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OZET

Giderek kisitlanan emisyon normlar1 ve enerji verimliligi lizerine yenilenen yaklagimlar, i¢ten
yanmali motorlar i¢in alternatif yakitlar ve yanma stratejileri gelistirilmesi hususunda yeni
caligmalarin yapilmasimni saglamistir. Hidrojen ve dogalgazin motorlarda alternatif yakit
olarak kullanimi, motor performansi ve egzoz gaz emisyonlarinin iyilestirmesinde tercih
edinilebilen bir yakit karistmi olarak ele alinmaktadir. Alternatif gaz yakitlarin dizel
motorlarda kullaniminda hem maliyetli olan hem de tekrar dizel prensibinde ¢alisilama ile
sonug¢lanan modifikasyonlar yerine bu ¢calismada da kullanilan, pilot dizel piskiirtme yontemi
ile ¢ift-yakit sistemine gore calistirilmasi tercih sebebidir. Bu projenin amaci, yapisal
degisiklik yapilmamis ve pilot dizel piiskiirtmeli dizel motorda, hidroksi gaz -sikistirilmis
dogalgaz yakit karisimlarinin performans ve emisyonlara etkilerinin detayli bicimde
incelenmesidir.

%25 hacimsel oranlara sahip HHO-CNG yakit karigimlarinin etkileri incelenerek HHOCNG
farkliliklar1  karsilagtirilmali  olarak grafiklendirilmistir. Calisma parametresi olarak,
HHOCNG karisimi biodizel yakitlarla da 6n g¢alisma olarak denenerek sonuglar kismina
eklenmistir. Ayrica mikro-maliyet analizi yapilmis ve agiklanmigtir. Sonug olarak, bu
calismada, yapisal degisiklik yapilmamis bir dizel motorda, pilot dizel piiskiirtme metodu ile
HHO-CNG yakit karigimlarmin kullanilabilirligi test edilmis ve sonuglar bu yakit
karigimlarinin -~ motor performansini  artirip, egzoz emisyonlarinin  azaltilmasinda
kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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ABSTRACT

The increasingly restricted emission norms and renewed approaches to energy efficiency have
led to new studies on alternative fuels and combustion strategies for internal combustion
engines. The use of hydrogen and natural gas as alternative fuels in engines is considered as
a fuel mixture that can be preferred in improving engine performance and exhaust gas
emissions. In the use of alternative gas fuels in diesel engines, it is preferable to run it
according to the dual-fuel system with the pilot diesel injection method, which is also used in
this study, instead of modifications that are both costly and result in working on the diesel
principle again. The aim of this project is to examine in detail the effects of hydroxy gas-
compressed natural gas fuel mixtures on performance and emissions in a pilot diesel-injected
diesel engine with no structural changes.

By examining the effects of HHO-CNG fuel mixtures with 25% volumetric ratios, HHOCNG
differences were plotted comparatively. As a working parameter, the HHOCNG mixture was
tested with biodiesel fuels as a preliminary study and added to the results section. In addition,
micro-cost analysis has been made and explained. As a result, in this study, the usability of
HHO-CNG fuel mixtures was tested with the pilot diesel injection method in a diesel engine
without structural changes and the results showed that these fuel mixtures can be used to
increase engine performance and reduce exhaust emissions.
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1. GIRIS

Giliniimlizde enerjiye duyulan ihtiyag, iilkelerin gelisimiyle birlikte hizla artis
gostermektedir. Enerjinin ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmesi miimkiindiir. Bu
kaynaklardan birisi de fosil yakitlardan elde edilen enerjidir. Son yiizyillarda fosil yakitlarin
cogu enerji sektoriinlin 6nemli alanlarinda kullanilmistir. Ancak birincil enerji kaynagi
ailesine mensup olan fosil yakitlar, geri doniistiiriilemeyen ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarindandir. Fosil yakit kaynaklarinin sinirliligi ve sektordeki arz-talep dengesizligi,
bu tiir yakitlarin azalmasina ve bu azalmaya oranla fiyatlarinin artmasina neden olmustur.
Artan niifus yogunlugu ve tasima endiistrisinde artan enerji talebini giderebilmek igin,
iireticiler gerek motor teknolojisinde gerekse yakit teknolojilerinde ¢alismalar yapmaktadir.
Bunun yaninda fosil yakitlarin kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniistiiriirken, yanma
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikardigi emisyonlar aciga ¢ikmaktadir. Sera gazi emisyonlari
hem ¢evreye hem de insan sagligina zararli olan yanma reaksiyon ¢iktilaridir. Bu emisyonlar
kontrol altina alinmal1 ve en aza indirilmelidir. Bu sebepten hem Ulkemizde hem de Diinya
iilkelerinde Egzoz Emisyonlar normlar1 bulunmaktadir.

Ulkemizde 2021 yilina ait arag satislar1 Sekil 1.1°de resmedilmistir.

Motor Tipine Gore Adetler a)
47.386
48184 25.960
21.944
6.979
3.390 3.658 2.129 o .
- . =
Benzin Dizel Otogaz Hibrit Elekirik

u Ocak-Subat 2020 wOcak-Subat 2021

Motor Tipine Gore Dagilim

|

a

Sekil 1.1. 2021 yil1 arag satis sayilar1 (ODD 2021 verileri) [1]



Sekilden de goriildiigii lizere, yogun talep benzinli ve dizel araclarda yogunlagsmaktadir.
Egzoz emisyonlar1 ve smirli kaynagi nedeniyle fosil yakitl araclara yeni alternatiflerde
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden arastirmacilar ve tireticiler, kaynagi azalmakta olan
ve fiyat1 giin gectikge artis gosteren bu yakitlari; alternatif yakitlarla birlikte kullanarak hem
daha ekonomik hale getirmeye hem de c¢evreye olan etkilerini azaltmaya caligsmaktadirlar.
Alternatif enerji kaynaklarma gecisteki en onemli neden fosil yakitlarin sinirli olmasi
yaninda, ¢evreye verdikleri telafisi gii¢ zararlardir. Fosil yakitlarin kullanimi ile birlikte
yerkiirenin ortalama sicakligi 500 bin yilin en yiiksek seviyesine ulagmistir. Bu ise son
yillarda yogun hava kirliligi, sel, firtina ve dogal afetlerin artisinda etkili olmakta, ytikselen
yerkiire ortalama sicakligi ile beraber buzullarda erimeler meydana gelmektedir. Yani

cevresel faktorler de alternatif yakitlar1 giindeme tasimaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarinin icerisinde alternatif gaz yakitlar 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu gaz yakitlarin baslicalari, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), sikistirilmis dogal gaz (CNG),
biyogaz, hidrojen ve hidrojenin tiirevlerdir. Icten yanmali motorlarda CNG’nin kullanimi
NOx emisyonu disindaki diger zararli egzoz emisyonlarin1 ve sera etkisi olusturan CO:
emisyonunu onemli derecede azaltmaktadir. CNG aynm1 zamanda diger petrol kokenli
yakitlara gore ¢ok daha ekonomiktir. Hidrojenin, elektroliz ile sudan elde edilebilmesi,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile fosil yakitlara gére motordan daha yiiksek gii¢ elde etme
imkan1 saglamasi ve ¢evreye olumlu etkileri nedeniyle 6nemli bir alternatif yakit konumuna
gelmistir. Motor yakit1 olarak hidrojen kullanimi 1920’11 yillarda baglamis ve giinlimiize
kadar yapilan c¢aligmalarla hidrojenin motor yakiti olarak kullanilabilirligi ortaya
konulmustur. Uygulamanin yayginlastirilmasinin oniindeki engeller; ekonomik faktorler ve
mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin demode olmasinin getirebilecegi
sakincalardir. Ancak petrol kaynaklarmin hizla tiiketilmesi ve c¢evre lizerindeki olumsuz

etkileri hidrojen kullaniminin yayginlastirilmasini zorunlu kilmaktadir.

Hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilmasmin ilk adimlari 1977 yilinda IEA
(International Energy Agency-Uluslararast Enerji Ajansi) tarafindan atilmistir. Hidrojenin
iretilmesi, depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi konusunda ilk programlar baslatilmis ve
teknolojik gelisimler sonucunda hizla 6nemi artarak devam etmistir. Bununla birlikte 1974
yilinda International Association for Hydrogen Energy (Uluslararast Hidrojen Enerjisi

Birligi)’de kurulmus ve giiniimiizde de aktif olarak gdrevini siirdiirmektedir.



Kullanildig1 alanlarda fosil yakitlarin yakilmasi, atmosferdeki karbondioksit oraninin
artmasindaki ana sorumlularindan birisidir. TUIK Sera gazi Emisyon Istatistikleri
incelendiginde; toplam sera gazi emisyonu 2019 yilinda 506,1 Mt COz esdegeri oldugu Sekil
1.2’ den goriilmektedir.

Toplam ve kigi bag) sera gazi emisyonu, 1990-2019

(M CO, e3d.) (Ton CO, e3d /kigi)
700 - .

600 -

g

o Mt CO209d.  ====ton CO2 egd igi

Sekil 1.2. 1990-2019 TUIK kisi basi sera gaz1 emisyon grafigi [2]

Giin boyu hizmet vermeyi siirdiiren toplu tasim araglarinin tersine, otomobilin giiniin biilytlik
bir boliimiinde ¢ogunlukla kent merkezi gibi alan kisithilig1 bulunan yerlerde kullanilmadan

bekledigi de gbzden kagirilmamalidir.

Istatistik sonuglarma gore ulasimda en ¢ok yol yapan araglar otomobiller, en ¢ok yolcu
tastyan araglar ise otobiislerdir. Otomobiller ¢cok yol yapmalarina karsin tasidiklari yolcu
say1s1 digerlerine nazaran daha azdir. Bu nedenle otomobillerde yolcu-km ‘ye diisen yakit
tlketimi ve meydana gelen hava kirliligi diger karayolu araglarindan daha fazladir. Karayolu

araclarinda diisiik miktarda dizel, daha ¢ok miktarda ise benzinli tasit kullanilmaktadir.

Herhangi bir ¢gevre koruma dnlemi alinmamis dizel motorun ¢evreye saldigi benzinli ve dizel
motorlardan kaynaklanan baslica egzoz emisyonlari karbon monoksit (CO), azot oksit
(NOy), hidrokarbon (HC), partikul madde (PM), kikirt oksit (SOx) ve kursun gibi zararl

gaz emisyonlaridir.



