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OZET

Bu ¢alismada, buji ateslemeli ¢ift silindirli, enjeksiyonlu bir motorda ilk asamada % 100
hidrojen gazinin tam gazda farkli yiikler altinda ve farkli atesleme avanslarinda
performans ve emisyon degerleri incelenmistir. ikinci asamada ayni motor iizerinde
benzin, hidrojen, ve (10/90), (20/80) amonyak/hidrojen karigimlarinin ve yakitlarinin
motor performans ve emisyon degisimleri incelenmistir. Calismada iki silindirli su
sogutmali bir motorda yakit karigimlart 1400 d/d (devir/dakika)’da 10,7:1 sikistirma
oraninda, 1.06-2.90 hava fazlalik katsayist araliginda 0, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 25, 30, 35,
40, 50 UONO atesleme avanslarinda degerlerinde motor performans ve emisyon
degisimleri incelenmistir. Deney sonuglarinda tam yiik %100 hidrojen kullanilmasi
uygun atesleme avansi, yakit piiskiirtme siiresi ve miktari, uygun sogutma sartlari ile
mimkiin oldugu tespit edilmistir. %100 hidrojen i¢in en uygun atesleme avansinin
UONO 3° KMA’da elde edilmistir. 1400 d/d’da yiiksiiz amonyak-hidrojen karigimlari
kullanildiginda verim degeri benzin yakitininkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
%20/%80 amonyak-hidrojen karigiminda olmasi durumunda verim degerinin 145°
KMA enjeksiyon siiresinde %100 hidrojene gore daha yiiksek oldugu, genel olarak
hidrojene amonyak katilmasinin uygun sartlar saglanmasi durumunda verim degerine
pozitif etki ettigi goriilmektedir. NO emisyon degerlerinin ise amonyak hidrojen

karigimlarinda 145° KMA’da daha oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: igten yanmali motorlar, hidrojen, amonyak, hidrojen ve amonyak

karigimi, benzin, emisyon.
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ABSTRACT

In this study, in first step %100 hydrogen gas performance and emission values
analysed at engine that have double cylinder, injection, spark ignition in open throttle,
different loads and different ignition advances. In second step, engine performance and
emission changes analysed on gasoline, hydrogen and ammonia/hydrogen mixtures in
(10/90), (20/80) ratios in same motor. In the study fuel mixtures using in 1400 rpm,
10,7:1 compression ratio, 1,06-2,90 excess air range coefficient, 0, 3, 5, 10, 15, 20, 25,
25, 30, 35, 40, 50 (BTDC) ignition advance values are analsed about engine

performance and emission changes in double cylinder water cooled engine.

The results of experiment, open throttle hydrogen can be use at suitable ignition
advance, fuel injector timing and quantity, suitable cooling conditions. BTDC 3° CA
optimum ignition advance value for %100 hydrogen. 1400 rpm at no-load, NH3s/H>
mixtures break thermal efficiency higher than benzoline fuel. %20/%80
ammonia/hydrogen mixtures break thermal efficiency higher than %100 hydrogen at
145° CA injector timing. Generally, ammonia add to hydrogen positive effect to break
thermal efficiency at suitable conditions. NO emission value at 145° CA when mixtures

with ammonia/hydrogen.

Keywords: Internal combustion engines, hydrogen, ammonia, hydrogen and ammonia

mixture gas, emission.
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GIRIS

Diinyadaki petrol rezervi giin be giin hizla azalmaktadir. Buna karsin enerjiye olan
ihtiyag¢ teknoloji kullaniminin ve niifusun artmasi, ara¢ sayisindaki artis ¢ok daha hizli
bir sekilde olmaktadir. Bu tezatlik, petrol ve tiirevleri yakitlarin, enerji kaynaklarinin,
kullanimindan giderek uzaklasarak, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin yaygin
olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasinin zorunlu kilmaktadir. Bunula
beraber petrol kokenli enerji kaynaklarmin kullanilmasi sonucu c¢evre kirliliginin
artmasi ¢evreyle dost yenilene bilir alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasinin bir

bagka sebebidir.

Motor ve arag¢ teknolojisi agisindan yaygin kullanilabilir alternatif yakitlar depolama ve
cevreCi olmasi gibi 6zellikleri olmasinin yani sira igten yanmali motorlarda verimli bir
sekilde kullanilabilmeli ve fosil yakit tiirleri ile rekabet edebilir olmalidir. Bu da ucuz
ve bol miktarlarda {retilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi, kolayca
depolanabilmesi ve tasmabilmesi demektir. Icten yanmali motorlarda alternatif
yakitlarin kullanilmasinda en biiyiik etkenlerden biride var olan ve bir asr1 geckin bir
stirededir elde edilen bilgiler 1s18inda gelistirilen igten yanmali motorlarda doniisiim
sistemi maliyeti ve bu yakitin yilksek sikigtirma oranlarinda galigmaya olanak

verebiliyor olmasidir.

Diinyada bugiine kadar kullanim1 en yaygin alternatif yakitlardan dogal gaz (metan),
petrol kokenli yakitlara nazaran ¢ok daha yaygin bulunabilen bir yakittir. Bununla
birlikte elde edilmesi kolay, diisiik maliyetli olma 6zelligi ve yapisindaki basitlik
nedeniyle yanma sonucu olusan egzoz gazlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda alternatif

yakit olarak kullanimini daha cazip hale getirmektedir.



Diger bir alternatif yakit olarak tercih edilen hidrojen, havay: kirletmemesi agisindan ve
elde edilebilirligi agisindan 6nemi her gegen giin biraz daha artmaktadir ve bu yakit ile
calisa bilecek yeni teknolojiler ve cihazlar gelistirilmektedir. Igten yanmali motorlarda
hidrojen kullanimi gectigimiz yiizyil baslarinda baslamis fakat petrol kokenli yakitlara
nazaran c¢ok diisikk kalmistir. 1970’ler de daha ¢ok roket sistemlerinde tercih edilen
hidrojen icten yanmali motorlarda kullanimiyla NOx emisyonu c¢ok daha azdir.
Yapisinda karbon elementi bulundurmadigi i¢in COx ve HC emisyonlar1 olusturmaz ve
bu nedenle en ¢evreci yakitlardan biridir. Hidrojen kolay tutusabilen hava/yakit orani
aralig1 olduke¢a genig bir yakit tiiriidiir. Bu oran1 daha kararli ve mevcut i¢ten yanmali
motorlarda kullanimi i¢in yakitin fakirlestirilmesi ve 6zgiil yakit tiiketiminin azaltilmasi
islemleri tercih edilmektedir. Hidrojen, dogada saf olarak az miktarda bulunmasi
sebebiyle, enerji kaynagi olmasindan ziyade daha ¢ok iyi bir enerji tasiyici olarak

nitelendirilmekte ve kullanilmaktadir.

Alternatif yakit olarak amonyak hidrojen gibi 1900°1i yillarin basinda kullanilmaya ve
izerinde ¢alismaya baglamis olup, 2. Diinya savasinda motor ve giines enerjisi
uygulamalarinda kullanilmis, Belgika’da gii¢ otobiislerinde amonyak yakith bir otobiis
gelistirilmistir.  19. Yiizyilda deneysel olarak amonyak motorlar1 lokomotif ve
tramvaylarda kullanilmistir. Amonyak diger yakitlara nazaran yanma degerleri
bakiminda giiglii O6zelliklere sahip olmasa da iyi bir hidrojen kaynagi olarak
goriilmektedir. Elde edilmesi ve bol miktarda kolay bulunabilir olmasi o6zellikleri
bakimindan gii¢lii, pratik ve ekonomik bir alternatif yakittir. Yanma sonucu iiriinleri goz

ontinde bulunduruldugunda g¢evreci 6zellige sahiptir.

Bu ozellikler gz oOniinde tutuldugunda metan, hidrojen ve amonyak &nemli birer
alternatif yakittir. Fakat giiniimiizde, kullanilmakta olan ve sayisi her gegen giin
artmakta olan, igten yanmali motorlar petrol kokenli yakitlara gore tasarlanmistir.
Bundan dolay: bir alternatif yakit yakin gelecegimizde kullanilacak ise bu motorlarda
bir degisiklik yapmadan veya cok diisiik maliyetlerle yapilacak olan degisikliklerle
kullanila bilir 6zellikte olmas1 gerekir. Buna ek olarak alternatif yakitlar ile kullanilacak
olan motorlarda gercek verimlerden daha diisiik seviyede verim almak kabul edile

bilinecektir.



Insan niifusunun artisi, yeni teknoloji ve yeni iiriinlerin olusmasi insanin enerjiye olan
ihtiyacim her gegen giin biraz daha artiriyor. Yerlesim yerlerinin her gecen giin
bliyiidiigi bu donemde o6zellikle i¢ten yanmali motorlarin kullanildig1r arag¢ sayisi
artmakta ve insanlar i¢in vazgecilmez bir hal almaktadir. Buna karsin petrol kaynakl
yakitlar her gecen giin biraz daha azalmakta. Giinlimiizde bu petrol kaynakli yakitlara
olan bagimliligi azaltmak i¢in alternatif yakitlarin kullanimi ile ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalarda kullanilan yakitlarin en ¢evreci ve kullanigli olani
hidrojen olmasina karsin elde edilis yontemleri géz oniinde tutuldugunda, mevcut
sistemlerde caligmasinda farkli fikir ayriliklarina neden olmaktadir. Bu amagla tez
calismasinda bir hidrojen kaynagi olan amonyagin motor performans ve emisyon

degerlerinin incelenmesi temel amagtir.

Bu tez calismasinda, hidrojenin igten yanmali motorlara yakit olarak kullanilmasi
durumunda amonyak ilavesinin etkisini incelemek amaciyla birinci asamada saf
hidrojen gazi tam yiikk ve tam gazda igten yanmali bir motorda farkli atesleme
avanslarinda emisyon ve performans degerleri incelenmistir. Ikinci asamada ise farkli
oranlarda H2/NH3 karisimlari, hidrojen ve benzin yakitlarmin ayni motorda farkli
atesleme zamanlarinda yakilmasinin motor performansi tizerine etkisi ile agia ¢ikan
emisyonlar incelenmektedir. Bu amacla calisma enjeksiyonlu ve buji ateslemeli bir

motorda deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi altt boliimden olusmaktadir. Giris, tezin amaci ve kapsami birinci
boliimde, literatiir arastirmasi ikinci bolimde verilmistir. Uglincii béliimde ise igten
yanmali motorda yanma olay1, deneyde kullanilan yakitlar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Dordiinci boliimde deneyde kullanilan ekipmanlar ve deney sistemi
hakkinda bilgiler sunulmustur. Besinci bolimde deneyde elde edilen sonuglar

incelenmistir. Altinc1 boliimde de sonuglar ve oneriler yer verilmistir.



1.BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1.Genel Bilgiler

1.1.1. icten Yanmah Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlar giiniimiizde genellikle hidrokarbon igeren yakitlarin hava yani
oksijenle reaksiyonu sonucu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmekte
kullanilmaktadir. Tasitlarin hareketini saglamak i¢in reaksiyondan elde edilen enerji
silindir ierisindeki gaza aktarilarak mekanik enerji elde edilir. icten yanmali motorlarda
enerji eldesi birgok degiskene baglidir bundan dolayr yanmaya hangi degiskenin
etkiledigi net olarak belirlenememistir. Yanma siirecini agiklayabilmek icin kullanilan
modeller basite indirgenerek agiklanmaya galigilmistir. Modeller agiklamalarda yetersiz
olsa da, yanma {izerindeki vurgu yapilan dnemli degiskenlerin(motor hizi, sicaklik ,
basing, tiirbiilans siddeti, vuruntu vs.) yanma olaymi dogrudan etkiledigini ortaya

koymustur [1,2].

1.1.1.1. Yanma Olay1 ve Yanma Cesitleri

Yanma bir motorun ¢aligabilmesi i¢in gerekli ilk adimdir. Kullanilan kimyasal maddenin
yanmas1 ya da oksitlenmesi enerji elde etmede en ¢ok kullanilan kimyasal yOdntemdir.
Kimyasal reaksiyon sonucunda reaksiyona giren maddelerden farkli yapida yeni
maddeler olusur. Olusan bu yeni maddelere {iriin, reaksiyonun olusmasini saglayan

maddelere ise girenler (bilesenler) denir. Ornek verecek olursak;

CzHg+ 50,>3CO0; + 4H,0 (1.1



Formiilde ki reaksiyonda girenler (bilesenler) propan ve oksijen, karbondioksit ve su ise
reaksiyon sonucunda olusan maddeler yani f{rinii olusturan maddelerdir [3].
Oksidasyonun (oksijenin yiikseltgenmesi) yanma reaksiyonlarinda tamamlanip

tamamlanmamasina gore 4 baslik altinda toplanabilir [4].

Teorik Tam Yanma (TTY): Yakit i¢erisinde bulunan biitiin yanabilir bilesenler tam olarak
oksitlenir ve iiriin olarak CO2, H20, SO2 ve N2’ye doniisiir. Bu yanmada minimum oksijen

miktar1 kullanilir, egzozda Oz goriilmez.

