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Selim TANGOZ

Erciyes Universitesi
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OZET
Gectigimiz ylizyilda sanayinin gelismesi ve ulagim sektoriinde i¢ten yanmali motorlarin
kullanilmasi ile petrol esasli yakitlarin tiiketimi hizla artmistir. Fakat petrol esash yakitlarin
ekolojik cevreye verdigi zararlarin goriilmesi ve petrol fiyatlarinin asiri degerlenmesi
alternatif yakitlarin gelistirilmesi i¢in degisik ¢alismalarin yapilmasina sebep olmustur. Son
zamanlarda igten yanmali motorlar i¢in alternatif yakit olarak diisiiniilen yakitlardan bir tanesi
de ekonomik ve diisiik emisyon yogunluguna sahip hidrojen-dogalgaz karisimlarindan olusan

HCNG yakitidir.

Bu proje calismasi ile bir buji ateslemeli motorda dogalgaz ve dogalgaz-hidrojen karigimi
yakitlarin motor performans ve emisyon parametrelerine etkisi incelenmistir. Yapilan
deneylerde degisik oranlarda hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakit1 (% 100 CNG, % 95
CNG + % 5 Hy, % 90 CNG + % 10 H, ve % 80 CNG + % 20 H,) alternatif yakit olarak
kullanilmistir. Ayrica deneyler 9.6, 12.5 ve 15 sikistirma oranlarinda ve tam yiik kosullarinda
yapilmustir. 1150, 1500, 2000 ve 2500 d/d motor devirlerinde yapilan deneyler 0.90-1.3 hava
fazlalik katsayist araliginda ve 5, 10, 15 ve 20 KMA atesleme avanslarinda
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligsmalarda, performans degerleri agisindan saf dogalgaz yakiti i¢in 12.5 ve 15
sikigtirma oranlarinin hidrojence zenginlestirilmis yakitlar i¢in ise 9.6 sikistirma oraninin
daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, deneylerden elde edilen HC ve CO
emisyonlarinin Euro-5 standartlarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Son olarak, CNG

icerisindeki hidrojen oraninin artmasi ile NOx emisyonlarinin arttig1 izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motorlar, Sikistirma orani, HCNG yakitlari
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INVESTIGATION OF THE USE OF NATURAL GAS AND NATURAL GAS -
HYDROGEN MIXTURES AS A FUEL IN A SI ENGINE AT DIFFERENT
COMPRESSION RATIOS

Selim TANGOZ

Erciyes University
Unit of the Scientific Research Projects

Supervisor: Prof. Dr. Nafiz KAHRAMAN

ABSTRACT
Because of the development of industry and the use of internal combustion engines in the
transport sector, the consumption of petroleum-based fuels has grown rapidly in the last
century. However, some reason such as the occurrence of damage to the ecological
environment of petroleum-based fuels and increasing of oil prices has led to various studies
for the development of alternative fuels. One of considered fuel as an alternative fuel for
internal combustion engine is economical HCNG fuel forming with hydrogen-natural gas

mixture and having low-emission intensity.

In this study, the effects of engine performance and emissions characteristics of a spark
ignition engine have been investigated fuelled by hydrogen enriched compression natural gas.
Hydrogen enriched compression natural gas fuels (100% CNG, 95% CNG + 5% H,, 90%
CNG + 10% H, and 80% CNG + 20% H,) have been used as alternative fuels in the
experiments. Moreover, the experiments have been carried out at 9.6, 12.5 and 15 different
compression ratios under full load conditions. The experiments carried out at 1150, 1500,
2000 and 2500 d/d engine speeds have been performed in the range of 0.90-1.3 excess air

ratio and at 5, 10, 15 and 20 ignition advances.

In the experiments, compression ratio of 12.5 and 15 have been found to be more suitable for
natural gas while 9.6 compression ratio is the best compression ratio for hydrogen-natural gas
blends in terms of engine performance values. Furthermore, HC and CO emissions were
found to be lower than the Euro-5 standard. Finally, the increase of NOx emissions was

monitored with increasing of the hydrogen rate in CNG.

Keywords: Spark ignition engines, Compression ratio, HCNG fuels
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GIRIS
Konu ve Onemi

20. yiizyilin baslarinda itibaren sanayinin gelismesi ve ulasim sektoriinde igten yanmali
motorlarin kullanilmaya baglanmasi ile petrol esasli yakitlarin tiiketimi hizla artmigtir. Petrol
esaslt yakitlar gectigimiz yilizyilda kaynagindan ¢ikarilmasi, elde edilmesi ve tasinabilirligi
acisindan kullanimi en kolay ve en ekonomik enerji kaynaklarindan bir olmustur. Fakat 21.
ylizyil baglarinda petrol esash yakitlarin ekolojik ¢cevreye ne derece zarar verdigi gorilmiistiir.
Ayrica petrol esasl yakitlarin tiiketiminin hizla artmasi ve kaynaklarin hizla tiikenmesi petrol
fiyatlarinda anormal artislara sebep olmustur. Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 petrol esash
yakitlar tartisilir hale gelmis ve alternatif yakitlarin gelistirilmesi i¢in degisik aragtirmalar

gerceklestirilmistir.

Son yillarda, maliyet ve emisyon parametreleri esas alinarak yapilan alternatif yakit
calismalarinda hidrojen ile zenginlestirilmis dogalgaz yakitt (HCNG) 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, alternatif yakit arastirmalar1 diginda mevcut motorlar lizerinde degisik
konfigiirasyonlar yapilarak motor performansinin artirilmasi ve emisyonlarin azaltilmasi

amagclanmaktadir.

Bu proje calismasi ile bir buji ateslemeli motorda dogalgaz ve dogalgaz-hidrojen karisimi
yakitlarin motor performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Ayrica, glinlimiizde ulagim
sektoriinde onemli bir yer tutan buji ateslemeli motorlarda basit modifikasyonlar yapilarak
petrol esasl yakitlara gore hem ucuz hem de daha temiz olan dogalgaz hidrojen karisimi

yakitlarin kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmastir.

Glinlimiiz ulasim sektoriiniin temel enerji kaynagi petroliin yillara gore fiyatindaki degisimini
gosteren Sekil G.1 incelendiginde petrol fiyatinin 2000°li yillarda yiiksek degerlere ulagtigi ve

gelecekte en 1yi tahminle glinlimiizdeki yliksek degerini koruyacagi goriilmektedir.



Bununla birlikte yillara gore diinyadaki petrol tiikketimini gdsteren Sekil G.2 incelendiginde

giinliik tiiketim miktarinin 2000’11 yillarda en yiiksek degerine ulastigi ve yaklasik yiiz yil

sonra diinya iizerinde tiikenecegi varsayilmaktadir.
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Sekil G.1. Yillara gore petroliin varil fiyati ve gelecek yillardaki tahmini fiyati [1].
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Sekil G.2. Yillara gore diinyadaki petrol tilketimi ve gelecek yillardaki tiikketimi [2].
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Fiyat ve kullanim siiresi bakimindan dezavantajlar tasiyan petrol esash yakitlar ayn1 zamanda
yakilmalar1 sonucu olusan emisyonlardan dolayr atmosfer sicakligini artirmaktadir. 1850-
2009 yillart arasinda karbon miktar1 ve atmosfer sicakliginin degisiminin gosterildigi Sekil
G.3’e bakildiginda karbon ve diger emisyonlarin artigt ile ortalama atmosfer sicakliginin
arttig1 goriilmektedir. Emisyonlardan kaynaklanan sicaklik artismin 2100 yilinda 16 C° ile 20
C° arasinda olacag tahmin edilmektedir. Avrupa birligi arastirma sirketi European
Environment Agency (EEA)’in 2007 yilinda yaptig1 bir arastirmaya gore Avrupa’da salinan
sera gazlarimin % 24 tasimacilik sektoriinden kaynaklanirken, bu miktari % 98’1 petrol esasl

yakitlardan kaynaklandig tespit edilmistir [3].
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Sekil G.3. 1850-2009 yillar1 arasinda atmosferdeki karbon miktarmin ve atmosfer

sicakligimin degisimi [4, 5].

Petrol esash yakitlar diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de ulasim sektoriiniin temel
kaynagimi olusturmaktadir. 2015 yili Ocak ayi itibari ile Tirkiye’de trafige kayith 18.956
milyon otobiis, minibiis, kamyonet ve otomobil gibi petrol esasli yakit kullanan arag
bulunmaktadir. [6]. Ayrica iilkemiz genelinde 2014 yili igerisinde yaklasik 19.9 milyon ton
yakit tiiketilmistir [7]. Yapilan degisik caligmalarda motorlarda dogalgaz veya hidrojenle
zenginlestirilmis dogalgaz yakitlarinin kullanilmasiyla birim enerji maliyetinde % 65'e varan

iyilesmeler tespit edilmistir [8, 9]. Motorlarin doniisiim masraflar1 hari¢ tutuldugunda
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dogalgaz veya hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakitlarinin kullanilmasinin iilke

ekonomisine ve ¢evreye ¢ok onemli dlgiide katk: verecegi degerlendirilmektedir.

Ulkemizde ve diinya genelinde tiiketilen petrol esasli yakit miktar1 ve dogalgaz ile hidrojenle
zenginlestirilmis dogalgaz kullaniminin avantajlar1 dikkate alindiginda bu proje ¢alismasinin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica proje caligsmasi igerisinde motor performansi agisindan ¢ok 6nemli bir parametre olan
motor sikistirma orani degistirilerek farkli sikistirma oranlarinda motor performans ve
emisyon davraniglarinin incelenmesi bu proje ¢alismasinin  bir farkliligi  olarak

degerlendirilmektedir.

Yapilan bu proje ¢aligsmasinda, degisik oranlarda (% 100 CNG, % 95 CNG + % 5 Hy, % 90
CNG + % 10 H; ve % 80 CNG + % 20 H,) hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakiti
degisik sikistirma oranlarina sahip igten yanmali bir motorda alternatif yakit olarak
kullanilmis ve motor performansi ile emisyonlar1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada,
tercih edilen 9.6, 12.5 ve 15 sikistirma oranlar1 piston yapist degistirilerek ayarlanmustir.
Yapilan biitiin ¢alismalar tam yiik kosullarinda yapilmistir. 1150, 1500, 2000 ve 2500 d/d
motor devirlerinde yapilan deneyler 0.90-1.3 hava fazlalik katsayis1 araliginda ve 5, 10, 15 ve

20 derece atesleme avanslarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglari toplam bes béliim ile bu proje ¢alismasi igerisinde
sunulmustur. Giris boliimiinde projenin amag ve kapsami belirtildikten sonra birinci boliimde
temel bilgiler, benzer ¢alismalar ve bu ¢alismalarin mevcut proje ¢alismasi ile farkliliklari
anlatilmistir. Ikinci boliimde ise projenin yapilmasi icin tercih edilen deneysel metot ve
kullanilan deneysel diizenekten bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde deneysel sonuglar sunulmus

ve degerlendirilmistir. Son bdliimde ise sonuglar 6zetlenerek gerekli oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Literatiir Arastirmasi

Son zamanlarda i¢ten yanmali motorlar i¢in alternatif yakit olarak goriilen hidrojen, dogalgaz
ve karigimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkisinin arastirildigi ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir. Bu yapilan ¢alismalar incelendiginde degisik birkag yOntemin tercih edildigi

goriilmektedir. Bu yontemlerin en 6nemlileri sunlardir;
1. Motor ve piston yapisinin modifikasyonu ile sikigtirma oraninin degistirilmesi
2. Dogalgaz ve hidrojen oralarinin degistirilmesi
3. Atesleme avansinin degistirilmesi
4. Dogalgaz, hidrojen ve karigimlarinin zenginlestirici yakit olarak kullanilmasi
5. Dogalgazin direk enjeksiyon ile piiskiirtiilmesi

Dogalgaz, hidrojen ve karigimlarmin yakit olarak kullanildigi bu caligmalarda sikistirma
oranin degisimi, karisim oranin degisimi ve atesleme avansinin degisimi yontemlerinin ¢ok
fazla tercih edildigi goriilebilmektedir. Ayrica sikistirma oranmin degistirilmesiyle yapilan
calismalarin ekseri kismimin diisiik sikistirma oranina sahip buji ateslemeli motorlarda
gerceklestirildigi  anlasilmaktadir.  Sikistirma  oranmin  degistirilmesiyle yapilan bu
calismalardan bir kisminin ise yiiksek sikistirma oranlarina sahip dizel motorlarda veya
modifikasyon ile sikistirma oranlarinin artirildigi buji ateslemeli motorlarda gerceklestirildigi

goriilmiistiir.



1.1.1. Sikistirma Orani ve Degisimi

Sikistirma oraninin motor performans ve emisyonlar: iizerine etkisinin arastirildigi bir¢cok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesinde Zheng ve arkadaslar1 [10] farkli sikistirma
oranlarina sahip ve dogalgaz silindir igerisine direk piiskiirtiilen buji ateslemeli bir motorda
sikigtirma oraninin motor performansina ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir. 1200 ve
1800 d/d motor devir sayilarinda ve 1.0 ile 2.0 hava fazlalik katsayilarinda yapilan deneyler
piston yapist degistirilerek olusturulan 8, 10, 12 ve 14 sikistirma oranlarinda
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda; Sekil 1.1-1.3'de goriildiigii gibi sikistirma oraninin
artmasi ile silindir igerisindeki basing, sicaklik ve 1s1 salinim oraninin artti1 ve 1s1 salinim
orani egrilerinin st 6l noktaya yaklastig1 izlenmistir. Ayni zamanda yiiksek yiiklerde 12:1
sikistirma oranmna kadar 1si1l verimin arttifi fakat daha sonra azaldigi tespit edilmistir.
Emisyonlar incelendiginde HC ve CO degerlerinin sikistirma oranlarinin artmasi ile azaldigi
fakat NOx degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Sonugta direk enjeksiyonlu CNG motoru igin
12:1 sikistirma oraninin en uygun deger oldugu belirtilmistir. Zheng ve arkadaglarinin ayni
motor ve aym sartlarda yaptiklar1 diger bir ¢alismada [11] direk enjeksiyon yonteminin
yanma islemine etkisini ayrintili olarak incelemislerdir. Deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde direk enjeksiyon yonteminin fakir yanma limitlerini gelistirdigi goriilmiistiir.
Fakir yanma limitinin tespitinde kullanilan COVmep degerinin ise sikistirma orani ile azaldigi
fakat yiiksek yiiklerde 12:1 sikistirma oranindan sonra arttig1 gézlenmistir. Ayrica sikistirma

oraninin artmasi ile yanma siirelerinin azaldig1 ve yanmanin iyilestigi gdzlenmistir.
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Sekil 1.1. Farkli gii¢ ve devirlerde sikistirma oraninin 1s1l verime etkisi [10].
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Sekil 1.2. Farkli gii¢ ve devirlerde sikistirma oraninin 1s1 salinim oranina etkisi [10].
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Sekil 1.3. Farkli gii¢ ve devirlerde sikistirma oraninin yanma siiresine etkisi [10].

Bade Shresta ve Karim yaptiklar1 sayisal c¢alismada [12] metan ve metan hidrojen
karigimlarint kullanarak 8.5, 10, 12 ve 14 sikistirma oranlarina sahip buji ateslemeli bir
motorda performans degerlerini giris sicakligt ve hava/yakit oranina bagli olarak analiz
etmiglerdir. Sayisal modelleme sonunda sikistirma oraninin artmasi ile indiike giiciin arttig1

fakat yiiksek sikistirma oranlarinda artis egiliminin yavasladigini tespit etmislerdir.