Sudan elektroliz yolu ile iiretilebilen hidrojenin yanmasi sonucu olusan ana yanma
iiriinlerinden biri tekrar su olmaktadir. Boylece "yenilenebilir" yakit tiirii olusturan hidrojen
sonsuz denecek kadar fazla kaynaga sahiptir. Ayrica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
nedeniyle, karisim hazirlama yontemine bagli olarak belirli bir motordan, benzine gore, daha
yilksek glic alma olanagr da saglamaktadir. Ancak hidrojenin motorda yakit olarak
kullaniminin saglayacagi en O6nemli yararlardan biri hava kirliligi bakimindan getirdigi
iistiinliiklerdir. Hidrojen yakitinda karbon bulunmamasi nedeniyle, yanma iiriinleri arasinda
CO, CO2, HC ve SO gibi gevreyi kirletici bilesenlerde bulunmayacaktir. Egzoz gazlan
arasinda bulunan tek kirletici bilesen olan azot oksitler ise ¢esitli yontemlerle
azaltilabilmektedir [3]. H2’ nin yakit olarak otomobillerde kullanilmasi, alternatif enerjiler
arasinda en uygunudur. Hz’ nin kiitlesel agirlig1 baz alinarak, ayni 1s1l deger i¢in benzinle
karsilagtirildiginda, benzinin yalnizca 0.37 si agirligindadir. Ancak, H2 hacimsel olarak ele
alindiginda ise, ayn1 1s1l deger i¢in benzinin 3000 kat1 kadar yer kaplar. H2’ nin 6n karisimli
olarak kullanilmasiyla benzinden elde edilen giiciin 0.85’ i kadar gii¢ elde edilebilir. Bu da
Otto ¢evrimine gore ¢alisan 6n karisimli motorlarda Hz kullanilmastyla, benzine oranla %15
daha az gii¢ elde edilecegini gosterir. Ho’ nin oldukca diisiik tutusma enerjisine ve genis
tutusabilirlik sinirlarina sahip olmasina ragmen, yiiksek kendi kendine tutugma sicakligindan
dolay1 Dizel gevrimine gore ¢alisan tasitlarda dogrudan kullanilmalari giigtiir [4]. Lakin

zenginlestirme suretiyle kullanimi olanakladir.

H> milkemmel yanma ve emisyon karakteristiklerine sahip olan ve bu agidan i¢ten yanmali
motorlarda kullanilmasi yararli olan bir yakittir. H2’ nin Otto ¢evrimi ile ¢alisan motorlarda
ek yakit olarak kullanilmasi daha fakir karisimlarda calisilmasina imkan saglar, alev
cephesinin yayilma hizi artar, termik verim artar ve CO, HC, CO2 ve ¢ok fakir karigimlarda
NOx emisyonlarinda iyilesme go6zlemlenir. Elektrik gibi Hz de mikemmel bir enerji
tagiyicisidir. Otto motorlar Hz doniisiimii i¢in olduk¢a uygun olmakla beraber, dizel
motorlar1 da birtakim modifikasyonlarla H» ile calistirilabilirler. H2” nin kendi kendine
tutusma sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 (585 °C), Dizel motorlarda Hp>
kullanilmasinda bazi yardimci ekipmanlar kullanilmalidir. Kizdirma bujileri ve pilot
ptskiirtme kullanilarak, atesleme sorununun iistesinden gelinebilir. H2’nin i¢ten yanmali
motorlarda yanmasi sonucu, bir miktar yaglama yaginin da yanmasindan dolay1, ¢ok az
miktarda HC, CO, CO: gibi emisyonlar agiga ¢ikar. Hz karbon atomu icermez, bu da karbon

tiirevi emisyonlarin azalmasini saglar.



Dizel motorlarinda H» kullanilmasinda, pilot yakit olarak piiskiirtiilen motorin ve yaglama
yag1 yanmasi sebebiyle ¢ok az bir miktar CO acgiga ¢ikar. Yine ayn1 sebepten dolayi, ¢cok az
bir miktar HC ve is agiga ¢ikar [4]. CNG’ nin de H> gibi ekonomiklik ve gevresel etkileri
diistintiliince, arastirmacilar ¢alismalarini hidrojen ile zenginlestirilmis dogalgaz (HCNG)

yakiti lizerine yogunlagtirmiglardir.

Genel kani; hidrojen ve dogalgazin tekli kullanimlar1 halinde yanma prosesinde gosterdikleri
dezavantajlart1 beraber kullanildiklarinda birbirlerinin avantajlarina  dontistiirdiikleri
yoniindedir. Ozellikle hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin ve yanma hizinin
yiiksekligi, dogalgazin diisiik yanma hizi ile optimize edilerek dizel motorlarda kullanilabilir
hale gelmektedir. Diger yandan tek basina kullanilan hidrojen de NOx salinimi artiminin
online dogalgaz kullanilarak gegilebilmektedir. Bunlarla birlikte dogalgazin tek basina
kullanilmast motor performansinda ciddi diistislere sebebiyet verirken; bu gaz yakitlarin
birlikte kullanilmasi bu durumu en aza indirecek sekilde lehimize dondiirmektedir. Hal
boyleyken HCNG yakitinin 6zellikle dizel motorlarda birlikte kullanimi hem performans

hem de emisyon degerleri agisindan daha iyi neticeler verdigi literatlirde saptanmustir.

Bu tez galismasinda ise hidroksi gaz ve CNG yakit karisimi, yapisal degisiklik yapilmamis
bir dizel motorda pilot dizel piiskiirtme yontemiyle irdelenmis; yakit karisiminin motor
performans ve emisyonuna etkileri detayli bicimde incelenmistir. Belirli bir oranda hacimsel
karisima sahip karisimla deney yapilmis ve optimum oran olan %25 hacimsel oranlarda
HHO-CNG yakit karisimimn etkileri incelenmistir. Ozellikle pilot piskirtme y6ntemi
uzerinde durulan bu tezde, common-rail (ortak borulu) plskirtme sistemine sahip olmayan
goreceli daha eski dizel motorlarda; yakit miktarinin olabildigince disiiriilerek, yerine emme
manifoldundan hava karigimi ile beslenen alternatif gaz yakit karisimi ile caligmalar
yapilmustir. Ozellikle pilot piiskiirtme yontemi, yakit pompast plancir1 vasitasiyla belli
oranlarda kisilarak, yakit minimizasyonu saglanmis ve bu diisiilme i¢in ayr1 ayr1 performans

ve emisyon degerleri ol¢tilmustiir.

Sonug olarak, bu ¢alismada, yapisal degisiklik yapilmamis bir dizel motorda, pilot dizel
puskirtme metodu ile 25 HHO-CNG yakit karisimlarinin kullanilabilirligi test edilmis ve
sonuglar bu yakit karisimlarinin egzoz emisyonlarimin azaltilmasinda kullanilabilecegini

gostermistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinyada artan niifus ve sehirlesme ile birlikte kisi basina diisen enerji tiiketimi hizla
artmaktadir. Bu ise enerji ihtiyacini biiylik oranda fosil enerji kaynaklarindan temin eden
diinyanin baslica iki sorununa neden olmaktadir. Bu sorunlardan birincisini, siirlt olan
petrol rezervleri ve bu rezervlerin diinyada dengeli dagilmamis olmasi olusturmaktadir. Bu
da petrole asir1 bagimh iilkelerle petrol ireticisi iilkeler arasinda ekonomik ve siyasi
catigmalara ve hatta {ilkelerin isgaline varan gelismelere neden olmaktadir. Diinya iizerinde
ulasimda kullanilan araglarin biiylik ¢ogunlugu (%90) ig¢ten yanmali motor teknigi ile
caligmaktadir. Icten yanmali motorlarda (IYM) kullanilan yakitlar ise petrol tiirevi yakitlar
olan benzin ve motorinden olusmaktadir. [YM’da kullanilan yakitlar kolay buharlasabilme,
hava ile kolay karisabilme, birim hacminden yliksek enerji saglayabilme ve kolay
tutusabilirlik ile kolay bulunabilirlik gibi 6zellikleri tasimalidir. Ancak hem benzin hem de
dizel yakitlarin yukarida bahsedilen kullanim avantajlarina sahip olmalaria ragmen fosil
yakit ailesine mensup olan bu yakitlarin neden oldugu emisyon kirliligi, kiiresel 1sinma,
siirli rezervler ve asir1 fiyat artiglart alternatif yakit arayislarinin hiz kesmeden devam
etmesine neden olmaktadir. Bu nedenle akla gelebilen her yakit denenmekte ve fosil

yakitlara olan bagimliligin azaltmasina ¢aligilmaktadir.

Literatiirde bulunan ve konu ile ilgisi olan bu ¢alismalarin alt bagliklar altinda izah edilmesi,
konu biitiinliigii ve anlasilirlik agisindan 6nem ihtiva etmektedir. Literatur 6zeti bolimi 3
alt baslik altinda incelenecektir. Birinci baslikta dizel motorlarda yalnizca CNG kullanimi
ile ilgili gegmis ¢alismalara deginilecek; ikinci bdliimde dizel motorlarda yalnizca H>
kullanimi ele alinacak; ti¢lincii boliimde HCNG yakitinin dizel motorlara olan etkileri dnceki
caligmalardan analiz edilip aktarilacaktir. Ayrica bu Son bdélumde ise Hidroksi (HHO)
yakitinin dizel ve benzinli motorlara etkilerinden bahsedilecektir. Son alt basligin sadece
dizel motorlarla sinirlandirilmamasinin nedent literatiirde dizel+tHHO ¢alismalarinin ¢ok az

oldugundandir.
2.1. Sikistirilmis Dogalgazin (CNG) Dizel Motorlarda Kullanim

Birgok bat1 iilkesinde dogal gazin araglarda kullanimiyla ilgili ¢aligmalar ve arastirmalar
biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu konuda, diinyada en fazla kara nakil araci kullanilan
ABD’yi incelemek gerekir. Dunyada mevcut 1,4 milyar otomobil ve kamyonun 276 milyonu
bu tlilkededir. Hava kirliliginin ortalama %350’sinin bu araglarin egzozlarindan ortaya ¢iktigi

ABD’de, CNG’ 1i araglarin {iretildigi ve mevcut araglarin bir kisminin da CNG’ ye
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doniistiiriildiigii bilinmektedir. Ulkemizde de Istanbul, Ankara, Adana, Sakarya, Bursa,
Afyon, Bolu ve Eskisehir’de belediye otobiislerinin egzoz gazlarinin neden oldugu hava
kirliligini azaltmak i¢in birtakim projeler gelistirilmekte olup dogal gaza doniisiimleri
tamamlanan otobiislerin kullanimina baslanmistir. Yeni Zelanda’daki NGV Global
firmasinin 2019 y1li verilerine gore; diinyada dogal gazla ¢alisan araglarin sayis1 285408109,
dolum istasyonu sayis1 33382’ dir. Literatiirde, dogal gazin hem buji ile ateslemeli hem de
sikistirma ile ateslemeli motorlarda 6nemli dontistimleri gerektirmeksizin ve dikkate deger

performans kaybina yol agmaksizin kullanilabilecegi ifade edilmektedir [5].

