T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIDROJEN YAKITININ iICTEN YANMALI
MOTORLARDA KULLANIMININ MODELLEME
METODUYLA ARASTIRILMASI

Emre EMLEK

YUKSEK LiSANS TEZI
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Otomotiv Miihendisligi Programi

Danigsman

Doc. Dr. Orkun OZENER

Haziran, 2024



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIiDROJEN YAKITININ iCTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANIMININ MODELLEME METODUYLA
ARASTIRILMASI

Emre EMLEK tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 05.07.2024 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Otomotiv Miihendisligi Programi YUKSEK
LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Orkun OZENER
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Orkun OZENER, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Osman Taha SEN, Uye
Istanbul Teknik Universitesi




Danismanim Dog. Dr. Orkun OZENER sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Hidrojen Yakitmin Icten Yanmali Motorlarda Kullanimmim Modelleme
Metoduyla Arastirilmas1” baslikli ¢alismada veri toplama ve veri kullaniminda
gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve
referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel aragtirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Emre EMLEK

Imza



Aileme
ve

arkadagslarima



TESEKKUR

Bu tez calismasinin gergeklesmesi asamasinda yiiriitiiciiliigiinii tistlenen ve tiim
bilgi birikimini i¢tenligiyle benimle paylasan degerli hocam sayin Dog. Dr. Orkun
OZENER’e saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez c¢alismasinin
gerceklesmesinde desteklerini  eksik etmeyen Firat AKAR’a emegi i¢in
tesekkiirlerimi sunarim. Bu siiregte her zaman desteklerini eksik etmeyen Songiil
AYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez asamasinda emegi gecen ve ismini

siralayamadigim herkese tesekkiir ederim.

Emre EMLEK



ICINDEKILER

TESEKKUR iv
SIMGE LISTESI vi
KISALTMA LISTESI vii
SEKIL LiSTESI viii
TABLO LISTESI X
OZET Xi
ABSTRACT Xiii
1 GIRiS 15

1.1 Igten Yanmali Hidrojen Motor Teknolojisi ve Gelecegi ............cevvuennne.. 15

11.1 Alternatif Yakitlar ile Hidrojen Yakitinin Karsilastirilmast........ 15
1.2 Buji Ateslemeli Motorlarda Port Enjeksiyon Yontemi Ve Kontrol

SHALEJIEIT ... s 17

1.3 Buji Ateslemeli Ve Hidrojen Yanmali Motorlarin Yanma Karakteristigi.22
1.4 Hidrojen Enjeksiyonlu Motorlarin Yanma Teknikleri..........ccccoevinennnnnn 23

2 MATERYAL VE YONTEM 25

2.1 Tek Boyutlu Simiilasyon Ortamu i¢in Calisma Kosullarinin Belirlenmesi 25
2.2 Hidrojen Motorunun Tek Boyutlu Simiilasyon Ortaminda Olusturulmasi 27
2.3 Model Parametrelerinin Optimize Edilerek Hidrojen Motorunun

CalIStITIMAST .. s 30

2.4 Yeni isletme Kosullartyla Motorun Yeniden Olusturulmasi ..................... 33

3 ARASTIRMA BULGULARI 35

3.1 Farkli Hava-Yakit Oranlarinda Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari.... 35

3.2 Farkli Motor Devirlerinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari ........... 37
3.3 Farklt Asir1 Doldurma Basinglar1 ve Farkli Hava-Yakit Oranlarinda

Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglart..........cccovviiiiiiiiiiciiiiienee 44

4 SONUC a7

KAYNAKCA 49

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 50



SIMGE LIiSTESI

Adyabatik Yanmis Gaz Cekirdegi
Aktivasyon Enerjisi
Evrensel Gaz Sabiti

Is1

Krank Agist

On Ustel Faktor

Sabit Hacimde Is1 Kapasitesi
Sabit Basincta Is1 Kapasitesi
Silindir I¢i Basinc1

Sicaklik

Sikistirma Orani

Sekil Parametresi

Wiebe Parametresi

Yanma Verimi

Yanma Siiresi

Yanma Baslangici
Yanmamis Gaz Karisimi

Yanmis Kiitle Fraksiyonu

Yanmis Gazlarin Termal Sinir Tabakas1

Yanmis Gazlardan Pistona Olan Is1 Transferi

Yanmis Gazlardan Yanma Odas1 Duvarina Is1 Transferi

Yogunluk

Vi



KISALTMA LISTESI

AHRR Goriiniir Is1 Yayilim Hizi

A/F Hava/Yakit Orani

BTDC Ust Olii Noktadan Once

CA Krank Agisi

COo2 Karbon Dioksit

CO Karbon Monoksit

DI Direkt Enjeksiyon

ECU Motor Kontrol Unitesi

HRR Is1 Yayilim Hizi

HP-DI Yiiksek Basingli Direkt Enjeksiyon
H2ICE Hidrojen I¢ten Yanmali Motor
H20 Su

H2 Hidrojen

IMEP Indike Ortalama Efektif Basing
K302 Kohler 302

K Kelvin

LP-DlI Diistik Basingli Direkt Enjeksiyon
MAP Emme Manifoldu Mutlak Basinci
NOXx Azot Oksit

PFP Maksimum Yanma Basinci

PFI Port Yakit Enjeksiyonu

UON Ust Olii Nokta

1-D Tek Boyutlu

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1. 1 Silindir igerisinde gergeklesen yanma fraksiyonunun reaktif davranisi ve

silindir i¢ MEKANIZMAST .....cocuvveeeeiiiiie e 19
Sekil 1. 2 Farkli yanma durumlarinda krank acisina bagli olarak silindir i¢i basincin
AEGISIM L. 21
Sekil 2. 1 Hidrojen motorunun AVL Boost programindaki sistemsel yapisi........ 27
Sekil 2. 2 AVL Boost programinda kullanilan emme valf geometrisi .................. 28
Sekil 2. 3 AVL Boost programinda kullanilan egzoz valf geometrisi................... 28

Sekil 2. 4 Endiistriyel motorlarin sikistirma oranina kiyasla ortalama silindir ¢cap ve
silindir YUKSEKIKIETT .....oovveviiiiiiiiicc e 33

Sekil 3. 1 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu azot oksit (NOx) olusumu .35

Sekil 3. 2 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu indike ortalama efektif basing
degerlerinin degisimi (IMEP) ... 36

Sekil 3. 3 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu silindir i¢in basing degerlerinin
de@iSimi (PFP) ..ovoiiiiiiiii e 36

Sekil 3. 4 Farkli motor devirlerinde yanma sonucu azot oksit (NOx) olusumu.... 37

Sekil 3. 5 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu.................. 38
Sekil 3. 6 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP) olusumu
............................................................................................................. 38
Sekil 3. 7 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orani
(AN SRS 38
Sekil 3. 8 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olugumu.................. 39
Sekil 3.9 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP) olusumu
............................................................................................................. 40
Sekil 3. 10 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orant
(AHRRY) ... 40
Sekil 3. 11 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu................ 41
Sekil 3. 12 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)
OJUSUIMU ... 41
Sekil 3. 13 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orani
(AN ) TSR 41
Sekil 3. 14 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu................ 42
Sekil 3. 15 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)
OJUSUIMUL. ..ttt e e eeennees 43
Sekil 3. 16 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orant
(AHRR) .t 43
Sekil 3. 17 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde yanma sonucu
olusan azot oksit (NOX) deZISIMI ....eerveerieeriieiieriie e 44

viii



Sekil 3. 18 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde indike efektif
ortalama basing (IMEP) degiSimi ........cccccvvvvrriiiieniiienniiesniee e 45

Sekil 3. 19 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde silindir igi
yanma basinct (PFP) degisimi .........ccccvvvviiiiiiiin e 46



TABLO LIiSTESI

Tablo 1. 1 igten yanmali motor yakitlari igin benzin, dizel ve hidrojen yakitinin
Ozelliklerinin kargilagtirtlmast.........cccceeoiiieee i, 16

Tablo 2. 1 Referans alinan ve modellenen motorun teknik ozellikleri ................. 26

Tablo 2. 2 Indike ortalama efektif basing (IMEP) sonuglarinin dogrulanmast.....31

Tablo 2. 3 Silindir i¢i yanma sonucu sicaklik sonuglarinin dogrulanmasi ........... 31
Tablo 2. 4 Silindir i¢i yanma basinc1 (PFP) sonuglarinin dogrulanmasi............... 32
Tablo 2. 5 Azot oksit (NOx) emisyonlari sonuglarinin dogrulanmasit................... 32

Tablo 2. 6 Endiistriyel arastirma sonucu modellenen motorun teknik 6zellikleri ve
calisma KOSUILArT ........oooiiiiiiii 34



OZET

Hidrojen Yakitimin icten Yanmah Motorlarda

Kullaniminin Modelleme Metoduyla Arastirilmasi

Emre EMLEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Otomotiv Miihendisligi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Orkun OZENER