Tam Yanma (TY): Gerekli hava miktar1 TTY halindekinden fazla oldugunda egzozda O»,
CO2, H20, SOz ve N goriilen yanma seklidir. Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 1’den
biiyiiktiir.

Eksik Yanma (EY): Oksidasyonun tam olmayisindan dolayr egzozunda CO, HC, Hp,
COz2, H20, SO2 ve N2 bulunan yanma seklidir. HFK<1 halidir.

Kismi Eksik Yanma (KEY): Yanma odasindaki karisim, sicaklik degisimi ve kalis
stiresindeki yetersizlikler sonucu genel HFK>1 olmasina ragmen O2’nin yaninda CO ve
H2 gibi EY friinleri goriilmektedir. Bu sadece yakit/hava oranmin diizgiinsiizliigiiniin
sonucu degildir. Yiiksek sicaklikta CO2, H20 molekiilleri 1s1l ayrigma (par¢alanma,

dissociation) ile CO, H> gibi EY f{irtinleri agiga ¢ikarirlar[1].

1.1.1.2. Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma

Teorik yanma olaylar1 ile buji ateslemeli sistemlerdeki yanma olaylar1 birbirinden
farklidir. Yanma olay1 aktif bir sekilde gerceklesmesi belli bir zaman dilimine baghdir.
Bu zaman zarfinda karigimin homojenligi, uygun oranda olmasi, motor hizi gibi faktorler
yanma olaymi etkiler. Karisimin kimyasal 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri ve tiirbiilans
siddeti alevin yayilma hizin1 dogrudan etkiler. Iste bu etkiler yanma hizini etkilediginden

yanma tam olarak gerceklesemez [5].

Yakit ve hava karigimi benzinli motorlarda, yanma odasi disinda yani silindir diginda

homojen bir karisim olusturacak sekilde hazirlanir, bu karigimda yakit molekiilleri hava



molekiilleri i¢inde diizglin dagilim gostermesi 6nem arz etmektedir. Yanma olay1 genel
olarak ii¢ faza ayrilarak incelenebilir [6]. U¢ fazda gerceklesen yanma olayinda fazlar
birbirinden bariz bir bi¢imde ayrilmaz. Yanma olayinda fazlarin gelisiminin silindir i¢i

gaz basinci ve krank mili agisina (KMA) gore degisimi sekil 3.1°de gosterilmistir.[7]

Silindir Basinci [MPa]

=
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Krank Mili Acisi [KMA]

Sekil 1.1. Yanma olayinda basincin KMA’na bagli olarak degisimi [6]

1.1.1.2.1 Birinci Faz

Birinci faz (ilk tutusma fazi, al) buji ateslemesinin yapildigi nokta (A) ile bu atesleme
sonrasinda basincin yanmadan dolay1r artmaya basladigi nokta (T) arasindaki zaman
olarak kabul edilir. Yanma olmaksizin konstriiksiyondan kaynaklanan sikistirmadan
kaynakl1 basing egrisinin(yanma islemi olmadan), p-a diyagraminda basing egrisinden

ayrildig1 nokta basincin artig gosterdigi noktadir.



Ik alev cephesi bu bélgede patlama seklinde olusur. Bunun nedeni piston UON’ ya
gelmeden Once buji ateslemesi sonucu sisteme verilen enerji nedeniyle bu bolgedeki

homojen karisimda belli bir tutusma gecikmesi sonunda [6].

Tutusma gecikmesi siiresi,
m  Buji kivilcim enerjisine,
m  Kivilcimin uygulanma siiresine,
m Buji elektrotlar arasindaki 1sinan bélgenin hacmine (buji tirnak araligina).
m Karisim oranina (kimyasal reaksiyonlarin hizina),
m Buji Oniindeki akig hizina (ilk 1smman bdlgenin hizli tasinim sonucu enerji

seviyesinin diismesine) baghdir.

1.1.1.2.2 Ana Faz

Ana faz, tutugsma gecikmesinin bitiminden sonra, p-a diyagraminda gozlenen ve basincin
yiikselmeye basladigi noktadan baslayip en istte bulunan ve {iist O6lii nokta diye
adlandirilan noktayr da gecerek maksimum basing olusumuna kadar devam
etmektedir(a2). Ana fazin siiresi 25-30° KMA civarindadir. Alev cephesi tutusma
gecikmesinin bitiminde olusan basing, sicaklik ve karisim oranlarina bagli olarak
belirlenen yanma hizinda ilerlemeye devam eder. Alev cephesinin bujiden itibaren

yayilmasi Sekil 3.2 de goriilmektedir [6].[7] Burada;

Piston I
A ST e,

Sekil 1.2. Benzinli motordaki yanmada alevin yayilmasi [6,7]



yanmis yakit-hava karisimi
alev cephesi
yanmis gazlar

sinir tabaka

ms @ T C

egzoz gazlari

bolgelerini gosterir. [8-10,]

1.1.1.2.3 Son Faz

Basincin en yiiksek degerine ulasmasindan sonra baglayan ve genisleme esnasinda yakitin
tamaminin yanmasina kadar devam eden bu evre son faz olarak adlandirilir (a.3). Basincin
en yliksek seviyeye ulagsmasinin ardindan buna bagli olarak gazlarin sicakligi da en

yiiksek seviyesine ulagir [6].

Yakit sahip oldugu enerjinin tamaminin %70-75’ni basincin maksimum degere
ulastiginda, %85-90’n1n ise sicakligin en yiiksek degere ulastiginda yaymis olur. Cesitli
yiik denemelerinde yani basincin ve sicakligin degerlerinin diisiik oldugu anlarda yanma
hiz1 diisiik oldugu i¢in tiim yakit enerjisinin %50’si ortaya c¢ikar. Yanma ortaminin
olumsuz oldugu durumlarda genisleme zamani bitmis olmasina ragmen yanma devam
eder, ama normal satlar saglandiginda yanma genisleme zamani siiresince devam eder.

Motor verimi ve giicii tlim bu sartlara bagl olarak degisim gdsterir.

1.1.2. Atesleme Avansi

Yakit enerjisinden en biiyiik verimi almak i¢in en yiiksek yanma basinci olustugunda,
piston iist 6lii noktadan uzaklasmamis olmalidir. Yanma hizi sonsuz olmadigindan,
yakitin tiimiiniin yanabilmesi i¢in belli bir zaman dilimi ge¢mesi gerekmektedir. Bu
yonden yanmanin baglatilma zamani ¢ok Onemli olmaktadir. Piston iist 6lii noktaya
geldigi anda yanma baglatilacak olursa 6zellikle yiiksek hizli motorlarda alev karisim
icinde ilerlerken, piston {ist 6lii noktadan bir 6l¢iide uzaklasmaktadir. Bu durumda yanma
biiyiik bir hacimde tamamlanacagindan, maksimum basing diiser ve piston {izerine gelen

kuvvet azalir. Bu da verimde diisiise neden olur [11].



Maksimum diizeyde yanma basinci olustugunda, maksimum enerji elde edebilmek igin
pistonun halen iist 6lii noktada bulunmasi gerekmektedir. Maddenin tamaminin yanma
reaksiyonunu tamamlayabilmesi i¢in belirli bir slire gecmesi gerekmektedir ve bundan
dolay1 yanmanin ne zaman basladig1 ¢ok 6nemlidir. Verimin yiiksek degerde olmasin igin
piston iizerinde uygulanacak kuvvetin fazla olmasi gerekmektedir. Bu da yanma
hacminin kii¢iik olmasi ile miimkiindiir. Bu kii¢iik hacmi elde edebilmek icin yiiksek hizli
motorlarda piston hala iist noktadan ayrilmadan yanma baglatilmis olmalidir. Yani piston
ist noktaya gelmeden yanma baslamis ve {ist noktaya ulastiginda karisimin en az yarisi
yanmig olmalidir. Bu sekilde yapildiginda piston {ist noktayr 15 derece ge¢mis ve
maksimum basing elde edilmis olur. [11] bunun tersi yanma piston iist 6lii noktaya
geldiginde baslarsa yanma hacmi genisleyerek piston iizerine gelen basing azalacak
dolayisiyla verimde bir azalma gozlenecektir. Atesleme avansi pistonun {ist 6lii noktaya
gelmeden ateslemenin baglatilmasidir. Sikistirma strokunda ki basinci artirma zamanini
daha da kisaltmak istiyorsak motoru belirli bir devir sayisinda atesleme avansinin
artirllmas1 gerekir. Boylece erken atesleme sonrasi silindir basincinin daha yiiksek
olmasina neden olur. Yaklasik adyabatik bir sikistirma kabul edilmesiyle erken atesleme
olmasina ragmen sicaklik artmasini saglar. Motorun vuruntuya kars1 gésterdigi tepkinin
azalmasi bu iki artisin ortak etkisidir. Erken atesleme de, ateslemenin oldugu andaki

basincin diisiik olmasi vuruntu olay1 lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir.

Motor giicliniin diismesinin nedeni, hava fazlalik katsayisinin biiyiimesiyle, dogal yollarla
silindire alinacak toplam karisimda benzin miktarinda teorik olarak olusan azalmadir.
Tam yanma olmasit durumunda ise yanma sonucu mekanik enerjiye c¢evrilemeyerek
ortama salinan enerji artmasindan dolayr motor giiciinde diisme ger¢eklesmektedir. Hava
fazlalik katsayis1 1.10’dan daha fazla artirilirsa yanma hiz1 azalmakta ve yanma siiresi
uzamaktadir bu nedenle 1s1l verimde diisme gerceklesmektedir. Bu sarkmay1 engellemek
icin atesleme avansi artirila bilir, boylece yanma siiresi aym1 kalsa bile genisleme
bolgesinde sarkmayacaktir. Fakat avansi artirmak da belli bir sinira kadar faydalidir,
¢linkii avansin artirtlmasi vuruntu ya neden olabilir. HFK 0,6’dan diistiiglinde ise motor

giicinde yanma hiz1 diiseceginden dolayi 1s1l verim ve motor giicii azalir [11, 12].
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1.1.3. Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)

Bu katsay1 gergekte sisteme emilen havanin, hesaplarda kullanilacak olan tahmini hava

miktarina olan oran seklinde tarif edilir ve

(H/Y) erce
x= et (H/Y)teorik (1'2)

seklinde ifade edilir.

Enerji kaybinin olugsmamasi i¢in yanmanin tam olmasi gerekmektedir ve bunu saglamak
icin ise hesaplanan teorik hava miktarindan fazlas1 kullanilir. Béyle durumlarda HFK
degeri 1’den biiyiik olur. Buji ateslemeli motorlarda HFK 0,8 ile 1,2 arasinda degismekte
HFK degerine gore karisim fakir veya zengin olarak adlandirilmaktadir. Degerin 1 ‘in
tizerinde oldugu durumlarda fakir, altinda oldugu durumlarda ise zengin karigim olarak
adlandirilir. Esdegerlik orani olarak adlandirilan ve hava fazlalik katsayisinin tersi olan

deger (=1/ HFK) olarak ifade edilir.

Sistemde ortama yayilan 1s1 miktar1, basing ve sicaklik degisimi yanma hizina bagl olarak
degismekte dolayis1 ile Hava Fazlalik Katsayisina bagli olmaktadir. Yanma hizinin
maksimum oldugu deger HFK degeri 0,7 altina diistiigiinde tutusma sinir1 disina
¢ikmaktadir. HFK 0,8-0,9 oldugu degerlerde birinci ve ikinci satha siiresi kisalmakta ve
basing artma hiz1 biiylimektedir. HFK 0.9-0.95 civarinda ise yanma hizi maksimumdur.
Karigimin fakir oldugu 1,1-1,2 degerlerinde atesleme ve yanma motor sekline bagli olarak
tutusabilmenin st smirina yaklagsmasindan dolayr c¢evrimden c¢evrime farklilik
gostermektedir. Cevrimlerde ateslenmenin saglanmasi i¢in karisimin zengin olmasi
gerekmektedir. Karigimin fakirlestigi durumlarda ise c¢evrimlerde ateslenme sayisi

giderek azalir [6].
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1.1.4. icen Yanmal Pistonlu Motorlarin Calismasi

Icten yanmali pistonlu motorda ideal ¢evrim sartlarmi saglamak olanak 1sin verimin
hesaplanmasindaki varsayimlar nedeniyle olanaksiz olmasindan dolay1 ger¢ek cevrim
sartlarinda ideal ¢evrimden sapmalar olmaktadir. Motorlarin ¢alisma ¢evrimleri dort ve
iki zamanli olmak tizere birbirinden farkli sekilde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle gercek
motor calismasi iki zamanli ve dort zamanli olarak incelenmelidir. DoOrt zamanl
motorlarda da benzin ve dizel yakitlarin kullanimina gére 6nemli farkliliklar olamasa da
ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir.[6] Calismamizda 4 zamanli benzinli bir motor
dikkate alindigi igin igten yanmali pistonlu bir motorda bu dort zaman benzinli motor

lizerinden c¢alisma mantig1 anlatilacaktir.

1.1.4.1. Benzin Motorunun Calismasi

Benzin motoru, sabit hacimli yanmali ¢evrime gore c¢aligmaktadir ve dort stroktan
olugsmaktadir. Bu zamanlar emme, sikistirma, yanma ve genisleme, egzoz stroklarindan

olusmaktadir.

