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MAKALE BILGISi OZET
Makale Gegmisi: Son yillarda geleneksel yakitlarin yerine alternatif yakit arayislari, artan bir 5neme sahiptir
Ik gonderi 7 Ekim 2023 ve bu baglamda bor tirevli yakitlar, yeni nesil enerji kaynaklari igin umut vadeden bir
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) alternatif olarak degerlendiriimektedir. Buna istinaden bu galisma, geleneksel bir yakit olan
Online 29 Mart 2024

benzinle yeni nesil bir yakit olan trietil boratin (TEB) saf ve karisik formdaki damlaciklarinin
Aragtirma Makalesi yanma oOzelliklerini incelemektedir. Calismada, yakit damlacik ¢apinin, alev yapisinin ve
DOI: 10.30728/boron. 1372584 allgv S|cakll§;_|n!n zaman icindeki evrimi, yluksek hlzll kamera ve termal kamera"c:ihazlarlyla
go6zlemlenmistir. Deneylerde referans olarak benzin yakiti kullanilmis ve ayrica, kiitle bazinda

Anahtar kelimeler: TEB eklenerek %20TEB, %40TEB, %60TEB ve %80TEB yakit karisimlari hazirlanmistir.
Benzin Yuksek hizli kamera gérintllerinin analizi, TEB iceren yakit damlaciklarinin yanma iglemi
Bor sirasinda benzin yakitindan farkli olarak genis bir isiksiz bolgeye sahip oldugunu gostermistir.
Damlacik Saf ve karisgik yakitlardan elde edilen alevlerde, en yilksek alev sicakligi %80TEB
Eﬁm:orat karigimindaki damlaciklarda kaydedilmigtir. Ayrica, en kisa yok olma siiresi yine %80TEB

karisiminda gézlenmistir. Deneyler sonucunda, en kisa tutusma gecikmesinin %60TEB yakit
damlaciklarinda, en uzun tutusma gecikmesinin ise saf benzinde oldugu incelenmistir. Genel
olarak, TEB ilavesinin benzinle karsilastirildiginda tutusma gecikmesini azalttigi, toplam yok
olma suresini artirdiyi ve yanma sirasindaki sicakligi yukselttigi belirtiimistir. Arastirmada
incelenen yakit damlaciklarinin boyutsuz kare damlacik gapinin (D/D)*> zamana bagl
degisiminin egrileri, genellikle D*-yasasina uygun 6zellikler sergilemistir.

Investigation of combustion properties of triethyl borate, gasoline and triethyl
borate-gasoline mixture

ARTICLE INFO ABSTRACT
ArtiC!e History: In recent years, the search for alternative fuels to replace traditional fuels has been of
Received October 7, 2023 increasing importance and in this context, boron-derived fuels are considered as a promising
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Available online March 29, 2024 alternative for next generation energy sources. Accordingly, this study investigates the

combustion characteristics of pure and mixed droplets of triethyl borate (TEB), a new
Research Article generation fuel, and petrol, a conventional fuel. In the study, the evolution of the fuel droplet
DOI: 10.30728/boron. 1372584 diameter, flame structure and flgme temperature.over time were observed with high-speed
camera and thermal camera devices. In the experiments, petrol fuel was used as a reference

Keywords: and 20%TEB, 40%TEB, 60%TEB and 80%TEB fuel blends were prepared by adding TEB on a
Copper mass basis. Analysis of high-speed camera images showed that TEB-containing fuel droplets
Gasoline have a large non-luminous region during the combustion process, unlike gasoline fuel. In the
Boron flames obtained from pure and mixed fuels, the highest flame temperature was recorded in
Droplet droplets of 80%TEB mixture. In addition, the shortest extinction time was again observed in

Triethyl borat

. the 80%TEB mixture. As a result of the experiments, it was found that the shortest ignition
Combustion

delay was observed in 60%TEB fuel droplets and the longest ignition delay was observed
in pure gasoline. In general, it was reported that the addition of TEB decreased the ignition
delay, increased the total extinction time and increased the temperature during combustion
compared to gasoline. The curves of the time-dependent variation of the dimensionless
square droplet diameter (D/D,)? of the fuel droplets examined in the study generally exhibited
characteristics in accordance with the D-law.