Tez caligmasinda, hidrojen yakitli buji ateslemeli motorlarda harici asirt
doldurmanin silindir i¢i yanma, performans fenomenleri ve ¢evre kirliligi faktorleri
tizerindeki etkilerini incelemek icin tek boyutlu motor modelleme metodu
kullanilmistir. Model, tek silindirli port enjeksiyonlu motorun ¢alisma kosullari i¢in
optimize edilmistir. ilk olarak, tek boyutlu (1-D) i¢ten yanmali hidrojen motor
(H2ICE) modeli AVL Boost ortaminda olusturuldu ve literatiirdeki deneysel
verilerle dogrulandi. Daha sonra, karakteristik parametreler ¢ikarildi. Endiistride
kullanilan 4 silindirli motorlarin silindir ¢api, yliksekligi ve diger ilgili teknik
Ol¢timleri i¢in kapsamli bir arastirma yapildi. Bu aragtirmadan elde edilen verilerle
model degistirildi ve gelistirildi. Son olarak, bu yeni teknik veriler ve dogrulanan
yanma modeli ozellikleriyle tek boyutlu (1-D) model calistirilarak sonuglar
degerlendirildi. Bu c¢alismanin sonuglari incelendiginde, hidrojen yanmasinin
diisiik gii¢ yogunlugunu ve termal verimliligini artirmak i¢in lambdanin azaltilmasi
gerekliligini géstermistir. Hava giris basincini ve hacimsel verimliligi artiran harici
siiper sarj sistemlerinin kullanilmasiyla giic yogunlugunun 6nemli 6lgiide arttigi
gbozlemlenmistir. Takviye basinci arttik¢a silindir i¢i basing ve ortalama gaz

sicakligr da artmistir. Sicaklik ve basing fenomenlerinin artisinin bir sonucu olarak

Xi



nitrojen oksit emisyonlar1 artmistir. Hava-yakit orani arttirildiginda, stokiyometrik
kosullar altinda calisan bir motorla ayn1 performansi liretmek i¢in ilave bir hava
kiitle akisinin gerekli oldugu gozlemlenmistir. Hava-yakit orani arttik¢a silindir i¢i
termal yiikiin ve nitrojen oksit emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. Azot oksit
orani, yaklasik olarak 1.7-1.8 lambda iizerinde ihmal edilebilir seviyelere diistiigii
tespit edilmistir. Arastirma sonuclari, bu calisma kosullar1 altinda son iglem
sistemlerinin nitrojen oksit indirgeyicilerin kullanilmasimi gerektirmedigini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten yanmali hidrojen motoru, asir1 doldurma basinct,

nitrojen oksit emisyonlari, hava-yakit orani.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation Of The Useage Of Hydrogen Fuel In
Internal Combustion Engines Utilize Modelling Method

Emre EMLEK

Department of Mechanical Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orkun OZENER

In this paper, the 1-D engine modeling method is used to examine the effects of
external supercharging on in-cylinder combustion, performance phenomena, and
environmental pollution factors in hydrogen-fueled spark ignition engines
(H2ICE). The model is optimized for the operating conditions of a single-cylinder
port injection engine. First, the 1-D internal combustion hydrogen engine (H2ICE)
model was built in the AVL Boost Environment and it was validated with
experimental data from the literature. Then, characteristic parameters were
extracted. An extensive survey for cylinder bore, stroke, and other related technical
measures of 4-cylinder engines used in the industry was conducted. Then the model
was modified and improved with the data obtained from this survey. Finally, the 1-
D model was run with this new technical data and the verified combustion model
characteristics, and the results were assessed. The results of this study showed that
the lambda should be decreased to improve the low power density and thermal
efficiency of hydrogen combustion. It has been observed that power density
improves significantly with the use of external supercharging systems, which
increase the air intake pressure and volumetric efficiency. In-cylinder pressure and
average gas temperature both rose as boost pressure increased. Emissions of
nitrogen oxide have increased as a result of the increase in temperature and pressure

phenomena. Observations have shown that as the air-fuel ratio increases, an
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additional airflow rate is necessary to maintain the same performance as an engine
operating under stoichiometric conditions. It was found that as the air-fuel ratio
increased, the in-cylinder thermal load and nitrogen oxide emissions decreased. The
nitrogen oxide rate has been determined to be operating at negligible levels above
an approximately 1.7-1.8 lambda value. The results of the investigation indicate
that nitrogen oxide reductants are not necessary for utilization in after-treatment

systems in these operating conditions.

Keywords: Hydrogen internal combustion engine, boosting pressure, nox

emissions, air-fuel ratio.
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1

GIRIS

1.1 icten Yanmal Hidrojen Motor Teknolojisi ve Gelecegi

Iklim degisikligi, yenilenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ulasim araglarinin
gelistirilmesi i¢in temel yapitaglarindandir. Otomotiv endiistrisi, enerji tiiketimini
azaltmak ve sera gazlariyla olusan emisyon diizeyini indirgemek icin stratejik
¢oziimler liretmektedir. Hidrojenin ¢esitli kaynaklardan iiretilebilir olmasi1 icten
yanmal1 motorlar ve yakit iiretimi icin ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Hidrojen
enerjisinin {iretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanimi hakkinda zorluklar
olmasina ragmen mevcut c¢Oziimler arasinda tutarli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Gilinlimiiz endiistrisinin enerji kaynaklari, alternatif yakit
arayislart icerisindedir. Bunun en Onemli nedenlerinden birisi emisyon
standartlarinin iyilestirilmesi ve daha cevreci limitlerle sinirlandirilmasidir. Igten
yanmali1 motorlardaki yakit tercihleri artan fiyatlar ve azalan rezervler dolayisiyla

yeni teknolojilerin gelismesine ve iiretilmesine zemin hazirlamistir.

Gelistirilebilecek alternatif yakitlarin icten yanmali motorlarin performansini
arttirmas1 veya mevcut performans degerlerini olumlu yonde etkileyerek egzoz
emisyonlarin1 azaltmas: beklenmektedir. Ayrica hidrojen {retiminin, ¢esitli
hidrokarbonlar kullanilarak {iretilebilir bir yapis1 vardir. Bu sayede kaynak
cesitliligi saglama potansiyeline sahiptir. Uretilecek alternatif yakitlarin otomotiv
endiistrisinde maliyet ve ulagim olarak makul secenekler sunmasi, endiistride

teknolojik ge¢isi hizlandirabilecek etkenler olarak goriilmektedir.

1.1.1 Alternatif Yakitlar Ile Hidrojen Yakitinin Karsilastirilmasi

Hidrojenin nétr CO2 hareketliligine 6nemli bir katki yapma potansiyeli, hidrojen
yakitin1 oldukga kullanabilir kilmaktadir. Global diinyada artan emisyon kirliligine
kars1 biiylik avantajlara sahiptir. Hidrojenin yiiksek bir kalorifik degeri (120
MJ/kg) olmasina ragmen, diisiik yogunluga (ortam kosullarinda 0,09 kg/m3)
sahiptir. Gorece diisiik yogunlugu, harici karisim olusumu olan konseptler i¢in
nispeten diisiik glic yogunluguna sebep olmaktadir. Ulasilabilir 6zgiil tork ve gii¢

sinirlt seviyelere ¢ikabilmektedir. Dahili bir karisim olusumunun (H2 direkt
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enjeksiyonu) kullanimi, 6zellikle yiiksek H2 kiitle akislar1 gerceklestirilebiliyorsa
onemli iyilestirmelere neden olmaktadir. Cok yiiksek laminer alev hiziyla birlikte
cok genis atesleme limitleri (hacimce %4 ile %76), motor ¢ikisinda en diisiik NOx
emisyonlar: elde edilmesine olanak saglar. Aym1 zamanda verimli, homojen
karisimli ve yakitea fakir bir ¢alisma ortami olusmaktadir. Dogrudan enjeksiyonlu
(DI) ve turbo sarjli bir benzinli motor, binek otomobil ve hafif ticari araglar i¢in bir
H2 icten yanmali motorun tiiretilmesi ve gelistirilmesi i¢in tercih edilen motor
temeli olabilmektedir. Hidrojen kimyasal yapis1 geregince sivi ve gaz fazlarinda
bulunabilmektedir. Hidrojen gaz fazindan sivi fazina gore 14 kat daha hafif bir
elementtir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlardaki kullanimina baktigimizda en
biiylik avantajlarinin basinda tutusma sinirinin ¢cok genis olmasiyla birlikte karisim
oraninin miimkiin olan limitler dahilinde daha esnek oldugu goriilmektedir.
Hidrojenin hava igindeki oraninin ortalama %#4.1 ile %74.9 oranlar1 arasinda
tutusabilmektedir. Hidrojenin hava fazlalik katsayist genis ve yiiksek (ortalama 0.1
ile 4.3) bir yayilim saglayabilme 6zelligi sunmaktadir. Hidrojenin alt 1s1l degeri
kiitlesel olarak diger alternatif yakit tiirlerine kiyasla yiliksek olmasina ragmen

hacimsel olarak kiyasladigimizda ise alt 1s1l degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. 1 igten yanmali motor yakitlar1 igin benzin, dizel ve hidrojen yakitinin

ozelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik Benzin Dizel Hidrojen
Yogunluk (kg/m3) 730-780 820-845 0.084
Alt Isil Degeri (MJ/kg) 43.5 42.5 120
Stokiyometrik hava yakit oran1 (A/F) 14.7 145 34.3
Minimum atesleme enerjisi (mJ) 0.24 0.24 0.02
Atesleme limiti oranlar1 (lambda) 0.5-1.3 0.4-14 0.2-10
Laminer alev hizi (cm/s) 40-80 40-80 200
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) 210-280 280-470 500
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Hidrojen ve benzin yanma iirlinleri olarak karsilastirildiginda, kimyasal olarak
hidrojen yanmasinin sonucunda su buhar1 (H20) olusuyorken, benzin yanmasinin
sonucunda su buhar1 (H20), sicaklik ve basinglara bagli azot oksitler (NOx), karbon
monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO2) olusumunun yani sira farkl Kirleticiler de
olugsmaktadir. Hidrojenin yiiksek yanma sicakliklarinda, azot oksit (NOX) olusumu
goriilmektedir. Benzin alev hizinin daha yavas olmasindan dolay1 yanma siireci
daha uzun siirmesine ragmen sahip oldugu enerjiden dolay1 hidrojene kiyasla daha
fazla enerji igeriginden dolay1 daha yiiksek gii¢ saglayabilmektedir. Hidrojenin hizli

tutusma 6zelligi sayesinde benzine gore daha verimli yanma olasilig1 olugsmaktadir.