Emme stroku, birinci strok yakit hava karisiminin silindir igine giris yaptig1 zamandir.
Piston UON’dan AUN’ya gidisi sirasinda atmosfer basincinin altinda bir basing
olugmaktadir. Ger¢ek zamanda silindir i¢ine biraz fazla karisimin girebilmesi igin
UON’dan 6nce gaz kelebegi acilir ve AON’dan sonra gaz kelebegi kapatilir. Bu erken ve
ge¢ islem yapilmasi motor ¢alisma devrine gore degiskenlik gosterirken yakit enjeksiyon
sistemine gore de farklilik gostermektedir. Silindire direkt olarak yakit enjeksiyonu bu

zaman iginde gergeklestirilir. Toplamda 200-260°KMA’da meydana gelir. [6]

Sikistirma zamani, emme zamaninda silindir i¢ine alinan yakit-hava karisiminin, piston
AON’dan UON’ya hareketi ile baslar vebasi¢ ve sicaklik artis1 meydana gelir. UON’ya

gelmeden atesleme yapilir ve sikistirma zamani sona ermis olur.

Yanma ve genisleme zamaninda ise buji ile atesleme yapilmasiyla baslar ve piston

UON’ya gidip yeniden AON’ya dogru hareket eder. Bu zaman egzoz subabinin
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acilmasiyla sona erer.

Egzoz zaman1 piston AON’ya gelmeden egzoz subabinin agilmasiyla baslar ve UON’dan
kisa bir siire sonra kapanir. Egzoz subabinin kapanma gecikmesi yanmis olan gazlarin

atilmasi igin 10-15° KMA kadarlik bir zamandir.[6]

1.1.5. Alternatif Enerji Kaynaklar1 Gereksinimi ve Alternatif Yakitlar

Bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklari lizerine ¢alismaya yonlendiren baslica etken
fosil kokenli yakitlarin kullanimiyla olusan atik gazlarin ¢cevrede olusturdugu zararlardir.
Ozellikle sehir merkezlerinde tagitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 sera etkisine
sebep olmaktadir. Bunu yaninda hidrokarbonlu yakit rezervlerinin her gecen giin bir az
daha azalmasi ve buna karsin hidrokarbonlu yakitlarin kullaniminin daha hizli bir artig
gostermesi alternatif enerji kaynaklarmin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Ayni
sebeplerden dolay1 yeni alternatif enerji kaynaklari aragtirmalarina da hiz verilmektedir.
Bilim adamlari enerji kaynaklarini iki sinifa ayirmiglardir. Bunlardan biri yenilenemeyen
enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogalgaz, petrol {irlinleri ve niikleer enerjidir. Bir digeri
ise yenilenebilir enerji kaynaklari; biokiitle (odun, bitki artiklart vb.), riizgar, hidrolik,
jeotermal ve glines enerjisidir. Giinlimiizde yenilenebilir enerjiye karsin yenilenemeyen
cevreye ¢cok daha zararli olan bir enerjinin daha ¢ok kullaniliyor olmasi, ¢evre sorunlarini
onemli Ol¢iide artirmistir. Buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi i¢in
ise yeterli calisma olmamasi ve teknolojik olarak giiniimiizde sorunlar arz etmesi bu enerji

kaynaklarinin kullaniminin uzun bir siire sonra olacagin1 gostermektedir.

Hidrojen, metanol (metil alkol), etanol (etil alkol), LPG, cesitli bitkisel yaglar gibi
alternatif yakit tiirleri tasitlarda kullanilmis ve bazilari halen kullanilmaktadir. Bu
kaynaklarin kullanilmasinda bazi olumsuzluklar yasanmis ve halen gelistirilmelerine
devam edilmektedir. Ornegin hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda depolama
problemleri ortaya ¢ikmistir. Hidrojenin basingli gaz olarak veya metal hidrit olarak
depolanmasi i¢in yiiksek hacim problemi varken, sivi olarak depolanmasi i¢in de yliksek

maliyet ve buharlagma kayiplar1 gibi problemler s6z konusu olmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin sahip olduklart problemlerin ¢6ziim bulmasi
sonucunda giiniimiizde ve gelecekte en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir.
Buna ek olarak fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle olusan ¢evre sorunlarinin yani sira
yiiksek ithalat giderleri, disa bagimlilik ve diinya rezervlerinin hizla tiikenmesi

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirmaktadir [13].

Artan niifusa paralel olarak, enerjiye ve bununla birlikte hidrokarbon igeren yakitlara olan
talep artmaktadir. Bu dengede acigin giderek artmasi disinda, hidrokarbonlu yakitlarin
dogrudan kullanimi ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Gezegenimizde son 40 yil
icinde hidrokarbon yakitlarinin kullanimi kaynakli CO2 emisyonunda 4 kat artis meydana
gelmistir. Atmosferdeki CO2 oranindaki artig ise yapilan ¢alismalara gore son yirmi yilda
%30 artis oldugu ve buna bagl olarak sera etkisiyle diinya sicakliginin 0,5 derece
artmasina neden oldugu belirtilmektedir. Artan enerji talebi géz oniine alinarak yapilan
hesaplamalarda CO2 emisyonunun azaltilmamasi halinde 2100’de atmosferde ki CO>
konsantrasyonu 700 ppm’e ulasacagi hesaplanmistir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmast saydigimiz etkilerinin disinda bir diger g¢evresel sorunda bu yakitlarin

yakilarak kullanilmasinda ortama salinan kiikiirt ve azot oksitlerin artisidir [7].

1.1.6. Hidrojen Tasiyicis1 Olarak Amonyak

Hidrojenin bir arag iizerinde taginmasi gibi durumlarda hidrojenin 6zelliklerinden dolay:
bazi kisitlamalar ortaya ¢ikar. Merkezi hidrojen tliretimi ve boru hatt1 ile hidrojen gazinin
taginmasi verimli bir ¢6ziim olarak goriilse de, gerekli yiiksek sermaye yatirimi nedeniyle
hidrojen ekonomisine gegiste boru hatlarinin  kullanimi1 i¢in erken oldugunu
gostermektedir.[14] Bu asamada diger tasima yontemleri 6n planda olacaktir.
Sikistirilmis hidrojenin kamyon ve demiryolu ile tasinmasi ise ¢ok pahali olacaktir. Sivi
hidrojen ucuzdur fakat giiniimiiz sartlarinda hidrojeni sivilagtirabilmek icin enerji
iceriginin %30 bu islem i¢in harcanir. Bu yiizden 6nemli bir katkist yoktur. Merkezi
tiretimin dagitimi igin “(wild card), joker eleman” gibi iriinler kullanilabilir. Bu yap1
hidrojen molekiillerinin tasiyan baska bir malzeme olarak tanimlanmaktadir, hidrojen
tiretmek i¢in gerekli olan doniisiime nispeten daha az enerji kullanmakta ve maliyeti daha

diisiik olacaktir. Hidrojen tasiyicisinin etkili olabilmesi icin ¢esitli kriterleri karsilamasi
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gerekir, yiiksek etkin enerji yogunlugu (siv1 veya kati), hidrojenasyon-dehidrojenasyon

stireci verimli ve basit, giivenli, ¢evre dostu olmalidir.

iki yonlii tasicilar, “Hidrojene” formda dagitim merkezine hidrojen tasir ve dehidrojene

forma gelerek hidrojeni birakan tekrar hidrojene forma gecebilen bir malzemedir.

Tek yonlii tagiyicilar, iirlin olarak hidrojen ve higbir degeri olmayan bir yan iiriin elde
edilebilecek bir parcalanmaya miisait olan malzemelerdir. Amonyak tek yonlii tasiyici
olarak en biiyiik potansiyele sahip olan bir tasiyict olabilir. Amonyak ucuzca elde
edilebilir, verimli bir sekilde tasinmasi kolay ve hidrojen iiretiminde yan {iriin olarak

kirletici iirlin elde edilmeyen bir malzemedir.

Amonyagin hidrojen tasiyici olarak kullanilmasinda daha ekonomik ve yeni teknolojik
cihazlarla iglem yapilmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte amonyak

kirma islemi daha verimli bir sekilde gelistirilmis olmalidir.[15]

1.1.7. Amonyagin Ozellikleri

Amonyak hidrojen depolamak i¢in bir arag olarak kullanimi tavsiye edilebilecek
ozelliklere sahiptir. Ilk olarak, orta sicakliklarda sivilastirilabilirler, oda sicakliginda
buhar basinci yaklagik olarak 121 psig’dir ve bu deger paropan ile ¢ok benzerdir. Bu
amonyagin basit bir basingli kapta saklanabilecegi anlamina gelmektedir. Ikinci olarak,
amonyagin biinyesinde hidrojenin biiyiik bir agirlig1 vardir, hidrojen amonyak
kiitlesinin %17,65’ini olusturmaktadir. Siv1 halde karsilagtirmanin daha dogru oldugu
kabul edilecek olursa voliimetrik hidrojen yogunlugu %45 siv1 hidrojene gore daha
yiiksektir.[15]

Amonyak, bilesik yapisinda bir azot ve 3 adet hidrojen atomu icermektedir, bu renksiz
gaz keskin koku 6zelligiyle taninmaktadir. Amonyak 6nemli 6l¢iide gida ve giibre olarak
karasal organizmalarin besleme habercisi gorevi ile ihtiyaglarin1 karsilamaktadir.
Amonyak, dogrudan ya da dolayli olarak bir¢ok ilag ve temizlik iirlinlerinde

kullanilmaktadir. Amonyum tehlikeli de olsa yaygin olarak kostikte kullanilmaktadir.
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2012 i¢in amonyagin kiiresel sanayi tiretimi 198 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir,
[16] 2006 yili kiiresel tahmini 146.500.000 ton tahminin iizerinden %35 artis
gostermistir.[17]

Genellikle, giibre iiretiminde, azotlu bilesiklerin olusumunda, temizleyici madde, gida
tiriinlerinde antimikrobiyal ajan, sogutucu akiskan, ugurucu gaz olarak kullanilmaktadir.
Bu kullanim alanlariin yami sira gelisen teknolojiyle kiigiik kapsamli olarak gaz
emisyonlarinin iyilestirilmesinde, yakit olarak, tekstil sektoriinde boya ve temizlik
alaninda ve uyarict gaz olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak kullanilan amonyak
genellikle susuz amonyak olarak adlandirilir, bu terim amonyagin su yoksunlugunu
belirtmek igin kullanilir. Ciinkii NH3 1 atm basing altinda-33,34°C’de kaynar, Siv1 halde
muhafaza edebilmek i¢in yiiksek basing ve diisiik sicaklik gerekmektedir.[18]

Amonyak, renksiz ve karakteristik keskin bir kokusu olan bir gazdir, havadan 0,589 kez
daha diisiik yogunluga sahiptir ve hafiftir. Molekiiller arasindaki gii¢lii hidrojen baglar
nedeniyle kolayca sivi hali elde edilebilir. -33,3 yogunlasmaya, -77,7°C beyaz kristaller
halinde donmaya baslar.[19]

Kati1 halinde kristal simetrisi kiibiktir, Pearson sembolii CP16, Orgii sabit
0,5125nm’dir.[20] Siv1 halinde iyonlagma enerjisi ¢ok yiiksektir ve dielektrik katsayist
22’nin tizerindedir. Buharlasma entalpisi ¢ok yiiksektir (233,35kJ/mol) bu nedenle
laboratuvar ¢aligmalarinda ek bir sogutmaya veya yalitilmamis tesisatta kullanabiliriz.
Amonyak bu 6zelliklerinin yani sira su ile kolayca karisabilir ve doymus ¢ozelti halinde
tasinmasi ¢ok daha kolaydir. Amonyak kolayca yanabilen ya da stirdiiriilebilir bir yanma
olayma uygun bir bilesik degildir fakat %15-25 hava yakit karisimi altinda yeterli bir
etkiye sahiptir. Oksijen ile karistiginda, soluk bir sarims1 yesil alevle yanar, Yiiksek bir
sicaklikta ve uygun bir katalizor kullanildiginda amonyak bilesenlerine ayrilir ve bu

ozelligi yakit olarak kullanilmasinda 6n planda ¢ikmasina neden olur.



Tablo-1.1. Amonyagin Ozellikleri [21]
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Molekiiler Kiitle 17.0312 mol
Molekiiler Hacim 22.08 Imol*

Gaz Sabiti 0.48818 kPam?® kg* K*!
S1vi Hal Yogunlugu (0°C, 101.3 kPa) 0.6386 g cm™
Gaz Hal Yogunlugu (0°C, 101.3 kPa) 0.7714gl*

Sivi Hal Yogunlugu (-33,43°C, 101.3 kPa) 0.682gcm™

Gaz Hal Yogunlugu (-33,43°C, 101.3 kPa) 0.888 gl

Kritik Basing 11.28 Mpa
Kritik Sicaklik 132.4 °C

Kritik Yogunluk 0.235gcm™
Kritik Hacim 4,225 cm* gt
Kritik Sikistirilabilirlik 0.242

Kritik Isil iletkenlik 0.522 kIKth*m?
Kritik Viskosite 23.90x10°*mPas
Erime Noktas (ii¢lii nokta) -77.71°C

Erime Isis1 332.3 kJkg?
Buharlagma Basinci (iiglii nokta) 6.077 kPa
Kaynama noktasi -33.43°C
Buharlagma Isis1 1370kJkg™
Standart Olugsma Entalpisi -46.22 kJmol*

Standart Entropi

192.731 Jmolt K1

Ozgiil Olusum Entalpisi -16.391 kJmol™
Alt Isil Deger 18.577 kig™*
Ust Isil Deger 22.543 kJg*

Elektriksel Iletkenlik (-35 °C),¢ok saf

1x101 Qtem?

