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GEMIi YAKITLARINDA HIDROJEN KATKISININ KULLANIMI; BiR
DIiZEL MOTORDAKI SALIM DEGERLERI UZERINE ETKIiSININ
ANALIZI

0z

Uluslararas: ticaretin toplam degerinin yiizde yetmisinden fazlasi deniz yoluyla
karsilanmakta ve denizcilik sektorinde kullanilan akaryakit diinya tizerindeki
akaryakit tiiketiminin yaklasik olarak yiizde altisin1 olusturmaktadir. Durum goz
oniinde bulunduruldugunda yakilan yakit kaynakh zararli salim degerlerinin de ¢evre
kirligine etkisinin biiyiikliigliniin goz ardi edilemez boyutlarda oldugu dabir gercektir.
Denizcilik sektériinde salim ve enerji verimliligi i¢in getirilen yasal diizenlemeler ve
zorunluluklar da goéz ontinde bulunduruldugunda gemilerden kaynakli olan cevre
etkilerinin diisiiriilmesi i¢in yapict ¢oziimler getirilmesi kagmilmaz olmustur. Bu
konuda pek ¢ok calisma arasinda yakit degisikligi ve karisim yakitlarin kullanimi
olumlu etkilerle sonuglandirilabilmistir. Bu baglamda; yapilan ¢alismada gemilerde
kullanilan DMA standartlarinda olan deniz tipi motorinle ¢ahistirilan tek silindirli dort
zamanh direkt ptiskiirtmeli bir dizel makine emme havasma belirli oranlarda hidrojen
ilavesi yapilarak, performans ve yanma sonrasinda olusan azot oksit, karbon monoksit,
karbon dioksit ve hidrokarbon salim etkilerini incelemek icin ele alinmstir.
Calismada, bahsi gecen dizel motorun modellemesi yapilarak, sadece hidrojen ilavesi
degil, ayn1 zamanda farkli enjektor konik acgilarinda piskiirtiildiigiinde olusan yeni
etkiler, yirmiden fazla simiilasyon yapilarak incelenmistir. Literatiir kapsaminda
gelecekte diisilinlilen alternatif gemi yakitlarina yer verildigi gibi aym1 zamanda,
hidrojenin gemide depolanmasi, gemiye ikmali gibi 6nemli konulara da deginilmistir.
Sayisal inceleme sonucunda; hidrojen ilavesinin genel olarak yanma verimini
arttirdi, 6zgiil yakit tiiketimini diisiirdiigli, yanmamis hidrokarbon ve karbon
monoksit salimlan iizerinde olumlu sonuglar verdigi gozlenmis olup, karbon dioksit
salim degerlerinde gozle goriiliir bir fark olmamasma karsin azot oksit salim

degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif gemi yakitlari, dizel motor, hidrojen katkisi



USE OF HYDROGEN ADDITIVE IN SHIP FUELS; AN ANALYSIS OF THE
EFFECT ON EMISSIONS IN ADIESEL ENGINE

ABSTRACT

More than seventy percent of the total value of international trade is met by sea,
and the fuel used in the maritime sector accounts for approximately six percent of the
fuel consumption in the world. When this situation is taken into consideration, it is a
fact that the harmful emission values originating from the fuel burnt are also in a way
that cannot be ignored. Considering the legal regulations and obligations introduced
for emission and energy efficiency in the maritime sector, it has been inevitable to find
constructive solutions to reduce the environmental impacts of ships. Among many
studies on this subject, fuel change and blended fuels could result in positive effects.
In this context; The study was done to examine the nitrogen oxide, carbon monoxide,
carbon dioxide and hydrocarbon emission effects that occur after performance and
combustion by adding hydrogen to the intake air of a single cylinder, four-stroke,
direct injection diesel engine operated with marine type diesel engine in DMA
standards used in ships. In the study, by modeling the mentioned diesel engine, not
only the addition of hydrogen, but also the new effects that occur when sprayed at
different injector conical angles, more than twenty simulations were made and the
results obtained were analyzed numerically. Within the scope of the literature,
alternative marine fuels considered in the future are mentioned, as well as important
issues such as the storage of hydrogen on board and its supply to the ship are
mentioned. As a result of the numerical study; It has been observed that adding
hydrogen generally increases the combustion efficiency, decreases the specific fuel
consumption, gives positive results on unburned hydrocarbon and carbon monoxide
emissions, while there is no noticeable difference in carbon dioxide emission values,

it has been observed that nitrogen oxide emission values increase.

Keywords: Alternative marine fuels, diesel engine, hydrogen additive
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinya iizerinde enerji ihtiyacinin %85 den fazlas1 gibi biiyiik bir cogunlugu fosil
yakit olarak adlandirilan petrol, komiir, dogal gazdan karsilanmaktadir. Her yil enerji
ihtiyaci %2-3 artmakta ve tahminen 2050 yillarinda enerji ihtiyact 2000 yilina kiyasla
iki katma ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bu yakitlarin yanmasi sonucundacevreye CO2
ve sera gazlari gibi zararh salmlar yayilmakta ve bu gazlar hava kirliligi ve buna bagh
olarak kiiresel 1sinmanin yani sira su ve topragi da dogrudan veya dolayl olarak
kirletmektedir. Hidrojen, yenilenebilir olmasi, basit yapisinin olmasi ve g¢evre
etkilerinin minimum olmasi nedeniyle gelecekteki yakit olarak disiiniilmektedir

(Solway, 2008).

2019 yii sonunda elde edilen verilere gore diinya lizerinde akaryakit kullanimi
4662,1 milyon ton olarak belirlenmistir (BP, 2019). Deniz sektoriinde ise dizel ve agir
yakitlar (HFO) toplam 267,3 milyon ton kullanim belirlenmis olup; %75,5’1 agir
yakitlar (HFO) tarafindan karsilanmaktadir %24,5’1 ise dizel yakitlardan
karsilanmaktadir (Fuelseurope, 2019). Bu degerler géz oniine alindiginda denizcilik

alaninda kullanilan yakit tiiketiminin 6nemsenecek boyutta oldugu goriilmektedir.

Denizcilik sektoriinde kullanilan akaryakitlarmn  diinya iizerindeki akaryakit
tilketiminin yaklasik olarak %5,7’sini olusturdugu goriilmektedir. Bu degerler goz
ontline alindiginda denizcilik sektoriinde kullanilan yakit kaynakl zararli salimlar ve
etkileri de 6nemsenecek boyutta oldugu, yapilacak yenilik¢i caligmalarla bu etkilerin
azaltilmas1 gerekliligi goriilmektedir. Uluslararasi denizcilik ticareti kaynakli zararli
salimlarm ticari ihtiyacin biiylimesiyle birlikte artacagi disiiniilmektedir. Sadece
Baltik denizi, Kuzey denizi, Akdeniz ve Karadeniz’de 2004 yilinda belirlenmis olan
deniz ticareti kaynakli NOx salim miktar1 toplamda 2909 Gg/yil olrak belirlenmis
olup; 2020 i¢in artarak 3756 Gg/yil olacagi tahmin edilmektedir. CO, PM ve SO:
salimlart ise 2004 yilinda sirastyla 294 Gg/yil, 223 Gg/yil, 2043 Gg/yil tespit edilmis
ve 2020 i¢in SOz salimi disinda tiim salim degerlerinin giderek artmasi beklenmektedir

(Jonson, ve diger, 2014).



Uluslararast Denizcilik Orgiitii IMO) gemilerden kaynakh hava kirliligini dnlemek
icin bir dizi 6nlemler almustir. Denizcilik yakitlart Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin
(IMO) belirledigi ISO 8217 standard1ile denetim altina alindig: gibi (1SO, 2020), 1973
yilinda imzalanan 1978 yilinda degisiklige ugramis olan uluslararasi sozlesmesi
(MARPOL 73/78) VI. eki ile gemi baca (egzoz) gazlarindan ¢ikan partikiil madde
(PM), azot oksit (NOy) ve kiikiirt oksit (SOy)igeren emisyonlarin azaltilmasina yonelik
sinirlandirmalar ~ getirilmistir (UAB, 2020). Ayrica gemilerde enerji verimligini
arttirmak i¢in Marpol Ek VI’ya 2013 yili itibari ile yiirtirliige giren bu madde ile, yeni
gemiler i¢in Enerji Verimliligi Tasarim Endeksini (EEDI)zorunluk haline gelmistir ve
Gemi Enerji Verimliligi Yo6netim Plan1 (SEEMP) tiim gemiler igin bir zorunluluk
haline getirilmistir (IMO, 2020a, 2020b, 2020c).

Bu Onlemler kapsaminda; zararh etkileri azaltabilmek i¢in pek ¢ok alternatif
yontem gelistirilmis ve ¢alismalarin devam etmekte oldugu bilinmektedir. Bu
caligmada alternatif yakat ile ¢evreye zararli etkilerin azaltilmasi {izerine durulmustur.
Alternatif yakitlarindan biri olarak diisiiniilen hidrojenin giiniimiizde gemilerde yaygin
olarak kullanilan motorin ve deniz tipi standartta olan DMA tipi motorin yakitina
hidrojen ilavesi ile salim degerleri iizerine arastirma yapimis olup; literatiir
taramasinda emme havasina ilave edilen hidrojenin; genel olarak karbon monoksit,
hidrokarbon salimlarmmda olumlu sonuglar elde edildigi, egzoz gaz sirkiilasyonu (EGR)
kullanildiginda da NOy ve SOy degerlerinde de diisiisler gézlenmistir. Dizel motor
modellenerek yapilan sayisal analizde CO ve UHC emisyonlarinda olan olumlu etkiler

umut vermektedir.

1.1 Dizel Motorlara Hidrojen flavesi ile Tlgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Dort zamanh su sogutmali tek silindirli bir dizel motor tizerinde Loganathan,
Thanigaivelan, Madhavan, Anbarasu ve Velmurugan (2020) yaptiklari deneysel
caligmada; kaju kabugundan elde ettikleri biyoyakit ile motoru 1500d/dk sabit devirde
calisgtirmiglar ve emme manifoldu iizerinden belli oranlarda hidrojen ilavesi yapmis ve
elde ettikleri verileri incelemislerdir. Hidrojenle zenginlestirilmis biyoyakitla

calistirllan motordaki 1s1l verimliligin biyoyakit moduna kiyasla %31’den %36,5’e



yiikseldigini, ayrica hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 tam
yiikte sirastyla %20 ve %10 oraninda azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ancak, hidrojenle
zenginlestirilmis biyoyakitla ¢alistirilan motorda azot oksit (NO) emisyonunda %40
artiy gozleniren, egzoz gaz1 sirkiilasyon modunda (EGR) ise hidrojenle
zenginlestirilmis biyoyakit ile ¢alistirilan motorda %30 azot oksit emisyonu azalmas1

gbzlenmis. Kullanilan diizenek Sekil 1.1°deki gibidir.
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Sekil 1.1 Hidrojenin motora verilmesi i¢in kullanilan diizenegin sematik goriinimii (Loganathan,

Thanigaivelan, Madhavan, Anbarasu, ve Velmurugan, 2020)

Verma, Suman, Das, Kaushik, ve Tyagi (2019) tek silindirli d6rt zamanli bir dizel
motor {izerinde yaptiklari deneysel calisgmada; emme manifoldu iizerinden hidrojen
ilavesinin emisyon ve performans tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hidrojenin ana
yakit olarak %80,7 ve %24,5 enerji pay1 oraninda kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Biyodizel ve dizel yakit1 pilot enjeksiyon i¢in kullandiklari ¢alismada hidrokarbon
(HC), karbon monoksit (CO) emisyonlarinda azalma gozlemlediklerini belirtmislerdir.
Egzoz gaz1 devridaimi (EGR), biyodizel-hidrojen ¢ift yakith motor islemleri ile de
incelenmistir. EGR’nin ¢ift yakith motorda, o6zellikle yiliksek yiiklerde hidrojen
kullanimmi artirabilecegi bulunmustur. EGR *nin etkisinin ¢ift yakit motorundan gelen
yiiksek azot oksit (NOx) emisyonlarini azalttig1 ve fren termal verimliliginin Snemli

Olciide etkilenmedigi bulunmustur.



Talibi, Hellier, Balachandran, ve Ladommatos (2014) doért zamanh dort silindirli
dizel motorun emme manifoldu iizerinden hidrojen ilave ederek motor performans ve
egzoz emisyon degerleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Silindir kapagna
yerlestirdikleri bir egzoz gaz1 numune alma valfi (Sekil 1.2) ile dogrudan silindir igi
gaz degerlerini elde edebildikleri ¢alismada; dizel enjeksiyon siiresi sabit olmak
kosulu ile hidrojen ilavesi ile birlikte hem egzoz hem de silindir i¢i 6l¢limlerde karbon
dioksit (CO:) emisyonunun arttigmi, azot oksit (NOy) emisyonunun hizla arttigmi
tespit etmislerdir. Diistik gii¢lerde partikiil madde (PM) emisyonunun azaldigmi ancak

yiiksek giiclerde partikiil madde (PM) degerinde hafif bir artig gézlemislerdir.
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Sekil 1.2 Silindir iginden numune almakta kullanilan valf (Talibi, Hellier, Balachandran, ve

Ladommatos, 2014)

Pan, ve diger (2014) 12 silindirli iki zamanl su sogutmali turbosarjli diistik kiikiirtli
dizel yakitla calistirilan deniz tip dizel motorla %0 (rolanti), %25, %75 ve %100
yluklerde yaptiklar1 ¢calisgmada; elektroliz cihaz ile {iretilen hidrojeni emme manifoldu
tizerinden ilave ettiklerinde; diisiik de olsa CO: ve NOy seviyelerinde diisiis
gozlemislerdir. Rolantide azot oksit (NOy), artan hidrojen akis hizlaryla % 28 ve %
41 g/kWh azalirken, partikiil madde (PM) % 41 ve % 86 g/kWh artis gozlemislerdir.

Yuan, ve diger (2018) iki karsit silindirli serbest pistonlu motor (FPS) (Sekil 1.3)
matematiksel modelleme ile yaptiklar1 ¢alismada; motor dizel yakit ile galistirilmis
1954 d/dk sabit devirde, hacimsel %23,60 oraninda hidrojen ilavesi ile kurum oranini

dizel yakitla ¢alistirllmaya gore %24 iyilestirdigini gézlemislerdir.
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Sekil 1.3 Serbest pistonlu motorun yapisi (Yuan, ve diger, 2018)

Nag, Sharma, Gupta, ve Dhar (2019) dort zamanh tek silindirli su sogutmali
1500d/dk sabit devirli dizel motorunda yaptiklari ¢alismada; emme manifoldu
tizerinden hidrojenin %0 , %10 ve %30 oraninda ilave edilmesiyle egzoz gazi geri
doniisiim oran1 (EGR) %0, %5 ve %10, motor %25, %50, %75 ve %100 yiiklerinde
testler gergeklestirmisler. %30 hidrojen ilavesi ve %10 EGR ile test ettiklerinde;
%38,4 azot oksit (NOy), %27,4 karbon dioksit (CO-), %33,4 karbon monoksit (CO),
%32,3 toplam hidrokarbon (THC) ve %20 partikiil madde (PM) emisyonlarin

tyilestigini deneyimlemislerdir.

Karag6z, Giiler, Sandalci, Yiiksek, ve Dalkilic (2016) dort zamanh tek silindirli
dizel yakit ile calistirllan CFR motorunda emme manifoldundan enjektor ile hidrojen
ilave ettikleri ¢alismada; 1100 d/dk motor devrinde hacimsel olarak %22 ve %53
oraninda hidrojen ilavesiyle, karbon monoksit (CO) emisyonlarinda sirasiyla %67,3
ve %69,2 oraninda iyilesme, yine ayni ilave oranlarinda duman emisyonlarinda
sirastyla %43,6 ve %53,6 iyilesme gozlemislerdir. toplam hidrokarbon (TCH) ve azot
oksit (NOy) emisyon degerlerinde hafif artis oldugunu tespit etmislerdir.

Miyamoto, ve diger (2011) tek silindirli common rail enjeksiyon sistemli, dizel
yakitla caligtirilan bir dizel motorun emme manifoldu iizerinden ilave ettikleri
hidrojenin etkilerini inceledikleri ¢alismada; karbon monoksit (CO) emisyonlarmin
motorun orta ve yiiksek yiiklerinde hacmen %8-10 oraninda hidrojen ilavesiyle

azaltilabildigini gérmiislerdir.



Akbalik (2019) dort zamanh tek silindirli su sogutmali dizel makine emme
manifoldu {izerinden belirli oranlarda su buhari, hidrojen ve su buhari + hidrojen
enjekte ederek motor performans ve emisyon degerlerini inceledigi ¢alismasinda;
genel olarak sabit gii¢ verileri igin 6zgil yakit tiiketiminin diistiiglint, 1500 d/dk sabit
devirde hidrojen+motorin karisimi ile elde edilen tork oranmnin sadece motorinle elde
edilen verilere gore % 3,18 oraninda artig gosterdigini, 2000 d/dk da motor giiciiniin
% 3,48 termik verimin % 0,84 artig gosterdigini tespit etmistir. CO emisyonunun farkli
devirlerde %15.1 ile %67.67 arasinda sadece motorinle elde edilen verilere gore artis
oldugunu, HC emisyonlar1 da %47 ile %179,05 artig goriilirken, NOy emisyonlar1
%14,59 ile %19,82 oraninda diisiis gdzlemistir.

Erman (2007) dort zamanh ig silindirli su sogutmali dizel motoruna emme
manifoldu tizerinden elektroliz iinitesi ile tiretilen hidrojentoksijen karigimini ilave
ederek inceledigi calismasinda; elektroliz tinitesinden elde edilen 200-500 m?3/dak
debiyle sisteme verilen hidrojen+oksijen karisimmin motor tork, performans ve
emisyon degerlerinde belirgin bir fark elde edememis ve sonrasmnda saf hidrojen
tiipiinden regiilatorle sisteme vererek tekrar deney yapmis ve yeni sonuglar elde
etmistir. Motor sabit devirde iken saf hidrojenin % 0-8,59 oraninda degisimlerle
sisteme ilave edilmesinin sonucunda; motor giic degeri artarken; karbon monoksit
(CO), TCH ve azot oksit (NOy) emisyonlarinin hidrojen miktarmmn artisma bagh
olarak arttigin1 gozlemistir. 3500 m?/dak sabit debi ile verilen hidrojenin; motor
devrine (1400-2600 d/dk)bagli olarak; azot oksit (NOy) ve TCH emisyon degerlerinde
artig, karbon monoksit (CO) emisyon degerlerinde yalnizca motorun 2000 d/dk ve
2500 d/dk devirlerinde diisiis gdzlemistir.

