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OZET
DIESEL VE TRIETIL BORAT YAKITLARI iLE KARISIMLARININ
DAMLACIK YANMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

MERT SEVKET BiCER

Yuksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ahmet Alper YONTAR
Temmuz 2022, 71 sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, trietil borat, dizel ve bunlarin
karisimlarinin damlacik boyutunda yanmasi deneysel olarak gergeklestirilmistir. Yakit
damlaciklarinin yanmasi sirasinda meydana gelen siirecler detaylica incelenmistir.
Mevcut ¢alismada damlaciga ait yanma siiregleri ve bunlara bagli parametreler detaylica
arastiritlmistir. Damlaciklarin alev karakteristikleri ve sicaklik degisimleri de calisma
kapsaminda detaylica incelenmistir. Damlacik dinamikleri ve alev goruntuleri arkadan
aydinlatmali goriintiileme sistemi ve kendinden aydinlatmali goriintiileme sisteminden
faydalanilarak, saniyenin 1/1400 hassasiyetinde yiiksek hizli kamera vasitasiyla
kaydedilmistir. Elde edilen goriintiiler damlacik boyutunun degisimini teshis etmek
amaciyla 0zel olarak gelistirilmis bir Matlab algoritmasiyla detaylica islenmistir.
Damlaciklarin boyut degisimini degerlendirmek igin D? yasasindan faydalanilmstir.
Bunlara ek olarak yiiksek hassasiyete sahip bir termal kamera kullanilarak karisimlarin
yanma sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Sonug olarak trietil borat yakitinin dizele ilavesinin
yanma sicakliklarini ytikselttigi ve tutusma gecikmelerini diislirdiigii gézlemlenmistir.
Trietil borat eklentisinin damlacik 6mriinde ve yanma hizinda azalmaya sebep oldugu

calisma kapsaminda elde edilen sonuglardandir.

Anahtar kelimeler: Bor Tirevli Yakitlar, Yanma, Damlacik Yanmasi, Trietil Borat,
Dizel



ABSTRACT
INVESTIGATION OF DROPLET COMBUSTION BEHAVIORS OF DIESEL,
TRIETHYL BORATE AND THEIR MIXTURES

MERT SEVKET BiCER

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Alper YONTAR
July 2022, 71 pages

Within the scope of this master's thesis, the droplet size combustion of triethyl
borate, diesel and their mixtures was experimentally carried out. The processes occurring
during the combustion of fuel droplets have been studied in detail. In the present study,
the combustion processes of the droplet and its related parameters were investigated in
detail. The flame characteristics and temperature changes of the droplets were also
examined in detail within the scope of the study. Droplet dynamics and flame images
were recorded by a high-speed camera with a precision of 1/1400 of a second, using the
back-illuminated imaging system and self-illuminating imaging system. The resulting
images were processed in detail with a specially developed Matlab algorithm to diagnose
the change in droplet size. The D? law was used to evaluate the size change of the droplets.
In addition, the combustion temperatures of the mixtures were measured using a high-
sensitivity thermal camera. As a result, it has been observed that the addition of triethyl
borate fuel to diesel increases combustion temperatures and reduces ignition delays. It is
among the results obtained within the scope of the study that the addition of triethyl borate

causes a decrease in the droplet life time and burning rate.

Keywords: Boron Derrivative Fuels, Combustion, Droplet Combustion, Triethyl Borate,

Diesel
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GIRIS

Atesin kesfi kabaca ifade edilirse insanlik tarihine yon vermistir. Yanma
reaksiyonlari, alev seklinde yayilan ve 1s1 enerjisinin agiga ¢iktig1 (ekzotermik) redoks
tepkimeleridir. Teoride basit goriinen bu zincirleme reaksiyon yiizyillarca 1s1, 1sik,
beslenme gibi temel olgularin karsilanmasinin yaninda, uygarligi insa eden araglarin
yapimina vesile olmustur. Ayrica su, toprak ve havanin yani sira evrenin temel
unsurlarindan biri olarak kabul edilmistir (Keating,2007:105). Gunlmizde sanayide,
ulasimda ve yasamin bazi temel noktalarinda kullanilmakla beraber diinyadaki enerji
thtiyacinin biiyiik bir boliimiinlin karsilanmasinda rol oynamaktadir. Bu nedenle, ¢esitli
yanma sirecleri ve sistemlerini ilgili fenomenlerle arastirmak ve gelistirmek biiyiik ¢apl
caligmalar yiriitilmektedir. TUm bu calismalarin arkasindaki motivasyon, enerji

uretimini daha guvenli, daha temiz ve daha verimli hale getirme arzusudur.

Her gecen giin gelisen teknolojiye paralel olarak kiresel enerji tlketimi de
artmaya devam etmektedir. Mevcut enerji ihtiyact karsilanmaya calisilirken, cevreye
zararl gazlar ve atiklar yayilmaktadir. Cevre kirliliginin en biiyilik nedenlerinden birisi de
enerji elde yontemlerinin ilk siralarinda yer alan yakma sistemlerinin emisyon atiklaridir.
Bu emisyonlar, endiistriyel bacalardan icten yanmali motorlarin egzozlarina kadar
yanmanin meydana geldigi birgok yerde gorilur (Aksay vd.,2005:29). Dinya tzerindeki
petrol rezervlerinin tilkenmeye baslamasi ile birlikte yakma sistemleri tizerinde kullanilan

yakitin miktarini azaltmaya yonelik ¢aligmalar da hiz kazanmaistir.

S1vi hidrokarbon yakitlar, kat1 yakitlara gore bulunabilirliklerinin yani sira, bu
yakitlarin depolanmasindaki kolaylik ve esneklik nedeniyle enerji elde edilmesinde sikga
kullanilmaktadir. Bu nedenle, uygulamalarin ¢cogunda sivi1 yakit oksitleyici ile karistirilir
ve kiigiik boyutlu damlaciklar halinde sprey seklinde yakilir. Bu yanma sekli, dizel
motorlar, roket motorlar1 ve gaz tirbinleri dahil olmak iizere gesitli sistemlerin temelini

olusturmaktadir.

Gunimuzde petrol tiirevi yakitlar, toplam kiiresel ulagim yakitlari talebinin %94-
95'ini olusturmaktadir. Niifus ve ekonomideki biiylimenin, artan ulagim taleplerine yol
acmas1 beklenmektedir. ABD Enerji Bilgi Idaresi'nin 2050 yilina kadar yaptig: bir planda,
hafif hizmet araglarinin kat ettigi mesafenin 4,5 trilyon kilometreden 5,3 trilyon
kilometreye %18 oraninda artmasi ve kamyon araglariin kat ettigi kilometrenin 617

milyardan %50 artis gostererek 915 milyar kilometre degerlerine ulagmasi



beklenmektedir (Energy Information Administration,2016:a.g.i.s.). Kiresel yolcu
tasimaciligl taleplerinin de 2040 yilina kadar iki katina ¢ikmasi bekleniyor
(BP,2018,a.9.i.s.).

Ulasimdaki bu artan talebin elektrikli araclarla karsilanmasi pek olas1 olmadigi
diistiniilmektedir. Elektrikli ara¢ filosu biiyiikliigii, son yillarda yildan yila %50min
tizerinde bir oranda biiylimesine ve 2016'da 2 milyona ulagmasina ragmen, kiiresel hafif
ticari arag filosunun hala yalnizca %0,2'sini olusturuyor. BP, kiiresel binek arag filosunun
biiytikliigiinii 2040 yilina kadar iki katina ¢ikararak, %15 olan 300 milyondan fazla
elektrikli ara¢ ile 2 milyara ulasacagini tahmin ediyor (BP,2018,a.g.i.S.). Bu nedenle,
motorla ¢alisan araglar, yakin gelecekte hala yolcu tasimaciligr i¢in ana mekanizma

olmaya devam edecektir.

Dizel, son yillarda ulasim ig¢in yaygin olarak kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan biri olmustur. TUIK’in 2022 resmi verilerine gore Tiirkiye’de bulunan
kayitli dizel otomobillerin oran1 2004 yilinda %5 dolaylarindayken, 2022 yilinda bu oran
%37 civarindadir. igten yanmali motorlarda dizelin  giderek artan  kullanimu,
zararh partikil madde (PM'ler) ve nitrojen oksit (NOx ) emisyonu, fosil yakitlarin
tiikenmesi ve petrol arama faaliyetleri ve islenmesi nedeniyle ¢evresel bozulma gibi
blyuk sorunlara yol agmaktadir . Biyodizeller , karbon nétrliigii ile yenilenebilir olarak
kabul edildikleri i¢in bu sorunlardan bazilarini ¢ozebilir, ¢ilinkii biyodizel hammaddesi
olan bitkiler buytdukce karbondioksiti (CO2) emer (Santos vd.,2021:2). Bununla birlikte
biyodizeller, geleneksel dizele kiyasla genellikle daha pahalidir ve daha diisiik yakit
ekonomisine  sahiptir (Singh  vd.,2021:2). Ayrica  biyodizel, otomobil  yakit
sistemlerinin kauguk hortum hatlarina zarar verebilir ve geleneksel dizele kiyasla daha
yliksek akma noktalar1 nedeniyle soguk iklim satlarinda kullanima uygun
degildir. Biyodizellerin yuksek buharlasma noktasi, yakit raylarinda ve yakit filtresinde
de tikanmaya neden olabilir. Bu nedenle biyodizeller ticari dizel motorlarda dogrudan
kullanilamaz ve gerekli biiylik dizel motor modifikasyonlar1 kisa vadede sermaye ve
isletme maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Fakat dizelin biyodizele gére daha
avantajl bir yakit olsa da kirleticiligi goz ard1 edilememektedir. Bu sebeplerden dolay1
geleneksel dizel yakitina oranla daha verimli ve daha ¢evreci bir yakitin elde edilmesi

buyuk 6nem arz etmektedir.

Piiskiirtmeli yanmanin ayrintili bir sekilde anlasilmasi, iligkili meydana gelen

olaylarla birlikte bu sireclerin detayli olarak anlasilmasini gerektirir. Bu nedenle, bu


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/internal-combustion-engine
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rubber-hose
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/diesel-engine

sistemleri gelistirmek i¢in, yalnizca enerji iiretimini artirmak degil, ayn1 zamanda
yakitlar1 kullanirken yanma kaynakli kirliligi azaltmak i¢in piiskiirtmeli yanma ile ilgili
temel fiziksel slreclerin anlagilmasi Onemlidir. Bu, spreyin ayr1 damlaciklarin
olusturdugu bir biitiin oldugunu goéz ardi etmeden, tam sprey yerine tek bir damlacigin

davranis yelpazesini kesfederek basarilabilir.

Buna gore, sprey yanma sirasinda meydana gelen bahsedilen fiziksel ve kimyasal
stirecleri ele almak amaciyla, damlacik yakma hem deneysel hem de teorik olarak ¢ok
sayida aragtirmanin konusu olmustur. Bununla birlikte, daha fazla arastirma ile
doldurulmasi gereken bazi bosluklar vardir. Cok bilesenli yakitlarin damlacik yanmast,
daha fazla anlagilmasi gereken bu alanlardan biridir. Mevcut ¢alismada ¢ok bilesenli
yakit, iki veya daha fazla s1v1 yakitin veya yanmadan 6nce hazirlanan yakit karigimlarinin
karigimi olarak tanimlanmaktadir. Buna yakit karigimlari, emiilsiyonlar ve karisim
bilesenlerinin kimyasal reaksiyonundan ziyade fiziksel karigtirmadan kaynaklanan diger
tiim karisimlar dahildir. Bu baglamda, tek bilesenli yakit, normal dizel, benzin, etanol ve
metanol gibi diger bilesenlerle karistirilmadan orijinal haliyle kullanilan normal saf sivi

yakit anlamina gelir.

Tezin Amaci ve Kapsami

Sprey yanma sirasinda meydana gelen bahsedilen fiziksel ve kimyasal siirecleri ele
almak amaciyla, damlacik yakma hem deneysel hem de teorik olarak cok sayida
arastirmanin konusu olmustur. Bununla birlikte, daha fazla arastirma ile doldurulmasi
gereken bazi bosluklar vardir. Cok bilesenli yakitlarin damlacik yanmasi, daha fazla
anlagilmas1 gereken bu alanlardan biridir. Bu nedenle, mevcut ¢alismanin amaci, bu

bosluklarin bir kismini1 doldurmaktir.

Bor, son yillarda enerji elde etmek i¢in tizerinde ¢alismalar yUrQtilen popiler bir
konu haline gelmistir. Ancak bor hem atesleme hem de yanma sirasinda diisiik reaksiyon
hizlarindan dolayi tahrik sistemlerinde tam potansiyeline heniiz ulasgamamaistir. Bor, uzun
tutusma gecikmelerine ve diisik yanma oranlarna sahiptir (King,2007:158; Yeh ve
Ku0,1996:537), bu da onu su anda ¢ogu pratik cihaz i¢in uygun hale getirmez. King ve
Ulas, bunun partikiil yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasini inhibe etmesinden
kaynaklanabilecegini 6ne stirmektedir (King,2007:156; Ulas vd.,2001:1940). Mevcut

caligmada, bir bor tiirevi olan trietil borat kullanilarak bu durumun 6niine geg¢ilmistir. Bor



halihazirda 250’den fazla iiretim alaninda katki maddesi veya ana madde olarak
kullanilmaktadir. Siiregelen ¢alismalar ile birlikte de kullanim alanlar ve sektore katkisi
giin gectikge artmaya devam edecektir. Calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan
deneylerden elde edilen verilerin, ilgili sektdre katki saglamas1 muhtemeldir. Ozellikle
yakma sistemlerinde borun etkisi {lizerine yapilacak olan c¢aligmalara kaynak

saglayacaktir.

Bu tez calismasinda bor tiirevi yakitlarin, geleneksel hidrokarbon yakitlara
ilavesinin yanma karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen
calismada, Dizel ve trietil borat yakitlari ve bunlarin farkli oranlarda karisimlar

yakilarak, elde edilen veriler karsilastirmali olarak incelenmistir.

Ayrica, optik teshis yontemleri hem niteliksel hem de niceliksel olarak yanma
dlgiimlerinde en ¢ok uygulanan tekniklerden biridir. Olgiilen sistem igindeki akis alanini
bozmamasi, ¢alisilan ortamdaki anlik degisimlerin hizli ve kesin olarak kaydedilmesi ve
diger ol¢lim tekniklerine kiyasla sagladig: biiyiik veri gibi gesitli avantajlar nedeniyle
artan bir ilgi gérmektedir. Bununla birlikte, tek bir optik teknik, her islem i¢in ¢alisilan
parametre sayisinda simirlidir. Bu nedenle, mevcut calismada damlacik yanmasinm
incelemek icin arkadan aydinlatmali goriintiileme ve kendinden aydinlatmali

gorintileme teknigi kullanilmaktadir.



