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OZET

BiR YAKICIDA EMISYONLARA ETKi EDEN PARAMETRELERIN iNCELENMESi

Beria Isik CANTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Enerji, diinyanin varolusundan bu yana insanoglunun Uzerinde 6énemle durdugu bir
konudur. Duinyadaki artan enerji kullanimi, ¢evre bilincini ve surekliligini de
beraberinde getirmektedir. Enerji ihtiyaci karsilanirken gevre problemleri giin gegtikce
artmaktadir. Dliinyada yaygin kullanima sahip olan ev tipi yakicilar, verimlerinde azalma
olmadan ve emisyon degerleri yoninden limitlere uygun yanmalidirlar. Ev tipi
yakicilarda genellikle dogalgaz kullanilmaktadir ve dogalgazin énemli bir bolimind
metan olusturmaktadir. Yanma sirasinda olusacak kirletici emisyonlara neden olan
parametrelerin belirlenmesi, emisyonlari azaltmak igin 6nemlidir. Literatirde yapilan
calismalarda Reynolds sayisi, hava fazlalik katsayisi, 1zgara yiksekligi, besleme basinci
gibi parametrelerin karbon emisyonlarina etkisi arastiriimistir. Ayni sekilde alev
sicakliginin emisyonlar Uzerine etkileri de teorik olarak calisiimistir. Bu ¢alismada daha
once yapilan calismalardan farkl olarak ev tipi yakici olan ocak beklerinde farkl 1zgara
ylksekliginde alev sicakhigi Rayleigh Termometresi ile o6lgllmustiir. Farkh i1zgara
ylksekliklerinde alev sicakliginin emisyonlara etkisinin deneysel sonuglari, niimerik
¢alismayla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Ocak Beki, Yanma, Emisyon, Alev Sicakhgi, Rayleigh Termometresi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS THAT AFFECT A BURNING
EMISSIONS

Beria Isik CANTURK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

Since the day one of the world's existance, energy has been a very important issue that
human beings urged upon. Within the raise of energy consuming, environmental
conciousness and sustainabilty accompanies. Environmental problems occur and raise
while the energy need is provided. Domestic burners, which are extensive around the
globe, should burn without any decrease on the efficiency and fit by the limits for
emmision values. Natural gas is widely used as the burner in domestic burners and
methane forms highly important part of the natural gas. Determining the parameters
that causes the dirty emmision which will occur during the burning, is highly important
to reduce the emmision. The effect of the parameters like Reynolds number,
equivalence ratio, the height of the hob, feeding pressure, to the carbon emmision
were investigated in the literature. Likewise the effects of the flame temperature was
alse theorically investigated. In this study, as a difference to the previous studies, the
flame temperature of the home type burner becks on different hob heights was
measured using the Rayleigh Thermometry. The experimental values of the flame
temperatures effect to the emmisions on different hob heights were compared to the
numerical study.
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Keywords: Domestic burner, Combustion, Emission, Flame Temperature, Rayleigh
Thermometry
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, diinyanin varolusundan bu yana insanoglunun Uzerinde 6énemle durdugu bir
konudur. Dinyadaki artan enerji kullanimi, ¢evre bilincini ve surekliligini de
beraberinde getirmektedir. Enerji ihtiyaci karsilanirken gevre problemleri giin gegtikce

artmaktadir.

Dogal cevreyi tim insan faaliyetleri etkilemektedir. Bu faaliyetlerin en etkililerinden biri
enerji alanidir. Sanayi devrimimin baslangicindan beri giderek artan ve asiri boyutlara
ulasan, artis tilkenme pahasina sirdirilen fosil yakit kullanimi, enerji-cevre
sorunlarinin olusmasinin temel nedenidir. Diger enerji kaynaklarinin da dogal cevre
Uzerinde etkileri vardir. Onlarin kullanimi fosil yakitlar diizeyine ulagsmadigindan,
teknolojilerinin farkhlgindan etkileri daha sinirll bulunmaktadir. Ancak, teknik ve
teknolojik acidan, enerjinin kirlisi yoktur ama tretim teknolojisinin kirlisi vardir. Dolayisi
ile temiz Gretim, temiz Urin ¢6zlim yolu goriilmelidir. Bugiin eneriji ve cevre kirlenmesi
denilince, fosil yakitlarin yanma emisyonlari anlasiilmaktadir. Fosil yakitlarin en énemli
cevre etkisi CO, emisyonudur. Yakitin C icerigine baglidir. Fosil yakit kullaniminda CO,
emisyonu dogal gazda 52-54,8 kg/GJ kadardir. Ulkemizde fosil yakitlarin tam yanma
kosullarinda CO, emisyonu dogal gazda 2,051 CO,/tep kadardir. Tum teknolojilerin bir
degisiklik ve bir risk olusturdugu gercektir. Clinki teknoloji, insanlarin c¢evreyi
degistirmek icin uyguladiklari tekniklerin timd olup, her teknolojinin olumlu ve

olumsuz cevre degisiklikleri getirmesi kacinilmazdir. Bunun en glizel O6rnegi, cevre



dostu ve yesil enerjiler denilen yeni ve yenilenebilir kaynaklarin bile, olumlu yanlarinin

yani sira, karsi ¢ikilabilen olumsuz ¢evre etkilerinin bulunabilmesidir [1].

Diinyada tiketilen enerjinin biliylk bolimu fosil yakitlardan elde edilmektedir. British
Petrol Diinya Eneriji istatistikleri raporuna gére iilkemizde dogalgaz tiiketimi bir 6nceki
yila gére 2014’te %6,5 oraninda artarak 48,6 milyar metrekiip olarak gerceklesmistir.
Kiresel gaz tiketimi ise %1,6 ile 10 yilin ortalamasi olan %2,5’in altinda buyimustir

[2].

Son yayinlanan 2013 yili emisyon raporuna gore Turkiye’deki CO, emisyonu 4,408 tep
iken Dlinya ortalamasi 4,936 tep kadardir. 2000 yili emisyon degerlerine gore yaklasik

%23, 2010 yili emisyon degerlerine gore %6 artmis gostermistir [3].

Diinyada emisyon degerlerindeki, tehlikeli artisi bizleri de enerji kaynaklarimizi
kullanirken verim degerleri agisindan maksimum, buna karsilik emisyon degerleri
acisindan optimum degerde kullanmaya mecbur birakmaktadir. Emisyonlarin
azaltilmasi icin yanma sirasinda hava fazlalik katsayisinin, alev sicakliginin, yanma odasi
blyuakliagiunin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada, ev tipi
bir ocakta 1zgara yuksekligine bagh olarak alevin yapisi ve alev sicakliklarinin etkileri

deneysel olarak hesaplanmis ve niimerik ¢alisma sonuglariyla karsilastiriimistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; yanma sirasinda emisyonlara neden olan baslica parametreleri,
deneysel ve niimerik olarak incelemektir. Literatiirde yapilan ¢alismalar arastirilarak, ev
tipi yakicilarda emisyonlara neden olan izgara yiiksekligi, alev yapisi ve sicakligi gibi
parametreler belirlenmistir. Farkli 1zgara ylksekliklerinde tencereye carpan alevin,
yapisi ve sicakliginin degisiminin karbon emisyonlarina olan etkisini arastirilmistir.
Calisma kapsaminda 2 farkli deney diizenegi kullaniimistir. Rayleigh Termometresi ile
farkl 1zgara yuksekliginde ocak beklerinden gikan alevin sicakhklari 6lglilmustir. Gaz
analizorlyle de farkh 1zgara yiksekliklerindeki CO-CO, emisyonlari belirlenmistir.

Yapilan niimerik calismayla da deney sonuglari karsilastiriimistir.



1.3 Hipotez

Ev tipi bir ocak bekinde, 1zgara yiksekliginin emisyonlara etkisinin biylk oldugu
belirlenmistir. Farkh 1zgara vyiksekliklerinde tencereye carpan alevin, yapisi ve
sicakhginin degismesinden emisyonlarin etkilenecegi distinilmustir. Yapilan deneysel

ve nimerik ¢alismalarla bu etkinin varligi arastirilmistir.



BOLUM 2

YANMANIN GENEL TANIMI

Yanma, kimyasal enerjinin termik enerjiye dénisimi yoluyla isi elde edilen kimyasal
bir olaydir. Yanma islemi sirasinda kimyasal tepkimeden 6nce varolan maddelere
yanma islemine girenler, tepkimeden sonra olusan maddelere de yanma isleminden

cikanlar veya yanma sonu urinleri denir.

\Yak|t + Oksidat('jr} 9\Yanma Sonu Uriinleri + Isi |

Tepkimeye girenler Gikanlar

Yanma tepkimeleri, termodinamigin esas kanunlari ve kitlenin korunumu ilkesine gore
dengelenmektedirler. Tepkimeye giren hava ile yakitin miktarlarini belirlemek icin
yanma islemlerinde hava vyakit orani (HY) olarak adlandirilan bir buydklik
kullanilmaktadir. Genellikle kiitlesel olarak ifade edilir ve bir yanma isleminde hava

kitlesinin yakit kitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. [4]

2.1 Yanma Kosullan

Bir yanma tepkimesinin baslayip tamamlanabilmesi icin 3 sartin bir araya gelmesi

gerekmektedir.

e Yakit-hava karisimi
e Tutusma sicakhgl

e Zaman



2.1.1 Yakit-Hava Karisimi

Bir yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli en az hava miktarina, stokiometrik veya
teorik hava denir. Yanma isleminin gergeklesmesi igin yakit ve havanin uygun oranlarda
bulunmasi gerekmektedir. Yakit ile havanin iyi bir karisim olusturmasi gerekmektedir.
Bu karisimin hizi da oksidasyonun saglanmasi icin 6nemlidir. Gergek yanma
islemlerinde yanmanin tama yakin olmasini saglamak ve cikis sicakhgini belirli bir
dizeyde tutabilmek icin genellikle stokiometrik miktardan daha fazla hava
kullanilmaktadir. Stokiometrik miktarin tGzerinde olan hava miktarina fazla hava denir.
Fazla hava genellikle stokiometrik hava esas alinarak, fazla hava yiizdesi veya teorik
hava yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin yiizde 50 fazla hava, yiizde 150 teorik hava
anlamina gelmektedir. Stokiometrik miktardan daha az hava, eksik hava diye
nitelendiriimekte ve eksik hava yizdesi diye ifade edilmektedir. Ornegin yiizde 90
teorik hava, yuzde 10 eksik hava diye tanimlanmaktadir. Yanma isleminde kullanilan
hava miktari, hava fazlalik katsayisi A ile de gosterilebilir. Hava fazlalik katsayisi, gercek
hava vyakit oraninin stokiometrik hava yakit oranina boélinmesiyle (2.1) ile

bulunmaktadir.

A = Mpgpa +100 (2-1)

mhava,stokiometrik

Yanma islemi sirasinda oksijen miktarina gére yanma olayi 4 kisimda incelenmektedir.

2.1.1.1 Teorik (Stokiometrik) Yanma

Yakitin teorik havayla tam olarak yandigi ideal bir yanma islemine, yakitin stokiometrik
veya teorik yanmasi denir. Bir yakit, teorik havayla tam olarak yandigi zaman yanma
sonu Urlnleri arasinda serbest oksijen bulunmaz. Stokiometrik yanma igin hava fazlalik

katsayisi A=1"dir.

2.1.1.2 Tam Yanma

Yanma islemi sirasinda, eger yakitin icindeki karbonun timi CO,’ye hidrojenin timd
H,O’ya ve varsa kikirtlin timid SO,’'ye donlisiiyorsa, yanma tamdir. Yakit icerisinde

bulunan yanabilecek tim bilesenler tam olarak yanarlar. Hava fazlalik katsayisi A>1
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durumundadir. Yakittan maksimum verimi alabilmek igcin endustriyel uygulamalarda

tam yanma amaclanmaktadir.

2.1.1.3 Eksik Yanma

Yanma sonu urlnleri arasinda yanmamis yakit veya C,H,,CO ve OH gibi bilesenler
varsa yanma islemi tam degildir. Yakit tam olarak oksijen ile bulusamadigi i¢in, yanma
tam olarak gerceklesmez bu sebeple de verim dismektedir. Hava fazlalik katsayisi A<1

halindedir.

2.1.1.4 Kismi Eksik Yanma

Hava fazlalik katsayisinin A>1 olmasina ragmen yanma sonu urinlerinde C,,H,,CO ve
OH gibi bilesenler goriilmektedir. Yanma odasindaki karisim, sicaklik degisimi veya

zaman gibi faktorlerin yetersizliginden dolayi gergeklesebilir.

2.1.2 Tutusma Sicakhgi

Bir yakitin oksijenle temas etmesi yanmanin baslamasi agisindan yeterli olmamaktadir.
Yanmanin baglayabilmesi igin yakitin tutusma sicakhigina getirilmesi gerekmektedir.
Bazi yakitlarin atmosferik havada tutusma sicakliklari su sekildedir: Benzin 260°C,

karbon 400°C, hidrojen 580°C, karbon monoksit 610°C, metan 630°C’dir [4].

2.1.3 Zaman

Tam yanma icin, uygun sicaklikta, oksijen molekdllerinin yakit ile temasi saglandiktan

sonra ancak yeterli siire gectikten sonra tepkime tamamlanmaktadir.

2.2 Yanma Tepkimeleri

Yanma islemi tek bir asamada olmayip, bircok vyan tepkime ayni anda

gerceklesmektedir.
Metanin hava ile stokiometrik yanma tepkimesi

CHa + (20, + 7.52N5) = CO, + 2H,0 + 7.52N,



Seklindedir. Hidrokarbonlarin yanma isleminde son Urtinler olarak su buhari (H,0) ve
karbondioksit (CO;) acgiga ¢ikmaktadir. Ancak CnH;n+2 formilll bir alkanin pargalanmasi
asamasinda CO,, H,0, CO, OH gibi pek ¢ok ara urin olugsmaktadir. Metanin yanmasiyla

bircok ara tepkime gerceklesmektedir. Bu tepkimelerden bazilari asagida verilmistir:
CH4 +3/20, - CO + 2H,0

CHs + H,0 - CO + 3H,

2H,; + 0, - 2H,0

CO+H,0 - CO, +H,

2.3 Alevin Tanimi

Yanmanin olustugu bdlgeye alev adi verilmektedir. Alevin rengi karisimin igerigi

hakkinda bilgi vermektedir ve temel olarak birkag bélgeden olusur.

Yakit¢a zengin bolge: Yakit-hava karisiminda yakitin fazla oldugu bélgedir. Gaz jetinden
¢ikan yakit, heniz hava ile yeterli miktarda karismadigindan yanmanin olusmadigi

bolgedir. Alevin koyu lacivert bolgesidir.

Yanmanin basladigl yakit¢ca zengin bdlge: Yakit-hava karisiminda, yakitin biraz
fakirlesmesiyle yanmanin basladigi bolgedir. Bu bdlge ¢ok incedir ve parlak mavi

tabakanin hemen altinda kalmaktadir.

Stokiometrik yanma bdlgesi: Yakit-hava karisiminin ideal orana gelmesiyle olusan
bolgedir. Bu bolgede tam yanma gerceklestiginden yakitin en verimli oldugu bolgedir.

Bu sebeple alevin en sicak kismidir. Parlak mavi renkte gortlmektedir.

Eksik yanma bolgesi: Yakit-hava karisiminda yakitca fakir bolgedir. Diger bolgelere
kiyasla da daha biyktir.



