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OZET

YAKICIDA HAVA YAKIT KARISIMININ
PERFORMANSA ETKiSiNiN INCELENMESi

Mustafa ONAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullanilan ve giinliik hayatin vazgecilmez bir
unsuru olan enerji ayni zamanda lilke ekonomisi icin de 6nemli bir unsurdur. Artan enerji
kullanimiyla birlikte strdurlebilir kalkinma igin enerji ve gevre iliskisi olduk¢a 6nemli bir
hal almaktadir. Enerji kullaniminin artmasina paralel olarak ¢evreye verilen zarar da
artmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ¢evreye salinan emisyonlar cevre
kirliliginin baslica kaynagidir. Son yillarda konut, sanayi ve sosyal tesislerde dogalgazin
kullanimi yayginlasmistir. Enerji fiyatlarinin da giderek yikselmesi bu yakitin uygun
sistemlerle verimli bir sekilde kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle dogalgazin
yanmasinda verimin yiksek, yakit tliketiminin ve emisyon degerlerinin de optimum
noktalarda olmasina 6nem verilmelidir.

Bu calismada Uzerinde durulan ev tipi yakicilar kismi 6n karisimli yakicilardir. Ev tipi
yakicillarda emisyon degerlerinin azaltilip verimli bir yanma gerceklestirilebilmesi icin
yanma islemi esnasinda yeterli birincil havanin alinmasi gerekmektedir. Yapilan literattr
arastirmasina gore birincil hava emisine etki eden parametreler yakit tipi, yakit debisi,
enjektor, enjektor ile ventiiri kanali girisi arasindaki mesafe, ventdiri kanali, karisim odasi,
yakici portlari ve ortam sicakligidir. Bu calismada bu parametrelerden enjektor cikis acisi,
enjektor ile ventiiri kanali girisi arasindaki mesafe, ventiiri bogazi uzunlugu ve karisim
odasinin birincil hava emisine olan etkileri HAD analizleri ile nimerik olarak
incelenmistir. Parametrelerin etkileri niimerik olarak belirlendikten sonra uygun birincil

XV



hava emisini saglayacak bir yakici tasarimi yapilmistir ve referans olarak belirlenen yakici
ile deneysel olarak (verim ve emisyon deneyi) karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Ev tipi yakici, birincil hava, yanma, emisyon, verim, HAD

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE EFFECT OF AIR FUEL MIXTURE
ON BURNER

Mustafa ONAL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

Energy is an indispensable element of daily life used to meet people's needs. It is also
an important element for the country's economy. Along with increased energy use, the
energy and environment relationship is becoming very important for sustainable
development. Parallel to the increase in energy use, damage to the environment is also
increasing. Especially the emission of fossil fuels is the main source of environmental
pollution. In recent years, the use of natural gas has become widespread in residential,
industrial and social facilities. Increasing energy prices make it necessary to use this fuel
efficiently with appropriate systems. For this reason, when natural gas burns, efficiency
is high, fuel consumption and emission values must be at optimum points.

The domestic gas burners that are discussed in this study are partially premixed burners.
Sufficient primary air must be taken during the combustion process in order to reduce
the emission values and achieve efficient combustion in domestic gas burners.
According to the literature survey, parameters that affect primary air entrainment are
fuel type, fuel flow rate, injector, distance between injector and venturi channel intake,
venturi channel, mixing chamber, burner ports and ambient temperature. In this study,
the effects of the injector outlet angle, the distance between the injector and the venturi
tube inlet, the length of the venture tube throat and mixing chamber on the primary air
intake of the were numerically analyzed by CFD analysis. After the effects of the
parameters have been determined numerically, a burner design has been made to
provide the appropriate primary air entrainment. Then compared with the reference
burner experimentally (efficiency and emission test)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullanilan ve giinliik hayatin vazgecilmez bir
unsuru olan enerji ayni zamanda lilke ekonomisi icin de 6nemli bir unsurdur. Artan ener;ji
kullanimiyla birlikte strdurulebilir kalkinma igin enerji ve gevre iliskisi oldukg¢a 6nemli bir
hal almaktadir. Enerji kullaniminin suirekli olarak artmasiyla dogal ¢evreye verilen zarar
da artmaktadir. Ozellikle fosil yakit kullanimi ¢evreye verilen zararin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu cevreye salinan emisyonlar ¢evre

kirliliginin baglica kaynagidir.

Son yillarda konut, sanayi ve sosyal tesislerde dogalgazin kullanimi yayginlagmistir.
British Petrol Diinya Enerji istatistikleri raporuna gére 2015 yilinda kiiresel dogalgaz
tiketimi, bir Onceki yila gore %0,5 artarak birincil enerji tiketiminin %23,8" ini
olusturmaktadir. Turkiye’ nin ise kiresel dogalgaz tiketiminde %1,3’ lik bir paya sahip
oldugu da belirtilmektedir. Ayrica raporda diinyadaki dogalgaz tiiketiminin ivmeli bir
sekilde artis gosterdigine de dikkat c¢ekilmektedir. Rapora gore diinyadaki dogalgaz
tiketimi 2015 yilinda %1,7 artmistir. [1]

2017 yihinda yayinlanan British Petrol Enerji Gériinimu raporuna gore kiresel eneriji
talebi 2035’ e kadar yaklasik %30 artacak. Rapora gore, dogalgazin petrol ve komiire
gore cok daha hizli gelisme gosterecegi ve yillik ortalama %1,6 talep artisiyla bliyliyecegi
ongoriulmektedir. Dogalgaz kullaniminin artmasi ile birlikte karbon emisyonlarinin da

yillik ortalama %0,6 oraninda artacagi distunilmektedir. [2]



Eneriji fiyatlarinin da giderek yiikselmesi bu yakitin uygun sistemlerle verimli bir sekilde
kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle dogalgazin yanmasinda verimin yiksek,
yakit tiiketiminin ve emisyon degerlerinin de optimum noktalarda olmasina 6nem
verilmelidir. Emisyon degerlerinin azaltilip verimli bir yanma gergeklestirilebilmesi icin
yanma islemi esnasinda yeterli birincil havanin alinmasi gerekmektedir. Yapilan bu
¢alismada, ev tipi bir yakicida enjektor cikis agisi, enjektor ile ventiri kanah girisi
arasindaki mesafe, ventiri kanali bogaz uzunlugu ve karisim odasinin birincil hava emisi
Uzerindeki etkileri nimerik olarak incelenmistir. Ayrica referans bir yakici ile niimerik
¢alisma sonucu belirlenen uygun boyutlardaki yakicinin verim ve emisyon degerleri

deneysel olarak karsilastiriimigtir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; ev tipi bir yakicida enjektor cikis agisi, enjektor ile ventiri kanal girisi
arasindaki mesafe, ventiri kanali bogaz uzunlugu ve karisim odasi hacminin birincil hava
emisi Uzerindeki etkilerinin nimerik olarak incelenmesidir. Parametrelerin birincil hava
emisi Uzerindeki etkileri HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) araciigl ile
belirlendikten sonra uygun birincil hava emisini saglayacak bir ev tipi yakici tasarimi
hedeflenmistir. Bu kapsamda yakiciya Fluent programiyla parametrik soguk akis
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu dort farkli parametrenin birincil hava emisi
Gzerindeki etkileri belirlenmis ve en iyi hava emisini saglayan optimum boyutlara karar
verilmistir. Referans durumdaki yakici ile nimerik calismalar sonucu belirlenen optimum
boyutlardaki yakiciya tam yanma analizi yapilarak da iki yakici karsilagtiriimistir. Son
olarak da belirlenen optimum boyutlardaki yakicinin Gretimi gerceklestiriimis ve
referans yakici ile deneysel olarak standart verim ve emisyon deneyleri yapilarak

karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

On karisimli bir yakicida, yakiciya alinan birincil hava miktarinin degismesiyle hava —yakit
karisim orani da degismektedir. Bu oranin degismesiyle yakicinin verim ve emisyon
degerlerinin de dogrudan etkilenecegi diistinlilmustiir. Bu bakimdan ev tipi bir yakicida

enjektor cikis acisi, enjektor ile ventiri kanal girisi arasindaki mesafe, ventiri kanali



bogaz uzunlugu ve karisim odasinin birincil hava emisi tzerindeki etkileri nimerik ve
deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan nimerik ¢alismalar sonucu optimum birincil hava
emisi saglayacak uygun boyutlarda ev tipi bir yakici tasarlanmistir. Referans yakici ile

tasarlanan yakicinin verim ve emisyon degerleri deneysel olarak karsilastiriimistir.



BOLUM 2

YANMANIN TEMELLERI

Yanma, yakitin oksijenle girdigi tepkime sonucu isi agiga ¢ikan kimyasal bir olaydir. Bu
tepkime sirasinda yakitin igcindeki kimyasal enerji agiga ¢ikmaktadir. Aciga cikan bu
enerjinin buyuk bir kismi i1siya dontigsmektedir. Isi enerjisine donlisen kismin disinda
geriye kalan kiiglik kismi ise elektromanyetik dalgalar (i1sik), elektrik ve mekanik eneriji
(ses) seklinde ¢cevreye yayllmaktadir. Ancak agiga cikan toplam enerji icindeki paylarinin
¢cok az olmasi sebebiyle tepkime sonunda acgiga ¢ikan elektromanyetik, elektrik ve
mekanik enerji ihmal edilmektedir. Yanma isleminde tepkimeden o6nce bulunan
bilesenlere tepkimeye girenler, tepkimeden sonra olusan bilesenlere de trinler denir.

3]

Kimyasal tepkimelerde denklik kitlenin korunumu ilkesine dayanarak yapilmaktadir.
Kitlenin korunumu ilkesine gore tepkime sonucu olusan urlnlerdeki her bir elementin
toplam kiitlesi, tepkimeye giren o elementin toplam kiitlesine esit olmasi gerekmektedir.
Ayrica bir elementin atom sayisi, elementin toplam kitlesinin atom kitlesine bélimi
oldugu icin, kimyasal bir tepkime esnasinda elementin toplam atom sayisi da sabit

kalmaktadir. [4]

2.1 Yanmanin Temelleri

Yanma isleminin gerceklesebilmesi icin 3 temel kosul vardir.

e Hava - yakit karisimi
e Tutusma sicakhgi

e Zaman



2.1.1 Hava-Yakit Karisimi

Teorik olarak bir yakitin tam yanmasi igin gerekli olan en az hava miktarina stokiometrik
hava ve bu sekilde olan yanma islemine de stokiometrik yanma denir. Bir yanma
isleminin baslayip gergeklesebilmesi icin en 6nemli unsur hava - yakit karisimidir. Yanma
isleminin tam olarak saglanabilmesi icin hava ve yakitin iyi bir sekilde karisim olusturmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda karisim hizi da yanma islemi icin dnemlidir. Yanmanin
tama yakin olmasini saglamak ve sicakhgi kontrol edip belirli bir diizeyde tutabilmek igin
gercek yanma islemlerinde stokiometrik miktardan biraz daha fazla hava
kullanilmaktadir. Stokiometrik miktardan daha fazla olarak kullanilan bu havaya fazla
hava denir. Yanmada kullanilan hava miktari, hava fazlalik katsayisi A ile
gosterilebilmektedir. Gergek hava - yakit oraninin stokiometrik hava - yakit oranina

bollinmesiyle (2.1) hava fazlalik katsayisi bulunmaktadir.

h
A= hava x100 (2.1)

Mpava,stokiometrik

Yanma isleminde kullanilan havaya gére yanma olayi 4 bélimden olusmaktadir. [5]

2.1.1.1 Teorik (Stokiometrik) Yanma

Teorik olarak bir yakitin tam yanmasina stokiometrik veya teorik yanma denir.
Stokiometrik yanma isleminde yanmamis yakit bulunmamakta ve yanma sonu
UrlGnlerinde serbest oksijene rastlanmamaktadir. Stokiometrik yanmada hava fazlalik
katsayisi A=1" dir. Hidrojen ve karbon kaynakli yakitlara hidrokarbon yakitlar denir ve
CxHy genel formli ile gosterilirler. Hidrokarbon yakitlarin stokiometrik yanma denklemi

su sekildedir:

CeH, + a(0, + 3,76N,) > xCO, + (y/2)H,0 + 3,76aN, (2.2)
Burada;

a=x+y/4

olmaktadir. Mol veya hacimce kuru hava %20,9 02, %78,1 N3, %0,9 argon ve az miktarda

da karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelmektedir. Yanma islemi
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incelenirken havadaki argon azot olarak islem gérmekte ve eser miktarda bulunan diger
gazlar da goz ardi edilmektedir. Bu durumda kuru hava molce yaklasik %21 O, ve %79
N2’ den ibarettir. Boylece her bir O moli icin 0,79/0,21 = 3,76 mol N2 bulunmaktadir.
(4]

1 kmol Oz + 3,76 kmol N2 = 4,76 kmol hava

Bu durumda stokiometrik hava - yakit orani su sekilde bulunabilmektedir;

_ 4,76a My 414
1 Myaklt (2.3)

mp
(A/F)stoic = < i

m )
yakit/ stokiometik

Burada Mhava Ve Myaki: sirasiyla havanin ve yakitin molekiler agirhgidir.

Yanma islemlerinde kullanilan gergek yakit - hava oraninin stokiometrik yakit - hava
oranina bolimu esdegerlik orani (@) olarak adlandiriimaktadir. Esdegerlik orani
sayesinde yakit - hava karisiminin yakitca zengin, fakir ya da stokiometrik oldugu belli

olmaktadir.

b = (A/F)stoic — (F/A)
(A/F) (F/A)stoic

(2.4)

Esitlik (2.4)" de F yakiti, A ise havay! ifade etmektedir. Esdegerlik orani @ > 1 oldugu
durumda yakit¢a zengin, @ < 1 oldugu durumda ise yakitca fakirdir. @ = 1 durumunda
da stokiometrik karisim olmaktadir. Cogu yanma uygulamalarinda sistem performansini

belirlemek icin esdegerlik orani 6nemli bir faktorddr. [6]

2.1.1.2 Tam Yanma

Hava miktari teorik olarak gerekli hava miktarindan fazla oldugunda (hava fazlalk
katsayisi A>1) egzozda O,, CO,, H20, SO, ve NOx gorilmektedir. Yanma isleminde tim
karbon yanarak CO;’ ye, tiim hidrojen yanarak H,O’ ya ve eger varsa tim kikurt yanarak
SO;’ ye donisirse yanma tamdir. Boylece tam yanma islemi sirasinda yakitin tim

yanabilen bilesenleri tamamen yanmaktadir.



2.1.1.3 Eksik Yanma

Teorik olarak tam yanmanin gergeklesmesi icin gerekli olan minimum havadan daha az
hava ile meydana gelen yanmaya eksik yanma denir. Yanma isleminin tam
olmamasindan dolayl yanma sonu uriinlerinde C, Hz, CO ve OH bulunan yanma seklidir.
Yakit molekdillerinin oksijen molekdilleriyle tam olarak bulugamadigl durumlarda eksik
yanma gerceklesmektedir. Hava fazlalik katsayisi A<1 durumundadir. Bu tiir yanma
isleminde salinan 1s1 diismekte, yakitin isisi tam olarak kullanilamamakta ve verim

dismektedir.

2.1.1.4 Kismi Eksik Yanma

Hava fazlalik katsayisinin A>1 olmasina ragmen yanma islemi sonucunda C, H;, CO ve OH
gibi bilesenlerin gortlmesi durumudur. Bu durumun bir nedeni yakit ve oksijenin temas
ettigi sinirh slire icinde yanma odasinda yeterli karisim olusturamamasidir. Diger bir

nedeni de yuksek sicakliklarda énemli olan ayrismadir.

2.1.2 Tutusma Sicakhgi

Yanma isleminin baslayip gerceklesmesi icin yakit molekiillerinin oksijen molekdilleriyle
bulusmasinin yani sira yakitin en az tutusma sicakliginda da olmasi gerekmektedir.
Yanmanin baslamasi icin yakit tutusma sicakhiginin Gstiine getirilmelidir. Bazi maddelerin
atmosferik havada minimum tutusma sicakliklari yaklasik olarak benzinin 260°C,
karbonun 400°C, hidrojenin 580°C, karbon monoksitin 610°C ve metanin 630°C
seklindedir. [4]

2.1.3 Zaman

Yanma isleminin tam olarak gerceklesebilmesi igin yakit molekillerinin oksijen
molekilleriyle yakitin minimum tutusma sicakliginda bulusmasi gerekmektedir. Ayrica
uygun hava - yakit karisimina ve tutusma sicakhgina ek olarak yakit ve oksijenin
tepkimelerini tamamlayabilmeleri icin yeterli sireye ihtiya¢c duymaktadirlar. Boéylece
uygun hava ile yakitin, en az yakitin tutusma sicakliginda ve yeterli siirede bir araya

gelmesiyle yanma islemi baslayip tamamlanabilmektedir.



2.2  Yanma Ozellikleri

Yanmanin fiziksel 6zelliklerinin ayrintili analizi yapilmadan 6nce anlasiimasi gereken bazi
onemli kavramlar vardir. ilk olarak ateslenmenin vyapilabilmesi icin yakit-hava
karisimindaki yakit konsantrasyonunun belli bir deger araliginda olmasi gerekmektedir.
Bu deger araligina yanabilirlik siniri denir. ikinci olarak yanabilir karisima belli bir ener;ji
verilerek atesleme gergeklestirilmektedir. Son olarak da ilk kivilcim verildikten sonra
olusan alev yanma hiziyla yanmamis karisima dogru yayllmaktadir. Yanma hizi

yakicilardaki alev kararlihgi icin son derece dnemli bir parametredir.

2.2.1 Yanabilirlik Sinin

Yakit-hava karisimindaki yakit konsantrasyonu yanabilirlik sinirinin disinda bir degerde
oldugu zaman atesleme meydana gelmemektedir. Yanma isleminde kimyasal
tepkimelerin gorilebilmesi igin yakit ve oksijen molekillerinin reaktif ¢arpismalar
sergilemesi gerekmektedir. Eger karisimda yakit miktari ¢ok az, oksijen miktari da ¢ok

fazla ise yakit ve oksijen molekiillerinin reaktif carpismalari cok seyrek olmaktadir.

Yanabilirlik limiti gaz bilesenleri, sicaklik ve basing gibi faktorlere baghdir. Cizelge 2.1’ de

bazi gazlarin 25°C sicaklik ve atmosfer basincinda yanabilirlik limitleri listelenmektedir.

Gizelge 2.1 Bazi gazlarin yanabilirlik sinirlari (% hacimsel olarak)

GAZLAR Asgari Azami
Hidrojen 4,0 75
Metan 5,0 15
Etan 3,0 12,4
Propan 2,1 9,5
Biitan 1,8 8,4
Etilen 2,7 36
Propilen 2,4 11
Biitilen 1,7 9,7




2.2.2 Yanma Hizi

Yakit - hava karisimi ateslendigi zaman, alev karisim bilesimi, sicaklik ve basinca bagh
olarak kalan yanmamis gazlara dogru yayilmaktadir. Yanma hizi karisimin ana ozelligidir
ve alevin icindeki kimyasal reaksiyonlarla baglantilidir. Yanma hizi, bir boyutlu alevin
yanmamis gaz karisimina dogru ilerledigi alevin Onlindeki normal hiz olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.1 Bazi gazlarin aldiklari birincil havaya gére yanma hizlari

Yanma hizi bliylk oranda gaz bilesenlerine baglidir. Yanma hizi en disik yanabilirlik
limitinde sifirdan baslayarak stokiometrik noktanin vyakinlarina kadar sirekli
artmaktadir. Sekil 2.1 ‘de de goruldiugi gibi stokiometrik noktanin yakinlarinda yanma

hizi en biylik degerini almaktadir. [7]

Warnatz [8] tarafindan deneysel olarak yapilan ¢calismada farkli CH4 hacimsel oranlarinda
metanin laminer yanma hizi belirlenmistir. Sekil 2.2’ de deney sonuglarindan elde edilen
yanma hizlari grafik halinde gosterilmistir. Bu grafige gore stokiometrik nokta civarinda
metanin yanma hizi en yiksek seviyeye ulasmaktadir. Yanabilen en disiik metan
hacimsel orani %5 olarak gorilirken, en yiksek metan orani da %15 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 2.1’ de gosterilen metanin hacimsel yanma araligini

dogrulamaktadir.
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Sekil 2.2 Metanin laminer yanma hizi

2.2.3 Alev Kararhlig

Alev sirekliliginin saglanmasi ve duragan bir sekilde gériinmesi icin denge durumunun
saglanmasi gerekmektedir. Bu denge durumu alevin yanmamis karisima dogru
yayllmasiyla olusan yanma hizi ile yanmamis gazlarin akisindan olusan karisim hizi

arasinda olmaktadir.

