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HIDROJENLE GALISAN ICTEN YANMALI MOTORLAR: TEKNiK INCELEME

OZET

Bu c¢alismada; vyakit olarak hidrojeni kullanan icten vyanmali
motorlar lzerine yapilan glincel deneysel ve teorik calismalar
incelenmistir. Bu incelemede, hidrojen vyakiti kullanan ic¢ten yanmali
motorlarin temel o6zellikleri arastirilmistir. Yakit olarak hidrojeni
kullanan ig¢ten yanmali motorlarin, konvansiyonel vyakitlarla c¢alisan
icten yanmali motorlardan daha yiksek performans ve disiik emisyon
miktarina sahip oldugu, ic¢ten vyanmalili motorlarda vyapilacak kiicik
modifikasyonlarla hidrojenin yakit olarak kullanilabilecegi ve
gintmizde hidrojenin yiksek iretim maliyetinin icten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanimini sinirladidi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Icten yanmali motor, Hidrojen, Performans,

Emisyon, Maliyet

THE HYDROGEN-FUELED INTERNAL COMBUSTION ENGINES: A TECHNICAL REVIEW

ABSTRACT

In this study; it has Dbeen examined the theoretical and
experimental studies on hydrogen fueled internal combustion engine.
The fundamental properties of hydrogen fueled internal combustion
engine have been reviewed. It has been determined that the internal
combustion engine fueled with hydrogen has high performance and lower
emission than the engine fueled with conventional fuels. Additionally
it has been noticed that hydrogen can be used as fuel on internal
combustion engines having with simple modifications. However, it has
also been noticed that the usage of hydrogen as fuel for internal
combustion engine is restricted due to high cost-price of hydrogen.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Diinyada karbon oranina gdre daha fazla hidrojene sahip yakitlara
dogru bir yonelis baslamistir. Gectigimiz 30 yilda otomobiller icgin
bir alternatif yakit olarak hidrojenin kullanimi izerine arastirmalar
yapilmaktadir [1 ve 2].

Hidrojen enerjisi; verimli, sinirsiz ve yerylizinde bolca
bulunmaktadir. Yakilmasiyla dogrudan kullanilabildigi gibi, yakit pili
kullanan araglarda da enerji kaynadi olarak kullanilabilmektedir.

Ancak enerji politikasi uzmanlarina gore; o6nimizdeki birka¢ on yil
i¢in tasimacilik sektodriinde hidrojenin ig¢ten yanmali motorlarda yakit
olarak kullanimi daha biiyiik bir olasilida sahiptir [3]. Clinkll cevrim

kayiplarina radmen ic¢ten yanmali motorlarin glc¢-adgirlik oranlari yakit
pili 1ile c¢alisan veya batarya 1le glglendirilmis araclardan daha
fazladir [4]. Ayrica mevcut bir motorun kolaylikla hidrojenle calisir
hale getirebilir olmasi nedeniyle hidrojenin ic¢ten yanmali motorlarda
kullanilmasi en basit yontem olarak tespit edilmistir [1 ve 2].

Hidrojenin genis alevlenme limiti, bir gaz kelebedi olmaksizin
motorun c¢alismasini mimkin kilmaktadir [1, 2, 3, 4 ve 5]. Bu durum
pompalama kayiplarinin azalmasina ve motorun kismi ylklerde calismasi
durumunda termik verimin artmasina neden olmaktadir. Hidrojenin yiliksek
yanma hizi, yanmanin neredeyse sabit hacimde tamamlanmasini
saglamaktadir. Bu durum termodinamik ac¢idan iyi bir yanmayi temsil
etmektedir. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi oldukcga ylksek
olmasi, son gaz bdlgesinde kendi kendine tutusma olmaksizin motorun
kismen vyiksek sikistirma oraninda c¢alismasini mimkin kilmaktadir.
Kismen artirilabilen sikistirma orani motorun termik veriminin ve
glicinin artmasina sebep olacaktir. Hidrojenin kiitlesel kalorifik
degeri yluksek, fakat hacimsel kalorifik degeri c¢ok disiktliir. Bu durum
depolama esnasinda problemlere neden olmaktadir. Burada hidrojenin
otomobil motorlarinda kullanimina yonelik Dbazi sinirlamalar ortaya
cikmaktadir. Hidrojenin diustk atesleme enerjisi, geri tepme olarak
adlandirilan emme manifoldunda hava-yakit karisiminda sicak noktalarin
olusumuna sebep olmaktadir [6].

Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda yanmamis hidrokarbon
ve karbon monoksit emisyonu gdz ardi edilebilir dizeydedir. Ciunkl
hidrojen motorunda tek karbon kaynagi vyaglama vyadidir. Hidrojen
motorunda tek kirletici  emisyon kaynagz, yliksek  sicakliklarda
atmosferik nitrojenin oksidasyonundan olusan nitrojen oksitlerdir [7].
Hidrojen yik kontrolii gdz onlinde bulunduruldudunda cok yoénlid bir motor
yakitidir. Hidrojen karisiminin yiksek alevlenme hizi ve genis
alevlenme limiti ¢ok fakir karisim ve gilicli bir seyreltici 06zelligini
sunar. Yik kontrol ydntemine karar vermede, motor verimi ve NOx
emisyonu iki ana parametredir [8].

1.1. Tasimacilik Yakiti Olarak Hidrojenin Alt Yapisi
(Infrastructure of Hydrogen as Transportation Fuel)

Hidrojen dogal gaz, petrol ve koémir gibi fosil kokenli
yakitlarin kismi oksidasyonu yvoluyla veya buhar 1slahzi ile
iiretilebilir. Hidrojen {dretiminde kullanilan bu tip idretim yontemleri
CO ve CO, gibi karbon bilesiklerinin olusumunu beraberinde

getirmektedir [9]. Hidrojen %60-75 oraninda termik verimle suyun
elektrolizi yontemi ile yakit pili uygulamalari ig¢in kullanilabilecek
saflikta liretilebilir [10]. Bu yontemle hidrojen dretimi ic¢in elektrik

enerjisi gereklidir. Kullanilan elektrik enerjisinin maliyeti elektrik
iretim vyoOntemine bagli olarak degismektedir. Elektroliz yontemiyle
hidrojen iretimi ig¢in fosil kokenli yakitlarin yakilmasi ile Uretilen
elektrik enerjisinin kullanimi, hidroelektrik santralinde {retilen
elektrik enerjisinin kullanimina oranla toplam maliyeti %35
azaltmaktadir [11].
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Yakit pilleri ig¢in buhar 1slahi ya da diger yakit doéniistimleri
ile {retilen hidrojenin sonradan aritma islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Literatlire gobre, 1Uretilen hidrojenin, aritma islemi,
kullanilan teknolojiye bagli olarak toplam hidrojen iretim maliyetinin
%40-60'na karsilik gelmektedir. Fakat fiiretilen hidrojen herhangi bir
aritma islemine tabi tutulmaksizin icten yanmali motor yakiti olarak
kullanilabilir. Bu nedenle {iretilen hidrojenin toplam satis fiyata,
6zellikle ihtiyac¢ duyulan benzinin ithal edildigi bdlgelerde, benzinin
perakende satis fiyati ile neredeyse rekabet edebilir durumdadir [12].

Yer ve hava tasitlari, vyakit ikmali vyapmadan ©&nce Dbelirli
mesafeler ig¢in kendi yakitlarini tasimak zorundadir. Bu nedenle miimkiin
oldugu kadar hafif olmasi ve mimkin oldudu kadar kiicik yer kaplamasi

tasimacilik yakita igin Onemli  0Ozelliklerdir. Bu gereksinimler
boyutsuz bir sayi ile birlestirilebilir ve “hareket kuvveti faktdori
(#dm )7 olarak 1 numarali esitlik ile tanimlanabilir. Burada “E”

yakittan elde edilen enerji miktarini, “M” vyakitin kiutlesini, “W”
yakit hacmini ve “h” indeksi hidrojeni tanimlamaktadir [13].

E)Er

oM £\ Y
)

Tasimacilik i¢in en 1yi yakit ¢y degeri en ylksek olan yakittir.

(M

Sivi yakitlar arasinda sivi fazda H,, gaz yakitlar arasinda ise gaz
fazda H, en ylksek #m degerine sahiptir. Hidrojenin kullanim

avantajlari gdz oniinde bulunduruldugunda, hidrojen gelecedin en iyi
tasimacilik yakiti olarak gorilmektedir [14].

Hidrojeni tasitlarda; ylksek basing¢li tanklarda sikistirilmis
gaz halinde depolanmis halde, on-board tasitlar ve ic¢ten yanmali motor
donanimlarinda cesitli metal hidritlerde depolanmis halde ve
kriyojenik sivi olarak depolanmis halde vyakit olarak tasinmak
mumkindur. Hidrojen uygun tasarlanmis vyiiksek Dbasing tanklarinda
sikistirilmis gaz olarak da depolanabilir. Fakat diJer gaz vyakitlara
oranla hidrojenin yodunlugunun c¢ok diisiik olmasi, tankin yeterince
kompakt hacimde ve agirlikta olabilmesi i¢in c¢ok ylksek basinglz
silindirlerin tasarimi ve kullanimini gerektirir. Gazin bu kadar
yuksek basingta sikistirilmasi ig¢in gerekli alt yapinin saglanmasi ve
cok pahali olan sikistirma islemi depolama maliyetini artirmaktadir
[15].