Ulusal ve uluslararasi kaynaklardan bazilari su sekilde siralanabilmektedir. [6] tarafindan,
Hindistan’in bagkenti ve hava kirliligi agisindan diinyanin en 6nde gelen sehirlerinden
Delhi’de yapilan bir ¢alismada; 2001-2003 yillar1 arasinda on binlerce motorlu tagitin CNG’
ye dontistiriilmesinin hava kalitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Delhi’de yapilan bu
calismada, CNG’ ye doniistiimiin; CO, SOz, PM ve NOx emisyonlarinda kayda deger bir
diisiis sagladig tespit edilmistir.

[7] Tarafindan yapilan deneysel bir ¢calismada; gaz yakit kullanarak motor performansini
optimize etmek i¢in, bir dizel motor CNG’ye doniistliriilmiistiir. Farkli sikistirma oranlarinda
ve farkli motor devir sayilarinda; motor performans parametreleri ve emisyon degerleri
olgtilerek, i¢ten yanmali motorlarin degerlendirilmesinde iki temel kriter olan performans ve

emisyon arasinda bir optimizasyon saglanmaya ¢alisilmistir.

[8] Tek silindir, direkt enjeksiyonlu dizel motorda belli modifikasyonlar yaparak cift yakit
sistemi (CNG+dizel) kullanarak ¢alismalarini gerceklestirmiglerdir. Giigte hafif bir azalma

amma velakin emisyonlarda kayda deger diistisler elde etmislerdir.

[9] Pilot piuskiirtme yonteminde segilecek pilot yakiti iizerinde arastirtmalarini
yogunlastirmistir. Bu se¢imde dikkat edilecek parametreleri 6zetleye yazar, ana yakit olarak

dizel motorda CNG yakitin1 optimum yakit olarak belirlemistir.

[10] Sikistinlmis dogalgazin  dizel motorlarda kullanimmi yapisal degisiklik
gerceklestirmeden pilot piiskiirtme yontemi ile denemistir. Yine literatiirle uyumlu olarak,

emisyon degerlerinde ciddi diisiisler elde etmislerdir.

[11] Yapmis olduklar1 deney ve modellemelerde; dogalgazin pilot piiskiirtme ile yanmasini

caligmalardir. Simiilasyon ve deneysel c¢alismalarinin Ortiistiigiinii belirlemis, 60Mpa



basingta coklu sayida enjektor deliklerinin dogalgaz yanmasini iyilestirdigini ve

emisyonlarin azaltilmasinda katki sagladigini literatiire eklemislerdir.

Yukarida verilen baz1 kaynak ¢aligmalarinin 1s18inda, genel kani olarak CNG’nin emisyon
azalmasinda hayli etkili oldugu, motor performansi agisindan ise hafif diisiimlere neden
oldugu ortaya konulmustur. Ekonomiklik olarak dizel ile karsilastirilmasinda ise hem rezerv

bakimindan hem birim fiyat bakimindan hayli avantajli oldugu gozler 6niine serilmistir.
2.2. Hidrojenin (Hz) Dizel Motorlarda Kullanimi

Hidrojen temiz, verimli ve yenilenebilir olmasindan dolay1 gelismis teknoloji ile donatilmig
icten yanmali motorlar i¢in, cazip bir alternatif yakit olarak goriilmektedir. Hidrokarbon
yakit fiyatlarinin artmasi ve siki emisyon kurallar1 hidrojen tiretimindeki ve hidrojenin
endiistrideki kullanimi ile ilgili problemlerin ¢dziimii i¢in gerekli ilgiyi saglayabilir.
Literatiir incelendiginde, hidrojenin i¢cten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasina
dair bircok farkli arastirma bulunmaktadir. Hidrojen igten yanmali motorlarda saf olarak

kullanildig1 gibi diger yakitlar ile birlikte de kullanilabilmektedir [12].

Hidrojenin tek basina dizel motorlarda kullanilmas1 durumunda, silindir i¢ine bir tutusturma
kaynag1 yerlestirilir veya farkli teknikler kullanilarak (pilot piiskiirtme gibi) yakitin
tutusmasi saglanir. Hidrojenin dizel motorlarda kullanilmasina dair ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Hidrojenin dizel motorlarda saf olarak kullanilmasiyla ilgili Antunes ve
arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda hidrojen
direkt piiskiirtiilerek tek yakit olarak kullanilmistir. Motora emilen hava 1sitilarak hidrojen
yakitli motorda yanma i¢in gerekli olan 1s1 bu yolla elde edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, geleneksel dizel yakit1 ve hidrojen karsilastirilmis ve hidrojen kullaniminda
motor agirlik oranina gore daha yiiksek gii¢ Uirettigi belirlenmistir. Dizel yakitinin aksine
hidrojen kullanildiginda, 6nemli bir verim artis1 bulunmustur. Hidrojen yakitli motor ile 43%
verim elde edilirken, bu deger dizel yakitli motor i¢in 28% olarak bulunmaktadir. Bunun
yani sira, hidrojen ile ¢aligma durumunda NOx emisyonlarinda 20% azalma gortldigi

belirtilmistir [12].

Hidrojenin dizel motorlarda kullanilmasina dair yapilan diger bir ¢alismada ise, direkt
enjeksiyonlu ¢ift yakitli bir dizel motorunda hidrojen ve dizel yakit olarak birlikte
kullanilmigtir. Hidrojen, emme manifolduna bir enjektor araciligl ile plskiirtiilmiistiir.

Piiskiirtme zamani1 ve plskirtme siiresi, elektronik kontrol iinitesi (ECU) tarafindan kontrol



edilmistir. Yapilan deneylerde, saf dizele nazaran hidrojen ile ¢alisma durumunda verim
%15 artarken NOx emisyonlarinda da %3, is emisyonu %100 azalmis ve bunun yani sira

karbon emisyonlarinda da ciddi azalmalar goriilmistiir [12].

Yapilan diger bir ¢alinmada ise, hidrojen ve dietil eter (DEE) birlikte ¢ift yakit olarak
kullanilmistir. Hidrojen emme manifolduna puskiirtiiliirken, DEE direkt olarak silindir i¢ine
puskiirtiilerek tutusturma kaynagi olarak kullanilmistir. Hidrojen ve DEE igin piiskiirtme
zamani, performans, yanma ve emme karakteristiklerine gore ayarlanmistir. Hidrojen igin
plskiirtme zamani emme supabinin agilmasindan 5° KA (krank agisi) 6nce ve DEE igin
emme supabinin kapanmasindan 40° KA sonra olarak ayarlanmigtir. Hidrojen-DEE birlikte
kullanilmast durumunda, dizel ile ¢alisma durumuna gore verimde %30 artis

gozlemlenmistir. Bunun yani sira, NOx emisyonlarinda da ciddi azalmalar goriilmistiir [12].

[13] Yapmis olduklari derleme c¢alismalarinda, hidrojenin 6nemli miihendisliksel

ozelliklerinden bahsetmisler ve kullanim agisindan zorluklarina da deginmislerdir.

[14] Yapmus olduklari deneysel ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorda sabit 1500 dev/dak
devirde hidrojen takviyesinin emme manifoldundan yapmislardir. Pilot piiskiirtme deney
asamasini bu tezde oldugu gibi, dizel yakitin1 kisarak saglamaya ¢alismiglar ve %10-90’a
kadar hacimsel dizel kisilmasin1 denemislerdir. Hidrojence zenginlestirilmis yakit
karistmimin ozellikle performansta etkili oldugu ve 9%25-30 arast hacimsel hidrojen

karisiminin sistemi olumlu etkiledigini belirtmislerdir.

[15] Yapmis olduklar1 c¢alismalarinda; dort silindirli bir dizel motorda hidrojen
zenginlestirmesinin performans ve emisyonlarina olan etkilerini incelemislerdir. Ozellikle
kesintisiz hidrojen akisinda performans ve emisyonlarda iyilesme goriildiigiinden
bahsetmislerdir. 7,5 litre/dak hacimsel debideki hidrojen akisinda; 6zgiil yakit tiiketiminin
%20 azaldigi, fren 1s1l verimin %8-9 arttigi; CO, CO2 ve HC salinmnminda degisiklik

goriilmedigi lakin NOx seviyesinin arttigini bildirmislerdir.

[16] Icten yanmali motorlarda hidrojen yakit: isimli genis kapsamli bir derleme ortaya
koymuslardir. Temel bilgilerden, konu iizerindeki detay c¢aligmalara kadar ileriki

calismalarda 151k tutabilecek bir konu yelpazesinde bir derleme sunmuslardir.

Genel literatlirde oldugu gibi performans igin kesinlikle se¢ilmesi uygun olan hidrojenin,

yanma sirasindaki NOx salinimi i¢in 6nlem alinmasi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir.
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2.3. Hidrojen ile Zenginlestirilmis Dogalgazin (HCNG) Dizel Motorlarda Kullanim

Dogalgazin dizel motorlarda kullanimindaki handikaplarin basinda gelen performans
diisiimii, hidrojenin performans verilerindeki arttiriciligi ile birlesince; bu gaz yakitlarin
birlikte kullanilmasindan dogacak sonuglar arastirmacilart bu konu {iizerinde mesai
harcamaya itmistir. Diger taraftan dogalgazin ve hidrojenin yanma sonucu ortaya ¢ikan
emisyon salinimlar1 dizel yanmasindan daha diisiik oldugundan ve dogalgazdaki CO artisini
hidrojen engellediginden; hidrojendeki NOx salimimim1 dogalgaz indirgediginden, bu
yakitlarin belli oranlarda karisimi HCNG yakitinin igten yanmali motorlarda tercih
edilmesini saglamistir.