Hidrojenin diigiikk enerji yogunlugu nedeniyle daha performansi yiiksek yakit
sistemlerine gereksinim duymaktadir. Benzin yanmasinda ise yiiksek enerji
yogunlugu sayesinde, yanma sonucu yiiksek performans ve uzun menzil opsiyonu
saglayabilmektedir. Hidrojenin molekiiler agirliginin diisiik olmasindan dolay1
tastmada hacim sorunlar1 yaratmast muhtemel goriinmektedir. Bu durumda
alternatif olarak otomotiv endiistrisinde sivilastirma veya gazin sikistirilmasi
metoduyla hacimsel olarak depolanma ihtimali {izerinde ¢alisiimaktadir. Bu durum
giivenlik ve maliyet sorununu yaninda getirmektedir. Benzin yakitinin depolanma
ve tasima maliyeti olarak hidrojene kiyasla giiniimiiz teknoloji kosullarinda daha
avantajli oldugu 6ngoriilmektedir. Hidrojen yanmasinin ayni zamanda yiiksek alev
hizi nedeniyle geri tepme riski ve 6n atesleme riski arttigindan, yanma parametreleri
tizerine ekstra bir kontrol stratejisi gerektirmektedir. Bu sebepten motor konsepti

olarak daha kompleks yapilarin gereksinimi olusabilmektedir.

Hidrojenin hafif ve agir ticari uygulamalari ile arazi uygulamalari i¢in uygun olmasi
beklenmektedir, ancak arastirmalarin ¢ogu dncelikle kiiciik motorlara ve ozellikle
kolayca uyarlanabilen buji ateglemeli motorlara odaklanmaktadir. Bununla birlikte
ilk yatirrm maliyetinin diisiik olmasi ve motorun teknik yonergelere yonelik
uygunlugundan dolay1 i¢ten yanmali hidrojen motorlarinin adaptasyon siirecinin

hizl1 olmas1 ongodriilmektedir.

1.2 Buji Ateslemeli Motorlarda Port Enjeksiyon Yontemi Ve
Kontrol Stratejileri

Konvansiyonel ¢evrimli igten yanmali motorda birden ¢ok ¢alisma sistemi ve

yanma stratejileri vardir. Stratejik farkliliklar ayn1 zamanda motorlara mekanik
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gereksinimler getirmekte ve sistem ¢esitliligi olusturmaktadir. Kontrol yontemleri
ise motorun caligma kosullarima gore ayarlanarak emisyon, verim ve yakit
ekonomisi gibi konularda etkili olmaktadir. Port enjeksiyonlu ve buji ateslemeli
dort zamanli motorlarda geleneksel yanma, egzoz, emme ve sikistirma zamanlari
bulunur. Bu zamanlamalar emme ve egzoz valflerinin agilip kapanmasi ile baslar
ve sonlandirilirlar. Port enjeksiyonlu motorlarda enjeksiyon siireci, emme
zamaninda yapilarak silindir igerisine havayla karismis yakit gobnderme prensibine
dayanmaktadir. Silindir i¢erisindeki yanma olay1 incelediginde temel olarak emme
zamanlamasi, hava filtresinden gecen temiz havanin emme manifoldu araciligiyla
silindir i¢ine dogrudan yonlendirilen homojen hava-yakit karisiminin olusturuldugu
slireci kapsamaktadir. Emme valfinin agilmasiyla birlikte emme portuna alinan
havaya yakit enjeksiyonu yapilarak, homojen bir hava-yakit karisimi elde edilmeye
calisir. Porta enjekte edilen yakitin buharlagma orani, homojen karigim olma
durumunu iyilestirmektedir. Homojen karisim olusumu port enjeksiyonlu
motorlarda, silindir icerisindeki yanmayi1 dogrudan etkileyen Onemli bir
fenomendir. Performans ve yakit ekonomisi gibi ¢alisma modlarina gore hava-yakit
orani belirlenmekte olup yakitca zengin veya yakitga fakir stratejileri ortaya

cikmaktadir.

Emme valfinin kapanmasiyla emme zamanlamasi tamamlanip sikistirma
zamanlamasina gegilmektedir. Sikistirma zamanlamasinda pistonun silindir
icerisindeki dogrusal hareketi ile asag1 yukar1 hareket etmesi, silindir i¢ine alinan
hava-yakit karigimini sikistirmaktadir. Alinan hava-yakit karigima, st 6lii noktaya
(UON) yaklasildiginda basincinmn artmasindan dolay: silindir igi sicakligini da
arttirmaktadir. Sikistirma orani, silindir igerisinde gerceklesen sicaklik ve basing
degisimlerini etkileyerek motor performansina etki etmektedir. Ayni dogrultuda

yanma verimini de etkilemektedir.

Hava-yakit karisiminin {ist 61ii noktaya (UON) ¢ikarilarak sikistirildiktan sonra buji
tarafindan bu karigimin ateslenerek yanmasiyla sikistirma zamanlamasi
tamamlanip, yanma zamanlamasina gecis yapilmaktadir. Gli¢ iiretimi ig¢in
sikistirllan yakitin tutusturulmasiyla, sicak ve basinghi karigimin yanma siireci
baslamaktadir. Yanma prosesi bujinin kivilcim olusturmasiyla birlikte, homojen
karistmin  tutugmasini - saglamaktadir. Buji  kivileiminin - maksimize olmasi

yanmanin potansiyelini ve giliclinii arttirarak, homojen karisimdan maksimum
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enerji elde edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bujinin atesleme zamanlamasi
(atesleme avansi) maksimum silindir i¢i basinci ve silindir i¢i termal yiikii dogrudan
etkileyen fenomenlerin basinda gelmektedir. Alevin aniden tutusmasiyla yanmaya
baslayan karisim asamali bir sekilde silindir igerisinde ilerlemektedir. Aymi
zamanda atesleme avansi, tutugma sonrasi olusan enerjinin silindir duvarlarina
ulagma zamanini da etkilemekte ve olusan giiciin efektif bir sekilde kullanilmasini
etkilemektedir. Kullanilan yakitin kimyasal igerigine bagli olarak alev olusumu ve
yayilma karakteristigi, dogrudan alevin yayilma hizini etkiledigi i¢in yanmis gazin
silindir ylizeyine ulasip enerjisini kaybetme siirecini etkilemektedir. Bu sebepten
atesleme avansi silindir icerisinde olusacak giic yogunlugu icin optimize

edilmektedir.

Sekil 1. 1 Silindir icerisinde gerceklesen yanma fraksiyonunun reaktif davranisi

ve silindir i¢ mekanizmasi [1]

Yanma sonucunda pistonun iist 6lii noktay1 ge¢mesiyle birlikte piston asag1 yonde
hareketine baglamaktadir. Port enjeksiyonlu stratejilerde atesleme genellikle {ist 6lii
noktadan once yapildig1 i¢in yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle piston itilir ve
motorun gii¢ Uirettigi siire¢ hazirlanmis olur. Yanma siirecinde agiga ¢ikan enerjiyle
birlikte 1s1 transferinin piston ve silindir igerisindeki davranigi Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Burada yanmis gaz bolgesini A alaniyla, yanmamis ve silindir
icerisindeki bujiden uzak olan yanmamis karigim bolgesi U, yanmis gazlardan

olusan enerjisini pistona olan 1s1 transferi W ile, yanmis gazlardan olusan enerjinin
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silindir duvarlarina olan 1s1 transferi Q ile ve yanmis gazlarin termal ilerleme sinir

tabakasini da BL ile gosterilmektedir [1].

Pistonun itilmesiyle birlikte genisleme siireci baslatilarak, 1s1 enerji hareket
enerjisine donlismektedir. Bu siirecin sonunda pistonun tekrar yukar1 hareketiyle
birlikte egzoz zamanlamasi baslar ve egzoz valfinin de agilmasiyla yanmis gazlarin
silindir igerisinden uzaklastirilmasi1 saglamaktadir. Egzoz valfinin agilmasiyla
yanma sonrasi olusan gaz ve partikiil maddeler emisyon indirgeyici komponentler
araciligiyla minimum seviyelere diisiiriilmeye calisilmaktadir. Egzoz zamanlamasi
sonunda silindir igerisindeki yanmis gazlar uzaklastirildiginda, silindir igerisi taze

hava-yakit dolgusu i¢in hazir hale getirilmektedir.