Poompipatpong ve Cheenkachorn [9], yaptiklar1 ¢alismada piston yapisinin modifikasyonu ile
degisik sikistirma oranlarinda (9, 9.5, 10 ve 10.5) CNG kullanarak 1000-4000 d/d arasi motor
devirlerinde ve stokiometrik sartlarda motor performansi ve emisyonlarini analiz etmisleridir.
Ayrica modifikasyondan 6nce motor 22:1 sikistirma oranina sahip iken motorin yakitinin
motor performans ve emisyonlarina etkisini incelenmislerdir. Motorin yanma sonuglar ile

degisik sikistirma oranlarinda CNG yanmasindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Deneyler sonucunda, CNG kullaniminin motorine gore performansi % 6-13 arasinda artirdigi
goriilmistiir. CNG yakit1 i¢in motor devri arttiginda fren torkunun azaldigi izlenmistir. En
yiiksek 1s1l verim degerleri motor diisiik devirlerde iken 10:1 sikistirma oraninda, yiliksek
devirlerde ise 9.5:1 sikistirma oraninda elde edilmistir. Ayrica, en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi
9:1 sikistirma oraninda elde edilmistir. Bununla beraber, sikistirma orani arttikca HC
emisyonlarinin arttigl, NOx emisyonlarimin 10:1’e kadar arttigi sonra azaldigi ve CO

emisyonlarinin en yiiksek 9:1°de en diisiik 9,5:1°de olustugu goriilmiistiir.

Ma ve arkadaglar1 [13] 6 silindirli ve 6.2 L silindir hacmine sahip bir buji ateslemeli motorda
hidrojen orant % 20 olan HCNG yakit1 kullanarak sikistirma oraninin motor performans ve
emisyon parametreleri iizerine etkisini incelemislerdir. Sikistirma oranlar1 piston yapilari
degistirilerek 10, 11 ve 12 olarak ayarlanmistir. Caligsmalar 1.6 hava fazlalik katsayisinda ve
50 kPa giris basincinda gerceklestirilmistir. Ayrica 2% adimlarla artan ve 10° ile 40° KMA
arasinda degisen atesleme avanslari kullanilarak yapilan deneyler 1200 d/d motor devrinde
yapilmustir. Sonuclar incelendiginde sikistirma oraninin artmasiyla 1s1l verim, fren torku ve
silindir i¢1 basing degerlerinin arttig1 ve 6zgiil yakit tliketimi ile fakir yanma limitini ifade
eden Imep katsayismin azaldigi goriilmiistiir. Atesleme avansi acgisindan sonuglar
degerlendirildiginde maksimum torkun elde edildigi avans degerlerinin sikistirma oraninin
artirtlmasiyla iist 6lii noktaya yaklastig1 tespit edilmistir. Ayn1 motor kullanilarak yapilan
diger ¢alismada Zhao ve arkadaslar1 [14] hidrojen oram1 % 55 olan HCNG yakit1 kullanarak
10 ve 12 sikistirma oranlarinda motor performans ve emisyon parametrelerini incelemislerdir.
Hava giris basincinin 50 kPa’da sabit tutularak yapilan deneyler 1200 d/d motor devrinde ve
16° KMA atesleme avansinda gergeklestirilmistir. Yanma gelisim evrelerinin de incelendigi
deneyler sonunda sikistirma oraninin artmasi ile son yanma evresi (%10-%90) disinda diger
yanma gelisim evrelerinin kisaldigi tespit edilmistir. Sikistirma oranmin A=1.8 degerinden
daha asagida kismi olarak pozitif etki yaptigir ve bu pozitif etki ile tork ve indiikke verimin
arttigl tespit edilmistir. Ayrica sikistirma oranimin HC ve NOx emisyonlarint artirdigt

gorilmiistiir.

Hidrojen, dogalgaz veya karisimlarinin alternatif yakit olarak kullanildig: ¢caligmalar genelde
diisiik sikistirma oranlarinda yapilmistir. S6z konusu yakitlarin gerek vuruntu direncinin
tespiti veya gelistirilmesi gerekse motor performansinin gelistirilmesi agisindan yiiksek
sikistirma oranlarinda az sayida ¢aligmalar yapilmistir. Yiiksek sikistirma oraninda yapilan az

sayidaki ¢aligmalarin birinde, Nwafor [15], dogalgazla ¢alisan bir dizel motorda enjeksiyon
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zamanlamasinin emisyon karakteristiklerine etkisi isimli ¢alismasin1 Patter-AC1 model tek
silindirli, hava sogutmali, 17:1 sikistirma oranina sahip ve DC dinamometreye bagli bir
motorda yapmustir. Dogalgaz yakitt motor giris manifolduna piston iist 6lii noktaya gelmeden
once 30° ve 33.5° KMA agisinda iki farkli zamanda piskiirtilmiistiir. Farkli puskiirtme
zamanlarinda ve farkli devirlerde (2300 ve 3000 d/d) elde edilen emisyon degerleri
karsilastirilmis ve motorin yakiti ile dogalgaz yakiti arasindaki farklar tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda, normal atesleme esnasinda meydana gelen vuruntularin erken atesleme
ile yok oldugu ve emisyon degerlerinde belirgin bir azalmanin meydana geldigi tespit

edilmistir.

Yiksek sikigtirma oraninda yapilan diger bir ¢alismada Mctaggart-Cowen [16] ve arkadaslari,
2.5 L silindir hacmine sahip, tek silindirli, dért zamanli ve 17:1 sikistirma oranina sahip
motorda dogalgaz ve dogalgaz hidrojen karisimlar1 (% 0, % 10, % 15, % 23 ve %35 hidrojen
ilaveli karigimlar) kullanarak yanma prosesi ve emisyon parametrelerini incelemislerdir.
Yiiksek yiikte ve diisiik yiikte gergeklestirilen deneysel ¢alismalar 800 d/d ve 1200 d/d motor
devir sayilarinda 0, 5, 10 ve 15 KMA atesleme avanslari tercih edilerek yapilmistir. Yapilan
deneyler sonunda hidrojen ilavesinin yanma stabilizesini ve karigimin tutusabilirligini
artirdig1 diistik enerji yogunlugundan dolay1 1s1 salinim oranimi azalttigi tespit edilmistir.
Ayrica hidrojen ilavesinin biitiin yiiklerde karbon kaynakli emisyonlar1 azalttig fakat yiiksek
alev sicakligindan dolayt NOx emisyonlarini artirdigi goriilmistiir. Mctaggart-Cowen [17] ve
arkadaslarin ayni motor ile yaptiklar1 bir diger calismada yakit kompozisyonun etkisini
incelemislerdir. Kullanilan yakitin kompozisyonu dogalgaz iizerine degisik oranlarda azot,
propan, etan ve hidrojen ilave edilerek diizenlenmistir. Ilave edilen yakitlar motor
performansinda Onemli oranda degisiklik yapmamustir fakat emisyonlarda 6zellikle

hidrokarbonlarda olumlu bir etki gostermislerdir.

Gomes Antunes ve ark. [18] 3000 d/d devirde donen ve 17:1 sikistirma oranina sahip tek
silindirli bir motorda hidrojen yakiti ile deneyler gerceklestirmislerdir. Hidrojen yakitinin
maksimum 6 bar basing ile emme manifolduna bir enjektor vasitasi ile enjekte edilerek
yapilan deneylerde motor performansi ile NOx emisyon olusumunu incelemislerdir. Calisma
esnasinda 1s1l verim, fren giicii, silindir basinct gibi motor performans degerleri ile emisyon
degerleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda konvansiyonel bir motora gore s6z konusu

hidrojen motorunda % 14 daha yiiksek gii¢c elde edilmis ve s6z konusu olan motorda % 28
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olan yakit veriminin hidrojen motorunda % 43 oldugu goriilmistir. Buna karst NOx emisyon

degerlerinde % 20 artis oldugu tespit edilmistir.

Saravanan ve ark. [19] ise, tek silindirli ve 16.5:1 sikistirma oranina sahip bir motorda
hidrojen yakitin1 hava giris manifolduna enjekte ederek deneysel c¢aligmalar yapmuslardir.
1500 d/d motor devrinde gerceklestirilen deneylerde hidrojen akisi saniyede 1.67%10° m®
olarak sabit tutulmus ve piston ist 6lii noktaya gelmeden 23° krank mili agisindan dnce
puskirtiilmiistiir. Hidrojen kullanilarak yapilan ¢aligmanin sonunda 1s1l veriminin yani toplam
verimin % 29.4 oldugu ve avansa bagli olarak NOx hari¢ diger emisyonlarda azalmalar

oldugu goriilmiistiir.

1.1.2. Dogalgaz ve Hidrojen Oranlarimin Degisimi

Dogalgaz ve hidrojenin avantajli 6zelliklerini bir arada barindiran ve giiniimiiz konvansiyonel
motorlar i¢in bir alternatif yakit olarak diisiiniilen HCNG’nin karisim degerleri degistirilerek
motor performans ve emisyonlari {izerine etkileri arastirilmaktadir. Bu ¢alismalarin birinde
Kahraman ve arkadaslar1 [20], dort silindirli, 10:1 sikistirma oranina sahip, buji ateslemeli bir
motorda dogalgaz-hidrojen karigimi kullanarak motor performans ve emisyonlarini
arastirmiglardir. Farkli devirlerde (1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d) ve farkli hava fazlalik
katsayilarmmda (0.95-1.35) yaptiklart caligmada degisik oranlarda dogalgaz ve hidrojen
karistirarak (% 100 CHg, % 10 H, +% 90 CH4, % 20 H, + % 80 CH4 ve % 30 H, + % 70 CHy)
emisyonlar1 ve silindir basinglarini incelemislerdir. Yapilan calisma sonunda dogalgaz
icerisinde hidrojen konsantrasyonunun artmasi ile pik basinci piston list 6lii noktaya
yaklasirken maksimum degere ulastigi, CO,, CO ve HC emisyonlarinin azaldigir ve 1sil
verimin artig1 tespit edilmistir. Ayrica devir ve hava fazlalik katsayisi arttikca CO
emisyonunun ve maksimum pik basincinin azaldigi tespit edilmistir. Son olarak, calisma
kosullar1 sabit tutularak motor performans ve emisyon degerlerini sayisal modelleme ile
incelemiglerdir ve sayisal modellemeden elde edilen sonuglari deneysel sonuclar ile

karsilastirmiglardir.

HCNG’nin yakit olarak kullanildigi diger bir ¢alismada ise; Huang ve arkadaslar1 [21],
sikigtirma orani 8:1 olan, tek silindirli ve buji ateslemeli bir motorda HCNG’nin yanma
karakteristiklerini atesleme zamanma bagli olarak incelemiglerdir. Belirli atesleme
zamanlamasi i¢in, hidrojen oraninin artmasi ile fren ortalama efektif basincinin ve efektif 1sil
verimin arttigi, yanma siirelerinin azaldig1 goézlenmistir. Ayrica HC’nun azaldigr ve NOx

konsantrasyonun arttig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin
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olusturdugu yiiksek tiirbiilans ve gii¢lii karisimin; enjeksiyon sonu ile atesleme baslangici

arasindaki zaman dilimini ve yanma siirelerini azalttig1, yanma oranini artirdigi, fren ortalama

efektif basinci ve 1s1l verimi artirdigl goézlenmistir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 1.4-1.6'da

verilmektedir.
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Sekil 1.4. Farkli atesleme zamanlarinda hidrojen ilavesinin motor giicline ve 1s1l verime etkisi

[21].
1200
— * NG
1000 A 5% H,
—_ I * 10% H,
e L e ¥ 18%H,
. 800_ ¢ 55
=) 1200 d/d S,
b -
O 600 I 8
LT a0}
200
0 I 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1
16 20 24 28 32 36 40 44 48

Atesleme Avansi

0.5
: NG
= 5% H
04 * 10% E’lz
¥ 18% H.
0.3 1200 d/d
0.2r
01r
i —
0 PR N S TR S TSR R SR S S R SR R
16 20 24 28 32 36 40 44

Atesleme Avansi

48

Sekil 1.5. Farkli atesleme zamanlarinda hidrojen ilavesinin HC ve CO emisyonlarina etkisi

[21].
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Sekil 1.6. Farkli atesleme zamanlarinda hidrojen ilavesinin yanma siiresine ve NOx

emisyonlarina etkisi [21].

Diisiik sikistirma oranina sahip buji ateslemeli motorlarda yapilan ¢alismalardan bir digerinde
Bysveen [22], {ig silindirli, 11:1 sikistirma oranina sahip bir buji ateslemeli motorda dogalgaz
ve hidrojen karisimini kullanarak motor performansini ve emisyonlari incelemistir. Deneysel
calismada iki farkli yakit karigimi (sikistirilmis dogalgaz ve % 29 hidrojen ilave edilen
sikistirllmis  dogalgaz) kullanilmistir. Calismalar 1300, 1500, 1800 ve 2200 d/d motor
devirlerinde, A=1.1 ile A=2.0 aras1 hava fazlalik katsayilarinda ve tam yiikte yapilmistir.
Toplam emisyonlar dikkate alindiginda dogalgaz igerisine hidrojen ilavesinin olumlu etki
yaptig1 gortilmiistiir. Ayrica dogalgaz igerisine hidrojen ilavesinin motor giiciinii ve 1s1l verimi

artirdig1 tespit edilmistir.

13.5:1 sikistirma oranina sahip 4 silindirli normal emisli ve 2.0 L silimdir hacimli bir motorda
Thurnheer ve arkadaslar1 [23] benzin, metan ve % 5, % 10 ve % 15 hidrojen ilave edilmis
metan karigimlari kullanarak 1s1 salimimlart ve kayiplart incelemislerdir. Stokiometrik
sartlarda yapilan deneyler 2000 d/d motor devrinde ve sabit 2 bar fren indiike efektif basing
degerinde gerceklestirilmistir. Sonuglar analiz edildiginde hidrojen ilavesiyle maksimum
torkun elde edildigi atesleme avansinin iist 6lii noktaya yaklastigi goriilmiistiir. Saf metan ile
% 15 H, katkili metan arasinda 4.5° avans farki olustugu goriilmiistiir. Ayrica hidrojen
ilavesinin yanma siiresini onemli dl¢iide kisalttig1 izlenmistir. % 15 H; katkili metanin yanma
stiresi saf metana gore % 15 azalmistir. Benzinin yanma siiresi ise metana gore % 10
uzamistir. Son olarak, metan ile benzinin yakit doniisiim verimleri neredeyse ayni ¢ikarken

hidrojen ilavesinin yakit doniisiim verimini artirdig: tespit edilmistir.
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Bauer ve Forest [24] sikistirma orani 8.5 olan bir buji ateslemeli motorda hidrojen oranlari
degistirilen HCNG yakiti kullanarak motor performans ve emisyon parametrelerini
incelemislerdir. Maksimum motor giicliniin elde edildigi atesleme avanslari kullanilarak
yapilan deneyler (a) ve 900 d/d (b) motor devir sayilarinda ve degisik yiiklerde
gerceklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak saf metan, % 20, % 40 ve % 60 hidrojen ilaveli

metan yakitlar1 kullanilmistir.
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54 | © 0100 H2ICH4 54
2| ©20B0 HAICHA =
g 201 4 40/60 H2/CH4 E 20
o, a2 ONAN N 24 1.8 1
3 16 D 16+
@ 1.4 5 1.4
s 121 5 121
L 1.0+ £ 1.0
0.8 + 0.8 4
0.6 - 064
0.4 - - . ' 0.4 1 - - "
nos na na nna 1in 192 no na ne nna 1n 19
(a) Esdegerlik Orani (b) Esdegerlik Orani

Sekil 1.7. Farkli hava-yakit oranlarinda hidrojen ilavesinin motor fren giiciine etkisi [24].
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Sekil 1.8. Farkli hava-yakit oranlarinda hidrojen ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
[24].
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Sekil 1.7-1.10'da verilen ve 700 d/d (a) ve 900 d/d (b) motor devir sayilarinda gergeklestirilen

deneylerin sonuglart incelendiginde metan iizerine hidrojen ilavesinin fren motor giiciinde %

8’lere varan ve fren Ozgil yakit tiketiminde % 14’lere varan azalmalar olusturdugu

goriilebilmektedir. Emisyonlar incelendiginde COz’de % 26 ve CO’da % 40’lara varan

azalmalar tespit edilirken NOx emisyonlarinda ise % 30’lara varan artiglar Ol¢iilmiistiir.

