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OZET

Otomobiller, 1886 yilindan bu yana toplumda biiyliik degisimlere neden
olmus, ancak artan sayilar1 ve petrol bagimliliklari enerji arz1 sorunlari ve ¢evre
kirliligi yaratmistir. Son yillarda, fosil yakitlarin maliyeti ve c¢evreye olan
olumsuz etkileri nedeniyle diisiik emisyonlu gii¢ sistemleri gelistirilmektedir.
Paris (COP21) ve Glasgow (COP26) Iklim Anlasmalari, araclardaki CO2
saliniminin azaltilmasini hedeflemistir. Elektrikli araglar bu baglamda 6nemli
olsa da, fosil olmayan hidrokarbonlar ve hidrojenle calisan igten yanmali
motorlar da degerlendirilmektedir. Hidrojen, enerji sektorlerinde potansiyel bir
tastyict olarak kabul edilmekte ve siirdiiriilebilir enerji saglamak i¢in 6nemli bir
secenek olarak goriilmektedir. Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanimi
1970'lerde baglamis olup, karbon emisyonlarini azaltma ve termal verimliligi
artirma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, motorlarda saf hidrojen
kullanim1 biiyilk modifikasyonlar gerektirdiginden, hidrojen yardimci yakit
olarak kullanilabilir. Hidrojenin motorlarda yenilenebilir ve temiz bir yakit olarak
Oonemi, buji ve sikistirma ile ateslemeli motorlar tizerindeki etkilerinin
incelenmesini  gerektirmektedir. Hidrojen, fosil yakitlara en kullanigh
alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojen dogada saf halde bulunmaz,
ancak fosil yakitlar, hidrojen siilfiir, biyokiitle ve sudan iiretilebilir. Hidrojen
tiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda buhar metan reformu,
elektroliz, komiiriin gazlagtirllmasi, biyokiitle gazlastirma ve mikrobiyal
biyokiitle doniisiimii bulunmaktadir. Hidrojen i¢cten yanmali motorlarda yakit
olarak kullamlabilir. Iki ana yontem vardir: Hidrojenin dogrudan yakit olarak
kullanim1 ve hidrojenin ikincil yakit olarak kullanimi. Hidrojen motorlarinin
yapisi temel olarak icten yanmali motorlarinkinden farkli degildir. Ancak, diigiik
gii¢ cikisi, yiiksek NOx emisyonlari ve diizensiz yanma gibi sorunlar1 ¢6zmek
icin yakit dagitim sistemi ve yanma sisteminde degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Hidrojenin tamamen yanabilmesi i¢in hava/yakit kiitle oraninin
1:34 olmas1 gerekir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlardaki performansi, gii¢ ve
tork gibi temel parametreler iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Hidrojenin
kullanimi, motorun hacimsel verimliligini azaltir, bu da gii¢ ve torkun diismesine
neden olur. Ayrica, hidrojenin eklenmesiyle yakit freni termal verimliligi de
azalir. Bununla birlikte, daha yiiksek sikistirma oranlarina sahip motorlar,
hidrojen kullanimindan kaynaklanan gii¢ kaybini azaltabilir ve termal verimliligi
artirabilir. Ancak, hidrojenin yakat tiiketimine olan etkisi, hidrojenin hizli yanma
Ozelligi nedeniyle artis gosterir. Hidrojenin igten yanmali motorlardaki
performansi, hidrojenin kullanim oranina ve motorun ¢alisma kosullarina bagh
olarak degisir. Bu nedenle, hidrojenin etkin kullanimi i¢in motorun tasarimi ve



isletme kosullar1 dikkatlice degerlendirilmelidir. Icten yanmali motorlarda
hidrojenin kullanimi, ulastirma sektoriinde fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltma potansiyeline sahip onemli bir gelisme olarak 6ne ¢ikiyor. Bu alanda
yapilan son aragtirmalar ve gelismeler, hidrojenin enerji depolama ve tasiyicisi
olarak kullanimini vurguluyor. Hidrojen, yenilenebilir enerjiyi depolamanin ve
tasimanin bir yolu olarak dikkat cekiyor. Ozellikle, yenilenebilir enerji {iretimi
fazla oldugunda hidrojen iiretilerek depolanabilir ve enerji talebi arttiginda tekrar
enerjiye doniistiiriilebilir. Bu, enerjiyi daha etkili bir sekilde yonetmeyi ve
kullanmay1 saglar. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi i¢in iki ana segenek
mevcut: yakit hiicresiyle ¢alisan tasitlar ve icten yanmali motorlar. Yakit hiicreli
araclar, hidrojen kullaniminin ¢evresel ve verimlilik avantajlarini sunarken, igten
yanmali motorlar daha esnek bir yaklasim sunar. Igten yanmali motorlar, mevcut
altyapiya dayanarak hidrojeni hizla benimseyebilir ve farkli yakitlarla uyumlu
hale getirilebilir. Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanilmasi, yerel kirliligi
ve kiiresel karbondioksit emisyonlarini azaltmanin yani sira, mevcut fosil yakith
motorlara gore daha yiiksek bir verimlilik saglar. Ayrica, hidrojenin safligina
yonelik gereksinimler daha diisiiktiir ve malzeme uyumlulugu daha kolay
saglanabilir. Bu o6zellikler, hidrojenin ig¢ten yanmali motorlarda kullanimini
¢ekici hale getirir. Sonug olarak, igten yanmali motorlarda hidrojenin kullanimi,
yerel ve kiiresel ¢evresel etkileri azaltmanin yani sira enerji verimliligini artirma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu alandaki arastirma ve gelismelere 6nem
verilmelidir.



1. GIRiS

[k otomobillerin ortaya ¢cikmaya basladigi 1886 yilindan bu yana bir asirdan
fazla bir siiredir varligmmi siirdiiren otomobiller, insan toplumunda biiyiik
degisimlere yol agmistir. Otomobiller; birgok alanda kolaylik saglamakla birlikte,
artan sayilar1 ve petrol kaynaklarma bagimliliklart sebebiyle enerji arzi
sorunlarina ve c¢evre kirliligine sebep olmaktadirlar.

Son yillarda petrol kaynakli fosil yakitlarin artan maliyetleri ve bunlarin dogal
cevre lizerindeki olumsuz etkilerine iliskin endiselerin artmasi nedeniyle, araglar
icin diisiik emisyonlu gii¢c kaynag1 sistemlerinin gelistirilmesi gézlemlenmistir
[1]. '

Paris (COP21) ve Glasgow (COP26) Iklim Anlagsmalarinda ana hatlariyla
belirtildigi gibi iklim degisikligi sorununu ile basarili bir sekilde miicadele
edebilmek i¢in, ¢ok kisa zaman igerisinde araglardaki CO2 salimminin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu zorlu hedefe ulagmak igin yenilenebilir enerji kullanilarak sarj
edilen bataryalarla galisan elektrikli gii¢ aktarma organlari; yalnizca kamusal bir
gorev degil, ayn1 zamanda ilgili akademik ve endiistriyel topluluklarin arastirma
cabalarinin da odagini temsil etmektedir. Ancak bu teknoloji kisisel hareketlilik,
strdiiriilebilirlik ve fizibilite ile ilgili ¢esitli ihtiyaglarin tiimiine cevap
verememektedir. Dolayisiyla buna paralel olarak fosil olmayan hidrokarbonlar ve
hidrojen (H.) ile beslenen igten yanmali motorlar da 6nemli bir rol oynayacagi
diistintilmektedir.

Mevcut enerji ortaminda hidrojen, tiim enerji sektorlerinde potansiyel
uygulamalara sahip bir enerji tasiyicisi olarak algilanmaktadir [2].

Hidrojen bazli bir enerji sistemi, siirdiiriilebilirlik hedeflerini karsilarken
enerji hizmetini verimli, temiz ve gilivenli bir sekilde sunmak icin uygun bir
secenek olarak kabul edilmektedir [2]-[7]

Gelecekteki enerji ihtiyacinin kargilanmasi igin en umut verici olasiliklardan
biri hidrojendir [8]. Hidrojen, siirdiiriilebilir ve verimli bir siirecte yenilenebilir
kaynaklardan iiretildiginde ¢evre dostudur [9]. Dogal gaz, benzin ve dizel gibi
hidrokarbon yakitlarla karsilastirildiginda, igten yanmali motorlarda yakit olarak
hidrojenin kullanilmasi, karbon emisyonlarii azaltirken termal verimliligi de
artirabilir. Ulasim i¢in hidrojen kullanmanin 6nemli bir faydasi, yenilenebilir
kaynaklara olan bagimliligimiz1 arttirirken yenilenemeyen fosil yakit
kullanimimizi azaltmasidir [10].

Hidrojenin igten yanmal1 yakit olarak kullanilmasi kavrami 1970’1i yillarda
ortaya ¢ikmistir [11]. Hidrojenin karbonsuz bir yakit olarak dikkate deger
ozellikleri vardir. Hidrojen, i¢ten yanmali motorlarda ve yakit hiicrelerinde
kullanildiginda daha az tehlikeli egzoz borusu emisyonu iiretir; bu, fosil



yakitlarin en biiyiikk dezavantajlarindan biridir[12]. Hidrojenin en biiyiik
avantajlarindan biri, bir yakit hiicresinde kullanildiginda yalmzca H>O iirettigi
icin gevre dostu bir yakit olmasidir [13]. Hidrojen, komiir, benzin ve metandan
sirasiyla 4, 2.8 ve 2.4 kat daha yiiksek bir 1s1l degere sahiptir. Fosil yakitlarla
karsilastirildiginda en bol bulunan element olan hidrojen, en yiiksek spesifik
enerji i¢erigine sahiptir [14], [15].

Motorlarda saf hidrojen kullanmak igin biiyilk motor modifikasyonlar
gereklidir. Bunun yerine hidrojen, yakit tiiketimini ve emisyonlar1 en aza
indirmek i¢in otomobillerde yardimer yakit olarak orta bir ¢dziim olarak
kullanilabilir[16]. Igten yanmali motorlarda yenilenebilir ve temiz yakitlar olarak
hidrojen yakitlarinin 6nemi gz Oniine alindiginda, buji ve sikistirma ile
ateslemeli motorlar iizerindeki etkilerinin incelenmesi dnemlidir [15].



2. HIDROJENIN URETIM YONTEMLERI

Hidrojen, giliniimiizde fosil yakitlara en kullanish alternatiflerden biri haline
gelmistir. Hidrojen ¢evredeki bircok elementten biri oldugundan kolayca temin
edilebilir. Hidrojen dogada (atmosferde) saf haliyle mevcut degildir. Ancak fosil
yakitlar, hidrojen siilfiir, biyokiitle ve su gibi hidrojen i¢eren bilesiklerden tiretilebilir.

Hidrojen elde etmek i¢in oncelikle diger elementlerden ayristirilmast gerekir.
Hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilan bazi yontemler asagida belirtilmistir
[17].

2.1. Buhar Metan Reformu

Diinyadaki hidrojenin %90'imdan fazlasi buhar metan reformasyon prosesi
kullanilarak iiretilmektedir. Bir katalizor ile 3-25 bar basing altinda tutulan metan
gazi, buharla birleserek hidrojen, karbon monoksit ve karbondioksit olusturur. Metan
buhar reformasyonu endotermik bir reaksiyondur, yani prosesi tamamlamak i¢in
1stya ihtiyag vardir. Bugiin diinyada {iretilen hidrojenin biiyiik bir kism1 dogal gazdan
elde edilmektedir.

Hidrojen tiretimi i¢in buhar-metan reformasyonu siireci; etanol, propan ve hatta
benzin gibi diger yakitlarin iiretilmesine benzer. Bu siirecte ilk asama, daha fazla
hidrojen tiretmek i¢in daha sonra bir katalizorle birlestirilecek olan karbon monoksit
ve buharin iiretilmesidir. Son tiretim agamasinda, karbon dioksit ve diger safsizliklar
gaz akisindan uzaklastirilarak esasen saf hidrojen elde edilir [15].

Buhar-metan reformasyonunun reaksiyonu[15]:

Ist+ H,0 + CH, - CO + 3H, [1]
Su ve gaz arasindaki reaksiyon [15]:

H,0 + CO - Isi(az miktarda) + H, + C, [2]

Elektroliz

Elektroliz, yenilenebilir ve niikleer enerjiden karbonsuz hidrojen iiretmek i¢in
gegerli bir yontemdir. Suyu elektrik kullanarak hidrojen ve oksijene ayirma
islemine hidrojen iiretimi denir. Bir elektrolit, bir elektrolizérde anot ve katoda
ayrilir. flettikleri gesitli elektrolit malzemesi ve iyonik tiirler nedeniyle, farkli
elektrolizorler farkli sekillerde ¢alisirlar [15].

Son zamanlarda suyun riizgar enerjisi ile elektrolizine dayali hidrojen riizgar
sistemleri iizerine arastirmalar yapilarak bu yontemin gerektirdigi elektrigin



yenilenebilir bir riizgar kaynagi kullanilarak iiretilmesi iizerine aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji segenegi olarak riizgar enerjisi
de dahil olmak {izere kaynaklar kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi kullanarak
yenilenebilir enerjiye dayali elektrik, sera gazi yaymayan, karbon icermeyen bir
enerji tagtyicisi olan hidrojene doniistiiriilebilir [18], [19].

2.2. Komiiriin Gazlastirilmasi

Komiir iki bolimden olusur: karbon bazli madde (tarih Oncesi bitkilerin
ayrigmig kalitilar1) ve mineral maddeler (komiiriin ¢ikarildigi topraktan gelen).
Karbon bazli madde bes ana bilesenden olusur: karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen
ve kiikdirt [15].

Gazlagma olayim anlayabilmek i¢in dncelikle yanma kavramimini bilmemiz
gerekir. Komiir gibi 1s1 ve karbondioksit tireten bir yakitin tamamen
oksidasyonuna yanma denir. Karbon dioksit (C0O,) daha fazla oksitlenemedigi
icin yanma siirecinin yanici olmayan bir son iriiniidiir. Ancak gazlastirma
sirasinda  komiir tamamen oksitlenmez. Komiir bunun yerine gazlastirma
maddesi olarak bilinen bir maddeyle islenir. Gazlastirma endotermiktir, yani 1s1
iretmez fakat gercekte, bir 1s1 girisine ihtiya¢ vardir. Ortaya ¢ikan gaz tamamen
oksitlenmediginden yakit olarak yakilabilir.

