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KARA TASITLARI iCIN YERLESIK HIDROJEN URETECI TASARIMI

OZET

Bu calismada; buji ateslemeli bir motorda, farkli motor ¢aligma sartlarinda ek yakit
olarak hidrojen kullaniminin motor performans parametreleri ve egzoz emisyon
degerlerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Birinci asamada; alimlinyum, bakir ve paslanmaz ¢elik plakalardan 1slak
hiicreli, geometrisi kare ve ongen paslanmaz c¢elik (316 L) plakalardan ise kuru
hiicreli hidrojen jeneratorii imalati yapilmistir.

Ikinci asamada; 1 1t saf suya elektroliz isleminin daha hizli gerceklesmesi igin
iletken s1v1 olarak farkli miktarlarda ve tipte katalizorler (NaOH, KOH) kullanilarak
kuru ve 1slak hiicreli hidrojen iireteclerinden iiretilen gaz miktarlar1 Slgiilmiistiir.
Islak hiicreli iiretecten verim alinamazken, 9 plakali kare kuru hiicreli iiretegten 12 V
DC gerilimde 1 It saf suya % 1,25 oraninda NaOH eklendiginde 800 ml/dak hidroksi
gaz1 elde edilmistir.

Ugiincii asamada; elde edilen hidroksi gazi tek silindirli doért zamanl buji
ateslemeli motora — motor iizerinde hi¢cbir modifikasyon yapilmadan ve depolama
tankina ihtiya¢ duyulmadan — emme manifolduna gonderilmistir.

Hidroksi gazinin hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlart ile
motor performanst ve 6zgiil yakit tliketimi iizerindeki etkileri incelenmis olup CO
emisyon oraninda % 9, HC emisyon oraninda % 3, 0zgiil yakit tiikketiminde ise %
3’lik azalma goriilmiistiir. Termal verim % 3, NOx emisyonunda ise % 7 oraninda
artis gorilmiustiir.

Anahtar Sozciikler: Hidrojen, Elektroliz, Buji ateslemeli motor, Motor performansi,
Emisyon
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DESIGN OF ON BOARD HYDROGEN GENERATOR FOR VEHICLES
ABSTRACT

In this study; a spark ignition engine, the use of hydrogen as fuel in addition to
different engine operating conditions of the engine performance parameters and their
values are explored experimentally the effect of exhaust emission.

In the first stage; aluminum, copper and stainless steel plates wet-cell, the
geometry of the square and ogden stainless steel (316 L) steel plates are made of dry
cell hydrogen generator construction.

In the second stage; 1 It of pure water electrolysis process to occur more
quickly as different amounts of conductive fluid and type of catalysts (NaOH, KOH)
using dry and wet cell hydrogen generator produced gas quantities were measured.
Given yield of wet-cell could not be obtained, given the dry cell plate frame 9, 12 V
DC voltage, 1.25 the percentage of NaOH is added to 1 liter pure water 800 ml/min
hydroxy gas has been achieved.

The third phase; the resulting hydroxy gas single-cylinder four-stroke spark
ignition engine without any modification on the engine and storage tank the suction
manifold.

Hydroxy gas; hydrocarbon (HC) and carbon monoxide (CO) emissions and
effects on engine performance and specific fuel consumption examined so rate of %
3 HC, % 9 CO emission and % 3 specific fuel consumption decreased. Rate of % 3
thermal efficiency, % 7 NOy emission increased.

Key Words: Hydrogen, Electrolysis, Spark ignition engine, Engine performance,
emissions
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1. GIRIS

Enerji, insanoglunun diinyadaki birincil (151k, 1s1, besin) ve ikincil (elektrik, ulagim
vb.) ihtiyaclarini kargilamada gereksinim duydugu en 6nemli olgudur. Bu gereksinim
giiniimiize kadar farkli kaynaklardan karsilanmis ve karsilanmaya devam etmektedir.
Son yliz-yiiz elli yili dikkate aldigimizda ise; komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
kokenli yakitlar enerji ihtiyacina temel kaynak rolii iistlenmislerdir. Fakat bu
yakitlarin asir1 kullanimi1 sonucu yakitlarin kaynaklarinin azalmasina ve cevreyi
etkileyen zararli atiklarin ekolojik dengeyi bozmasia sebep olmustur. Bu ylizden
aragtirmacilar; ekonomik, c¢evreye zarar vermeyen, ucuz, giivenli yakitlarin
kullanilmasi ve gelistirilmesi ¢alismalarina yonlenmislerdir (Batmaz ve dig., 2004).
Bu anlamda bugiine kadar; giines, riizgar, metanol, hidrojen, biyokiitle, jeotermal ve
okyanus termal enerjisi gibi alternatif enerjilere yonelik bir egilim olugmaktadir. Bu
yakitlarin en biiyiik ortak 6zellikleri ¢evreyi kirletmeyen ve yenilenebilir 6zellige
sahip olmalaridir. Fosil yakitlarin kullanimut ile birlikte yer kiirenin ortalama sicakligi
500 bin yilin en yiiksek seviyesine ulagmistir. Arastirilan bu yeni yakitin elde
edilebilirligi, maliyetinin diisiik olmasi, kullanilabilirligi, bulunabilirligi ve mevcut
sistemlerde fazla degisiklik gerektirmeden kullanilmasi da 6nem tasimaktadir.

Hidrojen, enerji tiiketilerek iretilen sentetik yakit durumundaki bir enerji
tastyicisidir.  Kullanim  verimi yliksek olup c¢evre dostudur. Fosil yakitlardan
kaynaklanan ¢evre sorunlarinin ortadan kaldirilabilmesi, CO, yayiliminin
engellenmesi, sera etkisinin getirdigi kiiresel 1sinma siirecinden c¢ikilabilmesi icin
kullanilmas gereken temiz bir yakittir. Hidrojen motor yakiti olarak kullanilabildigi
gibi sanayide, elektrik tretiminde, konutlarda giivenle kullanilabilir durumdadir
(Maras, 2005).

Cevre Kkirliligine neden olan en biiyiik etkenlerin basinda igten yanmali
motorlar gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore, fosil yakitlarin yanmasi sonucu
aciga cikan karbon monoksit, hidrokarbon ve azot bilesiklerinin yarisi, benzin ve
dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir. Kiikiirt dioksit, kursun, kurum gibi artiklar

da yine motorlu tasitlarin etrafa yaydigi zararli maddelerdendir. Ozellikle dizel



motorlart kiikiirt dioksit ve kurumun en basta gelen ireticisidir (Birsen, 2008).

Glinlimiizde i¢ten yanmali motorlar i¢in belirlenmis ve uyulmasi yasalarca
zorunlu olan, ulasmasi gli¢ egzoz gaz emisyon sinirlamalar1 dogrultusunda dikkatler
yeni gelismis motor teknolojilerine ve yeni yakit tiirlerine ¢evrilmistir. Alternatif gaz
yakitlar olarak bilinen dogal gaz ve hidrojen bu konuda calisanlara ¢ok temiz
emisyon potansiyellerini sunmaktadir. Cevreyi kirletici emisyonlar, sera etkisi ve
enerji kaynaklar1 sorunlar1 gitgide artmaktadir. Hidrojenin ¢evre dostu olmasi ve
geleneksel yakitlara gore avantajlarinin bulunmasi yiiziinden, gelecegin yakit1 olmasi
muhtemel gortilmektedir.

Hidrojenin; bulunabilirligi, yiiksek enerji bilesigine sahip olmasi, minimum
emisyon miktari, kolay ve giivenli depolanmasi ve taginmasi gibi avantajlari ile icten
yanmali motor yakiti olarak bazi temel kriterleri yerine getirmektedir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilmasinda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ozellikle karbon esasli olmayan hidrojen, yanma
sonucunda yanma iriinii olarak su olusturan ve ¢evre dostu olan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Hidrojen-hava karigiminin genis alevlenme limitine sahip olmasi,
motorun fakir karisim oranlarinda, yiiksek 1s1l verimde ve diisikk emisyon
degerlerinde bir gaz kelebegi olmaksizin c¢alismasini miimkiin kilmaktadir. Bu
durum, pompalama kayiplarinin azalmasina ve motorun kismi yiiklerde c¢aligsmasi
durumunda termik verimin artmasina neden olmaktadir. Hidrojenin kendi kendine
tutusma sicaklig1 oldukea yiiksek olmasi, son gaz bolgesinde kendi kendine tutusma
olmaksizin, motorun kismen yiliksek sikistirma oraninda ¢alismasina olanak
saglamaktadir. Kismen arttirilabilen sikistirma orani, motorun termik verimi ile
giiciinde bir artisa sebep olacaktir (Giirbiliz, 2010). Ayrica yakit olarak hidrojeni
kullanan motorlarda hidrokarbon ve karbon monoksit gibi egzoz emisyonlar1 yok
denecek kadar az diizeydedir. Ciinkii hidrojen motorlarinda tek karbon kaynagi
yaglama yagi iken kirletici emisyon kaynagi ise yiiksek sicakliklarda olusan azot
oksitlerdir.

Yiiksek verim, cevre sorunlart ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi
sorunlar 21. yiizy1l enerji tercihinin elektrik ve hidrojenden yana olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu iki alternatif yakit birbirine doniistiirilebilmektedir. Ayrica
hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve uzun mesafelere tagmabilmektedir.
Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, benzine goére

motordan daha yiiksek gili¢ elde etme imkani1 saglamasi ve ¢evreye olumlu etkileri,
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hidrojeni O6nemli bir alternatif yakit durumuna getirmektedir. Fakat su da
unutulmamalidir ki hidrojen bir enerji kaynagi degil bir enerji tasiyicisidir. Bu
demektir ki hidrojenin  yenilenebilir kaynaklar yardimiyla iretilebilmesi
gerekmektedir. Elektrige 20. ylizyilin enerji tasiyicisi, hidrojene 21. ylizyilin enerji
tagiyicist diyen cevreler vardir. Bu dogrultuda hidrojen, karbon iceren tiim
emisyonlar1 yok edecek potansiyele sahiptir. Merak edilen soru ise ne zaman ve ne
maliyette araglarin tamamen hidrojen kullanabilecegidir (Erman, 2007).

Hidrojen yakit pilleri ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve gelecege
yonelik umut verici sonuglar elde edilmistir (Chalk ve dig., 2000). Fakat hala
maliyet, uygulanabilirlik ve yiiksek yiiklerdeki diisiik verim gibi agilamasi gereken
onemli sorunlar1 mevcuttur. Bu durumda hidrojenlendirilmis icten yanmali
motorlarin kullanim1 daha cazip ve arastirmaya deger bir hal almaktadir. Yakat
pillerinin maliyet problemi yiiziinden yaygin kullanima ge¢mesi uzak goriinmekte
fakat mevcut araglardaki icten yanmali motorlarin hidrojenlendirilerek ¢ok yakin
gelecekte kullanima gecirilmesi miimkiindiir. Bu amacla tiim diinyada biiyilik
otomotiv firmalar1 yogun AR-GE, prototip iiretim ve hatta seri liretim amacgh
perspektifler ortaya koymaktadirlar. Buji ateslemeli motorlarin ¢alisma prensibi
hidrojen ile ¢alisan bir motorun prensibi ile aynidir. Bu ylizden hidrojen
ekonomisine benzin ile ¢alisan motorlarin yerine hidrojen ile ¢alisan motorlar ile kisa
zamanda gegcilebilir. Ciinkii ¢evresel kosullar bir an 6nce kullanimin baslamasini

zorunlu kilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Gilinlimiizde motorlu kara tasitlarin en popiiler arastirma konular1 fosil yakitlara
alternatif olabilecek yakitlarin gelistirilmesi ve mevcut kaynaklarin daha verimli
kullanilmasidir. Alternatif yakit olma potansiyeli bakimindan hidrojen birincil bir
enerji kaynagi olmamasina ragmen diinyada ozellikle su icerisinde ¢ok miktarda
bulunmas1 teknolojinin gelismesiyle birlikte hidrojen Ttretme ve depolama
imkanlarmin artmasi hidrojeni oldukga popiiler hale getirmistir. Ozellikle motorlarda
yanmalari sirasinda su buhari haricinde nerdeyse sifir egzoz gaz liretmeleri hidrojeni
daha da popiiler hale getirmistir. Hali hazirda direkt hidrojen ile ¢alisan motorlar
oldugu gibi belirli miktarlarda ana yakita ilave edilerek motorlarda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde hidrojenin motorlarda kullaniminda karsilagilan en biiylik sorunlar



tiretilme ve depolanma maliyetleri ile hidrojenin genis alevlenme limiti, yiiksek alev
hiz1 ve diisiik tutusma enerjisinden kaynaklanan ylizey yanmasi, geri tutusma, erken
ateslenme ve sicaklik kontrolii gibi problemleridir. Ancak hidrojenin alternatif motor
yakit1 olarak kullanimi agisindan degerlendirildiginde egzoz emisyon degerlerinin
neredeyse yok denecek kadar diigiik olmasi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi,
cesitli yontemler ile elde edilebilmesi, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler,
benzine goére motordan daha yiiksek gii¢ elde etme imkani saglamasi ve cevreye
olumlu etkileri hidrojenin 6nemini artirmaktadir.

Bu c¢alismada, otomobillerde kullanilabilecek bir hidrojen iireteci
tasarlanmasi ve motorlarda kullanilmasi planlanmistir. Bu sayede hidrojenin iiretilme
ve depolanma problemleri ile hidrojenin motorlarda kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan
yiizey yanmasi, geri tutusma, erken ateslenme ve sicaklik kontrolii gibi problemlerin
¢Oziilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢aligsma, iki agamada gergeklestirilmistir.

Birinci asamada, yerlesik hidrojen iiretecinin tasarim parametreleri
belirlenerek bunlardaki degisimlerin hidroksi gaz iiretim kapasitesine olan etkileri
incelenmistir.

Ikinci asamada ise tasarimi yapilan en iyi sistemin motor performans ve
egzoz emisyonu lizerine etkileri incelenmistir. Motor performans deneyleri tek
silindirli, dort zamanli, karbiiratorlii bir motorda; saf benzin ve iiretecten iiretilen

hidroksi gazi ile benzin karigimi ile ¢alistirilmasi saglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Enerji, insanoglunun diinyadaki birincil ve ikincil ihtiyaglarini karsilamada
gereksinim duydugu en onemli olgularin basinda gelmektedir. Son asirda komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil kokenli yakitlar bu ihtiyacta temel kaynak roliinii
tistlenmisglerdir. Fosil yakitlar igten yanmali motorlarda yogun olarak kullanilmakta
ve dolayisiyla zararli egzoz emisyonlarinin da yogun olarak iiretildigi sistemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda 6zellikle arastirmacilar motor performans
artiricl, zararli egzoz emisyonlarini da azaltmaya yonelik yogun c¢aligmalar
yapmaktadir. Ayrica alternatif enerji yakit arayislart da yogun olarak calisilan
konularin basinda gelmektedir. Hidrojenin araglarda kullanim olanaklarinin

artirilmasi, liretilme ve depolanma problemleri gibi konular da bu kapsamda bilim



insanlariin ilgisini ¢eken konulardandir. Ilgili literatiir incelenerek asagida
Ozetlenerek verilmistir.

Yapilan ¢alismada (De boer, 1976), buji ateslemeli karbiiratorlii motora,
hidrojen kismi yiiklerde gaz kelebegi kullanilmadan fakir karisimla
calistirilabildiginden dolayr 1sil veriminin yiiksek oldugu goriilmistir. Erken
atesleme ve geri tutusma problemlerinin Oniine gegmek icin hidrojenin silindir
igerisine dogrudan gonderilmesi ve fakir karisimlarda yanmanin saglanmasi
ongoriilmustiir. Esdegerlilik oranmin 0.8 oldugu durumda NOy emisyonlarin
maksimum oldugu goriilmiistiir.