Alevin yiizii
J/ y

g |

Yanma hizi (§,,)

S, =vsina

Yanmamig
karigim hizi (v)

Sekil 2.3 Yanma hizi ile yanmamis karisim hizi arasindaki iliski

Sekil 2.3’ de gorildigu gibi bir noktadaki yanma hizi o noktadaki karisim hizinin
bilesenine esit oldugu zaman denge saglanmaktadir. Eger yanma hizi ya da karisim
hizindan biri degisirse denge konumunu tekrar saglamak icin alevin sekli degismektedir.
Alev kararhgi yakici tasarimi yaparken goz 6nilinde bulundurulmasi gereken énemli bir
parametredir. Eger karisim hizi ¢ok yiliksek ya da yanma hizi ¢ok dislikse alevde
kopmalar goriilmektedir. Bu durumda alev yakicidan uzaklasmakta ve sonmektedir.
Aksine karisim hizi ¢cok distk ya da yanma hizi ¢cok yiiksek oldugu durumda da alev

yakicinin icine dogru ilerlemekte ve alevde geri tepme meydana gelmektedir. Olusan her
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iki durum da performansi koéti yonde etkilemekte ve bazen de tehlikeli hale

gelebilmektedir.

2.3 Yakit Ozellikleri

Yanabilirlik 6zelligi olup yandiktan sonra isi enerjisi veren maddelere yakit denir.
Hidrojen ve karbon kaynakli yakitlara da hidrokarbon yakitlar adi verilir. Hidrokarbon
yakitlar ChHm genel formili ile gosterilmektedirler. Gaz hidrokarbon yakitlardan olan
dogalgazin (G20 gazi) biylik cogunlugu metandan olusmaktadir. Metanin haricinde
iceriginde cok az miktarda etan, propan, hidrojen, helyum, karbon dioksit, azot, hidrojen
sUlfur ve su buhari da bulunmaktadir. Ancak metanin haricinde ¢cok az miktarda bulunan
bu gazlar genelde ihmal edilerek dogalgaz metan (CHa) gazi olarak distnidlmektedir.

Sivilastiriimig petrol gazi (LPG) ise genellikle %70 bitan, %30 propan icermektedir.

2.3.1 Metanin Yanmasi

Hava (molce %21 oksijen, %79 nitrojen) ile birlikte metanin tam yanmasi sonucu

karbondioksit ve su buhari olusmaktadir.

Girenler Uriinler
» YANMA
CH,, hava(0, + N,) €Oy, H,0, N,

Sekil 2.4 CH4’ Gn tam yanmasi

Sekil 2.4’ de de goruldigi gibi metanin stokiometrik yanmasi

CH, + 2(0, + 79/21 N,) = CO, + 2H,0 + 2x3,76N, (2.5)

seklinde olmaktadir.

Birim yakiti stokiometrik olarak yakmak icin gerekli olan hava miktarini teorik hava
ihtiyaci (THi) olarak tanimlayabiliriz.
CH4’ Gin stokiometrik yanmasi icin hacimsel olarak teorik hava ihtiyaci (THiy):

_2(1+376)

THI, 9,52
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olmaktadir. Yani 1 litre CHs" U stokiometrik olarak yakmak igin 9,52 litre hava

gerekmektedir.

Ayni zamanda kimyasal denklemlerde tepkimeye giren ve tepkimeden cikan kutleler
birbirine esit olmalidir. (Kitlenin korunumu) Bu nedenle kimyasal denklemler kitlesel

olarak da yazilabilmektedir. Boylece Esitlik (2.5)" i su sekilde de yazabilmekteyiz.

16 kg CH, + 64 kg 0, + 210,6 kg N, > 44 kg CO, + 36 kg H,0 + 210,6 kg N, (2.6)

Bu durumda CH4’ {in stokiometrik yanmasi icin kiitlesel olarak teorik hava ihtiyaci (THim)

da bulunabilmektedir.

_ 2(32+105,3)

THI
m 1x16

=17,16

Burdan ¢ikan sonuca gore de 1 kg CH.’ i stokiometrik olarak yakmak icin 17,16 kg havaya

ihtiyac duyulmaktadir. [9]

2.3.2 Zararh Yanma Sonu Uriinleri

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan 3 dnemli partikiil karbon emisyonlari (CO, CO3), nitrojen
oksitleri (NOy) ve kukiirt oksitleri (SOx) dir. Ev tipi ocaklarda yakilan gazlar neticesinde
olusan karbon emisyonlari blylik dnem tasimaktadir. Bu emisyonlar insan saghgi ve

cevre acisindan istenmeyen Uriinlerdir.

Karbon monoksitin (CO) esas olusma nedeni oksijen miktarinin yetersiz olusu ya da
dislik alev sicakliklari yiziinden meydana gelen tamamlanmamis yanmadir. CO renksiz,
kokusuz ve oldukca zararli bir gazdir. Solunan havada CO bulunuyorsa kana kolayca gecer
ve oksijenin tasindigi hemoglobine oksijenden daha kolay baglanir. Béyle bir durumda
dokulara oksijen tasinmaz ve hiicre 6liimleri meydana gelir. CO emisyonlarini etkileyen
ana parametre hava - yakit karisimidir. CO, son Uriniin CO; oldugu hidrokarbon
oksidasyon prosesinde bir ara kademedir. Zengin karisimlarda yakita gore oksijenin eksik
olusu eksik yanmaya sebep olmakta ve CO konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu
bakimdan yakita gore izin verilen en yiliksek CO emisyon miktari da standartlarda

belirtiimektedir. Ev tipi yakicilarda da standartlarda belirtilen en yiksek emisyon
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degerlerinin Uzerine ¢ikilmasi durumunda yakicilarin piyasaya slrilmesine izin

verilmemektedir.

Karbondioksit (CO;) ise igeriginde karbon bulunan yakitlarin normal son yanma
Urinudur. Karbon igerikli yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO; hava kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica atmosferde ylikselerek sera etkisine de yol agmaktadir. Yer
ylzinden yansiyan giines i1sinlari basta karbondioksit, metan ve su buhari olmak tzere
atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulmaktadir. Atmosferden ¢ikamayan bu isinlar
nedeniyle de dinya sirekli olarak isinmaktadir. Yeryilziinden yansiyan bu isinlarin
atmosferde bu gazlar tarafindan tutulmasina sera etkisi denir. Son donemlerde sera
etkisinin daha da 6n plana ¢ikmasiyla CO, emisyonlari da son derece 6nemli bir hale

gelmistir.

2.3.3 Gaz Karnigimlarinin Ozellikleri

Ev tipi yakicilarda kullanilan gazlar tek bilesenden daha cok farkl bilesenlerin gesitli
karisimlariyla elde edilmektedir. Bu bakimdan yakici tasarimcilarinin da kullanilabilecek

karisimlarin 6zelliklerini iyi bilmeleri gerekmektedir.

Karisimin yogunlugu, isil degeri ve teorik hava ihtiyaci asagidaki esitlikten bulunabilir.
b= Z xifi (2.7)
L

Burada P karisim icin parametre, x; i bileseninin mol kesri ve P; i bileseninin

parametresinin degerini gostermektedir.

Dogalgaz, LPG ve hava gazi gibi gaz yakitlarin gaz basinglari ve transfer 6zellikleri gibi
siniflandirmalar icin kullanilan bir deger olan Wobbe sayisi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Karistmin isil degeri B Y x;CV;

w

- JKarisimun bagul yogunlugu - VX x0; (2.8)

CV birim hacimdeki gazin 1sil degeri, o (bagil yogunluk) ise ayni basing ve sicaklikta esit

hacimdeki kuru gazin yogunlugunun kuru havanin yogunluguna oranidir. [7]
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Burada dikkat edilecek husus bilesenlerin Wobbe sayilari toplami karisimin Wobbe
sayisina esit degildir.

W +# ZXiWi

i

Enjektorden gegen hacimsel debi (V), gaz basinci (P), bagil yogunluk (o) ve enjektor

deliginin alaniyla (A) orantilidir.

. AVP
Vo(_\/_

Nz (2.9)

Yakicilara gonderilen yakitin 1sil degeri ile hacimsel debisinin c¢arpimi 1si girisini

vermektedir. O halde isi girisi:

Y %
=CV.V x —AVP
q 75 (2.10)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Boylece sabit basingta belirli boyutta bir enjektor deligi distnaldiginde 1si girisi direk
olarak Wobbe sayisi ile orantili olmaktadir. Cizelge 2.2 15°C sicaklik ve 1 atm basincta
genel olarak kullanilmakta olan gazlarin yogunluk, bagil yogunluk, isil deger, Wobbe

sayisi ve hacimsel teorik hava ihtiyaci degerlerini gostermektedir. [7]

Cizelge 2.2 15°C sicaklik ve 1 atm basingta bazi gazlarin fiziksel 6zellikleri

GAZLAR Y(‘I’(Z;"m’ ;’)k YoBgZillluk . ;I'\’/UD/ergf)' @/:f:ls,:e THi,
(Hava=1) (MJ/m?3)

Hidrojen 0,085 0,070 12,10 45,86 2,38

Metan 0,679 0,554 37,71 50,68 9,52

Etan 1,272 1,038 66,07 64,86 16,67

Propan 1,865 1,522 93,94 76,15 23,81

Biitan 2,458 2,006 121,80 86,00 30,95
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Etilen 1,186 0,968 59,72 60,69 14,29
Propilen 1,780 1,452 87,09 72,27 21,43
Biitilen 2,373 1,936 114,62 82,37 28,57
,J,(:; z Z:it 1,185 0,967 11,97 12,17 2,38
Karbondioksit 1,861 1,519 0 0 0
Nitrojen 1,185 0,967 0 0 0

2.4 Alev Yapilan

Yanma islemi arka arkaya meydana gelen kimyasal tepkimelerden olusmaktadir. Bu
kimyasal tepkimeler esasen ¢ok ince bir tabaka icinde gerceklesmektedir. Bu tabakaya
alev adi verilir. Alev yapisinin ¢ok karmasik olmasi yanma isleminin anlasilmasini da gti¢
bir hale getirmektedir. Alevde bir tarafta yanici olarak yakit bulunurken diger tarafta da
yakici olarak oksijen bulunmaktadir. Yine ayni ortamda yakit ve oksijenin kimyasal
tepkimesi sonucu olusan gazlar da yer almaktadir. Tepkime sonucu olusan ve 6zellikle
de vyanmayan gazlar yakit molekillerinin oksijen molekilleriyle bulusmasini
zorlastirmaktadirlar. Gazlarin hareketleri ve bélgesel derisikliklerinin farkli olmasi alev

icinde 1s1 transferi ile birlikte kiitle ve momentum transferini de 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yanma, yakitile havanin karisimina gore 6n karisimsiz ve 6n karisimh olarak siniflandirilir.
Yakit yanma odasina enjekte edildikten sonra atmosfere agilana kadar hicbir sekilde
hava ile bulusmayip atmosfere acildiktan sonra hava ile bulusup tutusturuluyorsa buna
on karisimsiz yanma denir. Eger enjekte edilen yakit port ¢ikisiyla atmosfere acilmadan
once hava ile bulusup karisiyorsa buna da én karisimli yanma denir. On karisiml yanma
da esas olarak iki kissimda incelenebilir. Yakit port cikisiyla atmosfere agilmadan 6nce
bulusup karistigl hava yanma icin yeterli olup stokiometrik yanmayi gerceklestirebiliyor
ise tam oOn karisimh yanma, onceden bulustugu bu hava yeterli olmayip daha sonra
atmosfere acildiginda da tam yanmayi gerceklestirebilmek icin eksik olan havayi aliyorsa

kismi 6n karisimli yanma olmaktadir.
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(::l’akrt —Hava KBFI;imD — [ in Kansimh Yanma ] Dn Karisimsiz ‘rEnma

I /N /N

le;- Hareketi — Turbdlansh Laminer Tarbdlansh Laminer
‘, .___* J \
= Benzinli motorlar Bek alevi Ucak tirkinleri Odun alevi
_ Salit gaz tirbinleri Bunsen alevi Diesel motorlar Mumn

Sekil 2.5 Yakit - hava karisimi ve akis hareketine gore yanmanin siniflandiriimasi

Alev adi verilen yanmanin gergeklestigi bolgede esas olarak birka¢ bdlgeden

olusmaktadir.

» Karisimin yakitca fazla zengin olmasi nedeniyle yanmanin gerceklesmedigi
yakitca zengin karisim bolgesi. Bu bolgede yakit yanabilirlik sinirina girebilecek

sekilde yeterli hava ile bulusmamistir. Alevin rengi koyu laciverttir.

» Karisimin yakitga biraz fakirlesmesi sonucu yakitin yanabilirlik sinirina girmesiyle

yanmanin basladigi yakit¢a zengin yanma bdlgesi.

» Yakit - hava karisiminin yanma igin ideal orana ulasmasi sonucu meydana gelen
stokiometrik yanma bolgesi. Bu bolgedeki yanma tamdir. Bu ylizden alevin en

sicak ve en verimli bolgesidir. Alevin rengi parlak a¢ik mavidir.

» Yakit - hava karisiminin yakit¢a fakirlesmesiyle olusan eksik yanma bolgesi.
Karisimin etraftaki hava ile daha ¢ok temas etmesi sonucu karisim oksijence
zenginlesmekte, yakitca da fakirlesmektedir. Eksik yanma bolgeleri diger

bolgelerle karsilastirildiginda oldukga biyiik yer kaplamaktadir.

2.4.1 On Karisimsiz Yanma

Yakit yanma odasina enjekte edildikten sonra atmosfere acgilana kadar higbir sekilde
hava ile temas etmeyip atmosfere acildiktan sonra yaniyorsa bu tiir bir yanmaya 6n
karisimsiz yanma denir. Yanma ile olusan aleve de 6n karisimsiz alev ya da diflizyon alevi

adi verilir.

On karisimsiz yanmada yakit ve hava karisiminin diizgiin olmamasindan dolayi yanmamis
karbon parcaciklari (kurum) fazla miktarda gorilmektedir. Meydana gelen tepkimeler

neticesinde alevin rengi sari olmaktadir. On karisimsiz yanma akis hareketine gére
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laminer ve tlrbilansli olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Laminer 6n karisimsiz yanmaya
odun alevi ve mum o6rnekleri verilebilir. Tlrbilansh 6n karisimsiz yanma ise daha ¢ok

endustriyel firin ve yakitlarda gorilmektedir.

“~ Radyasyon Alevi

Stokiometrik /| _
Yanma Yiizeyi |~

Yakit

Sekil 2.6 On karisimsiz alev (difiizyon alevi)

2.4.2 On Kansimh Yanma

Yakit ve havanin yanmadan 6nce bir araya gelip karistiktan sonra atmosfere acilip
tutusturulmasina 6n karisimli yanma denir. Tam 6n karisimli yanma ve kismi 6n karigimli

yanma olarak iki kisma ayrilmaktadir.

J & ikineil
) Khava ikincil hava yok

Jrf‘& Birincil hava «'

Yakit Yakit + Hava
Kismi On Karisimh Tam Gn Karigimli
Yanma Yanma

Sekil 2.7 Kismi 6n karisimli yanma ve tam 6n karisimli yanma sematik gosterimi

Tam 6n karisimh yanmada yakit stokiometrik oranda ihtiyaci olan hava ile atmosfere
acilmadan karisim odasinda karistirilmaktadir. Tam on karisimli yakici tasariminda bazi
zorluklarla karsilasiimaktadir. Bu zorluklardan biri gerekli olan havanin saglanmasidir.

Bunun icin genellikle fan gibi ek bir kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir baska zorluk ise
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alev kararliliginin saglanmasidir. Fazla miktarda birincil hava emisi sonucunda yakit -
hava karisiminin yanma hizinin yiksek olmasi yakicinin asiri isinmasina ve alevin geri
tepmesine sebep olmaktadir. Bu bakimdan tam 6n karisiml bir yakici tasarlanirken
biyulk 6zen gosterilmelidir. Tam 6n karisimh yanmanin avantaji ise alevinin kuglk ve
kompakt olmasidir. Yercekiminden en az derecede etkilenerek istenilen yere alev
gonderilmektedir. Bu da uygulamalarda yakicinin yerlesimi konusunda buyik esneklik

saglamaktadir.

Kismi 6n karisimli yanmada ise yakit stokiometrik orandan daha az miktarda hava ile
karisim odasinda karismaktadir. Karisim odasindan ¢ikan karisim bir miktar daha havaiile
karisarak tutusturulmaktadir. On karisimh yanma 6n karisimsiz yanmaya goére daha
diizgiin yakit - hava karisimi sagladigi icin daha yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. On
karisimhi yanma benzinli motorlardan ev tipi yakicillara kadar genis bir alanda

gorilmektedir.
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BOLUM 3

EV TiPi YAKICILAR

Ev tipi yakicilar kismi 6n karisimli yakicilardir. Bu tip yakicilarda standartlarda belirtilen
yanma sonu emisyonlarini asmadan yuiksek verimlere ulasarak iyi bir yanma elde

edebilmek igin hava yakit karisimi ¢cok énemlidir.

Bek Sapkasi

Bek Kafasi

Karigim Odasi

Sekil 3.1 Tek alev halkali geleneksel ev tipi yakici

Sekil 3.1’ de tek alev halkasina sahip geleneksel ev tipi bir yakici gdsterilmektedir.
Geleneksel ev tipi yakicilar karisim odasi, bek kafasi ve bek sapkasi olmak lzere 3 ana
kissmdan olusmaktadir. Bu vyakicilarda meydana gelen yanma isleminde vyakitin

stokiometrik olarak yanmasi icin gerekli olan havadan daha az miktarda hava birincil

hava olarak alinmaktadir.
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Birincil Hava

Yakit Girisi

Sekil 3.2 Geleneksel ev tipi yakicida yakit girisi ve birincil hava emisi

Sekil 3.2" de yakit ve birincil havanin karisim odasina girisi gosterilmektedir. Karisim
odasinin tabaninda bulunan enjektorden yakit girisi saglanmaktadir. Kenarlarda bulunan
acikhklardan da birincil hava cekilerek birincil hava ve yakit karismaktadir. Karisim
saglandiktan sonra bek kafasindaki portlardan atmosfere agildiginda bir miktar daha

hava ile bulusarak tutusturulmaktadir.

Bek Sapkalar

Bek Kafasi

Hava Yakit
Karigiminin Bek
Kafasina Gegis
Yolu

Venturi Karisim Odasi

Kanali

Sekil 3.3 Birden fazla alev halkasina sahip yiksek gligli ev tipi yakici

Tek alev halkasina sahip geleneksel ev tipi yakicilarda isi girisi (yakici glicti) 3 kW’ a kadar
olmaktadir. Hem pisirme siresini kisaltma ihtiyacindan hem de bazi yiyeceklerin yiksek
glcte daha iyi pismesinden dolayi ylksek gu¢li yakicilara ihtiyag duyulmustur. Yiksek
glcll bir yakicr icin yakiciya daha fazla yakit gonderilmesi gerekmektedir. Daha fazla
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yakit génderilmesiyle beraber uygun yanmanin gerceklesebilmesi icin daha fazla birincil
havaya da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin karisim odasina bir sistem yapilarak daha
fazla birincil hava alimi saglanmaktadir. Sekil 3.3" de birden fazla alev halkasina sahip

yuksek guiclii bir yakici gosterilmektedir.

Biincil
Hava

Yakit Girisi

Sekil 3.4 Yiiksek gucli yakicida yakit girisi ve birincil hava emisi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5" de gosterilen yakici 2 alev halkasina sahip patentli bir yakicidir.

Distaki alev halkasini 2 enjektor, icteki alev halkasini da tek enjektor beslemektedir.

VENTURI KANALI VENTURi KANALI

ENJEKTOR

Sekil 3.5 Birden fazla alev halkasina sahip yliksek giicli yakici

Distaki alev halkasinin beslenmesi sirasinda, enjektorden hizla ¢cikan yakit jeti etrafinda
negatif basin¢g olusturmaktadir. Yakit jeti ile ortam havasi arasindaki momentum
korunumuyla ventiiri kanalina birincil hava emisi yakit jetinin etrafindan siriiklenerek
saglanmaktadir. Yakit ve birincil hava ventlri kanalinda ilerledikten sonra karisim
odasinda karismaktadir. Karisma islemi gergeklestikten sonra da karisim yakici
kafasindan portlara ulagsmakta ve atmosfere agilmaktadir. Yakici kafasinda bulunan

portlar karisimin atmosfere agilmasini saglayan kigik yuvarlak veya dikdértgen
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biciminde deliklerdir. Portlardan gikan karisim burada ikincil hava yani ortam havasi ile

karsilasmakta ve tutusturulmaktadir. [6]

Ev tipi yakicillarin amaci yakiti kullanilabilir i1siya dénistiirmektir. Bu amaca yoénelik

kullanilan ev tipi yakicilarda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir:

» Yakitin tam olarak yanmasi saglanmahdir.

» Isitilacak alanda isi dagilimi Gniform olmalidir.

» Alev port gikislarinda kopmamalidir.