Ayrica motor devrindeki degisimim hava fazlalik katsayis1 ve hidrojen ilavesi kadar etki

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 1.9. Farkli hava-yakit oranlarinda hidrojen ilavesinin HC emisyonlarina etkisi [24].
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1.2

Spesifik NOx[g/kWh]
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Sekil 1.10. Farkli hava-yakit oranlarinda hidrojen ilavesinin NOx degerlerine etkisi [24].

Bade Shresta ve Karim yaptiklari sayisal ¢alismada [12] % 0 ile % 90 arasinda degisen

oranlarda metan ve hidrojen karisimlarini kullanarak farkli sikistirma oranlarina sahip buji
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ateslemeli bir motorda performans degerlerini giris sicaklifi ve hava/yakit oranina bagh
olarak analiz etmislerdir. Sayisal modelleme sonunda verimin en iyi % 20 hidrojen ilaveli
metan karisiminda elde edildigi goriilmiistiir. Daha yiliksek oranlarda ise 1si1l degerin

azalmasindan dolay1 indiike ¢ikis giiclinde diismeler meydana gelmistir.

Wang ve arkadaslarinin HCNG yakitin1 kullanarak yaptiklari bir ¢alismada [25] diisiik
yiiklerde hidrojen ilavesinin 1s1l verimi arttirdigir goriiliirken yiiksek yiiklerde bir miktar
diisiirdiigii goriilmektedir. Ayrica 1s1 salinim orani egrilerinin iist 6lii noktaya yaklastigi
izlenmektedir. Son olarak Sekil 1.11-1.14'de goriildigii gibi 1200 d/d (a) ve 1800 d/d (b)
motor devir sayilarinda yapilan deneyler sonucunda emisyonlar agisindan hidrojen ilavesinin

diistik yiiklerde avantaj sagladig: fakat ytiksek yiiklerde avantajin yitirdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Farkli gii¢ degerlerinde hidrojen ilavesinin 1s1l salinim oranina etkisi [25].



Is1l Verim [%]

08

16

05 |
04 |

3
03 F
02

0.1

0.0

— = —bmep=0.14MPa
— = —bmep=0.42MPa
— 4 — bmep=063MPa

0

(b)

Hidrojenin Hacimsel Orani

15

:
25 30 35

Sekil 1.12. Farkli gii¢ degerlerinde hidrojen ilavesinin 1s1l verime etkisi [25].

06
—=—bmep=0.14MPa
—» — bmep=0.42MPa
05 — 4 — bmep=0.63MPa
04 |-
)
él B —A~- - e il
03 +
£ e
. — il
) =
g 02+
p—
—
201 ~ -— n
0.0 : . . L : . .
0 5 10 15 20 25 30 s 4
@) Hidrojenin Hacimsel Orani
1600
- —bmep=0,14MPa
1400 —«—bmep=0.42MPa
—a—bmep=0.63MPa
T |
Q. 1000 |-
o
el
O £00 C -
I \.
600 - ———
RI
400 +
g
e
- — e 5
T A
0 L L N L
o 5 10 15 20 25 a0 35 40

(@)

Hidrojenin Hacimsel Orani

HC [ppm]

40

1600
—s—bmep=014MPa
1400 | —= —bmep=0.42MPa
—4— bmep=063MPa
1200
1000 |
800
—— .
€00 |- ——— e
NR
-
A e
—— .
200 p— & = B T —';~-:
0 L L
o 5 1n 15 20 25 an a8 4n

(b)

Hidrojenin Hacimsel Oran1

Sekil 1.13. Farkli gii¢ degerlerinde hidrojen ilavesinin HC emisyonlarina etkisi [25].
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Sekil 1.14. Farkli gii¢ degerlerinde hidrojen ilavesinin CO emisyonlarina etkisi [25].
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Hidrojen dogalgaz karisimlar1 ile yapilan diger bir ¢alisgmada Ac¢ikgoz ve Celik [26] iki
silindirli 17:1 sikistirma oranina sahip bir buji ateslemeli motorda hidrojen ilavesinin 1sil
verimi azalttigini tespit etmislerdir. Hidrojen ilavesi ile motorun torku ve 1sil verimi
azalmaktadir. Ayrica hidrojen ilavesi ile CO emisyonlariin degismedigi HC emisyonlarinin
azaldig1 ve NOx emisyonlariin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 1.15-

1.17'de verilmektedir.
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Sekil 1.15. Farkli motor devir sayilarinda hidrojen ilavesinin 1s1l verim ve torka etkisi [26].
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Sekil 1.16. Farkli hava fazlalik katsayilarinda hidrojen ilavesinin CO ve HC emisyonlarina

etkisi [26].
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Sekil 1.17. Farkli hava fazlalik katsayilarinda hidrojen ilavesinin NOx emisyonlarina etkisi
[26].

1.1.3. Atesleme Avansinin Degisimi

Son zamanlarda CNG ve HCNG yakitlart kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar motorlarin
performans ve emisyon parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in en uygun atesleme avansinin
tespitini amaglamaktadir. Bu ¢alismalarin birinde Lim ve arkadaslar1 [27] 6 silindirli 11 L
silindir hacmine sahip bir CNG motorunda HCNG yakitinin en 6nemli problemlerinden olan
NOx emisyonlarin azaltilmasinin yontemlerini arastirmiglardir. CNG ve % 30 hidrojen
ilaveli CNG yakitinin kullanildigi deneyler 10.5 ve 11.5 sikistirma oranlarinda, 1.5 ile 1.8
hava fazlalik katsayisi araliginda ve tam yilik kosullarinda gerceklestirilmistir. Ayrica
atesleme avansi 16° ile 48° KMA arasinda 2° derece artirilarak 1s1l verim, maksimum torkun
elde edildigi atesleme avansi, silindir i¢i basing ve emisyon degerleri incelenmistir. Sonugta
atesleme avansinin artmasi ile belirli bir dereceye kadar 1s1l verimin ve silindir i¢i basing
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica CNG ve hidrojen ilaveli yakit karsilastirildiginda,
en yliksek maksimum tork avansi % 30 hidrojen ilaveli yakitta elde edilmistir. Bu yakat ile
yapilan deneyde sikistirma orant 10.5’den 11.5’e artirilirken 1s1l verimin % 2.1 arttigt CNG ve
10.5 sikistirma oranina gore ise % 3.4 yiliksek oldugu tespit edilmistir. Son olarak hava
fazlalik katsayisinin artmasi ile 1s1l verim artarken silindir basinci, maksimum tork avansi ve

emisyon degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir.

Deng ve arkadaslar1 [28] atesleme avansinmi 2%1ik adimlarla artirdiklart calismada 6 silindirli,
turbosarjli ve 10:1 sikistirma oranna sahip CNG motorunda 20° sabit atesleme avansinda

degisik oranlarda hidrojen iceren HCNG (% 0, % 30, % 55 ve % 75 Hy) yakit1 i¢in 1s1l verimi,
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yanma siirelerini ve emisyonlar1 incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar ilk etapta sabit 800 d/d
motor devrinde, rolanti sartlarinda ve degisik hava fazlalik katsayilarinda (0.8-2.4)
yapilmustir. Daha sonra ayni yakitlar ve ayni devirde hava fazlalik katsayisini 1.2 sabit tutarak
atesleme avansii 5° ile 30° KMA arasinda 2° derece adimlarla artirilarak motor performans
ve parametrelerini incelemislerdir. Atesleme avansinin degistirilmesi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde atesleme avansinin artmasi ile yanmamis hidrokarbonlarin (UHC) arttig1 fakat
hidrojen ilavesi ile artigin sinirlandigi, CO emisyonlar1 ve 1s1l verimin belirli bir atesleme
avansina kadar artt1g1 daha sonra azaldig1 ve NOx emisyonlarinin 6zellikle hidrojen ilavesi ile

arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.18. Farkli hava fazlalik katsayilarinda (a) ve atesleme avanslarinda (b) hidrojen

ilavesinin indiike 1s1l verime etkisi [28].

Ma ve arkadaslari [29] 6 silindirli buji ateslemeli ve 10:1 sikistirma oranina sahip CNG
motorunda sadece hidrojen yakiti kullanilarak atesleme avansinin ve esdegerlilik oraninin
etkisini incelemislerdir. 800 d/d motor devrinde gerceklesen deneyler 0.4 ile 0.9 esdegerlilik
oranlar1 arasinda ve 2%lik artislarla 0° ile 20° atesleme avanslarinda gergeklestirilmistir.
Sonugclar analiz edildiginde esdegerlilik orani arttikca yani karisim zenginlestik¢ce maksimum
fren torkunun elde edildigi uygun atesleme degerinin arttif1 izlenmistir. ilave olarak,
esdegerlilik oraninin artmasi ile indiike 1s1l veriminin azaldig1 fakat NOx degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Ayrica, sabit bir esdegerlilik oraninda atesleme avansinin artirilmasi ile 0.4 ve
0.5 esdegerlilik oranlar1 hari¢ diger oranlarda NOx emisyon degerleri artmaktadir. Son olarak
maksimum basing degerleri ve basing artis oranlar1 avans ve esdegerlilik orani ile artarken

COVimep katsayisinin azaldigi ve 1s1 salinim orami ile basing egrilerinin iist 6lii noktaya
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yaklagtig1 izlenmistir. Ayni motor ile yapilan ve atesleme avansinin motor performansi
tizerine etkilerinin arastirildigi diger bir ¢alismada He ve arkadaslari [30] CNG ve % 55
hidrojen ilaveli CNG yakit1 kullanarak 1.1 ve 1.2 hava fazlalik katsayilarinda ve rolanti
kosularinda motor performansini ve emisyonlarini incelemislerdir. 700, 750 ve 800 d/d motor
devir sayilarinda gerceklestirilen deneylerde 1s1l verim, yanma fazlari, COVimep degisimi ve
emisyonlar incelenmistir. Sabit bir hava fazlalik katsayisinda atesleme avansinin azalmasi
yani atesleme avansinin iist 6lii noktaya yaklagmasi ile silindir sicakliginin ve dolayisiyla
NOx emisyonlarinin azaldig: fakat COVimep degerinin artti1 vurgulanmistir. Ayrica avansin
azalmastyla egzoz manifoldunda CO ve HC'nun oksidasyonu sonucu bu emisyonlarinda
azaldig1 belirtilmistir. Son olarak yiliksek oranda hidrojen ilavesinin indiike 1s1l verimi
artirdigr ve yakat tiiketimi ile emisyonlar1 azalttig1 ve bunun diigiik motor devri, fakir karisim

ve avansin list 0lii noktaya yaklasmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Atesleme avansinin degistirilmesi ile yapilan diger bir calismada Park ve arkadaslar1 [31] 10.5
sikigtirma oranina sahip ve 11 L silindir hacmi olan buji ateslemeli bir motorda CNG ve % 30
hidrojen ilaveli CNG yakitlar1 kullanarak motor emisyonlarin1 azaltma yontemlerini
irdelemislerdir. Fakir karisim sartlarinda (A=1.6-1.7) yapilan deneyler 1260, 1700 ve 2200 d/d
motor devir sayilarinda gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar 6zetlenmek
gerekirse; hidrojen ilaveli yakit ile alevlenme limitlerinin gelistirildigi ve 1s1l verimin diisiik
ylklerde ortalama % 0.74 yiiksek yiiklerde ise ortalama % 0.3-0.4 arttig1 goriilmiistiir. CNG
yakitinin kullaniminda 1s1l verim % 2-4 diiserken atesleme zamaninin geciktirilmesi ve zengin
karisim sartlarinda NOx emisyon degerinin Euro-VI standartlarina (3.5 g/kWh) yaklastigi
tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan atesleme zamaninin geciktirilmesi ve zengin karigim
yontemleri her ne kadar NOx emisyonlarinda azalmaya sebep olsa da CO ve HC

emisyonlarinin hedeflenen degerlerden uzak kalmasini engelleyememistir.

1.1.4. Yakitin Zenginlestirilmesi

CNG ve HCNG yakitlariin igten yanmali motorlarda kullaniminin bir diger yonteminde
motorin veya benzin yakitlar1 zenginlestirilerek motor performans ve emisyon
parametrelerinin tyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismalarin birinde Papagiannakis ve
arkadaslar1 [32], sikistirma ateslemeli tek silindirli, hava sogutmali, yiiksek devirli bir
motorda motorin ve motorin-dogalgaz karisimi (dogalgaz konsantrasyonu % 0-90 arasinda
degisen degerlerde) yakitlar1 kullanarak motor performansin1 ve emisyonlar1 deneysel olarak

incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada motorin yakiti iizerine dogalgaz ilavesinin atesleme
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gecikmelerini uzattigini, pik basincin azaldigini, toplam fren spesifik yakit tiiketiminin
arttigini, kismi yiikiin arttigini, NOx emisyonlarinin azaldigini, duman emisyonlarinin ciddi

bir sekilde azaldigini1 ve CO ile HC emisyonlarinin arttigini gézlemislerdir.

Saravanan ve ark. [33], ayni1 deney diizenegi ile yaptiklar1 bir baska ¢aligmada yanma igin
kullanilan havaya hidrojen yakiti ilave ederek farkli oranlarda (% 10 - % 90) hidrojenle
zenginlestirilmis motorin  yanmasimi incelemislerdir. Inceleme sonunda hidrojenle
zenginlestirilmis motorin yanmasinin sadece motorin yanmasina gore daha az kirlilik

olusturdugu ve motordan daha iyi performans alindigini tespit etmislerdir.

Bari ve Mohammad Esmaeil [34] 4 silindirli, direk enjeksiyonlu, su sogutmali, 17.9 sikistirma
oranina sahip ve maksimum 1500 d/d devirde donen tek silindirli bir dizel motorda hava
igerisine degisik oranlarda H,/O, ilave ederek motorun 1sil verimindeki degisimleri ve
emisyonlar1 incelemislerdir. Calisma sonunda hidrojen ilavesi ile 1s1l verimin arttigi ve NOx

haricinde diger emisyonlarin (CO ve HC) azaldigini tespit etmislerdir.

