak
kullanimi glinimizde dnem kazanmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullaniminda,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak ©6nemli avantajlar saglamaktadir.
Hidrojen-hava karigsimlarinin genis tutusma sinirlarina sahip olmasi 6zelliginden
yararlanilarak, motorun fakir karisim oranlarinda ¢alistirilmasi ylksek isil verim elde
edilmesini ve oOzellikle azot oksit (NOx) emisyonlarinin istenilen dizeye
disUrdlmesini saglamaktadir. Diger taraftan Hidrojen motorlarinda CO, CO,, HC ve
is emisyonu yoktur. Uretimi heniiz pahali olmakla beraber, elektroliz yoluyla sudan

Uretilebilmesi ve sinirsiz bir kaynaga sahip olmasi 6nemli bir avantajdir.

Motor ve ara¢ teknolojisinde kullanilacak olan alternatif bir yakitin icten yanmal
motorun performansini digirmeden, egzoz emisyonlarini azaltici 6zelliklerde olmasi
istenir. Ayrica bu yakitin elde edilebilirligi, maliyetinin dusik olmasi, kullanilabilirligi,
bulunabilirligi ve halihazirda var olan motorlarda fazla bir revizyon gerektirmeden

kullaniimasi da buyik 6nem tagimaktadir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Hidrojenin igten yanmali motorlarda
kullaniminda; ara¢ Uzerinde depolama, erken tutusma ve emme manifoldu geri
tutugsmasi, vuruntu, karterde Hidrojen gazi birikmesi, sizdirmazlik gibi sorunlar
yasanabilmektedir. Ancak gevre kosullari ve tukenme yolunda olan fosil yakitlar,
yenilenebilir enerjilerin bir an énce kullaniimaya baslanmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin kullanimindaki tim bu zorluklar teorik ve deneysel
yontemlerle asilmali ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan Hidrojenin Uretim

maliyetleri dusurulerek bu konudaki calismalar hizlandiriimalidir.

Hidrojen, metanol, etanol, LPG, cesitli bitkisel yaglar gibi alternatif yakit turleri
tasitlarda kullaniimis ve bazilarinin kullanimina halen devam edilmektedir. Ancak bu
kaynaklarin kullaniimasinda bazi olumsuzluklar yasanmis ve bu olumsuzlarin
giderilmesine yénelik calismalara devam edilmektedir. Ornegin, Hidrojenin yakit
olarak kullanilmasinda depolama problemleri ortaya ¢ikmistir. Hidrojenin basingli
gaz olarak veya metal hidrid olarak depolanmasi i¢in ylksek hacim problemi varken,
sivi olarak depolanmasi igin de ylksek maliyet ve buharlasma kayiplari gibi

problemler s6z konusu olmaktadir.

Benzin-hava karisimina %5 Hidrojen eklenince NOx emisyonu %30-40 azalma
gOstermektedir [1]. Ayrica Hidrojen iceriginde karbon ihtiva etmedidi igin
kullanimindan COx ve HC emisyonlari da acgida c¢ikmayacaktir. Bu da cevre
acisindan oOnemli bir kazanctir. Nitekim son yillarda ¢ift yakith motorlar,
Hidrojen/benzin ve Hidrojen/Dogalgaz karigsimli Otto ¢evrimli motorlarin kullaniimaya
baslanmasinin nedeni, karigimin fakirlegtirimesi ile o6zgul yakit tiketiminin
azaltimasidir. Bu sayede COx ve HC emisyonlari da azalmaktadir. Cift yakith
motorlarin, gunimuz klasik motorlari ile Hidrojen motorlari arasinda bir gegis

asamasi olugsturmasi beklenmektedir [2].

Bu tez gcalismasinda; farkli yizde oranlarindaki Hidrojen-Metan karisimlarinin kara
araglarinda kullanilan igten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanilmasinin motor performansina ve emisyonlarina etkileri, yakitin avantajlari ve
kullanim zorluklari, motorlarda verimli olarak kullanilabilmesi igin yapilmasi gereken

modifikasyonlar anlatiimigtir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Hidrojenin Ozellikleri ve Diger Yakitlarla Karsilastiriimasi

Hidrojenin dogada protiyum, déteryum ve trityum olmak Uzere 3 izotopu bulunur. Bu
izotoplardan protiyum, standart Hidrojen atomu olup bir proton ve bir elektronuyla
dogadaki bilinen en basit elementtir. Hidrojen dodadaki en hafif gazdir ve bu 6zelligi
ile helyum gibi kaldirici bir gaz olarak kullanilabilmektedir. 1m® Hidrojenin 1,21 kg
kaldirma gucu vardir (273 K ve 760 mmHg). Ayni hacimdeki havadan yaklasik 14 -
15 kat daha hafiftir. Hidrojen renksiz, kokusuz, korozif olmayan, tatsiz ve zehirli
olmayan bir gazdir; 294 K sicaklktaki suda ¢oézinurligl 1,62 mg/lt dolayindadir.
Gozle temas halinde bile zehirli bir etkisi yoktur ancak sivi Hidrojen ¢ok dlslk
sicakliklarda bulunmasindan dolayi ciltle temasi lokal donmaya ve ciddi yaniklara
yol acabilir. Kaynama noktasi 20,23 K, erime noktasi 13,8 K'dir (54 mmHg
basincinda). Buradan da anlasilacagi gibi, Hidrojen ¢ok dusik sicakliklarda
(yaklasik 20,3 K) gaz fazina gegen ve oda sicakhgindayken sivilastiriimasi igin cok
enerji harcanmasi gereken bir elementtir. Mutlak sifir sicakhigi olarak bilinen ve
teorik olarak inilebilecek en dusuk sicaklik olan 0 K sicakliga ¢ok yakin sicakliklarda
Hidrojen ancak sivi ve kati hale gegmektedir (atmosfer basincinda). Buharlagsma
Isis1 20,23 K'de 0,9 kd/mol ddir.

Hidrojenin didslk yogunlugu ve dusuk viskozitesi, icinde bulundugu ortamin
ceperlerindeki ¢ok kucguk catlak veya acikliklardan disari sizabilmesine olanak
saglar. Bu d6zelligiyle metandan 2,8 kez, havadan 3,3 kez daha hizl sizar. Hidrojenin
kullanildigr  yerlerde sizma ihtimaline karsi ortama Hidrojen dedektorleri

yerlestiriimelidir.

Hidrojen yanici ve patlayici bir gazdir. Hava ile hacmen %4-75 oraninda karismasi
halinde yanabilir (Tablo 1.1). Bu kadar genis bir yanma araligi olmasi ise bazi
avantajlar ve dezavantajlar olusturur. Yanarken c¢ikan soluk mavi alev gozle

gorulmeyebilir.



Tablo 1.1. Yakitlarin genel 6zelliklerinin karsilastiriimasi [3]

Benzin Dizel Propan CNG Hidrojen

Kimyasal formiilii CsCy C3-Cys C;sHg CH, H,
Molekiil agirhgi 100-105 200 44,1 16,04 2,02

Karbon orani (agirlikga %) 85-88 84-87 82 75 0
Hidrojen orani (agirhikga %) 12-15 33-16 18 25 100

Oksijen orani (agirlikga %) 0 0 0 0 0

Otomatik atesleme sicakhigi
(°C)

Tutusma araligi (havada

257 315 454-510 540  565-582

1,4-7,6 1-6 2,295 5,3-15 4,1-74
hacmen %)

.. 43725-  44650-
Ust isil deger (kJ/kg) 50240 54890 141870
47450 46515

41865- 41865
Alt i1s1l deger (kJ/kg) 46050 49540 119855
44190 44190

Hidrojen, bilinen tum yakitlar icinde birim katle basina en yUksek enerjiye sahip
yakittir (Tablo 1.2). Ornegin (st 1sil degeri, 141,9 MJ/kg, benzininkinin ¢ katidir
ancak hacimsel olarak bakildiginda Hidrojenin ¢ok dusik yogunlugundan dolayi
11,89 MJ/m® olmaktadir. Yani birim hacimde bulunan gazin (st isil degeri diisiik
olmaktadir. Bu 6zelligi Hidrojenin tasit araglarinda yakit olarak kullanilmasini en gok
glglestiren 6zelligidir ve kiigcik hacimlerde fazla miktarlarda Hidrojenin depolanmasi

icin tim dldnyada ¢ok yonli arastirma ve gelistirme faaliyetleri strdurilmektedir [4].



Tablo 1.2. Hidrojenin 6zellikleri [3]

Hidrojenin Ozellikleri

Yogunluk
Ust isil deger

Alt 1sil deger

Kaynama noktasi

Sivi haldeki yogunluk

Kritik nokta sicakhgi

Kritik nokta basinci

Kritik nokta yodunlugu

Kendi kendine tutusma sicakhgi
Yanma araligi

Havada stokiyometrik karigimi
Diflizyon katsayisi

Ozgil i1sis|

0,0838 kg/m*®
141,90 MJ/kg

11,89 MJ/m?®
119,90 MJ/kg

10,05 MJ/m?

20,3 K

70,8 kg/m®

32,94 K

12,84 bar

31,40 kg/m?®

858 K

%4 — 75 ( hacimsel)
%29,53 ( hacimsel)
0,000061 m?/sn
14,89 kj/(kg K)

Alev sicakhgi 2318 K

Hidrojenin bir yakit, daha dogrusu bir enerji tasiyici olarak kullaniimasinda en ¢ok
dikkat edilmesi gereken yonu, Hidrojenin saglayabilecedi guvenlik kriterleridir. Bu
acidan baktigimizda mevcut enerji sistemiyle yani; benzin, kémur, Dogalgaz gibi
yakitlarla karsilastiriimasi gereklidir. Tablo 1.3’te, Hidrojen glvenlik agisindan
benzin ve metan ile karsilastiriimistir. Tablo 1.4’te Hidrojenin, metanin ve benzinin
toplam guvenlik katsayilari  bulunmustur. Hidrojen, yanma karakteristikleri
bakimindan diger yakitlara gére baz farkliliklar goésterir. Havada yanmaya
baslamasi icin gerekli enerji Dogalgaz ve diger hidrokarbonlara oranla ¢ok duguktar.
Tablodan de géruldugu gibi Hidrojen Dogalgazdan yaklasik 10 kat daha az bir enerji
ile tutusabilir. Fakat burada 6nemli olan yanma icin gereken enerjinin miktardir.
Gunkd gergek hayatta bir kivilcim bile hem benzinin, hem Dogalgazin, hem de
Hidrojenin yanmaya baglamasinda yeterli miktarda enerjiyi saglar. Hidrojenin alev
hizi, Dogalgazin alev hizindan yaklasik 10 kat daha fazladir. Hidrojenin yanmaya
baslamasi i¢in gerekli olan ategleme enerjisi hidrokarbonlara goére dusuktir ve
dolayisiyla disik sicakliklarda katalitik yanma baslatilip surdirilebilir. Ozellikle
Hidrojenin motorlarda kullaniminda onem tagiyacak bir diger ozelligi, genis bir

karisim oraninda yanabilmesidir. Dogalgazda ancak %5 ile %15 arasinda Dogalgaz-



hava karisimi olusturulmasi gerekirken bu oran Hidrojen icin %4 ile %74 arasinda

olabilir.