Hidrojen on-board tasitlarda ve icten yanmali motor
donanimlarinda, hidrojenin serbest hale gec¢mesi ig¢in gerekli 1sinin
motor sodutma suyu veya egzoz gazl tarafindan kontrol edildigi cesitli
metal hidritlerde tasinabilir. Fakat bu metot, tasit ic¢in fazladan
maliyet ve adirligin vyaninda diisiik vyakit sistemi hassasiyeti ve
emisyon miktarinin artmasi gibi dezavantajlara sahiptir [16].
Kriyojenik S1v1i olarak hidrojenin depolamasinda hidrojenin
sivilastirmasi islemi, hidrojenin alt 1s1l deferinin yaklasik %30‘'u
kadar bir enerji tiketimini gerektirir [17].

1.2. Hidrojen Yakitinin Yanma Karakteristigi
(Combustion Characteristics of Hydrogen Fuel)

Hava igerisinde hidrojenin alevlenme limiti hacimsel olarak
%$4,1-75 arasinda iken benzinin hava icerisinde alevlenme limiti
hacimsel olarak %1-7,6’dir. Bu nedenle yakit olarak hidrojeni kullanan
motorlar c¢ok lineer sarlarda calisabilmektedir [18].

Benzin-hava karisimlarinda, hava fazlalik katsayisinin 0,3-1,7
degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava
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karisimlari ig¢in bu sinir 0,14-4,35 dederlerine ulasmaktadir.
Hidrojen-hava karisimlari, gaz yakitlara gdre de daha genis tutusma
sinirlarina sahiptir. Ornedin metan-hava karisimlarinin tutusabilmesi
icin hava fazlalik katsayisinin 0,6-1,9 deJerleri arasinda bulunmasi
gerekmektedir. Hidrojenin alt 1s1l degeri de Oteki mevcut motor
yakitlarindan daha yiksektir (hidrojen:119,93 kj/g, benzi:43,4 kj/qg).
Ancak hacimsel olarak ele alindiginda hidrojenin alt 1si1l degeri diger
yakitlara gdre daha azdir (hidrojen icin 8,41 Mj/litre, Dbenzin ic¢in
31,8Mj/litre, metanol ic¢in 15,9Mj/litre, metan ic¢in 20,8 Mj/litre).
Hidrojenin adyabatik alev sicakligi (2318 K), Dbenzin (2470 K) ve
metanin (2148 K) adyabatik alev sicakliklari ile ayni mertebelerdedir
[19].

Hidrojen, 1 olan atomik agdirlidi ile elementler icersinde en
hafif olanidir. AJirlik olarak hidrojenin 1si1l dederi benzinin 1sil
degerinden 2,5 kat daha biyiktiir. Fakat sivi fazda benzinin enerji
yogunlugu hidrojenden 10 kat daha fazladir [20]. Hidrojenin yanmasi
temelde hidrokarbon yakitinin yanmasindan farklidir. Dizel vyakitinin
0,7-5 alevlenme limitine karsilik hidrojen hacimsel olarak %4-75
oraninda alevlenme limitine sahiptir [21].

Hidrojenin ateslenmesi ig¢in gerekli minimum enerji miktar:
valnizca 0,02 mJ’dir ve bu hidrojen motoruna fakir karisimda iyi bir
calisma ve aninda atesleme imkani sadlamaktadir. Fakat bu durum, bir
atesleme kaynadi olarak hizmet edebilecek silindir ig¢indeki sicak
noktalardan dolayili olusan erken atesleme ve geri tepme problemini
ortaya c¢ikarir [22 ve 23].

Hidrojenin yodunlugu 0,087 kg/m’’diir ve havadan oldukca hafiftir.
Bu nedenle atmosfere kolayca yayilabilir. Hidrojen kiitlesel olarak tim
vakitlardan daha yiliksek enerjiye sahiptir. Hidrojenin alev yayilma
hizi 270 cm/sn’ dir. Bu durum silindir icersinde ani bir basincg
artisinin olusmasina sebep olur. Hidrojenin yayilma gtct 0,63 cm?/sn
dir. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi 858 K’dir. Bu da
yliksek sikistirma oranlarina sahip ic¢ten yanmali motorlarda hidrojenin
kullanilabilmesine olanak saglar [24].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada; vyakit olarak hidrojeni kullanan ig¢ten vyanmali
motorlar {zerine vyapilan glincel deneysel ve teorik c¢alismalar
incelenmis olup, hidrojen vyakiti kullanan ig¢ten yanmali motorlarin
temel O6zellikleri arastirilmistir. Calisma ele aldigi konu ve ulastigi
sonu¢lar ag¢isindan bu alanda yapilacak benzer calismalara 1sik tutmasi
bakimindan onem arzetmektedir.

3. IQTEN YANMALI HiIDROJEN MOTORLARI
(INTERNAL COMBUSTION HYDROGEN ENGINES)
3.1. Hidrojenin Buji Ateslemeli Motor Yakiti Olarak Kullanilmasi
(The use of Hydrogen as Spark Ignition Engine Fuel)

Otomotiv endiistrisinde, hidrojenin ig¢ten vyanmali motorlarda
kullanimina yonelik arastirmalarin biyik bir c¢codunlugunda, hidrojenin
o6n  karisimli (manifoltdan enjeksiyonlu veya karblUratdrli) buji
ateslemeli motorlarda kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir[25]. Yakit olarak
hidrojen, kendi kendine tutusma sicakliginin yiliksek olmasindan dolayi
icten yanmali motorlarda buji ateslemesi ig¢in en uygun yakittir[26].

Hidrojen, karbiirator ya da enjeksiyonlu buji ateslemeli
motorlarda tek yakit olarak kullanilabilir [27].

Bir alternatif yakit olarak buji ateslemeli motorlarda
hidrojenin kullanilma diisincesi, ig¢ten vyanmali motorlarin gelisme
stireci ile karsilastirildiginda oldukca yeni olmasina radmen,
gunumuzde bu konu hakkinda vyapilan c¢alismalarin sayisi oldukca
fazladir. Hidrojenin, genis alevlenme orani ve yiiksek kendi kendine
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tutusma sicakligi, yanma kontroliini, fakir yanma i¢in genis hava-yakit
oranlarini ve yiiksek sikistirma oranini kullanan buji ateslemeli yanma
sistemleri icin blylik oranda esneklik saglamaktadir [12].

Hidrojen diisiik atesleme enerjisine ve konvansiyonel hidrokarbon
yakitlara oranla daha ylksek kendi kendine tutusma sicakligina sahip
olmasi nedeniyle buji ateslemeli motorlarda yakit olarak hidrojenin
kullanilmasi i¢in daha diisiik enerjili buji gereklidir [28]. Ayrica
hidrojenin bu ©&zelliklerinden dolayi stokiyometrik karisimlara yakin
karisim oranlarinda motorun c¢alismasi ic¢in erken atesleme &nemli bir
sinirlamadir [8].

Yakit olarak benzini kullanan buji ateslemeli motorlarda gilig,
vuruntu olusumu tarafindan sinirlandirilirken, yakit olarak hidrojeni
kullanan buji ateslemeli motorlarda gig, ayrica erken atesleme ile de
sinirlandirilir [8]. Hidrojenle calisan buji ateslemeli motorlarda;
vuruntu, erken atesleme ve geri tepme olmak iizere {i¢ anormal yanma
rejimi bulunmaktadir [29].

3.2. Hidrojenin Sikistirma ile Ateslemeli Motor Yakiti Olarak
Kullanilmasi (The use of Hydrogen as Compression Ignition
Engine Fuel)

Yakit olarak hidrojeni kullanan sikistirma ile ateslemeli
motorlarda, hidrojenin yiiksek kendi kendine tutusma sicakligindan (858
K) dolayi sikistirma sonu sicaklik vyanma baslangici ig¢in vyeterli
degildir [2].

Hidrojenin diisiik atesleme enerjisi ve konvansiyonel hidrokarbon
yakitlara oranla daha ylksek kendi kendine tutusma sicakligina sahip
olmasi nedeniyle sikistirma ile ateslemeli motorlarda vyakit olarak
hidrojenin kullanilmasinda, tutusmanin saglanabilmesi ig¢in vyliksek
sikistirma oranlari ve/veya emme havasina O6n 1sitmanin yapilmasi

gereklidir [7]. Bu nedenle bir kivilcim bujisi ya da kizdirma bujisi
olmaksizin sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit olarak
hidrojenin kullanimi wuygun degildir. Bu durum, hidrojenin dizel

motorlarda tek yakit olarak kullanima uygun olmadidini gostermektedir
[30].

