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OZET

YAKITLARA BOR TUREVI iILAVESININ YANMA KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERININ FARKLI YAKMA SISTEMLERINDE iNCELENMESI

TAHIR AYAZ

Yiiksek Lisans, Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢ Dr. Ahmet Alper YONTAR
Haziran 2022, 110 sayfa

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda iilkemiz adina stratejik 6neme sahip bor
katkili yakitlarin yanma karakteristikleri ve yanma sonu agia ¢ikan emisyon olusum
davraniglar farkli tipte yakicilarda deneysel olarak arastirilmistir. Meker-Fisher bekinde 6n
karigimli yanma ve diflizyon yanma olarak iki farkli durumda deneyler yapilmistir. Saf
yakitlar olarak LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi), benzin ve trietil borat (TEB) yakitlari
kullanilmigtir. Benzin yakitina TEB ilavesi yapilarak LPG ile Meker-Fisher beki test
diizeneginde yanma karakteristikleri tespit edilmeye calisilmistir. Deneysel calismada bor

tiirevi olan TEB ¢ farkli yakici sistemde ve farkli karisim oranlarinda incelenmistir.

Damlacik yanma deneysel test sonuclarinda %0 yakit damlacig: saridan kirmiziya
dogru spektral degisim, %100 TEB yakit damlacigi yesil ve sari 1igimali alev olusumu
sergilemistir. %100 TEB yakitinin %0 TEB yakitina gore damlacik ¢apinin zamana bagh
degisimi daha kisa siirede, alev iistii sicaklig1 daha yiiksek, yanma siiresi daha kisa siirede
ve tutusma gecikmesi daha kisa siirede gerceklestigi gozlenmistir. Kanal yanma deneysel
test sonuglarinda %100 TEB yakit1 yiiksek alev iistli sicaklikta, daha kisa siirede ve daha

hizl1 bir sekilde yanma egilimi gostermistir.

Meker-Fisher bekinde deneysel test sonuglarinda 6n karisimli alevlerde %15 ve %20
TEB yakitinda maksimum alev {istii sicakliklar gézlemlenmistir. On karisimli alevlerde
biitiin debi sartlarinda %10 TEB yakit1 %0 TEB yakitina gore ani alev iistii sicaklik artisi
sergilemistir. Diflizyon alevlerde ve 6n karisimli alevlerde 1.5 It/dk debiden 7.5 It/dk debiye
dogru ilerledikce alev kopmalari, alev salinimi ve mikro patlamalarda artiglar goriilmustiir.

Emisyon olusum davranisinda TEB katkis1 arttikca CO ve Hz emisyonlarinda diisiis



gdzlemlenmistir. On karisimli alevlerde yapilan deneylerde LPG’nin debi miktar arttik¢a
alev koni agis1 azalmig ve TEB katkisinin artmasi ile alev boyu artig gostermistir. Difiizyon

alevlerinde TEB katkis1 ve debi miktarinin artmasi sonucu alev yayilimi artmastir.

Trietil borat (TEB)’1n katkili ya da ana yakit olarak alternatif yakitlarda kullanimini
yakma sistemlerinde kullaniminin uygun oldugunu deneylerden elde edilen sonuglar

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Trietil Borat, Alternatif Yakitlar, Benzin, Bor, Meker-Fisher
Beki



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BORON DERIVATIVE INTEGRATION
TO FUEL ON COMBUSTION CHARACTERISTICS IN DIFFERENT
COMBUSTION SYSTEMS

TAHIR AYAZ

Master Thesis, Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Alper YONTAR
June 2022, 110 pages

At the scope of this master's thesis, the combustion characteristics of boron integrated
fuels, which are strategically important for our country, and the emission formation
behaviors after combustion were investigated experimentally in different types of
combustors. Experiments were carried out in the Meker-Fisher burner in two different
operation conditions as premixed combustion and diffusion combustion. LPG (Liquefied
Petroleum Gas), gasoline and triethyl borate (TEB) fuels were used as pure fuels. By adding
TEB to gasoline fuel, combustion characteristics were tried to be determined in LPG and
Meker-Fisher burner test setup. In the experimental study, TEB, a boron derivative, was
investigated in three different combustor systems and at different mixing ratios.

In the droplet combustion experimental test results, 0% fuel droplet showed spectral
change from yellow to red, 100% TEB fuel droplet showed green and yellow glowing flame
formation. It has been observed that the time-dependent change of droplet diameter in 100%
TEB fuel compared to 0% TEB fuel occurs in a shorter time, the flame temperature is higher,
the burning time is shorter, and the ignition delay is shorter. In the channel combustion
experimental test results, 100% TEB fuel showed a tendency to burn at high temperature
above the flame, in a shorter time and faster.

In the experimental test results of Meker-Fisher burner, maximum over-flame
temperatures were observed in 15% and 20% TEB fuel in premixed flames. In premixed
flames, 10% TEB fuel showed a sudden increase in temperature above the flame compared
to 0% TEB fuel at all flow conditions. As diffusion flames and premixed flames progress
from 1.5 It/min flow rate to 7.5 It/min flow rate, flame breakdowns, flame emission, and

raises in micro-explosion were observed. As TEB contribution increased in emission



formation behavior, a decrease was detected in CO and Hz emissions. In the experiments
performed on premixed flames, as the flow rate of LPG soared, the flame cone angle
decreased and the flame length increased with the raise of TEB additive. Flame propagation
swelled as a result of TEB contribution and soar in flow rate in diffusion flames.

The results obtained from the experiments showed that the use of triethyl borate
(TEB) in alternative fuels as an additive or main fuel is suitable for use in combustion

systems.

Keywords: Combustion, Triethyl Borate, Alternative Fuel, Gasoline, Boron, Meker-Fisher

Burner
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Bu tez ¢alismasinin gerceklesmesinde, ilk andan son ana kadar bize her konuda
destegini esirgemeyen, akademik anlamda yol gdsterici, engin bilgi ve tecriibeleriyle
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GIRIS

Enerji, iilkelerin ekonomik ve sosyal anlamda kalkinmasini saglayan en Onemli
unsurdur. Giiniimiizde iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma planlarinda kolay elde
edilebilen, ucuz ve temiz bir enerji kaynagi tercih edilmesi gerekir. Bu amagla yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminda etkin ve ucuz maliyetli enerji liretim teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik birgok bilimsel arastirma calismasi devam etmektedir. Diinya
niifusunun artmasi ile sanayi ve endiistri alanlarinda bir¢ok gelisme yasanmis bu durum da
fosil yakitlarin kullaniminin artmasina neden olmustur. Fosil yakitlarin ilerleyen siirecte
azalmasindan, ekonomik maliyetlerinin artmasindan, ¢evreye ve insan sagligina vermis
oldugu zararlardan dolay1 insanligin fosil yakitlardan alternatif yakitlara gecisini tesvik
etmektedir. Bu yilizden {ilkelerin, enerji ihtiyaclarim1 yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglayarak disariya bagimliliklarini azaltmalar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimini yayginlastirarak cevreye verilen zararin en aza indirilmesini
saglamalar1 gerekir. Ozellikle fosil yakitlarin kullanimi sonucunda atmosferde sera
gazlarmin giderek birikmesi sonucu Diinya’nin sicakligi yiikselmis bu da beraberinde
kiiresel 1sinmaya neden olmustur. Kiiresel 1sinma da iklim degisikliklerine neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi ve kullanimi1 konusunda arastirma calismalarina
yon vererek sera etkisine neden olan kirletici gaz olusumlarini azaltmak miimkiindiir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara nazaran diinyamiz acisindan temiz ve ¢evreci
bir enerji kaynagidir (Oztiirk,2021:11). Diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Geleneksel yakit olarak bilinen fosil yakitlarin baslica
kullanim1 %26 oraninda ulagim sektoriidiir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ¢evreye zararlt
olan ve Kyoto protokoliinde de yer alan sera gazi bilesikleri; (CO2) Karbondioksit, (CHa)
Metan, (N20) Nitréz Oksit, (HFCs) Hidrofloriir Karbonlar, (PFCs) Perfloro Karbonlar, (SFe)
Siilfiirhekza Florid olugmaktadir (Mutlu vd.,2018:240-244). Sera gazi etkisini olusturan bu
emisyonlarin salinimini 6nlemek amaciyla fosil yakitlardan alternatif yakitlara gecis
yapilmas1 gerekir. Igten yanmali motorlardaki egzoz emisyonu salmimlarinin oniine
gecilebilmesi icin Avrupa Egzoz Emisyon Standartlar1 (EES) tarafindan kati yasal
diizenlemeler yapilmistir. Daralan emisyon toleranslart karsisinda yakma sistemlerinin
kontrolii icin ek maliyetler gerekmektedir. Bu hususta yakma sistemi iireticilerini
ekipmanlarin pahaliligindan ve kontrolii zor sistemlerden dolay1 alternatif yakit arayigsina

zorlamaktadir. Bu yasal diizenlemeler g¢ercevesinde egzoz emisyonlarinin azalmasi igin



alternatif yakit temelli calismalara yon vermek gerekmektedir. Yakma sistemlerinde
minimum emisyon ve maksimum performans ilkesi ile hareket edilerek her gegen giin
alternatif yakitlar iizerine yapilan caligmalar artmaktadir. Alternatif yakitlarin {iyesi olan
yeni nesil bor tiirevi yakitlar, hem cevresel olumsuzluklari 6nlemesi hem de iilkemiz
acisindan stratejik enerji kaynagi olmasi agisindan pay1 biiytiktiir.

Bu tez kapsaminda iilkemiz agisindan alternatif yakitlar adina biiyilik pay sahibi olan
bor elementinin yakma sistemlerinde ek yakit kullanimi ile arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine yon verilmistir. Borun yiiksek enerjitik 6zellige sahip olmasi alternatif yakit
uygulamalarinda gelisim gostermesini saglamigtir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda bor
tirevi olan TEB yakitinin saf ve karisimli halde farkli yakma sistemlerinde arastirma

calismalar gerceklestirilmistir.

Tez igeriginde gerceklestirilen deneysel calismalar dort bolimden olusmaktadir.
Birinci bdliimde tezin amaci ve kapsami, elemental borun onemi ve literatiir kismi yer
almaktadir. lkinci bélimde yanma, yanma teorisi, alev ve alev yapisini igeren
bilgilendirmeler bulunmaktadir. Ugiincii boliimde materyal ve metot, tez kapsaminda
kullanilan yakitlar ve deneysel test diizenekleri hakkinda agiklamalar yapilmistir. Son
boliimde ise deneysel calisma kapsaminda elde edilen sonuglar genis kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.



BIRINCIi BOLUM
GENEL BIiLGILER

Bu boliimde tezin amaci ve kapsami, elemental borun énemi ve literatiir hakkinda

bilgilendirmeler yer almaktadir.
1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Yakma sistemlerinde enerji verimliliginin arttirilmasi ve diisiik emisyonlu sistemlere
gecilmesi Ar-Ge calismalar1 gerceklestirilerek hedeflenmektedir. Her gecen giin fosil
yakitlara olan ilginin artmasi hava kirliligini, iklim degisikligini ve sera etkisini de
beraberinde getirmistir. Ancak niifusun artmasi enerji talebindeki artisa neden olmustur.
Enerji talebindeki artislarda ¢evresel sorunlara yol agmigtir (Kelen,2014:80-87). Bu durum
karsisinda yiiksek enerjitik 6zellige sahip bor elementi ¢ok yonlii kullanim igeren bir
alternatif enerji kaynagidir. Bor, lilkemizin ekonomik ve stratejik acgidan jeopolitik
konumunda temel odak haline gelmistir. Diinyada bulunan bor enerji kaynaginin biiyiik bir
kismu tlilkemiz sinirlar igerisinde yer almaktadir. Ayrica diinyada bilinen bor rezervinin
%72.81 lilkemizde bulunmaktadir. Bor lilkemizde savunma sanayi, temizlik iirtinleri, lojistik
ve endiistri gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Ulkemizde bulunan alternatif enerji
kaynaklarindan biri olan bor elementi savunma sanayinde kullanimi ile stratejik oneme
sahiptir. Bor elementi yakma sistemlerinde katki maddesi olarak kullanilmakta ve enerji
verimliliginin artmasina neden olan bir madendir. Diger enerji kaynaklarina gore bor
elementinin Ustilinliikleri; yliksek enerji igerigine sahip olmasi ve oksijen ile yanma
reaksiyonlar1 sonucunda karbon kaynakli emisyon olusumunu azaltmasidir. Bor, molekiiler
fazda emisyon olusumunu minimuma indirgeme ve kolay pargalanabilme 6zelligine sahiptir.
Bor elementinin yiiksek kimyasal enerjiye sahip olmasi, emisyon olusumunu azaltmasi ve
tilkemizde rezervinin fazla olmasi nedeniyle yakma sistemlerinde kullanimi avantajlidir
(Ediz ve Ozdag,2001:133-151). Bu tez calismasinda bor elementinin yiiksek enerji
potansiyeli 6nem arz etmektedir. Borun enerji yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle saf ya
da karisimli yakit olarak kullanimi yakma sistemlerinde gerceklestirilecek olan ¢aligmalara
kaynak olacaktir. Katki maddesi veya saf halde kullanilan bor elementi yakma sistemlerinin
verimliligini arttirmaktadir. Bu tezin genel kapsaminda benzin yakitina farkli oranlarda TEB
ilave edilerek yanma davranislar1 ve emisyon olusumlar1 deneysel olarak incelenmistir. Saf

benzin ve saf TEB yakitinin farkli oranlardaki karisimlarinin damlacik yanma test diizenegi,



kanal yanma test diizenegi ve Meker-Fisher beki test diizeneginde yakma islemleri

gerceklestirilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin amag ve kapsami; enerji ihtiyacinin her gegen giin
artmasi ve bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in alternatif yakitlarda arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine katki sunmaktir. Ulkemiz igin alternatif yakitlar cercevesinde pay1
bliyiik olan bor elementinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan dolay1 yakma

sistemlerinde yanma davranisi ve emisyon olusumu arastirilmistir.
1.2. Elemental Borun Onemi

Bor dogada serbest bir element olarak degil, diger elementlerle bilesik yapmis halde
bulunur. Bu bilesikleri de en fazla sodyum ve kalsiyum ile yapmaktadir. Bilesiklerin sodyum
kokenli olanlarina boraks, kalsiyum kdkenli olanlarina kolemanit, sodyum ve kalsiyum
kokenli olanlarina da uleksit denir. Elemental bor, periyodik tablodaki B simgesi ile ifade

edilir.

Tablo 1.1. Bor Elementinin Ozellikleri

Atom Agirlig 10.811 g/mol
Atom numarasi 5

Ergime Noktas1 2473 K
Kaynama Noktasi 2773 K
Yogunlugu 2.34 g/cm3
Oksidasyon Sayisi 3

Elektro Negatifligi 2.0

Iyonlasma Enerjisi

191 kcal/g atom

Sertlik

9.3 Mohs

Atom Yarigap1

0.98

Fiizyon Is1s1

5.3 kcal/g atom

Buharlasma Isis1

128 kcal/g atom

Kristal Yapist

Rombohedral

Kaynak: Kiligaslan ve Aktiirk,2020a:23.




Sekil 1.1. Dogada Bulunan Saf Haldeki Bor Elementi

Kaynak: Giiney ve G6kmen,2019:499-503.

Bor elementi B simgesi, atom agirligi 10 ve atom numarasi 5 olarak periyodik tabloda
3A grubunda yer almaktadir. Ayn1 zamanda yar1 metal ve yari iletken 6zellige sahiptir.
Dogada bulunan bor elementinin B® ve B! olarak iki ayr1 kararli izotopu bulunmaktadir.
Bor elementi ¢esitli metal ve ametal elementlerle bilesik olusturabilmektedir. Olusan
bilesiklerin her biri farkli yapida ozellikler gosterebilmektedir. Bor, bilesik olusumunu
sagladig stirece metal dis1 bilesik gibi davranmaktadir. Saf borun elektrik iletkenligi vardir
ve Kristalize bor ise elmasa benzer gériiniimiiyle elmasin sertligine yakin bir sertlik yapisina

sahiptir (Etimaden,2006:a.9.i.s).

3%

Cin Digerleri
3% 1%
Rusya
9%
ABD
7%

Sekil 1.2. Diinyadaki Bor Rezervi Dagilim Oranlari
Kaynak: Yenmez,2009:59-94.
Tiirkiye, mevcut rezervleri ile diinyanin en zengin bor kaynaklarina sahip tilkesidir.
Ulkemizde bor yataklarinin bulundugu bolgeler; Eskisehir-Kirka, Bursa-Kestelek, Kiitahya-
Emet, Balikesir-Bigadi¢’te bulunmaktadir. Bor rezervi bakimindan Tiirkiye'yi Rusya ve

ABD izlemektedir. Diinya bor rezervlerinin %72.8'ine sahip olan Tiirkiye, diinyada toplam



bor iiretiminde pazar payimnin %35'ini olusturmaktadir. Tiirkiye digindaki iilkelerde bulunan
bor rezervleri 60-70 yillik {iretim potansiyeline sahipken, tilkemizdeki rezervler en az 500
yil boyunca tiim diinyanin bor ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Alternatif ve
yeni nesil enerji kaynaklarindan olan bor yakitinin 6nemi, iilkemizin ekonomik, stratejik ve

jeopolitik konumunun ana odagi haline gelmesinde yatmaktadir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Bor Madeni Haritas1
Kaynak: MTA,2010,Starbor Borun Kisa Tarihgesi:a.g.i.s.

Sanayilesmenin iilkelerin kalkinmasinda ¢ok énemli bir rolii vardir. Sanayilesmenin
gelisiminde {ilkelerin enerjiye, madenlere ve hammaddeye ihtiyaci vardir. Sanayi ve
endiistriyel tiretimde ¢ok yaygin olarak kullanilan 6nemli hammaddelere stratejik maddeler
adr verilir. Giiniimiizde tim diinyada sanayi ve endiistride teknolojik gelismelere bagli

olarak kullanim ihtiyac1 artan baslica hammaddeler bor mineralleridir.

Sanayi ve endiistrinin ana girdi malzemesi olarak bilinen bor mineralleri, dogadaki
tim canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in vazgecilmez mineral kaynagidir. Dogada
tanimlanan yaklasik 230 farkli bor minerali vardir. Bor dogada saf halde degildir. Ciinkii
oksijenle tepkimeye girmesi sonucu dogada oksit formda bulunmaktadir (Kilicaslan ve

Aktiirk,2020b:15-22).

Bor enerji kaynaginin verimli kullanilabilmesi i¢in arastirma gelistirme faaliyetleri,

bilimsel toplantilar ve sanayi-endiistri iliskileri onemlidir. Bor elementinin katkilari,



stirdiirtilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak {ilkemiz i¢in nemli bir konuma sahiptir.
Ayrica endiistriyel sistemlerde bor kullaniminin ¢evreye ve dogal yasama sundugu katkilar
da kacimilmazdir. Bor katki ya da ana malzeme olarak kullanildiginda sistem verimliligini
arttirict yonde etki etmektedir. Borun endiistriyel sistemlerde kimyasal etkisi sebebiyle
verimliligi diislirmesine ragmen oksijenle reaksiyonu sonucu yanma reaksiyonlarinin
gerceklesmesinde karbon kaynakli emisyon olusumunu azaltmasi ve bilinen fosil yakitlardan
daha yiiksek enerji igerigine sahip olmasi nedeniyle kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Borun ilging bir 6zelligi ise oksijenle reaksiyona girip yanmasi sonucunda spektral tiirde
yesil bir aleve sahip olmasidir. Bu baglamda alev olusum bolgesinde molekiiler yapida
emisyon olusumu meydana gelmektedir. Molekiiler yapiya sahip emisyonlarin kontroliinii
ya da kimyasal a¢idan indirgenmesini saglamak daha kolaydir. Emisyon kontroliiniin
saglanmasinda bu durumun 6nemi biiyiiktiir. Yanma davranisindaki karsilagilan problem ise
bor ve tiirevi yakitlarin yanmasi sirasinda pargacigin etrafindaki camsi tabaka yapinin
olusumudur. Bu tabaka yapist borun oksijenle reaksiyona girmesine engel teskil ederek

alevin sOnmesine neden olmaktadir.

Yanma reaksiyonlarinda yeni nesil alternatif yakitlarin kimyasal yapisinda oksijen
igerikli hidrokarbonlarin kullanilmasi, hidrokarbon yakitlara nazaran emisyon olusumunda
onemli bir azalma sunmaktadir. Oksijen igerikli hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi,
hidrokarbon yakitinin yanmasi ve hidrokarbon yakitinin ara iirlinlerinin yanmasi cevre
kirliligine ve emisyon olusumuna neden olarak insan sagligini olumsuz etkilemektedir.
Oksijen iceren hidrokarbon yakitlar1 kimyasal yapisindan dolay: diisiik 1s1l degere sahiptir.
Bu nedenle oksijen igeren hidrokarbon yakitlara yonelim azalmaktadir. Ayn1 seviyedeki
oksijen igeren hidrokarbon yakitlarin oksijen igermeyen hidrokarbon yakitlara gore enerji
titkketimi iki kat daha fazladir. Enerji tiikketiminin artmasi emisyon olusumuna ve maliyetlerin
artmasina yol agmaktadir. Bu asamada ise yeni nesil oksijen igerikli bor tiirevi yakitlara
yonelim ¢ok 1iyi bir ¢6ziim kaynagi sunmaktadir. Emisyon salinimi agisindan yeni nesil bor
tiirevi yakitlarin kullanimini yayginlastirma ¢abalar1 diger yandan savunma sanayi kisminda

da 6nemli faydalar saglamaktadir.

Savunma sanayi acisindan bakildiginda elemental borun fiize tahrik
sistemlerinde, serbest hava akis alaninda yanma i¢in gerekli oksitleyici tabakay1 saglamasina
izin vererek flize menzil kabiliyetini arttirict etkiye sahiptir. Ciinkii borun enerjitik malzeme
yapisinda metal yakit katki maddesi kullanimi mevcuttur (Besser ve Strecker,1993:133-

178). Metallerin yliksek enerji yogunluklarina sahip olmasi yanma entalpileri ve bunlarin



oksidasyonu kaynakli yanma iiriinlerinin yeni teknolojik gelismeler sayesinde geri
dontigiimiinii miimkiin kilmaktadir (Shkolnikov vd.,2011:4611-4623). Bu nedenle, sivi
yakitlar basta olmak lizere patlayicilarda ve katki yakit maddelerinde borun kullanimi

avantajli hale gelmektedir.
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Sekil 1.4. Yakitlarin Hacimsel ve Gravimetrik Isi1l Degerleri
Kaynak: Karmakar vd., 2013:3004-3014.

Sekil 1.4°de hacimsel ve gravimetrik 1s1l deger grafigini incelendigimizde, berilyum
en yiiksek gravimetrik 1s1l degere sahipken oldukca toksik yapisi nedeniyle kullanimi
bakimindan giivensizdir. Bor elementi magnezyum ve aliiminyum gibi geleneksel metal
yakitlarla kiyaslandiginda, borun yanma 1sis1 diger metal yakitlara gore daha yiiksek
degerdedir (Liu vd.,2016:1-7). Bununla birlikte bor hem atesleme hem de yanma sirasindaki
diisiik reaksiyon hizindan dolay: itki sistemlerinde istenilen seviyede bir potansiyele sahip
degildir. Bor elementi, uzay teknolojisinde yiiksek itki gerektiren flize sistemlerinde
kullanilmaktadir. Gravimetrik ve voliimetrik enerji yogunlugu yiiksek olan boru, yakit
eklentisi olarak kullanmak miimkiindiir. Nano boyuttaki metal tozlar ¢ok kii¢iik boyuttaki
partikiillere gore biiylik birim yiizey alanina ve diisiik tutusma sicakligina sahiptir. Bor Sekil
1.4°de yer alan aliiminyum, magnezyum ve berilyum gibi yakitlarla karigimi saglanip katki
maddesi olarak kullanilabilir (Yeh ve Kuo,1996a:511-541).



1.3. Literatiir

Bilimsel literatiirde yer alan calismalarda elementsel bor ve bor tiirevi katkili

yakitlarin yakma sistemlerinde yanmasi iizerine yapilan ¢alisma sayis1 oldukea sinirhidir.

Yeni nesil oksijen igerikli yakitlarin kullaniminda bor katkili yakitlarin ayr1 bir Gnemi
vardir. Benzinin oksidasyon 1s1s1 34 kJ/m® iken borun oksidasyon 1s1s1 138 kJ/m®tiir (Jain
vd.,2011:67-73). Elemental borun hacimsel enerji yogunlugu c¢ok yiiksektir. Kati yakit
uygulamalarinda temel enerji kaynagi olarak bor elementi kullanilabilir (Yeh ve
Ku0,1996b:511-541). Ama borun saf halde yanmasi ¢ok zordur. Elemental borun saf halde
oksijenle tepkimeye girmesinde yanma verimliligi %70 civarinda kalmaktadir (Liang
vd.,2017:292-300). Bundan dolayi, yanma sirasinda bor oksit tabakasi madde yiizeyini
kaplayarak alevin ve oksijenin dagilimini engellemektedir (Dreizin vd.,1999:272-290).
Magnezyum ve aliiminyum gibi elementler borun yanma verimini arttirmaktadir. Elemental
bor, enerjitik malzeme uygulamalarinda magnezyum diboriir ve aliiminyum diboriir ile
birlikte kullanilmaktadir (Foelsche vd.,1999:32-58; Zhou vd.,1999:227-243). Bor tiirevi
olan TEB yiiksek hidrojen igerigine sahiptir. Yiiksek hidrojen igerigine sahip olan TEB,
oksidasyon kalitesini arttirarak oksijen ve borun sahip oldugu yiiksek kimyasal enerjinin
yakma sistemlerinde kullanilmasinda fayda saglamaktadir (Young vd.,2009:322-333). Bu
nedenle enerjitik malzeme 6zelligine sahip borun temiz oksidasyonu ile yliksek sicakliklara

cikilabilmektedir.

Bor ve bor tiirevi yakitlarin yanmasi ve tez kapsaminda uygulanacak yakma

yontemleri ile ilgili literatlir calismalar1 asagida verilmistir.

Dogu ve arkadaslari boraks pentahidrati (BsH10Na2012), susuz boraksi (Na2B4O7) ve
borik asidi (H3BO3) benzin yakit1 igerisine karistirip ¢dzdiirerek bor katkili benzin yakiti
elde etmislerdir. Bor katkili benzin yakitin1 igten yanmali motor test diizeneginde
kullanmislardir. Motor test diizeneginde deneysel Gl¢timler sonucunda borik asit benzin
karisiminda; 6zgiil yakit sarfiyatinda %15.2 oraninda, HC emisyonlarinin olusumu %2.7

oraninda ve NOx emisyonlarinda %18.3 oraninda azalis oldugu tespit edilmistir (Dogu

vd.,2020:1-20).

Blackham ve arkadaslart Meker-Fisher briilériinde 5-10 mm boyuttaki komiir
parcaciklarinin oksidasyon oranlarini atmosferik ortamda incelemislerdir. Komiirleri Meker-
Fisher briiloriinde 1sitarak istenilen sicaklik seviyesine getirmislerdir. Alti adet komiir

tipinde partikiillerin kiitlesini ve oksidasyon orani degisimlerini Meker-Fisher briilori

9



kullanarak gozlemlemislerdir. Partikiillerin kiitlesi gecen zamana nispetle azalmistir.
Parcacik etrafinda kiil katmanlarinin yogun bir sekilde olusumunu saglamislardir. Koémiir
parcaciklarinin ayni boyutlardaki diger parcaciklara gore kinetik reaksiyon ve oksidasyon
hizlarmi1 karsilastirdiklarinda uyum iginde olduklarini tespit etmislerdir (Blackham

vd.,1994:602-612).