» Yakitin yakiciya gonderilme miktarinin ayari (musluk ayari) alevin geri tepmesine
neden olmayacak sekilde yapiimaldir.

» Atesleme yapildigi noktadan itibaren alev portlarda hizh bir sekilde yayilmalidir.
Atesleme ve yanma durumlarinda sessiz olmalidir.

» Yakici konstriksiyonu uygulama émri boyunca isitma ve sogutmaya dayanikl bir

yapida olmalidir.

Bu hususlar g6z 6nline alinarak yakici tasarimi yapilmalidir. Yakitin tam olarak yanmasi,
alevin port c¢ikislarinda kopmamasi ya da geri tepmemesi biliylik oranda hava - yakit
karisimi ile ilgili olmaktadir. Bu kapsamda eksik yanmaya neden olmamak ve port

cikigslarinda uygun alevin saglanmasi igin alinan birincil havanin 6nemi biyuktir. [10]

3.1 Enjektorler

Yakitin ve dolayisiyla havanin yakiciya dogru bir sekilde génderilmesi icin enjektor
tasarimi onemlidir. Enjektériin boyutu ve sekli, belirli bir yakit konsantrasyonu ve
besleme basinci icin yakit debisi ve 1si girisiyle baglantilidir. Ayni zamanda enjektoriin
ventlri kanalina dogru konumlandiriimasi da birincil hava girisini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle enjektor tasarimi ve yakiciya montaji sirasinda hassasiyete

onem verilmelidir.

Enjektor, yiksek basinch bir gaz kaynaginin potansiyel enerjisini gaz jetinin kinetik
enerjisine donilstirmeye yarar. Enjektorde kayiplarin olmadigi varsayilarak bu dontisiim

su sekilde yazilmaktadir.
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1
E1/2 = gh - vV =.2gh (3.1)

Hizin kesit alaniyla ¢arpimiyla hacimsel debi bulunur.
V = 4;\2gh (3.2)

Burada V hacimsel debi (m3/s), A; enjektor deliginin kesit alan (m?), g yercekimiivmesi
(m/s?), h ise enjektdrdeki gaz basincini uygulamak igin gerekli olan yiiksekligi (m) ifade
etmektedir. Gésterge basinci P (Pa) ise hpyg ile bulunmakta ve p, gaz yogunlugunu

(kg/m?3) simgelemektedir.

Vo4 ZP_A 2P
! Pg 7 |Pa0 (3.3)

pg havanin yogunlugu olarak simgelenmekte ve standart kosullarda 1,225 kg/m3
degerini almaktadir. ¢ ise gazin bagil yogunlugudur. V m3/s, A; mm? ve P mbar alindig

zaman Esitlik (3.3) asagidaki gibi olmaktadir.

. P
V =1,278x107°x4; |= (3.4)
g

Gazin isil degeri (CV) ile hacimsel debi carpildiginda ise isi girisini vermektedir. (g = CVV).
Is1 girisi glic olarak da ifade edilebilmektedir. Wobbe sayisi (W) MJ/m3 biriminde alinirsa
Is1 girisi (q) Watt olarak elde edilir.

q = 12,78A,WP (3:5)

Enjektordeki kayiplar géz 6niine alindiginda Esitlik (3.5) su forma dontsmektedir.

q = 12,784;WC4\P (3.6)

C, enjektorin bosaltim katsayisidir ve enjektérden gikan gergek debinin teorik debiye

oranini ifade etmektedir. Enjektor cikisindaki gergek kitlesel debinin, ayni akiskan ile
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ayni baslangig¢ kosullarindan ayni gikis basincina genislemesini saglayan ideal enjektoriin

cikisindaki kitlesel debiye boélimiyle bosaltim katsayisi bulunmaktadir.
Cq = Qger;ek/Qteorik (3.7)

C, = (3.8)

pV
Burada 1 akigkanin kitlesel debisini, p akiskanin yogunlugunu ve V akiskanin hacimsel

debisini ifade etmektedir.

Bosaltim katsayisi enjektoriin sekline ve enjektérden gegen akiskanin Reynolds sayisina
baghdir. Enjektoriin seklinin etkisine bakilirsa enjektor deliginin ¢apina gore delik
uzunlugu cok fazlaysa sirtiinmeden kaynakli enerji kaybi artacak ve bosaltim katsayisi
da azalacaktir. Eger enjektor delik uzunlugu capa gore cok kisaysa bu sefer de eneriji

kaybinin sebebi gazin ani genislemesi olacaktir.

09
enjektor

=
S
g
= alev portlan
2 07
[}
-
£
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[:3
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0.5 | | | 1 |
0 2000 4000 6000

Reynolds sayisi

Sekil 3.6 Tipik bir enjektordeki bosaltim katsayisina Reynolds sayisinin etkisi

Bosaltim katsayisini etkileyen bir diger parametre de Reynolds sayisidir. Sekil 3.6’ da
gosterildigi gibi tipik bir enjektorde laminer akista (Re < 2000) bosaltim katsayisi ile
Reynolds sayisi arasindaki baglanti son derece 6nemlidir ve ciddi bir degisim soz

konusudur. Tirbilansli akista ise bosaltim katsayisi neredeyse sabittir.

3.2 Birincil Hava Girisi

Yanmanin tam olarak saglanabilmesi icin temel sartlardan biri hava — yakit karisimidir.

Ozellikle ev tipi yakicilar gibi 6n karisimli yanmanin meydana geldigi yakicilarda sisteme
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alinan birincil hava son derece 6nemli olmaktadir. Alinan birincil havanin miktari olusan

alevin kararliligini, seklini ve sicakligini dogrudan etkilemektedir.

Ventiiri kanali

1
Birincil | i
hava | i ikinci
Ikincil hava
| ! Yakicr kafasi
Yakit welpe
Enjektor R
Birincil Karisim odasi

hava

Sekil 3.7 Kismi 6n karisimli yakici sematik gosterimi

On karisiml yanma meydana gelen ev tipi yakicilarda enjektérden hizla ¢ikan yakit jeti,
etrafinda negatif basing olusturmaktadir. Olusan bu negatif basing sayesinde yakit jetinin
etrafindan gevre havasi suriklenmektedir. Bu sekilde yakitla ilk kez bulusup striklenen
bu havaya birincil hava adi verilir. Yakit jetiyle beraber siirtiklenen birincil hava venturi
kanalina girmektedir. Yakit ve birincil hava karisiminin portlardan atmosfere dogru
acilabilmesi icin akisa karsi olusacak direncgleri yenmesi gerekir. Bu sebeple statik basing
yuksek olmaldir. Statik basincin yikselmesi sadece hizin ve dolayisiyla momentumun
dismesiyle meydana gelmektedir. Karisim hizini diistirme islemi ventiri tlpl ve karisim

odasindaki kademeli genislemelerle saglanmaktadir.

Birincil hava girisini teorik olarak hesaplayabilmek igin enerji ve momentum dengesi

kullanilmistir. Hava girisi GUzerine tiretilen esitliklerde asagidaki varsayimlar yapilmistir.

[7]

o Akis ventiliri kanalinda tirbilanslidir. Bunun yaninda hizin, sicakhgin ve gaz
bilesenlerinin radyal yénde bilesenleri bulunmamaktadir.

e Hava ventiri kanalinin eksenine dik bir bicimde girmektedir. Bu da eksenel
momentumun hesaba katilmayacagl anlamina gelmektedir. Bu varsayim
gecerlidir. Cunkil, havanin eksenel girisi nedeniyle momentumun yikselmesi
ventlri kanalindaki slrtinme ve si kayiplarinin da vyikselmesi ile
dengelenmektedir.

e Akis sikistirllamaz ve bu sayede yogunluk basinca bagli degildir.

e Basing dagilimi yakici kafasinin her yerinde aynidir.
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e Yanmamis gaz - hava karisiminin etkileri ihmal edilmektedir.

Teorik hesaplarda kullanilan fiziksel 6zellikler P, A ve C, sirasiyla basing, alan ve bosaltim
katsayisini simgelemektedir. Alt indis olarak kullanilan o, j, t ve p ise sirasiyla ortam,
enjektor gikisi, ventiiri kanal girisi ve venturi kanali gikisini belirtmektedir. Ayrica gaz ve
hava icin p yogunluk ve V hacimsel debiyi simgelerken alt indis olarak da g, a ve m

sirasiyla gaz, hava ve karisimi belirtmektedir. F ise kuvveti simgelemektedir.

Ventiri kanalinin giris alanina gore enjektor gikis alaninin gok kiiglik olmasi (4; «< A;) ve
gazin hacimsel debisinin karesinin yaninda havanin hacimsel debisinin karesinin ihmal
edilebilmesiyle (V2 « I'/gz) enjektor cikisi ile ventlri kanal girisi arasindaki momentum

dengesi asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

F = PtAt - POAL' (3.9)
F=UpV (3.10)
PiAr — PoAe = nggng ~ UnnPmVm (3.11)

U =V/A olduguna gore F = pV?/A seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda Esitlik

(3.11)’ deki momentum dengesi su sekilde olmaktadir.

PV pmVia
(Pr— P)A: = A A (3.12)

Ventiri kanalinin girisi ve cikisi arasindaki enerji dengesi de asagidaki gibi yazilmaktadir.

PrmVin
Pp_Pt =W(1—CL) (313)

Burada C;, ventdiri girisi ve gikisi icin sirtiinme kayip katsayisidir.

Ayrica enjektorden ¢ikan gazin ve yakici portlarindan ¢ikan hava — yakit karisiminin enerji

dengesi Bernoulli denklemini kullanarak sirasiyla su sekilde bulunmaktadir.

_ PV
j Yo — 2 2

(3.14)
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pm‘./n'zl
p —p =_tmm_
p ~ o 2 (3.15)
242C,

Esitlik (3.12) ve Esitlik (3.13) birlestirilip P, yok edilirse asagidaki esitlik olusmaktadir.

PoVé  pmVa

Py—P, =
PO A A 242

(1+c¢) (3.16)

Yakici portlarinin arkasindaki statik basincin enjektérden ¢ikan gaz jetinin dinamik

basincina orani boyutsuz basing etkinligi (n) olarak tanimlanmaktadir.

P,—P,

N=——
pgVi2 (3.17)
247

Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.14) birlestirildigi durumda boyutsuz basing etkinligi su sekilde
yazilabilmektedir.
P,—P,

nN=—— -
Cde(Pj _Po) (3.18)

Ayrica kolaylik olmasi igin 2 tane matematiksel ifade tanimlanmaktadir.

VZ
P "‘V’;‘> (1+Cp)

Pglg

6=4/4 ; ,1:(

Bu durumda boyutsuz basing etkinligi asagidaki forma dontismektedir.
n=26-16° (3.19)

On karisimli yanma meydana gelen yakicilarda performansin yiiksek olmasi icin portlarin
arkasindaki statik basincin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu durumda ideal performansa
ulasilabilmesi icin boyutsuz basing etkinliginin (n) de en yiksek degerde olmasi
gerekmektedir. En yliksek boyutsuz basing etkinligi tiirev alinip sonuc sifira esitlenerek

bulunmaktadir.
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dn

—=2-21

de 6

2 — 216 = 0 olmasi icin 16 = 1 olmahdir. Boylece A6 = 1 oldugu durumda n en yiksek
degerde olmaktadir. A ve 6 ifadeleri agildiginda asagidaki esitlik ortaya ¢ikmaktadir.

A; p V2

L=—"Fd (3.20)
Ae  ppVm(1+Cp)

Yakictya giren birincil havanin enjektérden ¢ikan gaza hacimsel orani R ile

gosterilmektedir. Bu durumda V, = RV, ya da V,, = V,(1 + R) ifadeleri olusmaktadir.

Esitlik (3.20) tekrar yazilirsa asagidaki esitlik olusmaktadir.

< % 3.21
A pm(1+R)2(1+C)) (3.21)
Ayrica karisimin yogunlugu su sekilde hesaplanmaktadir.

poVo +paVa pg(c+R)
pp =29 22 _79 (3.22)

Vi ~ o(1+R)

Burada o gazin bagil yogunlugudur. Esitlik (3.22) ve Esitlik (3.21) birlestirilirse gaz — hava

karisimi ve gaz Ozelliklerinden enjektér kesit alaninin ventiiri kanall girisi alanina orani

bulunabilmektedir.

A]- _ o
4, (@+RA+R)(1+C) (3.23)

Esitlik (3.16) ile Esitlik (3.22) birlestirilirse ve V,, = Vg(l + R) olarak yazilirsa su ifade

ortaya ¢itkmaktadir.

(3.24)

p gV (A (0+R(A+R)(A+Cy)
PO A \4 20

Burada A, /A; yerine Esitlik (3.23) getirilirse asagidaki esitlik olugsmaktadir.
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_pgVf (0+R(A+R(A+C)

Esitlik (3.15)’ de p,, ve V,, tekrar diizenlenerek Esitlik (3.26) yazilabilmektedir.
p V2 (6+R)(1+R)
B,—p="2%L. (3.26)

AZ 26Cqp°

Esitlik (3.25) ve Esitlik (3.26) birlestirilerek ventiiri kanali giris alaninin port alanina orani

bulunabilmektedir.

Ay

2 =~ CaV(1+C) (3.27)
p

Esitlik (3.27)" den de géruldGgl gibi sistemde hicbir kayip olmadigi durumda (Cy)p =

1;C, = 0) A; ve A, esit olmaktadir.

Enjektér kesit alaninin port kesit alanina oranini bulabilmek igin Esitlik (3.23) ile Esitlik

(3.27) birlestiriimektedir.

A] O-Cdp

A @+RA+RVITG (3.28)

Esitlik (3.6) ile Esitlik (3.28) birlestirilerek birim port alanina yiklenen isi miktari
bulunabilmektedir.

q 12.780C4, CyjWVP

4y @+ RA+RYI+C, (3.29)

On kanisimh yakicilarda yakit icin gerekli olan birincil hava oldukca édnemlidir. Gerekli
olan birincil havanin yakiciya génderilen gaza hacimsel oranini (R) bulabilmek igin Esitlik

(3.23) dizenlenirse esitlik su sekilde olmaktadir.

t
RY(1+R) = a3
(@+R)(A+R) 1+C, 4
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At
R°4+R(1+0)+0(1l——]=0
( ) ( Aj(1+CL)>

_(1+a)i\/(1—0)2+%

R =
2

40A./A;(1 + C,) ye gore (1 — 0)? ifadesi cok kiciik oldugundan ihmal edilmektedir. Bu

durumda yaklasik ¢c6ziim su sekildedir.

_—(1+o0) N oA,
2 Ai(1+Cp)

R (3.30)

Esitlik (3.30) ve Esitlik (3.27) birlestirilirse birincil havanin gaza orani Esitlik (3.31)" e

doénidsmektedir.

_ —(1+J)+ dApCap

2 Aj\/m (3.31)

R

3.3 Dinamik Denge

Alevin kararli bir yapida olmasi igcin dinamik dengenin saglanmasi gerekmektedir.
Portlardan c¢ikan hava — yakit karisim hizinin yanma hizina esit olmasi durumunda
dinamik denge saglanmaktadir. Ayrica hava ve yakitin portlardan ¢ikmadan o6nce

yeterince karismis olmasi ve her yerde ayni oranda olmasi gerekmektedir.

Gaz karisim hizi Gizerinde yakicinin etkisi bulunmaktadir. Gaz karisim hizi viskoz etkiler
nedeniyle duvarda sifir degerini almaktadir. Akisin merkezine dogru karisim hizi
artmakta ve tam merkezde en yiiksek degerine ulasmaktadir. Portlardaki alevin laminer
akis olmasi durumunda sinir tabaka kalinligi da 6nemli rol oynamaktadir. Laminer
akislarda sinir bolge genelde ince olmaktadir. Metan hava gibi yanmanin yavas

gerceklestigi bir karisimda bu kalinlik 1 mm civarindadir. [10]

Ev tipi yakicilarda yanma isleminde alevin ateslemeden sonra sessiz ve hareketsize yakin

davranmasi istenmektedir. Boyle bir davranis alevin kararli oldugunun gostergesidir.
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Alevin olusmasi port gikisindan itibaren belirli bir mesafede gergeklesmelidir. Alev porta
gore belirli bir mesafenin altinda olusmaya baslarsa bu durum alevin geri tepmesi olarak
adlandiriimaktadir. Aksine alev belirli bir mesafenin ilerisinde olusuyorsa bu da alevin

kopmasi anlamina gelmektedir.
Ev tipi bir yakicida yanma esnasinda istenmeyen 3 durum soyledir:

1. Alev kopmasi
2. Alevin geri tepmesi

3. Sari bolge olusumu

Ko 77

ALEV KOPMASI

GERi TEPME
/

Birincil hava orani

7777777 :
24 // SARI BGLGE OLUSUMU /
2 L,

Portlara yuklenen isi

Sekil 3.8 Birincil hava miktarina bagh olarak olusan durumlar

Sekil 3.8" de dikey eksen alinan birincil havanin tam yanma icin gerekli olan havaya
oranini gostermektedir. Yatay eksen ise portlara yiklenen isiyi ifade etmektedir. Birim
port alani igin gonderilen isil girdi olarak agiklanabilir. Port ¢ikis alani sabit tutuldugunda
yakicinin isi girisi (glicti) ile dogru orantili olmaktadir. Ev tipi yakici tasarimi yapilirken bu
¢ olaydan herhangi birinin meydana gelmeyecek sekilde bir tasarim yapilmasina dikkat

edilmelidir.

3.3.1 Alev Kopmasi

Fazla oranda birincil hava alinmasi debiyle birlikte akis hizinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumda akis hizinin yanma hizindan fazla olmasi sonucu alev porttan
belirli uzaklikta olusmakta ve alevde kopmalar meydana gelmektedir. Sekil 3.8’ de

goriuldugl gibi genellikle alinan birincil hava miktarinin fazla oldugu durumlarda alevde
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kopmalar goriilmektedir. Alinan birincil hava miktarinin fazla olmasiyla birlikte karisim
hizi belirli bir esik degerinin lzerine ¢ikarak alev oldukga kararsiz bir sekilde ve porttan

belirli bir uzakhkta olusmakta ve yiikselmektedir.

3.3.2 Alevin Geri Tepmesi

Alev olusumuyla birlikte kararsiz davranmaya meyillidir. Alevin kararsiz davranmasiyla
hem temel problemler ortaya ¢ikmakta hem de giriltili yanma s6z konusu olmaktadir.
Alevin geri tepmesi alevin portlardan daha ¢itkmadan olusmaya baslamasidir. Distk 1si
girislerinde (gliclerde) yanma hizi karisimin akis hizindan fazla ise alevde geri tepmeler
meydana gelmektedir. Bu durumda alev portlarin gerisinde olusmaya baslamakta ve
portlardan geriye dogru yayilma durumu da s6z konusu olmaktadir. Yayilmasini
sirdirmesi durumunda karisim odasina ulasmasi da mimkin olmakta ve patlama riski

tasimaktadir.

3.3.3 Sari Bolge Olusumu

Alinan birincil hava miktarinin diistik ve yetersiz olmasi tam olmayan yanmaya sebep
olmakta ve alevde sari bolgelerin olusumu goérilmektedir. Bu durumda is ve diger

emisyonlarin olusumu oldukga fazladir.

Yanma isleminde alev kopmasi, geri tepmesi ve sari bolge olusumu olaylarindan
herhangi birinin goriilmesi son derece sakincalidir. Bu olaylarin meydana gelmesini
engellemek igin alinan birincil havanin énemi biyuktir. Uygun birincil hava alindigi
durumda saghga zararli emisyonlarin azaldigl ve ayni zamanda yanma veriminin de
arttigr goriilmektedir. Bu bakimdan yakicinin uygun birincil havayi almasini saglayacak
sekilde yakiciyr tasarlamak son derece kritiktir. Yapilan arastirmalara gore ev tipi
yakicilarda portlara yiklenen isi miktarinin 9 W/m?2 ile 14 W/m? arasinda oldugu

durumlarda %50 — 60 birincil hava alinmasi gerekmektedir. [7], [10]
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

A. Namkhat ve S. Jugjai (2009) [12] yaptiklari ¢alismada dogal emisli bir yakicinin birincil
hava alisinin karakteristigi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel olarak
yapilan calismalar sicak ve soguk testler olmak Uzere 2 ana boélimden olusmaktadir.
Alinan birincil havanin 6lcimi{ oksijen sensérii ve PIV (Particle Image Velocimetry)
sistemi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen sonuglara gére birincil hava alisini etkileyen
baslica parametreler yakit debisi, yakit tipi, enjektér geometrisi, karisim odasinin
geometrisi ve yakici port geometrisidir. Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar birbirini
dogrulamistir. Yakit debisinin momentumu arttikca alinan birincil hava miktari da
artmaktadir. Ayrica birincil hava miktari, sicak ortamda yapilan testlerde soguk ortamda
yapilan testlere gore 6n isitma sebebiyle %37 daha az olmaktadir. Bu yizden yakici

tasarimi yapilirken 6n 1sitma etkisi ihmal edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

1 1 Yakict port cikist,

| 1 . N

Birincil : :Bo az Kanisim odast 1

o T | — —>

hava girisi R=V,V, ;

+> . . . . '

LPG F sV 4V =V '
=) \I V.=V, +V.=V,(1+R) —> Ortam

AV.P.p,
Enjektdr —:'3’
->

—4>

i--

_pV,+pV, po+R)
i 7 " o(l+R)

P,

-_—>

I
I
| I
|
'

AV,.P.p, VAV..E.p. AValyp.