Konu ile ilgili literatiirde yogun ¢alismalar son on senelerde artmistir. Gaz yakitlarin dizel
motorlarda yanma olgusu benzinli motorlara nazaran daha zor oldugundan bu ¢aligsmalarin
biiyiik bir gogunlugu benzinli motorlar {izerinde yogunlasmistir. Dizel motorlarda ise; [17]
bu konu tizerinde hazirladiklar1 derlemede bazi 6nemli noktalara deginmislerdir. Hidrojen
ile dogal gazin miihendisliksel Gzellikleri yanma siireclerinde motor performansi ve
emisyonlara etkileri agisindan bu gaz yakitlarin kullanimini yayginlastirmistir. igten yanmali
motorlarda hidrojenin ve dogal gazin birlikte yakit karisimi olarak kullanilmalar
arastirmacilar tarafindan ilgi odagi olmustur. Yazarlar, HCNG’ nin yakit 6zellikleri, dizel
motor performanst ve emisyonlara etkileri, kullanim asamalari, avantaj ve zorluklar
hakkinda detayl bilgiler vermislerdir. Bazi arastirmacilar da; HCNG yakitinin i¢ten yanmali
motorlarda kullanimi {izerinde calismalarin1 sunmuslar; genel kani olarak hidrojen ve
dogalgazin tekli kullanimlar1 halinde yanma prosesinde gosterdikleri dezavantajlar1 beraber
kullanildiklarinda  birbirlerinin avantajlarina  doniistiirdiikleri yoniindedir. Ozellikle
hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin ve yanma hizimin yiiksekligi, dogalgazin
diisiik yanma hiz1 ile optimize edilerek dizel motorlarda kullanilabilir hale gelmektedir.
Diger yandan tek basma kullanilan hidrojen de NOx salinimi artiminin oniine dogalgaz
kullanilarak gecilebilmektedir. Bunlarla birlikte dogalgazin tek basina kullanilmasit motor
performansinda ciddi diisiislere sebebiyet verirken; bu gaz yakitlarin birlikte kullanilmasi bu
durumu en aza indirecek sekilde lehimize dondiirmektedir. Hal boyleyken HCNG yakitinin
ozellikle dizel motorlarda birlikte kullanimi hem performans hem de emisyon degerleri
acisindan daha iyi neticeler verdigi literatiirde saptanmustir. Ozellikle yeni emisyon
normlarini karsilama konusunda oldukga iyi neticeler veren HCNG yakity, ileriki yillarda bu
alanda kullanilacak alternatif yakitlarin baginda gelmektedir. Sekil 2.1 ‘de HCNG yakitinin

emisyon potansiyeli resmedilmistir.
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Sekil 2.1. HCNG yakitinin emisyon potansiyeli [17]

Suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi, tiim diinyadaki hidrojen tiretim metotlarinin %13 liik
boliimiinii olusturmaktadir [18]. Elektroliz yoluyla hidrojen ve oksijen atomlarina ayrilan
su, bu elektroliz yontemiyle elde edilen gaz karisimi ile motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilir. Ozellikle HHO veya Hidroksi gaz olarak tabir edilen ve bulunusu 1910’lara
dayansa da motorlarda kullanimi yeni olabilecek bir yakit indikatoriidiir. Hidrojenin
motorlarda kullaniminda, yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karigimin
erken ateslenmesine sebep olur. Hidrojen yakitli motorlarda hava-yakit orani 0,8 oldugunda
egzoz gazlar igindeki NOx miktart maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak i¢in hidrojene
saf oksijen ilave edilmelidir. Bu durum ise sistemi daha karmasik hale getirir ve tasit
agirligim arttirir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri; tasit lizerinde suyu
elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir. Buna

ornek olarak Sekil 2.2°de sifir emisyonlu motor sistemi gosterilebilir [19].
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Sekil 2.2. Sifir emisyonlu motor sistemi [19]

Hidroksi gaz, mihendisliksel 6zellikler olarak hidrojene yakin parametrelere sahip olsa da;
olusumunda oksijen atomunun da bulunmasi1 bazi degerlerinin degismesine neden
olmaktadir. Lakin bu olgu bilimsel sathada hala tam olarak netlik kazanmis degildir. Oyle
ki soguk kaynak uygulamalarinda (kernell gas), miicevherat uygulamalarinda ve yeni
alternatif yakit olarak kullanimindan 6tiirii, elektroliz yoluyla sudan elde dilen gazin daha
cok calismayla 6zelliklerinin belirlenmesi ileriki yillarda arastirmacilarin ilgilenecekleri bir
konu konumundadir.

Literatiirde Brown gaz, hidroksi, HHO, oksijenlestirilmis hidrojen, oxi-hidrojen, kernell gaz,
aquagen gaz olarak degisik isimlere sahip olan bu gaz formu, motorlarda 1920’lerde prototip
olarak kullanilmis, her nedense 2000’1i yillara kadar kullanimina pek nadir rastlanmistir.
Suyu yakit olarak kullanmak algisinin bu konuda ilerlemeyi etkiledigi agiktir. Son yirmi
yildir iizerine tekrar c¢alisilmaya baslanan bu olgu, arasgtirmacilar tarafindan araglarda
kullanilmaya ve denemeye baslamistir. Ozellikle tekil olarak kullanilacak hidrojen tiipiinden
daha ziyade daha rahat uygulama ve arti oksijen atomunun getirecegi faydalar, suyun
elektrolizi ile HHO eldesini ve kullanimini cazip hale getirmektedir. Ozellikle ara etkileyici
katalizor se¢imi ile (KOH, NaOH, NaCl, vb.) ara¢ akiisiinden alinan elektrik enerjisi ile

amperaj farkliliklar1 ve degisik ¢alisma kosullarinda bu gazin motorlarda ek yakit olarak
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kullanimini artirmaktadir. Yiiksek hacimlerde elde edilmedigi (<10 litre/dak) ve uygun
sartlarda ve sayida plaka kullanildiginda hidroksi elde etmek i¢in kullanilan enerji, aragtan
elde edilen toplam enerjinin %1,5 i kadardir. Yine uygulama kolayligi bakimindan hidroksi

gaz daha ¢ok benzinli motorlarda denenmistir.

Literatiirde bulunan az sayidaki dizel motor ¢alismalarindan bazilar1 su sekilde siralanabilir.
[20] Yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, bu projede kullanilan motor test diizenegine
benzer motorda, kendi tiretimini yaptig1 hidroksi gaz jeneratoriinden elde ettigi 5 litre/dak
sabit HHO gazin1 emme manifoldundan motora vermis ve zenginlestirme yapmistir.
Performans ve 6zgiil yakit tiiketimi agisindan olumlu bir yaklasim sergileyen hidroksi gaz;
emisyon bakimindan normal dizele gbre az da olsa artis gdstermistir.

[21] Yapmus olduklari teorik ¢aligmalarini AVL programi ile uygulamislardir. 3,8 litrelik, 4
silindirli bir dizel motora hidroksi gaz eklemesi yapmislar ve fren 1s1l verimde ve silindir igi
basingta yiikselmelere; is yogunlugu ve CO emisyonlarinda iyilesmeye rastlamislardir.
Lakin NOx degerinde artim saptamuslardir.

[22] Yapmis olduklari ¢alismada H2 / O2 eklemesini tek silindirli bir dizel motorun emme
manifoldundan gergeklestirmislerdir. Farkli yiiklerde yapmis olduklar1 galismalarda; 1sil
verimin %1-4 arasinda arttigi; Ozgiil yakit tiiketiminin de %4-8 arasinda azaldigim
bildirmislerdir.

[23] iki fakl1 hacimsel debideki hidroksi gazi (0,3 ve 1,6 litre/dak) 1,8 L dizel motor da
denemislerdir. %75 yiikten sonra hidroksi gazin kullanilmasinda performans ve emisyon
degerleri bakimindan az bir degisikligin oldugunu bildirmislerdir.

[24] Tek silindirli bir dizel motorda, sabit 1500 dev/dak ve 5,3 bar yukte 2,8 litre/dak sabit
hidroksi gaz zenginlestirmesini ¢alismislardir. %5,5 yakit ekonomisi ve yine bu diizeylerde
CO2 emisyon salimim azathmi saglanmis; ayrica silindir icerisindeki yanma olgusunun
tyilestiginden bahsedilmistir.

[25] Tek silindirli 5,4 kW giictindeki dizel motorda yapmis olduklar1 ¢alismalarda; kuru ve
sulu hiicre tipli HHO jeneratdriiniin performans ve emisyonlara etkilerini arastirmislardir.
0,5 ve 0,75 LPM hidroksi kullanilan deneysel calismada, termal verimliligin %16-20
gelistigi; CO ve HC emisyonlarinda diisiis sagladigi ama NOx te bariz artiglarin olduguna
dikkat cekmislerdir.

[26] Tek silindirli bir motor diizeneginde %5 biodizelli bir dizel motorlarda HHO beslemesi
yapmislardir. Hidroksi eklemesinin 6zellikle tork ve giigte pozitif etkilerinin oldugunu ve

emisyonlarda iyilesmeler gosterdigine deginmislerdir.
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[27] Yapmus olduklari ¢alismasinda, termoelektrikli yani bir hidroksi jenerator denemesini
benzinli bir motorda deneysel olarak denemislerdir. Rolanti durumlarinda az bir HHO nun
kullaniminin verimli olduguna degindikleri ¢alismalarinda 6zellikle CO emisyonlarinin hatri
sayilir derece de azaldigindan bahsetmislerdir. Deneysel ¢alismalarina ek olarak AVL
programi ile de modelleme yapmuislar, sonuglarin tutarli olduklarini belirtmislerdir.

[28] 1,33 LPM hidroksi gazint 5 farkli aracin rolanti degerlerinde Olgiim yaparak
karsilagtirmiglardir. 3 benzinli ve 2 dizel binek arag¢ i¢in yapilan testlerde; CO ve HC
emisyonlarinin diisim sagladigi saptanmistir. Yapmis olduklar karsilastirmali deneylerde;
dizel araglarda NOx degerleri artarken, benzinli araglarda bu deger azalmistir.

[29] Yapmis olduklari ¢alismalarinda; 6-36 LPM arasinda hidroksi ve hidrojen yakitinin
farkli degerlerle emme manifoldundan girisle birlikte dizel motor performans ve
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Yiiklenmemis durumda dizel motorun enerji
paylagimi agisindan HHO ve hidrojenden destek aldigini; HC ve CO2 emisyonlarinin
diistiigiinii, NOx emisyonlarinin artig gosterdigini belirtmislerdir.

[30] Yapmis olduklar1 ¢alismada; HHO ek yakitinin arag siiriis ve lizeri kullanimlarinda ne
kadar enerjitik oldugunu teorik olarak ortaya koymuslardir. Ozellikle bu konu ile alakali
yayinlarin ¢iktilarindan yararlanarak, bu sistemin motor performans ve emisyonlarina nasil
ve ne kadar etkili oldugunu teorik bir yolla ortaya koymuslardir. Sonuglarinda ise; belli bir
HHO katkisinin kiigiik motorlarda (<2L) daha enerjitik olduguna deginmislerdir.

[31] Yapmis olduklari ¢alismalarda ikili yakit sistemi ile calisan dizel motora hidroksi
eklenmesi ile enerji, ekserji ve emisyon sonuglari tizerine sonuglar elde etmislerdir. Diger
literatiirle benzer sonuglar bulan aragtirmacilar, 1s1 transferi tizerine de pozitif bulgular elde
etmislerdir.