Komiirden hidrojen liretme yontemi, geleneksel yanma yoluyla karbondioksit
ireten komiire bir miktar hava eklenmesini igeren kismi oksidasyonla baslar.
Ancak komiirli tamamen yakmaya yetecek kadar 1s1 saglanmaz; yalnizca
gazlastirma reaksiyonunu 1sitmaya yetecek kadar 1s1 saglanir. Kismi oksidasyon
islemi ayni zamanda gazlastirici olarak kullanilan karbondioksiti de {iretir.
Karbon monoksit, karbondioksitin kdmiirdeki karbonun geri kalaniyla etkilesime
girmesiyle olusur (bu, 1s1 girdisine ihtiya¢ duyan endotermik bir gazlastirma
reaksiyonudur). Bu asamada heniiz hidrojen iretilmemistir. Gaz akisindaki
karbon monoksitin buharla reaksiyona girmesiyle hidrojen ve karbon dioksit
iretilmektedir.
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AIR

STEP1  C+0,+CO,

COAL
CARBON DIOXIDE

STEP2  C+C0O,+2CO

CARBON MONOXIDE

STEAM/WATER STEP3 CO+H,0+CO,+H,

HYDROGEN CARBON DIOXIDE

Sekil 2.1. Komiir bazli hidrojen tiretimi [15]

2.3. Biyokiitle Gazlastirma

Gazlastirma, organik veya fosil bazli karbonlu malzemeleri yanma olmadan
yiiksek sicakliklarda karbon monoksit, hidrojen ve karbondioksite doniistiiren bir
islemdir. Biyokiitle, 6zellikle oksijen kullanilmadiginda, gazlastiriciya giren gaz
karisiminda ek hidrokarbon bilesikleri olusturdugu icin komiir kadar hizh
gazlasmamaktadir. Sonug¢ olarak, temiz bir sentez gazi liretmek amaciyla bu
hidrokarbonlari bir katalizor kullanarak yeniden diizenlemek ic¢in ek bir islem
gereklidir. Basitlestirilmis bir reaksiyonun 6rnegi asagida verilmistir [15].

H,0 + 0, + CcH 1,04 = Hy, + CO, + diger tirler [3]

Glikoz yukarida bahsedilen islemde selilloz yerine kullanilmistir. Gergek
biyokiitlenin igerigi ve karmasiklig1 nedeniyle seliiloziin 6nemli bir bilesenlerden
biri oldugundan dolay1 biiyiik dl¢iide degismektedir [51].

Stiperkritik su gazlagtirma, atik biyokiitleyi yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
basinglarda hidrojen agisindan zengin sentez gazina ve biyo-yaga doniistiirmek
igin umut verici bir hidrotermal teknolojidir [52]. Bu siiregte su siiperkritik
durumda bulunur (T > 374 °C, p > 22,1 MPa). Kritik noktaya yakin siiperkritik
su kosullar1 ¢ogunlukla tavsiye edilir; su, seliilloz, hemiseliiloz ve lignin gibi
biyokiitlenin dogal polimerlerini kolayca hidrolize edebilir [15].
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2.4. Mikrobiyal Biyokiitle Doniisiimii

Mikrobiyal biyokiitle doniistirme ydntemleri, mikroorganizmalarin
biyokiitleyi tiiketme ve sindirme kapasitesinden yararlanirken ayni zamanda
hidrojen agiga ¢ikarir. Bu ¢alisma, izlenecek yola bagli olarak orta ve uzun
vadede ticari dlgekli sistemlerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.

Rafine sekerler, misir ocagi gibi ham biyokiitle kaynaklar1 ve hatta atik sular
organik madde olarak kullanilabilir. Bu yontemler, 151k kullanimina ihtiyag
duymadiklarindan siklikla “karanlik fermantasyon” yaklasimlari olarak anilirlar.

Mikroplar hidrojen fermantasyonunda dogrudan hidrojen iiretir. Bu bakteriler
karmagik bilesikleri cesitli yollarla parcalayabilir ve enzimler, bu yollarin
bazilarindan elde edilen yan tirtinleri birlestirerek hidrojen olusturabilir.

Mikrobiyal  elektroliz ~ hiicreleri, organik  maddeleri  parcalayan
mikroorganizmalarin sagladig1 enerji ve protonlari miitevazi bir elektrik akimryla
birlestirerek hidrojen {ireten cihazlardir. Bu teknoloji halda baslangic
asamasindadir ve arastirmacilar, daha diigiitk maliyetli malzemelerin aragtirilmasi
ve kullanilacak en iyi mikroorganizmalarin belirlenmesi de dahil olmak {izere,
bunun gesitli unsurlarimi gelistirmeye ¢alismaktadir (Sekil 2.2) [15].

Added voltage

O, F**n__n,

Organic matter
(e.g., acetic acid,
CH3;COOH)

Anode Cathode
Sekil 2.2 Mikrobiyal elektroliz hiicreleri [15].
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3. MOTORLARDA HIiDROJEN KULLANMA YONTEMLERi

Hidrojen icten yanmali motorlarda yakit olarak kullamilabilir; ancak yakitin
yanma yapist kiigiik motor degisiklikleriyle degistirilebilir. igten yanmali bir motorda
hidrojenin kullanimi diger motor tiirlerindekine benzer. Otomobil endiistrisindeki
icten yanmali benzinli motorlarda hidrojenin kullanimmna iligkin  farkl
arastirmalarda, hidrojen, Onceden karistirilmis kompleksten enjeksiyon veya
karbiirator ¢ergeveleri yoluyla motorun yanma odasina girmektedir [20].

3.1. Hidrojenin Dogrudan Yakit Olarak Kullanimi

Geleneksel igten yanmali motorlar genellikle benzin ve dizel gibi siv1 yakitlarla
caligmaktadirlar. Dogal gaz gibi alternatif yakitlarla calisan birkag¢ igten yanmali
motorlar da vardir. Yanma ve yakit sistemleri degistirilmedikce geleneksel icten
yanmalt motorlar dogrudan hidrojen yakitin1 kullanilamazlar.

3.2. Hidrojenin ikincil Yakit Olarak Kullamm

Hidrojen igten yanmali motorlarda ana veya ikincil yakit olarak kullamlabilir.
Hidrojeni tek bir yakit kaynagi olarak kullanmanin bazi dezavantajlar1 olmasina
ragmen, mevcut senaryoya daha uygundur. Bu teknik fosil yakitlara olan bagimlilig
ortadan kaldirmasa bile, yakit ¢ergevesindeki ekonomik degisimle birlikte hidrojen
kullanilacak ve zararli egzoz emisyonlari en aza indirilecektir [15].
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4, ICTEN YANMALI MOTORLARA
HIiDROJEN SAGLAMA YONTEMLERI

Hidrojen motorlarmm yapisi siradan igten yanmali motorlarinkine benzer.
Bununla birlikte, diisiik gii¢ ¢ikisi, yiiksek NOx emisyonlari ve diizensiz yanma gibi
cesitli sorunlar1 diizeltmek i¢in yakit dagitim sistemi ve yanma sisteminde gesitli
degisiklikler yapilmasit gerekmektedir [16]. Hidrojeni tamamen yakmak igin
hava/yakit kiitle oraninin 1:34 olmas1 gerekir; yani 1 kisim hidrojen, silindirdeki 34
kisim hava ile birlestirilmelidir. Hidrojen, stokiyometrik kosullar altinda yanma
odasinin yaklasik %30'unu olusturur [21].

4.1. Yakit Karbiirasyonu Teknigi

Hidrojen motorlarinda en eski ve en verimli tekniklerden biri olan gaz
karbiiratoriin kullanilmasi avantajlar sunmaktadir. Bir benzinli motorda siklikla bir
karbiirator kullanildigindan, hidrojen yakitimi gazlagtirma islemi, yaygm olarak
kullanilan bir benzinli motoru bir hidrojen motoruna doniistiirmek icin basitce
kullanilabilir.

Hava-hidrojen karisimi diizenli olarak emme manifolduna girer. Bir valf, motora
giic saglayan, birlestirilecek hidrojenlenmis havanin miktarin1 diizenler. Bazi
motorlarin su ilavesine ihtiyaci vardir. Ozellikle hiz ¢ok yiiksek oldugunda, motor
performansini artirmak i¢in buhar ve hidrojenlenmis hava birlestirilir. Bu, enjekte
edilen yakit miktarina gore belirlenir. Hacimsel verimin ve sistem kayiplarinin diisiik
olmas1 nedeniyle motor giicli %15 oraninda azalir. Bu yontem ayni1 zamanda oran
sabit kaldig1 igin motorda erken atesleme, geri tepme ve vuruntu olayma neden
olabilir. Sekil 4.1, yakit karbiirleme prosesinin ¢aligma halindeki sematik bir tasviri
verilmistir [15], [22], [23].

—» Y - -v"J |
e \ \

Hydrogen '
Fuel Fuel ~ Throttle

Stream Valfe | Combution yg e
Chamber valve

Sekil 4.1. Uygulamadaki yakit karbiirasyon teknigi [23]

— —
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4.2. Giris Manifoldu ve Giris Portu Enjeksiyon Teknigi

Girig portu enjeksiyon prosediirii Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Hidrojen,
degisen hizlarda caligabilen mekanik veya elektrikli enjektorler araciligiyla
silindire iletilir ve emme manifoldundan gelen hava ile karigir. Emme manifoldu
¢ok Onemli bir rol oynar. Erken yaglanma, biiziilme ve sok olusumu gibi
karbiirleme tekniginin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmigtir [15], [24].

Hydrogen Fuel
Alr -\\\\ \/
_> "
Injector
4——— Fuel Stream
Combustion ™ Inlet Valve
Chamber

Sekil 4.2 Giris Manifoldu ve Giris Portu Enjeksiyon Yontemi [24]

4.3. Direkt Enjeksiyon Sistemleri

Emme valfi kapatildiktan sonra yanma silindirinde teknik olarak daha
karmagik bir mekanizma olan hava-yakit kombinasyonu olusur. Sikistirmanin
ardindan hidrojen, ¢cok sayida enjeksiyonla elde edilene benzer sekilde dogrudan
yanma odasia iletilir. Hizli diflizyonu nedeniyle hidrojen hizla hava ile
birlesecek ve buji igin bir atesleme kaynagi olarak kullanilabilir [25]. Dogrudan
enjeksiyonlu hidrojen motoru, performans ve verimlilik agisindan diger iki
teknolojiden daha iyi performans gostermektedir. Ayrica hidrojen direkt
enjeksiyonlu motorlarda asir1 kendiliginden atesleme sicakligi, basing artist ve
yanma gecikmesi meydana gelmektedir [15]. Sekil 5 dogrudan enjeksiyon modu
gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Direkt Enjeksiyon Sistemi [26].
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5. HIDROJEN YAKITLARININ iCTEN YANMALI (IC)
MOTORLARIN PERFORMANSINA ETKIiSi

Benzinli motorlarda hidrojenin kullanim1 kapsamli bir sekilde arastirilmistir
ve hidrojenin Ozelliklerinden dolay1r bu motorlarda ¢esitli modifikasyonlara
ihtiya¢ duyulmaktadir [15]. Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanimina
iligkin 6nceki arastirmalar, hidrojenin benzin veya dizel yakitla birlestirilmesi ve
performans artisinin degerlendirilmesi {izerine yogunlasmustir [27]-[29].

5.1. Gii¢ ve Tork

Hidrojenin (120 MJ/kg) alt 1s1 degeri (LHV), bujiyle ateslemeli (SI) ve
sikistirmali ateslemede ilave olarak kullanildiginda dizelden (43,6 MJ/kg) ve
benzinden (43,4 MlJ/kg) daha biiyiiktiir. (CI) motorlarda hidrojen, motorun
hacimsel verimliligini azaltir [30]. Motorun i¢inde hidrojen, siv1 yakitlara gore
daha fazla genlesir, dolayisiyla hidrojen motorlarinin hacimsel verimliligi azalir.
Bu 6ngoriilebilir bir durumdur ¢iinkii emme manifoldu genellikle sivi yakitlarin
(dizel ve benzin) buharlasmasina yardimei olmak ig¢in 1siir. Arastirmacilara
gore, hidrojen-hava yakitinin stokiyometrik bilesimi yaklasik %30 hidrojen icerir
ve benzin ve hava karisimlarindaki tamamen buharlasmis benzinin hacim orani
%20'dir [31]. Enerji yiizdesine bagl olarak hidrojen kullanan bir dizel motorda
hacimsel verimdeki bu azalma Sekil 6'da gosterilmektedir [32]. Sekil 7 de, baz
yakit olarak metan kullanan bir SI motoru lizerinde yapilan bir ¢alismada, benzin
(50) ve hidrojeninkine yakin bir LHV degeri ile ayni miktarda azalmay1
gostermektedir [33]. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de gore yakittaki hidrojen miktarinin
artmasiyla motorun hacimsel verim miktar1 azalmakta, hidrojen miktar: arttikga
hacimsel verimdeki azalma da o kadar fazla olmaktadir.
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Sekil 5.1. CI motorunda farkli hidrojen yiizdeleriyle
hacimsel verimlilik degisiklikleri [32]
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Sekil 5.2. SI motorunda farkli hidrojen yiizdeleriyle
hacimsel verim degisiklikleri [33]
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Hacimsel verimdeki bu azalma, motor giiciinii ve torkunu azaltacaktir. Sekil
8, %25 ve %50 hidrojen kullanan bir CI motordaki gii¢ ve tork azalma miktarini
gostermektedir [32]. Diyagramlardan goriilebilecegi gibi hidrojen yiizdesi
arttikca motor giicii ve torku azalir. Bu gii¢ ve tork azalmasi, hidrojen kullanan
benzinli motorlar i¢in de rapor edilmistir [34].

Brake power [kW)|
w - - o
'™ P > °

w
&
Brake torque [Nm]
o
3

25

24

' v ¥ v v T { 20 + - - - -
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 800 BOO 1000 1200 1400
Engine speed [rpm)]

- " .
1600 1800 2000 2200

Engine speed [rpm|
Sekil 5.3. CI motorunda farkli hidrojen yiizdeleriyle fren giicii ve
fren torku degisiklikleri [28].

5.2. Fren Isil Verimliligi

Hidrojenin biiyiik molekiiler termal kapasitesi ve i¢ten yanmali motorlara
hidrojen eklenmesinin yanma fazinin kaymasma neden olmasi ve yanma
verimliligini disiirmesi nedeniyle [32], SI ve CI motorlara hidrojen eklendikge
yakit freni termal verimliligi (BTE) diser. Sekil 5.4°de, bir CIA motorunda baz
yakit olan dizele hidrojen eklenmesiyle BTA miktarinin azaltilmasini
gostermektedir. Bu motorlarda BTE'nin azaltilmasi i¢in diger arastirmacilar
tarafindan da benzer sonuglar rapor edilmistir [35], [36].
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Sekil 5.4. CI motorunda farkli hidrojen yiizdeleriyle fren termal verimliligi [32].

BTE(%)

Sekil 5.5. SI motorunda farkli hidrojen yiizdeleriyle fren termal verimliligi [30].
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Degisken calisma 6zelliklerine sahip ¢esitli yakitlara hidrojen eklenmesi de
dahil olmak iizere, hidrojen yakitinin ¢esitli yonleri aragtirilmaktadir. Ancak bir
performans calismasinda degerlendirilmesi gereken temel Ozelliklerden biri
sikistirma oranindaki degisikliktir. Daha yiliksek operasyonel sikistirma
oranlarina sahip motorlar, 6nceki arastirmalara gore daha iyi termal verimlilik ve
daha yiiksek gii¢ ¢ikist sunarlar [27]-[29], [36]. Hidrojen motorunun gii¢ kaybi,
sikistirma oraninin arttirilmasiyla en aza indirilebilir [15]. Diger arastirmacilar
sikistirma orani arttikga BTE'de bir artis oldugunu bildirmislerdir [34], [37].