Modernize port yakit enjeksiyonlu motorlar bir takim kontrol mekanizmalariyla
donatilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi motor kontrol {initeleridir (ECU). Motor
kontrol {initeleri yanma siirecini c¢esitli sensorler aracilifiyla takip ederek,
parametrik Ol¢timler gerceklestirir ve kontrol stratejilerini yonetmektedirler.
Sistemde bulunan sensdrler vasitasiyla silindire alinan hava miktari, hava basinci,
motor devri, motor yiikii, hava-yakit orani, gaz kelebegi konumu, kam ve krank mili
konum verileri, motor su sicaklik verileri ve egzoz sicakliklari yani sira birgok
parametrik veri takip edilir. Motor kontrol tnitelerinin stratejileri belirlenirken
hava-yakit orani, yakit enjeksiyon avansi, enjektor agik kalma siiresine baglh yakit
miktari, enjektdr yakit basinci ve buji atesleme avansi gibi Oonemli siiregler
degerlendirilmektedir. Bu siire¢ dogrudan yanma verimi ve motor performansini
etkilemektedir. Motor kontrol iinitesi port enjeksiyonlu motorlarda, piiskiirtme
stratejisi motor ¢alisma kosuluna goére ayarlanir. Motorun 1sinma siireci ve soguk
calistirma kosullari, yakit enjeksiyon zamanlamalarinin degistirilmesi ile kontrol
edilmektedir. Enjeksiyon kontrolii ayni zamanda tam yiik durumlarinda, daha
ekonomik boélgelerde, hizlanma anlarinda ve rélantide motoru calistirirken farkl
stratejilerle yonetilmektedir. Piiskiirtiilen yakit basinci aynm1 zamanda yiiksek
basinglara ulasildiginda ince bir atomik yap1 olusturabildiginden dolay1 hava-yakit
karistmimin - homojenize olmasina katki saglayarak yanma performansini
arttirabilmektedir. Motor kontrol tinitesinin bu sistemleri kontrol etmesi, verimli

yanmaya Ve yiiksek performans sonuglari almaya 6nemli katkilar saglamaktadir.
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buji

Sekil 1. 2 Farkli yanma durumlarinda krank agisina bagl olarak silindir igi

basincin degisimi [1]

Yanma siirecinde olusan basing egrilerinin davranisi1 ve farkliligi, alev ilerlemesinin
yanma bolgesinde olusturmus oldugu onemli sonuglarindan biridir. Cevrimler
farklilasmaya basladiginda alev ilerlemesinde etki olusturacak olan buji ateslemesi
motor kompresyonunu degistirmektedir. Buji tirnaklarinda olusacak kivileimin
zamani ve yonelimi, alevin genislemesiyle birlikte ilk tutusma hareketi igin 6nem
kazandirmaktadir. Hava-yakit karisiminin buji yardimiyla tutusturulmasiyla aniden
ve yiksek hizlarla patlayarak tutusmasindan dolay1r kontrolsiiz yanmalar
olusabilmektedir. Alev cephesinin tutusma sonrasinda silindir i¢cinde yanmamis
hava-yakit karigim alaninin, yiiksek sicaklik ve basing mertebelerine ¢iktiginda
kendiliginden tutugsmaya baslatarak yiiksek frekanslarda silindir duvarina
carpmaktadirlar. Bu durum vuruntu olusturarak motorun bircok mekanik aksamina
zarar vermekte ve yanma performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica vuruntu
olusumu, anormal yanmalardan dolay1 azot oksit (NOx) ve diger kirleticilerin
oranimin artisina neden olmaktadir. Anormal yanmalar ayni zamanda yanma sonucu
olusan sicak yiizeylerin hava-yakit karisimmi beklenmedik bir sekilde
tutugmastyla, kararsiz ylizey yanmalar1 olusturabilmektedir. Kontrolsiiz yiizey
ateslemeleriyle birlikte motorda geri tepmelere bagh titresimler ve dengesiz enerji
tiretimi siireci tetiklenmis olur. Bu duruma ek olarak yiiksek oktanli yakatlar, sahip

olduklar yiiksek basing ve sicaklik altindaki gdstermis oldugu direncli yapist ile
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kontrolsliz yanmalar1 daha kontrol edilebilir bir etken haline getirebilmektedir.
Oktan sayist yakitin kendiliginden tutusma davranisini degistirebilmektedir. Bu
sayede yiiksek oktanli yakit enjeksiyonu ile kontrolsiiz yanmalar sonu olusacak
motor kompresyon sapmalariin Oniine gegilir ve kararli bir yanma sonucu elde
edilebilmektedir. Hidrojen yanmasiin kimyasi geregi erken tutusma veya yiizey
tutusmasi i¢in Onlemler alinmasi, alevin kontrolsiiz yanmasini engelleyebilmekte

ve yanma verimini arttirabilmektedir.

1.3 Buji Ateslemeli Ve Hidrojen Yanmah Motorlarin Yanma

Karakteristigi

Benzin ve hidrojen yakitli icten yanmali motorlar temelde benzer konfigiirasyonlara
sahip olsalar da yanma karakteristigine gore degerlendirildiginde baz1 farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Bu duruma neden olan faktor ise kimyasal ve fiziksel olarak
benzin ile hidrojenin Onemli farkliliklara sahip olmasidir. Hidrojen yanma
karakteristiginin benzine kiyasla daha genis yanma araligina sahip olmasi, hidrojen

yakitinin fakir ve zengin ¢aligma kosullarinda kolayliklar saglamaktadir [2].

Bu potansiyel sayesinde farkli motor yiiklerinde ve bdlgelerinde kontrol
edilebilirligi arttirmak miimkiindiir. Benzinli stratejilere kiyasla daha fakir hava-
yakit enjeksiyon bolgelerinde ¢aligsabilen hidrojen yakiti, egzoz sonu Kirleticilerinin
olugmas1 acisindan da avantaj saglamaktadir. Hidrojenin 6nemli avantajlarindan
biri de teorik olarak diisiik hava-yakit karigim oraninda da ideal kosullarda
caligabilmesidir. Hidrojenin yanma reaksiyonu sonucunda olusan laminer alev hizi
diger yakitlara gore c¢ok yliksektir. Bu sayede hizli yanma reaksiyonlarini
gerceklestirebilmektedir. Yanma hizinin yiiksek olmasi ayni zamanda icten
yanmali motoru yiiksek hizlarda ¢alistirabilme kabiliyeti sunmaktadir. Yakitlarda
tutusma enerjisi yanmanin baglama zamanimi 6nemli dlgiide belirlemektedir. Bu
prosesi en verimli yanma siirecine ¢evirmek i¢in atesleme zamanlamasi yakitin
tutusma Ozelligi dikkate alinarak yapilmaktadir. Hidrojenin sahip oldugu diisiik
tutusma enerjisi optimum yanma i¢in olanak saglarken ayn1 zamanda vuruntu riski

olusturabilmektedir [3][4].

Vuruntu olusumundan dolayr kontrol edilmesi gereken bir siirectir. Hidrojen
yakitinin baglica igten yanmali ve buji ateslemeli motorlarda kullanimiyla ilgili

isletme sartlarin1 yanma hizi, yanma siiresi, yanma ve tutusma enerjisi ile birlikte
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olusacak enerjiyi biiyiik oranda belirleyen yiiksek alt 1s1l degeri énemli Slglide

etkilemekte ve belirlemektedir.

1.4 Hidrojen Enjeksiyonlu Motorlarin Yanma Teknikleri

Hidrojen yanma 6ncesinde silindir i¢ine farkli yontemlerle alinabilmektedir. Bu
yontemler termal yanmayi etkilemekte ve yanma fraksiyonlarinda farklilar
olusturmaktadir. Temelde yakit enjeksiyonu porta piiskiirtme, silindir igerisine
basingh piiskiirtme ve silindir igerisine normal basingta piiskiirtme yaparak hava-
yakit karigimi saglayan tekniklerden olusur. Bu tekniklerin uygulama agisindan

degerlendirildiginde maliyet ve performans etkileri farklidir.

Port yakit enjeksiyon (PFI) sistemleri kolay entegrasyonu sayesinde maliyet
acisindan avantajli olmakla birlikte ayn1 zamanda homojen hava-yakit karigimi
olusumunda da avantajlara sahiptir. Silindir igerisine alinan hava-yakit karigimi,
emme portundan silindir i¢erisine gelene kadar gecen zaman araliginda homojenize
olma olasiligi artmakta ve bu durum yanma sonucu verimi pozitif yonde
etkilemektedir. Diger yoOntemlere kiyasla nispeten daha diisiik giicler

uretilmektedir.

Yakitin diisiik basingta silindir odasina dogrudan enjekte (LP-DI) edildigi
yontemlerde, yakit hava karistmi dogrudan silindir igerisinde sikisma
zamanlamasinda elde edildigi i¢in daha yiliksek verim ve genis gii¢ araliklarina
citkma 1imkéani verebilmektedir. Enjeksiyon zamanlamasi daha 1yi1 kontrol
edilebildiginden dolay1r emisyon olusumu agisindan ideal sistemler arasindadir.
Yiiksek ve diisiik basingta silindir igerisine yapilan enjeksiyon sistemleri port yakit

enjeksiyonlarina gore daha maliyetli olabilmektedir [5].

Yakitin yiiksek basingta silindir odasina dogrudan enjekte (HP-DI) edilmesi,
yakitin atomize olmasiyla birlikte saglanacak homojen karigim sayesinde giicii
dogrudan arttirabilmektedir. Reaksiyon gelisimi yiiksek basingl direkt enjeksiyon
sistemlerinde daha hizli gerceklesmektedir. Yiiksek basingli enjektorler sayesinde
silindir i¢i sicakliklar daha kontrollii gerceklestirilebilir, bu durumda dogrudan

yanma sonu Kirleticileri azaltmak i¢in uygun kosullar saglamaktadir [5].