Elektriksel Iletkenlik (-35 °C),ticari

3x10°Q1cmt

Tutugma sicakligi DIN51794'e gore

651 °C

Patlama Siniri

NH3/02 karisimi1 20°C, 101.3 kPa

5-79 vol% NH3

NHas/hava karigimi 0°C, 101.3 kPa

16-27 vol% NH3

NH3/hava karisimi 100 °C, 101.3 kPa

15.5-28 vol% NHs
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Amonyagin yanma reaksiyonu sonucun da azot, su ve enerji agiga ¢ikar;

ANH3+30; >2N26 H,0 (AH°=-1267.20kJ/mol)

Amonyagin katalizor olmaksizin hava i¢inde yanmasi ¢ok zordur, alev sicakligi
amonyak-hava sicakligindan daha diisiiktiir. Amonyagin hava i¢inde alevlenme orani 16-

25%"dir[22].

1.1.8. Amonyagin Yakit Olarak Kullanilmasi

Yakit olarak amonyak 2. Diinya savasinda, motor ve giines enerjisi ¢alismalarinda
kullanilmistir, ilk olarak 1900 yilinda Belgika’da gii¢c otobiisiinde kullanilmistir. Stvi
amonyakli roket motoru XLR99 ise X-15 arastirma ugagina gii¢ vermistir. Diger yakitlar
kadar giiclii olmasa da, yeniden kullanilabilir olan roket motorunda kurum birakmaz ve
yogunlugu yaklasik olarak ucagin tasarimi ile biitiinlesen oksitleyicinin yogunlugu ile
eslesir (sivi oksijen). Amonyak icten yanmali motorlarda fosil yakit igin pratik bir
alternatif olarak Onerilirmistir[23]. Amonyagin 1sil degeri 22,5MJ/kg’dir ve bu deger
yaklasik olarak dizelin yaris1 kadardir [17]. Amonyak motorlarinda ve amonyaga gore
dizayn edilmis makineler de bir ¢aligsma sivisi olarak zaman zaman kullanilmaktadir.
Ateslemesiz lokomotiflerde buhar ve basingli hava kullanimina benzer bir ilke ile isleme

stvist olarak kullanilmigtir [24].

1.1.9. Yakiat Olarak Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen s1v1 ve gaz olarak kullanilabilmektedir. Gaz halinde havadan 14 kat daha hafif
ve metan gibi diger yakitlardan ise 10 kat daha hafiftir.[25]

Icten yanmali motorlarda kullaniminda hidrojenin tutusma smirinin genis yakit-hava
karisimi araliginda olmasidir[26-29]. Hidrojen, hava iginde %4-75 konsantrasyonda
tutusabilen bir yakittir. Benzin i¢in yakit-hava karigimi hava fazlalik katsayis1 0.3-1.7
tutusurken, hidrojen i¢in bu deger 0.14-4.35 degerlerine ulasmaktadir. Hidrojenin alt 1s1l
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degeri icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarindan daha yiiksektir. Fakat, hacimsel
olarak degerlendirildiginde ¢ok diisiik kalmaktadir (hidrojen icin 8,41Mj/litre, benzin i¢in
31,8 Mj/litre, metan igin 20,8 Mj/litre)[30].

1.1.10. Hidrojenin Yakit Olarak Kullamlmasi

Enerji ihtiyacimizi karsilamak i¢in yakitlara ihtiyacimiz vardir. Fakat, yakitlarin hepsi her
uygulamada kolaylikla kullanilamazlar, tasinma ve depolama sartlarina gore
degerlendirerek se¢im yapilmalidir. Ornegin kémiir ugak ve otomobillerde kullanimi
uygun olamaz fakat depolanmasi ve taginmasi kolay az yer kaplayan benzin ¢ok daha
uygundur. Hidrojen ise, cogu yerde kullanilabilecekken giiniimiize c¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Gaz yakitlarin kullanildigi ¢ogu yerde kullanilabilen hidrojen
ornegin dogalgaza gbre daha az yogunluga sahip oldugu i¢in daha fazla miktarda sisteme
gelmesi gerekir. Hidrojenin yakildig: sistemlerde iiriin olarak su ve alev sicakligin ¢ok
yiikselmesi sunucu az miktarda azot oksit olusabilmektedir. Alevsiz yakma igleminin
miimkiin oldugu katalitik yiizeylerde ise azot oksit olusumu olugmaksizin giivenli bir

sekilde kullanilabilmektedir[15].

Sinirli rezerve sahip olan petrol triinlerinin yerine hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda
kullanilmasi, son yillarda 6zellikle arag iireten sirketlerin bilgisini ¢ekmektedir. Benzin
ve mazotlu i¢ten yanmal1 motorlarda hidrojen kullanim1 durumunda motorlarin yakma
sistemlerinde degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Hidrojen yakitli motorlarin

tasarimlarinda temel baz1 yontemler asagida verilmistir[16].

Hidrojen ve hava karisimi, sabit bir oranda karistirilarak emme manifolduna verilir. Bu
sistemde motor giicii karisim oranini ayarlayan bir valf vasitastyla ayarlanir. Fakat yiiksek

hizlarda kullanilmasi1 durumunda karisima su buhari su buhari ilave edilmesi gerekebilir.

Hidrojen gazi silindire bir enjeksiyon sistemi vasitasiyla enjekte edilir. Hava ise emme
maifoldu vasitasiyla silindire emilir. Bu sayede silindir diginda patlayici bir karigim
olusmaz ve daha giivenlidir. Motor giicli ise enjeksiyon basincin1 14-70 atm arasinda

degistirerek olusturulmasi ile ayarlanir.
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Uciincii yontemde, bir 6nceki yonteme benzer bir yontemle hidrojen ve hava ayri ayr
verilir ama basing orta veya al¢ak basingta tutulur. Motor giicii ayar1 ise hava miktarini
sabit tutup, hidrojen miktarin1 artirip azaltarak yapilir. Bu sistemin saglikh
caligabilmesinin nedeni hidrojenin ¢ok genis bir aralikta patlama ozelligine sahip

olmasidir.

Hidrojen yakitli motorlar, diger motorlara gore daha verimli ve ¢evre dostudur. Azot oksit
olusumunu 6nlemek i¢in bu motorlarda genellikle yanma sonrasi olusan su buharmnin bir
kismt silindire yeniden verilir. Bu islem tam ¢6ziim olmasa da azot oksit olusumunu
onemli dl¢glide azaltir. Tasitlara igten yanmali motorlarin yani sira yakat pilleri ile elektrik
motorlar1 birlikte kullanilarak gii¢ saglamak miimkiindiir. Bu tiir tasitlarda hava ya atik
zarar gaz salinimi olmadig1 icin bunlara, sifir saliniml araglar denir. Igten yanmali veya
yakit pilli olsa da tasitlardaki temel sorun hidrojen gazinin giivenli bir sekilde tasina
bilmesidir. Yapilan ¢alismalarda hidrojen gazinin 3 ayr1 yontemle depolanmasi 6n plana
cikmistir. Bunlar, Hidrojenin basingli, celik tiipler icine yerlestirilerek taginmasidir. Bu
yontemin en biiyilik dezavantaji tiipiin kendi agirligidir. Hidrojeni siv1 olarak depolamak,
tiiplerin agirligi sorununu ¢6zse de tiiplerin hacminin ve fiyatini1 ylikseltmektedir. Diger
bir sorun ise yakit ikmali sirasinda sivilastirmak i¢in kullanilacak olan enerji sarfiyati ve
kayiplardir. Metal hidritler hidrojen depolamak icin kullanilan bir bagka ara¢ olmasina

karsin, bunlarin da kendi agirliklar1 ciddi sorun teskil etmektedir.

Metal hidritler, hidrojen gazini belli basingta elde edilebilmesi i¢in 250°C’ye 1s1tilmasi
gerekmektedir, bu 1s1 egzoz gazindan elde edilebilir fakat motor 1sinana kadar sorun teskil
etmektedir. Bu sorunlara karsin hidrojenin kullanimi agir tasitlar basta olmak iizere

giderek artmakta ve gelisen teknolojiyle sorunlar giderek azalmaktadir.[7,31]

1.2. Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlar ulasim, tarim ve gii¢ iiretimi gibi pek cok alanda hakim olmaya
devam etmektedir. Alternatif yakitlar petrol kokenli yakitlarin azalmasi ve pahalanmasi

nedeniyle her gecen giin daha cok tercih edilmekte ve farkli yakitlar kesfedilmektedir.
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Hidrojen de bunlardan en yaygin olanlarindan biri ve en g¢evreci olanidir. Amonyak bir
hidrojen tasiyici olarak degerlendirilebilir ve yakit olarak kullanilabilir. Bunun yaninda

yanma sonucunda da atmosfere karbon salinimi olmaz.

Zamfirescu ve Dinger [32] bazi performans gostergelerine dayali sistem etkinligi
analizleri yapmistir, bu analizler, yakit tanki boyut uygunlugu, siiriis maliyeti ve siirlis
menzili unsurlaria dayalidir. Amonyagin sogutma etkisi bir diger avantaji da hesaplama
etkinligini icermesidir. Amonyakla ile saglanan sogutma motor giicliniin %20’den
fazlasinin teskil etmektedir, boylelikle sogutmaya olanak saglayarak amonyagin motor
sogutma sisteminin kiiclilmesine ve bunun yaninda sogutmaya olanak saglayarak énemli
bir yarar saglamaktadir. Eger sogutma etkisi goz oniinde bulundurulursa, sistem etkinligi

%11’e kadar yiikseltilebilir.

Morch ve ark. [33] i¢ten yanmali motorlarda amonyak deposu olarak metal ammin
bilesiklerinin kullamldigi amonyak icin gelistirilen yakit sistemini incelemistir. Icten
yanmali motorlarda amonyak/hidrojen karistminin  kullanimi da bu baglamda
incelemistir. Amonyak ve hidrojen bir CFR motoruna emme manifoldundan beslenerek
yapilan bir dizi deneyde farkli hava fazlalik katsayilari1 ile farkli amonyak/hidrojen
karisimlar1 oranlart kullanmislardir. Sonug olarak yapilan deneylerde verimlilik ve giic
bakimindan en iyi performans hacimce %10 hidrojen olan karisimin sergiledigi
kanitlamislardir. Benzin ile yaptiklar1 kiyaslamada sikistirma oranindaki artig verimliligi
ve elde edile bilecek olan giiciin arttiginin gostermistir. Sonuglardan elde edilen yiiksek
NOx emisyonlarin1 diisiirebilmek i¢in ise son iglem olarak katalitik konvektor gibi

cihazlarin kullanimini 6nermislerdir.

Reiter ve Kong [34] ise sikistirmali ateslemeli (dizel) bir motorda amonyak ve dizel
yakitlarinin birlikte, yakit ¢ifti olarak yanma ve emisyon performansinin deneysel olarak
incelemisglerdir. Calismalarinda emme manifolduna amonyak buhar ilave ettiler ve
yanmay1 baslatmak icin silindirlere dizel yakiti enjekte ettiler. Bu test ve deneylerin
yapildigr dort silindirli dizel motorda amonyagin ilave edile bilmesi i¢in emme
manifoldunda kiigiik degisiklikler yapilmistir. Sonuglar amonyagin otomatik ateslemeye
yiiksek direncinden dolayi, bu yakitin artmasina paralel olarak atesleme gecikmesinin

arttigin1 gostermistir. Silindir i¢inde olusan maksimum basing, amonyagin daha diisiik
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olan yanma sicakligindan dolay: diisiis gdsterdigini belirtmislerdir. ikili yakit sistemi
kullanimi neticesinde egzoz gazindaki karbon monoksit ve hidrokarbon salinimi ayni1 gii¢
elde edilmesi durumunda kiyaslandig1 zaman yalnizca dizel yakit kullanimi durumuna
gore genellikle yiiksek oldugu goriilmiistiir, bununla birlikte farkli yakit karisimlarinda
NOx emisyonlar1 degisiklik gostermistir.