Diger bir yakit zenginlestirme ¢alismasinda Liew ve ark. [35], 370 HP giiciinde, 6 silindirli,
turbosarjli ve 550 HP’lik dinamometreye baglanmis Cummins 15M370 model motorda
hidrojen ilavesinin yanma prosesine etkisini incelemislerdir. Diisiik yiiklerde hidrojen
ilavesinin az olmasindan dolayr yanma prosesine ve silindir basincina az etki yaptig
gozlenmistir. Fakat yiiksek giliclerde hidrojen ilavesinin artmasi ile 1s1 salinim oraninin ve
silindir basmcinin arttigi  goriilmistiir. Yiiksek yiiklerde motorin ile motorin-hidrojen
karistminin yanma prosesleri karsilagtirildiginda, motorinde iki kademe karisimda ise ii¢
kademe yanma prosesi gozlenmistir. Cok yiiksek 1s1 salinimli motorin difiizyon yanma ve
tiirbiilansl alevler tarafindan tiiketilen 6n karisimli hidrojen yanma kombinasyonu hidrojen-
motorin yakitlarinda bir arada goriilmiistiir. Diisiik yiiklerde ise hidrojen ilavesinin iki
kademeli 1s1 yayilim prosesini degistirmedigi goriilmiistiir. Hidrojen ilavesi ile yapilan bir
diger ¢calismada Saravanan ve Nagarajan [36] yiiksek sikistirma oranina sahip dizel motorda
emme manifolduna hidrojen enjekte ederek enjeksiyon zamaninin motor performansi ve
emisyonlarin {izerine etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarinda hidrojen ve motorin
kullanilan ¢ift yakitin 1s1l verimi motorin yakita gore % 15 gelistirdigi goriilmistiir. Ayrica
cift yakit ile NOx emisyonlar1 % 1-2 artarken diger HC ve CO gibi zararl atiklarin azaldigi

izlenmistir.

1.2. Hidrojenin Yanma Prosesi
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Hidrojen yanmasi temelde hidrokarbon yakitlarin yanmasindan farklidir. Benzinli veya dizel
motorlarda yanma i¢in gerekli hava igerisindeki yakitin hacimsel oran1 ¢ok diisiik bir aralikta
degisirken hidrojen yanmasinda bu oran % 4 ile 75 gibi genis bir aralikta degigmektedir.
Ayrica hidrojen teorik olarak 0,1 ile 7,1 esdegerlik oranlari arasinda sorun ¢ikarmadan
yanabilmektedir [37]. Hidrojen igerisinde karbon barindirmadigindan ¢ok temiz bir enerji
kaynag1 olup yanma sonucunda su ve enerji agiga ¢ikmaktadir. Hidrojenin yanma denklemi

esitlik 1.1°de verilmektedir.

H2+%(OZ+3.76N2)—>HZO+3'$N2+Enerji (1.1)

Hidrojen-hava karigiminin tutugmasi igin gerekli olan enerji sadece 0,02 mJ’diir. Bu sebepten
fakir karisimli yanmalar i¢in idealdir. Fakat bu 6zelligi 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Hidrojenin tutusmasi i¢in gerekli olan diisiik enerjiden dolay1 karigim silindir igerisinde sicak
bir nokta ile temas ettiginde hemen tutugmaktadir. Bdylece erken tutusmadan dolay:
vuruntular meydana gelebilmektedir. Silindir igerisinde bulunan bu sicak noktalardan
kaginilarak geri tepmeler engellenebilmektedir [38, 39]. Hidrojenin diger bir dezavantaji ise
diisiik enerji yogunluguna sahip olmasidir. Ayrica hidrojen yanmas: ile istenmeyen NOx

emisyonlarinin olusumu diger yakitlara gore daha fazladir.

Hidrojenin yogunlugu 0,084 kg/m® oldugundan hava igerisinde ¢ok hizli yayilmaktadir.
Hidrojen biitiin yakitlar igerisinde enerji/agirlik orant en yiiksek olan yakittir. Ayrica

hidrojenin alev hiz1 270 cm/s’dir ki silindir icerisinde hizla yayilmaktadir.

Son olarak motorlarda kullanilan sivi yakitlarin kendi kendine tutusma sicakligi maksimum
650 K civarinda iken hidrojenin kendine tutugma sicakligi 858 K’dir. Bu sebepten igten

yanmali motorlarda hidrojen genis sikistirma oranlarinda kullanilabilmektedir [40].
Hidrojen ve dogalgaz yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.1. Hidrojen ve dogalgaz yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Hidrojen Dogalgaz
Yogunluk (kg/m®) 0.084 0.748
Kendi kendine tutugma sicakligi (K) 858 813

Alev sicakligt (K) 2400 2320
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Minimum tutusma enerjisi (MJ) 0.02 0.29
Maksimum laminer alev hizi (cm/sn) 270 38
Hava icerisindeki difiizyon (cm?/sn) 0,63 0.16
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 120.21 46.81
Stokiometrik hava/yakit orani 34,32 16.64
Hava igerisinde alevlenme oranlar1 (%) 4-75 5-15

1.3. Dogalgazin Yanma Prosesi

Dogalgaz, metan, etan, propan, biitan, azot, pentan, hekzan ve az miktarda karbondioksit
gazlarinin bilesiminden olusan, renksiz, kokusuz, havadan hafif olan yanici bir gazdir.
Bilesenleri ¢ikarilma bolgelerine gore degisen dogalgazin biiyilk boliimii metan (CHy)
gazindan olugmaktadir. Deneyler esnasinda kullanilan dogalgazin bilesenleri ve hacimsel

oranlar1 Tablo 1.2’de verilmektedir.

Dogalgaz1 igerisindeki bilesenler dikkate alinarak olusturulan tam yanma reaksiyonu esitlik

1.2°de verilmektedir.

—91'18CH4 +&C2H6 +%C3H8 JrEQHHJ +@C5H12 +EC6HM +@ N, +ECOZ
100 100 100 100 100 100 100 100

2.054(0, +3.76N,) — 1.054CO, + 2.012H,0 + 7.753N, + Enerji (1.2)

Esitlik 1.2'de verilen tam yanma denklemi kullanilarak dogalgaz yanmasi i¢in stokiometrik

hava yakit oraninin 16.64 oldugu esitlik 1.3 ve 1.4 ile tespit edilebilir.

(HIY), = [Havanin K"iitlefi] (1.3)
[Yakitin  Kiitlesi]

9118416 04y + (3:92430,07) + (242 42.2) 1+ (00 +58 122) + (2D %7 15) + (2 xgg.175)]
100 100 100 100 100

(HIY), = 2.054*[32+(3.76*28.01)] 1664 (1.4)
(oo
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Tablo 1.2. Deneylerde kullanilan dogalgazin bilesenleri ve hacimsel oranlari [43].

Bilesen Kimyasal Formiil Oranlar (%)
Metan CH, 91.18

Etan C,Hs 3.02

Propan CsHs 1.45

Biitan CiHqo 0.59

Pentan CsHyo 0.09

Hekzan CsHia 0.07

Azot N> 2.98
Karbondioksit CO; 0.62

Dogalgazin en 6nemli 6zellikleri arasinda yiiksek 1sil degere sahip olmasidir. Isil degerinin

yiiksek olmas1 motorlarda 1s1l verimi artirict ve 6zgiil yakit tiikketimini azaltict bir etki yapar

[9].

Dogalgazin diger bir 6zelligi yliksek oktan sayisina sahip olmasidir (yaklasik 130). Yiiksek
oktan sayist vuruntuya karsi direnci artirdigi i¢in daha yiiksek sikistirma oranina sahip
motorlarda kullanilmasina olanak verir [44]. Yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda
kullanilan dogalgaz vuruntu olusturmadan motor performansini artirmaktadir. Vuruntuyu
engelleyen diger bir ozelligi de yiiksek kendi kendine atesleme sicakligidir [15]. Kendi
kendine tutugsma sicakliginin yiiksek olmasi sikistirma oraninin artirilmasini sagladigindan
diger gaz yakitlara gore avantaj saglar [42]. Ayrica bu ozelliklerden dolay1r motorlara asir

doldurmaya imkan saglamaktadir.

Yanma sonucu olusan emisyonlar agisindan dogalgaz, benzin ve motorine gore belirgin bir
Ustlinliik gosterir [17, 44]. Ayrica igeriginde kiikiirt gibi katki maddeleri olmadigindan
ekolojik dengeyi tehdit eden ve egzoz sistemine zarar veren asit bilesenleri olugsmamakta

dolayisiyla bakim maliyetlerini 6nemli oranda azaltmaktadir [42].

Dogalgaz dizel motorlarda iki sekilde kullanilmaktadir. Birincisi, baz1 ¢alismalarda [45, 46]
oldugu gibi motorun sikistirma oraninin diisiiriilmesi i¢in pistonlar modifiye edilir. Daha
sonra dogalgaz enjektorle silindir icerisine veya emme manifolduna verilir. Ayrica motora
atesleme sistemi ilave edilerek dizel motorda dogalgaz kullanilmaktadir. Diger yontem ise
[32, 47] numarali ¢alismalarda oldugu gibi dogalgaz manifold iizerinden hava igerisine veya
enjektorle direk silindirlere verilerek motorin ile birlikte yakilmaktadir. Bu yontemin avantaji

gerektiginde yalnizca motorin kullanilabilmektedir.
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Dogalgaz dizel motorlarda kullanilabildigi gibi buji ateslemeli motorlarda da yaygin olarak
kullanilir. Fakat alev hizinin diisiik olmasi1 ve fakir karisimda yanma kabiliyetinin yeterli
olmamas1 buji ateslemeli motorlar i¢in bir dezavantaj olusturur. Bu olumsuz 6zelliklerden
dolay1 ozellikle yiiksek hava yakit oranlarinda motor ¢ikis giliciinli azaltir ve 6zgiil yakit

tiiketimini artirir. Bu sebepten CNG stokiometrik sartlarda daha verimlidir [21].

1.4. Dogalgaz — Hidrojen Karisimlarinin Yanma Prosesi

Konvansiyonel motorlar icin alternatif yakit olarak diisiiniilen dogalgaz hidrojen karisimlari
(HCNG) dogalgaz ve hidrojenin iistiin 0Ozelliklerinin bir araya getirilmesi amaciyla
olusturulan karigimlardir. Dogalgazin en onemli Ozellikleri arasinda yiiksek 1s1l deger ve
yiiksek oktan sayisi1 bulunmaktadir. Bu iki 6zellik motorun 1sil verimini artirict etki
gostermektedir. Diger yandan diisik alev hizi ve fakir karisim yanma kabiliyetinin
gelismemis olmasi dogalgazin en 6nemli dezavantajlari arasindadir. Karisimin diger bileseni
olan hidrojenin en 6nemli Ozellikleri arasinda yiiksek alev sicakligi ve yiiksek alev hizi
bulunmaktadir. Bunun yani sira diisiik enerji yogunlugu ve diisiik tutusma enerjisi gibi
ozellikleri 1s1l verim ve vuruntu acisindan hidrojenin en Onemli zayifliklart olarak

siralanabilir.

CNG'nin ana bileseni olan metan tetrohedral molekiil yapisina sahiptir (yani yiliksek C-H
baglanma enerjisi). Bu sebepten dogalgaz fakir karisimlarda tutusmasini zorlastiran yiiksek
kendi kendine tutusma sicakligi ve diisiik alev hizi gibi ozelliklere sahiptir. [48] Ayrica
dogalgaz silindir igerisine almirken siirtiinmelerden dolayr voliimetrik verim diisecektir.
Yiksek alev hizina sahip hidrojenin dogalgaz igerisine ilavesiyle bu problem giderilebilir [21,
49].

Ayrica hidrojen ilavesi karisgtmin alev hizim artirmak suretiyle fakir karisim yanma
kapasitesini gelistirirken yanma bolgesi sicakligini artirmaktadir. Bunun sonucunda ise CO,
HC ve CO, emisyonlar1 azaltmaktadir. Fakat alev sicakliginin fazla olmasi ve alevin hizla
yayllmasi karisimin daha uzun siire sicak bolgede kalmasina ve NOx emisyonlarinin

artmasina sebep olmaktadir [21].

Hidrojen ilavesinin bir diger avantaji da H/C oranini artirmasidir. H/C oraninin artmasi hem

1s1l verimi artirmakta hem de karbon kaynakli emisyonlari azaltmaktadir [21].

Karisim igerisinde yer alan hidrojen dogalgaza gore ¢ok hizli yandigindan fakir karigimlarda

yanma stabilizesini artirmaktadir. Ayrica hidrojen ilavesi dolguyu seyrelttiginden yanma
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stabilizesini gelistirmektedir [50]. Hidrojenin sahip oldugu yiiksek alev hizi yanmis kiitle
oranini gelistirmekte ve boylece yanma bolgesinin sicakligi ve NOx emisyonlart artmaktadir

[51].

Bunun yani sira hidrojenin diisiik enerji yogunluga sahip olmasindan dolay1 hidrojenin asirt
ilavesi HCNG yakitinin hacimsel enerji yogunlugunu azaltmaktadir [52]. Hidrojenin fazla
ilavesi ile goriilebilecek diger bir olumsuzluk da yanma esnasinda erken atesleme, geri tepme

ve vuruntu gibi istenmeyen olaylarin meydana gelmesidir [51].

Hidrojen ile zenginlestirilmis dogalgaz yakitinin gerek oktan sayisinin yiiksek olmasi gerekse

alevlenme limitlerinin genis olmasi yakitin konvansiyonel motorlarda kullanimini
kolaylastirmaktadir. Hidrojene nazaran daha fazla enerji depolanmasini saglamaktadir [52,

53].

Dogalgaz ve hidrojenin sahip olduklar1 6zellikler harmanlanarak HCNG ile i¢ten yanmali
motorlar i¢in bir alternatif yakit olusturulmaktadir. Mevcut proje ¢alismasinin yapilmasi igin
kullanilan dogalgaz, hidrojen ve karigimlarinin yogunluk, 1s1l deger ve alev hizi gibi temel
Ozellikleri ile kiitlesel hidrojen oranlari Tablo 1.3'de verilmektedir. Ayrica, hidrojen ilave

edilmis dogalgazin hava ile olusturdugu tam yanma denklemi esitlik 1.5'de verilmektedir.

Tablo 1.3. Deneylerde kullanilan dogalgaz hidrojen karigimlarinin 6zellikleri.

Ozellikler CNG HCNG 5 | HCNG 10 | HCNG 20 | H,

% H, [hacimsel] 0 5 10 20 100

% H; [kiitlesel] 0 0.583 1.224 2.712 100
Yogunluk [kg/m®] 0.748 0.715 0.682 0.615 0.084
LHV [Mj/kg] 46.81 47.24 47.71 48.80 120.21
LHV [Mj/m?] 35.016 33.805 32.594 30.173 10.8
Stokiometrik H/Y 16.64 16.74 16.86 17.12 34.32
1 atm’de alev hiz1 [cm/s] 40* 48* 56* 72* 270 **

* [54], ** [59]

Deneylerde kullanilan HCNG karigiminin ¢ogunlugu metan gazi oldugundan yanma denklemi

metanin kimyasal formiilii kullanilarak esitlik 1.5’deki gibi yazilabilir [56].