Hidrojen yanmasinin enjeksiyon yontemleri haricinde kimyasal 6zelliklerinden

dolay1 olusturdugu zorluklarin basinda yanma sonucu olusan ani ve yiiksek
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sicakliklarin kararsiz yanmalar olusturmasi gelmektedir. Bu durum sikigtirma
oranin1 ve yiiksek glic bolgelerine motoru g¢alistirmay1 kisitlamaktadir. Emme
valfinin ag¢ilmasiyla hava-yakit karistminin silindir i¢ine girmeden tutustugu

durumlarda sistem hasarlar1 olusabilme riski artmaktadir [6].
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Tek Boyutlu Simiilasyon Ortamu i¢in Cahsma Kosullarimin

Belirlenmesi

Gelismekte olan H2 teknolojilerine hizli adaptasyon saglayabilen benzinli motor
yanma stratejisinin, hidrojen yanmasiyla karakterizasyonunu saglanarak konsept
calismalarini analiz etmek i¢in tez kapsaminda tek boyutlu simiilasyon ortami
kullanilmistir. Buji ateslemeli bir motorun harici asir1 doldurma sistemleri
uygulamasiyla birlikte farkli karigim konsantrasyonlari kullanilarak yanma oncesi
fonksiyonlart ve silindir i¢i yanma parametreleri simiilasyon programinda model

bazli ¢alistirilarak gelistirilmistir.

Tez calismasinda, simiilasyon ortaminda tek silindirli i¢ten yanmali ve
konvansiyonel kosullarda ¢alisan port enjeksiyon bir motor, AVL Boost
programinda modellenmigtir. Literatiirdeki acik kaynak referans alinarak ve
parametreleri fiziksel kosullarla dogrulanarak yanma parametreleri ¢ikarilmistir.
Referans kaynakta K302 model, maksimum 3600 devir ¢evirebilen, 4 zamanli, tek
silindirli ve port enjeksiyonlu bir motor kullanilmistir. Motor maksimum 8.8 kW

giic ve maksimum 25 Nm tork verebilmektedir [7].

Konvansiyonel kosullarda ¢alisan port enjeksiyon bir motor AVL Boost
programinda modellenmistir. Ardindan literatiirdeki acik kaynak referans
kullanilarak olusturulan tek boyutlu simiilasyon modeli ¢iktilar1 ile referans alinan
kaynaktaki performans verileri karsilastirilmis ve dogrulanmaya ¢alisilmustir. Tlgili
referans caligmada yapilan deneydeki motor isletme parametreleri simiilasyona

girdi olarak tanimlanarak simiilasyonun ¢iktilari incelenmistir [8].

Referans calisma ile karsilastirilmis ve elde edilen hata oranlari, modelleme
esnasinda kullanilan alt model tiplerinin ve bu modellerdeki karakteristik
parametrelerin  degistirilmesiyle (wiebe modeli yanma modeli degisim
karakterizasyonu, 1s1 transfer modeli tipleri vb.) optimize edilmistir. Ayn1 zamanda
kullanilan alt modellerdeki korelasyon katsayilarinin ayarlanmasiyla (emisyon

korelasyon Kkatsayisi, 1s1 transfer korelasyon katsayilart vb.) optimizasyon
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genisletilmistir. Bu noktada temel amag¢ c¢alismanin ilerleyen asamalarinda
kullanilacak olan benzer ¢ap ve stroktaki motorlarin modellenmesine zemin
hazirlamaktir. Performans ve emisyon ¢iktilarinin analizinde kullanilacak alt

modellerin ve karakteristik parametreleri bu kapsamda belirlenmistir.

Tablo 2. 1 Referans alinan ve modellenen motorun teknik &zellikleri [8]

Teknik Ozellikler Motora Ait Ozellikler
Motor Tipi Tek Silindirli, 4 Zamanh
Motor Hacmi [litre] 0.47
Yakit Enjeksiyon Tiirii Port Yakit Enjeksiyonu
Silindir Yiksekligi [mm] 82
Silindir Cap1 [mm] 85
Maksimum Devir [rpm] 3000
Maksimum Gii¢ [kW] 8.8
Maksimum Tork [Nm] 25
Sikistirma Orani 7.6

Motor yanma parametreleri dogrulama g¢aligmas: yiiriitiiliirken, optimize edilmis
atesleme zamanlamasi ve dogal emisli durumla karsilastirilarak dort farkli takviye
basinct (10 kPa ile 40 kPa arasinda) altinda 1600 motor hizinda galistirilarak
performans kriterleri olusturulmustur. Sabit devir ve sabit hava-yakit oraninda
farkl1 basinglar altinda isletme kosullar1 incelenen referans c¢alisma igin motor

simiilasyon parametreleri, dogrulama iglemleri igin kullanilmistir.
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2.2 Hidrojen Motorunun Tek Boyutlu Simiilasyon Ortaminda

Olusturulmasi

Tek boyutlu (1-D) i¢ten yanmali hidrojen motor (H2ICE) modeli AVL Boost
ortaminda olusturulurken Sekil 2.1°te goriiligl gibi alt sistemler kullanilmistir.
Motora alinan havanin statik ve dinamik basinglarini dengelemek i¢in 2 litrelik
emme manifoldu kapasitesinden yararlanilmistir. Hava giris basinci tiim
simiilasyon dongiisii boyunca kararli bir sekilde saglandiktan sonra, motora alinan
havaya bagh olarak belirtilen lambda degerlerinde bir baslangi¢c hava yakit oram
olusturacak sekilde hidrojen enjekte edildi. indike ortalama etkin basing ve
atesleme basinci degerleri sabit kaldiktan sonra, ¢esitli emme havasi kiitle akisi ve
hava-yakit oranlarini da kompanse edebilecek sekilde giris basinci degistirildi.
Motor modeli Sekil 2.1'te verildigi iizere sistemde ortam kosullari, manifold yapisi,
port enjeksiyon enjektorii, tek silindir blogu ve egzoz sistemleriyle birlikte motor

caligma parametrelerini kontrol edebilen bir motor parametre arayiiziine sahiptir.

SB1
PL1 P1 EN
MP2
1 Eq
MP3
‘?\;é C1
)(MP4
v
—_—— SB2

Sekil 2. 1 Hidrojen motorunun AVL Boost programindaki sistemsel yapisi
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Referans alinan ¢aligmada valf agilma ve valf kapanma zamanlari verilmis olup valf
acilma ve valf kapanma egrileri verilmemistir. Bu nedenle referans olabilecek
benzer motorlardaki valf egrileri kullanilarak yaklasim yapilmistir. Valf

geometrileri i¢in modele uygun optimizasyon ¢aligmalar1 uygulanmaistir.

Yahvelift (mm}

WahlveLift (mm)
[T L I L R T - -]

|
350 400 450 500 550 800
Crank Angle (deg)

Sekil 2. 2 AVL Boost programinda kullanilan emme valf geometrisi

Valvelift {mm}

Wahea Lift {rmm)
B 0 kW s n o =] &3

150 200 250 2300 350 400
Crank Angle (deg)

Sekil 2. 3 AVL Boost programinda kullanilan egzoz valf geometrisi

AVL Boost ortaminda kurulan simiilasyonda i¢ten yanmal1 bir hidrojen motorunun
tek boyutlu simiilasyon modeli tasarlanirken motor parametreleri, enjeksiyon
profili, valf kaldirma geometrisi, motor giris ve ¢ikis portu geometrileri, yanma
modeli, 1s1 transfer parametreleri ve hava takviye sistemi gereksinimleri ile motorun
fiziksel ¢alisma kosullarina uygun olacak sekilde ayarlanmistir. Simiilasyon
sonuglarinda kullanilan yaklasimlar, teorik sonuglarla incelenmistir. Indike
ortalama basing (IMEP), nitrojen oksit oran1 (NOx), goriiniir 1s1 salinimi (AHRR)

ve yanma parametreleri, hidrojen yanma 6zellikleri kullanilarak hesaplanmistir.
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Indike ortalama basing (IMEP) hesaplanirken; P; silindir i¢in basing degeri
(kN/m2), p = yogunluk (kg/m3), € = sikistima oran1, K = cp / cv, cp ve cv ise sabit
hacimde ve basingta ki 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kg.K), n,, ise yanma verimini ifade
etmektedir [9].

P gk

IMEP = ny.7——.—.

(p—1) (2.1)

Yanma siirecini simiile etmenin y6ntemi, 1s1 salimim oranin1 numerik olarak
hesaplamaktir. Olgiilen silindir basinci, belirli bir krank agisinda silindirin 1s1
aktarim hizinin temsili olarak goriiliir. Silindirdeki yakit miktarina ve anlik A/F
oraninin yaydigi toplam 1siya baglh olarak krank agisi basina gercek 1s1 girisi

belirlenir.

On karisimli yanma kontrolii, 1s1 transferi ve emisyonlarin modellenmesine yonelik
yaklagimlar yapilmistir [10]. Bu numerik yaklasimda, genel goriiniir 1s1 salinimi
(AHRR) dikkate alinmigtir. Genel goriiniir 1s1 salimimi hesab1 yapilirken, sekil

parametresi (m), yanma siiresi (Aa.) ve wiebe parametresi (a) uygulanmustir.

dx a (m+1)
— = . 1).y™e Y 2.2
o= g m Dy 22)
Is1 salinimi yaklagimiyla yanmus kiitle fraksiyonu (x) elde edilebilmektedir.
dQ
dy =— (2.3)
*Q

Y degerleri, 1s1 salinim egrisinin altinda bir alan elde edecek sekilde 6l¢eklendirilir.