1. Giris (Introduction)
ve iklim degisikliklerine neden olan fosil yakitlarin

Teknolojinin ilerlemesi ve nufusun artmasi enerjiye  olusturdugu sera gazlarinin toplumsal ve cevresel
olan talebin hizini artirmaktadir. Kiresel 1sinmaya zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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kullanimi  bir zorunluluk haline gelmigtir. Tum
alanlarda oldugu gibi, 6zellikle yogun enerji tiketimi
olan 1s1 makinalarinda, yakit tiiketiminin ve emisyon
olusumunun azaltilmasi agisindan ar-ge calismalari
artan bir ivme ile devam etmektedir. Bu c¢abanin
kamusal alandaki yansimalari; ¢oklu yakit karigimi
uygulamalari, sentetik yakit gelistirme gibi yakit
Uretim surecleri ile kendine yer bulmaktadir [1].
Uzay-havacilik sanayi, otomotiv, sevk sistemleri ve
diger bircok kamusal alanda coklu karigsim yakitlar
kullanilmaktadir [2]. Bu alanlarda kullanilan yakitlar,
birgok hidrokarbon turinin karmasik bilesenlerinden
olusmaktadir. Genelde bu bilesenler n-alkanlar, dalli
veya izo-alkanlar, aromatikler, polisiklik alkanlar,
olefinler, naftenler, parafinler ve oksijenli hidrokarbonlar
gibi kimyasal temel yapilardan olusmaktadir. Bir
hidrokarbon yakitin  kimyasal Ozellikleri; yakitin
tutusma, yanma davranisi, atomizasyon sistemleri
ve emisyon ciktilari ile karakterize edilmektedir. [3,4].
Bu verileri alabilecedimiz en temel arastirma metodu
damlacik yanma testidir. CUnkd mevcut anlayisin
temelleri, damlaciklarin buharlasmasi Uzerine yapilan
calismalara dayanmaktadir. Tekli ve c¢ok bilesenli
yakitlarin damlacik skalasinda buharlasma slrecinin,
atomizasyon mekanizmalarinin agik bir sekilde
temelde gbzlemlenmesi bu metodu glivenli kilarak
one c¢ikarmaktadir. Literatirde damlacik boyutunda
birgok ¢alisma yapilmistir. Xu ve Avedisian [5] benzin,
n-bitanol ve n-butanol+benzin yakitlarinin damlacik
skalasinda yanma davranisini  incelemiglerdir.
Calismanin sonucunda, n-bitanoliin benzine katki
maddesi olmasiyla yanma performansini arttirdigini
ve yakit tiketimini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica,
bltanolin benzinle karsilastirildiginda daha az is
olusturma egiliminde oldugunu gézlemlemislerdir Pan
ve arkadaslar [6] dizel/biyodizel karisimina eklenen
alkollerin (metanol, etanol ve propanol) yanma kalitesini
arttirdigini, 6n 1sitma gecikmesini ve is olusumunu
azaltigini  bildirmislerdir. Bitanolin is olusumu
egiliminin benzine gére daha duslk olmasi nedeniyle,
benzin ile harmanlanarak kullaniminin emisyonlari
azaltmak i¢in 6nemli oldugunu agiklamiglardir. Botero
ve arkadaslari[7] dizel ve biyodizel tekil yakitlariile dizel-
etanol, biyodizel-etanol, dizel-biyodizel ¢oklu karisim
yakitlarin damlacik boyutunda yanma davranisini
arastirmiglardir.  Dizel ve Dbiyodizele etanolin
eklenmesi ile damlacidin kararli yanma davranisi
sergileyerek mikro patlamalara neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Uguculuk, yakit damlaciklarinin
mikro patlamalari, makro patlamalari, buharlasma
hizi ve i¢ buhar kabarcigi dinamikleri arasinda
onemli bir faktérdir. Rao ve arkadaslari [8], damlacik
boyutunda karisim yakitlarin uguculuk farklarinin
yanma davranigi Uzerine etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda ylksek ucguculuga sahip etanol ve
bltanol, duslk uguculuga sahip jet A-1 yakitlari
kullaniimistir. Arastirmalarinda bilesenler arasinda
nispeten disik ucguculuk farki olan karisimlarin,
mikro patlamalara sadece kabarcik genislemesiyle
katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Buna karsilik
yuksek ucuculuk farki olan karigimlar icin, hem

kabarcik genislemesi hem de ara yuzdeki kararsizlik
damlacikta yol agmis ve damlacik parcalanmasini
hizlandirmistir. Park ve arkadaslari [9], benzin ve dizel
yakit karisiminin damlacik atomizasyonuna etkisini ve
emisyon 6zelliklerini incelemislerdir. Karisimda benzin
miktarinin artmasiyla kuguk ¢apl damlacik sayisinin
arttigini ve buna bagh olarak ylzey geriliminden
kaynakli kararsizliklarin olusumunu gézlemlemiglerdir.

Yanma reaksiyonlarinda kimyasal yapisinda oksijen
iceren hidrokarbonlarin  kullaniimasi, geleneksel
hidrokarbon  yakitlara  kiyasla  emisyonlarinin
azaltiimasinda 6nem arz etmektedir [10]. Ayrica,
oksijen iceren hidrokarbonlar kimyasal yapilari
nedeniyle daha dusik bir termal degere sahiptir. Bu
durum ayni enerji seviyesine ulasmak icin oksijensiz
hidrokarbonlardan neredeyse iki kat daha fazla oksijen
iceren hidrokarbon tiketilmesi anlamina gelmektedir
[11] Bu noktada, bor iceren yeni nesil oksijen icerigine
sahip yakitlar, uygulanabilir ¢6zim olarak vyerini
almaktadir. Ote yandan kimyasal yapisinda yiksek
hidrojen igerigi [12,13] barindiran TEB (C,H,.BO,)
gibi organabor tlrevlerinin enerji kaynagi olarak
faydalanmak amaciyla c¢alismalar surdirilmektedir.
TEB’In yapilardaki oksidasyon kalitesini ylksek kilan
metil kdkleri [14,15] blnyesinde bulunan oksijen ve
borun sahip oldugu yuksek kimyasal enerji 6zellikleri
yakma sistemleri i¢cin dnem arz etmektedir. Ayrica
TEB (H/C:~2,50) geleneksel yakit olan benzinden
(H/C:~2,25) daha ¢ok karbon basina hidrojen sayisina
sahiptir. Bu Ozellikler TEB'I enerjitik agidan 6ne
cikarmaktadir. Isi makinelerinde organabor tlrevi
iceren hidrokarbonlarin saglikli oksidasyonu ile daha
yuksek sicakliklarin ve dolayisiyla daha ylksek
termal verimliliklerin saglanabilecedi distunilmektedir.
Degirmenci ve arkadaslari [16] trimetil borat, metanol
ve etanol vyakitlarinin yanma ve atomizasyon
davraniglarini damlacik olcekli yanma testleri ile
incelemiglerdir. Ayrica galismalarinda saf trimetil borat
yakitina kitlece %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
alkol ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda trimetil boratin alkollerle olusturdugu tim
karisim oranlarinda kararli alev olusumlari ortaya
cikardigini gbézlemlemislerdir. Yontar ve arkadaslari
[17], geleneksel yakitlar (dizel ve benzin) ve yeni nesil
yakitlar (trietil borat ve trimetil borat) yakitlarinin yanma
davranigini damlacik deneyleri ile incelemisglerdir.
Calismalarinda, en ylksek alev sicakhdinin ve en
kisa yok olma siresinin Trimetil borat damlaciginda
olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica arastirmalarinda
en kisa tutusma gecikmesi trimetil borat damlaciginda,
en uzun tutusma gecikmesi suresi ise dizel yakit
damlaciginda o6lctimugstur. Yontar ve arkadaslari [18]
dizel, trimetil borat ve dizel+trimetil borat yakitlari ile
damlacik boyutunda yanma testleri yapmiglardir. Yakit
karigimlarinda dizel yakitina %20, %40, %60 ve %80
oraninda trimetil borat yakiti eklenmistir. Calismanin
sonucunda, karisimda dizel miktarinin artmasiyla
damlacik bozunmasi ve yarim kire geometrisinde
yuksek sapmalar oldugunu gézlemlemiglerdir. Ayrica,
trimetil borat ilavesinin tutusma gecikmesini azalttigini
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ve sonme suresini kisalttigini vurgulamislardir.