3a+1

38+l 0 +3.76N,) - aCO, + (a+1)H,0 376N,

2

aCH,+@-a)H, +( (1.5)
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Deneylerde kullanilan ve hacimsel karigim yapilan HCNG’nin yogunlugu, H, yiizdesi
(kiitlesel), stokiometrik H/Y orani ve alt 1s1l degerleri esitlik 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9 ile tespit

edilmistir.

_ [[Pcns 1*[%CNG (hacimseD]] +[[ o, 1*[%H, (hacimsel)]]

Prcne = 100 (1.6)
9%H,, (kitlesel) = L[%H (hacimsel)] [, 1] (1.7)
PHcNe
(HIY) o = [L[(H /Y )epne 1*[%CNG (kiitlesel)]] +[[(H /Y),, 1*[%H, (kiitlesel)]] (18)
100
LHY, . = [[LHV s 1*[%CNG (kiitlesel)]] +[[LHV,, T*[%H, (kiitlesel)]] (L.9)

100

Karisimin hacimsel 1s1l degeri bulunacaksa esitlik 1.9’da 1s1l degerler ve yiizdeler hacimsel

alinir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM
2.1. Giris

Farkli sikistirma oranlarina sahip bir buji ateslemeli motorlarda dogalgaz ve dogalgaz -
hidrojen karisiminin yakit olarak kullanilmasinin arastirildigi bu proje ¢alismasinda modifiye
edilmis ISUZU 4BD1 motor iizerinde deneyler yapilmistir. Deneylerde motor devri, tork, fren
glicii, 6zgll yakit tiikketimi, 1s1l verim, voliimetrik verim, silindir basinci ve indiike efektif
basing gibi motor performans degerleri 6l¢iilmiis veya hesaplanmigtir. Performans degerleri
disinda yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO, CO,, HC, O, ve NOy emisyon degerleri
Ol¢iilmiistliir. Ayrica bazi performans ve emisyon degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in hava
fazlalik katsayisi, cevre sicakligi ve basinci, yakit akisi, yakit basinci ve sicaklig 6l¢iilmiistiir.
Son olarak, ¢evrimler aras1 farkliliklarin goriilebilmesi yani yanma analizi igin 1s1 salinim
orani hesaplanmistir. Deneylerde tercih edilen atesleme avansi ise motor kontrol iinitesi ile
ayarlanmistir. Deneylerde tespit edilen performans degerleri ile emisyon degerlerinin 6lgiim
yontemleri, gerekli cihazlar ve yapilan sayisal hesaplamalar asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.
2.2. Deney Motoru ve Modifikasyonu

Buji ateslemeli bir motorlarda dogalgaz ve dogalgaz-hidrojen karisimimin yakit olarak
kullanilmasinin arastirildigi bu proje ¢alismasinda yapilan deneyler sikistirma orani ve bazi
sistemleri degistirilerek modifikasyon yapilmis ISUZU 4BD1 motor {izerinde yapilmistir. S6z
konusu motor 4 silindirli olup 3.9 litre silindir hacmine ve 17.5 sikistirma oranina sahip
normal emigli bir motordur. Motora ait spesifik 6zellikler Tablo 2.1'de verilmektedir. Tablo
2.1°de ozellikleri verilen motora ait performans verilerinden ¢ikis giicli, tork ve 6zgiil yakit

tiiketiminin motor devrine baglh olarak degisimleri Sekil 2.1’de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Isuzu 4BD1 motorun 6zellikleri [57, 58].

Isuzu 4BD1 Motorun Ozellikleri

Silindir Sayis1 4
Deplasman Hacmi (cm®) 3856
Silindir Cap1 (mm) 102
Stroke Mesafesi (mm) 118
Sikistirma Orani 17.5:1
Maksimum Cikis Giicii (kw / d/d) 74/3200
Maksimum Tork (N.m / d/d) 245/2100
Rolanti Devri (d/d) 650
Maksimum Devir [Yiiksiiz] (d/d) 3520
Tam Yiikte Minimum Yakit Tiiketimi (g/kW.h) | 212

260 — 80
- Tork  ------ Gug  ------ oYT R
250 k- <70
g i 1
= i ]
) 240 - 60
- i ]
6 i ] g
: ; 230 B N 50 On
— | | )
S i ] O
Z 0| - 40
{ = |
5 i ]
= i ]
210 |- - 30
200" i i i i "20
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Motor Devri [d/d]

Sekil 2.1. Isuzu 4BD1 motoruna ait performans verilerinin motor devrine

bagli olarak degisimi [58].

Kismen yipranmis olan motorun yeniden caligir hale gelmesi ve deneylerin diizenli yapilmasi
icin gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra dogalgaz ve dogalgaz-hidrojen yakitlarinin

kullanilabilmesi igin gerekli olan modifikasyonlar yapilmstir. Oncelikle sikistirma oraninin
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motor performans ve emisyonlar iizerine etkisinin aragtirilmasi igin piston yapisi
degistirilerek sikistirma orani baslangicta 15 ve ilerleyen sathalarda sirayla 12.5 ve 9.6 olarak
degistirilmistir. Sikistirma orani 15’¢ ayarlandiktan sonra yakit hava karisiminin ateslenmesi
icin bujiler silindir kapagi iizerinde yer alan eski enjektér yuvalarmma monte edilmis ve
atesleme sirasin1 kontrol eden komponentler motora entegre edilmistir. Daha sonra gaz akisini
kontrol eden regiilator ve hava akigini kontrol eden gaz kelebegi motora eklenmistir. Ayrica
yakit akisini ve atesleme zamanlamasini kontrol eden motor kontrol {initesi sisteme entegre
edilmistir. Son olarak motor kontrol initesinin diizenli ¢alismasi ve motor performans
degerlerinin okunabilmesi i¢in gerekli olan sensorler motora monte edilmistir. Motorun eski

(a) ve modifikasyon yapilmis hali (b) Sekil 2.2’de goériilmektedir.

Sekil 2.2. Deney motorunun eski ve modifiye edilmis goriiniimleri.

2.2.1. Sikistirma Oraninin Ayarlanmasi

Sikistirma oraninin dogalgaz ve hidrojen ile zenginlestirilmis dogalgaz yakiti kullanan bir
motorda performans ve emisyon parametreleri lizerine etkisinin aragtirilmasi igin sikistirma
oranlar1 degistirilmistir. Her ne kadar dogalgaz yakiti hidrokarbon yakitlar ile benzer yanma
karakteristikleri gosterse de [59, 60], hidrojen ile karisim olusturuldugundan sikistirma orani
ayarlanirken hidrojenin yanma prosesi de dikkate alinmistir. Hidrojen yanmasi temelde
hidrokarbon yakitlarin yanmasindan farklidir. Buji ateslemeli motorlarda yanma icin gerekli
hava igerisindeki yakitin hacimsel oran1 diislik araliklarda degisirken hidrojen yanmasinda bu
oran % 4 ile 75 gibi genis bir aralikta degismektedir. Ayrica hidrojen teorik olarak 0.1 ile 7.1
esdegerlilik oranlar1 arasinda sorun ¢ikarmadan ¢alisabilmektedir. Bununla birlikte hidrojen-

hava karigiminin tutugmasi i¢in gerekli olan enerji sadece 0.02 Mj’diir [37]. Sikistirma oram
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17.5 olan bir motorda silindir igerisinde hidrojen veya dogalgazin kendi kendine tutusmasini
saglayacak sicak bdlgeler olusabilmektedir. Hidrojen, dogalgaz ve karisimlari emme
manifoldundan verildigi i¢in silindir icerisinde sicak yiizeyler ile temas ettiginde erken
tutusarak vuruntuya sebep olacaktir. Ayrica motordan elde edilen giiciin sikistirma orani ile
dogru orantili olmasindan dolay1 sikistirma orani ¢ok fazla disiiriilmemelidir. Gerek erken
tutusmanin engellenmesi gerekse motordan azami gii¢ alinmasi igin ilk etapta motorun
sikigtirma orani 15'e disiirlilmiistiir. Daha sonra sikistirma oraninin motor performans ve
emisyon parametrelerine etkisinin arastirilmasi i¢in sikistirma orani sirayla 12.5 ve 9.6'ya

diistirilmiistir.

17.5 sikistirma oranina sahip olan motorun pistonlar: iizerindeki yanma odalarmin i¢
kisminda bulunan ve siv1 yakitin tiirbiilanst i¢in kullanilan tepecik tiraglanarak kaldirilmstir.
Daha sonra kiire yapida olan yanma odasi 31 mm yarigapinda ve 20.6 mm derinlikte bir
silindirik yapiya doniistiiriilmiistiir. Boylece motorun sikistirma orani 15'e distirtilmiistiir.
Ilerleyen asamalarda sikistirma oraninin 12.5’e diisiiriilmesi i¢in yanma odas1 toplamda 34.75

mm yarigapa sahip olacak sekilde genisletilmistir.

Son olarak piston cidarlarinda yeteri kadar giivenli mesafe kalmadig: i¢in silindir blogu ve
silindir kapag1 arasina 3.6 mm kalinliginda ve 104 mm ¢apa sahip delikleri bulunan metal
conta yerlestirilmis ve sikistirma orani 9.6'ya diisiiriilmiistiir. Pistonlarin orijinal ve degisik
sikistirma oranlarindaki yapilari, ebatlar1 ve resimleri Sekil 2.3'de ve Sekil 2.4°de
gosterilmektedir. Ayrica her bir sikistirma orani i¢in silindire ait hacim degerleri Tablo 2.2°de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Her bir sikistirma orani i¢in silindire ait hacim degerleri.

Sikistirma Oranlar 9.6 12.5 15

Strok hacmi (L) 0.964 0.964 0.964
Yanma hacmi (L) 0.1121 0.0838 0.069
Toplam hacim (L) 1.0761 1.0478 1.033
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Sekil 2.3. Farkli sikistirma oranlarinda piston sekilleri (mm).
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Sekil 2.4. Motorda kullanilan pistonun modifikasyondan 6nceki ve sonraki durumlari.
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Sekil 2.3’de verilen ve yapilar1 degistirilmis pistonlarin motor sikistirma oranini nasil

olusturdugu veya nasil degistirdigi esitlik 2.1’de verilen sikistirma oraninin denklemi ile

goriilebilmektedir. Esitlikte verilen SO: sikistirma orani olmak tizere Vs: strok hacmini ve Vc:

yanma odasinin hacmini ifade etmektedir.

Vg +V,
VC

SO =

(2.1)
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2.2.2. Atesleme Sisteminin Modifikasyonu

Icten yanmali motorlarda dogalgaz ve hidrojen gibi gaz yakitlarinin kullanilmas1 vuruntunun
olusmasina sebep olmaktadir [61]. Mevcut ¢alismada sikistirma oraninin motor performans ve
emisyonlara etkisinin arastirilacak olmasi ve motorda olusabilecek vuruntunun engellenmesi
icin sikistirma orani azaltildigindan yakit hava karisimi kendi kendine tutugsmamaktadir. Yakit
hava karigiminin ateslenmesi igin sisteme 4 adet buji ilave edilmistir. Bunun igin silindir
kapaklar1 lizerinde yer alan enjektorler cikarilarak yerlerine uygun disler acilip atesleme
bujileri takilmistir. Silindir kapagi iizerinde bulunan enjektor yuvalari ve sisteme entegre

edilen bujiler Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Enjektor yuvalari Atesleme bujileri

Sekil 2.5. Enjektor yuvalari ve sisteme entegre edilen bujilerin goriiniimleri.

Ayrica yakit hava karigiminin ateslenebilmesi i¢in bataryadan aldig1 12 V DC elektrik akimint
yiikseltmek ve motor kontrol iinitesinden aldigi sinyal ile yiikseltilen elektrik akimini
silindirlerde yer alan bujilere uygun zamanda uygun sira ile gondermek i¢in distribiitorli
bobin ve EDIS modiilii eklenmistir. Son olarak tiim ¢alisma kosullarinda atesleme ve yakit
enjeksiyonunun diizenli olarak yapilmasi i¢in motora bir adet programlanabilir Megasquirt 11
model motor kontrol iinitesi (ECU) ilave edilmistir. Atesleme avansi motor kontrol iinitesinin
bilgisayara kaydedilen arayiiz programi kullanilarak secilmistir. Sisteme entegre edilen
distribiitorlii atesleme bobini ve EDIS modiilii Sekil 2.6°da goriilmektedir.
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Atesleme bobini EDIS modiilii

Sekil 2.6. Motor tizerine takilan atesleme bobini ve EDIS modiiliiniin goriintimleri.
2.2.3. Yakat ve Hava Sistemlerinin Modifikasyonu

Hidrojen ve dogalgaz yakitlarinin kullanilacagi deneyler i¢in gaz yakitlarin silindirlere
ulagimi1 ve akisinin kontrolii degisik komponentlerin uyumlu bir sekilde ¢alismasi ile miimkiin
olmaktadir. Deneylerde kullanilan gaz yakitlar 250 bar basinca dayanan tanklar i¢erinde 200
bar basingta depolanmistir. Gazlarin basinci tankin ¢ikisinda bulunan regiilator ile 12.5 bar’a
diisiiriilmistlir. Daha sonra dogalgaz ve hidrojen karisimlarinin olusturulmasi i¢in gaz karigim
initesine gonderilmistir. Hacimsel karisim olustuktan sonra gaz celik borular vasitasiyla
Isuzu deney motoruna gelirken regiilator, yangin kesme valfi (check valf), gaz kesme valfi,
yakit debimetresi ve ikinci regiilatorden ge¢mistir. Gaz yakitlar Lavato model gaz regiilatorii
tarafindan basinci 1 bara disiiriilerek motor kontrol iinitesinden gelen elektriksel sinyal ile

emme manifolduna gonderilmistir.

Uygun yakit hava karisimi i¢in gerekli olan hava gaz kelebeginin hareketiyle temin edilmistir.
Gaz kolundan gelen mekanik sinyal ile gaz kelebegi agilmis ve yanma i¢in gerekli olan hava
emme manifolduna alinmistir. Hava gaz kelebegine gelmeden 6nce flow metreden gegirilerek
akis debisi ve hiz1 tespit edilmistir. Emme manifoldunda gaz yakitlar: ile hava karigtirilarak
silindirlere gonderilmistir. Ayrica gaz kelebegi lizerine konum sensorii ilave edilerek motor
kontrol {iinitesi i¢in gerekli sinyaller olusturulmustur. Gaz yakitlar ile havanin temininde ve

kontroliinde kullanilan elemanlar Sekil 2.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Gaz yakitlar1 ve havanin temininde kullanilan komponentlerin gériiniimii.
2.2.4. Motor Uzerine Entegre Edilen ilave Sensorler

Krank Mili Ag1 Sensorii: Bu sensoér krank milinin devrini ve konumunu yani krank mili
acisii tespit etmek icin kullanilmigtir. Elektrik iletkenliginin temel prensibi olan manyetik
alan degisiminin elektro motor kuvveti indiiklemesi prensibine gore galisir. Sensoriin hiz ve
ac1 degerini tespit edebilmesi i¢in krank miline 35 dis ve bir bos dis yeri bulunan kasnak
monte edilmistir. Sensor dislere geldikge igerisindeki manyetik alan degisir. Manyetik alan
degisimi sensore gelen elektrik sinyalini indiikler [62]. Dakikadaki indiikleme sayisina gore
krank saftinin devri ve agis1 tespit edilir. Sekil 2.8’de motor iizerine yerlestirilen sensor ve

kasnak goriilmektedir.