Mason ve arkadaslari, biiyiik Olcekli biyokiitle yakitinin partikiil alevi tizerinde
yanma davraniglarini incelemislerdir. Calismalarda Meker-Fisher briiloriinde ¢am, okaliptiis
ve s0giit igeren ii¢ adet biyokiitle yakitini kullanmiglardir. 3 mm’ye kadar en-boy 6lgiitiine
sahip biyokiitle yakitlarinin partikiil sogutma islemlerini su ile saglamiglardir. Sonrasinda
Meker-Fisher briilériinde biyokiitle yanmasini gergeklestirmislerdir. Ayrica atesleme
gecikmesi ve yanma siiresini goriintliilemek icin yiliksek hizli goriintii yakalama teknigini
kullanmislardir. Meker-Fisher briiloriinde kullanilan ti¢ adet biyokiitle yakitindan yiiksek
nem icerigine sahip olan biyokiitle yakitin tutusma gecikmesi siiresinin yiliksek oldugunu

gozlemlemislerdir (Mason vd.,2015:21-30).

Jones ve arkadaslar biyokiitle yanmasinda potasyumun 1s1l ve katalitik davranigini
aragtirmiglardir. Biyokiitle par¢aciklarin yanmasini statik biyokiitle par¢acigi ve dinamik
biyokiitle parcacigi olarak ikiye ayirmislardir. Statik biyokiitle parcaciklarini Meker-Fisher
briiloriinde, hareketli biyokiitle pargaciklarim1 ise Bunsen tipi diiz alevli briilorde
yakmuglardir. Deney kosullarinda stokiyometrik sartlarda dogalgaz kullanilarak 1500 K
sicakliga kadar partikiillerin yanma sicakliklarin1  yiikseltmislerdir. Meker-Fisher
briiloriindeki deneylerde monokromatdr 1zgarasi iizerinde yanan parcaciklarda potasyum
emisyonunun olusumu 766.5 nm dalga boyuna sahip monokromatdr giris deligine
odaklayarak 6l¢iim yapmuslardir. Bunsen tipi diiz alevli briiloriin Meker-Fisher briiloriine
kiyasla ¢ok hizli 1sinma degerine sahip oldugunu gormiislerdir. Biyokiitle yakitlarinin
yanmasi sirasinda 1s1l ve katalitik etkisinin buharlagma ve oksidasyon siire¢lerinde azaldigini

gostermislerdir (Jones vd.,2007:1955-1963).

Hayhurst ve Telford; hidrojen, oksijen ve nitrojenin yakitca zengin 6n karisimli
laminer alevlerde difiizyonel hidrojen kayb1 etkilerini Meker-Fisher tipi yakicida deneysel
olarak ¢alismislardir. Meker-Fisher tipi yakicinin ¢ikis ¢ap1 10 mm’dir. Ayrica bu ¢alisma
ile ilgili matematiksel denklem de gelistirmislerdir. Hidrojenin diflizyon kaybinda etkili olan
faktorler; farkli kesit alan1 ve degisim hizina bagli alev dagilimi katsayilari oldugunu tespit

etmislerdir. Bir sonraki siiregte deneysel calismalarda, hidrojen diflizyon kaybinin en aza
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indirilmesi i¢in On karigimli alevlerde briilor tasarimlarinda kolaylik saglamislardir. Meker-
Fisher tipi yakicida yanma isleminin gerceklestirilmesinde; hacimsel akis hizinin

arttirilmasiyla  difiizyonel hidrojen kaybim1i en aza indirmislerdir (Hayhurt ve
Telford,1970:303-312).

Kashir ve arkadaslari alev jetinin analizini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Calismalarda k-¢ tiirbiilans modellemesi ve goriintii isleme tekniklerini kullanarak deneysel
bir kod gelistirmislerdir. Yakitlarin hacimsel bilesimleri %33 Hz, %22.1 CH4 ve %44.7 N2
seklindedir. Sayisal analiz ¢aligmalarindan elde edilen sonuclarin deneysel ¢alismalar ile
uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir. Metan yakit1 yerine propan yakitini kullanmiglardir.
Propan yakitinin hacimsel yakit miktarinu sabit tutarak Hz yakitinin hacimsel igerigini
%33.2°den %73.2°ye ¢ikarmislardir. Hidrojenin hacimsel yakit miktarinin artig gostermesi
alev boyunu yiikseltmistir. Ayrica Hy yakiti ilavesi CO emisyonlarinda artig gostermistir

(Kashir vd.,2015:6243-6258).

Shinomori ve arkadaglart NOx emisyonunu disiiriicii ve sivi yakici 6zellige sahip
briilorde, yanma davraniginin emisyon iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sivi yakicilt
ozellige sahip briilorde yanmis gaz resirkiilasyonunu saglayan sirkiilasyon bolgesinin
tasarimin1 yapmislardir. Briilorde yanmis gazlar resirkiilasyon gaz olusum seviyesinin
hacimsel olarak %50 seviyelere kadar c¢iktigin1 belirlemiglerdir. Deneysel c¢alisma
sonucunda; stokiyometrik sartlarda NOx emisyonlarmi 108 ppm’den 22 ppm’e
diistirmislerdir. Mavi alev olusumunu ise hava fazlalik katsayisinin 1,6 degerine ¢ikmasi ile
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda mavi alev olusumu sirasinda NOx emisyonlarint 22

ppm’den 16 ppm’e diigiirmiislerdir (Shinomori vd.,2011:2735-2742).

Mikro kanal yanmada alev yanicilifinin standart yanicilik sinirin1 nasil genislettigi
ve mikro kanal yanmay1 nasil miimkiin kildig1 6nemli bir durum teskil etmektedir. Mikro
kanalin geleneksel gaz yakit yandiktan sonra sonme durumuna gore hidrolik ¢apinin daha
kiiciik olmas1 mikro kanal yanma arastirmalarin1 daha da zorlastirmistir. Alevlenebilirlik ve
alev kararsizlig1 lizerindeki faktorleri arastirmak icin yogun calismalar yapilmistir. Farkli
capl tiiplerde yanma iizerine arastirmalar yapilmistir. Kanal ¢api, alev alma sinirt olarak
tanimlanan belirli bir kritik degerden daha kii¢lik oldugunda alevin dairesel bir tiip iginde
yayilmadigmi fark etmislerdir. Zha ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 mikro kanal
calismasinda onceden karistirllmis metan (CHs) ve havanin yanicilik  sinirlarimi

incelemislerdir. Kanal yiiksekliginin azalmasiyla yanicilik sinirlarinin azaldigini tespit
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etmiglerdir (Zha vd.,2017:4814-4821). Weigand ve arkadaslari, ayni c¢alismanin farkli
ekivalans oranlar altinda alev davranislarini incelemislerdir. Calismanin sonucunda farkli
ekivalans oranlarinda alev davramisinin farkli oldugunu kanitlamislardir (Weigand
vd.,2006:225-236). Vetliky ve arkadaslar1 tarafindan sayisal bir g¢alisma yapilmistir.
Yakit/hava orani, giris hizi, giris yakit dagilimi ve giris girdabinin yanma kararliligi
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Biitiin parametrelerin alev stabilizasyonu {iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir (Vetlicky ve Chladek,2012:925-926). Maruta ve arkadaslari
diiz mikro tiiplerde tekrarlayan sonme davranisini ve tutusan alev kararsizligin
incelemisglerdir. Mikro kanaldaki alev kararsizliginin temel olarak ¢ok hizli 1s1 kaybindan

kaynaklandigini bulmuslardir (Maruta vd.,2004:516-523).

Mansouri, mikro kanallarda yanmada duvar geometrisinin degisimi, duvarin sicakligi
ve reaksiyon mekanizmalariin etkilerini arastirmiglardir. Mikro yapida termo fotovoltaik
sistemin ¢ikis giicli mikro kanal test diizenegi geometrisine ve kiiciik boyuttaki alevin
kararliligina bagl oldugu tespit edilmistir. Calismada kullanilan dalgali duvar geometrisi
mikro yanmanin tasarimi agisindan etkilidir. Ciinkii dalgali duvarlar 1s1 transfer 6zelliklerini
yiizeysel olarak iyilestirmistir. Metan-havanin 6n karisimli alevlerinde iki boyutlu sayisal
simiilasyonlarim gerceklestirmislerdir. Dalgali mikro kanal test diizeneginde akis yoniine
dogru duvart 1sitma islemi yapmuglardir. Mikro kanal parametreleri; yiikseklik 600 pm,
karisim hizi 1 m/s ve ekivalans orani stokiyometrik sartlardadir. Alevin yeri dalgali duvar
geometrisinde daha belirgindir. Dalga sayisi arttik¢a alev mikro kanal ¢ikisina dogru daha
diizglin bir sekilde hareket etmistir. Maksimum sicakliklara ¢ikildik¢a alev mikro kanal
girigsine dogru hareket edip alev sicakligini diigirmislerdir. Duvar sicakliginin yiiksek
oldugu bolgelerde 1s1 saliniminda azalma gormiislerdir. Is1 salinimindaki bu etki ile alev

sicakligini da azaltmiglardir (Mansouri,2019:198).

Shen ve arkadaglari, kanallarda hidrojen hava karisiminin 6n karigimli alevde kanal
en-boy orani yayilimini deneysel ve sayisal metotlarla incelemislerdir. Calismalarda
Schlieren sistemi ve basing sensoriinii, alev olusum sekillerini ve basing degisimini
yakalamak i¢in kullanmiglardir. Alev hizlarmin ve basing olusumlarinin, alev
dalgalanmalarinin 6l¢iim sonuglart ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Kanal en-boy orani
etkisini; alevin sekil degisimi, alev yayilmasi ve basing artisini sayisal modelleme yaklasimi
ile galismiglardir. Sayisal modelleme ¢alismasinda daha diisiik en-boy oranina sahip kanal

geometrisindeki analiz sonuglar1 daha iyi performans gostermistir (Shen vd.,2021:606-615).
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Fan ve arkadaslar1 ¢ok ince yapili kuvars kanallarda ol¢lim sistemi ve alevin
goriintliilemesini gelistirmek icin 0.7 mm, 1 mm ve 1.5 mm kanal derinligine sahip ii¢ farkl
yakicida deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneysel ¢alismalardaki ii¢ farkli yakicida 6n
karisimli metan/hava karisiminda alev yayilimini ve sonme smirii gozlemlemislerdir.
Farkli ekivalans oranlarinda ve karistm hizlarinda yanicilik sinirlarimi  6lgmiislerdir.
Deneysel calisma sonucunda, mikro kanallarda sonme siirinin arastirilmasi i¢in optik yapili
mikro yakiciyr gelistirmislerdir. Cok ince yapili kanallarda alev sinirlarinin daralmasi ile
daha yiiksek duvar sicakliklarina ¢ikildigini gérmiislerdir. Kanaldaki duvar sicakligi alevin
sonme sinirina bagl oldugunu tespit etmislerdir. Bundan dolay1 kanal derinliginin 0.7
mm’den kiigiik oldugu durumlarda duvar sicakliginin 800 °C iizerinde uygun oldugunu

bulgulamiglardir (Fan vd.,2019:3083-3090).

Xiang ve arkadaslar1 i¢ caplar1 6zdes {i¢ farkli kuvars tiipiinden Y seklinde mikro
yakici tasarlamislardir. On karisimli hidrojen/hava ve 6n karisimsiz hidrojen/hava karisim
alevinin yayilim davranisini, akis hizin1 ve yakit/hava orani kriterlerini deneysel c¢alisma
yaparak degerlendirmislerdir. Alevin sonmesi ve tutugmasi sirasinda alti farkli modda
gozlemleri gerg¢eklestirmislerdir. Karisimin yiiksek hizda gergeklesmesinin alevin yayilimini
yukar1 dogru ¢ektigini ve alevin yayilimi sirasinda giiriilti emisyonunun olustugunu
gostermislerdir. Deneysel c¢alisma sonuglarinda, karisim oranmnin artmasi ile alev
yayilliminin arttigmi gdzlemlemislerdir. On karigimsiz mikro yanmada alevin dinamik
yapisinin; karigim igerigine, 1s1 yayilim oranina, akis hizina ve hava/yakit oranina biiytik

olgiide etkisinin oldugunu tespit etmislerdir (Xiang vd.,2019:315-322).

Faik ve Zhang damlacik boyutu gelisimini ve damlacik boyutuna karsilik gelen alev
boyutlarini incelemek i¢in arkadan 1s1kla aydinlatilan goriintiileme teknigini kullanmiglardr.
Damlacik yanma 6zellikleri %0.7, %10, %20 ve %30 oraninda dizel/biyodizel karisimli
yakit katkilari, saf dizel (D100) ve saf biyodizel (B100) i¢in incelemislerdir. Damlacik
boyutunun gelisimini MATLAB programinda damlacik alan1 kodu kullanilarak goriintii
isleme yontemiyle tespit etmislerdir. Dizel yakitinin biyodizelle kullaniminda yakit tiiketim
miktarinda azalma oldugunu tespit etmislerdir. %0.7 ve %20 katkili biyodizel karisimlari
diger damlaciklara gore daha uzun siire yanmistir. Saf yakitlara kiyasla dizel/biyodizel yakit
karisimlarinda damlacik biiylimesinin meydana geldigini fark etmislerdir. Biyodizel
miktarinin artmasi karisimdaki damlacik biiyiimesini en kisa siirede olusturdugunu fark

etmislerdir (Faik ve Zhang,2018:89-109).
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Javed ve arkadaslari, aliiminyum nanopargaciklarin eklenmesi ile heptan
damlaciklarinin yiiksek sicaklikta kendiliginden tutusmasi ve yanma ozelliklerini deneysel
calisma ile arastirmiglardir. Calismalarda saf heptan ve aliiminyum-heptan karigimi
yakitlarin damlacik yanmasini dik boyutta bir ipe asarak yanma 6zelliklerini incelemislerdir.
Saf heptan damlaciklarinin ve aliiminyum-heptan damlaciklarinin diisiik sicaklikta tutusma
gecikmesi siiresi azalmistir. Diigiik sicakliklarda (600-700 °C) heptan yakit damlacigina
%0.5 oraninda aliiminyum nanopartikiillerin eklenmesi ile tutusma gecikmesi siiresinin
azaldigin1 tespit etmislerdir. Heptan yakitina %2.5 ve %5 oraninda aliiminyum
nanopartikiillerinin eklenmesi tutugsma gecikmesi siiresini arttirmistir.  Aliminyum
nanopartikiiliin %2.5 ve %5’lik eklenmesi ile damlacik yapisinda kabarcik olusumu ve
damlacik dagilmasi nedeniyle damlacik ¢apinda 6nemli dl¢lide azalma gérmiislerdir. Saf
heptana katki olarak aliiminyum nanopartikiil eklentisinde, aliiminyuma ait ayr1 bir alev

olusumu goézlemlememislerdir (Javed vd.,2013:170-183).

Shang ve arkadaslar1 n-oktan, n-dodekan, n-tetradekan ve n-hekzadekan yakitlarinin
normal yercekimi sartlar1 altinda ve oda sicakliginda yanma 6zelliklerini arastirmak igin
deneysel calisma yapmislardir. Damlacik aski sistemine asilarak kiiresel alevin zaman
igerisindeki gelisimi ve goriintii isleme cihazlarimi kullanarak deneysel sonuglari elde
etmislerdir. n-Alkan damlaciklarinin tek bilesenli halde yanarken damlacik sekli tim yanma
stiresi boyunca yar1 kiiresel olusumu sergiledigini gozlemlemislerdir. Cok bilesenli yakit
damlaciklarinda yapilan testlerde damlacik ¢capinda mikropatlama ve dalgalanma etkisinin
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Damlacik testlerinde ¢ok bilesenli yakit damlaciklarinda
karisim orani, 1s1l 6zellikler, mikropatlayici ve yogunlugun yanma karakteristigi agisindan

onemli oldugunu bulgulamislardir (Shang vd.,2020:16613-16623).

Yadav ve arkadaslar1 damlacik yanmasinda anlik yanma hizin1 hesaplamak icin
kizil6tesi termografi tabanli bir ¢alisma yapmislardir. Calismada damlacik etrafindaki
parcaciklarin dagilimimi incelemek icin 4.25 um dalga boyuna sahip bant gegirgen filtreli
kizil 6tesi kamera kullanmiglardir. Kizilotesi kameradan aldiklar1 goriintiilerle ¢alismanin
sonuglari dogruladiktan sonra aliiminyum oksit nanopartikiilleri, metanol nanoakiskanin
damlacik yanmasinin karakteristik yapisini incelemek i¢in uygulamislardir. Calismanin
genel sonuclart; aliminyum oksit nanopargaciklarinin diisiik kiitlelerde mikropatlama etkisi
gostermedigini kanitlamistir. Aliiminyum oksit nanopartikiilleri kiitlesel artig ile yanma

hizin1 arttirict yonde etki etmislerdir (Yadav vd.,2021:105054).
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Meng ve arkadaslari, havacilik yakiti RP-3, biyodizel ve etanoliin karisimli
damlaciklardaki tutugsmasi, yanmasi ve mikropatlamalar iizerine deneysel aragtirma
yapmuslardir. Saf yakitlarin igerisine havacilik yakiti RP-3, biyodizel ve etanol yakiti ilave
yakitlarindan 9 farkli karisim yakiti elde etmislerdir. Tasimabilir damlacik test diizenegi
tizerindeki damlacik askisina yakitlar asilarak deneysel ¢alismalarini gerceklestirmislerdir.
Gli¢ kaynag vasitasiyla led 151tk kaynagini damlacik iizerine yansitmislardir. Yiiksek
sicakliga dayanikli damlacik tel askisi ile 1s1 plakasinin arasindaki mesafe 2 mm olacak
sekilde yerlestirmislerdir. Is1 plakasinin 1si1nmasi ile damlacigin yanmasini tek lensli refleks
kamera ve yiikksek hizli kamera kullanarak damlacik yiizeyindeki degisimleri
gorsellestirmislerdir. Tek lensli refleks kameradan alinan goriintiileri Adobe Premiere Pro
yaziliminda renkli goriintiileme teknigi ile islemislerdir. Farkli karigim oranlarindaki
damlaciklarin yanma siiresinin saf yakitlara gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.
Damlaciklarin yanma sirasinda gergeklesen piiskiirtme, genlesme ve mikro patlamalarin
karisim halindeki damlaciklarin yanmasini hizlandirdigint bulgulamislardir. 6Biyodizel-
1RP3-3Etanol karigimhi yakit damlaciginin mikro patlamalara yatkin oldugunu tespit
etmislerdir. Biyodizel ve etanol karigimina ilave yakit olarak havacilik yakitt RP-3 eklentisi
ile mikro patlamalarin yogunluklarini azaltmislardir (Meng vd.,2020:115649).

Sun ve arkadaslar polietilen damlacik yanmasinda mikro yer¢ekimi deneylerini uzay
aracindaki erimis termoplastiklerin yanma davranisini ve olusabilecek yangin tehlikelerini
aragtirmak icin yapmuglardir. Deneyleri yer cekimi seviyesinin 103-10% g yercekimi
seviyesinde 3.6 saniye yanma siiresince damlacik kulesi test diizeneginde
gerceklestirmislerdir. Yaklastk 3 mm c¢apinda firetilen damlaciklarin yanmis haldeki
polietilen tlipiinde ayrildiklarin1 gérmiislerdir. Damlacik kulesi test odasinda led 151k paneli,
yiiksek hizli kamera, polietilen tiipiinti kullanmiglardir. Damlacik, polietilen tiipii igerisinde
yanarak serbest diismeye basladiginda mikro yer¢ekimi ortamina 10-35 cm/s baslangi¢ hizi
ile girdigini gozlemlemislerdir. Hareketli damlaciklarda koptlirme olayini ve kuyruklu yildiz
seklinde alev olusumunu yanma sirasinda goriintii alarak kaydetmislerdir. Polietilen
damlaciginin d? yasasina gore uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Kuyruklu yildiz alevinden
igeri plskiirtiilen yakitin toplam kiitle kaybinin yaklagik 1/4'i oldugunu tahmin eden bir
gazlastirma verimliligini elde etmislerdir (Sun vd.,2020:18-26).
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IKiNCi BOLUM
YANMA

Bu boliimde yanma, yanma teorisi, emisyonlar, alev ve alev yapis1 hakkinda genel

bilgiler verilmistir.
2.1. Yanmanin Temelleri

Enerji tiiketimindeki artislar fosil yakitlardan alternatif yakitlara ge¢is siirecine neden
olmaktadir. Yanma biliminin amac1 da kaynaklar1 verimli kullanmanin yollarin1 gelistirerek
yakma sisteminin performansini arttirlp emisyonlarin salimini azaltmaktir. Yeryliziinde
yasayan insan ve diger canli organizmalar i¢in siirdiiriilebilir gelecek adina yanma bilimi ve
miithendisligi uygulamalar1 siirekli gelisim arz etmektedir. Yakitlarin yanma
reaksiyonlarinin gergeklesmesi ile tirlinlerde olusan emisyonlarin temelinde hidrojen,
karbon, oksijen, azot, kiikiirt gibi atomlar yer almaktadir. Temelde yanma olayinin
gerceklesmesi i¢in yanict madde, 1s1 ve oksijen ortaminin saglanmasi gerekir. Yanma ortam
sartlarina ve yakiciya bagl olarak degisken kosullar gosterebilmektedir. Bir maddenin hizli
oksidasyon siireci olan yanma i¢in yakitin, oksitleyicinin ve reaksiyon sartlarinin saglanmasi
gereklidir (Yangaz,2018:1). Kimyasal agidan reaksiyonlar ¢ift yonli yapida olmayan
tepkimeler igerir. Kimyasal reaksiyonlara en iyi Ornek demirin oksitlenmesi sonucu
paslanmasidir. Yanmanin gerceklesmesi i¢in yakitin kimyasal tepkimeye girip ortama 1s1
salmimi olmasi1 gerekmektedir. Yanma reaksiyonlar1 ekzotermiktir. Ekzotermik yanma

reaksiyonlarinda, tiriinler tarafindan 1s1 olusumu yakma sisteminin giiclinii de ortaya ¢ikarir.

Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki bujinin ateslemesi veya enjektoriin
puskiirtmesi sonucu yanma iglemi gergeklesmektedir. Yanma islemi gergeklestiginde
motorun harekete gegmesinden itibaren yanma reaksiyonlarinin dolayl yoldan birer ¢iktisi
olan motor torku ve gii¢ parametreleri meydana gelmektedir. igten yanmali motorlarda
yanma reaksiyonu temel anlamda iyilestirilerek; yakit tiiketimi ve emisyon olusumunda
lyilestirmelere gidilerek motor performansint arttirict gelismeler saglanmistir. Motor
verimliligi bakimindan dizel ve benzinli motorun ¢aligmasinda; yanma odasi igerisinde
yanmanin ger¢eklesmesinde on-karisimli yanma ve difiizyon yanma seklinde iki farkli

yanma tipi meydana gelmektedir.
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2.2. Yanma Reaksiyonuna Etki Eden Parametreler

Yanmanin birinci kosulu olan yakit hava karisiminin diisiik yakit miktarinda ve
tutusma bolgesinde yanici karisim siirekli olarak olusturabilmesidir. Yanici karigimin gaz
fazinda oldugu yakma sistemlerinde bu siirecin homojen yanma formunda olmas1 gerekir.
Molekiiler seviyede karisim icin s1vi ve katt yakitlarin yanicilik faktorii, yakitin yanmadan
once gaz fazina gegmesini gerektirir. Bu yanma tipi ise heterojen yanmanin belirleyiciligini
gosterir. Yakma sisteminin en zor ve pahali oldugu asama yanici karisimin olusum siirecidir.
S1iv1 yakitlarin uygun bir sekilde yanmasi, 6n 1sitma bolgesinden sonra yakitin atomizasyonu
ve buharlasmasini gerektirir. Kat1 yakitlarin yanmasim iyilestirmek i¢in yakitin
pargalanmasi, kurutulmasi ve ucuculara gazlastirma isleminin yapilmas: gerekir (Ilbas ve

Karyeyen,2012:171-176).

Yanici karisimin sicaklifi, tutusma sicakligi iizerinde olup yanma reaksiyonu
baslatilir. Bu tanim tutusmayi1 tanimlar. Yanma sonu agiga ¢ikan 1s1, alev sicakliginin
lizerinde ise yeni olusum saglayan yakit ile havanin karisiminda siirekli tutusmay1 saglar.
Tutugma siiresi yakitin bilesimine, molekiiler yapisina, reaksiyon hizina, ortam sartlarina,
karisim oranina, yakit pargaciginin ist aktarimina, 6n 1sitma bdlgesine, atomizasyon ve
briiloriin 6zelliklerine baglhidir. Bu nedenle yanma konusunda sicaklik 6l¢lim g¢aligmalart

yapilirken ortaya ¢ikan zorluklar kaginilmazdir (Neuber vd.,1998:198-211).

Yanma davranisi, yanma odasinda ya da briilor lizerindeki ortamda alev varliginin
davranigidir. Yakitin ya da yakit hava karistminin yanarak 1stya doniistiigii kisim yanma
odasidir. Biitiin karigimlarin tutugsma ve yakma siireglerinin yanma ile iliskili olmas1 alev
yapisinin olduk¢a karmasik oldugunu gosterir. Alevin karisim odasi icerisindeki dolgusu,
1sitma yiizeylerinin arasindaki alev temasinin engellenmesi ve yakit hava karigiminin kararli
yapida olmasi beklenir. Bundan dolayi, yakma sistemlerinin tasariminda g6z Oniinde
bulundurulan parametreler; yakitin tiirii ve yakitin spesifik 6zellikleridir. Yanma odasindaki

dolgunun yanma siirecine etkisi yakitin spesifik 6zelliklerine gore iy1 bilinmesi gereklidir.
2.3. Yakitlar ve Yanma

Yakma sistemlerinin degerlendirmesini dogru bir sekilde yapmak i¢in yanma
parametrelerinin uygun kosullarda saglanmasi gerekir. Yanma parametreleri agisindan
sicaklik ve gazin bilesiminin 6nemi nedeniyle termodinamigin kimyasal kismini ilgilendiren
bir durum s6z konusudur. Yanma reaksiyonlarinda agiga ¢ikan 1s1, {irtin sicakliginin

yiikseltilmesi yoniinden adyabatik alev sicakligina direkt etki etmektedir. Bundan dolayi

17



maddelerin oksijenle uygun tutusma sicakligi altinda kimyasal reaksiyona girmesi 6zellikle
azotoksit ve karbonmonoksit olusumlari agisindan 6nemlidir. Yanma reaksiyonlarinin
meydana gelmesi sonucunda iiriinlerle birlikte kimyasal enerji 1s1 enerjisine doniisiir
(Heywood,2018:1).

Yanmanin kimyasal reaksiyon kismindaki énemli tanimlamalar1 da bulunmaktadir.
Bu tanim; 1s1 olusumu ya da 1s1 ve 1simanin beraber olusumunu saglayan hizli oksidasyon
tepkimeleridir. Bir diger tanim ise 1s1 olusumunun az olmasi sonucunda hig¢ 151ma yapmayan
yavas oksidasyon tepkimeleridir. Bu tanimlamalar ¢er¢evesinde, yanmanin kimyasal agidan
onemli olmasi, yakitin kimyasal baglarla depoladig1 enerjinin 1s1 enerjisine doniisiip agiga

¢ikan enerjiyi kullanilabilir hale getirmesidir. (Yahya ve Dogu,2016:1-3).