Literatirde, saf trietii Borat (TEB) gibi yeni nesil
organobor turevli yakitlar Uzerine yapilan yanma
deneylerinin  kisith oldugu goézlemlenmekte olup
damlacik yanma testleri su ana kadar sadece calisma
grubumuz tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismalarin,
belirli oranlarda benzin gibi geleneksel yakitlar
icerisine eklenmesi durumunda ortaya cikabilecek
davranislarin karakterizasyonunun saglam temellere
oturtulmasi ileriki arastirmalar igin kritik bir dneme
sahiptir. Bu baglamda, organobor tirevli alternatif
yakitlarin  geleneksel yakitlara ek vyakit olarak
eklendiginde katalitik etkilerin veya yeni ideal yakit
arayislarinin yani sira yanma karakterizasyonunun
incelenmesi de énemli bir unsurdur. Bu perspektiften
yola ¢ikarak, mevcut literattirde bulunan sinirli sayidaki
calismalarin paralelinde, farkh oranlardaki TEB ve
benzin karigimlarinin damlacik yanma testinde ki
etkisi bu calismada deneysel olarak arastiriimigtir. Bu
deneysel ¢alismada damlacik testleri, benzin yakitina
ek olarak yuksek reaktiviteye sahip olan TEB yakiti
secilerek gerceklestiriimisti. Deneysel c¢alismada
benzin, TEB ve benzin+TEB karisimh yakitlarin
damlaciklarinin yanma davraniglari karsilastirmal
olarak arastiriimistir. Deneylerde, saf ve karigimli
yakitlarin alev davranisindaki degisimini incelemek igin
yuksek hizli kamera yakit damlaciklarinin sicakliklarini
Olgmek icin ise termal kamera kullaniimistir. YUlksek
hizli kameradan kaydedilen goruntiler, tutusma
gecikmesi, yok olma siresi, mikro patlamalar ve
damlacik yapisindaki degisiklikler gibi damlacik alevini
etkileyen atomizasyon davraniglarini gézlemlenmisgtir.

2. Malzeme ve Yontemler (Meterial and Methods)

Deneylerde kullanilan TEB vyakitt Acros Organics
firmasindan (%97 saflik) satin alindi. Yakit karigimlari,
kutle itibariyle; %20 Trietil borat-%80 Benzin (%20
TEB), %40 Trietil borat -%60 Benzin (%40TEB), %60
Trietil borat-%40 Benzin (%60TEB) ve %80 Trietil borat
-%20 Benzin (%80TEB) olarak hazirlandi. Saf birincil
yakitlarise; Trietil borat (%100TEB) ve Benzin (%0TEB)
kullanildi. Karigimlarin bilesimini kitlece belirlemek
icin WL-2002L Dijital Hassas Terazi (2 kg/0,01 gr)
kullanildi. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri Tablo 1°’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yakit 6zellik tablosu [12,13,20] (Fuel specification
table [12,13,20]).

Ozellikler Benzin TEB
Molekiil formiilii CH,, CH,BO
Molekiiler agirhgi (gr/mol) 114 146
Alevlenme noktasi (K) 261 284
Kaynama noktasi (K) 372 391
Yogunluk 213 K (gr/cm?) 0,691 0,858
Kendiliginden tutugsma sicakhigi (K) 669 -
Adyabatik alev sicakhgi (K) 2266 -
Stokioyometrik karigim i¢in hava 14.7 15,47

yakit orani

ilk adimda, deneyler icin 2 ml'lik polipropilen tipler
icerisine yakit numuneleri ilave edilerek bir sizdirmazlik
bandiyla iyice kaplandi. Hazirlanan karisim yakitlarin
homojen bir sekilde karismasini saglamak igin en az
bir saat ultrasonik banyoda bekletildi [19]. Ultrasonik
banyonun 1sinmasini 6nlemek ve tlp icindeki yakit
buharlasmasini en aza indirmek igin belirli periyotlarda
buz takviyesi yapilarak ultrasonik banyonun 10-15 °C
bandinda olmasi saglandi. Karistirilan yakitlar daha
sonra damlacik yanma testine alinmis ve sirasiyla
incelenmigtir. Deneyler, normal yercekimi altinda,
stabil atmosferik kosullarda (255 °C, 1 atm ve %53
bagil nem) gerceklestirildi.

Calismada, alev sicakhgi ve en yiksek alev
sicakliklarindaki degisiklikleri tespit etmek icin, termal
kamera kullanildi. Termal kameraya ait teknik 6zellikler
Tablo 2'de sunulmaktadir. Testlerden 6nce FLIR E96
23° termal kamera, termokupllu bir 1si plakasi Gzerinde
kalibre edildi.

Tablo 2. Termal kamera teknik 6zellikleri (Thermal camera
technical specifications).

Teknik Ozellikler Deger
Marka FLIR

Model E96 23°
Coziniirlik 2640 x 480 piksel
Spektral Aralik 7,5-14 ym

Termal Hassasiyet 30°C’de (86°F) <40 mK

Damlacik deney alani, riizgar, i1sik gibi dis etmenlerin
alev Uzerindeki etkisini azaltmak icin 550mm x 250mm
x 400mm boyutlarindaki kapal dikdértgen prizma bir
bélmede gercgeklestirildi. Belirtilen prizma, sadece
veri kaydinin yapildigi optik erisimin saglandigi bir
pencere agikligina sahiptir. Bu pencere acgikligina bir
yuksek hizli bir kamera entegre edildi ve aleve 50 cm
mesafede konumlandirildi. Ylksek hizli kameraya ait
teknik 6zellikler Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Yiksek hizli kamera teknik 6zellikleri (High-speed
camera technical specifications).