Sekil 2.8 Krank mili ag1 sensorti ile digli kasnagin gériiniimii.
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Gaz Kelebegi Konum Sensorii: Gaz kelebegi konum sensorii gaz kelebegi gdvdesi lizerine
monte edilmistir. Bu sensor gaz kelebeginin konum agisini elektrik sinyaline doniistiirerek

motor kontrol {initesine (ECU) géndermektedir [63].

Emme Havasi Sicaklik Sensorii (IAT): Sicaklik algilama sensoriiniin en 6nemli pargasi sensor
icerisinde yer alan direncgtir. Diren¢ yari iletken malzemelerden tretilmistir. Sicaklik
yiikseldiginde elemanin direnci diiser. ECU’dan uygulanan 5 voltluk gerilim sensdriin ¢ikis
ucundan alinan gerilimle karsilagtirilir ve daha onceden kaydedilmis veriler yardimiyla hava

sicakligi tespit edilir [64].

Manifold Hava Basing Sensorii (MAP): Motora giren havanin, emme manifoldundaki
basincini tespit etmek igin kullanilir. Motorda elde edilen gii¢ manifold basinci ile orantili
olarak degiseceginden bu sensorden alinan bilgilerle motor kontrol iinitesi gerekli kontrolleri
yapmaktadir. Basing bolgesine yerlestirilen basing algilama elemani iki adet havasi
bosaltilmis diyafram koriigiinden olusur. Basing degisimlerine bagli olarak diyafram kdoriikleri
siser veya biiziiliir. Diyafram koriik uzunluklarinin degisimi bunlara dayanan bir ¢ubugu
bobin i¢ine iter. Cubugun bobin i¢indeki hareketi nedeniyle bobinin endiiksiyonu degisir. Bu

endiiksiyon degisimi ile basing degeri belirlenir [65].

O, Sensorii: Bu sensoriin egzoz emisyon degerlerine bagl olarak tiretmis oldugu elektriksel
sinyaller motora alinan yakit - hava karisiminin ayarlanmasi ig¢in kullanilir. [63]. Sensoriin
egzozdaki oksijen miktarina bagl olarak tretip gonderdigi elektriksel sinyale gore ECU
karisimi belirler ve gerekli ayarlamalar1 yapar. Motora sonradan ilave edilen bu sensdrler

Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Gaz kelebegi
konum sensori

O, sensori

Sekil 2.9 Deney motoruna entegre edilen bazi sensorlerinin goriiniimleri.
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2.3. Deney Diizenegi

Dogalgaz ve hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakitlarin1 kullanan modifikasyon yapilmis
bir motorda sikistirma oraninin motor performans ve emiSyon parametrelerine etkisinin
incelendigi deneysel sistem temel olarak fren dinamometresi, deney motoru, hava ve yakit
debimetresi, kontrol paneli, pioza-elekrik basing sensorii, emisyon 6lgiim cihazi, pikoskop,
osiloskop, motor kontrol iinitesi, gaz karigim {initesi, bilgisayar ve regiilator ile yakit kesme
valfi gibi yakit iletim elemanlarindan olusmaktadir. Deney diizeneginde yer alan

komponentler ve diizenegin akis diyagrami Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilmektedir.

Kontrol paneli

Gostergeler

Picoscope

) |

Emisyon

Cihaz1
| Amplifikator
. s )

RN

Sekil 2.10. Deney diizeneginde yer alan komponentler.
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9 10
©) ©)
—TI:I_
11
14 13

1- Hidrojen tank1 2- CNG tanki 3- Regiilator (12.5 bar) 4- Gaz karigim iinitesi 5- Alev tutucu 6- Basing
gostergesi 7- Check valf 8- Debimetre 9- Regiilator (8 bar) 10- Regiilatér (1 bar) 11-Gaz kelebegi
konum sensorii 12- Atesleme modiilii 13- Krank agis1 sensorii 14- Motor Kontrol {initesi 15- Egzoz gaz
analizorli 16- Amplifikator 17- Bilgisayar 18- Basing Sensorii 19- Buji 20- Picoscope 21- Motor ve

Sekil 2.11. Deney diizeneginde yer alan komponentler ve akis diyagrami.
2.3.1. Dinamometre

Motor performans parametrelerin en 6nemlilerinden birisi motorun is yapabilme kapasitesi
olarak tanimlan torktur [66]. Motordan elde edilecek fren torkun 6l¢limii i¢in dinamometre
kullanilmaktadir [67]. Sekil 2.1°de gdsterilen tork 6lgiim prensibinde motor mili dinamometre
rotoruna baglanirken stator dinamometre igerisinde elektromanyetik, hidrolik veya mekanik
siriklenme ile rotora baglanir. Rotorun donmesi ile stator iizerinde bir fren kuvveti

olusturulur ve bu kuvvet kol uzunlugu ile ¢arpilarak tork tespit edilir [68].

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda motorun iretmis oldugu tork degerleri CUSSONS
firmasindan temin edilen P8601 model hidrokinetik dinamometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Motorun tirettigi torkun 6l¢timii igin 1.5 bar basingli su akisi ile fren kuvveti olusturulmustur.
Olgiilen kuvvet degeri kontrol panelinde yer alan gostergede okunarak kayit alimustir. Ayrica
dinamometre ile sadece tork degeri degil motor devride Ol¢lilmiistiir. Dinamometre iizerinde
bulunan ve fren kuvvetinin 6l¢iimiinii yapan yiik hiicresi hassas oldugundan belirli araliklarla
kalibre edilmistir. Tork ve motor devrinin 6l¢iildiigii P8601 model dinamometreye ait teknik
ozellikler Tablo 2.3’de verilmektedir. Ayrica Sekil 2.12 ile dinamometre ile tork GSlgme

yontemi verilmektedir.
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Tablo 2.3. P8601 model dinamometrenin teknik 6zellikleri [69].

Ozellikler Degerler Hassasiyet
Motor devri 0-7500 d/d 2 d/d
Tork 0-280 Nm % 2
Giic 0-200 bhp % 2
Kalibrasyon kol uzunlugu | 0.254 m -
Ebatlar1 (m) 0.55*0.71*0.57 | -

Stator

Kuvvet, F
Rotor

L‘ "

uik hiicresi

Sekil 2.12. Tork 6lgme prensibi [67].

Burada F: kuvvet (N) ve b: kuvvet kolu (m) ve Ty: fren torku (Nm) olmak iizere tork;
T,=F*b Nm (2.2)
ile tespit edilir [68].

Gostergelerde okunan tork degerinin gevre sartlarina bagl olarak yeniden hesap edilmesi
gerekir ve bunun i¢in diizeltme faktorii kullanilir. C: diizeltme faktorii, P: basing (kPa) ve T:
ortam sicakligr (K) olmak tizere Cf esitlik 2.3 ile tespit edilir.

99 1.2 T 0.6
C =(;) -(@J @3)

Diizeltme faktorii ile gosterge degeri ¢arpildiginda gercek fren tork degeri bulunur [70].

T,

‘gercek

=C, *T, (2.4)

gOsterge

2.3.2. Yakat Debimetresi
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Deneylerde kullanilan dogalgaz ve dogalgaz - hidrojen karigimlarinin tiiketim miktarlar
Alicat M-1000SLPM model yakit debimetresi ile hacimsel debi olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiim
i¢in kullanilan debimetre laminer akis tipi bir debimetre olup laminer akis bolgesi igerisindeki
basing diismesinden faydalanarak 6lgiim yapmaktadir. Laminer akis bolgesinde tiirbiilansh
gelen hava akimi tabakali olarak laminer akisa dontistiiriiliir ve ¢ikis alami daraltilarak gazin
hizlanmas1 ve basincinin diismesi saglanir. Kanal icerisindeki bu basing diisiisii differensiyel
basing sensOrii tarafindan algilanarak elektriksel sinyale donistiiriilir ve esitlik 2.5
kullanilarak hacimsel debi hesaplanir. Son olarak hacimsel debi yakitin basing ve sicaklik

degerleri dikkate alinarak olusturulan yogunluk diizeltme faktorii ile garpilarak kiitlesel akis
debisi bulunur [71, 72].

_ (P1-P2)xr*

o (2.5)

Q
Esitlikte yer alan Q: hacimsel akis oranini, Py: giris statik basinci, P,: ¢ikis statik basinci, r:
hidrolik yarigcapi, u: mutlak viskozitesi ve L. laminer elemanin uzunlugunu ifade etmektedir.
Denklemde verilen x4, = ve L sabit oldugundan akiskanin debisi basing farkliligi (AP) ve
viskozitesine (1) bagl olarak degisecektir. Ayrica gazin sicakligi viskoziteyi etkileyeceginden

sensoOr icerisinde gaz sicakligini 6lgen termal eleman bulunmaktadir.

Yakit debimetrede akigskanin kiitlesel debisi gazin sicakligi, basinci ve sikistirilabilirligine
bagli olan yogunluk diizeltme faktorii kullanilarak esitlik 2.6 ile hesaplanabilir. Esitlikte
verilen M: kiitlesel debiyi, Q: hacimsel debiyi, Ts: standart sartlardaki sicakligi, Ty akiskanin
sicakligini, Ps: standart sartlardaki basinci, Py: akigkanin basincim, Zs: standart sartlardaki

stkistirilabilivligi ve Zy: dlgiilen sartlardaki sikistirilabilirligi gostermektedir [72].
T P Z
M =O*[—=T*[a]*[=s 2.6
QIR @6)

Deneylerde gaz akisiin dl¢iildiigii Alicat M-1000SLPM debimetresinin spesifik 6zellikleri

Tablo 2.4'de goriiniimii ise sekil 2.13'de verilmektedir.



Tablo 2.4. Alicat M-1000SLPM yakit debimetresinin spesifik 6zellikleri [73].

Ozellikler Degerler

Dogruluk + (% 0.8 okuma + % 0.2 6l¢iim)
Tekrarlanabilirlik +% 0.2

Calisma aralig1 % 0.5-% 100

Modiilasyon orani 200:1

Tepki siiresi 10 ms

Operasyon Sicaklik araligi -10°...+50°C

Olgiilebilir akis oran % 128

Maksimum basing 145 PSI

Cikis degerleri

Kiitlesel akis, hacimsel akis, sicaklik ve basing

Calisma voltaj1 ve akimi

7-30V DC -0.04 Amp

Materyal

Paslanmaz ¢elik, silikon, kompozit ve aliiminyum

Sekil 2.13. Alicat M-1000SLPM yakit debimetresinin goriintimleri.
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2.3.3. Silindir i¢i Basing Sensorii

Motor performans degerlerinin ve c¢evrimsel farkliliklarin analizi i¢in krank agisina bagh
olarak silindir i¢i basing degisimlerinin Sl¢iilmesi son derece onemlidir. Yapilan deneylerde
silindir i¢i basing degerlerinin anlik degisimleri PCB 112A05 model kuvars piezoelektrik tipi
silindir i¢i basing sensorii ile elektriksel sinyale doniistiiriilmiistiir. S6z konusu sensor
piezoelektrik teorisine gore calisir. Bu teoriye gore piezoelektrik elemanin igerisindeki zit
yiizeylerde biriken elektrik yiikleri piezo elemaninin iizerine disaridan bir kuvvet uygulandigi

zaman yer degistiririler. Bu yer degistirme esnasinda gelen basinca gore piezo eleman yiik
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cikist saglar. Piezoelektrik basing sensorleri tiirbiilans, patlama, balistik ve motor yanmasi
gibi olaylar sonucu ortaya ¢ikan dinamik basing degerlerini 6l¢mektedir. Yani bu tip bir
sensoOr agirlik veya statik basing gibi stabil ylikleri dlgemez. Clinkii statik olaylar bir ¢ikis

sinyali olustur fakat bu sinyal piezo elemanin 6zelliginden dolay1 zamanla zayiflar [74].

PCB 112A05 model silindir i¢i basing sensoriinde laboratuarda sartlarinda tiretilen ve biiytik
elektrik alaninin uygulanmasi ile piezoelektrik 6zelligi gosteren polikristal veya piezoseramik
kullanilmaktadir. Piezoelektrik tip sensorler genel itibari ile sensér yuvasi, piezoelektrik
kristal, elektriksel sinyalin alindig1 elektrot ve bazi gelismis sensorlerde bulunan sartlandirct,
mikro devreden olusmaktadir. Sekil 2.14'de mikro sartlandiricili piezoelektrik elemanin
icyapist ve elemanlar1 goriilmektedir. PCB 112A05 model silindir basing sensorii yiik
(charge) tipi oldugundan igerisinde mikro sartlandirict bulunmaz. Yiik tipi sensorlerden ¢ikan
sinyallerin sartlandirilmasi i¢in amplifikatére veya sartlandiriciya ihtiya¢ duyulur. Yiik veya
gerilim amplifikatorlerinin birincil gorevi verilerin bilgisayar ortamina kayit edilmesi igin
yiiksek empedans ¢ikist kullanilabilir bir diisiik empedansh voltaj sinyaline doniistiirmektir
[75]. Sekil 2.15’de yiik tipi sensorlerden ¢ikan sinyallerin sartlandirilmasi i¢in uygulanan
yontem ve komponentler goriilmektedir. Sekilde her bir elemanin kapasitanst C ile
gostermektedir. Ayrica silindir i¢i basing sensoriiniin teknik &zellikleri Tablo 2.5’de

verilmektedir.

Konektor

Mikro sartlandirici

Baglanti somunu

Conta
Kompanize elemanlari
Elektrot
Kuvars elemanlar Govde
Diyafram

Sekil 2.14. Mikro sartlandiricili piezoelektrik elemanin i¢yapisi [75].



Piezoelektrik kristal

Charge tipi sensor

: |

Kablo Charge amplifikator

Kisa diisiik L Koaksiyal
giiriiltiili kablo | T, kablo
[B'I e o
Charge tipi sensor Charge amplifikator Gosterge

Sekil 2.15. Charge tipi sensorlerden ¢ikan sinyallerin sartlandirilmasi [75, 76].

Tablo 2.5. PCB 112A05 model silindir i¢i basing sensoriiniin teknik 6zellikleri [77].

Ozellikler Degerler
Hassasiyet 1.1 pC/PSI
Olgiim aralig1 0-5000 PSI
Maksimum basing 10000 PSI
Coziiniirlik 0.004 PSI
Rezonans frekansi >200 kHz
Yansiyan yiikselim siiresi <2.0 u sec
Dogrusallik <1.0% FS
fvmelenme hassasiyeti <0.003 PSI/g
Elektriksel hassasiyet 1.1 pC/PSI
Calisma aralig1 -400 ....+600 °F
Maksimum sicaklik 3000 °F
Kapasitans 18 pF

Materyal Kuvars (sensor elemant) ve paslanmaz ¢elik

43
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Silindir i¢i basincin 6l¢iilebilmesi i¢in sensér 1 nolu silindirin eski 1sitma bujisi ¢ikarilarak
uygun bir adaptor ile silindir kapagma yerlestirilmigtir. PCB 112A05 model sensor ve

motorda yerlesimi Sekil 2.16’de verilmektedir.

Sekil 2.16. PCB 112A05 model silindir i¢i basing sensorii ve motorda yerlesimi.