Yanma urlnU olarak su olusur. Dolayisiyla esasen Hidrojen tamamen temiz ve
gevreye zarar vermeyen bir yakittir ancak; yine diger yanma olaylarinda da oldugu
gibi Hidrojen de yuksek sicaklikta yandigi zaman (yakit pillerinde bu tip bir yanma
yoktur) havadaki azot ve oksijenin 1sinmasi sonucu azot oksitler (NOx) olusur.
Hidrojenin alev sicakligi, Tablo 1.3 ‘te goruldugu gibi, Dogalgazinkinden yuksek ve

benzininkinden disuktar.

Tablo 1.3. H,, CH,4 ve benzinin guvenlik agisindan 6zelliklerinin karsilastiriimasi [3]

Ozellikler Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk(kg/m® 0,084 (70,8
9 (kg/m’) 4,4 0,65 . I(-iz)
Ozgil 1s1 (kJ/kg°K) 1,2 2,22 14,89
Havada difiizyon kat. (m?/sn) 0,000005  0,000016 0,000061
Havada tutusma araligi (hacmen %) 1,0-7,6 5,3-15,0 4,0-75,0
Tutusma enerijisi (mj) 0,24 0,29 0,02
Tutugsma sicakligi (K) 501-744 813 833
Alev sicakhgi (K) 2470 2148 2318
Patlama arali§i (havada hacmen %)  1,1-3,3 6,3-14 18-59
Alev hizi (m/s) 0,34 0,3048 2,7
Alevden is1 yayilhimi (%) 34-43 25-33 17-25

Stokiyometrik karisim igin:

Havalyakit (kutlesel) 14,7 17,2 34,32
Havalyakit (hacimsel) 45,79 9,53 2,38
Lambda (A) 0,29-1,67 0,59-2 0,15-4,35
Patlama enerjisi 0,00025 0,00019 0,00017




Tablo 1.4. H,, CH,4 ve benzinin guvenlik agisindan kargilastiriimalar [3]

Ozellikler Benzin Metan Hidrojen
Yakitin zehirliligi 3 2 1
Yanma urinlerinin zehirliligi 3 2 1
Yogunluk(kg/m®) 3 2 1
Sabit basingta 6zgul 1s1 (kJ/kg°K) 3 2 1
Havada difiizyon kat. (cm?/sn) 3 2 1
Havada tutusma araligi (hacmen

%) 1 2 3
Tutusma enerjisi (mj) 2 1 3
Tutusma sicakhgi (°C) 3 2 1
Alev sicakhgi (°C) 3 1 2
Havada patlama araligi (hacmen

%) 3 2 1
Alevden is1 yayilimi (%) 3 2 1
Patlama enerjisi (QTNT/k]) 3 2 1
Toplam 33 22 17
Glvenlik Katsayisi 0,51 0,77 1

Not: 1, en givenli; 3, en az glivenli

Hidrojenin havada patlama araligi %18-59 arasidir. Yani Hidrojenin patlamasi icin
havada hacmen en az %18 oraninda birikmesi gereklidir. Bu miktar benzinde %1,1,
propanda %21,1, Dogalgazda %6,3 gibi ¢ok daha dusik seviyelerdedir. Yani
Hidrojen, yogun olarak evlerimizde kullanmakta sakinca gérmedigimiz Dogdalgazdan
ve propandan ancak ¢ok daha fazla miktarlarda sizmasi durumunda havayla

patlayici karigim olusturabilmektedir.

Hidrojen diger vyanici gaz ve sivilara oranla daha tehlikeli olarak
degerlendiriimektedir. 1930'lu yillarda, zamanin teknolojisine gore bez torbalarda
gaz halinde saklanmakta olan Hidrojenin neden oldugu Hindenberg faciasi bu

dusuncenin temelini olusturmustur. Ancak son yillarda, Ozellikle uzay projeleri



kapsaminda, gaz ve sivi yakitlarin Ozelliklerine iliskin yurutilmekte olan yogun
arastirma calismalari bazi mevcut sorunlara ¢b6zim getirmigtir. GUnimiz
teknolojisinde, Hidrojenin doymus sivi halinde, yliksek basing altinda yada yalitiimis
metal tanklarda depolanmasi mimkindur. Kriyojenik tanklarda 200 kPa basingta
depolanan Hidrojenin emniyet sorunlari da oldukca azaltiimigtir. Sivi  haldeki
Hidrojenin, hasara ugrayan yakit deposundan diger yakitlarda oldugu gibi sivi halde
cevreye yayllmasi s6z konusu degildir. Bu durumda Hidrojen derhal buharlagmakta
ve havadan ¢ok daha hafif oldugundan atmosferde yikselerek yanici bir karigim
olusturma olasiliyi azalmaktadir. Diger taraftan, motorlarda yaygin olarak kullanilan
benzin, depoda bir hasar oldugunda sivi halde ¢evreye yayilarak daha fazla tehlike
olusturmaktadir. Havadan daha agir olan LPG vb. yakitlar da zemine c¢okerek
ortamda yanici bir karisim olusturarak tehlike yaratmaktadir. Hidrojenin kaza ile
yanmasi durumunda c¢evreye olan isil radyasyon miktari, yayllan duman ve zehirli
gazlar diger yakitlara gore daha azdir. Ancak kriyojenik Hidrojen depolarinin ani
olarak hasara ugramasi halinde ortam sicakligi asiri distuk degerlere ulasmaktadir.
Diger taraftan Hidrojen alevinin renksiz olmasi da tehlike durumunda algilanmasini
glgclestirmektedir. Hidrojen-hava karigimlarinin genis tutusma sinirlarina sahip
olmasi ve kolay tutusabilmesi emniyet sorunlari yaratmaktadir. Ancak diger bitin
yakitlar gibi Hidrojen de bilingli olarak ele alindiginda, mevcut teknoloji icerisinde

guvenli olarak kullanilabilmektedir.

1958 yilinda Arthur D. Little sirketinin 5 ile 20000 litre Hidrojen ile yaptigi patlama
testlerinde Hidrojenin hicbir carpisma etkisiyle ve hatta Hidrojen tipulne silahla ates
edildiginde bile patlamadigi goérulmastur. Benzer sonuglar Lockheed Aerospace
sirketi tarafindan 1950'lerde yapilan testlerde de elde edilmistir ve Hidrojenin
patlatiimasi zor bir yakit oldugu ispatlanmistir. Ayrica bu iki sirket 1980 yilinda
NASA Lewis Research Center igin paralel olarak Hidrojenin ugaklarda guivenlik
durumunu arastirmak igin yaptiklari testler vardir. Bu testlerde de 400 koltuklu bir
yolcu ucaginin dusmesi veya zorunlu inis durumlarinda yolcularin hayatta kalabilme
ihtimalleri arastinlmistir. Sonu¢ olarak sivi Hidrojen jet yakitindan daha hizli
buharlastidi, daha gabuk yandigi ve yanarken daha az isi1 yaydigi (radyasyon ile isi
transferi hidrokarbon alevine gére ¢ok daha az) icin, Hidrojen yakitli ucakta da daha

az hasar olmasi beklenebilir [5].

Hidrojenin difizyon katsayisi ¢ok yuksektir. Bu nedenle hava ile yakitin hizli ve

homojen olarak karigtirimasi mumkindudr. Bu 6zellik dahili karisim hazirlama



yontemlerinin kullaniminda, homojen bir karisim elde edilmesi agisindan buyuk

avantaj saglamaktadir.

Laminar alev hizinin yiksek olmasi benzin motorlarinda performans agisindan gig
ve verim degerlerinde bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar alev hizi
diger alternatif yakitlara goére daha yUksektir. Stokiyometrik karigim oranlarindaki
Hidrojen hava karisimlarinda yanma hizi, benzin-hava karigimlarindakinin yaklasik 7
- 8 katina ulagsmakta ve bu durum yanma slrecinin kisalmasini ve isil verimin
arttirlmasini saglamaktadir. Bu, Otto motorlarinda ideale yakin yanma olusturarak
isil verimi arttirir. Ayrica alev hizinin yiksek olmasi, buji kivilcimindan sonra
karisimin baska noktalardan tutusma (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum
sikistirma oraninin arttirnlmasini saglayacagindan motorun glici de artar. Araba
kazalarinda i¢i benzin dolu bir arabanin yanmasi 20-30 dakika surerken ayni
sartlarda Hidrojen ile dolu bir arabanin yanmasi 1-2 dakika surer. Havadan ¢ok hafif
bir gaz olmasi nedeniyle Hidrojen, kaza aninda yukari dogru yulkselir ancak
hepimizin bildigi gibi benzin ve diger petrol tlrevleri yere sacilir ve aracin altinda

yanmaya devam eder (Tablo 1.5).

Tablo 1.5. Farkl cins yakitlarin yanma sureleri [3]

Yakit 0,121 m® yakitin yanma siiresi
Sivi Hidrojen 27 saniye

Propan 4 dakika

Benzin 5 dakika

Jet yakiti (JP-4) 7 dakika

Tutugma sinirlari, bir yakitin igten yanmali motorlarda kullaniminda blyidk dneme
sahiptir. Tutugsma sinirlari sayesinde bir yakitin fakir karisimlarda ve zengin
karisimlarda motorda kolaylikla yanip yanamayacagl sonucuna varilabilir.
Yukaridaki verilere gore Hidrojen gazinin farkli hava yakit karigim oranlari igin
tutusma sinirlarinin gok genig oldugu ve bunun da Hidrojenin motorlarda
kullaniimasi durumunda yarar saglayacak onemli bir Ozellik oldugu sonucuna
varilabilir. Tutusma sinirlan bakimindan alternatif yakitlari bir siralamaya koyacak

olursak;

1. Hidrojen 2. Metanol 3. Etanol 4. Dogalgaz 5. Benzin
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Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yuksek basing elde edebilmek igin karigsimin
sikigtiriimasi ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirlma aninda
meydana gelen 1si ve basing, yakit ve havayi daha iyi karigtirarak yanmanin dizgin
ve kolay olmasini saglar. Fakat benzin motorlarinda sikistirma orani istenildigi kadar
arttinlamaz. Cunku ylkselen sicaklik nedeni ile yakit kendi kendine tutugmaya
baslayabilir. Bu bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi kendine
tutugsma sicakhiginin ve oktan sayisinin yuksek olmasi motorun sikigtirma oraninin
arttirlmasi bakimindan 6énem teskil etmektedir. Kendi kendine tutusma sicakhgi en
yiuksek olan yakit Dogalgazdir. Kendi kendine tutusma sicakligi bakimindan

alternatif yakitlari bir siralamaya (koyacak olursak );
1. Dogalgaz 2. Hidrojen 3. Metanol 4. Etanol 5. Benzin

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakhgi yliksek olmasina ragmen, Hidrojen-hava
karisimlarinin  tutusturulabilmesi icin gerekli enerji miktari dasuktir. Tutusma
araliginin genis olmasi, Hidrojenin daha genis karisim araliginda dizgin yanmasini
saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlari ise
stokiyometrik orana daha yakin oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda
calistirimak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda énemli miktarda azot oksit
(NOx,), karbonmonoksit (CO) ve yanmamig hidrokarbon (HC)'lar olusur. Hidrojen
motorlarl, maksimum yanma sicakligini azaltacak bigimde fakir karisim ile
calistirilabilirler. Boylece daha az NOx olusurken, HC ve CO emisyonlari olusmaz.

