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Oz

Artan yakit maliyetleri ve geleneksel yakitlarin kullanimindan dolay1 baz1 yakitlarin birbirleriyle karistirarak daha verimli yanma ve
daha yiiksek 1s1 enerjisi elde edilebilir. Bu ¢alismada oktan, etil alkol (CsHis, C:HsOH) ve metan, hidrojen (CH4, H») yakit karisimlarinda
adyabatik alev sicakligini sayisal olarak ¢ok kisa stirede hesaplayabilen bir algoritma gelistirilmistir. Yakitlarin termofiziksel 6zelikleri
CoolProp veri tabanindan alinarak MATLAB programinda gelistirilen hesaplamalarda kullanilmistir. Yakitlarin karisim orani, eksik ya
da fazla hava kullanilmasinin adyabatik alev sicaklig1 {izerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica yakit karisimlarinin adyabatik alev
sicakligint mol orani ve hava esdegerlik katsayisi cinsinden veren bagintilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Kimyasal Denge, Adyabatik Alev Sicaklig1, Yakit Karigimi

Calculation of Adiabatic Flame Temperature in Fuel Blends

Abstract

Due to increasing fuel prices and usage of conventional fuels, more efficient combustion and higher heat energy by blending some fuels
can be obtained. In this study rapid calculation algorithm for calculating adiabatic flame temperature of octane, ethyl alcohol (CsH;s,
C,HsOH) and methane, hydrogen (CHa, Ha) fuel blends. Thermophysical properties of fuels are taken from CoolProp database and used
for calculations in MATLAB program. Effects of blending ratio and air equilivance ratio on adiabatic flame temperature are investigated.
Moreover, relations of adiabatic flame temperature of fuel blends are derived with respect to blending ratio and air equilivance ratio.

Keywords: Combustion, Chemical Equilibrium, Adiabatic Flame Temperature, Fuel Blend.
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1. Giris

Giintimiizde kullandigimiz enerjinin ¢ogu hidrokarbon
temelli yakilarin s1vi, gaz ya da kat1 bigimde yakilmasindan elde
edilmektedir. Yanma uygulamalar1 enerji tiretim santrallerinde,
endiistride tretimde, evsel ve endiistriyel 1sitma sistemlerinde,
kirletici emisyon ve yanma islemlerinin aktif kontroliinde
kullamlmaktadir (Kuo, 2005). On karisimli yanma tepkimelerinde
genellikle ana etken esdegerlik oramidir (@). Fazla hava
kullanilmasi durumunda @ > 1, stokiyometrik hava kullanilmas1
durumunda @ =1 ve az hava olmasi durumunda ise @ <1
olmaktadir (Poinsot & Veynante, 2005). Yanma isleminde bir
baska onemli parametre ise adyabatik alev sicakligidir (44S).
Adyabatik alev sicaklig1 adyabatik yanma isleminde herhangi bir
is, kinetik ve potansiyel enerji degisiminin olmadigi durumda
tiriinlerin sicakligidir. Stokiyometrik hava kullanildiginda en
yiiksek Adyabatik alev sicakligi degerine ulagilir. Adyabatik alev
sicakligi degerinin yiiksek olmasi yanma verimini artirirken
yanma sonucu elde edilen emisyonlarda artiga ya da is birikimine
neden olabilir. Bu nedenle adyabatik alev sicakligin1 kontrol
etmek icin esdegerlik orami degistirilmektedir (Wylen, C
Borgnakke Richard Edwin Sonntag, n.d.).