Sekil 2. 1 On Karisimh Bunsen bekinde alevin gériinimii (1.Yakitca zengin bolge 2.
Yanmanin basladigi yakit¢a zengin bolge 3.Stokiometrik yanma boélgesi 4.Eksik yanma
bolgesi)

Yanma, yakit-hava karisimina gére on karisiml ve 6n karisimsiz, akis hareketine gére de

tirbilansh ve laminer olarak siniflandirilabilir [5].

2.3.1 On Kansimh Yanma

Yakit ve hava ayri ayri istenilen miktarda ayarlanarak gonderilmekte ve yanmadan dnce
karisarak dizglin bir alev elde edilmesi saglanmaktadir. Kendi icerisinde tam on
karisimli ya da kismi 6n karisimh olarak ayrilmaktadir. Tam 6n karisimli tipte yakitin
tamami stokiometrik yanma oranina gore vyeterli hava ile karissim odasinda
karistinilmaktadir. Kismi 6n karisimh yanmada ise, stokiometrik ordandaki havanin %
60-80’'i o6nceden emilerek yakitla karistirlmaktadir. Yakit-hava karisimi  karigim
odasindan c¢iktiktan sonra da daha miktar hava ile karistiktan sonra karisim
ateslenmektedir. On karigimh alevler, diifizyon alevlerine gére daha yiiksek

sicakliktadirlar.

Kismi 6n karisimli alevler icten yanmali motorlardan cesitli kazanlara ve ocak beklerine
kadar genis bir alanda kullanilir. Karisim portlara geldiginde heniiz tam olarak
karismamistir, yani zengin bir karisimdir. Bu oran alevin tutusabilecegi sinirlarin

Uzerindedir. Karisim portlardan c¢ikinca belirli bir mesafe boyunca bu vyizden



tutusamaz. Bu kisim alevin gekirdek kismini olusturur ve yanma tepkimesi olmaz. Daha
sonra gevre havaslyla yavas yavas karisan karisim tutusur. Cekirdegin etrafinda sirasiyla
once zengin karisim, sonra sitokiyometrik karisim, daha sonra da fakir karisim yanar.
Alev cephesi akis ile kararl bir dengeye gelene kadar port ¢ikislarina dogru ilerler. Alev
cephesinin hemen gerisinde tam yanmanin olmadigl bolgede olusan H, ve CO yanar.
Olusan alev mavi renklidir. Bu da yine bilesenlerin verdigi 1sildama sonucudur. Sonug

olarak alevin rengi karisimin tipi ve igerigi hakkinda bilgi vermektedir.

a) Turbulansli On Karisimh Yanma: Benzinli motorlarda, gaz tiirbinlerinde

b) Laminer On Karisimli Yanma: Fakir karisimli bek alevi, Bunsen alevi

2.3.2 On Karnisimsiz Yanma (Difiizyon Alevi)

Yakit, herhangi bir yerde hava ile temas etmeden direk olarak atmosferik ortama
cikiyor ve bdylece tutusuyorsa buna 6n karisimsiz alev ya da diflizyon alevi denir. Yakit
olarak ¢ikan gaz yukseldik¢e tasinim ve diflizyon yoluyla hava ile karismaktadir. Bu
karisimda genellikle difiizyon yanmadan hizli gergceklesmekte, bu sebep ile de tam
yanma gerceklesmemektedir. On karisimsiz yanma tepkimelerinde is ve diger kimyasal
maddelerden kaynakli emisyonlar daha fazladir. Alev igerisinde tepkime sonrasi trinler
olarak ¢ikan C, ve CH bilesenlerinin kimyasal olarak isildamasi sonucu sari-turuncu

renkler gérilmektedir.

a) Turbulansl On Karisimsiz Yanma: Dizel motoru, briilérler

b) Laminer On Karisimsiz Yanma: Mum alevi, odun alevi



Fadyasyon
alevi

Oksidasyon Stokiometrik
Ve vanma yiizeyi
radyasyon
alevi

On kangimh

alev cephesi

I |

Gaz+tHava Gaz

(a) On kansmh alev (b) Diftizyon alevi

Sekil 2. 2 Bunsen bekinde laminer yanmanin farkli modelleri

2.4 Yakicilar

Yakicilarda, iyi bir yanma isleminin gerceklesebilmesi icin yakit ve havanin iyi bir karisim
olusturmasi saglanarak vyakit sonu emisyonlarinin belirli  sinirt  asmamalari
saglanmalidir. Yakicilari siniflandirabilmek icin bircok yontem vardir. En bilinen
yontemlerden biri ise yanma baslamadan once yakit-hava karisiminin nasil saglandigi
ile yapilan siniflandirmadir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi 6n karisimli ve 6n karisimsiz
(difizyon alevi) olmak Uzere 2 farkl karisim sekli vardir. On karisimli yakicilarda,
diflizyon alevlerine gore daha kisa ve daha ylksek sicaklikta alev olusmaktadir. Bu tez
kapsaminda geleneksel gaz yakicilar yani ocak bekleri incelenecegi icin daha ¢ok 6n

karisiml yanma anlatilacaktir.

2.4.1 Ocak Bekleri

Pisirici cihazlarda kullanilan ocak bekleri, kismi o6n karisimli alev olarak

tanimlanmaktadir. Bir ocak bekine ait genel ¢izim sekildeki gibidir.
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(2) (k)

Sekil 2. 3 a) Ocak bekinin genel goriinlsi b) Bekin patlatiimis goriintisi (1.Karisim odasi
2. Ocak saci 3. Enjektor 4. Bek kafasi 5. Bek sapkasi)

Eski tip ocaklarin yakicilari genellikle yuvarlak delinmis portlara sahip dokme demir
yapidadirlar. Daha sonra ise bekler, yarikli portlara sahip preslenmis metal kullanilarak
Uretilmistir. Boylelikle portlardan alevler yatay ve kismen yukari dogru ¢ikmaktadir.

Yeni nesil bekler ise, basingh dékim ile aliminyum alagsimindan Uretilmektedir.

Sekil 2. 4 Ocak bekinin kesit gérinimu

Sekil 2.4’te gorildigu gibi besleme hattindan (1), gaz gelir ardindan enjektor nozlliniin
kiiglk deliginden (2) gikar. Gaz basinci ve noziliin boyutlari oraninda enjektérden gaz
cikisi olur.  Enjektérden g¢ikan gaz momentumun korunumu prensibi ile ortam
havasindan karisim odasina birincil havayi (3) sdrikler. Yakit- hava karisimi, konik
ventlri veya paralel duvarlara sahip karisim odasina girer. Karisim odasi, yakit ve
havanin tam olarak karisabilecegi bir yer olarak tasarlanir boylelikle yakit-hava karisim
orani bek kafasi boyunca sahip kalir. Karisim odasinin bogazinin yani ventiri kanalinin
(4) geometrisine baglh olarak karisim biliylk ol¢ciide tamamlanir. Yakit-hava karisiminin
statik basinci, atmosfere dogru azalir. Yakicidaki alev portlarinin icerisinden alevin
¢ikabilmesi icin statik basincin buradaki direnci yenebilecek kadar ylkselmesi
gerekmektedir. Basing artisi ancak, momentumun ve hizin azalmasiyla saglanabilir ve
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bu sadece bek kafasinda kademeli genislemeyle ortaya ¢ikmaktadir. Yakit-hava karigimi
alev portlarindan (5) ¢tkmadan 6nce bek kafasina dogru akmaktadir. Karisim yakici
portlarina uniform olarak dagilmaktadir. Bek portlarinin yapisi, yakicinin tipine ve
verimine gore farklilk gostermektedir. Bu tez ¢calismasinda incelenen geleneksel gaz
yakicilar, 2 tip alev portu bulundurmaktadir. Bunlardan biri ana alevin ¢iktig1 port digeri
ise ana aleve yardimci rol Ustlenen pilot alev portudur. Alev portlari, yakicinin gevresi

boyunca esit bosluklarla yerlestirilmistir.

Yakit-hava karigimi dogru sekilde saglandiktan sonra, karigim bir tir cakmakla
tutusturulur. Genellikle ocakta kullanilan bekler 1-5 kW arasinda degismektedir. Bekte

guc kontrolli musluk yardimiyla gaz akisini ayarlayarak yapilmaktadir.

Geleneksel gaz yakicilar, yakiti kullanilabilir 1siya dénlstirerek i1sitmayi saglamaktadir.

Bunun icin de yakicida bulunmasi gereken bir takim 6zellikler su sekildedir:

e [Kisilma ayari, alevin geri kagmasini neden olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

e Isitilacak olan alanda i1si dagilimi uniform olmalidir.

e Yakitin tam yanmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

e Alevin portlardan ¢ikisinda kopmadigindan emin olunmalidir.

e Atesleme yapildiginda alevin portlarda hizh sekilde yayilmasi saglanmaldir.

e Atesleme, yanma ve sonme durumlarinda sessiz ¢alismalidir.

e Cihazin kullanim 6mri boyunca isitma veya sogutma durumlarinda dayanakh

olmalidir.

Yakicilarda, tasarim parametrelerine uyulduktan sonra, kullanildigi Glke ve yakitin
tirine gore belirlenmis standartlara uyulmalidir. Bu standartlar icerisinde emisyon
limitleri, kullanici sagligi ve ¢cevre konularindan dolayl daha fazla 6nem tasimaktadir.
Emisyon limitleri kullanilan gazin cesidine gére farkhlik géstermektedir. ilerleyen
bolimlerde bu standartlar anlatilacaktir. Emisyon olusumunu engellemek igin yakit-
hava karisimi stokiometrik oranda olmali, alevin geri kagmasi veya ucmasini
engellenmeli, stabil alev olusturulmali, ocaklarda kullanilan izgaralarin yiksekliklerine,
ortamda bulunan taze havaya dikkat edilmelidir. Tez calismasi icerisinde yanma

sirasinda emisyona sebep olan parametrelerin etkisi lizerinde durulacaktir [5].
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2.5 Emisyon Olusumu

Emisyon, havaya birakilan veya gesitli kaynaklardan yayimi yapilan gaz ve pargaciklari
tanimlamak lizere kullanilan terimdir. Genel olarak, yakit ve benzerlerinin yakilmasiyla;
sentez, ayrisma, buharlasma ve benzeri islemlerle; maddelerin yigilmasi, ayrilmasi,
tasinmasi ve diger mekanik islemler sonucu bir tesisten atmosfere yayillan hava
kirleticileri olarak tanimlanir. Yanma islemi sirasinda pek c¢ok kimyasal tepkime
eszamanli olarak gerceklesmekte ve yanma sonu Urlnle farkli kimyasal bilesimler
icerebilmektedir. Bunlarin pek cogu insan saglhgl ve cevre acisindan istenmeyen
Urinlerdir. Ev tipi ocaklarda standartlar geregi karbon emisyonlarina dikkat

edildiginden tez calismasi kapsaminda bu konu anlatilacaktir.

Karbon bilesikleri olarak kast edilen karbon temelli gazlar CO ve CO,’dir.

2.5.1 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit, solunum yapan metabolizma Urini ve iginde karbon iceren her yakitin
normal son yanma urinldir. CO2 emisyonu karbon icerikli yakitlarin (fosil yakitlar:
petrol, dogal gaz, kdmir vb) yanmasi sonucu karbondioksitin olusarak atmosfere
karismasidir. Hava kalitesini olumsuz ektilemesinin yaninda en ¢ok lzerinde durulan
konu atmosferde yikselerek sera gazi etkisine yol agmasidir. Yani yer ylzinden
yansiyan gines isinlarinin uzaya ¢ikamadan tekrardan diinyaya dénmesiyle yer kiirenin
sicakliginin artirmasina neden olmaktadir. Bu sebeple de CO, emisyonlarina son

donemde

2.5.2 Karbon monoksit (CO)

Yakitin eksik yanmasi sonucu olusan, yogunlugu havaya yakin bir gaz olan CO renksiz,
kokusuz ve oldukca zehirli bir gazdir. Karbon monoksitin temel olusum mekanizmasi
asiri zengin yanma sartlaridir. CO olusumu, esas olarak son uriin CO,’ye neden olan

hidrokarbon oksidasyon prosesi icindeki bir ara kademedir.
RH->R->R0O,->RCHO->RCO->CO

R hidrokarbon radikalini gostermektedir. Olusan CO daha sonra dislik reaksiyon

hizlarinda CO,’ye okside olur.
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CO+0OH«e CO,+H
H+02<—> HOZ
CO + HO, «CO;, 1 H;

CO emisyonlarini kontrol eden ana parametre karisimin yakit-hava oranidir. Zengin
karisimlarda, CO konsantrasyonu yakit/hava orani ile birlikte stirekli olarak artar ve
oksijen eksikligi eksik yanmaya neden olur. Yanma urinleri arasinda CO bulunmasinin
esas nedeni oksijen eksikligidir. Yliksek alev sicakliklarinda X denklemine goére CO,
miktarina oranla daha fazla CO olusmaktadir. Sicakliklar distiikce CO’nun CQO’ye
oksidasyonu s6z konusudur. Bu durumda fakir ve stokiometrik karisimlarda yanma
sonunda daha az CO olusurken, zengin karisimlarda dustk sicakhklarda oksijen
yetersizligi nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir. Yanma sirasinda yilksek
sicakliktan dolayi alev cephesinde ¢ok miktarda CO olusmaktadir. Daha sonra gazlarin

genislemesi ve sogumasi sirasinda, oksidasyon sonucu CO, CO,’ye dénismektedir.
COZ <COoO+ % 02

Seklinde tanimlanan denge reaksiyonu sicakliga bagli olarak olusmaktadir. Bu nedenle

yanma odasi sicakhginin diistiriilmesi CO emisyonlarini azaltmaktadir [6].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Literatiir Arastirmasi

Bir yakicinin performansini etkileyen parametreler ayni zamanda emisyon degerlerini
de etkilemektedir. Literatlirde yapilan c¢alismalarda yakici performansi ve yanma
emisyonlari konulari birlikte incelenmistir. Bu ¢alismalarda genellikle isitma yuksekligi,
yanici gazin Ozellikleri, yakicinin tasarimi, hava debisi, alevin boyu, hava-yakit orani,
gazin hizi gibi parametrelerin yakici performansi ve emisyonlarina etkilerinin baskin
oldugu saptanmis ve detayli arastirilmistir. Bu tez kapsaminda da literatiirde yapilan
arastirmalardan yola cikilarak isitma ylksekligi (tencere yiksekligi), alev boyu ve alev

sicakliginin etkileri incelenmistir.

Ta-Hui Lin ve Yung-Chang Ko’nun (2003) [7] yaptigl ¢alismada yakici performansini
etkileyen en etkili parametrenin yakitlarin bilesenlerine bagli olarak degisen isil deger
oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada gaz bilesenlerinin degisimlerinin yakici
performansina etkilerini ve geleneksel gaz ocaklardaki farkli isil degerlerdeki yanan
dogal gazlarin isletme sartlari ve dizayn parametrelerini belirlemeyi amaclamislardir.
Gaz bilesenleri, birincil havalandirma, gaz debisi, gaz besleme basinci ve isitma
yuksekligi (tencere yliksekligi) gibi 5 temel parametrenin CO emisyonu ve isil verimlilik
Gzerine etkileri tartisilmis ve raporlanmistir. Dlstk 1sil degere sahip dogal gaz yerine
yliksek 1sil degere sahip dogal gaz kullanmak 1sil verimlilikte azalmaya, CO
emisyonlarinda artisa neden olmak gibi problemler yaratmaktadir. Bu problemler, gaz
basincini uygun degerlere azaltma, birincil havalandirmayi elverisli seviyelere
genisletme, dogru isil glic secimi ve optimum isitma yiksekligine ulasma ile dnemli

Olclide giderilecektir.
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Bu calismada, yuksek ve dusuk kaliteli dogal gazlarin etkinlik ve gaz emisyon testleri
yapilmis ve karsilastiriimistir. Yapilan testlerde kullanilan deney diizeneginin, sematik

resmi Sekilde verilmektedir.

