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0ZET

Bu tezde Once 6n karisimli oksijen-gaz yakit alevle-
rinin 6zellikleri, kullanim alanlari ve yanma hizlarinin

onemi Uzerine bir derleme yapildi.

Deneysel galigmada alevi yaktigimiz hamlagtan gegen
gazlarin debisini Glgen debimetreler kalibre edildi. Gaz-
larin gikis debileri lizerine, hamlaca giren gazlarin basing-
larinin etkisi incelendi ve gaz debileri ile basing arasinda

ampirik bir baginti bulundu.

On karisimli alevlerde i¢ koninin yiliksekligini dlgerek
yanma hizi belirleme yontemini sinamak ig¢in en hizli yanan
gaz karisami olarak oksi-asetilen alevleri kullanildi. Cikais
hizi biyidk olan, dolayisiyla da laminerlikten uzaklasan en

olumsuz ornekler Gzerinde galisilda.

I¢ koninin yilikseklidi ©lglilerek bulunan yanma hizlara
yakitga fakir alevlerde debi artisi ile azalmakta, zengin
alevlerde ise artmaktadir. Ancak bu dedisimler cok fazla
degildir. Yontem her zenginlik igin karakteristik bir yanma

hi1zi bulmayil saglamaktadar.

Alev difizyondan gelen havanin etkisini incelemek

igin bir cam kilaif igerisinde, kendi atmosferinde yakilmis
ve bu alev havada yanan alevle kiyaslanmistir. Ideal koni
durumundan sapma egilimi de fotograf gekilerek incelenmig-
tir. Yakitga zendgin alevlerde yanma hizi ilizerine sekonder
hava akiminin etkisinin daha onemli oldudu, ayrica fakir
alevlerde primer yanma bdlgesinin ideal bir i¢ koni olustur-
dugu, zengin alevlerde ise ideallikten sapma oldugu sonucu-

na varilmistar.



ABSTRACT

In this thesis a review on the properties of premixed
oxy-fuel flames, the technology of oxy-fuel gas processes

and the importance of burning velocities was first done.

In the experimental work, the flowmeters measuring
the flow rates of gases passing through the burner were
calibrated. Then the influence of pressure of gases ente-
ring the burner, on the flow rates of gases was studied and
an empirical relation was found betwesn pressure and flow ra-:

tes of gases.

The flames of oxy-acetylene, the mixture with the grea-
test burning velocity, were used to test the validity of an
experimental method which determines the burning velocity by
measuring the height of the inner cone. The work was done on
samples with large out flow rates and therefore moFtly devia-

ted from laminar flow.

The burning velocities determined by measuring the heit
of inner cone decrease for fuel poor flames but increase for
fuel rich flames as flow rates increase. These variations are
not too excessive and the method permits the determination of
a flame propagation speed characteristic to each oxygen-fuel

rotac.

The flame was burned in a glass tube, in its own combus
tion atmosphere to test the ..influence of diffused air and it
was compared with the flame burned in air. The flame was pho-
tographed to determine its trend of deviation from ideal cone
state. It was concluded that for fael rich flames the effect
or Secondaryairxflow on the burning velocity is more impor-
tant. Also it was determined that for fuel poor flames the
primary burning zone is forming an ideal inner cone where as

for fuel rich flames a deviation from ideality occurs.
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1. GIRIS

Bu ylksek lisans tezinde yapilan galigsma Yildiz Univer-
sitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen genis kapsamli
bir projenin bodlimlerinden biridir. Genel olarak, gaz yakit-
larain digik basingtaki alevleri, deney ve hesaplarin kolay-
lidindan otirid, hava ile yakilan atmosferik basingtaki alev-
leri ise gok kullanilmalari nedeniyle, kimyasal bilesimleri,
sicakliklari ve1si iletimleri agisincdan yaygin-olarak ince-

lenmigtir.

Gergeklestirilmek istenen genel projede amag; kaynak,
lehim, ylizey temizleme, kaplama yerel metaluriik 'islemler cam
igsleri, oksijenle kesme gibi alev proseslerinde kullanilan
on karisimli oksijen-gaz yakit alevlerinin yanma hizlarini
ve bu alevlerden metallere 1si1 iletimini olgmektir. Buluna-
cak degerlerin literatirde var olan (1),(2) sicaklik ve kim-
yasal kompozisyon verileri ile iligkileri incelenecektir. so-
nugta her alev prosesi icin gaz yakitlar birgok yonden kiyas-
lanacak, 6zellikle dodal gazin bu proseslerin hangilerini

gergceklestirebilecegi irdelenecektir.

Alevlerden metallere 1s1 iletimini kiyaslamak igin pi-
-Ting ve cam gubuklari kesmeye dayali bir yontemin gegerlili-
gi daha ©6nce aragstirilmigstair (3). Bu galismada ise alevlerin

yanma hizlarini 6lgecek bir yontem lUzerinde durulmaktadair.

Bilindigi gibi konveksiyonla 1s1 iletimi Uzerinde en
onemli etken, brildrden gikis hizidir. Brilorden gikis hiza
ise yanma hiza ile sinirlidir. Ayrica yanma hizi yakit donid-
siminiin, didger bir deyisle ayni brildorde gesitli yakaitlarain
ayni gici vererek birbirlerinin yerine kullanilmasinin en 0-

nemli parametrelerinden biridir.