5.3. Frene Ozel Yakit Tiiketimi

Dizel ¢ift yakith motorda hidrojen daha hizli yanar ve dokuz kat daha yiiksek
alev hizina sahiptir. Yiik ve hidrojen ikamesi arttik¢a 1s1 salinim hiz1 da artar [38].
Sonug olarak, bir CI motorda hidrojenin dizel yakitla karigtirilmasi, frene 6zgii
yakit tiiketimini artirir. Sekil 11, dizel yakita hidrojen eklemenin, ¢esitli hizlarda
tiretilen esdeger fren spesifik yakit tiiketimi (BSFC) miktarini nasil arttirdigini
gostermektedir.

500
- 0% H,
25%H
400 - — 2
. 50% H, 1
= a con N = 18
= 300
o
=
‘.E 2m -
-+
100
0 T T T T T T
750 900 1100 1400 1750 2100

Engine speed [rpm]|

Sekil 5.6. SI motorunda farkli hidrojen ytizdeleriyle
fren termal verimliligi [32].
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Cesitli hidrojen oranlarinda hidrojen enjekte edildiginde esdeger fren spesifik
yakit tiiketimi (BSFC), motor giiciindeki azalma nedeniyle (motor giiciinii
diisiiren hidrojen enjeksiyon yontemleri kullanildiginda) benzin kullanildiginda
gozlemlenenle karsilastirildiginda artar. Ote yandan su enjeksiyonu ve atesleme
stirelerinin degistirilmesi, hidrojen enjeksiyonunun neden oldugu bozulmay1
ortadan kaldirabilir ve BSFC'yi basariyla azaltabilir [39]-[43].
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6. HIDROJEN YAKITLARININ ICTEN YANMALI (IC)
MOTORLARIN EMiISYONLARINA ETKISI

Benzinli motorlarin drettigi en tehlikeli kirleticiler HC, CO ve NOx'tir.
Hidrojen, benzinin tamamen yanmasina yardimci olan bir dizi benzersiz yanma
ozelligine sahiptir. Dizel motorlar nitrojen oksitler (NOx), yanmamisg
hidrokarbonlar (UHC), karbon monoksit (CO) ve kurum dahil olmak iizere daha
tehlikeli emisyonlar iiretir. Bu kirleticiler insan sagligin1 ve cevreyi etkileme
potansiyeline sahiptir. Dizel motorlar aym zamanda diinyadaki diger tim
motorlardan daha fazla kirletici madde yayar ve bu da onlar1 6nemli bir hava
kirliligi kaynagi haline getirir [15].

Hidrojen, kirleticileri azalttig1 i¢in motor yakiti olarak kullanilir. Aslinda
hidrojenin yanmasi sonucu tehlikeli kimyasallar {iretilmiyor. Son 30 yilda
hidrojenin araglarda yakit olarak kullanilmasi iizerine ¢esitli g¢aligmalar
yogunlagmistir[44], [45].

6.1. CO Emisyonlari

Karbon monoksit (CO) emisyonu ozon tabakasinda deliklere neden olur ve
cevre i¢in tehlikelidir. Motorda eksik yanma karbon monoksit olusumuna yol
acacaktir [46]. Icten yanmali motorlara hidrojen eklenmesi, Cl ve SI motorlardaki
karbon monoksit emisyonlarinin miktarint azaltir. Hidrojen, molekiillerinde
karbon bulunmadigindan dolay1 bir hidrokarbon yakit olmadigindan, yakittaki
hidrojen kiitle fraksiyonunu artirmak, hidrokarbon sentezi oranini diisiirmektedir
[47]. Ayrica, yiksek hidrojen alevi silindir basincimi yiikseltir ve yanma
verimliligini artirir. On yanma hidrojeni, yiiksek difiizyon katsayisi nedeniyle
daha homojen yanici bir karisim iiretir ve oksijen kullanilabilirligini artirir. Bu
faktorlerin bir sonucu olarak igten yanmali motorlarin tirettigi karbon monoksit
miktar1 azalir [48]. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de, sirasiyla dizel ve benzinli motorlarda
yakit olarak hidrojen kullanilarak karbon monoksit emisyonlarinin azaltilmasini
gostermektedir.
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Sekil 6.2. Benzinli motorlarda hidrojen yakit1 kullanilarak

CO emisyonlarinin azaltilmasi [33].
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6.2. CO2 Emisyonlari

Karbon dioksit (CO,) iiretimi, oksijen eksikliginden ve yanma odasindaki
diisiik sicakliktan kaynaklanabilir. Bu, kiiresel 1sinmaya etkisi nedeniyle cevreye
zararhdir [49]. Igten yanmali motorlarda yakit olarak hidrojen kullanildiginda
H/C oran1 artar, bu da yanma siiresinin kisalmasina ve yanma veriminin artmasina
neden olur [50]. Hidrojen ise CO; salmayan temiz bir yakittir ve dolayisiyla CO;
emisyonlarini azaltir [51]. Arastirmacilar, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de gosterildigi
gibi emisyon azaltim 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 6.3. Dizel motorlarda hidrojen yakiti kullanilarak
CO2 emisyonunun azaltilmasi [32]
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Sekil 6.4. Benzinli motorlarda hidrojen yakiti kullanilarak
CO2 emisyonunun azaltilmas1 [30].

6.3. Egzoz Gazlarinda Yanmamis Karbon Emisyonlar

Yanma odasi i¢indeki yanma siirecinde tamamen yanmayan hidrokarbonlar,
egzoz gazlarinda yanmamis hidrokarbon (UHC) yayacaktir [15]. Belirtildigi gibi
yakita hidrojen eklenmesi karisimi homojenlestirecek ve alev hizimi artiracaktir.
Ayrica hidrojen yakitinda hidrokarbon bulunmadigindan yanmali motor
yakitlarina eklenmesi yanmamis hidrokarbon emisyonunu azaltacaktir. Dizel ve
benzinli motorlar igin yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin azalmasi Sekil 6.5
ve Sekil 6.6'da goriilmektedir.
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UHC emisyonlarinin azaltilmasi [30].
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6.4. NOx Emisyonlari

Azot oksitler, yanma odasindaki yanma islemi sirasinda elde edilen yiiksek
sicakliklar nedeniyle iiretilir. Havadaki nitrojenin bir kismi 1s1 varliginda oksijenle
birlesir. Hava/yakit orani, sikistirma orani, motor devri, ategleme zamanlamasi ve
termal seyreltme, tiretilen NOx miktar1 tizerinde etkiye sahiptir [52].

Hizli alev hizi, diistik tutusma enerjisi gereksinimi ve yliksek adyabatik sicaklik
gibi oOzellikleri nedeniyle hidrojen yanmaya uygun bir yakit olarak kabul
edilmektedir. Bu 6zellikler silindir i¢indeki ¢alisma akiskan sicakliginin artmasina ve
aym zamanda NOx'in artmasina neden olmaktadir. (Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).
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Sekil 6.7. Dizel motorlarda hidrojen yakiti kullanildiginda
NOx emisyonlarinin artmasi [32].
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Sekil 6.8. Benzinli motorlarda hidrojen yakit1 kullanildiginda NOx
emisyonlarinin artmasi [37].

6.5. Kurum Emisyonlari

Kurum emisyonu dizel motorlara 6zeldir. Dizel motorlarda kullanilan motorin
yakitinin yanmasinin heterojenin dogasindan dolayi, silindir i¢inde yakit/hava
oranlarinin genis bir dagilimi vardir. Kurum olusumu esas olarak yakit agisindan
zengin bolgede yliksek sicaklik ve yiiksek basingta meydana gelir. Kurum,
kendiliginden tutusamayacak veya yayilan bir alevi destekleyemeyecek kadar
zayif olan yakit-hava karigimlarinin tipik bir 6rnegidir. Ayrica tutusamayacak
kadar zengin yakit-hava karisimlarindan da kaynaklanabilir [15].

Yiiksek hidrojen emisyon katsayisi ve yakitin oksijene biiyiik erigimi, yanici
karisimin homojenligini ve toplam yakittaki H/C miktarin1 artiracak ve bu da
dizel motorlarda is olusumunu azaltacaktir [53]. Sekil 6.9’da, dizel motorlarda
hidrojen kullanilarak kurum azaltiminin 6rneklerini gdstermektedir.
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Sekil 6.9. Dizel motorlarda hidrojen yakiti kullanildiginda
NOx emisyonlarinin artmasi [15].
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7. HIDROJEN YAKITI iCIN TASARLANAN MOTORLARDA
DIKKAT EDILMESIi GEREKEN ONEMLIi OZELLIiKLER

Yakit olarak hidrojenin kullanildigi motorlarda veya doniisiim amaciyla
kullanilan motorlarda bazi bilesenlerin sisteme uyarlanmasi O6nemlidir.
Hidrojenin kullanimina ve yontemine bagli olarak bu motorlarda bazi yapisal
ozellikler dikkate alinmazsa istenilen verim alinamayacaktir.

7.1. Bujiler

Hidrojen yakitinin yiiksek alev hizi nedeniyle erken yanmay1 ve geri tepmeyi
onlemek icin disiik elektrot sicakligina sahip soguk bujiler kullanilmalidir.
Ayrica bujinin elektrodu hidrojen oksidasyonuna neden olmayacak malzemeden
yapilmis olmalidir [54].

7.2. Yiiksek Sicaklik Noktalar

Hidrojen yakithi motorlarda yanma odasindaki yiiksek sicakliktaki sicak
noktalar anormal yanmaya neden olur ve motorun giicii diiser. Bu olumsuz
durumun yasanmamasi i¢in yanma odasindaki sicakligin  dusiirtilmesi
gerekmektedir [55]. Yanma odasinda sicak boélgelerin olusmasini 6nlemek igin
emme ve egzoz valflerinin sayisi artirilabilir. Silindir kafas1 ve valf
bolgelerindeki termal yikleri azaltmak icin ilave sogutma suyu kanallar
acilabilir [55]. Bazi ¢alismalarda i¢ten yanmali motorlarda benzin ve hidrojenin
karsilastirmali yanma analizi yapilmistir. Motorlarin verimliligi, farkli calisma
kosullarindaki test degerleri kullanilarak hesaplanabilir [56].

7.3. Kayganlastiric1 Yag

Icten yanmali motorlarda yakit ve yaglama sistemi hem motordan elde edilen
karakteristik degerleri hem de motorun servis Omriinii etkilemektedir. Motorlarda
kullanilan yakitin yanmasi sonucu yaglama yaginin bazi 6zellikleri bozularak
sistemi olumsuz etkileyebilir. Hidrojen yakitli i¢ten yanmali motorlarin
ozelliklerine gore ozel yag kullanilmasi gerekli olmasina ragmen mevcut
sartlarda boyle bir yag gelistirilememistir.

7.4. Malzeme Yapisindaki Degisiklikler

Hidrojen kullanan igten yanmali motorlarda motor malzeme yapisinin
stinekligi azalir, kirillganligi artar. Bunun nedeni hidrojen yakit karigiminin motor
ylizeyindeki kimyasal reaksiyonudur [55]. Hidrojenle ¢alisan motor pargalarinin
stineklik ve kirilganlik 6zelliklerine gore malzeme segimi dikkate alinmalidir.
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7.5. Silindirlerde Tiirbiilans Olusumu

Silindir igerisinde yiiksek tiirbiilans olusturabilen yanma odasi yapilari
hidrojenin daha hizli yanmasina neden olabiliyor. Tiirbiilans seviyesine bagh
olarak yanma uzunlugu ve basing degerleri degismektedir [57].

7.6. Gii¢ Cikisi

Hidrojen kullanan motorlarda hacimsel verim ve yakit enerjisinin yogunlugu,
motordan elde edilecek giicii belirler. Stokiyometrik yakit/hava oran
kullanildiginda hidrojen motorunun giiciiniin benzinli motora gore %15 daha
yiiksek veya %15 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Stokiyometrik yakit/hava
oraniyla c¢alistiritlan motorlarda yanma sicakliginin artmasina bagl olarak egzoz
emisyonlarindaki nitrojen oksit seviyeleri de artacaktir. Artan nitrojen oksit
seviyeleri motorun giiciinii olumsuz etkiler. Bu nedenle hidrojenli motorlarin gii¢
cikisinin azalmasini Onlemek amaciyla benzinli motorlara gore daha biiyiik
hacimli ve turbosarj sistemi ile tasarlanabilir. Sikigtirma asamasinda yanma
odasina hidrojen enjeksiyonu vuruntuyu onler ve motorun giiciinii artirir.

7.7. Yag Karteri Havalandirmasi

Icten yanmali benzinli motorlarda hidrojen kullanildiginda, yag karteri
havalandirma sistemi dikkate alinmalidir. Bu sistemin yoklugunda motorun
yaglama sisteminde hidrojen birikebilir [57].

7.8. Emisyon Olusumu

Icten yanmali motorlarda hidrojenle zenginlestirilmis yanma ile egzoz
emisyonlarinda karbondioksit ve kurum (ppm) minimuma indirilir. Bu nedenle
geleneksel petrol tiirevi yakitlara alternatif bir yakit olabilecegi diistiniilmektedir
[58]. Ancak nitrojen oksit seviyesindeki artig, silindir i¢indeki yanma alevinde
yiiksek sicaklik seviyelerine ulasildiginda meydana gelir. Azot oksit seviyeleri
motor hizina, atesleme zamanlamasina, sikistirma oranina ve yakit/hava oranina
bagli olarak degisir [59].
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8. ICTEN YANMALI MOTORLARDA YAKIT OLARAK
HIDROJENIN KULLANIMINDA SON GELISMELER

Ulagtirma sektdriinlin bagka enerji tasiyicilarina ve/veya ana tasiyicilara
ihtiya¢ duydugu agiktir. Su anda neredeyse tamamen fosil yakitlara bagimlidir ve
bu da antropojenik karbondioksit ve kirletici emisyonlarina biiylik katki
saglamaktadir. Bu basli basina alternatif aramak icin yeterli bir neden, ancak buna
ek olarak rezervler sinirlt olmasina ragmen fosil yakitlarin kullanimi hala artiyor,
bu nedenle fiyatlar artmaya devam ediyor ve bir¢ok iilke enerji arzini giivence
altina almanin yollarini artyor. Bu durum yenilenebilir enerji ve konvansiyonel
olmayan yakitlara yatirim yapilmasina ve enerji verimliligini artirmaya yonelik
politikalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Hidrojen, enerjiyi kimyasal olarak
depolamanin bir yolu olarak, ilging bir enerji depolama veya tasiyici olarak
gelistirilmistir. Hidrojen liretmenin ¢ok ¢esitli yollari ve hidrojenden hi¢ emisyon
olmadan veya ¢ok diisiik emisyonla enerji iiretme olasilig1 géz Oniine alindiginda,
hidrojenin yenilenebilir enerjiyi tamponlamak i¢in kullanilma potansiyeli vardir.
Bunun bir yolu, yenilenebilir enerji iiretimi enerji talebini astiginda hidrojen
iretmek ve talep iiretimden (enerji depolama) fazla oldugunda onu tekrar
(elektrik) enerjisine doniistiirmektir. Diger bir yol ise hidrojen iireterek asirt
yenilenebilir enerjiyi telafi etmek ve bunu ulagima gii¢ saglamak i¢in (enerji
tastyicist) yakit olarak kullanmaktir.