Deneylerde yiksek kaliteli dogalgaz (NGy), disuk kaliteli dogalgaz (NG,) olmak tzere

fiziksel 6zellikleri farkli 2 gesit dogalgaz kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi

LNG

Duisik kaliteli dogalgaz icin P= 100 mm H,0 basingta yapilan deneylerde elde edilen CO
emisyonu ve sicaklik degisimleri Sekil 3.2’de verilmistir. Grafikteki CO emisyonundaki
anlik yukselisin sebebinin, alevi soguk ylizeye ¢arpmasi ve ¢arpan ylizeylerde bélgesel
sonmeler olmasindan kaynaklanmistir. Bu deger, tencerenin isinmasi ile yavas yavas
azalip denge konumuna gelmektedir. Ayrica yiksek 1sil girdide yani ylksek ocak
acikhginda (Sekil 3.2 — sagdaki grafik) CO emisyonlarinin da kayda deger bir bicimde

arttig1 gézlenmektedir. Bu deger de 6n havalandirma ile azaltilabilmektedir.
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Sekil 3.2 Dusuk kaliteli dogalgazla yapilan isitma deneyinde giris basinci P= 100 mm
H,0 i¢in zamana bagli CO emisyon ve su sicakligi degerleri
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Sekil 3.3 Yiiksek kaliteli dogalgazla yapilan isitma deneyinde giris basinci P= 150 mm
H,0 i¢in zamana bagli CO emisyon ve su sicakligi degerleri

Yiiksek kaliteli dogalgaz (P=150 mm H,0) (Sekil 3.3) ile dislik kaliteli dogalgaz (P=100

mm H,0) (Sekil 3.2) grafikleri karsilastirildiginda yiiksek kalitelide CO emisyonlarinin

dislik kaliteliye goére daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.4 Yiiksek kaliteli dogalgazla yapilan isitma deneyinde giris basinci P= 100 mm
H,0 i¢in zamana bagli CO emisyon ve su sicakligi degerleri

Yiksek kaliteli dogalgaz igin giris basinci ayari yapildiginda yani basing 150 mm H,0'dan

100 mm H,0'a disurildiginde CO emisyonlarinda onemli disusler elde edilmektedir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.5 Farki ocak agikliklari, 6n havalandirma, dogalgaz ¢esitleri ve giris basinglari igin
etkinlik ve CO emisyonlari

Farkh dogalgaz gesitlerinin farkl giris basinglari igin dn havalandirma miktarina gére CO
emisyon ve verimleri belirlenmistir (Sekil 3.5). Havalandirma miktari arttirildiginda CO
emisyonu diserken verim degisken olmaktadir. Havalandirma miktari arttirildiginda
tam yanma saglandigl icin verim artmaktadir. Verimin, belli bir degerden sonra
azalmasinin sebebi aleve fazla hava karisarak alevin sogumasindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle 6n havalandirmanin optimum bir degeri vardir.
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Sekil 3.6 Farkh tencere yikseklikleri icin zamana bagli etkinlik ve CO emisyon degerleri

Sekil 3.6’da tencere yiksekliginin CO emisyonu Uzerindeki etkisi gosterilmektedir.
Tencere yiliksekligi arttiginda CO emisyon miktari azalmakta ve verim artmaktadir.
Tencere yuksekligi distrildiginde ise CO emisyon miktari, soguk tencere ylizeyine

carpan alevin bolgesel olarak sbnmesinden dolayi artmaktadir.
Bu calismadan ¢ikarilan sonuglar 6zetle su sekildedir:

e Dogalgaz disik kaliteden yiksek kaliteye cevrildiginde etkinlik azalmakta ve CO

emisyon miktari artmaktadir.

e Bitin dogalgaz cesitleri igin 1sil girdi yani yakit debisi arttiginda etkinlik

azalmakta, CO emisyon miktari artmaktadir.

e Yiiksek kaliteli dogal gaz icin, ocak acikhiginin (8;) 60° veya 90° olmasindan
bagimsiz olarak gaz basinci 150 mm H,0'dan 100 mm H,0'a disurildigliinde

CO emisyon miktari 6nemli derecede minimize olmakta ve etkinlik artmaktadir.

e On havalandirmanin artmasi ile CO emisyon miktari azalirken etkinlik neredeyse

degismemektedir.

e Tencere yliksekliginin artmasi ile tencereye degen atesin soguyarak sonmesine
bagh olarak CO emisyon miktari azalmaktadir. Diger taraftan yiksek tencere
ylksekliginde yanan gazlar hava ile karisip sogumasi sonucunda etkinlik
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azalmaktadir. Bu sebeple iki deger igin de optimum bir tasarim yaparak

standart degerlere gcekilmesi gerektigi sonucuna variimistir.

e Yiksek kaliteli dogal gaz kullanarak, dusik kaliteli dogalgaza kiyasla ocak
performansi giris basinci, ocak acikligl, 6n havalandirma ve tencere

ylksekliginde yapilan ayarlamalarla 6nemli derecede gelistirilebilmektedir.

Lin, Lee ve Hou tarafindan yapilan arastirmada (2007) [8], donel (swirl) akisli gazli
yakicilarda, kap yuksekligi, birincil hava, gaz debisi, gaz basinci, yari kapali yanma alevi
gibi parametrelerin isil verim ve CO emisyonlari Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan calismada, donel akish yakici (SB), radyal akisli yakiciya (RB) gore daha yiiksek
verim, CO konsantrasyonu acisindan az miktarda fazlahk gorilmastir. Kap
ylksekliginin artmasiyla yike alev carpmalarindan kaynakli sénmenin azalmasiyla CO
emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Kap ylksekliginin artmasiyla birlikte karisim ve
ortam havasi kaba temas etmeden once alev ve yanma gazlari daha biylik 6lclide
sogumaktadir. Boylelikle 1s1 transferi igin sicaklik gradyeni dismekte bu da verimin
dismesine oncilik etmektedir. Isi girisi, verimi azaltmakta ve CO emisyonunu
arttirmaktadir. Birincil havadaki artis, CO emisyonunu azaltsa da verimi neredeyse

etkilememektedir.

Yillardir gazh ocaklardaki yakicilar igin yapilan ¢alismalar ylksek isil verim saglamak ve
disiik emisyon degerlerine ulasmak amachdir. Arastirmalarin ¢ogu, 1sil verimin yiksek
kap yuksekliklerinde azaldigini fakat CO emisyonlarinin azaldigini géstermektedir.
Yapilan ¢alismalarda genellikle 1zgara yiksekligi, 1s1 girisi, port sekli, port bosluklari, kap
sekli, kap Olculeri, kap kitlesi, kap materyali gibi tasarim faktorleri incelenmistir.
Geleneksel gazh ocaklarin ¢cogu Bunsen tip kismi havalandirilmis tipte, birincil hava
girisi yiksek hizl gaz jetiyle ortam havasi arasinda momentum korunumu prensibinden
saglanir. Gazli ocaklarin mevcut agik alevli tasarimlari enerjinin buylk kisminin yanma
gazlariyla kaybolmakta bu yilzden verim dismektedir. Eger ki alevin veya yanma
gazlarinin cevreye sacilimi geciktirilirse verimde artis saglamaktadir. Donel akis prosesi,
alevin ylzeyde kalma siresini uzatmakta ve akis alanindaki dairesel hareket ile akisin
karisimini arttirmaktadir. Yapilan bu calismalara ragmen yakicilarda emisyon miktarini
azaltmaya ve enerji verimini arttirmaya yonelik calismalar kisithdir. Bu arastirmada,

doénel akisin yakicilarin performanslarina etkisi, en uygun tasarim ve uygulama
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faktorlerinin etkilerini gozlemlemek amaglanmistir. Doénel akisli yeni dizayn yakicilarla
geleneksel gazli yakicilarin verimleri ve CO emisyon degerleri karsilastiriimistir. Ek
olarak da yapilan deneysel calismalarla donel akisa, birincil havalandirma, gaz debisi,

kap yuksekligi, basing gibi parametrelerin etkileri gdzlemlenmistir.

Sekil de gosterilen deney dlizenegi, donme hareketinin gaz emisyonlari ve etkinlige
etkisinin incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Deneylerde iki tip ocak
kullanilmaktadir. Kullanilan iki ocaginda alev cikis portlari yatay dizlem ile B=15° aci
yapmaktadir. Diger taraftan, birincisinin alev c¢ikis portlari radyal dogrultu ile acl

yapmaz iken, digeri ise 26° agl yapmaktadir.
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Sekil 3.7 Deney diizeneginin sematik gbrinimi
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Sekil 3.8 (a) Radyal alevli yakicinin dis halkasi (RB) (b) Déner alevli yakicinin dis halkasi
sematik gorinimii

Kullanilan ocaklarda, alev cikis portlarinin agisi disinda kalan diger parametreler sabit
tutulmustur ve iki ocakta bakirdan Uretilmistir. Yakitin enjektérden hizla ¢ikmasi,

karisim odasinda negatif basing olusturur. Boylelikle birincil hava yakicinin alt
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kismindan karisim odasina girmektedir. ikincil hava ise alev cevresinden alinmaktadir.

Bu sebeple yanmaya giren hava miktari tam olarak bilinmemektedir.

Deney dizeneginde kullanilan manometre ile yakit basinci dlgilir. Yakit icinde propan
(C3Hg) %40, bitan (C4Hi9) %60 oranlarinda bulunmaktadir. Deneylerde yakitin isil
degeri 106 MJ/m? olan LPG kullanilmaktadir.

Deneyde cikis gazlari emisyonlari MAX-5, Teledyne Analytical Instruments marka
emisyon cihaziyla dlgtilmektedir. Cin standartlarina gére olmasi gereken maksimum CO
emisyonu hesabi asagidaki gibidir.

Ozt

CO™ = C0q x [(Ozt—oza)

(3.1)

Burada CO™ kuru yanma triinlerindeki teorik CO yogunlugudur. CO, dlgiilen yogunluk
iken, Oy kuru havadaki teorik oksijen yogunlugu ve O,, da Olcllen O, yogunlugudur.

Termal etkinlik de asagidaki formul ile tanimlanir.

__ MxCpxAT

Ox iy X 100% (3.2)

B ocagin acikligl olarak tanimlanmaktadir. 8:=90 iken ocak tam actk konumdadir ve
gicu 4.41 kw'dir. 8:=60 iken ocak yari agtk konumdadir ve glici 2.82 kW'dir. Bu
kavram ©s (60° ve 900) pisirmede c¢ok kullanilir. Deneyde kullanilan yakitin 6zelligi

asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 3. 1 Farkh ocak agikliklari ve giris basinglari igin 1sil girdi tablosu

P=230 mm H,0 P=280 mm H,0 P=330 mm H,0
©r=60° 2,57 kW 2,82kW 2,98 kW
©r=90° 4,02 kW 4,41 kW 4,81 kW

Donel alevin ve tencere ylksekliginin etkilerini goérebilmek icin 6; ve tencere

yluksekliginin (L) farkli degerleri icin CO ve verim testleri yapilmistir.
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Sekil 3.9 Radyal alevli yakicida (RB) ve dénel alevli yakicida (SB) gesitli tencere
yukseklikleri ve gesitli ocak agikliklari igin verim ve CO emisyonu diyagrami

Donel alevli yakicilarda verimin artmasi, i1s1 tagsinim katsayisinin ve yanma urinlerinin

tencere alt boliminde kalma siresinin arttirilmasi ile gergeklestirilmistir.

Donel alevli yakicilar, radyal yakicilara kiyasla fazla CO salmaktadir. Donel alevli yakici
portlarinin eliptik olmasindan dolayi radyal yakici portlarina gére alani daha dusuktir.
Bu da ikincil havalandirmanin daha az olmasina sebep olur. Boylelikle alevin
cevresinden cektigi hava azalir ve yanma kalitesi diiser. Buna ragmen vyakit-hava
karisiminin iyi olmasi, yanma gazlarinin tencere altinda kaldigi sire ve isi tasinim

katsayisinin arttirilmasi bu etkiyi bastirarak CO emisyonunu iyilestirilmektedir.

Sekil 3.9’da goruldugi gibi tencere yliksekligi verimi azaltirken CO emisyon miktarini
arttirmaktadir. Diger taraftan tencere yiksekliginin azaltilmasi alevin tencere tabanina
¢arpmasini arttirir. Bu sekilde alev daha ¢ok sogur. Sonug¢ olarak tamamlanmamis

yanma CO olusumunu arttirir.

Isil girdi ve 6n havalandirmanin etkileri Sekil 3.10’da gorilmektedir.
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Sekil 3. 10 Radyal alevli yakicilarda (RB) ve donel alevli yakicilarda (SB) ¢esitli ocak
acikliklari igin 6n havalandirma miktarina goére verim ve CO emisyon diyagrami

Sekil 3.10’da, 850 havalandirma kanalindaki agikligini belirtir. 9Al0=90° iken hava kanal
tamamen agciktir, 9A,0=10° iken kanal minimum acikhktadir. Sekilde goéruldiugi gibi,
havalandirma arttiginda CO emisyon miktari diismektedir. Bunun sebebi tam yanma

icin gerekli havanin karsilanabilmesidir.

Hava basincinin etkileri Sekil 3.11’de gorilmektedir.
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Sekil 3. 11 Radyal alevli yakicilarda (RB) ve donel alevli yakicilarda (SB) gesitli ocak
acikliklari igin giris basincina gére verim ve CO emisyon diyagrami

Basing artisi sabit tencere yliksekliginde alev yiksekligini ve alevin tencere tabanina
carpma miktarini arttirdigi icin, basincin artmasi ile CO emisyonu artmistir. Verim de

CO emisyonu ile ters orantili olarak basing artisi ile digsmustr.

Sekil 3.12'de gorildigia gibi 1sil girdi arttikca verim dismekte ve CO emisyonu

artmaktadir.
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Sekil 3. 12 Radyal alevli ocaklarda ve doner alevli ocaklarda isil girdiye gore etkinlik ve
CO emisyon diyagrami

Bu deneylerin i1s1ginda Lin, Lee ve Hou yaptigl calismadan gikan sonug su sekildedir:
e Donel alevli yakicilarin verimi radyal alevli yakicilara gore daha fazladir.

e Tencere yliksekligi arttirildiginda CO emisyonu azalmakta, bunu sebebi de
tencere altina alevin ¢arpmasi ile bélgesel olarak sonmeler olmasidir. Tencere
ylksekliginin artmasi ile yanma sonucu olusan gazlarin havaya karisarak

sogumasl nedeniyle etkinlik azalmaktadir.

e On havalandirmanin arttirilmasi ilk iki tip ocakta da CO emisyonu azalmakta,

verim neredeyse degismemektedir.

e |[sil girdinin artmasi ile alev yuksekligi artarak tencere tabanina alev ¢arpmasi
artarak CO emisyonu da artar. Bunun sebebi tencere tabaninin alevi sogutarak

bolgesel olarak séndirmesidir.

Leung [6] ve arkadaslarinin yaptigl ¢calismada, isil verimi arttirmak ve i¢ hava kirliligini
azaltmak gerekliligi anlatilmis ve deney dizeneginde ocaklardaki baskin tasarim

parametrelerinin etkileri tek basina ve birlestirilmis sekilde degerlendirilmistir.