[32] Sustimbdilii ile biodizel tiretmisler ve bunu hidroksi yakit1 ile birlikte dizel motorlarda
kullanmuslardir. Ozellikle termal verimlilikte %12, yakit tasarrufunda %14 iyilestirmeler
sunmuslardir. Ayrica CO ve HC da ciddi diisiisler elde etmelerine nazaran NOy te ciddi
artiglar (%41) gozlemlemislerdir. Yanma karakteristiklerine de pozitif sekilde fayda
sagladiklarini belirtmiglerdir.

[33] Yapmis olduklari ¢alismalarinda, ¢iftli yakit sisteminde dizel bir motorda dizel ve HHO
kullanmislar ve bunu hem deneysel hem teorik hesaplamalarla ger¢eklestirmislerdir. Hibrit
entropi ve VIKOR yaklagimin1 da denedikleri ¢alismalarinda, literatiirle benzer sekilde,

emisyonlarda diislis oldugunu belirtmislerdir.
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[34] Yapmis olduklart ¢alismada hem HHO jeneratoriiniin kavramsal tasarim konusunda
yeni calismalarini ortaya koymuslar hem de bunu motor performans ve emisyonlara
etkilerini incelemislerdir. Dikdortgen, altigen ve yatik yamuk olarak en fazla kullanilan 3
farkli jeneratorii karsilastirmislar bundan elde edilen HHO’yu da motor da denemislerdir.
Sonuglarinda dikdortgen sekilli HHO jeneratoriinin tercih sebebi olabilecegini ve daha
cevreci bir ulagim i¢in hidrojen ve hidroksi kullaniminin elzem olacagina deginmislerdir.
[35] Karanja yagi ile biodizel eldesi ile dizel motorda HHO ile kullanilmasi ¢alismalarini
yapmislardir. 0,73 LPM HHO emme manifoldundan beslenmek suretiyle zenginlestirme
yapilmigtir. NOx emisyonlarinda %20,7 arttig1 saptanmis; termal verimlilik %2,3 artmistir.
Yanmamis hidrokarbonlar ise %33 oraninda diismiistiir.

[36] Yapmis olduklar1 ¢alismada, Hint yagi biodizeli ile galisan dizel motorlarda HHO ve
hidrojen zenginlestirmesin yaparak motor performans ve emisyonlarina odaklanmiglardir.
Egzoz emisyonlarinda hidrojenli karisimin, performans degerlerinde ise HHO karigiminin
daha iyi sonuglar verdigini soylemislerdir.

[37] Yapmis oldugu ¢alismada; mikro alglerden elde edilen biodizel yakit1 ile hidrojen ve
HHO eklemeleri yaparak dizel motor performans ve emisyonlarni irdelemistir. Ozellikle
HHO ve hidrojenin gig, tork, CO ve CO2 degerlerinde pozitif iyilestirmeler sundugunu

gostermistir.

Tiim literatiirde genel kan1 olarak, HHO nun performans degerlerini artirici, emisyonlarda
da NOx harig iyilestirmeler yaptigi ortadir. Bu yan etkininde CNG karigimi ile giderilmesi
miimkiin oldugundan, bu ¢alismada HHOCNG yakit karistmi kullanilmis ve sonuglar ile

tartisilarak tez olusturulmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Test Motoru ve Diizenegi

Bu deneysel tez c¢alismasi;; Cukurova Universitesi Otomotiv  Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan, 3.6 L, 4 zamanli, 4 silindirli, hava sogutmali, mekanik yakit
pompasina sahip olan, Mitsubishi marka dizel motorda gerceklestirilmistir. Netfren marka
hidrolik dinamometre yiiklenmesi, tork ve gii¢ verilerinin alinmasinda kullanilmistir. Egzoz
emisyon Ol¢imleri ise MRU Delta 1600 V markali egzoz gaz analiz cihazi ile
gergeklestirilmistir. Motor ve dinamometre teknik Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Deney motorunun gorseli Sekil 3.1° de gosterilmistir.

e o B8R o -
1) Motor 2) Dinamometre 3) Egzoz gaz1 analizori 4) Veri kaydedici 5) CNG hatt1 6) Hidrojen tanki
7) Yakit pompasi pistonu iizerinde step motor 8) Step motor siiriiciisii 9) CNG regiilatorii 10) Gaz
debimetreleri 11) igne kanatlar 12) Gaz yakit hatlar1 13) Karisim haznesi 14) Hava filtresi
15) HHO sistemi 16) Sivi Yakit Debimetresi 17) Dinamometre Kontrol Unitesi 18) Ana Bilgisayar

Sekil 3.1. Deney motoru ve aparatlarinin goriintiisii [38]

Cizelge 3.1 Test motoru ve dinamometrenin teknik 6zellikleri [38]

Test motoru Ozellikleri Dinamo metre ¢zellikleri

Marka Mutsubishi Canter Marka Netfren hidrolik
dinamometre

Model 4D Tork araligi 0—1700 Nm

Tip Kizdirma buyjili direk Hiz araligi 0 — 7500 d/dak

piskirtmeli dizel

Yer degistirme 3567cc Govde agirlign 45 kof

Cap/strok 104mm/105mm Toplam agirlik 110 kgf

Tork 225Nm @ 1800d/d Govde capi 350 mm

Gug 80kwW @ 3500d/d Tork kolu uzunlugu | 350 mm
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Tezde kullanilmis olan yakit; sikistirilmis dogalgaz ile birlikte hidroksi gazdir. CNG
(sikigtirllmis  dogalgaz) yakit ikmali 200 bar basinca sahip kriyojenik tanklardan
saglanmistir. Hidroksi gaz ise ‘“hidroksi gaz jeneratdrii” olarak tabir ettigimiz sistem
tarafindan motor emme manifolduna gonderilmistir. Hidroksi gaz jeneratorii Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Hidroksi gaz sistemi temel olarak hidrojen jeneratoriiyle suyun elektrolizi
sayesinde sudan hidroksi gaz elde edilmesidir. Anot ve katotlarin birlesimiyle elektroliz
sonucu elde edilecek olan hidroksi gaz1 daha diisiik miktarda enerji vererek tliretebilmek icin
suya farkli katalizorler (NaOH, KOH veya NaCl) ilave edilerek sudaki hidrojen bagi
zayiflatilmaktadir. Deneylerimizde kullanilan katalizor KOH olarak seg¢ilmistir. 1 litre suya

300 gr KOH katalizorii eklenerek deneyler gergeklestirilmistir.

1 T =

Sekil 3.2 Hidroksi gaz jeneratorii

Sekilde goriilen sistem birbirine paralel bagh 14 hiicre plakasi, geri tepmeyi Onleyici su
rezervuari, kabarcik ve damla Onleyici bubbler, sinyal genislik modiilasyonu ile elektronik
kontrol, role ve tesisat aparatlarindan olusmaktadir. Sistem enerjisini motor akisunden
almaktadir ve 24 V ile ¢alisir vaziyette kurulmustur. Harici bir kaynaktan enerji almadigi
icin ve arag¢ calisir vaziyette iken sistem aktif oldugundan, hidroksi gaz elde edilebilmesi
icin gerekli enerji miktar1 akiiden alinmaktadir. Bir diger avantaji ise, akiiniin motor
calistikca tekrar sarj edilmesidir ki; bu hidroksi jeneratoriiniin elektroliz i¢in harcayacagi
enerjiyi kendini daima sarj eden bir sistemden almasini saglar. Hidroksi gaz jeneratorii yurt
disindan siparis edilmis olup, ara yazilim ve elektronik modiilasyonu hazir olarak gelmistir.
PWM modiilasyonu sayesinde, jenerator istenilen genlik, amperaj ve akimda
caligtirilabilmektedir. Amperaj degerinin artirtlmasi ile jeneratérden maksimum 8-9 litre/dak

HHO gaz1 elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.2°de CNG regiilatorii, igne vanalar ve akis dlgerler goriilmektedir. Oncelikle hem
CNG hem de hidroksi jeneratorl ¢ikis agizlarina emniyet unsurlarini saglamasi i¢in geri
tepme valfleri ve basing diisiiriiciileri yerlestirilmistir. Daha sonra, 200 bardaki CNG, iKi
basamakli regiilator (Lovato CNG kit) yardimiyla atmosferik basinca diistiriilmektedir. Gaz
yakitlarin sabit oranda motora verilebilmeleri i¢in sistemde hidroksi ve CNG igin ayr1 ayri
igne vanalar (Maxtor marka) ve akis-Olcerler (Alicat marka) kullanilmistir. Motorun hava
filtresi ve emme manifoldu arasinda uygun yerde konuslandirilmis gaz yakit karisim
odaciginda (Sekil 3.3) sabit oranda gaz yakit karigiminin saglanmasi Oncelikle igne
vanalardan gazin kontrolii daha sonra akis 6l¢erlerden gazin 6l¢iimii ile kontrol edilmektedir.
Akis Olgerlerden alinan veriler motordan alinan diger verilerle beraber anlik olarak Elimko
PR100 (data logger) lizerinden bilgisayara aktarilmis ve analizler buna gore yapilmustir.
Olgiim cihazlarmin tedariki ve sisteme montaji tamamlandiktan sonra sistemin verimli
caligmast kontrol edilmistir. Hidroksi sisteminin calisir halde amperaj optimizasyonu
yapilmig ve sistem hazir hale getirilmistir. Akiiple ve montaj islemleri ¢alisir hale getirilince
deney setinin bir diger énemli boliimii olan pilot piiskiirtme islem sathasina gecilmistir.
Testlerden elde edilen emisyon degerleri ise MRU Delta 1600 V egzoz gaz analizorii
tarafindan Sl¢iilmiistiir. Bu cihaz CO ve CO2 emisyonlarint NDIR mekanizasyonuna gore
NOx emisyonunu ise CLD mekanizasyonuna gore 6l¢mektedir. Cihazin bu emisyonlar igin
standard1 OIML-class 1 sinifindadir.

o =

-

a4
(@ ((@

Sekil 3. 3. Emme manifoldu gaz karisim odacigi
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3.2. Pilot Piiskiirtme Uygulamasi

Dizel yakit kisilmasi ve pilot piiskiirtme benzerligi Dizel motorlarda gaz yakitlarin
kullanilabilmesi igin iki yéntem bulunmaktadir. ik yéntem motor ve silindirlerde yapisal
degisiklik yaparak, dizel motoru benzinli versiyona doniistliriip, gaz yakitlar1 yakmaktir. Bu
yontemde dizel motor, tekrar dizel yakiti ile ¢calistirilamazken (hem enjektor degisisimi hem
de sikistirma oranmi degisikligi nedeniyle), ek maliyetleri de yaninda getirmektedir. Bu
yontem hem ekonomik hem motor dmrii bakimindan normal motor yapisin1 ve calisma
sartlarin1 olumsuz etkilemektedir. Ikinci yontem ise, motorda herhangi bir yapisal degisiklik
yapmaksizin, sivi yakitin (dizel) %10-30 mertebesinde azaltilarak pliskiirtiilmesiyle elde
edilmektedir. Bu yontemde; gaz yakitlar emme manifoldundan hava ile birlikte
emdirildiklerinden, hava/yakit oranim artirip, esdegerlik oranimi 0,6-0,8 dolaylarina kadar
cekmektedirler. Bu olayda gaz yakit1 veya gaz yakit karigimlarini kullanan bir dizel motoru
fakir yanma 6l¢eklerine ¢cekmektedir. Hava ile karisarak silindir i¢erisine giren gaz yakitlar,
sikistirma  strokunda yiiksek basingla birlikte tutusturacak kadar sivi  yakit ile
yanabilmektedirler.