Adyabatik alev aicakligi, yanma tepkimesinde agiga ¢ikan 1s
enerjisini hesaplamak igin birka¢ program bulunmaktadir.
Reynolds eleman potansiyel yontemi kullanarak tepkime
denklestirme i¢cin STANJAN programini gelistirmistir (Reynolds,
1986). Gordon ve McBride kompleks kimyasal denge
kompozisyonlar1 ve uygulamalar1 i¢in (CAE) bir program
kullanmisladir (Gordon & McBride, 1994). Olikara yanma
iiriinlerinin sicaklifa baglh olarak gaz sabiti, entalpisi, i¢ enerjisi
ve kismi tlirevlerini hesaplayabilen bir program sunmustur
(Olikara & Borman, 1975). Eriksson yanma tepkimesi igin
girenler ve iriinlerin termofiziksel 6zeliklerinin bulunabilecegi
MATLAB tabanli bir grafik ara yiizii programi gelistirmistir
(Eriksson, 2004). GASEQ ise adyabatik alev aicakligi, iiriinlerin
ve girenlerin katsayilari ile sok hesaplamalarinin yapilabilecegi
baska bir yazilimdir (Morley, n.d.).

Bu c¢alismada ise MATLAB programi ve CoolProp (Bell,
2013) veri tabani kullanilarak oktan, etil alkol (CgHis, CoHsOH)
ve metan, hidrojen (CHs, H») yakit karigimlarinin adyabatik alev
sicakligi degerlerini hesaplayabilen bir program gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bir yanma isleminde yakit oksitlenir ve sistemden gevreye 1s1
gecisi olur. Oksitleyici olarak hava kullanilir. Yanma tepkimesinin
genel yapisi Esitlik 1’de verilmistir. Esitlik 2°de gosterildigi tizere
yanma tepkimesine giren maddeler girdiler, yanma sonu {iriinleri
ise c¢ikanlar olarak adlandirilir (Wylen, C Borgnakke Richard
Edwin Sonntag, n.d.).

Yakit + Hava — Uriinler (1)
Yakit + ®(0, + 3.76 N,) — Uriinler 2)
Girdiler

Siirekli rejim kosullarinda Termodinamigin I. Kanunu Esitlik
3’deki gibi yazilabilir.
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Q—W =AH 3)

Sistemde herhangi bir mekanik is (#=0) yapilmadig siirece
yanma tepkimesinden ¢ikan enerji (Qguian), girdiler ile triinler
arasindaki toplam entalpi farkina esit olacaktir.

Esitlik 4°de verilen N mol sayisi, Az, olusum entalpisi, Ay
bilesenin belirli bir sicakliktaki entalpisi ve E;ef ise bilesenin 1
atm, basing 25 °C sicakliktaki referans entalpisini gdstermektedir.

Qgtkan = Z Ng (E}or + ET - }_l;ef)c

Yakitin birim kmol basina
giren enerji (4)

- XNy (}_l;or + ET - }_l;ef)ﬂ

Yakittan birim kmol basina
ctkan enerji

Adyabatik yanma igleminde (Esitlik 5) girdilerin ve {iriinlerin
entalpileri esit olur (Esitlik 6).

Q=W=20 )
Hg = Hy (6)

Esitlik 7 girdiler ile iiriinler arasindaki enerji dengesini
gostermektedir. Esitlik 7 kullanilarak tiriinlerin entalpisi (hr p) ve
adyabatik alev sicakligi (T, ) bulunabilir.

D No (B +Fir = Firey),
= > Ny (Bor + iy = i),

Oktan, etil alkol (CsHis, CoHsOH) karisiminin fazla hava ile

yakilmasi asagidaki gibi modellenmistir.
xC3H13 + (1 - x)C2H50H + a(OZ + 3.76N2)
- bCO, + cH,0 + d0, + eN,

Oktan, etil alkol (CgHis, CoHsOH) karigtminin az hava

ile yakilmasi agagidaki gibi modellenmistir.
xCSHls + (1 - x)C2H50H + a(OZ + 3.76N2)
- bCO, + cH,0 4+ dCO + eN,

Metan, hidrojen (CHs, H2)  karigiminin  fazla
yakilmasi asagidaki gibi modellenmistir.

xCH, + (1 — x)H, + a(0, + 3.76N,)
— bCO, + cH,0 4+ d0, + eN,

Metan, hidrojen (CHs4, Hy)  karisiminin = az
yakilmasi asagidaki gibi modellenmistir.