Bu tezde yanma hizi, i¢ koninin yuksekligi odlgulerek
hesaplanmaktadir. Gazlarin brildrden gikis debilerinin, ale-
vi gevreleyen atmosferin ve yakit-oksijen oraninin yanma hiz-
lara lzerine etkisi incelenmigtir. Gaz yakit olarak asetilen,

oksitleyici olarak saf oksijen kullanilmistair. BOylece ydntem






55, e
2. GAZ YAKIT-OKSIJEN ALEVLERI UZERINE GENEL BILGILER

ot vibaZz Yakitlar

2.1.1, Gaz Yakitlarain.lanmimi- Ve Fiaziksel-Uzelilikiers

Burada onemli olan gaz yakitlari,sivi yakitlardan ayira-
bilmektir. Teknik olarak bir yakita, 3tmosfer sicakliGi ve ba-
sincinda timiyle gaz ise gaz yakit adi verilir. Bu, kaynama
si1caklidi gevre sicakliginin altinda ya da gevre sicakligin-
daki buhar basinci 1 atmosferin altinda demektir. Eder yiksek
basing altinda sivi halde depolanmigsa, sivilastirilmis gaz
adini alir. Ayrica sivi yakitlarin kaynama noktasi gevre si-

cakligindan yiksektir.

Gaz ile sivi yakit arasindaki sinir gorilddgi gibi gok
net degildir. Cinki, gevre sicakligi genel olarak 20-259C sia
nirsa da bazi yakitlar yazin gaz, kisin sivi yakit varsayila-
bilir. Ancak bu sicaklik ve basingla sivi gaz degisiklikleri,
disik kritik sicekligi olan gaz yakitlar igin sdz konusu de-
gitdir, Bilindigi.gibi leritik sicaklik: dyvle. bir sicakliktip
ki; gazlar bu sicakligin lzerinde gok biyik basing altinda bi.
le sivilagtirilamaz. Hidrojen, karbon monoksit ve bazi o6zel
kogsullarda gaz olan H-C-0 bilesikleri digsinda bitin gaz yakit

~lar hidrokarbondurlar.

Tablo 1 de gaz hidrokarbonlar gorilmektedir. Kimyasal
yanma 6zellikleri (yanma hizi ve sicaklidi) saga, fiziksel
6zellikler (kaynama sicaklidi, kritik sicaklik) yukardan aga-
iya, buhar basinci asafidan yukari artar. ilk kesikli gizgi
sivilagsamayan gazlarla sivilasabilir gazlari, ikinci kesikli
¢izgi gazlarla sivilari ayirir. Etan, etilen ve asetilen si-

nir durumundadir (4).

Gaz yakitlarinan fiziksel Gzellikleri ise *tablo.-2. de

gorilmektedir.



Tablo 1.

B

Gaz hidrokarbonlar

Tek Bagli | Cift Bagla Ucli Bagli |iki Cift Bagla
=) (=) CEE) = =)
C H
N Zn+2 CnHZn CnHZn—Z CnHZn—Z
c i
v Hidrojen
Cl CH4
Metan
: CZH6 CZH4 C2H2 Etin
2 Etan Eten(Etilen)| (Asetilen)
C3 C3H8 C3H6 Propen C}”a Propin CBHQ Propadien
Propan (Propilen) |Metil asetilen) (Allen)
c CaMio C4Hg C.H. BGtin C.H, Butadien
4 P -3 476 4 °6
Bitan Biten
c CsHis C.H.. Pentdn| C.H, Pentin |C.H
5 910 %8 5 8 Pentadien
Pentan
Yanma Hizi £
Yanma Sicakliga &2

Sicakliga

nama

Ka



Tablo 2.-Gaz hidroekRarbonlarain fiziksel ozellikKieri

Kritik Kaynama 20°C ' de Havaya Gore
Grup| Yakit Gazi Adi |Sicaklik|Noktasi|Buhar Bagal
(OC) (OC) ?ii:;?l Yodunluk
CO Hidrojen -240 -253 - 0,07
Cl Metan -82 -162 - 0.:55
C2 Etan 32 -88 36511 3585
Etilen 9 -104 49 59 0,98
Asetilen 36 -84 a2 24 U9k
C3 Propan >l -42 7%, T 1506
Propilen 92 -47 8,99 A9
Metilasetilen 128 -23 4,08 )l
Propadien(Allen) 120 -34 6,40 1,42
C4 Bitanlar
n-Bitan 152 0 15700 2 07
iso-Biitan 135 -11 15947 2507
Blitenler
1-Bitilen 146 -6 1470 1599
2-Bitilen 160 3 0,95 15
iso-Bitilen 145 -6 149 1594
Bitinler
Etilasetilen 1194 9 8,54 1576
Dimetilasetilen 210 27 Al 1,94
Blitadienler
i.2 Bitadien L7 L5 0,07 192
1.3 Butadien 157 -4 3y 30 1,88

9 %¢ 4a)



2.1.2. Gaz Yakitlarain Dagaitim ve Depolanmasi

Genel olarak sivilastairilabilir gaz yakitlar tiplerde si-
vi halde depolanir ve dagitilar. Bu konuda yaygin ornekler;
LPG, bitan, propan,ayrica Tetrene,MAPP, Apashi patent adlari
ile satilan bir ve iki gifte bagdli bilesikler igeren ve rafi-

nelerin kraking Urinleri olan gaz karigaimlaradair (5).