Y anmanin kimyasal enerjiye doniisiimiinde reaksiyonun oksitleyici ile gergeklesmesi
enerjinin acia c¢ikmasini saglar. Hidrojen ve karbon atomunun farkli bilesim yapilari
itibariyle benzin icerisinde parafinik hidrokarbon, naftanik hidrokarbon, benzenik
hidrokarbon ve etilenik hidrokarbon yapilarini barindirirlar. Benzin ham petroliiniin ¢ok
yiiksek sicaklik seviyelerinde (yaklasik 4500 K) 1sitilmasi, hidrokarbon pargalanmasinda
daha kiiclik yapida olusan hidrokarbonlarin yakit iiretim prosesinde iiretilmesine kraking
denir. Benzin yakitinin en 6nemli 6zelligi vuruntuya karsi gosterdigi direnctir. Vuruntu
direncini saglayan temel etmen ise oktan sayisidir. Oktan sayisinin elde edilmesi igin
benzindeki benzenik hidrokarbon oram1 6nemlidir. Benzin kalitesini belirleyen unsurlar;
benzenik hidrokarbon oraninin yiiksek olmasi ve parafinik hidrokarbon sayisinin diisiik
olmasidir. Vuruntu direnci yiiksek olan bir yakitin oktan sayis1 yiiksek olmaktadir. Yakitin
vuruntu direncinin artmasi ile motorun sikistirma oram1 da artmaktadir. Benzin yakitina
vuruntuyu arttirmak i¢in kursun tetraetil, monometil anilin, demir pentakarbonil gibi
maddeler ilave edilmektedir. Benzinin igerisine korozif ve asinmay1 6nleyici olarak deterjan,

pas onleyici ve fosfor bulunduran maddeler de bulunmaktadir (Yontar,2016a;32).

Yanma sonrasit agiga cikan e€gzoz emisyonlarindaki kirleticiler karbonmonoksit

(CO), karbondioksit (CO3), hidrokarbon (HC), azotoksit (NOx), is ve kiildiir.

CO: emisyonlari, kiiresel 1sinma ve sera gazinin meydana gelmesinde etkilidir. Sera
etkisine atmosferde biriken CO. gazi neden olmaktadir. Atmosferde biriken CO2 gazi
giinesten gelen 1ginlart yerkiireye hapsederek yerkiirenin sogumasina izin vermez bdylece

sicakligin yiikselmesine ve bunun sonucunda iklim degisikligine yol agar.
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Yakma sistemindeki CO emisyonlarinin artmasindaki temel nedenler; yanma
odasindaki karigtmin homojenitesi ve oksijenin yetersizligidir. Buna bagli olarak CO
olusumu hava/yakit oranmin bir fonksiyonudur. CO emisyonlar1 kokusuz ve zehirleyici

Ozelliktedir. Bu 6zelliginden dolay1 fazla solunumu 6liimciil etkilere neden olmaktadir.

Hidrokarbon emisyonlari, yakit icerigindeki alt molekiiler bilesiklerden
olusmaktadir. Yakma sistemi igerisindeki yanmayan hidrokarbonlar emisyon olusumunun
artmasina neden olmaktadir. Yakma sistemlerinde HC emisyonu, alev olusumu sirasinda
yanmayan yakitlardir. Zengin yakit-hava karisiminda karbon ve hidrojenin reaksiyona
girmesiyle oksijenin yetersizliginden dolay: iiriinlerde HC ve CO emisyonlarinin artisi

goriiliir. HC emisyonunun artisina yanmanin kétiilesme durumu da etki etmektedir.

Atmosferde havanin %78’ini N2 olusmaktadir. NOx emisyonunun olusumu yanma
sicakligi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Serbest halde bulunan N2 ve O2’nin ortam
sartlarinda sicaklig1 artar, bu durum reaksiyona giren NO, NOz gibi yapilarin olugmasina
sebep olur. Sicaklik ve NOx emisyonundaki artisa ortamdaki oksijen seviyesi de ayn1 yonde
etki eder. Geleneksel ve yeni nesil yakitlarin karisiminda yapilan hesaplamalarda karbon,
hidrojen, oksijen, azot ve bor yakitina ait elementlerin mol kiitlelerinin bilinmesi gerekir
(Yontar,2016b:55-56). Tez kapsamindaki kullanilacak olan yakitlarin elementer yapilari,

mol kiitleleri ve simgeleri Tablo 2.1’de yer almaktadir.

Tablo 2.1. Yakit Bilesenlerinin Elementer Yapilari

Element Simge Mol kiitlesi
C Karbon 12.011
H Hidrojen 1.00784
0] Oksijen 15.999
N Azot 14.0067
B Bor 10.811

Kaynak: Element Simgesi,2022:a.g.1.s.
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2.4. Yanma Teorisi

Fosil yakitlar genel olarak dogada bulunan hidrojen ve karbon atomlarindan olusur.
Yanma, yakitin bulundugu faz igerisindeki durumdan farkli olarak daima gaz fazinda
olmaktadir. Ornegin, yanmakta olan yakit sivi ise sicakligin artmasi ile gaz fazina gegis
saglanir. Gaz fazinda oksijenle reaksiyona girerek yanma olay1 gerceklesir. Yakitlarin
yanmasi geregi igerisinde barindirdiklar1 elementlerin hem kendi arasinda hem de oksijenle

olan etkilesiminde yanma reaksiyonunun gerceklesmesini saglar.
Yanma denkleminin hidrokarbon yakitlarinda yaygin kullanimi asagidaki gibidir:

CxHy+A (x+y/4)-(02 + 3.76:N2) ———— > x-CO2+(y/2)-H20+A(x+y/4)-3.76-N2 (1)

Yakitlarin yanmasi igin gerekli oksijenin saglanmasinda hava kullanilir. Atmosferde
bulunan havanin kuru haldeki hacimsel bilesimlerini; %20.94 O, %78.08 N2, %0.93 A,
%0.03 CO2, %0.02 diger gazlar olusturmaktadir. Atmosferde siirekli olarak su buhar1 ve
diger gaz bilesenleri bulunmaktadir. Yanma olayina etki etmeyen gazlar ise hava igerisinde
oksijen disinda kalan gazlardir. Bundan dolayr yanma reaksiyonlarinin stokiyometrik
hesaplamalarinda havada bulunan inert gazlarin birgogu N2 olarak kabul edilmektedir. Genel
cercevede yanma reaksiyonlarinda havanin hacimsel olarak %21 O2 ve %79 N2 olarak
hesaplamalarda kullanilir. Oksijen dogrudan yanma reaksiyonuna girer. Azot ise emisyon
olusumu saglayarak tepkime sonunda baca gazi olarak gegis yapar. Yanma reaksiyonun
gergeklesmesi igin ihtiya¢ duyulan oksijen miktarina stokiyometrik oksijen adi verilir.
Stokiyometrik oksijen miktarmin hesaplanmasinda, yakit igerisinde bulunan karbon ve
hidrojen atomlarinin bilesimi goz Oniine alinarak yanma ic¢in gerekli minimum oksijen

miktar1 hesaplanir.

Hava-Yakit oran1 hesaplamalarindaki stokiyometrik hava; yakitin yanmasi i¢in
gerekli oksijen miktar1 kadar minimum havanin reaksiyona girmesi ile olusur. Ancak
uygulamada ise tam yanma seklinde yanmanin meydana gelmesi ve hava miktarmin
hesaplanan degerden fazla olmasi1 gerekir. Yanmanin hava fazlalik katsayisi ile iliskisinden
bahsedilebilir. Hava fazlalik katsayisi teoremi, gercek hava miktarinin teorik hava miktarina
oranidir. Hava fazlalik katsayisi lambda ()) ile ifade edilir. Yakma sistemlerinin tiimiinde

yanmanin olusumu, yakit ve oksitleyicinin reaksiyonuna bagli olarak degismektedir.

(),

(M),

H: Havanin kiitlesi

A (2)
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Y: Yakitin kiitlesi
®= Esdegerlik Oram

O=1/1 (3)

A=1 Teorik Tam Yanma, Stokiyometrik Karisim
A<1 Eksik Yanma, Zengin Karigim
A>1 Tam Yanma, Fakir Karisim

Stokiyometrik sartlarda hava fazlalik katsayis1 degerinin 1 olmasi teorik tam yanma
olarak adlandirilir. Hava fazlalik katsayist degerinin 1’den biiyiik olmasi ve yiiksek miktarda
havanin karisim odasi igerisine girmesinden dolay1 bu karisim fakir karisim ismini alir.
Zengin karisimda ise hava fazlalik katsayis1 degeri 1’den kiiglik olmalidir. Hava fazlalik
katsayist degerinin 1’den kii¢iik olmasi havanin az miktarda, yakitin ise fazla miktarda
karisim odasina alimmasidir. Eksik yanma iirlinlerinin olusumu zengin karigimli yanma

reaksiyonlarinda goriilmektedir.

Yanma ¢esitlerini yakit-hava karisimi sonucu yakitin yanmasina kiitlesel, hacimsel
ve molar degisim durumlarina gore genel olarak 4 grupta inceleyecegiz. Bunlar; teorik tam

yanma, eksik yanma, kismi eksik yanma ve tam yanma olarak adlandirilir.

Teorik tam yanmada, yakit molekiillerinin hava ile reaksiyona girmesi sonucu
stokiyometrik yanma iiriinleri olusur. Stokiyometrik yanma triinlerinde ise COz2, H20 ve N2
seklindedir. Teorik tam yanmanin gergeklesmesi igin gerekli olan hava miktarina teorik hava
miktar1 denir. Yanma tepkimeleri igerisinde gergek hava miktariin teorik hava miktarina
oranma hava fazlalik katsayisi denir. Lambda degerinin 1.00 oldugu durum teorik tam

yanma i¢in gegerlidir.

X.CmHn+ A-Omin*(0O2+ 3.76:N2) — 5 y-CO2+z-H20 + w*N> 4)

Tam yanmada, ger¢cek hava miktarinin teorik hava miktarindan fazla olmasi yani
hava fazlalik katsayisi degerinin 1.00’den biiylik olmasi gerekir. Tam yanma f{irlinleri

igerisinde teorik tam yanmaya ek olarak Oz olusur.

X.CmHn+ A-Omin* (02 + 3.76 - No}——p y:CO2+ z-H20 + w-Nz + .02 (5)
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Eksik yanma olayinin gergeklesmesi durumunda, yanmanmn tam olarak
gerceklesmemesi nedeniyle yanma {iriinleri igerisinde CO gibi eksik yanma iirlinlerinin
olusumu gozlemlenir. Bundan dolay1 hava fazlalik katsayis1 1.00°den kii¢iiktiir. Eksik yanma
sonucu enerji kayb1 olusumunun 6niine gecilmesi i¢in yanmanin tam olarak gerceklesmesi
durumu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bunun oOniine ge¢cmek ig¢in ise teorik hava
miktarindan daha fazla miktarda havanin yakma sistemi igerisine gonderilmesi gerekir.
Eksik yanma olusumunun dezavantajlar1 arasinda yanma veriminin diismesi, CO ve HC

emisyonu olusumunun artmasi ile yakit sarfiyat: bulunmaktadir.

X.CmHn+ X-Omin* (02 + 3.76-No}——» y'CO2+ z-H20 + w'N2 + e.CO + f.C (6)

Kismi eksik yanma, hava fazlalik katsayis1 degerinin etkisinin g6z ardi edilmesiyle
yakma sistemi igerisinde karbondioksit ve su molekiillerinin 1s1l ayrisimi sonucu CO, OH ve
H gibi eksik yanma iiriinlerini olugturan yanma ¢esididir. Molekiillerin sicakliginin aniden
diismesi yeniden birlesme reaksiyonu tepkimelerinin olusumuna gerekli zamani1 birakmaz
ve reaksiyon igerisinde emisyon donma olusumu meydana gelir. Bu nedenle yakma sistemi

c¢ikisinda eksik yanma iirlinlerinin olustugu goriiliir.

X.CmHn + A-Omin(O2 + 3.76-No}—— y-CO2+z-H20 + w-N2 + e.CO + f.O; (7)

Hidrokarbon yakitlarinin ¢esitleri; parafinler, olefinler, asetilen, aromatikler ve
alkoller seklindedir. Kismi eksik yanma reaksiyonlar1 hidrokarbon yakitlarinin kimyasal
yapida bir araya gelerek farkli 6zellikte birgok yakitin meydana gelmesini saglar. Bu durum

yanma davramigindaki yanma sonrasi etkileri incelemeye yardimecir olmaktadir

(YYontar,2016¢:30).

Reaksiyon sartlar1 gergeklestikten sonra ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 salinimi ve emisyon
olusumu yanma teorisi ile agiklanmaktadir. Diger yandan kimyasal reaksiyonlarin yaninda
akis teorisini de kapsamaktadir. Buna istinaden yanma olayi, fiziksel siire¢lerin yaninda
kiitle ve enerjinin tasinimina da dayanir. Isil enerji iletimin kimyasal bilesenlerdeki
diflizyonu ile gaz akis tepkimelerinin ekzotermik olarak kimyasal enerjinin serbest
birakilmasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Kimyasal reaksiyon igerisindeki yanma reaksiyon
mekanizmalariin tam olarak gergeklesmesi i¢in reaksiyon ortami; yakit ve oksitleyici adi
verilen iki unsuru igermelidir. Yanma tepkimeleri kimyasal reaksiyonlar sonucu
gerceklesmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin yakit ve oksitleyiciye ihtiyag
vardir. Biitiin kimyasal reaksiyonlarda tepkime hizi, sistemin bulundugu ortamin kosullarina

gore degisim gostermektedir.
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Yanma fiziginin temelinde kiitle ve enerji aktarim1 vardir. Termal 1s1 transferi, yanma
tepkimesinin ekzotermik reaksiyonu ile emisyon olusumu sirasindaki kimyasal

ayrismalardan kaynaklanmaktadir.

Bir reaksiyonun sicakliga olan bagliligi hiz sabitini de kapsamaktadir. Bu durum

basitge Arrhenius formunda agiklanabilir.

k=Ae. exp(—E/IRT) (8)

Ae terimi, bir molekiildeki kimyasal bagin yeniden diizenlenebilir hiz faktoriidiir. Ea,
aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon enerjisi, kimyasal tepkimenin reaksiyon sartlarinin
gerceklesmesi durumunda asilmasi gereken enerji miktaridir. R, evrensel gaz sabitidir. T

degeri ise reaksiyonun gerceklesme hiz sabitinin sicakligini kapsamaktadir.

Kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi genel olarak tepkime hizinin dlgiisiine ve
ortamin bulundugu sartlara baghdir. Reaksiyon sartlarinin 6nemi; reaksiyona giren
maddenin karisim konsantrasyonu, sicaklik ve radyasyon etkisi, katalizor veya inhibitor
varligidir. Reaksiyonun hizinin belirlenmesinde, olusan {iriiniin ya da maddenin
konsantrasyonu bakimindan reaksiyon karisim konsantrasyonundaki artma ve azalma hizi
onemli rol oynar. Kimyasal reaksiyonun ger¢eklesmesinde yanmanin etkili olmasi ti¢ farkl
zamana baglhidir. Bunlar; akis siiresi, reaksiyon siiresi ve difiizyon yanma siiresidir (Peleg
vd.,2012: 830-851).

Yanma teorisi; termodinamik, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal kinetik ve akiskanlar

mekanigi gibi yan dallara da dayanmaktadir.

Termodinamigin yanma {izerindeki etkisi; 1s1, 15, sicaklik ve enerji konulari
arasindaki bagintilar ile ilgilenerek gerekli teorik bilginin uygulanabilirligini arttiric1 yonde
olmaktadir. Sistem ve ortam faktorleri arasindaki sicaklik farkindan ortaya ¢ikan enerji
akigina 1s1, basing farkindan ortaya ¢ikan enerji akisina da is denir. Bir sistemden madde
girisi ve ¢ikismin termodinamik yasalarma gore hesaplanabilir olmas: gereklidir. Igten
yanmal1 motorlardaki yanma odasinda yakitin piiskiirtiilmesi veya ateslemesi sonucu krank
piston biyel mekanizmasi hareketinin ara¢ tekerleklerine kadar iletimi termodinamik
bilimiyle iliskilidir. Ote yandan kimyasal dengenin reaksiyona giren yakit ve oksitleyiciler

yardimiyla tirtinlerin olusmasinda termodinamik yasalar etkilidir.

Genis bir alana sahip olan yanma bilimi, yakitlarin akis teorilerinin incelenmesi i¢in

akigkanlar mekanigine ihtiya¢ duymaktadir. Ortam sartlar1 géz Oniinde bulundurularak
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akigkanin yapisinin iyi bilinmesi sarttir. Yakit pompasindan ¢ekilen yakitin yakit boru
hattindan enjektor u¢ kismina kadar piiskiirtmesinin saglanmasi akiskanlar mekanigini
ilgilendiren kisimdir. Diger yandan Meker-Fisher bekinde LPG yanmaya devam ederken
TEB katkil1 yakitin enjektorden piiskiirtiilmesi sonucu sivi yakitin LPG tarafindan taginimi
sayesinde Meker-Fisher beki iizerinde yanma olaymin farkli bir hal almasi da akiskan

yapilarin hiz ve basing igeren teoremlerini kapsamaktadir.

Yakma sisteminde, bek malzemesi ylizeyindeki 1sinin iletimi i¢in sistem sartlarinin
uygunlugu saglanmalidir. Bek iizerindeki yakma islemi 1s1 ve kiitle transferi ile gerceklesir.
Bunun sonucunda yiiksek sicakliklar ve emisyonlar olusur. Olusan emisyonlar 1s1 salinimi

tizerinde artisa neden olmaktadir.

Kimyasal reaksiyonlarin gerceklesme hizina dair reaksiyon mekanizmasini kimyasal
kinetik incelemektedir. Oksitlenme reaksiyonlar1 yavas yiiriiyen reaksiyon mekanizmasinda
yer almaktadir. Patlamalar ve yanma reaksiyonlar1 hizli gerceklesen reaksiyon
mekanizmalaridir. Mesela demirin paslanmasi yavas yiiriiyen reaksiyon mekanizmasina, H
ve O2’nin yanma reaksiyonuna girmesi ise hizli gerceklesen reaksiyon mekanizmasina
ornektir. Genel cercevede kimyasal kinetik; reaksiyon hizini, reaksiyon hizimi etkileyen
faktorleri, reaksiyon mekanizmasini, reaksiyon-zaman iligkisini, reaksiyonun durumunu
degistiren sartlar1 ele almaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin ¢ogunda reaktant yapisinda
bulunan triinlerin olusum adimlar1 birden fazla tepkime g¢ercevesinde gerceklesmektedir.
Reaksiyon son adimda dengeye gelmisse kimyasal kinetik silire¢ bitmistir. Reaksiyonlarin
gerceklesmesi sirasinda arka arkaya basit reaksiyon dizileri olusur. Reaksiyon dizilerinin

siralanmasi reaksiyon mekanizmasini vermektedir.

Genel reaksiyon mekanizmasinda goziikkmeyen fakat reaksiyon sirasinda olusum
gosterip sonrasinda ise daha hizli yiirliyen bir reaksiyon tarafindan tiiketilen maddelere ara
tiriin denir. Kimyasal kinetikte molekiiler diizeydeki elementler hi¢gbir zaman ara {iriin
olusturmaz. Carpismalarin gergeklestigi reaksiyonlarda ¢ok kiiciik yapili iirlin olusumu etkin
carpismaya isaret eder. Etkin carpismada reaksiyona girenler birbirine dogru yaklasirken ara
kisimda olusan elektronlarin itme kuvvetini yenmelidir. Carpismanin saglanmasinda ise
yeterli kinetik enerji ve reaksiyondaki geometrik yapilarin uygun agida olmasi
gerekmektedir. Reaksiyona girenler yeteri kadar Kinetik enerjiye sahip olmayan

molekiillerin itme kuvvetlerini yenemezlerse iiriin olusmaz. Uriinlerin olusum sartlar1; yeteri
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kadar yiiksek kinetik enerji, uygun molekiil agis1 ve uygun agmnin bulundugu yonden

carpigmalardir.

Reaksiyona girenlerin etkin carpismasinda {iriin olusumundan Once ¢ok kisa
stireligine aktiflesmis kompleks yapi olusumu goriiliir. Aktiflesmis kompleksin enerjisi

girenlerin ve Urilinlerin enerjisinden daha biiyiiktiir.

Aktif Kompleks

Potansiyel Enerji

I Reaksiyonlsisi
C+D

Reaksiyon Koordinat

Sekil 2.1. Reaksiyon Koordinati

Kaynak: Elbasuney,2019:721-729.

Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi artarsa reaksiyon yavas yuriir. Clnkd,
molekiillerin  enerjisi  aktivasyon enerjisinden kiiciiktiir. Reaksiyonun sicakligini
arttirildiginda ileri ve geri reaksiyon adim hizlar1 da artmaktadir. Reaksiyon hizi, birim
zamanda girenlerin ya da iiriinlerin degisimidir. Tepkimeye giren maddelerin yapisi, fiziksel
hal, boyut, konsantrasyon, sicaklik, katalizor ve basing reaksiyon hizin1 etkileyen
faktorlerdendir. Kimyasal kinetik-yanma iliskisinde yakitin yanmasi sonucunda yanma
reaksiyonu iizerindeki etkisini yorumlamak gerekir. Ayn1 zamanda reaksiyon sartlarinin

gerceklesmesi karisim oranini ve denklem sartlarini belirlemede yardimer olmaktadir.
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2.5. Alev ve Alev Yapisi

Yanmadaki fiziksel siire¢ler kiitle ve enerji aktarimu ile ilgilidir. Is1 enerjisinin iletimi,
kimyasal bilesen diflizyonu ve gaz akisinin kimyasal reaksiyona girmesinden ag¢iga ¢ikar.

Kimyasal reaksiyonlar yakici ve oksidant olmak iizere iki unsuru ele alir.

Yanmanin olustugu boélgenin bilinmesi i¢in iki tip olaydan bahsedilir. Bunlardan
birincisi gegis bolgesi boyunca basing olusumu ve yogunlugun arttig1 vuruntular, digeri ise
gecis bolgesi boyunca basing olusumu ve yogunlugun azaldigi deflegrasyonlarin yapisinin

yanma dalgasi ve alev iizerindeki durumudur.

Gazin bir tiip igerisine konup reaksiyonun belli bir yerden baslamasi tiip igindeki
yanma dalgasini meydana getirir. Yanma dalgalarinin genel adina alev denir. Alevin olusum
bolgesi 151k iceren reaksiyon bolgesi, ekzotermik bir reaksiyon sonucu kendi kendine
ilerleyerek meydana gelir. Alev cephesini terkeden yanmis gazin hizi, baslangictaki reaktant
gazin hizina gore daha yiiksektir. Bir diger etken olarak alev cephesini terkeden yanmis gazin
diisiik yogunlugu ve basincidir. Boyutsal olarak ayni tiip igerisindeki hatta, reaktant gazin
alev cephesine dogru ilerleyisi sabit hizdaysa alevin sabit boyutta oldugunu goriiriiz. Alev
yayilim hizinda, karisimin fiziksel ve kimyasal 6zelligi ile ortamdaki tiirbiilansin siddeti
etkilidir. Yanmanin herhangi bir noktadan kiitlesel akis ile baglamasi, kiitlesel akis debisini

kiitlesel debiye esitleyen kararli bir alev davranisini sergiler.

Yanmanin ana esasinda, yakit ve yakict karigimimin molekiiler seviyede olmasi
gerekmektedir. Bu durum tiirbiilansli yanma olayinda yakit ve yakicinin tlirbiilansli karigima
bagliligini gosterir. Genis aralikta i¢ kisimdan dis kisma dogru akisin gerceklesmesinde
farkli biiyiikliikteki Eddy yapilar etkilidir. Bununla birlikte Eddy’ler ara yiizeylerdeki
gerinim ve kayma teorisine dayali karigim olusumunu saglar. Karigimdaki Eddy
yapilarindaki parcalanmalarin giderek artmasi esnasinda olusan kiiciik boyuttaki Eddy’lerin
gerinim ve kayma hizi artar. Gerinim ve kayma hizinin artmasi reaksiyona giren yakit ve
havanin yanmaya baslamadan 6nce ara yiizeydeki konstrasyon gradyanlarindaki ytikselistir.
Boylece molekiiller arasindaki diflizyonun olusumu da artar. Yanmanin saglanmasindaki
temel durum molekiiler seviyede yakici ve yakitin yanmasidir. Yanma sonrasinda ise kiigiik

Eddy yapilar1 arasinda ara ylizey bolgeleri olusur.

Alevin reaksiyona girmesi sonucu yanmis gazlar olusmaktadir. Alevin yanmasinda
yanici olarak gaz fazindaki yakit, diger yandan da yakici olarak oksijen varligi etkilidir.

Azot, CO, ve diger yanicit gazlarin yanma tepkimesine katilmamasi yakitin oksijenle
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reaksiyonunu zorlastirir. Siirekli formda olusan yanma reaksiyonunda, alev igerisinde 1s1 ve

kiitle transferini ayn1 anda gerceklestirir.

Sekil 2.2. Alevin Genel Yapisi
Kaynak: The Editors of Encyclopaedia,‘Bunsen burner’,2022:a.9.i.s.

D1s koni, yanmis gazlar ve atmosfer arasinda ortaya ¢ikan difiizyon alevinden olusur.
Reaksiyon siiresince bir¢ok yakma sisteminde reaksiyonun baslayip tutusmasi ile yanmanin
baslamasina kadar gegen zaman tutusma gecikmesi olarak ifade edilmektedir. Soguk alev,
tutusma gecikmesi oOncesi sathada meydana gelmektedir. Soguk alevler genel olarak
girenlerin etkin oldugu fakat iirlin doniisiimiiniin az oldugu alevlerdir. Ayn1 zamanda

reaksiyonun tamamlandig alev tipidir.

I¢ koni alevi yakit¢a zengin gazlardan olusmaktadir. i¢ koni alevi boyunca sicakligin
artmasi ile {irlin konsantrasyonunda artiglar goriiliir. Buna karsin, yakit molekiillerinin

yanma tepkimesine girmesiyle de molekiiler derisiminde azalmalar meydana gelmektedir.

Dis koni

Sekil 2.3. On Karisimli Alevde Dis Koni Gériintiisii
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Meker-Fisher bekinde 6n karigimli alevden alinan goriintiilerde bek pargasinin st
kisminda delik sayisinin fazla olmasindan dolayir deneysel ¢alisma kapsaminda i¢ koni

olusumu goriilmemektedir.

/ Yanmg gazlar
Aydinlk bdlge

Karanhk bélge

Alnz
Hatts
Cizgisi|

T

On karigimh
gaz alus

Sekil 2.4. Yakic1 Alevin Genel Goriiniimii
Kaynak: Glassman vd.,2018a:151-152.