Hidrojen tek silindirli bir deney motorunun silindiri i¢erisine Mohammadi ve
dig., (2007) tarafindan yiikksek basingli gaz enjektorii kullanilarak dogrudan
puskiirtiilmiis ve enjeksiyon, motor performansi, NOy emisyonlarina olan etkileri
incelenmistir. Hidrojenin dogrudan enjeksiyonu ile geri tutugsmanin 6nlendigini ve
sikistirma zamani sonlarinda hidrojenin piskiirtiilmesi ile yliksek 1s1l verim ve gii¢
cikist elde edilebildigi goriilmiistiir.

Dort silindirli buji ateslemeli bir motor Kahraman ve Akansu tarafindan
(2007) hidrojen ve benzin ile galistirilarak, performans ve emisyon karakteristikleri
acisindan deneysel olarak incelenmistir. 20 MPa basinca sahip olan hidrojen, harici
karisim yontemine gore calisacak sekilde uyarlanan iki adet regiilatérden gectikten
sonra atmosferik basingta motora gonderilmistir. Karbiiratorlii buji ateslemeli
motorun benzinle ve hidrojenle ¢alismasi sonucunda, motor devrine karsin tork, 1sil
verim, ortalama efektif basing, gii¢, egzoz gazi sicaklifi ve egzoz emisyonlarinin
degisimi kiyaslanmistir. Deney 2000-4000 rpm araliginda yapilmis olup; tork, gii¢ ve
ortalama efektif basincin 3000 rpm’ de benzin motorunda olgiilen degerlere yakin
oldugu, 1sil verimin ise benzin motorunda yapilan Olglimlerden fazla oldugu
gozlemlenmistir. Egzoz gaz1 emisyonlarinda ise ¢ok belirgin azalma
gozlemlenmistir.

Tek silindirli bir deney motorunda (Yi ve dig., 2000) karisim teskilinin
hidrojen yakitli motorlarin performansi ilizerindeki etkisini arastirmak {izere hem
emme portuna piliskiirtme hem de silindir igerisine piiskiirtme tipinde hidrojen yakit
besleme sistemleri tasarlanmistir. Diisiik yiik sartlarinda 1s1l verim ve motor ¢alisma
kararlig1 agisindan emme portuna piiskiirtmenin daha tistiin oldugu ancak ytiksek yiik

sartlarinda ise silindir i¢ine pliskiirtmenin daha avantajli oldugu goriilmiistiir.



Yapilan galismada (Allgeier ve dig., 2004), hidrojen ile zenginlestirilmis hava
motora emme manifoldundan verilmektedir. Yapilan simiilasyon ve dl¢limler yanma
isleminin; soguk c¢alistirma ve motorun 1sinma donemindeki emisyon degerlerinde
diisme gortilmektedir. Bu ¢alismada benzin, hidrojen-karbon monoksit-nitrojen gaz
karistminin  igine piskiirtiilmekte olup bu gaz karisimi yakit-hava bilesimini
zenginlestirmek {lizere emme manifolduna verilmektedir. Bu sayede yakat
sarfiyatinda ve egzoz emisyon degerlerinde 6nemli azalma olmaktadir Hidrojenin
motorlar lizerinde yapilan ¢aligmalar1 genellikle iiretilerek kullanilmasi yontindedir.

Lombardini LGW 523 OHC model, 2 silindirli, 4 zamanli, 505 cm® silindir
hacimli (¢ap: 72 mm, stroke: 62 mm), 13.5 kW (5000 devir/dakika) giiciinde, 38.2
N.m (2400 devir/dakika) tork degerlerinde ve maksimum 5400 devir/dakikada
calisan test motoruna Conte ve Boulouchos (2004) tarafindan hazir basingli tiipten
kullanilan hidrojen ilave edilmistir. Motorun A = 1 konumunda (EGR °‘siz) c¢alisirken
hidrojen katkili gazin eklenmesi, diger yanma fazlarma gore yanmanin ilk fazinin
sliresini 6nemli 6lglide diisiirmektedir. Biitiin kosullarda HC ve NOy emisyonlarin da
etkin bir azalma goriilmiistiir.

Buji ateslemeli benzinli motora D’andrea (2003) tarafindan hidroksi gazi
eklenerek motorun performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Hidrojen
ve oksijen gazlari suyun elektrolizi sonucu 2/1 oranlarinda ortaya ciktiklar1 gibi
motora eklenmisglerdir. Testler sonucunda benzin + hava, benzin + hava + hidrojen,
benzin + hava + hidrojen + oksijen gazlarinin kullamildigr 3 farkli durum
incelenmistir. Motora hidrojenin eklenmesinin (kiitlesel yakitin % 2.8, hacimsel
yakitin % 60) etkisinin yakit/hava karisimi esitlik degeri 1/A < 0.8 ‘de calisirken tork,
ortalama etkin basin¢ ve NOy emisyonlarindaki artisin nedeni hidrojen eklenmesi ile
birlikte yanma siirelerinin azalmasi nedeniyle yanma odasindaki hizli parlamadir.
Tim kosullar degerlendirildiginde elektroliz i¢in harcanan giiciin, motordan elde
edilen gii¢ kazancindan fazla oldugu goriilmiistiir

Delikanli ve dig., (2005) tarafindan benzinli bir motora farkli devirlerde
yakita farkli % 3 ve % 6 oranlarinda hidrojen ilave edilmistir. Sonug olarak Otto
motoruna hidrojen ilavesi ile motorun yanma sonu sicakligi diistiigli icin HC, CO,
CO; ve NOy emisyonlar1 diigmiistiir. Yanma verimi artmig ve vuruntu ile giiriilti
azalmistir. Motor sessiz ve sarsintisiz ¢alismistir.

Yapilan calismada Erman (2007) tarafindan dort zamanli, 3 silindirli,

dogrudan piiskiirtmeli, silindir hacmi 2931 cm®, sikistirma oran1 17:1, su sogutmall,
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40.4 kW giiclinde dizel motor kullanilmistir. Hidrojen ve oksijen gaz karigimini elde
etmek icin elektroliz cihaz1 tasarlanmistir. Elektrot olarak paslanmaz c¢elik, suyun
iletkenligini arttirmak icin KOH kullanilmistir. Cihaz, 10Vpc-15Vpe ve 0.8-3.0
Amper arahiginda calistirilmustir.  Elektroliz cihazindan en fazla 500 cm®/dak
hidrojen-oksijen elde edilmis olup bu karisimin test motorunda herhangi bir etkisi
olmamustir. 3000 cm®liik motorun 2000 devir/dakika hizda calistizi durumda
hidrojenin etkilerini gorebilmek i¢in en az 1500 cm®/dak’lik hidrojenin motora
gonderilmesi gerektigi gozlemlenmistir. Hazir hidrojen tiipiinden, sabit devir farkh
hidrojen oranlarinda ve farkli devir sabit hidrojen oranlarinda deneyler yapilmistir.
Sabit devir farkli hidrojen oranlarinda yapilan test sonuglarina gore motor giicii ve
torku verilen hidrojen miktar1 ile dogru orantili olarak artmistir. Motora verilen
hidrojen miktarinin artmasi ile motorun duman degerleri de yiikselmistir. Motorun
egzoz emisyonlari incelendiginde NOy, HC ve CO degerleri de hidrojen miktarina
bagli olarak artmistir. Motorun farkli devirlerinde sabit miktarda hidrojenin motora
verildigi test durumlarinda motor giiciinde % 2.3, motor torkunda % 2.4 artis
saglandigi goriilmiistiir. Ozgiil yakat tiiketimi ise % 2.2 diigmiistiir.

Kosar (2007) tarafindan Datsu LT 200 marka, tek silindirli, dort zamanli, 6.5
HP giiciinde farkli devirlerde calistirilan test motoruna geri tutusma sorununu
¢ozmek i¢in saf hidrojen bakir boru araciliglyla emme supabinin arkasina
gonderilmistir. Hidrojenin genis tutugsma araligi avantajini kullanarak pompalama
kayiplarint azaltmak icin karbiiratér devre dis1 birakilmistir. Hidrojenin yanma
odasinda ¢ok yer kaplamasinda dolayr motorun moment ve giici diistigli
goriilmiistiir. Bunun yaninda 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda diisiis
gozlenmistir.

Giil (2006) tarafindan yapilan calismada tek silindirli, 500 cm?® silindir
hacimli, 7 kW giiciinde, 500-2000 dev/dak’lik test motoruna farkli devirlerde
hidrojen tiiplinden emme manifolduna yakit gonderilmistir. Test sonucunda motor
devri yiikseldikce yanma odasina giren oksijen miktar1 azalmig olmasina ragmen
NOx emisyon degeri artmistir. Ayrica moment ve giicte motor devrine baglh olarak
artis gozlenmistir.

Batmaz ve dig., (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, tek silindirli
dort zamanli buji ile ateslemeli motorda herhangi bir tasarim degisikligine
gidilmeden ek yakit olarak hidrojen kullanilmis ve egzoz emisyonlar1 ile motor

performansina etkileri incelenmistir. Stokiyometrik oran degistirilmeden emme
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manifoldundaki hava-yakit karisiminin % 4, ,% 8, % 12 oranlarinda hidrojen
eklenmistir. Deneyler tam gaz kelebek aciklifinda yapilmistir. Motorda ek yakat
olarak hidrojen kullanilmasit CO ve HC emisyonlan ile 6zgiil yakit tiiketimini
azaltmis, buna karsin voliimetrik verim, motor momenti ve ¢ikis giicii azalmistir.
Demirci (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, elektroliz iinitesinde
tiretilen az miktarda ki hidrojenin; tek silindirli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli,
sikigtirma ateslemeli bir motorun emme dolgusuna ilavesinin performans ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Elektroliz iinitesinde iiretilen hidrojen miktar1 bir akis
metre ile 6l¢iilmiistiir. Deneyler, farkli hidrojen miktarlari (0.15, 0.30, 0.45, 0.60 1/d)
icin farkli yiik oranlarinda (% 5, % 25, % 50, % 75 ve tam yiik) ve sabit devirde
(2200 d/d) yapilmistir. Sabit devir ve degisik yiiklerde yapilan deney sonucunda,
biitiin yiikk durumlari icin emme dolgusuna hidrojen ilave edilmesi ile 6zgiil yakit ve
Ozgll enerji tiikketimi azalirken, 1s1l verimin arttigi belirlenmistir. Bunun yani sira

zararli egzoz emisyonlarinda ciddi azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir



2. GENEL BILGILER

2.1 Hidrojenin Tarihcesi

Hidrojenin yeni bir element oldugu 1766 yilinda Ingiliz bilim adami Henry
Cavendish tarafindan, hidroklorik asit ile ¢inkonun reaksiyonundan yavasca ortaya
ciktig1 fark edilerek bulunmustur. Cavendish, suyun bileseninin iki hidrojen ve bir
oksijen atomundan meydana geldigini de bulmustur. 1783 yilinda Fransiz fizikei
Cesar Charles ilk kez hidrojen balonunu 3 km yiikseklige ¢ikararak ugurmay1
basarmistir. 1788 yilinda Antoine Lavoisier, Yunanca’dan gelen ‘hydro’ (su) ve
‘genes’ (dan dogus) kelimelerini kullanarak bu yeni elementin adin1 koymustur. 1800
yilinda William Nicholson ve SirAnthonyCarlisle elektroliz olayin1 ve bu sayede

elektrik ile sudan hidrojen elde edilebilecegini kesfetmistir ( Erman, 2007).

2.2 Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
elementtir.

Bir litresi 0 °C’de ve 1 atmosfer basing altinda 0.0898 gram gelmektedir. Bu
renksiz, kokusuz gaz hava ya da oksijen iginde kolayca parlar, patlayarak yanar ve su
olusturur. Tepkimeye ¢ok kolay girdiginden baska elementlerle birlesmis haldedir.

Gaz halindeki hidrojen ayni1 hacimdeki havadan yaklagik 14 kat daha hafiftir.
Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi
hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kat daha hafif, gaz halindeki
hidrojenin ise metan gazindan 10 kat daha hafif oldugu goriilmiistiir.

Hidrojenin genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Veziroglu, 1998).



Cizelge 2.1:Hidrojenin genel ozellikleri.

Ozellikleri Degeri Birimi
Molekiil Agirhig 2,016 Kg/kmol
Yogunlugu 0,0838 Kg/m®
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 1419 MJ/kg
Ust Isil Deger (Hacimsel) 11,89 MJ/ m°
Alt Isil Deger (Kiitlesel) 119,9 MJ/kg
Alt Isil Deger(Hacimsel) 10,05 MJ/ m°
Kaynama Sicakligi 20,3 °K
S1vi Yogunlugu 70,8 kg/ m*
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 °K
Kritik Noktadaki Basing 12,84 Bar
Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 kg/ m°
Kendﬂljglnden Tutusma 858 oK
Sicaklig1
Havada Tutusma Limitleri 4-75 % hacimsel
Hava ile Stokiyometrik 29,53 % hacimsel
Karisim
Havadaki Alev Sicaklig 2318 °K
Difiizyon Katsayist 0,61 cm?/s
Ozgiil Isis1 14,89 kJ/kg.’K

Hidrojenin alt 1s1l degeri mevcut motor yakitlarindan daha yiiksektir. (Hidrojen
icin 11993 MlJ/kg, Benzin i¢in 43.4 MJ/kg ) Ancak hacimsel olarak
degerlendirildiginde, hidrojenin alt 1s1l degeri daha diisiik kalmaktadir.(Hidrojen i¢in
8.41 MJ/litre, Metan icin 20.8 MJ/litre, Benzin i¢in 31.8 MJ/litre) Bu durum belirli
silindir hacmine sahip bir motordan alinacak en yiiksek giicti kisitlar. Ancak karigim
olusturma yontemine bagl olarak bu sorun giderilmektedir. Diger taraftan hidrojenin
yiiksek oktan sayisina sahip olmasi 6zelliginden yararlanilarak vuruntu tehlikesi
olmadan motorun sikistirma orani arttirilip, 1s1l verim ve maksimum giiciinde artmasi
saglanabilir. Yakitlarin yanma Ozelliklerinin karsilagtirilmas:  Cizelge 2.2°de

verilmistir (Kahraman ve Akansu, 2007).
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Cizelge 2.2:Yakitlarin yanma 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Yakit Hidrojen | Metan | Propan | Benzin
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 585 540 510 440
Min. Tutugma enerjisi (MJ) 0.02 0.28 0.25 0.25
Tutusma aralig1 (% hacim ) 4-75 5-15 2.2-95 | 13-7.1
Max. Laminer alev hizi (cm/s) 270 38 40 30
Difiizyon katsayisi (cm?/s) 0.63 0.2 0.08
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 120.000 | 49.770 | 46.190 | 43.000

Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karigim ile yanabilmesi yakit
tiiketimini azalttig1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicaklig1 da azaltir. Yanma
sonucu partikiil madde olugsmadigindan bujiler kirlenmez. Alev parlakliginin diistik
olmasi, diger karbon esasli yakitlara gore radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybini

azaltacagindan daha yiiksek verim saglar (Kondo ve dig. 1997).

Hidrojenin alev hizinin yiliksek olmasi, buji kivilcimindan sonra karigimin
baska noktalarda tutusmasindan kaynaklanabilen vuruntu ihtimalini azaltir. Bu
durum sikistirma oraninin arttirilmasimi saglayacagindan motorun giicii de artar
(Vorst, 1975).