Kritik sicakliklari dislk oldudu igin sivilagtirilamayan
gazlarain tiketimi gok ise, bu gazlar dagitim zorluduna ve ya-
tiramin ylksekligine karsin boru hatlariyla dagatilairlar. Ha-
vagazi ve dodal gaz bu konuda en onemli iki ornektir. Ayrica
bu gazlari, gok disik sicakliklarda sivi halde depolama gok
bliyik kitleler igcin sdz konusudur. Ornedin dogal gazin biyik
tankerlerle kitalar arasi tasinmasi ya da Eredli'de yapimina
baslanan sivilastirilmis dodal gaz terminali uygulamaya iki
drnektir. Etilen 9°C' nin altinda sivilagtirilabildigi igin,
sivilastirilamayan gazlar badimsiz ve kigik gapta kullanimlar
igin 225 atmosfer basing altinda depolanir ve taginirlar. Ale

igslemleri igin CD,H2 ve 02 bu bigimde tiketiciye ulagmaktadair

Asetilenin depolanmasi ©6zel bir durumdur. Yapisindaki
dcli bad nedeni ile kararsiz bir gazdar. Diger bir deyisle,
oksijen olmadan da patlayabilir. Bu nedenle ya kullanim ye-
rinde karpitten kullanilacagi zaman elde edilir ya da ascsioan-
daki ¢Ozeltisi ponza tasina emdirilmig olarak saklanir ve da-
Gitalair. 1 hacim aseton, 20 hacim asetilen gdzebilir. Kullan-

digimiz asetilen de bu bigimde depolanip dagitilmaktadair.

Cifte ya da lgli bagli birgok hidrokarbonlar, eter, ase-
ton ya da benzen gibi organik bilesiklerde; ayrica hafif hid-

rokarbonlar adir olanlarda gozilebilir (4).

Bitin gazlar hacimce genigslerken, buharlasirken gdzelti-
yi terk ederken sodurlar. Dolayisiyla biuyik debilerde gaz kul
lanildiginda, 6zellikle kisin regilatorin ya da deponun 1sata
mas1 gerekebilir. Tek farkli gaz hidrojendir. Cidnkd, hidrojen
genlesirken 1sinir. Yazin regilatorin soutulmasi gerekli ola

bBrdir.
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Yanma basit olarak 1s1 agida gikaran bir kimyasal reak—:
siyon bigiminde tanimlanabilir. Yanma lzerine fiziksel, kim- |
yasal ve aerodinamik biyikliklerin etkisi karmasik olup, bun-|
lar sonugta olusan yanmanin tiri ve bigimini belirlerler. A§a;

gi1da yanma tirlerinden sdz edilmektedir (6,7,5,8,3).
2.2.1. Kontrolli Yanma ve Patlama

Alev birbirinden timiyle farkli iki dedisik mekanizmaya

gore ilerler. Eger alevin iletimi, sok dalgalariyla oluyorsa
buna patlama (eksplozyon-detonasyon), kondiksiyonla oluyorsa

kontrolli yanma (deflegrasyon) adi verilir.

Detonasyonda patlama dalgasi cephesinde ayni anda iki
olay gorildr; bir sok ya da kompresyon dalgasi ve gaz karigi-
minin kimyasal bir reaksiyonla yanmasi. Patlama, belirli bir
gaz karisimi, sicaklik ve basingta belirli hizda yayilir. Bu

hiz saniyede birkag¢ bin metre dolayindadir.

Kontrolli yanmada (deflegrasyon) ise 1s1, kondiksiyonla
iletilir. Yanma hizi, sicaklik ve basing disinda birgok etke-
ne baglidir ve patlamaya gore gok yavagtir. Hizi saniyede bir
kac desimetre ile birkag¢ metre arasinda dedisir. Bu tezde kont.

rollii  yanmashizi:olgulmugtur.
2.2.2. Homojen ve Heterojen Yanma

Yakit ve oksijen, yanma reaksiyonu sirasinda dedisik
fazda ise heterojen, ayni fazda ise yanma homojendir. Komi-
rin yanmasi heterojen yanmaya ornek olarak verilebilir. Bu
tir yanmada yanma hizina kimyasal reaksiyon yanisira, hava-
nin komir ylzeyine dodru difidzyonu ya da yanma Urinleri ile
piroliz sonucu agiga gikan ugucu yakit gazlarinin kdmir yize-
yinden disari dogru iletimi etki eder. Yanma hizi yavasg, kon-
trold zordur. Tam yanma igin stokiometrik miktardan daha faz-

la hava gerekir.

Homo jen yanmada yakit, ya gaz ya da lzerindeki alevden
kondiksiyon ve radyasyonla gelen 1s1 tarafindan buharlastiri-

lan bir sividir (O6rnedin; dogal gaz ya da alkol yanmasi).



Homo jen yanma sicak, hizli ve tamdir. Bu galigmada homojen

yanma ile’ ilgilenilmigtir.

2.2.3. Oksijen ya da Hava ile Yanma

Yakit, hava ya da oksijenle yakilabilir. Saf oksijenle
yapilan yanma sicak, hizli ve konsantredir; 6zel alev iglemle-
rinde yilksek sicaklik eldesi igin kullanilir. Konvansiyonel 1-
sitmada yakit, bedava oksijen kaynagi olan havayla yakilir. Ha-
va ile yanan alevin boyutlari, ayni debide yakitin saf oksijen-
le yandigi aleve gore daha bilyluktir, alev daha soguk ve yaygin-
dir. Ayni miktar yakitin hava ya da saf oksijenle yanmasi ayni
miktar 1siy1 agiga gikarir. Ancak saf oksijenle yanma sirasin-
da ortamda azot bulunmadigi ig¢in agigda gikan yanma 1s1is1 gok
daha az sayida yanma drini arasinda dagilir, dolayisiyla alev

ufak ve gok sicak olur.