Hidrojenin yakit olarak mevcut olmasi nedeniyle, onu araglara gii¢c saglamak
icin kullanmanin iki ana segenegi vardir. Muhtemelen en ¢ok aragtirilanlardan
biri yakit hiicresiyle ¢alisan tasittir (FCV). Hidrojen kullanan yakit hiicreleri,
ozellikle kismi yiikte (binek otomobiller i¢in 6nemli) potansiyel verimlilikleri,
emisyonlar1 (sadece su buhari), sessiz ¢alismalar1 ve modiilerlikleri nedeniyle
caziptir. Ote yandan, maliyet ve dayaniklilik kaygilar1 nedeniyle su anda taviz
veriliyor. ikinci secenek hidrojenin i¢ten yanmali bir motorda kullanilmasidir.

Hidrojenden hareket giicli tiretmek i¢in her yerde bulunan igten yanmali
motorun (ICE) kullanilmasi bir¢ok nedenden dolay1 caziptir; belki de en bariz
olani, olgun bir endiistriye ve genis bir liretim altyapisina giivenme olasiligidir.
Ikinci bir avantaj ise icten yanmali motorlarin yakit esnekliginde yatmaktadir.
Motor kontrol iinitesinin uygun sekilde uyarlanmasi ve farkl yakitlarla malzeme
uyumlulugunun saglanmasi kosuluyla bir IYM farkli yakitlarla galistirilabilir.
Bu, H2 ICE'leri hidrojeni ulasim yakiti olarak kullanma konusunda &ncelikli aday
haline getiriyor : yakit istasyonlarmin bir gecede hidrojen pompasiyla
genisletilemeyecegi  acilk; bu  nedenle, hidrojenin  biliylik  dlgekte
konuslandirilmasi1 durumunda "esnek yakit" kapasitesine sahip araglar asagidaki
olanaklar1 sunuyor: gecis doneminde kullaniciya ¢ok daha fazla konfor (6rnegin
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hidrojen pompasit olmadiginda benzine gegebilme). Hidrojen altyapisinin
gelistirilmesine yardimci olabilecek bu 6zellik , H2 ICE'in Enerji Bakanligi
tarafindan finanse edilen bir programin konusu olmasinin ana nedeniydi (asagrya
bakin).

H2 ICE'nin diger ¢ekici 6zellikleri, yakit hiicrelerine kiyasla hidrojen safligina
yonelik gereksinimlerin daha diisiik olmasi ve bu durumun daha ucuz yakita yol
agmasidir; ultra diisiik emisyon potansiyeli (bu yazida 6lglilmiistiir); ve en yaygin
yakitla ¢alisan igten yanmali motorlara kiyasla artan tepe ve kismi yiik verimliligi
(ayrica asagida daha ayrintili olarak agiklanmaktadir). Son olarak, nadir
malzemelere dayanmamasi [1], potansiyel uygulamasint "boslugu doldurma"
teknolojisinin Gtesine genisletebilir. Hem FCV'ler hem de BEV'ler (pilli-
elektrikli araglar), ulasim filosu iizerinde etki yaratmak icin gereken biiyiik
miktarlardaki tedarikin, bu alternatiflerin yaygin olarak benimsenmesini
potansiyel olarak sinirlayabilecegi veya engelleyebilecegi malzemelere dayanir.
Yakit hiicreleri i¢in darbogaz platinin mevcudiyetidir. Bu malzeme ayni zamanda
mevcut yakit hiicrelerinin yiiksek maliyetinin de nedenidir; talep arttikca
fiyatlarin potansiyel olarak daha da artmasi miimkiindiir. BEV'ler i¢in nadir
toprak elementlerini biiyiik miktarlarda kullanilabilir hale getirmek zorlu bir istir.
Adlarmin aksine, bu elementler o kadar da nadir degildir, ancak iiretimlerini
artirmanin potansiyel olarak ¢ok yavas oldugu rapor edilmistir [2] .Ozetlemek
gerekirse, H, ICE'ler I'YM asagidakiler icin caziptir:

*  Yerel kirliligin azaltilmast,

» Kiiresel karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi,

*  mevcut fosil yakith i¢cten yanmali motorlara kiyasla artan verimlilik;

Bunlar yakit hiicresi ile paylasilan avantajlardir; ve ayrica onlar gibi:

»  yakit agisindan esnek hale getirilebilir,

e Nadir malzemelere glivenmemek, yani biiylik miktarlarda ve uygun

maliyetle liretilebilmek,

* Yakittaki yabancit maddelere karsi toleranshidir, pahali aritmaya ihtiyag

duymadan ¢ogu kaynaktan gelen hidrojeni kullanmalarina olanak tanir,

*  motorlarin yenilenmesi olasilig1 ile nispeten kolay bir sekilde takilabilir

[60], [61].
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Asagida yakin zamanda tamamlanan ana arastirma projelerinin kisa bir
acgiklamasindan sonra bu konulardaki ilerlemeler incelenmistir.

8.1. Son Gelismeler

8.1.1. Diinya ¢capinda Ar-Ge projeleri

H2ICE'lerle ilgili son galismalarin ayrintilarina dalmadan once, birgok
durumda Onemli yeni bulgularin yayinlanmasiin dogrudan bu daha biiyiik
koordineli ¢abalardan kaynaklandig1 gibi, yakin zamanda tamamlanan veya
devam eden biiyiik Ar-Ge projelerine kisa bir genel bakis sunuyoruz.

 Avrupa'da, HyICE ad1 verilen ii¢ yillik (2004-2007) Entegre Proje, 100
kW/I'lik spesifik gii¢ cikisint ve %42'lik tepe verimliligini asan motor
konseptlerinin gosterilmesiyle sonuglandi . Proje, Avrupa Komisyonu'nun 6.
Cerceve Programi kapsaminda finanse edildi ve BMW tarafindan koordine edildi.
Endiistriyel ve akademik ortaklardan olusan konsorsiyum, hidrojenin tek ve ¢ok
silindirli motorlardaki potansiyelini DI ve kriyojenik PFI ile arastirdi; 1D ve CFD
modelleme araglarin1 gelistirdi; DI enjektorleri ve motorlardaki hidrojen
yanmasinin Ozelliklerini aydinlatmak i¢in optik Sl¢iim tekniklerini inceledik.
Proje, bu inceleme makalesinin baslangic noktasi olarak bahsettigimiz noktadan
once gelse de, bir dizi aragtirma yoniinii baglattigi ve bu nedenle son ¢alismalarin
¢ogunun temellerini attig1 i¢in agikc¢a bahsedilmektedir.

Avrupa'daki diger bolgesel faaliyetler, binek araglariin [62], [63] ( Sekil 1,
dontstiiriilmiis bir VW Polo'yu gostermektedir [62]) ve bir forkliftin H2 ICE
calismasma doniistiirtilmesiyle sonuglanmigtir (bkz . Sekil 8.1), gosteri
programlari ¢ergevesinde.

* Japonya'daki ¢alisma , Arazi, Altyap1 ve Ulagtirma Bakanligi'nin (MLIT)
Yeni Nesil Cevre Dostu Arag Gelistirme ve Ticarilestirme Projesi (EFV21)
kapsaminda desteklendi. Bu proje, Ulusal Trafik Giivenligi ve Cevre
Laboratuvart (NTSEL) tarafindan koordine edildi ve 2005 ile 2010 yillar
arasinda iki donemde ydiriitiildi. Agir hizmet motorlarindan kaynaklanan CO2
emisyonlarini azaltmay1 amagladi ve FCV veya BEV'lerin aksine H, ICE'lere
odaklandi . Yiiksek spesifik gii¢ cikislart elde etmek i¢in. Bu, DI enjektdrlerinin
gelistirilmesi, tek silindirli motorlarda (metal ve optik) yanma stratejilerinin
haritalandirilmasi, ¢ok silindirli bir motorun proje hedef gii¢ ¢ikisina gore
degerlendirilmesi ve NOx emisyon standartlarina ulagsmanin farkli yollarina
bakilmasiyla sonug¢landi [64]-[67].

* ABD'de, 2004 ve 2011 yillar1 arasinda, Enerji Bakanligi'nin FreedomCAR
ve Arag Teknolojileri Programina bagli Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji
Ofisi, Argonne ve Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda belirli zirve ve kismi yiik
verimliliklerine ve NOx emisyonlarina ulagsmay1 hedefleyen ¢aligmalara sponsor
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oldu . Bu hedeflere ulagmak i¢in metal ve optik tek silindirli motorlar tizerinde
sayisal calismalar (CFD simiilasyonlari ) ile desteklenen deneysel calismalar
yapilmigtir. [68]-[76].

net
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Sekil 8.1. Hidrojen Bolgesi Flanders — Giliney Hollanda projesi
kapsamindaki gosteri faaliyetlerinin bir pargasi olan H 2 ICE ile donatilmig
forklift kamyonu.

Bu projelerin disinda, diger bazi daha kiiciik arastirma galigmalari (katilimet
ekip agisindan) ve tanitim faaliyetlerinden bahsetmeye deger:

* NTSEL projesi kapsaminda gergeklestirilen caligmalara paralel olarak
Tokyo Sehir Universitesi de 2 hidrojenli aracin gdsterimini saglayan
arastirmalara dahil oldu. Iwasaki ve ark. [11] 2 motorun hidrojenle g¢alisan
turbosarjli PFI ¢alismasina doniistiiriildiigiinii bildirmektedir. Bunlar, hibrit gii¢
aktarma organina sahip (diisiik hiz torkunu doldurmak i¢in kullanilan elektrikli
tahrikli) hafif hizmet tipi bir kamyonda kullanildi , bkz . Sekil 8.2 ve bir
'mikrobiis'te (19 yolcu, bkz. Sekil 8.3 ), ikincisi hizmet veriyordu. 2 yildan fazla
stiredir hizmet veriyor ve yayinlandig tarihte 15.000 km'den fazla yol kat ediyor
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(Mart 2013'te hizmet dis1 birakildr - kisisel iletisim). NOx olusumunu dnlemek
i¢in yalin ¢alisma kullanildi , boylece son aritmaya gerek kalmadi; ve turbosarj,
daha oOnce bildirilen bir stratejiye gore, kullanilan fakir karisimlardan
kaynaklanan gii¢ kaybinin ¢ogunu geri kazandi [55][77] . Her iki ara¢ da JEO5
test dongiisiinde test edildi ve Japonya Yeni Uzun Vade Sonrasi Yonetmeliginin
cok altinda NOx emisyonlar1 saldi. Yazarlar, oncelikle atesleme sistemindeki
degisiklikler yoluyla, anormal yanmanin (6zellikle geri tepmenin) énlenmesine
yonelik 6nlemlerin gelistirilmesine ¢ok fazla ¢aligsma adadilar. Makalelerinin son
sonucu su sekildedir: " Bu ¢alisma i¢in hidrojen motorlar1 ve hidrojen araglart,
mevcut parca ve tekniklerin birlestirilmesiyle, dayaniklilik ve giivenilirlik
acisindan arzu edilen higbir seyi birakmadan iiretildi. Diisiik maliyetle
iiretilebildiklerinden, bunlarin alternatif bir motor olarak ticari bir aragla pratik
kullanima kolaylikla konulabilecegine inanilmaktadir”, bu da boliim 1.1'deki son
maddeyi onaylamaktadir.
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Sekil 8.2. Tokyo Sehir Universitesi tarafindan gosterilen, 4 L 91 kW
hidrojen motorla donatilmig hibrit hafif hizmet kamyonu. Telif hakki sahibi
Tokyo Sehir Universitesi tarafindan verilen cogaltma izni.
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Sekil 8.3. Tokyo Sehir Universitesi tarafindan gosterilen 4,7 L 105 kW
hidrojen motoruyla donatilmis Microbus. Telif hakk: sahibi Tokyo Sehir
Universitesi tarafindan verilen ¢ogaltma izni.

Dennis ve ark. [78], Melbourne Universitesi ve Avustralya Ford Motor Company
tarafindan hidrojen igletimine doniistiiriilen bir PFI motoru lizerinde gergeklestirilen
caligmanin bulgularini yaymladi. Temel strateji [wasaki ve arkadaslarinim kullandig
stratejiyle aymidir. Zayif yanmali turbosarjlidir, ancak hem emme hem de egzozda
tamamen degisken valf zamanlamasi sayesinde hava akis1 lizerinde ek kontrol
saglanir. Dolayisiyla bu caligma , stratejiyi optimize etmek icin degisken bir emme
valfi zamanlamasimm kullannmina odaklanan diger c¢alismalara kiyasla, gaz
dinamikleri ve hava akiginin fren termal verimliligi (%38'e kadar) ve geri tepme
olugumu iizerindeki etkilerine iliskin yeni bilgiler sunmaktadir. Yiiksek yiikler talep
edildiginde zayif yanmali tamamen agik gaz kelebegi isleminden stokiyometrik
kismali ¢alismaya gegilir [79].

* Hindistan'mm Delhi kentinde, 15 adet hidrojen yakith ti¢ tekerlekli arag (¢ekgek)
piyasaya siiriildii [80]. Bu, Birlesmis Milletler Smai Kalkinma Orgiitii'niin (UNIDO)
Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (UNIDO-ICHET) ve Hindistan
Teknoloji Enstitiisii - Delhi, Hava Uriinleri, Hindistan Ticareti Tesvik Organizasyonu
tarafindan ortaklasa finanse edilen bir pilot projesi kapsaminda gerceklestirildi.
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(ITPO) ve Mahindra&Mahindra proje ortagi olarak yer altyor. 15 aracin 10'u yolcu,
5' ise yiik tasimaya yonelik. Orijinal tek silindirli, hava sogutmali, karbiiratorli ¢ift
yakitli benzinli/CNG motorlar, geri tepmeyi 6nlemek i¢in nispeten zayif karigimlar
kullanilarak elektronik olarak kontrol edilen PFI hidrojen ¢alismasina doniistiirtildii.
Acikeast, hidrojenle ¢alistirma, orijinal karbiiratorlii motorlarla (son aritma olmadan)
karsilagtirildiginda tiim kirletici emisyonlari biiyiik dl¢iide azaltti.

Bu c¢aligmalar PFI motorlarn  konusunda da ilerleme kaydedildigini
gostermektedir. Yeterli gii¢ cikisi saglarken NOx olusumunu kisitlamaya yonelik
alternatifler de 6megin Younkins ve digerleri tarafindan rapor edilmistir. Bir PFI
motoruna dogrudan su enjeksiyonunun NOx azaltma potansiyelini arastiran [81],
belirli bir NOx limitinde bmep'te % 20'lik bir artisin miimkiin oldugunu bildirmistir.

