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OZET

TRIMETIL BORAT KATKILI YAKITLARIN YANMA
KARAKTERISTIKLERININ YAKMA SISTEMLERINDE iNCELENMESI

AYSE GIZEM OZGUNER

Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢ Dr. Ahmet Alper YONTAR
Haziran 2022, 97 sayfa

Bu tez calismasinda benzin ve trimetil borat (TMB) yakitlarinin saf ve karisim
hallerinin, gesitli deney diizeneklerinde alev karakteristigi, maksimum sicaklik degerleri ve
emisyon olusumlarinin deneysel olarak incelenmesi gergeklestirilmistir. Benzin ve TMB
yakitlari saf ve karisimli olarak Bunsen briilorii, damlacik teli ve kanal deney sistemlerinde

yakma islemi gerceklestirilerek alev davranisi incelenmistir.

Benzin yakitinin ana yakit olarak diisiiniilmesi durumunda kiitlesel olarak %20 ve
katlarinda TMB ilavesi gergeklestirilerek karigimli yakitlar elde edilmistir. Olusturulan
karisim yakitlar1 3 farkli deney sisteminde incelenmistir. Bu deney sistemleri; damlacik,
Bunsen briilorii ve kanal yanma deney sistemleridir. Damlacik deney sisteminde; yakit
damlaciklarinin ¢aplarinda gerceklesen degisimler, canli alev goriintiileri ve atomizasyon
yapist incelenmistir. Damlacik deneyleri neticesinde karisim yakit icerisinde kiitlece TMB
orani diistiikce alev yayilimi artmis ve 1smma tonlart kirmizi-sari-beyaz goriiniirliikte
gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan karigim yakit igeriginde kiitlece TMB oraninin
artmasi durumunda alevin boyunda kisalma ve yesil 1s1ma oldugu kaydedilmistir. Karisim
yakitlarin igceriginde TMB oranmnin azalmasiyla yanma siirelerinde artis oldugu
gbozlemlenmistir. Damlacik deneyleri esnasinda karisim yakitlarin iceriginde TMB
ilavesinin tutusma gecikmesi siirelerinde radikal artiglara sebep oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde yanma siiresinCe Olgiillen maksimum sicaklik degeri de karisim yakit
igerisindeki kiitlece TMB oranina bagli olarak artmaktadir. Deneysel olarak gergeklestirilen
ikinci deney sisteminde ise Bunsen briilor temelinde incelemeler gergeklestirilmistir. Benzin
yakiti ana yakit olarak belirlenerek %5 ve artan karisim oraninda TMB eklenmesiyle olugan
karisim yakitlarinin belirli debilerde (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) gergeklestirildigi deney verileri incelenmistir. Bunsen
briilor deney sisteminde alev karakteristigi ve emisyon ¢iktilar1 incelenmistir. Damlacik
deneylerinde de gozlemlendigi gibi yakit karisimi igerisinde TMB orani arttikca alev
1simalarinin yesil 1s1ma oldugu, oran artisina bagli olarak 1sima koyulugunun degistigi
gbzlemlenmistir. TMB oraninin artmasi ile alev davranislarinda da radikal artiglara, emisyon
gazlarindan karbonmonoksit (CO) degerlerinde azalisa neden oldugu tespit edilmistir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen son deney sisteminde ise kanal boyunca ilerleyen yakitin hiz
profili incelenmistir. Karistmli yakitlarinin alev hizlarindaki farkliliklar mercek altina

aliarak yakit viskozitesi ve partikiil yapilarin alev hiz1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen karisim yakitlarin cesitli deney diizeneklerinde
incelenmesinin neticesinde benzin ve TMB yakitlarinin karisim oranlarinda istenilen

sonugclar1 saglayabilecek konfigiirasyonlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Trimetil Borat, Yanma, Alev Karakterizasyonu, Emisyon, Bunsen

Beki, Atomizasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE COMBUSTION CHARACTERISTICS OF
TRIMETHYL BORATE ADDITIVE FUELS IN COMBUSTION SYSTEMS

AYSE GIZEM OZGUNER

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Alper YONTAR

June 2022, 97 pages

In the thesis, an experimental investigation of pure and mixed states of gasoline and
trimethyl borate (TMB) fuels, flame characteristics, maximum flame temperature and
emission formations in various experimental setups was carried out. Flame behavior was
investigated by burning gasoline and TMB fuels in pure and mixed form in Bunsen burner,

droplet wire and channel test systems.

Blended fuels are obtained by adding 20% by mass and its multiples of TMB, if
gasoline fuel is considered as the main fuel. The blended fuels were examined in 3 different
experimental systems. These test systems; droplet, Bunsen burner and channel combustion
test systems. In the droplet test system; The changes in the diameters of the fuel droplets,
live flame images and atomization structure were investigated. As a result of the droplet
experiments, as the mass of TMB in the mixed fuel decreased, the flame spread raised and
the chemiluminescence were observed as red-yellow-white. It has been noted that when the
TMB ratio by mass raises in the blended fuel used in the experiments, there is a shortening
of the flame length and green chemiluminescence. It was observed that the combustion times
soared with the diminish of TMB in the blended fuels. During the droplet experiments, it
was determined that the addition of TMB in the content of the blended fuels caused radical
raises in the ignition delay times. Similarly, the maximum temperature value measured
during combustion also increases depending on the TMB ratio by mass in the mixed fuel. In
the second experimental system, which was carried out experimentally, investigations were
carried out on the basis of Bunsen burner. Gasoline fuel is determined as the main fuel and
the mixture fuels formed by adding TMB at 5% and increasing the mixing ratio at certain
flow rates (1.5 It/min, 2.25 It/min, 3 It/min, 3.75 It/min, 4.5 It/min, 5.25 It/min.) min, 6 It/min,
6.75 It/min and 7.5 It/min) were analyzed. Flame characteristics and emission outputs were



investigated in the Bunsen burner experimental system. As observed in the droplet
experiments, it was detected that as the TMB ratio in the fuel mixture increased, the flame
chemiluminescence was green in color, and the color darkness changed depending on the
rise in the ratio. It has been determined that the increase in TMB ratio causes radical soars
in flame behavior and a decrease in carbon monoxide (CO) values, one of the emission gases.
In the last experimental system carried out within the scope of the thesis, the velocity profile
of the fuel moving along the channel was examined. The effects of fuel viscosity and
particulate structures on flame velocity were investigated by examining the differences in

flame rates of blended fuels.

As a result of the examination of the mixed fuels carried out within the scope of the
thesis in various experimental setups, it has been seen that gasoline and TMB fuels can be

used in configurations that can provide the valuable results in mixing ratios.

Keywords: Boron, Trimethyl borate, Combustion, Flame Characterization, Emission,

Bunsen Burner, Atomization
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GIRIS

Teknoloji alaninda gerceklesen gelismeler, mevcut yapidaki bilesenlere
alternatiflerin olusturulmasina ve degerlendirilmesine sebebiyet vermektedir. insanlik 1850
yilindan itibaren enerji ihtiyacini fosil kaynakli yakitlardan karsilamaktadir. 18. yiizyilda
gerceklesen sanayi devrimiyle beraber fosil yakitlarin kullanimi tilkeler ¢apinda biiyiime ve
kalkinma yariginda 6nemli ayricaliklar saglamistir. Bu devrimin ardindan 1990’11 yillarda
niifus artis1 ile birlikte enerji ihtiyacinda da artisa neden olmustur. (Karakaya ve
Sofuoglu,2015:30). Ulkemiz 6zelinde niifus artis1 ele alindiginda; 1990 yilinda Tiirkiye
niifusu 56.47 milyon iken 2016 yilinda bu rakam 79.81 milyona ulasmigtir. Niifusun 2050
yilinda 104.8 milyona ulasacagi tahmin edilmektedir (Republic of Turkey Ministry of
Environment and Urbanization Turkey's 7th National Communication of Turkey Under
UNFCCC,2018:a.g.i.5). 26 yillik siirecte niifusun %41.33 oraninda artig1 ile enerji

ihtiyacinda da en az yari yariya artis gosterecegini belirtmektedir.

Diinya tizerinde yasayan insan sayisindaki artis ile birlikte elde edilen enerjiyle ilgili
iki baslik dikkat cekmektedir. Bunlar; enerji verimliligi ve ¢evresel etkileridir. Enerji elde
edilmek amaciyla yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli atiklar nedeniyle yasanilan
cevresel sorunlarin basinda kiiresel iklim degisikligi gelmektedir. Yanma sonucu agiga ¢ikan
zararl gazlar yer kiireden yansiyarak uzayin derinliklerine gitmesi gereken giines 1sinlarin
diinya atmosferinde tutarak kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Sera etkisinin meydana
gelmesi ile yer kiire ortalama sicaklik degerinin yiikselmesine sebep olan emisyonlarin
baslicalar1 sunlardir; karbondioksit (CO>), azot oksit (NOy), silisyum oksit (SOx), azot (N20)
vb. ¢evre kirliligine neden olan yapilarin baslica 6rnegi olarak emisyon g¢iktilar1 olarak
gosterilebilmektedir. Emisyon, yakitin yanma tepkimesi sonucunda olusan yanmis gazlara
denmektedir. Yanma sonu agiga c¢ikan emisyonlar Diinya atmosferinde mevcut halde
bulunan zararli gazlarin artisina neden olarak, oniine gegilemeyecek boyutta zararlar

vermekte ve iklim degisikligine sebep olmaktadir.

Diinya atmosferinde bulunan CO2 konsantrasyonu 1950 yilindan beri %30 artis
gdstermistir. Bu artis miktar1 kritik seviyededir. Insanlik enerji iiretimini temel olarak fosil
yakitlardan saglamaktadir. Enerji eldesi i¢in gergeklestirilen yanma islemi sonucunda farkli
oranlarda emisyon gazlar1 meydana gelmektedir. Komiir, petrol ve dogalgaz en yaygin
kullanilan fosil yakat tiirleridir. 2015 yilindan meydana gelen CO2 emisyonlariin %45°1
komiir, %35°1 petrol ve %20’si de dogalgaz yakilmasindan kaynaklandig1 raporlanmistir

(IEA CO2 Emissions from Fuel Combustion,2017:1-162).



Tablo 1.1. Diinya Atmosferi Gaz igerigi

Gaz Adi Yiizde (%)
Nitrojen 78
Oksijen 21
Karbondioksit 0.0935
Metan 0.000442
Azot Oksit 0.000078
Ozon 0.00001

Kaynake¢a: Al-Ghussain,2019:19-21.

Giliniimiizde, enerji verimlili§inin arttirllmast ve emisyon degerlerinin
diisiiriilmesine yonelik galismalar global capta gerceklestirilmeye baslanmistir. Istenilen
diizeyde gergeklestirilmeyen emisyon Olg¢iimlerindeki azalis oranlart isletmelere

vergilendirmeler ile ceza olarak geri yansitilacagi belirtilmistir.

Avrupa Yesil Mutabakat ve benzeri yonelimlerin beraberinde karigim yakitlaria
olan ilginin her gegen giin artacagi ongdriilmektedir. Diinya ¢apinda emisyon gazlarinin
diistiriilmesiyle ilgili “Avrupa Yesil Mutabakat” gibi global ¢apta radikal kararlar alinirken
yakit tirlerinde de degisiklige gidilmesi kaginilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmenin gerceklesebilecegi gibi mevcut sistemlerde kullanilabilecek
alternatif yakitlara talep artis1 yaganmasi 6n goriilmektedir. Alternatif yakitlar saf ya da yakit
karigimi halinde kullanilabilmektedir. Karisim yakitlar ise mevcut saf yakitlarin aranilan
ozelliklerinin ve yanma sonrast olusturudugu {riinlerin igeriklerine bagli olarak
olusturulmaktadir. Saf yakitlara ilave yakit olarak farkli oranlarda ekleme yapilabilmektedir.
Yakitlara, s1v1 ve kat1 formlarda eklenilen katkilarin kalorifik degerlerinin iist sinira yakin
olmasi, olusturulan karigim yakitin Ozelliklerini olumlu ydnde arttirict  6zellik
kazandirmaktadir. Yakitlarda 6nemli parametrelerden birisi olan kalorifik deger belirli
miktardaki malzemenin yanmast sonucunda a¢iga ¢ikan 1s1  miktar1 olarak

acgiklanabilmektedir.



BIiRINCi BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Radyometrik 6lgiimler neticesinde 4.5 milyar yil 6nce olustugu tespit edilen diinya
gezegeni, enerji ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugunu petrol tiirevli fosil yakitlardan saglamasi
sonucunda kiiresel iklim degisikligi sorunu ile miicadele etmektedir. Diinya atmosferinde
ozon tabakasi iizerinde ciddi boyutlarda deformasyona yol agan nedenlerden birisi de yanma
sonrasi agiga c¢ikan emisyon gazlaridir. Diinyada atmosfer tabakalarinda biiyiikk oranda
tahribata neden olmasina ragmen enerji elde edilebilmesi amaciyla petrol rezervleri hizla
tikenmektedir. Hizla tiikenen petrol rezervlerine bagli olarak uluslararasi imzalanan
anlagmalar ise atmosfere salinan zararli gazlarin (emisyon gazlari) basamaklar halinde sifir
seviyesine c¢ekilmesi hedeflenmektedir. Alternatif yakit ve yakit karigimlari alaninda
gerceklestirilen arastirma ve gelistirme calismalari uluslararas: giindemden aldigi itki ile hiz
kesmeden devam etmektedir. Gergeklestirilen Ar-Ge ¢alismalar1 baglaminda bor kaynakli
yakitlarin  giincelde girenler kisminda tiikketilen ana yakit tiirleriyle olusturulan
konfigiirasyonlar1 ile enerji elde edilerek kullanilmasinda artis gézlemlenirken, yanma
tepkimesi ardindan olusan tirlinler ¢iktisinda emisyon gazi kategorisinde yer alan molekiil

oranlarinda azalma gdézlemlenmesi amaglanmaktadir.

Yakitlarin kimyasal iskelet yapilarinda bag olusumuna imkan veren hidrojen atomu
barindirmalari karisim olusumuna zemin hazirlamaktadir (Saxena,2016:77-101). Hidrojen
atomlarmin bor elementi ile kararli bag kurabiliyor olmasi saf halde de yakit olarak
kullanilan bilesiklerin yaninda karisim yakiti bilesimlerine de izin verecek formdadir.
(Hosmane,2011:385-491). Bu tez kapsaminda ana yakit olarak saf benzin yakitina belirli
oranlarda trimetil borat (CsH9BO3) eklenmesiyle karisim yakitlar1 olusturulmustur. Elde
edilen karisim halindeki yakitlarin cesitli deney sistemlerinde farkli yanma davranislari

incelenmistir.
1.1.1 Bor Elementi

Dogada hicbir zaman serbest halde bulunmayan bor elementi, ametal ve metallerle

farkli bilesikler olusturabilmektedir. Bor elementi, ¢esitli bilesikler olusturabilme 6zelligi



sayesinde farkli endiistrilerde kullanima uygundur. Saf haldeki bor elementi 1808 yilinda ilk
kez kimyager olduklar bilinen; J.L. Gay, Lussac, Baron LJ. Thenard ve H. Davy tarafindan
elde edilmistir (Etimaden,2020a:a.g.i.s).

Bor elementi periyodik tabloda bulundugu konum dolayisiyla yarimetal 6zellikleri
tagimaktadir. Atom numarast 5 olan bor elementi diinya cevher miktarlar1 ele alindiginda
diinya kabugunda oldukc¢a diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Suda ¢oziinebilme 6zelligi

sayesinde bazi lokasyonlarda bor elementinin bulunma orani daha ytiksektir.
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Sekil 1.1. Bor Elementi Periyodik Tablo Konumu

Bor elementi mevcutta bilinen kalorifik degeri en yiiksek elementtir. Ulkemizin
dinya bor rezervlerinin  %72.2’lik  kismina  sahip oldugu  bilinmektedir
(Etimaden,2020b:a.g.i.s). Bu durum yiiksek oranda bor rezervlerine sahip olan tilkemiz i¢in
stratejik onem arz etmektedir. Bor katkili yakitlarin emisyon degerlerinin minimum

seviyelerde olacag éngoriilmektedir (Ediz ve Ozdag,2001:133-151).

Bor elementinin 6zellikle oksijen atomu ile bag kurma yatkinlig1 dolayisiyla dogada
bilinen 254 ile 284 ¢esit bor bileseni bulunmaktadir. Cesitliligi olduke¢a yiiksek olan bor
elementinde bu cesitliligin nedeni bor ve oksijen elementlerinin bag kurmasma yatkin
kimyasal yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. “Borat” kelimesi terminolojide
karsimiza bor-oksijen bilesim cesitlerinin genel isimlendirmesi olarak ¢ikmaktadir. Bor
elementi, gliniimiizde tiiketilen fosil kaynakli yakitlar ile karsilastirildig: takdirde ytiksek
enerji barindirmasi agisindan gelecek vaat eden milli yer alti zenginligimizdir. Bilesen
olusturma yatkinlig1 nedeniyle farkli 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 bilesenler olusturmaktadir.
Savunma sanayinde tank zirhlarinin mukavemetinin arttirilmasinda bor karbiir (B4C) veya

titanyum diboriir (TiB2) kullanilmaktadir. Bor elementinin hacimce yiiksek enerji



yogunlugundan yararlanarak malzeme sektoriinde aliiminyum ve magnezyum bilesenleri ile
bag yapmada aktif rol oynamaktadir. Bu bilesiklere ornek olarak magnezyum diboriir

(MgB:>) ve aliiminyum diboriir (AIB>) gosterilebilir.

Diinya lizerindeki en fazla bor rezervine sahip iilkeler %72.2’lik paya sahip Tiirkiye
ardindan Rusya, Giliney Amerika ve Amerika Birlesik Devletleri olarak siralamak
miimkiindiir. Hammadde kaynaklarinin hizla tilkenmesinin etkisiyle sanayide kullanilan
maddelerde bor tiirevlerine yonelme ciddi boyutlardadir. 2000 yilinda diinyada bor tiretimi
3.1 milyon ton seviyelerinde gerceklesirken bu iiretim 2017 yilinda 3.8 milyon ton
miktarinda gergekleserek %21,46 oraninda artis gostermistir. 2017 yilinda tretimi 3.8
milyon ton olan bor ve bor tiirevlerinin 2.7 milyon tonluk kismu Eti Maden Kurumu
tarafindan karsilanmaktadir. Tiirkiye bor rezervlerinin bulundugu Kiitahya, Balikesir, Bursa,
Eskisehir illerinde tinkal, kolemanit ve yan iirlin olarak da dleksit eldesi

gerceklestirilmektedir. (Etimaden,2020c:a.g.1.S)

Tablo 1.2. Bor Elementinin Atomik Yapis: ve Fiziksel Ozellik Tablosu

ATOMIK YAPISI FiZIKSEL OZELLIKLER
Atomik Cap1 1.17 A Atomik Kiitlesi 10811
Atomik Hacmi | 4.6 cm®/mol Kaynama | 175
Noktas1
Termal o
Kristal yapisi Rhombohedral Genlesme OO 0000083 1/°C
(0°C)
Katsayisi
Elektron 22 1 Fiziksel Durumu
Konfigiirasyonu 1s°2s"p (20°C & latm): Kau
Iyonik Cap1 | 0.23 A Elektriksel: |  1.0E -12 106/cm
Elektron Sayis1 .
(Yiiksiiz) 5 Spesifik Isis1 1.02 J/gK
Notron Sayisi 6 Yogunluk 2.34 g/cc @ 300K
- Sar1-Kahverengi
Proton say1s1 5 Gortintis Ametal Kristal
Valans Elektronlari 2s2 pt Fiizyon Entalpisi 22.18 kd/mol

Kaynakgea: Etimaden,2020d:a.g.i.s.