Son zamanlarda amonyak c¢ogunluk tarafindan olas1 bir motor yakiti olarak kabul
edilmektedir ve bir dizi arastirma ve goOsterimler sergilenmektedir [35]. Giivenlik
bakimindan sivi amonyak sivi propana gore benzerlik gostermektedir. Fakat otomatik
ateslemeye kars1 yiiksek oranda direngli olmasi yoniiyle farklilagmaktadir. Giivenlik
kilavuzlan iyi tasarlandigi i¢in bu durum amonyak depolamada 6nemli Olciide baska
cevresel hasarlara yol agmayabilir. Hidrojenle kiyaslandiginda amonyak iiretmek ek bir
asama daha gerektirir. Ancak hidrojen dagitiminda altyapr mevcut degildir ve amonyak
ulasim ve depolama dahil olmak {izere isletme yoniinden 6nemli avantajlara sahiptir.
Tekno-ekonomik bir ¢alisma hidrojeni amonyaga doniistiirmenin ve amonyagi bir enerji
tastyicist olarak kullanmanm faydali oldugunu kanitlamaktadir[36]. Bu, hidrojen
islemede tiiketilen enerjinin amonyag iiretmede ve islemede harcanan enerjiyi gegecek

olasindan ve amonyagin bir yakit olarak kullanilmasi gerektiginden kaynaklanmaktadir.

Lee ve ark.[37] son zamanlarda yapilan kismi amonyak degisim ve takviyesinin
hidrojen/hava alevleri iizerindeki etkileri deneysel olarak ve sayisal degerleri
hesaplanarak incelemis ve motor uygulamalarinda genel hususlarda, yanma/yakma
durumlarinda hidrojen kullanmadaki giivenlik faktorii goz Onilinde bulundurularak
amonyak takviyesini desteklemistir. Sonuglar da hidrojen/hava alevlerine amonyak
ilavesiyle hidrokarbon degisimine benzer sekilde laminer yanma hizlarinda 6nemli
Olclide bir diislis oldugunu gostermektedir. (6rnegin; amonyaga benzer bir molekiiler
agirlikla metan). Tiim durumlarda, amonyak ikamesi NOx ile N2O olusumunu hizlandirir.
Fakat yakit yoniinden zengin olunan durumlarda NOx emisyonlarinin miktar1 artar ve
sonra amonyak takviyesi neticesinde miktarda azalma saptanir. NOyx ile N20
emisyonlarinda amonyak ikamesi sonucunda olusan artan miktar yakitin azaldigi

durumlardaki yayilim miktarindan ¢ok daha az 6l¢iidedir.
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Duynslaegher ve ark.[38] 50mbar’da yanan NHa/H2/O2/Ar 6n karigimli alevinin yapisini
molekiiler 11 kiitle izge 6lgiimii spektrometisini kullanarak saptamistir. Tahmini mol
oran grafikleri dort kinetik mekanizma kullanilarak elde etmis ancak bunlardan yalnizca
iki tanesi deneysel orana uygun sonugclar iiretebilmistir. Dahasi, kivileim ateslemeli motor
yani benzin motoru iizerine yapilan ilk ¢alisma miimkiin oldugunca en yiiksek randimana
ulagmak i¢in hangi parametrelerin uygulanmasi gerektigini saptamak {izere ve motorlarda
yakit olarak amonyak kullanildiginda kirletici maddelerin olusumunu azaltmak bu

caligmalar1 yapmiglardir.

CHa/H> karigimlarinin motor giiciine ve emisyon degerlerine gore inceleyen Akansu ve
Albayrak[39-40], tek silindirli dort zamanli buji ateslemeli bir motorda deneysel ve teorik
olarak c¢alismislardir. Yakit olarak LPG(CsH10/CsHg, 70:30)ile, hidrojen ve metan
karisimlar1 ile(H2/CHa, 30:70) calistirilmasini 0.8 ila 1.5.(10) arasindaki hava fazlalik

katsayisinda yiiriitmiislerdir.

Duynslaegher ve ark.[41] sayisal olarak onceden karistirilmis amonyak ve hava
karigimlarinin yanma 6zelliklerini stokiometrik esdegerlik oranlarinda, yiiksek basing ve
karsilagilan  sicaklik  degerlerinde i¢ten yanmali motorlarda incelemislerdir.
Caligmalarinda laminer yanma hizi, son alev sicakligi ve tiir konsantrasyonlarini
Konnov’a ait mekanizmalar1 kullanarak belirlemislerdir. Diiz serbest yayilan alev kabul
edilmis. Denklik ve sikistirma oranlarinin laminer yanma hizi ve adyabatik yanma
sicakligt tizerinde onemli bir etkisi vardir. Ayrica, sadece esdegerlik oran1 varyasyonu
azot monoksit olusumu iizerinde biiyiik bir orana sahiptir. Bu nedenle sikigtirma orani ve

son sicakligin stokiometrik esdegerlik orani i¢in NOx veriminde 6nemli bir etkisi yoktur.

Kouakou A. ve ark. [42] Gergek kosullarda ticari bir NOx tutucu katalizérii amonyak
olusumu boyunca incelemislerdir. Deneylerini 2,2 1 common rail tertibatli dizel motor da
yapmis degerler 280 °C’de almmustir. Son aritma sistemi olarak 2,2 1 igin ticari GDA
monolit katalizor olusmaktadir. Bu malzeme aktif bilesenler olarak platin, pladyum,
rodyum, depolama ve destek bilesenleri olarak baryum oksit ve aliiminyum ile
olusmaktadir. Ozellikle burada amonyak olusumunda indirgeyici ajan olarak hidrojen ve
karbon monoksit tiikketilmektedir. Amonyak olugumu ve hidrojen konsantrasyonunun etki

Olclimiinii zamana bagli olarak dikkatlice degerlendirmisler ve bu amonyak olusumu
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giiclii bir temizleme siliresi ve bosaltma sirasinda mevcut olan indirgeyici madde

konsantrasyonuna bagli oldugu bulunmustur.

Yakit olarak benzin kullanan motorlarda sikistirma orani 1sil verimi direkt olarak
etkileyen bir unsurdur. Bu sikistirma oranindaki artig, basing ve sicakliklari yanma
sonucu artirdig1 i¢in, ortalama efektif basing ve verim pozitif egilim gostermektedir.
Vuruntuya neden olmayacak seviyelere sikistirma oraninin ¢ikilmasiyla elde edilecek
olan gii¢ ylikselmekte ve bunun yaninda yakit tiiketimi azalmaktadir [43,44]. Burada en
biliyiik sorun teskil eden vuruntu sikistirma oraninin artmasiyla olugmaktadir ve
Onlenmesi i¢in atesleme siiresi (avansi) degistirilebilir. Sikistirma oraninin degistirildigi
motorlarda yiiksek verimi elde edebilmek i¢in atesleme avansi iizerinde degisiklikler

yapilmalidir [45-47]

Buji ateslemeli motorlar lizerine ¢alisan Muranaka ve ark. Yiiksek sikistirma oranlarinda
1s11 verimlerini etkileyen parametreleri belirlemek i¢in calismalar yapmislardir. Bu
calismalar sayisal ve deneysel olarak iki yol izlenmistir. Calismalarinin sonucu olarak

yanmamis yakit ve sogutma kayiplarinin 1s1l verimi etkiledigini belirlemislerdir [44].

Muralidharan ve Vasudevan dort zamanli, su sogutmali, sikistirma orani degisebilen dizel
bir motorda farkli yakitlar kullanarak emisyon ve performans parametrelerinin degisimini

farkli sikistirma oranlari igin incelemislerdir [48].

Celik ve ark. dort zamanli, buji ateslemeli, tek silindirli bir motorda ti¢ farkli sikistirma
oraninda (6:1, 8:1, 10:1 ) yaptiklar1 ¢aligmada egzoz emisyon ve motor performans
parametrelerini incelemislerdir. Metanol kullanilarak yapilan deneylerde sikistirma orani
arttikga motor giiciinde, verim, CO2, HC, NOy, degerlerinde artis CO degerlerinde ise

azalma belirtmislerdir [49].

Otomotiv sektdriiniin hizla gelismesi ve diinyadaki petrol rezervlerinin sinirli olusu yeni
enerji kaynaklariin kullanimini glindeme getirmekte ve alternatif enerji kaynaklarinin
onemini artirmistir. Son yillarda LPG (stvilagtirilmis petrol gazi)’nin kolay bulunmasi,
ekonomik olmasi, geleneksel yakitlara gore egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi ve oktan

sayilarinin yiiksek olmasi nedeniyle icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak
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kullanimi1 cazip hale gelmistir. LPG, gelismis bircok iilkede olduk¢a yaygin kullanilan
alternatif yakitlardandir [50,51].

Abd Alla, yapmis oldugu simiilasyon modelinde buji ateslemeli 4-zamanli bir motorda
performansi etkileyen esdegerlik orani, atesleme avansi, sikistirma orani, sikistirma ve

genisleme indeksi gibi parametreleri incelemistir. [52].

Das ve ark. diisiik gii¢clii benzinli bir motorlarda hidrojen gibi temiz yanic1 yakit kullanma
potansiyelini degerlendirmislerdir. Sikistirilmis dogalgaz (CNG) ile hidrojen yakitinin
alternatif yakit olarak igten yanmali motorlarda karsilagtirilmasini ele almislardir.
Motoru, elektronik olarak kontrol edilen, Hindistan Teknoloji Enstitiisii’nde (Delhi)
Motorlar ve Siradis1 Yakitlar Laboratuarinda gelistirilmis solenoid tahrikli enjeksiyon
sistemini kullanarak hidrojen ve sikistirilmis dogalgaz i¢in ayr1 ayri calistirmislardir. Her
iki yakit icin, motor sisteminin performans ve yanma Ozelliklerinin karsilagtirilmali

analizini yapmuslardir [53].

Larsen ve Wallace hidrojen ilave edilen dogal gaz (hythane) ile dogal gaz yakitlarinin
emisyon ve performans degerlerini turbo sarjli, benzinli 3.1 litre, silindir sira tipi V-6 olan
motorda incelemislerdir. Motorda hythane yakiti1 kullanildiginda elde edilen sonuglar
verilen esdegerlik oraninda, enerji tiiketiminin, HC, CO ve CO; emisyonlarinin daha
diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica hythane yakitinin kullanilmasinin buji ateslemeli

motorlarin verim degerlerini artirdig1 belirtmislerdir [54].

Park ve ark. buji ateslemeli bir motorda dogal gaz yakitina hidrojen ilave ederek deneysel
ve matematiksel bir calisma yapmigslardir. Yaptiklar1 ¢alismada yakita ilave edilen
hidrojen miktar1 arttik¢a yanma esnasinda silindir igerisindeki sicaklik ve basincin
arttigin1 bunun sonucu olarak yanma sonucunda olugan NOx emisyonlariin da arttigini

belirtmislerdir [55].

Bauer ve Forest, metan yakitina hidrojen ilave ederek araglarin performans degerlerindeki
degisimi incelemislerdir. Tek silindirli CFR motorunda metana %0, %20, %40 ve %60
Hz ilave ederek hazirladiklar1 metan/hidrojen karigimmi motorda yakit olarak

kullanmiglardir. Deneyleri 700 d/d ve 900 d/d’da, tam ve kismi ylklerde
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gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarin otomobil sirketlerin olusturacaklar

matematiksel modeller i¢in kolayliklar saglayacagi diistiniilmektedir [56].

Mohammed ve ark. Benzinli bir motorda dogal gaza hidrojen ilave ederek farkli
devirlerde yaptiklar1 ¢calismada yakit icerisindeki hidrojen oraninin artmasiyla COz, CO,
HC emisyonlarinda ve termal verimde artis, NOx emisyonlarinda ise azalma oldugunu

belirtmislerdir [57].

Wang ve ark. benzinli bir motorun ¢evrimden ¢evrime degisimlerini dogal gaz igerisine
farkli miktarlarla ilave edilen hidrojen yakiti ile elde edilen karisimlarla ( %0, %12, %23,
%30 ve %40) incelemislerdir. Yapilan denelerde maksimum silindir basinci, maksimum
basing artis orani ve indike ortalama efektif basincin karisimdaki hidrojen miktarinin
artmasi ile arttigin1 ve bunlara karsilik ¢evrimden c¢evrime farkliliklarin fakir karigim

sartlarinda hidrojen oraninin artmasi ile azaldigini Belirtmislerdir [58].

Kahraman ve ark. yaptiklar1 calismada i¢ten yanmali motorlarda kullanilan alternatif
yakitlardan hidrojeni incelemislerdir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda
kullanilabilmesi i¢in geri tutusma, erken atesleme ve depolama gibi problemlerinin
coziilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu problemlerin halledilmesi durumunda hidrojen
gelecekte icten yanmali motor igin rakipsiz bir yakit olacagini vurgulamiglardir[59,60].
Akansu ve ark. dogal gaz-hidrojen karigiminin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi
tizerine yaptiklar ¢aligmada H2’nin artmasi ile HC, CO2 ve CO emisyonlarinin azaldigini

buna karsilik NOx emisyonlarinin genel olarak az da olsa arttigini saptamislardir [61].