Deneysel <c¢alismalar, hidrojenin ¢ok diisiik karisim oraninda
(0,1<®<0,3) alevlenmesine ragmen hizli vyanma karakteristikleri ve
hizli 1s1 a¢ida c¢ikarma oranindan dolayi homojen dolgulu, sikistirma
ile ateslemeli motorlarda Dbirincil vyakit olarak kullanilabilecegini
one slUrmektedir [31].

Gomes ve arkadaslari tek silindirli homojen dolgulu sikistirma
ile ateslemeli bir motorda hidrojenin manifoltdan enjeksiyonu
konumunda yaptiklari calismalarinda tespit ettikleri A’ya bagdli termik
verim degisimi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Dizel motorda termik verimin A’ya bagli degisimi[7]
(Figure 1. Variation of thermal efficiency with A in a diesel engine

[71)
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3.3. Hidrojenin Ilave Yakit Olarak Kullanilmasi
(The Use of Hydrogen as Addition Fuel)

Hidrojenin cok disik yogunluga sahip olmasi Ozellikle
karisiminin silindir disindan saglandidi vyakit sistemlerinde motor
glicinde azalmaya sebep olur. Hidrojen vyanma karakteristiklerini

gelistirmek ic¢in benzin, dogal gaz, etanol, bitkisel vyag, biyogaz, LPG
gibi vyakitlara ilave vyakit olarak kullanilabilir [32 ve 33]. Ilave
yakit olarak hidrojenin kullanilmasi durumunda, her iki vyakitin arta
yonlerinin kullanilabilecek olmasi karisim 6zellidini artirma olanagi
saglar. Hidrojen, teorik olarak benzine (& =0,6) oranla daha diisik bir
hava-yakit karisim (@) sinirina (asiri havadan dolayi alev gelisiminin
olmadigi karisim miktari) sahiptir. Teorik olarak sivi ya da gaz
hidrokarbon vyakitina az miktarda hidrojenin ilavesi 1ile hava-yakit
dolgusunu, fakir karisim sinirina yaklastirmak mimkiindir. Hidrojen-
hava karisiminin stokiyometrik dederinden (H/Y=1/34) daha yiksek
oranlarda havanin motora alinmasi, fakir karisimda c¢alisma sarlarinda
ortaya c¢ikan problemleri ortandan kaldirir, karisimin tam yanmasini
saglar, verimi artirir, maksimum sicaklidi disiriir ve NOx emisyonun
azalmasina yardimci olur([34].

Benzin, metan, etanol ve biyogaz ile c¢alisan motorla vyapilan
testlerde ilave yakit olarak hidrojen kullaniminin motor performansini
artirdidi tespit edilmistir[33].

Genel olarak hidrojenin ¢ift vyakit modunda kullanilmasi 1ile
motor performansinda artis ve kirletici emisyonlarda ©o6nemli miktarda
azalma saglanabilir[35].

3.3.1. Dizel Yakiti-Hidrojen Karisimi (Diesel-Hydrogen Mixture)

Dizel motorlarda ¢ift yakit modunda hidrojenin kullanilmaszi;

e Dizel vyakitina oranla kltUctik bir miktarda hidrojenin ilave
edilmesi ile yanma ve emisyon karakteristiklerinin degisimi,

e Dizel yakit enjeksiyonu vardimiyla kontrollu ateslemenin
saglandid1i sistemde enerjinin ana kaynadili olarak hidrojenin

biiyiik bir miktarinin kullanilmasi seklindedir [36].

Sikistirma ile ateslemeli bir motorda hidrojenin kullanimi ic¢in
ana yakit olarak dizelin kullanildigi ¢ift yakit modunda c¢alismak veya
hidrojen icin atesleme kaynadgi olarak di-etil eter kullanmak en basit
yontemdir. Bir ¢ift vyakit motorunda dizel tarafindan yanmanin
baslatilmasi ile hidrojen emme havasi icerisine enjeksiyon vya da
karbliratdr yoluyla alinir [37]. Fakat bu metotta hidrojenin biuyik bir
miktari kullanilmaz. Cinkli hidrojen, havayla yer degistirmek suretiyle
dizel yakitinin yanmasi i¢in mevcut bulunan havayi azaltir([38].

Cift vyakitli motorlarda, kismi yik ve yiksliz motor sartlarinda
hidrojenin kullanimi; vyakit tlketimin azaltilmasi suretiyle termik
verimde artis, NOx emisyonunun da ise azalma ile sonuc¢lanir. Yakit
olarak dizel vyakiti ve hidrojenin kullanildigi: ¢ift yakitli motorda
termal verimde azalma olmaksizin, minimum glic kaybi ile hidrojen
hacimsel olarak %38’e kadar ilave edilebilir [37].

Bir gaz vyakit olarak hidrojen, hava ile iyi bir karisim
olusturur. Hidrojenle zenginlestirilmis dizel motorlar, yaklasik
olarak dizel motorla ayni oranda fren gici ve tim motor c¢alisma
sartlarinda dizel motorlarindan daha ylksek termik verim tiretir[39].

3.3.2. Benzin-Hidrojen Karisimi (Gasoline-Hydrogen Mixture)

Saf hidrojen ile ¢alisan motorlardan farkli olarak, bir
hidrokarbon yakitina katki olarak hidrojeni kullanan motorlarda, her
iki yakitin da avantajlarini kullandigi i¢in motorun verim ve emisyon
performansi artarken motor glici korunmaktadir [40].
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Hidrojen Dbenzin karisimi, benzine oranla ¢ok daha kolay
tutusabilir. Bu nedenle hidrojenle zenginlestirilmis Dbenzin motoru,
daha dizgin ilk hareket ve fakir karisim sartlarinda daha satabil
calisma saglayabilir. Benzinle c¢alisan motorlarda, hidrojen ilavesi
termik verim ve emisyon performansinin artirilmasinda etkili Dbir
yoldur. Ayni =zamanda fakir karisim c¢alisma sartlarinda diisiik yanma
sicakligi, sogutma ve egzoz kaybina katkida bulunmaktadir [41].

Ji ve Wang manifoltdan enjeksiyonlu buji ateslemeli Dbenzin
motoru ile yaptiklari deneysel calismada; benzine manifoltdan
enjeksiyon konumunda, farkli oranlarda hidrojen ilavesi ile motorun
termik veriminde Sekil 2'de goérildugli gibi bir artis tespit
etmislerdir [42].
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Sekil 2. Benzine hidrojen ilavesinin termik verime etkisi[42]
(Figure 2. Effect of hydrogen addition to gasoline on thermal
efficiency [42])

3.3.3. Dogal Gaz-Hidrojen Karisimi
(Natural Gas-Hydrogen Mixture)
Hidrojen, yiksek yanma hizi, c¢ok iyi fakir karisimlarda yanma
kapasitesi ve kiicik sénme mesafesi nedeniyle dodal gazin yanma
problemlerinin giderilmesi ic¢in en iyi gazdir[43]. Hidrojenin laminer

yanma hizi dogal gaza oranla yedi kat daha fazladir. Bu nedenle,
dogalgaz-hava karisimi ile c¢alisan motorda, dodal gaza hidrojen
ilavesi ile karisimin yanma hizi artirilabilir. Hidrojenin sonme

mesafesinin dodal gaza oranla c¢ok daha kiicik olmasindan dolayi dogal
gaz icersine hidrojen ilavesi yanma odasindan olan 1si1i kaybini artirir
[447.

Buji ateslemeli bir motorun fakir karisim calisma sartlarinda,
dogal gaz 1igersine kiigik bir miktarda hidrojen ilavesi HC ve CO
emisyonunu azaltir, motorun termik verimini artirir. Fakat doJal gaz
icersindeki hidrojen konsantrasyonu %20 oranini astidi zengin karisim
sartlarinda NOx emisyonu dikkate deder oranda artar. Bu nedenle
hidrojen-dogal gaz karisimi ile c¢alisan motorlarda distik NOx emisyonu
elde edebilmek ic¢in hidrojen ilavesi ile Dbirlikte oldukgca fakir
karisim ya da egzoz gazl re-sirkiilasyonu gereklidir[45].

DoJal gazin ana Dbileseni olan metanin, hava 1ile karisimina
hidrojen ilavesi, vyanabilir karisim orani ic¢cin alev gelisiminin
baslangi¢ safhasini hizlandirir. Ayrica metan-hidrojen karisimi, alev
cekirdedinin olusmasi 1ile birlikte tlrbiilansli alev gelisim oranini
6nemli miktarda artirir. Bu nedenle atesleme gecikme siiresi, atesleme
avansi ve yanma slresi kisalir[46].
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Huang ve arkadaslarinin direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli bir
motorda farkli oranlarda dodal gaz-hidrojen karisiminin silindire
direkt enjeksiyonu seklinde vyaptiklari c¢alismada tespit ettikleri
atesleme avansinin termik verime etkisi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Buji ateslemeli, direkt enjeksiyonlu motorda dodal gaz-
hidrojen karisiminin termik verime etkisi [47]
(Figure 3. Effect of Natural gas-Hydrogen mixture on thermal
efficiency in a direct injection spark ignition engine [47])

Buji ateslemeli dodal gaz motorunda fakir karisim c¢alisma
sartlarinda, yakit igersine katilan hidrojen orani ile Dbirlikte
maksimum silindir Dbasinci ve basing artis orani artmakta, cevrimler
arasil degisimin ise benzer sekilde azalmaktadir([48].