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en Onemli
Ozelliklerden biri farkli hava/hidrokarbon karistm oranlari i¢in hava fazlalik
katsayisinin 0.3-1.7 degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen i¢in bu
sinir 0.15-4.35 degerlerine ulagmaktadir (Batmaz, 2004).

Hidrojen hava karigimlarini ateslemek icin gereken enerji miktar1 0.002 MJ
olup diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir. Bu deger dogalgazin tutusma enerjisinin
onda biri kadardir. Bu diisiik deger, tutusma garantisi bakimindan avantaj saglamakla
beraber, erken tutusma ve geri tutugsma sorunlarina neden olmaktadir (Batmaz, 2004).
Hidrojenin diger yakitlar ile enerji yogunluklarinin karsilastirilmasi Cizelge 2.3’te

verilmistir (Kellegdz, 2005).
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Cizelge 2.3:Hidrojenin diger yakitlarla enerji yogunluklarinin karsilagtirilmasi.

Yakiat Enerji yogunlugu(MJ/kg) Enerji
yogunlugu(MJ/m?)

Benzin 47.4 34.85
Metanol 22.3 18.1
Etanol 29.9 23.6
Lpg 48.8 24.4
Hidrojen 141.9 10.2
Motorin 42.5 37.7
Dogalgaz(gaz) 50 0.04
Hidrojen(gaz) 141.9 0.013

Hidrojenin diflizyon katsayist da diger yakitlardan daha fazladir. Gaz hidrojen;
kagit, kumas, kaucuk gibi malzemelerden platin, demir, ¢elik gibi baz1 metallerden
difiizyon yolu ile gegebilmektedir. Ayrica difiizyon katsayisinin yiiksek olmasi hava

ile yakitin daha hizli ve homojen olarak karismasini saglar (Giil, 2006).

Hidrojenin kendi kendine tutugsma sicakligmmin yiiksek olmasma ragmen,
hidrojen-hava karigimlarinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1r diistiktiir.
Tutugsma araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin
yanmasini saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur (Gtil, 2006).

Ozellikle igten yanmali motorlar i¢in biiyiikk 6nem tasiyan yakitlarn bazi
Ozelliklere sahip olmast istenir. Bu oOzellikler idealize edilecek olursa soyle
siralanabilir. Kolaylikla ve giivenli olarak her yere tasinabilmelidir. Birim kiitle
basina yiiksek 1sil degerde, temiz, giivenli, hafif olmalidir. Is1, elektrik ve mekanik
enerjiye kolaylikla doniistiiriilebilmeli, yiiksek verimle enerji liretilmeli ve ekonomik
olmaldir. ideal sartlarda bu &zellikler istenir. Gergekte bu ozelliklere sahip yakit
yoktur ve bu kategoriye en uygun yakit hidrojendir (Oral ve Celik, 2005).

Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olmas1 nedeniyle herhangi bir olaganiistii durumdan
ortamdan uzaklasir ve tehlike riskini azaltir. Uygun sartlar saglandiginda sivi ve gaz
fazinda depolanabilecegi gibi tankerler ve boru hatlariyla da sevk edilebilecek bir
yakittir. Hidrojen kimyasal yapisi itibariyla karbon ve kiikiirt icermemesi, zararl
atiklar olarak bilinen CO, CO; ve SO, olusumunu da onler. Yalnizca havada yer alan
azot nedeniyle NOy olusumu s6z konusu olmaktadir (Oral ve Celik, 2005).

Hidrojen sahip oldugu birim enerji basina iiretilmesi en ucuz sentetik yakittir.
Sentetik yakit sisteminde 1GJ’luk enerji 18.65 $’a mal olurken, solar enerji ile

tiretilen hidrojen 13.02 $’a mal olmaktadir (Acaroglu, 1998).
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2.3 Hidrojen Uretim Yontemleri

Bugiin hidrojenin iiretimi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yontem dogal gazin buhar reformasyonudur. Ancak uygulamalarda ihtiya¢ duyulan
saf hidrojen i¢in goreceli olarak pahal1 bir teknik olan, elektroliz kullanilmaktadir.

Hidrojen, gelecegin yakiti olabilmesi i¢in fosil yakitlarla maliyet bakimindan
rekabet edebilecek diizeyde olmalidir. Ileri teknolojiler kullanilarak yenilenebilen
enerji kaynaklar1 ile hidrojen iiretimi gelistirilmelidir. Uzerinde calisilan teknolojiler
genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir.

e Foto biyolojik hidrojen tiretimi

e Foto elektrokimyasal hidrojen tiretimi

e Termokimyasal hidrojen iiretimi
Bunlarin disinda da daha 6nceden gelistirilen baska yontemlerde mevcuttur.
Bunlar;

o Elektroliz ve

e Buhar yapilandirmasi’ dir.

Hidrojenin iiretim kaynaklari su, hava, komiir ve dogal gazdir. Komiir ve
dogal gaz smirli ve karbon igerdiginden hidrojen iiretimi i¢in tercih edilmez. Sudan
tiretim en dogru se¢imdir. Bununla beraber, foto sentetik mikroorganizmalar
kullanilarak da hidrojen iiretimi ger¢eklesmektedir. Giiniimiizde hidrojen, agirlikli
olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde edilmektedir.

Fosil yakitlar kullanilarak hidrojen iiretimi yapilabilecegi gibi giines, riizgar, dalga

enerjisi, jeotermal enerjilerden de hidrojen tiretimi yapilabilir.

2.3.1 Elektroliz

Elektroliz; bir elektrolit igine iki elektrot daldirilmasi ve bu hiicreye disaridan
bir akim uygulayarak, elektrotlarda kimyasal reaksiyon meydana getirilmesi olayidir.
Suyun elektrolizi endotermik bir reaksiyon olup bu reaksiyon ile anotta oksijen ve
katotta hidrojen agiga c¢ikarilir. Teorik olarak suyun ayrigma gerilimi 1,23 Volt’ tur.
Gergekte suyun ayrigsmasi i¢in her iki elektrotta olusan asir1 gerilimlerin de yenilmesi

gerekir. Suyun gercek ayrisma gerilimi 1,70 Volt’ tan daha yiiksektir.

Elektroliz olayinda kaynak malzeme uygun bir ¢oziicii icerisinde ¢oOziiniir
veya eritilir. Bu sayede biitiinii olusturan ve elektrigin iletimi saglayacak iyonlar

¢ozelti igerisinde yer alirlar. Suyun igerisine daldirilmis olan iki elektriksel iletkene
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elektriksel potansiyel fark uygulanir. Negatif yiikli iletkene katot, pozitif yiiklii
iletkene anot adi verilir. Her iletken zit yiiklii iyonlar1 ¢ekme egilimdedir. O nedenle
pozitif yiiklii iyonlar katoda dogru hareket ederken, negatif yiikli iyonlar anoda
dogru hareket etmektedirler. Iyonlar1 birbirinden ayirmak igin gerekli enerji
iletkenlere uygulanan elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Elektronlar olusturulan
elementlere bagli olarak elektrotlardaki iyonlar tarafindan tutulmakta ve

birakilmaktadir.

OH , . H

Ll |

KATOT «— - = ANOD
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el (Katalizoér)
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Sekil 2.1:Elektroliz dongiisti(Erman, 2007).

Suyun elektrolizinde katottan hidrojen, anottan ise oksijen gazi disariya
cikmaktadir. Elektroliz olayinda katotta, anotta ve sivi igerisinde Sekil 2.1°de

goriildiigi tizere 3 temel reaksiyon meydana gelmektedir

Katotta meydana gelen reaksiyon;

HZO(sm) +2¢ _>H2(gaz) + 20H-(suda) (2-1)

Anotta meydana gelen reaksiyon;

2H,0s1vi) — Op(gaz) + 4H " (suga) + 4 € (2.2)

1832’de Michael Faraday, bir iletken siviya elektriksel potansiyel fark
uyguladiginda ortaya ¢ikan elementlerin miktarinin, sistemden gegirilen akim ile
dogru orantili oldugunu raporlamistir. Bu, elektrolizin birinci yasasidir.

Yine Faraday, ortaya ¢ikan elementlerin kiitlesinin atomik kiitlelerine bagli
oldugunu bulmustur.

Gaz iretimi, c¢evre basinci, sicaklik, cekirdeklenme oOzellikleri, elektrot

geometrisi ve asir1 1sinmis cidarlar gibi faktorlerden etkilenmektedir. Gaz olusumu
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stvi, gaz ve elektrolit karistminin direncine baglidir. Ohm yasasina gore direng
diistiigli zaman akim artmaktadir. Akim azaldiginda ise elektrolizin birinci yasasina
gore ¢ikan element miktar1 azalmaktadir.

Elektrolizde sivinin iletkenliginin arttirilmasi i¢in katalizor kullanilmaktadir.
Katalizorler, kimyasal bir reaksiyonun hizini arttirmaya yarayan maddelerdir.
Katalizorler, reaksiyon sonucunda kimyasal olarak bir degisime ugramazlar ve
reaksiyon baglangicindaki kiitle miktarlarim1 korurlar. Elektrolizde kullanilan
katalizorler, yapisinda bulunan iyonlar sayesinde elektrotlardaki elektron tutma ve
birakma islemlerini gerceklestirerek elektrigi daha iyi iletirler.

Elektrotlarin etrafinda hidrojen gaz1 yogunlugu arttiginda ohmik direng artar
ve elektroliz kabinda sicaklik asir1 derece artar. Bazi durumlarda, olusan gaz elektrot
etrafinda ince film olusturur. Bu, sivi tabakanin elektrota temasini engeller. Bu
durum elektrolizdeki maksimum akim yogunlugunu, dolayisiyla elektrot iizerindeki
akim yogunlugunu onemli Olgiide distiriir. Bu disiisiin nedeni elektrotun st
bolgesine dogru sinir tabaka igerisindeki gaz konsantrasyonunun artmasidir ve bu

artis elektriksel direncin yiikselmesine neden olmaktadir.

2.4 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin kullanilabilmesi i¢in biiyilk 0Olgekli, giivenli ve pratik depolama
yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir. Hidrojen sivi olarak depolanabilmesine
ragmen, -253 °c sicakliga kadar sogutulmasi gerektiginden bu zor bir islemdir.
Sogutma islemi hidrojenin depoladigi enerjinin %25-%30'u kadar enerjiye mal olur
ve stvilastirilmis hidrojenin depolanmasi 6zel yontemleri ve malzemeleri gerektirir. 1
kg hidrojenin sogutulmasi yaklagik 10 kWh elektrik enerjisi gerektirir.

Hidrojen gaz halinde de depolanabilir. Hidrojen gazinin depolanmasi igin
kullanilan basin¢li metal tanklar ¢cok pahalidir. Depolama i¢in {imit vadeden bir
yontem hidrojenin hidritler igerisinde depolanmasidir. Hidrit, hidrojenin diger
maddelerle yaptig1 bilesiklere verilen addir. Magnezyum-nikel, magnezyum-bakir ve
demir-titanyum gibi bazi metal alasimlari hidrojeni sogurup 1sitildiklarinda yeniden
aciga cikarmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugunda ©nemli miktarda hidrojen
tagiyabilen, hidrojeni bir yakit olarak serbest birakabilen, hizl1 tepki gOsteren ve

uygun maliyetli bir bilesigin gelistirilmesi i¢in ¢alimsalar yapilmaktadir.
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Son vyillarda karbon nano Yyapilarin (nano tiip, nano fiber) c¢ok biiyiik
miktarlarda hidrojen depolama kabiliyetlerinin oldugu goriilmistiir. Hidrojen gazi,
boyutlar1 milimetrenin milyonda biri mertebelerinde olan tiipgiiklerin i¢inde yiiksek
yogunlukta depolanmaktadir. Nano yapilarin yiiksek maliyetleri giinlimiizde pratik
olarak kullanimlarim1 engellemektedir, fakat yakin bir gelecekte nano yapilarin

hidrojen depolanmasinda en 6nemli rol oynayacagi agiktir.

2.3 Icten Yanmali Motorlarin Temelleri

Icten yanmali pistonlu motorlar, yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi
sonucu sicaklik ve basinglari yiikselen yanma gazlarinin genislemesiyle yapilan isi
piston, biyel ve krank mili mekanizmasiyla mekanik ise doniistirmektedir.

Icten yanmali motorlardan en ¢ok kullanilan pistonlu motorlardir. Bu
motorlarin maksimum giicii 60000 BG kadar, donme sayilar1 ise 90-7500 d/d
arasinda veya daha da fazla, silindir sayilar1 da tek silindirden 20 silindire kadar
¢ikmaktadir. Kullanma ve bakim kolayligi, ucuzlugu ve ¢ok giivenilir olma
ozellikleri nedeni ile bu motorlar ¢ok yaygin olarak ve cesitli amaglar igin
kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla, kullanilacagi yere ve kullanilma amacina gére ¢ok
degisik tipte imal edilmektedirler. Motorlar genellikle bir tasitin tahrik mekanizmasi
olarak kullanilmaktadirlar. Bunun disinda tasinabilir veya sabit jeneratorlerde ve

pompalarda tahrik mekanizmasi olarak kullanilmaktadir (Deniz, 2008).

2.3.1 Kivileim ateslemeli motorlar

Kivileim ateslemeli motorlar, 4 stroklu ve 2 stroklu olarak iki gruba ayrilabilirler.
Ayni1 zamanda benzin motoru olarak da adlandirilmaktadir. Dort stroklu motorlarin
kullanim alan1 ¢ok daha genistir. Bu tip motorlar 6zellikle otomobillerde
kullanilmaktadir. KA motorlar1 daha az yaygin olarak; traktor, kiiciik kamyon, kiigiik
otobiis, jeneratdr ve bazi is makinelerini tahrikte de kullanilir. 4 zamanl benzinli

motorun ¢alisma prensibi Sekil 2.2°de verilmistir.

16



4 zamanh benzinli motor

Emis Sikistirma Yanma (Glg) Egzost a

Sekil 2.2:4 zamanli benzinli motorun ¢aligma prensibi (URL 1, 2013).

Dort stroklu KA motorunun ana elemanlar1 Sekil 2.3'de goriilmektedir. Ana
yapiy1 olusturan motor govdesi, silindirlerden ve krank milini tasiyan iist karterden
olusur ve dokiim yolu ile imal edilir. Motor govdesine motor blogu da denilmektedir.
Piston genellikle hafif metal alasimdan yapilmis olup, silindir i¢inde 6teleme hareketi
yapmaktadir. Biyel kolunun kii¢iik basi piston pernosu ile pistona, biiylik basi ise
biyel yatag: ile krank muylusuna baglidir. Boylece bir piston - biyel mekanizmasi
olugmaktadir. Krank mili ise ana yataklar, muylu yataklari, krank kollar1 ve karsi
agirliklardan olugsmaktadir. Silindir kafast motor blogu iizerine kafa civatalar1 veya

saplamalar ile baglanmaktadir.

Silindir kafasinda buji yuvalari, emme ve egzoz kanallar1 bulunur. Emme ve
€9z0z supaplar1 ve bu supaplarin yeterli sikilikta kapanmasini saglayan supap yaylari
da silindir kafasina yerlestirilmistir. Kam milinin donmesi ve kiilbiitor mekanizmasi
yardimiyla supaplar agilmaktadir. Kam mili eski motorlarda motor govdesinde,
modern motorlarda ise silindir kafasinda bulunmaktadir. Kam mili hareketini disliler,

disli kayis veya bir zincir ile krank milinden alir.
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Sekil 2.3:Benzinli motorun genel goriintisii (URL 2, 2013).