Yanma baslangici (ag) degerini ifade eder ve krank agis1 («) olarak belirtilmistir.

a—a
y:

e (2.4)

Azot oksit (NOx) hesaplama mekanizmasi, NO konsantrasyonundaki zamansal
degisiklikler yaklagimini kullanir. Aktivasyon enerjisi (E,), On istel faktor (A),
sicaklik (K), evrensel gaz sabiti (R) modellenerek hesaplanmaktadir.

dc A _Eq
dIZO = \/_T'CNZ' Coz.e( RT) (25)

Bu kapsamda yapilan hesaplamalar dogrultusunda azot oksit (NOx)

konsantrasyonu hesaplanilarak referans dogrulama calismalar1 yapilmistir. Is1
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salimimi yaklagimiyla birlikte yanma karakterizasyonu i¢in yaklagim yapilmasina

ortam saglanmigtir.

2.3 Model Parametrelerinin Optimize Edilerek Hidrojen

Motorunun Cahstirilmasi

Model simiilasyon kosullar1 hidrojen yanmasimin termal sonuglar1 kullanilarak,
referans aliman motorun yanma karakterizasyonu yapilabilecek bir yap1
kurulmustur. Tek silindirli hidrojen motoru 1600 devir ve sabit 1.6 lambda degeri
ile referans alinarak yanma parametreleri optimize edilmeye calisilmistir. Isletme
kosullarin1 ayni zamanda farklt manifold hava basinglar1 (MAP) altinda
incelenmistir. Asir1 doldurma altinda karisim atesleme basinci, indike ortalama
efektif basing, yanma sonrasi egzoz sicakliklari, silindir i¢i yanma sicakliklari,
emme ve egzoz manifoldundaki hava akis hiz degerleri, hava-yakit oranina bagh
olarak alinan havaya karsilik piiskiirtiilen yakit orani, yanma fraksiyonunun
gelisimi, yanma sonrast olusan azot oksit orani ve yanma sonrast olusan gii¢

degerleri incelenerek optimizasyon yaklasimi yapilmistir.

Motor yanma parametreleri i¢in, 10 kPa ile 40 kPa asir1 doldurma basinglar altinda
yanma sonuglar1 incelenerek motor parametreleri belirlenmistir. Motor performans
parametrelerinin belirlendigi 1-D model calistirilirken atesleme avansi, yanma
siiresi, emme ve egzoz valf geometrileri, emme ve egzoz hava basing ve hava akis
hizlari, 1s1 transferi parametreleri, silindir kafas1 geometrisine bagli kurs hacmiyle

birlikte sikigtirma orani optimizasyon dogrulamasi i¢in kullanilmstir.

Yanma sonrasi hidrojenin yanma karakteristiginin olusumu, 06zellikle yiiksek
kendiliginden tutusma sicakligindan dolay1 anormal yanmalardan kag¢imabilmek
icin yapilan atesleme avansindan etkilenmektedir. Eger yanma fraksiyonlari
anormal yanma limitleri ve vuruntu bolgesinden uzak ise motorun verimliligini
artirtlabilmektedir. Port enjeksiyonlu motorlarda hidrojen enjeksiyon stratejisiyle
birlikte yanma sonras1 yanma karakterizasyonu geri tepme, On atesleme ve vuruntu

sorunlarin1 ¢6zmek i¢in ¢esitli yaklasimlara sahiptir.
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Tablo 2. 2 indike ortalama efektif basing (IMEP) sonuglariin dogrulanmasi [8]

MAP Referans (bar) Model (bar) Hata Oram
94 kPa 4.6 4.4 %4.3
104 kPa 5.1 4.8 %5.9
114 kPa 5.4 5.1 %5.6
124 kPa 5.9 5.6 %5.1

Tablo 2. 3 Silindir i¢i yanma sonucu sicaklik sonuglarmin dogrulanmasi [8]

MAP Referans (K) Model (K) Hata Oram
94 kPa 2032 2120 %4,3
104 kPa 2073 2125 %2,5
114 kPa 2116 2131 %0,7
124 kPa 2210 2155 %2,5

Atesleme zamanlamalari piston iist 61l nokta dncesinde (BTDC) sirasiyla 9 derece
krank agis1 (CA), 12 derece krank acis1 (CA), 14 derece krank agis1 (CA), 15 derece

krank agis1 (CA) ile farkli atesleme zamanlarina sahiptir.

Asir1 doldurma kosullariyla birlikte yanma siiresi ve atesleme avanslari degismistir.
Yanma siirelerine bakildiginda doldurma basincinin artisina bagl olarak yanma
siiresi uzamaktadir. Sirasiyla yanma siireleri, 30 derece krank acis1 (CA), 33 derece
krank agis1 (CA), 36 derece krank acis1 (CA), 38 derece krank agisiyla (CA) birlikte

asirt doldurma basinglar1 10 kPa arttirilarak ¢caligma kosullar1 saglanmaistir.

Wiebe parametreleri yanma fraksiyonunun olusumu i¢in optimize edilerek farkli

asirt doldurma kosullarinda olusan yanmayi optimize etmektedir. Yanma
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karakterizasyonunu elde edildikten sonra model isletme kosullariyla birlikte

yeniden model ¢alistirilarak termal reaksiyonlar incelenmistir.

Tablo 2. 4 Silindir i¢i yanma basinci (PFP) sonuglarinin dogrulanmasi [8]

MAP Referans (bar) Model (bar) Hata Oram
94 kPa 26.6 27.3 %2.6
104 kPa 28.6 29.4 %2.8
114 kPa 30.5 30.9 %1.3
124 kPa 32.5 33.0 %1.5

Tablo 2. 5 Azot oksit (NOx) emisyonlari sonuglarinin dogrulanmasi [8]

MAP Referans (ppm) Model (ppm) Hata Oram
94 kPa 1121 1081 %3.5
104 kPa 1269 1207 %4.8
114 kPa 1398 1398 %4.9
124 kPa 1420 1364 %3.9

Silindir i¢i yanma basing egrileri, yanma fraksiyonlarinin optimize edilmesinden
sonra referans verilerle karsilagtirilmistir. Silindir igi yanma basinciyla birlikte elde
edilen enerji, silindir i¢in yanma sicakliklilarint da dogru orant1 ile etkilemektedir.
Silindir i¢i basing ve sicaklik verilerinin dogrulanmasi ayn1 zamanda termal

fenomenlerin yorumlanmasini saglamaktadir.

Asir1 doldurma miktari arttikca silindir i¢ine alinan hava miktarinin artigiyla birlikte
ayn1 hava-yakit oranini saglamak icin porta piiskiirtiilen yakit miktarinda da artis
olmustur. Bu durum sonucunda silindir i¢inde olusan basing ve sicakligin arttigi

gbzlemlenmistir. Manifold hava basincint (MAP) 40 kPA arttirmak silindir
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icerisinde olusan basing %22 oraninda arttirmistir. Farkli manifold hava basinglari
(MAP) altinda 1s1l faktorler ve yanma fenomenleri incelenmis ve dogrulanmistir.
Basing ve sicaklik degisimlerini kullanarak yanma siireci analiz edilmistir. Bu
dogrultuda emme, egzoz ve yanma prosesleri ¢oziimlenerek performans degerleri
incelenmistir. Yanma karakterizasyonuyla birlikte reaksiyon hizlar1 ve yanma sonu
olusan iiriinler hakkinda tutarli ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Ozellikle 1s1 salinim
orani (HRR) yanma verimliligini degerlendirmek igin onemli parametrelerden

birini olusturmaktadir.

2.4 Yeni Isletme Kosullariyla Motorun Yeniden Olusturulmasi

Motor yanma parametreleri optimize edildikten sonra, deneysel ¢aligmanin motor
isletme kosullar ile degerlendirilmistir. Yanma karakterizasyonu elde edildikten
sonra yeni igletme kosullar1 ile model yeniden calistirilmistir. Simiilasyon
calismalar1 0.47 litrelik tek silindirli ve port yakit enjeksiyonlu bir motor {izerinde
gerceklestirilmistir. Kapasiteleri 1.5 litreden 2 litreye kadar degisen binek araclarin
kullaniminin giderek yayginlastig1 bilinmektedir. Sekil 2.2'de, otomobil iireticileri
ve endiistrideki 6nemli hacimlerde en popiiler olan giiniimiiz binek otomobillerinin
motor silindir ¢ap1 ve silindir yiiksekligi ile sikigtirma oranlar1 gosterilmektedir.
Ortalama sikistirma orani silindir basina hacme gore belirlendi (silindir gap1 85 mm,
silindir strogu 82 mm). Endiistride kullanilan 4 silindirli motorlarin silindir ¢api,
yuksekligi ve diger ilgili teknik olgiimleri i¢in kapsamli bir arastirma yapildi. Bu

arastirmadan elde edilen verilerle model degistirildi ve gelistirildi.

Cap Strok  ==gfle==Ort CapxStrok
120

100
80 Y
60
40

20

Cap (mm) and Strok (mm)

8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50
Sikistirma Orani(-)

Sekil 2. 4 Endiistriyel motorlarin sikigtirma oranina kiyasla ortalama silindir ¢cap

ve silindir yiikseklikleri
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Endiistriyel bir motorun, hidrojenli isletme sartlarina uygunlugunu gézlemlemek
icin yeni motor parametreleri belirlenmistir. Yeni isletme kosullart altinda
simiilasyonda elde edilen yanma karakterizasyonu motora uygulanmistir. Degisen
silindir dlgiileriyle birlikte yeni isletme kosullar farkli devirlerde, farkli hava-yakit

oranlarinda ve farkli agir1 doldurma basinglarinda yeniden analiz edilmistir.