Literatiirde bu piiskiirtme tipi pilot piliskiirtme yontemi olarak adlandirilmakta ve gaz yakit
kullanilacak dizel motorlarda yapisal degisikligi engelleyecek bigimde calisma sartlari
olusturmaktadir. Son yillarda iiretilen yeni dizel motorlarda bu yontemden elde edilebilecek
stvi yakit kisilmast %2-10 mertebesine kadar indirilmistir. Bu indirgemede elektronik
kontrol Unitesinin ve common-rail piiskiirtme sisteminin yiiksek basing ¢aligma araliklarinin

etkili oldugu soylenebilir.

Plunger
—

Sekil 3.4. Mekanik yakit pompas1 ve plancir goriintiisii
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Bu tezde, pilot piiskiirtme yontemine benzetilen dizel yakit kisilmasi, motorun ihtiyag
duydugu dizel yakitin olabildigince disiiriilerek, silindir igerisindeki gaz yakit karigimin

tutusturmasina yetecek kadar miktara diisiiriilmesiyle elde edilmistir.

Sekil 3.5. Motor yakit pompasi ve test diizenegi

Oncelikle motor yakit pompasi Bosch enjektdr yetkili servisine (Adana) gotiiriilerek normal
sartlar altinda ¢alisma parametreleri ve ortalamalar1 incelenmistir. Kalibrasyonu yaptirilmisg
yakit pompasi, deneylerde ilk basta yakit pompasi planciri tizerine monte edilen mikrometre
vasitasiyla kontrol edilmistir. Plancir tizerindeki ayar vidasi adimlamasi; vida adimina gore
kisilarak ve acilarak dereceler belirlenmistir. Bunlar bir sonraki bodlimde rahat
isimlendirilebilmeleri i¢in agilari ile isimlendirilmislerdir. 720, 900 ve 1080 derece agilarla
beraber nitelendirilmis vida pozisyonlarina gore dizel yakit tiiketimi diisiirtilmeye calisarak

her tur i¢in ayrica deneyler tekrarlanmis ve veriler analiz edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, materyal ve metot boliimiinde detaylar1 izah edilen dizel motorda, yapisal
degisiklik olmadan, 25HHOCNG vyakit karigiminin, emme manifoldundan hava ile
zenginlestirilmesi sayesinde motor performans ve emisyonlarina nasil etki ettiginin
sonuglar1 irdelenecektir.

Alternatif gaz yakitinin hacimsel verimliliklerinin ve optimizasyonunu [17] tarafindan
detaylica irdelenmis ve en optimum yakit karisiminin 25HHOCNG oldugu belirlenmistir.
Burada zikredilen karigim sayisal ve volimetrik olarak 5,1 LPM HHO; 15.3 LPM CNG
karigimidir. %25 oraninda karigim oldugu i¢in “25SHHOCNG?” olarak isimlendirilmistir.
Deneyler normal oda sicakligi sartlarinda liger defa gergeklestirilmis; her bir deney verisi bu
ticliniin ortalamas1 alinarak elde edilmistir.

Motor performansi acisindan degerlendirildiginde; deneylerde kullanilan degerler; Tork,
Giig ve Ozgiil yakat tiiketimi olarak sonuglandirilmis ve buna gére normal dizel operasyonu
ile karsilagtirilmistir.

Egzoz emisyonu olarak, dizel motorlarda dnemli bir yere sahip olan NOx ve CO:
degerlerinde olglimler gaz analizOriinden alinmis ve yine normal dizel operasyonu ile
karsilagtirilmistir.

Bu deneysel calismanin, digerlerinden farki; gorece eski dizel motorlarda kullanilan
mekanik yakit pompasi ile kisilmasi gergeklestirilen ve plancira bagl “dizel yakit
puiskiirtmesini” azaltarak; pilot dizel piiskiirtmesi gergeklestirilmesini saglamaktir.

Pilot dizel piiskiirtmesinin dizel yakitinin ne kadar diisiiriilebileceginin saptanmasinda
onemli bir calisma olarak yapilan bu deneysel sette; plancir vidast adimlarla belirlenerek
isimlendirilmistir. 720, 900 ve 1080 dereceleri; dondiiriilme dereceleri olarak
isimlendirilmistir. 720; iki tur, 900; iki bucuk tur, 1080 ise ili¢ tur adimlama olarak
hesaplanmustir.

Bu asamadan sonra her 3 derece i¢in ayr1 ayri giig, tork, 6zgiil yakit tiiketimi, NOx ve CO»
degerleri alinmis, bunlar normal dizel verileri ile karsilastirmali olarak verilmistir. Alt

boliimlere ayrilarak ele alinacak ve izahlar grafiklerle yapilacaktir.
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4.1. Motor Performans Sonuclari

Bu boliimde deney motorundan elde edilen performans sonuglari grafiklendirilip, izah
edilecektir. Performans sonuglar;; Tork, Gii¢ ve Ozgil Yakit Tiiketimi olarak
siiflandirilmistir. Bu veriler olusturulurken, ana dizel operasyonu ile 25SHHOCNG yakit
karigiminin zenginlestirilmesi ile dizel yakitinin daha az piiskiirtiilmesi i¢in uygulanan pilot
puskiirtme benzeri kisilma islemi sirasiyla 720, 900 ve 1080 dereceler igin
degerlendirilmistir. Grafiklerde goriilecek olan alt eksen motor devrine gore (1200-2600
rpm) resmedilmistir. Burada karsilagtirmanin daha net goriilebilmesi amaci ile Tork verileri
Motor devrine gore ¢izilmis ve 720, 900 ve 1080 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 4.1°de Dizel ve 2SHHOCNG farkl:1 kisilmalari i¢in Tork-Devir grafigi resmedilmistir.
Sekilde 720, 900 ve 1080 derece kisilma pilot dizel verileri alt alta verilmistir. 720 kisilmaya
sahip olan pilot puskurtmeli 25HHOCNG (720) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla;
tork degerinde %1,02 oraninda iyilestirme saglamistir. Burada hem hidroksi gazin yanmaya
ve tutusmaya pozitif etkisi hem karisim i¢cindeki CNG nin karbon orani ve diger kisilmalara
gorece daha fazla dizel yakit gonderimi; torkun cok az miktarda artmasina olanak
saglamistir. Bu iki torkun ortalama degeri (1200-2600 motor devri igin); 25HHOCNG (720)
icin 153,6 Nm iken, Dizel icin 149,5 Nm olmustur. Ayrica veriler analiz edildiginde;
maksimum tork 1400 rpm de; 25HHOCNG (720) igin 289,6 Nm; yine ayni devirde Dizel
icin 280,7 Nm’dir.

Sekil 4.1°de ortadaki sekilde 900 derece kisilmaya sahip olan pilot piskirtmeli 25HHOCNG
(900) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; tork degerinde %0,9 oraninda diisiis
gostermistir. Burada hidroksi gazin yanmaya ve tutusmaya pozitif etkisi goriilse de (6zellikle
orta ve yiiksek devirlerde); hem karisim i¢indeki CNG nin karbon oran1 hem de daha dizel
yakit gonderimi ile fakir yanma etkisinin hissedilmesi; torkun ¢ok az miktarda diismesine
sebebiyet vermistir. Bu iki torkun ortalama degeri, 2 HHOCNG (900) i¢in 149,1 Nm iken,
Dizel i¢in 149,5 Nm olmustur. Ayrica veriler analiz edildiginde; maksimum tork 1400 rpm
de; 25HHOCNG (900) i¢in 254,6 Nm; yine ayni devirde Dizel i¢in 280,7 Nm’dir. Sekil
4.1°de en alttaki sekilde 1080 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli 25 HHOCNG
(1080) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; tork degerinde %1,4 oraninda diisiis
gostermistir. Burada dizel yakit génderiminin minimum hali ile fakir yanma etkisinin iyiden
iyiye hissedilmesi; torkun diismesine sebebiyet vermistir. Ayrica veriler analiz edildiginde;
maksimum tork 1400 rpm de; 25HHOCNG (1080) i¢in 249,6 Nm; yine ayn1 devirde Dizel
icin 280,7 Nm’dir.
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Sekil 4.1. Dizel ve 2SHHOCNG farkl1 kisilmalari i¢in Tork-Devir grafigi
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Gug-Devir verileri olusturulurken yine ana dizel operasyonu ile 25HHOCNG yakit
karigiminin zenginlestirilmesi ile dizel yakitinin daha az piiskiirtiilmesi i¢in uygulanan pilot
puskiirtme benzeri kisilma islemi sirasiyla 720, 900 ve 1080 dereceler igin
degerlendirilmistir. Grafiklerde goriilecek olan alt eksen motor devrine gore (1200-2600
rpm) resmedilmistir. Burada karsilastirmanin daha net goriilebilmesi amaci ile Gilig verileri
Motor devrine gore ¢izilmis ve 720, 900 ve 1080 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 4.2°de Dizel ve 2SHHOCNG farkl1 kisilmalari i¢in Glig-Devir grafigi resmedilmistir.
Sekilde 720, 900 ve 1080 derece kisilma pilot dizel verileri alt alta verilmistir. 720 kisilmaya
sahip olan pilot puskurtmeli 25HHOCNG (720) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla;
giic degerinde %1,01 oraninda iyilestirme saglamistir. Burada hem hidroksi gazin yanmaya
ve tutusmaya pozitif etkisi hem karisim i¢cindeki CNG nin karbon orani ve diger kisilmalara
gorece daha fazla dizel yakit gonderimi; torkta oldugu gibi giiciinde ¢ok az miktarda
artmasina olanak saglamigtir. Bu iki giiciin ortalama degeri (1200-2600 motor devri igin);
25HHOCNG (720) i¢in 47,6 kW iken, Dizel i¢in 46,8 kW olmustur. Ayrica veriler analiz
edildiginde; maksimum gii¢ 2400 rpm de; 2SHHOCNG (720) igin 76,2 kW; yine ayni
devirde Dizel i¢in 78,01 kW tir.