Bag kurabilme yetisi yliksek olan bor elementi bu tez kapsaminda benzin ana yakitina
ilave edilerek oksidasyonu saglanmistir. Borun yanmasi sonucu renk spekturumunda yesil
1simaya goriilmektedir. Bor elementine ilave edilen yakitlarin yanmasi sonucunda
motorlarda kullanilmasi durumunda kontrol edilebilirligi arttirmak icin giivenli yakit

kategorisinde degerlendirilebilir. Kontrollii yanma 6zelligini bor elementinin yanma



tepkimesine gostermis oldugu diren¢ dolayisiyla tutusma zorlugundan kazanmaktadir.
Motorlarda olumlu yonlerinin kullanilabilecegi gibi yanma tepkimesi esnasinda element
cevresinde olusan camsi tabaka sayesinde oksidasyona engel olarak oksijen ile bag
kurulmasmin Oniine gegilebilmektedir. Yanma esnasinda oksijen ile bag kurulmamasi

durumunda yanma tepkimesinin son bulmasi kaginilmazdir (Demirbas,2005:741-748).

= Tiirkiye
=ABD
= Rusya
Cin
= Sili
= Peru
= Bolivya
= Kazakistan
= Arjantin
= Sirbistan

Sekil 1.1. Diinya Bor Elementi Rezervlerinin Ulkelere Bagl Oransal Dagilimi

Bor elementinin direk yakit olarak kullanilmasi kati yakit formunda
gergeklestirilmektedir. Bor elementinin mevcut yakitlara karsilik hacimsel yanma 1sisina
sahip olmasi yliksek performans ¢iktisi istenilen tahrik sistemlerinde ¢esitli metaller (Al, Mg
vb.) ile karisim olusturularak, yanma tepkimesinde tam yanma sartlarin1 saglamasi
durumunda %61 oraninda hacimsel 1sitma degerinde artis gostermektedir. Hacimsel 1sitma
degerinin yliksek degerde olmasindan kaynaklanan kat1 yakit uygulamalarinda yiiksek enerji
kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Sandall vd.,2017:243-252).

Bu tez kapsaminda ana yakit olarak secilen benzin yakitina bor tiirevi olan TMB’nin
%20’lik ilavesi ile yanma karakteristiginde ger¢eklesen degisimler mercek altina alinmustir.
Tez kapsaminda olusturulmus 3 farkli deney sisteminde tim degisken parametrelerin ve
olusturulan karigim yakitlarin O6zellikleri mercek altina alinarak sonuglar kisminda

degerlendirilmistir.
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Sekil 1.2. Cesitli Yakitlarin Isil Deger Verileri

1.2. Literatiir

Tez kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmalarinda Bunsen briiloriinde
incelenen yakitlarin olusturulmasinda kullanilan ana ve katki yakitlarin alev karakteristigi
tizerindeki etkilerine yonelik akademik ¢alismalara ulagsmak miimkiindiir. Tez kapsaminda
incelenmesi gergeklestirilen konular ile ilgili ger¢eklestirilmis ¢aligmalara ait 6zet bilgilere

bu kisimda deginilmektedir.

Hu ve arkadaslar1 (Hu vd.,2018:149-158) bunsen alev yonteminin ¢esitli
basinglardaki alevlerin yapilarini incelemede ve laminer alev hizlarimi degerlendirme
asamasinda nihai sonuglar ile 6rtiismesini ¢alismislardir. Ozel tasarimli bunsen briiloriinde
on karigimli metan-hava laminer alevinin gelisimini gozlemlemislerdir. Deneysel olarak
yapilan ¢aligmanin ardindan, deneylerin dogrulugunu Karsilastirmak i¢in niimerik ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Bu niimerik ¢alismalarda tek boyutlu ve iki boyutlu eksenel simetrik
olarak yapilandirilmis ve ayrmtili tagima niteligine sahip olacak bicimde
gerceklestirmislerdir. Deneysel ve nlimerik ¢iktilar degerlendirilerek, ¢esitli basing degerleri
i¢in farkli ekivalans oraninda ve alev hizinda saptamaya ¢aligsmislardir. Bu agsamada alev ile

ilgili koni agisina ve alan yontemlerine basvurmuslardir. Gergeklestirmis olduklar
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calismalar neticesinde alev konisi ile ¢géziimlemelerin alev alanina kiyasla dogru sonuglara

yakinsadigini saptamiglardir.

Dogu ve arkadaslar1 (Dogu vd.,2020:1-20) benzin ana yakitinin igerisine boraks
pentahidrat (BsH10Na2012), susuz boraks (Na:B4O-7) ve borik asidi (HsBOz3) katki olarak
eklenmesi ile hazirlanilan yakitlar1 igten yanmali motor test diizeneginde kullanmislardir.
Test diizenegi yardimui ile olusturmus olduklar1 yakit karisiminin deneysel sonuglarini elde
etmiglerdir. Gergeklestirmis olduklar1 ¢alisma neticesinde benzin yakitina borik asit
ilavesiyle yakitin hacimsel oraninda azalisa sebep oldugunu saptamislardir. Bu azalis
oranlart 6zgiil yakit sarfiyatinda %15.2 , HC emisyonunda %2.7 , NOx emisyonunda ise

%18,3 oraninda azalis gdzlemlemislerdir.

Shen ve arkadaslar1 (Shen vd.,2021:606-615) kanal igerisinde 6n karisim formunda
hazirlanmis hidrojen-hava karisiminin alev davraniginin, kanal hattindaki yayilimi mercek
altina alinmislardir. Gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada yontemler ile kanalin en ve boy
Olgiilerinin alev tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Sayisal modelleme yontemi ile
desteklenen ¢alismada ¢ikis noktasi olarak belirtilen alevin ilk hizi ve dalgalanmalar
neticesinde mevcut basing artisi ile ortiistiiglinti kanitlamiglardir. Gergeklestirmis olduklari
calismada en boy oraninin diisiik degerlere sahip olmasi durumunun performans {izerinde
olumlu etki yarattigini tespit etmiglerdir. Kanal olgiilerinde en boy oranimin artmasi
kosullarinda alevin yayilim1 basta olmak iizere alevin sekil degisimi ve dalgalar seklindeki

hareketini gii¢lestirdigini gérmiislerdir.

Clanet ve arkadaslar1 (Clanet vd.,1996:225-238) yar1 a¢ik bir tiip igerisinde alev
davranisinin incelemesini gerceklestirmislerdir. Alevin dort asamali yapida yayilim
gosterdigini kanitlamiglardir. Alevin baslangi¢ kosullarindaki kiireselligi parmak bi¢imini
alarak hizlandigini belirtmislerdir. Parmak alev formunun yarim agik tiip icerisinde yan
cidarlara temas etmesi neticesinde belirlenen ve ¢esitli literatiirlerde kanit olarak sunulan
alev seklinin olustugu belirtmislerdir. Yan cidarlar ile temas eden alevde yavaglama
davranis1 gozlemleyerek bu alev davranisinin viskozite ve akustik kaynakli oldugunu
belirtmislerdir. Gergeklestirmis olduklari ¢aligmalar sonucunda alevin 6n kalinlik degerinin
icerisinde alev gelisimi yaganilan kanalin boyutlar1 ile kiyasinda kii¢lik degere sahip olmasi
kosulunda alevin iliskili oldugu parametreler olarak laminer yanma hizi, boru yarigapt ve

boyutsuz gaz genlesme sayisinin etkili oldugunu gérmiislerdir.



Xiao ve arkadaslar1 (Xiao vd.,2011:6325-6336) yatay konumlandirilmis yar1 agik ve
tam kapali kanal geometrisinde incelemeler gerceklestirmiglerdir. Calismalart g¢esitli i
ekivalans oranlarinda onceden karistirilmis hidrojen-hava alev davraniglarinin ve siireye
bagl olarak gosterdikleri sekil degisimlerinin incelemesini yapmuslardir. Gergeklestirmis
olduklar1 deneyler neticesinde diger gazli yakitlarin davraniglarina kiyasla, daha karmasik
sekil degisikliklerine ugradigi ve ¢ok daha belirgin 6zellikler sergiledigini tespit etmislerdir.
Calisma sonucunda kapali kanal sartlarinda denklin oran1 0.84 ve 4.22 arasinda degismesi
durumunda kanal alev c¢aplar1 arasinda alevin tam olustuktan sonra ciddi bozulmalara

ugradig1 tespit etmislerdir.



IKIiNCi BOLUM
YANMA TEKNIiGi

Kimyasal maddelerin (yakit) oksitleyici (oksijen) ile tutugsma (parlama) sicakliginda
kimyasal reaksiyona girmesi durumuna yanma denir. Oksitleyicinin bulunmadig1 ortamda

yanmadan s6z edilmesi miimkiin degildir.

Yanma teknigi insanligin var olusundan beri farkli teknolojilerin anahtari niteligini
tastyarak bircok alanda ilerleyisini saglamistir. insanlik atesi kesfettikten sonra kullanilabilir
enerji miktarini arttirma ¢aligmalarina devam ettirmistir. Yakma sisteminde gelistirilen bazi
konular sunlardir; plazma atesleme, lazer atesleme, birden fazla noktadan atesleme
sistemleri vb. yanma olaylar1 orman yanginlarindan roket motorlarina, astrofiziksel yanma

olaylarindan gaz tiirbinlerine kadar uzanan genis inceleme araligina sahip bir konudur.
2.1. Alev Yapisi

Alev, kabaca yanma anindan atesin goziimiiz ile gorebildigimiz kismidir. Aym
zamanda yakit ile oksitleyici maddenin reaksiyona girerek 1s1 ¢ikisinin yasandigi siireglerdir.
Alev i¢ ice gecmis konilerden olugmaktadir. Alevin i¢ noktasinda yakin olan katmana i¢
koni, dis ¢eperinde yer alan katmana ise dig koni denilmektedir. Ancak farkli yakit tiplerinde
farkli davramiglar da gozlemlenebilmektedir. Bircok yakma sisteminde reaksiyon
kinematigini hizlandirmak amaciyla yanmay:1 gergeklestiren tiim bilesiklerin gaz faza
gecmesi ihtiyact dolayisiyla reaksiyona inert gaz (azot, su buhar1 vb.) eklemesi
yapilabilmektedir. Inert gaz ekleme islemi reaksiyon davramiginin kontrol altinda olmasi
durumunda kullanilabilmektedir. Alev olusumlari yer¢ekiminin tersine olusum
gostermektedirler. Alevin bulundugu yerdeki yercekimi &zelliklerine bagli olarak alev

yapisinda ve davraniginda farkliliklar gézlemlenebilmektedir.

Alev yapilar iki ana kategoride incelenmektedir. Bunlar; 6n karigimlhi ve diflizyon
alevler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. On karisimli alev ile difiizyon alev arasinda ciddi
farkliliklar mevcuttur. On karisimli alevler debiye bagli olarak laminer yanma tipine yatkin
davranig, difiizyon alevler ise akis davranislarindan dolay: tiirbiilansli yanma davranis

gostermektedir.

Akis davranisi sistemin akis 6zellikleri ile iligkilidir. Akisin tiirbiilansh ya da laminer
olmasi direkt olarak alev davranisini etkileyen bir farktordiir. Akisin yapisi ylizey siirtiinmesi

ve 181 transferini etkileyerek 1s1 salinimindan emisyon olusumlarina kadar bircok alanda
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farkli davraniglar gozlenmesine sebep olmaktadir. Bu noktada yakit hava karisimi 6n
karisimli ya da birbirinden bagimsiz olarak yakma sistemi igerisine gonderimi alevin

yapisini belirlemektedir.

Tiirbiilansl akimlar zamana bagl ve li¢ boyutludur. Zamana bagliligin frekansi ve
6lcegi cesitli biiyiikliik mertebelerine dagilmaktadir. Herhangi bir yakma sisteminde akis1
ait 6zelliklerin ve farkli Reynolds sayisinin hesaplanmasi alevin davranisi hakkinda bilgi
edinmemize yardimeci olur. Alev stabilizasyonunun olusmasiyla osilasyon gozlemlenir. Alev
kopmalari, alev gerilmeleri, alev olusum yapilari 1s1 transferi ve siirtlinmeyi arttirmaktadir.
Omegin; yiiksek tiirbiilans alev stabilizasyonunu bozmakla kalmaz aym1 zamanda 1s1
transferini ve siirtiinme kayiplarini yiikseltmektedir. Fakat tiirbiilansh alevlerde difiizyon
yanma olayinin gerceklesebilmesi icin istenen bir akis 6zelligidir. Bu sebeple secilen akis
ozellikleri istenen alev tipi ve alevin kullanilacag1 yere gore farklilik arz eder. Alevin her
noktasinda sicaklik farkli degerlerdedir. Bu lokallesmeyi saglayan aslinda alevi olusturan
sistemin akis ozellikleridir. Lokal sicaklik dagilimi alev tizerinde oldugu gibi Sekil 2.1°de

yer almaktadir.

Yakicr Ustiindeki Mesafe (cm)

1.5 1.0 I 0 I 1.0 1.5
Bek ucu

Sekil 2.1. Yakici Uzerindeki Alev Sicaklik Bolgeleri

Genel olarak alevin yapisini incelerken alevin i¢ koni ve dis koni olarak iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Diger taraftan alevin 151ma ozelliklerine bakilarak da bazi bolgesel
tayinler yapilabilmektedir. Bunlara mavi bolge, siyah bolge, 1s1ma bolgesi, 151ma olmayan
yanma bolgesi, 1s1ma olmayan bolge gibi Ornekler verilebilmektedir. Alevin 1s1ma

bolgesindeki renk dagilimlart g6z ile goriilebilmektedir. Mavi ve siyah bolge gozle
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goriilebilen alanlarda yer almaktadir. Termal bolgede ise goz ile gorebilmek miimkiin
degildir.

Yanma prosesleri gercek sartlarda reaksiyon, zincir reaksiyonlari adi verilen
baslangi¢ tepkimesiyle baglamaktadir. Ornegin, hidrojen ile oksijen reaksiyonunun zincir

baslatma reaksiyonu;
Ho+M->2H+M

seklindedir. Benzer sekilde yayilma reaksiyonlari;
Ho+O02+M > HO+M
H20 + H2 2 H20 + OH
OH+H; > HO0+H

seklindedir. Zincir dallanma reaksiyonlari ise;
H+02>0H+0
H2+O > OH+H

seklindedir. Reaksiyon zincirinin yok olma durumunda ise;
H+OH+M-> HO0+M
2H+M > H+ M
20+ M >0+ M

Radikaller, serbest radikaller olarak da bilinmektedir. Radikal icerigindeki
eslenmemis elektronu olan atom, molekiil ya da iyonlardir. Bilinen en 1yi radikal iireten

tepkime ise yanma tepkimesidir. En ¢ok bilinen radikal ise di-radikal dioksittir (O2).
2.2. Aktivasyon Enerjisi

Yanma olaymin gerceklesebilmesi icin iki hal arasindaki enerji bariyerinin
asilabilmesi mecburidir. Is1 enerjisiyle bu asim gergeklesebilmektedir. Ancak bu durum
yuksek degerlerde sicaklik ihtiyact dogurmaktadir. Yanma reaksiyonunda kullanilan ayni
zamanda kararl1 yapida bulunan oksijen molekiilii di-radikaldir. Bu molekiiliin kararl
olmasinin sebebi ise elektron spinlerinin paralel olmasidir. Belirli bir maddenin yanma
reaksiyonuna girebilmesi i¢in zincirleme reaksiyonlarin baslamasi ve dallanma safhasinda

ortamda yeterince serbest radikalin olmasina baghidir. Zincir dallanma reaksiyonlarinda

12



baslangi¢ reaksiyon radikalleri olusmaktadir. Bu zincir dallanmasi reaksiyonunda net olarak
radikallerin tiretilmesi ya da yok olmasi s6z konusu degildir. Zincir dallanma reaksiyonunda
radikallerin net tiretimine ve reaksiyonlarin asirt hizli olmasina sebep olacak radikallerin
hizlica iiretilmesine yol agar. Reaksiyon zincirlerinin yok olmasiyla tamamlanir ve burada

radikaller son iirlinlerin iginde yeniden birleserek sekillenirler.

Herhangi bir yanma sistemi i¢in bir kontrol hacmi ya da kontrol alani incelemek
istenirse; alinan bolge i¢inde olan enerji {iretimi yiizeyden olan enerji transferinden biiyiik
oldugu anda sistemde patlama olayr meydana gelir. Yanma sirasindaki kritik sicaklik,
kendiliginden atesleme ya da patlama sinir1 sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir
yanma sisteminde patlama ile alakali genel alev davraniginin incelendigi egilimler basing
sicaklik iliskisi i¢in “S egrisi” referans alinarak ifade edilmektedir. Sekil 2.2°de yer alan
grafikte st dal egrisinde kimyasal kinetik zincir dallanma reaksiyonlarinda artis
gozlemlenmektedir. Zincir dallanma reaksiyonlarinin orta seviyede kalmasi durumunda orta
dal egrisinde yer almaktadir. Alev sonme egilimi (Q) ile alev reaksiyon limiti (I) noktalar1

arasindadir. Alt dal egrisi ise dallanma sayisinda sinirli olarak hareket etmektedir.

Ust Dal

Q
- ~. OrtaDal
= ~
S ~
wn 8
~
Alt Dal » |

Akis Zaman Olgegi / Kimyasal Zaman Olgegi

Sekil 2.2. S Egrisi

Farkl1 tip yakitlarin kendiliginden tutugsmasinda tek veya iki asamali atesleme olacak
sekilde gerceklesmesi miimkiindiir. Bir yanma sisteminde 300—400 °C sicaklikta bir ya da
daha fazla yanma dalgasi siklikla goriiliir, soluk mavi spektrum ile birlestirerek bilesenlerin

sadece kiiclik bir kismi reaksiyona girer ve sicakta sadece onlar mertebesinde artis meydana
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gelir. Buna soguk alev adi verilir. Soguk alev sonrasi alevin sonmesi ya da patlama olay1

gbzlemlenebilmektedir.

Alev hacmi igerisinde kimyasal reaksiyonlar yardimiyla yakit-hava karisiminin
yanma {riinlerine doniistiigli ince bir bolgedir. Alev yayilabilir ya da sabit kalabilmektedir.
Sabit kalan alev davranigina bunsen briiloriiniin yanmasi 6rnek verilebilmektedir. Temel alev
tizerinden degerlendirme yapilmasi gerekirse alev boliimleri Sekil 2.3’te agiklandigi gibi

ger¢eklesmektedir.