Sekil 4.1 Dogal emisli yakicilarda birincil hava girisi
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Sekilde de gosterildigi gibi A; kesit alanina sahip bir enjektdr bulunmaktadir. Kullanilan
yakit LPG olmakta ve basinci da P;’ dir. Enjektorden ¢ikan LPG karisim odasina
girmektedir. Yiksek basingta bulunan yakitin potansiyel enerjisi gaz jetinin kinetik

enerjisine dontismektedir.

Dogal emisli bir yakicida birincil hava alis karakteristi§i momentum ve enerjinin
korunumuna dayanmaktadir. Makalede analitik ¢6zimde yapilan varsayimlar: bir

boyutlu, sikistirllamaz ve izotermal bir akis olmasidir.

Suriklenme orani R olarak tanimlanmakta ve R = Va/l'{g giren havanin yakita oranini
ifade etmektedir. Bolim 3.2" deki teorik hesaplamalar kullanilarak boyutsuz basing

etkinliginin (n) maksimum oldugu degerde R bulunmustur.

—(1+0)i\/(1—a)2+% i)
Rlnmax - 2 l .

(1-0)? « 404,/4A;(1 + C;) oldugu icin (1 — 0)? ihmal edilmistir.

_-+o) \/12,78WCdi\/FioApCdp

Rlppax = 4.2
Nmax 2 q 1+ CL ( )

q = myLHV olduguna gore enjektdrden ¢ikan yakitin momentumu su sekildedir.

. . 12,78A;u,WCd;./ P;

M, = mgu, = L9 P (4.3)

LHV

Bu durumda R su sekilde yazilmistir.

_—(1+0)  |MyLHVoALCd,
erlmax - 2 +

4.4
Ajugqy1+C, (4.4)

Esitlik (4.4)" e gore hava giris oraninin (R) birer fonksiyonu olarak yakitin momentumu
(Mg), yakitin tipi ( LHV (alt isil deger) ve o (bagil yogunluk) ), yakici port geometrisi (4,),

enjektor geometrisi (4;) ve ventiiri geometrisi (4;) belirlenmistir.
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Yakitin tipi belirtildiginde ve A, ile A; sabit olarak alindiginda hava giris oranini R
etkileyen ana parametre Mg olmaktadir. Esitlikten de gorlaldigl gibi yakitin

momentumu Mg arttikga hava giris orani R da artmaktadir.

Yakicilar igin alinan birincil havanin orani su sekilde gosterilmektedir.

PA, x100 (4.5)

B (A/F)stoi
Yapilan ¢alismada yakicilar i¢in birincil hava girisinin 6lcimi sicak ve soguk olmak lizere
iki farkli durum igin yapilmaktadir. Sicak olarak adlandirilan durum igin giren birincil
havanin 6l¢iimi oksijen sensort ile, soguk olan durum igin ise hem oksijen senséri hem
de PIV (Particle Image Velocimetry) sistemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu durum

sematik olarak Sekil 4.2 (a) oksijen sensori ve (b) PIV yontemiyle gosterilmektedir.

Birincil hava

e

ikincil hava

b
1. Yakit 8. Oksijen sensori 15. Atomizer
2. Basing regtilatori 9. Bilgisayar 16. Karbon dioksit (CO;)
3. Debimetre 10. Tek portlu yakici 17. Hava kompresori
4. Civali manometre 11. Nd:YAG lazer 18. Kapali kutu
5. Enjektor 12. Glig kaynag) 19. Su manometresi
6. Cok portlu yakici 13. Kamera 20. Akrilik kalkan
7. Sensor tupl 14. Senkronizer

Sekil 4.2 Deney dlizeneklerinin sematik gosterimi
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Sekil 4.2 (a)’ da sematik diyagrami gosterilen birincil hava girisinin 6lcimi hem sicak
hem de soguk deneylerde oksijen sensori kullanilarak yapilmistir. Deneyleri yapilan
yakicinin enjektér deliginin kesit alani 4; = 0,64 mm?, ventiri bogazinin kesit alani 4, =
254,47 mm? ve yakicinin tim portlarinin kesit alani toplami A, = 245,44 mm?’ dir.
Deneylerde yakit olarak LPG kullanilmistir. Yaklagik %0,05 dogruluk oraniyla oksijen
miktari 6lgimi yapilmistir. Gosterilen birincil hava degerlerinin en yiksek ve en disiik

belirsizlikleri sirasiyla %4,7 ve %2,2 olmaktadir.

Yapilan sicak deneylerde LPG’ nin debisi basing regilatori (2) ile kontrol edilmektedir ve
gecen debi debimetreden (3) gortilmektedir. Yakitin hacimsel debisi 6lctilmekte ve akisin
hizi (uy), kiitlesel debisi (i) ve yakitin momentumu (M,) hesaplanabilmektedir. Civali

monometre (4) yakitin basincini géstermektedir.

Enjektor deliginden yakit hizla cikmaktadir. Cikan bu yakit jetiyle ortam havasi arasindaki
momentum dengesi sayesinde yakit birincil havayl alarak siiriklemektedir. Daha
sonrada yakit/hava karisimi ventiri tipine girmekte ve karisarak yakicinin portlarina (6)

diizgiin bir sekilde dagilmaktadir. Bu sekilde 6n karisimli alev olusmaktadir. (Sicak deney)

Bu durumda alinan birincil hava asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

PAcp = %0, x100 (4.6)
' (A/F)stoix(21 — %0) .

Soguk deneylerin sicak deneylerden tek farki, soguk deneylerde yanma islemi
gerceklesmemektedir. Soguk deneylerde yakici portlarindan ¢ikan gaz yanmadan
ortama dagildigi igin patlama riski bulunmaktadir. Yapilan soguk deneylerde patlama

riskinden kagcinmak icin ortam iyi bir sekilde havalandiriimistir.

Sekil 4.2 (a)’ da gosterildigi gibi ventiri tliptnin cesitli noktalarindan basing P ve sicaklik
T olglimleri yapilmigtir. Ventiri tiptnden port ¢ikisina kadar 7 farkh noktadan, T, — T,
K tipi termokupllar ile sicaklk 6lcim yapilmistir. Yakici halkasindaki ¢ termokupldan
alinan sicaklk olgimlerinin (Ts, Ty ve T;) ortalamasi alinarak portlara yakin karisim
sicakhgi (Tp) belirlenmistir. Ventdri tiplndeki statik basinglar (P; — P,) su monometresi
kullanilarak olcilmiustir. Yakict port sicakhginin (Tp) hesabinda oldugu gibi ayni

noktalardan él¢limler alinarak portun statik basinci (Fp) belirlenmistir.
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Sekil 4.2 (b)’ de gosterilen sematik diyagramda ise birincil havanin 6lgimi PIV teknigi
kullanilarak yapiimistir. PIV teknigi kullanilarak oksijen sensoriinde olglilen degerlerin
dogrulanmasi sadece soguk deneylerde uygulanabilmistir. Sematik diyagramda
gosterilen tek porta sahip yakicinin (10) portunun kesit alani diger diyagramda gosterilen
birden fazla porta sahip yakicinin (6) portlarinin kesit alanlari toplamina esittir. Tek porta
sahip yakicinin birincil hava 6l¢iiminde PIV teknigi kullaniimaktadir ve birden fazla porta
sahip yakiciyla ayni enjektore ve ventlri kanalina sahiptir. Soguk deneylerde glivenlik
sebebiyle LPG yerine karbon dioksit (CO,) kullanilmistir. PIV sisteminde 532 nm dalga
boyunda lazer kullanilmistir. Lazerin darbe enerjisi yaklasik 120 mJ/pulse, bir darbe
stiresi 5 ns ve bir tekrar orani 15 Hz’ dir. Ayrica 28 mm lense sahip 2 megapixel F/2.8
Nikon kamera ile pargaciklarin hareketleri kaydedilmistir. Atomizer kullanilarak birincil

hava akisina 6 um boyutunda yag pargaciklari eklenmistir.

CO2’ nin hacimsel debisi (V¢,) regilatér ile kontrol edilmekte ve debimetre ile de
okunmaktadir. Enjektor deliginden ventiri tipine dogru CO; puskirtilmektedir. Ayni
zamanda yag pargcaciklari ve birincil hava, hava kompresori (17) ile kapah kutuya (18)
gonderilmektedir. Plskirtilen gaz ile cevre havasi arasindaki momentum dengesi
sayesinde birincil hava ve yag parcaciklari ventiri tipline girmektedir. Karisim tek portlu
yakicinin portundan yayilmaktadir. Port ¢ikisi akrilik kalkan (20) ile kaplidir. Bu sayede
ikincil hava girisi 6nlenmektedir. Portlardan karisimin cikis hizi PIV ile belirlemektedir.

Boylece karisimin hacimsel debisi hesaplanabilmektedir.

voovo—V
pe Vo _Vm—Veo, (4.7)
Veo, Veo,
PA —R 100
= X
= A/ Py (4.8)

Dogal emisli bir yakiciya uygulanan sicak ve soguk deneyler icin tipik oksijen oranlari Sekil

4.3' de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Sicak ve soguk deneylerde o6lctlilen oksijen oranlari

Sekilde de gorildigu gibi baslangigcta yakitin momentum orani (Mg) arttikca oksijen
orani da hizla ylikselmektedir. Daha sonra ise momentum oranina bagli olmadan kararh
bir hale gelmektedir. Ayrica oksijen orani sicak durumdaki deneylerde soguk durumdaki
deneylere gore yaklasik 2-3 puan (10-15%) daha disiik ¢itkmaktadir. Bunun nedeni sicak

deneylerde karisimin genlesmesi ve viskozitesinin artmasidir.

Sekil 4.4’ de tek porta sahip yakicinin port ¢ikisindaki hiz profilleri gosterilmektedir. Bu

sekilden goraldugi gibi Mg distikege hiz da dismektedir.

/,- \ .
RPPRLL L T 7
008 [ b i..r ]

(s}

[S=]
T

r{mm)

Sekil 4.4 Tek porta sahip yakicinin port cikisindaki hiz profilleri

Sekil 4.5’ de alinan birincil havanin soguk durum igin teorik sonuglari ile soguk ve sicak
durumlar icin 6lcim sonuclari karsilastiriilmaktadir. Baslangic durumlarinda teorik ve

deneysel olarak Mg arttikca birincil hava (PA) seviyesi de hizla artmaktadir.
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Sekil 4.5 Teorik ve deneysel birincil hava oranlarinin karsilastiriimasi

Ventiri tiplnin ylzey plrizlGliglu € = 0 oldugu durumda teorik olarak hesaplanan
birincil hava, PIV de 6l¢limi alinip hesaplanan birincil havaya gére daha yuksektir. Eger
ylzey puruzlGligl € = 0.25 alinirsa teorik sonuglar PIV sonuglari ile daha tutarli
olmaktadir. Ayrica sicak deneylerde alinan birincil hava soguk deneylerde alinan birincil

havaya gore 6n i1sitma etkisi sebebiyle yaklasik 22 puan (yaklasik %37) daha distktir.
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Sekil 4.6 Mg = 0.0017 kg.m/s? icin karisim sicakliklari [12]

Sekil 4.6’ da sicak deneyde Mg = 0.0017 kg.m/s? i¢cin karnisim sicakliklarinin zamana

bagh degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Portlarin gikislarina yakin ortalama karisim sicakhgi

Portlarin cikislarina yakin ortalama karisim sicakliginin (Tp), Mg

" ye gore degisimi Sekil

4.7 de gosterilmektedir. M’ nin artmasiyla T, azalmaktadir. Bunun sebebi ise M,

arttikga karisimin hizinin da artmasi ve boylece sogutma etkisi géstermesidir.
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300

Sekil 4.8 M, = 0.0303 kg.m/s? igin basing dustimleri

Sicak ve soguk testler icin ventiri tUplindeki statik basing degisimleri Sekil 4.8’ de

gosterilmektedir. Ventiri tlplnin girisindeki basing P; sifirdir ve atmosferik basinci

ifade etmektedir. Ventlri bogazinda basing P, dismekte ve negatif olmaktadir. Bu

sayede vakum etkisi yaparak birincil hava girisini saglamaktadir. Ventlri bogazinin

ilerisinden port cikisina kadar basing yavasca ylkselmektedir. Ayrica genel olarak sicak

deneylerdeki basing dagilimi soguk deneylerde olan basing dagilimina goére daha

ylksektir. Bu da venturi tliptndeki karisim akisinin genislemesiyle aciklanmaktadir.
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Yapilan c¢alismada sicak deneylerdeki birincil hava PAs soguk deneylerdeki birincil
havadan PA. tahmini olarak hesaplanabilmektedir. PAs hesaplanirken yanmanin sebep
oldugu port cikislarindaki karisimin sicakliginin yikselmesinin etkisi de géz 6niinde
bulundurulmustur. Sicakhgin yikselmesi 6zellikle karisimin viskozitesini etkilemektedir.
PAy’ nin fonksiyonu olarak PA. ve sicakliginda dahil edilmesiyle en uygun baginti
asagidaki gibi olmaktadir.

Vh)—0.09exp[vh/vc]

PA, = PA, (V—

c

(4.9)

Burada vy, ve v, sirasiyla portlarin gikisinda ortalama sicakliktaki Tp ve ventlri tlpline
giris sicakligindaki T; havanin kinematik viskoziteleridir. Bu esitlik 30 <Tp < 300°C igin
kullanilmaktadir. Bu esitlik kullanilarak hesaplanan PA, ve deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi Sekil 4.9’ da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Birincil hava oraninin teorik ve deneysel karsilastiriimasi

Sekil 4.10’ da ise Esitlik (4.7) kullanilarak elde edilen sonug ile deneysel olarak elde edilen
PA;, degerleri grafik olarak karsilastirilmaktadir. Ventiri tiplnin ylzey purazlGlagi € =
0.25 mm alinmistir. Deneysel ve teorik sonuclarda en fazla sapma +10% olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Deneysel ve teorik sonugclarin karsilastiriimasi

Bu calismadan ¢ikarilan sonuglar 6zetle su sekildedir:

Birincil hava girisini (PAc) etkileyen temel parametreler yakitin momentum orani
(Mg), yakitin tipi, enjektér geometrisi, ventiri tlipl geometrisi ve yakici port
geometrisidir.

Mg’ nin artmasiyla PA seviyesi baslangicta hizla yliikselmektedir. Daha sonra
ventlri tipd ile port boyutlarinin limitleri nedeniyle kararli bir hale ulasmakta ve
Mg’ den bagimsiz hale gelmektedir.

Soguk olarak yapilan deneylerde oksijen sensori ve PIV teknigi ile belirlenen PA
miktari neredeyse aynidir. Yanma neticesinde 6n isitma etkisinden dolayi sicak
deneydeki PA miktari, soguk deneydeki PA miktarindan yaklasik 22 puan (%37)
dislk cikmistir.

PA, hesabi igin kullanilan teorik formil bu galismada deneysel olarak da

dogrulanmistir. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda en fazla sapma £10% olarak

belirlenmistir.

A. Namkhat ve S. Jugjai (2011) [13] tarafindan dogal emisli bir yakicida toplam hava

siiriiklenmesinin tahmini teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. On i1sitmanin oldugu

ve olmadigl iki durum Ustline durulmustur. Ayrica karisimin oksijen konsantrasyonu

oksijen sensorl ile olcllmuistir. Boylece karisimin icindeki birincil hava miktari

belirlenmistir. Toplam esdegerlik oraninin tahmini icin yapilan sayisal hesaplamalarda

momentum ve enerjinin korunumu ilkesi kullanilmistir. Isi girisi arttikca yliksek
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momentum etkisi sebebiyle birincil ve ikincil havanin miktarlarinin da arttig
gozlemlenmistir. Ayrica 6n i1sitmali durumda daha az birincil ve ikincil hava suriklendigi
gorilmastir. Bunun nedeni olarak sicakhgin artmasiyla karigim odasindaki akiskanin

viskozitesinin artmasi oldugu disinilmektedir.

!APtU

T
Birincil @

hava girisi f 7‘\

L . ikincil hava ikincil hava
Bogaz
5 f:D
|, :

Yakici kafasi

1. Yakit 5. Enjektor 9. Su manometresi 13. Bilgisayar

2. Basing regiilatori 6. Ventiri kanali 10. Cok portlu yakici 14. Hava isiticl

3. Debimetre 7. Hava kompresorii 11. Numune alma tiipQ 15. Veri kaydedici
4. Cival manometre 8. Hava deposu 12. Oksijen sensori 16. Dijital kamera

Sekil 4.11 Deney dizeneginin sematik gosterimi

Sekil 4.11" de sematik diyagrami gosterilen birincil hava girisinin 6lgimu hem sicak hem
de soguk deneylerde oksijen senséri kullanilarak yapilmistir. Deneyleri yapilan yakicinin
enjektor deliginin kesit alani Aj= 0,64 mm?, ventiri bogazinin kesit alani As = 254,47 mm?
ve yakicinin tiim portlarinin kesit alani toplami A, =245,44 mm? dir. Deneylerde yakit
olarak LPG kullanilmistir. Yaklasik %0,05 dogruluk oraniyla oksijen miktari 6l¢imi

yapilmigtir.

Yapilan deneylerde LPG’ nin debisi basing regtilatori (2) ile kontrol edilmektedir. Yakitin
Isi girisini hesaplayabilmek amaciyla hacimsel debi de olgllmektedir. Hava
kompresorinden (7) gonderilen hava, hava deposuna (8) dolmakta ve birincil hava

olarak kullanilmaktadir.

Ayrica deponun basincinin  atmosfer basincinda kalmasi saglanmaktadir. Hava

deposunun etrafi 4 cm kalinliginda seramik fiber ile kapl haldedir.

Deneyde oksijen konsantrasyonu numune alma tipd (11) kullanilarak olgiilmektedir.
Oksijen sensori (12) ile belirlenen degerler bilgisayardan (13) gorilmektedir. Okunan

degerlere gore alinan birincil hava (4.10)’ daki esitlikle hesaplanabilmektedir.
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PA %0; 100
= X
(A/F)st0ix(21 — %0;) (4.10)

On 1sitmali durumda ise 6n i1sitma olmadigl durumdaki gibi ayni islemler uygulanarak
deney yapilmaktadir. Bu deneylerde tek fark birincil havanin isitiimasidir. Hava isitici (14)
sayesinde birincil havanin sicakhgl kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada doért farkl 6n
isitilmig hava kullanilmistir. Deneylerdeki 6n isitilmig hava sicakliklari (Ty,..) 50°C, 100°C,
200°C ve 300°C’ dir. Ayrica alev yuksekliklerini 6l¢mek igin dijital kamera (16) ile alev

gorantileri de gekilmistir.

Sekil 4.12’ de o6n isitma oldugu ve olmadigl durumlardaki siriklenen birincil hava
oranlari goriilmektedir. Sekilden de goruldigi gibi striklenen birincil hava orani isi
girisinin (g) artmasiyla baslangicta hizli bir sekilde artmaktadir. Daha sonradan rejime
oturup sabit bir deger almakta ve isi girisinden bagimsiz olmaktadir. Bunun sebebi olarak
dislinilen durum ventlri kanali ve port boyutlarinin alinan birincil havayi

sinirlandirmasidir.
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Sekil 4.12 Siriiklenen birincil hava oranlari

Sekil 4.12’ den de gorildigu gibi 6n 1sitma sicakhgi ylkseldikge strliklenen birincil hava
azalmaktadir. 300°C 6n isitma sicakliginda yapilan deneyde 6n isitmasiz deneye gore
suriiklenen birincil hava 14 puan (%33) dustik cikmistir. Bunun sebebinin sicakligin

ylkselmesiyle karisimin genlesmesi ve viskozitenin artisi oldugu distnilmektedir.