Emme havasi, hava filtresinden gegerek karbiiratdre gelmektedir. Karbiiratdrde
benzin hava ile karistirilir ve karigsma olay1 karbiiratorden sonra emme kanallarinda
da devam eder. Karbiiratoriin ¢ikis tarafinda bulunan gaz kelebegi kullanilarak
motora daha az veya daha ¢ok hava - yakit karigimi girmesi ve motor yiikiiniin

degismesi saglanmaktadir (Deniz, 2008). Karbiiratoriin yapisi Sekil 2.4’te verilmistir.

/ Jikle

Gaz Kelebegi 0

2. Rolanti deligi

Ana Rdélanti
Deligi ~

Gaz Memesi

3. Rolanti deligi —

Sekil 2.4:Karbiiratoriin yapis1 (URL 3, 2013).
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Bazi motorlarda karistm benzin piiskiirtme sistemi ile olusturulmaktadir.
Yanma sonucu olusan yanma iirlinleri egzoz subabinin agilmasiyla disari atilir.
Yanma sonucunda 1sinan silindir ve silindir kafas1 hava veya su ile sogutulmaktadir.
Sogutma suyu silindir kafasindan 1sinmis olarak c¢ikar ve termostattan gecerek
radyatoriin list kismina girer. Radyatdrde soguyan su alt kisimdan dolagim pompasi
ile emilmekte ve Once silindirler arasindaki sogutma kanallarina, oradan silindir

kafasina basilmaktadir.

Motorda yanma; yakit-hava Kkarisiminin, atesleme sistemi tarafindan
tutusturulmasi ile baslar. Atesleme sisteminde her silindir i¢in kisa siireli yiiksek
gerilim iiretilmekte ve kam milinden hareketim alan bir dagitim makarasi ile veya
elektronik olarak bu yiiksek gerilim atesleme sirasi gelen silindirin bujisine
gonderilmektedir. Motorun yaglanmasi kam milinden veya krank milinden hareketini
alan digli tip yag pompasi ile saglanmaktadir. Yaglama yag alt karterde toplanmakta

ve yaglama pompasi tarafindan buradan emilmektedir (Deniz, 2008 ).

2.3.2 i¢cten yanmali motorlarda hidrojenin kullanmilma yéntemleri

Icten yanmali motorda hidrojenin ek yakit olarak kullanilmasinda, performansa ve
emisyonlara etkisinin belirlenmesinde, hidrojenin silindirlere alinma teknigi ve
hassasiyeti ¢cok dnemli bir rol oynamaktadir (Das, 2002). Yakitin silindirlere alinma
teknikleri karbiiratorden enjeksiyon, manifolddan enjeksiyon ve direkt enjeksiyon
olmak {iizere ii¢ ana baslikta incelenebilir. Bu geleneksel yakit enjeksiyon metotlar:

hidrojen gibi alternatif yakitlar ile ¢alisan motorlar i¢inde uygulanabilir.

2.3.2.2 Karbiirasyon yontemi

Sekil 2.5’te hidrojen bir LPG karistiricisina benzer bir karistirict kullanilarak emme
manifolduna verilmis ve gaz kelebegi vasitasiyla silindire giden hidrojen hava
karigimi kontrolii bu sekilde saglanmistir. Harici karisim olarak isimlendirilen bu
yontem, hidrojenin motorlarda kullanilma potansiyelinin arastirildigr ilk yillarda
bugiinkii dogalgaz ve LPG karbiiratorlerine benzer bir karbiirator ile emme kanalinda
yapilmaktadir (Gadallah ve dig., 2009; Akansu, 2007). Son yapilan bazi ¢alismalarda
ise hava ile hidrojenin karistirilmasi icin LPG karistiricisi sistemde kullanilmaktadir.
Bu sekilde hava yakit karisimi silindirin igerisine girmeden homojen bir sekilde
karistirtlmaktadir. Bu sayede verimli bir yanma olusturulmasi saglanmaktadir. Ancak

yakit enjeksiyon miktarinin kontrolii ve gaz kelebegi ile baglantili volliimetrik
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kayiplar gii¢ ¢ikisinda %15 bir azalma meydana getirmektedir. Bunun yani sira
karistmin teskil zamanmin kontrol edilememesinden dolayir erken atesleme, geri
tepme, vuruntu gibi anormal yanma olaylarinin meydana gelmektedir (Gadallah ve
dig., 2009). Sistemde bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve Ozellikle yiiksek
hizlarda diizgilin ¢alismay1 saglamak icin, hidrojen hava karigimina su ilave edilmesi

gerekebilir (Birsen, 2008; Overend, 1999).
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Sekil 2.5:Karbiirasyon sisteminin gériiniimii (Birsen, 2008).
2.3.2.3 Manifold enjeksiyon yontemi

Hidrojenin emme manifoldundaki havanin igerisine mekanik yada elektronik olarak
calisan enjektorler kullanilarak enjekte edilmesi teknigidir. Elektronik olarak ¢alisan
enjektorlerin yiiksek hiz kosullarinda daha hizli tepki verebilecek ve enjeksiyon
zamanlamasini ile siiresini kontrol edebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Ayrica enjektoriin manifold {izerindeki yeri 1yi belirlenmelidir. Hidrojenin
enjektorler kullanilarak emme manifolduna, enjeksiyon siiresi ve zamani kontrol
edilerek enjekte edilmesi ile karbiirasyon tekniginde meydana gelen geri tepme ve 6n
atesleme gibi problemler ortadan kaldirilmistir. Sekil 2.6’da manifold enjeksiyon

sisteminin kesit goriiniisii verilmistir (Saravanan ve Nagarajan, 2009).
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Sekil 2.6:Manifold enjeksiyon sistemi kesit goriiniisii(Saravanan ve Nagarajan,
2009).

2.3.2.4 Direkt enjeksiyon yontemi

Hidrojen icten yanmali motorlarda direkt enjeksiyon teknigi kullanilarak sikistirma
sonunda direkt yanma odasi igerisine enjekte edilir. icten yanmali motorlarda
hidrojen yanma odas1 igerisine direkt enjekte edildiginde 6n karigimli (karbiirator
veya manifolddan enjeksiyon) metotla ¢alisan benzer bir motorun yaklasik olarak iki
kat fazla motor giicii saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda bdyle bir motorun giicii,
geleneksel yakitlarla ¢alisan motorlardan daha yiiksektir. Sadece rdlanti veya kismi
yik durumuna sirasinda motorun verimliligi biraz azalabilir. Ayrica hidrojenin
yiiksek yanma hizi, kisa soniimleme mesafesi, yiiksek 1s1l deger ve yliksek diflizyon
hiz1 gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu yontemde diisiik basingh direkt enjektor
(LPDI) ve yiiksek basingh direk enjektor (HPDI) olmak iizere iki tip enjektor
kullanilmaktadir. Diisiik basingli direk enjektor silindir igerisindeki basing az
oldugunda ve emme valfi kapanir kapanmaz yakit enjekte eder iken yiiksek basingh
direk enjektor sikistirma zamaninin sonunda yakiti enjekte eder. Bunun sonucunda
da gii¢ ¢ikisinda diisme, kismi ve tam yiik araliginda vuruntu ile emme manifoldunda
geri tepme gibi problemler meydana gelmez. Bu acidan diger yontemler ile
karsilagtirildiginda en verimli olanidir. Fakat hidrojenin hizli yanmasi ile olusan
yiiksek 1s1 kayiplari, direkt enjeksiyonlu hidrojen motorunda, yeni nesil direkt
enjeksiyonlu dizel motorlardaki kadar yiiksek termik verimin elde edilmesine engel

teskil etmektedir (Giirbiiz, 2010). Ayrica direkt enjeksiyonlu bir motorda hidrojenin
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yakit olarak kullaniminda, hidrojenin sahip oldugu yiiksek kendi kendini atesleme
sicakligl, uzun tutusma gecikmesi ve yliksek basing artis orani gibi 6zelliklerine bagl
olarak bazi1 zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Altunes ve dig., 2009; Saravanan ve
Nagarajan, 2009). Diger bir problem ise uzun siireli motor ¢alismasinda yanma odasi
cevresinde meydana gelen 1s1ya enjektoriin dayanma zorunlulugu ve enjeksiyondan

sonra hidrojen hava karigimi igin gerekli olan zamanin ayarlanmasidir (Das, 2002).
2.3.3 I¢ten yanmah motorlarda hidrojen kullamminda karsilasilan sorunlar

2.3.3.1 Hidrojen motorunda erken atesleme

Hidrojen motorlarinda meydana gelen en dnemli problem erken atesleme olayidir.
Tam anlamiyla erken atesleme motorun sikigtirma strokunda emme valfleri kapali
iken yanma odast yiizeydeki sicak noktalarin karisimi erken ateslemesidir.
Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksektir, fakat atesleme enerjisinin
diisiik olmas1 nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak
egzoz gazlari, ¢ok fakir karigimlarda yanma hizlarinin diisiik olmasiyla yanma
sliresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karigimin temasi, motor yagindan gelen
sicak partikiiller, yanmay1 istenilenden Once baslatabilmektedir (Giirbiiz, 2010).
Genellikle erken atesleme sikistirma zamani boyunca ve emme valflerinin kapali

oldugunda meydana gelir.

Sekil 2.7°de tek silindirli bir hidrojen motorun 3200 devirde iken meydana
gelen erken atesleme olayr esnasinda silindir ve emme basincindaki degisimi
verilmektedir (Verhelst ve Wallner, 2009). Genel olarak hem yiiksek sicaklik hem de
artik gazlar erken ateslemeye sebep olur. Bu amagla yanma odasi sicakliginin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in karistmin bir miktar fakirlestirilmesi, egzoz
gaz1 resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina su piskiirtiilmesi, supap bindirmesi
stiresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi gibi
cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak karisima EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmasi1 sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden c¢evrime olan farkliliklar
artiracak ve motorun diizenli ¢alismasini dnleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama
efektif basingta diisecektir (Ceper, 2009).
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Sekil 2.7:Tek silindirli bir hidrojen motorunda erken atesleme esnasinda meydana
gelen silindir ve emme basinci degisimleri (Verhelst ve Wallner, 2009).

2.3.3.2 Hidrojen motorunda geri tutusma

Manifolddan ya da yanma odas1 igerisinde emme zamani boyunca hidrojen hava
karisimin yanmasi alev tepmesi veya geri tepme olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen-
hava karigimi sicak silindirin veya silindirin sicak bir bolgesinin veya emme
kanalindaki sicak bir par¢anin etkisiyle emme devam ederken tutusur ve emme
manifoldu icerisinde basing artisi meydana gelir. Basing artis1 genellikle bir giirtiltii
yapar ve emme sistemindeki pargalara zarar verir. Sekil 2.8’de tek silindirli bir
hidrojen motorun 3200 devirde iken meydana gelen geri tepme olay1r esnasinda
silindir ve emme basincindaki degisimi verilmektedir (Verhelst ve Wallner, 2009).
Genellikle geri tutusma emme supaplarinin agilmasi ile meydana gelmektedir,
Geri tutusma hava fazlalik katsayisinin (A) 1.5 ile 3 arasinda veya esdegerlik orani
(¢)’nin 0.65-1.05 degerleri arasinda oldugu durumlarda meydana gelir. Esdegerlik
oran1 ¢’nin 1.05’den biiylik degerlerinde devamli geri tutusma olusur. Bu olay,
hidrojenin genis yanma sinirlar1 ve kiigiik tutugsma enerjisinin bir sonucudur (Birsen,

2008; Verhels ve Wallner, 2009).

Hidrojen motorunda geri tutusma olay1l, emme zamaninda silindire alinan taze
hava igerisine hidrojenin piiskiirtiilmesi ile kontrol edilebilir. Boylece hidrojenin,
yanma odasi igerisinde bir onceki ¢evrimden kalan sicak yag partikiilleri ve sicak

noktalar ile temasi veya bu etkenlerden dolayr i1sinmasi minimize edilmis olur
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(Giirbiiz, 2010). Sonug olarak geri tutusma olayini dnlemek i¢in emme ve enjektor

sistemi gelistirme ¢abalar1 devam etmektedir.
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Sekil 2.8:Tek silindirli bir hidrojen motorunda geri tepme esnasinda meydana gelen
silindir ve emme basinci degisimleri(Verhelst ve Wallner, 2009).

2.3.3.3 Hidrojen motorunda vuruntu

Hidrojen motorunda vuruntu, sikistirma sonunda buji kiviletmi ile olusan alev
cephesi disinda kalan ve hidrojen-hava karisimindan olusan son gaz bolgesinin kendi
kendine tutugmasi olarak tanimlanabilir. Bu tutusma esnasinda gazlarin enerjisinden
dolayr hizli bir basing dalgas1 meydana gelir. Yanma siiresince olusan bu basing
dalgas1 insan kulagi tarafindan algilanabilir bir vuruntu sesi meydana getirir. Bu
basing dalgasi 1s1l ve mekanik gerilmelerin artmasina ve motorun aksamlarinin tahrip
olmasina sebep olabilir. Sekil 2.9°da vuruntu olusumunu kesit goriiniisii verilmistir
(Overend, 1999).

Motorda meydana gelen bu vuruntunun Onlenmesi i¢in sisteme nitrojen, su,
helyum gibi seyrelticiler belirli oranlarda verilmektedir. Bu seyrelticiler kullanilarak
yapilan c¢alismalarda, maksimum hidrojenin kullanilmasinda bile vuruntunun
onlendigi vurgulanmaktadir. Daha fazla hidrojenin gonderilmesi ve karisimin
zenginlestirilmesi de vuruntu meylini azaltir. Fakat bu durumda egzozdan yanmamis

hidrojen ¢ikist olur (Verhelst ve Wallner, 2009; Das, 2002; Giirbiiz, 2010).
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Sekil 2.9:Vuruntu olusumu kesit goriintisii (Overend, 1999).

2.3.4 Hidrojenin emisyonlara etkisi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma {riinleri arasinda CO, CO, ve HC’lar mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yagmin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC’lar egzoz gazlar
arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda, yliksek yanma sicakliklar1 nedeni
ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler (NOy) bol miktarda
iiretilmektedir. Uretilen azot oksitlerin biiyiik kismini olusturan NO’ler egzoz sistemi
icerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO;’ye donlismektedir. NOx genelde hava
fazlalik katsayisinin ve karisimin yerel sicakliinin bir fonksiyonu olarak
tiretilmektedir. Bu nedenle zengin (A<0.9) ve fakir (A>1.7) karisimlarda NOy
emisyonu Onemli Olgiide azalacaktir (Giil, 2006). Aymi sekilde NOy emisyonu
esdegerlik orani artik¢a artmaktadir ve esdegerlik orani 0.7-0.9 arasinda en yiiksek
seviyesine ulagmaktadir (Saravanan, 2008). Sekil 2.10’da NOx olusumlarinin hava
fazlalik katsayis1 (hava/yakit) ve esdegerlik oranina gore degisimi verilmektedir

(Verhelst ve Walner, 2009).