3.3.4. LPG-Hidrojen Karisimi (LPG-Hydrogen Mixture)

Yakit olarak LPG kullanan motorun hidrojen ile
zenginlestirilmesi; sadece hidrojenle c¢alisan motorda meydana gelen
geri tepme olayil ve emisyon miktarinin azaltilmasi ile karakterize
edilebilir [49]. Hidrojen ve benzin c¢cok genis bir hava-yakit karisim
oranlarinda birlikte yanabilir, yiksek termik verim ve disiik kirletici
emisyon iUretebilir[50].

Choi wve arkadaslari, tek silindirli, Dbuji ateslemeli olarak
modifiye ettikleri bir motorda, motorun 1400 d/dk sabit devrindeki
calismalarinda, A=1 oldudu yakit-hava karisimi sartlarinda, LPG yakiti
igcersine hidrojenin ilavesinin %10’dan %20’ye c¢ikarilmasi ile termik
verimin vyaklasik %5 artigini tespit etmislerdir([50]. Ayni c¢alismada
tespit ettikleri, LPG vyakitina hidrojen ilavesinin NOx emisyonuna
etkisi sekil 4’de gorilmektedir.
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Sekil 4. LPG yakitina hidrojen ilavesinin NOx emisyonuna etkisi [32]
(Figure 4. Effect of hydrogen addition to LPG on NOx emissions [32])
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3.4. Motora Hidrojen Giris Teknikleri
(Hydrogen Induction Techniques to Engine)

icten yanmali motor yakiti olarak hidrojenin performans
karakteristiginin belirlenmesinde hidrojenin silindirlere alinma
teknigi ve hassasiyeti c¢ok Onemli bir rol oynamaktadir[51]. Hidrojenin
dagitim sistemi karbiiratdrden enjeksiyon, manifoltdan enjeksiyon ve
direkt enjeksiyon olmak {zere {i¢ ana Dbaslikta incelenebilir([52].
Karbiiratdr ve manifoltdan enjeksiyon sitemi ©on karisim modunda
enjeksiyon olarak tanimlanabilir.

3.4.1. On Karisim Modunda Enjeksiyon (Pre-Mixing Injection Mode)

Manifoltdan enjeksiyon vyakit dagitim sistemi, bir merkezi
noktadan yakitin motora alinmasindan farkli olarak her bir emme kanali
icerisine emme manifoldundan hidrojenin direkt enjeksiyonu seklindedir
[52]. Hidrojenin manifoltdan enjeksiyonun yapildidi motor c¢alismalari
icin enjeksiyon mekanizmasi onemli rol oynamaktadir [2].

Genel olarak, hidrojen emme zamanin baslangicindan sonra
manifolt icersine siirekli veya zamanlanmis enjeksiyon seklinde enjekte
edilir [52]. Emme manifolduna hidrojenin stirekli enjeksiyonu
istenmeyen vyanma problemlerine sebep olur [53]. Fakat zamanlanmis
enjeksiyon metodu hidrojenin ic¢ten yanmali motorlarda kullanim
adaptasyonunun saglanmasinda iyi bir ydntemdir [2].

Silindir disinda hidrojen-hava karisiminin saglandigi
manifoltdan enjeksiyon metodu; yiksek motor verimi, genis fakir
karisim c¢alisma araligi, dustk c¢evrimler arasi dedisim ve disiik NOx
emisyonu sunmaktadir [54, 55 wve 56]. Fakat hidrojenin manifoltdan

enjeksiyon metodu; 06zellikle =zengin karisimlarda, erken atesleme ve
geri tepme olasiligini artirmak gibi ciddi problemlere sebep
olmaktadir [57].

Manifoltdan enjeksiyonlu bir hidrojen motorunda, optimum
atesleme avansi ve stokiyometrik ¢alisma sartlarinda, volimetrik
verimin azalmasindan dolayi, benzine oranla teorik gii¢ %15 oraninda
azalmaktadir [58].

3.4.2. Direkt Enjeksiyon (Direct Ejection)

Sikistirma ile ateslemeli bir motorda hidrojenin direkt
enjeksiyonu ayni motorun ©on karisimli (karbliratér veya manifoltdan
enjeksiyon) metotla c¢alismasina oranla yaklasik iki kat daha fazla
motor glicli saglayabilmektedir. Ayni zamanda boyle bir motorun gilici,
konvansiyonel vyakitlarla c¢alisan motorlardan daha yliksektir. Fakat
direkt enjeksiyonlu bir motorda vyakit olarak hidrojenin kullanimi
hidrojenin ©6zelliklerine bagli olarak bazi dedisiklikler gerektirir.
Hidrojenin yiksek kendi kendine tutusma sicakligi, wuzun tutusma
gecikme siliresi wve yiksek basin¢g artis orani ana degisikliklerdir.
Hidrojenin yiiksek alev hizi, kisa sonme mesafesi, vyiiksek 1s1l degeri
ve vylksek vyayilma hizi; direkt enjeksiyonlu bir motorda hidrojenin
kullanilmasinda ortaya c¢ikacak avantajlardir [1].

Direkt hidrojen enjeksiyonu tekniginde, yiiksek motor hizlarinda
calisabilmek ve sikistirma zamaninda silindir icine hidrojenin
enjeksiyonu ic¢in silindir i¢i basin¢tan daha yliksek basingta (>80 bar)
hidrojen vyakit hatti ve yiksek hidrojen akis oranina sahip enjektor
kullanimi gereklidir. Ancak bu sekilde direkt enjeksiyonlu hidrojen
motorunun sahip oldudu tim avantajlardan faydalanilabilinir [59].

Hidrojenin direkt enjeksiyonu, 06zellikle yiiksek motor vyikleri
altinda karsilasilan vuruntu ve geri tepme olayinin engellenmesinde
oldukca etkili bir yontemdir. Fakat hidrojenin hizli yanmasi sonucu
olusan vyiksek 1s1 kayiplari, vyeni nesil direkt enjeksiyonlu dizel
motorlardaki kadar ylksek termik verimin elde edilmesine engel teskil
etmektedir([60].

59



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Technological Applied Sciences, 240040, 5, (2), 51-76. NUSR
Buran, D., Giirbiiz, H. ve Akcay, I.H.. * 4

3.5. Igten Yanmali Motor Yakiti Olarak Hidrojenin Avantajlari
(Advantages of Hydrogen as Internal Combustion Engine Fuel)

e Didger vyakitlar ile karsilastirildiginda hidrojen ile ¢ok fakir
karisim calisma sartlarinda bile daha diisiik cevrimler arasi fark
olusmaktadir. Bu durum emisyon mikalarinda azalmaya, verimde
artisa, sessiz ve yumusak calismaya sebep olmaktadir,

e Hidrojenin gaz hali mikemmel bir motor calismasi ve sodukta ilk
hareket imkani saglamaktadir.

e Hidrojenin yiiksek vyanma hizimdan dolayi hidrojen motorlari

yiuksek hizda cok uyumlu motor calismasini yerine
getirebilmektedir,

e Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda, daha diisiik atesleme
avansi gereklidir. UON’dan hemen sonra tamamlanan yanma, yanma

sonu ac¢iga ¢ikan 1sinin biytk bir kismini teskil eden, yiiksek
motor glici ve termik veriminin ortaya c¢ikmasina biylik katka
saglar,

e Icten vyanmali motor vyakiti olarak hidrojen, diJer vyakitlara
oranla daha az 1si1i kaybi ile calisabilir,

e Modern vyliksek sikistirma oranina sahip motor c¢alismalarinda,
daha dtstk hidrojen-hava karisimi ile c¢alisma mimkiin olabilir.
Bu durumda hidrojen, yiiksek motor verimi ve gliciniin olusmasina
olanak saglar,

e Hidrojen diger ticari yakitlardan farkla olarak bilinen
6zellikleri ve karakteristikleri bakimindan temiz bir yakittir.

e Hidrojenin reaksiyon 1siszi, genis bir aralikta katalizor
kullanimina hassastir. Bu 06zellik hidrojenin yanma veriminin
artirilmasina ve egzoz emisyonunun azalmasina yardimci olur,

e Hidrojen, sahip oldugdu termodinamik ve 1s1 transferi
karakteristiginden dolayi yiksek sikistirma sicaklidinin
olusmasina meyillidir. Bu durum, fakir karisimda c¢alismaya ve
motor veriminde artisa katki saglamaktadir,

e Hidrojenin ylksek yanma orani; yakit olarak hidrojeni kullanan
motorlarda, yanma odasi geometrisi, tlrbiilans seviyesi ve emme
girisi swirl etkisine daha az bagimli motor performansinin
olusmasini saglar,

e Hidrojen seyreltici kullanimina miisaade eder. Bu durum diustuk
1s11 defere sahip yakit karisiminin daha iyi yanmasina misaade
eder,

e Yakit olarak hidrojeni kullanan Dbuji ateslemeli motorlarin
calismasi, c¢odu yakit pili sisteminden farkli olarak hidrojenin
safligina daha az bagimlidir,

e Hidrojenin vyiliksek difiizyon orani, olasi hidrojen sizintisinin
hemen atmosfere vyayilmasi nedeniyle hidrojeni vyakit olarak
kullanan motorlar ig¢in yanma ve patlama riskini azaltmaktadir
[15].