Teknik Ozellikler Deger
Marka Ditect
Model HAS EFC
Cozinirlik 2560x2048 piksel
FPS 14000

2/3 "Format F1.4 Agiklik
Lens Tipi M46xp0,75 Filtre Boyutlu

Manual iris Ayarli Lens
Lens Odak Mesafesi 11,5-69 mm

Lens Degisiminin iletimi 400-800 nm

Deneylerde tlp icerisinden alinan yakit damlaciklarinin
sabit hacim ile asilmasi igin tek kanalli bir adet
mikropipet kullanildi. 50 pm g¢apinda bir seramik
SiC (silisyum karbur) tel Uzerine asilan damlaciklar
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4,15+0,25 pl hacminde ve 2+0,1 mm esdeger ¢capinda
olusturuldu. Deneylerde kullanilan SiC seramik tel,
serbest elektron Uretmedigi ve dusuk termal iletkenlige
sahip oldugu icin tercih edilmistir [21]. Damlaciklar
seramik tel Uzerinde asili kaldiktan sonra, telin
altina alternatif bir elektrik kaynagi yerlestirildi. Yakit
damlaciklarinin ategleyici ile temasini engellemek
icin elektrik ark atesleyici ile (2£0,1 mm) bir mesafe
birakildi. Asili yakit damlaciklarinin ateslenmesi, 20 ms
kademeli bir ategleme trafosundan saglanan 1ms'lik, 6
kV kisa sureli ve ylksek enerjili kivilcim kullanilarak
saglandi. Deney kurulumu Sekil 1'de detayh olarak
gosterilmektedir.

100 W Beyaz
HAS-EF Yiksek Isk Kaynag
Hizli Kamera

-

FLIR E9%6 23
Termal Kamera

Optik Erigim

Alev
50cm | A
Ak
o

Bilgisayar

Sekil 1. Damlacik deney diizenegi (Droplet experimental
setup).

Yuksek hizli kamera kayit igslemi iki farkli yontemle
gergeklestirildi. ik yontem, canl alev gérintilerini
benzin, TEB ve benzin+TEB yakitlarinin atmosferik
davraniglarini yiksek hizli bir kamera kullanarak siyah
bir arka plan Uzerinde kaydederek canli bir sekilde
incelememize olanak tanir. ikinci yontem ise damlacik
yuzey gerilemeleri gibi 6nemli olaylarin zaman igindeki
gelisimini tam olarak yakalamak igin kayit sirasinda
100W LED beyaz i1sik kaynadi kullanilarak siyah-
beyaz goéruntilerin elde edildigi bir durumdur. Elde
edilen bu goéruntiler daha sonra MATLAB 9.4'Un
géruntl analizi ara¢ kutusunda yerlesik bir kenar
algilama yontemi kullanilarak yeniden iglendi. YUksek
hizli kameradan kaydedilen bu gortntulerin yogunlugu
artinlldi ve esitleme teknigi kullanilarak ikili gértntilere
dénlsturaldd. Goruntl  analiz  surecini  6zetleyen
sematik bir goérsel Sekil 2'de sunulmaktadir. Bu
zaman dongusu verileri, yanma iglemi sirasinda anlik
damlacik ¢api D'ye (6ngorilen alan-esdeger kiire ¢api
olarak tanimlanir) karsilik gelen verileri elde etmek icin

Gri Tonlama

Orijinal Goriintii
(rgb2gray)

(Imread)

imcomplement(fasf)

kullanildi. ilk damlacik ¢api 2,1+0,1 mm olacak sekilde
damlacik regresyon oraninin (D/D,)* belirlenmesindeki
bagil hata +%1 olarak hesaplanmistir. MATLAB
9.4 kullanilarak her bir damlacik icin benzer kenar
algilama tespiti gerceklestirildi. Onceki galismamizda,
gorunti  isleme sureci, alev atomizasyonunun
karakterizasyonu, damlacik davranigi ve hata orani
hesaplamalari ayrintili olarak agiklanmigtir [22,23].

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada, benzin, TEB ve benzin+TEB damlacik
boyutunda yanma davraniglari arastiriimistir. Ylksek
hizli kamera ile elde edilen goérintiler analiz edilerek
yakit damlaciklarinin  yanma sireci esnasinda
sergiledikleri davranislar gézlenmistir. Damlacik
deneylerinde benzin kullanimina ait damlacik davranis
goruntileri Sekil 3’de verilmistir. Benzinin yanma
islemine iliskin damlacik davraniglari incelendiginde,
ilk Isima katmanin 12 ms seviyesinde goruldugu tespit

0 ms
115ms
394 ms
1205 ms

» g ®

-
E E 7 E
a & ¢ Z
-

e

: E =
=] © o]
w o E

Kepli Alev

200ms
924 ms
1572 ms

159 ms

100 ms

Sekil 3. Benzin (%0TEB) damlaciklarin yanma evreleri
(Combustion phases of gasoline (0%TEB) droplets).

Cap Tespiti
(Imfindcircles)

Negatif Goriintii

Sekil 2. Yanma ve damlacik bozulmasi igin damlacik goérintl isleme semasi (Droplet image processing scheme for