Sahin (2009) dort zamanh tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motoruna emme
manifoldu tizerinden 150 bar basingh saf hidrojen ilave ederek; soya biodizeli ile
calistirdigi motorda; motorun sabit ylik ve devirdeki performans ve emisyon
degerlerini arastirmustir. Hidrojen ilave ettigi deneylerde 6zgiil yakit tiiketiminin %25
yiikte 1800 d/dak sabit devirle ¢alistirilan motorda %28,62 daha diisiik, %100 yiikte
%27,18 daha diisiik yakit tiiketimi gerceklesmistir. %100 yiikte biyodizele kiyasla

biyodizel+ kiitlece %6,8 hidrojen karisiminin karbon monoksit (CO) emisyonunda



%0,65 dan %0,45 e distiigiinii, karbon dioksit (CO2) emisyonlarmin ise yaklasik %25
azaldigini gozlemistir. Hidrokarbon (HC) emisyonu seviyesinin motor yiikiiniin %25,
%50, %75, %100 oldugu olglimlerde azaldigini ama azot oksit (NOx) emisyon

degerinin arttigin1 gézlemistir.

Demirci (2010) tek silindirli hava sogutmali bir dizel motorun %5, %25, %50, %75
ve %100 yilikte emme manifoldundan elektroliz yontemi ile iiretilen hidrojenin dizel
dolgusuna ilavesiyle yaptig1 calismada; hidrojenin dizel yakitma ilavesinin farkl
oranlarda (hacmen %15, %30, %45 ve %60) olmasi durumunda her kosulda efektif
verimin arttigmi gdzlemlemistir. Ozgiil yakit tiiketimi motor yiikiiniin %50 sine kadar
azalmig ama daha yiiksek yiiklerde az miktarda artma gozlemistir. Hidrojen ilavesiyle
karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2) ve hidro karbon (HC) emisyonlarinda
azalma goriilirken, motorun tam yiikte ¢alismasi durumunda azot oksit (NO)

emisyonunun %2,02 oraninda arttigin1 gézlemistir.

Baltacioglu (2016) dort silindirli dort zamanh su sogutmali kanola ve hurma
biyodizel yakit karigimlariyla c¢alisan dizel motorun emme manifoldu iizerinden
hidrojen veya hidroksi gazi ve CNG ekleyerek elde ettigi sonuglarin hepsinde; azot
oksit (NOy) emisyonu hari¢ tiim emisyonlarmn iyilestigini gozlemistir. Hidrojen gazi
ilavesi hidroksi gazi ilavesi ile kiyaslandiginda; hidrojen gazi ilavesinin karbon
monoksit (CO) emisyonunda %?5,8, karbon dioksit (CO2) emisyonunda %8,72, azot
oksit (NOx) emisyonunda %9,70 daha iyilestirici oldugunu; hidroksi gazi ilavesinin
daha diisiik yakit tiikketimi (% 7,6 g/kWh) ve daha yiiksek gii¢ (% 4,33 kW) ve tork (%
2,15 Nm) elde ettigini gézlemlemistir.

Ciniviz ve Kose (2012) dort zamanh dort silindirli su sogutmali turbocharge I 3,9
It lik dizel yakit ile ¢alistirdiklart motora emme manifoldundan ekledikleri hidrojen
ilavesi ile emisyon ve performans degerlerine etkisi iizerine ¢alima yapmuslardir.
Hacim olarak %2,5, %5 ve %7,5 oraninda ilave ettikleri hidrojen ile 1250 d/dk, 2250
d/dk ve 2500 d/dk motor devrinde ve tam yiikte yaptiklart calismada genel sonug

olarak; hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) emisyonlarinda azalma goriiliirken;



motor tork, giig, termal verimlilik, egzoz sicakliklar1 ve azot oksit (NOx) emisyonunda

artis gozlemislerdir.

Aktag ve Sahin (2009) dort zamanli hava sogutmali tek silindirli dizel motorun
emme manifoldu iizerinden ilave ettikleri hidrojen ile yaptiklar ¢alismada; hacimsel
olarak %20 soya dizeli ve %80 dizel yakit karisiminda %25, %50, %75 ve %100 yiikte
1800 d/dk sabit devirle calistirilan motora hidrojen ilavesinin, her yiikte 6zgiil yakat
tliketimini azalttigmi gozlemislerdir. Hidrojen ilavesi ile hemen hemen dogru orantili
sekilde egzoz gaz sicakhignmn azaldigini gdzlemislerdir. Is emisyonun ise %5-6
seviyesinden %2 seviyesinin altina diistigi gézlenmistir. %13 hidrojen ilavesi ile 9
ppm olan HC emisyonu 2 ppm e diismekte ve %0,28 olan CO emisyonu da %0,08
seviyesine diismektedir. Hacmen %14 hidrojen ilavesi ile NOy oranlart 224 ppm
diizeyinden 333 ppm diizeyine yiikselmekte, genel olarak hidrojen ilavesi ile NOx

emisyonlart da artig gostermektedir.

1.2 Cahsmanin Gerekliligi

Uluslararas1 ticaretin toplam degerinin %70'inden fazlas1 deniz yoluyla
karsilanmakta ve bu durum tiim kargo hacimlerinin %80'ini olusturmaktadir. Deniz
ticareti akisi, ilgili bolgelerin ekonomik gelisimini etkiledigi gibi ekosistemlerini de
etkilemektedir (Stamirowska, 2020). Denizcilikte kullanilan yakitlarin yanma
sonrasinda olusturdugu salimlar 6zellikle hava kirliligine ve kiiresel 1snmaya neden
olmaktadir. Denizcilik sektoriinde kullanilan akaryakit diinya tizerindeki akaryakit
tiiketiminin yaklasik olarak %5,7’sini olusturdugu goriilmektedir (Fuelseurope, 2019)
Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda yakilan yakit kaynakli zararh salim
degerlerinin de ¢evre kirligine biiyiik Ol¢iide etki edecegi tahmin edilebilmektedir.
Uluslararast denizcilik ticareti kaynakli zararli salimlarin ticari ihtiyacin biiytimesiyle
birlikte artacagi diisiiniilmektedir. Sadece Baltik denizi, Kuzey denizi, Akdeniz ve
Karadeniz’de 2004 yilinda belirlenmis olan deniz ticareti kaynakli NOx salim miktari
toplamda 2909 Gg/yil olarak belirlenmis olup; 2020 i¢in artarak 3756 Gg/yil olacag:
tahmin edilmektedir. CO, PM ve SO: salimlar1 ise 2004 yilinda swrastyla 294 Gg/yil,



223 Gg/yil, 2043 Gg/yil tespit edilmis ve 2020 i¢in SO: salimi diginda tiim salim

degerlerinin giderek artmasi beklenmektedir (Jonson, ve diger, 2014).

IMO’nun getirmis oldugu zararli salimlardaki siirlamalar ve enerjinin kullanimini
azaltmaya yonelik getirmis oldugu zorunluklarla birlikte; ¢cevre etkilerinin azaltilmas1
ve gemi enerji verimliligini arttirilmasi i¢in pek cok yontem gelistirildigi ve
caligmalara devam edildigi bilinmektedir. Yakitin yanmasindan kaynaklh zararli etkiyi
Onleyici yontemlerden olan yakit igeriginin veya yakitin degismesi iizerinde calisilan
konulardandir. Gelisen teknoloji ile birlikte hidrojenin yakit olarak kullanilmasmdaki
riskler giin gectikge azalmakta ve gilivenilir olmasi ve yenilenebilir olmasi sebebiyle
gelecegin alternatif yakitlar1 arasinda oncelikli oldugu kabul edilmektedir. Hidrojen
gemi yakitinda alternatif bir fikir olup; hidrojen yakith yolcu tasgimaciliginda
kullanilan feribotlar gibi c¢esitli gemilerin giivenilir bir sekilde giliniimiizde
kullanilabiliyor olmasi (Basille ve Ghasemzadeh 2020) ve gemiye ikmallerinin de
yapilabiliyor olmasi (Power, 2019) hidrojen ilaveli karisim yakitlar ve olumlu

olabilecek salim etkileri iizerine arastirma gerekliligi diisiincesi olusturmustur.

Bu calisma c¢evreci yenilebilir alternatif yakit olan hidrojenin gemilerde
kullanilabilirligi, depolama ve ikmal siireglerine degindigi gibi, hali hazirda isletilen
gemilerin ¢evreci teknolojilerle donatilma siirecinin ekonomik ve fiziksel siireg
gerektirdigi bilinmektedir. Bu gegis siiresince kullanilabilecek olan karigim yakitlar ve
daha cevreci salimlar yapan gemilerin isletilebilmesini 6ngorebilmek i¢in énemli bir
calisma oldugu gibi bu tip yakit ile isletilen kara elektrik santralleri veya enerji
gemileri i¢in de fikir olusturabilecegi diistiniilmektedir. Hidrojen yiiksek yanicilik
ozelligine ve c¢ok basit kimyasal yapisiyla ve kolaylikla igten yanmali motorlarda
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada gemi yakit1 olan DMA standardinda yakita
hidrojen ilavesinin etkileri incelenmistir. Ozgiil yakit tiiketimlerinin diistiigii, yanma
verimliliginin arttig1, ¢evreye salinan zararl emisyon olan UHC ve CO emisyonlarmda
olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir. Gemide depolanabilmesi ikmali ve yakita ¢ok
disiik ilavelerle kayda deger olumlu sonuglar elde edilebildigi i¢in yapilacak olan
calismalara katki saglayacagi ve yeni fikirler katacagi diislincesiyle de ¢alismanin

onemli bir yere sahip oldugu diisiiniilmektedir.



BOLUM iKi
GENEL BIiLGILER

2.1 Hidrojenin Kullanim Alanlari ve Yakit Olarak Kullanimi

Diinya ¢apinda iiretilen hidrojenin biiytlik kismi petrokimyasallarin islenmesinde ve
amonyak ve metanol tiretiminde tiiketilir. Elektrolitik hidrojen genellikle daha yiiksek
saflik gerektiren kiigiik pazarlarda ve 6zel uygulamalarda kullanilir. Gida islemede,
hidrojen, kat1 ve siv1 yaglardaki doygunluk derecesini arttirmak, erime noktalarini ve
oksidasyona karst direncini arttirmak ic¢in kullanilir. Elektronik endiistrisinde,
polisilikonun epitaksiyal biiyliimesinde ve entegre devrelerin iiretiminde bir indirgeyici
ajan olarak kullanilir. Niikleer endiistride, oksijen izlerini gidermek i¢in bir oksijen
tutucu olarak kullanilir, bu da stres korozyon ¢atlagina neden olabilir. Diiz cam
iiretiminde koruyucu atmosfer olarak kullanilir. ila¢ ve plazma endiistrisinde kiigiik
hidrojen miktarlar tiiketilir. Yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle, gii¢ istasyonlarindaki
elektrik jeneratorleri i¢in bir sogutucu olarak da kullanilir (Gupta, 2009).

Hidrojen, kiitle bazinda daha yiiksek enerji yogunlugu, daha az c¢evre kirleticiligi,
evrendeki farkli formlarda bol miktarda bulunmasi ve elektrige veya faydah
kimyasallara doniistiiriilebilmesi nedeniyle gelecegin alternatif enerji tasiyicist olarak
kabul edilir. Evrende normal kosullar altinda tat, renk, koku ve toksik olmayan en hafif
element (Pagliaro, Konstandopoulos, Ciriminnaa, ve Palmisano, 2010; Davis, 2010),
olmasi ayrica hidrojenin enerji yogunlugunun HFO’nun enerji yogunlugunun hemen
hemen ti¢ kat1 olmasi, liman icerisindeki elektroliz tiniteleriyle tretilebildiginden uzun
mesafeli tasima altyapist gerekli olmadan gemilere tedarik edilebilmesi sebebiyle
gemilerde kullanilabilecek yakitlar arasmda diistiniilmektedir (Kim, Koo, ve Joung,
2020).

Hidrojen gaz veya sivi formda yakit olarak kullanilmakta ve iiretimi i¢in bagska bir
enerji kaynagma ihtiya¢ duyuldugu i¢in ikincil enerji kaynagi olarak goriilmektedir
(Davis, 2010). Diger tiim yakitlara kiyasla genis bir yanicilik araligina sahiptir. Sonug

olarak hidrojen direkt olarak i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecegi gibi yakat
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hiicreleri vasitasiyla enerjiye doniistiiriilebilir (Solway, 2008; Heywood, 2018).
Hidrojen ¢ok diisiik tutusma enerjisine sahiptir. Bunun 6dnemli bir avantaji, hidrojenin
zayif bir karigim tiizerinde calisabilmesi ve hizli atesleme saglayabilmesidir. Genel
olarak IC motoru zayif bir karisim ile calistiginda yakit ekonomisi daha biiyiiktiir ve

yanma reaksiyonu daha eksiksizdir (Heywood, 2018).

Hidrojen atomlarinin olusturduklar kiigiik boyutlu H- olarak gosterilen molekiiller
havadan 14 kat daha hafif renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Sogutuldugunda -253° C de
sivi hale, -259° C de kat1 hale geger (Gupta, 2009).

Tablo 2.1 Hidrojenin genel 6zellikleri (Gupta, 2009)

Hidrojenin Genel Ozellikleri Deger
Molekiil agirhg 2,01594
Gaz yogunlugu (0°C - 1 atm) 0,08987 kg/m3
Katiyogunlugu —259°C 858 kg/m3
Sivi yogunlugu —253°C 708 kg/m3
Erime sicaklig —259°C
Kaynamasicakhg (latm) —253°C
Kritik Sicaklik —240°C
Kritik Basing 12,8 atm
Kritik yogunluk 31,2 kg/m3
Erime 1s1s1 (—259°C) 58 kJ/kg
Buharlasma 1s1s1(-253°C) 447 kJlkg
Termal iletkenlik (25°C) 0,019kJ/(ms°C)
Vizkozite (25°C) 0,00892cp
Is1 kapasitesi(gaz 25°C) 14,3 kJ/(kg°C)
Is1 kapasitesi(kat1 —256°C) 8,1 kJ/(kg°C)
Is1 kapasitesi(sivi —259,8°C) 2,63 kJ/(kg°C)

Yiiksek yayilma giicli, diisiik viskozite ve kimyasal ozelligi sebebiyle hidrojenin

yanma etkisi diger yakitlardan farkhidir (Gupta, 2009)
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Tablo 2.2 Hidrojen ve diger yakitlarin kiyaslanmasi (Gupta,2009)

Min.
Stokiyometrik | Alev Kendiliginden
LHV HHV Tutusma
Yakit . . Hava/Yakit | Sicakhigi . Tutusma Sicakhigi
(Mj/kg) | (Mj/kg) Enerjisi
Oram (kg) O . 0O
(Mj)
Metan 50,0 55,5 17,2 1914 0,30 540-630
Propan 45,6 50,3 15,6 1925 0,30 450
Oktan 47,9 15,1 0,31 1980 0,26 415
Metanol 18,0 22,7 6,5 1870 0,14 460
Hidrojen | 1199 1416 34,3 2207 0,017 585
Benzin 445 47,3 14,6 2307 0,29 260-460
Dizel 42,5 448 14,5 2327 180-320

2.2 Hidrojenin Uretimi

Hidrojen fosil (Jamal ve Wyszynski, 1994) veya fosil olmayan kaynaklardan
(Winter ve Nitsch, 1988) olusturulabilecegi i¢in neredeyse miikemmel bir enerji
depolama ortami olarak kabul edilir. Dogal gaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan,
esas olarak buharla reforme edilerek veya kismi oksidasyon yoluyla iiretilebilir.
(Karim, 2012). Yakit olarak kullanilan komiir veya hidrokarbon yakitlar gibi dogada
kendi halinde bulunamayan hidrojen; olusturdugu bilesiklerden ayrilabilmesi ve yakit
olarak kullanilabilmesi igin birtakim ayirma islemlerine ihtiyag duyulur (Gupta, 2009).

Hidrojen termokimyasal, elektrokimyasal ve biyolojik vb. yontemlerle; giines,
riizgar gibi yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan iiretilebildigi gibi, niikleer ve
fosil yakitlardan da iiretilebilmektedir. Calismada hidrokarbonlardan iiretimine ve

alternatif yontemlere deginilmistir.

2.2.1 Hidrokarbonlardan Hidrojen Uretimi

Hidrokarbonlardan  hidrojen  iiretim farkli  teknoloji ve  yOntemlerle
gerceklestirilmektedir (Davis, 2010). Siireg¢, yontemin kimyasindaki farkliliklari,
enerji girdisinin tipini, katalizorlerin roliinii ve g¢evresel etkilerini en iyi sekilde

gosterebilecek sekilde smiflandinlmistir. Oksidatif ve oksidatif olmayan yontemler ve

12



bu yontemlerin cesitliligi

ile pek c¢ok hidrokarbondan hidrojen Ttretim yolu

kullanilmaktadr (Sekil 2.1) (Gupta, 2009).
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Sekil 2.1 Hidrojen iiretim siirecini gosteren sema (Gupta,2009)

Hidrokarbonlarin hidrojene oksidasyon siireci oksijen, karbon dioksit, su buhari

gibi oksitleyici maddelerle tepkimeye girmesi ile gerceklesir. Endiistriyel hidrojen

iretimi i¢in yaygin olarak;

buhar metan reformu (SMR), kismi oksidasyon (POxy),

ototermal reform (ATR), buhar-demir prosesi (SIP), yontemleri kullanilir Genel olarak
su denklemle ifade edilebilir (Gupta, 2009);

C.Hpm + [OX] — xH> + yCO + zCO:,

.1)
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Denklemde C,H., bir hidrokarbon (n>1 ve m>n ) ve (Ox) O, H-0 ve CO- gibi bir
yiikseltgeni sembolize eder. Oksidana gore oksidatif siire¢ endotermik ya da

ekzotermik olabilir (Gupta, 2009).

Oksidatif olmayan siiregte hidrojen iiretiminde; oksidasyon i¢in oksitleyicilere
ihtiyag duyulmaz. Isi, plazma, radyasyon gibi bir enerjiye maruz birakilan
hidrokarbonlardan C ve H baglarmin boliinmesiyle gerceklestirilir. Hidrokarbonlarin

hidrojene oksidatif olmayan siire¢le doniismesi asagidaki denklemle gosterilebilir
(Gupta, 2009);

CwHu + [Enerji] — xH2 + yC + zC,Hx (2.2)
Denklemde C,H., hidrokarbon stogunu (n>1 ve m>n) , C,Hy ise tepkime sonrasinda
ortaya c¢ikan nispeten kararli iiriinleri temsil eder. Genellikle C,Hi, CH4 veya C:H:
olarak agiga cikar. Enerji ise termal, elektrik, plazma, radrasyon gibi bir enerji
girdisidir (Gupta, 2009).
2.2.2 Niikleer Enerji Ile Hidrojen Uretimi
Yiiksek sicakhik elektroliz yontemi; kati-oksit yakit hiicresinin (SOFC) ters
reaksiyonu ile gergeklesir. Bir oksijen iyonik iletken genellikle bir kati oksit elektroliti

olarak kullanilir. Buhar (H20), katotta katot yiizeyinde olusan hidrojen molekiilleri

(H2) olarak aynistirihr. iki elektrot iizerindeki reaksiyonlar ise asagida gosterildigi
sekilde ifade edilir (Gupta, 2009);

H:0(g) — Ha(g) + ; O:(g) (2:3)

2.2.3 Riizgar Enerjisi Ile Hidrojen Uretimi

Riizgar enerjisi ile elektrik {iretimi ve tiretilmis olan elektrik enerjisinin elektroliz

icin kullanilmas1 yontemine dayanan hidrojen iiretim yontemlerinden, ¢cevreci olanidir.
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Elektrokimyasal olarak suyun bilesenlerine ayirma islemi olan elektrolizde endiistride

en ¢ok kullanilan alkalin elektrolit tipi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Gupta, 2009).