Geleneksel ev tipi ocaklar, diisiik basin¢ ve diisiik Reynolds degerlerinde calisirlar. Bu
yakicilarin kullaniminda distk enerji tiketimi ve i¢ hava kirliligi iki onemli etkendir.
Deneysel calismada, 6n karisimh gaz yakitl alev kullanan ocakta 4 etki ve Box-Benkhen
tasarim metodu uygulanmistir. Yakicida Reynolds sayisi, yakit fazlalik katsayisi, nozilin

tencereye mesafesi ve jetten jete bosluk yani ardisik iki port arasindaki mesafe gibi
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tasarim parametreleri incelenmistir. Her bir parametrenin isil verim ve CO emisyonlari
Uzerindeki etkisinin deneysel sonuglara bagh etkileri kaydedilmistir. Leung ve
arkadaslari tarafindan yapilan onceki calismalarda, 1si gecis katsayisinin, Reynolds
sayisina, yakit fazlalik katsayisina, yakici nozilin sekil ve biyikligine, nozil ile ylzey
mesafesine, komsu noziiller arasindaki mesafeye ve carpma yilzeyinin Ozelliklerine
bagl etkileri cahsiimistir. Literatlrdeki calismalarda, 6n karisiml laminar alev jetlerinde
IsI transfer oraninin, Reynolds sayisi, yakit fazlalik katsayisi, yakici nozil yapisi, nozllin
tencereye olan mesafesi, carpma ylizeyinin ozelliklerine bagh oldugu soylenmistir.
Literatlrdeki calismalara ek olarak bu galismada, verim ve CO emisyonlarina etkisi ve
daha 6nce gbz ardi edilen ardisik iki port arasindaki mesafede incelenmistir. Box-
Benkhen dizayn metodu denilen yontem ile bu ana parametrelerin birbirlerine olan

birlesik etkileri incelenmistir.

Deneylerde Reynolds numarasi 200-500 arasindaki degerlerde incelenmistir.
Geleneksel ocak yakicisinin ¢apr 160mm ve dairesel portlarinin her biri 3mm olarak
kullanilmistir. Dairesel portlarin yilizey ile yaptigi mesafe 3 ile 21mm arasinda
degismektedir. (Dairesel portlardan pisirme kabinin alt ylizeyi arasindaki mesafenin
dairesel port capina orani H/d’nin 1-7 arasinda degismesine bagh olarak.) Ardisik iki
dairesel port arasindaki mesafenin dairesel port ¢apina orani 5,2 ile 15,6 arasinda
degismistir. Yakitca zengin alevlerin, yakit fazlalik katsayisi 1,4 , 1,7 ve 2 oranlarinda

degismektedir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3. 13 Sekil Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Yakici Gzerinde 48 dairesel bosluk bulunmaktadir ancak deneyler sirasinda 38’i
kapatiimig, 10 u kullanilmistir. Kullanilan LPG’nin %70’i bitan, %30’u propan gazlarinin
karisimindan olusmus, alt 1sil degeri 117 MJ/m>tir. Cin standartlarina uygun CO
emisyonlari dairesel tiplerde olgiimler yapilmistir. Bu ¢alismada isil verim yakicidan
tencereye aktarilan isinin yilzdesi olarak tanimlanmigtir. 4kg suyun baslangi¢
sicakhgindan 50°C sicaklik artisina kadar gegen sirede harcadigl LPG tliketimi

hesaplanarak bulunmustur. Matematiksel olarak denklem 3.3’te gosterilmistir.

__ MxCpxAT

Ox iy X 100% (3.3)

Burada, M=suyun kiitlesi kg, cp=suyun 0zgll isisi klJ/kg°C, Q=tiiketilen LPG m?,
AT=Sicakhk artisi °C, H,=LPG’nin isil degeri’dir. CO emisyon hesabi da asagidaki

denklem 3.4’e gore yapilmistir.

20,9
20,9-%0,

CO (@ 0% 0,) = | | X COutgiten (3.4)

CO(@ 0 % O,) O oksijende kuru yanma urtinlerindeki teorik CO yogunlugudur. COgciilen

Olclilen CO yogunlugu iken, O, de 6lclilen O, yogunlugudur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, isil verim (n), Reynolds sayisinin (Re) artisiyla
azalmaktadir. Kwok ve arkadaslarinin yaptigl ¢calismada, Re ve yakit fazlalik katsayisi
(®)'nin artisiyla alevin i¢ cekirdek bolgesinin uzunlugunun biylidiugi gozlemlenmistir.
Bu nedenle Re sayisindaki artarken H/d oraninin sabit tutulmasiyla, hava ve LPG’nin
tam yanma icin gerekli karisim alanina sahip olmamasindan dolayi, biyiik miktarda gaz

yanmaz ve isil verim (n) duser.

Sekil 3.14 bize Re sayisinin artisiyla verim (n) ve CO emisyonlarindaki (8) degisimi
gostermektedir. CO emisyonlari (8), Re sayisinin artmasiyla hafif bir pik yapar ve daha
sonra bir nedenden tekrar duser. Cinki Re sayisinin artmasiyla daha c¢ok hava/LPG
karisimi reaksiyon bolgesine dogru akarak yanmaya karisir. Bununla birlikte, yanma igin

gerekli olan hava saglanamaz ve CO emisyonlarinda (0) artis olur.
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Sekil 3. 14 ®=1,7, H/d= 4 ve S/d=10,4 degerlerinde n ve ©’nin farkh Re sayilarinda

degisiminin grafigi

Yakit fazlalik katsayisinin, verim ve emisyon lizerindeki etkisi Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Isil verim, yavasca azalir minimuma ulasir, yakit fazlalik katsayisinin artmasiyla biraz

artarmaktadir. Tersine, CO emisyonlari 6nce artar maksimum ulastigi noktadan sonra

yakit fazlalik katsayisinin artisiyla biraz dismektedir.

Genellikle sitokiyometrik

kosullarda, tam yanmanin saglanmasiyla birlikte ylksek alev sicakliklarina ulasilir. Yakit

fazlalk katsayisinin ®=1,4, yani sitokiyometrik orana yakin oldugu degerde, verim

yuksek, CO emisyonlari ise dugiktir. @'nin artmasiyla, durma noktasindaki blyik

Olclide yanmamis hava-LPG karisimi artar ve disuk alev sicakliklarina neden olur.

Sonug olarak verim diser, CO emisyonlari artar.
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Sekil 3. 15 Re=350, H/d=4 ve S/d=10,4 degerlerinde yakit fazlalk katsayisinin (®), n ve

©’ya etkisinin grafigi
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Sekil 3.16’da noziil capinin— nozilin tencereye olan uzakligi (H/d) arasindaki iliskinin
verim, emisyon iliskisi gosterilmistir. Verim H/d ~ 6 oldugu noktada maksimuma ulasir.
mesafenin kisa olmasi

Nozul ile tencere arasindaki

sebebiyle tam yanma
gerceklesmeden alev, tencerenin alt ylizeylerine carpar; bu sebeple de verim disuk
olur. Mesafenin artmasiyla kuvvetli yanma bdlgeleri olusur ve tam yanmayla birlikte
verim maksimum degere ulasir. Fakat H/d belirsiz degerlere genislediginde alevin sicak
bolgeleri tencere tabanindan uzaklasmis olur ve verim diismeye baslar. CO emisyonlari,
H/d orani arttiginda hizla azalir. Yiksek H/d oraninda, daha fazla hava reaksiyon

bolgesine ulasir boylelikle hava-LPG daha iyi karisarak, CO emisyonlarinin azalmasini

saglar.
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Sekil 3. 16 Re=350, ®=1,7 ve S/d=10,4 degerleri icin farkh H/d oraninin n ve 8’ya
etkisinin grafigi
Sekil 3.17'de goruldigi gibi portlarin arasindaki mesafenin (S/d) artmasiyla artar.
Ardisik iki port arasindaki etkilesim, isi transferini azaltir. Gértinen o ki, verim ve S/d
arasinda lineer iligki vardir; alevlerin birbirine miidahalesi gitgide azalir ve 6nemsiz hale
gelir. CO emisyonlarinin da S/d oraninin artmasiyla arttigi Sekil 3.17’de gortlmektedir.
S/d orani kiigikken, daha fazla gevre havasi aliancak ve yanan hava/LPG karisimini
arttiracaktir. Bu durum pozitif basincin varligindan kaynaklanir ve disik emisyonu
saglar. Asiri hava girisi alev sicakliklarini distrdiginden dolayi CO emisyonlarinin

yikselmesine neden olan sebeplerin basinda geliyor olabilir.
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Sekil 3. 17 Re=350, H/d=4 ve ®=4 degerleri icin farkli S/d oraninin n ve ©’ya etkisinin

grafigi

Leung ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismalar sonucunda c¢ikan sonuglar Ozetle su

sekildedir:

Reynolds sayisi CO emisyon oranini ve verimi birlikte etkilemistir. Sabit oranda,
pisirici yakicisinin verimi azalmis ve Re sayisi arttiginda, CO emisyon orani

oncelikle maksimum noktaya ulasmis ardindan dismustdr.

Yakit fazlalik katsayisinin verim ve emisyon Uzerindeki etkisi ¢cok buyuktir. @
arttigunda, pisirici yakicisinin verimi minimum degere dismdistir bir siire sonra
hafifce artmistir bu sirada CO emisyon orani yavasca maksimum degere

ulasmis, sonra dismdstdar.

Pisirici yakicisinin verimi, H/d ylkseldiginde ilk 6nce maksimum degere ulasmis,

daha sonra diismustir. Bununla birlikte CO emisyonu, sabit oranda diser.

iki port arasindaki mesafenin artmasiyla, pisirici yakicisinin verimi CO

emisyonlari birlikte artar.

Gelistirilmis ikinci dereceden regresyon modelleriyle bagimsiz faktorlerin
birlestirilmis etkisi arastirilmistir. Pisiri yakicisinin verim modeli i¢in, ®, H/d ve
S/d’nin birlesik etkisi hesaba katiimalidir. CO emisyon modeli icin ise Re, @ ve

S/d’nin birlestirilmis etkisi daha 6nemli olacaktir.
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Hou ve Ko’nun (2003) yaptigi calismada [10], geleneksel ev tipi ocaklardaki alev
karakteristiklerinin 1sitma yuksekligine etkisini gorlp, incelemek amaglanmistir. Ev tipi
yakicilarda enjektérler genellikle laminar alevlidir. Buna ragmen literatiirde yanma
karakteristikleri ve 1sil verim Uzerine etkileri sinirhdir. Isitma yuksekligi bu tip yakicilar
icin en Onemli parametre olmasina ragmen literatlirde (izerinde vyeteri kadar
durulmamis bir konudur. Bu g¢alismayla isitma vyuksekliginin etkileri incelenerek
literatlire katki saglamak istenmistir. Dlisiik Reynolds sayili zengin yakit-hava
karisiminin tencere ylizeyinin normaline ¢arpmasi durumlarinda, 1sitma yuksekliginin
alev yapisinin, sicakhk dagiliminin, isil verime etkisinin Uzerinde durulmustur. Sonug
olarak alev yapisinin, sicaklik dagihminin ve 1sil verimin isitma yuksekliginden
etkilendigini gortlmustir. Yiksekligin artmasiyla 1sil verim oncelikle yikselmis,
maksimum degere ulasmis ve ardindan dismustir. Optimum isitma yuksekligi, yiiksek
sicakliktaki genis alev bolgeleriyle tanimlanmistir. Ayrica, optimum isitma ylksekliginin
metan konsantrasyonun veya enjektor hizinin yikselmesiyle arttigi bulunmustur.
Isitma ylksekliginin, zengin 6n karisiml alevin ucundan ¢ok az miktarda asagida oldugu
durumlarda maksimum isil verime ulagilir. Ev tipi gazh ocaklarin tasariminda bu

parametrelerin uygulanmasi 6nemlidir.

Bu calismada, tek bir alevin i1sitma yiksekligi Gzerinden fazli ocaklarin yanma
optimizasyonu analiz edilmistir. Deneysel ¢alismada, cift alevli yakitga zengin Bunsen
alevleri kullanilmistir. Evsel yakicilarda isitma yuksekliginin, disik Re sayilarindaki
alevlere etkisi gozlenmek istenmistir. Sitokiyometrik orandaki alevler yerine yakitca
zengin Bunsen alevleri tercih edilmis, yakit olarak da dogal gaz kullaniimistir. Isitma
ylksekligi 4-60 mm (d= i¢ ¢ap olmak Uzere H/d =0,44-6,67) , 3 farkl enjektor hizi
(Ui=0,45- 0,675- 0,9m/s ve sirayla bu hizlara karsilik gelen Re=400-600-800), 3 farkh
metan konsantrasyon (Qcna=%13-%15-%17 ve sirayla yakit fazlalik katsayilari ®©=1,4-
1,7-2,0) kullanilmis ve Reynolds sayisi ve hava fazlalik katsayisinin etkisi arastirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarla parametrelerin etkileri 6zetlenmistir.

0,41m/s enjektor cikis hizi ve Qcha=%13 metan konsantrasyonuna karsilik gelen Re=365
ve ©=1,9 yakit fazlalik katsayisi i¢in 3 farklh isitma yiksekliginde 3 farkl alev yapisi
olusmus ve Sekilde gosterilmistir. A tipi alev 38mm i1sitma yiksekliginde, konik bicimli

ic 6n karisimli yakitca zengin alevden ve konik bicimli dis diflizyon alevinden
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olusmaktadir. Bu tipte dig difizyon alevinin ucu, duraklama ylzeyine temas
etmektedir. ikinci alev tipi olan B, 23mm yiikseklikte olusmustur. i¢ alev 6n karigimli ve
yakitca zengindir. Dis diflizyon alevi ise, trompet seklindedir. B tipi i¢ alev A tipine gore
duvar etkisinden dolayi daha genis fakat kisadir. C tipi alev ise dislk isitma
yuksekliginde meydana gelir. Hem i¢ 6n karisimli alev, hem dis diflizyon alevi durma
ylzeyinden dolayi trompet seklindedir. Isitma yliksekligi alev yapisini etkileyen énemli
bir parametredir.

—&— Difuzyon Alevi
€2, U 1=[16.7%. 0.41m/s] —8— &n kansimh Alev

_|ta) H=38mm |(b) H=23mm |(c) H=12mm

z{mm)

ARA

III | 1 I 1 | 11 | 1 | 1 |I
m - o 10 -1 0 10

rimm)

Sekil 3. 18 A-B-C tipi alevlerin gbriinimi

0,41m/s enjektor cikis hizi ve Qcya=%16,7 metan konsantrasyonunda 3 farkli alev tipi
icin sicakhk dagihimlari Sekil 3.19'da gosterilmistir, z diisey, r ise yatay eksendir. Sekil
3.19. a’da A tipi alev icin sicaklik dagilimlari gésterilmistir. Z=5-9-15mm icin sicakliklar i¢
on karisimli reaksiyon boélgesinin sicakliklaridir. En yilksek sicakliklar i¢c 6n karisiml alev
ile dis difizyon alevleri arasinda olusmustur. Dis diflizyon alevi bolgesinde cevre

sicakligindan etkilendigi icin sicakliklar hizla diismektedir.