Oksijenle yanan alevlerin,hava ile yanan alevlere gdre
sicakliklar: 1000 °c kadar, yanma hizlari ise yaklasik 10 kez
daha fazladir. Inceledidimiz yiliksek sicakliktaki alevlerde ok-

sitleyici olarak oksijen kullanilmigtar.
2.2.4. On Karisimli Alev ve Diflzyon Alevi

Genel olarak alev, yiksek sicaklikta olan ve gikardigi 1i-
81 1le bu sicakligin sirmesini saglayan bir yanma reaksiyonu
bigiminde tanimlanabilir. Alev, reaktif molekillerinin uyaril-
masl sonucu olusan ve yayan tepkimeler bigiminde kimyasal si-
regleri, ayni zamanda hem madde hem enerji aktaran fiziksel

suUregleri igerir.

Reaktif gazlarin onceden mikemmel bigimde karistidi ortam-
da ortaya gikan alev 6n karigimli alev, baslangigta ayri ayri
akan iki gazin ortak yizinde meydana gelen reaksiyon sonucu be-
liren alev ise difizyon alevidir. Diflzyon alevinin en iyi or-
nedgi mumdur. Burada alev sicakligi yakit kaynadi olan mumun
buharlagmasini saglamakta, buharlasan mumda gevredeki hava ile

karigstikga yanmaktadir.

Bunsen beki (Sekil 1) her iki alev tipini tanitmak igin

kullanilabilir. Bunsen beki tabanina yakin bir yerden basingla



gaz verilen bir metal borudan olusur. Beke giren gaz, tabana
yakin puskiticliden geger. Bu yuzden piuskirtiici gevresinde ba-
sing diser ve hava yandaki delikten igeri girer. Gaz ile hava
tibin Ust tarafina dogru yol alirken karisirlar. Alevin ig¢ ko-
nisi onceden karigmigs alevin reaksiyon bdlgesidir. Karisim ya-
kitga zengindir ve yanmig gazlarin bilegimi tam yanmaya kargi-
lik degildir. Dig koni, yanmigs gazlarla atmosfer havasi arasin-
da olan bir difizyon alevinden olusan ikinci bir yanma bdlgesi-
dir. Her ikisi de bek kenarindan baglayan bu koniler Smithells

Separatori ile ayrilabilirler (Sekil 2) -

-— Dig koni
Yanmis gaz~” Dis koni
TR % ek L]
ic konL__7/\\
—
E S
i~ HaViER girigi
Gaz jet?fﬂ{ir
| =)—"Gaz girigi A
! = On karisimla
gaz
Sekil 1. Bunsen beki Sekil 2. Smithells Separatori

Deneysel galigmamizda ©n karaisimli alevler kullandik.
Hem ©On karisimla difizyonun birlikte oldugu, hem de bir se-

paratorle ayrildig:r durumlarda olgimler yaptik.

Yaygin yakit tirlerinin gogu, hidrojen ve karbon bile-
siklerinden olusur. Bazen yakitin bilegsiminde bagli halde
oksijen de bulunur. Onceden karismis alevler, karbon monok-
sitin yanarak karbon dioksite donilismesinin son asamasl ne-
deniyle mavi olma egilimindedir. Diflizyon alevleri ise, par-

lak ve bazen dumanlidar. On karisimli alevler sicaktir ve si-
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nirlari bellidir. Difldzyon alevleri ise karigma cephesinin ha-

reketlerinden otirid dalgalanarlar.

Yanmanin tam olmasi, alevde sari1 bdlge gdrilmemesi igin
kismen de olsa ©6n karigtirma yararlidir. Yanma igin gerekli

havanin eksik kalan bolimi ise difizyonla saglanair.

2.2.5. Laminer ve Turbilansli Alevler

Laminer ve tdrbidlansli akigsta gegis bolgesinin karak-
terize edilmesi igin, Reynolds sayisi (Re) kullanilmaktadir

ve u ortalama hiz, d cap veYviskozite slmak lzere

udge
Her =
’J
seklinde tanimlanmaktadir. Re = 2300' d4n altinda akis lami-
nerdir. Re = 2300' in Uzerinde ise akig tirbilansli olmakta-

dir. Tidrbidlansli akigta laminer akisin parabolik sekildeki
karakteristik hiz edrisi degismekte ve koni seklindeki egri
daha basik bir bigime donilismektedir. Ayrica alev cephesi,
ozellikle bek kenarlarindan uzaklasarak cok fazla yayilmak-

tadar.

On karisimli alsv ya daz difilizvon alevi laminer ya da -
tirbilansla olabilir. Laminer alevin sinirlara ve bolgeleri
beﬁiidir, sogjuk ve sicak bodlgeleri kesin sinirlarla ayrilmig-
tir, oldukga kligik hacimdadir. Mutfak ocaklarinin alevleri
laminer alevlerdir. Tlrbilansli alevler daha daginiktir. Ale-
vin bir noktasinda Onemli bilesim ve csicaklik oynamalari olur.

Daha gok kazanlarda yeglenirler.