\ 0, DC Gii¢ Kaynagi /Hz
+
’ e > e \ e > e ﬁ
|- !
e e

/\

@5‘;)*\ I /—

—— (KOH)

HO W \ / V' H0

\/
Anot Katot

Sekil 2.2 Alkalin elektrolitik hiicrenin sematik gériiniimi (Gupta, 2009)

Elektroliz hiicresinde gerceklesen reaksiyonlarin basit bir sekilde gosterimi su

sekildedir;

Elektrot lizerinde;

2H.0 — 2H* + 20H" (2.4)
Katot iizerinde;
2H + 2e- — H» (2.5)
Anot lizerinde;
20H- — % 0>+ H.0 + 2e (2.6)
Toplamda;
H.0 — % O + Ha, AH, = 285.6 ki/mol 2.7)

AH; reaksiyon entalpisini gostermektedir.
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2.2.4 Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Biyokiitleden biyolojik veya termokimyasal yontemlerle hidrojen iiretilebilir. Sekil

2.3’de iiretim siireci gosterilmistir.

Biyo Kaynak

[ |

Biyolojik Termokimyasal
N LI, TP S S—
Anaerobi Metabolik Gazlastirma Usek Dasmeil Piroli;
Sindirim  Fermentasyon jqjeme ¥ Su el
CH,CH,0H/CO, ,|-T2 Sade
: / CHCOY | [cH1406
Bio - Degisim
Reform .
isi Reform b
Degisim gk Reform Reform
Piroliz D¢&isiM L ! L
Fotobiyoloji Degisim eform Degjsim Degisim
Degisim
[
H,/CO, H,/CO, H,/CO, H,/CO, Hy/CO, H,/CO, H,/CO,
H,/C H,/0, Hy/C

Sekil 2.3 Biyo kiitleden hidrojen {iretim basamaklan (Gupta, 2009)

Bugday samani, hayvan atiklari, orman artiklar1 gibi organik malzemeler ve enerji
kaynag1 olarak kullanilmak iizere yetistirilen salt ¢cimi veya sogiit agacglar gibi 6zel
tirlinleri iceriginde bulunduran biyokiitle, yenilenebilir bir alternatif oldugu gibi

gazlastirma islemi ile hidrojen tiretiminde de kullanilabilir (Davis, 2010).

2.2.5 Giines Enerjisi Kullanilarak Hidrojen Uretimi

Gilines enerjisinden yararlanilarak; elektroliz yontemiyle birlikte kullanilan
fotovoltaik (PV), yapay fotosentez yontemini (Solway, 2008) de iceren fotokimyasal
yontem, yesil algler ve bakterilerin dogal fotosentetik aktivite ozelligi kullanilan

fotobiyolojiksel yontem, suyun 1500° C ve lizerinde 1sitilmasiyla hidrojen elde etme
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yontemi olan giines termal enerji yontemleri ile hidrojen elde edilebilmektedir.

(Ozdemir ve Mutlubas, 2019; Gupta, 2009).

2.3 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen, genellikle sikistirilmig gaz veya sivi olarak depolanir. Nakliyede, yakit
depolama hacmini en aza indirerek yakit olarak kullanilabilmesi i¢in hidrojen, yiiksek
oranda sikistirllmalidir. Genellikle depolama basinglart 130 ila 350 bar’dir. Mevcut
hidrojen tiretim teknolojileri tipik olarak atmosfer basincinda 25 bar’a kadar hidrojen
gazi Uretir. Gaz basincini neredeyse tiim uygulamalar i¢cin gerekli seviyelere ¢ikarmak
icin mekanik sikistirma gereklidir. Basingli gaz halinde hidrojen depolamaya iki
alternatif mevcuttur: -253 ° C’de sogutularak elde edilen sivilastirilmis hidrojen ve
metal hidritlerdir (Grimes, Varghese, ve Ranjan, 2008). Ayrica hidrojen; NaBH.
cozeltileri, sarj edilebilir organik sivilar veya susuz amonyak NH3 gibi diger sivilar

icinde bir bilesen olarak saklanarak depolanabilir (Ley, Jepsen, Lee, ve Cho, 2014).

Metaller, metaller arasi bilesikler ve alagimlar genellikle hidrojen ile reaksiyona
girer ve esas olarak kati metal-hidrojen bilesiklerini olustururlar. Hidrojen,
yiikseltilmis sicaklikta bircok gecis metali ve bunlarin alasimlart ile hidritler
olusturmak tizere reaksiyona girer. Metal hidritlerden farkli olarak hafif elementler
(6m. Li, Mg, B, Al) ¢ok ¢esitli metal-hidrojen kompleksleri olusturur. (Ziittel, 2004).

Tablo 2.3 Hidrojen depolanmasinda kullanilan en yaygin bes yontem (Ziittel, 2004)

Kiitlece Hacimce
Yontem Yogunluk | Yogunluk (kg H: [ Calisma Sicakhig1 | Basin¢
(kiitle%) m-3) (°C) (bar)
Yiiksek basingh silindirik
tiipler 13 <40 Oda Sicaklig 800
~2 (Boyuta
Sivi halde kriyojenik tanklar bagl) (20) - (70,8) (-80) - (-252) 1-100
Metalde emilim ~2 150 Oda Sicakhig 1
Karmasik bilesikler <18 150 >100 1
Metaller vesu ile
olusturduklar bilesikler >40 <150 Oda Sicakhig 1
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2.3.1 Alternatif Depolama Yontemleri

2.3.1.1 Organik Kimyasal Hidrit

Oranik  bilesiklerin  hidrojenasyonu ve dehidrojenasyon ile  hidrojen
depolanabilmektedir. Yiiksek kiitlece hem de hacimsel hidrojen yogunluklar sagladigi
ve normal ortam basinci altinda sivi halde depolamanmasi ve taginabilmesi sebebiyle
olusabilecek riskleri en aza indiren yontemlerden birisidir. Ayrica, hidrojen depolama
ve tasimanin geleneksel bir petrokimya tiriinii olarak gerceklestirilmesi avantajina da
sahip olmasi avantajli bir yontem olarak goriilmesini saglamustir (Okada, Sasaki,
Watanabe, Hyodo, ve Nishijima, 2006). Dekalin dehidrojenasyonu, naftalen
hdrojenasyonu gibi organik kimyasal hidritler olarak bulunabilir. Saglik i¢in giivenle
kullanilabilecegi diisiiniilen ve yakit istasyonlar i¢in Ongoriillen organik kimyasal
hidritler alternatif depolama ¢ézlimlerindendir. Dekalin agirlikca %7,2 oraninda yani

64,8 kg H2/ m? hidrojen depolayabilmektedir (Gupta, 2009).

2.3.1.2 Karbon Maddeler

Alternatif hidrojen depolama yontemleri arasinda; grafit gibi yiiksek yiizey alanina
sahip aktif karbon gibi ¢esitli karbon formlar1 dikkat ¢ekmektedir. Maksimum
depolama kapasitesi, nanotiiplerin i¢indeki H- molekiilleri ile H> molekiilleri ve tiip
duvari arasindakiler arasindaki itici enerjilerle siirh oldugu gézlemlenmis olan (Lee
ve Lee, 2000) tek duvarli karbon nanotiipler agirlikga % 2,5-3 hidrojen igerir (Gupta,
2009).

2.3.1.3 Silika Mikrokiireler
Harici bir depolama kaba gereksinim duymadan; hidrojen i¢i bos silis
mikrokiirelerde depolanabilmektedir. 500° C gibi yiiksek sicakliklarda kiire duvart

hidrojenin geg¢mesine izin verirken; normal kosullarda geg¢irmez olarak giivenli

depolama saglanabilmektedir (Gupta, 2009). Dis1 nikel kapl silika mikrokiireler elde
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edilerek yiiksek H»salimi yapabilen ve miknatis yardimi ile yeniden depolama 6zelligi

kazandirilan farkli yontem de gelistirilmistir (Yoo, Kim, Kang, Lee, ve Hur, 2014).

2.3.2 Hidrojenin Gemilerde Depolanmas:

Gerekli enerji yogunlugu, depolanacak miktar, istenen depolama siiresi ve maliyet
limiti faktorleri goz oniinde bulundurularak uygun olan depolama bigimi segilmelidir.

Sikistirilmis gaz veya sivi halde ya da metal hidriir segenekler arasindadir (Seddiek,
Elgohary, ve Ammar, 2015; Power, 2019).

Gemilerde kullanim i¢in; uzun depolama siiresine ek olarak biiyiik miktarlarda
yakitin gerekli oldugu diisiiniildiiginde hidrojenin sivi halde depolanmasi en iyi
depolama sekli olarak goriinebilir. Sivi hidrojen bircok avantaj saglayabilmesine
ragmen, mevcut geleneksel yontemlerle hidrojenin sivilastirilmasi biiylik miktarda 1s1
tiiketir. Pratik olarak, sikistirtlmis hidrojen deposu kisa doldurma siiresine ve uzun
depolama siiresine sahipken, bir sivi hidrojen tanki kisa doldurma siiresine ve kisa
depolama siiresine sahiptir. Ayrica, uzun depolama siiresi boyunca kaynama
kayiplarmi en aza indirmek ve kontrol etmek i¢in, ilave maliyetler gerektiren sivi azot
gibi bagka bir ortam kullanilarak kalict sogutma gereklidir, ama siirekli sogutma ile

maliyet distrilebilir (Seddiek, Elgohary, ve Ammar, 2015).

2.4 Hidrojen Yakitinin Gemiye ikmali

Hidrojen yakit1 yeni bir konu oldugu i¢in depolanmasi ve ikmali ile alakali ayrintili
standartlar tam anlamiyla belirlenmemistir. Yakit hiicresi veya ig¢ten yanmali
makinede kullanilmasi depolama ve ikmal siirecini etkileyen faktorlerdendir. Gaz
halindeki hidrojenin gemiye ikmali igin; 350-500 bar gibi yiiksek basingta limanda
depolanmis gaz hidrojenin, gemideki tiipe dogrudan aktarilmas1 veya 20 bar gibi diisiik
basingta limanda depolanmis olan hidrojenin gemi igerisindeki tanklarda ozel
ekipmanlarla basinci arttirilarak ikmal edilme yontemleri kullanilabilir. Sivi haldeki
hidrojenin gemiye ikmali i¢in ise; limanda hidrojen sivi olarak depolanir ve kriyojenik

pompalar kullanilarak gemi tanklarina aktarilir. Bu yontem LNG den de alisik olunan
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bir yontemdir. Sivi hidrojen i¢in ayrica metal hidritler ve organik bilesikler de
kullanilabilir. Metal hidritler limanda yiiksek basingh bir gaz olarak depolanir veya
basing dengeleme kullanilarak ya da bir kompresor vasitasiyla nakledilir. Organik
bilesikler ise limanda hidrojene olmus organik bilesik olarak limanda depolanir ve
pompa vasitastyla gemi tanklarina aktarilir. Dehidrojenize olmus bilesikler icin de

limanda depolama alani olusturulur (Power, 2019).

Hidrojenin gemiye ikmali sirasinda alisilmis olan yakit ikmallerinden biraz farkl
bir yol izlenmesi gerekmektedir. Ticari gemilere hidrojen gibi gaz yakith gemilerin
isletilmesi ve ikmali sirasinda olusabilecek aksilik ve kazalar1 ortadan kaldirmak igin
Bureau Veritas (BV) klavuz gelistirmistir. Kilavuzlar, gaz yakith gemiler i¢in mevcut
diizenlemeleri, gemideki uygulama igin uyarlannms karasal yakit hiicresi giic
sistemleri i¢in diizenlemelerle birlestirmektedir (Bureau Veritas, 2009). Yapilan bir

deney calismasinda kullanilan ikmal yontemi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

r—-——"" """">">">"”"""”"W~"~">""”"/"/~"“~‘“~ /0 1
' Hidrojen Hidrojen s T e |
| — l)cpolamé N g |
| (Gaz) Sivilastiricl Tanki L5 |
| z |
| Gii¢c Kaynagi :
| — Liman Plani
b s e (Elekwik) _ _ _ I i
[rTATTETTRATNT TN STASTRESIE T AT, T, TS i 5 |
Pervane 1
e Depolama |
L Motor = Tanki ]— i
| I\N\M |
| / Gemi Plani I
Y : | ¢ | I
TR ) L Sogutma ™ _ __ _ _ J
H;0
atmosfere verilir Atmosferden gelen hava

Sekil 2.4 Hidrojenin karadan gemiye transferikmali (Seddiek, Elgohary, ve Ammar, 2015)
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BOLUM UC
GEMIi YAKITLARI VE ALTERNATIF GEMi YAKITLARI

3.1 Gemi Yakitlar1 ve Smiflandirilmalar

Diinya {izerinde akaryakit kullanimi 4662,1 milyon ton olarak belirlenmistir (BP,
2019). Deniz sektoriinde ise dizel ve agir yakitlar (HFO) toplam 267,3 milyon ton
kullanim belirlenmis olup %75,5’1 agir yakitlar (HFO) tarafindan karsilanmakta olup
%24,5’1 ise dizel yakitlardan karsilanmaktadir (Sekil 3.1) (Fuelseurope, 2019).

m Toplam Akaryakit = HFO Dizel

Sekil 3.1 Diinya genelinde toplam tiiketilen akaryakit oranlar (Fuelseurope, 2019)

Denizcilik sektoriinde kullanilan akaryakit diinya iizerindeki akaryakit tiiketiminin
yaklasik olarak %5,7’sini temsil etmekte ve gevreye etkileri goz ardi edilemeyecek
seviyelerde olmas1 goriilebilir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiiniin (IMO) gemilerden
kaynakli hava kirliligini 6nlemek i¢in bir dizi Onlemler almistir. 1973 yilinda
imzalanan 1978 yilinda degisiklige ugramis olan uluslararasi s6zlesmesi (MARPOL
73/78) V1.eki ile gemi baca (egzoz) gazlarindan ¢ikan partikiil madde (PM), azot oksit
(NOy) ve kiikiirt oksit (SOx) iceren emisyonlarin azaltilmasma yonelik sinirlandirmalar

getirilmistir (UAB, 2020).

Denizcilik yakitlart IMO tarafindan belirlenmis olan ISO 8217 standardiile ele

alinmustir. ISO 8217: 2017, biri acil durum amagh kullanilan dizel motorlar i¢in olmak
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tizere yedi kategoride damitilmis yakit kategorisi Ve ayrica alt1 kategoride artik yakit
parametrelerini belirtmektedir (1ISO, 2020).

Tablo 3.1 ISO 8217 standartlarinda damitilmis deniz tipi yakitlarin baz1 6zellikleri (Unioil Supply,

2020)
Parametreler Birim LIMIT | DMX | DMA | DFA| DMZ | DFZ| DMB | DFB
Max 5,50 6,00 6,00 11,00
Kinematik viskozite 40°C'de mm?s
Min 1,40 2,00 3,00 2,00
Yogunluk 15°C'de kg/m3 Max 890,00 890,00 900,00
Hesaplanan setanindeksi Min 45,00 40,00 40,00 35,00
Stlfiir kiitle % Max 1,00 1,00 1,00 1,50
Parlama noktas1 °C Min 43,00 60,00 60,00 60,00
Hidrojen siilfiir mg/kg Max 2,00 2,00 2,00 2,00
Asitnumarasi mg KOH/g Max 0,50 0,50 0,50 0,50
Su hacim % Max 0,30
Kil kiitle % Max 0,01 0,01 0,01 0,01

Tablo 3.2 1SO 8217 standartlarinda artik deniz tipi yakitin bazi 6zellikleri (Unioil Supply, 2020)

RMA | RMB | RMD [ RME RMG RMK
Parametreler Birim | Limit
10 30 80 180 | 180|380 | 500 700 | 380 | 500| 700

Kinematik viskozite

mm?s Max 10 30 80 180 | 180|380 |500| 700|380 | 500( 700
50°C'de
Yogunluk 15°C'de kg/m3 Max | 920 | 960 | 975 | 991 991 1.010,00
Parlama noktasi °C Min 60
Hidrojen Siilfiir mg/kg Max 2

mg
Asit Sayis1 Max 2,5

KOH/g
Mikro karbonkalintist (%

Kiitle% | Max | 2,5 10 14 15 18 20
m/m)

Hacim
Su Max | 0,3 0,5

%
Kiil Kiitle % | Max | 0,04 0,07 0,1 0,15
Vanadyum mag/kg Max | 50 150 350 450
Sodyum mg/kg Max 50 100 50 100 100

ISO 8217°ye uygun cesitli deniz yakitlar, rafinerilerde fraksiyonel damitma
yoluyla ham petrolden iiretilmektedir. Gaz fazina gegmeyen fraksiyonel damitmada

kalan artik, artik yakit veya agir akaryakit olarak adlandirilir. ISO 8217 uyarinca,
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kalint1 yakitlar viskozitelerine (kinematik viskozite) bagh olarak RMA, RMB, RMD,
RME, RMG ve RMK olarak alt1 yakit tipine ayrilir. Artik denizcilik yakitlart (RMFO)
50 °C deki vizkozite degerleriyle belirtilirler (Exxon Mobile, 2020). Omek olarak;
RME180 50 °C ’de 180 cst (Tiipras, 2020b), RMG380 50 °C ’de 380 cstdir (Tiipras,
2020a). Kinematik viskozite degeri ne kadar diisiik olursa yakit o kadar ince olur.
Genel bir kural olarak, viskozite ne kadar ince olursa, deniz yakitinin kalitesi de o
kadar yiiksek olur. Artik yakitlar biiyiik, orta ve yavas hizli deniz motorlarinda
kullanilir. Geminin 6zel emisyon kisitlamalari olmayan bolgelerde genellikle RMG
380 veya RMK 380 olan bir ara yakit yagi (IFO) 380 deniz yakit tipi kullanilmaktadir
(Marquard, 2020).

Agrr gemi yakitlan (HFO) gibi yiliksek kivamli yakitlari yakabilen dizel
makinelerin gelisimi; silindir icerisinde agir yakita bagh asit seviyelerini normale
indirgeyebilen silindir yaglarinin gelistirilmesiyle birlikte 1950 yillarinin ortalarindan

sonra ger¢eklesmistir (\Woodyard, 2009).