Yakici alevin genel yapisini incelersek yakit ve hava, yakici hatt1 lizerinden yukari
dogru akarken homojen karisim halindedir. LPG’den ¢ikan akis hizi laminer boyuttadir.
Yakici hatt1 duvar tizerindeki akis hizt diisiiktiir. Akis hizinin diisiik olmasi alevi stabilize
etmede yardimci olur. Alev stabilizasyonu etkisi 1s1 kaybinda 6nemlidir. Sekil 2.4’deki
yakici alevin genel goriiniimiinde karanlik bolge, 1s1 saliniminin ve reaksiyon sartlarinin
gerceklestigi kisimdir. Karanlik bolge, aydinlik bdlge alanina girmeden 6nce yanmamis 6n
karisimhi gazlardir. Aydinlik bolge tizerindeki sicaklik spesifik olarak en yiiksek degerdedir.
Aslinda aydinlik bolge bakimindan reaksiyonun gergeklesmesi ve 1s1 saliniminin ¢ogu bu
bolgede olur. Yakit-hava oranina bagli olarak aydinlik bolgenin rengi degismektedir. Fakir
karisimli yakitlarin hidrokarbon-hava karisiminda uyarilmis haldeki CH radikallerinden
dolay1 koyu mor 1sinim ortaya ¢ikmaktadir. Karisim yakitca zengin oldugunda ortaya ¢ikan
yesil 1s1mim, uyarilmis haldeki Cz molekiil yapilarindan kaynaklanir. Yiiksek sicakliktaki
yanmis gazlar, genel olarak COz2 ve su buharinin yayilimindan kaynaklanan koyu kirmizimsi
alev rengindedir. Zengin karisimin daha da artmasi halinde alev rengi yogun sar1 renkte
1simim- gosterir. Alev yaymiminin siirekli olmasi kati karbon pargaciklarinin miktarina
baghdir. Karbon igermeyen mekanizmalarda hidrojen-hava karisimi alevi neredeyse

goriinmez durumdadir. Hidrokarbon oksidasyon mekanizmalarinin temeline dayanarak alevi
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tic bolgeye ayirmak miimkiindiir. Bunlar 6n 1sitma bolgesi, reaksiyon bdlgesi,
rekombinasyon bolgesidir. Reaksiyonun gergeklesmesi yoniinden ara iirtinler, CO ve Hz’nin
tiikketildigi bolgede olusmaktadir. Metan gibi ¢ok kararli bir yapiya sahip molekiiliin alev
igerisinde kalma stiresi ¢ok kisadir. Metan alevinin olusumunda emisyon olusumu ve 1sil
ayrigsmalar goriilebilir ya da hi¢ goriilmez. Ancak, doymus hidrokarbon yapilarindan
birgogunun olusumunda énemli azalmalar goriiliir. Reaksiyon bolgesinden ayrilan yakitlar
esas alinarak olefin, hidrojen ve alt hidrokarbonlar meydana gelir. Yiiksek alev
sicakliklarinda yanma hizina bagl olarak doymus hidrokarbonlarin artmasi gereKir.
Reaksiyon bdlgesinin alev bolgesi boyunca degisimi, yanmamis gazin alev bolgesine
tasinimla akis1 ve yiiksek sicaklik reaksiyon bolgesinden gelen radikallerin taginmasiyla
belirlenmektedir. Bu egilimde hidrojen atomunun difiizyonu hakimdir. Diisiik sicakliktaki
on karisimli 1sitma bolgesinde énemli miktarda HO2 yapili molekiiller olusur. On 1sitma
bolgesindeki sicakliklarin diisiik olmasi reaksiyon igerisindeki HO2 yapili radikallerin
ilerleyigini kolaylagtirir. Bu sicaklik degerlerinde zincir dallanma yapilarmi gérmek
miimkiin degildir. HO2’den sonra olusmasi istenen bilesik hidrojen peroksittir. Hidrojen
peroksit (H202), 6n 1sitma bolgesindeki yiiksek sicakliktaki OH radikallerinin olusturdugu
reaksiyon bolgesine tasinir (Glassman vd.,2018b:151-153).

Reaksiyon bolgesinin ilk boliimiinde O ve H’nin genis kapsamli konsantrasyonu
nedeniyle yakitin kiitlece azalmasi beklenir. Reaksiyon bolgesinin son kismi, ara yakit
molekiillerinin tiiketildigi ve CO’in CO2’e doniistiigli bolgedir. Rekombinasyon bolgesi,
yanmig gaz veya alev sonrast bolgeye karsilik gelir. Rekombinasyon reaksiyonlari
ekzotermik reaksiyonlardir. Buna ragmen yeniden birlesen radikaller yiiksek

konsantrasyona sahiptir.

Reaksiyon sisteminde bir yanma dalgasinin ses hizindan biiyiik hiza ulagsmasina ya
da yiiksek hizda bir dalgaya doniisiimiine detonasyon denir. Detonasyon dalgalarinin
reaksiyonu baslatmasi i¢in basincin ¢ok yiiksek seviyede olmasi veya sok dalgasinin
ilerlemeye baslamasi gerekir. Sokun arka kismindaki reaksiyon bolgesindeki enerji soka
yardimc1 olarak sokun ilerleyisini saglar. Yanma bolgesinde detonasyon ve deflegrasyon
denilen iki tip olaydan bahsetmek miimkiindiir. Detonasyonlar, yanma bdolgesi boyunca
basing ve yogunlugun artmasidir. Deflegrasyonlar, ge¢is bolgesi boyunca olusan basing ve
yogunlugun azalmasidir. Alev cephesini terk eden yanmis bir gazin belirleyici 6zelligi;
girenlere gore daha yiiksek hiza, diisiik basinca ve yogunluga sahip olmasidir. Alev tipleri,

laminer alevler ve tiirbiilanshi alevler olmak {izere ikiye ayrilir. Laminer ve tiirbiilansh
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alevler de kendi i¢inde 6n karisimli alevler ve diflizyon alevleri olmak {izere iki kisimda

incelenmektedir.

Difiizyon Alevi

On Kansmh Alev

Hava Girisi 9 ( e Hava Girisi
— @ Yakat Girisi

Sekil 2.5. On Karisimli ve Difiizyon Alevi Gosterimi
Kaynak: Zhang,2017a:5.

On karisiml alevler, yakit ve oksidantin herhangi bir bdlgede karigip yanmanin
meydana gelmesini igerir. Reaksiyona giren gazlarin miilkemmel bir sekilde karigim olugumu
sergilemesinden dolayr ortaya ¢ikan alev yapisina On-karisimli alev denir. Yakit ve
oksitleyicinin karigim1 Meker-Fisher beki icerisine gonderilmektedir. Meker-Fisher bekinde
alevin olusmasi i¢in atesleyici kaynak tarafindan 6n karisimli yanma reaksiyonu baglatilir.
Alev cephesinin 6n karisimli reaksiyon bolgesinde yanmis gazlarin etkisi ile iletimle 1s1
transferi gerceklesir. Reaksiyon bolgesinin olusmasi i¢in yakit ve oksidant karigmalidir.
Reaksiyon {iriinlerinin bulundugu yer alev cephesinin 6n kismidir. Yanma sisteminde
reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in 1s1l ve kimyasal reaksiyon ozellikleri dnemlidir. Eger
yakitin ve oksitleyicinin akis hizi yanma hizina esitse alev stabil yapidadir. Difiizyon
alevlerde yanma islemi sirasinda yanabilir karisimin olusabilmesi igin yakit ve oksidantin
yerleri ayridir. Karisim odasi igerisinden sadece yakit ¢ikisi yapilmaktadir. Yani ilk olarak
ayr1 ayr1 akis gosteren iki gazin olusumu esnasinda orta ylizeyde beliren alevdir. Meker-
Fisher bekinde bu durum hava giris bolgesi kapatilarak difiizyon yanma reaksiyonu
gerceklestirilmektedir. Yakit ve oksidantin goriildiigii bolgeye sinir bolge denmektedir. Sinir
bolgede yanma gerg¢eklesmeden 6nce kimyasal reaksiyon ¢ok hizlidir. Reaksiyona giren
yakitin ve oksidantin yerlerinin ayr1 olmasi reaksiyon iiriinleri olusum bdlgesi sinirlarinin

kenar kisimlarina yayilmistir. Diflizyon yanmada alev yayilimi, alev tepmesine karst yanma
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sisteminin gilivenilirligi ve yanma davraniginin kararli yapisindan dolayr 6nemlidir. Mum

alevi difiizyon yanmaya Ornektir.

Bek iizerinde atmosferik ortam sartlarinda gergeklesen ve stabil davranis gosteren
aleve laminer alev denir. Laminer alevin yanma hizi yavastir. Ciinkii laminer alevin olustugu

reaksiyon bolgesi ince kesitli bir yapiya sahiptir.

¢

Sekil 2.6. Difiizyon ve On Karisimli Yanmanin Deneysel Goriintiisii

On karisimli ve difiizyon alevlerinde sistemin akis dzellikleri dnem arz etmektedir.
Tiirbiilanslt ya da laminer akis bolgesi alev davranisini belirlemektedir. Akisin laminer ya
da tiirbiilansli kosulda olmasi yiizey siirtiinmesi ve 1s1 transfer olusumunu etkiler. Bu noktada
151 salinimindan emisyon olusum siirecine kadar bir¢cok bolgede farkli davranislar sergilenir.
On karisimli ve difiizyon alevinin yapisi yakma sistemlerinde etkilidir. Tiirbiilansl akim
yakma sistemlerinde akisa ait alev davranmisinin incelenmesinde yardimci olmaktadir. Ug
boyutlu ve zamana baglh tiirbillanshh akimlarda farkli degiskenlikler s6z konusu
olabilmektedir. Alev stabilizasyonunu normal sartlar incelemek yerine yiiksek tiirbiilans
sartlarinda incelemek alevin yorumlanmasi konusunda ivme kazandirmaktadir. Yiiksek
tiirbiilans, alev bolgesinde yiiksek 1s1 transferine ve siirtiinme kayiplarinin olugsmasini saglar.
Tirbitlansl alev yapisinin istendigi diger alev tipi difiizyon alevleridir. Tiirbiilansh alevlerin
yanma kosullarinda belirlenen akis bolgelerinin alevin yerine ve tipine gore farklilik arz

etmektedir.

Yanma sisteminde yakicilarda alev yapisim1 incelemek istersek, alev yiizeysel
dagilimima bakilmalidir. On karisimli alevlerde hava ve yakitin ayn1 bolgeden karisimi ve

difiizyon alevinin ise farkli bolgelerden karisimi saglanmaktadir. Bu alev tiplerinde karigim
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oranina gore alev yiiksekligini gérmek miimkiindiir. Alev yapisinin yatay ve dikey
bolgelerinde yiizeysel sicaklik degisimleri goriilmektedir. Alevin en iist bolgesinde zengin
hava-yakit karisimi hakimdir. Zengin yakit hava karisimi ile fakir yakit hava karisimi
bolgeleri arasinda olan alev cephesinde stokiyometrik sartlarda yanma gergeklesmektedir.
Sicaklik degerinin en yiiksek oldugu alevin en iist bolgesinde yakit/hava karigim orani 1’den
kiigiiktiir. Yakit-hava karisim degerinin 1’den biiyiik oldugu alev alt bolgesidir. Alev alt
bolgesinde sicaklik diisiik seviyededir.
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Sekil 2.7. Alev Sicakliginin Yiizeysel Dagilimi

Kaynak: Prof. Dr. Bilsen Besergil, Atomik Spektroskopi; Alev, Absorbsiyon, Fluoresans (alev, absorpsiyon,
fluoresans) blog sayfasi:a.g.i.s.

Alev yapilarindaki karisim oranma gore degisimler sicaklik ve alevin boyunu
etkilemektedir. Alevi aydinlik bolge, karanlik bolge ve yanmis gazlar olarak bolgelere
ayirdigimizda 1s1 salinimi, alev yaymimi ve emisyon salinimi faktorlerinin etkileri

incelenebilmektedir.
2.6. Alev Hizinin Temelleri ve Ol¢iimleri

Alev ekzotermi gosteren ve 1g1ma sergileyen bir reaksiyon bolgesine verilen addir.
Diger bir ifade ile alev, yanma hiz1 denilen karakteristik hizin stajyoner bir hizla ilerleme
durumudur. Alevin i¢ yapisini inceledigimizde, alev boyunca sicaklikta kademeli bir artis
goriilmektedir. Sicaklik artis1 {iriin konsantrasyonlarindaki artistan kaynaklanmaktadir.

Buna karsilik alev boyunca yakit molekiillerinin miktarinda bir azalma goriilmektedir.

32



On karigimli alevlerde yanma hizi ve adyabatik alev sicaklii dlgiilebilir. Alevin
yanma hizi, diigiik basing ve yiiksek sicaklikla artmaktadir. Yanma hizi, teorik tam yanma
kosullarina yakin bolgede en yiiksek degerdedir. Alevin yerini bulmak i¢in alev hizinin alev

cephesine dik bileseninin yanma hizina esit oldugu noktanin tespit edilmesi gereklidir.

Alevin kararli yapisi akis hizi siirlarina baglidir. Alev tepmesi, yanma hizinin gaz
akis hizim1 gegerek yakma sisteminde bek igerisine dogru ilerlemesidir. Alevin ylikselmesi
icin alev hiz1 arttirllmali ve alev cephesindeki soguk kenarlardan uzaklasma saglanmalidir.
Bekten alevin uzaklagsmasi durumunda karisim fakirlesir, yanma hiz1 diiser. Bu nedenle
alevin yiikselisi devam ederse alev yapisinin davranisi kararsizlagir. Karisimin yakit miktart
alevin davranigini belirlemek agisindan 6nemlidir. Cok zengin karisim icerisinde gaz akist

yiiksektir. Atmosferik hava ile karigimin teorik tam yanma kosullarina yaklasmasi beklenir.

Kritik bek ¢apina soguma cap1 denir. Soguma c¢ap1 basingla ters orantilidir. Diflizyon
ve 1s1 iletim hiz1 da basingla ters orantilidir. Yanma hizindaki artis, kii¢iikk soguma ¢apindan
kaynaklidir. Tiirbiilansh akista alev kenarlar1 bekin kenarlarindan uzaklasarak daha fazla
yayilim gostermektedir. Tutusma noktasi, 6n 1sitma bolgesi ile reaksiyon bolgesi arasindaki

gecistir. Tutugsma noktasindan sonra reaksiyon yiiksek hiza ulasir.

Laminer alev hizlarin ii¢ farkli kategoride incelemek miimkiindiir. Bu kategoriler

sunlardir:
-Termal teoriler,
-Difiizyon teorileri,
-Kapsamli teoriler.

On karigimli laminer alevin yanma hizimin dnemini anlamak igin yapilan
caligmalardaki temel zorluklarin nedeni alev yapisinin stabil olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Alevin yukar1 dogru yayilim seklinin kavisli olmas1 halinde akis diizgiin
yapida degildir. Bu nedenle anlik alev hizindan bahsedilebilir. Anlik akis ¢izgilerinin yer
aldig1 sekilde yukari akislt alevin yanmamis karisiminin alev cephesine (Uy) yanmamis alev
hiziyla ve yanmamus alev agisiyla yaklasir. Alev reaksiyonunun gergeklesmesi ile alev yapisi
ayrisima ugramaktadir. Alev yapisi ayrisima ugradiktan sonra yanmis karigim alevi ile alev
bolgesini terk etmektedir. Bu sebeple alevin akis bolgesini gecerken kiitlesel akinin degeri

normal yonde, hiz siirekliligi ise tegetsel yonde olmalidir.
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Sekil 2.8. Diiz Bir Alevde Laminer Alev Hiz1 Tanimlamasi
Kaynak: Law,2010:264.

2.6.1. Alev Acis1 Yontemi

Alevin dnden goriinlimii referans alindiginda; 6n kenar bolgesinde bek alev ¢ikis

kesiti ve alev bolgesinin u¢ kismi arasindaki agiya alev agis1 denir.

Bir bekte yakit bekin alt kismindan giris yaparak hava ile karigir. Karigim bekin st
kisminda ateslenir. Karisim yakitca fakirse konik alevin yapisi tek katmanhdir. Karigim
yakit¢a zenginse ¢ift katmanl konik alev olusmaktadir. Cift katmanli yapida i¢ katman 6n
karisimli alev yapisindadir. Dig katmanli alevde ortam havasi ve yakit arasinda reaksiyon

kinetigi kaynakli 6n karisimsiz alev olusmaktadir.

Yanmamis karigimin akis hizinin yonii ile alev ylizeyi arasinda 0 agis1 vardir. Alev
acisina bagli olan laminer alev hizi su sekilde ifade edilir.
sp = Uy - sin(0) 9)
Uu= Yanmus azlarin hizi
S. = Laminer alev hiz1

0 = Alev agis1
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Uns I On Kangiml Alev

Sekil 2.9. On Karisimli Yanmada Alev Agisi
Kaynak: Zhang,2017b:5.

Alev agisinin Sl¢iimii, Ginifab goriintii isleme programinda islenerek elde edilmistir.
Meker-Fisher beki konfigiirasyonunda alev agisi, dis konideki alevin yapisina gore
degerlendirilecektir. Bek alevinin iist kisminda dig koni alevi etkindir. Dis koni alevinin
sicakligi etkilemesi ile briilor kenarlarina dogru 1s1 kaybi olusur. Alev agis1 dl¢liimiinde bekin
kenar kisimlarindan alevin u¢ kismina dogru ¢izgi gekilmistir. Meker-Fisher beki iist

bolgesinin ¢ap degerinin 40 mm Ol¢lide olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 2.10. Alev Acis1 Olgiimii

35



2.6.2. Alev Alam1 Yontemi

Alev alani, bek alevinin yayilim gosterdigi alev bolgesinin alanidir. Alev yiizeyinde

alev alani teorik hesaplamada asagida verilmistir.

Q=po-s. A (10)
Q = Hacimsel debi

A = Alev alan1

SL = Laminer alev hiz1

Po = Yanmamis gaz yogunlugu

Yanmanu; Gaz Balgesi | v Yannug Gaz Bolgesi

-
Alev Cephesi

Sekil 2.11. Alev Ilerleyis Bolgesi

Yanmis ve yanmamis gazlar arasinda alevin ilerleyisinde alev yayilimini incelemek

icin siireklilik, momentum, enerji ve hal denklem takimlar: sirasiyla asagida yazilmistir.

P1-Up = P Uy (11)
Py +p; - uf =P, +po.ub 12)
Co-Ti+sub+q=Cp-Ty+>u (13)
Pi=p R Ty (14)
P, =p; Ry T, (15)

Alev alan1 bolgesi Adobe Photoshop CS6 programinda renk ayrigimi yontemiyle
hesaplanmistir. Alev alani hesabinda Meker-Fisher beki iist kismindaki ¢ap degerinin 40 mm

Olclistinde olmasina dikkat edilmistir.
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Alev Alam Bolgest

Sekil 2.12. Alev Alan1 Bolgesi
2.6.3. Alev Boyu

Meker-Fisher beki kullanimima gore deneysel ¢alismada alev boyunun ol¢iimii
gerceklestirilmistir. Alev boyunun tanimi, alev bdlgesinin tabanindan alev u¢ kismina kadar
olan mesafedir. Gaz akis debisi ve yakitin 1s1 salinim orami alev boyunun degisimini
etkilemektedir. Ciinkii alevin yakit deliginden ¢iktigi anda karigim odasinda hava ile
reaksiyonu gergeklesmektedir. Bek lizerinde yakitin yanmasi sirasinda, yakit hizi debiye

bagli olarak alev boyunda degisim gosterecektir.

Meker-Fisher beki yanma deneylerinde yiiksek hizli kameradan alman goriintiilerde
her bir debi i¢in alev boyu 6l¢limii yapilmistir. Yiiksek hizli kameranin goriintii alanina giren
alev boylarinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Saf ve karisimli yakitlarda alev boy dl¢iimii
alinmistir. Alev boyu Olclimleri 6n karigimli yanmada saf yakitin yanmasi sirasinda
yapilmistir. Ayrica alevin stabil yapida olmasi alev agis1 Olglimii sirasinda Olgiim

dogrulugunu arttirmaktadir.
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Sekil 2.13. Alev Boyu Olgiimii
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2.7. Alev Teorisi

Alev iizerine yapilan ¢alismalarda ortaya atilan teoriler alevin olusmunun anlasilmasi
acgisindan 6nemlidir. Bir alevde yiiksek sicaklik seviyesinde reaksiyon bolgesinde su buhari
varsa; CO ve O reaksiyonlarini hizlandirmada hidroksi radikalleri aktif yer alir. Alev teorisi
icin en yaygin kullanilan yaklasimlar; Mallard ve Le Chatelier, Semenov, Zeldovich ve

Frank Kemenetskii ilkeleridir.

Sicakligin artmasi reaksiyonun 1sil ayrigmasina neden olur. Bu nedenle alev
yarigapinin kiigiik olmasi diisiik sicaklikta yanma gerceklesmesini miimkiin kilmakla birlikte
alev boyunun uzamasina neden olur. Kimyasal reaksiyonlar alev yaricapinin boyutu ile
dogru orantili olarak daha diigiik sicakliklarda gerceklesebilmektedir. Genel olarak on
karigimli hidrokarbon alevlerinde alev hiz1 yaklasik 40 cm/s’dir. Laminer yanma hizi, termal
yayilimin karekokii ve reaksiyon hiz sabitinin ¢arpimidir. Tanimlamada laminer akis
kosullar1 altinda diizlemsel bir yanmamis gazin yayilim hizi referans alinir. Burada laminer
yanma hizinm1 degerlendirirken baslangic sicakligindan bagimsiz olarak degerlendirmek
gerekir. Birinci dereceden reaksiyonlarda bu durumun gecerliligi vardir. On 1sitma
bolgesindeki alevin kalinligi, gazin termal yayilimi ve yanma hizi ile ters orantilidir.
Zel’dovich ve Frank Kamenetskii teorisine gore hizli reaksiyon bolgesindeki yanmis gaz
sicakligi ve on 1sitma bolgesindeki yanmis gaz sicakligr reaktif olmayan bir akis alani ile
sinirlidir. Hizli reaksiyon bolgesinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin aktivasyon
enerjisi artarsa, reaksiyon bolgesinin uzunlugu 6n 1sitma bolgesine gore daralmaktadir.
Ayrica reaksiyon bolgesinde sicaklik degisimi de azalmaktadir (Griffiths ve
Bernard,1995:61)

Mallard ve Le Chatelier ilkesine gore 1s1l teoride tabakalarin arasinda 1s1 transferi
gerceklesirken alevin yayilimi kontrol edilebilmektedir. Bu teori enerjinin korunumu
yasasinin temelidir. Ayn1 zamanda bu teori iki tabaka halinde alevin olugmasini ve tabakalar
arasinda atesleme siirecinin meydana geldigini anlatmaktadir. Ilerleyen siirecte
arastirmacilarin termal teori iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda, tiim alev teorilerine nazaran
Zel’dovich ve Frank-Kamenetskii’nin calismalarina mutabik kalinmistir. Semenov bu
caligmayi inceledikten sonra gerekli detaylandirmalar1 yapmistir. Mallard ve Le Chatelier
teorisinde oldugu gibi Semenov bir atesleme sicakligr varsayimi yapmistir. Ancak elde
edilen denklemin daha etkin kullanilabilmesi i¢in yapilan yaklasimlarla bu teori ortadan

kaldirilmigtir. Teorinin ortadan kaldirilmasinin sebebi; reaksiyon mekanizmasinin sadece
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termal mekanizma tarafindan kontrol edilmemesi ger¢egidir. Ayrica radikaller gibi aktif
tiriinlerin diflizyonu ile de ilgilenir. Diisiik atomik ve molekiiler kiitleli pargaciklar sistemde
geriye dogru yayilarak yeni reaksiyonlarin olusmasina neden olabilir. Parcaciklarin difiizyon
teorisi ilk olarak 1934'te Lewis ve von Elbe tarafindan gelistirilmistir. Tanford ve Pease bu
teoriyi daha da ileri gotiirmiisler ve termal teoride radikallerin difiizyon faktoriiniin etkisinin
sicaklik gradyan faktoriinden daha oOnemli oldugunu gostermislerdir. Termal teori
yaklasiminda; daha yiiksek ortam sicakligi, daha yiiksek bir son reaksiyon sicakligi ve daha
yiiksek bir reaksiyon hizi olusmaktadir. Benzer sekilde difiizyon teorisinde; daha yiiksek
sicaklik, daha fazla radikalin daha fazla ayrilmasina ve geriye dogru yayilmasi alev hizinin
artmasina neden olur. Semenov’un bu teorisi Mallard ve Le Chatelier’in atesleme sicakligi
varsayimina benzemektedir. Bu teorinin reaksiyon kinetigine etki eden faydalarindan birisi
radikaller gibi aktif iirlinlerin difiizyonunu da kapsamasidir. Tanford ve Pease termal
difiizyon teoreminde ilerlemeler kaydederek radikal difiizyon faktoriiniin etkisini sicaklik
gradyan faktoriinden daha kayda deger oldugunu ifade etmislerdir. Termal teoride daha
yiiksek ortam sicakligi, reaksiyon sonu sicakligin maksimum ve reaksiyon hizinin yiiksek

olmasi istenmektedir. Bu sartlar alev hizini arttirict etki olusturmaktadir (Ozener,2006:8-9).

Laminer alev yayiliminin ¢éziimlemesinde 1sinin serbest birakilmasi, iletimi ve
reaksiyon bolgesindeki kimyasal tiirlerin degisimini iceren akiskanlar dinamigi temel
denklemleri kullanilabilmektedir. Burada yaklagimi destekleyen Mallard ve Le Chatelier,
Semenov teorisi genis ¢apl bir gelisim gostermistir. Mallard ve Le Chatelier teoreminin
laminer alev yayilimmin anlasilmasi ve yakma sistemlerinin gelisimi {izerindeki etkisi

biiyiiktiir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, tez calismasinda kullanilan benzin ve TEB yakitlarina ait kimyasal

ozellikler ve tezin kapsaminda uygulanacak olan yontemler yer almaktadir.
3.1. Test Yakiatlarn
3.1.1. Trietil Borat

TEB’m kapali formiilii CeH1sBO3s olarak tanimlanmigtir. Trialkilboranlar genel
olarak kat1 yapidadir, oksijene daha az duyarli ve su ile reaktif degildir. Triorganoboranlar,
inert bir atmosferde ortam sicakliginda siirekli olarak saklanir ve yiiksek sicaklikta 1sil
ayrismalar meydana gelir. Bu ayrismalar sonucunda TEB f{iriinii ortaya ¢ikar. TEB’1in
pirolizinden uzun bir siire sonra 100 °C’de tri-n-biitil borandan biiten olusumu gézlemlenir.
Alkilhalboranlar, trihalidler gibi su, alkol ve alkol oksitler ile reaksiyona girerek eterleri
pargalar. Eterlerin parcalanmasi ile bor tiirevleri olusur. Organoboranlarin ¢esitli
reaksiyonlarinin olusmasinda, petrol tiirevi yakit endiistrisinde uygulamalari mevcuttur.
Organoboranlarin olusumunu ve yeniden {iretiminin saglanmasi ekipman maliyetleri
nedeniyle ekonomik olarak elverigsizdir. Trialkilboranlarin amin kompleksleri, dizel yakitta
setan oranini arttirmak icin katki maddesi olarak ilave edilir. Amin kompleksleri yakit

igerisinde camurlasma etkisini ortadan kaldirmaktadir (Brotherton vd.,2000: 250-254).
OCH,CH;
B
CHsCH,O” ~ ~OCH,CHj

Sekil 3.1. TEB 1 iskelet Yapisi

Kaynak: TCI Chemicals,B0520,2022:a.9.1.S.
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Sekil 3.2. TEB Yakit1

TEB, oksidasyonunun kolay olmasi nedeniyle aniden parlayabilen fakat yanici
ozelligi iyi seviyede olmayan yakitlarin hizli bir sekilde tutusmasini saglar ve alev hizini
arttirir. Borat esterlerinin tabaka halindeki dolgularinda alev geciktiriciler, hidrokarbonun
oksidasyonu icin reaksiyon diizenleyiciler kullanilmaktadir. Ayrica TEB’in yakma
sistemlerinde uygulanabilirlik ve enerji {iretimi agisindan yakit olarak kullanimi iizerine

herhangi bir ¢alisma literatiirde yer almamaktadir.
3.1.2. Benzin

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda kullanilan yakitlardan biri olan
benzin yakitinin igeriginde olefin, parafin gibi bircok hidrokarbon bulunmaktadir. Petrol
kaynakli bir hidrokarbon yakiti olan benzin igeriginde; S (kiikiirt) ve N (azot) da
bulunmaktadir. Benzin yakitinin igeriginde agir ve hafif hidrokarbonlar olmak {izere karbon
sayis1 4 ile 10 arasinda degisir. Bunlara ek olarak benzin yakiti icerisinde parafinik, etilenik,

naftanik ve benzenik hidrokarbonlar bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Benzinin Iskelet Yapisi
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Sekil 3.4. Benzin Yakiti

3.1.3. LPG (Biitan-Propan Gaz)

LPG, biitan-propan gazlarinin kullanildigi karisimdir. Genel olarak %30 propan ve
%70 biitan karisimi igerisinde kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan LPG 12 litre
hacmindedir. LPG hattinda detanddre baglanan 10 mm kalin yapili formda borular
bulunmaktadir. LPG borularinin kalin yapili olmasinin nedeni basing ve sicakliga karsi
dayanikli malzemeden yapilarak yakma islemleri sirasinda patlama tehlikesini ortadan
kaldirmaktir. Detandor, LPG’nin ¢ikisina monte edilerek gazin basincini ayarlamaya ve

gecisin kontrollil bir sekilde (agik/kapali konum) yapilmasina yardimci olmustur.