Usta yapmis oldugu calismada, onceden dizel olan bir motor, gerekli mekanik
dontistimler yapilarak Otto ¢evrimine gore hidrojenle ¢alisir hale getirmistir. Gonderilen
yakit miktar1 elektronik olarak kontrol edilebilen CNG-LNG enjektortii ile tek noktadan
manifolda piiskiirtillerek ayarlanmistir. Motorun hidrojenle ¢alistirilmasinda NOx
degerlerinin benzine gore cok diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica motorda hidrojen
dogalgaz karisimi olan hythane kullanilmis, elde edilen veriler hidrojenle elde edilen

verilerle karsilastirilmistir [62].
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Huang ve ark. yaptiklar1 deneysel ¢aligmada dogal gaz ve hidrojen karisimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyon degerleri iizerine etkisini incelemislerdir. Dogal gaza
hidrojen karisiminda hidrojen oraninin artmasi ile motorun daha genis hava yakit
oranlarinda ¢alismasina olanak sagladigini gozlemislerdir. Hidrojen orani %20’den daha
fazla oldugu zaman motor ¢ikis giicii ve 1s1l verim degerlerinde artig gézlenmistir. Dogal
gaza hidrojen ilavesi HC ve CO: emisyonlarini azaltmis bununla birlikte NOx

emisyonlarini artirmistir [63,64].

Ceper yapmis oldugu deneysel ve sayisal ¢alismada buji ateslemeli bir motorda farkli
yiizde oranlaria sahip dogal gaz hidrojen karigimlart (%100 CHa, %10 H2-%90 CHa,
%20 H2-%80 CH4 ve %30 H2-%70 CH4) kullanmislardir. 1500, 2000, 2500 ve 3000d/d
icin farkl hava fazlalik katsayilarinda, tam yiik ve kismi yiik sartlarinda incelemistir.
Incelemede emisyon parametreleri (CO, CO, ve HC) ve silindir ici basing degisimleri
deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal simiilasyonlar
karsilastirilmistir. Dogal gaz hidrojen yakit karisimindaki hidrojen ilavesinin artmasi ile

CO ve HC emisyonlarinin azaldigi NOx ve CO2 emisyonlarinin ise arttigi belirtmistir [1].



2.BOLUM

YONTEM ve MATERYAL

2.1. Yontem

Benzin motorunun yakit olarak benzin kullanimu ile ilgili olan deneyler ortam sartlarinin
belirlenmesi motor i¢in referans belirlememiz i¢in sistem iizerinde gaz yakitlar1 ve avans
ayar sistemleri dahil edilerek yapildi. Benzin ile yapilan deneylerde gaz yakitl sistem
pasif hale getirilerek avans degerleri degistirildi. Hidrojen ve amonyak-hidrojen karisimi1
yakitinin kullanimindan 6nce motor ilgili yakit yakilarak rejime getirildi ve motor 1s1s1 ve
benzeri motor degerleri sabitlendikten sonra deneyler gerceklestirildi. Amonyak-hidrojen
gaz1 karigimi yakitlarin deneyinde ise farkli olarak motorun rejime gelmesi hidrojen gazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Gaz yakitlarin deneyinde gaz 150-10 bar basincindaki
tiipten geldigi icin ilk Once tiip vanasina bagli regiilator ile basing 5 bar seviyesine
indirilerek kiitlesel akis dlcere sonrasinda ise Lovato marka gaz yakit sistemine baglandi.
Gaz yakit1 sistemi bizim belirlemis oldugumuz sabit basingta silindirlere sirali olarak gaz
enjeksiyonu yapmistir. Kiitlesel akis dlgeri kalibre etmek ve K deginin kontrol etmek
amaciyla 100 kg kapasiteli bir tartida kullanmilmistir. Gaz yakit enjeksiyon sistemi motor
suyu sicakligr ile giriste gaz sicakliginin uygun seviyeye ¢ikarmistir. Bu yontemle yakit
hava karisimi ideal seviyelere ulagsmaktadir. Kiitlesel akis dlger ve tlip arasinda biitlin
yakitlar i¢in gaz akisinin saglamak i¢in 6 mm capinda polikarbon boru kullanilmistir.
Sistemin istenildigi zaman tekrar kolaylikla benzinle c¢aligabilir hale getirebilmek i¢in
yakat tiirii se¢ici anahtar eklenmistir. Gaz kolu kelebeginin aciklik konumu motor sabit
1400 d/d’da olacak sekilde ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Saf amonyak,
hidrojen ve benzin i¢in deneyler 1400 d/d’da yiiksliz durumda yapilmistir. Deney verileri
atesleme avanslarina gore motor giicleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Isil verim

hesaplanirken denklem 2.1.’dan yararlanilmigtir.
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n=P/Q=P/msHa (2.1)

Burada P motor giicii, Q motora saglanan 1s1 olup, yakit tiiketim miktar1 (ms) ile yakisin

alt 1s1l degerinin ¢arpimi seklinde hesaplanir.

2.2.Materyaller

2.2.1. Deney Diizenegi

Deneyler Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin goriintiisii ve sematik goriintiisii

Sekil 2.1. ve 2.2.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Deney diizeneginin goriintiisii
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik goriintiisii
Sekil 4.2.’de 1-Motor Test Masast, 2-Hidrolik Dinamometre, 3-Motor, 4-Kontrol Unitesi,
5- Ana Yakit Tanki, 6-Regiilator, 7-Yakit Se¢im Anahtar1, 8-Gaz Yakit Tanki, 9-Kiitle
Akis Olger, 10- Egzoz Gaz Analizorii, 11-Dijital Terazi’dir.

2.2.2. Deney Motoru

Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmistir. Sekil 2.3.’de

motorun goriintiisii verilmistir.

Lombardini marka segilen deney motoru iki silindirli, su sogutmali, benzin yakith

standart bir motordur. Kendine ait elektronik motor kontrol sistemi vardir.



Sekil 2.3. Deney motorunun goriintiisii

Tablo 2.1. Deney motorun teknik 6zellikleri

Marka-Model Lombardini -LGW 523 MPI
Silindir Sayis1 2
Silindir Hacmi 505 cc

Elektronik motor control initesi

Bosch Motronic

Silindir ¢ap1 72 mm
Strok 62 mm
Motor giicii 20.4 HP 5000 d/d

Engine Torque

34 NM 2150 d/d

Compression Ratio

10.7:1

30
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2.2.3. Hidrolik Dinamometre (Su Freni)

Motorlarin performans degerlerinin (efekif giic, moment ve 6zgiil yakit tikketimi) motor
devrine bagli olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun belli bir yiik altinda ¢ikis milindeki
momentin belirlenmesi gerekmektedir. Yiikleme sistemleri genellikle dinamometre veya

fren olup, motorun ¢ikis miline uygulanan kuvvete yiik adi verilmektedir.[7]

Sekil 2.4. Deney dinamometresi goriintiisii

Deneysel c¢alismada hidrokinetik veya diger bir adiyla hidrolik dinamometre
kullanilmistir. Kullanilan dinamometre (su freni), deney diizenegine monte edilmis orta
ve diisiik hizlarda deney motorunun iiretmis oldugu giicii 6l¢cmek i¢in tasarlanmistir.
Baturalp-Taylan marka BT-140 model su freni gii¢/hiz egrisi i¢in 37kW (50BG)’ye kadar
olan giicleri ve 7000 d/d’ya kadar olan hizlar1 dogru olarak 6l¢ebilmektedir. Emilecek
olan gii¢ su freni tarafindan rotora aktarilir. Motor saftt muylu yataklarina monte edilmis
bir koruyucu kaplama ile ¢evrelenmis ve bir yiik sensériine baglanmigtir. Bir moment
kolu vasitasiyla baglantinin donmesi engellenmistir. Moment, moment kolu ve yiik 6lgme
sistemi araciligiyla oOlgiilmektedir. Deneyde kullanilan dinamometre Sekil 2.4.°de
goriilebilmektedir. Sekil 2.5.°de ise dinamometre kontrol paneli ile yiik kontrolii

yapilmaktadir.
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Sekil 2.5. Dinamometre kontrol paneli

2.2.4. Motora Etki Eden Momentin Ol¢iimiinii ve Hesaplanmasi

Sekil 2.6.’da moment Sl¢lim sisteminin prensip semast yer almaktadir. Fren momenti
dogrudan 6lciilemedigi i¢in bu momente karsilik gelen kuvvet (F) dlctlilerek moment kolu
uzunlugu (b) ile ¢arpilarak hesaplanir. Yiik hiicresi donaniminda dlgiilen F (N) degeri ve
b (m) moment kolu uzunluguna bagli olarak motorun iirettigi moment (T);

T=Fxb (2.2)
seklindedir. Optik takometre ile 6lgiilen motor devri (n) (d/d) ise, motorun efektif giicii
(Pe) esitlik 4.2.”deki formiille hesaplanir;

Pe=Txw® (2.3)
Burada o, ag¢isal hizdir ve birimi rad/s’dir.

®=2x1txn/60 (2.4)
yukaridaki esitliklerden,

Pe=nxT/955 (2.5)
KW olarak elde edilir.

Stator

Rotor

YUKLEME

Sekil 2.6. Moment 0l¢lim sistemi prensip semasi
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2.2.5. Yakat Tiiketimi Ol¢iimii

Deneyler esnasinda yakit tiikketimi kullanilan yakita gore tli¢ sekilde 6l¢ililmiistiir. Benzin
icin hassas terazi kullanilirken, hidrojen ve hidrojen-amonyak karisimi gazilari igin
Dawyer marka bir kiitlesel akis 6lgere ek olarak kalibrasyon ve dogrulama igin terazi
kullanilmistir. Amonyak i¢in ise sadece Dawyer marka kiitlesel akis 6l¢er kullanilmistir.
Akis olger tiip ile regiilatdr arasina yerlestirilmistir. Sekil 2.7.’de kiitlesek akis olger

goriilmektedir.

== e L

Sekil 2.7. Kiitlesel akis dlger

Deneyde kullanilan hidrojen gazi ve hidrojen-amonyak gazi karigimlart kullanim miktari
belirli periyotlarla 100 kg kapasiteli ve 5 g hassasiyete sahip bir elektronik terazi yardimi
ile kayit edilerek kiitlesel akis dlgerin kullanilan gaza gore katsayisi hesaplanmistir ve
karsilastirilmistir. Gazlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir akis Olger olmadigi igin
amonyak ve diger gazlar i¢in bu katsayilar her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak islemler
yapitlmistir. Gaz akis miktar1 denklem 2.6.°de verilen faktdre gore doniistiiriilerek

hesaplamalarda kullanilmigtir.

Qger(;ek aklskan:kXQka]ibrasyon akiskani (26)

Denklem 4.5.’de gercek akiskani deneyde kullanilan yakitlar, kalibrasyon akiskanini ise
azot gazi (akis metrenin kendi akiskani) ifade etmektedir. Doniigiim faktorii (k) denklem

4.6.’de verilen ifadeden bulunabilir.
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K=Qa/Qr=Ka/K¢ (2.7)
Qa= Gergek gazin kiitlesel akis orani,
Q= Referans gazin kiitlesel akis orani,
Ka= Gerg¢ek gazin K katsayisi,
K= Referans gazin K katsayisi,

Burada Ka ve Kr hesaplanmasinda yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri kullaniliyor.

Kgaz:]./(dXCp) (28)

Burada d, gaz yogunlugunu (g/1)
Cp, 0zgiil 1s1 katsayisinin (cal/g) ifade etmektedir.

Benzin i¢in ise 0,5g hassasiyetli bir terazi ve kronometre yardimiyla yakit miktari
hesaplanmistir. Yakit tliketimi degerleri debi cinsinden ele almmir ve glic degerine

oranlanarak 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri elde edilir.

OYT=3600xmy (g/s)/P (KW) (2.9)

Burada OYT g/kWs cinsinden hesaplanmis olup my kiitlesel debi, P ise giicii ifade
etmektedir.

2.2.6. Egzoz Gaz Analizorii

Deneyde egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii igin SUN MGA 1500 egzoz gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Gaz analizoriinlin goriintiisii sekil 2.8’de verilmistir. Egzoz gaz analizorii
ile NO, HC, CO, CO, A (hava fazlalik katsayisi) ve Oz degiskenlerini Glge bilmek
miimkiindiir. Fakat hava fazlalik katsayis1 amonyak i¢in gegerli bir 6l¢iim degildir. Tablo

2.2’de egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri

Degisken Duyarlilik
NO + 10ppm
Co 0,05 %
CO; 0,05 %
HC + Ippm

Sekil 2.8. Egzoz gaz analizorii

2.2.7. Hava Hizi ve Sicakhg Olciimii

Silindir igine emilen havanin 6lglimii i¢in 1 metre uzunlugunda i¢ ¢ap1 105,3 mm olan bir
kanaldan sicak telli bir 6lgiim aletiyle kesitin orta noktasindan hiz degeri Olgiilerek

denklem 2.10’a gore hesaplamalar sonucun da belirlenmistir.