8.1.2. Arastirma Temalari

Asagidaki boliimlerde rapor edilen ¢aligmalarin ¢ogu, yukarida bahsedilen biiyiik
projelerden biri gergevesinde gergeklestirildi. Son zamanlardaki ilerlemeler birkag
arastirma temasi altinda toplanabilir: dogrudan enjeksiyon, silindir i¢i 1s1 transferi,
modelleme ve yanma stratejileri (hem motor hem de arag diizeyinde). Verhelst ve
Wallner [55], tarafindan 6ne siiriilen ve yukarida 6zetlenen, daha fazla arastirmaya
ihtiyag duyan alanlar listesiyle karsilastirldiginda , temel ozelliklere iliskin veri
setinin arttirllmasinda ¢ok az ilerleme kaydedilmistir. Hidrojen karigimlarimin
laminer yanma hizin1 belirlemek icin daha fazla calisma yapildi , ancak bu
cogunlukla kimyasal kinetik hesaplamalardan [82]-[84] korelasyonlar olugturmayi ,
daha oOnce bildirilen kosullara [82] daha ayrintili bakmayi veya tekrarlamay1
iceriyordu. Verileri daha motor benzeri kosullara genisletmek yerine diger dlglim
teknikleri [85] ile kosullar. Bu kosullarda dogru 6lgtimlere yonelik zorluklarin
tistesinden gelmenin oldukga zor oldugu kamitlanmigtir [55].

Son aragtirmalarin genel odak noktasi oncelikle motor verimliligi ile NOx
emisyonlart arasindaki dengeyi gelistirmek olmustur . Daha 6nce incelenen yiik
kontrol stratejilerine atifta bulunarak [55], eger homojen karigimlar kullaniliyorsa,
NOx kontrolii ya yalin ¢aligmaya (¢ogunlukla hava-yakit esdegerlik oraninin A 2'nin
iizerinde) ya da stokiyometrik karisimlarm kullanilmasina ve NOx'in azaltilmasina
dayanir. emisyonlari ii¢ yollu bir katalizrde (veya daha kesin olarak: NOX'i azaltmak
icin iz H2 kullanan iki yonlii bir katalizorde ) . Bununla birlikte, zayif calisma,
nispeten yavas yanmadan muzdarip olan belirtilen verimliliklerin yam sira, mekanik
verim oldukc¢a diisiik olacagindan verimliligi azaltan diisiik bir 6zgil giic c¢ikist
anlamina gelir . Yine de verimlilikler benzine gore daha ytiksek olabilir [78] , [86] .
A = 1'de ¢alismak ayrica nispeten diisiik verimlilige yol acar veya her durumda
benzinden [86] daha yiiksek degildir ; bu, 1s1 kayiplarina atfedilir ve asagida daha
ayrmtil olarak ele almacaktir.
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Enjeksiyon zamanlamasi ayn1 zamanda PFI motorlarmm performansini da
etkilerken [87], DI ¢alismasi i¢in agtk¢a daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Dogrudan
enjeksiyon, yanmayi az ¢ok sinirli tutma, yanma odasi duvarlarindan uzak tutma ve
1s1 kaybim azaltma teorik olanaklarim1 sunar; nispeten zengin karigimlar
kullanildiginda daha diisiik NOx icin veya nispeten zayif karigimlar i¢in daha hizl
yanma i¢in yakit /hava karisimlariin katmanlagtirilmasi. Bir sonraki boliimde teoriyi
uygulamaya koymak i¢in yapilan ¢aligmalarin bir incelemesi sunulacaktir.

(Cok) fakir karigimlar icin yanmay1 hizlandirmanin, NOx olusumunu 6nlerken
verimliligi artirmanin bir bagka yolu da homojen sarj sikistirmali ateslemedir
(HCCI). H2 iizerinde HCCl islemi, yiiksek kendiliginden tutusma sicakligi nedeniyle
basit olmaktan uzaktir. Lee ve ark. [88], HCCI kosullari altinda H2 iizerinde bir
motoru ¢alistirmayi basardilar , ancak bu, son derece yiiksek sikistirma oranlari
(42'ye kadar) gerektirdi ve yalnizca ¢ok dar bir esdegerlik orani penceresi dahilinde
miimkiin oldu. Bu pencere, vuruntulu yanma veya geri tepme nedeniyle zengin
tarafta, basarili ateslemenin olmamasi nedeniyle zayif tarafta simrhdir. HCCI
motorunu etkinlestirmek i¢in gereken 6zel motor ve dar ¢aligma araligi, H2 HCCI
isleminin herhangi bir ¢aligma stratejisinin pargasi olabilmesi i¢in daha gidilecek
uzun bir yol oldugu anlamina gelir . Aleiferis ve Rosati, hidrojenin kendiliginden
tutugmasini saglamak i¢in negatif valf ortiigmesini (dahili EGR seviyelerini %42'ye
kadar arttirarak) ve havanin 6n 1sitmasim kullandi [89]. Yazarlar, bu kosullarda bile,
atesleme meydana geldikten sonra alev yayilimimin hala mevcut oldugunu gostermek
icin OH LIF o6lgiimlerini kullandilar ve bu da onlarm HCCI'den daha iyi bir isim
olarak kontrollii otomatik atesleme (CAl) terimini tercih etmelerine yol agti.

8.1.3. Direkt Enjeksiyon

Verhelst ve Wallner [55] tarafindan ayrintili olarak agiklandigi gibi , dogrudan
enjeksiyon, hidrojen motorlarinin gii¢ yogunlugunu arttirma ve anormal yanmanin
(6zellikle geri tepme) meydana gelmesini 6nleme olanagi sunmaktadir. Daha 6nceki
inceleme yazilarinda bu avantajlarin kanitlandigi zaten bildirilmisti. Onceki boliimde
bahsedildigi gibi, sonraki c¢alismalar ¢ogunlukla verimlilik-NOx dengesinin
iyilestirilmesine odaklandi. Boliim 8'de listelenen projelerin baglangicinda bazi
iddiali hedefler belirlendi:

*DOE programi %45'lik bir tepe fren termal verimliligi (BTE) gostermeyi
amagcladi; Kismi yiik noktasi 1500 rpm'de 2 bar fren ortalama etkin basincina (bmep)
ayarlanmis olarak %3 1'lik kismi yiik BTE'si; ve “Tier II Bin 5 emisyonlar1 ( NOx
emisyonlarini 0,07 g/mil ile sinirlandirir ).

*NTSEL projesi, JEO5 gegici emisyon test dongiisiinde 0,5 g/kWh'den daha az
NOx ile segilen 4 silindirli dogal emisli motordan 100 kW'lik bir tepe gii¢ ¢ikist
hedefledi.
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Bu hedeflerin karsilanmasi, cesitli yanma stratejilerinin arastirilmasi, sabit
hacimli yanma odalarindaki optik ol¢iimler ve optik olarak erisilebilir motorlar ve
karisim olusumunun CFD simiilasyonlar1 ile DI yanmasinin derinlemesine bir
caligmasini gerektirdi. Bunun yani sira, maksimum akig hizlarini ve dayanikliliklarini
artirmak i¢in hidrojen DI enjektorlerinin gelistirilmesine yonelik daha fazla calisma
yapildi . Bu konular asagidaki boliimlerde tartisilacaktir.

8.1.4. Hidrojen Yakith Motorlarda Karisim Olusumunu Ve Yanmayi
Ol¢mek i¢in Optik Teknikler

Hidrojen motorlarinda karisim olusumu ve yanmanin anlasilmasini ilerletmeye
yonelik son katkilar gézden gecirilmeden 6nce, oncelikle bu ilerlemeyi miimkiin
kilan baz1 6l¢tim tekniklerinin kisa bir tanimini verecegiz.

Kismen HyICE projesi kapsaminda, hidrojenle calisan DI motorlarinda karigim
olusumunu incelemek igin lazer kaynakli floresans (LIF) teknikleri gelistirilmistir
[90], [91] . izleyici olarak aseton [92]-[94] trietilamin ve trimetilamin [90]
kullanilmistir. Bu teknik, karisim tabakalagsmasinin kapsamini belirlemek amaciyla
yerel hidrojen konsantrasyonlarini ve dolayisiyla yerel esdegerlik oranini belirlemek
i¢in kullanilir. Salazar ve ark. [94], kesinligini ve dogrulugunu artirmak igin aseton
izleyiciyi kullanarak kantitatif diizlemsel LIF yontemini ayrintili olarak inceledi.

Shudo ve Oba [95], hidrojen konsantrasyonu dagilimini 6lgmek i¢in LIBS
teknigini, lazer kaynakli ariza spektroskopisini gelistirdi. Yontemin fizibilitesini test
etmek igin, ilk olarak DI enjektdrle donatilmus, optik olarak erisilebilen sabit hacimli
bir yanma kabinda kullanildi. Olgiilen spektrum daha sonra esdegerlik orani atomik
emisyon yogunluk oraniyla iliskilendirilerek kalibre edildi.

Roy ve digerleri [96], LIBS tekniginin daha da gelistirilmis hali olan 'SIBS' veya
kivileom kaynakli ariza spektroskopisi kullanarak yerel esdegerlik oranlarini
belirlediler. Burada 1s1k kaynagi olarak kivileomin kendisi kullanilir ve buji
araligindaki esdegerlik oran1 tahmin edilebilir. Spektrum , bujinin merkez
elektroduna yerlestirilmis bir optik fiber yoluyla dl¢iilmiistiir ; bu, prensip olarak bu
teknigi , iretim motorlarinda atesleme zamanlamasinda kivilcim araligindaki
esdegerlik oranmm Olgiilmesi i¢in uygun kilar . Teknigin nispeten bilyiik deneysel
belirsizligi olmasina ragmen, dlgiilen yerel esdegerlik orani ve varyasyon katsayisi,
asagida bildirilen alev goriintiileri ve 1s1 salimimu analizinden elde edilen bulgulari
dogruladi.

8.1.5. DI Enjektorleri

Hidrojen i¢in DI enjektdrlerindeki gelisme baska bir yerde 6zetlenmistir . NTSEL
projesindeki hedeflerden biri , 200 bar'a kadar enjeksiyon basinci saglayabilen,
elektrohidrolik olarak calistirilan bir enjektoriin gelistirilmesiydi . Bu gelisme
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Yamane ve ark. [64], ayn1 zamanda bir enjektor test standinda yapilan ve bir motora
monte edilen testler de dahil olmak iizere birkag yiiz saatlik basarili dayaniklilik
testlerini de bildirmektedir. Bir diger 6nemli gelisme, dnceki solenoidle ¢alistirilan
enjektorlerle karsilastirildiginda daha hizhi  caligtiilmast  sayesinde ilave
optimizasyon 6zgiirliigli saglayan bir piezoelektrik enjektoriin tanitilmast olmustur
(asagida daha ayrintili olarak ele alinmustir).

8.1.6. DI Motorlarda Karisim Olusumunu Ve Yanmayi Anlamak

Tek silindirli DI motorlarda degisen enjeksiyon baslangici (SOI) zamanlamasiyla
yapilan ilk dl¢iimler, verimlilik ile NOx emisyonlar1 arasindaki dengenin, ategleme
zamanlamasina (IT) gore SOI'nin dikkatli bir sekilde haritalanmasi yoluyla
iyilestirilebilecegine isaret etti [63] karisim olusum siirecinin ve ardindan gelen
yanmanin daha ayrintili olarak anlasilmasi istendi. Bir dizi makale optik dl¢iimlere
dayali katkilar bildirdi.

Yukarida bahsedilen DOE projesi kapsaminda Sandia Ulusal Laboratuvarlari, DI
motorlarinda karistim olusumunu ve ardindan gelen alev yayilma siireclerini
aydmlatmak i¢in hidrojenle calisan tek silindirli bir optik motor ¢alistirds. Tlk olarak
motordaki silindir i¢i akis alan1 PIV [97] kullanilarak karakterize edildi . Bu ilk
caligma ayni zamanda hidrojenin dogrudan enjeksiyonunun bu akis alani tizerindeki
derin etkisini ve jet duvari etkilesiminin énemini de gosterdi. Karisim olusumuna
odaklanan sonraki ¢alisma ve enjeksiyon zamanlamasinin, farkli noziil tasarimlarimin
, enjektdr konumunun (yan veya merkezi) ve tambur oranlarimin etkisi hakkinda
ortaya ¢ikan esdegerlik orani dagilim raporlari [72], [74], [92], [93] ¢ok detayli. Bu
calisma, daha dnce Argonne Ulusal Laboratuvari'nda ¢alistirilan, ayn1 geometriye
sahip tamamen metal tek silindirli motorda elde edilen kararli ¢alismayla sonuglanan
enjeksiyon zamanlama araliginin agiklanmasina yardimei oldu [98]. Geg DI boyunca
tabakalagsmanin, baz1 durumlarda bujinin bulundugu yerde yetersiz yakita neden
olarak dengesiz ¢alismaya neden oldugu gosterilmistir. Ayrica dogrudan
enjeksiyonun silindir i¢i akig alan1 ve emme kaynakli tambur akisiyla nasil etkilesime
girdigini de gosterdi [74], [92]. Son olarak, hidrojen jeti ile tambur orani arasindaki
etkilesimin alev yayilimi iizerindeki etkisi anlatilmistir [72]. Bu durum, benzinli
motorlarda oldugu gibi, baglangi¢ alev hizinin ana yanma fazi ve yanma stabilitesi
iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ilging bir sekilde, {ist 6lii
nokta (TDC) c¢evresinde kiiciik Olgekli tiirbiilans olusmasi yoluyla yanmayi
hizlandirdig1 varsayilan herhangi bir takla arizasina iliskin dogrudan bir kamt
bulunamadi.

Wimmer ve ark. [98] ve Shudo ve Oba [95], silindir duvarlarma 1s1 transferinin
azaltilmasinin verimliligin arttirilmasi igin bir 6n kosul olduguna dikkat ¢ekmislerdir
. Bu genel ve mantikli bir ifade gibi goriinse de, bir sonraki boliimde daha ayrintil
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olarak ac¢iklanacagi tizere, hidrojen durumunda 6zellikle 6nemlidir. Shudo ve Oba,
bujiye yakin yiiksek esdegerlik oranlari (ortalama esdegerlik oranmna gore) ve
duvarlara yakin diisiik esdegerlik oranlari ile karisimi katmanlastirmak i¢in dogrudan
enjeksiyonun nasil kullanmilabilecegini arastirdilar. Farkli enjeksiyon stratejileriyle
elde edilen esdegerlik orani dagilimina bakmak i¢in LIBS teknigini kullandilar.
Hidrojen metandan daha hizli yayilirken, boliinmiis enjeksiyonun (iki fazda hidrojen
enjekte edilmesi) diflizyonu yavaglatmak i¢in kullanilabilecegini ve tabakalagsmayi
tyilestirmeye yonelik bir strateji olarak umut verici goriindiiglinii buldular.

Wallner ve digerleri tarafindan agiklanan erken ve geg¢ DI, kivilcimdan 6nce veya
sonra ¢oklu DI vb. dahil olmak iizere ¢esitli DI enjeksiyon stratejileri [99] , bir dizi
makalede deney konusu olmustur. Farkli stratejileri ayirt etmek icin cesitli isimler
kullanilmustir. Oikawa ve ark. [100] bir enjeksiyon olay1 sirasinda veya hemen
sonrasinda zengin karisim dumaninin tutugmasini ifade eden bir "duman ateslemeli
yanma konsepti" (PCC) hakkinda konusuyorlar. Roy ve digerleri [101] ¢esitli
olasiliklar i¢in 'kuyruktan atesleme’, 'geg atesleme', 'merkezden atesleme' ve 'kafadan
atesleme' terminolojisini kullanir. Her iki durumda da, karbon eksikligi nedeniyle
kurum alevi korkusu olmadigindan, hidrojen DI ile benzersiz bir yetenek olan, gok
zengin bir karigimi tutusturma secenegine bakilir. Hala giivenilir tutusma ve yanma
kapasitesine sahip son derece zengin karigsimlarla birlikte genis yanicilik smnirlart
[55], bu stratejinin baska bir kolaylastiricisidir.