4. HIDROJENLE CALISAN ICTEN YANMALI MOTORLARININ TEKNIK
OZELLIKLERI (TECHNICAL CHARACTERISTICS OF HYDROGEN-FUELED
INTERNAL COMBUSTION ENGINES)

4.1. Hidrojen Motorunda Geri Tepme ve Kontroli

(Backfire and its Control in Hydrogen Engine)

Hidrojeni vyakit olarak kullanan ig¢ten vyanmali motorlar ile
yapilan deneysel c¢alismalarda geri tepme problemi wve hizli Dbasing
artis orani siklikla karsilasilan bir durum olmustur. Yakit olarak
hidrojeni kullanan buji ateslemeli motorlar {lizerine yapilan literatir
arastirmalarinda, fakir hava-yakit karisim oranindan stokiyometrik
hava vyakit oranina vyaklastikca olusan geri tepme ve/veya erken
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atesleme olayinin en O6nemli sorun oldugu ve bu durumun motor torkunu
sinirladigi tespit edilmistir [8]. Geri tepme; emme portlarinda
hidrojenin taze dolgusunun ateslenmesi, erken atesleme ise silindirde
emme supabi kapandiktan sonra buji kivilcimi c¢akmadan ©&nce hidrojen
dolgusunun ateslenmesi olayidir. Emme ve egzoz olayindaki gaz dinamigi
olaylari g6z Oniinde bulundurulursa, emme siireci oldukca karmasiktir.
Bu yiizden, manifoltdan enjeksiyonlu bir hidrojen motorunda &zellikle
ilk ateslemede bdlgesel olarak zengin hidrojen alani olusmalidir [61].
Hidrojen motorunda geri tepme olayi, emme zamaninda silindire alinan
taze hava icgersine hidrojenin pilskiirtiilmesi ile kontrol edilebilir.
Boylece hidrojenin, yanma odasi igerisinde bir o&nceki c¢evrimden kalan
sicak vyag partikiilleri wve sicak noktalar ile temasi veya bu
etkenlerden dolayi 1sinmasl minimize edilmis olur [62].

Liu ve arkadaslari manifoltdan enjeksiyonlu bir ic¢cten yanmali
motorda hidrojen kullanimi lzerine yaptiklari simiilasyon c¢alismasinda;
geri tepme olasiliginin baslica emme manifoldu igerisindeki artik
hidrojen konsantrasyonuna bagli oldudunu ve emme manifoldu icersindeki
kalinti hidrojen konsantrasyonu azaldik¢a geri tepme olasiliginin
azaldidini tespit etmislerdir [61]. Sekil 5’de Dbu calismada elde
ettikleri, hidrojen motoru ic¢in adapte edilmis bir CNG enjektdrinin
karakterize edrisi ve geri tepme ihtimali verilmistir.

12 ‘ ‘ = Egzoz supapi kalk. yiik
T ‘ ‘ === Emme supapi kalk. yiik
e 10— - - - - T B ol N [ ]
= | /N
2 | | / \\ |
T 8N Y A I E—
® \ /
= L \
: 6 [ - S A— Motor hiz - -
E ‘ ve yiikii \
s N e | W
ol . Ger‘l tep.me icin ‘ ] ‘T‘
@® | yiiksek hidrojen kalintisi ] Geri e
g. —] Enjeksiyon eri tepme icin

. .. a1 7 yiiksek hidrojen kalintisi
» Geri tepme icin ‘];asmc‘ ‘ y 1
yiiksek hidrojen kalintisif k \
0 7 | | No

0 Yanma 180 Egzoz 360 Emme 540 Sikistrma 720
Krank acisi(derece)

Sekil 5. Hidrojen enjeksiyonu ve geri tepme ihtimali[61]
(Figure 5. Hydrogen injection and probability of backfire[61])

4.2. Hidrojen Motorunda Erken Atesleme ve Etkisi
(Pre-Ignition and its Effect in hydrogen Engine)

Hidrojenin yiksek kendi kendine tutusma sicakligina radmen,
hidrojen-hava karisiminin atesleme enerjisi hidrokarbon-hava
karisiminin atesleme enerjisinden daha diisiiktir. Hidrojen-hava
karisiminin diisiik atesleme enerjisi, vyakit olarak hidrojeni kullanan
buji ateslemeli motorlarin erken ateslemenin sinirlandirici etkisine
yatkin oldugu anlamina gelmektedir. Erken atesleme genellikle; buji
elektrotlara, supaplar veya Dbir 0Onceki cevrimden kalan karbon
birikintileri gibi yanma odasi icersindeki sicak noktalardan dolayi
olusan ylizey ateslemesinden kaynaklanmaktadir. Erken atesleme olayi,
yanma baslangicinin ©6ne alinmasini ve kimyasal 1s1 transferi oraninda
bir artisa sebep olmasi nedeniyle sinirlayici bir etkendir. Kimyasal
1s1 transferi oranindaki artis sirasiyla; hizli Dbasin¢g yilkselmesi,
yiksek maksimum basing, akustik dalgalanma sonucu olusan giriltid ve
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yliksek 1s1 olusumu ile sonug¢lanmakta ve bu durum silindir i¢ yilizeyinde
yiksek sicaklida sebep olmaktadir.

Erken atesleme 1ile meydana gelen vyanma Dbaslangicinin One
alinmasi olayil gizli bir etkiye sebep olabilir ve eJer kontrol
edilmezse motor yorgunluguna neden olabilir[63]. Sekil 6’da Atmosferik
basin¢cta hidrojen-hava, metan-hava ve heptan-hava karisimlarinin &'ya
bagli atesleme enerjilerinin dedisimi verilmistir.
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Sekil 6. Atmosferik basinc¢ta hidrojen-hava, metan-hava ve heptan-hava
karisimlarinin ®’ya bagli atesleme enerjilerinin degisimi [64]
(Figure 6. Variation of ignition energy of hydrogen-air, methane-air
and heptane-air mixtures at atmospheric pressures with & [64])

4.3. Hidrojen Motorunda Vuruntu ve Kontroli
(Knock and its Control in Hydrogen Egine)

Yanma vuruntusu; yanma odasl i¢inde gelisen alev cephesi disinda
kalan son gaz bdélgesinin bir kisminin kendiliginden tutusmasinin bir
sonucudur. Bu anormal yanma gerceklestidi zaman alev cephesi disinda
kalan yanmamis karisimin kimyasal enerjisi hizla serbest hale gecer.
Bu durum ylksek bdlgesel basin¢ ve yanma odasi karsi duvarina dodru
birka¢ bar genlidinde basin¢ dalgalarinin olusmasina sebep olur. Bu
basin¢g dalgalari motor blodu boyunca yayilir ve motora c¢ok vyakin
gdzlemci tarafindan duyulan yanma glUriltiisi olarak havaya vyayilir.
Silindir icgersindeki vyanmis sicak gazlarin bluylik genlikteki Dbasing
dalgalari, artan termal ve mekanik gerilmeler sonucu olusan mekanik
motor yorgunluuna sebep olur [65]. Fakat vyakit olarak hidrojeni
kullanan motorda olusan yanma vuruntusu ile benzin motorunda olusan
yanma vuruntusu bazi farkliklar icermektedir[66].

Hidrojen motorunda vuruntu, buji kivilcimi ile olusan alev
cephesi disinda kalan ve hidrojen-hava karisimindan olusan son gaz
bblgesinin kendi kendine tutusmasi olarak tanimlanabilir. Vuruntu ve
erken ateslemenin genel anlamda neredeyse ayirt edilemez olmasi,
hidrojen motoru ile ilgili literatiir calismalarinda ikisi arasinda bir
ayrimin yapillamamasinin baslica nedenidir[8].

Emme dolgusunun sicaklidi, sikistirma orani ve atesleme zamani
hidrojen motorunda vuruntuyu kontrol altinda tutmakta Oonemli etkiye
sahiptir[67]. Argon gibi seyrelticilerin emme dolgusuna ilave edilmesi
vuruntunun o6nlenmesi icin iyi bir metottur. Daha fazla hidrojenin
gonderilmesi ve karisimin zenginlestirilmesi de vuruntu meylini
azaltir. Fakat bu durumda egzozdan yanmamis hidrojen c¢ikisi olur[68].