BOLUM I
KAYNAK ARASTIRMASI

Bir veya birbiriyle etkilesimli birden fazla kiresel damlacigin yanmasi birgok
nimerik ¢alismanin konusu olmustur (Law,1982:182; Sazhin,2017:69-101; Sazhin
vd.,2013:559-572). Deneysel ¢alismalarin kdkeni ise daha eski tarihlere dayanmaktadir.
Izole edilmis bir damlacigin yanmasini konu alan ilk deneysel ¢alismalar, 1949 yilinda
Godsave, 1950 yilinda ise Godsave’den esinlenen Kumagai ve Isoda tarafindan
gerceklestirilmistir (Godsave,1949:708-709; Isoda ve Kumagai,1950:1). Damlacik
yanmasini ve buharlasmasini igeren, ayn1 zamanda ilk ve en basit model olan D? yasasinin
elde edildigi caligmalar ise 1953 yilinda Godsave ve yine 1953 yilinda Spalding
tarafindan gerceklestirilmistir (Godsave,1953:818-830; Spalding,1953:847-864). Bu
teori ayn1 zamanda damlacik yanmasinin klasik teorisi olarak da bilinmektedir. Sekil

1.1’de belirtilen model gortlmektedir.

Sekil 1.1. Klasik damlacik yanmas1 modeli

Bu modelde damlacik oksitleyici bir ortama maruz birakilir. Damlacik
ylizeyindeki buharlasan yakit ¢gevredeki oksitleyicilerle reaksiyona girer ve 6n karigimsiz
bir alev olusur. Reaksiyon sebebiyle agiga ¢ikan 1s1 hem ¢evreye yayilir hem de
damlacigin tiikenene kadar buharlasmasini saglayarak yanma reaksiyonunu devam ettirir.

Bu bilgiler 1s181nda asagidaki denklemler elde edilir.

Enerji denklemi;
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Bu  bilgiler 1s18inda  bazi varsayimlarda bulunulmustur. Reaksiyonun
stokiyometrik sartlarda gergeklestigi, damlacigin kiiresel bir simetriye sahip oldugu,
damlacik yanmasinin yari kararli oldugu varsayilarak elde edilen denklemler

basitlestirilmis ve damlacik yanmasina ait ana parametreler su sekilde bulunmustur;

Yanma hizi sabiti;

Bk (1.4)

K =
Pilpg

Bu ifade sadece kararli durum i¢in gegerlidir ve damlacik boyutu degisim egrisini

temsil etmektedir.

Damlacik boyutu denklemi;

D2(t) = Di — Kt (1.5)

Bu ifade ise D? yasasi olarak bilinmektedir. Zamana bagli damlacik boyutu

degisimi sifir kabul edilerek damlacik 6mrii denklemi su sekilde elde edilir;

=2 (16)

Bahsi gecen denklemler varsayimlar ile elde edildiginden dolay1 gercek degerlerin

degil yaklasik degerlerin elde edilmesine yardimci olmaktadir. Isitma periyodu, kurum



olusumu ve radyasyon ihmal edilen durumlardandir. Thmal edilen durumlar deneysel
sapmalarda buyuk bir yuzdeyi temsil etmektedir. Buna gore, klasik damlacik yanma
teorisinin kullanimiyla elde edilen degerler, kesin hesaplamalardan ziyade birincil tahmin
amaglar1 i¢in kullanilabilir. D? yasasi formiilizasyonundan sonra damlacik yanmasi

aragtirmalar1 ivme kazanmaya ve popiiler bir konu haline gelmeye baslamigtir.

Kumagai ve Isoda (Kumagai & Isoda,1958:523-531), mikro yer¢ekimi kosullart
altinda ilk damlacik yakma deneyini gerceklestirdi. Damlacik, serbest diisiis yapan bir
hazne i¢inde askiya alinarak ve oda i¢inde ateslenen damlacigi, haznenin diisey yolunda
onceden tanimlanmig belirli bir noktadan gectiginde goriintiileyerek deneyleri i¢in mikro
yercekimi ortamini saglamislardir. Kaldirma kuvveti ve dogal tasinimin damlacik yanma
hiz1 {izerindeki etkisini ortadan kaldirarak klasik teorinin kiiresel simetri varsayimlarini
kanitlamay1 amacladilar. Kumagai ve Isoda'nin ¢alismalari, diisiik yercekimi kosullar

altinda gerceklestirilen damlacik yakma arastirmalarina onciiliik etmistir.

Jackson vd. (Jackson vd.,1992:2017-2033), diisiik yer¢ekimi ortam1 yaratmak igin
bir damla kulesinde gergeklestirilen kurumlasan yakit damlaciklarinin yanmasina iliskin
deneysel gozlemler yapmustir. Serbest diisen n-heptan  damlaciklari, heptan,
monokloroalkanlarin asili damlaciklari ve monokloro-oktan ve heptan karigimlar
incelenmistir. ik damlacik caplar1 04 ila 1,1 mm arasinda degisken olarak
Olclilmiistiir. Sonuglar, kurumun damlacik buharlasma oranlarini etkileyebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte alevin kiiresel simetrisi, damlacik alevi igindeki kurum
birikintilerinin daha uzun sire gozlemlenmesine izin vermektedir. Hafif konvektif
akiglarin etkileri, hem asili damlaciklarin etrafindaki dogal konveksiyon varyasyonlari
hem de desteklenmeyen damlaciklarin stiriiklenme hizlarindaki varyasyonlar yoluyla da
g6zlemlenmistir. Asili  damlaciklarin  etrafindaki hafif konvektif akiglar, alev
parlakliginin, alev icinde kurum birikiminin ve artan damlacik buharlasma oranlarinin

azalmasina sebep olmustur.

Choi ve Kyeong-Okk (Choi & Kyeong-Okk,1996:1243-1249), kurum davranisi
tizerindeki damlacik boyutuna baglh etkileri degerlendirmek i¢in deneyler
gergeklestirdiler. N-heptan yakiti kullanilarak gergeklestirilen deneylerde, damlacik
ylizeyi ve alev tarafindan sinirlanan bolge igindeki gegici kurum dagilimlari, bir tam alan
151k sondiirme teknigi ve ardindan Abel doniigiimleri kullanilarak tomografik ters cevirme
kullanilarak 6lgiildii. Sonug olarak, mikro yer¢ekimi damlacik alevleri i¢indeki kurum

konsantrasyonlarinin, tipik olarak 1 ppm diizeyinde olan normal yergekimi alevleri igin



karsilik gelen degerlerden onemli Slgiide daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
damlacik boyutunun islenme davranisi iizerindeki etkilerini de inceleyen Choi, 1,0 mm
ve 1,75 mm’lik yakit damlacig1 capinda deneyler gerceklestirmistir. 1,75 mm capina
sahip damlacigin, 1,0 mm captaki damlaciga oranla 3 kat daha fazla anlik kurum oranina

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Pan vd. (Pan vd.,2009:1926-1936), mikro yergekimi altinda yanma hizinin
damlacik boyutuna bagli oldugunu gozlemledi. Daha biiyiik bir damlacigin (528 pum)
kiigiik bir damlaciga (445 um) gore daha kalin bir kurum kabugu olusturmustur. Bulyulk
damlacigin kurum kabugunun damlacik yakma hizinda gézle goriiliir bir azalmaya neden

oldugu goriilmiistiir.

Bunlar ve benzeri ¢alismalar (Manzello vd.,2004:5381-5385; Urban vd.,2004:12-
18; Xu vd.,2004:5807-5821), klasik damlacik yanmasi teorisini gelistirmek i¢in
kullanilan kurum olugumunun olmadigi varsayimmin pratik olarak gegerliligini

yitirmesine sebep olmustur.

Benzer sekilde, normal yer¢ekimi kosullar1 altinda damlacik yanmasi ¢alismalari
da kapsamli bir sekilde gergeklestirilmistir, ¢iinkii gercek yakit yanmasi genellikle normal
yercekimi ortamlarinda gergeklesir. Normal yercekimi deneyleri, ylizdiirme kaynakl
akigtan (0rnegin, serbest konveksiyon) yararlanirken, mikro yercekimi bu avantaja sahip
degildir. Aslinda mikro yer¢ekimi altinda akisin olmamasi, alev ve sivi yakit arasindaki
damlacik yiizeyinin etrafinda bir kurum kabugunun olusmasma izin verir (Pan
vd.,2009:1930). Normal yer¢ekimi kosullariyla iliskili kaldirma kuvveti ve dogal
tasinimin etkilerine ragmen, belirli kosullar altinda gergeklestirilen deneysel galismalar,
her tiirlii 6l¢iim teknigi i¢in esneklik ve uygunluk ayricaligina sahiptir. Bu nedenle,
1950'lerin bagindan giiniimiize kadar olan siire i¢in damlacik yakma arastirmasi {izerine
yayinlanmis ¢alismalarin normal yercekimi kosullar1 altinda gergeklestirilen deneysel

arastirma calismalarinin kisminin karsilik gelenden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kobayasi (Kobayasi,1955:141-148), atmosferik basing ve normal yergekimi
altinda dizel yakitinin damlacik yanmasim1 deneysel olarak inceledi. Damlaciklarin
yanmadan Once bir ilk 1sitma periyoduna sahip olduklar1 gozlemlendi. Isitma periyodu,
damlacik 6mriiniin 6nemli bir béliimiinii olusturan ve ortam sicakligiyla birlikte azalan
tutusma gecikmesi ile dogrudan iligkilidir (atesleme gecikmesi, damlacigin sicak ortama

ilk yerlestirildigi zamandan, damlacigin tutustugu ana kadar 6l¢iilmiistiir) (Raslavicius ve



Bazaras,2010a:243-250). Raslavicius ve Bazaras tarafindan kullanilan ortam sicakligi
aralig1 930-1010 K araligindayken, Kobayas1 901-1268 K'lik bir ortam sicaklig1 aralig

kullanmustir.

Yanma hiz1 ve ortam sicaklig1 arasindaki iligki, normal sartlar ve akustik kosullar
altinda Saito vd. tarafindan incelendi (Saito vd.,1996:669-674). Dizel damlaciklari
izerinde yapilan ¢aligmada akustik salinimlarin, salinimsiz duruma goére 673-1073 K
sicaklik farklarinda artisa neden oldugu ve damlacik yanma hizinin arttigr gézlenmistir.
Alev sicakliginin, akista salinimlar olmaksizin ortam sicakligindan bagimsiz oldugu

bulunmustur.

Raslavicius ve Bazaras (Raslavi¢ius ve Bazaras,2010b:1049-1054) atmosferik
basing ve normal yer¢ekimi altinda dizel damlacik yanmasini sayisal olarak inceledi. 770-
860 K arasinda degisen ortam sicaklifinin tutusma gecikmesinde bir azalmaya neden
oldugu calismanin ana odak noktasi tutusma gecikmesiydi ve damlacik boyutunun
damlacik yanmasini 6nemli 6l¢iide geciktirdigi bulundu. Damlacik boyutunun, ¢calismada
kullanilan en yiiksek degerlere kiyasla daha diisiik ortam sicakliklar1 i¢in daha 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bulundu. Ortam sicakliginin dizel damlacik yanmasi iizerindeki
etkisinin hem normal yercekimi hem de daha az 6lgiide mikro yergekimi i¢in ¢alisildigi
goriilebilir. Tutugsma gecikmesi ve yanma hizi, ortam sicakligina biiyiik 6l¢tide baglhdir,
oysa kurum fiiretimi yalnizca mikro yer¢ekimi kosullarinda 6nemli bir sorun haline

gelmektedir.

Rasid ve Zhang (Rasid ve Zhang,2019:3403), yiiksek hizli kamera kullanarak
dizel bazl1 yakit damlaciklarinda is partikiil kontaminasyonunun etkileri arastirmiglardir.
Damlacik sivi fazinin gorsellestirilmesiyle, yilizey distorsiyonu, Ufleme ve mikro
patlamalar detayli sekilde incelenmistir. Sonug¢ olarak damlacik ylizeyindeki is
partikiilleri bir kabuk olusturarak saf dizel damlaciginin yanma hizin1 %17 ve yanma

fazinin 6mriini %14 azaltmustir.

Law vd., damlacik 1sitmanin ortaya ¢ikan yanma davranisi iizerindeki etkisi
detaylica arastirmistir ve damlacik 6mrii ve yanma davranisi izerinde 6nemli 6l¢iide etkili
oldugu gosterilmistir. Tahmini damlacik 1sitma periyodu, toplam damlacik 6mriiniin

yaklasik %10-20'si olarak bulunmustur (Law,1976:21; Law ve Sirignano,1977:179).

Javed vd. (Javed vd.,2015:774-787), yiksek ortam sicakliklarinin ve seyreltik

nanopartikill konsantrasyonlarinin kerosen bazli nano akiskan damlaciklarinin kendi
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kendine tutusma ve yanma Ozellikleri {zerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Silisyum Kkarbdr (SiC) fiber iizerinde asili agirlik¢a %0,1, %0,5 veya
%1,0 aliminyum nano partikil iceren izole edilmis bir kerosen damlasi, atmosfer
basincinda aniden yiiksek bir sicakliga (673-1073 K araliginda) maruz birakilarak normal
yergekimi  altinda, kendiliginden tutusma ve atesleme gecikmesi oOzellikleri
incelenmistir. Sonuglar, saf kerosen damlaciklarina benzer sekilde, nanopartikiil ytiklii
kerosen damlaciklarinin tutusma gecikme siiresinin artan sicaklikla katlanarak azaldigin

gostermektedir.

Sankaranarayanan vd. (Sankaranarayanan vd.,2019:8), RP-1 vekil yakitinin (RP-
1-s), bilesenlerinin ve iki yeni enerjik yakitin damlacik yanma davranigi arastirmigtir.
Testler, asili damlacik yontemi kullanilarak ortam atmosferik kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Sonuglar, baslangi¢ cap1 1,3 mm olan bir damlacik i¢in yanma hizi
sabitlerinin, referans yakitin yaklagik 3.5, 1.24, 092 ve 0,96 kati oldugunu
gostermektedir. Calisma yakitlarin enerji yogunluklarinin yanma hiziyla iliskisi

olmadigini gostermektedir.

Pandey ve Basu (Pandey ve Basu,2019:167-179), Ceria nano pargaciklari yUukli
etanol-su  damlaciklarinin  yanma  6zellikleri arastirmiglardir.  Deneysel  olarak
gerceklestirilen calismada, nano partikiil iceren ve icermeyen damlaciklarin yanma
stiresi Olgegi, arayliz deformasyonlarindan kaynaklanan ikincil atomizasyon, damlacik
sekli deformasyonlari ve alev 1s1 salimmi incelenmistir. Heterojen kaynama
mekanizmasininin damlacik ikincil atomizasyonuna yardimci oldugu goriilmiistiir.
Firlatilan alt damlaciklarin hareket ederek alev cephesinde buharlastig1 ve bdylece daha

fazla 1s1 salinimina yol actig1 tespit edilmistir.