ISO 8217 uyarinca, damitilmis yakitlar yedi smifa ayrnilir: DMX, DMA, DFA,
DMZ, DFZ, DMB ve DFB. Yiiksek u¢uculukta bir damitma iiriinii olan DMX, yiiksek
ve siiper yiiksek devirli dizel makinelerde kullanilan bir yakittir. Orta uguculukta,
parlak ve temiz bir damitma {iriinii olan DMA, genel olarak gemi yakiti ‘MGO yani
Marine Diesel Oil’ olarak isimlendiriliyor. DMB ise algak uguculukta ve DMA’ya
benzerlik gdsteren bir damitma {iriinii, fakat az miktarda artik yakit icerdiginden siyah
renkli goriinebiliyor. DMB den daha yiiksek oranda artik yakit iceren DMC yakit1 ise
digerlerine gore daha cok karbon artigi, tortu miktari, aliminyum + silikon ve

vanadyum miktart kapsiyor (Arkas Bunker, 2020).

Bunlarla birlikte icerdigi kiikiirt oranina gore de isimlendirilirler. Yiksek kikiirtlii
‘HSFO’, diisiik kiikiirtlii ‘LSFO’, ultra diisiik kiikiirtlii %0,1 kiikiirt oraniyla ‘ULSFO’
veya ¢ok disiik kiikirtlii %0,5 kiikiirt oraniyla “VLSFO’ yakitlari da yeni gelen

regiilasyonlara uyum saglamak amaciyla iiretilen yakitlardir (Shell, 2020a).
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Karbon dioksit (CO2) ve kiikiirt oksit (SOx) emisyon degerleri; %2,6 kiikiirt oranina
sahip IFO380 ve %2,4 kiikiirt i¢erikli IFO180 tipi yakitlarda daha yiiksek olurken,
strastyla %0,35, %0,55 ve %0,75 kiikiirt igerigine sahip DMA, DMB ve DMC gibi
damitilmig yakitlarda daha diisiik miktarlarda goézlenmistir (Corbett ve Winebrake,
2012).

3.2 Alternatif Gemi Y akitlar:

Uluslararast MARPOL 73/78 sozlesmesi Ek VI diizenlemesiyle IMO tarafindan
belirlenen kiikiirt oksit (SOx) azot oksit (NOy) ve partikiil madde (PM) emisyon
degerlerinin iyilestirilmesine yonelik 2010 yilindan itibaren getirmis oldugu
sinirlamalarin  (IMO, 2020a, 2020c), ayrica 1 Ocak 2020 itibariyle emisyon kontrol
bolgelerinde (ECA) (IMO, 2020b) yakittaki kiikiirt oranmnin kiitlece %0,5 m/m {ist
smir belirlenmesi emisyon degerlerinin diisiirme amach egzoz yikama sistem, atik 1s1
geri kazanim sistemi (WHR), egzoz gazi temizleme (SCR) sistemleri gibi yeni
teknolojilerin Oniinii acgtig1 gibi alternatif yakit arayislarmi beraberinde getirdigi
soylenebilir. Emisyon azaltict caligmalar halen yapilmakta hangisinin daha

uygulanabilir oldugu ve daha ekonomik oldugu ile ilgili ¢aligmalar stirmektedir.

Alternatif yakitlar eski gemi makineleri iizerinde birtakim fiziksel degisikliklerle
kullanilabildigi gibi yeni insa edilen gemiler i¢cin LNG, LPG, metanol gibi yakitlar
yakabilen deniz tipi gaz enjeksiyonlu MAN ME-GI, likit gaz enjeksiyonlu ME-LGI
makineleri tiretilmis ve ¢evreci ¢oziimler diistintilmiistiir (MAN, 2020b).

3.21LNG

Likit dogal gazmm (LNG) diinya capmnda bulunabilir olmasi, diisiik emisyon
degerleri saglamasi, hali hazirda uygun depolama limanlarmm da bulunmasi, ¢ift
yakitli (DF) iki ve dort zamanl motorlarda rahatlikla uygulanabilir olmasit depolanma

maliyetlerinin  yliiksek olmasmma ragmen gemilerde alternatif yakit olarak

disiiniilmektedir (Herdzik, 2011).
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Motorun LNG yakit sistemine gecis maliyetlerde goéz oniine alindiginda; CO:
tasiyici bir gemi iizerinde yapilan bir arastirmada; deniz yakitina (MGO) kiyasla LNG
ile ¢alistirilan motorun daha diisiik isletim maliyeti ve daha diisilk emisyon degeri
gozlenmis olmast LNG’nin gemi yakit1 igin alternatif olma umudu vermistir (Y00,

2017).

Glnlimizde LNG yakith yolcu, konteyner, ro-ro gibi pek ¢ok gemi yapilmis
olmakla birlikte, yakit ikmal (Bunker) operasyonlari da giivenle yiiriitilmektedir.
Sadece Shell firmasinin diinyanin farkl bolgelerinde isletilmekte olan 33 yakit ikmal

istasyonu bulunmakla birlikte 108 potansiyel ikmal istasyonu diisiiniilmistiir (Shell,
2020b).

3.2.2 Metanol ve Etanol

Gemi yakit1 olarak alternatifler arasinda olan Metanol (CH3OH) ve Etanol
(C2HsOH), tarim tirtinleri ve odunun yikict damitilmas: ve biiyiik miktarlarda dogal
gaz ve komiir gazindan reformasyon islemi ile, yenilenebilir kaynaklardan {iretilebilen

cesitli alkollerdir (Deniz ve Zincir, 2016).

Cevresel etki goz oOniinde bulunduruldugunda metanol alternatif yakit olarak
distiniilmektedir. Dizel motorlar iizerinde bazi fiziksel degisiklerle hayata gegebilir
olmasi da avantajlar1 arasindadir. Cift yakitlh (DF) motorundaki gaz valfi metanol
enjektoriiyle degistirilerek, dnceden karistirilmis metanol ve hava, kiigiik bir pilot
yakit dizel spreyi ile ateslenebilir. Baska bir modifikasyon yontemi ise metanol yiiksek
basingla enjekte edilerek pilot dizel ile tutusmasi saglanir (Brynolf, Fridell, ve
Andersson, 2014).

Denizcilik sektoriine de makine iireten MAN firmast LNG ve Metanol yakabilen
ME-LGI model iki zamanli gemi makinesini lretmistir ve yeni insa gemiler i¢in

alternatif sumaktadir (MAN, 2020a).
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3.23LPG

Normal sicaklikta orta basing altinda sivilastirilabilen, ancak normal atmosfer
kosullarinda gaz halinde olan hafif hidrokarbon karisimi olan sivilastirilmis petrol
gazinin (LPG) ana bilesenleri, herhangi bir oranda veya hava ile karistirilmis propan
(CsHs) ve biitandir (C4H10). HFO’ya gore ¢ok daha diisiik emisyon degerleri veren
yakit kisa sefer yapan feribotlarda kullanilmakta ancak, yiik gemilerinde gaz yakit

makineleri tarafindan yakilabilmekteyiz (Kjartansson, 2011).

3.2.4 Hidrojen

Genel kimyasal ve yanma Ozellikleri Bolim 2’de verilmis olan hidrojen yakitinin
hidrokarbon yakitlara gdre ¢ok daha diisiik kiitlesinin olmasi1 sebebiyle gemilerde
tagmabilecek faydali yiikiin arttirmasi miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Gaz tiirbini
ile tahrik edilen 600 TEU kapasiteli gemide sivi hidrojen (LH:) yakitinin
uygulanabilirligi arastirmalar sonucu gosterilmistir (Veldhuis, Richardson, ve Stone,
2007).

3.2.5 DME

Dimetil eter normal sicaklikta gaz halde bulunan, kimyasal yapisi (CH3OCHz3) ile
gosterilen hidrojen agisindan zengin olan en kiigiik eter bilesigidir. Yenilenebilir
malzemeler (biyokiitle, atik ve tarim iirtinleri) veya fosil yakitlar (dogal gaz ve kdmiir)
gibi birgok kaynaktan elde edilebilir olmasi ve 20 °C ve 6 bar kosullarinda rahatlikla
swvilastirilir olmasi, alternatif yakitlar arasinda gosterilme sebeplerinden bazilaridir
(Ryu ve Dan, 2012). Ayrica dizel yakita kiyasla CO. emisyonlar1 iiretmesi de

avantajlar1 arasindadir (Crookes ve Bob-Manuel, 2007).

3.2.6 RME (Biyodizel)

Yag tohumlarinin hekzan gibi bir ¢oziicli ile mekanik olarak preslenmesi veya

yikanmastyla tretilen bitkisel yaglarn tutusma kalitesini arttwrmak igin, yapisini
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trigliseritlerin dalli yapisindan fosil dizele benzer daha kiigiik diiz zincirli metil
esterlere doniistiirmek igin trans-esterlestirilir. Bu durumda trans-esterlestirme
reaksiyonu, katalizor (tipik olarak giiclii bir asit veya baz) varhigimda gergeklestirilir.
Uretilen metil ester, kolza tohumu metil ester (RME) olarak adlandmlr (Fahim,
Alsahhaf, ve Elkilani, 2009). Dizel yakita gore daha viskoz, siilfiir igermeyen berrak
sar1 renkli bir bir yakit tiiriidiir (Chong ve Bridgwater, 2016).

Gemi makinelerinde ek maliyet gerektiren modifikasyon olmaksizin biyodizelin
kullanilabilmesi, diger petrol {riinleri ile kolaylikla karisim halinde de

kullanilabilmesi gibi olumlu ydnleriyle gemilerde yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir (Nuran, 2014).
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BOLUM DORT
DiZEL MOTORDA YANMA VE SALIMLAR

4.1 Dizel Motorlarda Yanma

Yanma olayi, ¢cogunlukla hidrokarbonlardan olugan yakit bazli kimyasal enerjiyi
1stya doniistiirmek icin yanma havasindaki oksijenin de isleme katilarak yiiksek
sicaklikla birlikte ortam basmcimni yiikseltip ve genislemesinden faydalanarak piston
hareketine ve dolayisiyla mekanik ¢alismaya doniistiirme islemidir (Mollenhauer ve
Tschoeke, 2010).

Motorlarda yanma havasi; kuru hava, hacimce %20,95 oksijen, %78,09 azot, %0.93
argon ve eser miktarda karbon dioksit, neon, helyum, metan ve diger gazlarin temsili
bir bilesimine sahip bir gaz karisimudir. Yanma olayr sikistirilarak sicakligi artan
yanma havasi igerisine enjektdr vasitasiyla piiskiirtiilen ve buharlasan yakitin
tutusmasiyla baslayan siiregtir ve bu alev difiizyon alevi olarak isimlendirilir

(Heywood, 2018).

Yanma siireci; yakitin enjektorden ¢iktig1 atomizasyon siireciyle baslayarak;
ylksek oranlarda (12-24) sikistirilmis ve sicakligl yiikselmis emme havasi igerisinde
yakitin buharlagmas1 silirecinden sonra, hava ve yakitin karigmasi, kendiliginden

tutusma ve son olarak yanma ile devam eder (Pulkrabek, 1997).

4.1.1 Atomizasyon

Y akit enjektor vasitastyla motor biiytikliik ve yanma odasi ¢esitlerine gore 50,5 bar
ile 101 bar basinca yiikseltilmis silindir i¢i basincinda, 202 bar ile 1722 bar arahiginda
silindir i¢erisine puskiirtiiliir (Heywood, 2018). Genellikle 0,2 mm ile 1 mm g¢apindaki
nozul igerisinden piiskiirtiilen yakit ¢ok kii¢iik pargaciklar halinde reaksiyon bolgesine

gonderilmis olur. Bu siire¢ piiskiirtme atomizasyon siireci olarak tanimlanir

(Pulkrabek, 1997).
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Piiskiirtme basincinin artmast ile birlikte damlaciklar daha darbir bolgeye yayilarak
caplarinda daha az degisiklik olur, nozuldan uzaklastik¢a caplarmmn biiytidiikleri
gozlemlendigi tizere piiskiirtme basincinin arttirilmasi ile yakit pargaciklarinin

boyutlar1 %50 oraninda diisebilmektedir (Chen, Wang, Roberts, ve Fang, 2013).

4.1.2 Buharlasma

Yiiksek oranda sikistirilmis olan emme havasi sicakliginm yiiksek olmasi sebebiyle
reaksiyon bolgesine enjekte edilen ¢ok kiigiik pargaciklar halindeki yakitin 9:10 kismu
yaklasik saniyenin binde biri gibi kisa bir siirede buharlasir (Pulkrabek, 1997).

Silindir igerisindeki havanin girdap ve tiirbiilansli olmasiyla ve enjektérden
puskiirtiilen yakitin yliksek hizda olmasiyla birlikte emme havasi ve yakit belirli bir
esdegerlik oraninda yanici bir karisim olusturur (Pulkrabek, 1997). Yakit
parcaciklarmmin ortama giris hizlarn buharlagsma siirecinde ve reaksiyona girme
stirecinde 6nemli rol oynar. Y akit damlaciginin buharlagsma durumu Sekil 4.1°’desolda
diisiik ve sagda yiiksek akis hizindaki gibidir. Buharlasan yakit ile olusan hava-yakit
karnisgimi 0,3 < A < 1,5 oldugunda yanma gergeklesir (Mollenhauer ve Tschoeke,
2010).

Reaksiyon Bolgesi ~——
Buhar Bolgesi

Yakit Damlaciklari

Hava

HEER RERE

Sekil 4.1 Yakit damlaciginin disiik ve yiiksek akis hizindaki durumlarni (Mollenhauer ve Tschoeke,
2010)
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4.1.3 Tutusma Gecikmesi

Y akitin piiskiirtiilmesi sonrasinda reaksiyona girmesiyle tutusmasiarasindaki siire¢
tutusma gecikmesi olarak belirtilir. Bu zaman araligi verimlilik, emisyon degerleri

olusumu, yanma girtiltiisii gibi etkenler i¢in 6nemlidir (Mollenhauer ve Tschoeke,
2010).

Silindir icerisindeki ortam gaz sicakliginin arttirilmasi, yakit piiskiirtme basmecmin
artirllmasi, yakit miktar1 degistirilmeden enjektdr nozul ¢ap1 veya sayisinin arttirilmasi
tutusma gecikmesini kisaltmaktadir. Ayrica yakit icerigindeki setan sayisinin artisi da
tutusma gecikmesini olumlu yonde etkileyen faktorlerdendir (Kobori, Kamimoto, ve
Aradi, 2000).

4.1.4 Kendiliginden Tutusma

Yakitin piiskiirtiilmesinden yaklasik olarak krank acisiyla 6-8° sonrasinda, piston
{ist 6lii noktaya (UON) gelmeden 8° &ncesinde yakit-hava karisgimi kendiliginden
tutusmaya baslar. Ger¢ek yanma gerceklesmeden ikincil reaksiyonlar olan;
hidrokarbon molekiillerinin daha kiigiik tiirlere doniismesi ve oksidasyon meydana
gelir. Gergeklesen ekzotermik reaksiyonlar ile sicakhigi daha da artan hava ile yanma

slireci baglamis olur (Pulkrabek, 1997).

4.1.5 Yanma

Kendiliginden tutusma siireciyle; hava-yakit esdegerlik oraninin (1) yaklasik 1 ve
1,5 oldugu farkh bolgelerde yanma cepheleri olusarak, silindir igerisinde %75 ile %90
buharlagsmis halde bulunan yakiti, kendiliginden tutusma ger¢eklesmemis olsa bile
hizla yayilarak sicaklik ve basincin artisina sebebiyet verir. 11k yanma gergeklestikten
sonra silindir icerisine yakit piiskiirtiilmeye devam eder. ilk yanmada gerceklesen
yiiksek sicaklik ve basing, piskiirtilmeye devam eden yakit parcaciklart igin
buharlagsma siiresini ve atesleme gecikme siiresini azaltir ve yanma siirecini daha da

arttiracak olan yeni kendi kendine tutusma cepheleri olusturur. Yanma hizi reaksiyon
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hizina baghdir ve ilk yiiksek basing artis1 giderek azalir. Yakit damlaciklarmm bir
kisminin yanict karigim olusturmasi iiziin siirer ve yaklagik olarak 20° yakat

enjeksiyonuyla 40-50° lik bir yanma gerceklesir (Pulkrabek, 1997).

Silindir Basinc1 P

1 | 1 | ] 1
640 660 680 700 UON 20 40 60 80
Krank Acisi (Derece)

Sekil 4.2 Yanma siirecini anlatan krank agisina ba gl basing grafigi (Pulkrabek, 1997)

Sekil 4.2°de; sikistirmadan baslayarak yanma siirecini krank acis1 ve basing grafigi
ile ele alinmustir. A noktasinda yakit piiskiirtiilmeye baglar ve A ve B arasindaki siireg
tutugsma gecikmesini gosterir. Yakit, C noktasina ulasana degin silindir igerisine
puskiirtiilmeye devam eder. Tutusma gecikmesinden dolay1 B noktasina ulasana kadar
devam eden yakit piiskiirtme islemi sonucu olarak B noktasi sonrasi ani basing

degisikligi de grafikten gozlemlenebilir (Pulkrabek, 1997).

4.2 Yanma Kimyasi

Cogu igten yanmali motor is enerjisini, yakitin kimyasal enerjisini motor i¢indeki
gazlardaki i¢ enerjiye doniistiirmesiyle yani hidrokarbon yakitin hava ile yanmasindan
elde eder. Yakit stokiyometrik (ideal) miktarda oksijenle reaksiyona girdiginde; tiim
karbonu CO2’ye ve tiim hidrojeni H20’ye doniistiirerek geride hi¢ oksijen birakmaz
(Pulkrabek, 1997).

Dizel motorlarda dogrudan yakitin enjekte edilmesi ve yakitin enjeksiyon zamanina

bagl olarak ideal olmayan karisimlar da olusabilir (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010).
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4.2.1 Stokiyometrik Yanma
Yanma stokiyometrisi Kiitle korunumu yasasina bagli olarak; yanma islemi
sonrasinda yakitin tamaminin oksitlenmesi ve yanma sonrasi sadece karbondioksit ve

suyun agiga ¢iktig1 ideal yanmay1 tanimlar (Heywood, 2018).

Hem dizel yakit, hem de benzin ampirik formiil C,Hy ile belirtilebilir. ideal bir

stokiyometrik yanma islemi; (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010).
CuHy + (2 +2) 0: - x CO2 + L H:0 4.1)

Yanma havasi azot icermekte ve diisiik yanma sicakliklarinda reaksiyon sirasinda

cok etkilenmez. Azotun da yanma havasinda bulundugu toplam yanma denklemi su

sekilde olur; (Heywood, 2018).
CuHp + (a+2) (02 + 3,773N2) =aCO: + 2 H:0 + 3773 @+)Na.  (4.2)

Bu denklem ideal yanmada yakit hava oranlarmi tanmmlar; yani, tiim yakitin
tamamen oksitlenmis driinlere doniistiiriilmesi icin  yeterli oksijen oldugu
diisiiniilmelidir.