Bizim inceledigimiz ve alev proseslerinde kullanilan

alevler laminer alevlerdir.
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2.3, On Karaisimli Laminer Alevlerin Yapisa

2.3.1. Tek Boyutlu On Karigsimli Laminer Alevierin

incelenmesi

On karigamli laminer akigli alevler teorik ve deneysel
olarak yanma kimyasi galismalara igin diflzyon alevlerinden
ve turbilansli alevlerden daha kullanislidir. En basit ince-

leme ise tek boyutlu alevlerde yapilabilir.

Alev, 1s1kli bir reaksiyon bdlgesi olusturan ve kendi
kendine ilerleyen bir ekzotermik reaksiyon sonucu ortaya cik-
maktadir. Alev yanma hizi adi verilen karakteristik bir hizla
sabit konumlu bir gazda ilerleyebilmektedir ya da reaktif gaz
alev cephesine dodru ayni hizla gdnderilirse alev cephesi sa-
bit konumda tutulabilir.CGenellikle ikinci tir alev kararla
olmamaktadir, ancak uygun bigimde bir yanma odasi ya da yaki-

c1 yardimiyla gergeklestirilebilmektedir.

Alevin ©zellikleri olayin Uniform kesitli uzun tip igin-
de oldudu disinilerek, yani alevin tek boyutta (x ekseni) de-
gigsim gostermesi saflanarak incelenmis ve gaz akisi laminer
ve ¢ap boyunca Uniform kabul edilmistir. Boylece alev dizlem-
sel ve akiga diktir. Gaz akis hizi sabit konumlu alev elde

edilecek bigimde ayarlanmisgtar.

EGer alevin arka ve oninde iki dizlem gdz ©nine alinir-

sa (Sekil 3), asafidaki korunum bafaintaleri uygulanabilir.

f‘
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|
|
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|
|

| F AP /N
A

Sabit konumlu
alev

Sekil 3. Sabit kenumlu bir alevin taniminda kullanilan
sistem.
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lesel debiyi;FO,?,, bagslangig¢ ve son yodunlugu; P basinca

gostermektedir.

Alevin ig¢ yapisi incelenirse, alev boyunca sicakliain

drin konsantrasyonlariyla birlikte dizgin bir artis gésterdi-

gi ve yakit molekilleri konsantrasyonuda uygun bigimde azal-

mayl izledidi ortaya cgaikar (Sekil 4) (6).

Reaktantlar

bnﬂﬂtma
bolgesi

]
|
|
‘
I
'

yon

sicaklik

qusontras

Sicaklk

Reaksiyon !
bolges: ;
]

I

Uzaklik

Sekil 4. On karigimli, tek boyutlu alev boyunca

konsantrasyon ve sicaklik e§rileri

Endistriyel alev proseslerinde alevin reaksiyon meka-

nizmasi ve yanma hizi,

alevin metal yuzeylerine indirgen,

notr ya da yikseltgen etkisi alev bolgesindeki radiksllerin

dagilimi asagidaki

sekilde gorilmektedir (Sekil 5)(9).



s & 0e

24 '_7'_r—7_' -T'"r“f' (. ]"’r"r—‘r—'
N
o
= 20+
Gl 16 |-
o
~
(93] 1 o 1
o
~ L
.3
—
o L
_— 4}
0

Brilor agzindan uzaklik (mm)

gekil 5.°"%39,86 CHa—%Zl,B 02—%9,1 Ar bilegimli oOn
karisimli disik basing alevlerindeki ra-

dikallerin dagilima



o 17 o

2.3.2. 1Inceledigimiz Alevlerin Yapisa

Gergekte, alev iglemlerinde kullandigimiz alevler ig
boyutludur ve Ug bolgeden olugsmustur (Sekil 6).
- I¢c koni; sicakliga 250°C nin altinda, gbéreli soduk ve indir-
gen bir bblgedir. Igindeki gok ufak is parcaciklari nedeniyle
beyaz-sari renktedir. Bu bdlgede ilk yanma bdlgesinden gelen
1s1 etkisiyle CZ, CB’ OH, ROO gibi kimyasal radikaller olusur
ve yanma reaksiyonu basglar.
- 11k (primer) yanma btlgesi; briilérden gelen oksijen ve ya-
kitin yandigi, alevin en sicak ( 3000°C) bélgesidir. Alev
mantosu da denilen bu bdlge H ve OH radikallerince zengindir.
I¢c koninin ucundaki kosullar adyabatik yanma kosullarina uy-
gundur.
- Ikinci (sekonder) yanma bdlgesi; yakit fazlasinin difiizyon-
la aleve karisan hava oksijeni ile yakildigi bdlgedir. Sicak-
11k 2000°C dolayinda olup COZ’ HZO gibi kararli yanma Uridnle-
‘Tl olusur. Ikinci yanma, yakit ve oksijenin karismadigi difiz-

yon alevlerine benzerlik gdsterir (10).

Adyabatik sartlara en yakin bdlge

/ NN

AW i
hava difizyonu
o, I :
“nx \ i1k yanma bdlgesi Ikinci yanma
yakit bélgesi

jie - koni

Sekil 6. On karigimli, laminer alevlerin yapisi.