Faik ve Zhang (Faik ve Zhang,2018:89-109), ¢ok bilesenli yakit damlaciginin
yanmasinin yliksek hizli arkadan aydinlatmasi ve golge grafigi goriintiilemesi ile s1v1 faz
dinamigi incelemesi gergeklestirmistir. Baz yakitin dizel oldugu c¢aligmada
biyodizel/dizel karigimlari, suda dizel ve dizelde su emiilsiyonlar1 incelenmistir. Arkadan
aydinlatma sistemi ve golge grafigi kurulumlar kullanilarak ¢ekirdeklenmenin, kabarcik
olusumunun, i¢ dolasimin, sisirmenin, mikro patlamanin ve ikincil atomizasyonun
uzaysal ve zamansal takibi izole edilmis ¢ok bilesenli yakit damlaciklart igin
gerceklestirilmistir. Calismada incelenen tiim c¢ok bilesenli yakit karigimlarinin

damlaciklarinda tiim damlacik omrii boyunca iifleme ve ikincil atomizasyon meydana
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geldigi gozlemlenmistir. Mikro patlamalarin ve iiflemelerin asil sebebinin yakitlarin

birden fazla bilesenli olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Literatiir arastirmasinda bor ve tiirevlerine dair damlacik ¢apinda yanma konulu

bir ¢calismaya rastlanmamustir.

1.1. Damlacik Yanma Analizi

Niimerik metotlar ve simiilasyon teknolojilerindeki gelismelere ragmen
damlacigin yanmasi sirasindaki mevcut parametreleri anlamak ve agiklamak igin
kullanilabilecek en tutarli yontem deneysel ¢alismalardir. Gergeklestirilen ilk damlacik
yanmasi ¢aligsmalarindan bu yana birincil olarak optik tan1 yontemlerine bagvurulmustur.
Yanma siiresinin ¢ok kisa olmasindan dolay1 optik yontemlerle deneysel veriler kayit
altina alinip, detayli incelemelerle veri takibi yapilmasiyla birlikte daha dogru sonuglar
elde edilebilir. Bunlara ek olarak optik tan1 yontemleri, deney alanina etkisi olamamasi
ve alevin yansimasini tam olarak kayit altina alabildigi i¢in damlacik yanmasi
arastirmalarinda en ¢ok kullanilan yontem olmaktadir. Bu sebeplerle, mevcut ¢calismada
deneye etkisi olmamasi ve daha detayli inceleme firsatt sundugundan dolay: optik tani
yontemi kullanilmistir. Bu tekniklerin bazi tiirleri ve bunlarin 6zellikleri devam eden

kisimda bahsedilmistir.

1.1.1. Golge Grafigi Teknigi

Golge grafigi, hava, su veya cam gibi seffaf ortamlardaki duzensizlikleri ortaya
cikaran optik bir yontemdir. Benzer bir islevi yerine getiren schlieren ve schlieren
fotografeilik yontemleriyle ilgilidir, ancak bunlardan daha basittir. Golge grafigi bir
tur akis gorsellestirmesidir. Prensip olarak, seffaf havadaki bir sicaklik farki, farkli bir
gaz veya bir sok dalgas1 insan gozii veya kameralar tarafindan goriilemez. Ancak, tim bu
bozulmalar  1sik  1sinlarmi kirar,  boylece golge olusturabilirler. Ornegin =~ bir
atesten ylikselen sicak hava bulutu, diizgiin giines 1s181m1n yakindaki bir ylizeye diisen
golgesi araciligiyla goriilebilir. Golge grafigi teknigi aydinlatmada bir degisiklige gerek
duymaksizin nesnenin ana hatlarinin incelenmesine olanak saglar. Bunun asil sebebi
15181n bir noktadan yayilarak bir mercek yardimiyla paralel hale getirilmesi ve akabinde

nesnenin iizerine diistiriilerek elde edilen goriintiiniin bagka bir mercek yardimiyla ylizeye
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(kamera, film, wvs.) aktarilmasi ilkesine dayanmasidir (Merzkirch,1987:56;
Settles,2001:123). Bu kurulum metodu paralel kurulum olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2. Golge Grafigi Sistemi

Golge grafigi teknigi akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve yanma alanlarinda
siklikla kullanilmig bir tekniktir. Damlacik yanmasini da kapsayan bir dizi deneysel

calisma yine bu teknik kapsaminda ger¢eklestirilmistir.

Kobayasi, yiiksek sicaklikli bir firin i¢inde asili duran 0,7-1,7 mm capindaki
damlaciklarin hem buharlagmasini hem de yanmasini izlemek ve goriintiilemek i¢in golge
grafigi gorlintiilemeyi kullandi. Bu yontem kullanilarak elde edilen goriintiiler yardimiyla
farkli tek bilesenli ve cok bilesenli yakitlarin yanma hizlarmi degerlendirebildi

(Kobayasi, 1955:141-148).

Faeth ve digerleri, bir yiiksek basing odasi iginde asili duran izole edilmis dekan
damlaciklarinin yanmasini incelemek i¢in 100 fps goriintiileme hizinda golge grafigi

kullandh (Faeth vd.,1969:9-18).

Tanabe ve digerleri, duran bir ses dalgasinda n-dekan yakit damlaciginin yanmasi
strasinda kurum olusumunu gorsellestirmek i¢in bir lazer 151k kaynagi ile 250 fps'de golge

grafigi kullanmistir (Tanabe vd.,2005:1957-1964).

Faik ve Zhang, golge grafigi teknigi ve yliksek hizli fotograf makinesi kullanarak,
cok bilesenli dizel yakitlarinin damlacik davraniglarim1 10 kat daha buyuk goruntu elde
ederek incelemislerdir (Faik ve Zhang,201889-192).
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1.1.2. Schlieren Teknigi

Schlieren teknigi, hava, su, cam gibi ortamlarda normalde goériilemeyen yogunluk
gradyanlarin1 goriintiilemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Laboratuvar
caligmalarinda siklikla kullanilan bu teknik basit optik kurulumu ve yiiksek ¢oziintirligi

nedeniyle tercih edilir (Merzkirch, 1987:43).

a) Yogunlastici g\

m\k e

Alev

Parabolik \arabollk
‘ ayna
ayna

Sekil 1.3. Z Tipi Schlieren Sistemi (a) ve damlacik yanmas1 goriintiisii (b)

Kaynak: (Faik vd.,2018:1085-1098)

Sekil 1.3’de gorulen Z tipi Schlieren sistemi kurulumu, iki parabolik ayna, bir
noktasal 151k kaynagi, bir yliksek hizli kamera ve bir bigak ucundan olugmaktadir. Bu
sistemde, ilk ayna (sag) isinlar1 ikinci aynaya (sol) yonlendirerek kameraya ulagsmasini
saglar. Ikinci aynanm odak noktasina bir bigak ucu eklenerek 15131n kameraya diizenli
olarak ulagsmasi engellenir. Boylece yogunluk gradyanindaki varyasyonlar daha belirgin
bir hale getirilir ve yiiksek kontrastli bir goriintii elde edilir. Bu tipe ek olarak, literaturde
tek ayna cakisik, tek aynali eksen dis1 ve ¢ok gegisli ayna gibi Schlieren sistemlerine
rastlanmaktadir. Schlieren teknigi aerodinamik, akiskanlar mekanigi, yanma gibi

proseslerde incelemeler yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Schlieren goriintiileme teknigi, damlacik yanmasi arastirmalarinda kullanilan ve
kullanilmaya devam edilen ilk yontemlerden biridir. Literatiire bakildiginda bu teknigi
kapsayan ilk ¢alismaya 1958 yilinda rastlanmaktadir. Isoda ve Kumagai, diisen bir oda
kullanarak mikro yer¢ekimi kosulu altinda kiiresel n-heptan ve etanol damlaciklarinin

yanmast iizerine ilk deneysel ¢calismayi gerceklestirmislerdir. Yanmay1 goriintiilemek i¢in
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cift alanli Schileren teknigi kullanmiglardir. Diisen oda optik eksenine ulastiginda, foto-
role eylemiyle bir kivilcim 15181 yaratilir. Boylece goriintiileme igin yeterli aydinlatma
elde edilmis olur. Ancak arastirma sonucunda bu yontemin yetersiz oldugunu

bildirmislerdir (Isoda ve Kumagai,1957:726-731).

Ogami ve digerleri, salinimli akis, yliksek basing, mikro yer¢ekimi kosullar
altinda 1-bitanol damlacik yanmasini arastirmak i¢in z-tipi iki aynali Schlieren'i kullandi
(Ogami vd.,2009:2175). Sistem bir xenon lamba kullanilarak aydmlatilmistir ve 250-
1000 fps kare isleme hizina sahiptir.

Faik vd. (Faik vd.,2018:1085-1098), biyodizel ile dizelin karistirilmasinin izole
edilmis bir yakit damlacigimin yanmas {lizerindeki etkisini schlieren teknigi kullanarak
incelemislerdir. Calismada, damlacigin arkasina ve kameranin karsisina beyaz 1sik
diftizorli iki adet 6 voltluk LED 151k monte edilmistir ve 55 mm makro uzatma tiip setine

sahip lens kullanan bir kamera vasitasiyla 1000 kare/saniye hizinda kayit alinmigtir.

1.1.3. Kendinden Aydinlatmali Goriintiileme Teknigi

Dogrudan goriintiileme olarak da bilinen bu teknik, damlacik yakmada yaygin
olarak kullanilan goriintiileme yontemlerinden biridir. Bu yontemde, aydinlatma icin
damlacig1 g¢evreleyen isli alevden yayilan 11k kullanilir. Boylece damlacik ve alev

aydinlatmasi i¢in harici bir 151k kaynagina ihtiya¢ duyulmaz.

Sekil 1.4. Dogrudan goriintiileme sistemi ile damlacik yanmast

Kaynak: (Zheng vd.,2016:214)

Bae ve Avedisian, JP8 ve tiirevlerinin alev parlaklik farklarini incelemek igin
dogrudan goriintiileme teknigini kullanmistir (Bae vd Avedisian,2004:148-162). Zheng

vd., dizeli su ile farkli oranlarda emiilsiyon haline getirerek alev karakteristiklerini
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incelerken bu teknige bagvurmustur (Zheng vd.,2016:212-217). Shang vd., n-alkan
damlaciklarinin dogrudan goériintiileme, hem de arkadan aydinlatmali goriintiileme

sistemlerini  kullanarak damlacik davranisin1  detaylica incelemislerdir (Shang

vd.,2020:16613-16623).

1.1.4. Arkadan Aydinlatmah Goériintiileme Teknigi

Arkadan aydinlatmali goriintiileme, yanma sirasinda damlacik boyutunun
gelisimini izlemek icin yaygin olarak kullamlmustir. Incelenecek obje, sekil 1.5’de
goriildiigi gibi 151k kaynagi ve goriintiileme ekipmaninin arasina yerlestirilir. Bu teknik
damlacigin hatlarinin daha keskin goriinmesini saglar. Dolayisiyla damlacik ig¢inde
gergeklesen siirecleri, damlacik omriinii ve damlacik boyut degisimini daha isabetli
inceleme firsati sunar. Bu Ozellikleri, arkadan aydinlatmali goriintiileme tekniginin
deneysel yanma ¢alismalarinda sik¢a kullanilmasma sebep olmustur (Ooi
vd.,2019:11806; Rasid ve Zhang, 2019:3403).

mg 0 | -

Sekil 1.5. Arkadan aydinlatmali goriintiileme sistemi sematigi
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BOLUM II
YAKITLAR VE YANMA

2.1. Yanma Teknigi

Bir siire¢ olarak yanma, enerjiyi 1s1 seklinde serbest birakan ve ¢evredeki ortamda
alev seklinde yayilan son derece hizli bir ekzotermik reaksiyondur. Yanma, yakit-
oksitleyici karigimi ile baglayan, tutusma ve alev yayilimi ile devam eden ve yakit
oksidasyonu sonucunda cesitli kimyasal maddelerin iiretimi ile sona eren farkl fiziksel
ve kimyasal siireclerin bir biitliiniidiir. Yakit ve oksitleyicinin bulustugu ve reaksiyona
girdigi bolge olmas1 ve yanmada sicakligin en yiiksek oldugu bolge olmasi nedeniyle
yanmanin esas kismi alevdir. Alev, yakit ve oksitleyici arasindaki kiigiik bir boslukta hizla

yayilan, kendi kendini siirdiiren bir reaksiyon olarak tanimlanur.

Dogadan elde edilen yakitlar hidrokarbon sinifina mensuptur. I¢eriginde hidrojen
ve karbon elementlerini barindiran bu bilesikler hava ile kolayca karistirilabilmeleri,
kolay izole edilebilmeleri, lojistik agidan transferinin kolay olmasi ve kimyasal
enerjisinin kolay agiga c¢ikarilabilmesi giinlimiizde en c¢ok tercih edilen enerji kaynagi

haline getirmistir.

Yanma olayinin elde edilebilmesi i¢in yakitin gaz fazinda olmas1 gerekmektedir.
Siv1 yakit 1sinarak sicakligr ytikselir ve faz degistirerek gaz haline geger. Gaz fazindaki
yakit nihayet oksijenle tepkimeye girer ve yanma olay1 gerceklesir. Reaksiyon sirasinda
yakita ait elementlerin kendi aralarindaki etkilesimler ve oksijenle girdikleri etkilesimler

reaksiyon yapisini dogrudan etkiler.

Bunlara ek olarak yakit-hava karisim oranlar1 ve yanma tirlinlerine gore teorik tam

yanma, tam yanma, eksik yanma ve kismi eksik yanma olarak ¢esitlendirilir.

En genel haliyle teorik tam yanma, reaksiyon sonucu ortaya tam yanma trunleri
cikmaktadir. Bunlar CO2, H20 ve Nz emisyonlaridir. Yanma reaksiyonun ihtiya¢ duydugu
minimum oksijen kosullarinda gergeklesir. Reaksiyon i¢in gereken hava miktari teorik
hava miktar1 olarak adlandirilir. Gergekte ihtiya¢ duyulan havanin teorik hava miktarina
orani ise hava fazlalik katsayisi olarak adlandirilir ve Lambda (1) ile ifade edilir. Teorik
tam yanma durumunda Lambda degeri 1,00’dir. Denklem 2.1°de teorik tam yanma

denklemi gorilmektedir.
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CpHpy + A % Oy, * (0O, + 3,76N,) » axCO, + b * H,O + ¢ x N, (2.1)

Omin degeri reaksiyonun ihtiya¢ duydugu minimum oksijen miktarini ifade eder ve

€C_ %

denklem 3.2°de goriildiigii gibi hesaplanir. Burda “n” yakitin sahip oldugu karbon

(13 2

sayisini, “m” ise hidrojen sayisini ifade etmektedir.