I¢ten yanmali motorlar i¢in LPG, motor performansini diisiirse de emisyon salinimi
acisindan g¢evreci bir yakittir. Benzin yakitina gore motorda olusan egzoz emisyonu
diisiiktiir. Benzin ve LPG yakitlarmin birim hacim bagina diisen enerji miktarimi
karsilastirdigimizda; motordan es performansi alabilmek igin kiitlesel olarak daha fazla LPG
yakit1 tiiketilmesi gerekir. LPG’nin benzin yakitina gére NOx emisyon olusumu daha azdir
(Choi vd., 2002:695-701). Ayn1 zamanda alternatif bir yakit ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi
olarak da degerlendirilebilir. Fakat benzin yakitinin geleneksel doniisiim uygulamalar
cercevesinde olusturdugu etkiler hala devam etmektedir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ile
yanmanin ve 1sil verimin iyilestirilmesi i¢in LPG 6zel yakit sistemleri ile motorda
kullanilmahidir. Yakitlarin kontrolsiiz yanmast c¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Kontrolsiiz yanmada olusan temel problemlerden birisi de motor hacmini etkileyen giic

kaybidir. Yakitlara ait spesifik 6zellikler Tablo 3.1’de yer almaktadir.
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Tablo 3.1. Yakitlara Ait Spesifik Ozellikler

Ozellikler Benzin Trietil Borat Biitan Propan
Molekiiler CsHis CsH15BOs3 CsH1o CsHs
Formiilii
Molekiiler Agirhik 114 146 58.08 441
(gr/mol)
H/C Oran 2.25 2.5 2.5 2.67
Parlama Noktasi 261 284 213.15 169.15
(K)
Kaynama Noktasi 372 391 272.65 231.15
(K)
Yogunluk (293 K) 0.691 0.858 0.573 0.493
gr/cm?3
Kendiliginden 669 - 638.15 723.15
Tutusma Sicakhgi
(K)

Kaynak: Saxena,2016:77-101; Hosmane,2011:385-491; Owen vd.,1990:351-402.

3.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Emisyon Test Cihazi

Sekil 3.5. Emisyon Test Cihazi



Yakit ile havanin karisimi sonucu Meker-Fisher beki alev {izerinde olusan
emisyonlarin 6l¢iilmesi i¢in Testo 350-S emisyon test cihazi kullanilmistir. Emisyon test

cihazinda CO, NO, NOy, SO; ve H2 emisyonlari 6l¢iilebilmektedir.

Testlerde emisyon cihazi lizerindeki metal propun platform yan demir direk
konumlandirilmas1 gergeklestirilmistir. Meker-Fisher bekinden yukari dogru yiikselen
emisyon gazlariin 6l¢iimii, i¢ koni alev bolgesinde probun ug¢ kismi bek alevi igerisine
tutularak yapilmistir. Emisyon 6l¢iimii sirasinda 6n karisimhi ve difiizyon alevlerinin iist
kismina emisyon test cihazi probu sabitlenerek zamana bagli emisyon ol¢iimleri alinmistir.
Zamana bagli dlglimler yaklasik olarak 1 dakika 30 saniyelik siire igerisinde emisyon
sonuclar1 grafik haline doniistiiriilmiistiir. Emisyon 6l¢iim cihazi her periyod sonunda

sifirlanmastir.
3.2.2. Enjektor Test Cihaz

Enjektor test cihazi, zamana bagl belirli siiregler dahilinde yakit piiskiirtme islemini
saglamak i¢in kullanilmistir. Bu cihazda ti¢ farkli yakit gonderim kademesi bulunmaktadir.
Bunlar; 3 ms yakit gonderiminde sivi fazda, 6 ms yakit génderiminde sivi+gaz fazinda ve
12 ms yakit gonderiminde gaz fazinda piiskiirtme islemi gerceklestirilmektedir. Benzin ve
TEB yakiti karisimlart zamana bagli olarak yakit pompasi vasitasiyla basingli bir sekilde
pompalanarak enjektérden piiskiirtme islemi gerceklestirilmektedir. Yakit deposu, yakit
karisimlarinin  homojenitesinin  saglanmas1 amaciyla ultrasonik test cihazi igerisine

konumlandirilmistir.

Yakitlarin piiskiirtiilmesi islemi sirasinda, kronometre kullanilarak zamana baglh
deneylerde enjektor test cihazi 4.5 saniye boyunca enjektoriin yakit génderimini saglamistir.
Yakit gonderimi zamana bagli 600 rpm devire karsilik gelen pompa giiciinde ve 12 ms

stiresince gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Enjektor Test Cihazi

3.2.3. Enjektor

Yakit pompasi vasitasiyla saf ya da karisimli yakitlarin basinglandirilarak Meker-
Fisher beki igerisinde bulunan karisim odasina gonderilmesini saglamak amaciyla, enjektor
yakitlarin  piiskiirtiilmesi isleminde kullamilmistir. Calismanin  etkili bir sekilde
gerceklesmesi igin kullanilacak enjektorii secerken gdz Oniline alinmasi gereken kriter,
enjektor test cihazinin istenilen yakit piiskiirtme islemini gerceklestirmesidir. Bundan dolay,
calismanin ek yakiti olan benzine adaptasyon saglamasi i¢in benzin enjektorii se¢imi
yapilmustir. Benzin enjektoriinde 12 adet enjektor deligi yer almakta ve enjektor elektrik
hatt1 baglantisinda pozitif ve negatif kutuplar bulunmaktadir. Bu elektrik hatt1 baglantisi

enjektdr test cihazi igerisinde bulunan 9 voltluk akiiye baglanmistir.

Sekil 3.7. Benzin Enjektori

45



3.2.4. Ultrasonik Temizleme Cihaz1

Sekil 3.8. Ultrasonik Temizleme Cihazi

Ultrasonik temizleme cihazinin gorevi, ultrasonik temizleyici sivinin kap igerisine
eklenmesi ile ultrasonik titresimler araciligiyla tikanan ya da paslanan parcalarin
temizlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ultrasonik temizleme cihazinin tez kapsaminda
kullanim amact; kullanilan yakitlarin karigimlarinin daha homojen bir sekilde karigmasidir.
Ultrasonik temizleme cihazi ayn1 zamanda ultrasonik temizleyici sivi kullanilarak enjektor
ve yakit pompasi basta olmak iizere tikanma ihtimali olan parcalarda ve kirlenmis parcalarin

temizlik islemlerinde kullanmilmistir. Ultrasonik cihazin tank kapasitesi 1 litredir.

3.2.5. Yakit Pompasi

Sekil 3.9. Benzin Yakit Pompasi

Testlerde kullanilan ve Sekil 3.9’da yer alan yakit pompasi Bosch marka benzin yakit
pompasidir. Calisma prensibi olarak yakit deposundan cekilen yakat, yakit giris hatti vasitast

ile yakit pompasina taginir. Pompanin i¢ kismindaki diyaframin emme basma hareketi
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yapmastyla yakit c¢ikis hattindan yakitin pompalanmasi saglanir. Benzinli yakit
pompalarinda hava yapma olayimi gérmek miimkiindiir. Bu durum giderilmedigi takdirde
yakit pompasi1 verimli bir sekilde calismayacaktir. Tez ¢alismalarinda kullanilan yakat
pompasi ise Bosch marka benzin yakit pompasidir. Yakit pompasinin ¢alismasi sirasinda
pompa basinci birim zamanda yakitin gonderim miktarini etkilemektedir. Yakit pompasina
ait hacimsel ve kiitlesel degerlerde enjektoriin atis sayisina bagl 6l¢iim sonuglari Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Enjektorden Alinan Hacimsel ve Kiitlesel Olgiimler

Siire | Toplam Ortalama Hacim | Ortalama Agirhik | Ortalama
(s) Atis Sayis1 | Atis Siiresi (s) | (ml) Hacim (ml) | (g) agirhik (g)
8.16 |59 0.1383 3.4 0.0576 2.72 0.0461
9.4 67 0.1402 4.1 0.0611 3.18 0.0474
102 |74 0.1378 4.6 0.0621 3.56 0.0481
10.09 | 73 0.1382 4.5 0.0616 3.46 0.0473
13.21 | 96 0.1376 6 0.0625 4.62 0.0481
12.64 | 93 0.1359 5.6 0.0602 4.46 0.0479
14.18 | 103 0.1376 6.6 0.0640 5 0.0485
16.77 | 127 0.1320 8.2 0.0645 6.2 0.0488
14.88 | 111 0.1340 7.2 0.0648 5.46 0.0491

Yakit gonderimi 6lgiimleri 12 ms’de ve 600 rpm’e denk pompa giiciinde gaz fazda
puiskiirtme islemi yapilmistir. Bu kriterler ele alinarak deneysel 6lglim ¢aligmasinin birim

hacim ve birim agirlik degerleri kronometre ve hassas terazi kullanilarak elde edilmistir.

Benzin pompasindan yapilan piskiirtmelerde toplam yakit miktart 100 ml
hacmindedir. Stabil olarak atis bekleme siiresi, yakit pompasindan enjektdre yakitin
ulagmasi ile enjektor ignesi kismindan yakitin en uygun fazda piiskiirtiildiigii siire¢ araligidir.
Stabil deney alma siiresi ise yakit pompasindan ¢ikan yakitin enjektoriin igne kismindan en
uygun fazda puskiirtiiliip deneysel caligmanin bittigi ana kadar gegen siireyi kapsar. Bu
asamalar uygulandiginda stabil enjeksiyon bekleme siiresi 34 s, stabil deney alma siiresi 150
s ve enjeksiyon yakit génderim kontrol siiresi ise 12 ms civarindadir. Bosch marka yakit

pompasindan alinan deneysel sonuglarda atig siiresinin toplam atisa boliinmesiyle ortalama
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atis siiresi hesaplanmistir. Enjektor test cihazindan yapilan atiglarda 0.1368 saniyede bir atig
islemi yapilmaktadir. 0.1368 saniyede hacimsel olarak 0.0621 ml, kiitlesel olarak 0.048 g
yakit gonderimi ger¢eklesmektedir. Ortalama hacmin hesabinda ise toplam hacim miktari
toplam atisa bolinmiistiir. Yakit agirliginin 6lgiimii hassas terazide, yakitin hacimsel

degerinin 6l¢iimii kiiclik ve orta 6l¢ekli mezurda gergeklestirilmistir.

Benzin yakitinin yogunlugunun hesaplanmasi, ortalama agirligin ortalama hacime
boliinmesiyle bulunmaktadir. Hesaplanan parametrelerde benzinin teorik yogunlugu ile

hesaplanan deger arasinda %1.0085 oraninda sapma degeri hesaplanmistir.
3.2.6. Atesleme Bobini

Dogrudan atesleme sistemine sahip olan igten yanmali motorlarda her silindirde
bulunan atesleme bujisinin kendisine ait bir atesleme bobini bulunmaktadir. Yani motordaki
silindir sayis1 kadar atesleme bobini bulunmak zorundadir. Atesleme bobini igerisinde iKi
adet sargili yapit bulunur. Birincil sargili yapilar 12 volt beslemeyi saglayan primer
sargilardir. ikincil sargili yapilar ise 30 bin volta kadar yiiksek gerilim degerine cikabilir ve

bujiye ateslemenin saglanmasi igin gerekli voltaj1 olusturur.

Calismalarda kullanilan atesleme bobininin baglanti soketlerinin iizerindeki her bir
pinin farkli bir anlam1 vardir. Buradaki 1 nolu pin +12 volt ucu, 2 nolu pin ECU’ya giden
atesleme sinyali ucu, 3 nolu pin ECU’nun gonderdigi atesleme sinyalinin geri besleme ucu,

4 nolu pin ise sasi (eksi) ucudur.

Deneylerde atesleme bobininin kullanimi i¢in 2 nolu pin ve 3 nolu pin iptal edilmistir.
Sasi pini ve +12 volt pini olan 1 ve 4 nolu pinler devreye alinarak ateslemenin saglanmasi
icin akii sarj giic kaynagina baglanmistir. Bobinin iist kisminda ve alt kisminda olusan
gerilimin ateslemeyi gergeklestirmesi i¢in damlacik test diizenegi ve kanal yanma test

diizeneklerinde caligilmistir.

Sekil 3.10. Atesleme Bobini
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3.2.7. Akii Sarj Gii¢ Kaynag

Akii sarj glic kaynagi, dogrultucu sarj iinitesinde sebeke elektriginden gelen alternatif
akim voltaj1 dogrultucu araciligiyla dogru akim gerilimine ¢evrilerek calisir. Dogrultucu sarj
tinitesinde hem doniistiiriicii i¢in gerekli olan elektrik voltaji hem de akiiniin sarj olmasi i¢in
gerekli olan dogru akim gerilimi tiretilir. Buradaki dogru akim voltaji akiiniin sarj olmasinda
kullanilir. Bu cihaz deneylerde damlacik test diizenegi ve kanal yanma test diizeneklerinde
calistillmigtir. Ak sarj glic kaynagi, atesleme bobinine 0-20 V gerilimde alternatif akim
cikist yapilarak atesleme bobininde yiiksek voltaj degerlerine ¢ikilmasini saglar. Bobine
gerekli voltaj degerinin {izerinde alternatif akim voltaji saglanirsa atesleme bobini birincil

ve ikincil sargilar1 yanabilir.

Ko

: ;:.-f..":‘ \ 3
Sekil 3.11. Akii Sarj Gili¢ Kaynagi
3.2.8. Meker-Fisher Beki

Meker-Fisher bekini ilk olarak Fransiz miithendis George Meker yapmistir. Meker-
Fisher beklerinden farkl: tipte bulunan diger bekler Bunsen ve Teclu bekleridir (Sekil 3.12).
Meker-Fisher beki boyutsal olarak incelendiginde, Bunsen ve Teclu beklerinden daha biiyiik
olup iist kismindaki agiz kism1 da daha genistir. Ust yiizeye alevin ulasimi agiz kismindaki
delikler sayesinde gerg¢eklesmektedir. Alev yapisi olarak Meker-Fisher bekinin iist kisminda
kiiclik alevcikler goriilebilmektedir. Gaz karisiminin hava ile reaksiyona girip daha iyi bir

karisim olusturmasi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.
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Sekil 3.12. Bunsen Beki, Teclu Beki, Meker Fisher Beki ve Ocak Tipi Bek Diizenegi

Kaynak: Meker,1905a:348-354.

Sekil 3.12°de soldan saga siralandiginda Bunsen beki, Teclu beki, Meker-Fisher beki
ve ocak tipi bek diizenegi goriilmektedir. Bunlarin gelisim siirecinde Bunsen beki temeli ile
uygulamaya gec¢ilmistir. Bunsen bekinin yapisi itibariyle alevin tek hat {izerinden ¢ikmasi
sonucu i¢ koninin goriilmesi miimkiindiir. Fakat Meker-Fisher bekinin ist kismindaki
deliklerin fazla olmasi ve bunun sonucunda olusan alev taneciklerinin fazla olmasi sebebiyle
bu tip beklerde i¢ koninin goriilmesi miimkiin degildir. Aydinlatmada kullanilan yeni tip
briilorlerin siradan briilorlerden daha iyi bir kullanim saglayan bircok farkli ozelligi
bulunmaktadir. Maksimum yakitin yanmasi alevin hacmine bagli olarak tam yanma ilkesinin
temelinde gerceklesmektedir. Gaz ve basingli hava kullanan briilérler genel olarak firinlarda
kullanilmaktadir. Firinlarin igerisindeki yiiksek sicakligin elde edilmesi sonucunda ortam

sartina uygun brilor tasarimlart gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.13. Meker-Fisher Beki
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Sadece gaz kullanan briilor tiplerinde ise bu durum farkli olmaktadir. Boru
igerisinden gelen gazin kullanimi, bekin alt tablasi tizerine oturtulan gaz ayar vidasi
vasitastyla gaz giris hatti izerinden yakma sistemine gaz gecisi ile saglanir. Gaz gegisinin
saglanmas1 sonucu, LPG’nin gaz c¢ikis deliginden yukar1 dogru ilerlemesi sirasinda alev
olusumu iist kisimda goriiliir. Alev iist kisimda olusurken deliklerden ¢ikan alevcikler ve dis
koninin olusmasi gergeklesir. Meker-Fisher bekinde yanma sonucu ag¢iga ¢ikan hidrojen ve
karbonun tam yanmasini saglamak i¢in yeterli miktarda havanin karisima dahil edilmesi
gerekir. Meker-Fisher beki, tist kismindaki deliklere gelen gazin hava ile karismasina imkan
verecek sekilde tasarlanmistir. Gaz ayar vidasi, Meker-Fisher beki tizerinde yanmamis gazin
gonderim miktarinin ayarlanmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Meker-Fisher bekinde gazin ters
yonde yayilliminin zor olmasi, alevin geri tepme olusumuna engel bir durum teskil
etmektedir. Bek iizerinde elde edilen alev tipleri; biiyiilk mavi konik alev tipi yerine kiigiik
mavi konik alevlerin olusmasidir. Kii¢iik mavi konik alev rengi de homojen morumsu ya da
mavi formda olusabilmektedir. Alevlerin her bir delikten ayni yiikseklikte ¢ikmasi sonucu

alevin sicaklig1 biitiin kiigiik konik alevler ile ayn1 degerdedir (Meker,1905b:348-354).

3.2.9. Yiiksek Hizli Kamera

Sekil 3.14. Yiiksek hizli kamera

Yiiksek hizli kamera goriintii hizin1 ayarlayan, odak mesafesine gore en uygun
gorlintiinlin alinmasini saglayan, alinan goriintiilerin video olarak ayr1 ayr1 kayitlar ile ¢ok
siralt kayit yapan cihazdir. DITECT HAS-EF yiiksek hizli kamerada 1 in¢ tamamlayici metal
oksit yar1 iletken sensorii bulunur. Yiiksek hizli kameranin teknik oOzellikleri; tam

¢Oziintirliikte 250 fps’e ya da full HD’de 500 fps’e kadar goriintii almasi, VGA 1400 fps’ten
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14000 fps’e kadar piksel goriintiileme alan sinirlandirmasi yapmast ve 2560 x 2048 piksel

efektifi sunmasidir.

Kamera iizerinde mercek oturma yiizeyi, tripot i¢in agilan oturma yiizeyi, USB 3.0
kablo girisi ve gii¢c kaynagi1 kablo baglant1 girisi bulunmaktadir. Ditect HAS-EFC yiiksek
hizli kamerada 11.5-69 mm Odak Uzakligi 2/3" Format F1.4 Diyafram Agikligi, M46 x
P0.75 filtre boyutlu manuel iris goriintii ayarlart bulunmaktadir. Bunsen ve Meker-Fisher
beki iizerinde kanal yanma testleri ve damlacik yanma testlerinden alinan deneysel

Ol¢timlerde goriintiiyli pargalara ayirma islemi ve video formatinda kayitlar yapilmustir.
3.2.10. Termal Kamera

FLIR E-96 23° termal kamera kullanilan cihazin ismidir. 640 x 480 piksel boyutunda,
30 °C 1s1l hassasiyeti <40 mK, termal kaynakli hata oran1 2 °C veya +%2 olan termal
kamera, yanma deneylerinde alev sicakliklarinin maksimum ve minimum degerlerinin
Ol¢iilmesinde kullanilmistir. FLIR Thermal Studio programu ile alev goriintiilerinin ya da

birgok mekanik ve islevsel goriintiiniin islenmesinde kullanim saglamaktadir.

Sekil 3.15. Meker-Fisher Beki Test Diizeneginde Termal Kameradan Alinan Goriintii

Termal kameradan goriintli alinirken baz1 ayarlama islemlerinin yapilmasi gerekir.
Termal kamera ile 6lgiim yapilmasi gereken deneysel test diizenegi arasindaki mesafeyi
Olcmek icin degistirilebilir AutoCal lensler ile lazer 1s1kli mesafe Slgiimii yapilmaktadir.
Kameranin odak uzakligi 1x ile 8x arasinda degismektedir. Sicaklik 6l¢iimii renk secenegi
kamera goriintiisii i¢cin demir goriintli formundadir. Kamera {izerinde sicaklik 6l¢lim alaninin

tespiti icin dokunmatik ekranda bulunan 6l¢iim alan ayar1 yapilarak olglim hassasiyeti
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arttirllmaktadir. Sicaklik segenegi icin kamera tlizerinde 3 farkli deger araligi mevcuttur.

Bunlar; -20-120 °C, 0-650 °C ve 300-1500 °C arasindaki sicakliklarin 6lgiimiinde uygundur.

Sekil 3.16. Termal Kamera

3.2.11. Mikropipet

Mikropipetler hacimsel boyutlarina gére 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar 0.1-10 pl
hacimli mikropipet, 10-100 pl hacimli mikropipet ve 100-1000 pl hacimli mikropipettir. Bu
hacimsel araliklarda ayarlama yapilirken tist kismindaki mikropipet ayar mekanizmasi
cevrilir ve gosterge degeri istenilen ayara getirilir. Cok kiigiik ve hassas ol¢iimleri kapsayan
mikropipetlerin olmasindan dolay1 damlalik ya da normal pipetlerle hacimsel 6lgiim yapmak
miimkiin degildir. Mikropipetin ucuna istenilen hacimsel boyut araligindaki pipet ucu takilir
ardindan mikropipetin iist kisminda yer alan bosaltma butonuna basilir. S1vi kabinin igerisine
dik pozisyonda daldirilir, bosaltma butonu basili konumdan yavasca yukari dogru c¢ekilir ve
bunun sonucunda kabin i¢ kismindaki sivi pipet ucuna dolmaya baslar. Kullanilacak olan
alana gotiiriiliip tekrar bosaltma butonuna basilarak akiskan sivinin pipet ucundan akmasi
veya damlamasi saglanir. Damlacik test diizeneginde SiC teline benzin ve TEB damlaciginin
birakilmasinda, kanal yanmada da kanalin iist kismindan benzin ve TEB yakitlarinin

birakilmasinda kullanilmistir.
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Sekil 3.17. 0.1-10 pl Mikropipet
3.2.12. Gaz Akis Debimetresi

Gaz akis debimetresi SIARGO marka debimetredir. SIARGO gaz akis debimetresi
0-200 1t/dk debideki gaz akis Ol¢iimlerini yapmaktadir. Kullanim alanlari; gaz yakitlari,
kimya endiistrisi ve termik santraller gibi sektorlerdir. Deneylerde gaz akisini kontrol eden
sistem elemanidir. LPG ve ozon jeneratoriinden iiretilen ozonun hacimsel debisinin
Olciilmesi ve gaz sicakliginin Slgiilmesinde kullanilmigtir. Debimetrenin hacimsel 6l¢iim

birimi It/dak ve sicaklik birimi °C’dir.

Sekil 3.18. Gaz Akis Debimetresi

3.2.13. Gaz Karisim Odasi

Meker-Fisher bekine gaz haldeki yakitin gonderimi igin kullanilan karisim odasinin
alt kisminda gaz giris ve gaz ¢ikis delikleri bulunmaktadir. Gaz giris deliginden giren yakat,
i¢ kisimda genisleme yaparak yakitin basinci diigiiriiliir. Ayrica karisim odast igerisinde LPG

ve 0zonun yanmasi sirasinda alevin debi kaynakli sénmesini 6nlemek i¢in kullanilmustir.
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Sekil 3.19. Gaz Karisim Odast

3.3. Test Sistemleri
3.3.1. Damlacik Test Diizenegi

Damlacik test diizeneginde yapilan ¢aligmada benzin ve TEB yakitlarina ait damlacik
yanma testleri gerceklestirilmistir. Damlacik test diizeneginde yakma islemi
gerceklestirilirken ortam kosullari normal yercekimi sartlarinda, oda sicakliginda ve
atmosferik basingtadir. Geleneksel yakit olarak benzin ve yeni nesil yakit olarak TEB’in
damlacik yanma testleri yapilarak yanma ve atomizasyon davranislart incelenmistir.
Damlacik testinde zamana bagli canli alev goriintiileri ve yiizey gerilme goriintiilerinin
degerlendirilmesi i¢in test diizenegi ile senkronize yiiksek hizli kamera kullanilmistir.
Testlerde geleneksel yakit olan saf benzin, yeni nesil yakit olan TEB %10, %20, %30, %40,
%350, %60, %70, %80, %90 hacimsel oranlarda eklenerek deneyler yapilmistir. Damlacigin
yanmast sonucu olusan alev sicakliginin 6l¢iimii termal kamera ile gergeklestirilmistir.
Benzin ve TEB yakitlarinin damlacik testleri S50mm x 250mm x 400 mm boyutlarindaki
dikdortgen prizmali bir bélme igerisinde, standart atmosferik kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Damlacik deneylerinde Ol¢iim semasi ii¢ agikliktan olugmaktadir.
Bunlar; optik erisim, arka aydinlatma ve sicaklik dl¢limiidiir. Termal kamera ve yiiksek hizli
kamera gortintiilerinin deneysel olarak diizenlemesi, damlacik canli alev goriintiisii ve
atomizasyon mekanizmasi iizerinde yapilmistir. SiC telin ¢ap1 50 um olarak tasarlanmistir.
Atesleme elektrodunun yakit damlaciklar ile temasin1 engellemek i¢in aralarinda 2 mm’lik
bir mesafe birakilmistir. SiC teli izerine 4.15+0.25 pl'lik damlacik yapilarinin tiretilmesi i¢in
tek kanall1 hacimsel pl olarak ayarlanabilen bir mikropipet kullanilmistir. Ayrica mikropipet

Olcegi 0.5-10 pl arasindaki yakit damlaciklarinin iiretilmesi i¢in kullanilmistir. Hacimsel
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yakit damlacigina karsilik gelen esdeger ¢ap degeri 2+0.1 mm o6lgiistinde olmaktadir. 20 ms
kademeli atesleme bobininden 1 ms’lik kisa siirelerde, 6 kV gerilimde yakit damlaciklarinin
yanmas1 saglanmaktadir. Sarkik yakit damlaciklarinin ateslenmesinde atmosfer basinci

kosullar1 altinda hava igerisinde yliksek enerjili kivilcimla atesleme saglanmistir.

Ark Ateslevici
r — 100 W Beyaz
sk Led Kaynag

FLIR E-96 23°
Termal Kamera

=

—

\~

HAS-EF Yuksek
Hizh Kamera

Sekil 3.20. Damlacik Test Diizeneginin Deneysel Kurulum Semasi

Ditect HAS-EFC Yiiksek Hizli Kamera damlacik goriintii islemesi ve atomizasyon
goriintiileri i¢in kullanilmistir. Yiiksek hizli kameranin goriintli ¢oziinilirliigi 2560x2048
pixels de 14000 fps degerine kadar ¢ikmaktadir. Kamera goriintiileri Ditect HAS-EFC
yiiksek hizli kamera ve 11.5-69 mm Odak Uzaklig1 2/3" Format F1.4 Diyafram Acikligi M46
x P0.75 filtre boyutlu manuel iris goriintii ayarlar yapilarak alinmistir. Damlacik boyutunun
kiiglilmesi ve alev davraniglarinin incelenmesi i¢in kamera goriintiileri iki farkli yontemle
almmustir. 100 W’lik led spot 151k kaynagi yakit damlacik ¢apindaki kiictilmelerin zamana
bagli olarak tespit edilebilmesi icin damlacik golgelendirmesi yapilarak kayit altina
alimmistir. Damlacik c¢apt regresyon grafikleri kullanilarak goriintiilerin  islenmesi
saglanmistir. Ayrica led spot 151k kaynagi kullanilmadan karanlik ortamda damlaciklarin
canl alev goriintiileri yiiksek hizli kamera ile kayit altina alinarak incelenmistir. Damlacik
test odasinin karanlik bdlgede kalmasindaki temel amag; damlacik atomizasyonunda
kabarcik atimi, yavru damlacik yapisinin olusumu ve ylizeysel dalgalanmalara benzer

onemli olaylarin zamana bagli olarak gdsterdikleri gelisimi tam yakalamaktir. Damlacik
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testlerinde karanlik bolgedeki alev boyutu gelisimini degerlendirmek i¢in damlacik test

odasi icerisinde karanlik bolgede goriintiiler alinmigtir.