Sekil 7’de atmosferik sartlarda c¢alisan hidrojen motorunda
sikistirma oraninin deJisimiyle atesleme ve vuruntu icin c¢alisma
limitlerinin dedisim edrisi verilmistir.
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Sekil 7. Atmosferik sartlarda calisan hidrojen motorunda sikistirma
oranina bagli olarak atesleme ve vuruntu ic¢cin calisma limitlerinin
degisimi [69]
(Figure 7. Variation of engine operating limits for ignition and knock at
different compression rates in a hydrogen engine running at atmospheric
conditions [69])

4.4. Hidrojen Motorunda Gii¢, Volumetrik Verim, Cevrimler Arasi
Fark ve Termik Verim (Power, Volumetric Efficiency, Thermal
Efficiency and Cycle-by-cycle Variations in Hydrogen
Engine)

Hidrojenin fosil vyakitlara oranla yiksek vyayilma hizi; karisim
olusumunu, tirbtlansi ve dolgunun homojenligini artirir. Hidrojenin
benzine oranla daha kilicik sénme bosluguna sahip olmasindan dolayi,
alev silindir duvarina ve tam yanma durumunda daha uzak girintilere
yaklasabilir([70]. Hidrojenin distk sdénme mesafesi yvakitin tam
yanmasina yardimcl olur. Ayni zamanda, disik sonme mesafesi ve yiliksek
yanma hizindan dolayi daha yiksek vyanma odasi duvar sicakligdi
olusurken soJutma suyuna gecen 1s1 kaybi miktari artar[71].

Emme havasi 1le Dbirlikte silindire alinan hidrojenin, havaya
oranla bluyiik molekiil hacmine sahip olmasi, on karisimli veya On yakit
enjeksiyonlu ic¢ten vyanmali hidrojen motorlarinda volimetrik verimi
dogal olarak azaltmaktadir. Ornegin stokiyometrik hidrojen-hava
karisimi hacimsel olarak vyaklasik %30 hidrojen icermektedir. Oysa
tamamen buharlasmis benzin-hava stokiyometrik karisimi hacimsel olarak
vaklasik %2 benzin igermektedir. Gu¢ yogunlugu ile ilgili bu kayip,

hidrojenin yuksek enerji kapasitesi ile kismen dengelenir.
Stokiyometrik hava-yakit karisiminda, bir kg hava ile hidrojenin yanma
1sis1 3,37 MJ, Dbenzinin yanma 1sisi ise 2,83 MJ’dir. On karisimli

veya On yakit enjeksiyonlu ig¢ten vyanmali hidrojen motorlarinin
maksimum gii¢ yodunludu, ayni motor c¢alisma sartlarinda benzinle elde
edilen gi¢ yoJunludunun yaklasik %83’ine esittir [72].

Hidrojenin hacimsel enerji yodunlugunun c¢ok disiik olmasindan
dolayi hidrojenle calisan motorlar bazen diistik motor torku
Uretmektedir [26]. Hidrojenin genis kelebek acikliginda c¢alismasi
voliimetrik verimin yerine karisimin zenginlestirilmesi ve pompalama
kayiplarinin azaltilmasi ydniinde avantaja sahiptir. Iyi bir tutusmanin
olmasindan dolayi yanmamis hidrojen olusumu; c¢ok ylksek yliklerde yanma
stabilizesinin azalmasi ve tam yikte ortalama seviyesinde NOx
emisyonun olusumu, genis kelebek acikliginda c¢alisma ic¢in wvar olan
sinirlamalardir [73].
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On vyakit enjeksiyonlu icten vyanmali hidrojen motoru, vyiiksek
motor yiklerinde disiik voliimetrik verim saglarken, distk ve orta yik
aralidinda ic¢ten yanmali motorlarda kisilmasiz emme girisi, volimetrik
verime katki saglayabilir. Burada avantaj, kisilma plakasi ekseninde
meydana gelen basin¢ dismesinin olusturdugu pompalama kayiplarinin
ortadan kalkmasi ve yakit veriminin artirilmasidir [74].

Normalde c¢ok fakir karisim ile c¢alisan motorlarda cevrimler
arasi degisim olusur. Fakat hidrojen ile calisan motorlarda bu dedisim
diger hidrokarbon yakitlar ile calisan motorlara oranla daha dusiktir
[75]. Hidrojenin benzine oranla 5 kat daha fazla yanma hizina sahip
olmasindan dolayi hidrojenle c¢alisan motorlarda c¢evrimler arasi fark,
benzinli motorlara oranla daha dustktiir. Bu durum hidrojen ig¢in daha
ki1sa yanma slresi saglar [76].

Hidrojen, ic¢cten vyanmali motorda yiksek termik verimin elde
edilmesi ig¢in gerekli, yiksek arastirma oktan sayisi ve disik
alevlenme limitine sahiptir [77]. Hidrojenin alev parlakliginin dusiik,
alev hizinin yiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale vyakin bir
yanmanin olusmasinli saglayarak dider karbon esasli vyakitlara gore
radyasyon yolu 1le olan 1s1 kaybini azaltacagindan 1si1l verimi
arttirir [78].

icten vyanmali motor yakiti olarak hidrojen, hizli  yanma
potansiyelinden dolayi motorun termik veriminin artirilmasi ic¢in biyik
bir potansiyele sahiptir. Hidrojenin Dbu potansiyeli icten vyanmali

motorlar icin yanmayil ideal sabit hacimde yanma islemine
yaklastirmaktadir [79].

Alev hizi wve adyabatik alev sicakligi; motor c¢alismasinin
kontrolii, emisyon miktari, yanma stabilizesi ve 06zellikle termik verim
icin Onemli bir 0zelliktir[59]. Hidrojen motorunda, pompalama
kayiplarinin ihmal edilebilecedi tam gaz kelebedi aciklik oranindaki
motor c¢alismasi termik verimin artirilmasi i¢in faydalidir [1].

Hidrojenle calisan motorda atesleme avansinin kontroli, termik verimi
etkileyen sabit hacimde vyanma derecesini dikkate deger miktarda
etkiler [80].

Ganesh ve arkadaslarinin tek silindirli Dbuji ateslemeli bir
motorda vyaptiklari c¢alismada, hidrojen wve Dbenzinin manifoltdan
enjeksiyonu durumunda motor gilicine bagli termik verimin dedisimi Sekil
8’de verilmistir.

35 | |
—e— Benzin
0o Hidrojen (4 bar)

56 || —2— Hidrojen (5 bar) w*&-ﬂzﬁ%ﬂiﬂ .

3? \.
E» g
L)
=
x 15
E
ﬁ 10

5

Motor devri = 2500 rpm
0 ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Motor giicii (kW)
Sekil 8. Hidrojen ve benzinin manifoltdan enjeksiyonu durumunda motor
gliciine bagli termik verimin dedisimi[26]
(Figure 8. Variation of thermal efficiency as a function of engine
power at the case of manifold injection of hydrogen and gasoline [26])

64



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Technological Applied Sciences, 240040, 5, (2), 51-76. NUSR
Buran, D., Giirbiiz, H. ve Akcay, I.H.. 4

s

4.5. Hidrojen Motorunda Alevlenme Limiti, Alev Hizi ve Adyabatik
Alev Sicakligi (Flammability Limit, Flame Speed and Adiabatic
Flame Temperature in Hydrogen Engine)

Hava icersinde hacimsel yakit orani bazinda 298 K’de alevlenme
limiti, hidrojen icin %4-75 iken benzin icin %1-7,6’dir. Icten yanmalz
motorlar da @& (yakit-hava orani) ag¢isindan alevlenme limiti c¢ok
6dnemlidir. Hidrojen ic¢in alevlenme siniri 0,1<6<7,1 benzin ic¢in ise
yaklasik 0,7L0<4’diir. Hidrojenin i¢ten vyanmali motorlarda vylksek
karisim sartlarinda sabit calismaya uygun olmasindan dolayi alevlenme
siniri yakit/hava orani (®) acisindan yeniden tanimlanabilir. Bu durum,
yakit Olclimli ve emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in motor c¢alismasi
iizerinde daha fazla kontrol imkani saglar[59].

Hidrojenin laminer alev hizi normal basin¢g ve sicaklikta 1,9
m/sn dir. Bu deder c¢odu hidrokarbon yakitinin laminer alevlenme hizi
olan 0,4 m/sn deJerinin yaklasik bes katidir [15]. Hidrojenin laminer
alev hizi gaz fazindaki hidrokarbon vyakitlardan biylik, alevlenme
limiti ise disiktir. Ayrica, hidrojen ¢ok vyliksek vyayilma giiciine
sahiptir. Diferansiyel vyayilmanin bir sonucu olarak 1s1 transferi
orani, termal yayilma kararsizlidi yoluyla yanma orani ve tlUrbilansli
alev hizi gibi genel yanma karakteristikleri dedisim gdsterir [31].

Hidrojenin diger yakitlara oranla daha c¢ok tam yanma 6zelligi,
yanma sicakligini diisiiriir ve kirletici emisyon miktarini azaltir [52].

Sekil 9'da hidrojen-hava karisimi ig¢in laminer hava hizinin @
(yakit-hava orani) oranina bagli dedisimi verilmistir.