Ayrica bu calismada on isitilmis birincil hava sicakliginin fonksiyonu olarak siriiklenen
birincil hava miktarini belirleyen deneysel bagintilar ¢ikarilmistir. Soguk deneylerde

suriklenen birincil havadan (PA.) sicak deneylerde siriiklenen birincil hava (PA})
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tahmin edilmektedir. Bu tahmin yapilirken ventiiri kanalina giren birincil havanin 6n
Isitma nedeniyle sicakliginin yiikselme etkisi de hesaba katilmaktadir. PA. ve sicakligin
fonksiyonu olarak PA;, icin en iyi deneysel baginti belirlenmistir. Bu baginti asagidaki

sekildedir.
T m

PA, = PA, [Ff] /b (4.11)
[

Burada Ty ve T, sirasiyla adyabatik alev sicakligi ve ortam sicakhigidir. A tamamlanma
asamasidir. Yanma olmadigi durumda A = 0’ dir. Yanma gerceklestigi durumda ise A =
1’ dir. Ayrica Esitlik (4.9)" daki m ve b degerleri degisken terimler olup sirasiyla egim ve
kesisimi ifade etmektedir. Bu degisken terimler on isitilmis birincil hava sicakligina
baghdir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ de sirasiyla m ve b terimlerinin (T, /T,) ifadesine gére

degisimi verilmistir.
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Sekilde gosterilen esitlikler agagidaki gibi ifade edilmektedir.

Tpre

m = —33,9007 + 2,5498 [1 _fronorn(E )}] + 44,7570 [1 _ fzosss( ?)}]

Tpre

b = —71,3366 + 16,2385 [e{'om”( T. )}] +188,1011 [e{'z’”z( z”}]

Bu esitliklerde T, 6n 1sitilmig birincil hava sicakhgini ifade etmektedir ve bu egsitlikler
30°C < Tpre < 300°C arasinda gecerli olmaktadir. Esitlik (4.11) deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda en iyi degerleri vermektedir. Sekil 4.15" de ventiri kanalinin ylizey
purazliligu €=0,25 mm alindiginda PA;, degerinin deneysel ve teorik karsilastirma

sonucu gosterilmistir. Sonuglara gore maksimum sapmanin £10% oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.15 PA,, degerinin deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi

Ricou ve Spalding (1961) [14] tarafindan yapilan calismada tiirbilansh jet akisinda ikincil
havanin belirlenmesi i¢cin deneysel bir teknik sunulmaktadir. Bunun sonucunda

suriklenen ikincil havanin bagintisi asagida verilmistir.

mm + msa psa>0'5 h_f

= 0,32 (—
D

Pm (4.12)

my, p

Bu esitlikte my, ikincil havanin kitlesel debisini, 1, karisimin kitlesel debisini, pg,
ikincil havanin yogunlugunu, p,, karigimin yogunlugunu, h¢ alev yiiksekligini ve D,, port

capini ifade etmektedir.
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Esitlik (4.12) ile Vy, = 1,/ psq birlestirildiginde ikincil havanin hacimsel debisi su sekilde

yazilabilmektedir.

. My (psa>0'5 hf) ]
Voa = 032(—]| —)—-1
sa = o [( om! D, (4.13)

Ayrica suruklenen ikincil hava su sekilde ifade edilmektedir.

oo Vel

B (A/F)stoi x100 (4'14)

Bu esitlikte V; yakitin hacimsel debisi, (4/F ) ise stokiometrik hava-yakit oranidir.

Sekil 4.16’ da dogal emigsli bir yakici igin Esitlik (4.14)" i kullanarak belirlenen ikincil hava
oranlari gosterilmektedir. Sekilde de gorildigiu gibi 6n isitma oldugu ve olmadigl

durumda ikincil hava miktari isi girisinin (q) artmasiyla artmaktadir.

T

160 —a— Onisitmasiz / ]

—m— Onisitmali 50°C
140 —&— Onisitmal 100°C /. ./.
—a— Onisitmali 200°C / e

—o— Onisitmali 300°C

SA ("

q (kW)

Sekil 4.16 Isi girisine ve 6n 1sitma durumuna gore ikincil hava oranlari

Isi girisinin artmasi demek karisimin hacimsel debisinin artmasi demektir. Karisimin
ylksek hacimsel debi degerleri de glicli momentum etkisine sebep olmakta ve bdylelikle

daha fazla hava siirtiklenmektedir.
Toplam esdegerlik orani karisimin zengin, fakir ya da stokiometrik oldugunu

belirtmektedir. Bu oran asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

100

Otoplam = (PATSA) (4.15)
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Sekil 4.17’ de dogal emigsli bir yakicida bu esitlik kullanilarak belirlenen toplam esdegerlik
oraninin 1si girisi ve on isitma durumuna gore degisimi gosterilmektedir. Sekilden de
goruldugi gibi 7 kW’ dan disik 1si girislerinde siriiklenen hava miktarinin az olmasi
sebebiyle yakit¢a zengin karisim olusmaktadir. Yiksek isi girislerinde ise daha glicli
momentum etkisiyle daha fazla hava siriiklenmektedir. Boylece yakitga fakir karigim

olugmaktadir.

_e_ Onisitmasiz 3
—m— On1sitmali 50°C

—#— Onisitmah 100°C
—a—Onisitmal 200°C
—&— Onisitmali 300°C

etoplam

Stokiometri

q (kW)

Sekil 4.17 Isi girisine ve 6n 1sitma durumuna goére toplam esdegerlik oranlari

Yapilan bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar su sekildedir:

o Yiksek momentum etkisi sayesinde Isi girisinin (g) artmasiyla PA ve SA
miktarlari artmaktadir. Ayrica 6n 1sitma oldugu durumdaki PA ve SA degerleri 6n
Isitma olmadigl durumdaki degerlere gore daha disiktiir. Bunun nedeni 6n
Isitma etkisiyle karisimin genlesmesi ve viskozitesinin artmasidir.

e PA;, degerinin belirlenmesi igin kullanilan teorik baginti ile deneysel sonuglar
arasindaki maksimum sapma £10% olarak belirlenmistir.

e Dogal emisgli bir yakicinin toplam esdegerlik orani igin ilk teorik baginti

Onerilmistir.

Prigg (1934) [7] yaptigl calismada dort farkli enjektor geometrisini karsilastirmistir.
Karsilastirilan enjektér geometrilerinin farklari enjektor delik uzunlugunun capina
oranlari ve delik agilaridir. Cizelge 4.1 de karsilastirilan enjektor geometrileri ve bu

enjektorlerin bosaltim katsayilari gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Enjektor tiplerine gore bosaltim katsayilar

a

r'

Enjektor delik uzunlugu

Enjektor delik cap1 0,58 3,5 0,8 1
Delik agis1 45° 55° 33° 40°
Bosaltim katsayisi 0,81 0,84 0,93 0,94

Yapilan calismanin sonucunda enjektor delik uzunlugunun delik ¢apina esit oldugu
durumda bosaltim katsayisinin en yiiksek degerde oldugu gorilmistir. Enjektér delik
uzunlugu gapa gore ¢ok uzunsa surtinmeden kaynakli enerji kayiplari artacaktir. Bu da
enjektor delik uzunlugunun capa orani 3,5 oldugu durumdaki bosaltim katsayisi
degerinin 0,84 olmasi ile dogrulabilir. Diger durumda delik uzunlugu capa goére ¢ok
kisaysa gaz gegisindeki ani genislemeden dolayi eneriji kaybi olacaktir. Calisma sonucuna
gore delik uzunlugunun g¢apa orani 0,58 oldugu durumda bosaltim katsayisi 0,81 olarak

bulunmustur.

Harris ve Prigg (1965) [7] tarafindan yapilan ¢alismada kismi 6n karisimli bir yakici igin
yakici sicakliginin birincil hava siiriiklenmesi izerindeki etkileri incelenmistir. iki farkli
yakici sicakliginda (350°C ve 400°C) suriklenen birincil hava miktarlari karsilastiriimistir.

Sekil 4.18’ de yapilan bu ¢calismanin sonuglari gortilmektedir.

100

80—

Soguk yakici

Sicak yakici

Birincil hava, %

40—

| 1 |
\MP’A i

Sekil 4.18 Yakici sicakhginin birincil hava surliklenmesi tGzerindeki etkisi
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Yapilan bu g¢alismanin sonucuna gére daha soguk olan yakicinin (350°C), sicak yakiclya
(400°C) gore daha fazla birincil hava suriikledigi gorilmektedir. Sekilde Ap ventiiri kanal
cikig alanini, Ajise enjektor delik alanini simgelemektedir. Bu ¢alismadan gikarilacak bir
baska sonug¢ da ventiri kanah ¢ikis alaninin enjektoér delik alanina orani arttikga

striklenen birincil hava artmaktadir.

Berry ve arkadaslari (1921) [7] tarafindan yapilan ¢alismada farkl boyutlardaki ventri
kanallari Gzerinde sirtiinme kayip katsayilari karsilastinimigtir.  Sekil 4.19” da

karsilastirilan Gg farklh boyuttaki ventiri kanali gdsterilmistir.

SESD P, 13 e
V:f B
1 numara

~2<l)j___ 9D !
— —

2 numara — 1 numaranin %98’ i kadar hava/gaz orani

«25 Doja— 25D —e
/:f o~

3 numara — 1 numaranin %91’ i kadar hava/gaz orani

Sekil 4.19 Ventiri kanalinin uzunluguna gore siriiklenen birincil hava oranlari

Sekilden de gorildigu gibi ventiri uzunlugu 12D’ den 9D’ ye indirildigi takdirde
suriklenen hava miktari 12D uzunluklu ventiiri kanalinin siirtkledigi havanin %98’ i
kadar olmaktadir. Bu uzunluk 2,5D" ye indirildigi zaman ise 12D uzunluklu ventri
kanalinin stiriikledigi havanin %98’ i kadar hava siriklenmektedir. Yapilan bu ¢calismada
ventlri kanalindaki slirtinme kayip katsayisinin en disiik seviyede olmasi icin ventiiri
bogazi ile enjektor arasindaki uzakhgin, bogaz ¢apinin 2 - 2,5 kati olmasi ve ventdri

kanalinin uzunlugunun bogaz ¢apinin 10 — 12 kati olmasi gerektigi belirlenmistir.

Namkhat ve Jugjai [15] tarafindan yapilan ¢alismada isi girisinin ve 6n 1sitilmis havanin
suriiklenen birincil havaya etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuca gore isi girisi arttikca
belli bir yere kadar striklenen birincil hava da artmaktadir. Daha sonradan sabit kalarak
Isi girisinden bagimsiz olmaktadir. Suriiklenen birincil havanin sabit kalmasinin limiti

olarak karisim odasi ve yakici portlarinin boyutu diisiinlilmektedir. Ayrica alinan havanin
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on 1sitma sicakligi arttikga siirtiklenen birincil havanin azaldigi da belirlenmistir. Bunun
nedeni de havanin isinmasiyla viskozitesinin artmasi ve boylece daha az hava girisi

olmasidir.

HAD analiz ¢alismalarinda kullanilabilecek tlbilans modelleri ile ilgili de literatir
arastirmasi yapilmistir. Hemidi vd. [16] yaptiklari calismada supersonic hava ejektériine
HAD analizleri yapilmistir. Bu analizlerde tiirbilans modelleri de karsilastirilmistir. En iyi

turbulans modelinin k-epsilon modeli oldugu belirlenmistir.

Zhu vd. [17] tarafindan yapilan calismada yiksek performansli bir ejektor icin geometrik
parametreler incelenmistir. HAD c¢alismasi  yapilarak ejektor geometrileri
karsilastirilmistir. Yapilan dogrulama islemiyle en uygun tirbiilans modelinin k-epsilon
oldugu goérilmdistir. Bu turblilans modelinin igcinde de en uygun modelin k-epsilon RNG

olduguna karar verilmistir.

Liu vd. [18] diuslik NOx emisyonuna sahip bir yakici tasarimi lzerine ¢alismislardir.
Yapilan galismalarda HAD vyaklasimi ve deney karsilastirilmistir. HAD yaklasiminda

turbilans modeli olarak k-epsilon tlrbilans modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Ev tipi gazl ocaklarda glic, verim ve emisyon deneyleri 2008 + A3: 2013 EN 30-1-1
standartlarina gore yapilmaktadir. Standartta belirtilen gazlar, Wobbe sayilarina gore (g
aileye ayrilmaktadir. Cizelge 5.1 Wobbe sayilarina gére siniflandirilan gaz ailelerini

gostermektedir. [19]

Cizelge 5.1 Wobbe Sayisina gore gaz ailelerinin siniflandiriimasi

15°C ve 1013,25 mbar’ da Briit Wobbe sayisi (MJ/m3)
Gaz Aileleri ve Gruplari

Asgari Azami

1. Aile
22,4 24,8

Grup a
2. Aile 39,1 54,7
Grup H 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

Wobbe sayisina gore siniflandirilan gaz ailelerinin icerdigi gazlar ile bu gazlarin ana

Ozellikleri ve bilesimleri de Cizelde 5.2’ de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Farkli deney gazlarinin ana 6zellikleri ve bilesimleri

.Gaz . . Wobbe Ust Isil .
aileleri Hacimsel . Yogunluk
ve Deney Gazlari Sembol Bilesim % Sayisi Deger (ke/m?)
M mymy) | (mym3) | Y
gruplari
1. Aile gazlari
Referans gaz,
Tama(i]lrr::yan CHa=26
¥ ! G110 H,=50 24,75 15,87 0,411
Alev kopma ve N,=24
Grup a kurumlanma sinir
gazl
Geri tepme sinir CHe=17
Zz. G112 H,=59 22,36 13,56 0,367
& N,=24
2. Aile gazlan
Referans gaz G20 CH4=100 50,72 37,78 0,555
Tam olmayan
yanma, CH4=87
kurumlanma sinir G21 CsHs=13 24,76 45,28 0,684
Grup H gazl
Geri tepme sinir G222 CH\=77 47,87 3186 0,443
gazl H,=23
Alev kopma sinir 623 CH4=92,5 45,66 34,95 0,586
gazl N,=7,5
Ref.erans gazve CH4=86
geri tepme sinir G25 41,52 32,49 0,612
N2:14
gazl
Tam olmayan CH4=80
yanma, CsHg=7
Grup L kurumlanma sinir G26 44,83 36,91 0,678
gazl N>=13
Alev kopma sinir G27 CH,=82 39,06 30,98 0,629
gazl N,=18
Grup E Referans gaz G20 CH4=100 50,72 37,78 0,555
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Tam olmayan
yanma, CH4=87
kurumlanma sinir G21 CsHs=13 >476 45,28 0,684
gazl
Geri tepme sinir G222 CH\=77 47,87 3186 0,443
gazl H,=23
Alev kopma sinir G231 CH4=85 40,9 3211 0,617
gazl N,=15
3. Aile gazlan

Referans gaz,
Tam olmayan

-CaH10=
yanma, G0 | MCH0=0 1 go a3 | 10581 | 2,075
I-C4H10=50
kurumlanma sinir
Grup gazl
3B/P
Alev k‘;z:a SME 631 | CiHe=100 | 76,84 95,65 1,550
Geri tegF;:e stir G32 | CsHe=100 | 72,86 88,52 1,476
Referans gaz,
Tam olmayan
yanma, G31 | CsHe=100 | 76,34 95,65 1,550
kurumlanma sinir
Grup 3P gazi, alev kopma
Sinir gazi
Geri tepme ve
kurumlanma sinir G32 C3He=100 72,86 88,52 1,476

gazl

Deneylerde kullanilan gazlar uygun deney basinglarina ayarlanmalidir. Kullanilan gazlarin

nominal, minimum ve maksimum basinglari Cizelge 5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.3 Deney gazlarinin basinglari

. . . Pn Pmin Pmaks

Cihaz Kategorisi Deney Gazi mbar mbar mbar
1. Ailegaz: 1a G110, G112 8 6 15
2. Aile gaz: 2H G20, G21, G222, G23 20 17 25
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2. Aile gaz: 2L G25, G26, G27 25 20 30
2. Aile gaz : 2E G20, G21, G222, G231 20 17 25

G30, G31, G32 29 25 35
3. Aile gaz : 3B/P

G30, G31, G32 50 42,5 57,5

G31, G32 37 25 45
3. Aile gaz: 3P

G31, G32 50 42,5 57,5

G20, G21, G222 20 17 25
2. Aile gaz : 2E+

G231 25 17 30

G30 29 20 35
3. Aile gaz : 3+ (¢ift 28-30/37)

G31, G32 37 25 45

G30 50 42,5 57,5
3. Aile gaz : 3+ (¢ift 50/67)

G31, G32 67 50 80

Bu tez calismasinda kullanilan referans yakici, 3. bélimde bahsedilen birden fazla alev
halkasina sahip yakicidir. Yapilan gli¢, verim ve emisyon deneylerinde dogalgaz (G20)

kullanilmistir.,

5.1 Gii¢ Deneyi

Yakicinin giclniin belirlenmesi icin 300 mm capindaki yuvarlak tencereye 3 kg su
eklenmistir. G20 gazi kullanilarak 20 mbar basingta 10 dakikalk ©on Isitma
gerceklestirilmistir. Daha sonra 10-13. dk. arasinda debimetreden gecen gaz miktari
belirlenmis ve gecis slresi de 6l¢ilmistir. Deney sonucu alinan verilere gore yakicinin

glcl Esitlik (5.1)’ den hesaplanmaktadir.

q=278.f.V.CV (5.1)

Burada g yakicinin giicii (W), V hacimsel debi (m3/h), CV kullanilan gazin (bu tezde
dogalgaz) st 1sil degeri (MJ/m3) ve f de diizeltme faktéridir. Gaz sicakligi ve ortam

basincina gore hesaplanan glicl diizeltmektedir.
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_ |[101325+P P,+P 28815 p
~ | 101325 1013,25 273,15+¢t, p,

(5.2)

Duzeltme faktéru esitliginde P gaz basinci (mbar), P, ortam basinci (mbar), t, gaz

sicakhgi (°C), p/p, ise yogunluk oranidir. Yogunluk orani su sekilde hesaplanmaktadir.

p _ Py+P—Py+0,622.By/p,

o P, +P (53)
P, ise tg sicakhginda doymusg buhar basincidir ve agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

B, = 21,094 5262

ws — exp § 273’15 + tg (54)

Yapilan deneyde 185 saniyede 25 litre dogalgaz gectigi 6lctilmistir. Deney sonuclarina

gore referans yakicinin giicii 5100 W ¢ikmistir.

5.2 Verim Deneyi
Ev tipi yakicilarda arka arkaya iki farkli verimden bahsetmek miimkiindir:

» Yanma verimi: Yanma sonu ortaya ¢ikan ist miktarinin, yakiciya gonderilen yakitin
tam yanmasi sonucu ortaya c¢ikabilecek i1si miktarina oranidir.
» Isi aktarma verimi: Yanma sonu ortaya ¢ikan isinin isitilacak yere (tencereye)

aktarilma verimidir.

Yapilan verim deneyinde ise bu iki verim birden hesaplanmaktadir. Verim deneyinin
amaci, yakiciya gonderilen yakitin tam yanmasi sonucu ortaya cikabilecek i1s1 miktarinin

ne kadarinin tencereye aktarildigini hesaplayabilmektir.

Verim deneyinde 6ncelikle Sekil 5.1’ de gosterildigi gibi 220 mm capindaki tencereye 3,7

kg su eklenmekte ve 10 dakika 6n isitma gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.1 Verim deneyinde 220 mm ¢apindaki tencereyle 6n 1sitma

Verim deneyi esnasinda gaz nominal basincinda yakiciya génderilir. Standarda gére 6n
Isitma sirecinde yakicinin glicli standart karsilastirma yapabilmek i¢in 4200 W’ a
kisiimasi gerekmektedir. Bu kisma isleminde oncelikle 4200 W yakici glici elde
edebilmek icin 1 litre gazin debimetreden ne kadar slirede gecmesi gerektigi
hesaplanmalidir. Deneyin 6n i1sitmadan sonraki etabinda ise Sekil 5.2’ de gosterildigi gibi
300 mm capindaki bir tencerenin igine 9,4 kg su eklenmesi gerekmektedir. Ayrica
tencerenin igindeki su sicakhigini okuyabilmek i¢in termometreye de ihtiyag vardir. Bu
termometre, tencere kapagina 6zel olarak acilmis delikten gegirilerek suyun orta

noktasina gelecek sekilde yerlestirilir.

Sekil 5.2 Verim deneyi dliizenegi

Baslangig sicakhgi olarak su sicakliginin 20+£1°C’ ye getirilmesi gerekmektedir. Su sicakhgi
90+1°C oldugunda (yani baslangica gore su sicakligi farki 70°C oldugunda) musluk

kapatilarak yakiciya gonderilen gaz kesilir ve deney sonlandirilir.
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Deney esnasinda ortamin basinci, gaz sicakhgi, tencere igindeki suyun ilk ve son
sicakliklari, 6n i1sitmadan sonraki deney boyunca kullanilan gaz miktari kullanilarak verim
su sekilde hesaplanmaktadir.

me'Cp'(tZ_tl)
Fv-cv

Verim = -100 (5.5)

Burada m, esdeger kiitle (kg), C,, suyun isil kapasitesi (MJ/(kg.°C)), t, suyun son sicakligi
(°C), t; suyun ilk sicakhigi (°C), f dlzeltme faktéri, V kullanilan gazin hacmi (m3) ve CV

gazin 1sil degerini (MJ/m3) géstermektedir.