- bCO, + cH,0 4+ dCO + eN,

(7

hava ile

hava ile

Calismada asagidaki kabuller yapilmistir:

e Hava ve liriinler ideal gazdir.

e  Yanma ve gevre basinci 1 atm degerindedir.
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e Yakit yanma odasina 25°C sicaklikta girmektedir.
e  Cevre sicakligr 25°C degerindedir.

Hesaplama programinda kullanilan adimlari iceren akis
semast Sekil 1’de goriilebilmektedir. Yakit karigiminin mol orani
ylizdesel olarak secildikten sonra, hava esdegerlik orani
girilmekte, ardindan yanma tepkimesine giren ve {rilinlerin
termofiziksel o&zellikleri tablolardan okunmasi, girdiler ve
iiriinlerin mol katsayilarinin hesaplanmasi, ilk tahmini adyabatik
alev sicakliginin (T,f) hesaplanmasi, tablolarin tekrar okunmasi
ve adyabatik alev sicakliginin tekrar bulunmasi, iki adyabatik alev
sicaklign arasindaki hata (As = 1x107'°) tolerans degerinin
altinda ise program durmakta, bulunan hata tolerans degerinin
istlinde ise ilk tahmini yapilan adyabatik alev sicakligi
degistirilmekte ve hata tolerans degerinin altina gelene kadar
program devam etmektedir.

BASLA

Yalkitlarin karigim mol
oranlarinin ve hava
egdeferlik oranminin

girilmesi

| Tablolarin okunmasi

Yanma tepkimesi mol
katsayilarinin hesaplanmasi

[ T, s 1lk tahmin sicaklifim bul ]—

{ Tablolarin okunmas1 }

T,y sicakhidim tekrar bul

Hatayi bul

‘ Hata tolerans seviyesinin ‘

altinda m?

EVET

=

Sekil 1. Programin akis semasi.

HAYIR

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Oktan, etil alkol (CgHis, CHsOH) karisiminin fazla hava
ile yakilmasi (@ > 1) durumunda elde edilen adyabatik alev
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sicakhiginin (Tqf1), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis)
karisim mol oranina (x ) gore degisimi Sekil 2°de verilmistir.

Oktan, etil alkol (CsHis, C;HsOH)  karisimimin az hava
ile yakilmasi (@ < 1) durumunda elde edilen adyabatik alev
sicakligmnin (Tyf,), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis)
karigim mol oranina (x ) gore degisimi Sekil 3°de verilmistir.

Metan, hidrojen (CHs4, Hy)  karisiminin - fazla hava ile
yakilmasi (@ > 1) durumunda elde edilen adyabatik alev
sicakligmin (Tyf3), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis)
karigim mol oranina (x ) gore degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Metan, hidrojen (CHs4, Hy)  karigtmmmin  az  hava ile
yakilmasi (@ < 1) durumunda elde edilen adyabatik alev
sicakliginin (Tqf4), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis)
karisim mol oranina (x ) goére degisimi Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 2. Oktan, etil alkol (CsHig, C:HsOH)
fazla hava ile yakilmasi.

karigiminin

3000
2000

1000

T,,[Kl

-1000

-2000

Sekil 3. Oktan, etil alkol (CgH s, CHsOH) karigiminin

az hava ile yakilmasi.
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Sekil 4. Metan, hidrojen (CH4, H») karigiminin fazla hava ile
yakilmasi.

BTiT /’/////,,,,/4//4/,,,/4,,,,//,//,,,,/,//

3000

2000

Tors K

1000

-1000

0.8

0.2 0.2

Sekil 5. Metan, hidrojen (CHa4, H>) karisiminin az hava ile
yakilmasi.

Oktan, etil alkol (CgH;s, C2HsOH) karigiminin fazla hava
ile yakilmasi (@ > 1) durumunda adyabatik alev sicakligim
(Taf1), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis) karisim mol
oranina (x) gore degisimini veren bagnti Esitlik 8’de
sunulmustur.