Buradan izooktan (CsHis) i¢in ideal yanma;

CsHis + (8 +22)0: — 8 CO2 + 9 H:0 (4.3)

Buradan;
CsHis+ 12,5 02 — 8 CO2+9 H20 (4.4)

Hava-yakit oranin1 hesaplamak icin atom agirhiklari;
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Karbon : 12,011 g/mol
Hidrojen: 1,008 g/mol
Oksijen: 15,999 g/mol

1 mol izooaktan yakit kiitlesi;
Mf =(8x12,011) + (18x1,008) — 114,232 gr (4.5)
Her biri 2 oksijen atomundan olusan 12,5 molden olusan oksijen kiitlesi;
M, = 12,5 x 15,999 x 2 — 399,975 gr (4.6)

Havanin yaklasik% 21 oksijen igerdigini varsayarak; gerekli hava kiitlesi;

100
My = —=x Mo — 1904,643 gr 4.7)

Stokiyometrik yani ideal hava-yakit karisim orani ise;

Hyo= 22 _, 16,673 (4.8)
mf

4.2.2 Hava-Yakit Karisim Esdegerlik Orani

Dizel motorlar gergekte tam olarak ideal hava-yakit karisimi orani ile degil, ideale
yakin degerlerle calisir. Karigim oranlann fakir karisim, stokiyometrik yani ideal
karigim veya zengin karigim olarak isimlendirilirler. Gergek hava-yakit orani1 (H/Y)g
ile stokiyometrik hava-yakit oran1 (H/Y)s arasindaki oran, esdeger hava-yakit orani fi
(@) veya lamda (1) olarak ifade edilir (Heywood, 2018; Pulkrabek, 1997).

_ 1 _ (H/Y),
@  (H/Y),

(4.9)

Fakir karigim i¢in; A>1, & <1
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Stokiyometrik ideal karigim i¢in; A =1, ® =1
Zengin karigim i¢in; A< 1, ®>1

100 T T

©
o
T

Yanma Verimliligi n¢ (%)
©
=3
T

Fakir «————> Zengin

50 | 1 i 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Yakit Esdegerlik Orani, ¢

Sekil 4.3 Yakit esdegerlik oraninin yanma verimliligine etkisi (Pulkrabek, 1997)

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi fakir karisgimla calisan motorlarin  verimliligi
genellikle %98 diizeyindedir. Yakit agisindan zengin olan zengin karigim oraninda
calistiginda, tiim yakitla reaksiyona girecek kadar oksijen olmaz ve yanma verimliligi

diser (Pulkrabek, 1997).

Hava yakit oranmin degistirilmesiyle c¢evreye daha duyarli yanma siirecleri
olustutulabilir. Yanma sonrasi agiga ¢ikan hidrokarbon emisyonlari ve organik asit

egzoz emisyonlarin1 diisiirebilir (Zervas, Montagne, ve Lahaye, 2001).

4.3 Yakitlardan Kaynakh Sahmlar

Dizel motorlar yanma islemi sonrasinda egzoz gazi ile birlikte ¢evreye karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO-), partikiil madde (PM), hidrokarbon (HC), Kiikiirt
oksit (SOy) ve azot oksit (NOy) emisyonlar1 vermektedirler (Alozie ve Ganippa, 2020).
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Dizel motorlarm egzoz emisyonlariyla birlikte sera gazi etkileriyle ¢evreye
olumsuz etkileri (Petzold, ve diger, 2011) ve insan saghigma koti etkileri
bulunmaktadir. Sydbom, ve diger (2001) yapmus olduklari arastirmada hava kirliligi
ile; astim, kronik bronsit, solunum yolu enfeksiyonlari, kalp hastaligi ve inme gibi
cesitli saglik sonuglar arasinda bir iliski oldugunu géstermistir. Burun ve goézlerde
tahrig, akciger fonksiyon degisiklikleri, solunum degisiklikleri, bas agrisi, yorgunluk
ve bulant1 gibi etkileri de bulunmaktadir. Akciger kanseri gibi solunum yolu

hastaliklarina sebebiyet verdigi diisiinilmektedir (Morgan, Reger, ve Tucker, 1997).

4.3.1 Azot Oksitler

Dizel motorlarda yanma sonrasinda agiga ¢ikan emisyonlaridan olan azot oksitler;
azot oksit (NO) ve azot dioksittir (NO2). Nitroz oksit (N20) diizenlenmis bir emisyon
degildir; genel olarak azot oksitler (NOy) olarak tanimlanmislardir. Yanma sirasinda
cogunlukta NO yayilir ve daha fazla oksidasyonun bir sonucu olarak NO: olusur.
Ultraviyole 1s181in varliginda NO2, metan olmayan hidrokarbonlu bir fotokimyasal
duman olusturur. Ana oksidan, teknik olarak yanma esnasinda yakitla tepkimeye
girmeyen azotla birlikte emme manifoldundan igeriye almnan oksijendir. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda, azot oksijen ile reaksiyona girer (Alozie ve Ganippa, 2020;
Hawley, Brace, ve Wallace, 1998). Dizel motoru, bol oksijen ve azot bulunan yanma
odasinda yiiksek alev sicakliklar1 (1500 °C ve iizeri) nedeniyle biiyiik miktarda NOy
retir (Agarwal, Sinha, ve Agarwal, 2006).

Yanma esnasinda ortaya ¢ikan N ve C sonrasinda oksijen ile reaksiyona girerek de
azot oksitleri olusturabilir veya azot iceren yakitlar yanma esnasinda oksitlenerek azot
oksitleri olusturabilirler. Enjeksiyon zamanlamasi, atesleme gecikmesi, adyabatik alev
sicakligl, radyasyon 1s1 kayb1 ve diger yanma olaylar1 tizerindeki etkilerin bir miktar
rol oynadigini gosteren ¢alismalar vardir. Motor {izerinde; enjeksiyon zamanlamasini
geciktirerek ve egzoz gazi devridaimini (EGR) artirarak azaltilabilmektedir (Hoekman
ve Robbins, 2012).
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NO olusum mekanizmalar ise: genis esdeger oranlarda yiiksek sicaklikta yanmada
baskin olan termal veya Zeldovich mekanizmasi (Drake ve Blint, 1991), zengin yakit
karisiminin  yanmasinda baskin olan Fenimore veya Prompt mekanizmasi, N.O-ara
mekanizmasi ve diisiik sicaklikta yanma ile NO olusum mekanizmalara yeni bir giris

olan NNH mekanizmasi olarak bilinirler (Alozie ve Ganippa, 2020).

Termal ve Zeldovich reaksiyonu;

O+N2< NO+N (4.10)
N+0,-NO+0 (4.11)
Fenimore reaksiyonu;
CH+ N, o HCN+N (4.12)
C+N:o CN+N (4.13)
N0 intermadiate reaksiyonu;
O0+N:+ Mo N.0+M (4.14)
H+N:0 < NO+NH (4.15)
0 +N.0 < NO + NO (4.16)
NNH reaksiyonu;
N2+ H — NNH (4.17)
Ve,
NNH + O — NO + NH (4.18)
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4.3.2 Karbon Monoksit ve Karbon Dioksit

Karbon monoksit, oksidasyon isleminin tamamen ger¢eklesmedigi eksik yanma
sebebiyle olusan emisyondur. Dizel motorlarda yiiksek yakit hava karigiminda yanma
gerceklestigi igin genel olarak CO emisyonu olmaz. Yanma odasinda yeterli olmayan
hava girdab1 karbon monoksit olusumuna (CO) sebebiyet verir (Resitoglu, Altmnisik,
ve Keskin, 2015; Alozie ve Ganippa, 2020). Bununla birlikte CO emisyonu
salindiginda CO:-’ye kolayca oksitlenir (Alozie ve Ganippa, 2020).

4.3.3 Hidrokarbon

Dizel motorlarda normal sartlarda ¢ok yiiksek seviyelerde olmayan hidrokarbon
emisyonu, hava-yakit karisimi oranlari, sikistirma orani, hava giris sicakhigi, yakit
icerigi, enjektdr acma zamani ve basinci yaglama yagi, gibi pek ¢ok etkene baglh olarak
yakitin tam olarak yanamamasi ve egzoz gazma karigmasiyla ortaya c¢ikmaktadir

(Greeves, Khan, Wang, ve Fenne, 1977).

Egzoz borusunda sicakligin 600 °C ve iizeri oldugu durumlarda oksijen olmasi
halinde tepkimeye girerek orani azalir. Ayrica motorda yanma esnasinda, silindir
gomlegindeki sicaklik, merkezde olusan sicakliktan oldukga diisiiktiir ve yakitin bu
bolgelerde tamamen yanamamasindan dolayi silindirin bu boliimiinde UHC meydana
gelir. (Resitoglu, Altimsik, ve Keskin, 2015). Yanma i¢in dizayn edilmis olan
limitlerin tizerindeki hava-yakit karisimi, hava-yakit karigimin zengin olmasi ve
tamaminin yakilamamasi, enjektorden yakit sizmasi da hidrokarbon olusumu

nedenleri arasindadir (Hawley, Brace, ve Wallace, 1998).

Motor emisyonundan bahsederken yanmamis hidrokarbonlar (UHC) basitge
‘hidrokarbonlar’ (HC) olarak adlandirilir. Emisyonlar1 birkag bilesik igerir, motor
caligma faktdrleri farklilastikca ve degistikce, cesitlilik ve konsantrasyonlar farklilik
gosterir. Toplam yanmamis hidrokarbonlarin  kiiciik kisimlari, yanma sirasinda
oksidasyondan kurtulan orijinal piskiirtiilmiis yakit olarak ortaya ¢ikarken, yakit ve

yaglayicilarin pirolizi ve kismi oksidasyonu nedeniyle daha yiiksek oranlar farkl ara

37



maddeler olarak ortaya cikar. Cesitlilik alkanlar, alken, alkinler ve aromatiktir, yani
HC emisyonlar1 aromatiklerde oldugu gibi diiz ve dall zincirler veya halkali zincir

yapisinda; tek, ¢ift ve {iglii baglar halinde veya kombinasyonlarda meydana gelir
(Alozie ve Ganippa, 2020).

4.3.4 Kiikiirt Oksitler

Genel olarak SOy, kiikiirt monoksit (SO), kiikiirt dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksit
(SOs) igerir. SO hizla oda sicakliginda atmosferik basing altinda ayristirilamaz bir
sekilde SO:’ye oksitlenir. SO. gaz veya molekiil olarak, SO3 PM olarak gozlenir.
Yakitta bulunan kiikiirt igerigiyle dogrudan iligkili olan kiikiirt oksitler (SOy), on
yanma olayinda kiikiirtiin, oksijen ile oksidasyon yoluyla kiikiirt dioksitleri (SO-2)
olusturmasiyla ortaya c¢ikan emisyonlardir (Okubo ve Kuwahara, 2020; Mylona,
1996).

4.3.5 Partikiil Madde ve Kurum

Partikiil madde; egzoz gazlar1 52 °C ve alt sicakliklara sogutuldugunda bir filtre
kagidinda takilabilen herhangi bir maddeyi tanimlamak i¢in kullanilir. Siilfatlar,
nitratlar, organik maddeler, kati1 siyah karbon partikiilleri (kurum) ve kiil gibi
maddelerdir. Buhar durumundan ¢ekilmesi ile ortaya g¢ikan en kiigiik parcaciklar,
genellikle iizerine kat1 ugucu parcaciklarin yogunlastigi kat1 karbonlu ¢ekirdek olarak
olusan pargaciklar ve duvarlarda biriken ve daha sonra aerosol yigmn akimma geri

tagman pargaciklar olarak {li¢ grupta boyutlandirilmiglardir (Alozie ve Ganippa, 2020).

15-40 nm capinda kiireler seklinde olan partikiil maddeler; yanma ve genlesme
stirect, yakit kiikiirt ve kiil icerigi, yaglama yagi kalitesi ve tiiketimi, yanma sicakligi,
egzoz gazi sogutmasi gibi birgok faktére baghdir. Dizel partikill madde (PM)
emisyonu ile; kurum, kurum tizerinde yogunlasan ve absorbe edilen ¢6ziiniir organik
fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon (IF) bilesenleri ortaya ¢ikar. Siyah duman
olarak goziiken kurum bu bilesenlerin yarisini fazlasini olusturur (Resitoglu, Altinisik,

ve Keskin, 2015).
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Dizel motorun yanma asamasinda yliksek alev bolgesinde meydana gelen is veya
duman emisyonu, biiyiik hidrokarbon yakit molekiillerinin termal ¢atlamasiyla agiga
cikan karbon pargaciklarindan olusur. Duman pargaciklarinin bazilar1 reaksiyonun
zayif tarafina ulastiklarinda oksitlenir ve genlesme stroku sirasinda daha fazla
oksitlenir. Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek esdegerlik oranlarinda duman {iretimi artar.
Duman firetimi, yakit ve havanin daha hizhi kangtirllmasini, yani girdabi arttirmak
veya enjeksiyon oranini arttirmak ve daha ince bir sprey kullanarak basarilabilir

(Hawley, Brace, ve Wallace, 1998).
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BOLUM BES
MATERYAL VE YONTEM

Calismalar matematiksel model iizerinde gergeklestirilmistir. Anadolu Motor
firmasmin tiretmis oldugu tek silindirli dort zamanl hava sogutmali direkt pliskiirtmeli
dizel bir motor olan Antor 4L.D 820 motorunun modellemesi yapilmistir. Ansys Forte
programi kullanilarak yanmaya baglh olarak performans ve sonrasinda olusan ¢evreye

zararli emisyon olusumlar incelenmistir.

I¢ten yanmah motorlarda yanmanin analiz edilebilmesinde gercekei yakit etkileri
olusturabilmesi, diferansiyel denklemler gerektiren kapsamli kimyasal kinetik,
hesaplamalar gereklidir. Ansys Forte’de, gelistirilen seyrek-matris ¢6ziim metodolojisi
ile birlikte; dinamik uyarlamali kimya (DAC), dinamik hiicre kiimeleme (DCC)
yontemlerini igeren (Ansys, 2020c) ¢oziimleme yontemleri kullanarak, kisa siirede
simiilasyon yapilabilmektedir. Kolay modelleme ve mesh olusturma, pratik kullanima

sahip araylizii ile Ansys Forte programi tercih nedeni olmustur.

Model motor ile 1200 ile 3000 devir/dk arahginda elde edilen 10 farkli performans
verileri ile DMA standartlarindaki denizcilik yakit1 ile yapilmis olan deneysel
calismada elde edilen veriler kiyaslanarak dogrulugu smanmustir. Sonrasmmda emme
havasi icerisine belirli oranlarda hidrojen ilave edilerek, yakitin farkli enjektor
plskiirtme agilarinda yanma odasina génderilerek ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir.

Bolim 6’da ayrmtili olarak deginilmistir.
5.1 Dizel Motor Geometrisinin Modellenmesi

Motor geometrisi yanma ve emisyon degerleri {izerinde oneme sahiptir. Farkli
yanma odalar1 geometrilerinde ayni1 motor iizerinde yapilmis olan arastirmalarda azot

oksit (NOx), karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon degerlerinde olumlu
etkiler sonuglandirilabilmistir (Park, 2012).
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Motor geometrisi analiz siiresini azaltabilmek amaciyla simetrik olarak modellenen
motorun Ozellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Ozelliklerin ¢ogunlugu katalog

brosiiriinden, ayrinti veriler ise Anadolu Motor ar-ge ¢alisanlarindan mail yolu ile elde

edilmistir.

Tablo 5.1 Antor 4LD 820 model motora ait 6zellikler (Antor, 2020)

Model 4 LD 820
Silindir say1s1 1
Silindir Hacmi 817 cm?
Silindir ¢ap1 102 mm
Strok uzunlugu 100 mm
Calisma prensibi 4 Zamanh
Sikigtirma orani 17:.01
Maksimum motor hizi 3000 rpm
Maksimum motor giicii 13 kW
Maksimum tork 48Nm @1600 rpm
Sogutma Tipi Hava
Yakit Piiskiirtme Sekli Direkt

Y akit Piiskiirtme Siiresi 20° KA
Yakit piiskiirtme Avansi 26° OUON
Enjektor Nozul Delik Sayisi 4
Enjektor Piiskiirtme A¢is1 (Cone Angle) 160°
Ozgiil Yakit Tiiketimi 255 g/lkWh

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakit dort delikli bir enjektdrden saglandigi icin
modelleme 90°lik bir kesitle ayrilarak analiz sliresi minimuma distirilmiistiir. Sekil

5.1’de motorun yanma odast kesiti ve enjektoriin konumu verilmistir.

41



Silindir Kapagi —.
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Enjektor

Silindir
o Yiizeyi "

Piston Kafasi

Sekil 5.1 90°lik kesit halinde modellenen motorun farkliagilardan gériiniimii

Motorun valf hareket sekli ve agiklik mesafeleri Sekil 5.2°de gosterildigi gibi
tasarlanmistir. Emme valfi 339° krank agisinda agilir, 592° krank agisinda kapanir.
Egzoz valfi ise 135° ve 389° krank agisi arahginda agik kalir. Caligmada yapilan

analizler emme valfinin kapandig1, egzoz valfinin agild1g1 siire arasinda yapilmustir.
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f—(,, 5
= 4
= 3
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0
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Krank Agisi
= Emme Valfi Egzoz Valfi

Sekil 5.2 Egzoz ve emme valflerinin krank a¢isina bagh hareketleri
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Yakitin piiskiirtme sekli parabolik olarak belirlenmis olup; piston 707° krank
acisinda iken alman anlik goriintiide yanma odasi igerisine piiskiirtme durumu
gozlemlenebilir (Sekil 5.3). Simulasyon ¢alismasinda Sekil 5.4’te gosterildigi
sekildeki dortte birlik simetrik kesit kullanilmigtur.

Sekil 5.3 Model motorun iistten goriiniisiinde yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi

Sekil 5.4 Kesiti ahnmisolan modelde yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi
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5.2 Ag Orgiisii

Bir¢ok uygulamada analiz matematiksel hesaplama gerektirir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi karmagsik geometrideki sekillerin ag Orgiisiine doniistiiriilmesi ile
gerceklesir, cogunlukla otomatik ag Orgilisii secenegiyle en dogru bdliimlendirme

gerceklestirilir (Anderson, Gropp, Kaushik, Keyes, ve Smith, 1999).