_ (m+n) (2.2)

min —
4

Tam yanma durumunda gereken hava miktar teorik hava miktarindan fazladir.
Bu durumda hava fazlalik katsayisi1 1,00’den biiyiik (A >1) olarak ifade edilir ve iiriinler

kisminda O, gorulir.

Eksik yanma durumunda ise, hava fazlalik katsayis1 degeri 1,00’den kiiciiktiir.
Yakit tam manada oksitlenemediginden dolay1r yanma firiinleri arasinda CO gibi eksik
yanma Urinleri de bulunur. Eksik yanma olay1 enerji sarfiyatina yol agtig1 i¢in yanmanin
tam olarak gergeklesmesi istenmektedir. Eksik yanma, yanma veriminin diismesi, yakit

sarfiyatinin artmasi ve CO ile HC olusumunu gibi durumlara sebep olmaktadir.

Kismi eksik yanma, hava fazlalik katsayisindan bagimsiz olarak
ger¢eklesmektedir. Bu yanma tipinin sebepleri kisa yanma siireleri ve silindir igi
sicakliklardir. Silindir i¢i sicakliklardan dolay1 CO2, H20 molekiileri 1s1l ayrigmaya ugrar
ve CO, OH, H radikallerinin Grinler kisminda meydana gelir.

Bir yanma sisteminde serbest oksijen ne kadar fazla ise oksitlenme orani da
dogrusal olarak artig gdsterir. Bu durum yakit sarfiyatinda ve emisyon degerlerinde ciddi
diisiislere neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapisinda oksijen barindiran yakitlar
siklikla arastirma konusu olmaktadir. Di metil eter ve Etil alkol bu yakitlara 6rnek olarak
verilebilir. Ayrica bir yakit molekiiliiniin kararli olmas1 yanma reaksiyonunun siiresini ve
tutusma gecikmesi siiresini arttiracaktir. Bu sebepten yakit se¢iminde daha az kararh
yapida bir molekiil tercih edilmektedir. Metil (CHz3) reaksiyon kinetigi i¢in dnemli bir
molekiildiir. Yakit se¢iminde siklikla tercih edilen Metil, daha kontrol edilebilir bir

yanmaya neden olmaktadir.

Ayrica alevler, reaktant tipine, akis durumuna ve diger faktorlere bagl olarak
farkli kategorilere gore simflandirilirlar. Alevler, yakit/oksitleyici karisimima gére On

Karisimli Alevler ve Difiizyon Alevleri olarak smiflandirilir. Onceden karistiriimis
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alevler, yakit ve oksitleyici yanmadan Once iyice karistirildiginda meydana gelir.
Difiizyon alevleri ise yakit ve oksitleyici ayr1 ayri yanma bolgesinde karsilasarak hizla
reaksiyona girdiginde meydana gelir. Alevin yapisi, dis koni (difiizyon alevi) ve i¢ koni

(6n karisimli alev) olarak iki kisimda incelenebilir (Sekil 2.1).

Dis Koni
Diflizyon Alevi

A

Sekil 2.1. Alevin genel yapisi

ic Koni
On Karisimli Alev

Alevler, akis laminer oldugunda Laminer Alevler ve tiirbiilansli oldugu durumda
ise Tirbiilansli Alevler olarak akisin reaktant yapisina gore siniflandirilir (Ragland ve
Bryden,2011:29-33). Alev tiirleri ve drnekleri Tablo 2.1°de gorilmektedir.

Tablo 2.1. Alev tipleri ve kullanim alanlari

On Karisimh Alev Diflizyon Alevi
Laminer Akis Bunsen Briilor Mum Alevi
Tiirbiilansh AKis Buji Ateslemeli Motor Sikistirma ile Ateslemeli Motor

Difiizyon alevleri, yanma yogunlugunu ve alev yapisini kontrol etmede sagladiklar
daha fazla esneklige ek olarak, yakit ve oksitleyiciyi birbirinden uzak tutmanin daha
giivenli olmas1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda tercih edilir. Ote yandan
trbiilans, laminer akigsa kiyasla tiirbiilans tarafindan ortaya ¢ikan karigtirma artist

nedeniyle yanmada laminer akistan daha fazla tercih edilir (Chigier,1981:359).
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Ote yandan, yanma, reaktantlarm fiziksel durumuna gore siniflandirilabilir.
Homojen yanma terimi, Bunsen alevi gibi oksitleyici ile ayni fiziksel durumda olan
yakitin yanmasini tanimlamak i¢in kullanilir. Heterojen yanma ise yakit ve oksitleyici
baslangicta farkli fiziksel fazlarda oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Buna bir
parcasina ait partikiillerin havada yanmasi1 Ornek olarak verilebilir. Yakma
uygulamalarinin biiyiik cogunlugu yakitin havada yakilmasina dayandigindan; heterojen
yanma temelde bu yakitlarin yanmasinin ¢ok fazli olmasi nedeniyle sivi ve kat1 yakitlarin
yanmasinda gergeklesecektir. Ve aymi nedenden dolay1 heterojen yanma, homojen
yanmadan daha karmasiktir. Bu nedenle, heterojen yanma boyunca meydana gelen
kimyasal ve fiziksel siireglerin anlasilmasi gerekmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda,
mevcut ¢alismanin kapsami sivi yakitlarin hava igerinde heterojen yanmasi olarak tabir

edilir.

Yanma bi¢imlerinin dogasini etkileyebilecek sivi yakitlarin temel 6zelligi, yakat-
oksitleyici karisiminin tutugma noktasinin genellikle s1v1 yakitin buharlasma noktasindan
daha yiiksek olmasidir. Buna gore, yanma esas olarak gaz fazinda gerceklesecektir.
Y akitin buharlagsma egilimine uguculuk denir. Siv1 yakitlar uguculuklarina gére ugucu ve
ucucu olmayan yakitlar olarak siniflandirilir. Ugucu yakitlar genellikle buharlagir ve
oksitleyici ile karisir ve daha sonra buji ateslemeli motorda benzin yanmasi gibi 6n
karisimli bir alev seklinde yanar. Ugucu olmayan yakitlar genellikle yanma sirasinda
buharlasarak difiizyon alev konfigiirasyonuna yol acar. Bu tip yakitlara 6rnek, sikigtirma
ateslemeli motordaki dizel yanmasi 6rnek olarak verilebilir. Dizel, yiiksek basingl,
yiiksek sicakliktaki bir havaya sprey seklinde enjekte edilir, boylece sivi yakitin biiyiik
kismi, yerel olarak buharlasacak ve yanacak daha kiigiik boyutlu damlaciklar halinde
parcgalanacaktir. Bu piiskiirtmeli yanma sekli, genel yanma siireci boyunca ayni anda
etkilesime giren farkl fiziksel ve kimyasal siiregleri icerir. Bu etkilesim, bu siireclerin her
birinin dogasini ve mekanizmasini kavramak amaciyla bu tiir siireclerin aragtirilmasina

ve daha fazla analizinin yapilmasimin 6nemini vurgular.
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2.2. Sprey ve Atomizasyon

Yanan sivi yakit spreyi, onceden karistirilmig gaz halindeki bir yakittan oldukga
farklidir. Sprey olarak sisteme giren yakit, ana akima kiyasla rastgele yonlerde ve
degisken hizlarda harcket eden ayrik degisken boyutlu damlaciklar seklinde bulunur.
Yanic1 karisimdaki bu tek bicimli olmama bigimi, alevin piiskiirterek yayilmasinda
duzensizliklere yol acar. Sivi yakit yanmasi baslica dort siiregten olusur: sprey olusumu,
yakitin buharlagmasi, yanici karisim olusumu ve karisim yanmasi. Yakit spreyi genellikle
yakitin bir memeden cok yliksek basingta yanma odasina dogru enjekte edilmesiyle
olusturulur. Nozuldan ¢iktiktan sonra sivi Sekil 2.2'de gosterildigi gibi konik bir sprey

seklini alir.

Enjeksiyon ignesi Damlacik carpismasi ve Buharlasma Duvar

birlesmesi

Kese deligi Sprey koni

acis
Enjeksiyon

deligi Birincil
pargalanma

ikincil parcalanma

]
I
]
I
/

! Sprey penetrasyon uzunlugu

NN N W W V. S W S Y

Sekil 2.2. Dizel spreyinin ayrigsmasi

Kaynak: (Baumgarten,2006:68-122)

S1v1 parcalanmasi ve damlacik olusumu atomizasyon olarak bilinir. Atomizasyon,
stvinin hacimli formundan, gazli bir ortamda damlaciklar ve diger kiiciik pargaciklarin
diger fiziksel dagilimlarindan olusan bir spreye doniistiiriilmesi olarak tanimlanir. Bu
yuksek basingli piiskiirtiiciiler veya hava destekli atomizorler ile gergeklesebilir. Yanma
sistemlerinin ¢ogu (endiistriyel firinlar ve icten yanmali motorlar gibi) atomize edilmeden
once kullanilamayan sivi yakitlar ile ¢alistigindan, yanmada atomizasyon 6nemli bir
konudur. Atomizasyon ile elde edilen yiiksek sivi yiizey-kiitle oran1 nedeniyle daha
yiiksek buharlagsma ve karistirma oranlarina ulasilmaktadir. Atomizasyon sayesinde bu
tir yakma sistemlerinde yanma veriminde artis gorilmektedir (Lefebvre ve
McDonell,2017:126).
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Atomizasyon siirecinde piiskiirtiilmek tizere yakit hattina gonderilen siv1 bir yiizey
gerilimi altinda levha seklini alir. Piiskiirtme igslemi devam ettikge bu yakit levhasi
aerodinamik sebeplerle kararsiz akis bolgesine girer ve parcalanmaya baglar. Bu
parcalanma sonucunda birbirine tutunmus damlaciklarin meydana getirdigi iplikler
olusur. Ve akabinde iplikler parcalanarak birden fazla damlacik olustururlar.
Piiskiirtmenin bagladigi andan itibaren damlaciklarin olustugu bu kisma kadar olan
olusum zinciri birincil pargalanma olarak adlandirilir. Olusan damlaciklarin boyutlari
birka¢ mikrondan yiizlerce mikrona kadar degiskenlik gosterir. Olusan bu damlaciklar
aerodinamik kuvvetlere maruz kalmaya devam ederek pargalanabilir veya birleserek yeni

damlaciklar olusturabilir. Bu siirece ise ikincil par¢alanma denir.

Alev sekli damlacik boyutundan dogrudan etkilenir. Biiyiik damlaciklar genellikle
siv1 fazin etrafinda bir difiizyon alevi i¢inde yanarlar. Bu esnada alev cephesinin hemen
disinda ¢ok kiictik damlaciklarin tamamen buharlagmasindan dolay1 6n karisimli bir alev
gorunumu fark edilir (Polymeropoulos ve Das,1975:251). Ayrica, biiyiikk boyutlu
damlaciklarin diflizyon yanma durumuna kiyasla, gelismis buharlasma ve 6nceden
karistirtlmis yanma durumunun baskin olmasi nedeniyle spreydeki damlacik boyutunu
azaltarak NOx olusumunun azaldigr bulunmustur (Sarv vd.,1983:794). Bu sebeplerle,
damlacik boyutunun yanma karakteristikleri ve hatta motor performans karakteristiklerini
belirlemedeki bakin rolii goz ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Bu nedenle, spreyin
tek bileseninin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, daha genel sprey yapisini agiklamak igin
yardimci olacaktir. Bunun nedeni, yakit spreyinin ¢ok sayida kii¢iik boyutlu damlacigin

olusturdugu bir bltun olmasidir.
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BOLUM 111
MATERYAL VE METOT

3.1. Yakat Secimi

Dizel yanma ile enerji elde etme yontemlerinde 6nem arz eden bir yakittir.
Bununla birlikte, dizel yakitinda rastlanan en biiyiik problem yanma sirasinda agiga ¢ikan
CO, NOx ve diger kirleticilerdir. Dizel gibi géz ard1 edilemeyecek kadar biiyiik bir enerji
kaynagimi kullanabilmek ve dizelin sebep oldugu sorunlarin iistesinden gelebilmek igin
arastirmacilar uzun yillardir ¢alismalarii devam ettirmektedir. Dizel ile oksijenli

yakitlarin harmanlanmasi CO emisyonlarini diisiirmeye yarayan yontemlerden birisidir.

Ulkemizin, diinyadaki bor madeni rezervlerinin %72’sine sahip oldugu
diistiniilmektedir. Hijyen iriinleri, cam sanayii gibi kullanim alanlar1 disinda, borun
kimyasinda sakli olan enerji potansiyelini kullanan sistemler sinirl sayidadir. Yiksek
enerji yogunlugu nedeniyle bor parcaciklari, uzun yillardir sevk sistemlerinde kullanim
icin ilgi konusu olmustur. Bor, hidrokarbon yakitlara kiyasla {i¢ kat daha fazla hacimsel
1511 degere sahiptir (Veith ve Pfitzner,2016:262). Ulkemiz agisindan ¢ok degerli bir rezerv
olan bor elementinin, yiiksek enerji igerigi nedeniyle yakma sistemlerinde katki maddesi
olarak kullanilmasi enerji verimliliginde gozle goriiliir bir artisa neden olacag:
bilinmektedir. Bunu yan1 sira karbon kaynakli emisyonlarda azalma trendi
g6zlemlenecektir. Borun yanmasi molekiiler seviyede gerceklestigi igin yesil renkli bir
alev gozlemlenir. Molekiiler diizeydeki yanma olaylar1 atomik seviyedeki yanma
olaylarindan daha verimlidir ve emisyonlarin kontrol edilebilir olmas1 agisindan biiyiik

avantaj saglamaktadir.

Trietil borat (TEB), B(OCH>CHj3)3 formiiliine sahip renksiz bir sividir. Borik asit
ve etanolin bir esteridir (Brotherton ve Weber,2000:4). Borik asit ve etanolin asit
katalizorii varhiginda reaksiyonu ile olusur. Asagida trietil borat denge reaksiyonu

gorilmektedir.

B(OH)s + 3 CoHs0H = (C2Hs0)3B + 3 H20

Oksijence zengin igerige sahip ve bor elementi barindiran trietil borat, yiiksek
enerji icerigine sahip bir yakittir. Bu sebeple, dizel ile trietil borat karisimi kirletici

sorununa uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. TUm bunlar g6z 6niinde bulundurularak, mevcut
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calismada dizel ve trietil borat ve bu yakitlarin karigimlarimin kullanilmasina karar

verilmigtir.