Ayrica NOy olusumlarini azaltmak i¢in EGR, su enjektorleri, ¢oklu enjektorler
vb. metotlarda kullanilmaktadir. EGR sistemi bu metotlar arasinda en fazla
kullanilanidir. EGR sistemi egzoz gazlarinin belirli oranlarda emme manifoldu
icerisine gonderilmesi prensibine gore calisir. Bu sayede yanma odasina giren dolgu
seyreltilerek yanma sicakligi azaltilir ve NOyx olusumu dogal olarak azalir
(Saravanan, 2008). Ancak NOy degeri azalirken yanma odasindaki oksijen miktari

azalacagi icin partikiil miktari, yanmamis hidrokarbonlar (UHC), karbondioksit
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(COy) ve karbon monoksit (CO) gibi emisyonlarin miktarlart hidrojenin ¢ift yakitl
uygulamalarinda artacaktir. Bu artis standart bir dizelin olusturdugu emisyon

degerleri kadar olmayacaktir.

Hava/Yakat Esdegerlik Oram ?\,
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Sekil 2.10:NOx emisyonlarmin hava/yakit orani ile degisimi(Verhelst ve Wallner,
2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Suyun elektrolizi sonucu Brown Gazi veya kimyasal adiyla Oksi-Hidrojen(Hidroksi)
gaz1 ortaya ¢ikmaktadir. Suyun elektroliz isleminden elde edilen bu gazin motora
gonderilmesi ile otomobil verimliligin artirilmasi miimkiin gériinmektedir. Burada en
biiyliik problem araclara monte edilebilecek sekilde tasarlanan cihazlarin sinirh
miktarlarda Brown gazi iretebilmeleridir. Elektroliz sistemlerinde olusan asirt
gerilimler s6z konusu yontemin maliyetini artirmaktadir. Bu dezavantajin giderilmesi
icin uygun elektrot ve c¢alisma ortamlar1 bu calismada arastirilmistir. Deneysel
calismalarda, imalatt yapilmis kuru ve 1slak hiicreli hidrojen {ireteci araciligi ile
hidrojen {iretilmistir. Hidrojen iiretimi; Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik laboratuvarinda kurulan iiretim
diizeneginde gerceklestirilmistir. En yiiksek hidroksi gaz {ireten sistem motor
performans ve egzoz emisyon testlerinde kullanilmistir. Bu sistemde {retilen
hidroksi gaz tek silindirli benzinli motorun emme manifoldundan yanma odasina
ilave edilmistir.

Deneysel boliim ii¢ ayr1 asamada gerceklestirilmistir.

1. Farkl tiplerde kuru ve 1slak hiicreli hidrojen {iretecinin yapilisi.

2. Kuru ve islak hiicreli hidrojen iiretecinden; farkli malzeme, plaka sayisi ve
farkli tip katalizorler (NaOH, KOH ) kullanilarak gaz iiretimi.

3. Deney diizeneginin tanitilmasi ve ftretilen hidrojenin tek silindirli deney
motorunun emme manifoldundan yanma odasina ilave edilerek yapilan
Olcimlerde motor performanst ve egzoz emisyonu lzerine etkilerinin
incelenmesi.

Yerlesik hidrojen iireticinin tasarimi asamasinda incelenen degiskenler asagida
sekilde Ozetlenmistir. Elektroliz sisteminde olusan asir1 gerilimler sistemin hidroksi
gaz lretim miktarin1 6nemli oranda diislirdiigli ve bu dezavantajin giderilmesi i¢in
uygun elektrot ve c¢alisma ortamlarinin arastirilacagi yukarida ifade edilmisti.
Deneylerde calisma ortami olarak iletkenligi artiric1 yakit hiicrelerinde de kullanilan

KOH ve NaOH gibi c¢ozeltileri ilizerinde durulmustur. Ayrica bu asir1 gerilimi
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azaltmak icin elektrolizde kullanilacak ¢esitli elektrotlarin (bakir, aliiminyum, ¢elik
gibi) denenmistir. Bu metallerin segilmesinde kolay bulunabilirlik ve wucuz

maliyetleri etkili olmustur.

Elektro katalizde reaksiyon hizi {izerine ara yiizeydeki elektriksel alanin etkisi
oldukca fazladir. Dolayisiyla degisik sekillerde levha, tiip, tel orgli sekillerinde
gelistirilmis elektrotlar kullanilmas1 ve en az yer kaplayan en fazla hidrojen tiretimi
yapabilecek hidrojen liretecinin imalati i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Sekil 3.1°de plaka
tiip ve oOrgl tip lreteclerin ve elektroliz ile elde edilen hidroksi gazimmin yanma
odasina gonderilmesinin goriiniisii verilmistir. Calismada tasarimi yapilan sistem
araclarda kullanim i¢in en ekonomik olan, yiiksek akim yogunluguna ve kiiciik
elektrot alanina sahip olacak sekilde imal edilmistir. Calismada elde edilen veriler
1s181nda en yiiksek hidrojen iiretme kapasitesine sahip olacak sekilde iiretilen yerlesik
hidrojen tiretici motor testleri ve egzoz emisyon testlerinde kullanilmigtir. Testlerde

tiretilen hidroksi gaz degismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmistir.

diyafram

Sekil 3.1:Plaka tiip ve orgii tip iireteglerin ve elektroliz ile elde edilen hidroksi
gazinin yanma odasina gonderilmesinin goriiniisii.
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3.2 Kuru Hiicreli Hidrojen Ureteci Yapim

Bu calismada ¢ok sayida elektroliz yontemiyle hidroksi gaz {ireten yerlesik hidrojen
iiretecinin imalati1 ve hidroksi gaz {liretme kapasiteleri belirlenerek karsilastirilmistir.
Bu béliimde birer 6rnek olarak kuru ve 1slak hiicreli sistemin yapilisi ve kullanilan

malzemeler detayl olarak verilmistir.

3.2.1 Uretec yapiminda kullanilan malzemeler
Akrilik levha

Kuru hiicreli hidrojen {iretecinde kullanilan 316 L paslanmaz celik levhalarin
civatalar ile sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica seviye tankindan gelen suyun
plakalar arasindan gegerek elektroliz ile hidrojen ve oksijene ayrilarak tekrar seviye
tankina donmesini saglayan 2 adet plastik rekor, 11x11x2 cm boyutlarindaki akrilik
levhanin alt ve ist girislerinde takilmistir. Akrilik levhanin goriiniisii Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Sekil 3.2:Akrilik levhanin gorliniisii.
Plastik conta

9 plakali yapilan hidrojen iiretecinde Sekil 3.3’te verilen 10 adet 2 mm kalinliginda

conta kullanilmistir.

Sekil 3.3:Plastik conta.
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316 L Paslanmaz ¢elik plaka

10x10 cm ebatlarinda ve 1 mm kalinhginda Sekil 3.4’te verilen 9 adet plaka
kullanilmastir. (<), (+), (-) baglanti i¢in 3 adet terminal levha kullanilmig olup geriye

kalan 6 plaka nétr plaka olarak (-), n, n,n, (+), n, n, n, (-) kullanilmistir.

Sekil 3.4:316 L paslanmaz ¢elik plaka.

Baglant1 u¢ ve Kablolar
(+) ve (-) baglant1 bakir pabuglar, kablo olarak sistemimizin ¢ekecegi akima gore 30
ampere kadar dayanikli elektrik kablosu kullanilmistir.

Si1vi Tank

Sekil 3.5’te goriilen sivi hazneye 1 It saf su ve elektrolit (KOH, NaOH) karigimi
koyulur. Saf su hiicreden gegerken hidrojen ve oksijene ayrisarak tekrar sivi tanka
donecektir. S1vi tank olarak Renault marka araglarda kullanilan oto cam suyu kab1
kullanilmistir. Tankin alt kismindaki delikten seffaf hortum ile hiicreye sivi gidisi
olmakta geri doniis ise s1vi tankimizin orta kismina agilan delige yine hortum vasitasi
ile gelmektedir. Sivi tankin st kapagina acilan delikten yine hortum yolu ile

toplanan hidrojen ve oksijen bubbler’a gonderilir.

Sekil 3.5:S1v1 tank.
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Bubbler (Emniyet ve gaz temizleme kab1)

Bubbler igerisinde bulunan saf su sayesinde icerisinden gecen hidrojen gazini
temizler. Aksi durumda olusacak geri alevlenmede, alevin sivi tankina gegerek
patlamaya neden olasini engeller. Sekil 3.6 ve 3.7°de verilen sistemde bubbler pvc
borudan yapilmis olup iki tarafi da contalidir. Pve borunun alt kapagi yapistirma olup
iist kapak gecmelidir. Boylece istenmeyen durumda iist kapak basing ile atarak

emniyeti saglar. 2 adet bubbler kullanilmis olup iist kapaklarindan yapilan rekorlar

ile birbirlerine baglanmstir.

Sekil 3.6:Bubbler. Sekil 3.7:Bubbler’in agik hali.
Geri atesleme Onleyici

Sistemde olusabilecek geri alevlenmeyi Onleyerek alevin sivi tankina ge¢mesini

engelleyerek patlamay 6nleyen diizenek sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8:Geri atesleme onleyici.
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Hava tasi

Hava tas1 Sekil 3.9’da verilmis olup bir ¢ok gozenekten meydana gelmistir.
Icerisinden gegen hava veya sivi bu gdzeneklerle birgok kabarciga ayrilir. Bu sayede

hidrojen gazini temizleme, daha ¢abuk gaz haline gegmesini saglar.

Sekil 3.9:Hava tasi.

Cek valf

Cek valflar igerisinde gegen s1v1 ya da gazi tek yonde gegirir. Sivi tankinda toplanan
hidrojen gazinin tankin tist kapagindaki ¢ikistan bubbler’a giden devre arasina sekil

3.10’da verilen gek valf takilarak akisin diizgiin olmas1 saglamaktadir.

Sekil 3.10:Cek valf,

Elektrolit maddesi
Siv1 tank igerisinde saf su kullanilmakta olup iletkenligi arttirmak i¢in suyun
icerisine hassas terazi kullanilarak yapilan 6lgiimler sonucu ¢esitli oranlarda KOH ve

NaOH eklenerek deneyler yapilmis olup ¢ikan hidrojen miktar1 hesaplanmustir.
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3.2.2 Kuru hiicreli iiretecin yapihsi

Hidrojen {ireteclerinin tasarimi asamasinda farkli tiplerde {ireteglerin imalat1 ve
deneysel olarak hidroksi gaz tiretim kapasiteleri belirlenmistir. Bu boliimde hidroksi
gaz Uretim kapasitesi en iyl olan ve motor deneylerinde kullanilan sistemin imalat
asamalar1 verilmistir. 125x200 cm-1 mm kalinliginda olan 316 L paslanmaz ¢elik
plakamiz1 giyotin makinesinde 10x10cm boyutlarinda 9 adet kesilir. Plakalarin iist
kismindan 1 cm asagiya tam orta noktaya gelecek sekilde 3 adet metrik 6
boyutlarinda, alt kismmna ise 1 adet metrik 6 boyutunda plakalar tst iiste
koyuldugunda deliklerin ayn1 hizada olacak sekilde matkap ile delinir. Sekil 3.11° de
goriildiigii gibi 2 mm kalinliginda conta kesilir.

Sekil 3.11:Plastik conta kesim islemi.

Plakalar1 2 cm kalinliginda akrilik malzemeye sabitlemek i¢in Sekil 3.12°da
goriildiigii gibi akriligin, plakalarin ve contalarin etrafina 12 adet metrik 6 matkap

ucu ile delik agilir.
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Sekil 3.12: Akrilik levhanin delinme isleminden sonraki hali.

Akriligin bir yiiziinlin alt tarafina sivi tankindan akiskanin gelmesi icin diger
yiiziine ise sudan ayrigsan hidrojen ve oksijenin sivi tankina donebilmesi i¢in 1’er adet
virali rekor baglanir.

Sekil 3.13 ve 3.14’te verilen akriligin bir tanesine 12 adet pul ve civatalar
takarak diiz bir zemine koyulur. Daha sonra sirasi ile dnce conta daha sonra terminal
plakalardan birisini sonra tekrar conta ve 3 adet nétr plakayr koyduktan sonra tekrar
terminal plaka ve 3 adet notr plaka daha koyduktan sonra son olarak terminal plakay1

taktiktan sonra contay1 koyarak tlizerine diger akrilik malzeme takilir.

i

Sekil 3.13:Uretecin montaj islemi.
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Sekil 3.14:Plaka ve contalarin takilmis hali.

Akrilik levhayr da koyduktan sonra pul atilir ve somunlar1 da takarak sekil
3.15’te goriildiigli gibi 12 adet civatayr somunlar ile distan disa kumpas ile

Olciildiigiinde 6.4 cm olacak sekilde sikilir.

Sekil 3.15:Kumpas ile levhalar aras1 mesafenin dlgiilmesi.

Plakalarin birbiri ile temas1 olmadigin1 gérmek i¢in dlcii aleti ile her plaka arasi
Sekil 3.16°da goriildiigii gibi Olciiliir ve kisa devre olmadig goriiliir. Boylece sekil

3.17°de verilen kuru hiicreli hidrojen iireteci tamamlamistir.
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Sekil 3.17:Hidrojen iireteg sisteminin tamamlanmis hali.

3.3 Islak Hiicreli Hidrojen Uretecinin Yapilist

Deneylerde farkli tiplerde 1slak hidrojen {ireteglerinin tasarimi ve hidroksi gaz iiretim
kapasiteleri belirlenmistir. Bu kisimda sadece bunlardan bir tanesinin imalat1 detayl

olarak verilmistir. 10x10 cm ebatlarinda ve 1 mm kalinhiginda 12 adet bakr,

36



aliminyum ve 316 L paslanmaz celik plakalarimizi giyotin makinesinde kesilir.
Kesim iglemi yapilirken her bir plakanin iist kisminda 1 cm kadar kulakg¢ik birakilir
ki; akim verecegimiz kablonun plakalara daha kolay baglanmasini saglanir. Kesilen
plakalar1 birbirine baglamak i¢in her birinin gévdesine alt alta aralarinda 4 cm olacak
sekilde metrik 6 ebatlarinda delik delinir. Plakalari, birbirine agilan deliklerden 10
cm uzunlugundaki saplamayi; plakalar arasi kisa devre olmamasi igin {izerine
makaron denilen malzeme takilarak gegcirilir. Ayrica yine kisa devre olmasim
engellemek i¢in plaka saplama ve plaka arasina her biri i¢in dairesel teflon malzeme
koyulur. Daha sonra plakalarin {ist kisimlarinda 1 cm boyunda birakmis oldugumuz
kulakgiklara (+) ve (-) kablo uglarin1 baglayarak Sekil 3.18’de verilen 1slak hiicreli
hidrojen {ireteci yapimi tamamlanmis olur. Ureteg yapiminda her bir malzeme igin
ayni yol izlenerek Sekil 3.19°da goriilen bakir, alliminyum ve ¢elik malzemelerden

1slak hiicreli hidrojen tireteci yapilmistir.

Sekil 3.18:Islak hiicreli hidrojen lireteci.

Sekil 3.19:Celik, alliminyum ve bakir 1slak hiicreli plaka tip hidrojen iireteci.