Shioji ve ark. SOl'ye gore degisen zamanlarda ve enjektore gore degisen
konumda ateslenen hidrojen jetlerine iligkin temel verileri saglayan ilk kisiler
arasindaydi [102]. Is1 salinim oranlarimi hesaplamak igin anlik basinci kaydetmenin
yani sira, alev gelisimini gozlemlemek icin yiiksek hizli golge grafigini kullandilar.
Sonuglar, verimliligi ve emisyonlar1 optimize etmek i¢in bir DI sisteminin sundugu
serbestlik derecelerini kullanma potansiyelini gosterdi.

Yukarida adi gegen NTSEL projesi kapsaminda, bu kavramm daha fazla
arastirilmast igin biiytik gaba harcandi. Oikawa ve ark.[100] , tek ve ¢ok delikli olmak
tizere farkli enjektor nozullarinm kullanarak, optik olarak erisilebilen bir motordaki
Olglimleri rapor etmektedir. Enjektor, jet bujiye dogru yonlendirilecek sekilde bujiye
yakim monte edildi. Karnigimin enjeksiyonun bitiminden kisa bir siire sonra
ateslenmesinin, SOl'ye gore ateslemeyi ilerletme yoluyla daha fazla potansiyel ile
verimlilik iizerinde minimum etkiyle NOx emisyonlarim 6nemli dlgiide azalttig
gosterilmistir. Belki daha da 6nemlisi, deneyler bu teknikle yapilan dengelemelerin
anlasilmasina yardime1 oldu. Ornegin jetin ateslenmesi, yiiksek jet hizlarindan dolay:
alevin yanma odas1 duvarlarina ¢arpmasina neden olabilir . Bu, 1s1 kaybim artirir ve
verimliligi azaltir. Ote yandan jet hizinin ¢ok diisiik olmas1 durumunda alev enjektor
tarafina da yayilabilir ve alevin duvarlara yakinligi nedeniyle yine 1s1 kaybim
artirabilir. Ayrica, yanmamis hidrojen asir1 zayif bolgelerden kaynaklanabilecegi ve
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bu da verimliligi azaltacagindan, yanma verimliligini korumak i¢in dikkatli
olunmalidir. Bu ¢aligmanin bulgulari, asagida daha ayrintili olarak ele alindig1 gibi,
proje hedeflerine ulasmak icin motorun optimize edilmesine katkida bulunmustur.

Roy ve digerleri. [101], her ikisi de optik olarak erisilebilen sabit hacimli bir
yanma odasi ve tek silindirli bir motor iizerinde jet niifuzu, alev yayilimi, basing ve
1st saliim hiz1 dlgiimlerini rapor etmektedir. Yanma odasindaki Slciimler, yakit
enjeksiyon basinct ve ortam basincinin bir fonksiyonu olarak jet ozelliklerini
(penetrasyon ve koni agis1) belirlemeyi hedefledi. Motorda yapilan miiteakip
Olctimler, atesleme zamanlamasina gore degisen enjeksiyon zamanlamast i¢in alev
ve basing gelisimini kaydetti. Alev gelisimi, farkli enjeksiyon modlar1 arasindaki
erken cekirdek biiytimesindeki farkliliklarin incelenmesine olanak taniyan dogrudan
yanma goriintiilerinden elde edildi. Enjeksiyonun UON'de sona erdigi ve ateslemenin
UON'de meydana geldigi 'kuyruk atesleme' durumu, en hizh alev yayilmasina ve en
kararli yanmaya yol acti.

Son olarak, Aleiferis ve Rosati, hidrojenin dogrudan enjeksiyonunun silindir ici
akis alan1 ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan yanma iizerindeki etkisine iliskin
anlayisimizi ilerletmeye 6nemli bir katkida bulundular [103] . Hidrojenin alev
yayllimini incelemek ve benzinle karsilastirmanin yami sira PFI ile DI islemini
karsilagtirmak igin kemiliiminesans ve lazer kaynakli floresans (LIF) kullandilar.
Alev gorintiileri, literatiirde bildirilen degerlerle karsilastirilan yanma hizlarini elde
etmek icin islendi. Bildirilen vakalarin gogunda, DI vakalar1 i¢in SOI, giris valflerinin
kapanmasindan hemen sonraydi, yani atesleme sirasinda olduk¢a homojen bir
karisim anlamina gelen erken enjeksiyon stratejisi.

Temel bulgulardan bazilar1 asagidaki gibidir. Ilk olarak, benzine kiyasla hidrojen
i¢in alev yayilimimin dogada ¢ok daha kiiresel oldugunu ve bunun, hidrojenin daha
yiiksek yanma hizlartyla agiklanabilecegini ve alevin silindir i¢i kiitle akisindan daha
az etkilenmesine yol agtigini belirttiler. Bu ayni zamanda benzinle karsilastirildiginda
daha az dongiisel degiskenlik anlamina geliyor ve bu da dl¢iimlerle dogrulantyor.
Ikinci olarak, en yiiksek alev genlesme hizlari, benzinle karsilastirldiginda
hidrojende oldukga yiiksekti: PFI durumu i¢in, 10-20 m/s araliginda. (hidrojen) 8-12
m/s ile karsilastinldiginda (benzin); DI durumunda bunlar daha da ytiksekti; 35 m/s'yi
astyordu.

. Alev genlesme hizlar1 ayrica islenerek karsilik gelen yanma hizlarinin tahminleri
elde edildi. Hidrojenin PFI degerleri, sabit hacimli yanma odalarindaki yanma i¢in
bildirilen degerlere oldukea iyi karsilik gelirken, DI degerleri ¢ok daha yiiksekti. Bu,
yazarlarin DI durumunda, yiliksek hizli gaz jetinin silindir i¢i akis ve tlirbiilans
tizerinde derin bir etkiye sahip olmasi ve yanmayi bilyiik Olciide hizlandirmasi
gerektigini 6ne siirmesine yol agtl. SOI'nin geciktirilmesi tizerine alev biiyiimesinin
daha da hizl1 oldugu gozlemlendi.
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PFI ve DI arasindaki farkin belki de en azindan kismen yazarlar tarafindan
kullanilan metodolojiye bagli oldugu unutulmamalidir. Motor devri ve emme basinct
sabitlendi. Benzin i¢in bu yaklasim hakli olsa da, hidrojen durumunda bu, PFI ve DI
durumlari arasinda emilen hava miktarinda biiyiik bir farkliliga yol agar [76] ve
dolayistyla ortaya c¢ikan karisim miktarmda da biiytik bir fark olusur. ve dolayisiyla
gii¢ cikisi. Ne yazik ki yazarlar bunu dogrulamaya olanak saglayacak kayitl silindir
basinci verilerini gostermemektedir.

8.1.7. Yakma Stratejileri

Liman yakit enjeksiyonu, homojen yakit/hava karigimlarryla sonuglanir. Motor
ayarlariin etkisi (esdegerlik orani, atesleme zamanlamasi...) 6nceki incelemelerde
rapor edilmistir. PFI halen gosteri araglari i¢in kullanilmaktadir [104], ¢linkii bu,
benzinli bir motoru hidrojen ¢alismasina doniistiirmenin en basit yoludur, ancak
sinirlt gii¢ ¢ikisiyla sonuglanir [55]. Dogrudan enjeksiyonla ozgiil giic ¢ikist
benzininkini asar ve ayni zamanda enjeksiyonun baslatilmast ve boliinmiis
enjeksiyon yoluyla daha fazla serbestlik derecesi sunar. Yukarida incelendigi gibi,
CFD simiilasyonlar1 ve optik dl¢iimler bunun karigim olusumunu ve alev gelisimini
nasil etkileyebileceginin daha iyi anlasilmasina yol agmustir. Burada DI'nin sundugu
esneklikten tam anlamiyla yararlanmak igin iistlenilen ¢aligmalari tartigiyoruz.

Bagka bir yerde incelendigi gibi [55], BMW ve TU Graz [105], [106] tarafindan
yapilan ilk calisma , daha yiiksek yiiklerde (ge¢ SOI yoluyla) tabakalasmanin
kullanilmasinin, esdegerlik oranlarmm dagilimiyla sonuglanarak, esdegerlik
oranlarinda nasil 6nemli bir azalmaya yol acabilecegini gosterdi. Ttim karigimin tepe
NOx esdegerlik orani civarinda oldugu homojen ¢alismaya (erken SOI) kiyasla NOx
emisyonlart. Bu ilk calisma ayn1 zamanda yanmamis hidrojen emisyonlarinin
arttigini da gosterdi; bu da diisiik NOx emisyonlart ile yiiksek verimlilik arasinda bir
dengeye yol agti; yazarlar bunun daha fazla optimizasyonla gelistirilebilecegini ne
stirdiiler. Son yillarda bazi ekipler bu ddiinlesimi iyilestirmeye yonelik istihbarat
stratejilerinin potansiyelini arastirmak i¢in biiyiik caba harcadi.

NTSEL projesi kapsaminda, farkli yanma stratejilerini kesfetmek igin tek
silindirli bir motor kullanildi ve ardindan bunlar, hedeflenen ¢ok silindirli motorda
uygulandi. Kawamura ve digerleri. [67] ve Naganuma ve ark. [66] motor haritasi
boyunca enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamanlamasi ve atesleme zamanlamasini ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan verimliligi ve NOx emisyonlarini rapor ediyor .
PFI'dan DI'ye ge¢is, maksimum gii¢ cikigimi biiyiik oranda artirdi ancak ayni
zamanda NOx emisyonlarmi da artirdi. Bunlar farkli adimlarla hedef sinirlar igerisine
getirildi. Atesleme zamanlamasina gore degisen SOI ile yukarida rapor edilen optik
calismadan elde edilen bilgilerden yararlanildi. Diisiik ytikte, diisiik hiz kosullarinda,
erken SOI'nin verimlilik ve emisyonlar arasinda en iyi uzlasmayr sagladig
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dogrulandi. Yiiksek hiz ve yiiksek yiik kosullarinda, enjeksiyon periyodunun
sonunda atesleme ile yiiksek enjeksiyon basinglari (200 bar) kullanan bir 'tiyld
kuyruk atesleme' stratejisi, dengede 6nemli bir iyilesme ile sonuglandi. Bir kayip
analizi [66] bunun daha hizli bir yanma hizina bagli oldugunu, bu durumun daha
izokorik bir yanmaya yol actigini, duvar 1s1 kayiplarmin ise asag1 yukari sabit
kaldigin1 gosterdi. Egzoz gazi devridaiminin (EGR) kullanilmasiyla NOx
emisyonlarinda yaklagik %50 oraninda daha fazla azalma saglanirken (belirtilen)
verimlilik %45 gibi yiiksek bir oranda muhafaza edildi. Asagida agiklanacag: gibi,
son aritmanin kullanilmasiyla ilave NOx azaltimi sagland.

En umut verici stratejiler- atesleme zamanlamasinda homojen bir karigimla
sonuglanan erken enjeksiyon, duman kuyrugu ateslemesi ve EGR ile duman kuyrugu
ateslemesi- daha sonra tiim motor hiz1 ve yiik aralig1 {izerinde daha ayrintili olarak
aragtirilarak NOx emisyonlart ve verimlilik kaydedildi. Bu, ¢alisma kosuluna bagli
olarak en uygun stratejiyi kullanarak motor haritalamalarinin kabaca tanimlanmasina
olanak sagladi. Optimum enjeksiyon ve atesleme zamanlamalariin belirlenmesine
yonelik daha ileri ¢alismalar Kawamura ve digerleri tarafindan rapor edilmistir [65].

DOE projesi sirasinda, DOE hedeflerini elde etmek i¢in en iyi motor ve yanma
odas1 geometrisini ve motor ayarlarini bulmak amaciyla iki nesil tek silindirli
arastirma motoru kullanildi [76]. Onceki béliimde bahsedilen CFD ve optik
caligmalarin ¢ogunun gerceklestirildigi orijinal motor geometrisi, verimliligi
artirmak amaciyla degistirildi. Sikigtirma orani ve strok artirildi (11,5-12,9), ikincisi,
TDC g¢evresinde daha diisiik bir yanma odasi yiizey alani /hacim orani igin daha
uygun bir delik/strok oraniyla sonuglandi. Karisim olusumunun yeni CFD
hesaplamalariyla desteklenen ilk deneysel sonuglar [76], SOI'nin ilk taramalari ve
atesleme zamanlamasi ile %45,6'lik bir zirve belirtilen verimlilige yol agan verimlilik
artisini dogruladi. 1. nesil motordan 2. nesil motora giden bir diger dnemli degisiklik,
solenoidle caligtirilan bir enjektdrden piezo calistirilan enjektdre gecis oldu; daha
hizli ¢alisan piezo enjektor, IT ye gore daha genis bir SOI zamanlamast araligina
olanak taniyor.

Kayiplarm ayrmntili  bir analizi, enjeksiyon stratejisinin  adim adim
optimizasyonuna olanak saglamistir [70]. SOl'yi geciktirmenin, sikistirma
caligmasini azaltma avantajina sahip oldugu, ancak bu durumun, tutusabilir bir
karisim ve kararli bir yanma ile sonuglanacak karigim olusumunun yeterli siireye izin
verecek sekilde smirlandirildigr gosterilmistir. Optimum SOI'nin motor hiziyla
dogrusal olarak arttizn (UON'ye gore) bulundu ve motor haritasinda yiiksek
verimlilik alaninin genisletilmesinin yan1 sira en yiiksek verimlilikte bir artigla
sonuglandi. Farkli enjektor memeleri kullanilarak yapilan ileri testler ve CFD
analizleri sonunda %45,5'lik bir fren termal verimliligi ile DOE hedefini asti. Belki
daha da 6nemlisi, motor haritasinin ¢ogunda yiiksek verimlilik elde edildi; yazarlar,
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motorun test edilen ¢alisma araliginin %80'inde %35 BTE'nin tizerinde ¢alistigini
bildirdi. DOE tarafindan belirlenen %31'lik kismi yiik verimlilik hedefi de (%33,3
verimlilikle) asild1 (1500 dev/dak ve 2 bar bmep'te). Sekil 8.4, optimum SOI ve
enjektor memesini kullanan motor verimliligi haritasin1 gosterir; Sekil 8.5°de,
karsilik gelen frene 6zgii NOx emisyonlarmi gosterir. Calisma, 6zellikle kayip
mekanizmalarmm ve bunlarin motor haritasi boyunca ve SOI'nin bir fonksiyonu
olarak dengelerinin nasil degistiginin ayrintili bir gekilde tanimlanmasi agisindan
faydahdir.

15
13

n

BMEP [bar]

1000 1500 2000 2500 3000
Engine Speed [RPM]
Sekil 8.4. DOE projesinde 2. nesil tek silindirli motor i¢in motor

verimliliginin son haritasi [70]. Telif Hakki © 2012 SAE Uluslararasi. Izin
almarak yeniden basilmustir.
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Engine Speed [RPM]
Sekil 8.5. DOE projesinde 2. nesil tek silindirli motor i¢in frene 6zgii NOx
emisyonlarinin nihai haritas1 [70]. Telif Hakki © 2012 SAE Uluslararast. izin
almarak yeniden basilmustir.