H3C/\O’B\O/\CH3

Sekil 3.1. Trietil borat (a) ve dizel (b) yakitlarinin kimyasal iskelet yapilar

3.2. Yakit Karisim Olusturma

Yakit harmanlama, belirli performans 6zelliklerine sahip bir nihai yakit iiretmek icin
farkli oranlarda karistirma seklinde baz yakita hidrokarbon yakatlar, katki maddeleri veya
diger bilesiklerin eklenmesi islemi olarak tanimlanmaktadir (Babu ve Subraminian,
2013:3). Bu ¢alismada, dizel ve trietil borat yakitlari laboratuvar sartlarinda karistirilarak
deneylerde kullanilacak yakitlar elde edilmistir. Yakitlara ait baz1 6zellikler Tablo 3.1’de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Dizel ve Trietil Borat Yakitlarinin Ozellikleri

Trietil borat Dizel

Formdl CsH15BO3 Ci2Hzs
Yogunluk 0.858 g/cm?3 0.840 g/cm?3

Erime Noktast 188 K 267 K
Kaynama Noktasi 391 K 493-673 K

Parlama Noktasi 284 K 325 K
Molar kiitle 145.99 g.mol ™ 202 g-mol ™

Kaynak: (Alptekin ve Canake1, 2008, Sigma Aldrich:a.g.i.s.)

Karigimlar ~ kiitlece ve  yiizdesel olarak  olusturulmustur.  Kitlece
olusturulmasindaki en 6nemli neden yogunluklarinin ¢ok yakin degerlere sahip olmasidir.
Ayrica trietil boratin buharlasma derecesinin ¢ok diisiik olmasi, dolayisiyla buharlasmasi
normal sartlar altinda c¢ok hizli gergeklestiginden, deneysel kayiplarin miimkiin
olabildigince Oniine gecilmistir. Karigimlar olusturulurken Sekil 3.2°de gorilen hassas

teraziden faydalanilmistir.

Sekil 3.2. Hassas terazi

Trietil Borat yakiti Sigma-Aldrich Kimyasal iiriinlerinden tedarik edilmistir.

Karigimlar ve karigimlarin isimlendirmeleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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[ Yakitlar ]

Saf Yakitlar [ Yakit Karisimlari ]

105 Dizet | som s | aonoize | g comres | 70%0ize | o 30%7es |
20%pize | e so%eres | so vizel | e [ sos7es | sowpizet | e 20%7es |
20% Dizel ]-|-[ 70% TEB] 60% Dizel ]+[ 40%TEB] $0% Dize! ]-|-[ wma]

Sekil 3.3. Yakitlar ve yakit karisimlarinin adlandirmalari

Karigimlarin adlandirmalar1 yapilirken yakitlar1 temsil edecek kisaltmalar ve
karisim oranlarini temsil edecek sayilar kullanilmistir. Dizel “D”, trietil borat “TEB”
olarak kisaltilmistir ve sirastyla ilk rakam dizel oranini, ikinci rakam trietil borat oranini
temsil etmektedir. Ornek olarak; %10 dizel ve %90 trietil borat igeren bir karisim
DTEBI19 olarak isimlendirilmistir.

3.3. Damlacik Olusturma ve Atesleme

Damlacik olusturmak i¢in kullanilan {i¢ ana yontem bulunmaktadir. Bunlarin ilki
yakitin yanma sirasinda ince bir yakit tabakasi olusturmak i¢in dairesel kesitli bir yap1
(sirmga vb.) icerisinden verilmesidir (Sankaranarayanan vd.,2019:4). Ikinci teknik
damlacigim serbest haldeyken yanmasidir. Bu teknik c¢ok kiiclik damlaciklarin
incelenmesinde kullanilmaktadir (C. H. Wang vd.,1984:175-197). Ugiincii ve en sik
kullanilan teknik ise ince bir filament iizerinde damlacik siispansiyonunu gostermektedir.
Bu teknik, daha kolay ve daha hassas yanma takibi i¢in nispeten sabit bir damlacik
konumu sundugundan, tiim yoOntemler arasinda en ¢ok kullanilamidir (Ooi
vd.,2019:11809; Pandey ve Basu,2019:174; Rasid ve Zhang,2019:3405; Shang
vd.,2020:16613-16623).
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Mevcut ¢aligma icin, damlacig1 sabitlemek icin damlacik siispansiyon yontemi
kullanilmigtir. Ciinkii damlacik sivi-faz dinamiginin incelenmesi, damlacigin belirli bir
konumda sabitlenmesini gerektirir. Bu sebeple herhangi bir dalgalanma veya asir1 hareket
olmadan tiim yanma siiresi boyunca kamera goriis alaninda olmasi gerekmektedir. Bu,
damlacik siispansiyonu ile saglanir. Ayn1 nedenle, yanma sirasinda meydana gelen i¢
stireclerin daha kolay takip edilebilmesi i¢in damlacik boyutunun biiyiik olmas1 gerekir.
Buna gore, artan damlacik boyutu, damlacigr askiya almak icin ¢ok ince filament
kullanmay1 zorlastirir. Ote vyandan, filament malzemesinin dikkatli secilmesi
gerekmektedir. Yanma sirasinda damlacik siispansiyonu i¢in uygun olan herhangi bir
malzemenin alev sicakligindan daha yiiksek bir erime noktasina sahip olmas1 gerektigi
aciktir. Yapilan oncii denemelerde farkli karisimlar denenmis ve ortalama olarak 523 K
yanma sicakligina erisilmistir. Bakir (Cu) tel bu islem i¢in uygun bulunmustur. Bakir
erime sicakligi (1357,77 K), 6nci deneylerde elde edilen damlacik yanma sicakliginin iki
katindan fazladir. Bu sebeple damlacik siispansiyonu i¢in 1 mm bakir tel kullanilmasina

karar verilmistir.

MES 256 i .l_

Sekil 3.4. Oncii deneylerden termal gorintii

Damlacik olusturma islemi, Sekil 3.5'te go6sterildigi gibi Micropipette
Transferpette® laboratuvar tipi bir mikro pipet kullanilarak gergeklestirilir.
Otomatik pipet, ayarlanabilir ya da belirli sabit miktarlarda 6lcimleme ve transfer
yapabilen cihazdir. Yapilan itibari ile bir siringa gibi sivilar ¢ekip bosaltma islemi

yapabilmektedir. Siklikla laboratuvarlarda hassas islemler i¢in kullanilmaktadir. Bu
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sayede 4.15+0.25 pl miktarlarinda damlacik olusturma isleminin yapilabilirligi

saglanmistir.

Sekil 3.5. Damlacik olusturmak i¢in kullanilan mikro pipet

Deneylerde olusturulan tiim damlaciklarin baslangi¢ c¢aplari, goriintii isleme
kullanilarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda gercek boyuta
kiyasla bu nispeten biiyiik bir damlacik boyutudur. Ancak sivi fazdaki siiregleri
gorsellestirmek ve izlemek icin gereklidir. Biiyiik boyutlu damlaciklar ge¢miste yapilan
arastirmalarda kullanilmis ve giiniimiizde stirekli olarak damlacik yakma aragtirmalari
icin kullanilmaktadir. Ciinkii gercek boyutlu olana kiyasla daha biiyiik bir damlacik
olusturmak ve arastirmak daha kolaydir. Bu nedenle, mevcut c¢alismada iiretilen ve

incelenen damlaciklar, ger¢cek damlacik boyutundan daha biiytiktiir.

Sekil 3.6. Damlacik boyut analizi kalibrasyonu
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Mevcut calismada, elektrik arki atesleme yontemi kullanilarak damlacik
ateslemesi gerceklestirilmistir. Elektrik arki, gazlarin kivileim aninda ortaya ¢ikmast ile
olusan elektrik olayidir. Literatiirde sicak tel ile atesleme (Ghamari ve Ratner,2016:63-
70; Hoxie vd.,2014:22-29), 6n yanma ile atesleme (Rasid ve Zhang,2019:3406) ve 1sitic1
buji ile atesleme (Ooi vd.,2019:11810) tekniklerinin yaninda, elektrik arki
gerceklestirilen deneysel calismalarda damlacigr tutusturmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir(Law,1976:17-22; Liu vd.,2015:1711; J. Wang vd.,2021:3). Elektrik
arki, sisteme herhangi bir kiitle ge¢isine neden olmadigindan ve buji atesleme sistemiyle
cok yakindan ilgili oldugundan ¢alisma igin avantajli bir sistem olarak

degerlendirilmistir.

e
O

@ Ategleme trafosu
@ Atesleme aski sistemi
@ Trafo kablolan
@ Bakir kablo

Sekil 3.7. Atesleme sistemi semasi (a) ve ark olusumu (b)

Cihaz, bir akii sarj cihaz1 modifiye edilerek elde edilmistir. Tel {izerinde asili duran
yakit damlaciklari, bir atesleme sistemi tarafindan 20 ms araliklarla saglanan kisa siireli
(1 ms) ve yiksek enerjili (6 kV) kivilcimlarla atmosfer basincinda tutusturulmustur.
Damlacik askiya alindiktan sonra, damlaciktan 10 mm uzaga bir negatif uglu kablo
yerlestirilir. Pozitif uclu kablo ise bakir telin bagli oldugu aski sistemine tutturulmustur.
Bdylece akim iletken olmayan hava tarafindan iletildigi anda elektriksel ark olusur ve
akim sirasiyla damlacik ve bakir tel yolunu takip ederek pozitif uca ulasir. Negatif u¢ ve
bakir tel arasinda olusan ark, damlacigi tutusma noktasina gelene kadar isitarak

damlacigin yanmasina neden olur.
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3.4. Goruntileme Sistemi kurulumu

Her 6l¢tim tekniginin belirli bir gérev i¢in uygun olmasini saglayan kendi yetenekleri
ve sinirlamalar1 vardir. Bu nedenle, arastirmadan istenen sonuglarin elde edilmesi igin
teknigin dikkatli bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Mevcut ¢alismada, dizel ve trietil
borat karisim damlaciklarinin yanmasina ait siirecler, yiiksek hizli ve termal goriintileme
kullanilarak aragtirilmaktadir. Damlacigin 6mrii boyunca sekli ve boyut degisikligi, alev
boyu, alev sicaklig1 ve alev ¢ap1 gibi bazi durumlari ayn1 anda incelemek igin tek bir
gorlintiileme teknigi kullanmak uygun degildir. Bu nedenle, farkli odaklama
seviyelerinde damlacik yanmasini incelemek icin mevcut calismada sirayla iki
goriintiileme teknigi kullanilmistir. Teknikler, asagida ana optik bilesenlerinin
aciklamasiyla birlikte sunulan arkadan aydinlatma ve kendinden aydinlatmali
goruntuleme teknikleridir. TUm deney diizenekleri ve agiklamalar1 devam eden

boluimlerde belirtilmektedir.

3.5. Arkadan Aydinlatmalh Goriintiileme

Mevcut calismada, damlacik smirlarinin keskin kenarlarinin elde edilmesi igin
arkadan aydinlatmali goriintiileme kullanilmistir. Arkadan aydinlatmali goriintiileme i¢in
optik kurulumun ana bilesenleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Gerekli buyttmeyi elde
etmek icin yiiksek hizli kamera ile manuel lens iceren bir objektif kullanilmistir. Objektife
ait Ozellikler tablo 3.2’de gosterilmektedir. Goriintiileme i¢in gereken arka 1s181
olusturmak i¢in bir plazma LED aydinlatici (a) kullanilir. Aydinlatma 100W giiciinde
NOAS marka led projektor kullanilarak yapilmistir. Isik yogunlugunu azaltmak i¢in 151k

kaynagi ile damlacik arasina yar1 saydam beyaz 1s1k diflizorii (b) monte edilmistir.
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Sekil 3.8. Goriintiileme sistemi ana bilesenleri. (a) 100W LED aydinlatma, (b) Isik
difiizori, (c) Yiiksek hizli kamera ve objektif

Bu optik kurulum kullanilarak 10x buyutme oranma erisilebilmektedir. Bu
nedenle, damlacik 6mrii boyunca degisimlerinin takibi daha detayl sekilde yapilmistir.

Sisteme ait sema Sekil 3.9’da gortlmektedir.
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Bilgisayar
sistemi

EEal

Bakir tel ve
damlacik

Isik kaynagi 7

Yiksek hizl kamera s

{Ditect HAS-EFC )

Igik difGzara

Sekil 3.9. Arkadan aydinlatmali goriintiileme sistemi gemasi

3.6. Kendinden Aydinlatmal Gériintiileme Sistemi

Mevcut ¢alismada, damlaciklara ait alev uzunlugu ve alev ¢ap1 gorsellerinin elde
edilebilmesi i¢in kendinden aydinlatmali goriintiileme sisteminden faydalanilmistir. Bu
sisteme ait goriintiileme sistem bileseni olarak sadece Sekil 3.8 (c)’de gorilen yuksek
hizli kamera ve objektif kullanilmistir. Teknigin prensibi geregi LED aydinlatmaya ve
151k diflizoriine ihtiya¢ duyulmamustir.
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Bilgisayar
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damlacik

Yiksek hizli kamera /!

(Ditect HAS-EFC )

Sekil 3.10. Kendinden aydinlatmali goriintiileme sistemi semasi

Agiklanan teknikler, Sekil 3.7 (c)’de gOsterilen tek bir 2560x2048 pixel
¢ozinarliklt Ditect HAS-EFC Yiiksek Hizli Renkli Kamera kullanilarak ardisik olarak
yuriitiilmiistiir. Kamera goriintiilleme kosullari, her teste gore degismistir ve elde edilen
biiyiitme orani ve uzamsal ¢oziliniirliik ile birlikte Tablo 3.2'de listelenmistir. Elde edilen
goriintiiler, 6zel olarak olusturulmus ve gelistirilmis Matlab algoritmalar1 kullanilarak
analiz icin (JPEG) dosya formatinda saklanir. Isleme yapisi ve prosediirleri bir sonraki

boliimde aciklanmastir.