Silindir i¢ basing degerlerinin krank miline gore Olciilebilmesi icin PCB 112A05 model
silindir i¢i basing sensoriinden gelen elektriksel sinyaller amplifikatorde yiikseltilir ve
bilgisayarda kayit edilmesi icin pikoskopa gonderilir. Ayrica krank agisinin tespit
edilebilmesi i¢in 1 nolu silindirin buji kablosuna prob baglanir ve prob tarafindan saglanan
elektriksel sinyal pikoskopa ve pikoskoptan bilgisayara gonderilir. Krank agis1 ve silindir i¢i

basing degerlerinin bilgisayara aktarilmasi Sekil 2.17°de verilmektedir.

o 508
v [
n ;‘\ }"I h AN
n.4 -0 ilai
A s E & s 4 &ind Bilgisayar
r -
" 202
.2 30
i el
iy 50,2
11l Al 1 1 IR0 2

L 4

Motor Amplifikator Picoscope

Sekil 2.17. Krank agis1 ve silindir i¢i basing degerlerinin bilgisayara aktarilmasi.
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2.3.4. Egzoz Emisyon Cihazi

Dogalgaz ve hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakitlarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
HC, CO, CO;, O, ve NOx emisyonlar1 Capelec CAP 3200 model egzoz emisyon cihazi
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda yakit hava karisim oranimi gosteren hava fazlalik
katsayis1 ve motor devri ayni cihaz ile okunabilmistir. Egzoz emisyon cihazinin teknik

ozellikleri Tablo 2.6’e ve goriiniimii Sekil 2.18’de verilmektedir.

Tablo 2.6. Capelec CAP 3200 model egzoz emisyon cihazinin teknik dzellikleri [78].

Degerler Ol¢iim arahg Hassasiyet
CO 0-15% 0.001 %
CO, 0-21 % 0.1 %

0O, 0-21.7 % 0.01 %

HC 0-20000 ppm 1 ppm
NOx 0-10000 ppm 1 ppm
Motor devri 0-9999 d/d 1d/d

ALITENIITIVE INAGNGN I S0 TN

B wreec

Sekil 2.18. Capelec CAP 3200 model egzoz emisyon cihazi.

Ayrica kullanilan emisyon cihazi hava fazlalik katsayisim1 benzin yakitin1 referans alarak
Olctiiglinden dogalgaz ve hidrojen karisimlari i¢in hava fazlalik katsayisi hesabinda diizeltme
yapilmasi gerekmektedir. Bu diizeltmeler [79, 80] bazi literatiir calismalarinda oldugu gibi

denklem 2.7 kullanilarak yapilmustir.

CcO NO, (O K O
[CO1+[5 1+ 10,1+ [ 1+ (e r e == ) ([0, ] +[c0
: SHE ooy~ )03+ 100)
(€O

A=

5 (2.7)

(2 O;C)*([coz] +[CO+K1*[HC])
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Denklemde verilen [CO;], [CO], [O2], [NO] ve [HC] gazlarin konsantrasyonunu, Opc:
hidrojen/karbon oranini ve Oqc: oksijen/karbon oranmimi ifade etmektedir. Ayrica denklemde
verilen K1: yakit icin diizeltme faktoriinii (metan igin 1.0) gosterirken Kp egzoz gaz

konsantrasyonlarindan hesaplanan sabit say: olup 2.5 alinmistir.
2.3.5. Gaz Karisim (Mikser) Unitesi

Deneylerde yakit olarak kullanilan HCNG karigimlari hacimsel olarak WITT MM Flex marka
karigim tinitesi (mikser) tarafindan olusturulmustur. Ana yakit olarak dogalgazin giris yaptigi
karisim iinitesinde hidrojen sirayla hacimsel olarak % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda dogalgaza
karistirilmistir. Karisimlar olusturulurken gazlarin giris basinct 10 bar olarak ayarlanmistir ve

giris basinglar1 arasinda fark olugsmamasi saglanmustir.

Gaz karisimlariin olusturuldugu MM-Flex gaz karisim tinitesinin ¢alisma yontemi Sekil
2.19'da verilen fonksiyon semasi ile agiklanmaktadir. Ayr1 ayr1 karisim {initesine giren gazlar
oncelikle filtrede temizlendikten sonra tek yonlii check valften gecirilmektedir. Daha sonra
karisim yapilacak gazlarin sabit bir basinca sahip olmasi i¢in tek ve ¢ift kubbeli basing
regiilatorleri ile pilot basing regiilatoriinii igeren basing diizenleyici birime gonderilir. Bu
islem esnasinda pilot gaz akisi ikiye boliiniir ve tek kubbeli regiilatore ve pilot gaz
regulatoriine gecer. Ayni anda karisim olusturulacak diger gaz kendi hatti {izerinde yer alan
tek kubbeli basing regiilatoriine gecer. Pilot regiilatoriinde basinci ayarlanan pilot gaz cift
kubbeli regiilatore gecer. Bu regiilator icerisinde yer alan ¢ift yonlii diyafram tek kubbeli
regiilatorlerin girislerinde yer alan ve yay kuvveti ile ¢alisan ignelerin yeniden
konumlanmasini saglar. Boylece pilot basing regiilatorden ¢ikan gazin basincina gore karisim
olusturacak gazlarin basinglar1 sabitlenmis olur. Gazlarin sabitlenen basing degerleri basing
gostergesinden okunabilmektedir. Akis esnasinda pilot gaz akisinin kesilmesi durumunda tek
kubbeli regiilator igerisinde yer alan kesici igne yay kuvvetine maruz kalarak diger karigim
gazinin akisini da kesmektedir. Basinglar1 sabitlenen gazlar hacimsel olarak karistirllmak
tizere oransal karisim valfine gonderilir. Bu valfin iizerinde yer alan ayar diigmesi
kullanilarak hacimsel karisim orani belirlenir ve karisim olusturulur. Gaz karisimi daha sonra
akis miktarinin belirlendigi akis valfinden gegerek deneysel sisteme verilmektedir. Gaz akis

miktar1 akig valfi lizerinde yer alan ayar diigsmesi ile belirlenmektedir [81].
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1- CNG gaz (pilot gaz) 2- H, gaz1 3- Filtre 4- Check valf 5- Tek kubbeli basing
regiilatorii 6- Pilot gaz regiilatorii 7- Cift kubbeli basing regiilatorii 8- Gosterge
9- Oransal karigim valfi 10- Gaz akis valfi 11-Ayarlanmig HCNG gazi

Sekil 2.19. MM-Flex gaz karisim finitesinin fonksiyon semasi ve gaz

Sabit basing ¢ikisi

basinglarinin sabitlenmesi [81, 82].
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Gaz karigmlarinin olusturuldugu MM-Flex karisim iinitesinin teknik 6zellikleri Tablo 2.7'de

goriilmektedir. Ayrica karigim iinitesinin gériiniimii Sekil 2.20'de verilmektedir.

Tablo 2.7. MM-Flex gaz karisim {initesinin teknik 6zellikleri [83].

Ozellikler Degerler
Hassasiyeti + % 1 abs
Karigim araligi % 0-25

Calisma araligi (basing) 2.5 bar..... 10 bar
Caligma aralig1 (sicaklik) -10...+40°C

Giristeki gaz basinglarinin farki

Maksimum 3 bar

Giristeki gaz sicakliklarinin farki

Maksimum 15 °C

Materyal

Aliiminyum
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Gaz akis valfi
ayar diigmesi
¢ —sm——> HCNG gazi

’——P

Pilot gaz regiilatori
ayar diigmesi

CNG gazi
(pilot gaz) —>

Gosterge

Oransal karisim valfi
ayar diigmesi

H, gaz1 >

Sekil 2.20. MM-Flex gaz karigim {initesinin gértiniimii [83].
2.3.6. Amplifikator (Charge Amplifier)

Deneyde kullanilan basing sensorii, icerisinde doniistliriicii devre olmayan basing
sensorlerindendir. Bu tip sensdrler sadece basing dalgalarindaki degisimleri verirler. Ancak
bu basing degisimlerinin anlik basing degerlerine doniistiiriillmesi ve yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sensorden alinan sinyallerin yiikseltilmesi i¢in bir kuvvetlendirici
(amplifier) kullanilir. Kuvvetlendiriciden gegen sinyaller basing egrilerinin olusturulmasi i¢in
osiloskopa veya pikoskopa gonderilir. Bu ¢alisma kullanilan Cussons 4410 model amplifier
sinyal igleme rafi ile piezo, FM ve strain gauge kanal raflarina sahiptir [84]. Amplifier ve

osiloskop Sekil 2.21°de goriilmektedir.

Sekil 2.21. Cussons 4410 model amplifierin goriiniimii [85].



49

2.3.7. Pikoskop

Silindir i¢i basing sinyalleri ve atesleme sinyalleri gibi ¢ok hizli sinyallerin bilgisayara
kaydedilmesi icin kullanilmaktadir. Basin¢g sensoriinden gelen elektriksel sinyaller
amplifikator tarafindan kuvvetlendirilerek pikoskopa gonderilmektedir. Pikoskop aldigi
elektriksel sinyali kayit edebilmek lizere bilgisayara gondermektedir. Basing degerlerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in kullanilan picoscope 4423'lin Ozelikleri Tablo 2.8’de

verilmektedir. Ayrica pikoskopun goriiniimii Sekil 2.22°da verilmektedir.

Tablo 2.8. Picoscope 4423 model pikoskopun teknik 6zelikleri [86].

Baglant1 USB 2.0

Kanal say1s1 4

Cozunurlik 16 bit

Dogruluk %1

Voltaj aralig1 +50mV ..... 100 V
Ornekleme hiz1 80 Ms/s

Yatay tarama araligi 100 ns/div ..... 200 s/div

Sekil 2.22. Picoscope 4423 model pikoskopun goriiniimii [85, 86].
2.3.8. Kontrol Paneli

Deney diizenegini kontrol etmek ve Olcililen degisik degerleri gostermek i¢in panel iizerinde
yakit debisi, hava debisi, motor devri, motor yiikii, motor yag basinci, emme manifold
basinci, sogutma suyu giris-¢ikis sicakligi, egzoz sicakligi, emme havasi sicakligi ve yakit
sicakligr gibi gostergeler bulunmaktadir. Ayrica, motor start anahtari ile gaz kontrol
kumandas1 ve yiik kontrol kumandalar1 yer almaktadir. Sekil 2.23’de kontrol panelinin

goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 2.23. Kontrol panelinin goriiniimii [85].

2.4. Motor Performans Degerlerinin Hesaplanmasi

Motorlarda yakitin kimyasal enerjisi mekanik enerjiye donistiriilir. Fakat bu esnada
enerjinin bir kismi siirtinme ve 1s1 kayiplar1 gibi sebeplerden dolayr harcanir. Motor
performansinin bir gostergesi olan fren motor giicii motor milinden elde edilen kullanilabilir
yani faydali giigtiir. Bu fren giicli (faydali gii¢) motor milinden elde edilen tork, devir sayisi
ve agisal hizin bir fonksiyonudur. Burada T: tork (Nm) ve n: motor devri (d/d) olmak {izere
Py: fren giicii (kW) denklem 2.8 ile hesaplanabilir [68].

_27nT.10°

P
g 60

kW (2.8)
Yakitin kimyasal enerjisinin mekanik harekete doniisiim oranini ifade eden 1s1l verim motor
performansi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olup motor fren giicii, yakit akis debisi ve yakitin
alt 1s1l degerine baghdir. Denklem 2.9'da verilen #, zs2/ verimi ms (kg/sn) yakit akis debisini ve
LHV (kJ/kQ) yakitin alt isil degerini gostermektedir [68].

P
o= (29)
m:*LHV

Birim zamanda birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarin1 gosteren 6zgiil yakit tiikketimi igten

yanmali motorlarin en Onemli performans parametrelerinden biridir. Fren ozgiil yakit
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tilketimin hesaplanabilmesi i¢in fren giiciiniin ve yakit akis debisinin bilinmesi gerekmektedir.

Fren 0zgiil yakit tiiketimi esitlik 2.10 kullanilarak hesaplanabilir.

bsfc = % (g/KW.h) (2.10)
b

Burada fren ozgiil yakit tiiketimi bsfc (/kW.h), yakit akis debisi ms (g/h) ve fren giicii Py (KW)
ile ifade edilir [66].

Motordan elde edilen gii¢ silindir igerisine alinan hava miktar1 ile dogru orantihidir. Bu
sebepten i¢ten yanmali motorlarda, motorun gercek calisma kosullarinda tiikettigi hava
miktarinin teorikte kullanmasi gereken hava miktarina orani ile bulunan voliimetrik verim

onem kazanmaktadir [87].

Motor icerisine alinan havamin debisi m, (g/h), yogunlugu p, (kg/m®), silindirin deplasman

hacmi Vg (m®) ve motor devri n (d/d) olmak iizere voliimetrik verim 5, asagidaki formiil ile

bulunabilir.
-3
g, =2, 107 (2.12)
60.0,V,.n

Pistonlu motorlar i¢in énemli bir parametre olan voliimetrik verim motor dizaynina, motor
elemanlarina, sikistirma oranina, motor devrine, yakit tipine, hava fazlalik katsayisina,

havanin sicakligi ve havanin basincina bagli olarak degisebilir [68, 87].

Yanma sonucu krank mili agisina gore aciga ¢ikan 1siy1 ifade eden 1s1 salinim orani esitlik
2.12 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte yer alan 6: krank mili agisini, P: silindir i¢i basinct,
V: silindirin toplam hacmini ve k: havamin 6zgiil isilar orammi ifade eder. Denklemde

kullanilan ve krank agis1 ile degisen silindir hacmi ise esitlik 2.13 ile elde edilmistir.

0Qu __k pdv 1 ,4dP (2.12)

k
= 4+ — _
d9 k-1 dé k-1 d&

v, =V, *{1+1(rc [y e1-coso iy -sina) |} (2.13)
2 a a
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2.13 esitliginde verilen Vy: herhangi bir krank agisindaki silindirin hacmini, V¢: yanma
hacmini, re: stkistirma oramini, 1: strok mesafesini, a:krank mili yaricapini ve 0: krank agisini

ifade etmektedir.

Motor performans parametrelerinden biri olan ve yakitin kimyasal enerjisinin olusturdugu
birim hacim {izerindeki kuvveti ifade eden IMEP (indiike ortalama efektif basing) degeri
esitlik 2.14 kullanilarak tespit edilmistir. Esitlikte verilen Vy: toplam silindir hacmi, P: anlik

silindir i¢i basinct ve V. anlik silindir i¢i hacmi gostermektedir.

1
IMEP = — | P*dV 2.14
V) (2.14)

Cevrimler aras1 yanma analizinin yapilmasinda kullanilan ve bu boéliimde verilen biitiin

denklemeler Heywood'un [68] eserinden alinmustir.

2.5. Motor Emisyon Degerlerinin Hesaplanmasi

Dogalgaz ve hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakitlarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
HC, CO, CO,, O; ve NOx emisyonlar1 Capelec CAP 3200 model egzoz emisyon cihazi
kullanilarak dlglilmiistiir. Emisyonlardan CO, CO; ve O, % (yiizde) olarak olgiiliirken HC ve
NOyx degerleri ppm olarak Ol¢lilmiistiir. Fakat bu gosterim bigiminde iiretilen giic ve motor
hacmi gibi parametreler hesaba katilamamaktadir. Bu sebepten emisyon degerleri ayni
sartlardaki Ozgiil yakit tiiketimine bagli olan ve 1 kWh i¢in {retilen emisyonun gram
cinsinden miktarin1 ifade eden emisyon spesifik degeri olarak herbir emisyon i¢in
hesaplanmis ve Bolim 3'de sunulmustur. HC, CO,, O, ve NOx emisyonlarinin spesifik

emisyon degerleri esitlik 2.15 kullanilarak hesaplanmustir.