Eksik Yanmis Reaktif
Gazlar

Dis Koni
15 lsoni Pite En Yiiksek Alev Sicakhgi

Yanmanm Etkin Oldugu
icKoni €—

Yanmamis Yakit + Oksidant
Karisimi

-
-
-
e

Sekil 2.3. Temel Alev Bolgeleri

Alevin i¢ konisinde genellikle zengin karisim mevcuttur. Alev cephesi hatti alev
tizerinde en diisiik sicaklik degerinin gozlemlendigi alanlardir. Bu sicaklik diisiisliniin sebebi
fakir yakit karisiminin gézlemlenmesidir. Alev merkezinde ise hiz yiiksek olmasi nedeniyle
sicaklik degerleri alev hattina gore yiiksek olmakla birlikte diisiik gozlemlenmektedir. Ana
reaksiyon bolgelerinde maksimum reaksiyon sicakligina ulasilmaktadir. Alev dis koni
cephesinde yakit karisgtmiin  fakirlesmesinden kaynaklanan sicaliklik  diisiisleri

gbzlemlenmektedir.

Alev davranisinin yanma esnasindaki fiziksel siirecleri genel hatlariyla kiitle ve enerji
iletimiyle ilgilidir. Termik enerjinin 1s1 transferi yani; konveksiyonu, kondiksiiyonu ve
1sinimi prosesi belirmektedir. Alev igerisinde gesitli olaylar gergeklesmektedir. Gergeklesen
olaylara 6rnek olarak kimyasal bilesenlerin difiizyonu, gazlarmin akisi, egzotermik

reaksiyonlar sonucunda kimyasal enerjinin serbest birakilmasindan s6z edilebilmektedir.
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Reaksiyonlarin evrilme davraniglart incelenerek alev igerisinde gerceklesen olaylar

hakkinda analizler gerceklestirmek miimkiindiir.

Yanma esnasinda radikaller kararli yapilara ulagarak reaksiyonlarin sonlanmasina
neden olmaktadirlar. Yanma tepkimelerinin ger¢eklesme basamaklarindaki her adimda bir
reaktant molekiilii tiikketilip aktif bir iiretim gergeklesmektedir. Yanma olayinda devam eden
adimlar sonrasinda zincir reaksiyon mekanizmasi baslamaktadir. Yanma tepkimesinin
sonucunda alevin kararliligindan s6z edilebilmesi igin Sisteme giren 6gelerin hizi ile tiikketim

hizlarinin esit olmasi gerekmektedir.

Tiim yanma olaylarinda reaksiyon baslarken soguk alev olusumu gergeklestigi

bilinmektedir. Yanma sisteminde belirli olan parametreler sunlardir;

+« Kimyasal kinetik
s Geometri

¢ Kondiiksiyon

% Konveksiyon

+ Radyasyon

Yanma sistemlerinde belirleyici olan parametreler arasinda 1s1 transferi ¢esitlerinin
tim parametreden en etkilisi oldugu bilinmektedir. Yanma olayinda gergeklesen 1s1
kayiplari, reaksiyon boyunca olusan 1s1 kazancina esitse kararli bir sicaklik dagilimi
gozlemlenir. Sistemde 1s1 kaybetme hizi, 1s1 lretim hizindan daha diisik degerde
gerceklesmesi durumunda, sistemden transfer olan 1s1 miktari iiretilenden az olursa patlama

olay1 yaganmaktadir.

Insanhik tarihi siiresince yanma calismalari her zaman dikkat ¢eken ve bilim

insanlarinin tizerine ¢alismalar gergeklestirdigi konu durumunda yer almstir.

Semenov’a gore 1s1 kayb1 hiz1 formiiliinde sicaklik dagilimi diizgiin kabul edilerek

formiilize edilmistir.
6= (K+2)(T—T,) (1)

Denklem 1’de 1s1 kaybinin sadece kondiiksiyon ile iletildigi kabuliine
dayandirilmaktadir. Bu kabuller dolayisiyla ger¢ek kosullardaki diger 1s1 transferi gesitleri

g6z ardi edildigi i¢in deneysel sonuglardan sapma goriilmesi kacinilmazdir. Benzer sekilde
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Arrhenius’a gore 1s1 tiretim hizi reaksiyon hiz1 (Q), konsatrasyon fonksiyonu f(n) ve kinetik

hiz sabiti (A * e/ RT) aracilig1 ile gosterimi ise Denklem 2’°de gosterilmektedir.
®=Qxf(n)«Axe /rr 2

Termal patlama bagladiktan sonra sicaklik degisim hizi (Vpr) Denklem 3’de

gosterilmektedir.
D—g
VDT == C_ (3)
S

Zincir dallanma reaksiyonlarinin patlamasi ve dis etken olmadan kendiliginden
gelismesinin  nedeni yiiksek reaktiviteye sahip bilesenlerden olusmasidir. Yiiksek
reaktiviteye sahip bilesenler, reaksiyona girerek kendi tlirlerinden daha fazla bilesen
olusturmaktadir. Siire¢ genel hatlariyla dort bolimde degerlendirilebilmektedir. Bunlar;

baslangig, ilerleme, zincir dallanma, sona erme siiregleri olarak siralanmaktadir.

Enerji dallanmasi, yiiksek enerji yiiklii bilesenlerin bir molekiile enerji ileterek
ayrigmasina sebep olmast durumuna denilmektedir. Gergeklesen reaksiyonlardaki
hizlanmalarin nedenleri egzotermik davranislardan kaynaklanabilecegi gibi kendiliginden
isitma  kaynakli zincir dallanmasi sebebiyle de ortaya c¢ikmaktadir. Fiziksel sartlarin
etkilerinden ziyade kimyasal kinematigin, ana triinlerinin ve radikallerinin kararli hale
gecmesi i¢in izledikleri yollari, alev davranisinin, reaksiyon davranigi, deflagrasyon

dalgarmin davranig1 ve detonasyon dalgalarinin davranislar kritik 6nem arz etmektedir.

Yanma bolgelerinde iki durumun yasanmasi sartlar dahilinde miimkiin olmaktadir.

Bunlar;

% Gegis bolgesi boyunca olusan basing ve yogunlugun arttig1 detonasyonlar,
% Gegis bolgesi boyunca olusan basing ve yogunlugun azaldigi

deflagrasyonlardir.

Alev cephesini terk eden yanmis gaz, baslangigtaki reaktant hiza gére daha yiiksek
hiza, daha diisiik basing ve yogunluga sahiptir. Dis koniyi ¢evreleyen sinirlar icerisinde dis

hatt1 alev cephesi yer almaktadir.
Stabil alev elde etmenin bir¢ok agidan 6nemi vardir. Bunlar;

% Emisyon salinimi

% Yakat tikketimi
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% Alevi kontrol edebilmek igin 6nem arz etmektedir.

Alev igeriginde yanici ve yakici bilesenlerin ayni anda ortamda tepkimeye girmesi
sonucu yanmis gazlar meydana gelmektedir. Bu gazlardan karbondioksit (CO2) yanmaya
katilmama davranis1 sergilemektedir. Yanmaya katilmamakla birlikte yakitlarin oksijen ile
tepkimeye girmesine engel olarak yanmay1 onlemektedirler. Alev yapisi iki ana baslikta
incelenebilmektedir. Bunlar 6n karisimli alevler ve difiizyon alevlerdir. On karisimli ve

difiizyon alevlerde iki ana baslik altinda laminer ve tiirbiilansli olarak incelenmektedir.

Yakat
1) Girisi

Sekil 2.4. On Karisiml1 Alev; (1) Cizim Gosterimi, (2) Deney Gérseli

Alev olusumu esnasinda yanma hizi, stokiyometrik karisima yakin noktada
maksimum degerine ulagmaktadir. Alev hizinin, alev cephesine dik bileseninin yanma hizina
esit oldugu yiizey alevin yerini vermektedir. Yanma hizi, akis hizin1 gecerse alev Bunsen
briilorii igerisinde hareket etmeye baslar. Literatiirde bu duruma alev tepmesi (Flashback)
denilmektedir. Ozellikle hidrojenin yakit olarak kullamldigi sistemlerde alev tepmesi
siklikla yasanmaktadir. Yanma hizi ve akis hizinin olmasi gerektigi oranlarda ayarlanmasi
kritik bir konudur. Akis hiz1 yanma hizina gore yiiksek olursa, akis yogunlugu dolayisiyla
alev gozle gorlinen kisimda sonecektir ancak Bunsen briilorii igcerisine dogru yanmaya
devam edecektir. Akisin iceriye dogru devam ederek yanmasi durumu ciddi riskler

igermektedir.

Akis hizi arttikga, Re sayisida artmakta ve gaz akist alev cephesinden
uzaklagsmaktadir. Bu durum daha fazla yakitin okside olup reaksiyon hizinin artmasina ve

alev boyunun uzamasina sebep olmaktadir (Sekil 2.4). Hiz arttik¢a atmosferik havanin
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etkisiyle sistem fakirlesmekte ve yanma hizi belli bir noktadan sonra diisme egilimi
gostermektedir. Bu nedenle alev yiikselmeye devam etsede davranisi kararsizlasmakta ve

belli hizlardan sonra alev dis koni bélgesinde burusma halleri gozlemlenebilmektedir.

Re =600 Re = 800 Re = 1000

Sekil 2.5. Degisken Re Sayilarina Ait Alev Boyu Semalart

Zengin karisim ve yakit hiz1 ¢ok yliksek degerlerde ise atmosferik hava ile karigim
sonucu stokiyometrik sartlarda meydana gelmektedir. Yanma hizi artig gostererek briilor

tizerinde yiikselen alevi meydana getirmektedir.

Soguk Yakit On Isitma Reaksiyon Uriinler
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
e - e T SR . . i
I 1 /7
| |
Yakat I
! : /
= .. . S 5
1 2 | : /’
I
. : /
I I
- I /
' y
Zy ! I
& ! | /
¥ ! / Gériiniir %
g T, [=—————- Y P e o W Ale\ /
» | I Boloesx
£s : |
5 ! I
S 9 | |
M A I |
Sicaklik :
T, . /
I I
1 1 / /

Sekil 2.6. Laminer Alev Bolgeleri

Difiizyon alevler ise genellikle gaz formundaki yakitlarin ayr1 ayri1 yanma alanina
gonderilmesi sonucunda tutusmasi durumudur. Oksitleyici maddenin yakit ile tepkimeye

girmesi diflizyon ile gerceklesmektedir. iki farkli alev tipi gdzlemlenebilmektedir. Alevin
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hizina difiizyon hiz1 engel teskil etmektedir. Diflizyon alevlerde karisim homojenitesinin

diisiik olmasi durumunda yanmamis karbon parcacigi (is) ve sar1 1s1ma yiiksek miktarda

gozlemlenmektedir.
Yakat ile hava
karsilasma
bolgesi
Hava J L Hava
Girisi Girisi
Yakat
@ Girisi

Sekil 2.7. Diflizyon Alev (1) Cizim Gaésterim, (2) Deney Gorseli

Alev rejimleri Bunsen briilorleri i¢in incelenecek olursa; alevin sahip oldugu basincin
ters orantilt olarak kritik briilér ¢apt degerine soguma ¢ap1 denmektedir. Kullanilacak cap
ile istenen hizin hesaplamalari yapilmalidir. Difiizyon ve 1s1 iletim hizi basing ile ters

orantilidir. Yiiksek yanma hizina sahip sistemler i¢in kii¢lik soguma ¢aplar1 gereklidir.

Laminer akish diiz bir alev igin 1s1l ifade;

d (,dT d

= (2) = = (CpTyu) + QW = 0 (4)
. . . d (,dT d g . . d

seklinde gosterilmektedir. Denklemde = (A E) ~ boliimii kondiiksiyon, ™ (Cp Tgu) gaz

akisin1 ve “QW” ise kimyasal reaksiyonu ifade etmektedir. Tutusma noktasi 6n 1sitma
bolgesi ile reaksiyon bolgesi arasindaki gegisi tarif etmektedir. Tutusma noktasi sonrasinda
alev c¢ok yiiksek hizlara ulagsmaktadir. Alev ilerleyisi termal nedenler ile gerceklesmekteyse
tutusma noktasinda Olgiilen sicaklik degeri alevin son sicakligina ¢ok yakin degerlerde

gozlemlenmektedir. Reaksiyon bolgesinde yanma hizi reaksiyon hizinin karekoki ile
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orantilidir. Reaksiyon bolgesinin kalinligi yanma hizi ile ters orantilidir. Yanma hizinin

artmasiyla dogru orantili olarak alev cephesini ayni oranda incelemektedir.

Alevin ilerlemesine (Sekil 2.8) ait termal teroriler alevin reaksiyon bdlgesinin
Otesinde bulunan aktif merkezlerinin difiizyonel tutusmayi gelistirecek kadar olmadigi
kabuliine dayandirmaktadir. Bu teoride tutusma reaktant gazlarin isinmasi sonucunda

olustugu kabuliinii esas almaktadir.

.. Goriinir Bolge

Yakitlar

= Is1 Yayma
Orani

Sicaklik

=== Ara Uriinler

(_/// —
3

On Isitma Bolgesi Reaksiyon Rekombinasyon
Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.8. Alev Ilerleyisi

Tutusma sicakliginin son alev sicakligina yaki degerlerde oldugu kabul edilmektedir.

Tutusma sicakligi (Ti) yaklasik olarak;

R.T#
formiilii ile ifade edilmektedir. Denklem 5’de Tr alev sicakligi, E aktivasyon sicakligi ve R
ise iiniversal gaz sabitidir. Diflizyon alevde ise yanma igerisinde reaksiyon hizi alev hatti
boyunca sabit kabul edilmektedir. Difiizyon alevine reaksiyon hizi dncesinde karigim

oraninin daha yiiksek oranda etki ettigi bilinmektedir.

Alev, belirli bir hacim icerisinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi sonucu
yakit-hava karigiminin yanma {iriinlerine doniistiigii ince bolgedir. Alev yayilma davranisi
gosterebildigi gibi sabit kalarak da yanma tepkimelerini gerceklestirebilir. Yayilma
davranig1 gosteren aleve en iyi 6rnek igten yanmali motor uygulamalari olacakken, sabit

yanma i¢in bu tez kapsaminda incelemesi gerceklestirilen Bunsen briilorii 6rnek verilebilir.
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Belirli sicaklik, basing ve yogunluk ozelliklerine sahip ortamda gerceklesen yanma
tepkimesi adyabatik alev sicakligi (Tad) ve laminer alev hizi (S;) gibi temel ozelliklere
sahiptir. Incelemelerin genel kabuliinde alev boyunca basing sabit kalmaktadir. Basicin

sabit kalmasindan kaynaklanarak p~ 1/T iligkisi kurulabilmektedir.

Sabit ve hareketli alev yapilarinin incelenmesinde “u” yanmamis , “b” ise yanmus alt
indisi olarak kullanilmaktadir. Matematiksel modellemelerde genellikle yanmis ve

yanmamis bolge arasinda alev cephesi gosterimi ile siralama yapilmaktadir.

Yanmus 3 Py Yanmamis
<
— | = ——
e
Pb =Vb . Ta ﬁ vu =Sl
Yanmis - S Yanmanus
ﬁ 5 =1 pu
— g —
o T
P, =Vb= T, = V,=0

Sekil 2.9. Sabit ve Hareketli Alev Bolge Ayrimlari

Alev hiz1 incelemeleri gerceklestirilirken kondiiksiyon ve difiizyon haricinde
reaksiyonlar ile gerceklesen 1s1 iiretimi de dikkate alinmalidir. Aksi takdirde alev hizi

incelemeleri sonu¢ vermeyecektir. Alev ilerleyisi i¢in toplam hiz bagntisi;

- —d[y:flt] = A.[yakit]®. [oksidant]C. e /rr ©)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde belirtilen “A”, “B” ve “C” deneysel ol¢iim
parametrelerin gdsterimidir. Ayrica —E / g Teaksiyonunun buyikligi reaksiyonun
kontrollii oldugunu, kiigiik olmasi ise difiizyonun kontrollii oldugunu gostermektedir.
2.3. Yanma Teorisi

Yakit ile oksitleyici maddenin belli sicaklik degerlerinde kimyasal reaksiyon

sonucunda olusturduklar1 1s1 ve kimyasal bilesenlere evrildikleri siireclerdir. Yanma

tepkimesi kimyasal bir olaydir ve sonucunda 1s1 meydana gelmektedir. Kimyasal iceriginde
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hidrojen ve karbon atomlari bulunduran bilesenler (hidrokarbonlar (ChHm) ve organik
maddeler) yanma tepkimesi sonucunda su (H20) ve karbondioksit (CO2) olusumuna neden
olmaktadirlar. Oksitleyici madde olarak yiiksek oranda oksijen kullanilmaktadir. Flor ve
klorda oksitleyicilere 6rnek olarak verilebilmektedir. Kimyasal tepkime sonucu iiriin ve 1s1
olusumu tepkimelerin incelenmesi kisminda yer alan yanma teorisindeki akis incelemelerini
icermektedir. Tepkimeye giren yakitin yanma tepkimesine girmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
minimum hava miktarina stokiyometrik hava denilmektedir. Yakit, stokiyometrik hava ile
tepkimeye girerek tamamen yanmaktadir. Yanma verimliliginin analiz edilmesinde
stokiyometrik hava kritik bir faktordiir. Yanmanin gerceklestigi alan cergevesinde 1s1
aligverisinin olmamasi durumunda yanma sonucu olusan alevden elde edilen teorik en
yiiksek alev sicakligina adyabatik alev sicakligi denilmektedir. Yanma tepkimesinin
gerceklesebilmesi i¢in ihtiyag duyulan hava oraninin teorik olarak bulunmasi gereken hava
miktarina orani, hava fazlalik katsayisi olarak bilinmektedir. Lambda (1) olarak adlandirilan

hava fazlalik katsayisinin formiilii;

Gercek hava oram] (H/ )
/1 __ lGercek yakit oranil __ Y g (7)
- [Teorik hava oram] - (H/ )
Teorik yakit orant Ve

[IPPe2]

seklindedir. Hava fazlalik katsayinin tersine ise ekivalans orani denilmektedir. “¢” seklinde

gosterilmektedir.
o=1/A (8)

Yanma reaksiyonunun gerceklesmesi esnasinda bulunan havanin, hava fazlalik
katsayisi ve reaksiyon ¢iktilarina gore belirli siniflandirmalar yapilmaktadir. Oksitleyici ile
ayn1 ortamda bulunan yakitlarin tepkime sonucunda iriinler ¢iktisini olusturdugu denklem

ile farkliliklar agiklanmaktadir.