Tablo 3.2. Kamera goriintiileme kosullari

Sistem Zoom Diyafram Odak Cozundrlik FPS
Arkadan Aydinlatma | S.N F1.4 x1 600*800 1400
Kendinden aydinlatma | 69 mm F22 x10 600*800 1400
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3.7. Termal Goruntileme Sistemi

Mevcut caligmada, damlaciklara ait alev sicakliklar1 ve goriinmeyen alev uzunlugu
gorsellerinin elde edilebilmesi i¢in termal goriintiileme sisteminden faydalanilmistir.
Goriintiileme sistemi bileseni olarak FLIR E96 marka termal kamera kullanilmistir.
Kamera 2 K (Kelvin) veya £2 % hata oranina sahiptir ve 600x800 pixel gorintu elde
edebilmektedir.

a) Hb‘!)l« 21 7 °C Er

Sekil 3.11. Termal kamera (a) ve elde edilen alev géruntisu (b)

3.8. Goriintil Isleme

Goriintli elde etme, deneysel calismada son islemdir ve aym1 zamanda goriintii
isleme icin gereken ilk islemdir. Gorlintii isleme, tam analizin gergeklestirilmesi igin
esastir, ¢iinkii goriintii kendi basma bir anlam ifade etmemektedir. Asil amag¢ gorintu
icinde yer alan bilgilerdir. Bu sebeple goriintiileri veriye doniistiirmek gerekmektedir. Bu
nedenle, elde edildikten sonra, gerekli ozellikleri ¢ikarmak igin goriintiiler tizerinde

sirayla bir dizi islem gerceklestirilir.

Oncelikle goriintii iyilestirme islemi yapilir. Goriintii iyilestirme, belirli
uygulamalar icin orijinalinden daha uygun bir gorintt elde etmek icin goriintii isleme
strecidir. Bu sireg, verimli bilgisayar destekli analiz i¢in goriintii kontrastin1 ve nesne
netligini gelistirerek gerceklestirilir. Bununla birlikte, goriintii iyilestirme kriterleri bir
standarta sahip degildir. Goriintii isleme uygulamasina bagli oldugundan genellikle
Ozneldir. Bu nedenle, mevcut ¢alismada goriintii iyilestirme, ilk 6nce goriintiyi renkli
formatindan gri tonlamali formata Sekil 3.12'de gosterildigi gibi doniistiirerek

gergeklestirilir.
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Sekil 3.12. Renkli damlacik goriintiisii (a) ve gri tonlamali damlacik goriintiisii (b)
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BOLUM IV
BULGULAR

Bu bolimde incelenen iki saf yakit (dizel ve TEB) ve bunlarin ylizdece
karigimlarindan olusan dokuz ayr1 karisim yakita ait elde edilen veriler detaylica
incelenecektir. Cok bilesenli yakit karisimlari, bolim 3.2°de agiklanan prosediirlere gore
deneylerden 0Once laboratuvarda hazirlanmistir. Testler her yakit igin birgok kez
yapilmistir ve her kurulum ic¢in her durumda bes basarili test segilerek islenmek {izere
kaydedilmistir. Goruntiler JPEG formatinda saklanmistir ve bélim 3.8'da agiklanan
isleme prosediirleri izlenerek ©zel olarak yazilmis Matlab algoritmalarina gore
islenmistir. Bu algoritmalarin akis semalart Ek 1'de gosterilmistir. Elde edilen
parametreler devam eden bolimlerde daha ayrintili olarak tartisilmaktadir. Deney
diizeneklerine ait sematik diyagramlar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Damlacik, b6lim 2.3'te agiklanan bakir tel {izerinde siispanse edilmistir. Bu tel, kameraya
gore damlacik konumunun daha kolay kontrolii i¢in bir standinin iizerine yerlestirilir. Bu
deney boyunca damlacik yanmasini izlemek i¢in 3.5 ve 3.6 bdliimlerinde agiklanan optik
kurulumla arkadan aydinlatmali goériintiileme ve kendinden aydinlatmali goriintiileme
kullanilmistir. Bu teknikler hem damlacigin hem de karsilik gelen alevin sinirlarinin
keskin bir sekilde gorsellestirilmesinin faydalarini sunar. Bu sinirlar daha sonra damlacik
yanma ilerlemesine gore damlacik boyutu gelisimini ve alev boyutu varyasyonunu
izlemek ve hesaplamak igin kullamilmistir. Bunlara ek olarak termal kameradan

faydalanilarak sicaklik degisimleri gozlemlenmistir.

4.1. Damlacik Cap1 Degisimi ve Damlacik Dinamigi

Cok bilesenli yakit damlaciginin yanmasi, Ufleme, alt-damlacik olusumuna yol
acan ikincil atomizasyon ve genel damlacik 6mrii boyunca bazen mikro patlama ile
karakterize edilir. Bu siireclerin ¢ok bilesenli yakit damlaciklarinin yanmasi {izerindeki
baslangici, gelisimi ve etkisinin daha fazla anlasilmasi1 gerekmektedir. Gergek plskirtme
icindeki yakit damlaciklarinin boyutu diisiintildiigiinde, piiskiirtmeli yanma sirasinda bu
stirecleri incelemek oldukca zordur. Bu sebeple, boyut olarak daha biiyiik ve izole edilmis
bir damlacik olusturularak bu fenomen incelenebilir. Yanma sirasinda damlacik

ylizeyinin ve ¢gevreleyen ortamin biiyiitiilmiis gorsellestirilmesi, Ufleme ve mikro patlama
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olusumu ve dolayisiyla ana damlacigin ikincil atomizasyonundan dolay: alt damlacik

olusumu hakkinda daha derinlemesine bilgi edinebilmemizi saglayacaktir.

Sekil 4.1. DTEB64 damlacik dinamigi; a) faz ayrimi, b) ¢ekirdeklenme, c) genlesme

Mevcut calismada test edilen tiim yakitlar icin zamanla damlacik boyutunun
degisimi bu boliimde gosterilmektedir. Bunlar, ¢cok bilesenli yakitlar olarak TEB ve dizel
karisimlar1 ve ek olarak tek bilesenli yakitlar olan dizel ve TEB’tir. Damlacik boyutu
evrimi, ¢apinin karesi cinsinden ifade edilir. Yanma sirasinda damlacik goriintiileri
kullanilarak takip edilmis ve kaydedilmistir. Damlacik boyutu, yakitlar arasindaki
karsilastirmada ilk damlacik boyutu degisiminin etkisini ortadan kaldirmak i¢in damlacik
baslangi¢ ¢apinin karesi ile sadelestirilmistir. Ani yanma siiresi de toplam damlacik 6mrii
ile normalize edilerek yakitlar arasindaki yanma siiresi farkinin etkisi ortadan
kaldirilmistir. BOylece, test edilen tiim yakitlar i¢in damlacik yanma davranisinin
degerlendirilebilirligi, zaman alanin birlestirerek daha uygun hale getirildi. Sekil 4.2'de
listelenen tlim yakitlar, tam yanmadan gegen, yani baslangi¢c boyutundan tiikenene kadar
olan damlaciklardir. Sekil 4.2°nin ilk satirindan baslayarak yakitlarin boyut gelisimini
gosterilmektedir. Sirasiyla saf TEB ile baslayarak karisimlarin TEB oranlarinin azalacagi,
dizel oraninin artacagi sekilde siralanmigtir. Boylece yakitlarin damlacik dmrii iizerindeki

etkileri daha takip edilebilir olacaktir.

Bir damlacigin dmri boyunca ¢ap kigllmesi iki asamadan olusmaktadir. Asama
| olarak ifade edilen kisim, damlacikta faz ayrimi, sisme-biiziilme ve buharlasma
mekanizmalarinin goriildiigii 1sinma siirecidir. Asama II kismi ise buharlagsmanin sisme-
biiziilme donglisiiniin Oniine ge¢mesiyle baslar (Pandey ve Basu,2019:175; Shang
vd.,2020).
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Sekil 4.2. Damlacik ¢ap1 degisimi grafikleri

Dizel ve TEB ile karsilastirildiginda; dizel yogunluklu yakit karigimlarina
gelindikge damlacik 6mriinde artis oldugu fark edildi. Bu, ¢ok bilesenli karisimlardaki
daha az ugucu bilesenin 1sitilmasi ve daha erken buharlagmasiyla ilgilidir. Bu bilesenler
damlacik i¢inde kaynamaya ve buharlagsmaya baslar ve buhar olusumuyla artan i¢ basing

nedeniyle damlacik boyutunun artmasina neden olur (Lasheras vd.,1981:293-305).
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Mevcut ¢alismada dizel TEB yakitina gore daha az ugucu bilesendir. Bu nedenle,
TEB 6nce buharlagacak ve dizelin damlacik merkezinde birikmesine neden olacaktir. Bu,
dizel ve TEB arasinda bir tiir ¢ekirdeklenme ve faz ayrimi ile sonuglanmaktadir. Belirli
bir sure sonra, TEB’1n tlikenmesi ve dizel birikimi nedeniyle karisimin konsantrasyonlari
degisecek ve yeni bir yiiksek dizel konsantrasyonu karisimi olusacaktir. Bu nedenle dizel,
konsantrasyon gradyani nedeniyle damlacik yiizeyine dogru hareket etmektedir. Bununla
birlikte, damlacik yiizeyinde dizel, TEB’dan daha yiiksek bir sicaklikta buharlasacaktir.
Bu, damlacik ylizey sicaklifinin artmasmma ve buna bagli olarak damlacik igindeki
sicakligin da artmasina neden olacaktir. Sonug olarak, bu damlacik iginde sikigsan dizel
kaynamaya baslayacak ve damlacigin genislemesine neden olan kabarciklar tiretecektir.
Bu genislemenin, damlacik Omriiniin ikinci yarisinda ve TEB’tan ziyade dizel ve
karisimlarda meydana geldigi gorllmektedir. Bu durum dizelin bilesenleriyle ilgili
olabilir. Dizel yakiti, farkli uguculuklara sahip farkli bilegenlerin olusturdugu bir karigim
oldugu icin, dizel damlaciginin ¢ok bilesenli yakit damlaciklarina benzer sekilde

davranmasini saglar.

Sekil 4.3. Dizel (a) ve TEB (b) damlacik yanmasi sirasinda meydana gelen iifleme olay1

Dizel damlacigindaki Ufleme olaylari, dizel ve TEB damlaciklar1 igindeki
heterojen ¢ekirdeklenmeyle ilgilidir. Bu heterojen ¢ekirdeklenme, damlacik tarafindan
kapsanan bakir tel boliimiinde hapsolmus gaz cepleri ve beklenmedik kirletici partikiller
veya bakirin kendisinin 1sinmasindan kaynakli etkisi gibi bir¢ok nedenden dolayi

gergeklesebilir.

Genellikle ufleme sureci, damlacik yiizeyinden bir alt damlacik olugmasiyla devam

etmektedir. Bu alt damlacik olusumu ikincil atomizasyon olarak adlandirilir. Bu durum
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ufleme olayinin kendisi nedeniyle ya da tifleme sonrasi: damlacik geri tepmesi nedeniyle
gerceklesir. Ikincil atomizasyonun nedenine ragmen, yiizey alanini artirarak sivi yakitin
buharlasmasini ve hava-yakit karisimini gelistirdigi i¢in olusumu yakit spreyinin genel
yanma verimliligi i¢in faydalidir. Bu nedenle, ¢ok bilesenli yakit karigiminin ikincil
atomizasyon egilimini incelemek ve karigimin farkli oranlarinin bu egilim tizerindeki

etkisini degerlendirmek onemlidir.

718.7 ms 781.4 ms 788.9 ms 790.9 ms

801.2 ms 808 ms 820.2 ms

=
/m
SR}
[
)

867.9 ms 878.2 ms 880.9 ms

Sekil 4.4. DTEB19 yakitina ait damlacik goriintiileri

Sekil 4.4 tifleme meydana geldikten sonra DTEB19 damlaciginin geri tepmesini
gostermektedir. Bu geri tepme, damlacik sivi ylizey gerilimi ile bubar jeti plskirmesi

tarafindan olusturulan Kuvvetler arasindaki etkilesimin bir sonucudur.
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9393 ms

Sekil 4.5. DTEB28 yakitina ait damlacik goriintiileri

Sekil 4.5, yanma sirasinda bir DTEB28 yakit damlacigindan alt damlacik olusum
prosesini gostermektedir. Bu alt damlacigin, Uflemeden sonra damlacik geri tepmesinden

sonra olustugu goriilmektedir.

221 ms 23.6 ms

25 ms
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65 ms

Sekil 4.6. DTEB37 yakitina ait damlacik goriintiileri

DTEB37 yakitinin mevcut ¢alismanin konu edindigi tiim yakitlarin aksine siddetli
mikro patlamalara ve yiiksek iifleme oranlarina sahip bir yakit oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 4.6°da goriildigl gibi 21.4 ms ve 22.1 ms periyodunda herhangi bir ¢ekirdeklenme
durumuna rastlanmamigtir. 22.8 ms ve 62.8 periyodunda ise ani bir mikro patlamalar
meydana gelmis ve sonrasinda ikincil atomizasyona yogun sekilde maruz kalarak

damlacik boyutu ani bir kii¢lilme yagamstir.
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B.5 ms

Sekil 4.7. DTEB46 yakitina ait damlacik goriintiileri

Sekil 4.7°de damlacig1 ateslemek i¢in kullanilan arkin damlacik tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Damlacigin lizerinden gegen elektrik akimi, distorsiyona ugramasina ve

Ufleme olayina benzer bir davranis sergilemesine sebep olmustur.

1867.8 ms 1870 ms 1877.1 ms

DTEBSS

1899.3 ms 1901.4 ms 1907.1 ms

1676.4 ms 1682.8 ms 1693.5 ms 1712.8 ms

42



22914 ms 2393.5ms

Sekil 4.8. DTEB55. DTEB64 ve DTEB73 yakitlarina ait damlacik goriintiileri
Sekil 4.8°de DTEBSS5, DTEB64 ve DTEB73 yakitlarinin damlacik davraniglart

goriilmektedir. Bu ii¢ karisim yakitina ait damlaciklar birbiriyle ¢ok benzer davranislar
sergilemislerdir. Her bir damlacik dncelikli olarak bir faz ayrimina ugramistir. Bunun
sonucunda iifleme durumu ve ikincil atomizasyon goézlemlenmistir. DTEB28 yakitinin
ikincil atomizasyonu sonucu olusan damlacik nispeten kiigiiktiir ve olusumundan kisa bir
siire sonra yanma sonucu ac¢iga ¢ikan istya maruz kalarak buharlasmistir. Mevcut {i¢
yakitin durumunda ise alt damlacik tamamen buharlasmadan 6nce tutusabilmesi igin
boyut olarak oldukca blyuktir ve bir sure kendi gevresindeki aleve dayanabilmistir.
DTEB64 ve DTEB73 durumlari i¢in alt damlacik kamera agisindan ¢iktigi i¢in yanma
stiresi takip edilememistir. Ancak DTEBSS yakit damlacigindan kopan alt damlacigin
yaklagik olarak 5.7 ms siiresince yandig1 ve sonrasinda ardinda bir miktar is biraktigi

g6zlemlenmistir.