Sekil 3.21. Damlacik Deneyi Test Diizenegi

Alev yapisinin zamana bagl olarak degisimlerini incelemek icin FLIR E96 23°
termal kamera kullanilmistir. Termal kamera tlizerinden alinan sicaklik dl¢timleri 640x480
termal ¢oziintirliiktedir. Kameranin 1s1l hassasiyeti 30 °C*de <40 mK degerinde ve hata orani
+2 °C’dir. Damlacik ¢ap1 degisimine ait kaydedilen gri tonlamali goriintiilerde kontrast
degerleri arttirilmistir. Esikleme teknikleri (Basu ve Miglani,2016a:482-503) calisilarak

damlaciklar ikili goriintiilere doniistiiriilmiistir.

Yisksek Hizh ———
Deneysel Kamera Kamera Gélgeli Gorintis ikili Gériinti Iigi Bolgest
- ’
*
Deneysel Gorintis Negatif Gorintis Kod Gorintiisis
Y .

Sekil 3.22. Yanma ve Damlacik Ayrismasi Igin Damlacik Gériintii Isleme Semasi

MATLAB 9.4 programinda goriintii analizi i¢in kesit alanlar1 alinip yerlesik tip kenar

algilama rutini kullanilarak yeniden yapilandirilmistir.

Yukarida goriintii analiz siirecinin degerlendirilmesi i¢in sematik bir gosterim Sekil
3.22°de gosterilmistir. Yanma siireci boyunca anlik damlacik ¢apmin degisimi dinamik
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zaman serisi verilerine karsilik gelen degerlerin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Yanma
stireci boyunca anlik damlacik ¢apt ‘D’ (istenilen alan-esdeger kiirenin ¢apidir) ile ifade
edilir. Damlacik ¢apinin regresyon orani (D/Do)? olarak belirlenmistir. Ik damlacik ¢ap
degeri 2.1+0.1 mm, bagil hata ise +%1 olarak hesaplanmistir. Biitiin damlaciklar i¢in kenar
algilama sistemi yontemiyle MATLAB 9.4 programinda kullanilarak gergeklestirilmistir.
Atomizasyon ve canli alev goriintiilerine ait deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler

degerlendirilerek damlacik ¢ap degisimi yorumlanmistir.
3.3.2. Kanal Yanma Test Diizenegi

Tez calismast kapsaminda geleneksel yakit olarak benzin, yeni nesil yakit olarak
TEB yakitlarinin kanal yanma diizeneginde testleri gerceklestirilmistir. Calismanin ortam
sartlari; oda sicakliginda normal yergekimi kosulunda ve normal atmosferik basingta
yapilmistir. Arastirma ¢aligmasi deneysel sartlarda standart baslangi¢ ¢apinda saf benzin, saf
TEB ve benzin-TEB’in farkli karisim oranlarindaki yakit karisimimin kanal hatti boyunca
alev ilerleyisi ve yanma davranisi parametreleri incelenmistir. incelenen parametrelerin
deneysel sartlarinda benzin yakiti galismasinin referans yakitidir. Toplam karigim hacmi 100
ml olarak hazirlanmistir. Hazirlanan karisimda hacimsel %95 saf benzin yakitina hacimsel
%5 TEB ilave edilmistir. Kanal yanma test diizeneginde alev yapisini igeren sicaklik
Olctimleri termal kamera ile elde edilmistir. Yiiksek hizli kamerada, canli alev goriintiilerinin
zamana bagli olarak kanal yanma hatti boyunca yiizey gerilme goriintii analizi
gerceklestirilmistir. Benzin ve TEB yakitlarina ait gergeklestirilen yanma deneyleri, 295 mm
X 140 mm x 10 mm boyutundaki dikdortgen yapili bir bdlmede standart atmosferik ortam
kosullarinda gergeklestirilmistir. Kanal yanma test diizeneginin dikdortgen yapida olmasi
nedeniyle 6l¢timlerde kanal derinligi 2 mm, kanal genisligi 4 mm ve kanal uzunlugu 295
mm olarak imal edilmistir. Kanal yanma deney bolgesi optik erisim ve sicaklik 6l¢iimii
olmak iizere iki agikliktan olusur. Kanal yanmada canli alev goriintiileri ve atomizasyon
mekanizmasinin incelenmesi senkronize edilmis kivilcim atesleme vasitasiyla termal
kamera ve yiiksek hizli kameradan deneysel Olglimiin alindigi sematik gosterim Sekil

3.23’de yer almaktadir.
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Sekil 3.23. Kanal Yanma Test Diizeneginin Deneysel Kurulum Semasi

Kanal yanma test diizeneginde benzin ve TEB yakitlarinin atesleyici ile temasinin
engellenmesi i¢in elektrik atesleme elektrodu arasmma 2 mm’lik mesafe birakilmistir.
Elektrikli ark atesleyicisinin atesleme elekrotlar1 plakanin alt kisminda bulunmaktadir.
Yakitin hacimsel olgekli mikropipete alinmasi sonrasi deney diizeneginin iist kismindan
damlatma islemi gerceklestigi anda elektrikli ark atesleyicisi calistirilarak kanal hattinda
yanma islemi yapilmistir. Mikropipetten damlatilan yakitlarin ateslenmesi, 20 ms kademeli
atesleyici trafonun 1 ms kisa siire, 6 kV kisa siireli gerilim ve yiiksek enerjili kivilcim
ateslemesi saglanarak atmosferik basing kosullarinda uygulanmistir. Benzin ve TEB

yakitlarinin hacimsel dlgekleri 50 pl de sabit tutulmustur.
3.3.3. Meker-Fisher Beki Deney Test Diizenegi

Tez kapsamindaki deneysel calismalarda benzin yakiti referans yakit olarak
kullanilmistir. Saf benzin yakitina ek olarak hazirlanan yakit karistmi numunelerine
hacimsel olarak sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 TEB ilavesi eklenmistir. Yakit hacmi
saf ve karisgimli yakitlarda toplam 100 ml’dir. Tezin odak noktasinda yer alan yakit TEB
yakit1 oldugu i¢in TEB’a bagl ifadelere yer verilmistir. Hazirlanacak yakitlarda LPG i¢in
%0 TEB yakiti, %80 benzin i¢in %20 TEB yakit1 ve %20 benzin ifadeside %80 TEB yakiti
ile ifade edilmektedir. Deneysel calisma kapsaminda kullanilan yakitlarin kiitlesel

ol¢timlerine ek olarak hacimsel 6l¢timleri de alinmustir.
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Tablo 3.3. Meker-Fisher Beki Testlerinde Hazirlanacak Karisim Oranlari

Kiitlesel TEB Hacimsel Benzin (ml) Hacimsel TEB (ml)
%0 100 0
%5 95 4.02
%10 90.43 8.04
%15 85 12.06
%20 80 16.08
%25 75 20.10

Stokiyometrik sartlarda yakilan yakitlara ait karisimlarin iiriin ¢iktilart asagida

verilmigtir.
%100 benzin i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:

CsHig + 12,5(02 + 3,76N2) — 8CO2+ 9H20 + 47N (16)
%0 TEB katkist i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:
0.7C4H10 + 0.3C3Hsg + 6.05(02 +3.76N2) — 3.7CO: + 4.7H20 + 22.748N> (17)
%5 TEB katkis1 i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:

0.95CsHi5 + 0.0402CsH15BOs + 12.2067(02 +3.76N2) —» 7.8412CO; + 8.8515H,0 +
45.8973N; + 0.0402B (18)

%10 TEB katkis1 i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:

0.9043CsH15+0.0804CsH15B03+11.9678(02+3.76N;) ——> 7.7173CO; + 8.7422H,0 +
44.9989N; + 0.0804B (19)

%15 TEB katkist i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:

0.85CgH1s + 0.1206CsH15BO3 + 11.6201(02+3.76N2) — 7.5237CO2 + 8.5547H,0 +
43.6919N: + 0.1206B (20)

%20 TEB katkist i¢in stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:

0.80CsHis + 0.1608CsH15BOs + 11.3269(02+3.76N,) ——> 7.3650CO; + 8.4062H20 +
42.5868N; + 0.1608B 1)

%25 TEB katkist icin stokiyometrik sartlarda yanma denklemi:
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0.75CsHis + 0.201CsH15BOs + 11.0336(02+3.76N;) ——  7.2062C0; + 16.5157H,0 +
41.4865N; + 0.2010B (22)

Yukarida ifade edildigi iizere stokiyometrik karisimda reaksiyona girenler ile olusan
tiriinlerde denklem denklestirmesi yapilmistir. TEB’in karisim orani arttikga tirlinlerde
olusan bor elementinin katsayist da artmistir. Denklem denklestirme isleminde minimum
oksijen miktari, C denkligi, H denkligi ve O denkligi yapilarak her bir {iriinlin karsisina
yazilmistir. Benzin ve TEB’1n hacimsel olarak karisiminda yanma reaksiyonuna girmesi ile

elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilecektir.

Bor temelli malzemelerin spektral davranisi ve yesil renkte alev 1s1masi yaptigi
literatlirde belirtilmistir. Spekteral yesil renkli alev olusumu deneysel ¢alisma kapsaminda
gozlenmistir. Meker-Fisher bekinde TEB’in yanma testlerinin gergeklestirilmesi ve Meker-
Fisher beki alev yapisindaki incelemeler bor kaynakli alevin gelisimi agisindan 6nemlidir.
Benzin ve TEB yakitlarinin saf ve karigimli halde Meker-Fisher bekinde test edilmesi ile

alev davranisinda incelemeler yapilmistir.
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Sekil 3.24. Meker-Fisher Bekinin Deneysel Test Diizenegi Sematik Gosterimi

Meker-Fisher beki ile gergeklestirilecek olan 6n karigimli ve diflizyon alev testlerinin
deneysel sematik gosterimi Sekil 3.24°de goriilmektedir. Sekil 3.24’de gosterilen deneysel

sematik gosterimde 9 volt akii enjektdr test cthazinda yer almaktadir. Sistemde elektrik kablo
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hattit HAS-EF yiiksek hizli kamera-bilgisayar ve enjektor-enjektor test cihazi arasinda yer
almaktadir. Diger hatlarda baglanti hortumu ile sistemin ¢aligmasi saglanmaktadir. Ozon
jeneratoriiniin ¢alismasina engel teskil eden durum 1 nolu vananin kapali olmasidir. Calisilan
sistemde LPG yakitinin kullanilmasi nedeniyle giivenlik agisindan ¢alisma sonunda 2 nolu
ve 3 nolu vananin kapatilmasi gereklidir. 2 nolu ve 3 nolu vananin kapatilmasina ilaveten en

son LPG detandorii vanasi da kapatilarak daha gilivenilir bir ¢alisma saglanabilmektedir.

Deneysel c¢alismada yapilan biitiin testlerde alevi goriintiilemek icin karanlik ortam
sartlarinda gergeklestirilmistir. Burada karanlik ortamin Onemi, goriintiilemede hatayi
minimuma indirgemek ve alev spektral davranis yapisini en iyi sekilde gozlemlemektir. Alev
goriintlilerinin karanlik ortamda alinmasi i¢in 6l¢iim setinin arka kismina siyah diiz perde

cekilerek yanma testleri yapilmistir.

Olgiim seti olarak yiiksek hizli kameradan canl alev gériintiileri alinmis, FLIR E96
23° termal kameradan alev yiizeyindeki sicaklik ve maksimum sicaklik degerleri tespit
edilmistir. Testo 350-S emisyon test cihazindan ise yanma sonucu ag¢iga ¢ikan emisyon

Ol¢iimleri yapilmistir.

Meker-Fisher beki, kanal yanma ve damlacik yanmasinda elde sonuglar Boliim 4’de

verilecektir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda gergeklestirilmis olan deneylerin sonuglari ve
bulgular1 tartisilacaktir.

4.1. Damlacik Deneyleri Test Sonuclarn

Bu boliimde damlacik deneylerine ait test sonuglari incelenecektir. Damlacik
testlerinde kullanilan benzin ve TEB yakitlarinin yanma davraniglar1 termal kamera ve
yiiksek hizli kamera araciligiyla incelenmistir. Yiiksek hizli kameradan damlacik test
sonuclarina ait goriintiiler analiz edilmistir. Farkli oranlardaki yakit damlaciklarinin yanma
stiresince gostermis oldugu sicaklik degisimleri termal kamera araciligiyla tespit edilmistir.
Deney kapsaminda yorumlamalar yapilirken saf benzin damlacik yakiti %0 TEB yakit
ifadesi, %10 TEB-%90 benzin damlacik yakit karistminda %10 TEB yakit1 ifadesi, %90
TEB-%10 benzin damlacik yakit karisiminda %90 TEB yakit1 ifadesi, saf TEB i¢inde %100
TEB yakati ifadesi kullanilmigtir.

Damlacik deneyleri i¢in %0 TEB yakiti yanma goriintiileri Sekil 4.1°de yer
almaktadir. Deneysel ¢alismada %0 TEB yakitinin yanma stirecindeki damlacik yanmasina
ait ilk 1s1ma yapan alev tabakasinin olusumu 12 ms’de goriilmiistiir. Yanma siireci devam
ederken alevin olusumu sirasinda yiiksek 1simalar meydana gelmistir. Ayn1 zamanda alev
boyutunda yogun sekil degisimleri gdzlemlenmistir. Alev 1s1mast gerceklesmeden 120 ms
yanma siirecine kadar genis alev yapili bir yayilim goriilmiistiir ve sapkali goériiniimde
mantara benzeyen alev formasyonu sergilenmistir. Sapkali mantar tipi alev yapisi 130 ms
prosesinde bozulmaya ugramamistir. 150 ms’lik zaman diliminden sonra alev ylizeyi
bolgesinde hem i¢ koni alevi hem de dis koni alevi olusmustur. i¢ koni ve dis koni alev yapili
goriintli 400 ms’ye kadar ilerlemistir. Devam eden kisimda damlacik alevinin i¢ bolgesinde
kaynamalar tespit edilmistir. Damlaciklarin ilk basta kii¢iik boyutta olmasi, ilerleyen zaman
diliminde iki farkli olusum siirecini beraberinde getirmistir. Birincisi damlacik alevinin i¢
kisminda disar1 dogru sigrayis hareketlerinin oldugu siireg, ikincisi ise dis koni alevi

tizerinden yukariya dogru devam ettigi stirectir.

Kaynayan damlaciklarin sayica artmasi sonucunda mikropatlamalar alev igerisinde
olusmustur. Mikropatlamalar ve damlacik c¢aplarindaki ani degisimler de alev
pargaciklarinin digar1 dogru sigramasina neden olmustur. Alevin i¢ kismindan disartya dogru

sigrayislar ve kardes damlacik atimlari gozlemlenmistir. Kardes damlacik atimlariin
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artmasi, %0 TEB yakit alevinin yanma gelisim araliginda ¢ok uzun bir siireyi kapsamistir.
%0 TEB yakitinin damlacik yanma gelisimi, alevin sekil degisimine ve alev boyu artigina
sebep olmustur. Damlacigin kabarcikli yapisinda olusan akis hareketleri alev bdlgesine
tasinmustir. Damlacigin kabarcikli yapida yanmasi alevin sonmesine ya da sonlip tekrar

yanmasina firsat vermemistir.

Damlaciklarin zamana bagli kopmasindaki artislar alevin sonmesine neden olmustur.
1581 ms yanma prosesinde alev sonmesi ile yanmanin tamamlanmasi ger¢eklesmistir. %0
TEB yakit1 yanarken yiiksek yogunlukta sari, beyaz ve kirmizi 1s1ma bolgeleri olusmustur.
%0 TEB yakitinin renginde saridan kirmiziya dogru renk degisimi gozlemlenmistir. %0 TEB
yakit1 rengindeki degisimin temel sebebi; hidrokarbon igerikli yakitlarda eksik yanmanin
aydinlik bolgede gergeklesmesi ve is partikiillerinin damlacik ylizeyinde taginim hareketine

ugramadan agregatlagmasidir.

Genel olarak yakitlarin yanmasi sirasindaki gelisim siireci, iki ya da daha fazla
yakitin yiiksek karisim igerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu cercevede
damlacitk  yanmasi, nanopartikiil  katkili  nanoyakit  damlaciklariin  yanma

mekanizmalarindaki ilerleyis siireclerine dncii olmustur.

%0 TEB yakitinda kabarciklasmis yap1 etkisinin goriilebilmesi igin iki sart vardir.
Bunlar; ¢ekirdeklesmis bolgenin olugsmasi ve damlacik boyutundaki artisin goriilmesidir.
394 ms’den sonraki sitiregte %0 TEB yakiti damlacik hacimsel sekil degisimini arttirmustir.
%0 TEB yakitinda boyun ¢ikarma ve boyunlarin par¢alanmasina bagli yavru damlacik
yapilarinin olusumu 400-1300 ms yanma prosesi araliginda gergeklesmistir. Hacimsel sekil
degisimleri damlacik boyutundaki degisimi kapsamaktadir. Kardes damlacik alevinin

olusumu sirasinda alev ylizeyinde kardes damlacik atimlart meydana gelmistir.
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Sekil 4.1. %0 TEB Yakitinin Zamana Bagli Gelisim Siireci

%2100 TEB (Saf TEB) yakiti yanmasinin zamana bagl gelisim siireci Sekil 4.2°de
yer almaktadir. %100 TEB yakit damlaciginin yanmasi sirasinda %0 TEB yakit damlacigina
gore daha az aydinlik bolge olusturan bir yanma goriintiisii sergilemistir. Ayrica %0 TEB
yakitinin yanmasinda yogun sar1 ve turuncu renk 6zelligi goriillmektedir. %100 TEB yakit
damlaciginda ise yogun sar1 ve turuncu renklerin yanma sirasindaki olusumundan farkli
olarak ilk alev olusumu sirasinda yogun yesil 1s1mal1 alev olusumu gézlemlenmistir. 580 ms-
1300 ms yanma siiresi araliginda %100 TEB yakit damlacik alevi kararli alev olusum trendi
sergilemistir. Yani %100 TEB yakitindaki alevin kararli yapisint durgun bir ortamda yanan
ve sar1 151ma gosteren muma benzetebiliriz. %100 TEB yakitinin alev kararliliginin %0 TEB
yakitina gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir. %100 TEB yakitinin yapisinda oksijen
bulundurdugu igin alevin kararliligini arttiric1 yonde etki etmistir. ilaveten de alev boyunun
yiikselmesini saglamaktadir. 580 ms’den sonra alevin i¢ yapisinda yesil 1s1ma siireci
bitmektedir ve sar1 151ma evresi baglamaktadir. Bu siiregten 6nce yogun olarak goriilen yesil
alev sar1 alev bolgesi etrafinda ince bir alev g¢eperini sarmis formdadir. %100 TEB yakit
damlaciginin yanmasi sirasinda alevin i¢ kisminda yer alan sar1 alev rengi diflizyon
yanmadaki is olusum trendini gostermistir. Alev yapisinin genel olarak yesil renkte davranis
sergilemesinin sebebi; %100 TEB yakit damlaciginin igeriginde bulunan bor elementidir.
Bor elementi yanma reaksiyonlarinda yesil alev olusum egilimi sergilemektedir (Tang vd.,

2007:4599-4601).
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%100 TEB yakitinda HC igeren yapilar, bor ve oksijen elementleri bulunmaktadir.
Bor tiirevi bir yakit olan %100 TEB yakit1 yanarken hidrokarbon igerikli yapilar, koyu sari
renkte alev 1s1masinin olusumuna yardimci olmaktadir. Kimyasal yap1 olarak %100 TEB
yakitinda metil gruplar1 ve metilen gruplari bulunmaktadir. Metil gruplar1 yakitin hizli bir
sekilde oksidasyonuna, metilen gruplar1 da alev davranisina etki etmektedir. Buna bagh
olarak metilen gruplar1 hidroksimetil ve formaldehit bag yapisina doniismektedir. %100
TEB yakitinin metil gruplarini biinyesinde barindirmasi nedeniyle koyu sar1 renkli alev
bolgesi olusmustur. Oksijen iceren %100 TEB yakitinin %0 TEB yakit1 ile kiyaslamasi
yapilmustir. ilk olarak gozlemlenen farkliliklardan biri %100 TEB yakitimin %0 TEB
yakitina gore 1siksiz alev bolgesi c¢ok fazladir. %100 TEB yakiti alev boyundaki
kisalmalardan kaynakli olarak alev parlakligindaki artis trendini siirdiirmiistiir. %100 TEB
yakitlarinin yanmasi sirasinda damlacik yapisinda meydana gelen degisimler, alev
ayrismalari, damlacik alevinin ilk yanmasi sirasinda koyu sar1 renkli alev bdlgesinin
olusumu, kardes damlacik atiminin gerceklesmesi %0 TEB yakitina nazaran diisiik seviyede
olusum trendi goéstermistir. %100 TEB yakitinda alev gelisimi 660 ms yanma prosesinde
gerceklesmis, 1517 ms yanma prosesinde alev sonme egilimi sergilemistir. %100 TEB
yakitinin alev davranisin1 inceledigimizde; sar1t alev i¢ bolgesinde 1s olusumu

gozlemlenmistir ve alev sekil degisimini sinirli araliklarda gostermistir.

0 ms 19 ms 71 ms 90 ms 252 ms 491 ms 581 ms 660 ms

722 ms 910 ms 1055 ms 1140 ms 1230 ms 1300 ms 1402 ms 1517 ms

Sekil 4.2. %100 TEB Yakitinin Zamana Bagli Gelisim Siireci

%90 TEB yakitinin zamana bagl gelisim siireci Sekil 4.3’de yer almaktadir. %90
TEB yakitinda, TEB yakit miktarinin yiiksek olmasi alevin 25 ms-444 ms yanma siireci
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araliginda daha az aydinlik bolge goriintiisii sergilemesine sebep olmustur. 444 ms yanma
prosesinden sonra benzin yakitina ait damlacik yanmasimin etkileri goriilmistiir. 250 ms
yanma zamaninda sar1 ve turuncu renkli alev olusumu yapisindan ziyade alev dis bolge
hattinda yesil renkli alev olusumu goriilmistiir. Yesil renkli alev 1s1mas1 250 ms yanma
prosesinde biterek yerini sar1 renkli alev 1sima bolgesine birakmistir. 250 ms yanma
asamasinda sar1 renkli alevde 1s1ma bolgesinin yogunlugu diflizyon yanma sonucu is
olusumunda artis trendini sergilemistir. %90 TEB yakitinin 250 ms yanma siirecine kadar
damlacik yanmasini siirdiirmesinin sebebi; metil ve metilen gruplarinin yanma sirasinda
hizl1 bir sekilde reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. %90 TEB yakit karisimlarinda
metil gruplarinin koyu sar1 renkli alev olusumuna etkisi yiiksek orandadir. 440 ms-1100 ms
yanma siire¢ araliginda %90 TEB yakiti yanmasinda kararli alev olusum trendi
sergilenmistir. %90 TEB yakiti yanmasinda alevin yapisal olarak kararliligin1 gozlemlemek
mimkiindiir. Cilinkii alevin yapisal degisimine bakildiginda, sadece alev ayrismasi
etkisinden bagka etken faktor yer almamaktadir. Bu yiizden TEB katkili damlacik yakiti
alevinin kararliligi benzin yakitina gore yiiksek orandadir. Alev uzamasi 650 ms-1098 ms
yanma prosesi araliklarinda gergeklesmistir. Genel olarak %90 TEB yakitinin yanmasi
sirasinda damlacik alevi koyu sari renkte 1sima bolgesinde daha az olusum trendi
sergilemistir. Ayrica %90 TEB yakitinda bor elementinin yiiksek miktarda olmasi nedeniyle

alev ayrismalar1 ve kardes damlacik atiminin etkisi de goriilmemistir.

0 ms 8 ms 25ms 50 ms 250 ms 444 ms 650 ms 877 ms

907 ms 1081 ms 1098 ms 1109 ms 1115 ms 1134 ms 1162 ms 1174 ms

Sekil 4.3. %90 TEB Yakitinin Zamana Bagli Gelisim Siireci
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%50 TEB yakitinin zamana bagli gelisim siireci Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ik
aydinlik alev tabakasi 11 ms yanma prosesinde goriilmiistiir. 42 ms yanma siirecinde ise
benzin damlacik alevi %50 TEB yakit damlacik alevi ile birlikte olusum sergilemistir. Bu
yanma siireci igerisinde her iki yakitin damlacik yanma etkisini gormek miimkiindiir.
Damlacik alevinde 723 ms siirecinde kabarcik atimi izlenmistir. 723 ms kabarcik atimi
prosesinde alev gelisim gostermeye baslamistir. Yanma gelisimi 1181 ms’de sona ermistir.
I¢ koni ve dis koni alev yapis1 720 ms-1120 ms damlacik yanma zaman1 araliginda etkin bir
sekilde gorilmiistiir. Damlacik boyutunun kiiclilmesi ise 1119 ms yanma siirecinde

baslayarak 1411 ms yanma siirecinde alev sonmesi ile son bulmustur.

0 ms 11 ms 42 ms 70 ms 127 ms 626 ms 723 ms 1009 ms

1053 ms 1119 ms 1181 ms 1370 ms 1385 ms 1392 ms 1411 ms 1546 ms

Alev

Sonmesi

Sekil 4.4. %50 TEB Yakitinin Zamana Bagli Gelisim Siireci

%10 TEB yakitinin zamana bagh gelisim siireci Sekil 4.5°de goriilmektedir. Ilk
aydinlik alev tabakasi 16 ms siirecinde olusum gostermistir. Alevin ilk olusumu sirasinda
yiikselerek 107 ms yanma siirecinde genis yapili 1simalar ve kepli alev olusumu
sergilemistir. %10 TEB yakit karisiminda damlacik alevinin gelisimi 550 ms yanma
siirecinde baglamistir. 152 ms-503 ms yanma siireci araliklarinda alev boyutunda gelisme
tam olarak gozlemlenmemistir. Damlacik alevinde 562 ms yanma prosesinde alev {izerinden
damlacik atim1 gerceklesmistir. Alevin i¢ yapisindaki kaynamalardan dolay1 damlacik atimi
gittikce bliyliyerek 654 ms siirecinde damlacik {izerinde biiyiik kabarcik atimi goriilmiistiir.
Biiylik kabarcik atiminda kaynayan damlaciklar mikropatlamalar1 meydana getirmistir.
Yanan damlaciklarin kabarcik atimi sirasinda damlacik yanmaya devam ederken 946 ms’de

alev kopmasi izlenmistir. Alev ayrigmasinda yakit yanmaya devam etmistir. Yanma gelisim
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stireci 1028 ms siirecinde sona ermistir. 1542 ms’de ise SiC teli {izerindeki damlacik alevi

sonmiistiir.

Damlaciklarin yanmasi acisindan %10 TEB yakitinda benzinin hacimsel orani daha
yiiksek oldugu igin bu durum damlacik renk yogunluguna etki etmistir. Ciinkii alev rengi

genel olarak yiiksek oranda sar1, beyaz ve kirmizi 1s1ma bolgelerini olusturmustur.