Tepkimeye giren yakitin stokiyometrik hava ile tepkimeye girmesi sonucunda
bilesiminde barindirdig1 tiim karbon ve hidrojen gibi atomlarin oksijen ile bag kurdugu
anlamma gelmektedir. Teorik tam yanma sonucunda reaksiyon g¢iktilarinda oksijen
minimum seviyelerde gdzlemlenmektedir. Uriinler tarafiinda karbondioksit (CO2), su (H20)

ve azot (N2) olusumu goézlemlenir.
a(C,H,y,) + A. 0pyin (0, + 3.76N,) = b.CO, + ¢. H,0 + d. N,

Lamda degeri 1’e esit (A=1) olarak hesaplanmaktadir.
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\\:‘\ is — Oksidasyon Bélgesi
O\ is— Biiyiime Blgesi
| is— Baslangic Bélgesi
is — Ayrisma Bilgesi

Yakat

Sekil 2.10. Difiizyon Yanma Alev Katmanlar1

Yanma tepkimesi i¢in hava-yakit karisim oranmin 1’den biiyiik oldugu durumlar
(A>1) ise tam yanma olarak isimlendirilmektedir. Teorik tam yanmadan farkli olarak tam

yanma durumunda, iirlinler ¢iktisinda oksijen atomu gozlemlenmektedir.
a(Cy,Hp) + 1. 01, (0, + 3.76N,) =» b.CO, + c.H,0 + d. N, + e.0,

Teorik tam yanmaya gore tam yanma ortaminda daha fazla hava oldugunu gérmek
miimkiindiir. Gergeklesen yanma tepkimesinde hava-yakit oranin 1’den kiiciik olmasi
durumunda eksik yanma olay1 goriiliir. Zengin karigim durumu ise ortamda oksijen oraninin
az olmasi durumudur. Yanma ortaminda oksijen miktarinin az olmasi dolayisiyla oksidasyon
slirecini tam anlamiyla gergeklestiremez ve molekiiller arasi baglar kirllmamasindan dolay1

yanma lrilinleri kisminda karbonmonoksit ve is olusumu gézlemlenmektedir.
a.(CyHp) + 1. 01y (0, + 3.76N,) - b.CO, + c.H,0 + d.N, + e.CO + f.C

Yanma tepkimesinin ger¢eklestigi ortamin sicakligi nedeniyle lamda degerinin hava
fazlalik katsayisindan biiyiikk olmasina ragmen karbondioksit (CO.) ve su (H20)
molekiillerinden 1s1l ayrisma sonucunda karbonmonoksit (CO), hidrojen oksit (OH) ve
hidrojen (H) molekiilleri yanma tepkimesinde iiriinler tarafinda goriilmektedir. Bu yanma
kismi yanma olarak isimlendirilmektedir. Yanma tepkimesinin gergeklestigi ortam sicaklik
sartlar1, molekiillerin bilesik olusturma siirelerinden diisiik olmasi nedeniyle reaksiyon igin

yeterli siire verilmez. Reaksiyonda donma yasanarak eksik yanma tiriinleri meydana gelir.
a(CyHp) + 4. 0y (05 + 3.76N,) = b.CO, + ¢. H,0 + d. N, + €.CO + £.0,
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2.4. Alev Teorileri

Aleve ait en Onemli parametrelerden birisi de laminer alev hizidir. S; ile
gosterilmektedir. Alev hizi hesaplama yontemleri icin bir¢ok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklagimlardan en yaygin kullanilan ise Mallard-Le Chatelier ilkesidir. Mallard-Le Chatelier
tarafindan onerilen formiilasyondan yola ¢ikilarak laminer alev hiz hesaplamasini yapmak

miimkiindiir. Bu formiilasyon,;

S, = (a.P" 2. exp (— =4-))05 9)
RTqq
seklinde gosterilmektedir. T,4 olarak gosterilen adyabatik alev sicakligi, E, ise aktivasyon

enerjisi anlaminda kullanilmaktadir. a ile gosterilen termal diflizyon parametresinin agilima;
a=— (10)

seklindedir. Bu formiilde ise k 1s1 transfer katsayisi, p yogunluk ve C,, sabit basingtaki 6zgiil
1s1 degeri anlammi ifade etmektedir. Alev hizinin yiiksek olmasi teorik hesaplama
formiillerinden yola ¢ikarak yiiksek yanmamis gaz sicakligi, adyabatik sicakligi ve termal
difiizyon katsayisi (o) ve diisiik basinca sahip yorumlamalar yapilabilmektedir. Laminer alev

hiz1 yaklasimlarindan bir digeri ise Metghalchi ve Keck tarafindan gelistirilen formiillerdir.

St = Surer (5o2=) (=) (1 = 2.4%) (12)

1"atm"

Laminer alev hizi yanmamis gazlarin baslangi¢ noktasina bagli olarak 6l¢iilmektedir.
Alev hiz1 sabit bir gdzlemciye bagh olarak 6lgiilmektedir. incelenen alevin ug kismi kapali
bir boru igerisinde alev yayilma davranigi gosteriyorsa 6lgiilen hiz alev hizidir. Bu hiz yanma

hizindan 8 kat daha fazla olabilmektedir (Sekil 2.10).

Yanma sistemlerinde alevin yayilma davranisi ¢evre ile 1s1 transferi sonucunda
stirekli olarak gergeklesmektedir. Herhangi bir yanma sisteminde soguma mesafesi alev
kalinligindan kii¢iik degerlerde olgiiliirse alev sonme davranisi gostermeye baslayacaktir.
Alevin kritik soguma mesafesi, ilgili alevin kalinligi (9) ile iliskilidir. Alev soguma mesafesi

ile alev kalinlig1 degerleri genellikle yakin degerlerdir. Laminer alev kalinlig1 formiili;

_2a

5_—=531(£) (12)

Si
seklindedir. Alev, sadece yakit-hava karigiminin tutusma sinir1 igerisinde olmasi1 durumunda

alev yayilim davranisi gosterebilmektedir. Yakitin alevlenme davranisi gosterebilecegi
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yakit-hava oran araligina tutugsma araligi denilmektedir. Tutusma araligt yanmanin
baslamasi ve devam etmesi i¢in 6nemli parametrelerdendir. Yakitin tutusma siniri karigimin
baslangi¢c basing ve sicakligindan etkilenerek degiskenlik gostermektedir. Fakir yakit
karisim simiri alt tutusma sinirini, zengin yakit karisim ise iist tutusabilirlik siir1 olarak

bilinmektedir.
2.5. Alev Yapisi
2.5.1. Laminer Alev Yapisi

Hava-yakit karisimlar i¢in sicaklik seviyesinin yilikselmesiyle birlikte ii¢ farkli

durum ile karsilasmak miimkiindiir. Bunlar;

1) Bolgesel atesleme bolgeleri,
2) Yiiksek miktarda serbest radikal olusum bolgeleri,
3) Patlama olayinin gergeklestigi bolgelerdir

Ucg madde igerisinden siireg icerisinde hangisinin gerceklesecegi sistem icerisindeki hava-

yakit oranina ve karisimin alevlenebilirligi ile ilgilidir.

Yanmanin gerc¢eklesmesi icin olusan ilk aleve kernel alevi ya da alev kiirecigi
denilmektedir. Alev ilerleyisi siirdiikce alev cephesi, Onilindeki yanmamis hava-yakit
karisimini sikigtirarak on reaksiyonlarin meydana gelmesini saglar. Alev ilerledik¢e basing
artacaktir. Alev cephesinin hizi yakit tipine ve yanma ortami geometrsine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Alev cephesi hat boyunca ilerledikge molekiiler garpisma,
slirtiinme ve momentum transferi artig gostermektedir. Sistemde enerji liretimi (e;) , enerji
tilketiminin (e;) Oniine gecmesi durumunda (e; > e;) patlama olay1 gerceklesmektedir.
Patlama olayinda hava-yakit karisimi i¢erisinde alev dalgalarinin yayilim hizi, 1s1 iletimi ve
radikallerin etkisi ile ses hizinin olduk¢a altinda gergeklesmektedir. Alev taniminda
deflagrasyon dalgas1 gozlemlenmektedir. Patlama gergeklesiyorsa detonasyon dalgasi

gozlemlenmektedir.
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Alev Yanmaimig
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Bolge Bolge

Sekil 2.11. Laminer Alev ilerleyisi ve Alev Bolgeleri

Alev yayilim davranigi farkli hizlarda gergeklesebilmektedir. Bu hiz tanimlari Ses alt1
hiz, ses hiz1 ve ses iistii hiz olmak {izere mach sayisina bagli olarak degismektedir. Alev
yayiliminin ses alti hizlarda ger¢eklesmesi durumunda Ma<l1, ses hizina esit olarak yani
sonik hizlarda gergeklesiyorsa Ma=1 ve ses iistii hizlarda gerceklesiyorsa Ma>1 degerinde
gerceklesiyor denmektedir. Ses iistii hizlarin gézlemlenmesi ig¢in detonasyon dalgalarinin

varligindan soz edilebilir.

Yanmis gaz bolgesi ve yanmamis gaz bdlgesi arasindaki enerji salinim miktarlar
stireklilik, momentum, enerji ve hal denklemleri araciligiyla agiklanabilmektedir. Enerji
salinim (q) denklemi;

- E-2)-0-eomg &

seklindedir. Denklemde k 0zgiil 1silar oranini ifade etmektedir. Yanmamis hava-yakit

karisim icersindeki alev yayilim hizinin mach sayisina bagli ifade edilmesi istenirse;

(-

1
B2

/o1

k.Ma? = (14)

seklinde ifade edilmektedir. Yanma sisteminde 6zgiil hacim arttikga detonasyon olusma
thtimali azalmaktadir. Sistem igerisinde basing orani yiikseldik¢e detonasyon olugma

thtimali artig gostermektedir.

Genel hatlariyla alev yapisi hakkinda Bunsen briilorlerde alev incelemesi

gerceklestirilebilmektedir. Yakit ve havanin ayri girislerden sisteme dahil olduklart yakicida
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tepe noktasinda hava ve yakit karisim halde bulunmaktadir. Tepe noktasinda karigim
homojen ve zengin yapiya sahiptir. Bunsen briilérlerinde olusan laminer alevde hiz ¢gizgileri
yakici duvarina sifir olacak sekilde parabolik davranis sergilemektedir. Bu noktada hizin
sifir “0” olmasi alevin tepe noktasinda stabil kalmasi ve 1s1 kaybinin temel sebebidir. Bunsen
alevinde siyah bolge, yanmamis On karisimli gaz bolgesidir. Isima yapan bolge ise
reaksiyonlarin ve 1s1 salinimlarinin oldugu bélgelerdir. Isima bolgesinin 1 mm’den daha az
kalinliga sahip oldugu bilinmektedir. Istma bdolgesi sicaklik degerinin en yiiksek oldugu
bolgedir. Reaksiyonlarin ve 1s1 salinimlarmin biiyiik cogunlugu 1sima bdolgelerinde
gerceklesmektedir. Alevde bolgesel olarak farkli 1simalar hava-yakit oranina bagli olarak
degisim gostermektedir. Hidrokarbon ile havanin fakir karisim kosullarinda CH

radikallerinden kaynakli mor radyasyon yayilimlar1 sergilerler.

Alev bolgesinde yiiksek sicaklikta yanmis gazlar, genellikle CO ve su buhari
1s1masindan kaynaklanan akkor kirmizimsi bir radyasyon gerceklestirirler. Karigimin zengin
olmas1 durumunda yiiksek yogunlukta sar1 bir radyasyon gézlemlenebilmektedir. Sar1 alev

yayilimi yakit i¢erisindeki karbon pargaciklarindan (is vb.) kaynaklanmaktadir.

Hidrokarbon mekanizmalarin1 referans alarak alevi ii¢ bolgede karakterize etmek

miimkiindiir. Bunlar; 6n 1sitma bolgesi, reaksiyon bolgesi ve rekombinasyon bolgesidir.

A( Rekombinasyon 1
e Bilgesi

| Reaksiyon
Balgesi

. OnIsitma
Bolgesi

@

Sekil 2.12. Alev Bolgeleri (1) Cizim Gosterim, (2) Deney Gorseli

2.5.2. Tiirbiilansh Alev Yapisi

Yaygin karsilasilan alev yapilarindan biri olan tiirbiilansli alev yapis1 burugmalardan,

kopmalardan ve bagimsiz alev pargaciklarindan olusan yapilara sahiptir. Tiirbiilansl
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alevlerde reaksiyon hizin1 reaktantlarin kiitlesel oranma bagli olarak tanimlamak

mimkiindiir.
_ n—-1
W= —k.p" Lyl = —Ae rr (Z) (1)) (15)

Tiirblilans  kinetik enerji, tiirbiilansli alev davranmigini tanimlamada temel

ifadelerdendir.
q=§(F+F+W)= - ')? (16)
u' = (29) /2 (17)

Yakhot’a ait teoriye gore tiirbiilanslh alev hiz1 formiilii belirtilmistir.

/s l 18)

St =5,.ex
T pl(ST/Sl)Z

Tiirbiilans, akis temelli bir olay olmasi sebebiyle karisim olusum hizini arttirirken
alev kopmasi ve yerel siirtiinmeyi etkileyerek alev uzunlugunu azaltmaktadir. Tiirbiilansh
alev hizt modellerinin farkli hesaplama yontemleri de mevcuttur. Bunlardan bazilari, Zimont

ve Peters alev hiz1 hesaplama modelleridir.
2.6. Alev Hiz1 Olciimleri

Bunsen briiloriinde gerceklestirilen deneylerde alev hizinin 6l¢iimii ile ilgili iki ¢esit
yontem kullamlmaktadir. On karisimli laminer alevlerin deney gériintiileri kullanilarak
laminer alev hizi hesaplamasi1 gerceklestirilebilmektedir. Bunsen briilor lizerinde olusan
aleve ait 6n kesit goriinlimiinden bakildiginda, alev cephesinin yanmamis gaz bdlgesine
gore dik oldugu kabul edilerek hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Tiirbiilansli aleve
kiyasla ile cok daha stabil sekil yapisina sahip laminer alev hizlarinin 6l¢iimii i¢in iki farkli
yontem kullanilabilmektedir. Literatiirde yogunlukla kullanilan alev hizi hesaplama

yontemleri alev agis1 ve alev alan1 yontemleridir.
2.6.1. Alev Acisi ile Hiz Olciimii

Bunsen briilorde 6n karigimli yakitin yakilmastyla birlikte laminer alevin elde
edilebilmesi i¢in ¢ikan akis hizinin, yanma hizindan daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Koni
geometrisine benzeyen alev sekli, alev konisi olarak bilinmektedir. Alev konisinin 6n

kesitinden alinan verilerden laminer alev hiz1 hesaplanmaktadir.
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cos (g — a) =3 (19)

Uo
S; = uy.sina (20)

Denklem 20°de gosterilen S; laminer alev hizi, u, yanmamis hava-yakit karisimi akis

hizi , a ise koni tepe agisin1 simgelemektedir.

ISIUOY AB[Y

uasung

[TTTTTTTT

Sekil 2.13. Alev Koni Agis1 Kaynakli Alev Hizinin Hesaplanmasi

Alev konisi yontemiyle alev hizinin hesaplanmasindan dogru sonuglar elde
edilebilmesi i¢in alevin kararli sekilde davranis sergilemesi gerekmektedir. Yanma
esnasinda gerceklesen osilasyonlara karsilik gelen 6l¢iim sonuglart dogruluk oranini negatif
yonde etkilemektedir. Alev cephesinde normal hiz bileseni artmaktadir. Bunun temel sebebi
ise termal genlesmedir. Alev hattinda, alev akist boyunca akis yogunlugunun yanmamis
hava-yakit karigiminin bulundugu ortamda ve yanmis gaz i¢in ayni olmasi durumundandir.

Denklem 21°de pU,, , kiitle akis yogunlugu anlaminda kullanilmaktadir.
(PUn)o = (PUn)yp (21)
2.6.2. Alev Alani ile Hiz Olciimii

Tez kapsaminda gergeklestirilen alev hizi hesaplamalarinda yiiksek hizli kameradan
alinan goriintiiler, gortintli isleme yontemleri kullanilarak hata orani en aza indirgenerek

ortalama en boy oranlamalar ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Qm = poSiA (22)
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S, = ~m (23)

 porA

Denklem 23’te p, yanmamis gaz yogunlugunu, S; laminer alev hizini, A alev alanini

ve Q,, ise toplam kiitlesel debiyi ifade etmektedir.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL METOD

3.1. Yakatlar ve Kimyasal Maddeler

Tez kapsaminda s1vi ve gaz gibi farkli hallerde bulunan yakitlar kullanilmaktadir.

Calismada yer alan yakitlarin 6zellikleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Tez Kapsaminda Kullanilan Yakatlarm Ozellikleri

Yakitlarin Spesifik Ozellikleri Benzin TMB Propan Biitan
Molekiiler Formiil CgHus C3H9BOs3 CsHs CaHuo
Molekiiler Agirhik (gr/mol) 114 104 44 58
Tutusma Sicakhg (K) 261 262 169 213
Kaynama Noktasi (K) 372 340 231 273,5
Yogunluk (gr/cm?) (293 K) 0.691 0.932 0.493 0.579
Kendiliginden Tutusma Sicakhg (K) 669 342 743 638

Kaynak: Hosmane,2011:385-491; Owen vd.,1990.

3.1.1. Benzin

CsH1s kimyasal formiiliine sahip benzin yakit1 yiizlerce sayida hidrokarbon yapisinin
kompleks bir ¢esididir. Igeriginde bulunan hidrokarbonlar cesitli miktarlarda parafinik,
olefinik ve aromatik yapida bulunmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda ana yakat tiirii olarak

benzin se¢ilmistir.

C G C CH-,
H Hz Hz

Sekil 3.1. Benzin Yakit1 Kimyasal Iskelet Yapisi

3.1.2. Trimetil Borat

Kimyasal formiilii CsHyBOs3 olan trimetil borat kisaltma olarak “TMB” ifadesiyle
gosterilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan TMB yakiti %97 saflik konsantrasyonuna
sahiptir. Ana yakit olan benzine belirli oranlarda ekleme yapilarak karisim yakiti

olusturulacaktir.
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Sekil 3.2. TMB Iskelet Yapis1 Gorseli

3.1.2.1. Trimetil Borat Sentezi

Trimetil borat, 6nemli bir organik borik asit esteri tiiriidiir. Tek potada iiretilen
trimetil borat kimyasal sentez teknigi ile imal edilmistir. Trimetil borat sentezinde kullanilan
malzemelerin baglicalar borik asit ve metanoldur. Reaksiyonlar1 hizlandirmak maksadiyla
stlfiirik asit katalizor olarak kullanilmistir. Kullanilan malzemelerden borik asit ve metanol
yiiksek saflikta, siilfirik asit %95-%97 saflik araligindadir. Sentez islemi atmosferik kosullar
(25 £ 5 °C, latm ve bagil nem-%53) altinda gergeklestirilmistir. Reaksiyona 1:3 oraninda
metanol ve borik asit eklemesi gerceklestirilmistir. Siilfirik asit sisteme kademeli olarak

dahil edilmistir.

Sekil 3.3. TMB Yakiti

Sekil 3.4’te trimetil borat sentezinin ana iiretim asamalar1 gosterilmektedir. Borik asit,
metanol ve siilfirik asit ¢ift boyunlu balon igerisinde 70-80 °C araliginda 1 saat siire ile riflax
edilmistir. Faz ayrilmasi1 gozle goriiliir hale gelinceye kadar Trimetil borat/metanol/siilfirik
asit azeotropik karisimimin riflax islemine devam edilmistir. Faz ayrilmasinin
gozlemlenmesinin ardindan riflax islemi sonlandirilmistir. Bu asamadan sonra sentez
sistemine damitma sistemi dahil edilmistir. 3 saat siireyle reaksiyon karismaya birakilmistir.