Son olarak Younkins ve arkadaslarinin son ¢aligmasi [107], DI'nin sundugu
Ozglirligiin tam olarak kesfedilmekten uzak oldugunu gosteriyor. Biri merkezi
olarak yerlestirilmis tek bir bujiye sahip, digeri ise silindir gdmlegine yakin, taban
tabana zit yerlestirilmis iki bujiye sahip 2 silindir kafasini karsilagtirdilar ve
Matthias ve digerleri tarafindan da kullanilan iki meme geometrisi, bir adet 5
delikli enjektor [70] ve nozulun her iki yaninda ti¢ delik bulunan 6 delikli bir
enjektor; ve bunlarin kombinasyonlari. Her biri 3 delikli grup ile ¢ift kivilcim
basligimin bujilerinden birine yonelik 6 delikli enjektor kullanarak, sadece 51
ppm NOx emisyonu ile %47, 7'lik net belirtilen termal verimlilik kaydettiler.
Bunun biiyiik bir kismi, bu kurulumdan kaynaklanan yiiksek diizeyde katmanl
operasyona ve yanma siiresinin azalmasina baglidir.

8.2. Is1Transferi

Yukarida bahsedildigi gibi Wimmer ve ark. [106] ve Shudo ve Oba [95],
hidrojen yakitlt motorlarin verimliliginin arttirilmasi i¢in silindir duvarlarina 1s1
transferinin azaltilmasimin bir 6n kosul olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Hidrojen,
benzin ve metan iizerinde stokiyometrik PFI islemi i¢in yanma odasi duvari
boyunca anlik 1s1 akisinin dlglimleri, hidrojen i¢in kaydedilen 1s1 akislarinin
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benzin veya metandan ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermistir [108],[109]. Bu,
yanma ¢ok daha hizli olmasma ragmen, daha yiiksek 1s1 kayiplar1 nedeniyle,
hidrojen icin benzin veya metana kiyasla neden ayn1 derecede yiiksek veya hatta
daha disiik oldugunu agiklar (ayrica bkz. [82]). Hidrojenin genis yanicilik
limitlerinden yararlanmak icin yagsiz karisimlar kullanildiginda denge ¢cok daha
iyi hale gelir. Orta derecede fakir karisimlar icin alev hizlari benzin veya
metandan daha ytliksek kalirken, 1s1 kayiplar1 dnemli 6l¢iide azalarak verimliligin
artmasina yol acar. Kismi yiik noktalar1 daha sonra genis agik gaz kelebegi
kullanan zayif hidrojen ile kisilmig ¢alisma kullanan stokiyometrik benzin veya
metan arasinda karsilastirilirsa, pompalama kayiplarindaki azalma ayni zamanda
daha yiiksek verime katkida bulundugundan hidrojen tizerindeki verimlilikler cok
daha ytiksektir [109].

DI kullanilarak yapilan katmanli islem, duvarlara 1s1 transferini azaltmanin
bagka bir yoludur. Obermair ve digerleri tarafindan analiz edildigi gibi [76] ve
Matthias ve ark. [70], duvar kayiplarinin azaltilmasi, DOE tarafindan belirlenen
verimlilik hedefine ulasmaya yonelik ana katkilardan biriydi. Katmanlasmanin
yani sira, bu yazarlar tarafindan kullanilan ve daha diisiik yiizey/hacim oranina
sahip 2. nesil motor, dogas1 geregi duvar 1s1 transferini azaltir. Younkins ve
ark.'min  sonuglart [107] aym zamanda 1s1 kaybmin optimal Kkarigim
katmanlagmasinin belirlenmesinde dnemli bir faktor olduguna isaret etmektedir.

Duvar 1s1 transferinin 6nemi géz 6niine alindiginda, mevcut motor modelleme
araglarmin hidrojen iizerindeki 1s1 transferini dogru sekilde tahmin etmekte
basarisiz oldugunu 6grenmek belki de sasirtici olabilir [110], [111] . Annand ve
Woschni'nin 1s1 transferi modellerinin hidrojen i¢in yetersiz oldugu gosterilmistir
[110], ancak yine de bazen kullanilmaktadir. Demuynck ve ark. [111]-[113],
hidrojen kullanildiginda degisen gaz Ozelliklerinin dogru bir sekilde hesaba
katilmasiyla tahminlerin iyilestirilebilecegini, ancak motorlardaki 1s1 transfer
stirecinin fizigini yakalamak i¢in daha fazlasina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Bu yaklasimda 1s1 transferinde enerjinin elektriksel boyutu ve buna dayali
tahminleme stiregleri gibi durumlar dikkate alinmahidir [114]-[120], A¢ikgasi bu
daha fazla arastirma gerektiren bir alandir.

8.3. Sayisal Cahisma

Hidrojen motorlarinda karisim olusumunu ve yanmayi anlamaya yonelik
hesaplama araglarinin gelistirilmesinde bazi ilerlemeler kaydedildi [121], [122],.
Sukumaran ve Kong, hidrojen DI'nin sayisal simiilasyonuna odaklandilar [123].
Hidrojen DI i¢in karisim olusumunun hesaplanmasinin, sok dalgalari, Mach diski
vb. gibi karmasik bir yapiya yol agan yiiksek hizli gaz jeti nedeniyle ¢ok zorlayici
olduguna dikkat ¢ektiler. Yiiksek hizlar, havayla karisimin ¢ogunlukla jetten
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sonra meydana geldigini gosterir. bir duvara carpar. Bu, katmanlastirmanin
basarilmasinin olduk¢a zor oldugu anlamina gelir, ancak yazarlar ¢cogunlukla
erken SOl'ye (yani silindir i¢i yogunlugun hala olduk¢a diisiikk oldugu zaman)
odaklanarak karistm homojenligini gelistirmeyi amagcladilar. Dogrulugu
hesaplama verimliligiyle uzlastiran, uyarlanabilir ag iyilestirmesine dayanan
sayisal bir teknik gelistirdikten sonra , piiskiirtme agisini, SOl'yi ve enjektor
konumunu arastirdilar . Sonuglari, erken SOI kullanilarak homojenligin
iyilestirilmesine ~ yonelik daha oOnce bildirilen deneysel egilimleri
dogrulamaktadir. Yazarlar daha sonra belirli bir enjektor ve motor geometrisi igin
en uygun konumu, piiskiirtme acisin1 ve SOl'yi belirlemek i¢in CFD modelini
kullantyor.

Whitesides ve ark. [124], motorlardaki yetersiz genlesmis H, direkt
enjeksiyonunun o6zelliklerini daha iyi yakalamak i¢in 'gazli kiire enjeksiyon
modelini' genisletti . Model, enjektér memesini ¢ézmesi gerekmediginden, Euler
enjeksiyon simiilasyonunda ihtiya¢ duyulandan daha yuvarlak bir 1zgaraya izin
verir ve bu da ¢cok daha hizli hesaplama saglar. Jet bolgesinde tanimlanacak bir
hesaplama hiicresinin kriterleri, motorlar gibi zorlanmig akislarin mevcut oldugu
durumlarda modelin daha iyi calisacagi sekilde gelistirildi. Model sonuglari,
Shudo ve Oba'nin daha yiiksek rapor ettigi [95] 6l¢timlerle karsilastirildr ; bu, jet
niifuzu ve eksenel hidrojen kiitle fraksiyonu i¢in makul bir benzerlik gdsterdi,
ancak ayni zamanda radyal kiitle fraksiyonunu daha iyi yeniden iiretmek icin
iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugunu gosterdi.

Sandia National Lab [72], [74], [92], [93] tarafindan Ol¢iilen son derece
ayrintili yerel akis hiz1 ve karisim esdegerlik orani verileri, Scarcelli ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen sayisal simiilasyonu degerlendirmek ve gelistirmek
icin kullanildi. Argonne'da [68], [71], [73], [75], [125] CFD sonuglari, basit nozul
geometrileri (tek delikli nozul veya etkilesime girmeyen jetlere sahip ¢ok delikli
nozul) icin emme akisini ve karigim olusum siirecini dogru bir sekilde tahmin etti
[75], ancak gii¢lii jet-tohumlar kullanildiginda deneysel verilerle olan uyum daha
da kotiilesti. Daha karmasik geometrilerden dolayr jet etkilesiminin nozul
cikisinin hemen asagisinda olmasi bekleniyordu [71]. Scarcelli ve ark. [68],
karigim olusumunun CFD tahminlerinin dogrulugunu artirmak igin, yiiksek
basingli gaz jetlerinin 6zelliklerinin daha ayrintili olarak arastirilmasi gerektigini,
clinkii yetersiz genlesmis bolgedeki basing soklarinin yapisimin gosterildigini
belirtmektedir. Jetlerin gevredeki gazla karismasini ve sonugta jet-jet etkilesimini
onemli Olgiide etkiler. Yine de g¢alisma, Sekil 8.6'da goriildigi gibi DOE
hedeflerine ulagsmak i¢in DI motorunu optimize etmeye yardimei olacak yeterince
dogru bir CFD araciyla sonuglandi.
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$—02 0.33 1
Sekil 8.6. iki farkli nozul geometrisinden kaynaklanan TDC'deki karisim
katmanlagmasim gosteren CFD sonuglart. 2000 rpm ve 13,5 bar bmep motor durumu
icin 2 dikey diizlemde ve 1 yatay diizlemde gosterilen yerel esdegerlik oranlari [70].
Telif Hakk1 © 2012 SAE Uluslararast. izin almarak yeniden basilmustir.

5-hole 4-hole
TDC (10% MFB)

2 1.25 0.5« A
o = -
$—0.5 1.25 2

Sekil 8.7. iki farkli meme geometrisinden kaynaklanan UON'deki 'NOx
potansiyelini' gésteren CFD sonuglar1 . ' NOx ' giicliniin bir 6l¢iisii olarak ,
hacimler 0,5; A 2 yerel esdegerlik oranlarina sahip olarak gosterilmektedir.

2000 devir/dakika ve 13,5 bar bmep motorun durumu [70]. Telif Hakki © 2012
SAE Uluslararasi. Izin alinarak yeniden basilmistir.

Yukaridakiler, CFD araclarmin artitk hidrojen DI motorlarinda karisim

olusumunu hesaplamak icin nispeten diisiik hesaplama maliyetiyle yeterli
dogruluk sundugunu gostermektedir; ¢Oziilmesi gereken noziil geometrisi,
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silindir i¢i akis alan1 ve yanma odas1 geometrisinin karmasik etkilesimi géz 6niine
alindiginda ¢ok faydal bir katkidir. Istenilen yakit katmanlagsmasini olusturmak
icin. Ancak yanmanin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in hala ¢ok fazla
calismaya ihtiya¢g vardir. Verhelst ve Wallner [55] termodinamik ve CFD
modellerini incelediler ve her iki model tipinin 6zel 6rnekleri PFI veya DI
homojen operasyon i¢in tatmin edici bir uyum sagladi. Yukarida incelenen yakit
katmanlastirmay1 amaglayan DI stratejileri cok daha zorludur. Bir jetin bujiden
yiiksek hizda gegerken ateslenmesi veya yanan bir karisima enjekte edilmesi,
kismen 6nceden karistirilmis veya onceden karistirilmamis yanmaya veya her
ikisine birden yol acar. Bu yanma modellerini simiile edebilen modeller heniiz
baslangi¢ asamasindadir ve hesaplama agisindan zorludur [126].

Ayrica Onceki bolimde de belirtildigi gibi 1s1 transfer modellerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu, 1s1 transferinin verimliligi nasil etkilediginin
daha iyi tahmin edilmesine olanak saglarken, sicakliga oldukca bagli olan NOx
emisyonlariin dogru hesaplanmasi i¢in daha da 6nemlidir .

8.4. Arag¢ Ve Motor Stratejileri

Yukarida incelenen caligmalarda incelenen yanma stratejileri, bir aragta
kullanilacak motor i¢in en uygun stratejiyi se¢gmek i¢in kullanilmistir. NTSEL
projesi kapsaminda elde edilen tek silindir test verileri , bir JEOS test dongiistinde
yakit tiiketimini ve NOx emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanildi [66]. Motor
verileri, agir hizmet tipi bir araca gii¢ saglayan alti silindirli hidrojen motorunun
veri haritalarina doniistliriildi. NOx emisyonlarin1 emisyon sinirinin altina
indirmek i¢in optimize edilmis enjeksiyon zamanlamalar ile birlikte EGR
uygulamasimin gerekli oldugu gosterilmistir .

Motor ¢ikis emisyonlarini azaltmak i¢in EGR kullaniminin yani sira, NOx son
islem olasih@ da arastirildi. Kawamura ve digerleri. [67] bir NOx depolama-
indirgeme katalizoriiniin se¢ilmesine yonelik motivasyonu agiklamaktadir. Boyle
bir katalizor kullanilarak, NOx emisyonlari, katalizoriin asag1 akisina
yerlestirilen bir NOx sensorii, depolama kapasitesine ulasildigini tespit edene
kadar depolanir; bu noktada, katalizoriin yukar1 akigina yerlestirilen bir hidrojen
enjektorii, indirgeyici madde olarak gorev yapan hidrojeni enjekte eder .
Kawamura ve digerleri. [67], katalizor sistemini test etmek i¢in PFI hidrojen
islemine doniistiiriilmiis alt1 silindirli bir motor kullandi. Kararli durum testi ,
%0,5'ten daha az yakit kaybiyla %98 NOx doniigiim oran1 potansiyelini gosterdi;
bu, fren termal verimliligi iizerinde ihmal edilebilir bir etki anlamina geliyor .
Geriye kalan hidrojeni oksitlemek i¢in bir oksidasyon katalizorii kullanildi.
Yazarlar, asir1 miktarda indirgeyici madde (yani hidrojen) kullanildiginda
amonyak emisyonunu bildirmektedir. Ayrica N20O emisyonlar1 da tespit edildi
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ancak bu durumda enjekte edilen indirgeyici maddenin miktar: ile 6nemli bir
korelasyon gozlenmedi.

Yalin NOx tuzaginin test edilmesi, proje kapsaminda secilen son motor
iizerinde devam etti; dort silindirli 4,7 L agir is motoru, dogal emisli DI hidrojen
calismasina doniistiiriildii [65]. Son islem sistemiyle donatilmis motor, Sekil
8.8'de sematik olarak gosterilmistir ve JEOS test dongiisiinde ¢alistirilmistir. Son
aritma sistemi NOx emisyonlarinda biiyiik azalmalara yol act1 . Bununla birlikte,
gecici test ayn1 zamanda optimize edilmemis kontrol sistemi nedeniyle NOx
artiglarinin nasil olustugunu da gosterdi, dolayisiyla daha fazla NOx azaltim
potansiyeli devam ediyor. Optimize edilmis bir gegici kontrol sistemi ayni
zamanda indirgeyici maddenin saglanmasindan sonra Olgiilen N2O
emisyonlarinin salgimnlarini da ele almalidir .