*
n,*MA,
*
Nene ™ MAene

SE, = *psfc (g /kW.h) (2.15)
Yukaridaki esitlikte verilen SEa: A emisyonunun spesifik emisyon degerini, na: A
emisyonunun mol sayisini, MAa: A emisyonunun molekiil agirligini, nuycne: Yakitin mol

sayisint, MAwcng: yakitin molekiil agirligini ve bsfc: fren 6zgiil yakit tiiketimini ifade
etmektedir [88].
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2.6. Deneylerin Yapilmasi

Yapilan bu proje ¢alismasinda, saf dogalgaz (% 100 CNG), % 95 CNG + % 5 H,, % 90 CNG
+ % 10 H; ve % 80 CNG + % 20 H; ylizdelerine sahip hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz
yakiti sikistirma orani ve atesleme sistemi degistirilmis motorda alternatif yakit olarak
kullanilmis ve motor performans ve emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir.
Oncelikle motorun piston yapist degistirilerek sikistirma oran1 9.6, 12.5 ve 15 olarak
ayarlanmigtir. Her bir sikistirma oranlarinda motor 1150, 1500, 2000 ve 2500 devirlerinde 5,
10, 15 ve 20 derece KMA atesleme avanslar1 kullanilarak 0.90-1.3 hava fazlalik katsayisi

araliginda motor performans ve emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan gaz yakitlarinin akisi 12.5, 8 ve 1 barlik regiilatorler ile ayarlanarak
yakit sabit basingta motorun emme manifolduna enjekte edilmistir. Karisim igin kullanilan
gazlarin karisim {initesine giris basinglart sabit tutulmus ve aralarinda basing farkliliklarinin
olusmamas1 saglanmistir. Calismalar esnasinda yakit akisi sabit tutulmus ve hava girisi

degistirilerek hava fazlalik katsayisi istenilen degere ayarlanmustir.

Farkli sikistirma oranlar1 ve atesleme avanslarinda dogalgaz ve hidrojenle zenginlestirilmis
dogalgaz yakitlarinin motor performans ve emisyon degerlerine etkisinin arastirildigr bu
calismada biitiin deneyler motorun tam yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica tam yiik
kosullarinda motor devrinin degistirilmesi i¢in motor iizerine etkiyen fren kuvveti

kullantlmistir.

Yapilan deneylerde c¢evrimler arasi farkliligin olugsmamasi ig¢in her bir degerin

kaydedilmesinden dnce motorun 30 saniye boyunca stabil ¢alismasi saglanmustir.



3. BOLUM

BULGULAR
3.1. Giris

Yapilan bu proje ¢alismasinda, degisik oranlarda (% 100 CNG, % 95 CNG + % 5 Hy, % 90
CNG + % 10 H; ve % 80 CNG + % 20 H,) hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yakiti
sikistirma orani ve atesleme sistemi degistirilmis bir buji ateslemeli motorda alternatif yakit
olarak kullanilmis ve motor performansi ile emisyonlar1 deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, tercih edilen 9.6, 12.5 ve 15 sikistirma oranlar1 piston yapis1 degistirilerek
saglanmigtir. Biitiin ¢aligmalar tam yiik kosullarinda yapilmistir. 1150, 1500, 2000 ve 2500
d/d motor devirlerinde yapilan deneyler 0.90-1.3 hava fazlalik katsayis1 araliginda ve 5,10, 15

ve 20 derece atesleme avanslarinda gerceklestirilmistir.

Deneyler esnasinda tork, motor devri, yakit tiiketimi, silindir i¢i basing ve emisyonlar gibi
parametreler Slciilmiistiir. Olgiilen deneysel verilerden 1s11 verim, motor fren giicii, 6zgiil
yakit tiiketimi, vollimetrik verim, indiike efektif basing ve 1s1 salinim orani gibi degerler
hesaplanmistir. Deneylerden ve hesaplamalardan elde edilen sonuclar bu boliim igerisinde

degerlendirilmektedir.

3.2. Sikistirma Oraninin Motor Performansina Etkisi

Giliniimlize kadar yapilan deney ve uygulamalardan goriilebildigi gibi i¢ten yanmali
motorlarda performansi etkileyen en Onemli parametrelerden birisi sikistirma oranidir.
Teorikte sikistirma orami arttikga motor performansi iyilesmektedir. Fakat degisik calisma
kosullart ve degisik yakit tiirleri i¢in sikistirma oraninin artirilmast her zaman iyi sonuglar
vermeyebilir. Bu sebepten sikistirma oranindaki degisimlerin motor performansi iizerine
etkisi analiz edilmeden Once sikistirma oraninin motor yapist ve davranisi ilizerine etkisi
irdelenmelidir. Bir i¢ten yanmali motorda sikistirma orani arttikga asagidaki sonuglar

goriilebilmektedir.
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1. Sikistirma orani arttik¢a silindir ig¢erindeki sicaklik ve basing artmaktadir. Bunun
sonucunda yanma hizi artmaktadir [66, 68 ve 89].

2. Sikistirma oranina bagli olarak yanma hizini artiran diger bir sebepte sikistirma stroku
sonunda karisim konsantrasyonunun artmasidir [10].

3. Yanma hacmi azaldigindan silindir ici sicaklik artmaktadir

4. Ayni zamanda genigleme orani arttigindan egzoz gaz sicakligi ve egzozdan atilan
enerji azalmaktadir [68].

5. Sikistirma stroku sonundaki sicakligi artirirken genisleme ve egzoz stroku sonundaki
sicakligr azaltmaktadir. Bdylece ¢evrimde kullanilacak olan sicaklik farkini
artirmaktadir [68].

6. Ayrica baski kuvveti arttigindan yanma hizi ve tiirbiilans yogunlugu artar dolayisiyla
yanma siiresi kisalir [10, 87 ve 90].

7. Fakir karisim yanma sinirlarinmi gelistirir [91]

8. Yanma esnasinda yiizey hacim orani arttiindan 1s1 transferi artacak ve 1s1 kaybina
sebep olacaktir [66, 68 ve 92].

9. Sikistirma oranimnin performans iizerine olumsuz etkilerinden birisi de pompa
kayiplarini ve siirtiinmeyi artirmasidir [68].

10. Silindir i¢erisine alinan hava miktar1 azalacaktir [10].

11. Ayrica yakitin kendi kendine tutusmast icin gerekli enerjiyi azaltacak ve vuruntuya

sebep olabilecektir [66].

Modifiye edilmis bir buji ateslemeli motorda sikistirma oraninin performans parametrelerine
etkisinin irdelendigi bu boliimde uygun atesleme avansi ve dogalgaz kullanimi ile motor
devrine ve hava fazlalik katsayisina gore performans parametrelerinde ki degisimler

verilmistir.

Sekil 3.1-3.4’de sikistirma oranina bagl olarak dogalgaz kullanimi sonucu motor devrine ve
hava fazlalik katsayisina gore dlciilen tork ve hesaplanan 1s1l verim degerlerinin degisimleri
verilmektedir. Sekiller incelendiginde diisiik devirde (1150 d/d) SO=12.5 sikistirma oraninda
tork ve 1s1l verim agisindan daha iyi performans elde edildigi fakat devir arttikca SO=15
sikistirma oraninda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica devir arttikca 9.6

sikistirma oraninda elde edilen degerlerin kotiilestigi izlenmektedir.
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Sekil 3.1. SO=15 sikistirma oraninda ve farkli motor devirlerinde hava

fazlalik katsayisina gore tork ve 1s1l verim degerleri.
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Sekil 3.2. SO=12.5 sikistirma oraninda ve farkli motor devirlerinde hava

fazlalik katsayisina gore tork ve 1s1l verim degerleri.
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1150 d/d ve A=1.0 civarinda en yiiksek tork degeri (241 Nm) SO=12.5"de elde edilirken ayn1
sartlarda SO=9.6’da 239 Nm ve SO=15’de 235 Nm tork elde edilmistir. Ayrica 1150 d/d’da
1s11 verimin maksimum seviyede Olgiildiigii A=1.2’de SO=15, SO=12.5 ve S0O=9.6 icin
sirastyla % 36.3, 37 ve 31.2 olarak dlgiilmiistiir. 1500 ve 2000 d/d motor devirlerinde ve aym
hava fazlalik katsayis1 degerlerinde SO=15, SO=12.5 ve SO=9.6 i¢in 1s1l verim degerleri %
37.1, 37.1 ve 30.2; 37.1, 35.1 ve 25.9 elde edilmistir. 2500 d/d motor devrinde ise en yiiksek
tork degerleri yaklasik A=1.15"de elde edilmis ve SO=15, SO=12.5 ve SO=9.6 i¢in sirasiyla
181, 169 ve 134 Nm olarak olciiliirken ayni sartlarda 1s1l verim ise sirayla % 34.4, 32.5 ve
27.2 olarak elde edilmistir.

Motor devrinin artmasi ile SO=15 oldugu sikistirma oraninin avantajli hale gelmesi silindir igi
basing ve sicaklik degerleri ile alev hizindan kaynaklanmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi
ile silindir ici basing ve sicaklik degerleri ile alev hiz degerleri artmakta dolayisiyla yanma
islemi devir ile artan piston hizina uyumlu gergeklesirken voliimetrik verimden kaynaklanan

kayiplar giderilmektedir.

Sekiller incelendiginde, sabit bir sikistirma orani i¢in motor devri arttikca voliimetrik verimin
azalmasindan dolay1 torkun azaldigi ve 1s1l verimin 1150 ve 1500 d/d i¢in fazla degismedigi
fakat 2000 ve 2500 d/d devirlerinde azaldig1 goriilmektedir. Sikistirma orani 12.5 ve motor
devri 1150 d/d iken A=1.0 ve A=1.2 de 241 ve 219 Nm tork ve % 34.9 ve 37 1s1l verim elde
edilmistir. Ayn1 sikistirma oraninda ve hava fazlalik katsayis1 degerlerinde 1500, 2000 ve
2500 d/d i¢in 232 ve 214 Nm; 204 ve 199 Nm; 162 ve 166 Nm tork Sl¢iilmiis ve % 35.3 ve
37.1; % 31 ve 35.1; % 31.7 ve 32.3 1s1l verim hesap edilmistir. Ayrica hava fazlalik
katsayisinin artmasi ile tork degerleri 1150-2000 d/d arasi maksimum noktaya stokiometrik
sartlarda ulagsmakta ve daha sonra azalmaktadir. 2500 d/d devrinde ise A=1.1 degerinde
maksimum noktaya ulasmaktadir. Benzer sekilde 1si1l verimin A=1.15-1.2 degerine kadar
artt1ig1 daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Sikistirma orani 12.5 ve motor devri 1500 d/d iken
2=0.9, A=1.0, A=1.15, A=1.25 civarinda 224, 232, 218 ve 206 Nm motor torku ve % 31.1,
35.3, 37.2 ve 36.7 1sil verim degerleri elde edilmistir. Ayn1 devirde ve hava fazlalik
katsayisinda 15 ve 9.6 sikistirma oranlar i¢in sirayla 210, 231, 222 ve 210 Nm; 214, 228,
214 ve 197 Nm tork ve % 27, 35.5, 37.4 ve 36.8; % 22.1, 26.9, 30.2 ve 30.5 1s1l verim
olusmaktadir. Degerler incelendiginde 1s1l verimde sikistirma oraninin 9.6’dan 12.5°¢
artirllmasi ile % 16 ile % 37.4; 15’e artirilmasi ile % 15.5 ile % 45.3 arasinda artiglar

goriilmektedir.
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Degisik motor devirlerinde hava fazlalik katsayisina gore

0zgiil yakat tiiketim degerleri (SO=9.6).
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Degisik motor devirlerinde hava fazlalik katsayisina gore gii¢ ve

ozgiil yakit tiikketim degerleri (SO=12.5).
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Icten yanmali motorlarin en énemli performans parametrelerinden olan motor giicii ve 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin hava fazlalik katsayisina gore degisimleri Sekil 3.5-3.7°de
verilmektedir. Sikistirma orani1 9.6’dan 12.5°e artirilirken gii¢ degerleri 1150 d/d devirde
degismemis 1500, 2000 ve 2500 d/d motor devirlerinde ise beklenildigi gibi artmistir. Motor
devrinin artmasi ile giicteki artis daha fazla olmustur. Gligte meydana gelen artiglar A=1
civarinda 1500 d/d’da 1 kW, 2000 d/d’da 2 kW ve 2500 d/d’da 10 kW olarak ger¢eklesmistir.
Sikistirma oranm1 12.5°de 15’e ¢ikarildiginda motor giicii 1150 d/d devrinde kii¢lik bir miktar
azalmis, 1500 ve 2000 d/d motor devirlerinde 6nemli bir degisim olmamis ve 2500 d/d motor
devrinde 6zellikle stokiometrik sartlardan sonra % 7’lere varan belirgin bir artis goriilmiistiir.
Sikistirma oraninin artmasiyla silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri ile alev hizlar
artirmaktadir. Bunun sonucunda piston hizinin yavas oldugu 1150 d/d’da erken yanma ile
gligte diisme, pistonun hizli oldugu 2500 d/d’da ise yanmanin uygun zamanda olusmasi ve
voliimetrik kayiplarin sikistirma oranindaki artiglarla kargilanmasindan dolay1 giicte artma

gorilmiistiir.

Deneysel sonuglardan hesaplanan maksimum gii¢c degerleri genellikle A=1.05 ile 1.1 arasinda
elde edilmistir. SO=15 i¢in maksimum gii¢ 2500 d/d motor devrinde 47.1 kW, SO=12.5 ve
SO=9.6 i¢in 2000 d/d motor devrinde sirayla 44 kW ve 42.2 kW olarak hesaplanmistir.
Minimum gii¢ degerleri ise biitlin sikistirma oranlar1 i¢in 1150 d/d motor devrinde elde

edilmistir.

Degisik sikistirma oranlarinda hava fazlalik katsayisina gore giic ve 0zgiil yakit tiiketim
degerlerinin verildigi sekillerde goriildiigii gibi sikistirma oranimnin 9.6’dan 12.5’e ¢ikarilmasi
ile biitiin devirlerde 6zgiil yakit tiikketimi azalmaktadir. SO=9.6 i¢in A=1.05 civarinda ve 1150
d/d motor devrinde 253 g/kWh elde edilen 6zgiil yakit tikketim degeri SO=12.5’de ve ayni
sartlarda 206 g/kWh’e diigsmiistiir. 2500 d/d motor devrinde ve ayni sartlarda sirayla 330 ve
240 g/kWh olmustur. Sikistirma orani 12.5’den 15’e ¢ikarildiginda 1150 ve 1500 d/d motor
devrinde 6nemli bir degisim olmamis fakat 2000 ve 2500 d/d motor devrinde belirgin bir

azalma goriilmiistiir.

247, 205 ve 205 g/kWh en disiik 6zgiil yakit tiiketim degerleri A=1.1 ile A=1.2 arasinda
S0=9.6 i¢in 1150 d/d motor devrinde ve SO=12.5 ile SO=15 sikistirma oranlarinda ise 1500
d/d motor devrind