0 ms 16 ms 107 ms 152 ms 503 ms 562 ms 654 ms 814 ms

946 ms 1028 ms 1143 ms 1270 ms 1380 ms 1420 ms 1542 ms 1603 ms

Sekil 4.5. %10 TEB Yakitinin Zamana Bagli Gelisim Siireci

Damlaciklarin zamana bagli olarak damlacik ¢ap degisimlerine ait grafik Sekil 4.6’da
verilmistir. Damlacik seviyesinin zamanla degisim siirecine siv1 faz sirkiilasyonlari, yanma
stirecindeki sekil degisiklikleri, buhar-sivi faz arasindaki kararsizliklar etki etmistir.
Damlacik alevinin sénmesi, atmosferik ortam sartlarindaki ugusmalar damlacik ¢api-zaman
egrisinde degisimler sergilemektedir. Yakit damlaciklarinin yanarken farkli uzay-zamansal
Ol¢ceklerde olusan yakitin i¢ yapisindaki kaynamalar kabarcik atimindan dolayr hacimsel
sekil degisikligi gostermistir (Basu ve Miglani,2016b:482-503). Damlacik ¢apindaki sekil
degisiklikleri damlacigin ilk yanma siirecinde periyodik olarak sisme-biiziilme hareketi
yapmasina neden olmaktadir. Bu olusum stireci 5 farkli yakit damlaciginda gézlenmistir.
Normallestirilmis damlacik ¢apinin zamana bagl degisim egrisinde damlacigin boyutsuz
oranindaki dalgalanmalar damlacik olusum siirecini ifade etmektedir. D? yasasindaki
damlacik grafiklerinin her biri farkli olusum siireci sergilemistir. Damlaciklarin olusum
siirecine kadar gecen zaman Asama 1 ve Asama 2’den olusmaktadir. Asama 1’de sigsme-
biiziilme hareketlerinin yakitin 1sinma siireci ile rekabeti soz konusudur. Asama 2 ise

damlacik buharlasmasinda sisme-biiziilme dongiisiiniin 6niine gecildigi evredir. %100 TEB,
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%0 TEB, %90 TEB, %50 TEB, %10 TEB yakitlarinin Asama 1 i¢in sisme biiziilme hareketi
dongiisii etkin mekanizmalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. %0 TEB yakitinin Asama 1’de
etkin buharlasma mekanizmasina sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi; yakitlarin
yiiksek kaynama noktasinda buharlagma hizinin genlesme mekanizmasi ile rekabet
edememesidir. Ayrica %0 TEB yakiti, diger saf ve karigimli yakitlara nazaran daha uzun
karbon zincirine sahip olmasi sebebiyle yanma siirecinde daha uzun ve etkin rol
oynamaktadir. %100 TEB ve TEB katkili yakitlar %0 TEB yakitina gére daha kisa siire
igerisinde yanmustir. Ciinkii TEB’in iskelet yapisinda daha fazla metil grubunu
bulundurmasi, daha hizli yanmasina ve sekil degisimlerini hizli bir sekilde

gerceklestirmesine neden olmustur.

Genel egri incelemesinde %90 TEB yakiti Asama 1’de en kisa siirede, Asama 2’de
%10 TEB yakitinin daha kisa siirede yandig1 goriilmiistiir. %0 TEB yakitt Asama 2’de daha
yiikksek sekil degisimi sergilemistir. Saf ve karisimli TEB damlacik yakitinin %0 TEB
yakitina gore hizl bir sekilde tiikkenmesine neden olmustur. C/H oraninin yiiksek olmasi C
temelli zincir yapilara sahip molekiillerin yanma siire¢lerinin uzun slirmesine yol agmuistir.
Metil gruplar kararsiz formda tepkimeye girmesinden dolay1 daha hizli tilkenmeye neden
olmustur. Bu sebeple yeni tiirlerin olusumu saglanmistir. Saf ve katkili TEB yakit
damlaciklarinin %0 TEB yakitina gore davranis farklili§inin sebebi; metil sayilarinin yliksek

seviyede olmasidir.
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Sekil 4.6. Normalize Edilmis Damlacik Capinin Karesinin Normalize Edilmis Zamana
Gore Degisimi
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Saf ya da karisimli damlacik yakitinin yanmasi sirasinda termal kamera
gorintiisiinde damlacik alev istii sicakliglr degerleri zamana baglh degisim sergilemistir.
Damlacik yakitinin yanmasi sirasinda olusan alev iistii sicaklik ve zaman iliskisi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Termal kamera iizerinden alinan deneylerde, olglim yapilan bolgedeki
maksimum alev Ustii sicakligin Ol¢iimii, alev goriintlisiine odaklanmis lazer algilayici
tarafindan saglanmistir. Alev lstii sicaklik 6l¢imiinde kullanilan termal kamera damlacik
yiizeyine damlacik alevi goriintiisiiniin algilanmasini1 saglayacak sekilde ayarlanmustir.
Zamana bagl alev ustii sicaklik egrilerini inceledigimizde en yiiksek alev iistli sicakligin
%100 TEB yakitinda olustugu goézlemlenmistir. Ayrica %100 TEB yakiti ateslemenin
baslangicindan hemen sonra yanarak maksimum alev istii sicakliga ulagmistir. Saf ve
karisimli yakitlar agisindan maksimum alev {istii sicaklik bdlgelerinin olusum zamani,
yanma siiresinin orta kisimlarinda goriilmiistiir. Karigimli yakitlarin zamana bagl alev tistii
sicaklik verilerini inceledigimizde; %90 TEB ve %70 TEB yakitlarinda maksimum alev iistii
sicaklik olusum trendleri go6zlemlenmistir. Alev stii sicakliklari genel olarak
inceledigimizde; oksijen igerikli yakitlarda difiizyon alevi sicakliginin 1s1ks1z bolgede hizlh
bir sekilde artmasina, oksijen icerigine sahip olmayan yakitlarda ise en diisliik seviyede
sicaklik olusumu degerlerine karsilik gelmistir. Saf yakitlar arasinda alev iistii sicaklik
karsilagtirmasinda maksimumdan minimuma dogru %100 TEB yakit1 ve %0 TEB yakiti
olarak siralama yapabiliriz. Karisimli ve saf yakitlarin kiyaslamalarina bakildiginda %90
TEB ve %70 TEB yakitlarinin %100 TEB yakitina gore alev iistii sicaklik seviyesi
maksimum seviyededir. Ciinkii benzin yakitina farkli hacimsel oranlarda TEB katkis1
mikropatlama ve kabarcik atim sayiSini arttirmaktadir. Mikropatlama ve kabarcik atim
sayisindaki artiglarda alev iistli sicakligi anlik olarak yiikseltmektedir. Karisimli yakitlarda
ise yiiksek orandaki TEB yakitlarinin alev istii sicakliklart maksimum seviyededir. %100
TEB yakitinin maksimum alev iistii sicaklik seviyesinde olmasinin sebebi; %0 TEB yakitina
gore H/C oraninin daha yiiksek seviyede olmasidir. Test edilen saf yakitlardan %100 TEB
yakitinin anlik olarak alev iistli sicaklik artig1 gostermesi ilgi ¢ekicidir. Ciinkii, %100 TEB
yakit1 diger saf yakitlardan daha fazla metil grubunu biinyesinde barindirmaktadir. Ustelik
%100 TEB yakitinin yiiksek reaktivitesi de alev iistii sicakligin keskin bir sekilde artisi ile
iliskilidir.

Saf ve karigimli yakitlarin zamana baglh alev istii sicaklik kiyaslamalarini genel

olarak degerlendirdigimizde; oksijen icerigine sahip %100 TEB yakit1 ve TEB katkili
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damlacik yakitlarinda alev uistii sicaklik artiglar1 anlik ve maksimum seviyededir. Bu sicaklik
artis trendinin sebepleri TEB yakitinin bilinyesinde barindirdigr metil gruplari, oksijen

igerikli yakit olmasi ve H/C oraninin yiiksek seviyede olmasidir.
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Sekil 4.7. Saf ve Karisgimli Damlacik Yakitlarinin Alev Ustii Sicakliklarinin Degisimi

Saf ya da karisimli haldeki damlacik yakitinin SiC teli tizerine damlacik olarak
birakildig1 andan itibaren ark atesleyici tarafindan yanmanin baglamas i¢in atesleme yaptigi
slireye tutusma gecikmesi denmektedir. Saf ve karisimli damlacik yakitlarina ait tutusma
gecikmesi stireleri Sekil 4.8de siitun grafigi halinde verilmistir. Saf yakitlarin tutusma
gecikmesi kiyaslamast %0 TEB>%100 TEB seklindedir. Karigimli yakitlarda ise tutusma
gecikmesi sirastyla %10 TEB yakitindan baglayarak %90 TEB yakitina dogru azalan bir
trend sergilemistir. Uzun tutusma gecikmesi sliresine sahip olan yakitlar yiiksek oktan
sayisina ve diisiik setan sayisina sahip hidrokarbon temelli yakitlardir. Yakitin kimyasal
yapisinin tutusma gecikmesi iizerindeki etkilerini karigimli yakitlar iizerinden gormek
mimkiindiir. Bu asamada %0 TEB yakitinin igerigindeki metilenin ve aromatik

hidrokarbonlarin tutugma gecikmesini arttirict yonde etkisi oldugu goriilmiistir.

Metilen gruplar1 %0 TEB yakitinin blinyesinde fazla miktarda yer almaktadir. Fakat
sar1 alev bolgesinin olusumunda %100 TEB yakitinda az miktarda bulunmaktadir. Kimyasal
yapida bulunan metil sayisinin artmasi reaksiyonun hizini direkt olarak arttirir. Reaksiyon
hizinin artmasi da tutusma gecikmesi siiresini azaltmistir. Buna ek olarak H/C oranindaki

artis tutusma gecikmesi siiresini kisaltmistir. Sonug olarak H/C sayisinin degisimi, metilen
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gruplariin varlhigi, reaksiyonun gergeklesme hizi, oktan sayist ve setan sayisi tutugma

il

%100 TEE %0 TEB %70TEB %30 TEE %30TEBE %10 TEE %40 TEB

gecikmesine etki etmisgtir.
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Sekil 4.8. Saf ve Karisimli Damlacik Yakitlarinin Tutusma Gecikmesi Siiresi

Yanma siiresi, atmosferik ortam kosullarinda damlacik yakitinin ilk yandigi andan
itibaren alevin sondiigi stirece kadar gegen zaman olarak tanimlanmistir. Yakitlarin yanma
stirelerine ait degisimler Sekil 4.9°da yer almaktadir. Bor igerikli %100 TEB yakiti
biinyesinde oksijen elementini barindirmaktadir ve bu sebeple yakitin yanma siiresi daha
hizli gerceklesmistir. Bundan dolayr yanma siiresine ait siitun grafiginden elde edilen
sonuclarda, %0 TEB yakitinin yanma siiresi diger yakitlara nazaran ¢ok yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Diger %100 TEB ve TEB katkili yakitlarda ise dislis trendi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Saf ve Karisimli Damlacik Yakitlarinin Yanma Siiresi

4.2. Kanal Yanma Deneylerinin Test Sonuglari

Bu kisimda kanal deneylerinin yanma test sonuglarina ait alev ilerleyis gorselleri ve
grafikleri bulunmaktadir. Kanal yanma testlerinde kullanilan %0 TEB yakit, %5 TEB yakit
ve %100 TEB yakitin alev davraniglari termal kamera ve yiiksek hizli kamera ile
incelenmistir. Termal kameradan alinan test sonuglarinda kanal yanma sirasinda hareket
halindeki yakit alevinin sicaklik 6l¢iimleri anlik olarak gerceklestirilmistir. Yiiksek hizli
kamera ile kanal yanma test sonuglarinda alev hareketlerinin zamana bagl degisimiyle ilgili
goriintiileri alinmigtir. Kanal yanma deneylerinde saf benzin yakit1 %0 TEB yakit1 ifadesi,
%5 TEB-%95 benzin yakiti karisiminda %5 TEB yakiti1 ifadesi ve saf TEB iginde %100
TEB yakit ifadesi kullanilmustir.

%0 TEB yakitinin kanal yanma alanindaki alev ilerleyisi Sekil 4.10’da yer
almaktadir. Kanal yanma hattinin iist kismindan mikropipet kullanilarak 50 pl hacimde %0
TEB yakit1 gonderilmistir. Kanal yanma hattindaki atesleyici elektrodun iist kisminda %0
TEB yakit alevinin ilk olusumu 5 ms yanma siiresindedir. 65 ms yanma siirecinde alev
ilerleyisini siirdiiriirken sonra tam olarak mavi renkli alev olusumu gézlemlenmistir. Ilk sar1
renkte alev olusumu 88 ms yanma prosesinde goriilmiistiir. Alev gelisiminin ilk evresi de 88
ms yanma siirecini igermektedir. 193 ms yanma siirecinde sar1 alev ile mavi alev rengi

arasindaki mesafe artmistir. Bu sirada alev levhanin {ist kismina dogru ilerlemeye devam
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etmektedir. 255 ms siirecinde alev kanal yanma hattinin iist kismina ulagmistir. Alev 1s1masi

devam ederken 420 ms siirecinde ise alev sonmesi goriilmiistiir.

0ms Sms 65 ms 88 ms 193 ms 255 ms 420 ms

Sekil 4.10. %0 TEB Yakitinin Kanal Yanma Alaninda Zamana Bagl Alev ilerleyisi

%5 TEB yakitinin kanal yanma alanindaki alev ilerleyisi Sekil 4.11°de yer
almaktadir. 0 ms yanma siirecinde %5 TEB yakiti (50 ul) kanal yanma hattinin iist kismindan
mikropipet aracilifiyla gonderilmistir. Burada ilk alevin olusumu, 13 ms yanma siirecinde
kanal yanma hattinin alt kisminda goriilmiistiir. Alev ilerleyisini 65 ms siirecinde devam
ettirmistir. 265 ms yanma siirecinde alev yiizeyinde kopmalar meydana gelmis ve alevin tist
kisma dogru ilerleyisi gozlemlenmistir. Alev kanal yanma hattinin iist kismindan alt kismina
dogru ilerleyisini 313 ms yanma siirecinde alev alanini azaltarak baslatmistir. Ayn1 zamanda
bu siiregte alev yapisindaki kopmalar alev alanindan dolay1 daha kiigiik yapidadir. 350 ms

yanma siirecinde ise alev sonmiistiir.

0 ms 13 ms 65 ms 265 ms 313 ms 338 ms 350 ms

Sekil 4.11. %5 TEB Yakitinin Kanal Yanma Alaninda Zamana Bagh Alev Ilerleyisi

%100 TEB yakitinin kanal yanma test diizeneginde alev ilerleyisi Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Alev arkinin iist kisimdan asagi dogru salinimi gergeklestirilen %100 TEB
yakitinin ilk ark ateslemesi 0 ms yanma siirecinde ger¢eklesmistir. Bu yanma siirecinde
kanal yanma hattinin {ist kismindan mikropipet araciligiyla 50 pl hacimde %100 TEB yakit

gonderimi gerceklestirilmistir. Kanal yanma hattinin alt kisminda ilk alev olusumu 38 ms
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yanma siirecinde gozlemlenmistir. Alev olustuktan sonra ilerleyisini siirdiirmeye devam
ettirirken 78 ms’den 93 ms yanma siirecine kadar alev alan1 biiylime trendi sergilemistir. 213
ms yanma slirecine kadar alev cephesi kanal igerisinde ilerlemeye devam etmistir. 290 ms

yanma siirecinde alev sonmiistiir.

0ms 38 ms 78 ms 93 ms 175 ms 213 ms 200 ms

Sekil 4.12. %100 TEB Yakitin Kanal Yanma Alaninda Zamana Bagh Alev Ilerleyisi

Kanal yanma testlerinde termal kameradan alinan alev iistii sicaklik dl¢limlerine ait
grafik Sekil 4.13’de verilmistir. Alev iistii sicaklik 6l¢timlerinde termal kamera, kanal yanma
alev bolgesinin goriintiisiinii algilayacak sekilde ayarlanmistir. Siitun grafiginde %0 TEB
yakiti, %5 TEB yakit1 ve %100 TEB yakitlarinin maksimum alev iistii sicaklik olgtimleri
bulunmaktadir. Termal kameradan alinan 6l¢iimlerde sirasiyla %0 TEB yakit1 418 K, %5
TEB yakit1 521 K ve %100 TEB yakiti 621 K maksimum alev {istii sicaklik seviyesine
¢ikmistir. Burada %100 TEB yakitinin maksimum alev istii sicaklikta olmasinin sebebi;

oksijen igerigini barindirmasi ve H/C oraninin %0 TEB yakitina gore yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.13. Kanal Yanmada Saf ve Karisiml1 Yakitlarin Alev Ustii Sicakliklari



Kanal yanma testlerinde alev ilerleyis hizlar1 hesaplanmis ve Sekil 4.14’de siitun
grafigi halinde verilmistir. Kanal yanma alev ilerleyis hattinin alt kismi ile st kismi
arasindaki mesafe 295 mm uzunlugundadir. %0 TEB, %5 TEB ve %100 TEB yakitlarinin
yanma stiresi alevin sondiigli andan alevin ilk goriildiigli proses ¢ikarilarak hesaplanmustir.
Alev ilerleyis hizi ise kanal yanma hattinin uzunlugunun yanma siiresine bdliinmesiyle
hesaplanmistir. Buradan hareketle alev ilerleyis hizi sirasiyla %0 TEB yakitinin 67.8 cm/s,
%5 TEB yakitinin 87.5 cm/s ve %100 TEB yakitin 112.6 cm/s’dir. %100 TEB yakitinda
alev ilerleyis hizinin en yiiksek degerde olmasinin sebepleri; biinyesinde bulundurdugu

oksijen miktari, diger saf ve karigimli yakitlara gore tek basina yanmasi ve H/C oranindaki

artistir.
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Sekil 4.14. Kanal Yanmada Saf ve Karisimli Yakitlarin Alev Ilerleyis Hizi
4.3. Meker-Fisher Beki Deney Test Sonuclari

Meker-Fisher beki yakici test diizenegi deneylerinde benzin yakitina TEB ilavesi
yapilarak yanma davranislar incelenmistir. Enjektorden piiskiirtiilen sivi yakit karigimlar
Meker-Fisher beki gaz ¢ikis hatt1 {izerine ilerleyerek yakma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda hacimsel karisimlar %5 TEB, %10 TEB, %15 TEB, %20 TEB
ve %25 TEB yakitlar1 i¢in hazirlanmistir. LPG’nin génderimi esnasinda gaz akisinin
kontrolii i¢in gaz akis debimetresi kullanilmistir. LPG sirasiyla 0.75 It/dk, 1.5 It/dk, 2.25
It/dk, 3 It/dk, 3.75 It/dk, 4.5 It/dk, 5.25 It/dk, 6 It/dk, 6.75 It/dk ve 7.5 It/dk debilerde

ayarlanarak gaz akis debimetresi {izerinden gonderimi yapilmistir. Enjektorden piiskiirtme

77



islemi yapilarak farkli karisim oranlarindaki yakitlarin yanmasinin goriintiilenmesi i¢in

yiiksek hizli kamera ve sicaklik 6l¢iimleri igin termal kamera kullanilmistir.
TEB katkil1 yakitlarin karisim oranina gore kisaltmalari;
*%0 TEB, LPG yakiti,
%5 TEB, %95 Benzin-%35 TEB yakaitlart,
%10 TEB, %90 Benzin-%10 TEB yakitlari,
%15 TEB, %85 Benzin-%15 TEB yakitlari,
%20 TEB, %80 Benzin-%20 TEB yakitlari,

%25 TEB, %75 Benzin-%25 TEB yakitlarinin hacimsel karisim halinde kullanildigi

anlamina gelmektedir.

Yiiksek hizli kamera ve termal kameradan alinan deneysel veriler MATLAB 9.4 ve
ADOBE PHOTOSHOP CS6 programlarinda goriintii islemeleri yapilarak grafiksel veri elde
edilmistir ve alev gorsellerinin boy, ac1 ve alan parametreleri hesaplanmistir. TEB katkili
yakitlarin yakici test diizeneginde yanma islemleri gerceklesmeden Once ultrasonik

temizleme cihaz1 igerisinde ultrasonik titresimlerle yakit homojenitesi saglanmistir.

On karisiml1 alevlerin biitiin debi sartlarina ait yakit karisimlaridaki maksimum alev
istli sicaklik 6lgtimleri Sekil 4.15’de verilmistir. Maksimum alev dstii sicakliklari genel
olarak TEB katkil1 yakitlar olan %15 TEB ve %20 TEB en yiiksek degerdedir. Genel olarak
%0 TEB yakitindan %15 TEB yakit karisimlarina dogru maksimum alev iistii sicakliklarinda
artis trendi sergilenmistir. Yesil alev renginden sar1 alev rengine gegis siireci de maksimum
alev istii sicakligini etkiyen 6nemli bir durumdur. Buna ek olarak TEB katkis1 ve debi
miktarindaki artigla beraber sicaklik artisi da gozlemlenmistir. Bunun nedeni sistemde

zengin karisim sonucu yanan fazla miktarda yakitin gosterdigi sicaklik artigidir.
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Sekil 4.15. Debi Degisimleri icin On Karisimli Yanma Maksimum Alev Ustii Sicakliklart

Difiizyon alevlerinin biitiin debi sartlarindaki maksimum alev istii sicakliklar Sekil
4.16’da gosterilmistir. Maksimum alev iistii sicakligt %15 TEB yakitinin yanmasi sirasinda
gorilmiistiir. %0 TEB, %5 TEB, %10 TEB ve %15 TEB yakitinda maksimum alev istii
sicakliklarin artis trendi diizenlidir. Fakat %20 TEB ve %25 TEB yakitindaki maksimum
alev istli sicakliklarinda diger TEB katkilarina gore azalma gézlemlenmistir. Bu alev
sicakligindaki azalmalar TEB yakitinin biinyesinde bulundurdugu oksijen ile ilgilidir. Ciinkii
TEB katkis1 artis gostererek oksijenli ortamim voliimetrik verimini diigiirmektedir. On
karisimli ve difiizyon yanma kriterleri damlacik yanmasina gore farklilik arz etmektedir.
Ciinkii damlacik yanmasina gore sisteme daha fazla yakit gonderimi yapilarak yanan HC
sayisinda artiglar gézlemlenmistir. Diflizyon yanmanin 6n karigimli yanmaya gore alev
bolgesi tlizerinden alinan alev stii sicaklik Olgiimleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi
termal kameradan alinan alev sicaklik oOlgiimlerinin alev ¢ekirdek bdolgesinden

alinmamasidir.
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Sekil 4.16. Debi Degisimleri icin Diflizyon Yanma Maksimum Alev Ustii Sicakliklari

%0 TEB yakitinin 6n karisimli yanma ve %10 TEB yakitinin 6n karigimli yanmada
zamana bagli alev ustii sicakliklarinin ytlizeysel dagilim grafigi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
verilmistir. Grafikler incelendiginde %10 TEB yakit karigtmiin %0 TEB yakit karisimina
gore sicaklik artig oranlari soyledir: 2.25 lt/dk debide %45.8 oraninda, 3.75 It/dk debide %30
oraninda, 5.25 It/dk debide %21.2 oraninda alev istii sicaklik artis1 gozlemlenmistir. %10
TEB ile 6n karisimli yanmada alev istii sicaklik degisiminin %0 TEB ile 6n karisimli
yanmaya gore debi miktarinin artmasi ile alev {stli sicaklik artis oraninda azalmalar
goriilmistiir. Bunun nedeni; 2.25 It/dk debiden 5.25 lt/dk debiye dogru giderken Meker-
Fisher bekinde hacimsel debi ¢alisma araliginin disina ¢ikilmasidir. Meker-Fisher beki
hacimsel debi caligma araligi disina ¢ikildik¢a alev bekten uzaklasarak alev salinimini

arttirmistir.

Genel alev iistii sicaklik yonelimine bakildiginda hem yakit oran1 hem de debi artist
sonucunda alev istii sicakliklarda artis sergilenmistir. Meker-Fisher beki testlerinde TEB
ilavesinin alev iisti sicaklik iizerindeki etkilerini gorebiliriz. Burada TEB katkisinin
arttirllarak yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilmasi oksijen igerigine sahip olmasindan ve H/C

oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17. %0 TEB ile On Karisimli Yanmada Alev Ustii Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.18. %10 TEB ile On Karisimli Yanmada Alev Ustii Sicaklik Degisimi

%0 TEB, %5 TEB, %10 TEB, %15 TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitlarinin 1,5
It/dk debide Meker-Fisher beki yakici test diizeneginde yakilmasi ile yiiksek hizli kameradan
alinan goriintiiler Sekil 4.19°da verilmistir. Incelenen gériintiilerde borun kimyasal olarak

molekiiler yapida yanmasindan kaynaklanan yesil renkli alev olusumuna sebep olan etken
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TEB katkisindaki artiglardir. Bor partikiillerinin yanmasi sirasinda ilk alev olusumu yesil
renktedir. Ilerleyen siiregte yanmaya devam eden yakit, alev {istii sicaklik artigini
stirdiiriirken yesil alev rengi sar1 renkli aleve doniismeye baglamistir. TEB yakitinin hacimce
yogun oldugu yakit karisimlarinda bor parcaciklar1 daha fazla ¢okelme meydana getirmistir
ve daha fazla sar1 1simali alev rengi olusumu sergilemistir. Meker-Fisher beki test
diizeneginde, enjektor test cihazinin TEB katkili yakit karigimini enjektorden puskiirttiigii
anda TEB katkil1 yakit hiz1 LPG akis hizindan daha fazla olmaktadir. Enjektor test cihazi
4.5 saniye boyunca piiskiirtme iglemini devam ettirmistir. Enjektor test cihazinin piiskiirtme
islemini sona erdirmesi ile TEB katkili yakitin debisi azalmistir. Meker-Fisher beki test
diizeneginde yanma devam ederken mavi renkli alev olusumu yerini sar1 ve yesil renkli alev
olusumuna birakmistir. Bu esnada bor partikiillerinin yanma siireglerinde mikro patlamalar

goriilmiistiir.

%0 TEB %5 TEB %10 TEB %15 TEB %20 TEB %25 TEB

Sekil 4.19. Meker-Fisher Bekinde 1,5 It/dk Debide On Karisimli Yanma

4.5 1t/dk debide TEB katkisinin Meker-Fisher beki 6n karisimli alevde yanmasina ait
yiiksek hizli kamera goriintiileri Sekil 4.20°de verilmistir. Yiiksek hizli kameradan alinan
goriintlilerde TEB katkisinin hacimsel olarak artmasi yesil renkli alev olusumunu daha etkin
kilmistir. 4.5 1t/dk’daki yakit debisinin goriintii analizinde 1.5 1t/dk’daki yakit debisinden
farki, debinin artis durumunda LPG’nin basincinin fazla olmasidir. Bundan dolay1 4.5 It/dk
debide alev yiizeyinde mikro patlamalarin goriilme miktar1 ¢ok fazladir. 4.5 It/dk debi
degerlendirmeleri; %5 TEB ve %25 TEB yakitinda alev alt bolgesinde ve dis koninin kenar
kisimlarinda yesil renkli alev, alev ylizeyinin biiyiik bir kisminda ise sar1 renkli alev olusumu
gorilmistiir. Genel goriiniimde %10 TEB, %15 TEB ve %20 TEB yakitinda yesil renkli alev
olusumu egilim sergilemistir. Diger yandan hacimsel TEB miktar1 artmaya devam ederken
bor partikiil miktar1 da artarak yesil renkli alev yukar1 bolgedeki yiiksek sicaklik 1s1ma
bolgesine ilerlemistir. TEB katkisinda hacimsel artigin alev kopmalarini meydana getirdigi
tespit edilmistir.
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%0 TEB %5 TEB %10 TEB %15 TEB %20 TEB %25 TEB

Sekil 4.20. Meker-Fisher Bekinde 4.5 1t/dk Debide On Karisimli Yanma

TEB katkili yakitlarin 7.5 1t/dk’lik debide yanma davranislari Sekil 4.21°de
gosterilmistir. 7.5 It/dk debinin 1.5 ve 4.5 1t/dk’daki debiden farki yanan yakit miktarindaki
artistir. Ayn1 zamanda debi miktarindaki artiglar da alev iistii sicakligin ylikselmesine neden
olmustur. TEB miktarmin artmasi ile alev rengi de sar1 renkte 1s1ma yogunlugunu
arttirmistir. Bor parcacik gonderiminin en yogun oldugu durumlar; %5 TEB, %10 TEB, %15
TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitlarinin yanmasi sirasinda goriilmiistiir.