combustion and droplet degradation).
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edilmistir. Devam eden yanma sirasinda, benzin alevi
gucli bir 1isima ve ylksek bir deformasyonlu blylime
egilimi sergilemistir. ik 1sima katman olugumundan
120 ms’ye kadar alev ¢ok genis bir yayilim trendine
girmisti. Bu asamada alev, mantar seklini andiran
sapkali bir yapida gelisim gostermistir. Bu sapkali alev
turd, 130 ms bandinda bozulmaya ugramis ve 150 ms
den sonra hem i¢ koni hem de dis koniden olusan bir
yapl meydana gelmigstir. Bu yapi, deformasyonu belirli
seviyelerde tutarak 400 ms’ye kadar yanma davranigini
korumustur. Daha sonra damlacik igerisindeki
kaynamaya bagli olarak alevde ylksek miktarda
kigciuk damlacik atimlari goézlenmistir. Baslangicta
olusan klguk damlaciklar; alevde dis ortama sigrama
hareketi ya da alevin igindeki dis konide yukari dogru
bir hareket sergilemigtir. Kaynayan damlaciklarin
sayisi arttikca mikro patlamalarin tetiklenme sayisi
da artmigtir. Damlacik ¢aplarinin buyimesiyle birlikte
bircok noktada alevden disa dogru sigramalar ve
alevde yavru damlaciklarin ayrilmasi gézlenmistir. Bu
yuksek yogunluktaki ayrisma islemi, uzun sire benzin
alevinin yanmasini kaplamis ve alevin deformasyonuna
ve boy artisina neden olmustur. Sigrayan kabarciklar,
dogal konvektif alandaki alev bolgesine dogru hareket
ederek alev yapisini kesintiye ugratmamistir. Yuksek
miktarda damlacik kopmasi sonrasinda alev hizli
bir sénme egilimi gostermis ve damlacik yakma
islemi 1600 ms bandinda tamamlanmistir. Benzin
damlaciginin yanmasinda yuiksek yogunluklu sari,
beyaz ve kirmizi parlama boélgeleri gézlemlenmigtir.
Kisa slrede olusan ve yanma iglemini kisa sirede
tamamlayan benzin damlacigi alevi, yanma sureci
boyunca kararsiz bir davranis sergilemigtir. Alev
Uzerinde meydana gelen yodun akkor rengindeki
[liminesans, is olusum seviyesinin ylksek oldugunu
gOstermektedir [24]. Benzin damlacigindaki alevin
goruntileri incelendiginde, saridan kirmiziya dogru bir
renk degisiminin oldugu gorulmektedir. Bu degisikligin
nedeni, hidrokarbon bazli bu yakitlarin damlaciklarinin
eksik yanmanin meydana geldigi parlak alev
bélgesinde kalmasi ve bunun sonucunda dogal
konveksiyonla tasinmayan is pargaciklarinin damlacik
yuzeyinde toplanip kiimelenmesidir. Kati madde olarak
davranan is partikilleri, damlacik ylzeyinde mikron
boyutlu toplanmis partikil topaklanmalarinin meydana
gelmesi sonucu yari kati gdézenekli bir kabuk meydana
gelmektedir [25]. Bu dahili sivi faz difizyonunu yani
damlaciktan gaz fazina gegis hizini baskilamistir.
Buharlasma artik ylzey boyunca sinirli oldugundan,
sivi damlacik gekirdeginde dahili olarak tutulan sivinin
sicakliginin artmasiyla damlacik yuzey sicakhdi da
artmigtir. Yanma ilerledikge is kabugunun daha yogun
aglomerasyonu, yakit buharlarinin gevreden kagmaya
¢alismasini daha da engellemistir [26]. Sonug olarak,
kabarcik olugsumu igin c¢ekirdeklesme bdlgelerinin
yogunlugu ve boyutu kademeli olarak artmistir. Benzin
icin dzellikle 400 ms-1300 ms yanma araliginda siddetli
olmayan boyun ¢ikarma ve bu boyunlarin pargcalanmasi
sonucu yavru damlacik olusumu gézlemlenmistir. Bu
dalgalanmalar yavru damlaciklarin olusmasina ve bu
yapllarin alev yapisindan ayrilmasina neden olmustur.

TEB damlacik yanmasi incelendiginde, benzin
damlacik yanmasina gore daha duguk isima ile
yanma davranisi sergiledigi Sekil 4’te gosteriimektedir.
Benzin damlaciklarinda gorulen yogun sari ve turuncu
Iiminesans dizisinin aksine, 6zellikle ilk alev olusumu
asamasinda daha yogun bir yesil 1sik davranisi tespit
edilmistir. Borun oksijenle reaksiyonu sonucu alev, yesil
bir renge sahip olmaktadir. Alev olusum bdlgesinde
ki bu durum, molekller yapinin geometrisinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda molekuler olusumu
yonlendirmek ve kontrol altina almak daha kolaydir
[12]. Alevilk olarak 19 ms’de yesil renkli IsSima katmanla
g6zlenmis daha sonrasinda i¢ koninin karanlik oldugu
580 ms’ye kadar gelisme davranisi sergilemistir.
TEB'in 580 ms ile 1300 ms arasindaki alev davranisi,
¢ok fazla deformasyon olmaksizin kararli bir alev
egilimi gdstermistir. TEB blnyesindeki oksijen yapilari,
alevin benzinden farkli olarak daha kararli bir yapi
sergilemesine ve daha az deformasyona ugramasina
neden olmustur. Yaklasik 580 ms den sonra alevin
ic kismi sari 1sima olarak gortilmeye baslamis ve
Oncesinde baskin olan yesil kisim ise sari bdlgenin
dis hattinda ince bir alev duvarina dontsmustir.
Buradaki sari alev rengi, diflizyon yanmasi nedeniyle
bagli is olusumundan kaynaklanmaktadir. TEB
damlaciginin yanmasi sirasinda kargilasilan koyu
sari renkli i1sima bolgesi, bor ve oksijen kimyasina
bagli hidrokarbon yapilarindan kaynaklanmaktadir
[12,13]. Yakit kimyasinda bulunan metil gruplari hizl
reaksiyona girerek oksidasyon surecini hizlandirirken,

O ms
252 ms
722 ms
1230 ms

Atesleme

w

w o

z g = Er

- (=] =
& o = ]
- =+ > —
= >
. g E z
E = . g
© 4 F

— &F ]
- p— |

90 ms

660 ms

1140 ms
1498 ms
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metilen gruplari ise alev davranisina farkl sekillerde
etki etmektedir. Metilen yapilari hizli bir sekilde
formaldehit, hidroksimetil gibi yapilara dénismektedir
[27]. Alev igerisinde gorulen koyu sari renkli bolgenin
olusmasinin sebeplerinden biri de TEB bunyesindeki
metilen gruplaridir. Blnyesinde oksijen barindiran
TEB’in alev o6zellikleri benzinle karsilastirildiginda,
Isimayan alev bdlgesinin olduk¢a genis oldugu, alev
boyunun kisaldigi ve parlakliginin arttigi gérilmektedir.
TEB damlaciginin yanma sirecinde koyu sari bélgenin
olusmasi ve damlacik yapisinda deformasyonun
baglamasi ile birlikte alev Uzerinde birtakim ayrismalar
ve yavru damlacik sagilimlari meydana gelse de bu
davraniglarin  gergeklesme yogunlugunun benzin
damlaciklarina gore ¢ok dusuk seviyede oldugu
tespit edilmistir. Yaklasik 660 ms bandinda tamamen
gelisen TEB damlacik alevi, yaklasik 1500 ms de
sonme egilimindedir. Genel olarak kararli bir davranis
sergileyen TEB alevi, sinirli sayida deformasyon
gOstermigtir. Ayrica, sari i¢ bolgeyle de belirtildigi gibi
belirli bir stire boyunca is olusumu tespit edilmistir.