Esdeger kutle (m,) hesaplanirken tencere ve kapaginin kitlesi de gobz oOnlinde
bulundurulmaktadir. Suyun kiitlesi m,, tencere ve kapaginin kiitlesi m, ise esdeger kiitle

su sekilde bulunur.

m, =my + 0,213 -m, (5.6)

Dizeltme faktori de asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_P,—P—P, 28815
[ ="To2z 27315+ ty (5.7)

Burada P, ortam basinci (mbar), P gaz basinci (mbar), B, doymus buhar basinci ve t,
gaz sicakhgini (°C) gostermektedir. Doymus buhar basinc Esitlik (5.4) deki
hesaplanmaktadir. [20]

Referans yakiciya yapilan verim deneyinde dogalgaz kullanmistir. Oncelikle 220 mm
capindaki tencereye 3,7 kg su eklenerek 20 mbar gaz basincinda 10 dakika boyunca 6n
Isitma yapilmistir. Yakici glictiniin 4200 W olabilmesi icin debimetreden 1 litre gazin kag

saniyede gecmesi gerektigi su sekilde bulunmustur.

5100 W x(185s/250)

4200 W s/l

Bu hesaba goére yakici gliciiniin 4200 W olabilmesi icin debimetreden 1 litre gazin 9
saniyede gecmesi gerekmektedir. 10 dakikalik 6n 1sitma siresinde bu ayar yapilarak

yakici glicti 4200 W’ a kisilmistir.

58



10 dakikalik 6n i1sitma tamamlandiginda 220 mm g¢apindaki tencere i1zgara Uzerinden

alinarak onceden hazirlanmis icinde 20°C sicakliginda ve 9,4 kg agirhiginda su bulunan

300 mm capindaki tencere 1zgara Uzerine yerlestirilmistir. Su sicakhigi 90°C’ ye ulastiginda

musluk kapatilarak yakiciya génderilen gaz kesilmistir. Deney sonucunda elde edilen

veriler su sekildedir.

» Suyun ilk sicakligi : 20°C

» Suyun son sicakligi : 91°C

» Deney baslangicindaki debimetre degeri : 8,233 m3
» Deney sonundaki debimetre degeri : 8,3745 m?
» Ortam basinci : 1022 mbar

» Gazsicakligr : 24,5°C

» Suyun kitlesi : 9,4 kg

» Tencere ve kapagin toplam kdtlesi : 1,46 kg

» Suyun isil kapasitesi : 0,004186 MJ/(kg.°C)

» Gaz basinci : 20 mbar

> Dogalgazin ist i1sil degeri : 37,78 MJ/m3

Elde edilen verilere gére doymus buhar basinci hesabi su sekildedir.

Bys = 21,094 2202 ) (21 094 2262 ) = 30,433
ws =P\ SV T a5 4y, ) T P\ T 273154 245) T 7
Diizeltme faktorii de asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
_P—P—Ry 28815 _1022+20-30433 28815 _
f="To1325 27315+ ty 1013,25 273,15+24,5

Esdeger kitle ise m,=m;+0,213-m, =9,4+0,213-1,46 =9,71 kg

hesaplanmistir. Bu durumda referans yakicinin verimi su sekildedir.

me-Cp(tp=t) | o 971-0,004186- (91— 20)

= 100 =
fv-cv 0,967 - (8,3745 —8.233) 37,78 100 558

Verim =

Yapilan verim deneyine gore referans yakicinin verim %55,8 bulunmustur.
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5.3 Emisyon Deneyi

Yanma sonu Urunleri incelenmek istenen yakicinin glicli 4200 W’ dan distk ise 220 mm
capinda yuvarlak bir tencere icine 2 kg su eklenerek deney yapilmaktadir. Yakici giici
4200 W’ dan yiksek oldugu durumda ise 300 mm ¢apindaki yuvarlak bir tencerenin igine
3 kg su eklenmektedir. Tencerenin Uzerine olglileri standartlarda belirlenmis olan

numune alma aparati Sekil 5.3’ de gosterildigi gibi yerlestirilmektedir.

DIKKAT i

DOGALGAZ
iCINDIR.

Sekil 5.4 CO-CO, Gaz analizori
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Numune alma aparatinin baglanti borusu tencere Uzerinde dik konumdadir ve aparatin
cikisindaki hortum Sekil 5.4’ de gosterilen CO-CO; gaz analizériine baglanmaktadir. Bu
analizor SIEMENS marka ULTRAMAT 23 model gaz analizéri olup yanma urinlerinin

analizi i¢in kullanilmaktadir.

Aparatin Ust kismindan yanma UrlUnd gazlarin bazilan ayristirilarak alinmaktadir.
Emisyon deneyi esnasinda musluk tam agik konumda ve gaz basinci da Pmaks degerinde
olmaktadir. 20 dakika boyunca veri toplanmasi beklenmekte ve 20. dakikanin sonunda
analizoér ekraninda gorilen (CO)m ve (CO2)m degerleri kaydedilmektedir. Deney sonunda
hava bulundurmayan kuru yanma Urinlerine gére CO igeriginin hacimsel ylzdesi su

sekilde bulunmaktadir.

%(COz)n

W0y = W(COmx g3~

(5.8)

Bu esitlikte:

%(CO)y : Hava bulundurmayan kuru yanma urlnlerine gore CO igeriginin hacimsel

ylizdesi,

%(C0,)y : Hava bulundurmayan kuru yanma urinleriigin hesaplanmis CO2’ nin hacimsel

ylzdesi,

%(C0O)y ve %(CO,)y : Yanma deneyi esnasinda kuru numunede 6lglilen CO ve CO2’ nin

hacimsel ylizdesi olarak ifade edilmektedir.

Deney gazlariigin %(C0,)y’" nin % degerleri Cizelge 5.4’ de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Deney gazlari icin CO; hacimsel ylzdesi

Gazin
Gosterimi | 6110 | G120 | G130 | G140 | G141 | G150 | G20 | G21 | G25 | G26 | G30 | G31
%(CO2)N
(nétr 7,6 8,35 | 13,7 7,8 7,9 11,8 | 11,7 | 12,2 | 11,5 | 11,9 | 14 | 13,7
yanma)

Emisyon deneyleri, deneylerde kullanilan gazin Pmaks basincinda yapilmaktadir.
Kullanilan deney gazlarinin yanma uriinlerinde bulunabilecek azami CO icerigi Cizelge

5.5’ de verilmektedir.
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Gizelge 5.5 Yanma Urunlerinde bulunabilecek azami CO miktari

Dene Musluk
No ¥ Calismada olan bekler Kullanilan gazlar digmesinin %CO Azami
konumu
1 Her bek tek tek Her bir referans gaz Tam acik 0,10
7 anma Isi
2 Her bek tek tek Her bir referans gaz yiikiine karsilik 0,15
gelecek konum
3 Her bek tek tek Tam olmayan Tam agik 0.15
yanma sinir gazi !
4 Bek tablasinin bUtiin | yer pir referans gaz Tam acik 020
bekleri !

Emisyon 6l¢lim igin kullanilan deney diizeneginde CO-CO; gaz analizoérii, numune alma
aparati, gazli ocak, manometre, debimetre, regiilator ve gaz tlipl bulunmaktadir. Deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.5’ de gosterilmektedir.

Numune Alma
N ]
) E— pooo
Debimetre 20990 C0- C.oz.. -
GAZ 88 GAZ ANALIZORU
TUPU Regiilatér Manometre
¢ GAZLI OCAK

Sekil 5.5 Emisyon deney diizeneginin sematik gosterimi

Referans yakiciya uygulanan emisyon deneyinde, yakicinin giici (5100 W) 4200 W’ dan
fazla oldugu icin 300 mm gapinda yuvarlak bir tencere kullaniimigtir. Tencerenin igine 3
kg su eklenmistir ve lizerine standartlarda o6lclleri belirlenmis olan numune alma aparati
yerlestirilmistir. Bu aparatin cikisindaki hortum ise analizére baglanmistir. Deneyde
dogalgaz (G20) kullaniimistir ve basing G20 icin emisyon basinci olan Pmaks = 25 mbar
basinca reglilator araciligiyla ayarlanmistir. Deney baslayip 20. dakikanin sonuna
gelindiginde analizor ekraninda gorilen yanma esnasinda kuru numunede 6l¢iilen CO ve

COy’ nin hacimsel ylzdeleri kaydedilmistir. Cizelge 5.4 de gosterildigi gibi hava
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bulundurmayan kuru yanma urunleri igin hesaplanmig CO2’ nin hacimsel ylzdesi 11,7

olarak verilmistir.
Deneyin bitiminde analizér ekraninda goriilen degerler su sekildedir.
(CO)m =185

(CO2)m=3,73

%0y _ 185% 27 _ 580

0, =0 EEE———_
H(CON = N(COIMX %(CO,) y 3,73

Deney sonuglarina gore referans yakicinin emisyon degeri 580 ppm ¢ikmistir.

iki alev halkasina sahip yiiksek giiclii ve yiiksek verimli referans yakiciya yapilan giic,

verim ve emisyon deneylerinin toplu sonuglari Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6 Referans yakicinin deney sonuglari

Gii¢ Verim Emisyon
REFERANS YAKICI

5100 W %55,8 580 ppm

Referans yakiciya yapilan standart deneyler sonucu dogalgaz icin yakicinin giicd, verimi
ve emisyonu belirlenmistir. Ayrica Fluent programinda yapilan parametrik soguk akis
analizleri sonucunda uygun birincil hava emisini saglayacak optimum yakici boyutlari
belirlenmis ve bu boyutlarda yakici tretilmistir. Uretilen yeni yakiciya da giic, verim ve

emisyon deneyleri yapilarak son boliimde referans yakiciyla karsilastiriimistir.

5.4 Hacimsel Debi Olgiimii

Fluent programiyla yapilan sayisal modellemeyi dogrulayabilmek igin yakici lizerinde

deneysel olarak soguk hacimsel debi 6lcimi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6’ da referans olarak belirlenen yakicida gaz giris kismi ve birincil hava emisinin
saglandigl bolge gosterilmistir. Bu deneydeki asil amag karisimin portlardan cikistaki

hacimsel debisini 6lcerek niimerik olarak yapilan analiz sonuglari ile karsilastirmaktir.
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Karigimin portlardan
cikist

)/

Birincil hava
girisi

Birincil hava /-t 2 girisi
girisi g

Sekil 5.6 Referans yakicidaki gaz girisi ve birincil hava emisi

Enjektorden hizla cikan gaz, jet etkisiyle etrafinda negatif basing olusturmakta ve jet
etrafindaki havayi da surikleyerek ventiiri kanalina girmektedir. Gaz ve birincil hava
karisim odasinda karismakta ve daha sonra portlardan atmosfere agilmaktadir. Mini
razgar tineli kullanilarak gergeklestirilen debi 6lgimiinde amag portlardan gikan karisim
debisini elde etmektir. Yanma isleminin oldugu durumda debi degerlerine
bakilamadigindan debi 6lgimii yanma olmadan soguk akis yapilarak gergeklestirilmistir.
Yanma olmadigindan gaz olarak dogalgaz géndermek c¢ok riskli bir durum olmasi
sebebiyle dogalgaz yerine hava gonderilmistir. Normal sartlarda bu yakic icin
enjektorden c¢ikan gaz hizi hesaplanmistir. Daha sonra gazla ayni akis rejimine
ulasabilecek ve gazin yerine debi o6lciminde kullanilabilecek havanin hizi
hesaplanmistir. Reynolds sayisi akis rejimlerini tanimladigi icin gazin Reynolds sayisi ile
havanin Reynolds sayisi esitlenmis ve enjektérden ¢ikan havanin sahip olmasi gereken

hiza ulagilmistir.

Enjektérden ¢ikan gaz hizini bulabilmek i¢in debi kesit alanina béliinmektedir. Boylelikle

enjektérden ¢ikan gaz hizi U, olarak hesaplanmistir.

Dogalgazin cok biylik bir bolimi metan gazindan olustugu icin dogalgaz metan gazi

olarak distnulebilmektedir. Standart oda kosullarinda (25°C sicaklik ve 1 atm basing):

e CH4 Ginyogunlugu : 0,655 kg/m3
e CH4 Un dinamik viskozitesi: 1,111 x 10> kg/m.s
e Havanin yogunlugu : 1,184 kg/m3

e Havanin dinamik viskozitesi : 1,849 x 10~° kg/m.s olmaktadir.
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Bu durumda Reynolds sayilarini esitledigimizde gazla ayni akis rejimine ulasan havanin

hizini bulmaktayiz.

Atalet Kuvvetler  pUd

= = 5.9
€ Viskoz Kuvvetler u (59)

(1,184 kg/m3).Up, _ (0,655 kg/m?).Uy
(1,849%x10> kg/m.s) (1,111x107>kg/m.s)

Repgpq = ReCH4 -

Bu esitlige gore, debi dl¢iimiinde gaz yerine hava kullandigimiz zaman gazla ayni akis

rejimine ulagmasi igin gerekli olan hava hizi U, olarak bulunmaktadir.

Havanin dis halkayr besleyen enjektorlerden Uy’ lik hizla gikmasi igin enjektorden

gecmesi gereken debi enjektor deliginin kesit alani ile carpilmasiyla elde edilir.

Hacimsel debi dl¢climiinde i¢ halkayi besleyen enjektdr kapatilmistir. Sadece dis halkayi
besleyen enjektorler agiktir ve hava emisi dis kisimdan saglanmaktadir. Dis halkayi
besleyen enjektorler esit capa sahip olduklarindan hizlari ve debileri de ayni olmaktadir.
Enjektor cikisinda istenilen hiza ulasilabilmesi icin sadece bir enjektdrde V,,” lik debi
gecmesi gerekiyorsa iki enjektérden gecmesi gereken toplam debi 2V, olmaktadir.
Hacimsel debimetre kullanilarak yakiciya génderilen gazin (havanin) 2V’ lik debide
gecmesini saglayacak basing ayarlanmistir. Referans yakici lizerindeki hacimsel debi
Olclimu, ayarlanan basingta mini riizgar tineli kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.7

de debi 6lgliminde kullanilan mini rizgar tineli gosterilmektedir.

Sekil 5.7 Mini rlizgar tineli

Sekil 5.7’ de gosterilen mini riizgar tlnelinin A kismina debisini 6lcmek istedigimiz
referans yakici baglanmistir. B kismi ise havanin tiinelden ¢ikisinin saglandigi kisimdir.

Fan kullanilarak havanin A’ dan B’ ye dogru akimi saglanmaktadir. Deney esnasinda 3
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farkli noktadan basing 6l¢imia alinmistir. Tinelde basing dlgimi igin kullanilabilecek
mevcut 4 manometre bulunmasina ragmen bu deneyde 1, 2 ve 3 numarali 3 manometre
kullanilmistir. 4 numarali manometre debisini 6lcmek istedigimiz Grinli B tarafina
baglamamiz durumunda etkin hale getirilmektedir. Bu deneyde yakici A tarafina
baglandigi icin 4 numarali manometre kullanilmamistir. Debi 6l¢iimi esnasinda fan devri
degistirilerek 1 numarali manometredeki etkin basing sifira getirilmistir. 1 numarah
manometrenin bulundugu kesitin etkin basincinin sifira getirilmesinin amaci bu kesitin
basincinin atmosfer basinci yapilmasiyla bu kesite kadar olan kayiplarin géz ardi edilerek
Olglim etkilemesinin dnlenmesidir. Ayrica 2 ve 3 numarali manometrelerin bulunduklari
kesitlerin kesit alanlari farklidir. Tiinelin 6lgim mantigl 2 ve 3 numarali manometrelerin
bulunduklari kesitlerdeki basing degerlerinden Bernoulli denklemi yardimiyla ¢ikis
kismindaki hacimsel debinin belirlenmesidir. Tinelde 1 numarali manometredeki
basincin sifira getirilmesiyle c¢ikis kismindaki hacimsel debi direk olarak verilmektedir.

Sekil 5.8’ de A kismina baglanan yakici ve baglanti kismi gosterilmistir.

Sekil 5.8 Hacimsel debi 6l¢limi icin referans yakicinin baglantisi

Sekil 5.9’ da yakicinin tiinele baglanmis halindeki gaz giris kismi ve birincil hava emis

bolgesi gosterilmistir.

Birincil
hava emisi

B— b

Sekil 5.9 Tuinele baglanmis durumdaki referans yakici
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Sekil 5.10 Hacimsel debi 6lglim diizenegi

Referans yakicinin sahip oldugu portlardan g¢ikan karisimin hacimsel debisini 6lgmek igin
kurulan deney dlzenegi Sekil 5.10" da gosterilmistir. Kurulan bu deney diizeneginde
yakiciya goénderilen gazin (havanin) 2V, ’ lik debide gegmesini saglayacak basing
ayarlanmis ve Sekil 5.7’ de 1 numara ile gosterilen manometredeki basing degeri fanin
devri degistirilerek sifira getirilmistir. Boylelikle yakicinin sahip oldugu portlardan gikan

karisimin hacimsel debisi 6lctlmustr.

5.5 PIV Sistemiyle Akis Gorselleme

Tez kapsaminda Fluent programinda yapilan sayisal modellemeyi dogrulayabilmek igin
PIV (Particle Image Velocimetry) sistemi kullanilmistir. PIV sisteminde akis gorsellenerek
hiz dagilimlari belirlenmistir. PIV teknigi akisin kesitindeki ani hiz vektoérlerinin 6lgiimini

saglayan bir sistemdir.

PIV sisteminde hiz vektorleri, iki 1stk darbesi arasinda parcaciklarin hareketi
degerlendirilerek c¢ikarilmaktadir. Olciim esnasinda ¢éziiniirligi yiiksek ve 1s1ga duyarl
kamera gorselleme vyapilacak kisma odaklanmaktadir. Kullanilan kamera her 1sik
darbesini ayri goriintii  cercevelerinde yakalayabilmektedir. iki 15k darbesi
kaydedildikten sonra elde edilen goriintli cerceveleri kiiglik boliimlere bolinmektedir.
Gorintl cercevelerinin kiicik bolimlerinde capraz korelasyon yontemi kullanilarak hiz

vektorlerine ulasiimaktadir. Kamera tarafindan yakalanan iki goriintl ¢ercevesinin her
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kiigik bolimu igin ¢apraz korelasyon tekrarlanarak tim hedef alan Uzerindeki hiz
dagihmi haritasi elde edilmektedir. Sekil 5.11’ de standart bir PIV sisteminin 6l¢iim

diizenegi sematik olarak gosterilmistir.

Gift Atimli
Lazer

ElsiE

A

i

Pargacik
Fotograflar

Sekil 5.11 PIV sistemi 6l¢iim diizenegi sematik gosterimi

PIV sistemiyle olcim vyapilirken akisa, akisi takip edebilecek boyutta parcaciklar
katilmaktadir. Bu sayede parcgaciklar takip edilerek hiz vektérlerine ulasilmaktadir. Akisa
parcacik katma islemi hava akislarinda duman jeneratori ile yapilmaktadir. Bir dlizlemde
tek kamera kullanilarak iki hiz bileseni hesaplanabilmektedir. Ayrica ikinci bir kamera

kullanildigl durumda ayni dlizlemdeki Gglincl hiz bileseni de hesaplanabilmektedir.

PIV sistemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada akisa katilan parcaciklarin ortalama ¢api 1,5
mikrometredir ve kullanilan pargaciklar yag dumanindan elde edilmistir. Pargaciklarin
aydinlatilmasinda 1sik  kalinhiginin  ve aydinlatma zamanlamasinin hassas olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilan bu calismada da isik kalinhgl ve aydinlatma
zamanlamasi ayarlanabilen, 532 nanometre dalga boyunda isik veren, NewWave Solo IlI
Nd:YAG lazer kullanilmistir. Lazerin maksimum 1sik verme hizi 15 Hz’ dir. Maksimum
performansta isima yapabildigi enerji 50 mJ’ diir. Ayrica parcaciklarin goriintileri 12-bit
HiSense Mk Il kamera ile kaydedilmistir. Kameranin maksimum ¢ozlintrlGgi 1344 x 1024
pikseldir. Piksel boyutlari 6.45 x 6.45 mikrometredir. Sistemde kullanilan kamera lazer
dizlemine dik bir sekilde vyerlestirilmistir. Maksimum c¢ekim hizlari single frame

modunda 12.2 Hz, double frame modunda 6 Hz’ dir.
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Tez kapsaminda nimerik modellemeyi dogrulayabilmek amaciyla referans yakicinin
karisim odasindan c¢ikan karisimin farkh kesitlerdeki hiz dagilimlari PIV sistemiyle
incelenmistir. PIV sisteminde kullanilan lazer, referans yakicida Ol¢lim alinacak kesiti
aydinlatmaktadir. Bu esnada lazerin kestigi yerlerde parlama olmasi durumunda kamera
ile ¢ekilen gorintilerde pargaciklarin hareketi izlenememekte ve hiz vektorleri
gorilememektedir. Boyle bir durumu engellemek amaciyla referans yakici Sekil 5.12” de
gorildugl gibi siyaha boyanmistir. Bu sayede hiz vektorlerinin ¢ikarimini engelleyecek

olasi parlamalar engellenmistir.