%0 TEB %5 TEB %10 TEB %15 TEB %20 TEB %25 TEB

Sekil 4.21. Meker-Fisher Bekinde 7.5 1t/dk Debide On Karisimli Yanma

%0 TEB yakitinin Meker-Fisher bekinde yakilmasi ile olusan maksimum emisyon
degerleri Sekil 4.22°de verilmistir. 0.75 It/dk, 1.5 It/dk, 2.25 It/dk, 3 It/dk, 3.75 It/dk, 4.5
It/dk, 5.25 It/dk, 6 It/dk, 6.75 It/dk, 7.5 It/dk debilerde maksimum emisyon degerlerine
bakildiginda CO ve Hz emisyonlarinin olusumu gézlemlenmistir. Zengin karisimli yanma
reaksiyonlarinda karisimin yanmasi igin yeterli oksijen saglanamadigi icin eksik yanma
tirlinleri olusum gosterir. Yanma sonucu agiga ¢ikan CO ve H de eksik yanma iirtinleridir.
Eksik yanma reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan CO emisyonu faydali enerjiye doniistiiriilemez.
Ayn1 zamanda Hz emisyonlarinin olusumunda da ayni1 durum gegerlidir. Ciinkii H2 emisyonu
yetersiz oksijen seviyesinden dolay1 H>2O’ya doniismemektedir. CO ve Hz emisyonlari en

fazla 6.75 1t/dk debi degerinde olusum gostermistir. Burada zengin karisim olusumu ve eksik
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yanma etkinligi daha baskindir. NOx emisyonlar1 ise 3.75 It/dk ve 4.5 It/dk debilerde
maksimum degerindedir. Burada NOx emisyonunun maksimum olmasindaki etken ortamin

hava yapisidir. NO emisyon degerleri ile NOx emisyon degerleri ayni oranda artiglar

45 It,-fdk
1.5 It/dk
225 It/
3.75 It/dk 75It/dk |3k | dk

7.5 lt'dkc 4.5 tt'dic
3.75 It/dk -
:!25 lt" BH‘rdk
i Lyiieeis 3 Itfdk u 3.75 t/dk

Sekil 4.22. On Karisimli Yanmada %0 TEB Yakat1 ile Emisyon Olg¢iim Sonuglari

gostermistir.

%10 TEB yakitinin Meker-Fisher beki yakicida yanmasi sonucu agiga ¢ikan emisyon
olusum degerleri Sekil 4.23’de goriilmektedir. Emisyon test cihazindan alinan analiz
sonucuna gére CO emisyonlarinin en fazla olustugu debiler sirasiyla 7.5 It/dk, 6.75 It/dk,
0.75 It/dk, 6 It/dk, 4.5 It/dk, 5.25 It/dk, 3.75 It/dk, 3 It/dk, 1.5 lt/dk ve 2.25 1t/dk seklindedir.
7.5 1t/dk debide TEB katkil1 yakit konsantrasyonunun ve LPG debisinin yiliksek olmasindan
dolay1 zengin karigim yanarak CO emisyonu maksimum seviyeye ¢ikmistir. 0.75 It/dk ile 6
1t/dk debi araliginda diisiik debiden dolayr TEB’1n etkisini gosterememesi CO emisyonunu

azaltmistir. CO ve Hz emisyonlarinin artis ve azalis egilimleri dogru orantilidir.
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Sekil 4.23. On Karisiml1 Yanmada %10 TEB Yakit1 ile Emisyon Ol¢iim Sonuglar

%20 TEB yakit1 6n karigimli yanmada maksimum emisyon olusumlart Sekil 4.24°de
goriilmektedir. Maksimum CO emisyonu olusumu sirasiyla 6.75 It/dk, 3 It/dk, 6 It/dk, 0.75
It/dk, 4.5 It/dk, 3.75 It/dk, 5.25 It/dk, 1.5 It/dk, 7.5 It/dk ve 2.25 1t/dk seklindedir. 0.75 It/dk
ve 3 1t/dk debide sirasiyla 782 ppm ve 1105 ppm CO emisyon olusumu tespit edilmistir.
Burada diisiik debilerde maksimum emisyon olusumu gosteren CO ve Hz emisyonlarindaki
ters orant1, LPG’nin hacimsel debisinden kaynaklanmaktadir. Buna benzer olarak 0.75 It/dk,
1.5 It/dk ve 2.25 It/dk debilere dogru gidilirken emisyon olusum seviyesinde azalmalar
goriilmistiir. %0 TEB, %10 TEB, %20 TEB yakitlarinin yanmas: sonucu agiga ¢ikan
maksimum emisyon olusumlarim1i genel cercevede degerlendirdigimizde; biitiin debi
sartlarinda %0 TEB yakitinin maksimum emisyon olusumuna gore %10 TEB yakitinda
maksimum CO emisyonunda %5.51 oraninda ve %20 TEB yakitinda maksimum CO

emisyonunda %60.22 oraninda emisyon azalmasi tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. On Karisiml1 Yanmada %20 TEB Yakit1 ile Emisyon Ol¢iim Sonuglari

1.5 It/dk debide TEB katkisinin difiizyon alev olusumuna etkisi Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Meker-Fisher beki test diizeneginde yapilan testlerde TEB katkisinin sinir
alev bolgesindeki spektral yesil alev olusumu azdir. Bek karisim odasindaki 1.5 It/dk’lik
LPG debisi TEB katkisini alev bolgesine etkin bir sekilde tastyamamistir. TEB katkili sivi
yakit, karisim odasi icerisinde kenar bolgelere yayilim sergileyerek alev bolgesine ¢ikis
gostermemistir. %0 TEB yakitinda LPG’de diflizyon alevi hakim oldugu i¢in alev rengi koyu
kirmizi renkli 1sima yapmustir. LPG alevinin i¢ bolgesinde sari renkli alev 1simast
sergilemistir. %5 TEB, %10 TEB, %15 TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitinda spektral yesil
alev olusum bolgesi genel trendde Meker-Fisher beki alev ¢ikis bolgesinin iist kisminda
hakimdir. TEB alevinin spektral yesil alev olusum bolgesi diflizyon alevlerinde oldukg¢a
kiiciiktiir. Karisim odasinda hava ile yakit reaksiyona girmistir. Meker-Fisher beki iist kismi,
sinir alev bolgesinde goriinmekte olan alevin hava temasinin oldugu yerdir. Bu bolgede hava

ile yakitin etkin reaksiyonu sonucu difiizyon alevleri olusmustur.

%0 TEB %5 TEB %10 TEB %15 TEB %20 TEB %25 TEB

Sekil 4.25. Meker-Fisher Bekinde 1.5 1t/dk Debide Diflizyon Yanma
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4.5 It/dk debide Meker-Fisher beki yakicida difiizyon alevlerine ait yanma
goriintiileri Sekil 4.26’da verilmistir. TEB katkisinin artmasi ile alev yiizeysel dagilim
etkinligini igeren goriintiilerde alev salinimlari, alev kopmalari, alev 1s1malar1 ve bor partikiil
parcaciklarinin alevden disar1 atimi1 goézlenmistir. Goriintiiler incelenirken TEB katkisinin
giderek artmasi sonucunda alev boélgesinin i¢ kisminda yesil renkli alev olusumu
gozlemlenmistir. TEB katkisinin artmasi ile bor partilkiillerinin atimint da artmistir. %15
TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitlarinin alev goriintiilerinde alev kopmalar1 giderek

artmistir.

%0 TEB %S5 TEB %10 TEB %15 TEB %20 TEB %25 TEB

Sekil 4.26. Meker-Fisher Bekinde 4.5 1t/dk Debide Difiizyon Yanma

7.5 It/dk’da biitlin debi sartlarina ait TEB katkisinin alev iizerindeki etkileri Sekil
4.27°de gosterilmistir. %5 TEB, %10 TEB, %15 TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitinda
alev salimmima bagli alev kopmalarinin miktar1 artmistir. %10 TEB yakitinda yanma
sisteminin atmosferik ortam sartlarinda olmasindan dolay: alevin hareket pozisyonu, alev
olusum boélgesinden ayridir. Diger yandan %5, TEB, %10 TEB, %15 TEB, %20 TEB ve
%25 TEB yakitinda bor partikiillerinin atim1 gergeklesmistir. Bununla birlikte goriintiilerde

alev kopmalarinda artis gortilmustiir.

4.5 It/dk ve 7.5 1t/dk debilerde TEB katkisinin yanma davranisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. TEB katkisinin hacimsel olarak artis1 hem alev saliniminda hem de alev
kopmalarinda artis gostermistir. 7.5 1t/dk debide TEB katkisinin giderek artmasi ile alev
kopmalar1 ve alev salinimi etkisi daha biiyiiktiir. Cokelme egilimi gosteren bor partikiilleri
ani parlayan alev goriintiilerini meydana getirmistir. Hacimsel TEB katkisinin artmasi yakit
icerisinde ¢cokelme egilimi gosteren bor partikiillerinin yanmasini baslatarak alev salinimu,

alev 151masi, alev kopmasi ve bor partikiillerinin atimini arttirmigtir.
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Sekil 4.27. Meker-Fisher Bekinde 7.5 1t/dk Debide Diflizyon Yanma

Meker-Fisher beki test diizeneginde yapilan deneyde LPG kullanilmigtir. LPG’nin

0.75 It/dk, 1.5 It/dk, 2.25 It/dk, 3 It/dk, 3.75 It/dk debilerde alev agilar1 incelenmistir. Alev
koni agisinin debiye bagli degisimi Sekil 4.28’de yer almaktadir. Debi miktarina bagli olarak
alev koni agis1 degerlerinde azalma egilimi goriilmistiir. Alev koni agis1 6lgtimii Ginifab

ag16lger programi yardimi ile yapilmigstir. Debi miktarinin alev koni agisina gore degisimi

sirastyla 0.75 It/dk debide 45°, 1.5 It/dk debide 34°, 2.25 It/dk debide 25°, 3 It/dk debide 19°
ve 3.75 It/dk debide ise 18° ag1 6l¢timii gergeklestirilmistir. LPG debisinin artmasi ile alev

koni agis1 azalisii genel trendde siirdiirmistiir. Bunun sonucunda alev koni agisinin

azalmasi alev boyunun yiikselmesine ve alev hizinin artmasina neden olmustur.

On karisimli yakitlarin Meker-Fisher beki test diizeneginde yanma testlerinin
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Sekil 4.28. Alev Koni Agisinin Debiye Bagli Degisimi

450

gerceklestirilmesi ile alev boylarmin degisimi Sekil 4.29°da gosterilmektedir. TEB katkili

yakitlarin 1.5 It/dk ve 4.5 1t/dk debilerdeki alev boylart incelenmistir. TEB katkili karisim
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yakitinin hacimsel artis1 ile Meker-Fisher beki test diizeneginde alev boyu degisimleri
gdzlemlenmistir. On karisimli alevlerin boylarinda ve sekillerinde hacimsel debi etkilidir.
Deneylerden elde edilen sonuglarda alev boyutu, gaz ve sivi yakitin hacimsel bir fonksiyonu
olarak degisim gostermistir. Bundan dolayi alev boylar1 6n karisiml alevlerde ¢ok farkli bir
durum sergilemektedir. Kimyasal olarak TEB yakit katkis1 yanma hizin1 arttirict yonde etki
etmistir. Yanma hizinin artmasi ile alev boyunda yiikselis trendi gézlemlenmistir. Alev
boylarindaki degisimler biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla %25 TEB, %20 TEB, %15 TEB,
%10 TEB, %5 TEB ve %0 TEB yakitlaridir. Genel degerlendirmede debiye bagli yakit

gonderim hizinin artmasi yakitin karisim orani ve alev boyunun artmasini saglamistir.

il
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Sekil 4.29. Alev Boyunun TEB Katkisina Gore Degisimi

Meker-Fisher beki test diizeneginde farkli karisim oranlarindaki difiizyon alevlerinin
alev alanlar1 Adobe Photoshop CS6 programi araciligiyla hesaplanmistir. Hesaplanan alev
alanlar1 Sekil 4.30°da bulunmaktadir. Alev alan1 hesaplamalarinda difiizyon alevi olusum
bolgesinde renk konsantrasyonu ayrisimi yapilmistir. Difiizyon alevinde yapilan deneylerde
alev alani incelemelerinde 1.5 It/dk ve 4.5 1t/dk debi degerlerine ait siitun grafigi sekilde
verilmistir. Alev alanina debi miktar1 ve TEB katkis1 etki etmistir. 1.5 It/dk debide alev
alanlar kiiciikten biiyiige dogru sirasiyla %0 TEB yakitinda 0.0719 m?, %5 TEB yakitinda
0.0741 m?, %10 TEB yakitinda 0.0899 m?, %15 TEB yakitinda 0.0957 m?, %20 TEB
yakitinda 0.1028 m? ve %25 TEB yakitinda 0.1049 m? olarak renk konsantrasyonu iceren
alev bolgesi alan hesab1 yapilmistir. 4.5 It/dk debide ise alev alanlar kiiglikten biiyiige dogru
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sirastyla %0 TEB yakitinda 0.1041 m?, %5 TEB yakitinda 0.1075 m?, %10 TEB yakitinda
0.1505 m?, %15 TEB yakitinda 0.1530 m?, %20 TEB yakitinda 0.1682 m? ve %25 TEB
yakitinda 0.1767 m? olarak renk konsantrasyonu iceren alev bolgesi alan hesab1 yapilmistir.

Genel degerlendirmede hacimsel TEB katkisinin artmasi, alev alanini arttiric1 yonde etki

etmistir.

02 T

018 4
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%0 TEB %3 TEB %10 TEB %13 TEB %20 TEB %25 TEB
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Sekil 4.30. Alev Alaninin TEB Katkisina Gore Degisimi

90



SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda Meker-Fisher beki deneyi, damlacik yanma deneyi ve
kanal yanma deneyleri gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda benzin ve TEB yakitlar1 farkl

yakma sistemlerinde ve degisen hacimsel karisim oranlarinda yakilmuistir.

Damlacik yanmas1 deneysel test sonuglarinda %0 TEB yakit1 ve %100 TEB yakitinin
kendine ait yanma davranisinin oldugu tespit edilmistir. %0 TEB yakitinda kepli alev
olusumu, kabarcik ve baloncuk atimlari, damlacik atimi ve genislemesini gosteren alev
olusumlar1 goriilmiistiir. %100 TEB yakitinda alev ayrigmasi ve kardes damlacik olusumu
gozlemlenmistir. %0 TEB yakiti damlacik alev renginin saridan kirmiziya dogru renk
degistirirken; %100 TEB yakit damlacik alev renginin yesil ve sari isimali alev rengi
goriintiilenmistir. %0 TEB yakit1 yanarken i¢ koni ve yukar1 dogru sivrilen alev formatinda
bir yanma egilimi gozlenmistir. Saf ve karigimli TEB yakitlari maksimum alev isti
sicaklikta yanma egilimi gostermislerdir. Karisimli TEB yakitlarinda ise ilk 6nce TEB yakiti
yanma egilimi gostermis sonrasinda benzin yakiti yanmaya devam etmistir. Karigiml
yakitlar yanarken karisim igerigine gore yanma siireci olusturmuslardir. Tutusma
gecikmelerinde %100 TEB yakit1 ¢ok kisa siirede yanmistir. %0 TEB yakit1 ise daha uzun
stirede yanmustir. Karisim igeriginde yiiksek oranda TEB igeren yakitlarin daha kisa siirede
yanarak tutusma gecikmesi sliresini digilirdiigii tespit edilmistir. Yanma siirelerine
bakildiginda, saf yakitlarda %0 TEB yakiti %100 TEB yakitindan daha uzun siirede
yanmustir. Karigimli yakitlarda ise %10 TEB yakit1 %90 TEB yakitindan daha uzun siire
yanma egilimi géstermistir. Damlacik ¢aplarindaki degisimler iki asamali olarak gz oniine
alinmistir. Damlacik ¢apinin karesinin zamana bagli degisim siirecinde %90 TEB yakit1
Asama-1’de daha kisa siirede yanmistir. Asama-2’de ise %10 TEB yakit1 daha kisa siirede
yanma egilimi gostermistir. %0 TEB yakit1 damlacik sekil degisimini Asama-2’de etkin bir
sekilde sergilemistir. Saf ve karisimli TEB yakitlarinda damlacik yakiti hizli bir sekilde
tikenme davranist gézlemlemistir. Kanal yanma deneysel test sonuglarinda %100 TEB
yakit1 daha yiiksek alev {iistii sicaklikta sicaklikta yanmistir. Alev ilerleyis hizlarinda ise
%100 TEB yakit1 daha kisa slirede yanma egilimi gostermistir.

Meker-Fisher bekinde 6n karigimli alevlerde biitiin debi sartlarinda maksimum alev
tistii sicakliklart %15 TEB ve %20 TEB yakitinda en yiiksek degerdedir. Meker-Fisher beki
test diizeneginde difiizyon alevlerinin maksimum alev istii sicakligi %15 TEB yakitinda
goriilmistiir. %0 TEB ve %10 TEB yakitinin Meker-Fisher bekinin 6n karigimli alevinde

yanmasi sonucu olusan alev lstii sicaklik degerlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Meker-
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Fisher bekinde biitiin debi sartlarinda %10 TEB yakitinin 6n karigimli yanmasi sonucu ani
artan alev tstli sicakliklar gézlemlenmis ve alev istii sicaklik skalasindaki maksimum
minimum alev stii sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. 1.5 1t/dk debide 6n
karisimli alevlerde biitiin debi sartlarinda Meker-Fisher bekinde yesil renkli alev olusumlari
goriilmistiir. TEB yakitinin benzinle karisimi sonucunda yakit c¢okelmeleri meydana
gelmistir. Bor partikiillerinin yanmasi sirasinda ilk alev olusumu yesil renktedir. Yesil alev
rengi artan sicaklikla beraber sar1 renkli aleve doniismiistiir. 4.5 1t/dk debide 6n karigiml
alevlerin Meker-Fisher bekinde yanmasi ile TEB Katkisinin artis1 sonucu yesil renkli alev
olusumunda artislar gézlemlenmistir. 4.5 It/dk debideki alev goriintii analizinin 1.5 It/dk
debiden farki TEB katkili yakitlarda kiigiik patlamalarin artisina neden olmasidir. On
karisimli alevde 7.5 It/dk debide bor partikiillerindeki yogunluk ve TEB katkisinin artmasi
ile alevin rengi yesil renkten sar1 renge donlismeye baslamistir. TEB katkisinin artmasi alev
kopmasini ve alev salinimini da arttirmistir. %10 TEB yakiti ve %20 TEB yakitindaki
emisyon olusumlart %0 TEB yakitindaki emisyon olusumlarma gore azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. %0 TEB yakitinin maksimum emisyon olusumuna gore; %10
TEB yakitta maksimum CO emisyonunda %5.51 oraninda ve %20 TEB yakitta maksimum
CO emisyonunda %60.22 oraninda emisyon azalmasi tespit edilmistir. Genel olarak biitiin
debi sartlarinda %0 TEB yakaiti, %10 TEB yakit1 ve %20 TEB yakitinda CO ve H gibi eksik
yanma iiriinlerinin yiiksek miktarda oldugu izlenmistir. 1.5 1t/dk debide difiizyon yanma alev
goriintlilerinde TEB yakit1 alev bolgesine etkin bir sekilde tasinamamistir. Genel trendde 1.5
1t/dk debide difiizyon alevinde yesil renkli alev olusum bolgesi Meker-Fisher beki alev ¢ikis
bdlgesinin list kisminda hakimdir. TEB yakitinin 1.5 It/dk debide spektral yesil alev 1s1ma
bolgesi oldukga kiiciiktiir. 4.5 1t/dk debide difiizyon yanmada bor partikiillerinin atimi, alev
salinimi, alev kopmasi ve alev 1s1mas1 TEB yakit katkisinin artisi ile birlikte gortilmiistiir.
4.5 1t/dk debide alev kopmalar1 %15 TEB, %20 TEB ve %25 TEB yakitinda giderek
artmistir. Benzer sekilde 7.5 1t/dk debide TEB katkisinin artmasi ile alev kopmalar1 ve alev

saliimlart giderek etkisini arttirmistir.

LPG yakit1 Meker-Fisher bekinde 6n karisimli alevlerde yapilan deneylerde alev koni
agisinin Sl¢iimiinde kullanilmustir. Olgiimler 0.75 It/dk, 1.5 It/dk, 3 It/dk ve 3.75 It/dk
debilerde yapilmistir. Debi miktarmin artmasi ile alev koni agisinda azalma trendi

sergilenmistir.

Meker-Fisher beki 6n karigimli alevde TEB katkisinin artmasi ile alev boylarinda

yiikselme gozlemlenmistir. Diflizyon alevleri Meker-Fisher bekinde 1.5 It/dk ve 4.5 It/dk
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debilerde yapilan 6l¢iimlerde TEB katkisinin ve debi miktarinin artmasiyla alev alaninda

biliylimeler goriilmiistiir.

Genel ¢erceveden bakildiginda TEB yakiti yanma testlerinde ana yakit ve karigimli
yakit olarak kullanilmistir. Bor tiirevi yakit olan TEB’in diisiik enerji yogunluguna sahip
olan diger yakitlara ilave yakit olarak kullanildiginda yakma sistemlerinin verimini ve
performansini arttirict yonde avantajlar saglayacaktir. Ayrica TEB’in yada bor tiirevi
yakitlarin ilave yakit olarak yakma sistemlerinde kullanimi yanma sonrasi agiga ¢ikan
emisyon olusumlarini azaltacaktir. Diinya c¢apinda en fazla bor rezervine sahip olan
tilkemizin enerji bagimsizliginin saglanmasi adina bu yiiksek lisans tezinin ilerde bor ve bor
tirevleri iizerine gerceklestirilecek deneysel calismalar i¢in Onemli verileri literatiire

kazandirdig1 diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1. Damlacik Yanma Test Kodu

clear;close all;

ctr=1,

for i=1:3415

if i<10
fileName=['""1;

elseif (i>=10 && i1<=99)
fileName=['""1;

elseif (i>=99 && i<=999)
fileName=['"1;

else
fileName=["";

end

Igray = rgb2gray( );

fasf=Igray;

al2=imcomplement( );

al=im2double();

c=0.5;

%%LOGARITHMIC TRANSFORMATION%%

S=c*log(1+al);

%%CANNY EDGE DETECTION%%

BW4 =edge() ;

[centers, radii] = imfindcircles( );
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clf;
if ~isempty()
r(ctr)=radii(1);
C(ctr,:)=centers();
ctr=ctr+1,;
end
imshow(al);
h = viscircles();
pause();
end
plot(r)
A=r,
x=1:(ctr-1);
B = smoothdata( );
subplot( );plot(x,A,-0");
subplot( );plot(x,B,-x");
legend()
tl=input('Lutfen 1.timestepi gir=");
t2=input('Lutfen 2.timestepi gir=");
t3=input('Lutfen 3.timestepi gir=");
ortt=(t1+t2+t3)/3000
ort=ortt/(ctr-1) %milisaniye
t=0:0rt:2.3

xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xIsx', A, anaveri','Al");
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xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xIsx',B,'smootha’,'Al");
xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xlsx',t,’zaman’,'Al");

Ek-2. Maksimum Sicaklik Test Kodu

clc;clear;close all;

tic;

% import the video file

obj = VideoReader(&#39;FLIR1838.mp4&#39;);
vid = read(obj);

% read the total number of frames

frames = obj.NumberOfFrames;

% file format of the frames to be saved in

ST =&#39;.jpg&#39;;

fprl ntf(&quot **********************************************\n&q uot) .

fprintf(&quot;** Video dosyasindan resimler olusturuluyor **\n&quot;);
FDINL(QQUOL; ***H Atk ko kok koo kR A A Ak kAR A A AR R AR AEHHN G AUOL:);
% reading and writing the frames

for x = 1 : frames

% converting integer to string

Sx = num2str(x);

% concatenating 2 strings

Strc = strcat( );

Vid = vid();

cd frames

% exporting the frames

imwrite(Vid, Strc);
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cd ..

fprintf(&quot;%i. Resim Dosyas1 Olusturuldu...\n&quot;,X);

end
fprintf(&quot;*****xxkkdkidkkiidkiidkiidiikkiidkiirkiirtir  \n&quot;);
fprintf(&quot;** Video dosyasindan resimler olusturuldu **\n&quot;);

fpri ntf(&quot;**********************************************\n&q UOt;) ,
FDINL(QQUOL; ¥ F A Atk ko kk ko k kA A A AR AR A A AARHRRRRAAAHN G GUOL:);
fprintf(&quot;** Resim Kesme Islemi Baslatiliyor **\n&quot;);

FINE(QQUOL; ** Atk ko kok koo ok R A A Ak R AR A A AR AR AAAHHN G GUOL:);
for i=1:frames

Sx = num2str(i);

Strc = strcat( );

cd Frames;

| = imread(Strc);

cd..;

12 = imcrop(1,[60 10 80 40]);

cd CutFrames

imwrite(12, Strc);

cd..;

fprintf(&quot;%i. Resim Dosyasi Olusturuldu...\n&quot;,i);

end

fp rl ntf(&q u Ot . **********************************************\n &q u ot ) .

fprintf(&quot;** Resim Kesme Islemi Tamamland1 **\n&quot;);

fprl ntf(&quot **********************************************\n&q uot) .
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fprl ntf(&quot **********************************************\n&q uot) .

fprintf(&quot;** Resim Okuma Islemi Baslatild1 **\n&quot;);
fprintf(&quot; * kit \n&quot;);
warning (&#39;0ff&#39;, &#39;Images:initSize:adjustingMag&#39;);
for i=1:frames

baseFileName=[ ];

%baseFileName = &#39;File_0006.jpg&#39;;

% Get the full filename, with path prepended.

folder = [ ]; % Determine where demo folder is (works with all versions).
fullFileName = fullfile();

picture=imread( );

%imshow(picture);

title();

% figure;

% picture=rgb2gray(picture);

% imshow(picture);

% title();

% figure;

% picture=imbinarize(picture);

% imshow(picture);

% title();

picture=~picture;

g=strel(&#39;disk&#39;,5);

picture=imclose(picture,g);
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% figure;

% imshow(picture);
title(&#39;Image after applying Morphological Closing&#39;);
picture=imread(fullFileName);

% imshow(picture);

m=ocr(picture);
[~,cc]=size(picture);
picture=imresize(picture,[ ]);

if size(picture,3)==3
picture=rgb2gray(picture);

end

threshold=graythresh(picture);
picture=~im2bw( );
picture=bwareaopen( );

% imshow(picture);

if cc&gt;2000
picturel=bwareaopen(picture,3500);
else
picturel=bwareaopen(picture,3000);
end

% figure,imshow(picturel);
picture2=picture-picturel;

% figure,imshow(picture2);

picture2=bwareaopen(picture2,100);
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% figure,imshow(picture2);

[L,Ne]=bwlabel(picture2);

propied=regionprops(L, &#39;boundingBox&#39;);

%hold on

%for n=1:size(propied,1)

% rectangle (&#39;position&#39;, profied(n).BoundingBox,
&#39;EdgeColor&#39;,&#39;9&#39;,&#39;LineWidth&#39;,2)

%end

%hold off

% figure ;
final_output=[];
t=[I;

for n=1:Ne

[r, c]=find(L==n);

nl=picture(min(r):max(r),min(c):max(c));

nl=imresize(nl,[42,24]);

% imshow(n1);

x=[I;
%totalLetters=size(imgfile,2);
%for k=1:totalLetters

% y=corr2();

Yox=[x yI;

%end

t=[t max(x)];

if max(x)&gt;.45

106



z=find(x==max(x));
out=cell2mat(imgfile(2,2));
final_output=[];

end

end

m=ocr(picture);
disp(m.Text);
d(i)=(m.Words);
k(i)=0.0430622*i;

end

xIswrite( )

xlswrite(&#39;1838.xIsx&#39; k,&#39; Time&#39;,&#39;A1&#39;)

fprl ntf(&quot **********************************************\n&q uot) .

fprintf(&quot;** Resim Okuma Islemi Tamamland: **\n&quot;);

fprl ntf(&quot **********************************************\n&q uot) .

toc;
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