Cevre dostu bir uygulamadir ve kiiresel iIsinmaya da neden olmaz.

Hidrojenin ylksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit
tlketimini azalttigi gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicakligi da azaltir. Yanma

sonucu partikil madde olusmadigindan buijiler kirlenmez.

Alev parlakliginin disik olmasi, diger karbon esasli yakitlara gére radyasyon yolu
ile olan 1s1 kaybini azaltacagindan daha yuksek verim saglar. Hidrojenin alt 1sil
degeri mevcut motor yakitlarindan daha yuksektir. (Hidrojen icin 119,93 kJ/g, benzin
icin 43,4 kJ/g) Ancak hacimsel olarak degerlendirildiginde, Hidrojenin alt 1sil degeri
daha disiUk kalmaktadir (Hidrojen igin 8,41 MJ/litre, metan igin 20,8 MJ/litre, benzin
icin 31,8 MJ/litre). Bu durum belirli silindir hacmine sahip bir motordan alinacak en
yuksek gucu kisitlar. Ancak karigim olugturma yontemine bagli olarak bu sorun

giderilebilmektedir. Diger taraftan, Hidrojenin ylksek oktan sayisina sahip olmasi
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Ozelliginden yararlanilarak vuruntu tehlikesi olmadan motorun sikistirma orani

arttirihp, 1sil verimin ve maksimum gucun arttirilmasi da saglanabilir.
1.2. igten Yanmali Motorlarda Yanma

icten yanmali motorlar gogunlukla enerjilerini hidrokarbon igeren yakit ile havanin
yanmasli sonucunda elde ederler. Yakitin kimyasal enerijisi silindir icerisindeki gazin
ic enerjisine doénustlralir ve bu enerji ile mekanik enerji elde edilerek tasitlar
hareket ettirilir. Motorlarda yanma, karmasik bir stregtir ve yanma olay! tzerine etkili
olan parametrelerden hangisinin daha etkin oldugu tam olarak anlasilamamistir.
Karmasik olaylar dizisi olan yanmayi tanimlayabilmek igin basitlestiriimis modeller
kullaniimaktadir. Bu modeller yanma surecini tam olarak agiklamasalar da, yanma
Uzerine etkili olan 6nemli calisma parametreleri (basing, sicaklik, tlrbllans siddeti,
vuruntu, motor hizi vs.) ile direkt iligkili oldugu sonucunu vermektedir. Buji ateslemeli
motorlardaki yanma, dizel motorlarindaki yanmadan oldukga farklidir ve bu motorlar

icin yanma olayi ayri ayri incelenmektedir [5].
1.2.1. Yanma olayi ve yanma cesitleri

Bir motorda olusan en 6nemli olay yanma olayidir. En yaygin enerji agida ¢ikarma
reaksiyonu; yakitin, havanin oksijeni tarafindan oksitlenmesi ya da yanmasidir.
Reaksiyon sonucunda kimyasal yapilari farkli olan maddeler olusur. Kimyasal
reaksiyona giren maddelere bilesen, reaksiyon sonucu olusan maddelere urin adi

verilir. Ornegin;

CH4+ 202—>COZ + 2H20 (11)

Denklemi ile verilen reaksiyonun bilesenleri metan ve oksijen, drlnleri ise
karbondioksit ve sudur [6]. Yanma olayinda oksidasyonun tamamlanip

tamamlanmamasina gére yanma dort kisma ayrilabilir [7].

Teorik Tam Yanma (TTY): Yakit igerisinde bulunan butin yanabilir bilegenler tam
olarak oksitlenir ve Urin olarak CO,, H,O, SO, ve N,'ye doénusur. Bu yanmada

minimum oksijen miktari kullanilir, egzozda O, gériimez.

Tam Yanma (TY): Gerekli hava miktari TTY halindekinden fazla oldugunda egzozda
0,, CO,, H,O, SO, ve N, gorulen yanma seklidir. Hava fazlalik katsayisi (HFK)
1’den buyuktar.
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Eksik Yanma (EY): Oksidasyonun tam olmayigindan dolayi egzozunda CO, HC, H,
CO,, H,0, SO, ve N, bulunan yanma seklidir. HFK<1 halidir.

Kismi Eksik Yanma (KEY): Yanma odasindaki karigim, sicaklik degisimi ve kalig
suresindeki yetersizlikler sonucu genel HFK>1 olmasina ragmen O;'nin yaninda CO
ve H, gibi EY Urdnleri goérilmektedir. Bu sadece yakit/hava oraninin
dizgunsizliganian sonucu degildir. Yilksek sicaklikta CO,, H,O molekulleri 1sil

ayrisma ile CO, H; gibi EY Urlnleri aciga cikarirlar.
1.2.2. Bujili ateglemeli motorlarda yanma

Buji ile ateslemeli motorlardaki gergek yanma olayi ile teorik yanma arasinda ¢ok
yonden farkliliklar vardir. Teorik olarak sabit hacimde olmasi gereken yanma ideal
olmayan nedenlerden dolayl sabit hacimde gerceklesmez. Clnkli yanma igin
mutlaka belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu zaman karisimin homojenligine, uygun
oranda olmasina, ateslemenin ideal olmasina, motor hizina, atesleme avansina,
motor sicakligina baglidir. Alevin yayilma hizi yanabilir karisimin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine ve tirbulans siddetine baglidir. Bitin bu faktérler yanma hizini
dogrudan veya dolayl etkilediklerinden tam (ideal) yanma gerceklesemez [7].
Benzin motorlarinda yakit ve hava karigsimi, silindir disinda yakit molekullerinin,
hava molekilleri igerisinde diizgin dagildigi homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir. Yanma olay1 genel olarak Ug¢ faza boélinerek incelenebilir [56].
Ancak fazlar ¢ok belirgin bir sekilde birbirlerinden ayrilamazlar. Yanma olayinda
fazlarin gelisiminin silindir i¢i gaz basinci ve krank mili agisina (KMA) goére degigimi

Sekil 1.1’de gdsterilmigtir.
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Sekil 1.1. Yanma olayinda fazlarin geligimi
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1.2.2.1. Birinci faz

Bujide kivilcim c¢aktigl nokta (A) ile basincin artmaya basladigi nokta (T) arasindaki
zaman birinci faz (ilk tutusma fazi, al) olarak kabul edilir. Basincin artmaya
basladigi nokta, p-a diyagraminda basing egrisinin, yanmasiz sikistirma egrisinden
ayrildigi noktadir. Piston UON’ ya gelmeden énce buiji elektrotlari arasinda, ¢akan
kivilcimin enerijisi (30- 100 mJ) nedeniyle bu bdlgedeki homojen karisimda belli bir
tutusma gecikmesi sonunda, ilk alev cephesi patlama seklinde olusmaktadir [8].

Tutusma gecikmesi suresi;

e Buiji kivilcim enerjisine,

e Kivilcimin uygulanma suresine,

o Buji elektrotlari arasindaki isinan bdlgenin hacmine (buiji tirnak araligina),
e Karisim oranina (kimyasal reaksiyonlarin hizina),

e Buji 6nundeki akis hizina (ilk 1sinan bolgenin hizli taginim sonucu enerji

e seviyesinin dusmesine) baglidir.
1.2.2.2. Anafaz

Bu faz, tutusma gecikmesi sonunda, p-a diyagraminda basincin artmaya basglamasi
aninda baslamakta ve UON’ den sonra, maksimum basing olusuncaya kadar devam
etmektedir (a2). Ana fazin suresi 25-30° KMA civarindadir. Tutusma gecikmesi
suresi sonunda basing, sicaklik ve karigim oraninin belirledigi bir yanma hizi ile alev

cephesi surekli sekilde ilerler.
1.2.2.3. Son faz

Son faz maksimum basing olugsmasindan sonra baslamakta ve genisleme sirasinda
yakitin tUmu yanincaya kadar devam etmektedir (a3). Bu fazda gazlarin sicakligi
maksimum basingtan belli bir slire sonra maksimuma ulasir [8]. Sonug¢ olarak
normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin toplam enerjisinin %70-75'i
maksimum basinca ulasincaya kadar, %85-90 kadari maksimum sicakliga
ulasincaya kadar agiga cikar. Kismi yiklerde ise (gaz kelebedi kisilmis durumda,
dolayisiyla basing ve sicakliklar yuksek degil iken) yanma hizinin digik olmasi
nedeniyle maksimum basin¢ noktasina kadar toplam yakit enerjisinin ancak %50'si
kullaniimig olur. Dolayisiyla yanma, genigleme zamani suresince devam eder, ¢ok
kétl kosullarda genisleme siresinin sonunda da yanma sona ermemis olabilir. Bu

durumda ise motorun verimi ve dolayisiyla gucl azalir.
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1.2.3. Hava fazlalik katsayisi (HFK)

Hava Fazlalik Katsayisi; silindir icine emilen havanin teorik tam yanma icin gerekli

olan hava miktarina orani seklinde tanimlanarak;
HFK = (H/Y)gergek / (H/Y )teorik (1.2)
seklinde ifade edilir.