Sekil 4.9. DTEBS2 yakitina ait damlacik goriintiileri

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi DTEBS82 yakiti tutugsmasindan kisa bir siire sonra faz
ayrimina ugradigi acikca goriilmektedir (22.8 ms, 23.5 ms, 24.3). Bu faz ayriminin

43



sonucu olarak bir tGfleme olay1 meydana gelmis ve bir alt damlacik olusmustur. Diger
durumlarin aksine bu alt damlacik yanma boélgesinden uzaklasmamistir. Alt damlacik
talin ¢ok yakininda olustugu i¢in tel ile damlacik arasinda adezyon kuvveti ve damlacigin
boyutu sebebiyle sistemden hizla ayrilamadigi igin ana damlacikla arasindaki kohezyon
kuvvetleri galip gelmistir. Ana damlacik ve alt damlacik birlesmeksizin yanmaya devam

etmistir. Bu durum literatiirde goriilen komsu iki damlacigin yanmasina benzetilebilir.

1128.5 ms 1130 ms 1131.4 ms 1141.4 ms

1187.8 ms 1189.2 ms 1191.4 ms 1192.8 ms
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1218.5 ms 1220 ms 1221.4 ms 1222.1 ms

Sekil 4.10. DTEBY1 yakitina ait damlacik goriintiileri

Sekil 4.10°da DTEB91 yakitinin damlacig1 goriilmektedir. Yakit konsantrasyonu
sebebiyle yanmanin TEB yakit1 kisa siire icerisinde yanarak tiikkenmistir. Geride kalan
dizel herhangi bir ikincil atomizasyona, faz ayrimina veya mikro patlamaya maruz
kalmamistir. Bagka bir tabirle saf dizel yakitina benzer bir davranis sergilemistir. Fakat
diger durumlarin aksine damlacigin uzun siire boyunca tel iizerinde saliniminda artig
gozlemlenmistir. Bu duruma TEB yakitinin hizlica yanarak tiikenmesinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. TEB yanarken a¢iga ¢ikan 1s1 damlacigin biiyiik bir kismini olusturan
dizelin termofiziksel 6zelliklerinde kiiclik deger farklar1 yaratarak tel ile arasindaki
adezyon kuvvetlerinin azalmasima ve akabinde damlacigin salinim yapmasina neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak, mevcut ¢caligmada incelenen tiim ¢ok bilesenli yakit karigimlarinin
damlaciklari, Ufleme ve ikincil atomizasyon yasamistir. Bu iifleme durumlarinin sayisi ve
yogunlugu, ¢ok bilesenli yakit karisimlarinin her biri i¢in degiskenlik gostermistir. EK

olarak, yakit karisiminin oranina ragmen, neredeyse tim damlaciklarda tfleme 6ncesinde
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ve sirasinda nispeten ayni davraniglar gozlemlendi. Mevcut boliimde incelenen damlacik

dinamiklerinin aleve etkisi devam eden bdlimde incelenecektir.

4.2. Alev Karakteristigi

Mevcut bolumde tiim yakitlarin yakit damlasinin tutusmasindan dogan parlak alevin
ornek goruntilerini gosterilmektedir. Tlk goriintiiler damlacig tutusturan arkin goriildiigii
andir ve bu nedenle baslangi¢ an1 (t = 0 ms) olarak ifade edilir. Sekillerde goruldigi gibi,
alev sinirlari iyi tanimlanmistir ve hem damlaciktan hem de ¢evreleyen ortamdan kolayca
ayirt edilir, bu da genel yanma siiresi boyunca alev boyutundaki degisimi izleme ve
cikarim yapma firsati verir. Ayrica resimlerde goriildiigii gibi nispeten sessiz bir ortamda
caligilarak zorlanmis konveksiyon etkisi ortadan kaldirilmistir. Ancak deneyler normal
yercekimi kosullarinda yapildigindan dogal tasinim ve kaldirma kuvvetinin Oniine

gecilememistir.

1039 ms

Sekil 4.11. TEB damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri

Sekil 4.11°de goriildiigii izere, TEB yanmasina ait goriintiilerde baslangictan 803
ms periyoduna kadar bor yanmasinda gozlenen karakteristik yesil alev goze
carpmaktadir. Yanma devam ettik¢e hidrokarbon kaynakli sar1 alevin yaptigi 1s1ma yesil
alevin Oniline gegmektedir ve yesil alev, alev dis konisinin ¢evresinde gorulmektedir.
Yanma boyunca alevde siddetli salinim ve Ufleme meydana gelmemistir. Fakat 1091 ms

periyodunda partikiil kaynakli oldugu diisiiniilen tek bir iifleme durumu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. DTEB19 damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri

DTEB19 yakitina ait goruntilerde 125 ms periyodunda yesil alev tekrar
gorilmektedir. 666 ms periyoduna gelindikge dizel yakiti TEB alevinin sagladigi sicaklik
sayesinde buharlasarak yanmaya baslamistir. TEB yakiti neredeyse tiikkendigi i¢in 666 ms
periyodunda maksimum boyutuna ulagmistir ve sonraki kisimda yesil alev
g6zlemlenmemistir. 865 ms ve 901 ms periyotlarinda ise TEB yakitindan arda kalan bor
partikiillerinin mikro patlamalara sebep oldugu goriilmektedir. 1367 periyoduna
gelindikge gerceklesmis olan mikro patlamalar damlacigin kiigiilmesine sebep olmustur

ve alev 1421 ms periyodunda iyice kiiglilmiis olan damlacigin gevresinde yogunlagmustir.

1775 ms

Sekil 4.13. DTEB28 damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri

DTEB28 yakitinda, 46 ms periyodunda iifleme etkisi sebebiyle bir salinim
gozlemlenmistir. Bu durumlar 1140 ms ve 1738 ms periyotlarinda kolaylikla

goriilebilmektedir. Damlacik dmriiniin her diliminde siklikla meydana gelen iifleme
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durumunun yaninda ise 1689 ms ve 1775 ms periyotlarinda damlaciktan kopan daha

kiiclik ¢apli damlaciklarin yanarak tilkenmesi gdzlemlenmistir.

s

1726 ms 1741 ms 1763 ms

1791 ms 1920 ms 1958 ms

Sekil 4.14. DTEB37 damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri

DTEB37 yakitinin yanmasi en fazla mikro patlamanin, salinimin ve kopmalarin
gozlemlendigi vakadir. Bor partikiilii kaynaklt mikro patlamalarin sik¢ca gerceklesmesi
goze carpmaktadir (571 ms, 627 ms, 761 ms, 932 ms ve 966 ms) ve bu patlamalar sonucu
alevde asirt salinim sonucu kopmalar gozlemlenmistir (726 ms ve 874 ms). 1711 ms ve
1741 ms araliginda bir¢ok iifleme olay1 gdzlemlenmistir ve bu durumlar alev boyutunda
karasizliga neden olmustur. Daha sonra ise damlacikta meydana gelen buhar jeti olay1
(1763 ms) damlacigin yiizey gerilimini yitirmesine neden olmus ve ani buharlasan yakit

infilak etmistir. Deneyler siiresince en kaotik yanma DTEB37 yakitinda gézlemlenmistir.

47



1339 ms

DTEB46

A

=

1420 ms

Sekil 4.15. DTEB37 damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri

DTEB46 yakitinda DTEB37 yakitina benzer olarak kisa zaman dilimlerinde ve art
arda gergeklesen tiflemeler ve mikro patlama olaylar1 gézlemlenmistir. Bu durumlarin
siklikla gerceklesmesi ana damlaciktan daha kiiciik capli damlaciklarin kopmasina neden

olmustur (1211 ms, 1294 ms, 1362 ms).
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Sekil 4.16. DTEBS55, DTEB64, DTEB73 ve DTEB82 damlaciklarinin yanmasina ait
alev goruntileri
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DTEBSS, DTEB64. DTEB73 ve DTEBS2 yakitlarinin alev karakteristiklerinin
birbirine ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. TEB borat konsantrasyonun azalmasiyla,

daha once gozlenmis olan mikro patlama ve iifleme olaylarinda azalma oldugu

gozlemlenmistir.

DTEB91

Sekil 4.17. DTEB91 damlacigiin yanmasina ait alev goriintiileri

DTEBO91 yakitinin igerdigi az miktardaki TEB’1in 132 ms periyodunda hizlica
yandig1 goriilmektedir. Cok kisa bir zaman diliminde goriilen yesil alevin akabinde dizel
igcerisinde hapsolmus bor partikiilleri mikro patlamaya sebep olmustur (688 ms, 802 ms,
821 ms). Bu patlamalardan sonra 1064 ms noktasindan baglayarak 1107 ms noktasina

kadar siiren bir salinim gézlemlenmistir.

N T |

0 ms 129 ms 923 ms 1042 ms

A 4 ! .

1236 ms 1451 ms 2254 ms 2685 ms

Sekil 4.18. Dizel damlaciginin yanmasina ait alev goriintiileri
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Dizel yakitina ait goriintiilerde 0 ms ve 923 ms zaman araligindaki goriintiiler alev
yayilmasint gosterirken, 923 ms sonrasindaki goriintiiler alevin maksimum boyutlarini
gosterir. Damlacik Uflemesinin parlak alevin sekli ve gériiniimii tizerindeki etkisi, 1042
ms ve 1451 ms zamanlarindaki goriintiilerde goriilmektedir. Tam damlacik buharlagsmasi
ve yakit tiiketimi nedeniyle alev biiziilmesi ve s6nmesi sirasiyla 2254 ms ve 2685 ms

zaman periyotlarinda gosterilmektedir.

Genel olarak, tek bilesenli yakit damlaciklarinda, émurleri boyunca ufleme ve
ikincil atomizasyon olusumlart yasanmamuistir. Ancak Sekil 4.11 ve Sekil 4.18'de
gosterildigi gibi hem saf dizel hem de saf TEB damlaciklarinin sonunda bazi garip iifleme
olaylari meydana gelmistir. Bunun diginda ise karisim yakitlarin heterojen hacimler
olmas1 sebebiyle damlacik yilizeyinde bozulmalar, partikiil tabanli mikro patlamalar,

tiflemeler ve alevlerde siddetli salinimlar gézlemlenmistir.
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4.3. Tutusma Gecikmesi

Bu c¢alismada, bir damlacigin tutusma gecikmesi, ateslemenin baslamasi ile
yanmanin baslamasi (yani, Sekil 4.19’da gosterildigi gibi alevin ilk gdriiniimii) arasindaki
stire Olgiilerek elde edilmistir. Tutusma gecikme siiresi esas olarak fiziksel ve kimyasal
gecikmelerden etkilenir. Fiziksel gecikme, yakitin buharlagsmasi, molekiiler difiizyon ve
yakit-hava karigtirma iglemi i¢in gegen siireyi i¢erirken, kimyasal gecikme, yakit ve hava

arasindaki 6n yanma reaksiyonlariyla iligkilidir (Singh vd.,2019:114).

Sekil 4.19. Photoshop programiyla piksel yogunlagtirarak tutusma tespiti. Orijinal kayit
(a) ve piksel yogunlastirilmis gorsel (b)

Elde edilen goriintilerle hassas bir sekilde tutugsma gecikmesi tespiti
yapilabilmektedir. Saniyenin 1/1400 hassasiyetinde kaydedilen goriintiiler ile atesleme ve
tutusma arasindaki siireler isabetli bir sekilde yapilabilmistir. Sekil 4.19’da saf dizel
yakitina ait atesleme ve tutusma gorselleri goriilmektedir. Tespitin daha isabetli
yapilabilmesi i¢in Adobe Photoshop programindan faydalanilmistir. Dizel yakitinin bir
ornek olarak kullanildig1 gorselde dizel damlacigina ait gorseller atesleme anindan
itibaren pikselleri yogunlastirilarak incelemeye alinmistir. Tutusma anina ait gorselin
milisaniye biriminden suresi tutularak ateslemeyi baslatan ark kivilcimi ile arasindaki
siire hesaplanmis ve tutugsma gecikmesi tespit edilmistir. Bu prosese tiim yakitlar dahil

edilerek Sekil 4.20°de goriilen veriler elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Tiim yakit karisimlarina ait tutusma gecikmesi degerleri ve artis oranlari

Sekil 4.20 dizel damlaciklarmin tutusma gecikmesi lizerinde TEB ilavesinin
etkisini gostermektedir. Sekilde gosterilen iki saf yakit damlasi arasindaki tutusma
gecikme periyodu karsilagtirildiginda, dizelin tutusma gecikmesi TEB’tan %300 daha
uzun stirmektedir. Bunun sebebi bolim 3.1.°de de bahsedilen buharlasma sicakliklariyla
ilgilidir. TEB’1n buharlagma sicaklig1 dizelin buharlasma sicakliginin neredeyse yarisidir.
Bolim 2’de de bahsedildigi gibi sivi fazdaki yakitin yanmasi i¢in dncelikle gaz fazina
gecis yapmasi gerekmektedir. TEB yakitinin gaz faza gecisinin normal sartlar altinda
(298 K ve 1 atm basing) daha hizli ger¢eklesmesi tutusma gecikmesi siiresini 6nemli

oranda diisiirmektedir.

4.4. Sicakhik Degisimi

Mevcut ¢alismada damlacik yanmasi sirasindaki alev sicakliklari termal kamera

vasitasiyla kaydedilmistir. Termal kamera 6l¢iim yapilan bolgede maksimum sicaklik
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degerini algilamaya odaklanmaktadir. Termal kameraya ait lazer algilayicisi; ilk olarak
damlacik yiizeyine, sonrasinda ise damlacik alevine odaklanmaktadir. Termal kamera
tizerinde anlik olarak elde edilen veriler islenerek alev sicakligi ve zaman arasindaki iliski

gozlemlenmistir. Sekil 4.21°de yakitlara ait sicaklik egrileri gorilmektedir.
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Sekil 4.21. Damlacik odmrii boyunca sicaklik degisimi

Damlaciklara ait sicaklik grafikleri; yakit sayisinin fazlaligi, degerlerin birbirine
yakin olmasi gibi sebeplerden dolay1 karisiklifin 6nlenmesi amaciyla ayri iki grafik

halinde sekil 4.21°de sunulmaktadir. Ayn1 zamanda damlaciklara ait maksimum sicaklik

degerleri ise 4.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.22. Damlacik yanmasina ait maksimum sicaklik degerleri

Sicaklik egrileri ve siitun grafigi incelendiginde en yiiksek alev sicakliginin
TEB’1n sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek alev sicakliginin test yakitlari igerisinde
hidrojen/karbon orani en yiiksek olan TEB’de g0riilmiis olmasi beklenen bir durumdur.
Atmosfer sartlarinda ilk atesleme anindan maksimum sicakliga ¢ok hizli bir sekilde
ulagildigi gézlenmistir. En stabil maksimum alev sicaklik trendi ise en uzun siire yanma
davranig1 sergileyen dizel yakit damlaciginda gézlenmistir. Grafiklerde maksimum alev

sicakliklarinin yanma siiresinin orta ve son kisimlarina dogru olustugu goriilmektedir.