300 T T T T T T T
[0,1[0, + N,]=0.21 N

]
S

0.175

:

:
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laminer alev hizi, cm/sn
8
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S

D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Yakit/hava orani (&)
Sekil 9. Hidrojen- hava karisiminin laminer yanma hizi [64]
(Figure 9. Laminar flame speed of hydrogen-air mixture [64])

Hidrojenin yiuksek adyabatik alev hizi, vyakit olarak hidrojeni
kullanan ig¢ten yanmali motorlarda yanmayil ideal sabit hacimde yanmaya
oldukca vyaklastirir. Bu durum, motorda vyiksek termik wverimin elde
edilmesi ig¢in oldukgca faydalidir [76]. Fakat hidrojenin yiksek
adyabatik alev sicakligi, temiz hidrojen motorunda yiiksek NOx emisyon
performansina neden olmaktadir. Yiksek NOx emisyon miktari, hidrojen
motorunun ticarilesmesinde ©onemli bir engel teskil etmektedir [81].
Sekil 10‘'da hidrojen-hava karisimi icin adyabatik alev sicakliginin @
(yakit-hava orani) oranina bagli de§isimi verilmistir.
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Sekil 10. Hidrojen- hava karisiminin adyabatik alev sicakligi [82]
(Figure 10. Adiabatic flame temperature of hydrogen-air mixture [82])

4.6. Hidrojen Motorunda NOx Emisyonu ve Azaltma Yontemleri
(NOx Emission and Dimunution Methods of NOx in Hydrogen

Engine)
Hidrojenin karbon ve silfiir icermemesinden dolayi hidrojenle
calisan motorun; hidrokarbon (HC) , karbon monoksit (coy, stulfir

dioksit (SO,), kursun, duman, partikiil madde, ozon ve diger kanserojen
bilesikleri dretmiyor olmasi hidrojen motorunun ayirt edici
6zelligidir. Fakat hidrojenle c¢alisan icten yanmali motorlarin cevreye
zararli NOx emisyonunu yiksek miktarda iretiyor olmasi, bir
dezavantajidir. Hava icersinde nitrojenin varligindan dolayi
hidrojenle calisan icten yanmali motorlarda NOx emisyonu olusmaktadir
[83]. Hidrojenle calisan motorlarda yik artisi ile birlikte maksimum
cevrim sicakligi hizla artar ve NO olusum meyli hizlanir [83 ve 84].

Sekil 11’de Manifoltdan enjeksiyonlu buji ateslemeli Dbir
hidrojen motorunda NOx emisyonun yakit/ hava oranina(®) goére dedisimi
verilmistir.
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Sekil 11. NOx emisyonun @ bagli dedisimi[52]

(Figure 11. Variation of NOx emission as a function of & [52])
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Homojen dolgulu ic¢ten vyanmali motorlarda, c¢ok fakir karisim
sartlarinda nitrojen oksit emisyonlari sifira vyakin Dbir degere
disiirtilebilir [7].

Yeterince fakir karisimin kullanimi ve karisim =zenginligi, NOx
emisyonunu 10-100 ppm arasinda tutmak i¢in bir sinirlayici olabilir.
Fakat bu durum, maksimum motor glicinde biiyik bir azalma anlamina
gelir. Stokiyometrik karisimin ve NOx emisyonunu azaltmak ic¢in
konvansiyonel ¢ yollu katalitik konvektodrin kullanimi ile motor bu
limitin Uzerinde bir kelebek acikliginda calistirilabilir [73]. Ayrica
hidrojen-hava karisiminin stokiyometrik dederden zengin karisima
dodru, egzoz icerinde bir miktar yanmamis hidrojen olusacak sekilde
¢cok kiigik miktarda artirilmasi NOx emisyonunun azaltilmasi ig¢in iyi
bir yontemdir [85]. Fakat bu yontem motor veriminde bir miktar
azalmaya sebep olur.

NOx emisyonunu azaltmada kullanilabilecek bir dider yodntem, yik
kontroldl icin kelebek acgiklik oraninin yerine stokiyometrik karisim
kullanilarak egzoz gazi re-sirkiilasyonunun (EGR) kullanilmasidair.
Burada EGR miktari motordan istenilen glic ¢ikisina baglidir [86,87].
Bu yontem, kelebek kontroliine oranla daha vyliksek motor verimini
saglar. Ayrica EGR yontemi, stokiyometrik karisimda geri tepme
olmaksizin motor c¢alismasina 1izin wverirken, sinir sarlarindaki NOx
emisyonu i¢in ylksek motor giici saglar [88].

Buji ateslemeli ve sikistirma 1le ateslemeli motorlarda NO
emisyonunu azaltmasinda emme manifoldu icersine suyun enjekte edilmesi
en verimli yol olarak tespit edilmistir [89].

NO emisyonunun kontrolti ic¢in tespit edilen bir dider verimli
teknik; emme havasi icersine buharin enjekte edilmesidir[90]. Heffel 4
silindirli, buji ateslemeli, manifoltdan enjeksiyonlu bir motorda,
motorun 1500 d/dk ve 3000 d/dk sabit devirlerinde yaptigdi iki farkli
calismada; 3 vyollu katalitik doniistiiriici ve EGR (egzoz gazi re-
sirkiilasyonu) kullanimi ile NOx emisyonunu 1 ppm’den daha distk bir
dedere azaltmanin mimkin olacadini tespit etmistir [86 wve 91].

5. HIDROJEN MOTORU KULLANAN OTOMOBIL TASARIMI
(DESIGN OF AUTOMOTIVE WITH HYDROGEN ENGINE)
5.1. Cift Yakit Modunda Hidrojen Motoruna Sahip Otomobil
(The Automotive With Hydrogen Engine In Dual Fuel Mode)

Yakit olarak benzin ve hidrojeni kullanan c¢ift yakitli otomobil
tasarimi BMW sirketi tarafindan tasarlanarak 2007 yilinda BMW Hydrogen
7 Mono-Fuel adini tasiyan 10 gdsteri araci olarak imal edilmis ve
Argonne laboratuarinda test edilmistir. Bu otomobil, 6.0 L V12
motoruna, arka koltuklarin arkasina yerlestirilmis 170 L hacminde 8 kg
hidrojen depolayabilen kriyojenik hidrojen tankina ve 74 litrelik
benzin tankina sahiptir. Otomobil, vyaklasik 200 km hidrojen motoru
modunda ve 500 km benzinli motor modunda menzile sahiptir [92].

Aracin Dbi-yakit versiyonundaki c¢ift-mod giic Unitesi, hidrojen
miktari azalmaya baslayinca Dbenzinli vyakit moduna geg¢is yapmaktadir.
Otomobilde maksimum tank basinci (5,1 bar) bir kaynama valfiyla kontrol
edilmektedir. Serbest kalan hidrojen, hidrojeni su buharina oksitleyen
bir katalizor tarafindan desteklenmektedir. Otomobil; birincisi
stokiyometrik igslem diizenini, ikincisi ise stokiyometrik isleme
gegcerken olusan NO, zirvesini azaltan iki monolite sahip gelistirilmis
katalizorlerle donatilmistir [93].

Ara¢ motorunun hidrojenle calismasi esnasinda yapilan testlerde
elde edilen motor hiz karakteristik egrisi sekil 12(a)’da, BMW
Hydrogen 7 Mono-Fuel aracinin vyakit sisteminin parcalari sekil
12(b)’'de verilmistir
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Sekil 12. (a) BMW Hidrojen 7 bi-yakit aracinin gi¢ ve tork egrisi
(b) BMW Hidrojen 7 bi-yakit araci yakit sisteminin parcalari[93]
(Figure 12. (a) Variation in power and torque with engine speed for BMW
Hydrogen 7 bi-fuel car (b) BMW Hydrogen 7 bi-fuel car fueling system

components [93])

5.2. Arac Uzerinde Hidrojenin Depolanmasi (Hydrogen Storage on Vehicle)

Tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda 6nemli
teknolojilerden biri tasit {izerinde hidrojen depolanmasidir. Hidrojen,
sivi fazda depolanmasi durumunda en biiyiik enerji yodunluguna sahiptir
ve bu nedenle ylksek basingli depolama ve kati hidrojen depolama
sistemlerine gdre daha uzun depolama sliresine sahiptir[94].

Depo igerisindeki sivi fazdaki hidrojene 1si1l radyasyonla 1s1
girisi depodan fiberglas malzeme ile ayrilmis vylksek reflektor
6zelligine sahip vyaklasik 40 kat aliminyum folyo tabakasi tarafindan
saglanmistir. 0,1 paskalin altinda Dbir vakum Dbasinca ile 1s1l
konveksiyon minimuma indirilmistir. Dis ceket icersinde i¢ tankin
pozisyonu; seyahat yontinde 20 g ve seyahat yodniine dikey ydnde 8 g dikey
ivmelenmeye direncg gosterebilecek karbon fiber katkila plastik
malzemeden olusan bir destek yapisi ile saglanmistir. Otomobil park
ettigi anda depolanan hidrojen igersine vyaklasik 2,5 W sinirli 1s1i
gecisi i¢ tank basincinin artisina sebep olur. Bu yilizden sistem yaklasik
bir gline 6zerk bir yapiya sahiptir. O zaman tank icersindeki hidrojenin
yaklasik %4’t kaynar. Kaynayan hidrojen su olarak tasita vyayilir ve
kaynama donlistlirme sistemine geger. Sekil 13'de gorildigli gibi siva
hidrojen vyakit tankzi; aralarinda bulunan termik yalitkan wvasitasiyla
tank ig¢indeki hidrojen sicakliginin yaklasik 20 K’de sabit tutuldugu bir
paslanmaz c¢elik dis ceket (1) ve bir i¢ tanktan (2) olusmaktadir [94].

e Yakit Ikmali: Yakit ikmali esnasinda kriyojenik ¢ikis valfi (10)
ve kriyojenik giris wvalfinin (11) her ikisi de ac¢iktir. Sivi
hidrojen Johnston-Cox baglantisi ve 1i¢ tank (2) igersindeki
kriyojenik giris valfi yoluyla dolum istasyonundan sivi hidrojen
yakit tankina akar. Ic¢ tank basincini diisiik tutabilmek icin
buharlasmis hidrojen gazi kriyojenik c¢ikis wvalfi vyoluyla ic¢
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tanka gider. Bu durumda yakit ikmali islemi tamamlanir ve her
iki kriyojenik valf kapanir.