%20TEB katkili damlacik yanmasi goéruntuleri Sekil
5'de sunulmaktadir. %20TEB damlacik goérintileri
incelendiginde, %100TEB damlacik yanmasina
g6re yuksek parlaklikta yanma davranigi sergiledigi
gorulmektedir. Ayrica TEB damlaciklarinda gérulen
yogun yesil 1Isima dizisinden tamamen farkli olarak,
Ozellikle ilk alev olusumu asamasinda daha yogdun
bir yesil isik davranisi tespit edilmistir. Alev ilk olarak
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Sekil 5. %20TEB damlaciklarin yanma evreleri (Combustion
phases of 20%TEB droplets).

1 ms'de yesil i1sikh bir katmanla gorandr kilinmistir.
Benzin ve TEB yakitlarindan farkli olarak %20TEB
oraninda, alt yarim kirede alev zarfinin TEB ile
basladigi ve daha sonra Ust yarikirede yanmanin
gerceklestigi gortulmektedir. Daha sonra damlacik 19
ms’de turuncu bir renkte isima yapmistir. TEB damlacik
icerisinde 41 ms’de gorulip yanmasi tamamlanmistir.
Damlacik alevi 99 ms asamasina kadar genis bir alana
yayilmigtir. Bu slre zarfinda alev, tipki bir mantar seklini
andiracak sekilde gézlemlenmistir. Bu sapkali alev tipi
106 ms bandinda bozulmaya ugramis ve 128 ms’den
sonra hem i¢ koni hem de dis koniden olusan bir yapi
meydana getirmistir. i¢ koni ise TEB’te oldugu gibi 252
ms zamanina kadar karanlik bir gelisim gostermigtir.

424 ms—1642msyanmaaraliginda %20TEB damlacig,
benzin yakiti ile benzer gelisim sergilemistir. Canl
alev gorlntllerinde benzinden farkli olarak boyun
ctkarma ve bu boyunlarin parcalanmasi gorulmemistir.
%Z20TEB ilaveli damlacikta, damlaciginin yanmasi
sirasinda yuksek yogunlukta sari, beyaz ve kirmizi
Isima bolgeleri olusmustur. %20TEB yakiti genel
olarak degerlendirildiginde, yanma slreci boyunca
benzin yakitina gére daha kararli bir davranig
sergileme egilimindedir.

%60TEB eklentili damlacidin yanma davranigi
Sekil 6'te yer almaktadir. %60TEB canli alev
goérantuleri incelendiginde, %20TEB karisimindan

farkli olarak yanma suresi boyunca daha yogun bir
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Sekil 6. %60TEB damlaciklarin yanma evreleri (Combustion
phases of 60%TEB droplets).
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yesil 1Isima dizisi tespit edilmistir. Yanma slresince
%60TEB yakitinin, alev boyunun daha kisa oldugu
gOrulmustir. Bu durumun yiksek oksijen igeriginden
kaynaklanmaktadir. Alev, ilk olarak 1 ms’de vyesil
Isima tabaka ile gérilmustir. Daha sonra damlacigin
2 ms iginde turuncu renkte 1sima gergeklesmistir. 81
ms'ye kadar olan yanma sirecinde, alev genis bir
yayllm gostererek sari ve turuncu renkte bir 1s1ma
egilimi sergilemistir. Bu genisleyen alev yapisi 201
ms'den sonra daha istikrarli bir sekilde ilerlemis ve
alev uzunlugu artmistir. Genele bakildiginda alev
gelisiminin %20TEB eklentisinden daha kararlh bir
yap! sergiledigi tespit edilmistir. Bu kararli yapinin
karisimdaki TEB miktarinin artmasindan kaynaklandigi
distnllmektedir. Yanma surecinde 411 ms-1279
ms yanma araliginda, siddetli boyun ¢ikarma ve bu
boyunlarin pargalanmasi sonucunda yavru damlacik
olusumu sergilendigi gorilmuistir. Bu dalgalanmalar
yavrudamlaciklarin olugsmasinave bu yapilarin alevden
ayrilmasina neden olmustur. Canli alev yapisinda
TEB isimasinin, boyun cikarma ve yavru damlacik
olusturma safhalarinda gergeklestigi gorilmektedir.
%60TEB karisiminin son parlama bdlgesi 1731 ms'de
gorilmus ve yanma tamamlanmistir.

Damlacik yanmasi sirasinda alev sicakligi ile sire
arasindaki iliski Sekil 7'de gosteriimektedir. En
yuksek sicakliklara odaklanan termal kameranin
lazer sensorl; dnce damlacik ylzeyi ile daha sonra
tamamen damlacik alevi ile temas halindedir. Egriler
incelendiginde en yiksek alev sicakhgina %80TEB
katkili damlacik igin ulasildigi (~610 K) ve bu
sicakliga atmosfer kosullarinda ilk tutusma anindan
itibaren (~3 s) ulasildigi goérdimastir. En yiksek alev
sicakliklarinin, yanma slresinin ortalarina dogru
olustugu grafikde goérilmektedir. Yakit damlaciklarinin
alev sicakhgindaki artiglar, reaktanlarin belirli bir
entalpi icerigi icin Grin karisiminin ortalama 6zgul
1sisi ile iligkilidir [28]. Ortalama 6zgil i1s1 de@erindeki
azalma, nihai alev sicakhdindaki artisa karsihk
gelmektedir [29]. Yakitlar en yuUksek alev sicakliklar
acisindan karsilastinldiginda sirasiyla  %80TEB,
%60TEB, %100TEB, %20TEB, %40TEB, %O0TEB
olarak siralanmaktadir. Ancak en yiksek sicaklik
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Sekil 7. Benzine TEB ilavesinin alev sicakliklarina etkisi
(Effect of TEB addition to gasoline on flame temperatures).