Tablo 2. 6 Endiistriyel arastirma sonucu modellenen motorun teknik 6zellikleri ve

calisma kosullari

Teknik Ozellikler Motora Ait Calisma Isletme Kosullar
Silindir Yiiksekligi [mm] 82
Silindir Cap1 [mm] 85
Devir [rpm] 1400-3000
Hava-Yakit Orani [lambda] 0.9-3.0
Manifold Mutlak Basinci [bar] 100-150
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3

ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Farkh Hava-Yakit Oranlarinda Gergeklestirilen Simiilasyon

Sonuglari

Simiilasyon modeli yeni isletme kosullartyla birlikte silindir 6l¢iileri yenilendikten
sonra farkli asirt doldurma basinglarinda model ¢aligtirilmistir. Artan manifold hava

basincina bagli olarak 1s1 salinim fenomenleri optimize edilmistir.

Model ¢alisgma kosullari, motor devri 1600 rpm, %100 acik gaz kelebegi
konumunda, 5 farkli manifold hava basinciyla (100 kPa-150 kPa) ayr1 ayr farkli
hava-yakit oranlarinda (lambda 0.9-3.0) olusturulmustur. Farkli manifold basinglari
icin farkli hava kiitle akis1 olacagi icin ayni lambda oranini saglayabilmesi i¢in yakit

enjeksiyon stratejisinde diizenleme yapilmistir.

25,00

—m—100kPa
—e—120kPa
L 20,00
—e—130kPa

—8— 140 kPa

——150kPa L 15,00

By
NOx (g/kwh)

L 10,00

k I 5,00

35 3 2,5 2 15 1 0,5
Lambda (A)

Sekil 3. 1 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu azot oksit (NOx) olusumu

Azot oksit (NOx) emisyonlarinin {iretimi, fakir yanma ile 6nemli Olciide
azaltilir(lambda>1.8). Yakitca fakir lambda bolgelerinde PFP ve sicaklik diisiisii

azot oksit (NOx) olusumunu etkilemektedir. Lambda 1.8 degerinin iizerinde, azot
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oksit (NOx) emisyonlarinda ciddi oranda diisiis gozlemlenmistir. Lambda 2.0
ulastiginda ise azot oksit degeri (0.08 g/kWh) minimal diizeylere inmektedir.
Lambda 1.1 degerinde ise azot oksit (NOx) emisyonlart maksimum seviyeye (21.15

g/kWh) ¢ikmuistir.

12

——100kPa

—8—120kPa

F 10

—e—130kPa

—8— 140 kPa

——150kPa

- > w®
IMEP (bar)

35

w

2,5 2 15 1 05
Lambda ()

Sekil 3. 2 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu indike ortalama efektif
basing degerlerinin degisimi (IMEP)

60

—m—100kPa

—8— 120 kP;
50

—e— 130 kP

—e— 140 kP,
40

—— 150 kP;

30

\

In-Cylinder Pressure (bar)

20

10

25 2 15 1 05
Lambda (A)

w 4

35

Sekil 3. 3 Farkli lambda degerlerinde yanma sonucu silindir i¢in basing

degerlerinin degisimi (PFP)

Lambdanin arttirilmasiyla birlikte azot oksit (NOx) emisyonlar1 diigmektedir fakat
silindir i¢in basing degerleri ve indike ortalama efektif basing bu dogrultuda

azalmaktadir. Hidrojen yanmasimin diisik glic yogunlugunu arttirmak igin
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lambdanin azaltilmasi yani yakit olarak zenginlestirilmesi gerekmektedir. Yakitca
fakir bolgede calismayi, miimkiin olan en yiiksek spesifik yiiklere ve hizlar
bantlarina genisletmek icin, nispeten diisiik egzoz gaz1 sicakliklarinda ¢ok yiiksek
hava kiitlesi akislar1 saglayan kabiliyetli olarak nitelendirilebilecek turbo sarj

sistemlerinin gerekliligi goriilmektedir.

3.2 Farkh Motor Devirlerinde Gergeklestirilen Simiilasyon
Sonuclari
Model calisma kosullari, lambda 1.6 degerinde, %100 acik gaz kelebegi

konumunda, 5 farkli manifold hava basinciyla (100 kPa-150 kPa) ayr1 ayr1 farkl
motor devirlerinde (1400 rpm-3000 rpm) olusturulmustur.

40

-=-100 kPa

35 ——120 kPa

30 —=—130 kPa

——140 kPa

25
—+—150 kPa

20

NOx (g/kWh)

i5

10

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (rpm)

Sekil 3. 4 Farkli motor devirlerinde yanma sonucu azot oksit (NOx) olusumu

Azot oksit (NOx) emisyonlarinin iiretimi, lambda 1.6 degerinde motor devrenin
artmasina bagli olarak artis gdstermistir. Motor devrinin 1500 rpm degerinde azot
oksit (NOx) emisyonu 2.5 g/kWh civarinda iken motor devri 3000 rpm seviyelerine
cikarildiginda azot oksit (NOx) 32 g/kWh seviyelerine yiikselmektedir. Motor
devrinin arttirildig1r durumlarda (tek bir lambda degerinde) indike ortalama efektif
basing degeriyle birlikte silindir i¢in basing degeri de diismektedir. Ayn1 lambda
degerinde farkli motor devirleri tarandig i¢in degisen hava miktarina bagli olarak
yakit miktar1 ayarlanmistir. Artan motor devirlerinde lambdanin optimize edilmesi

gerektigi geri tepme olasiligini azaltacaktir.
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Sekil 3. 5 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu
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Sekil 3. 6 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)

olusumu
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Sekil 3. 7 1500 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orant
(AHRR)
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Model c¢alisma kosullari, 1500 motor devrinde, lambda 1.1 hava-yakit karisim
oraninda, 5 farkli manifold basincinda (100kPa-150kPa) kosularak sonuglar
degerlendirilmistir. 1500 motor devrinde, yanma sonucunda olusan silindir i¢i
sicaklik verileri incelendiginde farkli manifold basinglarinda sicaklik ortalamasi
yakin degerler goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i sicakliginin
maksimum degeri 2658 kelvin mertebelerine ulagmistir. 150 kPa manifold
basincinda ise silindir i¢i sicakliginin maksimum degeri 2620 kelvin mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i basincin maksimum
degeri (PFP) 37.9 bar mertebelerine ulagmistir. 150 kPa manifold basincinda ise
silindir i¢i basincin maksimum degeri 48.9 bar mertebelerinde oldugu
goriilmektedir. Ayni1 kosullar altinda 100 kPa manifold basincinda goriiniir 1s1
salinim oranin maksimum degeri (AHRR) 90 J/deg mertebelerine ulasmistir. 150
kPa manifold basincinda ise goriiniir 1s1 salinim oranin maksimum degeri 80.4 J/deg

mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 8 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu
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Sekil 3. 9 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)

olusumu
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Sekil 3. 10 2000 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orani
(AHRR)

Model ¢alisma kosullari, 2000 motor devrinde, lambda 1.1 hava-yakit karisim
oraninda, 5 farkli manifold basincinda (100kPa-150kPa) kosularak sonuglar
degerlendirilmistir. 2000 motor devrinde, yanma sonucunda olusan silindir ici
sicaklik verileri incelendiginde farkli manifold basinglarinda sicaklik ortalamasi
yakin degerler goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i sicakliginin
maksimum degeri 2731 kelvin mertebelerine ulasmistir. 150 kPa manifold
basincinda ise silindir i¢i sicakliginin maksimum degeri 2678 kelvin mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i basincin maksimum
degeri (PFP) 31.4 bar mertebelerine ulasmistir. 150 kPa manifold basincinda ise
silindir i¢i basincin maksimum degeri 41.2 bar mertebelerinde oldugu
goriilmektedir. Ayn1 kosullar altinda 100 kPa manifold basincinda goriiniir 1s1
salinim oranin maksimum degeri (AHRR) 72.2 J/deg mertebelerine ulagmustir. 150
kPa manifold basincinda ise goriiniir 1s1 salinim oranin maksimum degeri 63.4 J/deg

mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 11 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu
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Sekil 3. 12 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)

olusumu
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Sekil 3. 13 2500 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orani
(AHRR)
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Model c¢alisma kosullari, 2500 motor devrinde, lambda 1.1 hava-yakit karisim
oraninda, 5 farkli manifold basincinda (100kPa-150kPa) kosularak sonuglar
degerlendirilmistir. 2500 motor devrinde, yanma sonucunda olusan silindir ici
sicaklik verileri incelendiginde farkli manifold basinglarinda sicaklik ortalamasi
yakin degerler goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i sicakliginin
maksimum degeri 2796 kelvin mertebelerine ulasmistir. 150 kPa manifold
basincinda ise silindir igi sicakliginin maksimum degeri 2754 kelvin mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i basincin maksimum
degeri (PFP) 27.15 bar mertebelerine ulasmistir. 150 kPa manifold basincinda ise
silindir i¢i basincin maksimum degeri 35.9 bar mertebelerinde oldugu
goriilmektedir. Ayni1 kosullar altinda 100 kPa manifold basincinda goriiniir 1s1
salinim oranin maksimum degeri (AHRR) 60.7 J/deg mertebelerine ulagmustir. 150
kPa manifold basincinda ise goriiniir 1s1 salinim oranin maksimum degeri 53.3 J/deg

mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 14 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu sicaklik olusumu
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Sekil 3. 15 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu silindir i¢i basing (PFP)

olusumu
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Sekil 3. 16 3000 rpm motor devrinde yanma sonucu goriiniir 1s1 salinimi orani
(AHRR)