Biz denemelerimizin bir béliminde ilk ve ikinci yanma
bélgelerini, bir beru yardimiyla hava akimini engelleyerek

avardik (Sekil 7).
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ikinci Yanma Bdlgesi

Ilk " "

I¢ Koni

v

Sekil 7. Hava diflzyonunun engellendigi durumda alev

yapisi

Oksijen-gaz yakit ©on karisimli laminer alevlerde i >
koni ucu adyabatik kosullara yakindir. Cinki gaz alevlerin-
de, sivil ve kata yakit alevlerinden farkli olarak radyasyon-
la 1s1 iletimi disiktir. Dolayisiyla sicaklik 3000°C" yi bu-
lur ve bilinen hava-yakit alevlerinden farkli olarak yalniz
ca, COZ’ H2

gibi normal sicakliklarda kararsiz radikallerde bulunur (2).

Oy H2 gibi kararli bilegsikler yanisira H, OH, O,

H ve OH radikallerinin primer ve sekonder alev bdlge-
sinde bulunmasina karsin CH ve C2 ¢ogunlukla ig¢ koninin igin-
de bulunurlar. Bu soguk alevlerde ve disik basing alevlerin-
de oldudu gibi, endistride kullanilan sicak (3000°C) ve yiik-
sek basinglardaki alevlerde de, yanma kinetiginin i¢ konide
yakitin radikallere ayrilmasi ile basladigini gdsterir. Yaki-
tin dedisik karigsimlarinda CH daha gok pratik endistride kul-
lanilan alevlerde, C2 ise yakitca zengin alevlerde maksimum
defere ulasir. Asetilen-oksijen karigimlarinda yakitga gok
zengin (R> 2.5) alevlerde C2 hizla artar, buna paralel ola-

rak da is olusumu gdzlenir ($ekil 8) (8).
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On karisimli alevlerde 6nemli bir dzellik NOx olusumu-
dur. 1400 °c yi agsan sicakliklarda havanin oksijen ve azotu
birlegserek korozif ve saglida zararla NUX leri olustururlar.
Hava ile yanan ©n karisimli alevlerde,ilk yanma bdlgesinde
( 2000 OC) NOx olusumu vardir. Oksijenle yanan alevlerin
ilk yanma bdlgesinde NOx olusmaz; ancak ikinci yanma bodlge-
sinde (2000-2500 °c) difiizyonla gelen havanin azotu oksijen
ile birlesir ve alev iglemlerinin yapildigi ortamlarda NOX

sorunu ortaya gikar.Onlem alinmasi gerekir(12).

2.4.Alevlenme Sinairlara

Asetilen disindaki yakit gazlari tek basina yanici ya
da patlayici dedildir. Yanma ya da patlamanin olmasi igin ya-
kit gazi ile havanin patlayici bir karaisim olusturmasi, son-
rada tutusma sicakligina kadar gikarilmasi gerekir. Tutusma
orani her yakit ve her yakit-hava orani igin degisiktir.
Tablo B'de gorildigu gibi molekil yapisi en kararsiz olan
asetilenin tutusma sicakligi en disik, en kararli olan metan-

nin (dogal gaz) en yilksektir (10).

Tablo 3. Stokiometrik hava-yakit karisimlarinda, kari-
si1min patlamasi ya da yanmasi igin gereken minimum sicaklik

(tutusma sicakliga).

Gaz yakat ‘ C2H2 H2 COo CHa CZH6 CzHa C3H8 CaHlO

Sicaklak(°g) 335335530 - 610 =645 538 540 510 480

Alevin gaz karasiminin bir tarafindan diger tarafaina
1s1] iletkenlikle yayildiga varsayilirsa karigimin kompozis-
yonu alevlenme sinirlari denilen iki sinar (alt ve iUst) ara-
sinda dedismesi gerekir. Alt sinir asagisinda karigim bir
sonraki dilimi tutusturacak kadar sicaklik veren bir yanma
yapmaz yani yanma yapabilecek yakiti igermez. Ust sinir ize-

rinde ise oksijen miktari gok azdar.
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Alevlenme sinirlari, gaz karisimi iginde yakit buhari
ya da yakit gazinin hacim yizdesi olarak tanimlanirlar. Ter-
mik karakteristikler lzerinde ya da yanici karigimla yanma
aras1 (kapali kapta alev, tip, brilér vb.) arasinda 1s1 alig-
verigine etkiyen tim faktorler alevlenme sinirlarini degisti-
rirler. Alevlenme sinirlari kabin sekli ve boyutlariyla, ke-
narlarin cinsi ile, alevin yayilma yoni ile (yukardan asag:
inen, asafidan yukari gikan ya da yatay yayilma) ve tutustur-

ma tiru ile dedisirler.

Tablo 4. Alevlenme sinirlara

Alevlenme

Gaz sinirlara |
Yakit JYakica Alt Ust Gdzlemler
s1nir|sinir
(Suyla yari doymus reaktif)
H2 Hava 94,4 T1eSepEes2 5y “godia
doymug reaktif kiresel
87 :
. e (1000 cm}
NH Hava | 16,5 | 26,8 |Kiresel kap (500 cm)
17,1138 1 d2%,5 o 5 yodoe
02 14,8 2 d:7,5 cm ; n
¢S, Hava 1,06 " d=7,5 "
191 35 | del, s b
Co Hove +iZ.8 1 39 -Fded. &2 } .
351117 TS 00 Y eRe?
1571 71 %asn, 58 )
X559 " =2 5 y-.a
0, Y6.74. 93,5 | del 8- g.dia
CH
4 Hava 5D 1 d=2.5 suyla doymus 1
Sapo e B olrgsET 5 " yari doymus?y.d.a
S gslys selagms - w . w2
6. 301 12 . Bird=2.5 " e 5 la.d.a
6l " g=Z3o h doymus f