Buhar fazinda olusan trimetil borat damitma sistemi yardimiyla yogunlastirilmistir. Sentezi
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saglanan renksiz siv1 erlen igerisinde toplanmistir. Trimetil borat daha sonra hassas terazide
Olciim islemi gergeklestirilerek UV 1s1mn1 gegirmeyen kahverengi cam sisede muhafaza

edilmistir.

Deney sonucu elde edilen trimetil borat Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi,
Universite-Sanayi-Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (USKIM)
laboratuvarinda (Perkin Elmer Spectrum 400) cihazinda gerceklestirilmistir. Laboratuvar
FTIR testlerine gore sentezi gerceklestirilen trimetil borat’in %68 saflikta oldugu tespit
edilmistir. FTIR sonucu incelendiginde elde edilen numunenin literatiir ile uyum igerisinde

oldugu goriilmistiir. (Schechter, 1954).

Bori.k‘Asit Tartim

Sentezlenen Trimetil

Bt Tarks . Trimetil Borat Eldest Sentez Sistemi Genel Gorintimi

Sekil 3.4. Trimetil Borat Sentezi- Ana Uretim Asamalari

3.1.3. Biitan-Propan

Tez kapsaminda olusturulan karisgim yakitlarin yakicr briilorlerde akisini saglamak
amaciyla kullanilan gaz formundaki yakit gesididir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG), %70

biitan ve %30 propan gaz karisimlart sonucu olugmaktadir.
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3.2. Deneysel Sistem Ekipmanlari

3.2.1. Yiiksek Hizli Kamera

Tez kapsaminda gerceklestirilen ve goz ile yakalanamayacak kadar hizli gerceklesen

yakitlarin yanma davraniglarinin incelenebilmesini saglamak amaciyla yiiksek hizli kamera

kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. DITECT HAS-EF Yiiksek Hizli Kamera

Yiiksek hizli kameraya ait Ozellikler Tablo 3.2°de yer almaktadir. Bu tez

kapsamindaki deneyler DITECT markasina ait HAS-EF isimli yiliksek hizli kamera

kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Yiiksek Hizli Kamera Ozellikleri

Ozellikler Deger Arahig:
Tam Coziiniirliik (fps) 250

Full HD Coziiniirliik (fps) 500
Odak Uzaklig1 (mm) 11.5-69 mm
Sensor 1 ingc CMOS
Efektif piksel 2560x2048
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3.2.2. Termal Kamera

Kamera goriintii alani igerisindeki 1s1 farkinin 6l¢iimiinii ve gorsellestirme islemini
gerceklestirerek ihtiyag duyulan verilere erisimi saglayan cihazlara termal kamera adi
verilmektedir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim deneylerin sicaklik verilerinin

alinmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda kullanilmakta olan termal kamera FLIR E96 23° isimli cihazdir.
Termal kamera -20 °C ile +1500 °C araligindaki sicaklik olgtimleri i¢in kullanim olanagi

saglamaktadir.

Sekil 3.6. FLIR E96 23° Termal Kamera

3.2.3. Emisyon Test Cihazi

Emisyon 6l¢iim cihazlari, ¢esitli 6l¢tim elemanlarinin kullanilmasini miimkiin kilar.
Bu faktorlerin 6rnekleri arasinda ses ve titresim, kokular ve hava kirleticileri sayilabilir.
Yapilan 6l¢iimlerin ¢cogu hava kirleticileri ile ilgilidir. Bu dl¢timler ayrica havada bulunan

kirleticileri tanimlamay1 da amaglamaktadir.

Bu tez kapsaminda yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan emisyon gazlarinin kimyasal
iceriklerinin tayini yapilarak agiga ¢ikan emisyon miktarmin belirlenmesinde kullanilan
cihazlar olarak rol oynamaktadir. Gergeklestirilen deneylerde TESTO markasinin 360-S
modelli emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan CO,
COg, Hz2. NOx, NO SO gazlarinin dl¢limlerini yapabilme kabiliyetine sahip bir cihazdir. Bu
tez kapsaminda gergeklestirilen tiim deneylerde emisyon gaz dl¢timlerini Sekil 3.7°de yer

alan emisyon test cihazi araciligiyla kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. Testo 360-S Emisyon Test Cihazi

3.2.4. Enjektor Test Cihaz1

Enjektor test cihazi, ilgili yakitin istenilen oranda piiskiirtme islemini
gerceklestirmek iizere ¢alisan cihazlardir. Bu tez kapsaminda kullanilan enjektor test cihazi
markasi System Clean Arg-Inject ‘tir. Cihaz deneyler i¢in orijinal halinden farkli kabiliyetler
kazandirlarak yogunlastiric1 6zelligi kazandirilmistir. Istenilen yakit tiiriiniin piiskiirtme
davranigini kontrolli bir sekilde saglayan cihaz ii¢ farkli yakit gonderme siirelerine sahiptir.
Bu gonderme siireleri 3 ms i¢in cihaz sivi halde yakit piiskiirtme, 6 ms’de sivi + gaz

puskiirtme, 12 ms’de ise gaz halde yakit piiskiirtme islemi yapilabilmektedir.

Sekil 3.8. Enjektor Test Cihazi

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde enjektor test cihazi 12 ms ayarinda
kullanilmaktadir. Enjektor cihazinda kullanilan enjektoriin benzin yakiti ile gergeklestirilen
verim analizi ¢aligmasi Tablo 3.3’te yer almaktadir. Enjektor araciligr ile piiskiirtme islemi

gerceklestirilmesi  durumuna “atig” adi  verilmektedir. Belirli siireler dahilinde
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gerceklestirilen toplam atis sayilarinin incelemesi gerceklestirilmistir. Bu baglamda enjektor

test cihazinin her 0.1368 saniyede bir kerelik atis islemi gerceklestirdigi saptanmigtir. Her

atig siiresinde ortalama hacim 0.0620 ml olarak go6zlemlenirken enjektore gdénderimi

saglanan yakitin 0.0479 gr oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 3.3. Enjektor Test Cihaz1 Verimi (Benzin Yakit1 I¢in)

Ortalama
Siire (s) Toplam A Atig Siiresi | Hacim (ml) Ort_alama Agirhik (gr) Ortalama
Sayisi © Hacim (ml) Agirhik (gr)
8.16 59 0.1383 3.40 0.0576 2.72 0.0461
9.40 67 0.1403 4.10 0.0611 3.18 0.0474
10.20 74 0.1378 4.60 0.0621 3.56 0.0481
10.09 73 0.1382 4.50 0.0616 3.46 0.0474
13.21 96 0.1376 6 0.0625 4.62 0.0481
12.64 93 0.1359 5.60 0.0602 4.46 0.0479
14.18 103 0.1376 6.60 0.0640 5 0.0485
16.77 127 0.1320 8.20 0.0645 6.20 0.0488
14.88 111 0.1340 7.20 0.0648 5.46 0.0491

3.2.5. Yakit Enjektorii

Enjektorler motor igerisinde yer alan yakit aktarim elemanlaridir. Yakit pompasindan

gelen yakitin hassas miktarlarda ayarlanarak motor silindiri igerisine yiiksek basing ile

puiskiirtme islemini yapan pargalara denilmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen

deneyler esnasinda enjektor test cihazinda kullanilan enjektor Bosch markasina ait 12 adet

delige sahip olan enjektor ¢cesididir.

Sekil 3.9. Yakit Enjektorii
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3.2.6. Mikropipet

Mikropipetler ¢ok kiigiilk hacimlerdeki sivilarin aktarimini saglamak amaciyla
kullanilan malzemelerdir. Bu tez kapsaminda kullanilan mikropipetin hacim aralig1 0.5-14.5
ul’dir. Damlacik deneylerinde yiiksek iletkenli tel {izerine karisim yakitin asilmasi islemi

mikropipet aracilifi ile saglanmaktadir.

Sekil 3.10. Mikropipet

3.2.7. Debimetre

Debimetreler farkli fazlardaki (sivi, gaz ve buhar) akigskanlarin belirlenen hatlari
tizerinden gecen maddelerin birim zamanda gegen birim miktar 6l¢limiinii gerceklestiren
cihazlardir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde SIARGO marka debimetre
aracilif1i ile yakitlarin akis kontroliinlin saglanarak belirli sinirlamalar dahilinde akis
ayarlamasi yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Debimetre bagli oldugu sistemdeki akigkanlarin

debilerini 0—-200 It/dk araligindaki debi Glglimlerini gerg¢eklestirebilmektedir.
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Sekil 3.11. Debimetre

3.2.8. Ultrasonik Test Cihaz1

Ultrasonik test cihazlari, ultrasonik dalgalar1 ve tekrarlayan titresim hareketini
kullanarak olusturulmasi hedeflenen karisim yakitlarin homojenitesini saglamak amactyla
kullanilan cihazlardir. Ayn1 zamanda kirleticilere maruz kalmis veya birikintiler sonucu
tikanmis pompa vb. laboratuvar ekipmanlarin temizlenme asamasinda kullanim

saglamaktadir.

Sekil 3.12. Ultrasonik Test Cihazi

Deneyler i¢in hazirlanilan yakitlarin hazirlanip ultrasonik test cihazinda tutularak
yakit homojenitesi saglanmaktadir. Ardindan enjektor test cihazina ait pompa hatti,

ultrasonik test cihazi igerisine konumlandirilmis erlenler ile baglantis1 saglanarak (Sekil
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3.12) belirli siirelerde karigsim yakit icerisinde partikiillerin birikmesinin 6nlemek amaciyla

kullanilmastir.

Yakit Pompasi

Ultrason Test
Cihazina
Yerlestirilmis
Yakitlar

Sekil 3.13. Deneysel Konumlandirma (Ultranik Test Cihazi ve Enjektor Test Cihazi)

3.2.9. Gii¢ Kaynag

Gii¢ kaynagi, sistemlere veya diizeneklere ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak
amaciyla kullanilan cihazlarin genel adidir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen damlacik
deney sisteminde yiiksek iletken tel iizerine asilan yakit damlacigina ark génderimini kontrol
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Gii¢ kaynagr 1 ms’ de 6 kV giiciinde enerji iletimi

saglamaktadir.

Sekil 3.14. Gii¢ Kaynagi
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3.2.10. Bunsen Briiloriu

Briilorler, yakit ve havayr 6n karisimli ve difiizyon karisim sekillerinde yanma
bolgesine transferini gerceklestirerek kontrollii bir bicimde yanmasini saglayan cihazlardir.
Briilorler yakit cinsine, calisma prensibine ve yakit atomizasyonuna gore cesitleri
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda benzin ve TMB yakitlarinin saf ve karisimli halde yanma

islemleri bunsen briiloriinde gerceklestirilmistir.

]

LAy

12238570
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Sekil 3.15. Bunsen Briiloriine Ait Gorsel ve Teknik Cizim

3.2.11. Kanal (Kanal Yanma Levhasi)

Tez kapsaminda gerceklestirilen kanal alev hiz1 deney sisteminde kullanilmak {izere
tasarlanmistir. 295 mm x 140 mm x 10 mm Olgiilerine sahip levha ylizeyine 2 mm derinlige

sahip 4 mm genisliginde kanal a¢ilmistir.

Sekil 3.16. Kanal Alev Hiz1 Levhasi Teknik Cizim
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3.3. Deney Sistemleri

Tez kapsaminda i fakli deney sistemi kullanilarak  incelemeler

gerceklestirilmektedir.
3.3.1. Damlacik Deney Sistemi

Damlacik deney sisteminin amaci esit baslangi¢ ¢ap Olgiilerine sahip olan yakitlarin
gercek yanma ve atomizasyon davranislarinin incelenmesidir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen damlacik deneylerinin uygulandigi diizenek olan damlacik deney sistemi
normal yergekimi kosullar1 altinda, oda sicakliginda ve atmosferik ortam basincinda
gergeklestirilmektedir. Geleneksel yakitlardan benzin ile yeni nesil yakit olan TMB yakitinin
belirli oranlarda karisimlart ig¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu karisim oranlart ve

isimlendirmeler Tablo 3.4’te yer almaktadir.

Tablo 3.4. Damlacik Deney Sisteminde Kullanilan Yakit Karigimlari

Kiitlesel Trimetil Borat )
Kiitlesel Benzin Oram - Karisim Isimlendirme

%0 %100 10TOB

%20 %80 8T2B

%40 %60 6T4B

%60 %40 4T6B

%80 %20 2T8B
%100 %0 0T10B

Bu tez calismasinda gerceklestirilen damlacik deneyleri 550 mm x 250 mm x 400
mm Olgiilerine sahip dikddrtgen prizma seklindeki bolmede kararli atmosferik ortam sartlari
altinda gergeklestirilmistir. Atmosferik ortam sartlari; sicaklik 25+5 °C, 1 atm basingta ve
bagil nem -%353 olarak kabul edilmektedir. Belirtilen yakitlarin damlacik formundaki canli
alev goriintiilerinin ve atomizasyon mekanizmalariin incelenebilir kilinmasi i¢in 50 um cap
Olgiilerine sahip silisyum karbiir (SiC) tel ilizerine asilmak suretiyle yakit damlacik tel

askisina birakilmaktadir. Tel tizerine asilacak yakitin sabit hacimli olmasini saglamak
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amaciyla tek kanalli yapiya sahip hacimsel oOlg¢lim o6zelligine sahip mikropipet
kullanilmaktadir. Bu mikropipet araciligi ile 4.15+0.25 pl' lik sabit hacimli damlaciklar
tiretilmesi amaglanmaktadir. Yakit damlaciklarina ait esdeger ¢ap yaklasik 2+0.1 mm olarak
Olclilmiistiir. SiC tel iizerine birakilan yakit damlaciginin atesleyici ile temas etmesinin
Oniine gecilmek amaciyla elektrik ark atesleyici ile arasinda 2 mm’lik agiklik birakilmistir.
Tel iizerinde sarkmig halde bulunan yakit damlaciginin ateslenmesi, 20 ms kademeli bir gii¢
kaynagindan saglanarak 1 ms’lik 6 kV degerli yiiksek enerji barindiran kivilcim araciligr ile
mimkiin kilinmistir. Damlacik deney sisteminin sematik gorlintiisii Sekil 3.17’de yer

almaktadir.

Dikdortgen prizma seklindeki deney alaninda 6l¢lim cihazlarina erisimin kolaylikla
saglanmast amaciyla ili¢ acgiklik bulunmaktadir. Bu agikliklardan biri damlacik deneyi
esnasinda damlacigin yanma esnasinda alev sicaklik degisimlerinin ve maksimum
degerlerinin belirlenmesi i¢in FLIR E96 23° termal kamera kullanilmaktadir. 640x480
termal ¢oziiniirliik ve 1s1l hassasiyet degeri 30° (86° F) sicakliga sahip ortamlarda <40 mK”’
dir. Termal kameraya ait hata oran1 ise 2 °C (£ 3.6 °F) ortamda +2 % oranindadir. Bir diger
aciklik ise damlaciklarin canli alev goriintiilerinin, atomizasyon karakteristiklerinin ve gap
ol¢tim degisiminin kaydedilip incelenmesi igin yiiksek hizli kamera konumlandiriimasinin
yapilmasidir. Tez kapsaminda hazirlanilan yakitlarin damlacik formunda damlacik deneyi
diizeneginde test siirecleri boyunca canli alev goriintii kayitlari karanlik ve aydinlik
atmosferik ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Yiiksek hizli kamera araciligi ile
damlacigin canli alev gorselleri, damlacik ¢ap1 degisimleri ve yakitin atomizasyon
davraniglar1 kayit altina alinmaktadir. Damlacik formundaki yakitin yanmaya baslamasinin
ardindan gostermis oldugu kabarcik firlatma, yavru damlacik olusumu ve yiizeysel
farkliliklar gibi kritik davraniglarin ayrintili bir bi¢imde incelenebilmesini miimkiin kilmak
amaciyla damlacik 100 W beyaz led spot isik kaynagi yardimiyla deney alani

aydinlatilmaktadir.
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Elektrik ile

Kademeli Atesleme - —
Atesleme Giic cyaz L1
Kaynagi Kaynagi (1000 W)
FLIR E96 23°

Termal Kamera

HAS-EF Yiiksek
Hizli Kamera

Sekil 3.17. Damlacik Deney Sistemi

Damlacik deney sisteminde gerceklestirilen deneyler sirasinda yiiksek hizli kamera
ve termal kamera araciligi ile alinan gorseller ve veriler islenerek gri tonlamali gorsellerin
kontrast1 arttirilmistir. Ardindan gorseller i¢in esikleme teknigi kullanilarak ikili gorsellere
evriltilmistir. (Basu ve Miglani, 2016a:482-503). Gorsellerin doniisiimiinden sonra damlacik
boyutu kesit alan1 verilerinin elde edilmesi i¢in damlacik kenarlarini algilayan ve tekrarlayan
yontem kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu islem MATLAB 9.4’{in goriintii arag
kutusu verileri tizerinde degisiklikler yapilmistir. Deney esnasinda kaydedilen verilerde
yanma siiresi boyunca anlik olarak damlacik {izerinden alinan verilerin ¢ap degisimleri
incelenerek gergeklestirilmistir. Yanma esnasinda anlik damlacik ¢ap1 D i¢in esdeger olarak
verilerin elde edilmesi igin kullanilmistir. ilk damlacik capi olarak belirtilen D &lgiisii i¢in
(D/Do)? olan damlacik regresyon oraninin belirlenmesi siirecinde bagil hata +1 % degerinde
hesaplanmistir. Sekil 3.18’de damlacik gap1 analiz siireci agamalarinin sematik gosterimi yer
almaktadir. Tim yakitlar i¢in gerceklestirilen deneyler sonucunda alinan goriintiiler
MATLAB 9.4 programi aracilig1 ile damlacik kenar algilama islemine tabi tutulmustur.
Damlacik ¢ap degisimi canli alev ve atomizasyon goriintiileri igin elde edilen veriler ve tiim
yakit cesitleri i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda incelenmistir. Elde edilen verilerin

degerlendirilmesi gerceklestirilerek sonuglar yorumlanmistir.
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Yiiksek
Termal Hizli

Kamera Kamera Golge Goriintiisii Ikili Gériintii Ilgili Bolge

A 4 *
Orljlllal Goriintii Negatif Gortintii Kodlanmis Goriintii
Y »

Sekil 3.18. Yanma ve Damlacik Bozulmasi- Damlacik Goriintii isleme Semasi

Deney

3.3.2. Bunsen Briilor Deney Sistemi

Bunsen briilor deney sisteminin amaci, belirli yakitlarin ve yakit karisimlariin alev
karakteristiginin incelenmesidir. Bu tez kapsaminda tiim bunsen briilér deneylerinin
gerceklestirildigi ortamin normal yergekimi kosullart altinda, atmosfer basincinda ve oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda olusturulan karisim yakitlarin Kiitlesel
oran bilgileri Tablo 3.5’te yer almaktadir. Bunsen briilor deney sisteminde 6n karigimli ve

difiizyon alev karakteristikleri de incelenmistir.