noktalari her vyakit igcin farkli zaman noktalarina
karsilik gelmektedir. Test yakitlari incelendiginde en
disUk sicaklik benzin yakitinda gortlmektedir. Tekil
test yakitlari arasinda en ylksek H/C oranina sahip
TEB’In ylksek alev sicakliginda goérilmus olmasi
sasirtici degildir. ilgi geken ana nokta, %80 TEB’In
diger test yakitlarina kiyasla ¢ok uzun sire yuksek
sicaklik degerini korumasidir. Bu durumun TEB nin
yuksek reaktivitesi ve diger test yakitlarindan daha
fazla sayida metil grubunu blinyesinde bulundurmasi
ile iliskili oldugu distunulmektedir.

Geleneksel vyakit-hava karigimlari igin  tutusma
gecikmesi suresi olcumleri, yakitlarin oktan degerleri,
setan degerleri, ortam sicakligi ve basing degerleri
ile iyi bir uyum gdsterme egilimindedir. Damlacik
yakitlarin  tutusma gecikme sureleri Sekil 8'de
sunulmustur. Yakitlar kendi aralarinda kiyaslandiginda
en ylksek tutusma gecikmesinin benzin yakitinda en
dusuk tutusma gecikmesinin ise %60TEB yakitinda
oldugu gorulmektedir. Hidrokarbon bazli yakitlar
incelendiginde; daha uzun tutugsma gecikme suresine
sahip yakitlar, daha yuksek oktan sayilarina ve daha
dislUk setan sayilarina sahip olma egilimindedir
[30]. Ayrica bu degerler artan kaynama ve parlama
noktasi degerlerinde azalmaya karsilik gelmektedir.
Yakitlarin kimyasal yapilari incelendiginde, yakitin
kimyasal yapilarinin tutusma gecikmesine etkisi
oldugu gorilmektedir. Bu noktada daha fazla metilen
ve aromatik yap1 igeren benzin i¢in tutusma gecikmesi
yuksek dizeyde iken, yapisinda daha az metilen igceren
ve aromatikler icermeyen TEB’in tutusma gecikmesi
benzine goére daha disuktir. Cunku kimyasal yapidaki
metil sayisi dogrudan reaksiyon hizini artirmaktadir.
Yakitlarin H/C orani degisimi tutusma gecikmesi
Uzerinde 6nemli bir parametredir [31]. TEB yakitinin
H/C oraninin benzin yakitindan fazla olmasi, en
yiksek tutusma gecikmesinin benzin yakitinda
gercekleseceginin  kanitidir. Grafik incelendiginde,
TEB ilavesi arttikca oksijen miktari da artmakta
ve karisim oksijen varligindan faydalanmaktadir.
%80TEB yakitinda, yapi igerisinde oksijen ve metilen
gruplarinin artmasiyla, yakit karisimi yiksek oksijen
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durum tutusma gecikmesini arttirmaktadir. Karigim
oranlarina bagll tutusma gecikmesi kiyaslandiginda
en dusik tutusma gecikmesinin %60TEB yakitinda
olustugu gorulmektedir. Bu ozellikleriyle TEB, icten
yanmali motorlarda kullanildiginda yanma sureclerini
hizlandirabilir, 1sil  kayiplari ve vyakit tuketimini
azaltabilir. Benzer sekilde TEB, benzine belirli
oranlarda ilave edilerek tutusma gecikmesi kisaltilabilir
ve birim zamandaki yanma orani artirilabilir.

Yakitlarin yok olma surelerindeki degisim Sekil 9'da
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde en ylksek
yok olma suresinin %20TEB yakitinda, en dusik
yok olma suresinin ise %80TEB yakitinda olustugu
goOrulmektedir. Bor iceren yakit damlaciklarinin yok
olma suresinin daha kisa olmasinin sebebi oksidant-
reaktant karisimi igerisindeki reaktantin fazla oksijen
igerigidir [32]. Bu sonug literatur ile uyum igerisindedir
ve yok olma suresinin gizli 1s1 buharlasmasindan
daha az, yakitin kimyasal yapisinda bulunan oksijen
iceriginden daha fazla etkilendigini kanitlamaktadir
[33,34]. Grafik incelendiginde, karisimli yakitlarda
TEB ilavesi arttikca yok olma suresinin kisaldigi
goOrulmektedir. %20TEB eklentili damlacik canh alev
gorselinin yanma davranigi Sekil 5’de verilmistir. Canli
alev goruntuleri incelendiginde, yavru damlacik ve
yavru damlacik atimi hareketleri gdrilmemektedir.
%60TEB yakit karisiminin canli alev géruntileri
incelendiginde ise bu yapilarin var oldugu Sekil
6'da aciklanmistir. Yavru damlacik, boyun verme ve
yavru damlacik sacilimi gibi parametreler damlacik
atomizasyonunun 6nemli bir gostergesidir. Bu
baglamda sistem igerisinde atomizasyon sayisi
arttikga yok olma suresi azalmaktadir.