Tor1 = 3688 + 683.4x+ 13110
—91.53x 2 + 13.14 x@ — 15.48 ¢ 2
+5.19x% + 0.4448 x 220 — 17.36x0 ?
—52.58 0 3 — 0.1044x* — 0.06719x30@
+ 1.818x2%2¢2? — 19.41 x@> + 186.1 ¢*

(r2 = 0.9448)

®)

Oktan, etil alkol (CgHis, C;HsOH)  karigtminin az hava
ile yakilmast (@ < 1) durumunda adyabatik alev sicakligini
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(Taf2), hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHis) karisim mol
oranina (x) gore degisimini veren baginti Esitlik 9°da
sunulmustur.
Tar2 = 39.13 + 7856x — 28060
—5314 x? + 1996x0 + 172.2¢> ©)
(r? = 0.9868)

Metan, hidrojen (CHs, Hy)  karisiminin - fazla hava ile
yakilmasi (@ > 1) durumunda adyabatik alev sicakligini (Tyy3),
hava esdegerlik orani (@) ve Oktanin (CsHig) karisim mol oranina
(x) gore degisimini veren bagint1 Esitlik 10°da sunulmustur.

Tor3 = 458.3 + 704.3x — 457.79
—94.03x% — 30.68 x@ + 826.992
+5.337x3 + 2.217x%0 + 10.34x0?

(10)
—754.4¢% — 0.1079x* — 0.05133x30
—0.3116x%0? — 1.526 x@° + 271.50*
(rZ = 0.9529)
Metan, hidrojen (CHs4, Hy)  karigimmmin  az  hava ile

yakilmasi (@ < 1) durumunda adyabatik alev sicakligini (4), hava
esdegerlik oran1 (@) ve Oktanin (CsHig) karigim mol oranina (x)
gore degisimini veren bagint1 Esitlik 11°de sunulmustur.

Tara = 3108 + 4327x — 65290
—4221x2 + 4073x0 + 165802
(r2 = 0.9582)

(11

Oktan, etil alkol (CsHis, C;HsOH)  karisiminin fazla hava
ile yakilmas: (@ > 1) durumunda en yiiksek adyabatik alev
sicakligt (Tap1max = 2328.2 K, hava esdegerlik oraninin @ = 20,
oktanin mol karisim oranmin x = 0.9 oldugu degerlerde elde
edilmigtir. Oktanin mol karistm oram1 (x) azaldik¢a elde
edilebilecek en yiiksek adyabatik alev sicakhigt (Tqr1max)
azalmaktadir. Hava esdegerlik oranmin (@) artmasi en yiiksek
adyabatik alev sicakligi (Tgfqmqayx) artirmaktadir.

Oktan, etil alkol (CgH;s, CoHsOH) karisiminin az hava
ile yakilmasi (@ < 1) durumunda en yiiksek adyabatik alev
sicakhigt Tyfomax = 2755.6 K, hava esdegerlik orammnin @ =
0.87, oktanin mol karisim oraninin x = 0.1 oldugu degerlerde
elde edilmigstir. Oktanin mol karigim orani (x) azaldikca elde
edilebilecek en yiiksek adyabatik alev sicakhigt (Tgr2max)
artmaktadir. Hava esdegerlik oraninin (@) azalmasi en yiiksek
adyabatik alev sicakligini (Tgf2mqy) azaltmaktadir.

Metan, hidrojen (CHs, Ho)  karisiminin - fazla hava ile
yakilmasi (¢ > 1) durumunda en yiiksek adyabatik alev sicakligi
Taf3max = 2393.9 K, hava esdegerlik oranimin @ = 20, metanin
mol karisim oraninin x = 0.1 oldugu degerlerde elde edilmistir.
Metanin mol karigim orani (x) azaldik¢a elde edilebilecek en
yiksek adyabatik alev sicakligt (Tqrzmay) artmaktadir. Hava
esdegerlik oraninin (@) artmasi en yiiksek adyabatik alev sicaklig
(Taf1max) artirmaktadir.
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Metan, hidrojen (CHa, Hy) karisiminin az hava ile yakilmasi
(0.1 <@ < 1) durumunda en yiiksek adyabatik alev sicakligi
Tafamax = 2788.1 K, hava esdegerlik orammnin @ = 0.63,
metanin mol karisim oraninin x = 0.4 oldugu degerlerde elde
edilmistir. Hava esdegerlik orammin (@) artmasi en yiiksek
adyabatik alev sicakligt (Tqramax) azalmaktadir. Metamin mol
karigim orani (x) azaldikga elde edilebilecek en yiiksek adyabatik
alev sicaklift (Tgfamay) artmaktadir. Hava esdegerlik oranmin
® < 0.1 olmas1 durumunda adyabatik alev sicakligi degerleri
hesaplanamamustir.