37



3.4 Motor Performans ve Egzoz Emisyon Deneylerinde Kullanilan Cihaz,

Ekipmanlar
3.4.1 Deney motorunun ézellikleri

Deneylerde tek silindirli 4 zamanli Baturalp-Taylan firmasindan temin edilen deney
motorunun teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de, genel gorlintisii Sekil 3.20°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1:Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor tipi Kirloskar
Zaman sayisi 4

Kurs capi 0.0875 m

Kurs boyu 0.11m
Silindir sayisi 1
Sogutma tipi Su sogutmali

Maksimum gii¢ 4.5 kW 1800 rpm
Motor hacmi 661 cc
Degisken sikistirma orani 6-10
Yakat tipi Benzin

Sekil 3.20:Deney motorunun genel goriiniimii.
3.4.2 Motor deney seti ve dinamometresi

Motorlarin performans karakteristikleri olan efektif giic, moment ve 0zgiil yakit
tilketiminin motor devrine bagli olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun yiiklenerek

¢ikis milindeki momentin belirlenmesi gerekmektedir. Yiikleme sistemleri genelde

38




dinamometre veya ‘fren’ admi almakta olup, motorun c¢ikis miline uygulanan
kuvvete de yiik ad1 verilmektedir. Motorun dondiirme momentine esdegerdeki fren
momenti 6l¢iilerek motorun tirettigi is ve gii¢ bulunabilir (Borat ve dig., 1994).
Elektromanyetik dinamometreler ebatlarina gére oldukca yiiksek gii¢ dl¢lim
kapasitesine sahiptir. Eddy Current dinamometrelerinin arastirma laboratuvarlarinda
olduke¢a genis bir kullanim alani vardir. Bu dinamometrelerde iiretilen elektrik giicii,
181 enerjisine donistiiriilmektedir. Sekil 3.21°de Eddy Current dinamometresinin
genel goriiniisii verilmistir. Bu tip dinamometreler goreceli olarak basit ve robotik bir
yaptya sahiptir. Bu tip dinamometrelerin yiikleme sistemlerinde stator sargilarini
beslemek gerekir. Bu islem i¢in gerekli olan dogru akim bir elektrik sebekesi veya
bir dogru akim {iretecinden saglanir. Bu tip dinamometrelerde dinamometrenin
biiyilikliigiine ve sistemin ayarlarina gore tamlik, tam yiiklemede +/- % 3 ila +/- % 5

arasinda degisir.

Eddy Current dinamometreleri ile hidrolik dinamometrelerin farklar1 sunlardir;
Hidrolik dinamometrelerin diisiik devirlerde calisma alanlar1 Eddy Current’a gore
daha azdir. Hidrolik dinamometrelerin kontrol sistemi Eddy Current’a gore daha
zordur. Istenilen yiikleme kosuluna hemen cevap veremezler. Aym yiikleme kosulu
icin Eddy Current dinamometresi hidrolik dinamometrelere gore daha hantal ve

nispeten daha randimansizdir (Superflow, 2005).

Sekil 3.21:Deney motoru dinamometresinin genel goriiniimii.
3.4.3 Yakit tiiketim olciim cihaz

Motor deneylerinde, yakit tiilketiminin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil

3.22°de verilen yakit tiiketim sistemi; yakit deposu, yakit manometresi, akis kontrol
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vanasi, yakit pompast ve baglanti borularindan olusur. Sistem yakitla
dolduruldugunda akis vanasi agik konumdadir ve manometre ile yakit deposundaki
benzin iist seviyeleri esittir. Sistemin c¢alismasi, belirlenen miktardaki (bu
manometrede 50 ml) yakitin tiiketim siiresinin Olgiilmesi esasina dayanir. Motor
calistirildiginda vana kapatilir ve yakitin, yakit pompasina oradan da silindirlere
yalnizca manometreden gitmesi saglanir. Manometredeki yakit tiikenirken 6lgiim

yapilir.

[ & Baumalp- '\"Liyﬁn

Sekil 3.22:Yakit tilketim 6l¢lim cihazinin genel goriiniimii.
3.4.4 Egzoz gazi 6l¢iim cihaza

Emisyon seviyeleri azot oksitler (azot oksit NO, ve azot dioksit ki genellikle NOx
diye gruplandirilir), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve partikiil
emisyon seviyeleri Onemli motor c¢alisma karakteristikleridir. Motor egzoz
gazlarindaki gaz emisyonlarinin konsantrasyonlari genellikle Cizelge 3.2°de verilen
ppm ile yada hacmin yiizdesi ile 6l¢iiliir. Bu islem motorun ¢alismasi hakkinda bilgi
vermektedir. Emisyonlar, egzoz gazlarimin analizi ile belirlenir. Bu analiz islemi i¢in
deneylerimizde, dizel ve benzinli motorlarda kullanilabilen, Sekil 3.23’te verilen
TESTO 350 XL emisyon cihazi kullanilmigtir. Kullanilan cihazin yapmis oldugu
analiz sonucunda emisyon degerleri ppm veya yiizde hacim olarak ifade

edilmektedir.
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Cizelge 3.2:Egzoz gaz 6l¢iim cihazi bilesenlerinin 6l¢ltim araliklari.

Bilesenler Ol¢iim arahig
(6{0) 0-10000 PPM
NO 0-3000 PPM
NO, 0-500 PPM
O, 0-% 25 arasinda (Hacimsel)
Gaz Sicakligl -40 +1200 C
Hiz Ol¢iimii 0-40 m/sn

Sekil 3.23:Egzoz gaz 6l¢iim cihazi.

3.4.5 Termal kamera

Ozellikle elektriksel problemler (asir1 1sinmis kablolar, sigortalar) ¢iplak gozle teshisi
imkansiz oldugundan termal kamera ile aninda tespit yapilir. Kritik {iretim yapan
makine motorlarindaki problemlerde (asir1 1sinma) termal kamera yardimiyla tespit
yapilarak plansiz durusun Oniine gegilerek bir ¢cok zarar da dnlenmis olur. Termal
gorlntiilerin kenarlarinda sicaklik skalasi yardimiyla 1s1 farkliliklar1 da o6lglilmiis,
maksimum ve minimum degerler tespit edilmis olur. Sekil 3.24°te termal kamera
goriintlisi verilmistir. Bu calismada termal kamera ile yerlesik hidrojen {ireteci
gorlntiileri alinarak asir1 gerilim bolgeleri tespit edilmistir. Bu sayede elektrik

enerjisinin hidrojen iiretme yerine 1siya doniiserek kayboldugu bdlgelerin tespit
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edilerek bu asar1 gerilimlerin sebepleri ve ¢ozlimiine yonelik alinmasi gereken

tedbirlerin belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 3.24:Termal kamera goriintiisi.
3.5 Motor Performans Parametreleri

3.5.1 Fren motor giicii

Calismada motor giicli deney diizeneginde Slgiilen tork ve hiz verilerine bagl olarak

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

P, =2nNt (3.1)
Bu formiilde N, motor hiz1 (rpm) ve t, torktur (Nm).
3.5.2 Fren termal verim

Fren termal verim ise su sekilde hesaplanmustir;

P
Tl =
mMy-Qap

3.2)

Bu formiilde my, yakit tiiketimini ve Q, ,, yakitin sahip oldugu alt 1s1l degeri’dir.

Benzin i¢in alt 1s1l deger 44400 kJ/kg olarak alinmustir.

3.5.3 Ozgiil yakat tiiketimi (6yt)

Ozgiil yakat tiiketimi asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir;
oyt = —~ (3.3)

Bu formiilde my, yakit tiiketimini ve Py, fren gligtiir.
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3.5.4 Hava fazlalik katsayisi
Hava fazlalik katsayist ise;
mh

) el
vy ] MuHo Y o

formiilii ile hesaplannmgtir. Burada mj hava debisini, m, yakit debisini, myyo

A=

(3.4)

hidroksi gaz debisini, ayrica (;)B ve (;)HHO benzinin ve hidroksi gazin tam yanma

hava yakit oranlarini ifade etmektedir.

3.6 Belirsizlik Analizi

Calisma boyunca tiim olgum sonuglart iicer defa tekrarlanmis, Olcililen degerlerin
ortalamalar1 alinarak hata miktarlart minimuma indirilmeye g¢aligilmistir. Yapilan
Ol¢iimlere ait hata ve hesaplanan parametrelere ait belirsizlik analizleri yapilarak
sonuclar Cizelge 3.3’ te verilmistir. Hesaplanan parametrelerdeki belirsizlik
miktarlar1 Kline and McClintrok tarafindan tanimlanan asagida verilen formiil ile

hesaplanmistir (Holman, 1989).

uy_{(ulﬂ] +(u2ﬂj o, +(unﬁ] ] (3.5)
0X, oX, oX,

Cizelge 3.3: Olgiim hassasiyetleri ve hesaplanan sonuglarin belirsizlikleri.

Olciilenler Hassasiyet Olciilenler Hassasiyet
Yik % 0,3
Hiz 1rpm
NOx (ppm) £5 +5
HC (ppm) +5
CO (ppm) +5
Hesaplanan Sonuglar Belirsizlik | Hesaplanan Sonuclar Belirsizlik
Tork +%0,3
Giig +%0,3
Ozgiil yakit tiiketimi +%0,5
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Hidrojen, tutugsma sinirlart ve yiiksek alev hizi 6zellikleri ile fosil yakitlardan daha
avantajhidir. Ancak en 6nemli dezavantajlar1 iiretim ve depolanma problemleridir.
Hidrojen su igerisinde bulunmasi dolayisiyla diinyada en ¢ok bulunan elementtir.
Hidrojenin yaygin ve fosil yakitlara nazaran daha ucuz {iretilmesi igin birgok
arastirmalar yapilmis ve bu arastirmalar hizla artarak devam etmektedir. Ozellikle
arastirmacilar, hidrojenin foto biyolojik, foto elektrokimyasal ve termo kimyasal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak tiretilmesi tizerinde odaklanmaktadir.
Hidrojen dogada yalniz halde bulunmadigindan daha g¢ok enerji tasiyicit olarak
adlandirilan en Onemli ikincil enerji kaynagidir. Giiniimiizde hidrojenin
uygulanabilirliginin  O6niindeki en Onemli engel {iretilmesinden daha ziyade
depolanmasidir. Hali hazirda metal-hidrit, gaz ve sivi halde depolama yontemleri ¢ok
pahali ve agir olmalar1 nedeniyle cesitli uygulamalarin ihtiyag duydugu
performanslar1 karsilamamaktadir. Bu bakimdan ele alindiginda kara tasitlarinda
yaygin kullaniminda en biiyiik engel depolanma problemidir. Ciinkii giliniimiizde
hidrojen motorlarda bazi diizenlemeler yapilarak esas yakit olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Bu tiir uygulamalarda en sik rastlanan problem motor hidrojenle
calisirken erken tutusma ve geri yanmadir. Yapilan calismalar ile bu durumu
Onleyecek coziimler gelistirilmistir. Ancak bu ¢oziimler yalnizca sistemin karmagik
hale gelmesine degil ayn1 zamanda maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
hidrojen degisik oranlarda fosil yakitlara eklenerek motorlarda kullanilabilmektedir.
Burada hidrojenin depolanmasi hala ¢oziilmesi gereken en biiyiik problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla motorda kullanilacak hidrojenin motor c¢alisirken
elde edilmesi ve ayni anda tiiketilmesi depolanma probleminin en uygun ¢oziimii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojenin arag¢ iizerinde iiretim yontemi olarak da
plastmatron, egzoz gazi reformasyonu ve elektroliz sistemi en uygun ydntemler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Elektroliz yontemi, elektrik akimi yardimiyla, sulu
¢ozelti icindeki Hy ve O, gazlarinin ayristirilmasidir. Bu yontemle de tasit {izerinde
hidrojen tiretimi miimkiindiir. Bu ¢alismada araglar i¢in yerlesik hidrojen {iretecinin

tasarimi, sistemin kullaniminin motorun performansi ve egzoz emisyonu iizerindeki
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etkilerinin arastirilmast amaglanmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglar

asagida verilmis ve detayl olarak tartigilmistir.

4.1 Islak Hiicreli Plaka, Tel ve Tiip Uretecten Hidroksi Gaz1 Elde Edilmesi

Islak hiicreli iiretegler ile 1 1t saf suya degisik oranlarda KOH ¢ozeltisi eklenerek
sirast ile aliiminyum, bakir ve paslanmaz c¢elik plakalara 12 V DC gerilim
uygulanmistir. Celik plakalarin iiretim miktar1 daha yiiksek c¢ikmistir. Yapilan
deneylerde elde edilen hidrojen iiretim miktar sirasi ile plakadan, tiip ve tel iiretece
dogru azaldigi gorilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te gozle goriilen, yapilan
Ol¢iimlerde ise Sekil 4.4 ve 4.5’teki verilere gore en fazla hidrojen miktarinin plaka

tip paslanmaz ¢elik tiretecten elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.1:Islak hiicreli ¢elik plakanin voltaj verilmeden 6nceki hali.
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Sekil 4.3:Islak hiicreli bakir plakali iiretecten hidroksi gazi elde edilmesi.
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Hidrojen Uretim Miktar1 1t/dh

0,25

0,15 -

0,05 ~

== Dpakir

=== alliminyum

Sekil 4.4

0,25

0,2

0,15

0,1

Hidrojen Uretim Miktar: 1t/dk

Sekil 4.5:

0,49 1,56

1,03 . . 1,25
g:iize%tl miktari, %

Islak hiicreli ¢elik, bakir ve aliiminyum plakalarin tirettikleri hidroksi gaz
miktarlari.

== plaka

——tel

0,49 1,03 1,25 1,56
Cozelti Miktan

Islak hiicreli ¢elik plaka,tiip ve tel iiretecten elde edilen hidroksi gaz
miktarlar
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4.2 Kuru Hiicreli Uretecten Hidroksi Gazi Elde Edilmesi

Imalati yapilmis olan hidrojen iiretegleri Sekil 4.6’da verilen kare ve Sekil 4.7°de
verilen ongen olmak lizere iki ¢esittir. Boylece degisik conta kalinliklarinda ve plaka

yiizey alanlarinda iiretilen hidrojen miktar1 karsilastirilmistir.

Sekil 4.6:Kare hidrojen iireteci.

Sekil 4.7:0Ongen hidrojen tireteci.
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Elektroliz yontemi ile hidrojen ve oksijen gaz karisimi elde edilmistir. Uretecte
13, 11 ve 9 adet paslanmaz c¢elik plaka; 2 adet (-), 1 adet (+) terminal ve 10, 8 ve 6
adet noétr plaka kullanilmistir. 12 V DC akiiden plakalara voltaj verilmis olup Sekil
4.8°de goriilen her bir plaka yiizeyinde 2.4- 3.6 V voltaj okunmus, sistemin ¢ektigi
akim ise kullanilan ¢6zelti miktarina ve plaka sayisina gore 2.4 amper ile 17 amper

arasinda farkliliklar géstermistir.

Sekil 4.8:Plakalar aras1 voltaj ve akim Sl¢iimii.

1 It saf suya siras1 ile 5.3, 10.6, 16 ve 21.5 gram c¢ozelti (KOH, NaOH)
eklenmistir. Grafiklerin yatay ekseninde yer alan degerler ¢ozeltinin kiitlesel olarak
yiizde hesabidir. Uretegten iiretilen hidroksi miktar1 en temel ve giivenilir yontem
olan hacimsel 6lgekli bir mezurun igerisi tamamen su doldurularak ters ¢evrilmis ve
daha genis su dolu bir kabin igerisine daldirilmistir. Uretecten ¢ikan gaz mezur
igerisine verilerek gazin mezurun iist kisminda depolanmasi ve suyun biiyiik kaba
dogru bosaltilmast saglanmistir. Bu esnada farkli hacimleri ne kadar siirelerde
doldurdugu olgiilerek debi hesaplamalar1 yapilmistir. Uretilen hidroksi miktarinin
kullanilan plaka sayisi, plaka sekli, katalizor miktar1 ve katalizor ¢esidi ile yapmis

oldugum deney sonuglar1 Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Hidrojen Uretim Miktar1 (It/dk)

0,1

T

0,49 1,03 1,25 1,56

Cozelti Miktari, %

=—13 plaka
=11 plaka
=>=9 plaka
=e=7 plaka

Sekil 4.9:Kare iiretegten degisik plaka sayilarinda elde edilen hidroksi gazi

miktarlari.