Sekil 3.19 b’de B tipi alev igin i¢ 6n karisimli alev i¢ sicakliklar A tipi alev ile benzerdir.
Yatayda orijine olan uzaklik arttikca, sirasiyla yukari akish yanmamis distk sicakhk
bolgesi, on 1sitmali bolge, ylksek sicaklik bolgesindeki maksimum sicaklik ve gitgide
sicakhgl azalan ters akim bolgesi gozlenmistir. Yiiksek sicaklik bolgeleri (z=15-19mm
oldugu bolgede) yakitca zengin on karisimli ic bolge ile 6n karisimsiz trompet seklindeki

reaksiyon bolgesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 3.19 c’de diger alev tiplerine gore farkh kesitteki C tipi alevin sicakhk dagilimi
gorilmektedir. Merkezde yanmamis gazlarin bulundugu kor bdlgenin soguk oldugu
gorilmusir. z=7mm’de maksimum sicakliklar yaklasik 1400 °C’lerdedir ve i¢ 6n
karisimh alev ile dis diflizyon alevi arasinda genis bir bolgede yiksek sicaklik bolgesi
olusmustur. Olgiimler sonrasinda sicaklik alaninin alev yapisindan biyik o6lgiide
etkilendigi, 3 alev icin de maksimum sicaklik noktalarinin neredeyse ayni oldugu fakat C

tipi alevin en genis yiksek sicaklik bolgesine sahip oldugu sonuglari gikartilmistir.
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Sekil 3. 19 A-B-C tip alevlerin alev boylari-sicaklik grafigi

3 farkh tip alevin duvar ylizeyindeki sicakliklarinin dairesel kesitteki dagilimina
bakilmistir. Laminar akish alevler igin, i¢ reaksiyon bolgesi yakit-hava karisim prosesinin
ilerlemesine ve ortam havasinin girisine engel olusturmaktadir. Reaksiyona girmeyen
dislik sicakliktaki gazlar, duraklama noktasinda dislik 1si akisinin olmasina neden
olmaktadir. Boylece duraklama noktasinin, distik sicaklhiktaki reaksiyona girmemis
yakit-hava karisimina direk maruz kalmasindan dolayr verimde dislis meydana
gelmistir. C tipi alevde merkezde soguk bolge olmasina ragmen, en yiliksek verime

sahiptir.
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Sekil 3. 20 A, B ve C tipi alevlerin Qcys=%16,7 ve U;=0,41m/s icin 1sil verim grafigi

Yiksek 1sitma sicakliklarinda alev ve akiskan gazlar rahatlikla gevreki hava ile karigirlar
ve ylizeye ¢arpmadan 6nce sogurlar bu sebeple de isI transferi azalir. Cok disuk 1sitma
sicakliklarinda ise genis merkezi soguk kor bolge olusur. Boylece de diisik sicakliktaki
reaksiyona girmemis yakit hava karisimi ylizey aleve maruz kalir ve 1sil verim diser.
QcHa=%16,7 ve Ui=0,41m/s oldugu durumda isitma yiksekligi arttikga verimin dustugu

Sekil 3.21’de gorilmustir.
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Sekil 3. 21 Qcha=%16,7 ve U;i=0,41m/s icin i1sitma yiksekliginin 1sil verime etkisi grafigi

Farkli metan konsantrasyonlari (Qcns=%13-15-17 konsantrasyonlarindaki yakit fazlalk
katsayisi ®=1,4-1,7-2,0) ve 1sitma yikseklikleri icin, enjektor hizlarinin (U;=0,45-0,675-
0,9 m/s hizlarindaki Reynolds sayisi Re= 400,600,800) isil verime olan etkileri

incelenmis, Sekil 22’de gosterilmistir. Isitma vyiksekliginin H=4 mm’den yiksek
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degerleri icin 1sil verim énce maksimum seviyeye yiikselmis ardindan dismistiir. i¢
bolgedeki zengin 6n karisimli alevin yanma siddeti, karisimdaki metan konsantrasyonu

arttikca diismektedir.
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Sekil 3. 22 Farkli enjektor hizlari ve metan konsantrasyonlari igin 1sitma yiksekliginin
verime etkisi

Metan konsantrasyonu ve enjektor hizinin fonksiyonu olarak belirlenmis maksimum sl
verimdeki (Hnmax) 1sitma ylksekligi ve i¢c bolgedeki zengin 6n karisimh alev uzunlugu
(Hie) Sekil X'te gosterilmistir. Agik renkli sembol i¢ bolgedeki zengin 6n karisimh alev
ucunu gosterirken, koyu renkli sembol ise maksimum 1isil verimin meydana geldigi
noktadaki isitma ylksekligini gostermektedir. Sabit metan konsantrasyonunda enjektor
hizi arttiginda Hnmax, Hir artar ayni sekilde sabit enjektoér hizinda metan konsantrasyonu
arttiginda, Hnmax, Hir artmaktadir. Isitma yiksekligi, ic boélgedeki zengin 6n karisimh

alevin ucundan distik oldugunda maksimum verim meydana gelmektedir.
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Sekil 3.23 Farkli enjektor hizlari ve metan konsantrasyonlari igin Hnmax ve Hir degerleri

Hou ve Ku’nun yaptigi calismadan gikarilacak sonuglar 6zetle su sekildedir:

Ayni enjektor hizlari ve metan konsantrasyonlarinda, 3 farkh tip 1sitma yiksekliklerinde
maksimum sicakliklarin ayni oldugu ancak en dislik i1sitma yliksekliginde maksimum

sicaklik bolgesinin daha fazla oldugu gorilmistr.

Cok duslik i1sitma yliksekliklerinde yakit hava ile yeteri kadar temas edemedigi icin
soguk bolge olusmakta ve verim dismektedir. Yiiksek isitma yiksekliklerinde ise yakit
hava karisimi saglanmakta ancak alev ylizeye ulasmadan sogudugu igin verim

dismektedir.

Sabit metan konsantrasyonunda enjektor hizi arttiginda maksimum verimdeki alev
Hnmax, Hie artar ayni sekilde sabit enjektér hizinda metan konsantrasyonu arttiginda,

HNmax, HiF artmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 RAYLEIGH DENEYLERI

4.1.1 Lazerli Olgiim Teknikleri

Lazer spektroskopisi, lazerlerin 1960’li yillarda ilk gelisimleriyle birlikte, fizik, kimya,
biyoloji ve tip alanlarindaki arastirmalarda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Sicakhk
dagilimi, reaktif veya reaktif olmayan gaz akish sistemleri tanimlamada buyik rol
oynamaktadir. Akiskanlar mekanigi arastirmalarinda lazer teknolojilerinin
kullanilmasiyla, basing, sicaklik, bilesenlerin orani, akiskan hizlari ve tirbtlans gibi
Ozelliklerin uzaktan olciimleri yapilmaktadir. Lazer ile temassiz sicaklik 6lcim teknikleri,
son yillarda yanma uygulamalarinda sik kullanilan ve gelismekte olan teknolojilerdir. Bu
tekniklerden baslicalari: Laser Rayleigh Scattering (LRS), PIV (Particle Image
Velocimetry), LDA ( Laser Doppler Anemometry), Laser Raman Scattering, Laser-
Induced Fluorescence (LIF)'dir. Bu teknikler arasindan Laser Rayleigh Scattering (LRS),

ozellikle turbilansli yanma uygulamalarinda ilgi gormustur.

Molekiler dlizeyde gerceklesen saginimlar Rayleigh ve Raman saginimlari olarak
adlandirilir. Rayleigh saginimlari, molekillerden 1518in elastik saginimlari, Raman ise
elastik olmayan sacinimlaridir. Partikil boyutundaki saginimlar ise Mie sacginimlari

olarak adlandirilir ve PIV uygulamalarinda kullanilir.
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Raman saginimi
uyarict 151k SECINIMm
molekil - )
molekillerin Rayleigh saginimi,
titresimi enerji degismez

Sekil 4. 1 Molekdllere etki eden Rayleigh-Raman saginimlari

"
sanal konum
hw, hvgthv,
‘o hwv, hwy hw, hvy=hv,
[Tl
i
Eg+hvy
4 Eg
Rayleigh Stokes Anti-Stokes
saginimi sacinimi sacinimi
(elastik) e -

Raman
lelastik olmayan]

Sekil 4. 2 Rayleigh-Raman sac¢inimlarinin enerji seviyeleri

LRS teknigi oncelikle sacillan 1si8in  siddetini gorintileyerek gaz karisiminin
yogunlugunu O6lgmektedir. Rayleigh sacinimlari molekiiler diizeydeki 1sik sacinim

tekniklerinin en gli¢listdir ve disik gaz yogunlugundaki élglimler i¢in uygundur.

Termometre, sicaklikla yogunlugun degisimi (Rayleigh saginimi ve Raman saginimi igin)
veya atomik veya molekiler problarda dénme, titresim kaynakli veya elektron
yoringelerindeki hareketlerin sicakhkla degisimi (Raman sacinimi veya LIF igin)

prensibiyle calismaktadir.

Rayleigh saginimlarinin tirblansh yanma reaksiyonlariigin birgok kullanim alani vardir.
LRS, sicak veya soguk jetler, pistonlu motorlar, kapali kaplar ve sinir tabaka gibi
alanlarda konsantrasyon, yogunluk, sicaklik ve alev kalinhgi hakkinda bilgi saglamada
blylk rol oynamaktadir. Fakat bu teknikte, Rayleigh saginimlari ile arka plandaki
yansimalar arasinda spektral bir farklihk yoktur. Geometrik saginimlar (Arka planda kati
ylzeylerden yansiyan isik), Mie sacinimlari ve kimyasal parlamalarin olmasi kaydedilen
datada glriltiye neden oldugundan yanma uygulamalarinda LRS olgimleri
yapilmasina engel teskil etmektedir. Mie sacinimlarinin yansiticiliklari, Rayleigh’e gore
10-20 kat daha giicliidiir. Olgiim yapilan alanda, Mie sacinimi yapabilecek is, su buhari

ve yanma atiklari gibi partikillerden arindirilmasi gerekmektedir. Genellikle yanma
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sistemlerinin kirli akislar olmasindan dolayi,

zorlagtirmaktadir.

bu tip lazer o6lgim uygulamalarini
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Sekil 4. 3 Partikullerin blyukliklerine gore farkli dalga boylarinda yaptiklari saginim

grafigi

Sekil 4.3 "teki grafikte, hava molekiilleri, toz, is, duman, ¢ise, yagmur damlaciklari, dolu

gibi partikillerin buyuklikleri ve bu partikillerin farkh dalga boylarinda yaptiklari

sacinimlar gosterilmistir. Hava molekdilleri, 532 nm dalga boyundaki uyarici isikta,

Rayleigh saginimlari; toz, is, duman gibi partikiller ise daha ¢ok Mie saginimlari

yapmaktadirlar [11].

4.1.2 Molekiillerin Rayleigh Saginimlari ile ilgili Temel Prensipler

Rayleigh sac¢inimlari, diger optik sicaklik 6l¢cim tekniklerinden Raman’a gore daha

yiksek, LIF'e gore daha distk glicte sinyal Gretmektedir. Bu sinyaller, lokal gaz

kompozisyonu ve buna bagli olarak da molekillerin lokal efektif Rayleigh sacinim

karakteristiklerinin (Rayleigh cross-section) bilinmesiyle sicakhgin belirlenmesinde

kullaniimaktadir.
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4.1.2.1 Molekiillerin Rayleigh Saginim Karakteristigi (Rayleigh scattering cross-

section)

Sicakhgin artmasiyla, molekiiller icerisindeki donme hareketleri ve titresim hareketleri
artar, boylelikle de molekillerin hacmi bliyimektedir. Rayleigh sacinim karakteristigi,
molekillerin hacminin karesiyle orantili oldugu varsayilarak elde edilen sicakligin
fonksiyonudur. Gaz karisimlari igin, her bir bagimsiz molekilin Rayleigh saginimi 1sik

siddeti eklenerek karisimlarin saginim karakteristigi tanimlanmaktadir.

4.1.2.2 Rayleigh saginim i1k siddeti

LRS sisteminin temel prensibi, lazer tarafindan uyarilan gaz molekillerinin enerji
seviyelerindeki elastik degisim sonucu Isima yapmalaridir. Saginan 1sigin siddeti,
genellikle lazer glicli, gaz yogunlugu ve gazin saginim karakteristigine baghdir. Cok
bilesenli gaz icin, toplam sinyal her bir gazin katkisindan bagimsiz, sadece her bir

bilesenin kismi basing (yogunluk ve konsantrasyon) ve saginim karakteristigine baglidir.

4.1.2.3 Konsantrasyon o6lglimii

Rayleigh sinyallerinden konsantrasyon bilgisi elde etmek icin sicaklik ve basincin
bilinmesi gerekmektedir. Sicaklik ve basincin bilinmesiyle, bunlara bagh saginim
degisikleri elemine edilerek karisim igerisindeki her bilesenin mol orani Rayleigh
sacinan stk siddetinin O6lcllmesiyle belirlenmektedir. Genellikle basing, basing

transduserlerin kullaniimasiyla kolaylikla dlgilir.

4.1.3 Rayleigh Termometresi

Rayleigh Termometresi, alev veya gaz igerisindeki molekillerin Rayleigh saginimlarina
dayanarak sicaklik dagihimini belirlemeyi amaglar. Rayleigh sacinimlar, Mie
sacinimlarina gore daha zayif sacinimlardir ve belirlenebilmesi icin genellikle yikseltici
kamera gereklidir. Rayleigh Termometresi 1si8in, gaz icerisindeki molekillerden
sacinimlarina baghdir. Burda yogunluk (molekiil/m?) temel faktérdir. Genellikle gaz,
ylkselen sicaklikla birlikte genisleyecektir, boylece 1sik sacinimlarinin  siddeti
azalacaktir. Bilinen sicaklikta sacgilan 1sigin siddetini 6lcme ve siddetin degisikliklerini

izleme bize sicakliktaki degisimleri belirlememize izin vermektedir. Sacinim siddeti
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mutlaka sicakhk disinda bir¢ok seyden (lazer dalga boyu, saginim agisi ve daha fazlasi)
etkilenmektedir. Genellikle Rayleigh Termometresi bu etkilerin sabit oldugu veya sabit

oldugu varsayilan durumlarda uygulanmaktadir.

Asagidaki ifade (4.1) her zaman sabit oldugu varsayllamayacak bazi parametrelerin

tepkisi olarak tanimlanmaktadir.

L.T

Ireferans (0.p-E)sicim (4 1)
op.E )

= Sabit © Tyepm =T . :
olgim referans Isigiim (0.0-E)referans

Olgiim alt indisi, 6l¢im yapilan goériintii, referans alt indisi ise Treferans Sicakliginin
degismesi beklenen tlim parametrelerin bilindigi referans gorintidir. Diger semboller

ise:

Cizelge 4. 1 Sembollerin agiklamalari

Sembol Tanim Birim Aciklama

Tiim piksellerin ham

I (Gri tonlama) Siddet - slciimleridir.

Tim pikseller i¢in beklenen

T (Mutlak) Sicaklik K
sonuctur.

N,'ye baglidir. Referans ve
6l¢iim arasinda degisebilir
fakat her goriintiide sabit
kalir.

Sag¢inim Karakteristigi

Referans ve 6l¢iim arasinda
p (Mutlak) Basing Pa degisebilir fakat her
goriintiide sabit kalir.

Yere gore dagilimi

E (Lazer atis1) Enerji mJ degiscbilir.

Uygulamada ortamdaki partikiillerden olan saginimlar etkilenmedigi takdirde, referans
ve 6lciim gorintiilerinde parlak noktalar olusmaz. Arka plan kirliligi veya ortamdaki toz
partiklllerinden olusan Mie sacinimlari olmak Uzere 2 cesit dGnemli sorun olusmaktadir.
Arka plandaki kirliligin 1sik siddetinin 6lctldigi varsayilarak Rayleigh denklemi tekrar

yazilabilir.