Silindir Basinci (MPa)

736 752 768 784 800 816 832 848

592 608 624 640 656 672 688 704 5
280406 (Eleman)

—10525() seeesee]]2500

Sekil 5.5 Ag orgiisiindeki eleman sayisina bagh silindir basinglan

Bu analizde modellenen motorun ag orgiisii Ansys programmin otomatik mesh
teknigi ile gerceklestirildi. 90° lik kesit halinde modellenen motor 112500, 195250 ve
280406 elemanli (mesh teknigi ile model motorun 3 boyutlu olarak boliindiiglinde
olusan pargalar) ag orgiisii ile analiz edilmistir (Sekil 5.6). Analizler Intel ® Core ™
I5 7500 CPU @ 3,40 GHz islemcili 8,00 GB Ram donanmm o6zelliklerine sahip
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Simiilasyon analiz siireleri ortalama olarak eleman
sayilarma gore sirastyla; 721, 1240, 3682 dakika siirmiis olup, Sekil 5.5’de gdsterilen
krank agisina bagl basing grafiginden yola ¢ikilarak daha ¢abuk sonuglar elde edilmesi

bakimindan 195250 elemanlh ag orgiisii tercih edilerek analizler yapilmustir.
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Sekil 5.6 Model motorun agorgiisii ve elemanlar

5.3 Model Motorun Smir Degerleri

Model motorda kullanilan smir kosul degerleri Tablo 5.2°de gdsterildigi sekilde
girilerek yanma analizi yapilmistir. n-Heptane nc7h16 tiiri yakit1 igin yakit alt 1s1
degeri (L.V.H) 44,923 kJ ve h: i¢in yakit alt 1s1 degeri 119,69 kJ olarak hesaplamalarda
degerlendirilmistir.

5.4 Yanma Reaksiyonunun Kimyasal Co6ziimii

Tasarlanan model i¢in ¢ok sayida tiir ve reaksiyon iceren gercek¢i yakit yanma
mekanizmalarini1 isleyebilen program bunu uygun simiilasyon zamanlamalari
icerisinde gerceklestirmektedir.

Yakitin yanmasmi modellemek icin kullanilan kapsamli kimyasal kinetik,

diferansiyel denklemleri gerektirmekte ve CPU hizina bagl olarak uzun siireli iglemler

gerektirmektedir. Ancak programda farkli ¢oziim yontemleriyle bu siirelerin
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kisaltildigindan s6z edilmektedir. Gelistirilen seyrek-matris ¢6zim metodolojisi ile
birlikte; dinamik uyarlamali kimya (DAC), dinamik hiicre kiimeleme (DCC)

yontemlerini igeren ¢oziimleme yontemleri kullanilmaktadir (Ansys, 2020c).

Tablo 5.2 Sinir kosul degerleri

Simir Sartlar: Deger

Piston Sicakligi (K) 500

Silindir Yiizey Sicakligr (K) 420

Silindir Kapak Sicaklig1 (K) 470

Emme Havasi Basinci (Bar) 1,013

Yakat Tipi n-Heptanenc7h16

Yakaut titkketimi (g/strok) 0,035

Yakit Sicakligi (K) 320

Motor Hizi (rpm) 2000

Nozul Sayisi 4

Nozul Cap1 (mm) 0,28

Enjektor Piiskiirtme agis1 160°

(Cone Angle)

Yakit Piiskiirtme Siiresi 200

(KA)

2{(&1;)1‘[ piiskiirtme Avansi 26° OUON

Tiirbiilans Modeli RANS RNG k-¢
Emme Valfi A¢ilma 339° KA

Valf Zamanlamas: Emme Valfi Kapanma 592°KA
Egzoz Valfi A¢ilma 135°KA
Egzoz Valfi Kapanma 389°KA

5.4.1 Dizel Yakitlar I¢in Indirgenmis Mekanizma

I¢ten yanmali motorlar icin kullanilabilen cesitli mekanizma modelleri
gelistirilmistir. Bunlarin bir tanesi dogalgaz ve sivi yakitla ¢alistirilan bir motor icin
gelistirilmis olan mekanizma barindirmaktadir. Bumodel yakitlar; dahacevreci yanma
stireclerini ele alarak ¢6ziim aramak i¢in kurulan Model Fuels Consortium tarafindan
desteklenmektedir. Altmistan fazla c¢esit ve alternatif yakitlari iceren model yakitlar

gercek verilerle dogrulanmuglardir (Ansys, 2020c).
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Bu ¢alismada kullanilan Diesel_1comp_35sp mekanizmas1 Wisconsin Universitesi
Motor Arastirma Merkezi'nde gelistirilerek dogrulamasi yapilan giivenilir sonuglar
verebilen bir mekanizmadir. Toplamda h, c, o, n olmak iizere 4 element ve bu
elementlerden olusan 35 farkli tiirlin reaksiyonlarini igerir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 de
reaksiyonlarin bir kismi ve mekanizmaya ait sabitler gosterilmistir. Denklemi ise
5.1’de gosterildigi gibidir. Hiz sabiti k, R gaz sabiti, A frekans faktori, sicaklik T,
sicakhik degiskeni b ve reaksiyonu aktive eden enerji ise E ile gosterilmistir (Patel,
Kong, ve Reitz, 2004).

k= (AT ) -ERT (.1)

Tablo 5.3 Indirgeme reaksiyonu kinetik sabitleri (Patel, Kong, ve Reitz, 2004)

Reaksiyon A (mole-cm-sn-K) | b | E (cal/mole
nc7h16+h=c7h15-2+H. 4,38E+07 2,0| 4760,0
nc7h16+oh=c7h15-2+H-0O 9,70E+09 1,3] 1690,0
nc7h16+h0.=c7h15-2+H-0: 1,65E+13 0,0| 16950,0
nc7h16+0:=c7h15-2+h0- 2,00E+15 0,0| 47380,0
€7h15-2+02=c7h150- 1,56E+12 0,0 0,0
¢7h150:+0>=c7ket1 2+oh 4,50E+14 0,0| 182327
c7ket12=c5hl11cot+cH:0+oh 9,53E+14 0,0| 41100,
c5hllco=c2h4+c3h7+co 9,84E+15 0,0| 40200,0
c7h15-2=c2h5+c2h4+c3h6 7,04E+14 0,0| 34600,0
c3h7=c2h4+ch3 9,60E+13 0,0| 30950,0
c3h4+oh=c2h4+hco 1,00E+12 0,0 0,0
ch3+ho2=ch3o0+oh 5,00E+01 0,0 0,0
ch3+oh=ch2+h20 7,50E+06 2,0/ 5000,0
ch2+oh=ch20+h 2,50E+13 0,0 0,0
ch2+02=hco+oh 4,30E+10 0,0| -500,0
ch2+02=c02+h2 6,90E+11 0,0 500,0
ch2+02=co+h20 2,00E+10 0,0 -1000,0
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Tablo 5.4 Reaksiyona giren tiirlerin mol agirthg ve atom sayilar (Patel, Kong, ve Reitz, 2004)

Tiir Mol Agirhg: h c 0 n
nc7hl6 1,00E+06 16 7 0 0
0 3,20E+05 0 0 2 0
n2 2,80E+05 0 0 0 2
cO: 4,40E+05 0 1 2 0
H:0 1,80E+05 2 0 1 0
co 2,80E+05 0 1 1 0
H: 2,02E+04 2 0 0 0
h 1,01E+04 1 0 0 0
n 1,40E+05 0 0 0 1
nO- 4,60E+05 0 0 2 1
nox 3,00E+05 0 0 1 1

5.5 Tiirbiilansh Reaksiyona Giren Akis icin Korunum Denklemleri

I¢ten yanmah motorlarda yanma oncesindeki yakit-hava karisimlari ve yanma
sonrasinda ac¢iga ¢ikan yanmus iirlinler ¢calisma akigskanlar1 olarak nitelendirilirler. Sivi
akiglar1 tiirbiilansh ¢ok fazli ve reaktiftirler. Forte uygulamasinda simiilasyon
modellemesi Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri tarafindan
yonetilir. Gaz fazli akigkanlar icin kullanilan kiitlenin, enerjinin, momentumun
korunumu, ideal gaz yasasi denklemleri ¢oziimlemede kullanilir. Ayrica yakit
enjeksiyonunu simiile etmek i¢in akisa sivi yakit enjekte edildiginde, gaz fazi ile sivi
damlaciklar arasmdaki etkilesimi hesaba katmak i¢in degisim fonksiyonlarindan da

yararlanilir (Ansys, 2020b).

Yanma simiilasyonlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, reaksiyon
yollarin1 ve tiir konsantrasyonlarinda degisiklige yol acan iligkili reaksiyon hizlarmi
tanimlamak igin kullanilan Kkimyasal kinetik mekanizmalar da simiilasyon

uygulamasinda kullanilmaktadir.
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5.5.1 Tiir Kiitlesinin Korunumu Denklemi

I¢ten yanmah motordaki gaz fazi cahisma sivilari, ayri ayn gaz bilesenlerinin veya
tlirlerinin bir karigimi olarak modellenir ve bu bilesim, akis konveksiyonu, molekiiler
difiizyon, tiirbiilansh tasima, yakit spreyleri ile etkilesimler ve yanma nedeniyle motor

¢evrimi sirasinda degisir (Ansys, 2020b). Tiir kiitlesi igin korunum denklemi ise;

apk

%4V . (9pudi) = V.| pD,V (%)] + ok + i k=T, K) (5.2)

Y ogunluk p, alt simge k tiir endeksi, K toplam tiir sayisi, i akis hiz1 vektort, Dy

Fick’in diflizyon yasasmin uygulanmasina bagh olarak karisim ortalamali molekiiler

difiizyon katsayisi, pi* ve p,¢ kimyasal reaksiyon ve sprey buharlasmasinin kaynak

terimleridir.
5.5.2 Akiskanin Siireklilik Denklemi

Tiim tiirler iizerindeki yukaridaki denklemin toplami, toplam gaz fazi sivist icin

stireklilik denklemini ifade eder (Ansys, 2020b);
dp - s
E+V.(pu):p (5.3)

5.5.3 Momentum Korunumu Denklemi

dpi

P4V (pit) = —Vp + VG—%ka+F+pg (5.4)

Burada p, basingtir, o, tarafindan verilen toplam viskoz gerilim tensoriidiir (laminer

art1 tiirbiilans)

o=+ pn) [vi+ v -2 (v.01 (5.5)
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Laminer dinamik vizkozite p, pr tiirbiilansh dinamik viskozite, iist simge T vektor

transpoze anlamma gelir, k tlirbiilans kinetik enerjidir.

__ CHpk~?

€

[Ty (5.6)

Burada Cp, farkl tiirbiilans modeli formiilasyonlarinda degisen bir model sabitidir.

Tanim olarak pr, tiirbiilansh termal yaymnimmi ar ve kiitle yaymim Dr ile iligkilidir

Vr _ Hr

aT = E = oPrT (5.7)
Dr=2=2 (5.8)
Scr pSct

VT tiirblilansh kinematik viskozite, Prr ve Scr sirasiyla tiirbiilanshi Prandtl ve

Schmidt sayilaridir.

Denklem (5.5)’e gore, Reynolds gerilim tensorii T olarak adlandirilan tiirbiilanstan

kaynaklanan gerilim katkisi su sekilde tanimlanir (Ansys, 2020b);
N,,N ~ ~T 2 ~ 2
T = — puu =,UT[VL1+VU —E(V.u)l]—gpkl (5.9)

5.5.4 Enerjinin Korunumu Denklemi

I¢ enerjinin tasmim denklemi (Ansys, 2020b);

dpl

—ctV(p D =pV.d—V.J+pe+ 0 +0° (5.10)

I 6zgiil i¢ enerji, J 1s1 iletimi ve entalpi diflizyonundan kaynaklanan katkilar

hesaplayan 1s1 akis1 vektoriidiir,
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J = AVT — pDTthV(%k) (5.11)

A tiirbiilansh termal iletkenlik, T sivi sicakligi ve hk, k tiiriiniin 6zgiil entalpisidir.
Qc ve Qs swastyla kimyasal 1s1 salimmi ve sprey etkilesimlerinden kaynaklanan

kaynak terimlerdir. A, tiirbiilansh termal yayinim at ve 1s1 kapasitesi cp ile iliskilidir
A=p.c.arT (5.12)
5.5.5 Gaz Fazin Karisim Hal denklemi

Dizel motorlarda yanma reaksiyonunu olusturan oksijen, azot, karbondioksit, su
buhari, yakit buhari gibi gaz tiirleri ideal gaz olarak degerlendirilebilirler ve
termodinamik ozellikleri ve karigimlari arasindaki iligkiler birtakim denklemler ile
bulunabilir (Heywood, 2018). Gaz-faz karisimi igin durum iligkilerinin ideal gaz
yasasina uydugu varsayilir (Ansys, 2020b);

p = RuTEc ) (5.13)

Burada R, evrensel gaz sabiti ve Wy, k tiiriiniin molekiiler agirhgidir.
5.5.6 RANS RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

I¢ten yanmali motorlarda silindir igerisinde reaksiyona giren akislar tiirbiilanshdir

ve kullanilan Ansys uygulamasmda farkh tiirbiilans secenekleri mevcut olup;

calismada RANS RNG k-g modeli kullanilmustir.

Standart Favre-averaged denklemleri k ve ¢ igin;

dpk
at

+ V.(pik) = —2pkV.d+ 02 Vi + V. [EE2 7] — pe + w* (5.04)
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dpe . 2 .
— + V.(piig) = — (ngl - C£3) peV.i + V.

ot Pre

+- (Celo: Vi — Ce2pe + CsW*) (5.15)

(n+ pr) vgl

Onceki denklemlerde belirtilen sembollerin disinda; W damlacik olasihk dagilim
fonksiyonuna gore hesaplanir. Fiziksel olarak W tiirbiilans girdaplarmm sprey
damlaciklarin1 dagitmada is yaptigi oranin negatifidir. Cs= 1,5 sprey / tiirbiilans
etkilesimlerinde uzunluk 6lgeginin korunmasi varsayimindan yola ¢ikilmistir (Ansys,

2020D).

RNG teorisinden tiiretilmis olan k-¢ modeli, modelin RNG versiyonundaki k
denklemi standart versiyonla aynidir, ancak & denklemi ampirik olarak tiiretilmis

sabitler yerine titiz matematiksel tiiretmeye dayanmaktadir. RNG & denklemi su

sekilde yazilir;
dpe A (2 ) . (u+ pr)
3t + V.(ptie) = . Cel —Ce3 | peV.i+ V. [T Ve]
+ %(Cslo: Vii — Ce2pe + CsW®) — pR (5.16)
Denklemdeki R ise;
cuyn*(1-L 2
R=——— (5.17)
1+ Bk
ile;
k
1= S; (5.18)
_ X
S = (25:5)? (5.19)

S ; gerinim tensoriinii belirtir ve su denklem ile ifade edilir;

S=>(Vi+ Vi) (5.20)



Standart ¢ denklemi ile karsilastirildiginda, RNG modeli izotropik olmayan
tiirbiilanst agiklayan bir ekstra terime sahiptir. RNG k- € modelinde C ¢ 3 igin Tablo
5.5’de belirtildigi gibi standart olmayip su formiille ifade edilir (Ansys, 2020b).

Ce3 =[-1+ 2Ce2—3mn — 1D + (-DPJ6CuCN]/3  (5.21)

Ideal gaz i¢in m=0,5 n=1,4 olmak iizere;
— _n 3
cn=|n(1-£)|/m+n (5.22)

Ile;
6 ={l,eger Vii < 0;ve 0,eger Vi > 0} (5.23)
Bu yaklagimla C &3 -0,9 ile 1,726 arasinda bir deger olur. Standart k-¢ tiirbiilans
yaklagimina kiyasla RNG k-¢ modeli daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir (Ansys,

2020).

Tablo 5.5 Standartve RNG k- € modellerinde sabitler (Ansys, 2020b)

Cu |[Ce|Ce Ces 1/Prk | 1/Pre | L B

Standart
k-¢ 0,09 |1,44(192 -1 0,769

Denklem
RNG k-¢{0,0845 [ 1,42| 1,68 (5.21) 1,39 | 1,39 |4,38(0,012

5.6 Performans Parametreleri

Modellenen motorun performans degerleri Ansys programi kullanicit kitapgiginda

belirlendigi sekilde hesaplanmaktadir (Ansys, 2020a).
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5.6.1 Gii¢ Hesaplamalart

Gii¢ hesaplamas1 PV diyagrami yardimiyla hesaplanmaktadir. Piston UON ya
gelmeden 180° oOncesinden yani sikistirma strokundan bagslayarak, is (genisleme)

stroku sonuna AON konumuna kadar kabul edilir (Ansys, 2020a).

UON 0° olarak kabul edildiginde;

W=W.180aTDC t0 IvC = Pivc X Vivc — VBDC

W evoto 180 aATpc= 0,5 X Pive + Pevo X Vepc — VEvo (5.24)

Emme valfinin kapandig1 andaki basing (P1vc) ve hacim (Vive), pistonun AON daki
hacmi (Vbdc), egzoz valfinin agildig1 andaki anlik basing (Pevo) verileriyle hesaplanir.

Toplamda;

W= W_.180aTDC to IVC + W 1vctoEVO + W EVOt0 180 ATDC
P=W x RPM / (60 X Nrv) (5.25)

formiiliiyle gii¢ hesaplanir. (Nrev) dort zamanh makine i¢in 2 kabul edilir. 60 ise

dakikanin saniye cinsinden yazilmasidir (60sn/dk) (Ansys, 2020a).
5.6.2 IMEP

Indicated mean effective pressure (IMEP) yani belirtilen ortalama etkili basing
(MPa) hesabi;

IMEP = VK (5.26)

h
formiilii kullanilir. W is, Vi, yer degistirme hacmini betimler (Ansys, 2020).

Tt x Silindir Cap1?

Vh=

x Strok (5.27)
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5.6.3 ISFC

Indicated specific fuel consumption (ISFC) yani 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh),

yakit kiitlesi ve giic verileri kullanilarak elde edilir.

RPMx60

ISFC = [m(yakit) x -

/P (5.28)

formiilii ile hesaplanir. Cevrim basma silindir icerisine piiskiirtiilen yakitmn kiitlesi
m(yakit) (g), dakikadakidevir sayis1 RPM, 60 (60 dak/saat), motor ¢evrim basma devir
sayist Nrv, P gii¢ (kW) sembolleri ile belirtilir (Ansys, 2020b).

5.6.4 Yanma Verimliligi

Yanma verimliligi J\,; toplam kimyasal enerji Q(kmy) (J), toplamda piiskiirtiilen
yakitin kiitlesi m(yakit) yakitin alt 1s11 degeri LVH(yakit) olmak iizere hesaplanir
(Ansys, 2020b).

Q(kmy)
m(yakit) xLVH(yakit)

1y = (5.29)

5.6.5 Termal Verimlilik

Is (W), toplamda piiskiirtiilen yakitm kiitlesi m(yakit), yakitm alt 1s11 degeri
LHV (yakit) olmak {izere hesaplanir (Ansys, 2020b).