0,9

e e o
o N

Hidrojen Uretim Miktar1 (It/dk)
o o o o o
o = N w EY w

0,49 1,03 1,25 1,56

Cozelti Miktari, %

=== KOH
== NaOH

Sekil 4.10:9 plakali kare iiretegten farkli tip ve miktarda kullanilan katalizor sonucu
elde edilen hidroksi gaz1 miktart.
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0,9

~ 0,8 A
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 - =¢—9 plaka kare

0,3 - == 9 plaka ongen

0,2 -

idrojen Uretim Miktar1 (It/dk

H
o
JEEN

’

0,49 1,03 1,25 1,56
Cozelti Miktari, %

Sekil 4.11:9 plakali kare ve ongen iiretecten farkli miktarlarda NaOH kullanilarak
elde edilen hidroksi gaz miktarlari.

Yukaridaki grafiklere gore 9 plakali kare sekilli iiretecte; 1 It saf suyun
icerisine 16 gram KOH eklendiginde yapilan deneylerde 0,63 It/dak. hidroksi gazi
tiretilmistir. Sistemde harcanan giic ise;

P=V x1=11,15 x 12 =133,8 W = 0,14 kW (4.1)

Yapmis oldugum deneylerde ise; deney motorunun 9 plakali ongen {iretecten 1
It. saf suya 25 gr NaOH cozeltisi eklenerek elde edilen hidrojen gazi emme
manifolduna goénderilmistir. En 1y1 verim 9 plakali kare iiretegten elde edilmesine
ragmen ongen lireteci kullanmamin amaci; sistem c¢alisirken herhangi bir kisa devre
durumda veya plakalar arasindaki contalardan su kacagi olmasi halinde bu iiretecin

imalatinin (sokiim-takim isleri) daha kolay olmasidir. Sistemde harcanan giig ise;

P=V x1=10,3 x 12,7 =130,8 W = 0,13 kKW (4.2)
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4.3 Islak ve Kuru Hiicreli Ureteclerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Kuru ve 1slak hiicreli hidrojen tireteglerinin performanslarinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1:Hidrojen lireteglerinin karsilastirilmas.

Islak hiicreli

Kuru hiicreli

Yiiksek akim ¢ekimi

Az akim ¢ekimi

Az miktarda hidrojen tiretimi

Yiiksek miktarda hidrojen tiretimi

Cabuk 1sinma

Daha gec¢ 1sinma

Cabuk oksidasyon

Az oksidasyon

Yapimi kisa zaman alir

Yapimi uzun surer

Cok fazla plaka kullanma imkan1

yoktur

Yassi1 dizaynindan dolay1 daha ¢ok

plakaya imkan verir

4.4 Motor Performans Deneyleri Sirasinda Yerlesik Hidrojen Uretecinde

Olusan Asir1 Gerilim Noktalar:

Kuru hiicreli hidrojen iiretecine uygulanan voltaj
levhalarinda, plakalarinda, contalarinda, saplama, somun ve pullarinda, ana tankinda,

giris ¢ikis rekorlarinda ve bubblerde olusan asiri gerilimler termal kamera ile

sonrasi sistemin;

goriintiilenmis olup asagida oldugu gibidir.

52,0 °C

22,6 °C

Sekil 4.12: Akrilik levhanin termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisii.
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Minimum: 31,5 °C Maksimum: 50,6 °C Ortalama: 37,3 °C

43,5

8,5

Is1 dagilimy, °C

. /
355 N /

35 T as”

Levhanin yiizeyi
Sekil 4.13: Akrilik levha {izerinde olusan 1s1 dagilimi.
Sekil 4.12 ve 4.13°te goriildiigii gibi voltajin daha fazla uygulandig1 2 adet
kutbun bulundugu levha kisminda olusan 1s1 artigi olusurken, tek kutbun bulundugu
levhanin diger kosesinde ise 1sinma daha az olmaktadir. Saplamalarin bulunmadigi

ve notr plakalarin bulundugu kisimda ise 1sinma ortam sicakligi kadar olmaktadir.

52,0°C

50,0

226°C

Sekil 4.14:Levhalar, contalar ve plakalar arasindaki 1s1 dagiliminin goriintiist
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Minimum: 32,9 °C Maksimum: 47,6 °C Ortalama: 41,4 °C

] - ]
%3 ;/\ | | ﬂ.\ ﬁ If\\‘ f\ n ﬂ
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Levha, conta ve plakalarin yiizeyi

Sekil 4.15:Levhalar, contalar ve plakalar arasindaki 1s1 dagilimi.

Sekil 4.14 ve 4.15’te goriildiigii gibi akrilik levhalarin merkez kisminda
karsilikli olarak yapilan 1s1 dagilim Olciimiinde; levhalardaki sicaklik diisiik iken
hiicre igerisinde 1sinan suyun ve plakalardan gegen 1s1 sonucu contalarda sicaklik
daha fazla, direk voltaj uygulanan plakalarin ise levha ve contalara gére daha ¢ok

1stya maruz kaldig1 goriilmustiir.

52,2°C

17,1°C

Sekil 4.16:Saplamalarin maruz kaldig1 1s1 dagiliminin goriintiisii.
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Minimum: 37,9 °C Maksimum: 50,3 °C Ortalama: 44,5 °C
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Cift kutuplu saplamanin yiizeyi

Sekil 4.17:Cift kutuplu plakalarin bulundugu saplamanin 1s1 dagilima.

Minimum: : 31,7 °C Maksimum: 418 °C Ortalama: 37,8 °C

0
2°C

Is1 dagilimu,.

Tek kutuplu saplamanin yiizeyi
Sekil 4.18:Tek kutuplu plakanin bulundugu saplamanin 1s1 dagilima.

Sekil 4.16 ve 4.17°de goriildiigi gibi ¢ift kutuplu plakaya bagli saplamanin 1s1
dagilimi; akrilik levhanin P; noktasinda ortalama sicaklik degerinin altinda,
saplamanin kutup kismina baglandigi yerde ortalama sicaklifin {izerinde, kutup
kisimlar1 arasinda P; noktasindaki sicaklik degerine yakin, diger kutup kisminin
baglandig1 ve akrilik levhaya pul ve somun takilarak baglanti yapilan kisimda ise en

yiiksek sicaklik degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.16 ve 4.18’de goriildigii gibi tek kutuplu plakaya bagli saplamanin 1s1
dagilimi; akrilik levhanin P, noktasinda ortalama sicaklik degerinin altinda,
saplamanin kutup kismina kadar yerde oOlgiilen sicaklik degeri P, noktasindaki

degerin altinda, saplamanin kutup kismina baglandigi yerden yiiksek sicaklik degeri

68,1 °C
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

21,3°C

Sekil 4.19: Akrilik levhaya baglanti elemanlar1 arasindaki 1s1 dagilimimin goriinimii.

goriilmektedir.

Minimum: 262 °C Maksimum: 67,9 °C Ortalama: 40,9 °C
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Baglanti elemanlarinin yiizeyi

Sekil 4.20:Baglant1 elemanlar1 arasindaki 1s1 dagilima.

Sekil 4.19 ve 4.20°de goriildiigii gibi ¢ift kutuplu plakanin saplama ile akrilik
levhaya baglandig1 yerde kullanilan somun ve pul iizerinde olusan sicaklik degeri,

tek kutuplu tarafa gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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44,7 °C

17,0°C

Sekil 4.21:Bubbler’de bulunan suyun 1s1 dagiliminin goériiniimii.

Minimum: 22,1 °C Maksimum: 24,1 °C Ortalama: 23,0 °C

30,0

150

100

Ist dagilim1,:°C

08T 23 27 29 231 733 735 37 38

Bubbler’in 'yﬁze}‘/i
Sekil 4.22:Bubbler’de bulunan suyun 1s1 dagilimi.

44,7 °C

17,0 °C

Sekil 4.23: Ana tankta bulunan suyun 1s1 dagiliminin gériintimii.
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Minimum; 32,0 °C Maksimum: 44,7 °C Ortalama: 43,1 °C
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Ana tankin yiiczeyi
Sekil 4.24: Ana tankta bulunan suyun 1s1 dagilima.
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Sekil 4.25:Plakalar arasinda bulunan suyun 1s1 dagiliminin goriiniimti.

Minimum: 35,1 °C Maksimum: 41,2 °C Ortalama: 386 °C

8,0
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Is1 dagiling, °C
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Plakalar ;rasmdaki su

Sekil 4.26: Plakalar arasinda bulunan suyun 1s1 dagilima.
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Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26’da gorildiigii gibi en yiiksek
sicaklik degeri ana tankin {ist kisminda bulunmaktadir. Hidrojen {ireteci icerisinde
bulunan suyun en yiiksek sicakligi yer ise hidroksi gazinin iiretecten ¢iktigi yerdir.
Bubbler’in igerisinde bulunan emniyet ve temizlik amagli saf su gelen hidroksi

gazinin sicakligini ortam sicakligina diistirmektedir.

4.5 Fren Motor Giicii

Sekil 4.27°de her iki yakit i¢in fren motor giicli sonuglar1 gosterilmistir. Hidrojenli
calismada elde edilen giic benzinli calismaya gore daha yiiksektir. 1750 d/dak’dan
sonra giicte diisme gdzlenmis olup motor devri maksimum 1800 d/dak oldugu igin
daha yiiksek devirlere ¢gikilamamistir. Hidrojenli ve saf benzinli ¢alismada yiiksek
hizlarda giicte bir azalma olmustur. Hidrojenin hizli yanma 06zelli§i sayesinde
motorlar daha yliksek hizlara cikacak sekilde tasarlanabileceginden hidrojenin
avantaji daha c¢ok yiiksek hizlarda ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek hizlarda hidrojenli
motorun benzinli motora gore daha yiiksek moment ve gii¢ Urettigi literatlirde

bildirilmistir.

—®@— saf benzin
---O--- Yerlesik hidrojen Ureteci calisirken

Fren Giicli, kW
N
(@]

1000 1200 1400 1600 1800

Motor hizi, rpom

Sekil 4.27:Tam gaz kelebegi agikliginda (A=1) hidrojenli (yerlesik hidrojen {iireteci
calisirken) ve hidrojensiz(saf benzinle) calisirken giiciin motor hizi ile
degisimi.
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4.6 Fren Termal Verim

Termal verim, is kayiplarindan sonra motor ¢ikis milinden alinan enerjinin, toplam
yakit enerjisine orani seklinde ifade edilmektedir. Motor yiikii ise ¢evrim basina
diisen 1s1 miktarini ayarlamak olarak tanimlanmaktadir. Sekilde 4.28’de goriildigi
gibi hidrojenli ¢alisan motorun termal verimi 1500 rpm’e kadar hidrojensiz ¢alisan

motorun veriminden daha yiiksektir.

Motorun yiikii (ortalama efektif basinci) arttik¢a, giren enerji miktarindaki
artis ile birlikte, sicaklik seviyesi de artacagindan tutusma gecikmesi zaman ve KA
cinsinden azalacaktir. Ayrica pompalama ve mekanik siirtlinme kayiplari, yiik artik¢a
yiizdesel olarak azalma gostermektedir. Sonu¢ olarak motor yiikii arttikca yanma
iyilesmekte, efektif verimde de artiglar goriilmektedir. Ancak efektif verim
maksimum degerine ulastiktan sonra azalma egilimi gostermistir. Bunun nedeni ise;
belirli bir motor yiikii degerinden sonra hava fazlalik katsayisinin azalmasi ile
sicakliklar diiseceginden tutugsma gecikmesi siliresi artis gostermesi ve yanmanin

kotiilesmesidir (Sayin ve dig., 2010).

27
—8&— Saf benzin
6 - O~ Yerlesik hidrojen Ureteci galisirken
25 ~
X
5 24 A
=
23 A
22 -
21 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800
N,rpm

Sekil 4.28:Tam gaz kelebegi acikliginda (A=1) hidrojenli (yerlesik hidrojen iireteci
caligirken) ve hidrojensiz(saf benzinle) ¢alisirken fren termal verimin
motor hiz1 ile degisimi.
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4.7 Ozgiil Yakat Tiiketimi

Her iki yakitin 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri Sekil 4.29° da verilmis olup hidrojen-
benzin karisimli calisma saf benzinle ¢alismaya gore % 3’liikk yakit tiiketiminde
azalma saglanmistir. Hidrojen yakitinin alt 1s1l degeri benzine gore daha yiiksek
oldugu i¢in hidrojen yakith ¢alismalarda &zgiil yakit tikketimi azalmaktadir. Ozgiil
yakit tilketimini azaltan diger bir sebep ise hidrojenin hizli yanmasindan kaynaklanan
daha yiiksek basing artig hizidir. Hidrojenli ¢alismada basing artis hizinin yiiksek
olmas1 ve daha yiiksek sikistirma oranlarinda yakilabilmesi is zamaninda basing
egrisi altinda kalan alan1 artirdigindan 1s1l verim yiiksek ¢ikmakta, dolayisiyla 6zgiil
yakit tiiketimi diismektedir (Kahraman ve dig., 2006). Ozgil yakit tiiketimi
hesaplamalarinin, elde edilen motor ¢ikis giicii ve harcanan yakit tiiketimi
degerlerine bagli oldugu ve hidrojenin kiitlesel debisinin benzininkine goére c¢ok
kiigiik degerlerde oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla 6zgiil yakit tiiketimindeki
azalma ayni zamanda artan hidrojen oraninda, toplam yakitin kiitlesel debisindeki

azalma ile agiklanabilir.

400
—@— Saf benzin
‘O Yerlesik hidrojen ureteci caligirken
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Sekil 4.29:Tam gaz kelebegi acikliginda(A=1) hidrojenli (yerlesik hidrojen {ireteci
calisirken) ve hidrojensiz(saf benzinle) calisirken 6zgiil yakit tiiketiminin
motor hiz1 ile degisimi.
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4.8 Egzoz Emisyon Degerlerinin Hidrojen flavesi ile Degisimleri

Motorlarla ilgili giiniimiizde yapilan arastirmalarin temelini, egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi, verimin artirilmast ve gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi
olusturmaktadir. Bu arastirmalarin ve c¢alismalarin amaci, egzoz emisyonlarinin,
giiriiltii diizeylerinin ve yakit tiiketiminin azaltilmasi, giivenlik ve siirlis konforunun
iyilestirilmesidir. Ancak egzoz emisyonlari, gilivenlik ve giriilti yalittminin
iyilestirilmesi, tasit agirliginin artmasina neden olmakta ve yakit ekonomisini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

4.8.1 HC emisyonlari

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana
gelirler ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin %1-1,5‘ini olustururlar.
Yanma odasin1 ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karigimi
ile dolmasi, yakitin yag tabakalar1 iginde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi
gostermesi, silindir icinde sivi yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karigim
sizmasi gibi sebeplerden dolayr HC*lar olusur.

Yanma odas1 i¢inde bulunan ¢ok kiiciik hacimli bolgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken bu kii¢iik hacimler i¢cinde alevin ilerlemesi miimkiin olmadigi igin,
bu bosluklarin yanmamis HC olusumuna o6nemli katkist vardir (Stirmen, 1997,
Yildirim ve Giil, 1997).