Sekil 5.12’ de gosterildigi gibi hiz dagihmlarinin belirlenmesi icin 4 farkl kesit
belirlenmistir. 1, 2 ve 3 numaral kesitlerden gaz ve birincil hava karisimi gikarken 4

numarali kesitten birincil hava girmektedir.

(N @ Ga: girisi
Birincil '
hava girisi

Sekil 5.12 PIV sistemi ile akis gorsellemesi yapilan referans yakici

Yanma aninda belirtilen kesitlerdeki hiz dagilimlari ¢ikarilamamaktadir. Bu yizden PIV
sistemi ile 6lciim esnasinda yanma islemi olmadan soguk akista belirtilen kesitlerdeki hiz
dagihimlari belirlenmistir. Yanma olmadan soguk akis oldugu igin gaz olarak dogal gaz
kullanmak riskli bir durumdur. Bu ylzden gaz girisinden hacimsel debi 6l¢iimiinde
oldugu gibi hava gonderilmistir. Hacimsel debi oOlciminde hava gonderimi icin
belirlenen basing degeri bu deneyde de kullaniimistir. Yakiciya goénderilen havanin
basinci ayarlanarak enjektérden gikan havanin hizinin U;, olmasi saglanmistir. [Yakiciya
gonderilen havanin hizinin ve basincinin belirlendigi hesaplar Bolim 5.4 de yapilmistir.]

Referans yakici Gzerinde yapilan 6lciimde yakici kafasi kullanilmadan sadece karisim
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odasi kullanilarak 6lcim yapilmistir. Bunun nedeni yakici kafasinda bulunan portlarin
konumunun hiz vektorlerinin belirlenmesi icin elverisli olmamasidir. Daha etkin hiz

vektorleriigin Sekil 5.12” de gosterilen kesitlerde sirasiyla 6l¢iim yapilmigtir.

Olgiim icin hazirlanan deney diizenegi Sekil 5.13’ de gdsterilmistir. Ayrica deney

esnasindan bir goriinti de Sekil 5.14” de verilmistir.

Sekil 5.13 PIV sistemi deney diizenegi

KAMERA

Sekil 5.14 PIV sistemi ile akis gorselleme

Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore kesitlerdeki ortalama hiz dagihmlari Sekil 5.15’ den Sekil
5.18 e kadar verilmistir. Ortalama hiz dagilimlari 500 goriintiiniin degerlendirilip

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 5.15’ de gorilen Kesit 1’ in sag alt bolgesinde hiz vektorleri elde edilememistir.
Bunun sebebi o boélgede parlama meydana gelmesidir. Olusan parlama nedeniyle

kamera parcaciklarin hareketini yakalayamamistir.
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Sekil 5.15 Kesit 1 ortalama hiz dagihimlari
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Sekil 5.16 Kesit 2 ortalama hiz dagilimlari
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Sekil 5.17 Kesit 3 ortalama hiz dagilimlari
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Sekil 5.18 Kesit 4 ortalama hiz dagilimlari
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BOLUM 6

SAYISAL MODELLEME

On karisimli yanma gériilen yakicilarda (6zellikle ev tipi yakicilar) birincil hava emisi
emisyon ve verim degerlerini 5nemli derecede etkilemektedir. Bu bakimdan birincil hava
emisini etkileyen parametreleri incelemek, deneysel olarak belirlenemeyen durumlari
karsilastirmak ve uygun bir tasarim elde edebilmek icin HAD analiz calismalari

yapilmistir. Yapilan HAD analiz ¢alismalarinda Fluent 16.2 programi kullanilmistir. [22]

Oncelikle referans olarak secilen yakiciya deneysel verilerle model dogrulama islemi
gerceklestirilmistir. Model dogrulama islemi deneysel olarak yanma durumunda
yapilamayacagi icin yanma olmadan soguk akisla yapilmistir. Uygun model belirlendikten
sonra belirlenen parametreler (zerinde parametrik analizler yapilmistir. Yakicl
modelinin hassas detaylari bulundugundan eleman sayisi da oldukga fazladir. Bu sebeple
belirlenen parametrik analiz planina gére her bir durum i¢in yanma analizi yapmak
olduk¢a fazla zaman alacaktir. Zamani da etkili kullanmak igin belirlenen analiz
planindaki her bir durum yanma olmadan soguk akis yapilarak karsilastiriimistir.
Belirlenen parametrelerde soguk akis durumunda enjektérden ¢ikan gaz jeti tarafindan
suriiklenen birincil hava miktarlari karsilastirimistir. Daha sonra referans yakici ile
parametrik analiz sonuclarina gore belirlenen uygun boyutlardaki yakiciya tam yanma
analizi yapilmistir. Yanma durumunda da siriklenen birincil hava miktarlar
karsilastirildiktan sonra son olarak parametrik analiz sonuclarina gore belirlenen uygun
boyutlardaki yakici Uretimi saglanarak deneysel olarak referans yakicinin emisyon ve

verim degerleri ile karsilastiriimistir.
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6.1 Referans Yakici Modeli

Yapilan 6ncul galismada referans olarak secilen yakiciya soguk akis analizi yapilmistir.
Hacimsel debi olcimiinden deneysel olarak elde edilen hacimsel debi degeri ve PIV
sonucu elde edilen hiz dagihmlarinin karakteristigini dogrulayarak uygun model

olusturulmustur.

6.1.1 Hacimsel Debi Dogrulama

Referans yakici simetrik bir yapiya sahip oldugundan analizlerde yakici geometrisi ikiye
bolinerek kesit alani simetri olarak tanimlanmistir. Ayrica modelde enjektérden gaz giris
kismi velocity inlet olarak belirlenmistir. Enjektor deligi akis hacmi biraz uzatilarak hizin
rejime oturmasi saglanmistir. Yanma esnasinda hacimsel debinin deneysel olarak
belirlenememesi sonucu yanma olmadan soguk akis olarak portlardan ¢ikan karisimin
debi 6lgimU gergeklestirilmisti. Yanma olmadigi icin de enjektorden dogalgaz yerine
hava gonderilmisti. Gonderilen havanin hizi hesaplanarak U, olarak belirlenmisti. Bu
deger velocity inlet kismindan hiz girisi olarak tanimlanmistir. Modeli dogrulayabilmek
icin de enjektérden ayni sekilde hava gonderilmistir. Sekil 6.1’ de referans yakicinin akis
hacmi gosterilmistir. Sekil 6.2 de ise ortam havasiyla beraber tam akis hacmi

gosterilmistir.
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SRR 025,
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&

Sekil 6.1 Referans yakicinin akis hacmi
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Sekil 6.2 Ortam havasiyla beraber tam akis hacmi

Oncelikle model ag drgiisiinden bagimsiz hale getirilmistir. Enjektér hacmi, birincil hava
giris alani, ventiri kanali girisi ve port - pilot bolgeleri hassas oldugu icin bu bolgelerdeki

eleman sayilari fazla miktarda yapilmistir. Referans yakici Uzerindeki ag orglsi

bagimsizhginin grafigi Sekil 6.3” de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Ag 6rglisii bagimsizlig

Bu grafikten de goriildiigi gibi yaklasik 8 milyon elemandan sonra eleman sayisi sonucu
degistirmemektedir. Bu nedenle modelde yaklasik 8 milyon eleman olmasina karar

verilmistir. Referans yakiciya uygulanan ag orgisi Sekil 6.4’ de, tim akis hacmine

uygulanan ag orgisu de Sekil 6.5’ de gosterilmistir.

Literatirde bu tarz akis modellerinde kullanilan tirbiilans modelleri arastiriimistir.
Yapilan arastirmalar sonucu bu tarz modellerde k-epsilon tirbilans modelinin daha

dogru sonuglar verdigi goriilmiis ve tlrblilans modeli olarak k-epsilon modeli
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kullanilmaya karar verilmistir. k-epsilon tiirbiilans modelinin tiirlerinden olan Standart
k-epsilon, RNG k-epsilon ve Realizable k-epsilon modellerinden en uygun olani da
deneysel verilerden elde edilen sonuca gore belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore portlardan gikan karisimin hacimsel debisi Standart k-epsilon modeli kullanildiginda
deneysel olarak belirlenen debiye en yakin deger bulunmustur. Bu sonuclara gore
turbilans modeli olarak Standart k-epsilon modeli kullanilmaya karar verilmistir. Ancak
diger tiurbllans modellerinin sonuglari birbirlerine olduk¢a yakindir. Tirbdlans

modellerinin sonuglari arasindaki maksimum farklilik %4,5 olarak belirlenmistir.

1540

Sekil 6.4 Referans yakiclya uygulanan ag 6rgusi

N

Sekil 6.5 Tim akis hacmine uygulanan ag orgisu

6.1.2 PIV Sonucu Hiz Dagilimi Dogrulama

Referans yakicida karisim odasindan gikan karisiminin belli kesitlerdeki hiz dagilimlarini
belirlemek igin PIV sistemi ile deneysel bir galisma yapilmisti. HAD analiz modelini
dogrulamak amaciyla modelin ayni kesitlerindeki analiz ve deney sonucunda elde edilen
hiz dagilimlari karsilastirilmistir. Yakici kafasi kullanilmadan olusturulan model ve hiz

dagihimlari incelenen kesitler Sekil 6.6” da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Analiz modeli ve hiz dagilimi incelenen kesitler

Deneysel olarak PIV sistemiyle hiz dagiliminin belirlenmesinde enjektorden hava
gonderildigi icin yapilan analizde de enjektérden hava gonderilmistir ve velocity inlet
girisinde Uy’ lik hiz degeri tanimlanmistir. Yakici simetrik bir yapida oldugu igin analizde
de yakicinin yarisi alinarak kesit ylizeyi simetri olarak tanimlanmistir. Analiz sonucuna
gore belirlenen kesitlerdeki hiz dagilimlariile PIV sistemiyle elde edilen hiz dagilimlarinin

karsilastirilmasi Sekil 6.7’ den Sekil 6.10" a kadar verilmistir.
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Sekil 6.7 Kesit 1 ortalama hiz dagilimlari (Analiz sonucu — PIV sonucu)
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Sekil 6.8 Kesit 2 ortalama hiz dagilimlari (Analiz sonucu — PIV sonucu)
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Sekil 6.9 Kesit 3 ortalama hiz dagilimlari (Analiz sonucu — PIV sonucu)

w
o

n n 4]
=] a0 =]
LN L e 1

y Smm)[m m]
o

LI e e

Or‘lllllllv‘l||||\|-|v\|l|\|||\\|||\|||V\|V|‘|
5 10 15 20 25 30 35 40 45

f osm T x {(mm)[mm]

—
T )

Sekil 6.10 Kesit 4 ortalama hiz dagilimlari (Analiz sonucu — PIV sonucu)
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Standart k-epsilon tlirbiilans modeli ile yapilan bu analizlerin sonuclarina gore belirlenen
hiz dagilimlarinin karakterleri ile deneysel olarak PIV sistemiyle elde edilen hiz
dagihimlarinin karakterleri birbirine ¢gok benzemektedir. Boylelikle modelin hiz dagilim

karakteri deneysel olarak dogrulanmistir.

6.1.3 Referans Yakici Soguk Akig Analizi

Referans yakici Gizerinde yapilan 6ncil soguk akis analizinde model yaklasik 8 milyon
elemandan olugmaktadir ve tirbilans modeli olarak Standart k-epsilon modeli
kullanilmistir. Dogalgazin igeriginin blylk bir kismini metan gazi olusturmaktadir. Bu
sebeple sinir kosulu olarak velocity inlet kismindan metan gazi gonderilmistir.
Gonderilen gazin hizi daha énce hesaplandigi gibi U olarak tanimlanmigtir. Sekil 6.11’
de referans yakici modelindeki sinir kosullari gésterilmistir. Ayrica ¢oziim yontemi olarak

Pressure velocity-coupling SIMPLE Scheme kullaniimistir.
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Sekil 6.11 Referans yakici modeli sinir kosullari

Yapilan oncil analiz sonucunda enjektorden cikan gaz ve gazin sirikledigi birincil
havanin hiz vektoérleri Sekil 6.12° de gosterilmistir. Sekilden de goérildugi gibi
enjektorden hizla ¢ikan gaz ventiri kanalina girmektedir. Bu esnada gaz jetinin etrafinda
olusan negatif basin¢ sayesinde hava giris kismindan hava girip gaz jetinin etrafindan

striklenmektedir.

79



ANSYS
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o

Sekil 6.12 Analiz sonucu referans yakicidaki hiz vektorleri

Analiz sonucuna goére ventlri kanalindaki CHs kutlesel orani ve O; kitlesel orani
dagihimlari sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’ de gosterilmistir. Sekil 6.13" de goruldugi
gibi ventlri kanali girisindeki maksimum CHs kitlesel orani 0,25 olarak bulunmustur.
Ayrica Sekil 6.14" de gosterilen ventiiri kanalindaki O kitlesel orani dagihmina goére
venturi giriginin 6zellikle Gst kisimlarinda O, oraninin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni yakicinin stirtikledigi birincil havanin girisinin Ust bélgeden olmasi ile agiklanabilir.
Enjektorden cikan yakit jeti birincil hava ile bulusup havayi siiriikleyerek ventiri
kanalinin merkezinden girmektedir. Bu nedenle ventiri girisinin merkezindeki O;

kitlesel orani kenarla kiyasla daha az olmaktadir.

ANSYS
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Sekil 6.13 Referans yakicinin ventiiri kanalindaki CH4 kiitlesel orani
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Sekil 6.14 Referans yakicinin ventiri kanalindaki O; kiitlesel orani

Enjektorden ¢ikan gazin hacimsel debisi V:q' gaz jetinin slrikledigi birincil havanin
hacimsel debisi V, olarak simgelenmistir. V,/V, orani da siiriklenme orani (R) olarak
belirtilmistir. Bu durumda referans yakicinin soguk akis analizine gore suriklenme orani

R=4,12 olarak bulunmustur.

6.2 Parametrik Analizler

Yanma isleminde birincil hava emisi emisyon ve verim degerlerini 6énemli derecede
etkilemektedir. Bu bakimdan birincil hava emisini etkileyen parametreleri incelemek,
deneysel olarak belirlenemeyen durumlari karsilastirmak ve uygun bir tasarim elde
edebilmek i¢cin HAD analiz ¢alismalari yapilmistir. Birincil hava emisini etkileyen 4 farkh

parametre belirlenerek parametrik analizler gerceklestirilmistir.

6.2.1 Parametrelerin Tanimlanmasi

Literatirden elde edilen bilgilere gbre birincil hava emisini etkileyen parametreler

sunlardir:

Yakit tipi

Yakit debisi

Enjektor geometrisi

Enjektor ile ventiri kanali girisi arasindaki mesafe

Ventiri kanali geometrisi

V V V V V V

Karisim odasi geometrisi
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» Yakici port geometrisi

» Ortam sicaklig

Bu calisma kapsaminda yakit tipi olarak dogalgaz kullaniimistir. Yakit debisi ile port

geometrileri sabit tutularak incelenen parametreler sunlardir:

e Enjektor geometrisi
e Enjektor ile ventiri kanali arasindaki mesafe
e Ventiri kanalinin bogaz uzunlugu

e Karisim odasinin hacmi

Belirlenen bu parametrelerin birincil hava emisi tizerindeki etkileri Fluent 16.2 programi
kullanilarak parametrik analizlerle incelenmistir. Ayrica yapilan bu analizler model

dogrulamasinin yapildig gibi yanma olmadan soguk akisla gerceklestirilmistir.

Parametrelerden biri olan enjektér geometrisinde enjektor deliginin cikis acisi (havsa
durumu) degistirilmistir. Enjektor deliginin c¢ikis acisi degistirilirken c¢api sabit
tutulmustur. Bu sayede enjektorden gecen debiyi degistirmeden geometrinin birincil
hava emisine etkisi incelenmistir. A¢i olarak Sekil 6.15" de gosterilen 0° (dliz-havsasiz

enjektor) ile 2a° arasi ¢ikis agilarina sahip enjektorler ele alinmistir.

( L

55

Sekil 6.15 Enjektor geometrileri

Bir diger parametre olarak Sekil 6.16" da gosterilen enjektor ile ventiri kanali girisi
arasindaki mesafe secilmistir. Bu parametrede de 0,82a ile 1,18a arasi mesafeler

incelenmistir.
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Enjektor ile ventiiri kanali girisi
arasindaki mesafe

Sekil 6.16 Enjektor ile ventiiri kanali girisi arasindaki

Ventiri kanalinin bogaz uzunlugu olarak da 0 ile 2L arasi uzunluklar ele alinmistir.

Ventiiri kanal
bogaz uzunlugu

o

Sekil 6.17 Ventiri kanali bogaz uzunlugu

Son olarak incelenen parametre de karisim odasinin hacmidir. Karisim odasinin hacminin
incelenmesi odanin yiksekligi degistirilerek saglanmistir. 0,85H ile 1,15H arasi oda

yukseklikleri ele alinarak birincil havaya etkileri incelenmistir.

1
1Karisim odasi
| yiiksekligi

Sekil 6.18 Karisim odasi yiiksekligi
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6.2.2 Analiz Planinin Olusturulmasi

Belirlenen parametreler dikkate alinarak MINITAB 17 istatistiksel veri analizi
yazilimindan DOE (Design of Experiments) bashgi altinda faktoriyel tasarim metodu ile

analiz plani olusturulmustur. [23]

Minitab - Untitled

J File Edit Data Calc |Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

DE[S[ xR Bwicsis eea[ldece B0 DmaEEOG] Ali-z 4 il 2]
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Kelcome to Minitah Reliability/Survival b Taguchi ¥ [EL Pre-Process Responses for Analyze Variability...
Multivariate "1, Modify Design... 1] Analyze Factorial Design...
UG "\[E Display Design... I Analyze Variability..
Tables »
Nonparametrics 3 LY Predict...
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+ 1 2 [ ca s <6 c7 c8 9 c10 c1 c12 c13 c1a
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Sekil 6.19 Minitab lzerinden faktoriyel tasarimin segilmesi
Ardindan, analiz planini belirlemek icin faktor sayisi 4 olarak secilmistir ve tam faktoriyel
yapilip (24=16) ayrica orta nokta da alinarak toplam 17 analiz belirlenmistir.
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Sekil 6.20 Analiz planinin belirlenmesi

Analiz planinin belirlenmesinin ardindan Sekil 6.21’ de gosterildigi gibi faktorler

tanimlanmistir.

84



Minitab - Untitl

j File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
mE|e|xbnloc0tIns|e@B|gBGROH N DnOEDR| Al
| |k s+ P> 2 Al Xx|Qflk TooN o 14M|
r N
Create Factorial Design = |
-
: s %
Type of Design Create Factorial Design: Factors
& 24evel factorial (default generators) (2 to 15 factors)
(" 24evel factorial (spedify generators) (2 to 15 factors) Factor Name ‘ Type Low High
" 24evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors) A | A Numeric v| -1 1
€ Plackett-Burman design (2 to 47 factors) B B Numeric | -1 1
" General full factorial design (2to 15 factors) c | c Numeric | -1 1
D D Numeric v -1 1
Number of factors: 4 v Display Available Designs... —J
e
Options... Results. ..
Help oK Cancel
b o || o ||| 2 B P
\. J
\ 2

Sekil 6.21 Analiz planinda faktérlerin olusturulmasi

Girdilere gore Minitab™ in olusturdugu analiz plani Cizelge 6.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Parametrik analiz plani

Enjektér Enjektér — Ventiiri Ventiiri kanali bogaz Karisim odasi
ctkis acisi (°) arasi mesdafe uzunlugu yiiksekligi
1 0 0,82a 0 0,85H
2 2a 0,82a 0 0,85H
3 0 1,18a 0 0,85H
4 2a 1,18a 0 0,85H
5 0 0,82a 2L 0,85H
6 2a 0,82a 2L 0,85H
7 0 1,18a 2L 0,85H
8 2a 1,18a 2L 0,85H
9 0 0,82a 0 1,15H
10 2a 0,82a 0 1,15H
11 0 1,18a 0 1,15H
12 20 1,18a 0 1,15H
13 0 0,82a 2L 1,15H
14 20 0,82a 2L 1,15H
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15 0 1,18a 2L 1,15H

16 2a 1,18a 2L 1,15H

17 a a L H

6.2.3 Parametrik Analiz Sonuglari

Birincil hava emisini etkileyen dort farkli parametre lzerinde yapilan parametrik analiz
sonuclari Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’ de gosterilmistir. Analizi yapilan parametrik modellerin
venturi kanallarindaki kitlesel CHave kitlesel Oz dagilimi sirasiyla Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’

de gosterilmektedir.
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Sekil 6.22 Parametrik modellerin venturi kanallarindaki kitlesel CHs dagilimi

Sekil 6.22" de kutlesel CHs dagilimini gosteren gorsellerin kitlesel renk skalalari esittir.
Modeller arasinda karsilastirmanin yapilabilmesi icin tiim gorsellerde CH4 kiitle oranlari

0 ile 0,3 arasindaki renk skalasinda bulunmaktadir.