Eksik yanma enerji kaybi ile sonuglandidindan, pratikte yanmanin tam olarak
gerceklesmesi icin teorik hava miktarindan daha fazla hava kullanilir. Bu durumda
HFK 1’den blyuk olur. Buji ateslemeli motorlarda HFK, 0,8 ile 1,2 arasinda
degismektedir. HFK 1’in Gzerine ¢iktikga karisim fakirlesmekte, 1’in altina dustikcge
karisim zenginlesmektedir. Hava fazlalik katsayisinin tersi esdegerlik orani olarak
tanimlanir ve (¢=1/ HFK) seklinde gosterilir. Hava Fazlalik Katsayisi yanma hizini,
dolayisiyla aciga c¢ikan 1s1 miktarini, basincin ve sicakligin degisimini etkiler. HFK
0,9 - 0,95 civarinda oldugunda yanma hizi maksimumdur. HFK 0,7 gibi bir degerin
altina dustugunde, sartlara bagl olarak kolaylikla tutusma siniri disina ¢ikilmaktadir.
HFK'nin 0,8 - 0,9 gibi degerlerinde birinci ve ikinci safha stresi kisalmakta ve basing
artma hizi buyumektedir. Fakir karisimlarda (HFK= 1,1 - 1,2) ise, tutusabilmenin Ust
sinirina yaklasildigindan motorun yapisina bagli olarak atesleme ve yanma,
cevrimden c¢evrime dedisim godsterir. Karisim fakirlestikge ateslemenin
saglanamadidi cevrimlerin sayisi giderek artar [8]. Sekil 1.2’de géruldugu gibi
Hidrojen yakith motorlarda HFK= 2 degerini gectikten sonra O, konsantrasyonu

artar, sicaklik azalir ve NOx minimuma duiser.
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Sekil 1.2. NOx emisyonlarindan kaginma stratejisi [9]
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1.2.4. Ategleme avansi

Yakit enerjisinden en buyuk verimi almak icin en yudksek yanma basinci
olustugunda, piston Ust 6l0 noktadan uzaklagsmamis olmalidir. Yanma hizi sonsuz
olmadigindan, yakitin timdndn yanabilmesi igin belli bir zaman dilimi gegmesi
gerekmektedir. Bu yonden yanmanin baglatilma zamani ¢ok énemli olmaktadir.
Piston Ust 6lu noktaya geldigi anda yanma baslatilacak olursa 6zellikle ylksek hizli
motorlarda alev karisim icinde ilerlerken, piston Ust 6l0 noktadan bir odlglde
uzaklasmaktadir. Bu durumda yanma bulylk bir hacimde tamamlanacagindan,
maksimum basing diser ve piston Uzerine gelen kuvvet azalir. Bu da verimde
dususe neden olur [8]. Yakit enerjisinden ylksek verim alabilmek igin, maksimum
basincin piston Ust 6l noktayr 10-15 derece gectikten sonra olusacak sekilde
ateslemenin yapilmasi gerekir. Diger bir pratik tanimlamaya gore ise piston ust 6lU
noktaya geldiginde karisimin en az yarisi yanmis olmalidir. Bu aciklamalardan
ateslemenin piston Ust 0l0 noktaya gelmeden o6nce basglatiimasi gerektigi
anlasiimaktadir [8]. Ateslemenin piston Ust 6lu noktaya gelmeden baslatiimasina
atesleme avansi adi verilmektedir. En uygun avans, en buyulk isi verecek sekilde
ayarlanmalidir. Motor belli bir devir sayisinda galisirken atesleme avansi artirilirsa,
sikistirma strokunda yanma olayinin basincini artirma sirecide daha énce baglamis
olacaktir. Bu, atesleme sonrasi silindir basincinin erken atesleme durumunda daha
yuksek olmasiyla sonuclanmaktadir. Erken ateslemeye ragmen yaklagik adyabatik
bir sikistirma kabul edildiginde ayni zamanda sicaklik da artmaktadir. Bu iki artisin
ortaklaga etkisiyle motorun vuruntuya direncini azaltmaktadir. Dider yandan
ateslemenin oldugu andaki basincin erken atesleme durumunda daha dusuk olmasi
vuruntu olayl Uzerinde muspet bir etki yapmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin
blylimesiyle motor glctinin dismesinin nedeni, dogal yollarla silindirlere alinacak
toplam karisimda benzin miktarinda teorik olarak olusan azalmadir. Bu durumda
tam yanma elde edilebildigi halde, yanma sonucu salinan enerjinin azalmasi motor
glcunlin dusmesine neden olmaktadir. Hava fazlalik katsayisi 1,10’dan daha fazla
artirllirsa yanma hizi azalmakta ve yanma suresi uzamaktadir. Bunun neticesinde
ise yanma genigleme zamanina kadar sarktigi icin isil verimde disme olmaktadir.
Yanmadaki sarkmayi dnlemek igin, atesleme avansi arttiriimaktadir. Ancak avansin
fazla arttirnlmasi, diger yonden vuruntu egilimini cogaltmaktadir. Hava fazlalik
katsayisi 0.6’dan daha fazla kugultildiginde ise karigim ¢ok zenginlesmekte,
oksijen eksikliginden dolayi yanma hizi dugsmektedir. Bunun sonucu olarak da hem

Isil verimde hem de motor gliciinde azalma olmaktadir [7-8].
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1.3. Yakit Olarak igten Yanmali Motorlarda Hidrojen Kullaniimasi

Hidrojenin, icten yanmali motorlarda yakit olarak kullaniimasi konusunda birgok
calisma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Bu galismalarda gogunlukla fosil
yakitlar igin tasarlanmis motorlar kullaniimistir. Bu motorlarda Hidrojen yakit
kullanimina imkén saglamak icin bazi modifikasyonlar gerekmektedir. Hidrojenin
icten yanmali motorlarda kullanim sekline iligskin yapilan ilk incelemelerde sirasiyla
asagidaki Sekil 1.3'deki markalarin Urinleriyle ve Sekil 1.4’deki farkh Hidrojen

besleme yontemleri ile karsilagiimistir.

Ford

BMW

Assumption:

4 =1

A, =const.

7, = const.

n = const.

V, = const.

Fuel Gasoline Hydrogen
Mixture formation Intake pipe Intake pipe
Mixture temperature [K] 293 293
Mixture cal. value [MJ/m?3] 3.59 2.97
Specific power [%] 100 - 83

»State of the art“ L<Advanced/Research”

Sekil 1.4. Hidrojen besleme yéntemleri [9]

Sekil 1.4'den de gorilecedi gibi Hidrojen yanma odasina genellikle Ug¢ sekilde

beslenmektedir.
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* Gaz-hava karisimi olarak emme manifolduna besleme
» Swvi Hidrojen-hava karigimi olarak emme manifolduna besleme

+ Direkt yanma odasina basingli besleme
Besleme hatti disinda yapilmasi gereken degisiklikler de asagida siralanmistir:

* Yakit hatti Dogalgaz ve Hidrojenin kullanimina uygun hale getiriimelidir. Hat
Uzerinde alevin geri kagmasini dnleyici alev tutucu ve fazla basinci dnleyici
ekipmanlar bulundurulmaldir.

* Buji atesleme ve yakit puskirtme zamanlari ve sureleri ek elektronik parcalarla
optimum sekilde ayarlanmalidir.

+ Kartere kacip yalitin orada birikmesini dnlemek igin kartere havalandirma deligi

acgllmasi gerekmektedir.

Hidrojen yogunlugundan dolayr yanma odasina kutlesel olarak az miktarda
gonderilir. Bu da stokiyometrik karisimda %20 glc¢ kaybir meydana getirir. Bunu
onlemek icin Hidrojen’in sikistirma orani ylksek olan motorlarda kullaniimasi

onerilir.

Stokiyometrik calisma sartlarinda Hidrojen motorunda yiiksek miktarda NOx olusur.

Fakat silindirlere génderilen karisim fakirlestirilerek NOx olusumu azaltilabilir.

Karblratérli motorlarda emme manifoldundaki alev geri kagmasi 6nemli bir
problemdir. Fakat, yakitin basinci ve miktarinin azaltilmasi ile fakir karisim elde
edilerek ve buji atesleme zamanlarinda ayarlama yapilarak bu problemin Gstesinden

gelinebilir.

Benzin motoruna Hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlari
azaltilarak 1sil verim iyilestirilir. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kuguk
bir 6n yanma odasi mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestiriimistir. Bu 6n
yanma odasi i¢inde Hidrojen enjektori ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin,
metanol, propan vs.) emme portlarindaki enjektdrlerden puskurtilerek silindirlere
gonderilir. Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi i¢inde yakilan hidrokarbon esasli
yakitlarin c¢ok fakir karisim oranlarinda duzgin bir sekilde yakilmasi saglanir.

Boylece 1sil verim arttirilarak, azot oksit emisyonlari 6nemli derecede azaltilir [10].

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma Urunleri arasinda CO, CO,, HC’ler mevcut olmayacak, sadece motorun

yaglama yaginin yanmasi ile olugsan HC’ler olacaktir. Ayrica yuksek yanma
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sicakliklari nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir
[11].

Hidrojenin yanma urtni su buharidir ve maksimum sicakliklardaki NOx emisyonlari
ihmal edilebilir. Nitekim Hidrojenle calisan bir icten yanmali motor, ginimuiz tasit

motorlarindan ¢ok daha az NOx emisyonuna neden olmaktadir [12].
1.4. Hidrojenin Emisyonlara Etkisi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma Urlnleri arasinda CO, CO, ve HC’lar mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yagdinin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC'lar egzoz gazlari
arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda, yiksek yanma sicakliklari
nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler, NOx, bol miktarda
uretilmektedir. Uretilen azotoksitlerin biiyiik kismini olusturan NO’ler egzoz sistemi
icerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO,'ye donlismektedir. NOx genelde hava
fazlalik katsayisinin ve yanma odasinin sicakhginin bir fonksiyonu olarak
Uretilmektedir. Hidrojen yakith motorlarin fakir karisimlarda c¢alisma o6zelligi bu

konuda 6nemli yararlar saglamaktadir.

Hidrojen yakith motorlarda egsoz gazlari igerisinde hava kirliligini etkileyecek tek
Uriin olarak bulunan NOXlerin miktarl, yanma odasi sicakliklarinin azaltilmasi,
oksijen konsantrasyonunun azaltiimasi veya yanma suresinin kisaltiimasi sonucu

dusuarilebilmektedir.

Bu amacla;

+ Egzoz gazlari resirkilasyonu

* Emme manifolduna su puskurtilmesi

+ Atesleme zamaninin geciktiriimesi

* Hidrojenin direkt olarak yanma odasina puskudrtilmesi gibi ydntemler

kullaniimaktadir.

inert egzoz gazlarinin resirkiilasyonu sonucu, 6zellikle fakir karigimlarda oksijen
konsantrasyonu dusurualdiga igin etkin bir sekilde NOx azalmaktadir. Ancak bu
durumda motorun glclu de bir miktar dusecektir. Motorun emme manifolduna su
puskdrtilmesi sonucunda karisim sicakligi dismekte, yanma hizi azalmakta ve
sonu¢ olarak NOx emisyonu da azalmaktadir. Atesleme zamaninin geciktiriimesi

motorun termik verimini bir miktar azaltmasina ragmen, maksimum sicakliklar
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dugtirmekte ve dolayisi ile de NOx emisyonunu azaltmaktadir. Hidrojenin direkt
olarak yanma odasina puskurtilmesi de NOx emisyonunu azaltici yonde etki

etmektedir. Bu durumda piskirtme zamaninin etkileri de 6nem kazanmaktadir.