I1-1 o'_p_E P
( arka plan)referans ( )ol(;um (42)

oleum referans (I_Iarkaplan)élgﬁm (J-p-E)referans
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Bu yontemle yalnizca arka plandaki kirlilik dnlenebilirken, Mie saginimlarindan kaynakl
kirlilik ise, 6lciim sisteminin yaziliminda bulunan gorinti isleme yontemi ile giderilebilir

[12].

4.1.3.1 Rayleigh Termometresi Bilesenleri ve Kullanimi

Rayleigh termometresi sisteminde lazer, kamera, optik filtre (yesil), sinyal yukseltici,
zamanlayici ve gerekli yazilima sahip bilgisayar bulunmaktadir. Kamera o6nine
yerlestirilen vyesil filtre, lazerin gonderdigi 1siktan farkh dalga boylarindaki 1sigin
kameraya ulagsmasini engellemektedir. LRS tekniginde anlatildigi gibi lazer, 6l¢im
yapilacak yanma bolgesindeki molekillere uyarici 151tk gondermektedir. Molekillerin
aldiklari enerjiyle yaptiklari elastik sacinimlar daha 6nce anlatildigi gibi zayiftirlar. Bu
zayif sacihmlarin 15tk siddetlerini  yliksek ¢ozunirlukli  kameranin  gorinti
algilayabilmesi icin, sinyal vyikseltici kullanilmaktadir. Lazer, kamera ve sinyal
ylkselticinin 6lglim alinacagl slirede es zamanli ¢alisabilmelerini saglamak igin ise
zamanlayici bulunmaktadir. Lazerin gicl, sinyal ylikselticinin siddeti istenildigi sekilde
ayarlanmaktadir. Oncelikle kalibrasyon igin kullanilacak &zellikleri bilinen karisim
ornegin oda sicakligindaki standart hava icin goriintl alinir ve kalibrasyon datasi olarak
kaydedilir. Daha sonra sicakhgini 6lgmek istedigimiz karisimin gérintisi alinir ve 6lglim
datasi olarak kaydedilir. Bilgisayar lizerindeki yazilim goriintl analiz yontemiyle datalari
isleyerek sicakhk degerlerini vermektedir.

/«"’]

b ey
—

BEK
’\‘ND: YAG Lazer ™= s ﬁ
Zamanlayici . ;g&?yaﬂ

Debimetre .,

Regiilator ~ Manometre

Sekil 4. 4 Rayleigh sisteminin sematik gérinimu
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4.1.3.2 Rayleigh Termometresi Goriintii Analizi

Sistemde bulunan kamera ve lazer birbirine 90° agili olacak sekilde yerlestiriimektedir.
Rayleigh termometresi ile sicaklik sonucu alabilmek igin Sekil 4.4’te oldugu gibi 2 farkl
gorinti gerekmektedir. Bunlardan ilki kalibrasyon icin kullanilacak olan yanmanin
olmadigi referans goriintl, digeri ise yanma sirasinda alinan 6lciim gorintisidur. Sekil
4.5 b’de gorilen parlak noktalar, Mie saginimlari yapan toz parcaciklaridir. Alevin
olustugu bolge icerisinde toz parcaciklari goriilmediginden 6lgiim yapilan bolge Mie

sacinimlarindan etkilenmez.

[ 1 B B e W 1

(a) (b}

Sekil 4. 5 a) Kalibrasyon gériintisi b) Olcim goriintisi

File Edit View Run Analysis  Tools  Window  Help
i | If"l I. ¢ E gz f 28]

| Dataset Browser * 1 X
4 3 &
Interval: 100 ms Loop < > || Stop

Display Export.

|Database * 1 X
B 1ro2z015
e 50 Deleted Items

Project 2015-02-17 10:3%:23

: Analog Input Option USB-6008 5 datasets
= B Hisense MkI#1 Simages
v E] ImageMean 1image
- £ Run103835
------- Analog Input Option USB-6008 10 datasets
= B Hisense MkI#1 10images
- u RayleighThermometry 10images

Sekil 4. 6 Yazilimin Ol¢lim kayit ekrani
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Kalibrasyon ve Olglim gorintileri farkli klasoérlerde kaydedilmektedir. Yazilim
Uzerinden, ortamda bulunan toz, is vb. partikillerden kaynaklanan Mie saginimlarindan
kaynakh hatalar gorinti isleme teknikleri kullanilarak kismen giderilebilir. Kalibrasyon

ve Olclim icin birden fazla goriintl alinarak élgimdeki hata azaltilmaktadir.

Select Analysis Method o] 50
Categaoriss Applicable methods
Image Processing [*limage Arithmetic
Image Conversion Elimage Mean
Masking
PV 5igna| @Tmage RMS
LIF Signal Elimage Min/Max
U.%ml;l Signal B image Resampling
& =i ¥
\.'ecl‘?F& Derivatives [F1mage Processing Library [gPL
Plots N Rayleigh Thermometry
;U:_'Jt!"d“f’ [ scalar Conversion

LSS - R - .
Particle Charactarisation hlh.PrnbabllltyDlstrlbutmn
Volumetric
Links
Export
All Methods

[7] Use Distributed Analysis

Requirements: -

& Animage map

& A reference image map

# Optional a background image
map

# Optional an analog Input

m

Further info on Rayleigh Thermometry

1

Sekil 4. 7 Yazilim izerinde analiz metodu se¢me ekrani

islenmesi istenen gériintiler secildikten sonra Rayleigh Termometresi metodu
secilmektedir. Bu asamadan sonra 6l¢lim ve referans gorintilerinin alindigi ortamdaki

gaz karisimina ve lazere ait 6zellikler girilmektedir.

Sicakhgini 6lcmek istedigimiz alev bélgesindeki karisim, programa tanimlanmis gaz veya
gaz karisimlarindan secilmektedir. Ayni zamanda molar karisim oranini bilinen bir
karisim da programa tanimlanabilir. istenilen bilgiler programa girildikten sonra analiz
baglatilmaktadir. Referans olgimlerde ortamdaki gaz, gazin yogunlugu, gazdaki
molekillerin sacinim karakteristigi, gazin basinci ve kullanilan lazere ait 6zellikler

bilinmektedir.
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n Rayleigh Thermometry (5] | -

P Description (of Rayleigh Thermametrny):
I | Processing of Rayleigh scattering images used to determine temperature
\ A
——

distribution in gases

»

m

|

help pane
Rayleigh thermometry anzlysis performed in ..
. . . oK
@ Full image ) Regionofinterest | Select ROI . ;J
Cancel
Select frame to analyse
Apply
@ Frame 1
Dfaults
Rayleigh thermometry anzlysis setup Display..
Measurement Reference image
image
Reference Image
Temperaturs [Kelin 300
Species/Gas midure | .. | - I v]
Scattering cross-section[-]  Constant - Constant
Preszure [a.u] Constant - Constant
laser pulse energy [a.u)] Constant - Constant
Select ROT.. | 300 Kelvin

[# Use custom properties (ifavailablel

Moise suppression

Background subtraction Mot used -

Select ROT..

Cutput temperature limits

Min 200 Max (1230 Kelvin

Sekil 4. 8 Rayleigh analiz metodu ekrani

Sicakhgini 6lgmek istedigimiz alanda kullanilan gaz, gazin yogunlugu, gaz molekillerinin
sacinim karakteristigi, gazin basinci ve kullanilan lazere ait ozellikler bilindiginde,

molekiler boyutta sicakliklar hesaplanmaktadir.

4.1.4 Rayleigh Termometresi ile Sicaklik Olgiim Deneyleri

Rayleigh deney dizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sistemde
kullanilan lazer 532nm dalga boyunda 460 mlJ glcindedir. 1344 x 1024 piksel
¢Ozlinlrlikte kamera kullaniimis ve bek alevinin portuna karsidan bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Lazer ise kamera ile arasinda 90° a¢i olacak sekilde bek alevinin yan
profilinden goénderilmistir. Alevin, bek portlarindan c¢iktigi noktadan 2’ser mm
araliklarla 5 dizlem konumunda lazer gonderilerek tek bir porttan c¢ikan alevin
sicakliklari taranmistir.  Lazer ile kameranin beke goére konumu Sekil 4.9'da
gosterilmistir. Deneyler sirasinda lazerin kameranin acikligi 2.8’e, sinyal yiikseltici 5

kademesine ayarlanmistir. Kalibrasyon ve 6lciimler icin 500’er gorintli kaydedilmis,
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daha sonra 500 gorintiinin ortalamasi alinarak goéruntiler analiz edilerek sonuglar

cikartilmistir.

Sekil 4. 9 Lazer ve kameranin beke gére konumu

Sekil 4. 10 Bek Uizerinde tencerenin konumu

4.1.5 Rayleigh Termometresi ile Sicaklik Olgiim Deneyler Sonuglari

Yapilan sicaklik 6lciim sonugclari her bir tencere yiiksekligi (H-Tencere) icin ve her bir
diizlem konumu icin (L) olarak tanimlanmistir. 4 farkh tencere yiksekliginde, 5 farkh

dizlem konumunda deneyler gergeklestirilmistir.
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H-Tencere 40 mm igin:

L=1

Sekil 4. 11 40 mm tencere yiksekliginde dizlem 1’in sicakhk dagilimi

L=2

“ = g = bl i i =

Sekil 4. 12 40 mm tencere yiksekliginde diizlem 2’nin sicaklik dagilimi
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L=3

Image size; 1344x1024 (0,0), 32-D1ts
Index: 1

“ia = e i e E — e

Sekil 4. 13 40 mm tencere yliksekliginde diizlem 3’lin sicaklik dagilimi

L=4

| — =t = & e 1 T —————

Sekil 4. 14 40 mm tencere yiksekliginde diizlem 4’tn sicaklik dagilimi
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L=5

Image size: 1324x1024 (0,0), 32-bits
1

1371 1200 1247 1485 1523 1561 1599 1637 1675 1713 1751
p = = 20 v i = 2 i e saa )

Sekil 4. 15 40 mm tencere yiksekliginde dizlem 5’in sicaklik dagilimi

H-Tencere 43mm igin:

L=1

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits.

Index: 1
1540 1561 1581 1602 1622 1643 1663 1684 1708 1725 1745
L e e ————————

Sekil 4. 16 43 mm tencere yiiksekliginde diizlem 1’in sicaklik dagilimi
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L=2

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index:1

1546 1572 1598 1624 1650 1675 1701 1727 1753 lﬁi 1805
Sekil 4. 17 43 mm tencere yiksekliginde diizlem 2'nin sicaklik dagihmi

L=3

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index 1

1573 1591 161 1629 1647 1666 s Priis brrel

Sekil 4. 18 43 mm tencere yiksekliginde diizlem 3’ln sicaklik dagilimi
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L=4

Image size: 1324x1024 (0,0), 32-bits|
Index:

% Pt} 1614 1637 166! 1733 1757 w3} P
— B - =

&
g

Sekil 4. 19 43 mm tencere yiksekliginde dizlem 4’ln sicaklik dagilimi

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index:

gl Foil 1608 1628 1649 1669 1690 1710 FrEA) Fii) ket
o= B il B E

Sekil 4. 20 43 mm tencere yiksekliginde dizlem 5’in sicaklik dagihmi
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H-Tencere 45mm igin:

L=1
:mdagg size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
1547 1561 1575 1589 1602 1616 IQSO 164_4 1658 1672 1686
Sekil 4. 21 43 mm tencere yiksekliginde dizlem 1’in sicaklik dagilimi
L=2

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index:1

1533 1555 1577 1600 1622 1645 1667 1690 1712 1734 1757
R ——

Sekil 4. 22 45 mm tencere yiksekliginde diizlem 2’nin sicaklik dagihmi
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L

L

3

4

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index: 1

1523 1522 1561 1579 1508 16: 1635 1654 1672 1691 1709

Sekil 4. 23 45 mm tencere yuksekliginde diizlem 3’ln sicaklik dagilimi

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index: 1

£ el 1581 1599 1618 1636 1655 1673 Lol FriT) Fur]
A e . i e o

Sekil 4. 24 45 mm tencere yiksekliginde diizlem 4’ln sicaklik dagilimi
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L=5

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits.
Index: 1

&
g
§

il = il
Sekil 4. 25 45 mm tencere yiksekliginde dizlem 5’in sicaklik dagilimi
H-Tencere Yiksekligi 50mm icin:

L=1

Image size: 1342x1024 (0,0), 32-bits.
Index: 1

e i i) kil 2 P 1672 1697 Frrs) il brar)

Sekil 4. 26 50 mm tencere yiiksekliginde diizlem 1’in sicaklik dagilhimi
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L=2

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
Index: 1

15; 7 7 7 1672 1697 7. 174 77

Sekil 4. 27 50 mm tencere yliksekliginde diizlem 2’'nin sicaklik dagilimi

L=3

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits
B

1469 1489 1509 1529 1550 1570 1590 1610 1630 1650 1670
EEEEEN——— e I e ———

Sekil 4. 28 50 mm tencere yiksekliginde diizlem 3’ln sicaklik dagilimi
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L=4

Image size: 1342x1024 (0,0), 32-bits
Index: 1

1610 1638 1¢ 1721 1749

Sekil 4. 29 450 mm tencere yiksekliginde dizlem 4’(in sicaklik dagilimi

L=5

Image size: 1344x1024 (0,0), 32-bits.
Index: 1

52 s 1579 1595 1612 1629 1646 1662 i s FriE)
= . i s

Sekil 4. 30 45 mm tencere yliksekliginde dizlem 5’in sicaklik dagilimi
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4.2 Emisyon Deneyleri

Gazlh ocaklarda emisyon testleri 2008 + A3: 2013 EN 30-1-1 standartlarina gore
yapilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda, yanma lrinlerinden numune alinabilmesi
icin 2,9kW gli¢ veren ev tipi bir yakici kullanilmistir. 220 mm ¢apinda yuvarlak tencere
icin, standartlarda olglleri belirlenmis numune alma aparati kullaniimigtir. 220mm
¢apindaki tencerenin (zerine numune alma aparati yerlestirilir. Yanma Urlnleri
numune alma aparatinin st kismindan bu gazlarin bazilari ayristirilarak alinir. Yanma
olayi sirasinda meydana gelen su buhari yogusturularak ayrilir. Deney basladiktan 20
dakika sonra numunden, 6l¢im. Hava ve su bulundurmayan yanma urinleri ile ilgili

hacimsel CO igerigi asagidaki denklem (4.3) ile verilir:

% (CO2)N

% (CO)n = % (COYm x o e

(4.3)
% (CO)y= Hava bulundurmayan kuru yanma drinlerine gore CO igeriginin hacimsel
ylzdesi

% (CO,)y=Hava bulundurmayan kuru yanma Urinleri igin hesaplanmis CO,’nin hacimsel

ylzdesi

% (CO)m ve % (COz)m= Yanma deneyi esnasinda kuru numude 6lgiilen CO ve CO;’'nin

hacimsel ylizdesi
Deney gazlariicin (CO;)n'nin % degerleri Cizelge 4.2'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 Deney gazlari icin CO, Hacimsel Yiizdesi (N6tr Yanmanin Kuru Uriinleri)

"GaZIh- G110 | G120 | G130 | G140 | G141 | G150 | G20 | G21 | G25 | G26 | G30 | G31
gosterimi
%(CO2)N
(notr 7,6 | 835 13,7 | 7,8 79 | 11,8 | 11,7 12,2 |11,5|11,9| 14 | 13,7

yanma)

Emisyon deneyleri G20 gazi ile yapilmistir. Standartlarda G20 olarak tanimlanmis
dogalgazin bilesiminde, Analizorlin 6lgtigu % (CO)u ve % (CO,)v degerlerinin bolimi
ile G20’nin yanma drinleri icin hesaplanmis olan CO,'nin hacimsel yizdesini carparak

CO emisyon degerine ulasiimistir.