Mhava= 7'[X(105,3/1000X4)XVhava thava (210)

Burada, Mhava= havanin debisini
Vhava= havanin 6l¢iilen hizini

dhava= havanin ortam sicakligina gére yogunlugunu
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Sekil 2.9. Hava hiz1 ve sicaklig 6lger
2.2.8. Degistirilebilir Hale Getirilen Motor Parametreleri
2.2.8.1. Gaz Yakitlar i¢in Yakit Besleme Sistemi
Deney sisteminde motorun gaz yakit kullanabilmesi i¢in yakit enjeksiyon sistemleri

degistirilmistir. Lovato marka ODB II kit kullanilarak silindir i¢ine enjeksiyon yapilarak
yakit enjekte edilebilir hale getirilmistir. Sekil 2.10.’da sistemin pargalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.10. Gaz enjeksiyon sistemi pargalari
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Bu sistem ile motorun farkli devirlerine gore yakit enjeksiyon siireleri ve enjeksiyon
basinci ayarlanabilmektedir. Yakit enjeksiyon siireleri yazilim araciligiyla ayarlanabilir
hale getirilmisken, enjeksiyon basinci sistem regiilatorii iizerinde yay gerginligini
degistirerek diizenlenebilir hale getirilmistir. Sekil 2.11.’da gaz yakitlar1 i¢in harita
ayarlamalarinin yapildig1 yazilim (Easy Fast 1.5.9.1) goriilebilmektedir.

F1 2 53 F5 F6 |[ESC ({(‘5, @
Yapilandirma||Yakit degisimi||Sensérler Ayarlar|| Tani
Devir 764 | rpm | GAZ siiresi 0,00 | ms P. gaz 1,10 |bar
Y BENZ sresi 2,82 | ms MAP 0,29 |bar
T. Gaz 35 |G 282 | —re
EKSTRA ENJ. ()
T. Reg. 85 [BG 1] nd. CUTORRIO)
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i ms
3,00 o 201 201 205 205 205 00 |
3,50 194 201 201 205 205 205
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Sekil 2.11. Easy Fast yazilimi1 harita boliimii goriintiisii

2.2.8.2 Atesleme Avansinin Belirlenmesi

Deney motorunun kendi atesleme sistemi vardir, bu sistem disaridan miidahalelere kapali
olmas1 nedeniyle deney motoru iizerinde bulunan mevcut atesleme sistemi pasif hale
getirilmistir. Bu atesleme sisteminin yerine Megajolt marka programlanabilir bir atesleme
sistemi motor iizerine takilmistir. Bilgisayar yazilimi aracilifiyla motor krank acisina
gore belirlenen atesleme zamaninda atesleme yapacak sekilde sistem diizenegi
kurulmustur. Sekil 2.12.’de motorun atesleme sistemi i¢in gerekli ekipmanlarin ¢aligma

semas1 goriilebilir.
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Sekil 2.12. Atesleme sistemi ekipmanlari ¢aligma semast

Sekil 2.13.’de ise atesleme sisteminin yakit sisteminde oldugu gibi ayarlamalarinin

yapildigi yazilimin harita kism1 goriillmektedir.
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Sekil 2.13. Megajolt konfigiirasyon yazilimi harita bolimi goriintiisti
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BOLUM 3

BULGULAR

3.1. Giris

Bu calismada dort zamanl 2 silindirli su sogutmali buji ateslemeli ilk olarak % 100
hidrojenin tam gazda farkli devirlerde ve farkli atesleme avanslarinda motor performans
ve emisyon parametreleri incelenmis, ayrica 1400 d/d’da Benzin, H», ve NHs/H>
karisimlarinin (10/90, 20/80) yakit olarak farkli atesleme avanslarinda emisyon (CO, HC

ve NO) ile performans degerleri (1s1l verim, tork, gii¢) incelenmistir.

3.2. %100 Hidrojen Gazmin Yakit Olarak Tam Gazda Kullanim

3.2.1. Emisyon Degerleri

Hidrojen yakitinda en onemli emisyon azot oksit emisyonlaridir. Eser miktarda HC
olusabilmektedir. Sekil-5.1. Lombardini motorun farkli atesleme avanslarinda motor
devrine karsilik NO (ppm) degisimlerini gostermektedir. Atesleme avansiin {ist 6lii
noktaya yaklasmasi ile NO emisyon degerleri artmaktadir. Tutugma aninda karisimin
sicakligi Uist 6lii noktada artmakta ve hidrojenin ¢ok hizli bir sekilde yanmasi neticesinde
maksimum sicakligin iist 6lii nokta seviyesinde olmasindan dolayr NO emisyon
degerlerinde artis géziikmektedir. Donme sayisi, sikistirma sonu sicakligi, basinci ve
sikigtirma siiresi ile hava hizlar1 gibi temel biiyiikliikleri etki etmektedir. Donme sayis1
arttik¢a bir yandan oda igindeki hava hizlar1 ve dolayisi ile yanma hiz1 artmakta, diger
taraftan genelde voliimetrik verimdeki azalma nedeniyle emme basinci azalmaktadir [6].
Yanma hiz1 ortam sicakligi, basinci gibi parametrelere direk olarak etki ettiginden,

atesleme avansi 3 olmasi durumunda sicakligin ve basincin yiiksek olmasi yanma hizini
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artirmakta diger taraftan atesleme avansi 15 © te sikistirma siiresi ile basing, sicaklik ve

voliimetrik verimdeki kayiplar nedeni ile silindir i¢indeki sicaklik azalis gostermektedir.
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Sekil 3.1. Farkl atesleme avanslarinda H2’nin NO emisyon degerleri

3.2.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi, Giic

Sekil 3.2°de farkli atesleme avanslarinda motor devrine karsilik 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinin gostermektedir. Atesleme avansi iist 6lii noktaya yaklastikca 6zgiil yakit

tilketimi artmakta motor devrine bagli olarak en az 6zgiil yakit tiiketimi 2500-3000

d/d’larda elde edilmektedir. Sekil 3.3.’de motor devrine bagl olarak tork degerlerini

gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, en yiiksek tork degerleri 3-5 KMA atesleme

avanslarinda elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Farkl atesleme avanslarinda motor devrine karsilik 6zgiil yakit tiikketimi
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Sekil 3.3. Farkli atesleme avanslarinda motor devrine karsilik tork degeri
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3.3. %100 Hidrojen, NHs/H2 Karisimlari ve Benzinin 1400 d/d’da Kullanilmasi

3.3.1. Emisyon Degerleri

Calismanin bu boliimiinde 1400 d/d’da (£20), atesleme avansmin Hidrojen, NHs/H:
karigimlari ve benzin yakitlarinda emisyon ve performans degerleri incelenmistir. Tablo-
3.1-3.3 farkli yakitlardaki emisyon degerlerini gostermektedir. Tablolarin genelinde gaz
enjeksiyon krank mili agis1 (GE-KMA) ile silindire enjekte edilen yakitin enjeksiyon ayar
stiresinin KMA ’na gore gostermektedir. Gaz enjeksiyonu KMA ’na belirlenen deger yakit
sisteminin sahip oldugu 6zellikten dolayi belirlenen degerinin altina bir degere ve iistiinde

bir degere, ¢alisma esnasinda otomatik olarak degisebilmektedir (Tablo 3.12.).

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan yakitlarin Oz emisyonlarinin atesleme avansina gore
degisimi.

0, (%)
GE-KMA | 120° | 120° | 145° | 145° | 85° 45°
Atesleme | NHa/Hz | NHs/Hz | NHs/H2 | NH3/H2 [ H, | Benzin
Avansi | 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 | 100 | 100

0 12,96
3 8,15 8,13 7,69 | 11,80
5 8,65 8,10 8,08 7,23 | 12,10

10 7,96 8,03 7,82 7,19 | 11,55 | 2,62
15 7,52 8,17 7,86 7,26 | 11,76 | 2,64
20 6,03 8,25 8,09 7,30 | 11,84 | 2,71
25 7,02 8,42 8,06 7,34 | 12,06 | 2,82

30 8,75 | 8,08 | 7,34 2,86
35 11,15 2,94
40 2,88
45

50 3,16

Tablo 3.1.’de de goriilecegi tizere O2 emisyonlar1 ortalama verim ifadesiyle benzerlik
gostermekte 145° KMA’na gore belirlenmis olan amonyak hidrojen karigimlarinin

oksijen emisyon degerleri daha diisiik ¢ikmistir.



43

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NO olusur.
NO olusum hiz1 alevin ge¢mis oldugu bolgelerdeki gaz sicakligina ve karigim oranina
baghdir. Is1 agiga ¢ikma hizinin artmasi NO olusumunu arttiracaktir. Stokiyometrik
karigimlardaki NO olusumu maksimum iken karigim zenginlesip fakirlestik¢ce olusan NO

miktar1 da azalir [8].

Yanma olaylarinda olusan NO i¢in Zeldovich mekanizmasina gore Oz <> 20 olusunca

serbest radikallerde NO olusmaktadir;

0 +Nz2<>NO+N (3.1)
N + Oz <> NO +0 (3.2)

Alevin son yanma bolgesinde NO olusumu baslamadan 6nce esas yanma reaksiyonlarinin
dengeye ulastig1 kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik katsayis1 (HFK)
0,8'den biiyiik olan veya fakir karisimlar i¢in gegerlidir. HFK < 0,8 ise buna ek olarak;
N+OH<«+ NO+H (3.3)

reaksiyonu 6nem kazanmaktadir [12,7].

NO alev cephesinin hem 6niinde, hem de arkasinda olusur. Motorda yanma yiiksek basing
altinda oldugundan alev bolgesi ¢ok incedir (~0,1 mm) ve alevin bu bdlgede bulunma
zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken ateslenmesi sonucu karisim yanarken sikistirma islemi
devam edeceginden, alev cephesinin gecmis oldugu bolgedeki karisimin sicakligi
yanmadan sonra bile artacaktir. Bu yiizden alev cephesinin ge¢cmis oldugu bolgelerde,
alev cephesinin 6ntindeki bolgeye gore daha fazla NO olusacaktir. Alev bolgesinde

olusan NO asagidaki reaksiyonla atmosferde NO2'ye doniisiir[7];

NO + HO, <> NO» + OH (3.4)

Tablo 5.2°de yakitlarin NO emisyon degerleri goriilmektedir. Amonyagin hidrojene gore
diisiik atesleme avanslarinda negatif etki ederken yiliksek atesleme avanslarinda
amonyagin sogutma etkisi de daha yiiksek oranda etki ederek NO emisyonlarinda pozitif
etki sagladig1 goriilmektedir. Yakit enjeksiyon siiresinin artirilmastyla amonyak hidrojen

karistminin yliksek atesleme avanslarinda iyilesme sagladigi goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Deneyde kullanilan yakitlarin NO emisyonlarinin atesleme avansina gore
degisimi.

NO (ppm)

GE-KMA | 120° 120° 145° 145° 85° 45°
Atesleme | NH3/Hz | NHa/H; | NH3/H; | NH3/H, H> Benzin
Avansi 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 100 100
0 230
3 4921 3227 3250 415
5 +5000 | 4863 2805 3120 214
10 +5000 | 4720 2951 3011 1687 657
15 +5000 | 4530 2956 2981 2348 926
20 +5000 | 4341 2905 2860 3333 971

25 +5000 | 4196 | 2982 2505 1103
30 3328 | 2990 2360 1285
35 3080 1345
40 1660
45

50 2105

En az NO degerleri atesleme avansinin diisiik oldugu bolgede hidrojen gazinda elde
edilmistir. Atesleme avansina bagli olarak NO degisimleri hidrojen gazinda atesleme
avansinin iist 61i noktadan uzaklagmasi ile artmistir. Bu durum tam gazda yapilan ¢alisma
ile ters yonliidiir. Bunun sebebi, silindir igerisindeki hava miktari, ayrica iist 6lii noktaya
uzak durumda iken yanmanin baslamasi ile sikistirmanin etkisi ile yanma hizinin ¢ok
daha fazla olmasindadir.(Tablo 3.2.) Amonyak karisimlari i¢in elde degerler [33] Sekil
5.4°de verilen grafikle benzer egilimler gésterememektedir bunun nedeni deneylerin sabit
1400d/d’da gergeklestirilmesi, sikistirma oranimim yaklasik 10:1 olmasi ve ortam

sartlarinin degisken olmasidir.
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Sekil 3.4. NHs/H2 Karigimlarinin hava fazlalik katsayisina gore sikistirma orani 8.9 i¢in

NO emisyon degerleri.[33]

3.3.2. Motor Performans Degerleri

Yakitlara gore alev hizi degisim gostermektedir. Sekil 3.5. farkli yakitlar i¢in esdegerlik
oranina gore alev hizlarin1 géstermektedir [37]. NH3’lin alev hizi en az seviyede H2’nin
alev hiz1 ise yaklasik olarak NHz’iin 20 kat1 daha hizlidir. Benzine gore ise bu deger 3 kat
daha yavastir.

NHa3/H2 (20/80-10/90) karigimlari ile yapilan deneylerde piiskiirtme siireleri 120° ve 145°
KMA araliginda yapilmistir. Motor i¢i Sekil-5.6. atesleme avansina gore 1s1l verim

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Farkli atesleme avanslarinda Hz, NH3/H: karisimlari igin motor 1s1l verimi
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Genel olarak amonyak miktarinin artirilmasi yiiksek atesleme avansi degerlerinde verimi
artirmaktadir. Yapilan deneylerde 30/70 NHs/H2 karigiminin en yiiksek verim degerini

elde ettigi gdzlemlenebilmistir.