Ayrica yanma odasi sekli ve motorun sikistirma orani da hava hareketlerinin
olusturulmasi ve ulasgilan sicakliklar agisindan NOx emisyonu Uzerinde etkili
olmaktadir [13].

1.5. Motorlarda Hidrojen Kullaniminin Ortaya Cikardig isletim Problemleri

Hidrojen yakitll motorlarda yanma acisindan ortaya c¢ikan en dnemli iki sorun, geri
tepme ve erken yanma sonucu olusan vuruntu olaylaridir. Yanma odasina
gonderilen yakit hava karisiminin silindire girmeden o6nce tutusmasi sonucunda
motorun emme manifoldu iginde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tepme olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip etmekte ve emniyet
acisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina gonderilen karisimin bujide
kivilcbm c¢akmadan o6nce sicak noktalar tarafindan tutusturularak yanmayi
istenilenden once baslatmasi da erken tutusma olarak tanimlanmaktadir. Erken
tutusma sonucunda ise vuruntu meydana gelir. Hidrojenin tutusma enerijisinin dusuk
olmasi bu iki sorunu ortaya c¢ikarmaktadir [14]. Geri tutusma hava fazlalik
katsayisinin (A) 2 ila 3 arasinda oldugu durumlarda olugmaktadir. Hidrojenin yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi gerekir. Geri tepmenin
sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandiginda Hidrojenin tutusturulabilmesi i¢in daha
dustk iyonlagsma enerjisine ihtiyag duymasidir. Dolayisiyla Hidrojen yakitl
motorlarda buji kivilcimindan sonra ategleme sisteminde kalan artik enerji miktar
daha fazla olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan sonra silindir i¢i basincinin
atmosfer basincina yakin oldugu durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivilcim
olusmasina sebep olur. Kivilcimin olustugu nokta g¢evrimden c¢evrime farklilik
gosterir. Eger buji kivilcimi emme zamaninda olugursa, diger bazi etkenlerle birlikte
geri tepmeye sebep olur. Artik enerji olusumunu 6nlemek icin atesleme sistemi
modifiye edilmelidir [15]. YUk altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karigimin
erken ateslenmesine sebep olur. Hidrojenin tutusma enerjisinin disuk olmasi
nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz
gazlar, ¢ok fakir karigimlarda yanma hizlarinin diasik olmasi nedeni ile yanma
suresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi, motor yagindan
gelen sicak partiklller, yanmay: istenilenden 6nce baslatabilmektedir. Bu amacla

yanma odasi sicakhdinin dusdrilmesi gerekmektedir. Bunun igin; karisimin bir
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miktar fakirlestiriimesi, egzoz gazlari resirkilasyonu (EGR), yanma odasina su
puskdrtilmesi, supap bindirmesi sdresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi Hidrojen
kullanimi sonucu sogutulmasi gibi gesitli ydntemler uygulanabilir. Ancak karigima
EGR uygulanmasi veya gonderilen Hidrojenin azaltiimasi sonucu fakirlestiriimesi
cevrimden cevrime olan farkliliklari artiracak ve motorun dizenli calismasini
Onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basingta disecektir [16]. Hidrojen
yakith motorlarda hava-yakit orani 0,8 oldugunda egzoz gazlari icindeki NOx miktari
maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak icin Hidrojene saf oksijen ilave
edilmelidir. Bu durum ise sistemi daha karmasik hale getirir ve tasit agirhgini arttirir.
Bu sorunun ¢6zimd igin kullanilan yéntemlerden biri; tasit Gzerinde suyu elektroliz
ederek, acgiga c¢ikan Hidrojen ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir [17].
Hidrojen-hava karisimi icindeki su buhari yanma sicakhdini azaltacagindan
maksimum basincin, dolayisiyla gucln azalmasina sebep olur. Bunun igin karisim
icindeki su buhari bir yogusturucudan gecirilerek su deposuna geri donduruldr.
Yanma odasi i¢inde birakilan su buhari miktari ayarlanarak yanma hizi ve vuruntu

olusumu kontrol edilebilir [18].
1.6. Motor Yakiti Olarak Dogalgaz

Dogalgazin blyuk bdlimini %80-86 CH, (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
bdliminl ise C,Hg (etan), CsHg (propan), C4Hio (bltan), N, (azot), CsHi, (pentan)
ve CO, (karbondioksit) olusturmaktadir. Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak
kullanilmasinda yarar saglayacak en énemli 6zelligi oktan sayisin yuksek olugudur.
Ayrica 1sil degerinin benzin ve alkole goére ylksek olmasi da bir avantaj
saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha ylksek hava fazlalik katsayisi
degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Béylece motorun fakir karisimla g¢alistirilip,
yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da mimkuin
olmaktadir. Ancak stokiyometrik karisim icindeki yakitin hacimsel oraninin yuksek
olusu (benzin i¢cin %1,65, metan igin %9,47) nedeniyle, motorun birim hacmindeki
stokiyometrik karisimin 1sil degeri benzine gbére %10 mertebesinde daha az
olmaktadir. Ayrica laminer alev hizinin da benzin-hava karigimina goére disik
olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ancak Dogalgazin motor performansi Uzerindeki bu olumsuz etkisi, sahip oldugu
yuksek oktan sayisi avantaji kullanilarak motorun sikistirma oraninin artiriimasi
sonucunda giderilebilmektedir [19]. Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla
iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakitli motorlarda

kullanimi acgisindan vyarar saglamaktadir. Yiksek performansa ve duslk
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emisyonlara sahip bir Dogalgaz motorunun yapimi dogru sikistirma oraninin tespiti
ile saglanmaktadir. Bu oran her motor icin degisebilir. Sikistirma oraninin
arttirlmasini motor vuruntusu sinirlamaktadir. Dogalgazin ylksek oktan sayisina
sahip olmasi sikistirma oraninin arttirilabilmesini saglamaktadir. Genel olarak
benzin motorlu tasitlarda sikistirma oran 8:1 ve benzin oktan sayisi 90’dir. Fakat
ortalama olarak Dogalgaz motorunda sikistirma orani 12:1 ve yakitin arastirma
oktan sayisi, ROS 130, motor oktan sayisi, MOS 105'dir. Oktan sayisi yakitin
kalitesine gére daha da az olabilmektedir. Yiksek oktan sayisi demek; vuruntunun
ortadan kalkmasi, daha uzun buji émri, yaglama yagdinin daha fazla kullanimi ve
soguk havalarda iyi ¢alisma demektir. Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraninin
yuksek tutulmasi 6nemlidir. Sikistirma oraninin arttiriimasi daha fazla isil verim
saglar. Isil verimin artmasi yakit tiketiminde azalma demektir. Sikistirma oraninda
bir degisiklik yapilmadan Dogalgazin benzin motorlarinda kullaniimasi durumunda
glcte %7’lik kayip meydana gelecektir. Sikistirma oranini arttirlmasi ile motorda
benzin yerine Dogalgaz yakiimasi sonucu olusacak guc kayiplarinin Ustesinden
gelinebilir. Dogalgaz daha hafif molekiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin
%10’'u teskil etmektedir. Hava miktarinin azaltiimasi genellikle gu¢ kaybina neden
olurken sikigtirma oraninin arttirlmasi bu durumu azaltabilir. Ayrica Dogalgazin
yanmasl sonucu olusan maksimum basing ve sicakliklar benzin motorlarindan daha
disuk oldugundan, sikistirma oraninin artiriimasi sonucu artacak olan basing ve
sicakliklar tehlikeli boyutlara ulagmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere
gelecektir. Dizel motorlarinin yiksek sikistirma oranlarinda ¢alismasi ve Dogalgazin
oktan sayisinin  ylksek olmasi nedeni ile sikistirma oraninin ylksek
tutulabilmesinden dolayi, eger dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa,
Dogalgazin dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegine yaygin olarak
inaniimaktadir [19-20]. Dogalgazin difizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla
olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karigmasi, cift yakitl motorlarda kullanimi
acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda Dogalgaz,
ortam icerine yapilan pilot puskurtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi
nedeni ile Dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda 6nemli degisiklik yapiimadan
kullanilabilmektedir [20]. Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen dinyada
degisik bolgelerde elde edilen Dogalgaz igerisinde nem olabilmekte; bu da motoru
agindirici etki goéstermektedir. icten yanmali motorlarda, yakit olarak Dogalgazin
kullaniimasi durumunda yanma sonu sicakliginda dugsme olmaktadir. Yanma sonu
sicakhigin dismesi NOx emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda

Dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin gurilti dizeyinde azalmalar temin edecektir
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[21]. Dogalgazin yanmasi ile agida ¢ikan CO,, CO ve hidrokarbon (HC) emisyonlari
Hidrojen ilavesi ile azaltilabilir. Gergekte, Dogalgaza Hidrojen ilavesi ile egzoz
emisyonunda ¢ok az miktarda HC, CO,, CO ve NOx olugsumu goézlenir. Hidrojen ve

Dogalgaz bilesimi Hythane olarak isimlendirilir.
1.7. Dogalgazin Tasitlarda Kullanimi
Dogalgaz tasitlarda yakit olarak iki sekilde depolanir ve kullanilir [22]:

1. Sikistirimis Dogalgaz (Compressed Natural Gas - CNG): 200-250 bar basingta
sikistirilip gaz tlplerinde depolanir. 250 barda atmosfer basing ve sicakligindaki

Dogalgaza oranla yaklasik 1/200 hacim kaplar.