Sekil 4.2°de ortadaki sekilde 900 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli 2SHHOCNG
(900) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; giic degerinde %2 oraninda diisiis
gostermistir. Burada hidroksi gazin yanmaya ve tutusmaya pozitif etkisi goriilse de (6zellikle
diistik ve orta devirlerde); hem karisim i¢indeki CNG nin karbon oran1 hem de daha dizel
yakit gonderimi ile fakir yanma etkisinin hissedilmesi; giiciin ¢ok az miktarda diismesine
sebebiyet vermistir. Bu iki giiclin ortalama degeri, 2SHHOCNG (900) igin 46,87 kW iken,
Dizel i¢in 46,8 kW olmustur. Ayrica veriler analiz edildiginde; maksimum gii¢ 2400 rpm
de; 25HHOCNG (900) i¢in 66,9 kW; yine ayni devirde Dizel i¢in 78,01 kW’tir.

Sekil 4.2°de en alttaki sekilde 1080 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli
25HHOCNG (1080) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; gli¢ degerinde %4 oraninda
hissedilir bir diisiis gostermistir. Burada dizel yakit génderiminin minimum hali ile fakir
yanma etkisinin iyiden iyiye hissedilmesi; giiciin diismesine sebebiyet vermistir. Ayrica
veriler analiz edildiginde; maksimum gii¢ 2400 rpm de; 2SHHOCNG (1080) igin 67,5 kW,
yine ayni devirde Dizel i¢in 78,01 kW tir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)-Devir verileri olusturulurken yine ana dizel operasyonu ile
25HHOCNG yakit karisiminin zenginlestirilmesi ile dizel yakitinin daha az piiskiirtiilmesi
icin uygulanan pilot pliskiirtme benzeri kisilma islemi sirasiyla 720, 900 ve 1080 dereceler
icin degerlendirilmistir. Grafiklerde goriilecek olan alt eksen motor devrine gore (1200-2400
rpm) resmedilmistir. Burada karsilastirmanin daha net goriilebilmesi amaci ile OYT verileri
Motor devrine gore c¢izilmis ve 720, 900 ve 1080 i¢in ayr1 ayri verilmistir. Burada 6nemli
bir not diisiilmelidir ki; hesaplanan OYT verileri dizel (s1v1 yakit) igin ¢izdirilmistir.
Hesaplamaya alternatif gaz yakitlarin, tiim deney boyunca ayni olan tiiketimleri dahil
edilmemistir.

Sekil 4.3°de Dizel ve 2SHHOCNG farkli kisilmalar1 i¢in OYT-Devir grafigi resmedilmistir.
Sekilde 720, 900 ve 1080 derece kisilma pilot dizel verileri alt alta verilmistir. 720 kisilmaya
sahip olan pilot puskurtmeli 25HHOCNG (720) yakit zenginlestirmesinde, dizel yakita
oranla; OYT degerinde plancirdan pilot piiskiirtme ile kisilan dizel piiskiirtmesi %18
oraninda diistiriilmiistiir. 2 tur dondiirme sonucunda mekanik yakit pompasindan daha az
gonderilen dizel yakat, tork ve giig egrilerinden de anlasilacagi lizere performansi pek negatif
etkilememistir. Burada gaz yakitlarin enerjilerinin bu deger kadar verimli olduklar1 ve bu
yakit kisilmasini karsiladiklar: sdylenebilmektedir. Bu iki OYT’ni ortalama degeri (1200-
2400 motor devri igin); 25HHOCNG (720) igin 169,3 g/kWh iken, Dizel i¢in 188,9 g/kWh
olmustur. Ayrica veriler analiz edildiginde; en diisiik yakit sarfiyatt 1600 rpm de;
25HHOCNG (720) i¢in 131 g/kWh; yine ayn1 devirde Dizel i¢in 150 g/kWh’tir.

Sekil 4.3’de ortadaki sekilde 900 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskirtmeli 25HHOCNG
(900) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; OYT degerinde %20 oraninda diisiis
gostermistir. Iki tam bir yarim dondiirme acisina tekabiil eden 900 derecede, dizel yakiti
piiskiirtmesi hissedilir sekilde azaltilmis ve diger performans degerlerini azaltacak sekilde
etkilemislerdir. Bu iki OYT ni ortalama degeri (1200-2400 motor devri igin); 25HHOCNG
(900) i¢in 165,05 g/kWh iken, Dizel i¢in 188,9 g/kWh olmustur. Ayrica veriler analiz
edildiginde; en diigiik yakit sarfiyatt 1600 rpm de; 2SHHOCNG (900) igin 129.2 g/kWh;
yine ayni1 devirde Dizel i¢in 150 g/kWh’tir.

Sekil 4.3’de en alttaki sekilde 1080 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli
25HHOCNG (1080) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; OYT degerinde %24
oraninda hissedilir bir diisiis géstermistir. Burada dizel yakit gonderiminin minimum hali ile
fakir yanma etkisinin iyiden iyiye hissedilmesi; diger performans degerlerinin diismesine
sebebiyet vermistir. Ayrica veriler analiz edildiginde; en diisiik yakit sarfiyat1 1600 rpm de;
25HHOCNG (1080) i¢in 134,9 g/kWh; yine ayn1 devirde Dizel i¢in 150 g/kWh’tir.
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4.2.  Motor Emisyon Sonuclari

Dizel motorlarin iretiminde dikkat edilmesi ve Olgiilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri emisyon degerleridir. Kimyasal reaksiyonlarin hareket elde
edilebilecek sekilde evrilmesi ile ortaya yanma sonunda olusan kirleticiler ¢ikmaktadir.
Dizel motorlarda bu emisyonlarin giderilmesi veya en aza indirilmesi igin yapilan ¢alismalar
literatiirde biiyiik yer tutmaktadir. Bir dizel motorda emisyon olusumu sonucunda; CO, COz,
NOx ve kiikiirtoksit olusumu bertaraf edilmesi gereken en 6nemli kirleticilerdir.

Bu calismada, materyal boliminde bahsi gecen egzoz gaz analizori ile en 6nemli iki
emisyonlardan NOx ve CO; emisyonu analiz edilmistir. Ozellikle yiiksek yanma
sicakliklarinda ortaya ¢ikan NOyx ve Karbon ihtivasi ile yanmamis hidrokarbonlarla islem
sonucunda olusan CO2, dizel ve 25SHHOCNG gaz yakitt igin farkli kisilma oranlarinda
karsilastirilmistir.

Sekil 4.4.’te Dizel ve 2SHHOCNG farkl1 kisilmalar1 i¢in NOx-Devir grafigi resmedilmistir.
Sekilde 720, 900 ve 1080 derece kisilma pilot dizel verileri alt alta verilmistir. 720 kisilmaya
sahip olan pilot puskirtmeli 25HHOCNG (720) yakit zenginlestirmesinde, dizel yakita
oranla; NOx degerinde plancirdan pilot piiskiirtme ile kisilan dizel piskiirtmesi %23
oraninda iyilestirmistir. 2 tur dondiirme sonucunda mekanik yakit pompasindan daha az
gonderilen dizel yakit, HHO etkisiyle NOx artirmaya ¢aligsa da, hem kisilmis dizel hem
CNG karigim1 NOx iiretimini minimize etmekte ve yarar saglamaktadir. Bu iki NOx ortalama
degeri (1200-2600 motor devri igin); 25HHOCNG (720) i¢in 146,5 ppm iken, Dizel icin
190,8 ppm olmustur.

Sekil 4.4’te ortadaki sekilde 900 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli 2SHHOCNG
(900) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; NOx degerinde %17 oraninda diisiis
gdstermistir. Iki tam bir yarim dondiirme acisina tekabiil eden 900 derecede, dizel yakiti
puskiirtmesi hissedilir sekilde azaltilmis olsa da tam yanma isleminin tamamen
gerceklesmemesinden miitevellit NOx degeri 720 ye gore bir miktar artmaktadir. Bu iki NOx
ortalama degeri (1200-2600 motor devri i¢in); 25HHOCNG (900) i¢in 158,5 ppm iken, Dizel
icin 190,8 ppm olmustur.

Sekil 4.4’te en alttaki sekilde 1080 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli
25HHOCNG (1080) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; NOx degerinde %4 oraninda
hissedilir bir artis gostermistir. Burada dizel yakit gonderiminin minimum hali ile fakir

yanma etkisinin iyiden iyiye hissedilmesi; NOx degerini artirmistir.
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Bu calismada, materyal boliminde bahsi gecen egzoz gaz analizoru ile en 6nemli iki
emisyonlardan NOx ve CO; emisyonu analiz edilmistir. Ozellikle yiiksek yanma
sicakliklarinda ortaya ¢ikan NOy ve Karbon ihtivasi ile yanmamis hidrokarbonlarla islem
sonucunda olusan CO2, dizel ve 25SHHOCNG gaz yakitt i¢in farkli kisilma oranlarinda
karsilastirilmistir.

Sekil 4.5.’te Dizel ve 2SHHOCNG farkl1 kisilmalari i¢in CO2-Devir grafigi resmedilmistir.
Sekilde 720, 900 ve 1080 derece kisilma pilot dizel verileri alt alta verilmistir. 720 kisilmaya
sahip olan pilot piskirtmeli 25HHOCNG (720) yakit zenginlestirmesinde, dizel yakita
oranla; CO2 degerinde plancirdan pilot piskiirtme ile kisilan dizel piskiirtmesi %19
oraninda iyilestirmistir. 2 tur dondiirme sonucunda mekanik yakit pompasindan daha az
gonderilen dizel yakit, HHO etkisiyle CO: diislirmeye yardime1 olmus, icerisindeki karbon
ihtivasi oldugundan CNG karisimi COq iiretimini bir parca artiracak olsa da kisilma
sonundaki pilot piskiirtme sonucunda dizel yakit igerisindeki karbon disiiriilmiis
oldugundan genel CO; emisyonunda diisiisler saglayarak, ¢evreci bir tutum sergilemektedir.
Bu iki COz ortalama degeri (1200-2600 motor devri i¢in); 25HHOCNG (720) igin %3,5
iken, Dizel icin %4,3 olmustur.

Sekil 4.5’te ortadaki sekilde 900 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli 2SHHOCNG
(900) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; CO> degerinde %13 oraninda diisiis
gostermistir. Iki tam bir yarim dondiirme acisia tekabiil eden 900 derecede, dizel yakiti
puskiirtmesi hissedilir sekilde azaltilmis olsa da tam yanma isleminin tamamen
gerceklesmemesinden miitevellit CO2 degeri 720 ye gdre bir miktar artmaktadir. Bu iki CO2
ortalama degeri (1200-2600 motor devri i¢in); 25HHOCNG (900) igin %3,7 iken, Dizel igin
%4,3 olmustur.