Maksimum alev sicakliklart agisindan yakitlar karsilagtirildiginda; damlaciktaki
TEB konsantrasyonu azaldik¢a maksimum alev sicakliginin diistiigii bir trend elde etmek
miimkiindiir. Ancak maksimum sicaklik noktalar1 her bir yakit i¢in farkli zaman
noktalarina karsilik gelmektedir. TEB’1in maksimum sicaklifina ¢ok kisa bir siirede
ulagmasi, yakitin yiiksek reaktivitesine ve biinyesinde ¢ok¢a metil grubu bulundurmasina

atfedilebilir.
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4.5. Yanma Hiz1

Cok bilesenli yakit damlaciklarinin yanma hizi, denklem 1.6'da gOsterilen tek
bilesenli yakit damlaciklarinin aynmi prensibine gore degerlendirilmistir. Bir yakit
damlaciginin yanma hizi, yakitin ne kadar hizli yandiginin bir 6lgiisiidiir ve esas olarak
stirekli buharlagsma ve yanma siirecinden etkilenir. Yanan bir damlacigin yanma hizi,
damlacik yakma deneysel kosulu altinda buharlasan damlacik capinin zamansal
degisiminin  Ol¢iilmesiyle belirlenebilir (Ghamari ve Ratner,2016:65; Singh
vd.,2019:108-116). Bu ilk damlacik ¢apinin karesinin tutusmadan alev sonmesine kadar
degerlendirilen toplam damlacik dmriine bdliinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, damlacik
yanma hizinin degerlendirilmesi i¢in yalnizca sonuna kadar basarili bir sekilde ilerleyen
damlaciklar dikkate alinmalidir. Bunun nedeni, ¢ok bilesenli yakit damlaciklarinin
bazilarinda  damlaciklarin  patlamaya devam etmesi ve tam  yanmanin
gerceklesmemesidir. Bununla birlikte tim karisimlar igin, gergeklestirilen deneysel
testlerin miktarina ragmen, tam buharlagsma ve yanma i¢in tum damlaciklarda tam yanma
yerine mikro patlama gézlemlendi. Buna gore, damlacik boyutu evrim egrisinin zamanla
egimi degerlendirilmis ve bu yakit karisimi i¢in yanma hizi olarak kabul edilmistir. Bu
varsayim, yanma hiz1 sabitinin, damlacik boyutu gelisimini yanma siiresi ile iliskilendiren

denklem 1.5'e gore gergeklesir.

Calismada kullanilan damlaciklarin tamami boliim 3.3’te de belirtildigi gibi
ortalama olarak 4.15 pl olacak sekilde enjekte edilmistir. Damlaciklara ait baslangig
caplarinin ayni degere sahip oldugu ve damlaciklarin kiiresel simetrik oldugu kabul

edilmistir. Denklem 4.1°den faydalanilarak hacmi bilinen bir kiirenin ¢ap1 elde edilmistir.

4
V= §nr3 4.2)

Kiiresel damlacigin ¢ap1 4.1 denklemi kullanilarak; yaklasik olarak 2 mm olarak
hesaplanmistir. Bu damlacik capi tiim yakitlar i¢in gegerlidir ve Do ifadesini temsil
etmektedir. Ayrica damlaciklarin yanma siireleri yiiksek hizli kamera ile elde edilen
kendinden aydinlatmali goriintiiler islenerek bulunmustur. Burada elde edilen veriler ise

t ifadesini temsil etmektedir. Sekil 4.23’de yakitlara ait yanma siireleri goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Yakitlara ait yanma siiresi degerleri

Denklem 1.6’dan faydalanilarak damlaciklara ait yanma hiz1 sabiti degerleri su

sekilde elde edilmistir;
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Sekil 4.24.Yakitlara ait yanma hiz1 sabiti degerleri

Bu c¢alismada yakitlara ait yanma hizi sabitleri, damlaciklarin yanma siresi
durumlari dikkate alinarak elde edilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde DTEB19 en yiiksek
yanma hizi sabitine sahiptir. Bu durum yakitin oksijence zengin olmasiyla, metil
koklerinin sayisinin fazlaligiyla ve hidrojen/karbon oraniyla dogrudan iligkidir. Yakitin
sahip oldugu oksijen miktarinin ve hidrojen/karbon oraninin artmasi yanma hizi sabitinde
artisa neden olmaktadir. Bu durumu sicaklik egrilerini gosteren sekil 4.21 de
desteklemektedir. TEB yUksek reaktiviteye sahip bir bilesiktir. Bu durumdan dolay1 yakit
hizli bir sekilde tutusarak tukenmektedir. Dizel ise kompleks iskelet yapisi sebebiyle
reaktivitesi TEB’a gore diisiiktiir. Bu nedenle en diisiik yanma hizi sabiti degerine sabit

oldugu goriilmiistiir.
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SONUC ve ONERILER

Mevcut ¢aligma, tek bilesenli ve ¢cok bilesenli yakit damlaciginin yanmasinin nicel
analizinin yapilmasi maksadiyla yiiksek hizli kamera ve termal kamera kullanilarak
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Arkadan aydinlatmali goriintiileme, kendinden
aydinlatmali gorintileme ve termal gorintiileme teknikleri kullanilarak damlacik
yanmasina ait goriintiler elde edilmistir. Ardindan goriinti isleme prosesi
gerceklestirilerek goriintiiler sayisal verilere doniistiiriilmistiir. Ana yakitlarin dizel ve
TEB oldugu ¢alismada, 2 tek bilesenli ve 9 ¢ok bilesenli olmak tizere 11 farkli yakit

tizerinde calisiimistir.

Arkadan aydinlatmali gorintuleme sistemi, damlacigin ana hatlarim1 ve
dinamiklerini incelemek icin etkili bir yontemdir. Sistem damlaciklarin ger¢ek boyutunun
10 katina kadar biiyiitiilebilmesine olanak saglamistir. Bodylece damlaciklar iizerinde
daha detayli incelemeler yapildi. Damlacigin hareketleri yiiksek hizda kayit altina

alinarak, ikincil atomizasyonlari ve salinimlari rahat bir sekilde ayirt edilebildi.

Kendinden aydinlatmali goriintilleme sistemi, alev karakteristiklerini tespit
edebilmek icin basit ve kullanighdir. Alevin kendi parlakligi sayesinde herhangi bir dis
miidahaleye gerek duymaksizin gorintiiler yiiksek hizli kamera vasitasiyla
kaydedilmigtir. Bdylelikle damlacik i¢i siireglerin  aleve etkileri detaylica

incelenebilmistir.

Yukarida bahsedilen optik kurulumlar kullanilarak, izole edilmis ¢ok bilesenli
yakit damlaciklarinin yanmasi sirasinda alev salinimi, ¢ekirdeklenme, kabarcik olusumu,
i¢ sirktlasyon, tfleme, mikro patlama ve ikincil atomizasyonun takibi gerceklestirildi.
Bu, damlacigin yanma baslangicindan alt damlacik olusumuna kadar 6nemli detaylarin
takip edilebilmesi ayricaligini sagladi. BOylece elde edilen veriler 1s1ginda su sonuglara

ulasilmistir;

1. Tek bilesenli damlaciklar, omiirleri boyunca iifleme ve ikincil atomizasyon
olaylart1 yasamamistir. Bununla birlikte hem saf TEB hem de saf dizel
damlaciklarinin sonunda bazi beklenmedik tfleme ve mikro patlama olaylar
meydana gelmistir. Bu olaylarin, dizel ve TEB damlaciklar igindeki heterojen
cekirdeklenmeyle ilgili oldugu diistiniilmektedir.

2. Genel olarak, mevcut calismada incelenen tiim ¢ok bilesenli yakit karigimlarinin

damlaciklari, iifleme ve ikincil atomizasyon yasamustir. Ufleme olaylarinin tiim
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damlacik 6mrii boyunca meydana gelebildigi gorilmiistiir. Bu tflemelerin sayisi

ve yogunlugu, ¢ok bilesenli yakit karisimlarinin her tiirii i¢in degiskendir.

. Yakit karisimimnn tiirii fark etmeksizin, neredeyse tiim damlaciklarda Ufleme
oncesinde ve sirasinda benzer durumlar gozlemlendi. Ufleme olusumunun ilk
isareti damlacik boyutundaki artigtir. Bu artis, Gflemeden 6nce damlacik igindeki
kabarcik biiyltimesine baglanir. Bu kabarcik, damlacik yiizeyinin bu kuvvete
dayanamadig1 ana kadar damlacik yiizeyinin ince tabakasimi icten disa dogru
itmeye devam eder, boylece damlacikta lokal yirtilmalar meydana gelir ve
kabarcik igindeki buhar bir jet seklinde disari ¢ikar. Damlaciktan buharin
salinmasi, yanan damlacikta ani boyut kiiciilmesine ve sekil bozulmasina neden
olur. Ufleme siddetine gére damlacik seklini ve boyutunu koruyabilir fakat giiclil
bir iifleme damlacigin alt damlaciklar olusturmasina veya infilak etmesine sebep

olabilir.

. Ikincil atomizasyon tarafindan iiretilen alt damlaciklarin sayisiin ve boyutunun,
karisim oraniyla bir ilgisi tespit edilememistir. DTEB37 karisimi diger karisimlara
kiyasla en kaotik yanmaya sahiptir. Tamamen yanmadan o6nce bircok mikro
patlamaya ve yiizey distorsiyonuna maruz kalmustir. Ikincil atomizasyon kismu,
toplam damlacik Omriiniin kii¢iik bir yilizdesini temsil eder. Ancak bu kugcik
ylzde, yakit buharlasmasin1 ve yakit-hava karigimini artirmak i¢in 6nemlidir.
Hava-yakit karigiminin gelismesi ise yakit spreyinin genel yanma verimliligi i¢in
faydalidir. Bu nedenle, bu siireyi artirmak da onemlidir. Bu durum DTEB37

yakitini diger yakitlardan daha 6nemli bir konuma getirmektedir.

. Tutugma gecikmesi artisinin, damlacik i¢erisindeki TEB konsantrasyonu artisiyla
ters orantili oldugu goézlemlenmistir. TEB’in yakit icerisindeki orani arttikca
tutusma gecikmesinde gozle goriiliir bir azalma olmustur. TEB’in buharlasma
sicakligiin diisiik olmasi bu durumun en 6nemli sebebidir. Tutusma gecikmesi
ozellikle yiiksek devirlerde calisan motorlar i¢in 6nemli bir parametredir. Yakitin
erken tutusabilmesi yanmanin verimiyle ve dolayisiyla motorun performansiyla
dogrudan iligkilidir. Bundan dolay1 TEB tutusma gecikmesi agisindan iyilestirici

bir katki maddesi olarak kullanilabilir. Ayrica DTEB28 ve DTEB37 yakitlarina
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ait degerler genel trende aykir1 oldugu goézlemlenmistir. Bu deger farklar1 ¢evresel

kosullar ve deneysel hatalara atfedilir.

. Kanisimdaki TEB konsantrasyonunun yanma sicaklifi artisiyla dogru orantili
oldugu gozlemlenmistir. Yanma sicakligi reaksiyon agisindan onemli bir
parametredir. Ozellikle kirletici emisyonlardan biri olan partikiil madde veya bir
diger adiyla is olusumu sicaklik artigiyla beraber azalma gostermektedir. TEB bu
durum i¢in de iyilestirici bir katk1 maddesi olarak kullanilabilir. Ayrica igeriginde
bulunan oksijen sebebiyle karbon monoksit gibi zehirli 6zelligi bulunan ve

kirletici olan eksik yanma {irlinlerinde azalmalara sebep olacaktir.

. DTEBO1 yakitina ait damlacik dmrii grafigi ve yanma hiz1 degerleri genel trende
aykir1 olmakla beraber veriler birbirini destekler niteliktedir. DTEB91 yakit1 i¢in
gerceklestirilen tic ayr1 deneyden elde edilen veriler birbirini dogrulamaktadir.
Damlacigin yanmasi sirasinda meydana gelen yiiksek orandaki salinimin

damlacigin yanmasinin sonlanmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirde ¢okca eksigi bulunan trietil borat ve
yanmas1 daha detayli anlagilmasi gereken dizel yakitlarinin damlacik yanmasi
konusunda eksikliklerin giderilmesi bakimindan katki saglanmustir.

Bu arastirma suresince edinilen tecriibeler 1s181inda gerceklestirilebilecek

potansiyel ¢calismalar ve iyilestirmeler su sekilde siralanabilir;

e Ug bilesenli dizel karisimlar1 denemek.

e Alev goruntusi isleme yaparak problemin kimyasal tarafin1 incelemek.

e Dizel emisyonlarinin TEB katkis1 ile degisimlerini arastirmak.

e Cevresel kosullarin (basing, sicaklik) damlacik dinamikleri tizerindeki
etkisinin incelenmesi.

e Ikincil atomizasyon ile meydana gelen alt damlaciklar igin ii¢ boyutlu

analiz yapilmasi.
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EKLER

Ek 1. Matlab Kodu
clear;close all;
ctr=1;

for i=1:3415

if i<10
fileName=['D:\Work\kodlar\DM11\File_0000\File__000" num2str(i) ".jpg'l;
elseif (i>=10 && 1<=99)
fileName=['D:\Work\kodlar\DM211\File_0000\File__00' num2str(i) ".jpg'];
elseif (i>=99 && i<=999)
fileName=['D:\Work\kodlar\DM11\File_0000\File__ 0" num2str(i) ".jpg'];
else
fileName=['D:\Work\kodla\DMZ11\File_0000\File ' num2str(i) ".jpg'];
end
Igray = rgb2gray(imread(fileName));
fasf=Igray;
al2=imcomplement(fasf);
al=im2double(al2);
c=0.5;
%%LOGARITHMIC TRANSFORMATION%%
S=c*log(1+al);
%%CANNY EDGE DETECTION%%
BW4 = edge(S,'Canny',0.35) ;
[centers, radii] = imfindcircles(BW4,[10 50],'ObjectPolarity’,'bright’,'Sensitivity',0.8);
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clf;

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

end

imshow(al);

h = viscircles(centers,radii);

pause(0.000001);

end

plot(r)

A=r;

x=1:(ctr-1);

B = smoothdata(A,'gaussian’,20);
subplot(1,2,1);plot(x,A,'-0");
subplot(1,2,2);plot(x,B,"-X’);

legend('Original Data','Smoothed Data’)

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.xlsx',A,'anaveri';'Al");
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xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xlsx',B,'smootha’,'Al");

xlswrite('C12H23_TMB_9 1.xlsx't,'zaman’,’/Al");
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