2. Siwvilastirimis Dogalgaz (Liquefied Natural Gas - LNG); Dislk basing fakat
kriyojenik olarak sogutulmus tanklarda sivi (boiling cryogen) olarak atmosfer

basincinda —160°C sicaklikta ¢ift duvarli, vakum yalitiml tiplerde depolanir.
1.8. Dogalgazin Otto Motorlarinda Kullanimi

Dogalgaz benzin motorlarinda fazla bir degisiklik yapiimadan kullanilabilir. Benzin
motorlari istenildigi zaman benzinle, istenildigi zaman Dogalgazla calistirilabilir.
Dogalgazi benzin motorlarinda ¢ok az miktarda kullanmamiz mumkun oldugu gibi,
tek yakit olarak da kullanmamiz mdmkindur. Her iki durumda da egzoz
emisyonlarinda Kkirlilik azalmakta, 6zellikle karbon monoksit miktarinda énemili
azalmalar olmaktadir. Motorda her iki yakitta Otto ¢evrimi ile galisabilir. Elektrikli
atesleme sistemi aynen kullanilir. Dogalgazin benzin motorlarinda kullaniimasi
halinde pilot yakit, atesleme sistemi ile karisimin ateslenmesi durumu mevcut
oldugundan gerekmemektedir [23]. Bir benzin motoruna gaz/hava karbiratérinin
ilavesi ve atesleme sisteminin motora uygun olarak yeniden dizenlenmesi ile
motorun Dogalgaz motoru olarak kullanilabilmesi mimkindur. Bunlarin disinda
Dogalgazin depolanmasi ve depodan motora sevki igin gerekli basing regulatoru,
emniyet supabi gibi elemanlar ile sistemin donatiimasi gerekmektedir [24]. Yiksek
basingta depolanan Dogalgazin basincinin regulatorlerle dusirulmesinden sonra
gaz karburatoérinde hava ile karisim saglanmaktadir. Gaz karburatdrlerinin karigimi
homojen bir sekilde ve istenen yakit/hava oraninda hazirlanmasi, motor gicinu
dusurmeyecek sekilde akis direncinin mumkin oldugu kadar az olmasi, motorun
tim cahsma sartlarinda emniyetli c¢alismasi, butin silindirlere ayni yakit/hava

oraninda karisim gonderilmesi ve Kkirletici egzoz emisyonunu disik seviyede
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tutacak sekilde karisimin hazirlanmasi gerekmektedir. Dogdalgaz sahip oldugu
yuksek oktan sayisi nedeni ile Otto ilkesine gbre g¢alisan motorlar igin uygun bir
yakittir. Ancak, benzine oranla birim kitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha
fazla oldugu halde (benzin 43 MJ/kg, Dogalgaz 50-52 MJ/kg), stokiyometrik
oranlarindaki karigsim enerji yogunlugu benzine oranla daha disuktir. Bu nedenle
ayni motordan alinacak gug¢, Dogalgaz kullanildiginda dusmektedir. Ayrica yanma
hizinin da distk olmasi, i1sil verim agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak
Dogalgazin tutusma sinirinin, fakir karisimlara dogru gidildikge, benzine oranla daha

genis olmasi isil verimin bu sartlarda daha yuksek olmasina neden olmaktadir.
1.9. Test Oncesi Alinmasi Gereken Giivenlik Onlemleri

* Hidrojen tupleri, test yapilan kapali ortamda bulundurulmamal, laboratuarin
disinda acik bir ortamda muhafaza edilmelidir. Hidrojen gazi, uygun bir boru

hatti ile (S316 paslanmaz celik veya teflon hortum) test motoruna beslenmelidir.

» Hidrojen tuplerinin bulundugu alanin ¢evresi kapatiimali ve tlplere ikaz levhalari

asiimalidir.

* Laboratuar disinda bir gaz regulatori bulunmali ve gaz 5 bar civarina

dusdurulerek iceriye alinmalidir.

+ Test sistemini uzaktan kontrol edebilen, acil durumlarda gazi kesen ve motoru

bosa alip durdurabilecek elektronik bir sistem kurulmalidir.

* Test yapilacak motorun mimkin oldugu kadar kiguk hacimli olmasi glvenlik
acisindan tercih edilmelidir. MUmkunse tek veya iki silindirli bir motor tercih
edilmelidir.

* Hidrojenin yaglama 06zelligi yoktur ve bu sebeple dizel ve benzinin motorda
yaptid1 yaglamayr yapamamaktadir. Bu da zamanla aginmalara sebebiyet
vermektedir. Asinmanin daha az olmasi igin yataklar az yaglama gerektiren

malzemelerle kaplanmalidir.

« Ufak bir kivilcim bile Hidrojenin patlamasi ile sonuglanacagi icin, test bdlgesinde
kesinlikle herhangi bir 1s1 ya da kivilcim olugturabilecek bir cisim

bulundurulmamalidir.
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Hidrojen tipUnin altinda lastik ya da kauguktan bir halka konmalidir ve tipi
yere koyarken yavasgca koymak gereklidir. Aksi takdirde tipin yere g¢ok sert

birakilmasi halinde dahi tliptin patlama olasihgi vardir.

Hattaki tim baglantilarda Hidrojen igin 6zel ara baglanti ekipmanlari
kullanilmadir. Hatta, basin¢g dayanimi ve sizdirmazlik son derece &nemlidir.
Motor calistirilmadan dnce hatta kacak olup olmadigi képik ve sensdrlerle

kontrol edilmelidir.

Motorda olabilecek en tehlikeli durum geri tepmedir. Geri tepme, motordaki sicak
bir bélge yada karblratérli motorlarda siibap bindirmesi esnasinda, artik
gazlarla hava dolgusunun temasi nedeniyle emme devam ederken tutusmanin
baslamasidir. Bu durum hava fazlalik katsayisinin 2 ile 3 arasinda oldugu
durumlarda gerceklesir. Onlemek icin fakir karisim olusturulmali ve siibap
bindirme suresi kisaltiimalidir. Ayrica EGR sistemi ve giris havasinin Hidrojenle

sogutulmasi bu sorunu engeller.

Sizdirmazliktan dolayi yaglama yaginin yanma odasina kagmasi, emisyonlarin
artmasina ve erken tutusma sorununa neden olmakta iken bu durum guvenlik
acisindan o6nemli bir sorun teskil etmemektedir. Fakat, Hidrojenin karter
bdlgesine kagmasi biylk tehlike arz edebilir. Karterde toplanan gaz bir sure
sonra patlayarak motora ve da koétlsu gevredeki canlilara zarar verebilir. Bu
nedenle sizdirmazlik iyi saglanmali ve kartere havalandirma delikleri ve bu

deliklere havalandirma hortumlari yerlestiriimelidir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Enerji; insanligin temel ihtiyaclarinin karsilanmasinda, insanin ortalama omur
suresinin uzatilmasi ve hayat standartlarinin yikseltimesinde birincil derecede bir
gereksinim olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber dinyada nifus artigiyla
birlikte, sanayilesmenin artmasi, teknolojinin gelismesi ve kiresellesme sonucu
artan ticari olanaklar, her gegen giin enerjiye olan ihtiyaci da artiriyor. Ote yandan
bu talep artisinin ¢ok buyuk bir kisminin diinyada sadece belirli bélgelerde bulunan
fosil kaynaklardan saglaniyor olmasi ise; enerjiyi sadece ulusal Olcekte degil,
uluslararasi alanda da politika ve stratejilerin belirlenmesinde édnemli bir kilit noktasi
haline getiriyor. Tum bunlarin o6tesinde ise, enerjiye olan talep arttikca ve
karsilandikca, iklim degisikligi ve kuresel 1sinma gibi dlnyayi derinden tehdit eden

gerceklerle de karsi karsiya kaliyoruz [25].

Enerjinin dunyay! bu denli etkileyen 6nemli bir gindem maddesi haline gelmis
olmasi; enerji piyasalarinin olusturulmasi, yatirrm ortamlarinin geligtirimesi ve
gerekli teknolojinin saglanmasi igin karar vericiler bazinda dogru politikalarin

uygulanmasi ve dogru stratejilerin belirlenmesini elzem kiliyor.

Ayni zamanda sektdre yon veren, yatirim yapan, Ar-Ge ve inovasyon galismalariyla
teknolojiyi gelistiren paydaslarin da dogru hedeflere ydonelmesi igin oldukga dinamik
bir yapiya sahip olan enerji piyasalarini reel bir perspektifte gorebilmesi, bu

baglamda da dogru verilere ulasmasi gerekiyor [25].

Dunyadaki hemen hemen tim Ullke yoneticileri de bu galismalari tesvik etmistir ve
tesvik etmektedir. Bunun yaninda gelisen diinyamizda ulagsimda kullanilan araglarin
biiyiik cogunlugu (%90) igten yanmali motor teknigi ile calismaktadir. icten yanmali
motorlarda (IYM) kullanilan vyakitlar ise petrol tiirevi yakitlar olan benzin ve
motorinden olusmaktadir. iYM'da kullanilan yakitlar kolay buharlagabiime, hava ile
kolay karigabilme, birim hacminden ylksek enerji saglayabilme ve kolay tutugabilirlik
ile kolay bulunabilirlik gibi ézellikleri tagimalidir [26]. Benzin ve motorin bu 6zellikleri
fazlasi ile tagimaktadir. Ayrica konvansiyonel yakitlar ¢ok yaygin bir pazarlama
agyla kullanicilara sunulduklarindan dolayi IYM icat edildiginden beri bu yakitlarin
kullanimi tercih edilmektedir. Ancak yukarida bahsedilen avantajlarina ragmen fosil

yakitlarin neden oldugu kuresel i1sinma ve sinirli rezervler ve asiri fiyat artiglari
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alternatif yakit arayislarinin hiz kesmeden devam etmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle akla gelebilen her yakit denenmekte ve fosil yakitlara olan bagimlihgin

azaltmasina calisiimaktadir [27].

Evans ve Blaszczyk [28], calismalarinda buji ateslemeli motorlarda Dogalgaz ve
benzin kullaniimasinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
ayrintih olarak incelemiglerdir. Deneyler tam yukte ve farkli kismi ylklerde hava
yakit oraninin genis bir araliginda yapilmistir. Dogalgaz kullanilimasi durumunda,
gaz kelebeginin konumuna bagl olarak motor ¢ikis glclinde benzin kullaniimasina
gore yaklasik %12 lik bir disme tespit edilmistir. Motora verilen enerji esas alindigi
zaman her iki yakitin tam yukte esit i1sil verim verdigi goézlenmistir. Fakir hava yakit
oranlarinda, Dogalgazin fakir yanma sinirinin genis olmasi sebebi ile verimde artis
g6zlenmistir. Ozgll yakit tiketimleri dikkate alindiginda Dogalgazin benzinden %7-
12 daha dusuk oldugu gorilmustir. Dogalgaz icin toplam hidrokarbon (HC)
emisyonlari tim motor devirlerinde (1000, 2000 ve 3000 d/d) ve tam vyukte
benzinden elde edilen emisyonlardan yaklasik %50 daha disik oldugu

gozlemlenmigtir.