_ w
T m (yakit) xLVH(yakit)

[l (5.30)
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BOLUM ALTI
YANMANIN SAYISAL ANALIZI

6.1 Deneysel Verilerle Sayisal Analizin Kiyaslanmasi

Antor 4LD 820 model DMA standartlarindaki gemi yakit1 ile (Giilmez, 2017)
yaptig1 calismada elde edilen giic verileri ile sayisal analizde elde edilen veriler
kiyasland1. Motor 1200 ile 3000 rpm araliklarinda calistirilarak elde edilen giig (kW)
verilerine bakilmustir. Model motor ile yapilan sayisal analizin deneysel ¢alismada
elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar verdigi gézlemlenmis, en iyi sonucun %0,77
hatayla 2000 rpm ile gergeklestigini ve en hatali sonucun ise %2,5 hata oraniyla 1200
rpm ile elde edilen veriler oldugu tespit edilmis (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) ve yapilan tiim
caligma en diisiik hatali sonug olan 2000 rpm ile gergeklestirilmistir.

13
12
11 s

10 [

Motor Giicl (kW)
0]

[ _
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

rom rpm rpm rpm rom rom rom rpm rpm rprm
Motor Devri(rpm)

Sayisal Analiz ® Deneysel Calisma

Sekil 6.1 Deneysel ¢alismada ve sayisalanalizde elde edilen gii¢ verileri
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Hata Orani (%)
il ‘N
= (9] N (9] w

o
&

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
rpm rom rpm rpm rpm rom rpm rpm rom rem

o

Motor Devri (rpm)

Sekil 6.2 Sayisalanaliz verileri hata oranlarn

Yanma esnasinda silindir igerisindeki sicaklik degisimi her 5’er derecelik krank
acis1 araliklarla Sekil 6.3’de gosterilmistir. Piston 28 KA OUON da iken heniiz yakit
silindir igerisine puskiirtiilmemis ve silindir igerisi sicakh@mmn tutusma igin yeterli
olan sicakligin (850 K) iizerinde oldugu gézlemlenmektedir. 320 K sicakliginda olan
yakit, 694° krank a¢isinda silindir igerisine enjekte edilmeye baglar ve sonraki 20° KA
boyunca devam eder. Bu aralikta silindir igerisinde sicakligin bolgesel diisiisi
gozlemlenmektedir. 722° krank acisinda tutusmaya bagl olarak sicaklik artig
gostermektedir. Anlik ve bolgesel olarak sicaklik; piston 732° krank agisinda iken

maksimum 2700 K civarma yiikselmekte ve yanma sonuna kadar diiserek
azalmaktadair.
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Sicaklik (K) 692 KA Sicakhk (K) 697 KA

3.000E3 43.000E3
2.240E3 2.240E3
I1 480E3 !1 480E3
7.200E2 7.200E2
13.000E3 1921 13.000E3 10LEA
2.240E3 2.240E3
1.480E3 r 480E3
7.200E2 7.200E2 '
712 KA 717 KA
43.000E3 43.000E3
2.240E3 2.240E3
I1 480E3 l1 480E3
7.200E2 7.200E2
722 KA 727KA
43.000E3 ,3.000E3
2.240E3 2.240E3
1.480E3 !1 480E3
7.200E2 [ 2 7.200E2

732KA 737 KA

+3.000E3 +3.000E3
2.240E3 ' o | | 2.240E3
H1 480E3 ‘ r 480E3 \
7 2002 < 7 200E2
> | 4

Sekil 6.3 Silindir i¢erisindeki sicakhik degisimi (E=10")

Sikistirlarak sicakligi yiikseltilmis silindir havasi igerisine 320 K sicakligindaki
yakit enjekte edildiginde yakit pargaciklar enjekte edilme hizi ve silindir havasiyla

temastyla buharlasip yakit buhari haline gelerek gaz karisimini olustururlar. Piston 28°
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OUON dan 712° krank agisina kadar gerceklesmis olan siirec incelenmis ve yakit kiitle
degisimi ile enjektorden piiskiirtiilen yakitin partikiil boyutu ve sicakligindaki degisim
gozlenmistir. Sekil 6.4’te 692° krank agisindan 712° krank agisma kadar olan siireg
gosterilmis olup; sol tarafta yakit kiitle degisimi kesit diizlem tizerinde olusan etkisi,
sag tarafta partikiil parcaciklar halindeki yakitin sicaklik ve boyut degisimi
gbzlemlenmektedir. 20° boyunca enjekte edile yakit yogunlugunun UON ya
yakinlastik¢a arttig1, pargaciklarin ulastigt maksimum sicakligin 537 C° ye ulastigi
goriilmekte. 712° krank agisindan itibaren kiitlesel azaldigi, yanma sonu olan 855°
krank agisinda ¢ok az miktarda tepkimeye giremeyen yakit pargaciklart oldugu

gozlenmistir.

59



Yakitin Kiitlesel Orani Sicaklik (K)
+1.000E-1 692 KA ,5.400E2 692 KA
6.667E-2 4 BB7E2
13.333E-2 13.933E2
01.144E-26 ¥3.200E2
697 KA 697 KA
+1.000E-1 45.400E2
6.667E-2 4 BB7E2
13.333E-2 13.933E2
¥1.144E-26 (5 ¥3 20082
+1.000E-1 702KA ,5.400E2 702KA
6.667E-2 4B67E2
13.333E-2 13.933E2 :
1.144E-26 B i3 200E2
1.000E-1 707KA 5 400E2 707KA
6.667E-2 e 4 BB7E2 T
13.333E-2 13.933E2
M1144E-26 i3 200E2
+1.000E-1 712KA ,5.400E2 712KA
6.667E-2 4 BB7E2 b
1
13.333E-2 13.933E2 _—
1.144E-26 ¥3.200E2

Sekil 6.4 Yakitkiitle degisim orani ve yakit partikiilkiitle ve sicaklik degisimi

Sekil 6.5’te krank agisina bagh olarak karbon monoksit (CO) kiitle degisikligi

gosterilmistir. Eksik yanma sonucunda olusan karbon monoksit (CO) degisimini
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gozlemleyebilmek icin 732° krank acisi ile 842° krank acisi arasinda farkli krank
acilarinda anlk goriintiiler alinmistir. Yanma odast kiviim bdliimlerine dogm
yogunluk olusturmus ve yanma isleminin devamini takip eden siirecte giderek
kiitlesinin azaldig1 gézlenmistir. 762° krank agisindan sonra 842° krank acisina kadar

bir miktar daha azalmig ve egzoz valfinin agilmasma degin sabit kalarak sonrasinda

atmosfere atilmistir.

CO Kutlesel Orani CO Kiitlesel Orani

1.582E-1 '1 582E-1
1.055E-1 1.055E-1
I5.273E-2 |5.273E-2
3.749E-7 3.749E-7
'1 582E-1 l1 582E-1
1.055E-1 1.055E-1
|5.273E-2 |5.273E-2
3.749E-7 3.749E-7
'1 582E-1 '1 582E-1
1.055E-1 1.055E-1
I5.2?3E-2 I5.273E-2
3.749E-7 3.749E-7

| 842KA

~ 832KA

Sekil 6.5 Silindir i¢erisindeki CO kiitle degisim orani (E=10%)

Salinan karbon monoksit oksitlenerek karbon dioksit (CO:) olusumuna neden olur.
Sekil 6.6’da krank acisina bagli olarak karbon dioksit (CO:) kiitle degisimi
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gosterilmistir. 732° krank acisi1 ile 842° krank agis1 arahgmda farkl krank agilarinda

anlik goriintiiler almmuistir.

CO2 Kutlesel Orani CO2 Kiitlesel Orani

1.786E-1

- '1 786E-1
1.191E1 1.191E-1
Is.ssas-z |5.9535-2
6.966E-7 6.966E-7
y! 78BE-1 '1 786E-1
1.191E-1 1.191E-1
I5‘9535-2 Is.ssas-z
6.966E-7 6.966E-7
'1 786E-1 |1 786E-1
1191611 1.191E-1
ls.gsas-z | |s.9535-2
6.966E-7 6.966E-7

Sekil 6.6 Silindir i¢erisindeki CO: kiitle degigim orani1 (E=10")

Yanmayla birlikte ortaya ¢ikan azot monoksit (NO) oksitlenerek NO: olusumuna
sebebiyet verir. Model motorun yanma siireci incelenerek; Sekil 6.7°de 732° krank

acis1 ile 842° krank acis1 arasinda farkl krank acilarinda silindir igerisindeki NO- kiitle
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degisim orani anlik goriintiilerle gosterilmistir. 732° krank agist ile 832° krank agis1
arasinda hizla yiikselen NO: kiitlesi, sonraki krank acilarinda 855° krank acisina kadar
cok daha hafif bir artisla atmosfere verilmistir.

NO2 Kiitlesel Orani NO2 Kiitlesel Orani
|1 254E-3 1.254E-3
8.360E-4 "3 3606-4
I4.1 80E-4 I4.1 80E-4
2.802E-10 2.802E-10
g1 254E-3 g1 2543
8.360E-4 8.360E-4
|4.1 80E-4 |4.1snE-4
2.802E-10 2.802E-10
g1 25463 25463
'8.360E-4 '8.360E-4
I4.1 80E-4 I4.1 80E-4
2.802E-10 2.802E-10

Sekil 6.7 Silindir igerisindeki NO: kiitle degisim orani (E=10v)
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6.2 Yakita Hidrojen ilavesinin Etkileri

Boliim 5°de agiklanan smir kosullan ile ¢alistirilan motorun emme havasi igerisine
%1, %2 ve %3 mol oraninda hidrojen eklenmesi ile elde edilen emisyon sonuglari

incelenerek bulgular ortaya cikarilmistir.

Hidrojen ilavesi ile yanma verimin ve gii¢ degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Ozgiil
yakit tiiketiminin 230,1 g/lkWh degerinden 202,7 g/lkWh degerine, kadar diistiigii tespit
edilmistir. Tablo 6.1’de emme havasi sinir baslangic kosullar1 ile performans

verilerine dair sonuglar verilmistir.

Tablo 6.1 Hidrojen ilavesinin performans degerlerine etkisi

Yakit 100F 99F 98F 97F
Gii¢ (kW) 9,124 9,575 9,980 10,359
ISFC (g/kWh) 230,165 219,316 210,418 202,721
Yanma Verimi (1)) 0,672 0,748 0,825 0,914
IMEP 0,670 0,703 0,733 0,761
02=0,218 02=0,21582 [02=0,21364 02=0,21146
Emme Havasi (mol %) n2= 0,782 n2=0,77418 | n2=0,76636 n2=0,75854
h2=0 h>=0,01 h2=0,02 h2=0,03

Hidrojen ilavesi ile yanmanin degisimine bagli olarak silindir igerisindeki
maksimum sicaklik hidrojen ilave edilmemis olan yakitla ¢alistirilan motora kiyasla
sirastyla %4,54, %9,29 ve %13,75 oraninda yiikselirken; silindir i¢i maksimum basing
%4,44, %8,88 ve %13,03 oraninda artmmstir. Krank agisma baglh olarak anlik basing
degisimleri Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Silindir Basinci (MPa)

10

592 624 640 656 672 688 704 720 736 816 832
Krank Agisi (Derece)
——100F =———99F 160° = 98F 160°
Sekil 6.8 Hidrojen ilavesine bagh olarak basing degisimi
Sicaklik (K) Sicaklik (K) Sicaklik (K)
3.000E3 3.000E3 3.000E3
2.240E3 2.240E3 2.240E3
|1 480E3 I1 480E3 |1 480E3
7.200E2 7.200E2

100 F

7.200E2

98 F

97 F

Sekil 6.9 Hidrojen ilavesinin silindir i¢i sicakhga etkisi (E=10")
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Sekil 6.9’dabelirli krank agilarinda alinan kesitlerde hidrojen ilavesine bagl olarak
anhk sicaklik degisimleri gozlenebilmektedir. %1, %2 ve %3 hidrojen ilavesi ile
calistirilan dizel motorunun silindir icerisinden belirli araliklarda alinmis olan anlhik
goriintiilerinden de goriilebilecegi lizere; %1 hidrojen ilavesi ile yakitin tutugma aninin
bir kismmi yansitan 722° krank acisindaki silindir i¢i kesit sicakligi, hidrojen ilavesiz
yakitla ¢aligtirllan motora gore daha yiiksek olmustur. Hidrojen oranimni arttirdikca
silindir i¢i sicaklig1 artmaktadir. %2 ve %3 oranlarinda ilave edilmis olan hidrojenin
%] oraninda ilave edilen hidrojen oranma kiyasla daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
727° krank agisinda yine 722° krank acisinda oldugu gibi hidrojen ilavesine baglh
olarak silindir icerisindeki sicaklik artig1 oldugu gozlenmistir. 737° krank agisinda ise
ozellikle %3 hidrojen ilavesinin alev sicakligina ve yayilma hizina etkisine olan etkisi
gozle goriilecek fark olusturmustur. Alev sicakligi bolgesel olarak daha biiyiik bir
alana yayilmustir.

6.2.1 Hidrojen Ilavesinin CO Emisyonuna EiKisi

2000 d/dk sabit devirde donen motora emme havasina mol oraninda %1, %2 ve %3
oraninda hidrojen ilave edilerek CO etkileri arastirilmistir. Sekil 6.10°da krank agisia
bagl olarak karbon monoksit (CO) emisyonu degisimi gosterilmektedir. Emme
havasina herhangi bir hidrojen H: ilavesi yapilmadan elde edilen sonugla
kiyaslandiginda; %1, %2 ve %3 Hz ilavesi ile sirastyla %52,04, %70,41 ve %73,30 (g)

oraninda CO emisyonlarinin iyilestigi gozlenmistir.

0,001

CO Salim Miktar (g/kg-yakit)

592 608 624 640 656 672 688 704 720 736 752 768 784 800 816 832 848
Krank Acisi (Derece)

= 100F ————99F = O8F 97F

Sekil 6.10 Hidrojen ilavesinin CO salimina etKisi
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6.2.2 Hidrojen Ilavesinin CO2 Emisyonuna Etkisi

2000 d/dk sabit devirde donen motora emme havasina molce %1, %2 ve %3
oraninda hidrojen ilave edilerek CO2etkileri aragtirilmistir. Sekil 6.11°dekrank agisina
bagh olarak karbon dioksit CO2 emisyonu gram cinsinden gosterilmistir. Hidrojen
ilave edilmemis yakit1 ile elde edilen sonuca kiyasla sabit devirde dondiiriilen motora

%1, %2 ve %3 hidrojen ilavesi ile ihmal edilebilir boyutta (%1,15-1,98 g) artis

gbzlenmistir.
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Sekil 6.11 Hidrojen ilavesinin CO: sahmina etKisi

6.2.3 Hidrojen Ilavesinin Yanmamis Hidrokarbon Emisyonuna Etkisi

Sekil 6.12°de krank agisina bagh olarak yanmamus hidrokarbon (UHC) emisyonu
gosterilmektedir. %1, %2 ve %3 oraninda emme havasina hidrojen ilavesi ile hidrojen
ilave edilmemis emme havasiyla ¢alistirilan motor emisyon verisine oranla; sirasiyla
%30,10, %48,56 ve %57,23 (ppm) oraninda UHC emisyonlarinda azalma oldugu
gozlenmektedir. Silindir igerisindeki sicakligin hidrojen ilavesine bagl olarak artmast

ve boylelikle yakitin yanmasinin iyilesmesine bagh oldugu tahmin edilebilir.
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Sekil 6.12 Hidrojen ilavesinin UHC salimina etkisi
6.2.4 Hidrojen Ilavesinin NOx Emisyonuna Etkisi

Hidrojen ilavesi ile; hidrojen ilavesiz emme havasi ile ¢alistirilan motorda olusan
azot oksit (NOy) emisyonuna kiyasla hizla arttigi gozlenmistir. Sekil 6.13°de
goriilecegi lizere %1 hidrojen ilavesi ile hidrojen ilavesiz emme havasi ile caligtirilan
motor emisyonuna kiyasla %7,96, %2 hidrojen ilavesi ile %20,35, %3 hidrojen ilavesi
ile %32,38 oraninda artis oldugu gézlenmistir. Silindir i¢i sicakligin 1500 K ve tizeri
olmast NOy olusumunu hizlandirmakta oldugu bilinmekte; hidrojen ilavesi ile artan
silindir i¢i sicakligi NOy emisyonlarinda artisa sebebiyet verdigi tahmin edilmektedir.
Motor iizerinde; enjeksiyon zamanlamasmi geciktirerek ve egzoz gazi devridaimini

(EGR) artirarak azaltilabilmektedir (Hoekman ve Robbins, 2012).
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Sekil 6.13 Hidrojen ilavesinin NOx salimina etKisi

6.3 Piiskiirtme A¢ismmn Degisimi ve Hidrojen Ilavesinin Emisyon Degerleri

Uzerindeki Etkisi

Model motor iizerinde normalinde 160° olan piiskiirtme agisini; 140° ve 120°
olacak sekilde degisik piiskiirtme acilarinin emisyon degerlerine etkisi arastirilmistir.
Incelemeler %1, %2 ve %3 hidrojen ilavelerine ek olarak piiskiirtme acilarinin

degisimlerine bagh emisyon sonuglar ayri, ayr1 gézlenmistir.
6.3.1 %1 Hidrojen Ilavesinin Yakit Piiskiirtme Acisina Bagh Incelenmesi

%1 oraninda hidrojen ilave edilmis emme havasi icerisine 160°, 140° ve 120°
enjektor agilariyla piiskiirtiilen yakitin yanma sonucu olusan emisyon degerlerine

etkisi arastirilmustur.

Hidrojen ilavesi ile piiskiirtme agisinin degistirilmesine bagli olarak; en iyi yanma
verimi yakitin 140° ile plskiirtiilmesinde tespit edilmistir. Yine en yiiksek giic de bu
puskiirtme acgisinda gézlenmistir. Tablo 6.2’de emme havasi smir baglangi¢ kosullar

ile performans sonuglarina dair bilgiler verilmistir.
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Tablo 6.2 Hidrojen ilavesinin performansdegerlerine etkisi (99F)

Yakat - Piiskiirtme Acisi 99F 160° 99F 140° 99F 120°
Giig (kW) 9,575 9,614 9,455
ISFC (g/kWh) 219,316 218,433 222,103
Yanma Verimi (1) 0,748 0,749 0,742
IMEP 0,703 0,706 0,694
0:=0,21582 | 02=0,21582 0:=0,21582
Emme Havasi (mol %) n2=0,77418 | n2=0,77418 n2=0,77418
h2=0,01 h>=0,01 h>=0,01

Yakit silindir icerisine 140° ag1 ile piiskiirtiildiigiinde 160° ile piiskiirtme ile

kiyaslandiginda; silindir i¢ci maksimum basmcin %0,40 oraninda ve silindir igi

sicakligin %0,44 oraninda artig gosterdigi gozlenmistir (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15).