Gazlar, Wobbe sayisi degerine gore Ui¢ aile olarak siniflandiriimistir. Wobbe sayisi,

dogalgaz, LPG, hava gazi gibi gaz yakitlarin gaz basinglari ve transfer ozellikleri gibi
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siniflandirmalar igin kullanilan bir géstergedir. Hs birim hacimdeki gazin Ust 1sil degeri,

d ise, ayni basing ve sicaklikta esit hacimdeki kuru gazin, kuru havanin yogunluguna

oranidir.
Hg
W, = = (4.4)

Bu standartlarda kullanilan gaz aileleri ve gruplari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Wobbe Sayisina gore gaz ailelerinin siniflandiriimasi

Gaz aileleri ve 15 ve 1013,25mbar'da
gruplari Briit Wobbe sayist MJ/m3
Asgari Azami
1 Alle 22,4 24,8
Grup a
2.Aile 39,1 54,7
GrupH 45,7 54,7
Grup L 39,1 44,8
Grup E 40,9 54,7
3.Aile 72,9 87,3
Grup B/P 72,9 87,3
Grup P 72,9 76,8

Deneyler icin kullanilan gazlarin bilesimi Cizelge 4.4’teki degerlere miimkiin oldugu
kadar yakin olmalidir. Ayrica karisimi olusturan bilesenler asagidaki cizelgede verilen
saflik mertebelerinde olmalidir. Bu gazlar igindeki toplam H,, CO ve O, oranlari %1’in ve

toplam N, ve CO; oranlari da %2’nin altinda olmalidir.

Cizelge 4. 4 Gaz bilesenlerinin igerikleri

Azot N, 99%

Hidrojen H, 99%

Metan CHg4 95%

Propen CsHg 95%
Propan CsHg 95%
Bltan C4H10 95%
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Her Ulkede, yerel gaz dagitim durumuna goére (gaz bilesimi ve gaz basinci) farkh
siniflandirmalar yapilmistir. Gaz gruplari veya ailelerine karsilik gelen farkl deney
gazlarinin ana 6zellikleri ve bilesimleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 5 Gaz gruplari veya ailelerine karsilik gelen farkli deney gazlarinin ana
ozellikleri ve bilesimleri

Gaz Hacimsel Wi Hi Ws Hs
aileleri ve Deney gazlari Sembol Bilesim % MJ/m | MJ/m MJ/m3 | MI/m3 d
gruplari 3 3
1. Aile gazlan
Referans gaz
Tam olmayan yanma, CH4=28
alev kopma ve G110 H2=50 21,76 | 13,95 24,75 15,87 | 0,411
kurumlanma sinir N2=24
Grup a gazl
Geri tepme sinir gazi C:24_=5197 19,48 | 11,81 | 22,36 13,56 | 0,367
G112 N2=24
2. Aile gazlari
Referans gaz G20 CH4=100 45,67 | 34,02 | 50,72 | 37,78 | 0,555
Tam olmayan yanma, CHA=87
kurumlanma sinir G21 C3H8=13 49,6 41,01 | 54,76 | 45,28 | 0,684
gazl
Grup H
. CH4=77
Geri tepme sinir gazi G222 Ho=23 42,87 | 28,53 | 47,87 | 31,86 | 0,443
Alev kopma sinir gazi G23 C;I;l_:??S 41,11 | 31,46 | 45,66 | 34,95 | 0,586
Referans gazve geri | CH4=86 | 3738 | 29,25 | 41,52 | 32,49 | 0,612
tepme sinir gazi N2=14
Tam olmayan yanma, CH4=80
Grup L kurumlanma sinir G26 C3H8=7 40,52 | 33,36 | 44,83 | 36,91 | 0,676
gazl N2=13
CH4=82
Alev kopma sinir gazi G27 N2=18 35,17 | 27,89 | 39,06 | 30,98 | 0,629
Referans gaz G20 CH4=100 45,67 | 34,02 | 50,72 | 37,78 | 0,555
Tam olmayan yanma, CHA=87
kurumlanma sinir G21 C3H8=13 49,6 | 41,01 | 54,76 | 45,28 | 0,684
gazl
Grup E
. G222 CHa=77 42,87 | 28,53 | 47,87 | 31,86 | 0,443
Geri tepme sinir gazi H2=23
CH4=85
Alev kopma sinir gazi G231 N2=15 36,82 | 28,91 40,9 32,11 (0,617
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3. Aile gazlan

Referans gaz
Tam olmayan yanma,

n - C4H10=50
3. Aile ve alev kopma ve G30 | - CAH10=50 80,58 | 116,09 | 87,33 | 125,81 | 2,075
kurumlanma sinir
grup 3 azi
B/P g
Alev kopma sinir gazi G31 C3H8=100 70,69 | 88,00 | 76,84 | 95,65 | 1,550
Geri tepme sinir gazi G32 C3H6=100 68,14 | 82,78 | 72,86 | 88,52 | 1,476

Referans gaz
Tam olmayan yanma,
alev kopma ve
kurumlanma sinir
Grup 3P gazi Alev kopma

sinir gazi

G31 C3H8=100 70,69 | 88,00 | 76,84 | 95,65 | 1,550

Geri tepme ve
kurumlanma sinir G32 C3H6=100 68,14 | 82,78 | 72,86 | 88,52 | 1,476
gazl

Deney basinglari, yani ¢alisma durumunda cihazin gaz giris baglantisina verilen statik

basinglar, Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6 Deney gazlarinin basinglari

Cihaz Kategorisi Deney Gazi mré)nar rrfg:r rr:]";:r
1. Aile gaz: 1a G110, G112 8 6 15
2. Aile gaz: 2H G20, G21, G222, G23 20 17 25
2. Aile gaz: 2L G25, G26, G27 25 20 30
2. Aile gaz: 2E G20, G21, G222, G231 20 17 25
3. Aile gaz 3B/P G30, G31, G32 29 25 35
G30, G31, G32 50 | 42,5 | 57,5
3. Aile gaz 3P G31, G32 37 25 45
G31, G32 50 | 42,5 | 575
2. Aile gaz: 2E + G20, G21, G222 20 17 25
G231 25 17 30
gbgl;e)gaz 3+ (cift 28- G30, G31, G32 29 20 35
G31, G32 37 25 45
3. Aile gaz 3+ (¢ift 50/67) | G30, G31, G32 50 | 42,5 | 57,5
G31, G32 67 50 80
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Deneyde kullanilan gazlar, uygun test basinglarina ayarlanir. Kullanilan deney gazinin

yanma urinlerindeki bulunmasi gereken azami CO icerigi Cizelge 4.7’de verilmistir [13].

Cizelge 4. 7 Gazin gesidine gére azami CO igerigi

D Musluk dig ini 9
eney Calismada olan bekler |Kullanilan gazlar usluk dugmesinin A)CO.
no konumu Azami

1 Her bek tek tek Her bir referans gaz Tam agik 0,10
1/2 anma isi yikine
karsilik gelecek 0,15
2 Her bek tek tek Her bir referans gaz konum
Tam olmayan yanma 015
3 Her bek tek tek sinir gazi Tam acik ’
Bek tablasinin bitiin 020
4 bekleri Her bir referans gaz Tam agik ’

4.2.1 CO Emisyon test diizenegi ve Emisyon Olgiimleri

CO emisyon 6l¢im deney diizenegi, CO-CO, gaz analizérl, numune alma aparati, gazh

ocak, debimetre, manometre, regiilator ve gaz tliptinden olusmaktadir. Emisyon 6lcim

deney diizeneginin sematik goriintlsu Sekil 4.9'da gosterilmistir.

GAZ

Numune Alma

N

Aparati
)
Debimetre O 00 0
&) =
. U Manometre
Regiilatér
OCAK

]

ooono

CO-C0O2 GAZ
ANALIZORU

Sekil 4. 31 Emisyon deney diizeneginin sematik gorinimu

Yanma Urinlerinin analizi icin kullanilan SIEMENS marka ULTRAMAT 23 model gaz

analizori Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 32 CO-CO, Gaz analizoéri

2,9 kW’lik glice sahip ev tipi bir yakici Uzerine 220mm c¢apindaki tencere
yerlestirilmistir. Tencere igerisine 2 litre su eklenir. Tencere Ulizerine yerlestirilmis

numune alma aparati Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Sekil 4. 33 Numune alma aparati

Boyutlari standartlarca belirlenmis numune alma aparati, tencere {izerine
yerlestirilmistir. 2. Aile H grubunda yer alan G20 gazi icin emisyon deneylerinde

kullanilan Py degeri 25mbar olarak Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Gazin basinci,
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regllator araciligiyla 25mbara ayarlanir. 20 dakika boyunca sistem calistirilir. 20
dakikanin sonunda analizér, yanma deneyi esnasinda kuru numude 6l¢iilen CO ve
COy'nin hacimsel ylizdesini 6lcerek sonuclari ekrana yansitir. Hava bulundurmayan
kuru yanma Urlnleri icin hesaplanmis CO,'nin hacimsel ylzdesi G20 gazi icin Cizelge
4.2'de 11,7 olarak verilmistir. Kuru numunede Olcilen CO ve CO,'nin hacimsel
ylzdesinin  birbirine bolimleriyle, hesaplanmis CO;'nin  hacimsel ylizdesiyle

carpiimasiyla, CO emisyon degeri hesaplanir.

4.2.2 Deneysel Sonuglar

Emisyon deneyleri dogal gaz ile 40, 43, 45, 48 ve 50 mm tencere ylksekliklerinde
yapilmistir. Sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 4. 8 Farkli Tencere yuksekliklerinde emisyon degerleri

Tencere
Yiksekligi (CO)m (CO2)m (CO2)n (CO)N
(mm)
40 394 5,33 11,7 865
43 320 4,68 11,7 800
45 296 4,62 11,7 750
48 210 3,96 11,7 620
50 135 3,76 11,7 420

1000
900

800 ‘\‘\

700

600 \

500 \
400 \

300
200
100

O T 1
40 45 50

Tencere Yiiksekligi (mm)

e=@=—Seri 1

Emisyon (ppm)

Sekil 4. 34 Farkh tencere yiksekliklerindeki CO emisyon grafigi
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Deney sonuglari 1zgara yuksekliginin artmasiyla emisyon degerlerinin distigina
gostermektedir. Izgara yiksekligi arttik¢a alev, tencere tabanindan uzaklasir. Boylelikle
alev cephesi daha fazla oksijen ile temas edebilir hale gelir. Daha fazla oksijen,
yanmanin verimini arttirarak oksijen bakimindan zengin tam yanma gergeklesmesini

saglar. Yanma sonunda olusan CO miktarini azaltmis olur.
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BOLUM 5

YANMANIN SAYISAL MODELLENMESI

Yanmanin sayisal modellenmesi, ev tipi bir yakici igin yapiimistir. Cozim siiresinin
kisalmasi ve daha detayli incelenmesi agisindan yakici, periyodik olarak modellenmistir.
Farkli tencere ylikseklikleri icin de parametrik calisma yapilmistir. Sayisal modellemede,
tasinim ve 1sinim 1s1 transfer mekanizmalari kullanilmistir. Baslangi¢ kosulu olarak da
deneylerde elde edilen degerler kullaniimistir. Yanma sonucunda olusan isinin tamami
tencereye aktarilamadigi icin, yakicinin isi aktarma verimine gore, yakiciyla bek tablasi,
yakiciyla hava ve tencereyle su arasinda isi tasinim katsayisilari hesaplanmis ve sayisal

modellemede bu katsayilar kullaniimigtir.

Ev tipi bir yakicidaki yanmanin modellenmesinde, akis hacmi igerisinde olusturulan
¢Ozliim aginda farkli bilesenlere ait korunum denklemlerinin sonlu hacimler yontemi ile

¢O6zlimlenmesi gergeklestirilmis, basing esasli ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.

5.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacim yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler halinde
sunulmasi ve degerlendirilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemine benzer olarak, ¢6ziim agindan olusturulmus geometrideki ayrik

noktalarda ilgili degerlerin hesaplanmasina dayanir.

Sonlu hacimler metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen analitik ¢6zimi
glic problemlerin ¢oéziimlenmesinde, bitlinl belirli sayida sonlu pargalara ayirarak
¢Ozliim Uretmek amaciyla kullanilan bir sayisal ¢oziimleme yontemidir. Sonlu hacimler

metodu, ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinin temel aldigi yéntemdir.
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Sonlu sayida hacimlere bolinen batlinlin her bir pargasina korunum denklemleri
uygulanir ve hesaplanacak degiskenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol

noktasindaki deger ile ifade edilir.

Versteeg ve Malalasekera (2007), sonlu hacimler yontemine ait temel ¢6zim adimlarini

asagidaki gibi tanimlamistir.
- Tim sayisal ¢6ziim ag\ icerisinde akisi tanimlayan denklemlerinin entegrasyonu.
- integral denklemlerin ayriklastirilmasi ve cebirsel denklemlere déniistiirilmesi.

- Cebirsel denklemlerin iteratif yontemlerle ¢ozilmesi.

5.2 Basing Esash Coziim Algoritmasi

Basing esasli sayisal ¢ozim algoritmasinda, akisa ait hiz alaninin saglamasi gereken
kitlenin korunumu kosulu, basing diizeltme denkleminin ¢éziimlenmesi ile elde edilir.
Basing dlizeltme denklemi, hiz alani kitlenin korunumunu saglayacak sekilde siireklilik
ve momentum denklemlerinden elde edilir. Korunum denklemlerinin lineer olmamasi
ve birbiri ile bagiml olmasi nedeniyle, ¢6zim islemi tim korunum denklemlerinin

yakinsama saglanana kadar tekrarl olarak ¢ozildigu iterasyonlar ile saglanir.

Basing esasli ¢coziim algoritmasi, ayrik ve birlesik olarak iki grupta incelenir. Ayrik ¢6ziim
algoritmasinda korunum denklemleri sira ile ¢oziliir. Bltlinlesik ¢oziim algoritmasinda
ise sureklilik, momentum ve enerji denklemleri es zamanli olarak, tlrbulans ve diger
skaler buyuklikler ise korunum denklemlerinden sonra c¢ozalar. Her iki ¢o6zim

algoritimasinda da iterasyonlar yakinsama saglanana kadar strdirilir.

5.3 Yanma Analizinde Kullanilan Sayisal Coziimleme Metodu

Yanma prosesinin detayli olarak incelenebilmesi, deneysel olarak belirlenemeyen
sureglerin 6grenilmesi ve katki saglamasi amaciyla HAD analiz ¢alismalari yapilmistir.
Yapilan HAD analiz ¢calismalarinda ek bir kod ve yazilim kullanmadan, mevcut Fluent

16.2'nin yanma moduld kullanilmistir [14].
Fluent icerisinde gesitli yanma modelleri bulunmaktadir. Bu modeller;

1.Species Transport
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2.Non-Premix Combustion
3.Premixed Combustion
4.Partially Premixed Combustion
5.Composition PDF Transport
olarak 5 temel sinifa ayrilmaktadir.