NOx sensor
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Sekil 8.8. NTSEL projesinin son motor ve atik aritma sisteminin semasi [65].
Telif Hakki © 2010 SAE Uluslararasi. izin almarak yeniden basilmustir.
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Yine 6l¢iilen motor verilerine dayanarak, motorun tasarlandigi son orta hizmet
kamyonunun JEOS5 test dongiisiinde NOx emisyonlarini tahmin etmek i¢in arag
simiilasyonlar1 ¢alistirildi [126]-[128]. Sonuglar, EGR dahil olmak {izere yanma
stratejisinin daha fazla optimizasyonunun, son igleme gerek kalmadan NOx
emisyon limitinin karsilanmasina imkan vermesi gerektigini, ayn1 zamanda zay1f
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NOx tutucu ve oksidasyon katalizoriine sahip son islem sisteminin eklenmesinin,
sinirin ¢ok altinda emisyon seviyeleri potansiyeline sahip oldugunu gosterdi.

DOE projesi kapsaminda alternatif bir yaklasim benimsendi [69]. Yukarida
tartisilan, elde edilen motor verilerine dayanarak (simiile edilmis) bir turbosarjh
yalin motor ¢alistirma stratejisi segildi [129]. Esdegerlik orami su sekilde
sabitlendi: (A = 3,3), 4 bar bmep'nin altindaki motor yiiklerinde kisma ve daha
yiiksek yiiklerde turbosarj ile. Motor verileri, bir binek otomobile gii¢ saglayan 3
L'lik bir motora gore yeniden hesaplandi ve Kent Dinamometresi Siiriis
Programinda (FTP dongiisiiniin bir pargasi) bir ara¢ simiilasyonunda kullanildi .
NOx emisyonlarinin SULEV 1I aralig1 dahilinde, yani herhangi bir son islem
olmaksizin DOE tarafindan belirlenen hedefin olduk¢a altinda olacag:
hesaplanmigtir. Daha ileri hesaplamalar, motorun kiigiiltiilmesinin, daha kii¢iik
bir marjla da olsa, DOE'nin NOx emisyonlar1 hedefini karsilamaya devam
ederken verimliligin artmasina yol acabilecegini gosterdi. Bu yine verimlilik ile
NOx emisyonlari arasindaki dengeyi gostermektedir. Yazarlar, yiiksek verimlilik
ve ultra diisiik emisyon rejimlerinden tam olarak yararlanmak icin gelecekte
gelismis gilic aktarma organi diizenlerine (hibridizasyon) bakilabilecegini one
suriiyor.

Sekil 8.9’da Kawamura ve ark.'dan alinmistir [65], NTSEL ve DOE projeleri
kapsaminda izlenen farkli yollar1 géstermektedir. Liman yakit enjeksiyonundan
DI'ye gecis, giic cikis potansiyelini biiyiik dl¢tide artirir ancak ayni zamanda NOx
emisyonlarii da onemli Ol¢lide artirabilir. Yukarida agiklandigi gibi SOI ve
IT'nin optimize edilmesi NOx'i azaltabilir ancak NOx emisyonlarim1 hedef
limitler dahilindetutmak i¢in ¢ogunlukla ek onlemlere ihtiya¢ vardir. EGR
emisyonlar1 bu smirlar igerisine getirebilir. Durum bdyle degilse, zayif bir NOx
kapam1 NOx emisyonlarin1 daha da azaltabilir. Alternatif olarak, motor
calismasini yanma sicakliklarini siirlamak igin yeterince zayif tutmak NOx
olusumunu tamamen Onleyebilir, bu da daha sonra hedef gii¢ ¢ikisini karsilamak
icin turbosarj gerektirir.
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Sekil 8.9. NOx emisyonlarini sinirlandirirken hedef gii¢ ¢iktisini elde etmeye

yénelik kontrol stratejileri [65]. Telif Hakki © 2010 SAE Uluslararas. Izin
almarak yeniden basilmustir.
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9. SONUCLAR

Hidrojenin diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda, i¢ten yanmali
motorlardaki zararli emisyonlar1 gazlarimin ve olumsuz cevresel etkilerinin
azaltmasinda veya ortadan kaldirilmasinda etkili bir yakit olarak goriilmektedir.
Atmosfer igerisinde bulunan ¢ok miktardaki elementten biri olan hidrojen
atmosferden kolaylikla temin edilebilir olmasi ve giiniimiizde fosil yakitlara kars1
en kullanigh alternatif yakitlardan biri oldugu goriilmiistiir. Yapilan bilimsel
aragtirma ve c¢aligmalarda hidrojen yakit {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan
tekniklerden birinin buhar-metan reformasyonu oldugu goriilmistiir.

Bu derlemede, yakit olarak hidrojen ilavesinin buji ateslemeli (SI) ve
sikistirma ateslemeli (CI) motorlarin performansina ve egzoz emisyonlarina
etkisi arastirllmigtir. Literatiir incelendikten sonra asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Buji ateslemeli (SI) ve sikistirma ateslemeli (CI) motorlarda hidrojenin katki
maddesi olarak kullanildiginda, hidrojenin alt 1s1l degeri (LHV) (120 MJ/kg), buji
ateslemeli (SI) ve sikistirma ateslemeli (CI) motorlardan daha yiiksek
oldugundan motorun hacimsel verimini azaldig1 goriilmistiir. Dizel (43,6 MJ/kg)
ve benzin (43,4 MJ/kg) yakitlarinin i¢ten yanmali motorlarda hacimsel verimdeki
bu azalma, motor giiclinii ve torkunu azaltacagi diisiiniilmektedir.

Molekiiler 1s1l kapasitesi yiiksek olan hidrojen yakitinin igten yanmali
motorlara ilave edilmesi ile yanma olayinin ilerleyisinin degismesi ve yanma
veriminin azalmasi nedeniyle benzinli ve dizel motorlarda yakit olarak hidrojen
ilavesi azaldik¢a fren termal verimliliginin (BTE) azalacag: disiintiilmektedir.

Hidrojen yanma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle dizel ¢ift yakitli motorda
dokuz kat daha hizli alev hizina sahip oldugu gorilmektedir. Yik arttikca ve
silindir icerisine alinan hidrojen miktarinin da artmasi 1s1 salinim hizimi da
artiracagi diistiniilmektedir. Bu nedenle dizel motorlarda dizel yakita hidrojen
eklenmesi frene 6zgii yakit tiiketimini de (BSFC) artiracagi disiiniilmektedir.
Hidrojenin degisik oranlarda silindir igerisine gonderilmesi ile esdeger fren
spesifik yakit tiiketiminin (BSFC), motor giiciinde meydana gelen azalma
nedeniyle (motor giiciinii diisiiren hidrojen enjeksiyon yOntemleri
kullanildiginda) benzin kullaniminin arttigi gorillmiistiir.

Igten yanmali motorlara hidrojen eklenmesi, benzin ve dizel motorlardan
kaynaklanan  karbon  monoksit  emisyonlarinin  miktarim1  azaltacagi
diistiniilmektedir. Hidrojen, molekiiliinde karbon atomu olmadigindan dolay1 bir
hidrokarbon yakiti degildir, yakittaki hidrojen kiitle fonksiyonunu artirmak,
hidrokarbon sentez hizini diisiirecegi diisiiniilmekte ve ayrica yiliksek hidrojen
alev sicaklig silindir basicini arttirarak ve buna bagli olarak yanma verimliligini
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artiracagl diisiiniilmektedir. On yanma esnasinda hidrojen yakitinin, yiiksek
difiizyon katsayisina sahip olmasi nedeniyle daha homojen bir karigim liretecegi
ve buna paralel olarakta ve oksijenin kullanilabilirligini artiracagi
diistiniilmektedir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak igten yanmali motorlarin
iirettigi karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon miktarlar1 azalacaktir.

Icten yanmali motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanildiginda H/C orani
artmakta, bu da yanma siiresinin kisalmasina ve yanma veriminin artmasina
neden olacagi tahmin edilmektedir. Ote yandan hidrojen temiz bir yakit
oldugundan yanma sonucu meydana gelen karbondioksit (CO,) salinimi
olmadigindan karbondioksit (CO,) emisyonunu azalacaktir.

Hidrojen yakitinin yiiksek alev hizi, diisiik tutusma enerjisi gereksinimi ve
yiiksek adyabatik sicaklik gibi dzellikleri nedeniyle hidrojenin yanmaya uygun
bir yakit olarak kabul edildigi goriilmetedir. Bu 6zellikleri nedeniyle silindir
icerisindeki yanma sicakliginin artmasina ve ayni zamanda azaotoksit (NOX)'in
artmasina katkida bulunacagi goriildiigii diistiniilmektedir.

Hidrojenin yakitinin yiiksek emisyon katsayisi ve yakitin oksijene daha fazla
erisimi sayesinde, yakit hava karigimin homojenligini ve toplam yakittaki H/C
miktarin1 artiracagi ve bu da dizel motorlarda is olusumunu azaltacagi
diistintilmektedir.

I¢ten yanmali motorlarin birgogunda hidrojenin yakit olarak kullanilmasiyla,
zararli egzoz gazlarinin kirletici etkilerini azaltarak i¢ten yanmali motorlarin
genel performans verimlerini artirarak ¢evresel ve ekonomik faydalar gdz dniine
alindiginda hidrojen yakitinin temiz ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagi oldugu
diistiniilmektedir.

Son yillarda bildirilen arastirma sonuglarina ve gosterimlere bakildiginda,
hidrojen motorlarinin olgunlugunun ilerletilmesinde ¢ok fazla ilerleme
kaydedildigi agiktir . PFI ¢alismasi hakkinda yeni veriler yayinlandi: atesleme
sisteminin geri tepme olusumu tizerindeki etkileri ve gii¢ verimliligi emisyon
dengelerini iyilestirmek i¢in degisken valf zamanlamasi ve dogrudan su
enjeksiyonunun potansiyeli hakkinda. Ug tekerlekli araglardan binek araglara ve
orta hizmet kamyonlarina kadar yeni tanitim araglar yollara ¢ikarildi.

Ancak ¢aligmalarin ¢ogu, dogrudan enjeksiyonun arastirilmasini ilerletmeye
adanmugstir. DI motorlarinin teorik avantajlarinin pratige doniistiiriilebilecegi, giig
yogunlugunun yan1 sira tepe ve kismi yiik verimlilikleri a¢isindan da son derece
umut verici sonuglar elde edilebilecegi ve bunun ultra diisik emisyonlarda
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, noziil geometrisindeki serbestlik
dereceleri, enjeksiyon olaylarinin zamanlamasi ve sayisi, tekli veya ikili
atesleme, yanma odasi geometrisi vb. goz Oniine alindiginda, daha da iyi
sonuglara ulagmak olduk¢a miimkiindiir. Ornegin, tabakalagmaya yardimci
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olmak i¢in boliinmiis enjeksiyonlu stratejiler Onerilmistir [57] ancak yalnizca
sinirli motor kosullar1 aralig1 i¢in denenmistir [28] .

Ancak bu bizi daha az ilerleme kaydedilen bir arastirma alanina, yani hidrojen
motorlar i¢in hesaplamali araglara getiriyor. Bu biiyiik serbestlik derecesi ayn
zamanda optimum geometrileri 'tahmin etmenin' veya olasi tiim motor ayarlarini
deneysel olarak taramanin ¢ok daha zor hale geldigi anlamima da geliyor ;
dolayistyla bu tiir araglara gii¢lii bir ihtiya¢ var. Pratik hesaplama siiresi iginde
DI motorlarinda karisim olusumunun hesaplanmasina olanak taniyan modeller
seklinde ¢ok faydali katkilar olmustur. Bunlar artik en umut verici noziil ve
yanma odasi geometrisini sayisal olarak 'tarama’ icin kullanilabilir ve enjeksiyon
ve atesleme olaylar1 icin en iyi zamanlamay1 gostererek donanim maliyetinden
ve test siiresinden tasarruf saglar. Buna karsilik, yanma ve emisyon olusumunun
dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak tanryan araglar eksiktir. Tyi haber su ki,
optik motorlarda karigim olusumu ve alev yayilimi hakkinda toplanan verilerin
zenginligi, model tahminlerini dogrulamak i¢in kullanilabilir.

Her ne kadar sadece PFI i¢in olsa da, silindir i¢i 1s1 transferine iligkin deneysel
veriler de yayimlanmistir. Hidrojenin 1s1 transfer modellerini gelistirmek igin ilk
adimlar atildi . Is1 akisi dl¢timlerini DI'ye genigletmek, DI islemine yonelik
modellerin dogrulanmasina olanak taniyacak ve 1s1 transferinin, optimum karisim
katmanlastirma tasariminin bir pargast olmasini saglayacaktir (duvarlara 1si
kaybini en aza indirecektir).

DI konusuna donecek olursak, Verhelst ve Wallner [19] tarafindan dile
getirilen endiselerden biri enjektér dayanikliligiydi. Elektrohidrolik olarak
calistirilan bir enjektoriin dayaniklilik testinin birkag yiliz saat boyunca asinmay1
kontrol ettigini ve olduk¢a olumlu sonuglar elde ettigini bildiren yeni bir makale
vardi. Piezoelektrik tahrikli enjektorler i¢in bu tiir testler (hentiz) bildirilmemistir
. Tepki siireleri yeterince hizli oldugundan, dongii basina birden fazla enjeksiyon
olay1 istendiginde bu tiir bir harekete gecirme gereklidir . Ne yazik ki enjektor
Omriiniin toplam enjeksiyon sayisiyla ters orantili olmasi beklenebilir, dolayisiyla
birden fazla enjeksiyon yapilmasi dayaniklilig azaltacaktir.

Son olarak Shelef ve Kukkonen'in agiklamalarina tekrar doniiyoruz. Bu
yazarlar, hidrojen yakithh motorlarin benzinli motorlara goére verimlilik
avantajinin kuyudan tekerlege herhangi bir fayda saglamak igin ¢ok diisiik
oldugunu, yakit hiicrelerinin verimlilik avantajinin ise genel olarak pozitif bir
denge ile sonuglandigini iddia etti. Bu sonuglara varmak icin yapilan
varsayimlara goz atmak bilgi vericidir. Hidrojen motorlar1 i¢in, benzinle
calismaya gore verimlilikte %15-25 oraninda goreceli bir iyilesme varsayilirken,
yakit hiicresi verimliligi yiikten bagimsiz olarak %45 olarak alindi. Yukarida
incelenen hidrojen motorlarinda gosterilen verimlilikler ve daha ytiksek yiiklerde
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yakit hiicrelerinin verim diistisleri de dikkate alindiginda, baska bir tablo ortaya
c¢ikabilir. Yani, tepe verimlilikler i¢in benzine gore goreceli verimlilik varsayimi
dogru ¢ikarken, siiriis ¢evrimleri i¢in ¢ok daha 6nemli olan kismi yiikte cok daha
biiyilk goreceli kazanclara ulasilabilir. Ote yandan, bu calismanin
giincellenmesinde hidrojenin iiretimi, dagitimi ve gemide depolanmasindan
kaynaklanan kayiplara iliskin daha yeni verilerin de kullanilmas1 gerekmektedir.
Ancak o zaman Shelef ve Kukkonen'in goriislerinin karamsar mi1 yoksa gercekei
mi oldugu konusunda daha iyi bir fikre sahip olacagiz.
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