=194

Tablo 4 (devam)

Alevlenme
Gaz S1AXTiary
Gozlemler
Yakit |Yakica s o
sinir|sainir
02 9.4:112.801 ds2.5%8, y.d.a
6.3 - d=2.54 a.d.a
5.8 1 =250 y.a
C2H6 Hava 2 2 b9 el ) U 9 e
Sy 548 d=5:.0 S a2 te
3515132 cBE |"od=T . 5 y.a
3.22§11,75] d=5.0 » Y
3261 10:.153 d=l..5 doymus
3.32(10.0 =750 a.d.a J
C.H Hava | Zal 4 T35 =del 8 ) :
2e 2% 176,891 47,0 e , Suile
1:921 5.501 as2.0 y.d.a | doymus
n-CSle Hava Lol e F o Sl Sdie Dl y.d.a
Su:ite
CZHA Hava Sl d=i.5 y.d.a > yari
202307 =155 y.a
e dFlIon% i d27.5 o doymus
C,H, Hava | 2.60(80 d=7.5 -d.a St Le
2.68 78.5 d=7.5 y.a >4 vari
2, /81788 ' d=7:5 a.d.s doymus
C Hg Hava | 1.41| " d=7.5 y.d.a
1861 4Y d=7.5 Vol 3 8.0, 8
CHBOH Hava 7.051 " d=7.5 y.d.a ]> Susuz
T8 d=7.5 y.a
1.45-~ d=7.5 a.d.a
6. 9U04-ED0S d=5:0 y.a Susuz
C,H.OH Hava 56 d=7.5 y.d.a 1
-9 3.70] » %7 5 v.8 > Susuz
ST R d=7.5 a.d.a
. )
KC2H5)20 Hava 1.71|48 g=7.5 y.d.a
1.75]40 d=7.5 y.a > Susuz
Y8 6 A= o5 a.d.a
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Tablo 4 (devam)

Alevlenme

Gae sinirlara
= Gozlemler
Yalit iakisy (Dot sjust
SiNIT IS23T3 Y
CH5CHO | Hava 3.97|57 d= 7.5 Vg ey
4.23[16.7 d= 7.5 y.a |
21 48 R R . ? Susuz
8:27%118.7 d= 7.5 a.d.a J
(CH4) ,CO| Hava 2.89(11.80| d= 7.5 a.d.a 1
2.92(11.90 ¥ 35 " bl
2.931 8.60 e 15 vl u J

(d: Silindirik borunun gapi(em); y.a: Yatay alev; y.d.a:yukara

dogru alev ; a.d.a: Asadi dodru alev.)

Tabloda yukarida sayilan faktorlerin etkisi, Ozelliklede
tip capinin , yayilma yoninin etkisi gorilmektedir.

Genellikle tibin ig¢ gapi 6-7 cm gectiginde i¢ g¢apin yan-
ma hizina etkisinin kalmadigi varsayilar.

Alevlenme sinirlarini baslangig¢ basinci ve sicakligdi da
etkiler: a) Belli bir basingtan sonra basincin yilikselmesi tu-
tugma sicakligini disirir. Alevin 1si1l iletkenlikle ilerleye-
bilmesini sadlayan tutugma sicaklidi yiksek basingta yilksek
‘olmayabilir. b)Diger yandan yiksek basingla da yakit ylzdesi
olarak alt sinir daha kigik, Ust sinir daha yiksektir. Dider
bir deyigle tutugabilirlik bdlgesi gaz karisimin 1sinmasiyla
genigler. Bu 9, sekilde Hz- hava ve CHa—hava karigsimlari igin
gérilmektedir. Basing disirilirse tutusabilirlik alani daralar
alt ve Ust sinir birbirlerine yaklasirlar ve 6yle bir kritik
basinca ulasir ki bunun altinda kompozisyon ne olursa olsun
tutugmaz. 10. gsekilde CH

rilmektedir.

a—hava karigsimlari igin bu durum go-
c) Baglangigc sicaklida ylikseltilirse tutusma bdlgesi genisgler
540 °C de %90,45 H,

caklikta belirlenmis st tutusma sinirinin epeyce uzaginda tu-

Aceren H2—hava karigsiminda yani normal si-

tusma saglanabilmistir. Ayni sekilde %92,9 CO igeren CO-hava
karigimi 720 °C de tutusturulabilmigtir.



Basing(atm)

ie

o, 5

w IR P2
g s e
e |- 0% __,.:,;__7/ v L
X | 0 r._ <
/ &
& s
7 t
/ PO X0
» / ]
/ w0 \
/ /' 0 \ -
" » é2 kY] v .!'0 6:7 bl @ T
96 Yaklt : 4 é ’ 6 0 w0 w ” 5
Sekii 0% CHa—hava ve Hz-hava Sekil 10. Basing ve sicak-
karigimlarinda ba- l1i1gin tutugma
sincin tutusabilir- sinirlarina et-
kisi.

lik sinairlarina et-

. " 0 o ¥
fetiga™ \ I .
= P 7

1l
!
' /
|

/ 200, \ L /

I
l
;
|

N
il
e
g

] o
—/ N
- J
L 1L / = e ML’J; - 6 zfo 1% 70 7 7]

Sekil 1l.Hava-hidrojen ka- Sekil 12. Hava/CO karisim-
rigsimlarinda si- larinda sicakla-
cakligin tutusa- gin tutusma sinar-
bilairl rkesrniring larina etkisi.
etkisi.