Piiskiirtme stiresinin 145° KMA olmasi durumunda atesleme avansi iist 6li noktaya
yaklastiginda ¢ok hizli bir yanma gerceklesmektedir. Yiiksek sicaklikta amonyagin
pargalanmasi (600-650 C°,l1atm) sonucu daha fazla verim elde edilmektedir. Artan
hidrojen miktar1 ile amonyak miktar1 azalmakta, fakat daha fazla amonyak pargalana
bilmektedir. Bu ytizden verim 20/80 NHa/H>’de daha yiiksek ¢ikabilmektedir. Bununla
birlikte atesleme avansinin yiikselmesi nedeniyle yeterli sicaklik elde edilemeyeceginden
avans arttik¢a verim saf hidrojen gibi diisme egilimi gostermektedir. Tablo 3.3-3.9°da
deney sartlar1 ve 1s1l verime etki edebilecek diger parametreler ortalama deney sartlarina

gore verilmistir.

Tablo 5.8’de ve Sekil 5.7°de gazlarin ve benzinin ms cinsinden gaz enjeksiyon siireleri
verilmistir. Atesleme avansmnin artmasiyla amonyak hidrojen karisimlarinin gaz

enjeksiyon siirelerinin artis gosterdigi goriilmektedir.

— L NH3/HZ {10/90)K MA~120°
— NH3/HZ {20/80)-K MA~120°
25 — >- H2-KMA~85°
Benzin-K MA~46°
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Sekil 3.7. Farkl atesleme avanslarinda gaz ve benzin enjeksiyon siiresi



48

Tablo 5.8.’da da goriildiigii lizere gaz enjeksiyon siiresinin yakitlara gore belirlenmis olan
degerlerin atesleme avansina bagli olarak artis gdstermis, bunun yaninda enjeksiyon
siiresinin atesleme avansmin degisimi siliresinde verim grafigine paralel bir seyir

izlemistir.

Q-
i ——&—— NH3/H2 (10/90)-KMA~120°
B — ®— - NH3/H2 (20/80)-KMA~120"
— b— - HZ2-KMA~BS
B —4¢—— Benzin-KMA~45
| ———— NHI/H2 (10/90)-KMA~ 145"
— »— - NH3/H2 (20/80)-KMA~145°
85
p— = 3
£ EaRs
B -k
< i I S o
< 8| . —
v — .
B = A —
- | — L n
K - 0
- xV_l\
7.5
<
- &
7\|||\||||||||||\|||\|\||||||
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Atesleme Avansi KMA (°)

Sekil 3.8. Farkl atesleme avanslarinda NHs/H2, Hz ve benzinin tork degerleri

NHs/H2 (20/80) hidrojenin verim egimine benzer karakteristik gostermektedir. Hidrojen
cok hizli yanmasi sebebi ile saf hidrojen kullamldiginda atesleme avansi1 UON’ya
yaklastik¢a verim artmaktadir. UON 6nce ateslendiginde gerekli tork elde edebilmek igin

daha fazla yakit tiiketildigi i¢in verim diislis gostermektedir.

Tablo 3.4-3.9°da gergeklestirilen deneylerin ortam sartlarinin ve elde edilen degerlerinin
atesleme avans degerlerine gore degisimi goriilebilmektedir. Yapilan deneylerin
tamaminda gaz enjeksiyon basinct 1 Bar seviyelerinde tutulurken emme manifoldu
basinci atesleme avanslar1 ve yakit cinsine gore degiskenlik gdstermistir. Bu degisim
yakitin yogunluguyla ilgili olup genel olarak silindir i¢ine enjekte edilen yakitin

yogunlugu ile orantilidir.
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Tablo 3.3. Ortalama deney sartlarinin ve emisyonlarin kullanilan yakitlara gore degisimi.

Ortalama Deney Sartlari
GE-KMA 120° 120° 145° 145° 85° 45°
NH3/H2 | NH3/H2 | NH3/H; | NH3/H; H, Benzin

Yakitlar

10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 | 100 | 100
M.Hizi (d/d) 1408 | 1406 | 1403 | 1406 | 1409 | 1410
A 160 | 1,51 | 1,51 | 1,67 | 2,05 | 1,04
02 (%) 7,44 | 863 | 802 | 7,34 | 12,01 | 2,83
NO (ppm) 15000 | 4247 | 2974 | 2870 | 1371 | 1256
Ort.Gaz Enj. 1424 | 14,16 | 17,30 | 16,98 | 10,07 | 3,36

Siresi (ms)

Ort.Motor Sog.
Suyu Sic. (C°)
Ort.Gaz Enj.
Sicakligi (C°)

45,60 | 47,61 | 55,60 | 44,61 | 47,05 | 49,42

34,15 | 38,82 | 43,97 | 35,39 | 37,09 ---

Tablo 3.4. Deneyde kullanilan yakitlarin silindir i¢ine enjeksiyon basinglarinin atesleme
avansina gore degisimi.

Gaz Enjeksiyon Basinci (Bar)

GE-KMA | 120° 120° 85° 45° 145° 145°
Atesleme | NH3/H2 | NH3/Ha | H, | Benzin | NH3/H, | NHs/H;
Avansi 10/90 20/80 | 100 100 10/90 20/80
0 1,00
3 1,06 |1,01 0,89 1,03
5 1,05 1,06 |1,00 1,02 1,03
10 1,05 1,06 |1,01 1,02 1,03
15 1,05 1,06 |1,00 1,02 1,03
20 1,05 1,06 |1,00 1,02 1,03
25 1,05 1,06 |1,00 1,04 1,04
30 1,06 1,00
35 1,06
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Tablo 3.5. Deneyde kullanilan yakitlarin motor emme manifoldu basinglarinin atesleme
avansina gore degisimi.

Emme Manifoldu Basinci (Bar)

GE-KMA 120° 120° 145° 145° 85° 45°
Atesleme | NH3/H2 | NH3/Hz | NHs/H; | NH3/H; H. Benzin
Avansi 10/90 20/80 | 10/90 | 20/80 100 100

0 0,76

3 0,74 0,63 0,67 0,79

5 0,70 0,80 0,66 0,66 0,69

10 0,71 0,73 0,67 0,66 0,74 0,51
15 0,75 0,73 0,71 0,68 0,74 0,51
20 0,77 0,73 0,76 0,69 0,78 0,49
25 0,81 0,74 0,81 0,74 0,81 0,49
30 0,75 0,87 0,49
35 0,78 0,49
40 0,50
50 0,52

Tablo 3.6. Deneyde kullanilan yakitlarin silindir igine enjeksiyon sicakligiin atesleme
avansina gore degisimi.

Gaz Girig Sicaklig (°C)
GE-KMA | 120° 120° 145° 145° 85°
Atesleme | NH3/Hz | NHs/H, | NHs/Ha | NHs/H; H>
Avansi 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 100

0 37,52
3 42,00 | 50,23 | 32,20 | 42,24
5 33,60 | 41,12 | 29,57 | 31,88 | 34,34

10 33,80 | 35,19 | 35,95 | 35,16 | 32,40
15 34,05 | 36,79 | 40,81 | 37,82 | 33,38
20 32,90 | 37,51 | 46,89 | 40,86 | 39,18
25 36,41 | 38,54 | 51,33 | 34,45 | 40,56

30 39,43 | 53,00
35 40,00

40

45

50




Tablo 3.7. Deneyde kullanilan yakitlarin motor sogutma suyu

avansina gore degisimi.

51

sicakliginin atesleme

Motor Sogutma Suyu Sicakhgi (°C)
KMA 120° 120° 145° 145° 85° 45°
A. NHs/H2 | NHs/H; | NH3/H2 | NH3/H> H» Benzin
Avansi | 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 100 100
0 48,15
3 51,00 | 60,93 | 39,24 | 49,81
5 44,26 | 49,55 | 40,00 | 39,88 | 44,71
10 44,10 | 45,12 | 47,89 | 43,88 | 39,08 | 54,39
15 45,25 | 45,20 | 52,50 | 47,44 | 45,46 | 38,07
20 45,83 | 46,11 | 58,26 | 51,39 | 49,56 | 48,53
25 48,54 | 47,00 | 63,63 | 45,82 | 52,56 | 50,74
30 47,88 | 66,00 51,67
35 49,00 51,85
40 43,80
50 56,33

Tablo 3.8. Deneyde kullanilan yakitlarin gaz enjeksiyon siirelerinin atesleme
avansina gore degisimi.

Gaz - Benzin Enjeksiyon Siresi (ms)

GE-KMA | 120° 120° 145° 145° 85° 45°
Atesleme | NHs/Hz | NHs/H; | NHs/H; | NH3/Ha | H; Benzin
Avansi 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 100 100

0 10,20

3 13,90 | 16,82 | 16,69 10,33

5 13,01 14,98 | 16,16 | 16,42 9,36

10 13,40 13,82 | 16,28 | 16,36 9,67 3,42
15 14,20 13,77 | 16,69 | 16,58 9,88 2,86
20 14,98 1394 | 17,39 | 17,19 10,33 3,46
25 15,59 13,92 | 18,12 | 18,62 10,71 3,45
30 14,21 | 19,65 3,44
35 14,78 3,43
40 3,44
50 3,48
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Tablo 3.9. Deneyde kullanilan yakitlarin gaz enjeksiyon siirelerinin atesleme
avansina gore degisimi.

Gaz & Benzin Enjeksiyon Siiresi KMA (°)

GE-KMA | 120° 120° 145° 145° 85° 45°
Atesleme NHs/H> | NHs/H; | NH3/Hz | NH3/H> H, Benzin
Avansi | 10/90 | 20/80 | 10/90 | 20/80 100 100

0 85,98

3 118,78 | 141,54 | 140,35 | 86,66

5 110,30 | 126,32 | 136,65 | 138,59 | 79,16

10 113,05 | 116,78 | 138,04 | 137,98 | 82,64 | 52,12
15 119,28 | 116,06 | 140,69 | 141,26 | 83,54 | 45,65
20 127,27 | 118,04 | 146,87 | 144,59 | 87,33 | 41,90
25 131,45 | 116,74 | 152,09 | 156,31 | 90,19 | 41,18
30 119,82 | 162,39 40,89
35 123,41 41,05
40 52,06
50 51,85




4.BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Sonu¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada farkli devirlerde tam yiikte %100 H> ve 1400 d/d’da NHs/H2 karigimi
(10/90-20/80) ve benzin yakitlar farkli atesleme avanslarinda kullanilarak igten yanmali
motorlarda kullanilmasi ve motor performasina etkileri incelenmistir. NH3 gazi igerisinde
bulundurdugu hidrojen sebebi ile bir hidrojen tasiyicisidir. Tek basina direk olarak
yanmast NHz’ten hidrojenin pargalanmasina baglidir. Bunun i¢in gerekli olan 1s1
icerisinde bulunan hidrojen ile daha kolay olmaktadir. Hidrojen yandigi zaman NO

degerleri artmaktadir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

1. Tam yiik %100 Hz kullanilmasi uygun atesleme avansi, piiskiirtme siiresi ve
miktar,, uygun sogutma sartlar1 ile miimkiin oldugu deneylerimizce tespit

edilmistir.

2. Tam yiik %100 Hz kullanilmasi1 durumunda, en uygun atesleme avans1t UONO 3°
KMA’da elde edilmistir.

3. 1400 d/d yiiksiiz NHs/H2 karigimlar1 kullanildiginda verim degerleri benzin
yakitininkinden daha yiiksek olarak elde edilmistir.

4. 1400 d/d yiiksiiz NHa/H; karigimlart kullanildiginda NHz’te mevcut olan N2

parcalandig1 NO degerlerinde artma meydana gelmistir.

5. NHsz/H karigimlarmi tork degerleri benzin yakiti ile mukayese edilebilir

mertebededir.
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6. NHas/H: karisimlarinda ortalama en yiiksek verim degeri 20/80 NH3/H. degerinde

elde edilmistir.

7. NHa/H, Karisiminda yakit enjeksiyon siiresinin 6nemli bir degisken oldugu ve
20/80 NHa/H: karisimi icin atesleme avansmin UON’ya yakin bdlgede daha

verimli oldugu tesit edilmistir.

8. Atesleme avansi ve plskiirtme siiresi motor performansina direkt olarak etki
etmistir. Uygun enjeksiyon siiresi ve ECU ile i¢ten yanmali motorlarda amonyak

hidrojen karigimi kullanilabilir.

9. Enjeksiyon siiresi arttikca NO degerleri azalmaktadir. Uygun katalitik konvertor

ile makul seviyeler indirilebilir.

4.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada NHa/H2 karigimlarinin hidrojen tasiyicisi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Saglik ve ¢evre agisindan amonyagin gevreye verdigi etki incelenmeli
ve daha kapsamli olarak calismalar yiiriitiilmelidir. Bununla beraber, motora farkl
yiiklerde ve devirlerde farkli atesleme avanslarinda ¢alisma genisletilebilir. Silindir i¢1
basing degerleri Olgiilebilir ve en uygun calisma sartlar1 belirlenebilir. Ayrica, NH3’lin
korozif etkisi bu c¢alismada incelenmemistir. Uzun siireli bir c¢alisma ile motor

parcalarindaki korozif etkisi incelenebilir.
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