4. Sonug¢

Calismada oktan, etil alkol (CsHis, C:HsOH) karisimi ve
metan, hidrojen (CH4, Hy)  karisimlarinin -~ adyabatik  alev
sicaklik degerleri (T, f), degisik fazla hava (@ > 1), az hava (@ <
1), oktanin (CsHis) ve metanin (CH4) mol karisim orani (x)
degerlerine gére MATLAB programi ve CoolProp veritabani
kullanilarak hesaplanmisgtir. Oktan, etil alkol (CgHis, CoHsOH)
karigimmin fazla hava ile yakilmasi (@ > 1) durumunda en
yiiksek adyabatik alev sicakligt Ty r1max = 2328.2 K, az hava ile
yakilmast (@ < 1) durumunda ise en yiiksek adyabatik alev
sicakligt Tyfamax = 2755.6 K elde edilmistir. Metan, hidrojen
(CH4, Hy)  karisiminin  fazla hava ile yakilmasi (@ > 1)
durumunda en yiiksek adyabatik alev sicakligt Tgrzmax =
2393.9 K, az hava ile yakilmasi (0.1 < @ < 1) durumunda ise en
yliksek adyabatik alev sicakligt Tyramar = 2788.1 K elde
edilmigtir.

Yakit karisimlart igin tam yanma (@ = 1) durumunda
adyabatik alev sicaklig1 (T, ) degerleri hesaplanamamustir.

Adyabatik alev sicakligmin (T,¢) hava esdegerlik katsayist
(@) ve yakit karigimi mol oranina (x) bagli olarak bagintilar elde
edilmistir. Oktan, etil alkol (CsHis, C;HsOH) karisiminin fazla
hava ile yakilmast (@ > 1) durumunda elde edilen bagintinin
regresyon katsayis1 rZ = 0.9448, oktan, etil alkol (CsHis,
C,HsOH)  karigimmnin  az hava ile yakilmasi (@ < 1)
durumunda elde edilen bagintinin regresyon Katsayisi 17 =
0.9868 olarak bulunmugtur. Metan, hidrojen (CH4, H»)
karigimimin fazla hava ile yakilmasi (@ > 1) durumunda elde
edilen bagintinin regresyon katsayist rZ = 0.9529, metan,
hidrojen (CH4, H) karisimimin az hava ile yakilmas: (@ < 1)
durumunda elde edilen bagmntmin regresyon katsayisi ise 72 =
0.9582 olarak bulunmustur.

Elde edilen bagintilarin regresyon katsayilar1 oldukga
yluiksektir ve ¢aligmada belirtilen kosullar ¢ercevesinde gecerlidir.
Elde edilen bagintilar yardimiyla ilgili yaki karigiminin istenen
kosuldaki adyabatik alev sicaklig1 (T,f) kolaylikla hesaplanabilir.

Her iki yakit karisimi ig¢in de en yiiksek adyabatik alev
sicakligt degeri (Tqf1max) @z hava ile (@ < 1) yanma durumunda
elde edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar icten yanmali motorlari,
yanma odalari, gaz tlirbinleri ve endiistriyel yanma iglemlerinde
kullanilabilir.

flerleyen zamanda yakit karisimi kiitiiphanesi gelistirilip
kullanici ara yiizii (GUI) tasarlanarak yazilimin ticari duruma
getirilmesi planlanmaktadir.
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