Mirza Jamil [29], ylksek lisans tezinde %100 metan (CH,;) ve 80/20 CH,/H,
karisimlarini incelemistir. Deneyde Nissan marka 510 tip, 1952 cm? silindir hacmine
sahip, maksimum 92 BG gug¢ Ureten ve maksimum devir sayisi 5200 d/d, 85:0 mm
¢apinda, 86:0 mm strok mesafesinde, sikistirma orani 8.5:1 olan 4 silindirli bir motor
kullanmigtir. Bu ¢alismasinda farkli esdegerlik oranlari igin alev 6n genisleme orani
ve atesleme zamanini incelemis ve 0,535 esdegerlik oraninda deneylerini
gerceklestirmistir. Mirza Jamil [30] doktora tezinde, deneysel olarak buji ateslemeli
icten yanmali motorlarda Dogalgaza %20 Hidrojen ilavesinin etkisini ve fakir yanma
Uzerine motor modifikasyonlarini incelemistir. Deneyde ilk 6nce 1,6 litre Toyota dort
silindirli  motor kullanilmistir. Deneyde saf metan ile saf metan Hidrojen
karigimlarinin (Hythane) isil verim ve emisyonlar Uzerine etkisi karsilastirmali olarak
incelemistir. Batin deneysel sonuglar hafif yiklerde kentsel araglarinkine benzer
davranig sergiledigini gozlemistir. Daha sonra 1,6 litre 6n yanma odali, 6n yanma
odasiz ve yari kuresel yanma odali, Toyota dort silindirli motorda saf metan ile saf
metan Hidrojen karigimlarinin 1sil verim ve emisyonlar Uzerine etkisi karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu arastirma, hythane yakitinin isil verimde 6énemli artisa
neden oldugunu ve daha dusuk karbon monoksit ve yanmamig hidrokarbon

emisyonlarinin elde edildigini gdstermigtir.
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Shrestha [31], doktora tezinde Dogalgaz, Hidrojen ve bu iki gazin karigimini buji
ateslemeli bir motorun performans parametrelerini belirlemede kullanmistir.
Deneysel sonugclarini, iki bolgeli bir model kullanarak tahmin etmeye, vuruntu olayi
ve ¢evrimsel farkhliklari sunmaya calismistir. Olusturdugu model sayesinde motor
performans parametreleri, vuruntu, yakit hava karigimindaki her bir seyrelticinin
etkisinin tahmin edilecegini gostermistir. Model ve deneysel sonuglarin tatmin edici

sonuglar verdigini gézlemlemisgtir.

Das ve ark. [32], calismalarinda buji ateslemeli motorda Hidrojen ve Dogalgazi
incelemiglerdir. Deneyler tek silindirli, 4 zamanl, buji ateslemeli, enjeksiyonlu bir
motorda 2000, 2200, 2400 ve 2600 d/d motor devirlerinde yapilmistir. Enjeksiyonlu
sistemde optimum performansin her iki yakit tird icin 2000 d/d’'da oldugu ve
Hidrojen yakitinin kullanildiyi deneylerde o6zgul yakit tuketiminin daha duisuk

degerlerde oldugunu gozlemlemiglerdir.

Huang ve ark. [33], calismalarinda Dogalgaz ve Hidrojen karisimlarinin motor
performansi ve emisyonlar Uzerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Dogalgaza Hidrojen ilave edilmesinin motorun daha genis hava yakit oranlarinda
¢alismasina olanak sagladigini gozlemiglerdir. Hidrojen orani belli bir degerden
(%20) daha fazla oldugu zaman motor ¢ikis glcu ve isil verim degerlerinde artis
g6zlenmistir. Dogalgaza Hidrojen ilavesi HC ve CO2 emisyonlarini azaltmis bununla
birlikte NOx emisyonlarini artirmistir. Calismalarinda iYM da fakir karisiml
Dogalgaz Hidrojen kullaniimasi durumunda daha ylksek isil verim ve daha dislk

emisyonlar elde edildigini bulmuslardir.

Dulger [34], %80 CH, ve %20 H, karisim yanmasini buji ateslemeli motorda sayisal
olarak incelemistir. Swain ve ark. [35], ayni karisimi (%20 H»-%80 CH,) farkli
motorlarda deneysel olarak gercgeklestirmiglerdir. Calismalarinda Hidrojen metan
karigimini hythane olarak nitelendirmiglerdir. ilk deneylerini Nissan marka, 2 litre
silindir hacmine sahip, dort silindirli bir motorda metan ile hythane yakitinin alev
ilerleme oranindaki artisi dlgmislerdir. ikinci deneylerinde Toyota marka 1,6 litre
silindir hacmine sahip dort silindirli bir motorda metan ve hythane yakitinin
emisyonlarini ve 1sil verimdeki degisimleri dlgmuslerdir. Uglincli deneylerinde ise
Toyota marka 1,6 litre silindir hacmine sahip dort silindirli motorda yari kuresel
yanma odasinda 6n yanma olugturarak ve 6n yanmasiz durumda emisyonlari ve isil
verimleri incelemiglerdir. ikinci ve tiglinci grup deneyler motor modifikasyonu yerine

yakitin degistirilmesinin yararli olacagini gdéstermistir. Wallace ve Cattelan [36],
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deneylerini, 6 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, capi 89 mm, stroku 84 mm ve
sikistirma orani 8,8:1 olan bir motorda gerceklestirmislerdir. Deneylerde yakit olarak
Dogalgaz ve 85/15 CH,/H, karnigimlarini kullanmiglardir. Deneylerde Dogalgaz
Hidrojen karisiminin 6zgul yakit tuketim degerlerinin Dogalgazdan daha az
oldugunu tespit etmiglerdir. Dogalgazdan elde edilen yanmamis hidrokarbon
degerleri Dogalgaz Hidrojen karisiminda elde edilen HC emisyonlarindan daha
yuksek elde edilmigtir. Fakat 85/15 CH./H, karisiminin NOx emisyon degerleri
Dogalgazdan daha ylksek elde edilmigtir. Katalitik konvertdér kullaniimasi
durumunda NOx emisyon degerlerinde azalma olacagi goértlmustir. Hoekstra ve ark
[37], gucu 17 HP olan buji ateslemeli bir motorda 1700 d/d’da 100/0, 89/11, 80/20,
72/28 ve 64/36 CH4/H, yluzde karisimlarinda ve degisik esdegerlik oranlarinda
deneyler yapmislardir. Deneylerde emisyon parametrelerinden NOx ve HC
emisyonlarini dlgmdusgler; artan esdegerlik oranlarinda NOX'in arttigini ve HC’in
azaldigini bulmuglardir. En distk NOx emisyonlarini %28 ve %36 CH4/H;
karisimlarinda ¢=0,625 degerinde elde etmislerdir. Blarigan ve Keller [38], 100/0,
70/30 ve 0/100 CH,/H, karisimlarini, modifiye edilmis Onan 0,491 litre, tek silindirli
bir dizel motorda gerceklestirmislerdir. Deneylerinde ylksek sikigtirma orani (14:1),
diz silindirli bir yanma odasi ve iki atesleme noktasi kullanmiglardir. HAD
modellemesini Los Alamos ulusal laboratuarinda KIVA kodu kullanarak
yapmislardir. Deneyler sonucunda disik emisyon ve yuksek isil verim degerleri

elde etmiglerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney Diizenegi ve Kullanilan Olgii Aletleri

Deneylerde, motorun gi¢ ve torkunu goérmek igin Baturalp - Tayland marka
hydrokinetic dinamometre kullaniimigtir. Maksimum frenleme glci 60 kW,
maksimum devri 6000d/d ‘dir. igten yanmali motorlara baglanarak, motor giiciiniin
Olciimesinde kullanilir. Dinamometrenin yik ayarlari degistirilerek motor glici hiza
bagh olarak cikarilabilir. Emisyonlarin dlgiminde ise Sun MGA 1500 gaz analizori

kullanilmistir.

Sekil 3.1°de deney duzenegi ve Sekil 3.2’7de de dizenegdin sematik goérinimi

verilmistir.

Sekil 3.1. Deney duzenegi
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1) Hidrojen tupu; 2) Hidrojen regilatort; 3) Alev tutucu; 4) Manometre; 5) Manuel kuresel
vana; 6) Emniyet vanasi; 7) Kutlesel debimetre; 8) Test motoru; 9) Dinamometre; 10) Gaz
analizéru; 11) Bilgisayar

Sekil 3.2. Deney dizenedinin sematik goérinimu
3.2. Deney Motoru ve Modifikasyonlar

Deney Motoru iki silindirli, dért zamanli, su sogutmali, buji ateslemeli Lombardini
LGW 523 MPI model italyan menseli bir motordur. Motorun teknik ézellikleri Tablo
3.1’de, goruntist Sekil 3.3'de ve fabrika performans egrileri de Sekil 3.4'de

verilmigtir.
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Tablo 3.1. Motorun teknik ozellikleri

Uretici firma Lombardini LGW 523 MPI
Silindir adedi N. 2

Hacim cm?® 505

Bore mm 72

Stroke mm

Sikistirma orani 10,7:1

Gii¢c kW/HP @ 5000 N(80/1269/CEE) 15,0/20,4
Gii¢c kW/HP @ 6000 N(80/1269/CEE) 21,0/28,5
Max. Tork 15kW Nm 34,0@2150
Max. Tork 21kW Nm 39,0@2200
Min. Hiz rpm 1100

Su ihtiyaci (5000 rpm) I/min 75

Hava ihtiyaci (5000 rpm) I/min 1100

Yag kapasitesi I 1,3

Motor blogu ve pistonlar Aluminyum
Homologasyonlar EPA tier I,
Kuru agirhik kg 49

Sekil 3.3. Deney motoru
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LGW 523 MPI @ 5000 giri/min.
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Sekil 3.4. Deney motoru fabrika performans egrileri

Lombardini motor, benzin yakiti icin 6zel olarak tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu
motorun Dogalgaz ve Hidrojen karisimlari ile sorunsuzca ¢alismasi i¢in gaz besleme
hatti ve motor kontrol Unitesinde bazi degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Sekil
3.5'de mekanik olarak yapilan degisiklikler goértlmektedir. Yakit kontrolu ve

beslemesi ise sisteme NLP CNG gaz sistemleri donusum kiti baglanarak yapilmistir.
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Gaz gonderme zamani ve suresi bu sistemin beyni Gzerinden kontrol edilmistir. NLP

CNG gaz sistemleri dontsum kiti Sekil 3.6'da gortlmektedir.

1) Orijinal yakit hatti; 2) Benzin enjektorleri; 3) Gaz besleme
hortumu; 4) Ug yollu pipo.

Sekil 3.5. Gaz ve benzin besleme hatti

Sekil 3.6. NLP CNG gaz sistemleri donusum Kkiti

3.3. Egzoz Emisyon Cihazi

Egzoz emisyonlarinin dlgiminde Sun MGA 1500 egzoz gaz analiz cihazi
kullaniimistir. Bu cihaz CO, HC, NO, O,, CO,, gazlarini, AFR ve LAMBDA degerini
infrared yontemiyle dlgmekte ve yazicisina aktarmaktadir. Cihazin girisinde cihaz
koruma amagh iki yollu filtre bulunmakta ve filtreleri doldugu veya hortumunun
ttkandigi durumlarda az hava ikaz uyarisi vermektedir. Bu cihaz motorun
egzozundan c¢ikan degisik gazlarin dlgimini dijital olarak géstermektedir. Olgiime
baslanmadan 6nce cihaz acilarak hazir hale gelmesi beklenmelidir. Hazir hale

geldikten sonra egzoz borusu cikisina bir aparat yardimi ile cihazin egzoz girisi
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baglanmalisir. Cihaz gérinusu Sekil 3.7 de, cihaz teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de
goraldugu gibidir.