Tablo 3.5. Bunsen Briilér Deney Sisteminde Kullanilan Yakit Karisimlar

Kiitlesel Benzin Oramt Kiitlesek Trimetil Borat De.neysel Karisim
Oram Isimlendirme
%100 %0 %0
%95 %5 %5
%90 %10 %10
%85 %15 %15
%80 %20 %20
%75 %25 %25
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Deneylerde yakici olarak kullanilan bunsen broliiriiniin dlgiileri; boy 112 mm, i¢ ¢ap
ise 11 mm’dir. Briiloriin yakit baglantisinin ve sabitlenmesinin gergeklestirildigi alt boliimde
yer alan agikliklarin hava girisine uygun (agik) halde bulunmasiyla 6n karisimli alevlerin
gozlemlenmesi miimkiindiir. Benzer sekilde acikliklarin hava girisine kapatilmasiyla
(kapal1) diflizyon alev karakteristiginin incelenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bunsen
briilor deney sisteminde test edilmek iizere hazirlanilan karigim yakitlarinda partikiil
olusumu gibi davranislarin ger¢eklesmemesi igin ultrasonik test cihazi yardimi ile yakitlar
homojenlestirilmektedir. Enjektor test cihazinin yakit haznesine eklenmesinin ardindan
yakitin homojen yapisini kaybetmemesini saglamak amaciyla ultrasonik test cihazi igerisine
yerlestirilmis erlenler bulunmaktadir. Erlen igerisindeki yakitlar, dogrudan enjektor test
cihazinin yakit pompasi vasitasiyla deney sistemine dahil edilmistir. Igerisinde yakit
bulunduran erlenler silikon kapak ile kapatilmistir. Enjektor test cihazinda kullanilan
enjektoriin 12 ms yakit gonderimini gaz fazinda yapmak ve yakit piiskiirtmek {izere
ayarlanmigtir. Sistem icerisindeki yakitin, sivi fazda bulunmasi gerekgesiyle yakit akisi
direkt olarak bunsen briiloriine ulasmamaktadir. Durgun halde bulunan yakitlarin, farkli
fazlarindaki (s1v1 + buhar) yakatlar ile hareket kabiliyeti kazandirilmasi i¢cin LPG (%70 biitan
+ %30 propan) gazi kullanilmistir. Tiip icerisinde bulunan LPG yakiti sisteme dahil
edilmistir. LPG tiipiinden gonderilen gazin gonderim debisinin kontrolii sisteme dahil edilen
debimetre yardim ile saglanmaktadir. Tiipten gelen gazin debisi belirli oranlarda tutularak
yakit ve yakit karigimlar i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Deney debileri sirastyla 0.75
It/dk, 1.5 It/dk, 2.25 lt/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
1t/dk degerindedir.
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Sekil 3.19. Bunsen Briilor Deney Sistemi

Deney sisteminin aktif hale getirilmesiyle bunsen briiloriinde yakma islemi
gerceklestirilmektedir. Bunsen briilorii yakma islemi sirasinda olusan canli alev goriintiisii
Ditect HAS-EFC yiiksek hizli kamera araciligi ile gozlemlenmektedir. Yanma esnasinda
sicaklik verileri ise FLIR E96 23° termal kamera araciligi kaydedilmektedir. Yanma sonu
tiriinleri olan emisyon gazlarinin kimyasal Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in emisyon test
cthaz1 kullanilmaktadir. Deney esnasinda ytiksek hizli kamera ve termal kamera araciligiyla
toplanan veriler goriintii isleme yontemi ile damlacik deneyinde kullanilan algoritmaya
benzer yazilimlar aracilifiyla toplanan verilerin incelenmesi saglanmigstir. Yiiksek hizl
kamera araciligi ile alinmis canli gorsellerden alevin i¢ koni ve dis koni boy uzunluklari
incelemesinin yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Yanma sonucu olan alev gorsellerinin renk

spekturumunda bulunduklar1 konumlara bagli olarak yorumlamalarda bulunulmustur.

Deney esnasinda termal kamera araciligi ile toplanan verilerde yer alan zamana bagl
sicaklik degisimleri incelenmistir. Termal kamera video goriintiilerinden yararlanmak
amaciyla MATLAB 9.4 programinda goriintii isleme i¢in {igiincii bir kod yazilmistir. Elde

edilen verilerin degerlendirilmesi gerceklestirilerek sonuclar boliimiinde yorumlanmistir.
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3.3.3. Kanal Yanma Deney Sistemi

Kanal yanma deney sistemi, kanal igerisinde hareket eden alevin hizinin saptanmast,
yakitin yanmasi sonucu olusan alev hareketinin izlenimi amaciyla hazirlanilan bir test
diizenegidir. 295 mm x 140 mm x 10 mm 6lgiilerine sahip levhanin ylizeyine 2 mm derinlikte
ve 4 mm genisliginde kanal acgilmistir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tim deneylerin
bulundugu sistemin sartlart normal yercekimi kosullarinda, atmosfer basincinda ve oda
sicakligr altinda gergeklestirilmistir. Kanalda yanma deney sisteminde incelenen yakitlarin

kiitlesel oran bilgileri ve isimlendirme igerikleri Tablo 3.6 de yer almaktadir.

Tablo 3.6. Kanal Yanma Deney Sisteminde Yakata Ait Kiitlesel Oranlar ve Isimlendirmeler

Kiitlesel Trimetil Borat )
Kiitlesel Benzin Oram Karisim Isimlendirme
Orani
%100 %0 10TOB
%0 %100 0T10B

Kanal yanma deney sisteminde kullanilan mikropipetin 50 pl’lik yakit damlacigi
halinde kanala birakma islemi yapilir. Yer¢ekiminin ve 6zgiil agirhigimin etkisiyle yakit
damlacig1 asag1 dogru ilerleyerek kanalin i¢ cidarlarini 1slatir. Kanal i¢ cidarlar1 boyunca
yakitin ilerlemesi saglanir. Ardindan gii¢ kaynagi araciligi ile 6 kV kisa siireli ve yiiksek
enerjili atesleme kiviletmi saglanmaktadir. Damlacik ile atesleyici ucun temasinin oniine
gecmek amaciyla 2 mm uzunlugunda aralik birakilarak deney diizenegi hazirlanmistir. Alev
alan damlacik kanal boyunca 1slanan yiizeylerde yukar1 yonde +y yoniinde (yukar1) yanma
tepkimesiyle hizlanarak hareket etmektedir. Deney esnasinda canli alev goriintiileri ve alev
ilerleyisi yliksek hizli kamera ile kaydedilmistir. Hizli kamera ile toplanilan veriler
neticesinde hesaplamalar yapilarak alev hizi hakkinda verilere erisim saglanmistir. Elde

edilen verilerin degerlendirilmesi gergeklestirilerek sonuglar boliimiinde yorumlanmustir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

Bulgular boliimiinde bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim deney sonuglari

degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda incelenen yakit karisimlar1 Tablo 4.1 de gosterildigi iizere karisim

oranlar1 isimlendirilmistir.

Tablo 4.1. Karisim Oranlar1 ve Isimlendirmeler

Karisim Oranlari Isimlendirme
%100 TMB (saf) 10TOB
%80 TMB + %20 Benzin 8T2B
%60 TMB + %40 Benzin 6T4B
%40 TMB + %60 Benzin 4T6B
%20 TMB + %80 Benzin 2T8B
%100 Benzin (saf) 0T10B

4.1. Damlacik Deneylerinin Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Tez ¢aligmasinin bu boéliimiinde benzin ve TMB yakitlarinin belirtilen oranlarda
karisimi sonucu (10TOB, 8T2B, 6T4B, 4T6B, 2T8B, 0T10B) damlacik yanma davranislari
incelenmistir. Deneysel ¢alisma verileri yliksek hizli kamera ve termal kamera aracilidi ile
incelenmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen goriintiiler analiz edilerek damlacik

yakitinin yanmasi esnasinda gostermis oldugu yanma davranislari tespit edilmistir.

Hizli kamera araciligr ile kaydedilmis benzin damlacigina ait yanma gorselleri Sekil
4.1°de yer almaktadir. Damlacik yanma siireci incelendiginde benzin yakitindaki ilk 1s1ma
12 ms siiresinde gézlemlenmistir. Damlacik yakitinin yanmasi sonucu gozlemlenen ilk alev
olusumu sonrasinda devam eden yanma siireci biiyiik sekil degisiklikleri ve gii¢lii alev 151ma
davranig1 gostermistir. Ark ateslemesinin ardindan gozlemlenen ilk alev ile 120 ms yanma
stiresine kadar gelisen alev genis yayilim davranisi sergilemistir. Bu siire zarfinda kepli alev

goriintiileri ilerleyen proseste biiyiime davranisi gostermeye devam etmistir. Kepli alev
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goriintiisiinde 130 ms siiresinin ardindan bozulmalar meydana gelmistir. Alevin st
noktasindaki sapkali goriintii yerini liggen prizmaya benzeyen sivri bir yapiya birakmustir.
Bu sivrilen yap1 goriintiisii ile birlikte 150 ms yanma prosesinde alev i¢ ve dis koni olusumu
gozlemlenmistir. I¢ ve dis koni goriintiisii 400 ms siiresine kadar gozlemlenebilmistir.
flerleyen siirecte damlacik alevinin davranisi damlacik yakitindaki kaynamalar nedeniyle
alev icerisinde fazla miktarda kiiciik baloncuk olusumlari tespit edilmistir. Kiiglik
damlaciklar alev akisi etkisiyle dis koni hattindan yukar1 dogru hareket etmistir. Baz1 kii¢iik

damlaciklar ise alev bolgesinden koparak sigrama davranigi gostermistir.

0 ms 12 ms 50 ms 100 ms 115 ms 130 ms 159 ms 200 ms

394 ms 550 ms 616 ms 924 ms 1205 ms 1490 ms 1530 ms 1580 ms

\

0O ms 12 ms 50 ms 100 ms 115 ms 130 ms 159 ms 200 ms

Kepli Alev

394 ms 550 ms 616 ms 924 ms 1205 ms 1490 ms 1530 ms 1572 ms

Sekil 4.1. 0T10B Damlaciklar1 Yanma Evreleri

Alev igerisinde kaynama davranisi gosteren damlaciklarin sayisi ve boyutu artarken

yiiksek oranda mikropatlamalar olusmustur. Damlacik cap oOlgiilerinin biiylimesi ile alev
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icerisinde olusan kardes damlacik ayrilmalari ve alevden dis ortama sigrayislar
gbzlemlenmistir. Bu siirecte sigrama davranisi gosteren damlaciklar dogal tasinim alanm
disina ¢ikarak alevin yapisini bozmuslardir. Damlacik kopmalarinin giderek artmasi alevin
hizli bir sekilde sonme davranis1 gostermesine sebep olmustur. Bu gozlemler sonrasinda

alevin 1572 ms’de yanma siirecini tamamladig1 gézlemlenmistir.

Benzin damlaciginin yanmasi ile ortaya ¢ikan isima renk dagilimi agirlikli olarak
kirmizi, sar1 ve beyaz tonlarindaki isimalar olarak goriilmiistiir. TMB damlaciginin zamana
bagli alev olusumunun ve damlacik davranisinin yiiksek hizli kameradan alinan goriintiileri
Sekil 4.2’de yer almaktadir. Benzin damlaciginin TMB damlacigi ile karsilagtirilmasi

durumunda TMB damlacik yakitinin farkli davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Alev goriintiilerinin incelenmesiyle damlacigin ilk alev olusumunun 16 ms yanma
prosesinde olusmustur. Alev yapisinin benzin yakitindan farkli olarak kiiresel aleve yakin
geometride olusum gostermistir. Kiiresel yapili alev olusumunun temel nedeni TMB’nin
yiiksek reaktiviteye sahip olmasindan kaynaklandigi ongoriilmektedir. TMB damlacik
yakitinin yanmasi sonucu ilk alev olusumu sonrasinda kararli davranis sergilemeye baslayan
alev hizli bir sekilde yanma egilimi sergilemistir. Bu olusumun ardindan alev sekil degisimi
azalma egilimindedir. 200 ms ile 1200 ms yanma siireleri arasinda alev goriintiisiinde radikal
bir degisim bulgulanmamistir. TMB damlacik yakitinin yanma siirecinde kardes damlacik
ayrilig1 ve alev kopmasi az sayida gergeklestigi gozlemlenmistir. TMB yanmasi sonucu alev
renk spektrumu dagiliminda yesil 1s1ma alev araligina denk gelmektedir. Buna istinaden alev

renginin i¢ ve dis koni olusumlarinda incelenmesi s6z konusu degildir.

TMB kimyasal yapisinda bulunan oksijeni ve igeriginde barindirdigi metil gruplarina
bor ile baglanmis durumdadir. Bahsedilen metil yapilar1 hizli oksitlenme, kararli alev
davranig1 sergilemekte ve TMB damlacik yakitinin benzine oranla daha hizli tiikenmesine
sebep olmaktadir. Benzin damlaciginin kademeli sonme davranisi TMB damlaciginda
goriilmemistir. TMB alevinin damlacik ¢api kiigiilerek sonme davranisini gostermesi yerine
aniden alev sénmesi olusum gostermistir. TMB damlaciginin yanma davranisi sergilemesi
esnasinda benzin damlacigina kiyasla sekil degisimi kisa aralikta ve sinirli seviyelerde

gerceklesmistir.
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740 ms 800 ms 930 ms 1000 ms 1112 ms 1170 ms 1203 ms 1250 ms

Sekil 4.2. 10TOB Damlacig1 Yanma Evreleri

Tez kapsaminda olusturulan karisim yakit damlaciklarinin, alev olusumlarinin ve
yanma siiresi boyunca damlacik degisiminin yer aldig1 Sekil 4.3’te 8T2B, Sekil 4.4’te 6T4B,
Sekil 4.5°te 4T6B ve Sekil 4.6°da 2T8B yakitina ait gorseller yer almaktadir.

Damlaciklarin ark yardimu ile ateslenmesi sonucunda gozlemlenen ilk alev tutugsmasi
dort farkli karisim igerisinde yesil renkte 151ma yaparak olusmaktadir. ilk alevin yesil renkli
olmasimin sebebi yakit karigimi igerisindeki TMB’nin benzinden daha 6nce yanmasidir.
TMB yakitinin benzin yakitina kiyasla diisiik tutusma gecikmesine sahip olmasi
gozlemlenen durumu destekler niteliktedir. TMB yakitinin ilk olarak yanmasi halinde yesil
alev goriintiisiiniin ardindan karigim igeriginin azalmasi ya da tiikkenmesi sonucunda benzin

yakitina ait sar1 renkli alev isimalar1 gozlemlenmektedir. Alev yiizeyinde gegis bolgesi
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olarak nitelendirilebilecek alanda alev dis koni yiizeyinde yesil yansimalar

gozlemlenmektedir.

Oms Ims 21 ms 22 ms 61 ms 161 ms 1079 ms 1238 ms

1335 ms 1940 ms

8T2B

1644 ms 1940 ms

Sekil 4.3. 8T2B Yakit: Damlacik Yanma Evreleri

Oms 1ms Ims 21 ms 55ms 64 ms 143 ms 706 ms

1156 ms 1630 ms 1869 ms 1894 ms 1919 ms

143 ms

A

1156 ms 1630 ms 1869 ms 1894 ms 1919 ms

Sekil 4.4. 6T4B Yakit:1 Damlacik Yanma Evreleri
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Oms I ms 9 ms 23 ms 35 ms 59 ms 91 ms 123 ms

199 ms 1316 ms 1658 ms

4T6eB

Sekil 4.5. 4T6B Yakit: Damlacik Yanma Evreleri

Oms 1ms 21 ms 27 ms 66 ms 89 ms 167 ms 945 ms

956 ms 1079 ms 1165 ms 1516 ms 1811 ms

278B

945 ms

Sekil 4.6. 2T8B Yakit1 Damlacik Yanma Evreleri

6T4B karisimina ait damlacik yakitinin 143 ms yanma siirecinde karisimi olusturan
iki yakitin birlikte yandigin1 kanitlar niteliktedir. 6T4B yakitinin ayrintili olarak damlacik
alev gorlntiisii Sekil 4.7°de yer almaktadir. Karigim yakiti icerisinde TMB damlacik
yakitinin orani arttik¢a yesil 151ma goriilme siiresinin uzadig tespit edilmistir. Sekil 4.2°de
goriilen 10TOB damlacik yakitinin yanma davranisinda agikga goriildiigii gibi TMB
yakitinin alev tutugmasi ve sonrasinda yuvarlak yapida yanma davranisi sergiledigini

gostermektedir. Yanma siiresinin ilerlemesi ile yakitlarin birlikte yanmasi alev
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geometrisindeki yuvarlak hatlar yerini sivri geometrilerdeki alev goriintiilerine
birakmaktadir. Karigim igerisinde TMB miktarinin azalmasi ya da tiikenmesi sonucunda alev
sonme noktasina ilerlerken dar ve yiliksek alev geometrisi gozlemlenmistir. Karisim
yakitlarinin yanmasi sirasinda, benzin damlacik yakitinin yanmasinin gézlemlendigi sirada
i¢c ve dis koni ¢izgileri belirgindir. En uzun yanma siiresi 2233 ms yanma siireci boyunca
2T8B damlacik yakitinda goriilmiistiir. Benzin yakitinin karisim orani arttikga yanma
stirelerinde artis trendi sergilenmistir. 2T8B damlacik yakitinin yiiksek benzin orani
dolayisiyla 0T10B damlacik yakitina benzer davranislar sergileyerek 559 ms yanma
prosesinde damlacik sigrayisi gézlemlenmistir. Kardes damlacik yapisina yakin goriintiilerin

benzin oraniyla iliskisi oldugu acik bir sekilde bulgulanmistir.

Sekil 4.7. 6T4B Yakitinin 143 ms Aninda Alev Ayrintili Yapisi

TMB yanmasi esnasinda agiga ¢ikan is olusumu ve 1s1ma miktarinin benzine gore
daha diisiik 6lgtide oldugu tespit edilmistir. Saf halde bulunan benzin yakitina %20-%40-
%60-%80 oranlarinda TMB ilavesi yapilarak hazirlanilan karigim yakitlarinin damlacik
deneyinde kullanilmistir. Damlacik deneyinde kullanilan yakitlarin yanma siirecinde
gozlemlenen sicaklik verileri termal kamera araciligi ile elde edilmistir. Olgiim alani
icerisinde termal kameranin lazer algilayicis1 damlacik alev bolgesine odaklanmis
durumdadir. Damlacik yakitlarinin alev sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimini igeren

grafik Sekil 4.8’de yer almaktadir.