Damlacik boyutunda meydana gelen siirecler (sivi faz
sirklasyonu, yuzey gerilmesi, sekil salinimlari, buhar-
sivi ara yuzundeki kararsizliklar gibi) toplu olarak alev
sonmesi, uguculuk ve kirletici olusumu gibi buyuk 6lgekli
olaylar etkilemektedir [35]. Yakit damlaciklari, yanma
sirasindafarklizamanabagl dlgeklerde meydanagelen
ic kaynama kaynakli kabarcik pUskirmeleri nedeniyle
onemli hacimsel sekil salinimlari sergilemektedir [36].
Bu salinimlar, ana damlacigi periyodik olmayan bir
sisme-buzilme dongusine sokmaktadir. Bu olusumlar
yakit damlaciginin damlacik regresyon egrilerinde
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damlacik (D/D,)* boyutsuz oranindaki dalgalanmalara
karsilik gelmektedir. D? yasasi egrilerinin her bir yakit
damlacigi igin benzer 6zellikler sergilemedigini ortaya
koymaktadir. Bir damlacigin tim yasam dongusu
iki farkli egilimden meydana gelmektedir [37]. ilk
egilim asamasi, sisme-buzilme ve buharlasma
mekanizmalarinin birbiri ile rekabet ettigi 1sinma
surecinden olusmaktadir. ikinci egilim asamasi ise
damlacik buharlagmanin sisme-buzilme déngisinin
onlne gecmesi ile ilerledigi asamalari icermektedir
[38,8].

Benzin ve TEB damlaciklarinin etkin mekanizmanin
sisme-buzilme dongusi Sekil 10’da goérulmektedir.
Tumyakitlarindamlacikatomizasyonmekanizmasinda;
ilk davranis asamasi i¢cin yogunlukla yuzey
dalgalanmalarinin ve sigsme-buzilme ddéngusundn,
ikinci davranis asamasi igin ¢ap kuglulmesiyle birlikte
siddetli yizey salinimlarinin olustugu gorilmektedir.

Damlacik igerisinde buharlasma mekanizmasinin
etkili olmamasinin  nedeni, vyakitlarin  yuksek
kaynama noktalarindan dolay!r buharlasma hizinin
genlesme mekanizmasi ile rekabet edememesinden
kaynaklanmaktadir. TEB karisim damlaciklarinin
benzin damlaciklarina goére iskelet yapilarinda daha
fazla metil bulundurmalari hizl bir sekilde yanmalarina
ve hizli bir sekilde degisimlerine neden olmustur. ilk
davranig asamasi igin damlacik grafigi incelendiginde,
en uzun surenin %20TEB yakitinda en kisa surenin
ise %40TEB yakitinda gerceklestigi belirlenmistir.
ikinci davranis asamasini en uzun siirede tamamlayan
%O0TEB, ikinci davranig asamasini en kisa tamamlayan
yakitise %60TEB yakiti olmustur. Grafik incelendiginde
benzin damlaciginda ilk davranis asamasi igin, yliksek
genlige sahip damlacik genlesmelerinin sik meydana
geldigi gortlmektedir. Bunun nedeni, yiksek uguculuk
orani ve dusuk kaynama noktasi sebebiyle benzin
damlaciginin dahabulylk gaplara dogru genislemesidir.
ikinci davranis asamasinda ise siddetini artiran
hacimsel sekil salinimlari, damlacigin merkezinde
kaymalara ve siddetli damlacik deformasyonlarina
neden olmustur. TEB damlacigi ise hem ilk davranis

% 0 TEP
% 20 TEP
% 40 TEP
% 60 TEP
% 80 TEP
% 100 TEP

0 0,601 0,602 0,0'03 0,604 0,605 0,0'06 0,607 0,608 0,009
(t/Dg?) [s/mm?]

Sekil 10. Normallestiriimis damlacik caplarinin karesinin

normallestiriimis zamana bagl degisimi (Normalised time

dependent variation of the square of normalised droplet

diameters).
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asamasl hem de ikinci davranis asamasinda
nispeten daha kararli bir cap klcllmesi sergilemistir.
%100TEB vyakit damlacigi sahip oldugu istikrarl
yanma davranisindan dolayi ilk egilim asamasinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Benzin agisindan
olaya bakildiginda kisa karbon zincirli damlaciklarda
genlesme ve buharlasma arasindaki rekabette
buharlasma hizi daha baskin bir rol oynamaktadir [38].
Bu durumda benzinde daha g¢abuk tlikenme ve daha
yuksek damlacik sekil degisimi anlamina gelmektedir.
Metil yapilari kararsiz yapilardir ve hizli bir sekilde
reaksiyona girme egilimindedir [14,15]. Bu nedenle
hizli bir sekilde tlkenerek yeni tlrlerin olugsmasini
saglamaktadir. TEB ve farkli oranlardaki TEB eklentili
yakit damlaciklarinin arasindaki davranis farkhihdinin
sebebi ise kimyasal yapidaki metil sayilarinin farkli
olmasindan kaynakhdir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada benzin, TEB ve benzin+TEB yakit
damlaciklarinin yanma davranigi ve ikincil atomizasyon
mekanizmalari  kendi  aralarinda  kiyaslanarak
sunulmustur. Deneyler, damlacik  skalasinda
gergeklestirimis ve normal yergekimi altinda oda
sicakliginda ve atmosfer basincinda yapilmistir. Yakit
damlaciklarinin difizyon alevinin boyu ve yanma
mekanizmasi agisindan karsilastinildiginda en kararli
yanma davranisi %100TEB vyakitinda olusmustur.
Ayrica karisim yakitlarda, TEB oraninin arttiriimasiyla
alevkararlihginindamlacik Gizerinde arttigi gérulmustar.
Damlacik yakitlarin  tutusma gecikme sureleri
karsilastinldiginda%0TEB>%100TEB>%80TEB>%20
TEB>%40TEB>%60TEB seklinde oldugu géralmustur.
Deney sartlarinda yakitlarin tutusma gecikmesinin
kimyasal yapidaki zincir sayisina, metil sayisina
ve yapida bulunan oksijen seviyesine bagli oldugu
belirlenmistir. TEB yakiti tim karisim oranlarinda
benzin yakitina gére tutusma gecikmesini azaltici bir
yonde etki etmistir. Yok olma sliresinde ise karbon ve
hidrojen baglari arasindaki enerjiye ve bag tirlerine
gore degistigi gézlemlenmistir. TUm yakitlarin damlacik
atomizasyon mekanizmasinda; ilk davranig asamasi
icin yogunlukla yizey dalgalanmalarinin ve sisme-
bizilme dongusindn, ikinci davranis asamasi igin
cap kugulmesiyle birlikte siddetli ylzey salinimlarinin
olustugu tespit edilmigtir.
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