Model ¢alisma kosullari, 3000 motor devrinde, lambda 1.1 hava-yakit karigim
oraninda, 5 farkli manifold basincinda (100kPa-150kPa) kosularak sonuglar
degerlendirilmistir. 3000 motor devrinde, yanma sonucunda olusan silindir igi
sicaklik verileri incelendiginde farklt manifold basinclarinda sicaklik ortalamasi
yakin degerler goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i sicakliginin
maksimum degeri 2851 kelvin mertebelerine ulasmistir. 150 kPa manifold
basincinda ise silindir i¢i sicakliginin maksimum degeri 2822 kelvin mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. 100 kPa manifold basincinda silindir i¢i basincin maksimum
degeri (PFP) 23.9 bar mertebelerine ulagmistir. 150 kPa manifold basincinda ise
silindir i¢i basincin maksimum degeri 32 bar mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Aym kosullar altinda 100 kPa manifold basincinda goriiniir 1s1 salinim oranin
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maksimum degeri (AHRR) 52.2 J/deg mertebelerine ulagmistir. 150 kPa manifold
basincinda ise goriiniir 1s1 salinim oranin maksimum degeri 46 J/deg mertebelerinde

oldugu goriilmektedir.

Farkli motor calisma kosullarinda, 150 kPa basing altinda motor hizinin 1500
devirden 3000 devire yiikseltigini durumda yanma sonucu silindir i¢i olusan
sicaklik degeri 2620 Kelvin mertebelerinden, 2822 Kelvin mertebelerine ¢ikmigtir.
Ayni calisma kosullarinda, silindir i¢in basing degerleri 48.9 bar mertebesinden, 32
bar mertebelerine diigsmiistiir. Sabit lambda oranlarinda motor devrinin arttilmasi

silindir i¢in basincinin azalmasina neden olmustur.

3.3 Farkl Asir1 Doldurma Basinclar ve Farklhh Hava-Yakat

Oranlarinda Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuc¢lari

Model calisma kosullari, motor devri 1600 rpm, hava-yakit oran1 1.6 (lambda),
%100 agik gaz kelebegi konumunda, 5 farkli manifold hava basinciyla (100 kPa-
150 kPa) olusturulmustur. Basincin artmasiyla birlikte uzayan yanma siireleriyle

birlikte karigim dolgusunun atesleme avansi daha 6ne ¢gekilmistir.

40.0000 ]
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32.0076
28.0115
240153

20.0191

Nox [gr/kWh]

16.0229

12.0267

8.0306

40344

00382 -

Lambda [

Sekil 3. 17 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde yanma sonucu

olusan azot oksit (NOx) degisimi
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Hava-yakit enjeksiyon orani ile manifold asirt doldurma basinglarinin (MAP)
belirli araliklarinda, azot oksit emisyonlarindaki (NOXx) konsantrasyonda ciddi
degisimler oldugu Sekil 3.5’te goriilmektedir. NOx emisyonlarinin tiretimi, yakitga
fakir yanma ile 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi bilinmektedir (lambda>1.8). Ote
yandan, takviye basincinin arttirilmasi azot oksit (NOx) emisyonlarint dnemli

Olclide artirmaktadir.

NOx emisyonu lambda 1.6 bolgesinde 100 kPa takviye basincinda calisirken 4.2
g/kWh civarinda, 150 kPa takviye basincinda calisirken ise emisyon 11.4 g/kWh
mertebelerine ¢ikmaktadir. Takviye basincimin 1.5 kat arttirllmasimin, yakit
enjeksiyon noktasinda lambda 1.6 olarak 06l¢iilen azot oksit (NOx) emisyonlarinda
yaklagik 2.7 kat artmasina neden oldugu gosterilmistir. Diislik takviye basinci
caligma noktasinda (100 kPa civari) lambda 1.1 degerinde azot oksit (NOX)
emisyonlarinin 30.2 g/kWh oldugu, lambda 2.0 degerine ¢ikarildiginda ise azot
oksit (NOx) emisyonlarinin 0.05 g/kWh degerlerine diistiigii gozlemlenmistir.

IMEP(bar) [bar]

NS
I E R RIS RN R eSS

SN N S N RS S
ST

Sekil 3. 18 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde indike efektif
ortalama basing (IMEP) degisimi
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Sekil 3. 19 Farkli lambda ve manifold hava basinglar1 degerlerinde silindir i¢i

yanma basinci (PFP) degisimi

Sekil 3.19 ile hidrojen motorunun farkli lambda ve manifold hava basincina karsi
indike efektif ortalama basing (IMEP) degisimini gostermektedir. Indike efektif
ortalama basing (IMEP) degerleri artan manifold hava basimnci (MAP) ile dogru
orantiyla artmaktadir. Asir1 doldurma basinci arttikca silindire hava girisi artmakta
ve yanma siiresi uzamaktadir. Manifold hava basincinin (MAP) 100 kPa
mertebelerinde olusan indike ortalama efektif basing (IMEP) 6.5 bar
seviyelerinden, yakit fakir ¢calisma kosullarina dogru gidildikce 2.9 bar seviyelerine
diismektedir. Yakit acisindan zengin karisim konsantrasyonunda lambda 1.1 iken,
manifold hava basing (MAP) degeri 100 kPa mertebelerinden 150 kPa seviyelerine
yiikseldikge belirtilen indike ortalama efektif basing (IMEP) degeri yaklasik olarak
2 kat artmastir.

Hidrojen motorunun farkli manifold basinglar1 ile farkli lambda degerlerinde
silindir i¢i basing (PFP) degisimi Sekil 3.7 ile gosterilmektedir. Indike ortalama
efektif basing ile benzer davranis gosteren silindir i¢i basinci (PFP) lambdanin
artmas1 ve manifold basinicin azalmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir. 100 kPa'lik
manifold basing (MAP) degerinde, silindir i¢i basing (PFP) 36.2 bar mertebelerinde
ve yakit fakir caligma kosullarina dogru gidildiginde 23.1 bar seviyelerine
diismektedir.
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Bu calismada, i¢ten yanmali motorlarin artan hava kirletici faktorlerine ¢oziim
olarak hidrojen yanmali motorlarin birgok uygulama icin bir alternatif olup

olmayacagina dair 1-d model tabanli degerlendirmesi yiirtitilmiistiir.

Giliniimiiz konvansiyonel motorlari, hidrojen yakitiyla ¢alisacak sekilde modifiye
edilebilirken harici karisim olusumu (PFI) veya dahili karisim olusumu (DI) gibi
uygulamalarla donatilarak endiistriyel gereksinimleri karsilayabilme potansiyeline
sahiptir. Gelismekte olan H2 teknolojilerine hizli adaptasyon saglayabilen benzinli
motor yanma stratejisinin, hidrojen yanmasiyla karakterizasyonunu saglanarak

konsept ¢alismalarini yapilabilmektedir.

Tek silindirli bir motorun farkli devirler araliginda, farkli hava-yakit oranlarinda ve
farkli asir1 doldurma basinglarinda hidrojen uygulamasi {izerindeki fenomenleri
incelenmistir. Azot oksit (NOx) emisyonlarin1 iyilestirmek i¢in bir hidrojen
motorun port yakit enjeksiyon yontemi ile harici siiper sarj uygulamasi

arastirilmastir.

1. Minimum azot oksit (NOx) emisyonu i¢in lambda araligmin 1.8-2.0
mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Lambda 1.8-2.0 degerlerinin
tizerinde, yakitca fakirlesen stratejilerde azot oksit (NOx) emisyonlari thmal
edilebilir seviyeye diismesinden dolayi, bu calisma kosullar1 altinda son
islem sistemlerinin nitrojen oksit indirgeyicilerin  kullanilmasini
gerektirmedigini gostermistir.

2. Zengin yakit karigim oranlarinda azot oksit (NOx) emisyonlarinin ihmal
edilebilir aralikta veya diisiik seviyelerde kalmasi i¢in daha yiiksek asiri
doldurma talebi gerektiginden yiiksek performansli turbo sarjli sistemler
gerektirmektedir.

3. Zengin yakit karisim altinda ¢alisan dogal emisli (hava basinc1 100 kPa)
H2ICE ile ayni performans: elde etmek amaciyla ayni kosullar altinda
calisan turbo sarjli H2ICE motorunda daha yiiksek emme kiitle akisini telafi

etmek i¢in takviye basinct arttirilidir.
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4. Yakit agisindan zengin bir bolgede c¢aligmak, geri tepme riskini artirir ve
yiiksek sicakliktaki egzozun geri akisina neden olmaktadir. Her ne kadar
yuksek silindir i¢i basing (PFP) degerleri tercih edilse de klasik ¢evrimde
azot oksit (NOx) miktarlarinda ciddi artislar oldugu i¢in lambdanin ytiksek
oldugu ortamlarda ¢alisabilmek i¢in azot oksit (NOx) oraninin diisiiriilmesi

gerekmektedir.
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