Karisim halindeki damlacik yakitlaruna bagli olarak elde edilen odlgtimler ile
olusturulan grafikler incelendigi zaman tiim karisimlar i¢in ulagilmis en yliksek alev sicakligi
10TOB damlacik yakit1 igin 600 K olarak 0.67 s yanma siiresinde olustugu gorilmiistiir.
Damlacik yakit karisiminda en yiiksek H/C oranina sahip olan 10TOB damlacik yakitinin en
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yiiksek sicaklik degerindedir. TMB yanmasi sirasinda maksimum sicaklik degerine ani
yiikselis sergilemesinin sebebi yakitin yiiksek reaktivitesi ve ¢ok sayida metil grubunu
blinyesinde barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Yakit karisimlarmin 10TO0B, 8T2B,
6T4B, 4T6B, 2T8B, 0T10B damlacik yakit siralamasiyla maksimum sicaklik degerleri
sirasiyla 470 K, 484 K, 484 K, 488 K, 581 K, 600 K olarak 6l¢iilmiistiir. Genel trendde TMB
damlacik yakit oraninin artmasiyla yanma siirecinde gozlemlenen maksimum sicaklik
degerlerinde artis gbzlemlenmistir. Maksimum sicaklik verilerinin goriilme siireleri ise
sirasiyla; 0.7 s, 1.815 s, 1.535 s, 1.435 s, 1.23 s, 0.67 s olarak tespit edilmistir. Damlacik
yakit karigimimin yanma siirecinde gozlemlenen maksimum sicakliklar yaklasik olarak
yanma siireci ortalarina ve son kisimlarina yaklasilirken gézlemlenmistir. Deney siirecinde
elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda alev goriintiilerinden ve tutusma gecikmesi
grafikleri ile birlikte en yiiksek alev sicakliginin 10TOB damlacik yakitinda ol¢tilmiistiir.
Ancak stabil maksimum alev sicaklik davranigi gdsteren, en uzun yanma siiresine sahip
6T4B damlacik yakiti olmustur. Karisim  yakitlarin  davranis  incelemeleri
gerceklestirildiginde 8T2B damlacik yakitinin yanmasi sonucu olusan maksimum alev

degeri kararl1 bir sekilde azalma egilimindedir.
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Sekil 4.8. Tiim Yakitlar Igin Damlacik Alev Sicakligt

Tutugsma gecikmesi siirelerinde gerceklestirilen oOl¢limlerde, mevcutta kullanilan
benzin damlacik yakitinin hava-yakit karisimlarinda biinyesinde barindirdiklari oktan ve
setan sayisinda ortam sartlar1 ile (sicaklik, basing vb.) etkilesim halindedir. Farkli ortam
degerleri igin gergeklestirilen seyreltilmis yakitlar i¢in tutusma gecikmesi Olgiimleri,
operasyonel ortam kosullarinda gozlemlenemeyebilmektedir. Bu tutarsiz verilere ragmen
kimyasal kinetik modellerinin incelenmesi kiymetli verileri saglamaktadir (Yang
vd.,2015:537-548).

Benzin yakitina %20 ve katlar1 oraninda TMB damlacik yakitinin eklenmesiyle
olusturulan karigim yakitlarinin tutusma gecikme siirelerinin yer aldigi grafik Sekil 4.9°da
yer almaktadir. Ilgili yakitlarin kimyasal yapilari diisiiniilerek inceleme yapildigi zaman,
kompleks kimyasal yapimin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Saf benzin damlacik yakitindan
geriye kalan karisim yakitlarindan daha fazla metil ve aromatik yapilar bulundurmasi

sonucunda yiiksek tutusma siiresi Ol¢iilmiistiir. Kimyasal yapida metil sayisinin fazlaligi
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dogrudan reaksiyon hizini arttirict etkiye sahiptir. Yakitlar kendi aralarinda kiyaslandig:

zaman; 0T10B>2T8B>4T6B=6T4B=8T2B=10T0B siralamasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Tiim Yakitlar Ii¢in Damlacik Test Diizeneginde Tutusma Gecikme Siireleri

Benzin yakitina %20 ve katlar1 oraninda TMB eklenmesiyle olusturulan karigim
yakitlarin yanma siirelerinin yer aldig1 grafik Sekil 4.10’da yer almaktadir. Tablo 4.1°de
belirtilen yakitlarin parlama noktas1 sicaklik degerlerindeki 1 K sicaklik farkinin yakitlarin
yanma siiresi tizerinde 0.34 s‘lik farka neden oldugu diisiiniilmektedir. Saf TMB yakitinin
blinyesinde metil gruplarin1  barindirmast yanma  siiresinin  kisa olmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde saf benzin yakitinin icerisindeki aromatiklerin gevresine
yaydig1 1s1l radyasyon siiresi daha uzundur. Hidrokarbon igerikli benzin damlacik yakitinin

saf TMB damlacik yakitina oranla daha uzun siire yanma reaksiyonu Sergilemistir.
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Sekil 4.10. Tiim Yakitlat I¢in Damlacik Test Diizeneginde Yanma Siireleri (ms)

Damlacik formundaki yakitlarin yapilari itibariyle ger¢eklesen yanma siireglerinin
tamam1 ugusma, alev sonmesi ve Kkirletici emisyon olusumu gibi ornek verilebilecek
olaylarin genel hatlarin1 degistirmektedir (Basu ve Miglani,2016b:482-503). Damlacik
yakitinin yapilarindan kaynaklanan ylizey gerilmesi ve sekil degisimi bu duruma o6rnek
verilebilir. Damlacik yakiti yanma tepkimesinin baglamasi ile i¢ kaynamalar sebebiyle
kabarcik piiskiirtmeleri gergekleserek yiiksek hacimsel sekil degisimleri sergilenmistir.
(Miglani vd.,2014:32101). Bu sekil degisiklikleri nedeniyle kuralli tekrarlanmayan biiziilme

ve sisme hareketinin tekrar etme hareketinin yasanmasina neden olmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelemesi yapilan damlacik yakit karisimlarinin
standartlagtirilmis damlacik davranis yénelimlerinde damlacik boyutsuzlastirma (D/Do)?
oranindaki dalgalanmalara tekabiil etmektedir. D? yasasi egrilerinin bu tez kapsaminda
incelemesi  gerceklestirilen yakit damlaciklar1 i¢in farkli  Ozellikler —gosterdigi
goriilebilmektedir. Damlacigin yanma siirecindeki evreleri incelendigi zaman damlacik
capinin kiiclilmeye baslamasinin net bir sekilde gézlemlenmeye baslamasini iki asamada
degerlendirilmesi miimkiindiir. Birinci asama 1sinma siirecini kapsamaktadir. Bu siirecte
sisme-biiziilme ve buharlasma mekanizmalar etkindir. Bu asamanin ardindan buharlasma,
sisme-biiziilme hareketinin baskin hale gelerek damlacigin ikinci agsamaya gegmesine neden

olmaktadir. Bu tez kapsaminda incelemesi gergeklestirilen yakit damlaciklarinin boyutsal
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degisimlerinin grafigi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Calisma esnasinda buharlasma
mekanizmasimin belirleyici etken olmamasinin nedeni yakitlarin kaynama noktalarinin
yuksek olmasidir. Yakit karisimi bakimindan degerlendirme yapilmak istendiginde 0T10B
damlacik yakiti incelemesi yapilirken birinci asamada kararli davranis sergiledigi
gozlenmistir. Damlacik ¢ap degisiminin zamana bagli gergeklesmesi hususunda, benzin
yakitinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan is yapisininin buharlasma mekanizmasi ile
cakismaktadir. Bu durum ikinci asama davranis1 gostererek damlacik geometrisinde sisme
ve biiziilme hareketlerini géstermistir. Biiziilme ve sisme davranisi neticesinde ulasabilecegi
en yiiksek cap Olgiisiine sahip yakit damlacigi buharlagsmanin etkisiyle tepkimeyi
tamamlayarak sonme davranigi gostermistir. 10TOB damlacik yakitinin benzin damlacik
yakitina gore iskelet yapilarinda bulundurduklar1 metil sayisinin fazla olmasi daha hizl
yanmaya ve hizli sekil degisiminin gozlemlenmesine sebebiyet vermistir. Deneysel verilerin
incelenmesiyle birinci asamada en kisa yanma siireci 10TOB damlacik yakiti igin
gozlemlenmistir. 0T10B damlacik yakitina kiyasla, 10TOB damlacik yakitinin  yanmasi
esnasinda daha kiiciik sisme ve biiziilme davranmisi sergilemistir. Sigsme ve biiziilme
davramigindaki  bu  farkliliklar  metil  gruplarin1  biinyesinde  bulundurmasindan
kaynaklanmaktadir. 2T8B damlacik yakit karisimi goz oniine alindiginda hacimsel oranda
benzin yakitinin fazla olmasiyla yanma sirasinda is yapisinin olusmasi sonucu hizli bir
sekilde sonme davranist gostermistir. 0T10B damlacik yakiti ile 2T8B damlacik yakitinin
kiyas edilmesi durumunda, karisim icerisine dahil edilen %20 TMB damlacik yakitinin
yanma reaktivitesini arttirict yonde etki ettigi tespit edilmistir. Reaktivitenin arttirilmasiyla
karisim halindeki damlacik yakitlar1 arasinda en hizli sonme davranisi gosteren karigim
2T8B damlacik yakiti olmustur. 4T6B damlacik yakiti ve 6T4B damlacik yakiti benzer
yanma davranigi sergilemistir. Yanma baslangicinda kararli bir sekilde sisme ve biiziilme
davranig1 gdzlemlenmistir. Benzin katkis1 kaynakli is olusumu ile kararli yapida devam eden
sisme ve biiziilme hareketinin artis gosterdigi saptanmistir. Yakit damlacigi ulasabilecegi
maksimum ¢ap degerine ulasmasinin ardindan sonme egilimi gostermistir. 8T2B damlacik
yakitinin hacimsel oraninda benzin yakitinin diisiik hacimsel orana sahip olmasindan
kaynakli is olusumu olduk¢a azalmistir. Buharlasma mekanizmalarinin baskin oldugu
siirecler birinci asamada yer almistir. Damlacik yakitinin ulagabilecegi maksimum c¢ap

oncesinde ani sonme davranisi gostermistir.
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Sekil 4.11. Normallestirilmis Damlacik Capinin Normallestirilmis Zamana Bagl

Degisimleri
4.2. Bunsen Briilor Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda belirtilen benzin ve TMB yakit karisimlarinin bunsen briilor test
diizeneginde gerceklestirilen deney sonuglart analiz edilmistir. Deney esnasinda briilorde
yanma davranigina ait veriler yiiksek hizli kamera ve termal kamera araciligi ile
incelenmistir. Deney sirasinda karisim yakitlarin bunsen ¢ikis dogrultusunda hareketini
saglayarak yakma igleminin gerceklestirilmesi amaciyla LPG’den yararlanilmistir. Biitan-
propan LPG karisimi gaz yakiti bunsen briiloriine dl¢iimii yapilarak kontrollii bir bicimde
iletilmektedir. Gaz akis1 debimetre kontrol edilerek sisteme iletilmektedir. Deney esnasinda
debimetre yardimi ile debi degerleri sirasiyla 1.5 1t/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 1t/dk degerlerine ayarlanarak yiiksek hizli kamera, termal
kamera ve emisyon test cihazi 6lglimleri gergeklestirilmistir. Yakit karisimlarimda yiizdelik
olarak benzin oranlarma gore isimlendirmeler yapilmistir. Ornegin %90 benzin ile %10
TMB yakaiti iceren karigim yakitina ait isimlendirmede %10 TMB olarak belirtilmektedir.
Tezin bu kapsaminda %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 trimetil borat katkis1 eklenmis

karigim yakatlari incelenmistir.
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Debi degerinin 1.5 1t/dk oldugu kosullarda gerceklestirilen bes farkli yakit ¢esidi i¢in
deneylerin gorseli Sekil 4.12°de yer almaktadir. Bu gorsel verileri deney esnasinda yiiksek
hizli kamera araciligr ile kaydedilmistir. Karisim yakitlarinda TMB oraninin artmasi ve
goriintiilerde bor elementinin molekiiler diizeyde yanma tepkimesine girmesiyle yesil
isimalarin yogunlugu giderek artmaktadir. Karigim yakitin hava ile tepkimeye girmesi
sonucu sivi formdaki yakit i¢erisinde partikiiller olugsmustur. Partikiil formunda bulunan bor
parcaciklarinin akis ile alev goriintiisiine dahil olarak tam yanma sonucu yesil alev olusturan
yakitin lizerinde sar1 yansimali alanlar olusturmaktadir. Yakit karisiminda yiizdelik olarak
TMB arttik¢a partikiil olugsma miktarmin artmasi ile sart 1gimalarin yogunlugu da artig
gostermistir. TMB oraninin yogun oldugu karigimlarda, enjektor test diizeneginden saglanan
puskiirtme islemi ile enjektorden gelen yakit karigtminin, LPG’den gelen yakitin 6niine
geemesi gozlemlenebilmektedir. Bu sartlarda karisim yakitin debisinde kismi azalmalar
yasanmaktadir. Deney diizeneginde debimetre yardimi ile belirlenen oranda yakitin akisa
zorlanmasiyla bunsen briilériinde yanma tepkimesine girmektedir. Bu esnada partikiil

halindeki bor pargacilarin1 yanmalarini1 gézlemlemek miimkiin hale gelmektedir.

%0 A %s || %10
u

Sekil 4.12. 1.5 It/dk Debide Bunsen Briilérde Karisim Yakitlarin Davranislari

Debi degerinin 2.25 1t/dk oldugu kosullarda gergeklestirilen bes farkli yakit ¢esidi
icin deneylerin gorseli Sekil 4.13’te yer almaktadir. Bu gorsel verileri deney esnasinda
yiiksek hizli kamera araciligi ile kaydedilmistir. Yakit karigimlarinda trimetil borat oraninin

artmastyla yesil 1s1ma yogunlugunun artmast 2.25 1t/dk debi kosullarinda da
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gozlemlenmistir. Bir onceki Sekil 4.12°de debi miktarindan kaynaklanan sar1 igimalar 2.25
1t/dk debi oraninda daha az gozlemlenmektedir. Deney diizeneginde biitan-propan LPG

yakitinin debisinin artmastyla bor partikiillerinin yanmasi ve kii¢iik patlamalar1 sonucundaki

Sekil 4.13. 2.25 1t/dk Debide Bunsen Briilorde Karisim Yakitlarin Davranislari

goriintiilerde azalma saptanmustir.

Debi degeri 2.25 It/dk oldugu kosullarda %0, %5 ve %10 TMB oranlar igin
gerceklestirilen deneylerde alev igerisinde i¢ koni olusumu gdézlemlenmistir. Ancak yakit
karistmina %15 ve lizerinde trimetil borat eklenmesiyle i¢ koni goriintiilenememistir.
Deneyler esnasinda yiiksek hizli kamera ile kayit altina alinan goriintiiler Adobe Photoshop
2021 goriintii isleme programi aracilifiyla islenerek i¢ koni yapisi daha da belirgin hale
getirilmistir. Islemler esnasinda gerceklestirilen dlciimlerde i¢ koni alev boyu %0 TMB icin
26,07 mm , %5 TMB icin 32.74 mm ve %15 TMB yakit karigimi i¢in 34.82 mm olarak
saptanmistir. Yakit karigimina eklenen trimetil borat orani arttik¢a i¢ koni boyunda artig
olmustur. Alev acis1 metodu ile saptanan aci degerinin negatif yonde etkilendigi

belirlenmistir (Sekil 4.14).

64



Termal Kamera Gortintiisti

Photoshop Programi Gortintiisii

w
>
@
~

Sekil 4.14. Alev i¢ Koni Degisim Ol¢iimleri

Debi degerinin 3 1t/dk oldugu kosullarda gergeklestirilen bes farkli yakit ¢esidi igin
deneylerin gorseli Sekil 4.15’te yer almaktadir. Bu gorsel verileri deney esnasinda yiiksek
hizli kamera araciligi ile kaydedilmistir. Alinan goriintillerde i¢ koni olusumu
gbézlemlenememistir. Yanma tiirii 6n karisimli olmasina karsilik karisimin tam yanmasi
sonucu olusan yesil alevin iist bolgelerinde diflizyon yanma baslangiglar1 tespit edilmistir.
Karigim yakitinda bulunan bor parcaciklari yanma tepkimesine girerek dogrudan isima

davranig1 gostermistir.
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Sekil 4.15. 3 It/dk Debide Bunsen Briilérde Karisim Yakitlarin Davranislari

Debi degerinin 3.75 It/dk oldugu kosullarda gerceklestirilen bes farkli yakit ¢esidi
icin deneylere ait gorseller Sekil 4.16°da yer almaktadir. Bu gorsel verileri deney esnasinda
yuksek hizli kamera araciligi ile kaydedilmistir. Yakit debisindeki artisla maksimum alev
sicakliginda artis tespit edilmistir. Yakitin hacimsel debisindeki yiikselisler bor

partikiillerinin 1s1masinda meydana gelen artislara neden olmustur.

Sekil 4.16. 3.75 It/dk Debide Bunsen Briilorde Karisim Yakitlarin Davranislari
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Debi degerinin 6 It/dk oldugu kosullarda gergeklestirilen bes farkli hacimsel orana
sahip yakit gesiti i¢in deneylere ait gorseller Sekil 4.17°de yer almaktadir. Bu gorsel verileri
deney esnasinda yiiksek hizli kamera araciligi ile kaydedilmistir. Daha diisiik debilerde
sisteme dahil edilen karisim yakitlarin alev davranislarini baktigimiz zaman debi artisiyla

birlikte 1s1ma oraninda ciddi artis oldugunu kanitlar nitelikte ¢iktilar alinmistir.
\
\
¥

Sekil 4.17. 6 1t/dk Debide Bunsen Briilorde Karisim Yakitlarin Davranislari

Debi degerinin 7.5 It/dk oldugu kosullarda gerceklestirilen bes farkli yakit ¢esidi igin
deneylerin gorseli Sekil 4.18’de yer almaktadir. Gaz akis hiz1 ile yanma hizinin oranindan
kaynakli alev yiikselmeleri gdzlemlenmeye baslamistir. Onceki debilerde gozlemlenen
1simalar debinin artmasiyla artis gostermektedir. Alev sicakliginin yiikselmesiyle paralel
gerceklesen bor parcaciklarinin  yanma sonucu sigrama davraniginda da  artig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.18. 7.5 It/dk Debide Bunsen Briilorde Karisim Yakitlarin Davranislari

4.5 It/dk debi ile bunsen briiloriine erisen karisim yakit igerisinde, yiizdelik olarak
benzin miktarinin yanma esnasinda gozlemlenen maksimum sicaklik verilerini i¢eren grafik
Sekil 4.19°da yer almaktadir. Tiim yakitlar arasinda en yiiksek yanma sicakligi %100 benzin
yakitina ait sicakliktir. Yanma siiresi 37.51 s oldugu anda %100 benzin yakitinin sicakligi
termal kameradan 721 K olarak okunmustur. Yakit karigimlarimin yanma esnasinda
ulastiklar1 maksimum sicaklik degerlerinin dagilimlari incelendigi zaman genel olarak
dengeli bir sicaklik dagilimi yasandigi goriilmektedir. incelenen yakitlarin yanma esnasinda
ulastiklar1 en diistik sicaklik degeri ise 454 K iken %95 benzin iceren yakita ait
kaydedilmistir.
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Sekil 4.19. 4.5 1t/dk Debi I¢in Karisim Yakitlarin Yanma Maksimum Sicaklik (K)

Degerleri

Sekil 4.20°de tiim yakitlarin hacimsel oranlar1 igin gergeklestirilmis debi degerleri
i¢cin termal kamera aracilifiyla olgiimii gerceklestirilmis sicaklik degerlerinin grafigi yer
almaktadir. Deneyler esnasinda dlgiilen en yiiksek sicaklik %95 benzin yakiti igin 4.5 It/dk
debide 592 K olarak dl¢iilmiistiir. 6 It/dk debi icin yakit karisimlarinda gézlemlenen sicaklik

degerleri genel degerler arasinda iist sinira yakin gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20. Karisim Yakitlarinin Debiye Bagli Maksimum Alev Sicakligi Degisimleri