Ayrica Sekil 6.23 de kitlesel O, dagilimini gosteren gorsellerin de kitlesel renk skalalari
esittir. Modeller arasinda karsilastirmanin yapilabilmesi icin tim gorsellerde O; kitle

oranlari O ile 0,23 arasindaki renk skalasinda bulunmaktadir.
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Sekil 6.23 Parametrik modellerin ventiri kanallarindaki kitlesel O, dagilimi
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Enjektérden ¢ikan gaz jetinin siiriikledigi birincil havanin hacimsel debisi V,, enjektdrden
¢ikan gazin hacimsel debisi ise I'{q olarak ifade edilmektedir. Ayrica gaz jetinin strikledigi
birincil havanin hacimsel debisi gaz jetinin hacimsel debisine ( Va/f/;, ) oranlandigi
durumda siriklenme orani (R) bulunmaktadir. Yapilan parametrik analiz sonuglarina

gore modellerin sliriklenme oranlari Cizelge 6.2" de verilmistir.

Cizelge 6.2 Farkh geometrilere yapilan analizlere gore siriklenme oranlari

Enjektor Enjektor — Ventiiri kanali Karisim b
cikis agisi Ventiiri kanal bogaz odasi Suraklenme
(°) arasi mesafe uzunlugu yiiksekligi orani (R)
1 0 0,82a 0 0,85H 5,41
2 20 0,82a 0 0,85H 5,3
3 0 1,18a 0 0,85H 5,25
4 2a 1,18a 0 0,85H 5,08
5 0 0,82a 2L 0,85H 5,33
6 2a 0,82a 2L 0,85H 5,16
7 0 1,18a 2L 0,85H 5,04
8 2a 1,18a 2L 0,85H 4,96
9 0 0,82a 0 1,15H 5,6
10 2a 0,82a 0 1,15H 5,31
11 0 1,18a 0 1,15H 5,48
12 20 1,18a 0 1,15H 5,25
13 0 0,82a 2L 1,15H 5,59
14 20 0,82a 2L 1,15H 5,25
15 0 1,18a 2L 1,15H 5,27
16 20 1,18a 2L 1,15H 5,13
17 a a L H 4,45
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Yapilan parametrik analiz sonuglarina gére en fazla birincil havanin siiriiklendigi yakici 9
numara ile gosterilen boyutlara sahip yakici oldugu gorilmistiir. Buna gore enjektor diiz
— havsasiz olmalidir. Ayrica enjektér — ventiri kanali arasi mesafa 0,82a, ventiri kanali
uzunlugu 0 ve karisim odasi ylksekligi 1,15H oldugu durumda soguk akista suriiklenme

orani 5,6 olmaktadir.

6.3 Yanma Analizi

Parametrik soguk akis analizleri tamamlandiktan sonra referans yakici ile parametrik
analiz sonuclarina gore en uygun birincil hava siriiklenmesini gerceklestiren 9 numaral
yakiclya tam yanma analizi yapilarak yanma durumundaki birincil hava siirtiklenmeleri

karsilastiriimistir.
Fluent programinda mevcut bulunan yanma modelleri;

e Species Transport

e Non-Premix Combustion

e Premixed Combustion

e Partially Premixed Combustion

e Composition PDF Transport

olarak 5 gruba ayrilmaktadir.

B Species Model et
Model Mixture Properties
0 Off Mixture Material
(@) Species Transport methane-air-2step «| [Edit...
() Non-Premixed Combustion [ - ] [—]
(7) Premixed Combustion Mumber of Volumetric Spedes [5
() Partially Premixed Combustion
() Composition POF Transport Turbulence-Chemistry Interaction

Reactions () Laminar Finite-Rate
Volumetric O F|n|te-Rat§fE§dy-Dlsmpahon
[ wiall surface () Eddy-Dissipation
[ Partide Surface (@) Eddy-Dissipation Concept
Integration Parameters... CoslCalaiatE
Options
Opti
S E Flow Iterations per Chemistry Update [ 1 %
[ Inlet Diffusion
Diffusion Energy Source Aggressiveness Factor ’?
[ Full Multicompenent Diffusion
[ Thermal Diffusion i i Volume Fraction Constant [5 1377
[] CHEMKIN-CFD from Reaction Design

Time Scale Constant [ a0g3

[ oK ] [Apply] [Cancel] [Help ]

Sekil 6.24 Fluent programinda yanma analizi icin kullanilan modeller
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Bu tezde yapilan yanma analizlerinde hem birden fazla tir oldugundan hem de yapilan
literatlir arastirmasina gore bu tir analizlere daha uygun olan “Species Transport”
modeli kullaniimistir. Yanma isleminin hacimsel olarak gerceklesmesi icin de reaksiyon
“Volumetric” secilmistir. Ayrica yakit olarak metan kullaniimakta ve karisim ozelligi

“methane-air-2step” secilerek 2 basamakli yanma gergeklestirilmektedir.

Oncelikle enjektdrden génderilen gaz icin Sekil 6.11” de gosterilen velocity inlet kisminda
CHas kutlesel orani 1 segilmis ve bdylelikle sadece metan gazi gonderilmistir. Ayrica yine
velocity inlet kismindan U’ lik hiz tanimlanarak metanin enjektordeki hizi belirlenmistir.
Baslangicta enerji agmadan sadece akis ¢cozdurilmistir. Bu esnada port cikislarindaki
ortalama CHs kitlesel orani kontrol edilmektedir. Port cikislarindaki ortalama CHa
kitlesel orani %5’ i gectigi zaman analiz durdurularak port cikislarinin etrafindaki
hacimde %4 ile %6 arasinda CHs kitlesel orana sahip elemanlar isaretlenmistir.
isaretlenen bu elemanlara 1300 K gibi yiiksek bir sicaklik verilerek enerji acilmis ve

analize devam edilmistir. Boylelikle portlardan sonra gazin tutusmasi saglanmistir.

Parametrik analiz planinda 9 numara ile gosterilen yakiciya yapilan yanma analizi sonucu

meydana gelen sicakliklar Sekil 6.25 ve Sekil 6.26” da gosterilmistir.

ANSYS
Temperature R16.2
Volume Rendering 1

2170.76
H‘ 1903.54

r 1636.32

r 1369.10
r 1101.88
I 834.66
I 567.44

300.22

[K]

0 30.000 60.00 {mm)
]

15.000 45.00

Sekil 6.25 Belirlenen yakicida yanma analizi sonucu meydana gelen sicakliklar
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Temperature
Volume Rendering 1

2170.76
H 1903.54
- 1636.32
- 1369.10
- 1101.88
- 834.66
' 567.44

300.22

K]

Sekil 6.26 Belirlenen yakicida yanma analizi sonucu meydana gelen sicakliklar

Sekillerde de gosterildigi gibi yanma sonucu olusan en yiksek sicaklik degeri yaklasik
2170 K olmaktadir. Ayrica yanma analizi sonucuna gore stiriiklenme orani (R) 1,93 olarak

hesaplanmistir. Referans yakiciya yapilan yanma analizi sonucuna gore de referans

ANSYS

R16.2

-1

0 35,000 70.00 (mm)

17.500 5250

yakicinin suriklenme orani 1,22 olarak bulunmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Olusturulan analiz planina gore birincil hava emisini etkileyen parametrelerden enjektor
ctkis acisi, enjektor ile ventiri kanali girisi arasindaki mesafe, ventiri kanali bogaz
uzunlugu ve karisim odasinin yuksekligi UGzerinde Fluent programi kullanilarak
parametrik soguk akis analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore
parametrelerin incelenmesinde MINITAB 17 istatistiksel veri analizi yazilimi

kullanilmistir.

Regression Analysis: R versus aci; mesafe; cap; yukseklik

Coefficients

Term Coef SE Coef TI-Value P-Value VIF
Consatant 5,5288 0,0433 127,684 0,000

aci 0,022000 0,000839 26,21 0,001 1623,12
mesafe -0,04762 0,00251 -18,98 0,003 145,08
cap -0,02586 0,00252 -10,27 0,009 1623,12
yukseklik 0,01262 0,00178 7,09 0,019 99,33
aci*mesafe -0,001095 0,000049 -22,53 0,002 1672,14
aci*cap -0,000328 0,000012 -27,34 0,001 99,33
aci*yukseklik -0,001056 0,000034 -30,82 0,001 1623,12
mesafe*cap 0,000768 0,00014¢6 5,286 0,034 1872,14
mesafe*yukseklik 0,001012 0,000103 9,81 0,010 240,39
cap*yukseklik 0,00178¢ 0,000103 17,38 0,003 1623,12
aci*mesafe*cap 0,000020 0,000001 29,00 0,001 100,33

aci*mesafe*yukseklik 0,00004& 0,000002 23,00 0,002 1&70,14
mesafe*cap*yukseklik -0,000089 0,000008& -15,00 0,004 1&70,14

Meodel Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0025 100,00% 99,98% 99,84%

Sekil 7.1 Siriiklenme orani lGzerine etki eden parametrelerin analiz sonuclari

istatistiksel yontemlerle yapilan calismada, siriklenme oranini (R) etki eden

parametrelerin analiz sonuglari Sekil 7.1’ de verilmistir.
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Sekil 7.1’ de gosterilen P-Value degeri analiz sonuglarina gore olusturulan korelasyon igin
o ifadenin anlamlilik derecesini gdstermektedir. P-Value degeri 0’ dan uzaklasarak 1’ e
yaklastikga korelasyon igin anlamlilik seviyesi azalmaktadir. Bu ¢alismada risk %5 olarak
belirlenmis ve P-Value degerinin 0,05’ den kii¢lik oldugu ifadeler korelasyon i¢in anlamli
kabul edilmistir. Etkili olmayan parametreler sadelestirilerek Sekil 7.1’ deki durum elde
edilmistir. Elde edilen bu duruma gore R-sq (adj) degerinden gorildugi gibi sliriklenme

orani Uzerinde etkili parametrelerin %99,98’ ini aciklayan bir model olusturulmustur.

incelenen parametrelerin siiriiklenme orani izerindeki tekil ve bilesik etkilerinin dagihmi

Sekil 7.2’ de gosterilmistir.

Kategori
mesafe*cap*yiikseklik  Diger O aa
41%  0,0% acl I mesafe
acr*mesafe*yiikselklik I 12,7% O] sp
9.7% 4 tkseklik
] vuksekli
p ] agi*mesafe
] agi*cap
] agi*yiikseklik
[] mesafe*cap
. [ ] mesafe*ytkseklik
/E E})J% [ ] sap*yiikseklik
' I agr*mesafe’cap
i~ yikseklik W 2g*mesafe*yiikseklik
0,9% ] mesafe*cap*ylkseklik
I Diger

mesafe
6,6%
-

agi*mesafe*cap
15,5% ™

agi*mesafe
,3%

cap*ylikseklik~y,
5,6%

mesafe*yl‘.‘lkseklik/
1,8%/
mesafe*cap
0,5%

“agrcap
13,8%

ag*yl‘.‘lkseklilJ
17,5%

Sekil 7.2 incelenen parametrelerin siiriiklenme orani izerindeki etkileri

Sekil 7.2" deki grafige gore enjektor cikis acisinin stiriiklenme orani Gzerindeki tekil etkisi
%12,7 olarak belirlenmistir. Enjektor ile ventiiri kanal girisi arasindaki mesafenin tekil
etkisi %6,6 hesaplanirken ventiri bogaz uzunlugunun tekil etkisi %1,9 ve karisim odasi
ylksekliginin tekil etkisi %0,9 olarak elde edilmistir. Ayrica grafige gore sliriiklenme orani
Uzerindeki en etkili ifade enjektor cikis acisi ile karisim odasi yliksekliginin bilesik etkisi

olarak belirlenmistir.

Siuriiklenme oranlarina gore elde edilen ana etki grafigi incelenen parametrelerin tekil

etkilerini birbirleriyle karsilastirmak icin Sekil 7.3’ de verilmistir.
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aci mesafe cap yukseklik

5,36

5,32

5,24

5,20

2L 0,85H 1,15H
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Sekil 7.3 incelenen parametrelerin ana etki grafigi

Grafigin yatay ekseni incelenen parametreleri, dikey ekseni ise siiriiklenme oranini

gdstermektedir. incelenen parametreler sirasiyla;
1. Enjektor cikis agisi,
2. Enjektor ile ventiri kanali girisi arasindaki mesafe,
3. Ventiri bogaz uzunlugu,
4. Karisim odasinin yiksekligidir.

Bu grafige gore enjektor cikis acgisi 0 den 2a” ye getirilirse slriklenme orani
azalmaktadir. Ayni sekilde enjektor ile ventiri kanali arasindaki mesafenin artirilmasi ve
ventlri bogaz uzunlugunun artirilmasi siriklenme oranini azaltici yonde etki
etmektedir. Ayrica karisim odasinin yiiksekliginin 0,85H° dan 1,15H’ a cikarilmasi

striklenme oranini artirmaktadir.

Sekil 7.4’ de parametrelerin ¢oklu degisken grafigi gosterilmistir. Bu grafikte ana dikey
eksen siiriiklenme oranini, ana yatay eksen de enjektor ile ventiri kanali girisi arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Grafikte birbiriyle baglantili 4 panel bulunmakta ve bu
panellerde ici bos cember 0° cikis acisina sahip diz enjektord, icinde “+” semboli olan
cember 2a° ¢ikis agisina sahip enjektori ifade etmektedir. Panellerdeki degiskenler ise

karisim odasi yiiksekligi ve ventiiri bogaz uzunlugudur.
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Sekil 7.4 Coklu degisken grafigi

Sekil 7.4’de goruldugli gibi enjektor cikis agisi 0°, enjektér ile ventiri kanali girisi
arasindaki mesafe 0,82a, ventiiri bogaz uzunlugu 0 ve karisim odasi ylksekligi 1,15H
oldugu durumda en fazla birincil hava siriklenmektedir. En digslk birincil hava
suriklenmesi ise enjektor cikis agisinin 2a°, enjektor ile ventiiri kanali girisi arasindaki
mesafenin 1,18a, ventiri bogaz uzunlugunun 2L ve karisim odasi yliksekliginin 0,85H

oldugu durumda olmaktadir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda enjektor c¢ikis agisi, enjektor ile ventiiri kanali girisi
arasindaki mesafe, ventiiri bogaz uzunlugu ve karisim odasi yiksekliginin dolayisi ile

hacminin gaz jeti tarafindan siriiklenen birincil hava lzerindeki etkileri incelenmistir.
Tez galismasinin giktilari olarak elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e incelenen parametreler arasinda siriiklenme oranina en cok etki eden
parametrenin enjektoér cikis acisi oldugu belirlenmistir. Enjektor cikis agisindan
sonra en etkili parametrenin enjektor ile ventiri kanal girisi arasindaki mesafe
oldugu gorilmistir. Etki sirasina gore daha sonraki parametre ise ventiiri bogaz
uzunlugudur. Analiz sonuglarina gore slriklenme oranini en az etkileyen

parametre karisim odasi yiksekligidir.

e Enjektor cikis acisi azaldikga slirtiklenme orani artmaktadir. 0° ¢ikis agisina sahip
diiz enjektor en fazla birincil havay striklemektedir. 0° ¢ikis acisina sahip diz

enjektorde enjektor cikisindan itibaren ventiri kanalina kadar gaz jeti daha az
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acllarak (merkeze daha yakin) daha hizli ilerlemektedir. Bu enjektor tipinde gaz
jeti diger modellere gore hizini daha fazla koruyarak ventiiri kanalina girdigi igin
momentum etkisi de daha fazla olmaktadir. Béylece daha fazla birincil hava

striklemektedir.

Enjektor ile ventlri kanali girisi arasindaki mesafe azaldikca (secilen degerler
arasinda) sliriklenme orani artmaktadir. Enjektor ventiri kanalina yaklastik¢a
enjektorden c¢ikan gaz jetinin ventlri kanali girisi kesit alaninda etki ettigi cap
merkeze yaklasarak azalmaktadir. Gaz jetinin etki ettigi alanin disinda kalan
alandan birincil hava ventiri kanalina suriklenmektedir. Enjektorin ventri
kanalina yaklasmasiyla da birincil havanin siriklenebilecegi alan artmakta ve

daha fazla birincil hava strtuklenmektedir.

Ventilri bogazinin uzunlugu azaldik¢a suriklenme orani artmaktadir. Bogaz
uzunlugunun azalmasiyla surtiinmeden kaynaklanan basin¢ kaybi azalmakta ve

daha fazla birincil hava ventiiri kanalindan iceri girmektedir.

Karisim odasinin yiiksekligi arttikca sliriklenme orani artmaktadir. Ventiri
kanalindan ¢ikan gaz ve hava karisimi kanal karsisindaki duvara ¢arpmakta ve
dagilarak karisim odasina yayilmaktadir. Odanin yiksekligi (ayni zamanda hacmi)
azaltildiginda ventiri kanalindan ¢ikip duvara ¢arpan karisimin dagilacagi hacim
de azalmaktadir. Bu durum basing kayiplarini da artiracagi icin sisteme daha az

birincil hava striklenmektedir.

En fazla birincil hava sirikleyen tasarimin 9 numara ile belirtilen model oldugu
gorilmustir. Bu modelde enjektor cikis acgisi 0° (diz enjektor), enjektor ile
ventlri kanali girisi arasindaki mesafe 0,82a, ventiri bogaz uzunlugu 0 ve karisim
odasi yuksekligi 1,15H" dir. Yapilan soguk akis analizinde bu modeldeki
suriiklenme oraninin 5,6 oldugu hesaplanmistir. Referans vyakicida ise
suriiklenme orani 4,12 olarak belirlenmistir. Bu durumda belirlenen boyutlardaki
yakicida referans yakiciya gore soguk akista yaklasik %35,9 daha fazla hava

suriklendigi gorilmustir.

Parametrik analizlere gore belirlenen uygun boyutlardaki yakiciya yapilan tam

yanma analizi sonucu slriiklenme orani 1,93 olarak hesaplanmistir. Referans
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yakiciya yapilan tam yanma analizi sonucu ise referans yakicinin striklenme
oraninin 1,22 oldugu gorilmustir. Bu durumda belirlenen boyutlardaki yakicida
referans yakiciya goére yanma analizi sonucu yaklasik %58,2 daha fazla hava
suriklendigi belirlenmistir. Soguk akisa gore yanma durumunda daha az hava
suruklenmesinin bir nedeni yanma sebebiyle alinan birincil havanin sicakliginin
artmasi sonucu viskozitesinin de artmasiyla ventiri kanalindan daha az birincil
havanin gecmesidir. Diger nedeni ise yanma sebebiyle alinan birincil havanin

Isinarak yogunlugunun azalmasi ve ayni alandan daha az hava gecmesidir.

e Parametrik analiz sonuglarina gore belirlenen uygun boyutlardaki yakicinin
Uretimi gerceklestirilmistir. Deneysel olarak gli¢ olglimleri yapildiginda Uretilen
yakici ve referans yakicinin glic degerlerinin ayni oldugu gorilmustiir. Referans
yakicinin verim degeri deneysel olarak %55,8 olarak o&lgulmustir. Analiz
sonuclarina gore Uretilen yakiclya yapilan deney sonucunda ise verim degeri
%57,1 olarak hesaplanmistir. Boylelikle nimerik ¢alismalar sonucu hesaplanmis
surliklenen birincil hava miktarinin artmasiyla daha verimli bir yanma

gerceklestirildigi deneysel olarak kanitlanmistir.

e Referans yakicinin emisyon degeri deneysel olarak 580 ppm 6l¢lilmustir. Analiz
sonuclarina gore Uretilen yakiciya yapilan deney sonucunda ise emisyon degeri
360 ppm olarak hesaplanmistir. Nimerik calismalarda hesaplanan siriiklenme
oraninin artmasiyla yanma icin gerekli olan hava daha etkin bir sekilde yakiciya
saglanmaktadir. Boylelikle havanin yetersiz olmasindan kaynaklanan emisyonlar
engellenmektedir. NUimerik calismalar sonucu belirlenmis siriklenen birincil
havanin artmasiyla hava vyetersizliginden kaynakli yanma sonu emisyon
miktarinin azaldigi deneysel olarak vyapilan emisyon deneyleri sonucu

kanitlanmustir.

Yapilan calismalara ek olarak ilerleyen zamanlarda bu tezde incelenen dort
parametrenin yaninda yakici port geometrisinin de slriklenen birincil hava miktarina

etkisi incelenebilir.
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