Sekil 4.5’te en alttaki sekilde 1080 derece kisilmaya sahip olan pilot piiskiirtmeli
25HHOCNG (1080) yakit zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; NOx degerinde %10
oraninda diisiis gostermistir. Burada dizel yakit génderiminin minimum hali ile fakir yanma
etkisinin iyiden iyiye hissedilmesi; CO2 degerini artirmistir. Bu iki CO- ortalama degeri
(1200-2600 motor devri icin); 25HHOCNG (900) icin %3,9 iken, Dizel igin %4,3 olmustur.
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5. SONUCLAR

Diinyada artan niifus ve sehirlesme ile birlikte kisi basina diisen enerji tiikketimi hizla
artmaktadir. Bu durum enerji ihtiyacini biiylik oranda fosil enerji kaynaklarindan temin eden
diinyanin, baslica iki sorununa neden olmaktadir. Bu sorunlardan ilki, simirli olan petrol
rezervleri ve bu rezervlerin diinyada dengeli dagilmamis olmasi durumu; bir digeri ise

cevresel nedenlerden dolay1 artan sera gazi emsiyonlari ve kiiresel 1sinma etkisidir.

Petrole bagimli iilkelerle petrol iireticisi iilkeler arasinda ekonomik ve siyasi ¢atismalara ve
hatta iilkelerin isgaline varan gelismelere neden olmaktadir. Diinya iizerinde ulasimda
kullanilan araglarin biiyiik cogunlugu (%90) igten yanmali motor teknigi ile ¢caligmaktadir.
I¢ten yanmali motorlarda (I'YM) kullanilan yakitlar ise petrol tiirevi yakitlar olan benzin ve
motorinden olusmaktadir. I'YM’da kullanilan yakitlar kolay buharlasabilme, hava ile kolay
karigabilme, birim hacminden yiiksek enerji saglayabilme ve kolay tutusabilirlik ile kolay
bulunabilirlik gibi 6zellikleri tasimalidir. Ancak hem benzin hem de dizel yakitlarin yukarida
bahsedilen kullanim avantajlarina sahip olmalarina ragmen fosil yakit ailesine mensup olan
bu yakitlarin neden oldugu emisyon kirliligi, kiiresel 1sinma, sinirli rezervler ve asir1 fiyat
artiglart alternatif yakit arayislarinin hiz kesmeden devam etmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle akla gelebilen her yakit denenmekte ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltmasina

calisilmaktadir.

Ozellikle dizel motorlarda hem gevreci olmak hem de enerji verimliligi ve performanstan
odiin vermeden operasyon gergeklestirilmesi icin alternatif yakitlar kullanilmaktadir.
Biodizel ve alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanimi emisyon agisindan timitvar olsa
da, performans agisindan i¢ agici sonuglar dogurmamaktadir. Benzinli motorlar, yapilart
itibari ile gaz yakitlarla uyumlu ve elverisli yanma saglayacak prensibine uygundurlar.
Yanma sekilleri ve 6zellikleri bakimindan dizel motorlar (sikistirma ile patlama) konusunda
benzinli motorlar kadar sansli degillerdir. Lakin verimli ve ¢evreci olabilecek gaz yakitlarin
dizel motorlarda kullanilmasi emme manifolduna girecek hava ile zenginlestirilerek
yapilmas1 olasidir.

Bu tez galismasinda ise hidroksi gaz ve CNG yakit karisimi, yapisal degisiklik yapilmamis
bir dizel motorda pilot dizel piiskiirtme yontemiyle irdelenmis; yakit karisiminin motor
performans ve emisyonuna etkileri detayli bicimde incelenmistir. Belirli bir oranda hacimsel

karisima sahip karisimla deney yapilmis ve optimum oran olan %25 hacimsel oranlarda
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HHO-CNG yakit karistmin etkileri incelenmistir. Ozellikle pilot plskirtme yontemi
uzerinde durulan bu tezde, common-rail (ortak borulu) piskirtme sistemine sahip olmayan
goreceli daha eski dizel motorlarda; yakit miktarinin olabildigince diisiiriilerek, yerine emme
manifoldundan hava karisimi ile beslenen alternatif gaz yakit karigimi ile caligsmalar
yapilmistir. Ozellikle pilot piiskiirtme yontemi, yakit pompasi plancir1 vasitastyla belli
oranlarda kisilarak, yakit minimizasyonu saglanmis ve bu diisiilme i¢in ayr1 ayr1 performans

ve emisyon degerleri ol¢lilmiistiir.

Deneysel veriler Cukurova Universitesi, Otomotiv Miihendisligi laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Hidroksi gaz jeneratriinden suyun elektrolizi yontemiyle elde edilen
hidroksi gaz ve sikistirilmis dogalgaz 25HHOCNG hacimsel oraninda karigtirilarak, yapisal
degisiklik yapilmamis geleneksel bir dizel motorlarda pilot piiskiirtme yontemiyle birlikte;
alternatif yakit karisimi olarak kullanilmustir. igten yanmali motorlarda hidrojen ve diger gaz
yakitlarin kullanilmast konusunda literatiirde mevcut bircok ¢alisma olmasina ragmen,
ozellikle hidroksi gazin sikistirilmis dogalgaz ile birlestirilerek, dizel motorlarda pilot
puskiirtme ile kullanimi literatiirde eksik olarak saptanmis ve bu boslugun giderilmesi
amaciyla boyle bir calisma gergeklestirilmistir. Ayrica pilot piiskiirtme oranlarinin nasil
degisecegi ve degisken pilot piiskiirtme oranlarinda bu durumun nasil degisecegi; yakit
karigiminin motor performans ve emisyonlara etkileri ile detayli bigimde incelenmistir. 25%
hacimsel karigima sahip karigimla deney yapilmis %25 hacimsel oranda HHO-CNG yakit
karisiminin etkileri incelenmistir.

Test diizenegi ve 6l¢iim gerecleri, dizel yakit kisilmasi ve pilot piiskiirtme benzerligi, motor
performans ve emisyonlarina etkileri konu bagliklar1 olarak detayli sekilde irdelenmis ve
izah edilmistir.

Tezde ana amag¢ olarak belirlenmis olan motor verimini diisiirmeden (hatta azda olsa
artirarak) egzoz emisyon degerlerinin ve dizel yakit sarfiyatinin diisliriilmesi hedefi
gerceklestirilmistir. Pilot piiskiirtme islemine benzer dizel kisilmasinin, 720, 900 ve 1080
derecesinde gergeklestirilmistir. Biitiin deney setlerinde 720° kisilma hem performans hem
emisyon baglaminda 900 ve 1080° kisilmalarindan daha iyi sonuglar vermistir. Gaz
yakitlarin 720° kisilmalarla kullanimi, 6zellikle emisyon azatlimi ve yakit ekonomisinde
avantaj saglamislardir.

25HHOCNG yakit karisiminin, emme manifoldundan hava ile zenginlestirilmesi sayesinde
motor performans ve emisyonlarina nasil etki ettiginin sonuglar1 irdelenmistir. Burada

zikredilen karigim sayisal ve voliimetrik olarak 5,1 LPM HHO; 15.3 LPM CNG karisimidir.
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Deneyler normal oda sicakligi sartlarinda tiger defa gergeklestirilmis; her bir deney verisi bu
liclinlin  ortalamast  almarak elde edilmistir. Motor performanst agisindan
degerlendirildiginde; deneylerde kullanilan degerler; Tork, Gii¢ ve Ozgiil yakit tiiketimi
olarak sonuglandirilmis ve buna gére normal dizel operasyonu ile karsilastiriimistir.

Egzoz emisyonu olarak, dizel motorlarda onemli bir yere sahip olan NOx ve CO:
degerlerinde Olglimler gaz analizOriinden alinmis ve yine normal dizel operasyonu ile
karsilastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin benzerlerinden farki; gorece eski dizel motorlarda kullanilan mekanik
yakit pompasi ile kisilmasi gerceklestirilen ve plancira bagh “dizel yakit piiskiirtmesini”
azaltarak; pilot dizel puskiirtmesi gerceklestirilmesini saglamaktir. Pilot dizel
plskiirtmesinin dizel yakitinin ne kadar diisiiriilebileceginin saptanmasinda onemli bir
calisma olarak yapilan bu deneysel sette; plancir vidast adimlarla belirlenerek
isimlendirilmistir. 720, 900 ve 1080 dereceleri; dondiiriilme dereceleri olarak
isimlendirilmistir. 720; iki tur, 900; iki bucuk tur, 1080 ise {i¢ tur adimlama olarak
hesaplanmistir. Bu agsamadan sonra her 3 derece i¢in ayr1 ayr1 giig, tork, 6zgiil yakit tiikketimi,
NOx ve CO: degerleri alinmis, bunlar normal dizel verileri ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Bu deney prosediirii ve ilgili sartlar altinda elde edilen 6nemli sonuglar su sekilde
siralanabilmektedir:

v’ 720 kisilmaya sahip olan pilot piskirtmeli 25HHOCNG (720) yakat
zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; tork degerinde %1,02 oraninda iyilestirme
saglamustir.

v 720 kisilmaya sahip olan pilot piskiirtmeli 25HHOCNG (720) yakit
zenginlestirmesi, dizel yakita oranla; giic degerinde %1,01 oraninda iyilestirme
saglamustir.

v’ 720 kisilmaya sahip olan pilot piskiirtmeli 25HHOCNG (720) yakat
zenginlestirmesinde, dizel yakita oranla; OYT degerinde plancirdan pilot piiskiirtme
ile kisilan dizel piiskiirtmesi %18 oraninda diisiiriilmstiir.

v' 720 kisilmaya sahip olan pilot piskirtmeli 25HHOCNG (720) yakit
zenginlestirmesinde, dizel yakita oranla; NOx degerinde plancirdan pilot piiskiirtme
ile kisilan dizel piiskiirtmesi %23 oraninda iyilestirmistir.

v 720 kisilmaya sahip olan pilot piskiirtmeli 25HHOCNG (720) yakit
zenginlestirmesinde, dizel yakita oranla; CO2 degerinde plancirdan pilot piiskiirtme

ile kisilan dizel piiskiirtmesi %19 oraninda iyilestirmistir.
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Genel sonug olarak; degisken pilot piiskiirtmeli (720,900 ve 1080) bir dizel motorda
alternatif gaz yakith (25HHOCNG) zenginlestirmenin motor performans ve emisyonlarina
etkisi basari ile irdelenmis ve 720 derece kisilmanin motorda hem gevreci hem performans

bakimindan kayba neden olmadig1 goriilmiistiir.
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