Yapilan oncil analiz ¢calismalarinda bu modiller detayli olarak incelenmis ve 6rnek bir
bek modeli i¢cin yanma analizleri gergeklestirilmistir. Farkli yanma modelleri igin yapilan
analiz sonuglari incelendiginde, deneysel sonucglara en uygun modelin “Species
Transport” modeli oldugu gorilmistir. Bilesenlerin  kimyasal reaksiyonlarinin,
konveksiyon-diflizyon denklemlerinin ¢6ziimi sayesinde, her bilesenin lokal kiitle kesri
ANSYS Fluent tarafindan Ongoridlmistir. Literatirden elde edilen Dbilgiler
dogrultusunda, Metan-hava karisiminda incelemek istedigimiz bilesikleri (CH4, O,, CO,
CO,, H,0, N,) iceren iki adimli ve l¢ reaksiyondan olusan modelleme yapilmistir. Akisa

ait turbulans etkileri standart k-¢ tlrbllans modeli ile incelenmistir.

Modellemenin hem daha hizli olmasi hem de daha detayli olmasi amaciyla periyodik
modelleme yapilmistir. Periyodik modelleme amaciyla bir ana ¢ikis portunu igerecek
sekilde (pasta dilimi) bir parca alinmis ve ¢6ziim agi olusturulmustur. Céziim siirecinde,
bu pasta dilimi seklindeki yapinin tam bir bek gibi davranmasini saglayacak sekilde
periyodik 6zellikler tanmlanmistir. Analizleri yapilan bekin geometrisine goére 11,25°
aclya sahip olup 32 dilim var kabuliyle modellenmis ve tam bir bek davranisi

sergilenmesi saglanmistir.
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Mixture Properties

&) Off

(@) Species Transport

() Non-Premixed Combustion

() Premixed Combustion

() Partially Premixed Combustion
() Composition PDF Transport

Mixture Material
I-:ﬂlin:—ﬁ—hh:p

-] [Et...]

Mumber of Volumetric Spedies ?

Turbulence-Chemistry Interaction

Reactions

Volumetric
Wall Surface
Particle Surface

Integration Parameters... |

Options

[] tnlet Diffusion

[¥] Diffusion Energy Source

[] Full Multicompenent Diffusion

[] Thermal Diffusion

[~ cHEMKIN-CFD from Reaction Design

() Laminar Finite-Rate

() Finite-Rate /Eddy-Dissipation
() Eddy-Dissipation

(@) Eddy-Dissipation Concept

Options

Flow Iterations per Chemistry Update [ 1 %

Aggressiveness Factor [ 5

Volume Fraction Constant [5 1377
Time Scale Constant [ 4053

| ok | [apely | [cancel] [ reb |

HAD Analizleri icin secilen sayisal ¢oziimleme metodu

Sekil 5. 1 HAD analizleri igin olusturulan tepkime adimlari
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Bek Tablasi

0 0.045 0,050 (m)
00225 o067

Sekil 5. 2 HAD analizleri icin olusturulan model

Olusturulan model (lizerinde, zamana bagh ve rejim durumu igin analiz yapiimasi
mumkiindir. Yanma siirecinde gerceklesen reaksiyonlari cok hizli olmasi, zamana bagli
analizlerde ¢ok kiiciik zaman adimlarini gerektirmektedir. Bu da ¢dzim sliresinin de
ciddi uzamalara neden olmaktadir. Bu sebeple sadece rejim durumu icin analizler

steady-state icin analizler yapilmistir.

5.4 Detay HAD Analiz Galismalan

Yanma esnasinda deneysel c¢alismalarla takip edilemeyen parametrelerin
belirlenebilmesi icin HAD analiz calismalari yapilmistir. Deneysel olarak farkl izgara
ylksekliklerinde olusan emisyonlar belirlenmistir. Ayrica, farkli 1zgara yiksekliklerindeki
alev sicaklklari da Rayleigh Termometresi sistemiyle olclilmiis emisyonlara etkileri
gozlemlenmistir. Yapilan HAD analiz calismalari da deneysel calismalarin sonuglarina
katki saglamistir. Analiz sonuglari incelendiginde yanmanin basladigi bolge, yanma
sonucu olusan alev sicakliklari, meydana gelen emisyonlar ve emisyonlarin biriktigi

bolgeler detayl olarak gorilebilmektedir.

Metanin genel reaksiyonu asagidaki sekildedir:
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CHy + (xO3 + yN3) = CO, CO2, H2, H20, N2, NOx, 02
Metanin sitokiyometrik yanma reaksiyonu:
CHy+ (20, + 7.52N,) = CO; + 2H,0 + 7.52N;,

Metanin sitokiyometrik yanma reaksiyonu Uzerinden kitlesel olarak sitokiyometrik
yanma orani hesaplanabilmektedir. 1 mol CH,'lin yanmasi igin gerekli hava miktari 2

mol O, 7.52 mol N, gerekmektedir.

sicakhk

T+930

T+450
T

Sekil 5. 3 Yakit-Hava Karisiminin kitle kesrine gore incelenmesi
Bu reaksiyon icin sitokiyometrik oran hesaplandiginda:
1 mol CHy: 16 gr (Yakit)
2 mol O,: 64 gr (Hava)
7.52 mol N,: 210,56 gr (Hava)
Yakit / (Yakit + Hava) = 0,055 [gr yakit] / [gr yakit + hava](mass fraction)

Bu oran tam yanmanin gerceklesmesi icin gerekli hava-yakit oranini géstermekte olup,
bu oraninin blylimesi durumunda yakitca zengin karisim, kiiclilmesi durumunda ise

yakitca fakir karisim olusmaktadir.
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Bu bilgi dogrultusunda, yapilan HAD analiz sonuglari incelendiginde yanmanin bagladigi
ve sicakliklarin olustugu bolgeler ile yakit-hava karisim orani kontdirleri arasinda iliski
kurulabilmektedir.  Yakit-hava karigiminin  0,055’e  ulastiginda tam yanma
gerceklesmekte ve yanma sonucu sicakliklarda artis meydana geldigi gorilmektedir.
HAD analizlerinde yakit-hava karisiminin 0,055’e [gr yakit]/[gr yakit + hava] ulastig
sirada, karisimin bulundugu bolgeye yiksek sicaklik bolgesi (2000 K) tanimlanarak,
yanmanin baslanmasi saglanmistir. Yanmanin baslamasiyla birlikte kontrol hacmi
icerisindeki O, kutlesi azalacaktir. Yanma reaksiyonunun durmamasi igin kontrol hacmi

icerisindeki O, kitlesinin azaldigl durumlarda ortama O, eklemesi yapilmistir.

5.4.1 Yanmanin Sayisal Modellenmesi igin Olusturulan Céziim Agi

Yanmanin sayisal modellenebilmesi igin, bek, bek tablasi ve tencere duvarlari arasinda
kalan hacme ¢6zim ag olusturulmustur. Akis hacminde ¢ok sik eleman
olusturuldugunda ¢6zUm sliregleri uzayacagl icin yanma reaksiyonunun olmadigi
bolgedeki ¢o6ziim ag1 sayisi azaltilmistir. Yanma reaksiyonunun oldugu boélgelerdeki
eleman boyutu ve kalitesi daha 6nemli oldugu icin o bdlgelerde daha sik eleman
olusturulmustur. Yakit-hava karisiminin 0,055 [gr yakit / (gr yakit + gr hava)] oldugu
bolgedeki eleman yogunluguna dikkat edilerek ¢6ziim agi olusturulmustur. Sekil’ de
akis hacmi icerisinde olusturulan ¢6zim aginin vyapisi gorilmektedir. Sayisal
modellemede kullanilan akis hacmine toplam 176000 adet elemandan olusan
tamamen vyapisal ¢6zim agl olusturulmustur. Yanma reaksiyonunun gerceklestigi,
bekin ¢ikis portlarina yakin bdlgede eleman sayisinin  siklastigi  Sekil 5.4’te
gorilmektedir. Cozim agl, l¢cgen piramit, dortgen piramit ve ¢okgen piramit yapisal

elemanlardan olusmaktadir.
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Sekil 5. 4 Coziim Aginin Olusturulmasi

5.4.2 Olusturulan C6ziim Agi icin Sinir Kosullari

Yanmanin sayisal modellenmesinde, yanma denklemlerinin ¢6zimlenmesi
gerceklesecektir. Yanmanin, alevin kopmadan veya geri tepmeden gerceklesebilmesi
icin enjektorden cikan yakitin hizi 6nemlidir. Bekten, tencereye, cevreye ve bek

tablasina aktarilan i1si deney sonuglari kullanilarak hesaplanmistir.

e Yakit enjektore, 24°C (297,15 K), 7,52m/s hizda girmektedir.

e Bekten tasinim ve isinimla 1si gegisi oldugu kabul edilmistir. Bu durumda yanma
sonucunda olugan i1sinin tamami tencereye aktarilamamaktir. Olusan isinin bir
miktari ¢evre havasina ve bek tablasina aktarilarak kaybedilecektir. Deney
sonuglari kullanilarak, bek tablasina isi gegisinde kullanilacak olan isi taginim

katsayisi h1 (W/m?K), havaya isi gecisinde kullanilacak olan isi1 taginim katsayisi
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h2 (W/m?K) deneysel sonuglara uygun olarak bulunan degerlere gére girilmistir.

Hava ve bek tablasi sicakligi da 27°C (300,15 K) olarak kabul edilmistir.

5.4.3 Yanma Reaksiyon Bilesenlerinin Ozellikleri

Yanma reaksiyonunun dogru olarak modellenebilmesi igin, reaksiyona giren yakit ve

havanin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Deneysel c¢alismalarda, yanma reaksiyonunda yakit olarak dogalgaz kullaniimistir.
Piyasada bulunan dogalgazin igerisinde %90 metan (CH,4), %10’luk kisminda da etan
(CoHg), propan (CsHg), butan (C4Hy0) agirlikh olmak Gzere diger hidrokarbonlari
bulunmaktadir. Bu sebeple yapilan sayisal modellemede yakit olarak metan (CH,)

kullanilmistir.

Normal sartlarda hacim olarak % 78.09 azot (N2), % 20.95 oksijen (02), % 0.93 argon

(Ar) ve % 0.03 karbondioksit (CO2) ve diger gazlardan olusan hava kullaniimistir.

5.5 HAD Analiz Sonuglari

HAD analizleri 40, 43, 45 ve 50mm olmak 4 farkli tencere yiksekligi igin periyodik
olarak sadece bir porttan ¢ikan alev i¢in yapiimistir. Analiz sonuglari agiklanirken
tencere yiiksekligi H-Tencere ile gosterilmistir. Her bir tencere yiksekliginde akis
hacminin sicaklik dagihmlarinin sonuglari alinmistir. Ayrica porttan gikan alevin bekten
¢iktig noktadan itibaren 2’ser mmm araliklarla 5 farkli kesitinden alinan sicakliklar da

verilmigtir.

12345

Sekil 5. 5 Alev Uzerinden alinan 5 dizlemin konumu
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9.51e+02
B8.57e+02
7.64e+02
6.70e+02
5.76e+02
4.83e+02
3.89e+02
2.96e+02

Sekil 5. 6 40 mm tencere yliksekliginde sicaklik sonuclari

Sekil 5. 7 40 mm tencere ylkseliginde 5 diizlemden alinan sicaklik dagilimlari
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1.05e+03
9.58e+02
8.63e+02
7 .69e+02
6.74e+02
5.79e+02
4.85e+02
3.90e+02
2.96e+02

Sekil 5. 8 43 mm tencere yiksekliginde sicaklik sonuglari

Sekil 5. 943 mm tencere yiiksekliginde 5 dlizlemden alinan sicaklik dagilimlari
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1.14e+03
1.05e+03
9.52e+02
8.58e+02
7.65e+02
6.71e+02
5.77e+02
4.83e+02
3.89e+02
2.96e+02

Sekil 5. 1045 mm tencere yiksekliginde sicaklik sonuclari

Sekil 5. 1143 mm tencere yliksekliginde 5 diizlemden alinan sicaklik dagilimlari

3e+03
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9.61e+02
8.66e+02
7.71e+02
6.76e+02
5.81e+02
4.86e+02
3.91e+02
2.96e+02

Sekil 5. 12 50 mm tencere yiksekliginde sicaklik sonuclari

Sekil 5. 13 50 mm tencere ylikseliginde 5 diizlemden alinan sicaklik dagilimlari
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BOLUM 6

SONUGCLAR

Farkh 1zgara yliksekliklerinde tencereye garpan alevin, yapisi ve sicakliginin degisiminin
karbon emisyonlarina olan etkisi arastiriimistir. Calisma kapsaminda 2 farkh deney
diizenegi kullanilmistir. Rayleigh Termometresi ile farkli i1zgara yuksekliginde ocak
beklerinden c¢ikan alevin sicakliklari Olgllmuistiir. Gaz analizorlyle de farkh 1zgara

yuksekliklerindeki CO emisyonlari belirlenmistir.
Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Ev tipi bir ocak yakicisinda dogal gazin yanmasi sonucu 700-2000 K arasinda
degisen sicakliklar él¢tlmustir. Sicakliklarin alevin stokiometrik bélgesinde en

yuksek degerlere ulastigi gorilmustdr.

e Tencere yiksekliginin artmasiyla emisyon degerlerinin azaldigi gorilmustir.
Yakitin daha fazla hava ile temas etmesi saglanmistir. Yakit-hava karisiminin iyi
olmasi yanma sonu emisyonlari iyilesmistir. Ancak alev tencereye varmadan

sogudugu icin tencereye aktarilan is1 azalmistir.

e Tencere ylksekligi azaldikca, alev yizeyinin tencereye olan temasi artmistir.
Tencereye aktarilan 1si miktari artmis, tencere tabaninda isinin yayillimi daha

uniform hale gelmistir.

e Ev tipi bir bekte molekiiler boyutta alev sicakligi 6lclimi Rayleigh termometresi
ile yapilmistir. Her bir tencere vyiksekliginde alinan dizlemlerin sicaklik
dagilimina bakildiginda beke en yakin boélge olan L=1 konumunda

sitokiyometrik oranin tam saglanmamasi nedeniyle alevin soguk oldugu
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gorilmastir. L=5 konumundan alinan dizlem kesitinde ise alevin tam yanma
tepkimesi gerceklesmis, boylece de alev sicakliklari artmistir. Rayleigh
termometresi ile alinan oOlgimlerin genel sonuglarina baktigimizda lazer ile
Olcim sisteminin getirdigi kisitlardan dolayi istenildigi gibi temiz gorintiler
olusmamistir ancak bu calisma bundan sonra yapilacak calismalara onciliik

edecektir.

Nimerik ¢alismalarda, kullanilan sayisal ¢oziimleme metodu, akis hacmi, ¢6ziim
agl ile istenilen sonuglar alinmistir. Farkli tencere vyiksekliklerindeki alev
sicakhiklarina bakildiginda, maksimum ve minimum sicakliklarda bulyik fark
yoktur. Ancak alev vyapilarinin farki gorilmektedir. Disik tencere
ylksekliklerinde alev, tencere tabanina yayilmis; tencere yiksekligi arttikca

alevin tencereye temas ettigi alan azalmistir.

Deneysel ve nilmerik c¢alismalara gore farkli tencere yuksekliklerindeki
maksimum ve minimum sicakliklar ¢ok buyuk farklar gostermemektedir. Bu da
alev sicakliklarindan daha c¢ok alev cephesinin tencereye olan temasinin

emisyonlar Uzerinde daha etkili oldugunu géstermektedir.
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