Degisken calisma kosullarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarimin tekrar
cevrime gonderilme miktari, atesleme zamanlamasi gibi faktorler tam olarak kontrol
edilemediklerinden, yanma kalitesi diiser ve yakitin bir kism1 hi¢ yanmayabilir veya
kismen yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlar1 motordan disar1 atilan
yanmamis gazlardir ve;

-Supap bindirmesi esnasindaki gaz kacaklari,

-Silindir i¢ cidarlar tizerinde kalan yanmamis gazin egzoz c¢evrimi esnasinda disari
atilmasi,

-Kotili yanma sonrasinda yanmamis gazlari varligi,

-Tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulasmasindan once alevin sonmesi
-Yetersiz yanma zamani veya hava-yakit karisiminin ¢ok zengin veya cok fakir
olmast durumunda tamamlanamayan yanmanin olusturdugu yanmamis gazlar v.b.

sebeplerden kaynaklanir.
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Karigim zenginlestikce tam yanmanin gerceklesebilmesi icin yeterli oksijen
bulunamadigindan HC emisyonlar1 artacaktir. Karisim fakirlestikce ise belirli
noktadan sonra diisiik alev yayilma hizindan dolay1 yakitin tamami yanamadan disar1
atilacak bu da HC emisyonlarini artiracaktir.

Yanmamis HC iki sebepten meydana gelir. Bunlardan biri yayili alevin
oniindeki zayif karigim, digeri ise meme boslugunda ve silindir hacminin genislemesi
boyunca sonmiis zengin karisimdir. HC emisyonlarinda ¢atlak hacimler olarak
isimlendirilen piston segmanlar1 etrafindaki bosluk, supap baslar1 gibi hacimlerin

onemli etkisi vardir.

Bu c¢atlak hacimlerde alevlerin s6nmesi sonucu bu bosluklarda HC olusur.
HC emisyonlar yiik ve hiza da baghdir. Hava fazlalik katsayisi ile kiigiik de olsa
degisir. Yiiksek devir sayilarinda HC emisyonlart diisiik iken, diisiik devir
sayilarinda bu oran artmaktadir. Karisim zenginlestikce karisimda bulunan O, miktari
diismektedir. Fazla yakit bulunmasi sebebiyle yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmakta ve
sogutma suyu ile yaglama yagma 1s1 gecisi artmaktadir. Sonugta yanma

reaksiyonlarinda azalma ve HC oraninda yiikselme goriilmektedir (Ulusoy, 2005).

180
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Sekil 4.30:Tam gaz kelebegi agiklifinda(A=1) hidrojenli (yerlesik hidrojen iireteci
calisirken) ve hidrojensiz(saf benzinle) calisirken egzozdaki HC emisyonu
miktarinin motor hiz1 ile degisimi.
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Hidrojen ilavesi Kkirletici emisyon simifinda olan hidrokarbon oranim
diistirmustiir. Bu disiis %100 benzinli c¢alismaya gore hidrojen ilaveli yakit
igerisindeki karbon yogunlugunun diismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
hidrojenin yanma hizinin yliksek olmasindan dolayi, eksik ve kismi eksik yanma
azalmis bu da HC emisyonlarin1 % 3 oraninda azaltic1 yonde etki yapmistir. Sekil
4.30°da hidrojen ilavesi hidrokarbon emisyonlarinda azalma saglanmis, fakat 1700
rpm’den sonra hidrojen ilaveli ¢alismada hidrokarbon emisyonlarinda fazla bir

degisiklik goriilmemistir.

4.8.2 CO emisyonlari

CO, yakit i¢indeki karbon tamamen yanmadiginda olusan renksiz, kokusuz ve zehirli
bir gaz olup, bu zehirli emisyonun olusumuna biiyiilk Ol¢iide karayolu tasitlari
sebebiyet vermektedir. Bu emisyonlar, 6zellikle trafik sikisikliginin yogun oldugu
bolgelerde yiiksek CO  konsantrasyonlar1 ile sonuclanabilmektedir. CO
emisyonlarinin diger kaynaklar1 ise endiistri prosesleri ile kazan ve ¢op yakma
firinlarinda yakilan yakatlar teskil etmektedir.

CO emisyonlar1 yiik ve hiz degisimlerine biiyiik oranda duyarsiz olup,
hava/yakit oranma kars1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en
onemli faktor hava fazlalik katsayisidir. Karisim zenginlestikce, yanma odasina
alman yakitin i¢indeki karbonun tamamimi CO; seklinde yakacak oksijen
bulunmadigindan, CO oran1 hizli bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar,
kismi yiiklerde yakit ekonomisi agisindan stokiyometrik orandan biraz fakir
karigimlarla ¢alismakla birlikte, tam yiikte belirli bir kurs hacmi i¢in emilen havadan
tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karisimla c¢alisirlar. Dolayisiyla buji ile

ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolii dnemlidir.
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Sekil 4.31:Tam gaz kelebegi acikliginda(A=1) hidrojenli (hidrojen iireteci ¢alisirken)
ve hidrojensiz(saf benzinle) galisirken egzozdaki CO emisyon miktarmin
motor hizi ile degisimi

Sekil 4.31°de saf benzinli ¢alisma durumu ile hidrojen ilave edildigi ¢alisma
kosullarinda CO emisyonunda % 9 oraninda diisme goriilmiistiir. 1750 rpm devirde
ise saf benzinle ¢alisan motor ile yerlesik hidrojen iireteci ¢alisirken CO degerleri
ayn1 degerdedir.

Motorlarda hava/yakit oran1 CO {iretimini 6nemli Ol¢iide etkiler. Bu oranin
kiigiik degerlerinde CO emisyonu maksimum seviyede olmaktadir. Buna karsilik NO
emisyonu minimum degerdedir. Hava/yakit oraninin biiylik degerlerinde ise bunun
tersi goriilmektedir. CO olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin oksijenle

oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan iiriinlerin par¢alanmasi ile CO olugmaktadir.

4.8.3 NOy emisyonlari

NOy, degisik miktarlarda azot ve oksijen igeren fazlaca reaktif bir gazdir. Hava-yakit
karigimi i¢indeki NOy, yanma odast sicakligi yaklagik ISOOOC‘ye yiikseldiginde N
ve O, nin birlegsmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800°C iistiine yiikselmez ise, N, ve Oy,

NO gazin1 meydana getirmeden egzoz sisteminden disar1 atilir.
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Azot ve oksijen gazlarmin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NOy,
N20, N2O3 vb. gibi gesitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden Azot oksitler
(NOy) denir (Heywood, 1988).

NO, renksiz ve kokusuz olmasina ragmen genel bir kirleticidir ve NO;
partikiilleri havada sik sik kirmizimsi kahverengi bir tabaka olarak kent alanlarinin
tizerinde goriilebilir. Buji ile ateslemeli motorlarda, NO,/NO orani ihmal edilebilecek
diizeydedir. Benzin g6z ardi edilebilecek seviyede azot igerdiginden, NO

olusumunun asil kaynag1 atmosferik (molekiiler) N, dir.
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Sekil 4.32:Tam gaz kelebegi agikliginda (A=1) hidrojenli (yerlesik hidrojen tireteci
calisirken) ve hidrojensiz (saf benzinle) ¢alisirken egzozdaki NOXx
emisyon miktarinin motor hizi ile degisimi.

Sekil 4.32‘de NO emisyonunun hidrojen ilavesi % 7 oraninda arttigi
gorilmektedir. Bunun sebebi yiiksek reaksiyon sicakligi dolayisiyla NOy
emisyonlarinin artmasidir. Yanma esnasinda alev cephesi silindir igerisinde
ilerlerken NO‘nun esas olarak alevin arkasinda yiiksek sicaklikli yanmis gaz

bolgesinde meydana geldigi kabul edilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, otomobillerde kullanilabilecek bir hidrojen {ireteci tasarlanmasi
planlanmistir. Sanayi amagli biiyiik kapasiteli ve biiylik hacimli sistemler mevcuttur.
Ancak binek araclari i¢in yeterli miktarlarda hidrojen tiretebilecek ve araclara monte
edilebilecek yapida sistemlerin tasarimi agisindan daha fazla calisma yapilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan calisma, li¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada, yerlesik hidrojen iiretecinin tasarim parametreleri belirlenerek bunlardaki
degisimlerin hidroksi gaz iiretim kapasitesine olan etkileri incelenmistir. Ikinci
asamada ise tasarimi yapilan en iyi sistemin motor performans ve egzoz emisyonu
tizerine etkileri incelenmistir. Motor performans deneyleri tek silindirli, dort zamanls,
karbiiratorlii bir motorda; saf benzin ve liretegten liretilen 800 ml hidroksi gaz ile
benzin karigimi ile ¢alistirilmasi saglanmistir. Hidroksi gaz esnek hortum yardimiyla
karbiiratériin hemen arkasina gonderilmistir. Karbiiratorde karisim hazirlama
yonteminde karbiirator ile emme portu arasindaki manifold hacminin hava - hidrojen
karisimu ile stirekli dolu olmasi ve geri tutusmaya her an miisait olmasi seklinde
aciklanabilir. Harici karisim teskili yontemi ile yapilan, diger bazi g¢alismalarda
(Kahraman ve dig., 2006; Sierens and Verhelst, 2001). karsilasilan diisiik motor
hizlarinda geri tepme olayi, bu ¢aligmada gézlenmemis ve motor, hidrojen gazinin
tutusma sinirlart dahilinde kararh sekilde calismistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Islak hiicreli iiretegler, kuru hiicreli iireteclere gore daha yiliksek akim
cekmeleri, az miktarda hidrojen iiretimleri, ¢cabuk isinmalari, ¢abuk oksidasyona
maruz kalmalar1 ve ¢ok fazla plaka kullanma imkani olmamas1 gibi dezavantajlar
mevcuttur. Islak hiicreli ireteglerin kuru hiicreli {ireteglere gére en dnemli avantaji
ise imalatlarin basit ve daha az zaman olmasidir.

2. Yerlesik hidrojen iireteclerinde kullanilan elektrotlariin sekli olarak
caligmalarda plaka, tiip ve tel orgli kullanilmistir. En yiliksek hidroksi gaz {iretimi

plakal1 tipte 6l¢lilmiistir.
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3. Tasarimlarda elektroliz malzemesi olarak kolay bulunabilir ve ucuz
fiyatindan dolayr bakir, aliminyum ve ¢elik kullanilmistir. Elde edilen sonuglar en
yiiksek hidroksi gaz lretimi ¢elik malzemeden iiretilen elektrotlar ile
gergeklestirilmistir.

4. Elektroliz ortaminin olusturulmasinda yaygin kullanilan ve ucuz olan
potasyum hidroksit ve sodyum hidroksit kullanilmistir. En yiliksek hidroksi gaz
iiretimi, c¢ozeltiler i¢in hacimsel olarak yaklasik 9%1.25 sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksit iceren ¢ozeltiler igin Ol¢lilmiistir. Diger yandan sodyum
hidroksit iceren ¢ozeltilerin potasyum hidroksit iceren ¢ozeltilere gore hidroksi gaz
tiretimi agisindan daha iyi elektroliz ortami olusturduklar1 gézlemlenmistir.

5. Uretilen hidroksi miktarmin kullanilan plaka sayis1 ve plaka sekline bagl
olarak degistigi, en yiiksek hidroksi gaz iiretiminin bir {irete¢ icin 9 plakali ve kare
levha kullanilan sistemlerden elde edildigi tespit edilmistir.

6. Yerlesik hidrojen iiretecine uygulanan voltaj sonrasi sistemin; akrilik
levhalarinda, plakalarinda, contalarinda, saplama, somun ve pullarinda, ana tankinda,
giris ¢ikis rekorlarinda ve bubbler’de olusan asir1 gerilimler termal kamera ile
goriintiilenmistir. Ozelikle gecis noktalarmda voltaj uygulama alanlarindaki asiri
gerilimler olustugu baska bir deyisle saglanan enerjin elektroliz yerine 1siya
dontiserek kaybedildigi belirlenmistir.

7. Motor efektif verim ve 6zgiil yakit tiikketimi karakteristiklerinin degisimi
incelendiginde, motor efektif veriminin saf benzin ile ¢alistirilmaya gore hidrojen-
benzin karisiminda arttig1, 6zgiil yakit tiikketiminin ise azaldigi goriilmiistiir. Motora
gonderilen hidrojen miktar sabit oldugundan 6zellikle yakit tiiketimine ve hidrojenin
yanma hizin1 artirmaktaki etkisine bagl olarak etkilerin daha yiiksek hizlarda daha
siirlt oldugu anlagilmaktadir.

8. Yerlesik hidrojen iiretecinden saglanan hidroksi gazin sahip oldugu
hidrojen ve oksijenin yanma Tlzerindeki etkilerine bagli olarak saf benzin ile
calismaya gore CO oraninda diisiise sebep oldugu gozlenmistir. Bu etki diisiik
devirlerde daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

9. Yerlesik hidrojen iiretecinden saglanan hidroksi gazin sahip oldugu
hidrojen ve oksijenin yanma Tlzerindeki etkilerine bagli olarak saf benzin ile
calismaya gére HC emisyonlarinin ortalama % 5-10 diistiigli gortilmiistiir. Bu distis

yiiksek hizlarda ¢ok diisiik miktarlarda oldugu tespit edilmistir.
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10. Yerlesik hidrojen iiretecinden saglanan hidroksi gazin sahip oldugu
hidrojen sebebiyle yanma sicakliklarindaki artisa ve oksijen miktarmin artigina bagh
olarak saf benzin ile c¢alismaya gore NO emisyonunda ciddi artislar oldugu

gorilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglara gore hidrojen, benzinli motorlarda fazla bir
degisiklige gidilmeden ek yakit olarak kullanilabilir. Boylece ¢evre kirliliginin en
onemli kaynaklarindan biri olan, benzinli motorlarin olusturdugu zararli egzoz
emisyonlarinin azalmasi saglanabilecektir.

Hidrojen iiretecinde elektrotlarda asirt gerilimi arttiran unsur elektrotlarin
korozyona ugramasidir Bu durum ayrica elektroliz ¢ozeltisinin kirlenmesine ve
elektrotun dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple 6rnegin ince bir nikel
filmi ile kaplanmis elektrotlarin kullanilmasi diigiiniilmelidir. Calismanin bu
kisminda gerek elektrotu olusturan maddenin tiiriiniin, gerekse kaplama yapilmis ise
(Yani elektro katalizér kullanilmis ise) bu malzemenin Ozellikleri elektrot
reaksiyonlarinda 6nemi biiyiiktiir. Kullanilacak olan elektro katalizoriin se¢ciminde
dikkat edilecek Onemli etkenler vardir. Bunlar: Elektriksel alanin etkisi, diisiik
sicakliklarda reaktiflik, elektro katalizoriin aktifligi, gézenekli elektrot kullanimi,
fermi enerjisidir. Dolayisiyla ¢aligma i¢in malzeme ve katalizor tercihleri bu
parametrelere gore yapilmalidir. Ilk 6nce standart iiretilecek bir sistem ile en iyi
sonucu (en yiiksek debide hidrojen gazi iiretilen) veren elektroliz ¢ozeltisi tespit
edilmelidir. Daha sonra farkli metaller, yliksek ge¢is metalleri ve korozyon dayanimi
yiiksek metallerle kaplanmig elektrotlarin performanslari denenmeli ve en iyi sonucu
(en yiiksek debide hidrojen gazi tiretilen) veren elektrot malzemesi belirlenmelidir.

Elektrik enerjisinin ise aracin akiisii kullanilarak, motora bagl bir
alternatorden saglanmasi, rejeneratif frenleme ile elde edilmesi veya arag iizerine
monte edilebilecek kiigiik Olgekli tiirbinler ile saglanmasi durumunda elektroliz

sisteminin kapasitesinde bir degisim olup olmayacagi incelenmelidir.
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