Sekil 3.7. Sun MGA 1500 egzoz gaz analiz cihazi

Tablo 3.2. Sun MGA 1500 egzoz gaz analiz cihazi teknik 6zellikleri

PARAMETRE OLCME ARALIGI HASSASIYET
CcO 0-15% 0,001
HC 0-9999 ppm 1 ppm
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
CO, 0-20 % 0,1%
O, 0-25 % 0,01 %
LAMBDA 0,6-1,2 0,001

3.4. Kiitlesel Debimetre

Deneylerde, Dogalgaz ve Hidrojen gaz karigimlarinin miktarini  élgmek icin
Dogalgaz ve karisimlari icin 6zel kalibre edilmis IP65 standardina uygun Bronkhorst
kutlesel debimetre kullaniimistir. Debimetre max 5 bar ve 1100 I/dak. gaz akigina
kadar ROHS direktiflerine uygun olarak élgim yapabilmektedir. Debimetre igin bir
bilgisayar programi mevcut olup haberlesme RS232 ve standart 0-5 V ile
yapilabilmektedir. Hattaki gaz akisini bilgisayar ekranindan gergek zamanl olarak

g6rmek mumkundur. Sekil 3.8’de debimetrenin gorantisiu verilmistir.
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Sekil 3.8. Bronkhorst kitlesel debimetre

3.5. Alev tutucu

Dogalgaz veya Hidrojen yakit besleme hatti Gzerinde glvenlik agisindan olmasi
gereken en 6nemli elemanlardan biri de alevin geri teperek tuplere ulagsmasini
Onleyen alev tutucu ve check valftir. Sistemde kullanilan alev tutcu Witt marka, max
5 bara kadar caligabilen bir elemandir. Alev tutucunun goruntistu Sekil 3.9'da

gOrulmektedir.

Sekil 3.9. Alev tutucu
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4. BULGULAR

Deneyler %100 tam yikte, kelebek tam olarak acgikken gerceklestiriimistir.
Lombardini LGW523 Motorun gug ve moment ve yakit harcama egrileri farkh
oranlardaki Metan-Hidrojen karisimlari (%100 CH,, %10 H,-%90 CH,, %20 H,-%80
CH; ve %30 H,-%70 CH,) ile elde edilmistir. Emisyon grafikleri ise motor 2000
devirdeyken HFK’ya gore verilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen moment, gl¢ ve yakit egrileri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve
4.3'de gorulmektedir. Motor momenti artan devir sayisi ile artmis 3200 d/d
maksimuma ulastiktan sonra devir sayisinin artmasi ile bir miktar azalma
gostermistir. Bunun sebebi motor devrinin artmasiyla surtinmelerin artmasi ve
emme supabinin agik kalma siresinin azalmasi nedeniyle volumetrik verimin
dusmesidir. Motor cikis milinden alinan efektif gliicl gésteren gug egrisi, motor devri
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Motor devri arttik¢a silindir igerisine alinan yakit
miktarinin artmasi, efektif glcin artmasini saglamaktadir. Moment ve glg¢
egrilerinden de goérilecegi Uzere Dogalgazin icine %20 Hidrojen ilavesi optimum

moment ve gl¢ alinmasini saglamistir.

Yanma sonu elde edilen glctn bir bélimi egzoz gazlarina, bir bélumid sogutma
sistemine ve 1IsI transferine harcanmasindan dolayr yanma sonu elde edilen gucun

tamami kullanilamamaktadir.
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Sekil 4.3. Yakit harcama grafigi

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7de, 2000d/d motor devrinde sirasiyla hava fazlalik
katsayisina bagl olarak HC, CO,, CO ve NOx emisyon degisimleri %100 CH,, %10
H,- %90 CHy,, %20 H,- %80 CH,4 ve %30 H,- %70 CH,4 karisimlari icin verilmistir.
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 4.4. HC emisyonlarinin HFK’ya bagh olarak degisimi

Sekil 4.4'de goérildugu gibi; HC emisyonlar, zengin karigimlarda tam yanma
olamadig icin artmakta, karigimin fakirlestirimesi ile de azalmaktadir. Ancak gok
fakir karisimlarda yanma tekrar kétulestigi icin, motorun tasarimina da bagl olarak

belirli bir HFK degerinden sonra yanmamis HC’lar tekrar artis gdsterebilmektedir.
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Sekil 4.5. CO, emisyonlarinin HFK’ya bagl olarak degisimi

Sekil 4.5'de goruldigu gibi; CO, emisyonlari HFK 0,95 ile 1,05 araligina kadar artis
go6stermis, 1,05 ile 1,1 araliginda maksimum noktaya ulastiktan sonra HFK'nin
artmasi ile azalma gostermistir. Bunun nedeni, HFK=1 karisim bdlgesi yakitca
zengin olup yeterli hava olmadigindan CO, emisyon degerlerinde bir artisa neden
olurken, hava fazlalik katsayisinin artmasi ile yeterli oksijen miktari sayesinde
yanma tamamlanmakta ve CO, emisyon degerlerinde azalma gorilmektedir. En
yuksek CO, emisyonlari %100 CH, yanmasinda elde edilmis Dogalgaza Hidrojen
ilave edilmesi ile azalma gdstermistir. Bunun nedeni, Hidrojenin alev hizinin ve isil

degderinin yuksek olmasi nedeni ile yanma olayinin daha verimli olmasidir.
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Sekil 4.6. CO emisyonlarinin HFK’ya bagli olarak degisimi

Sekil 4.6’da gorildigu gibi; tim devirlerde ayni seyir izleyen CO emisyonlari HFK
0,95 ile 1,1 araliinda azalma gostermis, HFK 1,1°den sonra yaklasik sabit kalmistir.
Bunun nedeni, yakit hava karisimindaki hava fazlaliginin tam yanma olayini
etkilemesidir. Buna bagli olarak fakir karigim olan bdlgelerde CO emisyonunun
mertebesi dusmektedir. CO emisyonunun ana nedeni, yanma sirasinda yeterli
havanin olmamasidir. Az hava ile yanma durumunda yakitin karbonunun tima
CO,'ye donismemekte ve CO olarak kalmaktadir. Motor devrinin artmasi ve
Dogalgaza Hidrojen ilavesinin artmasi ile CO emisyon degerlerinde azalma
go6rilmustir. Dogalgaz ile Dogalgaza Hidrojen ilave edilmesi durumunda ise CO
emisyonlarinda azalma gorulmustir. Bunun nedeni, yanma reaksiyonun giren
karbon miktarinin azalmasi, Hidrojenin alev hizinin ve isil degerinin yuksek olmasi

nedeni ile yanma olayinin daha iyi olmasidir.
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Sekil 4.7. NOx emisyonlarinin HFK’ya bagl olarak degisimi

Sekil 4.7°de goéruldugu gibi; NOx emisyonlari HFK 0,9 ile 1,05 araligina kadar artig
go6stermis, 1,05 noktasinda maksimuma ulastiktan sonra HFK’nin artmasi ile azalma
goOstermistir. HFK=1 karisim bdlgesi, yakitca zengin olup oksijence fakirdir bu da
NOx emisyon degerlerinde bir artisa neden olmustur. Hava fazlalik katsayisinin
artmasi ile yeterli oksijen miktarina ulasilarak yanmanin daha verimli olmasi
saglanmis ve CO, emisyon degerlerinde azalma gorilmuistir. En yiksek NOXx
miktari %100 CH, yanmasi ile olusmustur. Bu miktar Metan icine Hidrojen ilave
edilmesi ile azalma goOstermistir. Bunun nedeni, Hidrojenin alev hizinin ve sl
degerinin yuksek olmasi nedeni ile yanma olayinin daha verimli ve tam olarak

gerceklesmesidir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda; farkli yuzde oranlarindaki Dogalgaz-Hidrojen karigimlarinin
icten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak kullaniimasinin motor
performansina ve emisyonlarina etkileri, yakitin avantajlari ve kullanim zorluklari,
motorlarda verimli olarak kullanilabilmesi icin yapilmasi gereken modifikasyonlar
anlatilmistir. Tez ¢calismasi dahilinde dort zamanli, iki silindirli, su sogutmali benzinli
Lombardini LGWS523 motoru, farkli oranlardaki Metan-Hidrojen karigimlari (%100
CHg, %10 H,-%90 CH,4, %20 H,-%80 CH,4 ve %30 H,-%70 CH,) ile tam yuk altinda
test edilmistir. Calismada gug, tork, yakit harcama ve emisyon parametreleri (CO,

CO, ve HC) deneysel olarak elde edilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve dneriler asagida verilmistir:

* Deneysel calismada yapilan gozlemlerde, ylksek miktarda Hidrojen igceren
yakitta yanma isleminin daha kisa sirede gerceklestigi ve bunun nedeni ise

Hidrojenin alev hizinin yuksek olmasi ve yanmay! hizlandirmasidir.

+ Dogalgaz-Hidrojen yakit karigimindaki Hidrojen ilavesinin artmasi ile CO
emisyonun azaldidi ve NOx emisyonun arttigi belirlenmistir. Bunun nedeni
Dogalgaz-Hidrojen karisimh yakitin daha dusuk karbon icermesinden dolay saf

metana gdre daha az CO agiga ¢ikarmasidir.

+ Dogalgaz-Hidrojen yakit karigimindaki Hidrojen ilavesinin artmasi ile CO,

emisyonun arttiyi ve HC emisyonun azaldigi belirlenmisgtir.

+ lcten yanmali motorlarda, hacimsel olarak % 30 seviyelerinde Hidrojen iceren
Dogalgaz-Hidrojen karisimlarinin  herhangi bir 6nemli degisiklige ve
duzenlemeye gerek kalmadan kullanilabilecedi ve optimum Hidrojen miktarinin

da % 20 seviyelerinde oldugu belirlenmisgtir.

+ Dogalgaz-Hidrojen yakit karigimi besleme basincini arttirdigimizda motorda
vuruntunun basladigi gorulmuastur. Bunun sebebinin de basincin artmasi ile

birlikte zengin karisim olugsmasi ve alev hizinin artmasidir.

43



Gelecek yillarda yapilacak testlerde motor egzoz sicakhdi élgllerek motorun

exerji analizleri yapilabilir.

Motorun kendi ECU’su yerine ayarlanabilir bir ECU takilarak ategleme ve
puskirtme ayarlarinda degisiklik yapilabilir. Béylece yanma daha da verimli hale

getirilerek motordan alinin glicun artmasi saglanabilir.

Motor Uzerinde vuruntu senséri ve yanma odasi iginde basing sensoérleri ile
hidrojenin yanmasi grafiklere dokilerek gerektiginde yanma odasinda
gerektiginde ise enjeksiyonda degisiklikler yapilabili. Bu dedisikliklerin

performansa etkisi incelenebilir.
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