Silindir Basinci (MPa)

672 688 704

720 736 752

768 784 800

816 832 848

Krank Acisi (Derece)
——99F 160° 99F 140°

—99° 120°

Sekil 6.14 Farkli piiskiirtme agilarindakibasing degisimleri (99F)

Yakitin silindir igerisine 120° ag1 ile piiskiirtiildiigiinde ise 160° ile piiskiirtme
sonucunda olusan degerlere kiyasla; silindir i¢i maksimum basmcin %1,26 ve silindir

ici sicakligin ise %1,29 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 Farkh piiskiirtme agilarindakibasing ve sicaklik degisimleri (99F)

Sekil 6.16’da yakitin krank agisma bagl olarak; belirlenen piiskiirtme agisi
degerlerindeki kiitlesel degisim ve sicaklik degisimi gosterilmistir. 707° krank
acisinda 140° ile piiskiirtme sonrasi yakit parcaciklarnin 160° ile piiskiirtme durumu
ile kiyaslandiginda daha ¢ok parcacigm yiiksek sicaklik degerler verdigi gézlenmistir.
732° ve sonrast krank acisinda daha az buharlagsmayan yakit pargacigi oldugu tespit
edilmistir. Buna karsiik 120° ile ptiskiirtiilen yakit yilizeye carpmasiyla daha yiiksek
sicakliklara ulagsmis olsa da Ozellikle 732° krank agis1 ve sonrasinda buharlasmamis
yakit pargaciklart sayisinin 160° ve 140° piiskiirtme agilartyla elde edilen sonuca gore

¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.16 Farkli piiskiirtme agilarinda yakit damlaciklarinin sicaklik degisimi (99F)

Sekil 6.17°de kesiti alinan yanma odasmin belirli krank agilarindaki sicaklik

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.17 Farkh piiskiirtme agilarina bagh olarak silindir i¢i sicaklik degigsimi (99F)

1999
1919194

140° ag1 ile piiskiirtiilen yakait ile ¢alistirilan motorda; 160° aci ile pliskiirtiilen yakit
ile elde edilen degerlerle kiyaslandigimda karbon monoksit CO, NOx ve UHC
emisyonlarinda olumlu yonde degisim gosterdigi tespit edilmistir. CO emisyonunda
%26,16, NOy emisyonunda %3,80, yanmamis hidrokarbon UHC emisyonunda ise
%28,32 oranlarmda diisiis oldugu gozlenmistir (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19).
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Sekil 6.18 Farkh piiskiirtme agilarina bagh olarak UHC salim1 degisimi (99F)

120° ag1 ile puskirtildiigiinde ise; UHC emisyonu, NOy emisyonlari 160°
puskiirtme agistyla calistirilan motorun emisyon oranlarina kiyasla sirastyla %1,88 ve
%28,47 oranlarinda iyilesme go6zlenmis olup, CO emisyonu deger olarak 7,32 kat
artarak olumsuz yonde degismistir (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19).
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Sekil 6.19 Farkli piiskiirtme agilarinda COve NOyx salim1 degisimi (99F)
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6.3.2 %2 Hidrojen Ilavesinin Yakit Piiskiirtme Acisina Bagh Incelenmesi

%2 oraninda hidrojen ilave edilmis emme havasi igerisine 160°, 140° ve 120°
enjektor agilarryla piiskiirtiilen yakitin yanma sonucu olugsan emisyon degerlerine

etkisi arastirilmistir.

Hidrojen ilavesi ile piiskiirtme agisimim degistirilmesine bagl olarak; en iyi yanma
veriminin yakitin 160° ile piiskiirtiilmesinde tespit edilmistir. Yine en yliksek gii¢ de
bu piskiirtme agisinda gozlenmistir. Tablo 6.3’de emme havasi sinir baslangic

kosullari ile performans verilerine dair bilgiler verilmistir.

Tablo 6.3 Hidrojen ilavesinin performans degerlerine etkisi (98F)

Yakat - Piiskiirtme Acisi 98F 160° 98F 140° 98F 120°
Giig (kW) 9,980 9,978 9,808
ISFC (g/kWh) 210,418 210,471 214,119
Yanma Verimi (1) 0,825 0,824 0,809
IMEP 0,733 0,733 0,720
02=10,21364 | 0.=0,21364 02=0,21364
Emme Havasi (mol%) n2=0,76636 | n.=0,76636 n2=0,76636
h.=0,02 h>=0,02 h2=0,02

Yakit silindir igerisine 140° ag1 ile piiskiirtiildiiglinde 160° ile piiskiirtme ile
kiyaslandiginda; silindir i¢i maksimum basmci %0,02 oraninda azalirken, silindir i¢i

sicakligin %0,06 oraninda arttig1 gézlenmistir (Sekil 6.20 ve Sekil 6.21).
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Silindir Basinci (MPa)

592 608 624 640 656 672 688 704 720 736 752 768 784 800 816 832 848
Krank Agisi (Derece)
—— 98F 160° 98F 140° == 98F 120°

Sekil 6.20 Farkh piiskiirtme agilarindakibasing degisimleri (98F)

Yakitin silindir igerisine 120° ag1 ile piiskiirtiildiigiinde ise 160° ile piiskiirtme
sonucunda olusan degerlere kiyasla; silindir i¢i maksimum basincin %1,73 ve silindir

ici sicakhigm ise %1,76 oraninda azaldig: tespit edilmistir (Sekil 6.20 ve Sekil 6.21).
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mmm Silindir ici Maksimum Sicaklik (K)
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Sekil 6.21 Farkli piiskiirtme agilarindakibasing ve sicaklik degisimleri (98F)

Sekil 6.22°de yakitin krank acisina bagh olarak; belirlenen piiskiirtme agist

degerlerindeki kiitlesel degisim ve sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Farkh piiskiirtme agilarinda yakit damlaciklarinin sicaklik degisimi (98F)

Sekil 6.23’de kesiti alman yanma odasmin belirli krank agilarindaki sicaklik

degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.23 Farkli piiskiirtme agilarindassilindir i¢i sicaklik degisimi (98F)

140° ag1 ile piiskiirtiilen yakat ile ¢alistirilan motorda; 160° aci ile piiskiirtiilen yakat
ile elde edilen degerlerle kiyaslandiginda CO, NO, ve UHC emisyonlarinda olumlu
yonde degisim gosterdigi tespit edilmisti. CO emisyonunda %17,17, NOx
emisyonunda %6,88, yanmamis hidrokarbon UHC emisyonunda ise %38,84

oranlarinda diisiis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.24 Farkh piiskiirtme a¢ilarina bagh olarak UHC salim1 degisimi (98F)

120° ac1 ile puskiirtiildiigiinde ise; NOx emisyonlart 160° piiskiirtme agisiyla
calistirilan motorun emisyon oranlarma kiyasla %23,55 oraninda iyilesme gozlenmis
olup, UHC emisyonunda %3,30 artis gozlemlenirken (Sekil 6.24), CO emisyonu deger
olarak 11,68 kat artarak olumsuz yonde degismistir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25 Farkli piiskiirtme agilarinda COve NOyx salim1 degisimi (98F)
6.3.3 %3 Hidrojen Ilavesinin Yakit Piiskiirtme Acisina Bagh Incelenmesi
J g

%3 oraninda hidrojen ilave edilmis emme havasi igerisine 160°, 140° ve 120°
enjektor acilartyla piiskiirtiilen yakitin yanma sonucu olusan emisyon degerlerine

etkisi arastirilmistir.
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Hidrojen ilavesi ile piiskiirtme acisinin degistirilmesine bagh olarak; en iyi yanma
veriminin yakitin 160° ile piskiirtiilmesinde tespit edilmistir. Yine en yiiksek gii¢c de
bu piiskiirtme agisinda gozlenmistir. Tablo 6.4’de emme havasi smir baslangic

kosullar ile performans verilerine dair bilgiler verilmistir.

Tablo 6.4 Hidrojen ilavesinin performans degerlerine etkisi (97F)

Yakiat - Piiskiirtme Acisi 97F 160° 97F 140° 97F 120°
Giig (kW) 10,359 10,340 10,149
ISFC (g/kWh) 202,721 203,100 206,925
Yanma Verimi (1) 0,914 0,910 0,890
IMEP 0,761 0,759 0,745
02=0,21146 | 0.=0,21146 02=0,21146
Emme Havasi (mol %) n:=0,75854 n:=0,75854 n2=0,75854
h>=0,03 h>=0,03 h>=0,03

Yakit silindir igerisine 140° ag1 ile piiskiirtiildiiglinde 160° ile piiskiirtme ile
kiyaslandiginda; silindir i¢ci maksimum basmmcin %0,19 oraninda ve silindir igi

sicakligin %0,13 oraninda artis gosterdigi gozlenmistir (Sekil 6.26 ve Sekil 6.27).

Silindir Basinci (MPa)

592 608 624 640 656 672 688 704 720 736 752 768
Krank Acisi (Derece)
97F 160° 97F 140°

-97F 120°

Sekil 6.26 Farkli piiskiirtme agilarindakibasing degisimleri (97F)

Yakitin silindir igerisine 120° ag1 ile piiskiirtiildiigiinde ise 160° ile piiskiirtme
sonucunda olusan degerlere kiyasla; silindir i¢i maksimum basincin %2,04 ve silindir

ici sicakligin ise %2,03 oraninda azaldig tespit edilmistir (Sekil 6.26 ve Sekil 6.27).
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s Silindir ici Maksimum Sicaklik (K) === Silindir ici Maksimum Basin¢ (MPa)

Sekil 6.27 Farkh piiskiirtme agilarindakibasing ve sicaklik degisimleri (97F)

Sekil 6.28’de yakitin krank agisma bagl olarak; belirlenen piiskiirtme agisi
degerlerindeki kiitlesel degisim ve sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.28 Farkli piiskiirtme agilarinda yakit damlaciklarinin sicaklik degisimi (97F)

Sekil 6.29’da kesiti alinan yanma odasmin belirli krank agilarindaki sicaklik

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.29 Farkh piiskiirtme agilarinda silindir i¢i sicakhk degisimi (97F)

140° ac1 ile piiskiirtiilen yakit ile ¢alistirilan motorda; 160° agu ile puiskiirtiilen yakit
ile elde edilen degerlerle kiyaslandiginda; CO, NOx ve UHC emisyonlarinda olumlu
yonde degisim oldugu tespit edilerek, sirasiyla %49,42, %1,83 ve %32,62 oraninda

azalma gdzlenmistir.
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Sekil 6.30 Farkli piiskiirtme agilarina bagh olarak UHC salimi1 degisimi (97F)

120° a¢1 ile piiskiirtiildiigiinde ise; 160° a¢1 ile piiskiirtiilen yakit ile elde edilen
degerlerle kiyaslandiginda UHC ve NOy degerlerinde sirastyla %18,32 ve %18,41
azalma gozlenirken CO emisyonu deger olarak 10 kat artmistir (Sekil 6.30 ve Sekil

6.31).
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Sekil 6.31 Farkli piiskiirtme agilarinda COve NOyx salim1 degisimi (97F)
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE TARTISMA

Antor 4LD 820 model tek silindirli 4 zamanl dizel motoru enjektordeki delik
sayisinin dort olmasmdan dolayr hizli analiz yapabilmek adma 90° lik kesit olarak
modellenmis, n-Heptane yakaiti ile ¢alistirilarak; silindir i¢i basing, silindir igi sicaklik,
CO, CO2, NOy, UHC emisyonlart degerlendirilmistir.

Ayrica emme havasma ilave olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda hidrojen ilavesi
yapilarak ortaya ¢ikan yeni bulgular degerlendirilmistir. Degerlendirmenin sonucuna
gore; hidrojen ilavesi ile silindir igerisindeki sicaklifin ve basincin arttig1 gézlenmistir.
n-Heptane yakitiile hidrojen ilavesiz ¢alistirilan dizel motorundan elde edilen verilerle
kiyaslandiginda; molce %1 hidrojen ilavesi yapilarak g¢alistirilan motorda silindir igi
maksimum basing %4,44 oraninda, silindir icerisindeki maksimum sicakligin ise
%4,54 oraninda arttig1 gézlendi. %2 ve %3 hidrojen ilavelerinde ise sirasiyla silindir
i¢i maksimum basincin %8,88 ve %13,03 oranlarinda, silindir i¢erisindeki maksimum
sicaklik ise %9,29 ve %13,75 oranlarinda artis oldugu goézlenmistir. CO, NO2, UHC
emisyonlarmim hidrojen ilavesine baglantili bir sekilde diistiigii, NOx emisyonlarinin
hidrojen ilavesi ile arttigi tespit edilmistir. CO. emisyonundaki degisim ihmal
edilebilir boyutta olmustur (Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4).

Hidrojen ilavesine baglh olarak yanma verimlerinin de arttig1 ayrica gii¢ degerlerin
de olumlu gelismeler gozlenmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin de diistiigii tespit
edilmistir. Sekil 7.1°de hidrojen ilaveleri ve piiskiirtme agilarma bagh olarak 6zgiil

yakit harcamlart ve gii¢ verileri verilmistir.
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Sekil 7.2 Hidrojen ilavesi ve piiskiirtme agisina bagli olarak UHC salim degerleri

Emme havasi igerisine yapilan hidrojen ilavesine ek olarak yakit piiskiirtme agilar1
degisikliginin sonuglart da degerlendirilmistir. Normalinde 160° piiskiirtme agisiyla
yanma odasi icerisine enjekte edilen yakit ile ¢alistirllan motorun yanma sonuglari
degerlendirilerek, 140° ve 120° piiskiirtme agilarinda da sonuglar degerlendirilerek
kiyaslanmistir. Tiim hidrojen ilave oranlarmmda yakitin 140° ile piiskiirtiilmesi tiim
emisyon degerlerini olumlu yonde degistirirken, 120° ile piskiirtiildiigiinde genel
olarak silindir i¢i maksimum sicakligin ve basincin diistiigii ayrica CO emisyonunda

ciddiartiglar gozlenmistir. CO2 emisyonunda ise degisim ihmal edilebilir boyuttadir.
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Sekil 7.4 Hidrojen ilavesi ve piiskiirtme acisina bagh olarak silindir i¢i sicaklik ve basing degerleri

degisimi

Emme havasi igerisine molce %1 oraninda hidrojen ilavesi yapilan ve 160° ile
puskiirtiilen yakit ile gergeklestirilen motor yanma verilerine kiyaslandiginda; 140° ile
puskiirtiildiigiinde silindir i¢i maksimum basing ve sicakligin sirastyla %0,40 ve %0,44
oranlarinda arttigi, CO, UHC, NOyx emisyonlarmin sirastyla %?26,16, %28,32 ve
%11,28 oranlarinda azalarak iyilestigi gozlenmistir. 120° piiskiirtiildiigiinde ise
silindir i¢i maksimum basmg ve sicakligin 160° lik piiskiirtme acistyla elde edilen
yanma verilerine kiyasla sirastyla %1,26 ve %1,29 oraninda diisiis oldugu, UHC ve
NOyx emisyonlarmda sirastyla %1,8 e %28,47 oraninda azaldigi ancak CO

emisyonunda 7,32 kat ciddibir artis gézlenmistir.
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Emme havas1 igerisine molce %2 oraninda hidrojen ilavesi yapilan ve 160° ile
puskdirtiilen yakit ile gerceklestirilen motor yanma verilerine kiyaslandiginda; 140°ile
puskiirtiildiigiinde silindir i¢i maksimum basing ve sicakligin sirasiyla 6énemli bir fark
gbzlenmezken, CO, UHC, NOy emisyonlarinin sirastyla %17,17, %38,84 ve %6,88
oranlarmda azalarak iyilestigi gozlenmistir. 120° piiskiirtiildiigiinde ise silindir igi
maksimum basing ve sicakligin 160° lik piiskiirtme agisiyla elde edilen yanma
verilerine kiyasla sirastyla %1,73 ve %1,76 oraninda diisiis oldugu, NO, emisyonunun
%23,55 oraninda azaldig1 ancak UHC emisyonunun %3,30 oraninda arttigi, CO

emisyonunda 11,68 kat ciddibir artis gézlenmistir.

Emme havasi igerisine molce %3 oraninda hidrojen ilavesi yapilan ve 160° ile
puskiirtiilen yakit ile gerceklestirilen motor yanma verilerine kiyaslandiginda; 140°ile
puskiirtiildiigiinde silindir i¢i maksimum basing ve sicakligin sirastyla %0,18 ve %0,12
oranlarmda distiigli, CO, UHC, NOy emisyonlarinin sirasiyla %49,42, %32,62 ve
%1,83 oranlarinda azalarak iyilestigi gozlenmistir. 120° piiskiirtiildiigiinde ise silindir
ici maksimum basing ve sicakhigin 160° lik piiskiirtme agisiyla elde edilen yanma
verilerine kiyasla sirastyla %2,04 ve %2,03 oraninda diisiis oldugu, UHC ve NOx
emisyonlarinda sirastyla %18,32 e %18,41 oraninda azaldig1 ancak CO emisyonunda

10 kat ciddi bir artig gdzlenmistir.

Caliymanm uygulama kismu ile ilgili birtakim kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlar

asagida verilmistir;

e Calisma, pandemi siirecinde gemi yakitlar1 ve hidrojen tedarik slirecini olumsuz
etkilemesine bagli olarak Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Gemi
Makineleri Isletme Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Antor 4LD 820 model
dizel motor iizerinde deneysel olarak gerceklestirilememistir.

e Sayisal ¢calismada HFO yakit ve sonuglarini analiz edebilmek i¢in model bir
yakit olmamasindan dolay1r ¢alisma agir gemi yakitlarmin etkileri iizerine
calisilamamustir.

e Kullanilan programda kiikiirt oksit salimi sonucu almamamaktadir.

88



Gelecek calismalar i¢cin kisitlar da goéz onlinde bulundurularak degerlendirme

yapildiginda asagidaki onerilerde bulunulabilir;

HFO yakit katilarak elde edilen yakit karigimlart ile motor cahstirilarak
deneysel calisma yapilabilir; hidrojen ilavesinin gemi yakit1 olan HFO yakit
karisgimlarindaki  yakit ile cahstinldiginda ortaya ¢ikacak olan sonuglar
degerlendirilebilir.

Kiikiirt iceren gemi yakitlar ile cahisilarak, hidrojen ilavesinin siilfiir oksit
degerlerine etki edip etmeyecegi gozlemlenebilir.

Sayisal analiz ile, olusturulan model motorun emme havasi igerisine hidrojen
lave edilmesi ve farkli enjektor konik agilartyla yakitin piiskiirtiilmesine ek
olarak; egzoz gaz yeniden sirkiilasyonu (EGR) kullanilarak, hidrojen ilavesi ile

art1g1 gozlemlenen NOy degerlerinin optimizasyon ¢alismalart yapilabilir.
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