10. sekil sicaklik etkisini CHa—hava karisimlarinda,

11. gekil H2—hava karisimlarinda, 12. sekil CO-hava karigim-

larinda gostermektedir.
Tutusabilirlik sanairlari 1sil ilerleme mekanizmasina
bagli etkenler yanisira, alevin basladig: ve yayildigi ig ge-

! . .
perin cinsine..de baglaidar. Kabin kenarlarinin Onceki deneme-

lerden etkilenen yapisi, tutusabilirlik sinirlaraini dedistirir.

5. table CZHZ—hava karisimlaryl igin gegitli caplardaki

tiplerde, esit deneysel kogullarda yukari, agagi ya da yana
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yayilma igin alt ve lst tutusma dedisimini gostermektedir.

Tablo 5. Hava-asetilen karisimlarinin alt ve ist

tutusma sinirlarinin de§isimi

Yayilma
Cap
caim) Yukari Asaga Yatay
Alt Ust Alt Ust Alt Ust
10 61 ;4 45 Y P 41 - 45

151 62,21 48 58,3 45 61,1 48
20 |-62,8°] 53 160,7 40 62,4 | 51
25 463,01 54" {62,1 53 62,7| 54

Tutugsabilirlik sinarlarina ceperlerin etkisinin ince-
lendigi deneylerden su sonuglar gikarilabilir :
1. Téorik acidan gaz yakitlarain tutugabilirlik sinirlari yal-
niz 1s1]l etkenlere dedil, ayni zamanda geperlerin durumu gibi
kimyasal reaksiyon mekanizmasina bagdli etkenlere de badlaidar.
2. Pratik agidan tutusabilirlik sinirlari, iyi belirlenmis
deneysel kosullar igin gegerlidir. Bilinen kosullarin bazila-
ri basing, sicaklik, kap boyutlari, geper cinsi ve alevin ya-
yilma yonidir. Bunlara son derece giic belirlenen geper vizeyi-

nin durumunu da eklemek gerekir (7)
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2.5. Alevlerinin Kimyasal Ozellikleri

Alevler kimyasal yapilari agisindan dorde ayralarlar.
1- Notr Alevler : Pratikte kaynak iglerinde kullanilar. Bu
alevler ilk yanma bolgesinde indirgendir, hava katkisiyla i-
kinci yanma bdlgesinde notr olurlar. Bu tir alevlerde yakit-
g8 zenginlik : Asetilen icin R=2,27 ; propan icio Relilii s
metan igin R=1,14 . Kullanilan notr alevler gok sicak dedil-
dir. Metalleri oksitlemedikleri igin yilkseltgen alevlere yeg-
lenir.

2- Indirgen Alevler : Nétr alevlerden yakitga daha zengindir-
ler. Cok indirgen alevler isli olmalari nedeniyle kullanila-
mazlar. Az indirgen alevler metalik ylzeylerden oksitleri gi-
dermek igin kullanilabilirler.

3- Yikseltgen (Oksidan) Alevler : Notr alevlere gore oksijen-
ce zengindirler. En sicak alevler az yilkseltgen alevlerdir.
Oksijenle kesme islemlerinde kullanilairlar.

4- Stokiometrik Alevler : (R=1). Yakit ve oksijen stokiomet-
rik oranlarda (1 mol H2 + 0,5 mol 02 s 1 mol CH& + 2 mol 02 s
1 mol CZHZ 332, o mo 1 02 gibi ) ©nceden karigtairilair. Difizyon-
la gelen havanin etkisiyle gok ylkseltgendirler. Ancak hava
almayan iglemlerde kullanilarlar (5).

Yanma lrinlerinin bilesimi, kimyasal, fiziksel ve 1s1l
6zellikleri yanma sirasinda karigtairilan hava-yakit oranina
baglaidir. Yakitan tam olarak reaksiyona girdigi yani karbon
dioksit ve suya donistigi duruma stokiometrik yanma denilmek-
tedir. Ancak her zaman yakit-hava orani stokiometrik dedildir.
Isil iglemlerde kullanilan alevlerde yakitga zengin, kazan-
larda ise yakitga fakir karaigimlar kullanilar. Hava-yakit o-
ranlarini veren parametreler, hava fazlalik katsayisi (n) ve

yakitga zenginliktir (R) (10).

n = —4_ _ _1 mol vakat igin kullanilan hava miktara
" R T 1 mol yakait icin gerekli stokiometrik hava miktara
g Stokiometrik yanma

> 1 : Yakitga zengin, havaca fakir karasgim
<

l : Yakitga fakir, havaca zengin karigim



i

2 Dl

Alev Sicakliga

Alev sicakliga endistriyel uygulamalarda Snemli bir

kendir.

et -

Yanma ile agiga gikan 1s1 timiyle yanma Ulrinlerini 1-

sitmak igin kullanilmig ve digariya 1s1 iletimi olmamissaj; bu

durumdaki sicaklik adyabatik yanma sicakligidar.
karigsamlarinin yanma enerjisi

re ayrismada

harcanar.

isitma ve H,

Yakit-oksijen
OH gibi radikalle-
Sekil 13'te gesitli yakit-oksijen ka-

rigsimlarinin yakitga zenginligin fonksiyonu olarak adyabatik

sicakliklara

SICAKLIK °C

gorilmektedir.
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