Bunsen briiloriinde 6n karigimli olarak gergeklestirilen deneylerde 0T10B yakit1 igin
yanma esnasinda CO, NO, NOy, SO, ve Hz emisyon gazlarina ait degerler Sekil 4.21°de yer
almaktadir. Emisyon ol¢iimii 0.75 It/dk, 1.5 It/dk, 2.25 It/dk, 3.00 It/dk, 3.75 It/dk, 4.5 It/dk,
5.25 It/dk, 6.00 It/dk, 6.75 It/dk ve 7.50 1t/dk debileri i¢in kaydedilmistir. Yanma sonucu
aciga ¢ikan emisyon gazlarinda CO gazinin emisyon okumasinda saptanmasi mevcut yakitin
faydali ise ¢cevrilmeden ¢iktigin1 gosteren bir emisyon gazi ¢esididir. Benzer sekilde emisyon
okumalarinda H> gazinin goriilmesi yanma ortaminin ihtiya¢ oranindan daha diisiik oksijen
barmdirdigini géstermektedir. Yeterli oksijen bulunarak yanmanin gerceklestigi ortamlarda
H2 gaz1 ¢ogunlukla gozlemlenmezken ayni oranda H2O ¢iktis1 goriilmesi beklenmektedir.
NOx emisyonu ise diinya atmosferde bulunan N2 gazinin yanma ortamina dahil olarak
oksijen ile tepkimesi sonucunda olugmaktadir. En yliksek CO miktarinin dlgtildiigi 3.75

It/dk debide emisyon olusumu 144 ppm’dir.
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Sekil 4.21. Bunsen Briilériinde 0T10B Yakitinin Maksimum Emisyon Olgiimler

Maksimum alev sicaklik degerleri incelenmek tizere Sekil 4.22°de yer almaktadir.
Burada 5T95B yakitina ait en yiiksek sicaklik degeri 4.5 It/dk debi goriilmiistiir. 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 emisyon dlglimleri gergeklestirilmistir. G6zlemlenen en yiiksek sicaklik degerine
sahip olan 5T95B yakitinin farkli debilerde okunan emisyon 6lgiim degerleri Sekil 4.22°de
yer almaktadir. 1.5 1t/dk debi i¢in maksimum CO emisyonu olusumu 163 ppm olarak
kaydedilmistir. Zengin yakit karisimi olusturan LPG ve TMB yakitlarmin yanma
tepkimesinden kaynaklandigi saptanmistir. Deney esnasinda kaydedilmis maksimum H»>

emisyon Ol¢iimii de CO ile benzer sekilde 1.5 1t/dk i¢in gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Bunsen Briilériinde 5T95B Yakitinin Maksimum Emisyon Olgiimleri

4.3. Kanal Yanma Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi

0T10B ve 10TOB karisim yakitlar1 igin sirastyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de kanal igi
yanma deneyi esnasinda yiiksek hizli kamera araciligi ile alinmis gorseller yer almaktadir.
Kanal iist yiizeyinden damlatilan yakitin 6zgiil agirligi ile asag1 yonde hareket sonucu kanal
i¢ yiizeyinde 1slanma yiizeyini meydana getirmektedir. Deney diizeneginde ve kanalin alt
kisminda yer alan yiiksek voltajli arkin temasi sirasinda yukari yonde kanal yanma test
diizenegi yukar1 yonde alev alan davranis sergilemektedir. Kanal yanma deneysel test
diizeneginde incelenen 0T10B ve 10TOB yakitlarinin boy 6l¢iisti 140 mm olan kanal boyunu
tamamlama siireleri sirasiyla 228 ms ve 498 ms’dir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
0T10B yakit1 i¢in yanma hiz1 0.281 m/s hesaplanirken, 10TOB yakitinda yanma hiz1 0.614
m/s olarak hesaplanmistir. Kanal igerisinde alev hizi 6l¢timleri gerceklestiriken yakatlar
arasindaki 10TOB yakitinin %33.64 daha hizli olmasi yakit igeriginde yer alan bor
partikiillerinin 1slanma yiizeyi olusturmasidir. Yakitlarin viskozite degerlerine bagl olarak
10TOB yakitinin viskoz bir yakit olmasindan kaynakli olarak kanal i¢i yayilim

gdstermeksizin yanma davranigi gostermektedir.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Tez kapsaminda benzin-trimetil borat yakitlarinin farkli oranlardaki karigimlarindan
olusan yakitlar deney sistemlerinde incelenmistir. Testlerde 3 farkli deneysel test
diizeneginde 5 farkli yakit incelenmesi tamamlanmistir. Gergeklestirilen deneyler
neticesinde elde edilen veriler bu tezin sonuglar bdliimiinde ayrintili bir bigimde

aciklanmistir.

Tez kapsaminda damlacik test diizeneginde farkli oranlarda karistirilmis benzin ve
TMB karisimli damlacik yakitlar1 incelenmistir. Karisimli damlacik yakitlarinin yanma
davraniglarinda, saf haldeki karakteristik Ozelliklerini koruduklari saptanmistir. Benzin
damlacik yakiti yanma esnasinda daha kiiciik koni acilar1 olusturarak sivri bir geometride
yanmakta ve sari-kirmizi-beyaz tonlarinda isimalar goriilmektedir. TMB damlacik yakiti ise
damlacik formuna yakin olacak sekilde yanma davranigimi slirdiirmekte ve yesil 1simalar
yapmaktadir. Olusturulan karisim yakitlarda, TMB yakitinin 6ncelikli olarak yandigini
gostermistir. Karisimli yakitlar ise kendi igerisinde degerlendirildiginde minimum yanma
stiresine sahip 10TOB damlacik yakiti oldugu saptanmustir. Benzin ilaveli yakitlarin ise
sonme davranisi sergilemeye bagladig1 esnada biiylik ¢cogunlukla benzin yakitinin yanmasi
gozlemlenmektedir. Hacimsel oranlari degisen karigim yakitlarinin biinyesinde barindirdigi
yakitin ylizdesel agidan fazlaligina baglidir. Hacimsel oran fazlaligina sahip yakitlarin
yanma karakteristiginde yonelmeler oldugu belirlenmistir. TMB damlacik yakitinin
oncelikli yanma davranisinin tutusma gecikmeleri siirelerine paralel olarak en diisiik tutugsma
gecikmesi siiresi 0.000714 ms 10TOB damlacik yakitina ait oldugu gozlemlenmistir. TMB
damlacik yakitinin ilavesiyle karigimli damlacik yakitlarinda tutusma gecikmesini azaltici
yonde etki etmistir. Tutugsmanin ger¢eklesmesinin ardindan damlaciklarin yanma siirelerinde
0T10B damlacik yakitinin azalarak sonme davranis1 gosterirken, 10TOB damlacik yakiti ani
sonme davranig1 gostermistir. Yakit igerisinde TMB yiizdesi arttis gosterdikge yanma
stirelerinde dogrusal olarak artis oldugu tespit edilmistir. Damlacik yakit1 deneylerinde
olusan alevlerin maksimum sicaklik degerleri yakit karisimi igerisindeki TMB oranina bagh
olarak artis gosterdigi saptanmustir. Iskelet yapisinda acik¢a goriilen, TMB damlacik
yakitinin igeriginde barindirdigi metil gruplarindan kaynakli sicaklik artisi gdzlenmesine
neden olmustur. Benzin yakitina kiyas ile H/C oraninin yiiksek olmasi da destekleyici 6zellik
olarak disiiniilmektedir. SIC teli {izerine asilan damlacik yakitinin yanmasi sirasinda
gosterdikleri boyutsal-geometrik degisimler incelendiginde, 0T10B damlacik yakitinin

buharlagsma mekanizmasinin baskinlig1 yanma sonucu aciga ¢ikan is olusumunu etkilemistir.
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Damlacik yiizeyinde goriilen sisme ve biiziilme hareketleri sonucunda yakitin hizla yanarak
tiikenmesi sonucu sonme egilimi sergilemistir. 10TOB yakit1 ise i¢eriginde barindirdigi metil
gruplarinin yiiksek uguculuk 6zelligi tasimistir. Benzin yakitina kiyas ile 10TOB damlacik
yakitinin diisiik olan kaynama sicakligl neticesinde buharlasma mekanizmalarina baskin
bicimde etki ettigi goriilmistir. Karisimli damlacik yakitlarinin igerdigi yakit tiirleri
nedeniyle diisiik kaynama sicakligina sahip TMB yakitinin buharlasma mekanizmasi
etkisiyle sisme ve biiziilme davranislar sergileyerek tiilkenmesinin ardindan, benzin yakiti

igerigi kaynakli is mekanizmalariin etkisiyle sonme yasandigi gozlenmistir.

Bunsen beki deney sisteminde incelemesi gergeklestirilen ve LPG yakitina %5°1ik
oranlar ile eklenen TMB yakitinin 6n karisimli ve diflizyon yanma olarak incelenmesi
sonucunda, bor elementinin molekiiler diizeyde tam yanmasi sonucu yesil 1gimalar yaptigi
saptanmistir. G6zlemlenen yesil 1s1malar karisim yakitinin igerigindeki TMB orantyla dogru
orantilt olarak 1sima tonu yogunlugunu arttirmistir. Yakit homojenitesi i¢in ultrasonik test
cihaz prosesi uygulanmasina ragmen yakit icerisinde bulunan bor partikiillerinin sar1
isimalar ile mikropatlamalar goriilmiistir. Bor partikiillerinin giderek artmasi yanma
davranigi esnasinda alev salinimi ve alev kopmalari tizerinde etkili olmustur. Bunsen beki i¢
koni alev boyu 6l¢iimlerinde; 2.25 It/dk debide TMB katkisinin artmasi sonucu i¢ koni alev
boyunda artislar tespit edilmistir. %100 benzin yakitinda 26.07 mm olarak 6lg¢iilen i¢ koni
alev boyu, %90 benzin yakitinda 34.82 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Laminer alev hizi incelemesi
yapildiginda zengin yakit karisimi sartlarinda TMB ilavesi ile laminer alev hizinin
azalmasina sebep oldugu bulgulanmistir. Bunsen bekinde gergeklestirilen 4.5 It/dk debi
degerinde sahip akista gergeklestirilen deneyler esnasinda kaydedilen maksimum alev
sicaklik degerleri %100 benzin i¢in kaydedilmistir. TMB yakitinin sahip oldugu kalorifik
degeri oksijenle tepkimeye girmesi durumunda deger diisiisii yasamaktadir. Deneylerin
degisken parametrelerinden olan debi bilgilerine bagli emisyon 6l¢limleri i¢in %100 benzin
yakitt mercek altina alimmistir. %100 benzin yakitina ait emisyon dl¢lim sonuglari; Hz ve
CO emisyonunun 3.75 It/dk debi degerinde agiga ¢ikan CO emisyonunun 144 ppm, H:
emisyonu ise 44 ppm degerindedir. Gergeklestirilen deneylerde gézlemlenen en yiiksek CO
emisyon ¢iktist %100 benzin yakitina ait sartlarda kaydedilmistir. Debi 0l¢iisii nedeniyle
gerceklestirilen piiskiirtme islemi dogrudan yakit icerisine sirayet etmesi dolayisiyla

emisyon Olciilerinde yiiksek deger okumalar1 yaganmaktadir.

Kanal alev hizi deneylerinde kullanilan 10TOB ve OT10B vyakitlarinin hiz

karsilagtirmalar1 sonucunda yakitlarin kimyasal icerik kaynakli farkli yanma hizlari
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gbzlemlendigi diisiiniilmektedir. 10TOB i¢in 6l¢iilen hiz 0.614 m/s iken, 0T10B i¢in 0.281

m/s hesaplanmustir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde TMB ilavesinin karisimli
yakitlarda kullanilabilecegi gibi saf yakit olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.
Icerisinde bulunan bor partikiillerinin yanma esnasinda sa¢ilma davranisi yapmasi nedeniyle
kesikli yanma sistemlerinde ana yakitlara ilave yakit olarak kullanilabilecegi, siirekli yanma
sistemlerinde ana yakit olarak yiiksek kalorifik degeriyle dikkate deger iyilestirmeler
saglayacagi on goriilmektedir. Ulkemiz bor rezervleri goéz &niinde bulundurulmasi

durumunda enerji bagimsizligi yoniinden kritik nem saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1. Damlacik Yanma Test Kodu
clear;close all;
ctr=1;

for i=1:3415

if i<10
fileName=['"";

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

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

else
fileName=[""];

end

Igray = rgh2gray( );

fasf=Igray;

al2=imcomplement();

al=im2double();

c=0.5;

%%LOGARITHMIC TRANSFORMATION%%

S=c*log(1+al);

%%CANNY EDGE DETECTION%%

BW4 = edge() ;
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[centers, radii] = imfindcircles();

clf;

if ~isempty(radii)
r(ctr)=radii(1);
C(ctr,:)=centers(1,:);
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()

t1=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");
xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xIsx',B,'smootha’,;'/Al");

xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xIsx',t,’zaman','Al");
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Ek 2. Alev i¢ Koni Test Kodu

clc; % Clear the command window.

close all; % Close all figures ()

clear; % Erase all existing variables. Or clearvars if you want.
workspace; % Make sure the workspace panel is showing.
format short g;

format compact;

fontSize = 25;

toplam=0;

% Get the name of the image the user wants to use.

for i=1:10

if i<10
baseFileName=[ ];
elseif (i>=10 && i1<=99)
baseFileName=[ ];
elseif (i>=99 && i<=999)
baseFileName=[ ];
else
baseFileName=[ ];

end

%baseFileName = 'File_0006.jpg’;



% Get the full filename, with path prepended.
folder = []; % Determine where demo folder is (works with all versions).

fullFileName = fullfile();

% Read in a demo image.
graylmage = imread(fullFileName);
% Get the dimensions of the image.

% numberOfColorChannels should be = 1 for a gray scale image, and 3 for an RGB color

image.

[ ] = size(graylmage)

if numberOfColorChannels > 1
% It's not really gray scale like we expected - it's color.
% Use weighted sum of ALL channels to create a gray scale image.
graylmage = rgb2gray(graylmage);
% ALTERNATE METHOD: Convert it to gray scale by taking only the green channel,
% which in a typical snapshot will be the least noisy channel.
% graylmage = graylmage(:, :, 2); % Take green channel.

end

% Display the image.

subplot(2, 2, 1);

imshow(graylmage, []);

axis on;

axis image;
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caption = sprintf( );
title();
drawnow;

hp = impixelinfo();

% Set up figure properties:
% Enlarge figure to full screen.

set( );

% Get rid of tool bar and pulldown menus that are along top of figure.

% set();
% Give a name to the title bar.
set()

drawnow;

T = adaptthresh( );

% binarize the image.

binarylmage = imbinarize( );

% Make sure there is only one blob
binarylmage = bwareafilt();

% Display the image.

subplot(2, 2, 2);
imshow(binarylmage, []);

axis on;

axis image;
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caption = sprintf( );
title();
drawnow;

hp = impixelinfo();

% Label the image

labeledImage = bwlabel();

% Make measurements of bounding box
props = regionprops( );

width = props.BoundingBox(3);

height = props.BoundingBox(4);

% Display it with the box overlaid on it.
subplot();

imshow( , []);

axis on;

axis image;

caption = sprintf( );

title(caption, 'FontSize', fontSize, 'Interpreter’, 'None');

drawnow;
hp = impixelinfo();
hold on;

rectangle();

%message = sprintf(‘'The width = %f.\nThe height = %f", width, height);

Yuiwait( );
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% Calculate the area using bwarea().
areal = bwarea( );

% Calculate the area in pixels using sum()
area2 = sum(binarylmage(:));

%message = sprintf();

Youiwait( );

%o0=size[ ]

o(i)=height/width

toplam=toplam+o(i);

end

oran=toplam/50;
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Ek 3. Maksimum Sicaklik Test Kodu
clc;clear;close all;

tic;

% import the video file

obj = VideoReader( );

vid = read(obj);

% read the total number of frames
frames = obj.NumberOfFrames;

% file format of the frames to be saved in
ST =jpg’;

fprl ntf("**********************************************\n") .

fprintf("** Video dosyasindan resimler olugturuluyor **\n");

fprl ntf(' '**********************************************\n") .
1

% 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);

cd ..
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fprintf("%i. Resim Dosyasi Olusturuldu...\n",x);
end
L oa1111{ (aiaiaiaisiaiaisiiaiasiaissiaissiaiaissiaissiaissiaissiaiasaiaidiaiadad 1 &
fprintf("** Video dosyasindan resimler olusturuldu **\n");
fprintf(txxsrrsddrsdddtddkiddkidddiidtidktidksddriirxss\n");
L oJa]111{ (aiaiaiaisaiaiasiaiaiasiaissiaissiaiaissiisisiaissaiaisisiaisisaiaidiaidad 1 &
fprintf("**  Resim Kesme Islemi Baglatiliyor ~ **\n");
L o111 (naiaiaiaisiiaiaiaisisiaissaiaissiaiaissiaisisiaissaiaissaiaiasaiaiaiaiadd 1 D &
for i=1:frames

SX = num2str(i);

Strc = strcat( );

cd Frames;

| = imread(Strc);

cd .

12 = imcrop( );

cd CutFrames

imwrite( );

cd..;

fprintf("%i. Resim Dosyasi Olusturuldu...\n",i);
end

fpl’l ntf("**********************************************\n") .
k)

fprintf("**  Resim Kesme Islemi Tamamlandi ~ **\n");

fprl ntf(‘ '**********************************************\n‘ ') .
1
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fprl ntf("**********************************************\n") .
1

fprintf("**  Resim Okuma Islemi Baslatildi ~ **\n");
L oa1111{ (aiaiaiaisiaiaisiiaiasiaissiaissiaiaissiaissiaissiaissiaiasaiaidiaiadad 1 &
warning (‘off', 'Images:initSize:adjustingMag’);
for i=1:frames
baseFileName=[ ];
%DbaseFileName = "File_0006.jpg";

% 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( );

% title( );

% figure;

% picture=imbinarize(picture);
% imshow( );

% title( );

picture=~picture;

g=strel();

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

% imshow(picture);

title();
picture=imread(fullFileName);
% imshow(picture);
m=ocr(picture);
[~,cc]=size(picture);

picture=imresize( );

if size(picture,3)==3

picture=rgb2gray(picture);

end

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

% imshow(picture);

if cc>2000
picturel=bwareaopen( );
else
picturel=bwareaopen( );

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

% figure,imshow(picture?2);

[L,Ne]=bwlabel(picture2);
propied=regionprops( );

%hold on

%for n=1:size(propied,1)
% rectangle ()
%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));
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nl=imresize();

% imshow(nl);

x=[I;

%totalLetters=size( );

%for k=1:totalLetters

% y=corr2();
%x=[x y];

%end

t=[t max(x)];

if max(x)>.45
z=find(x==max(x));
out=cell2mat( );
final_output=[];

end

end
m=ocr(picture);
disp();
d()=();
k(i)=0.0430622*i;
end

xlswrite( )
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xlswrite()

fprl ntf("**********************************************\n") ’

fprintf("**  Resim Okuma Islemi Tamamland1  **\n");

fprl ntf(' '**********************************************\n") ’

toc;
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