Dis ceket,

Ic tank,

Yakit ikmal baglantisz,

I¢ tank 1siticisi,

Sogutma suyu 1s1 degistiricisi,
Basing¢ kontrol valfi,

Yakit kesme valfi,

Kaynama kontrol valfi,

9. Basin¢ rahatlatma valfleri,
10. Kriyojenik giris valfi,
11. Kriyojenik c¢ikis valfi,
12. Hidrojen borulari,

13. Sivi seviye sistemi,

14. Elektronik devre

O J o U b WD

Sekil 13. Sivi hidrojen yakit tanki [94]
(Figure 13. Liquid hydrogen fuel tank [94])

Sivi Hidrojen Yakit Tankinin Galaismasi: I¢ tanktan hidrojenin
¢ikisi di¢in kriyojenik ¢ikis wvalfi acgilir. Gaz fazindaki
hidrojen i¢ tanktan soJutma suyu 1s1 dedistiricisine (5) akar.
Ortam sicakligindan daha vyiksek sicakliktaki gaz fazindaki
hidrojen, basin¢ kontrol wvalfi (6) ve hidrojen Dborulari (12)
vasitasiyla kapatma wvalfi (7) Uzerinden akarak sivi hidrojen
tankina bagli ig¢ten yanmali motor veya yakit piline akar. Eger
i¢c basing; basing¢ dizenleyici tarafindan ayarlanan tolerans
deerinin altina diiserse, Dbasin¢ kontrol wvalfinin akis girisi
kismen acg¢ilarak 1ic¢ tank 1siticisi (4) Dboyunca gegen 1sinmis
hidrojen gazinin akisina miisaade edecektir. Isi transferinden
dolayil sivi hidrojen i¢ tank 1sitici etrafinda Dbuharlasir.
Boylece 1ic¢ tankta basing sabit bir seviyede tutulur. Motor
kapandigi zaman her iki kriyojenik valf ve kapama valfi kapanir.
e Kaynama ve Guvenlik: Uzun donem park esnasinda, 1i¢ tank
igcerisindeki hidrojen basinci, kaynama siniri kontrol basinci
sinirinda, kaynama kontrol wvalfi (8) acilana kadar artar. Ic
tankta asiri basing olusmadan kriyojenik wvalfler ac¢ilmamalidir.
Eger kaynama kontrol sistemi, 1s1l izolasyonun azalmasi gibi
durumlarda vyeni gelen hidrojeni kontrol edemezse 1i¢ tank
icersindeki basing¢ artisi ilk basing rahatlatma valfi ag¢ilana
kadar devam eder. Vakum dismesi veya bir kaza durumunda tank
icersindeki Dbasincin kabul edilebilir seviyede tutulmasi ic¢in
birinci Dbasin¢ rahatlatma wvalfi hidrojen buharini serbest
birakir[94].Daha u¢ bir kaza senaryosunda bile ideal gilivenligi
saglamak ve hava boslugu izolesinde bir =zarara yakit tankinin
givenlik techizatinin tepkisini ©&l¢mek i¢in hidrojen tanka,
atese maruz birakma, silahla ates etme, c¢ok biiylik mekanik hasar
gibi olagantisti sartlar altinda test edilmistir [95]. Sekil
14"de sivi hidrojen yakit tankinin glvenlik testlerine ait bazi
resimler verilmistir.
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Sekil 14. (a)Basinc¢ rahatlatma valf testi (b) 1000 C°’de yanma testi
(c) Dinamik vibrasyon testi[94]
(Figure 14. (a) Pressure relief valf test (b) Combustion test at 1000 °C
temperature (c) Dynamic vibration test [93])

Bunlara ek olarak baska bir test serisinde hidrojen dolu
tanklarin etrafi, 70 dakika boyunca 1000 C°’den (1830 F°) daha fazla
sicakliktaki ateslerle cevrilmistir (Sekil 15a). Bu sartlar altinda
bile, tanklardaki hidrojen neredeyse fark edilmeyecek bir sekilde
glvenli wvalflardan vyavasca kag¢sa da, tank herhangi bir sorun
cikarmamistir [94].

6. SONUC (CONCLUSIONS)

Hidrojen karbon esasli olamayan ve gevre dostu olan
yenilenebilir bir enerji kaynadidir. Hidrojen bulunabilirligi, yiksek
enerji bilesigi, minimum emisyon miktari, kolay ve glivenli depolanmasi
ve tasinmasi gibi avantajlari ile icten yanmali motor vyakiti olarak
bazi temel kriterleri vyerine getirmektedir. Hidrojen bu kriterler
bakimindan Dbirgcok vyakita {dstinlik saglamaktadir. Hidrojen Dbuhar
tikaci, sodguk silindir duvarinda alevin sodnmesi, yetersiz Dbuharlasma
veya fakir karisim ve zehirli emisyon idretimi gibi yanma problemlerine
sebep olmaz. Hidrojen, diger termo-fiziksel o&6zellikleri ile oldukga
yliksek 1s1 transferi karakteristiklerine sahiptir [96].

Hidrojenin ic¢ten yanmali motorlarda vyakit olarak kullaniminin
incelendidi bu calismada su sonug¢lar elde edilmistir;

e Hidrojenin kriyojenik sivi olarak depolanmis haliyle tasitlarda
tasinmasi mimkindir. Bu yontemin tasitlarda hidrojenin
depolanmasi ve tasinmasi ic¢in boyut ve glvenlik ag¢isindan en
uygun yontem olarak gdrilmesine radmen depolama maliyeti
yuksektir,

e Bazi kiicik degisikliklerle benzin motorlari hidrojen ile calisir
duruma getirilebilirler,

e Buji ateslemeli ic¢ten yanmali motora sahip tasitlarda benzin ve
hidrojeni ¢ift yakit modunda kullanmak mumkindir,

e Buji ateslemeli hidrojen motorunun 1si1l verimi benzin motorunun
1s1l verimine yakindir,

e Hidrojenin genis tutusma aralidina sahip olmasindan dolayzi,
hidrojen motorda bir gaz kelebedi olmadan kullanilabilir. Bu
durumda, karisim silindirlere kisilmadan gdnderilebilecedinden
motorda pompalama kayiplari duser,

e Buji ateslemeli hidrojen motorunda karsilasilan geri tepme
olayi, hidrojenin emme manifoldundan kontrollii bir sekilde
enjeksiyonu ile giderilebilir,

e Buji ateslemeli hidrojen motorunda emme havasinin sicakligi,
sikistirma orani ve atesleme zamaninin kontrold ile yanma
vuruntusu kontrol altina alinabilir,
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Hidrojenin, havaya oranla biyik molekiil hacmine sahip olmasindan
dolayil 0Ozellikle on karisimli hidrojen motorlarinda ortaya ¢ikan
disiik volimetrik verim problemi, hidrojenin motorlarda gaz
kelebegi olmadan calismaya uygunlugu ile saglanan distk
pompalama kaybi ve hidrojenin yiiksek enerji kapasitesi ile
kismen telafi edilebilir,

Hidrojenin vyliksek kendi kendine tutusma sicakligi, sikistirma
ile ateslemeli motorlarda hidrojenin tek yakit olarak
kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle, sikistirma ile
ateslemeli motorlar, hidrojenin dider hidrokarbon vyakitlara
ilave yakit olarak kullanimi i¢in daha uygundur,

Buji ateslemeli dodal gaz motoruna disik oranlarda hidrojen
ilavesi, dogal gazin yanma problemlerinin ¢cozimlenmesine
yardimci olabilir,

Stokiyometrik c¢alisma sartlarinda hidrojen motorunda yiksek
miktarda NO, olusur. Fakat silindirlere gdnderilen karisim
fakirlestirilerek NO, olusumu azaltilabilir,

Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda ©&zellikle yiksek
yiklerde ortaya c¢ikan yiiksek NOx emisyonu, uygun e€gzoz Jazl re-
sirkilasyonu ve 3 vyollu katalitik konvektoér kullanimi ile goz
ardi edilebilecek seviyeye diusiiriilebilir,

Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarin, hidrojenin Uretimi

ve tasitlarda depolanmasi ig¢in gerekli maliyetinin azaltilmasi ile
yayginlasabilecedi diusiniilmektedir.
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