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SENTETIK GAZ YAKITLARIN YANMA KARAKTERISTIiKLERININ
DENEYSEL iINCELENMESI

Harun YILMAZ

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ocak 2018
Damisman: Prof. Dr. Ilker YILMAZ

OZET

Sentetik gazlarin degisken gaz bilesimi, pratik yakicilarda karsilagilan isletme sartlarinda
ilgili yakitlarin yanma karakteristiklerinin ve alev davranislarinin kapsamli bir sekilde

incelenmesini gerektirir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikli olarak, farkli oranlarda CNG/H2/CO/CO; igeren sentetik
gaz karisimlarini, genis bir calisma sart1 araliginda herhangi bir alev kararsizligina (alev
geri tepmesi, alev sonmesi, vuruntu veya termo-akustik kararsizliklar) sebebiyet
vermeden yakabilecek bir yakici sistemi tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Daha sonra, bu
yakici sisteminde sentetik gaz yanma ve emisyon davranigina yakit kompozisyonu, swirl
(girdap) sayist ve esdegerlik oraninin etkileri; eksenel ve radyal sicaklik, NOx, CO ve
CO2 dagilimlar1 belirlenerek deneysel olarak incelenmistir. Gaz kompozisyonlari
belirlenirken H2/CO oran1 yiiksek, orta ve diisiik 1s1l deger saglayacak sekilde, ti¢ farkli
degerde sabit tutulmus ve her bir gaz karigimi farkli oranlarda COz ile seyreltilmistir. Son
olarak, yakici igerisindeki akustik sinir sartlar yanma odasi kollarina yerlestirilmis
hoparlorler vasitasiyla 0-300 Hz araliginda frekansa sahip ses dalgalari olusturularak
degistirilmis ve bu sartlar altinda saf CNG, CNG/H2 ve CNG/H2/CO karigimlarinin alev
davraniglar; anlik alev goriintiileri, 151k yogunlugu ve basing profilleri incelenerek
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, gaz kompozisyonu ve swirl sayisina bagli olarak
sentetik gazlarin {liretilen yakicidaki kararli ¢alisma araliklari, sentetik gaz bilesenlerinin
yanma karakteristiklerine etkileri ve haricen uyarilmis akustik sartlarda sentetik gazlarin

alev davraniglari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik gazlar, Swirl sayisi, Yakit kompozisyonu, Yanma ve

emisyon karakteristikleri, Alev geri tepmesi, Alev sonmesi.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COMBUSTION CHARACTERISTICS
OF SYNTHETIC GASES

Harun Yilmaz
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Supervisor: Prof. Dr. llker YILMAZ

ABSTRACT

Gas composition diversity of synthetic gases necessitates comprehensively examination
of flame characteristics and flame behavior of respective fuels at operating conditions

encountered in practical burners.

In this thesis study, primarily, a burner system which can combust synthetic gas mixtures
that contain varying amount of CNG/H,/CO/CO: over a wide operating condition range
without causing any flame instability (flashback, blowout, auto-ignition or thermo-
acoustic instabilities) was designed and manufactured. Then, in this burner system, effects
of gas combustion, swirl number and equivalence ratio on combustion and emission
behavior of synthetic gas flames were experimentally investigated by determining axial
and radial temperature, NOyx, CO and CO: distributions. While determining gas
compositions, H2/CO ratio was kept constant at three different value which could provide
high, moderate and low heating value, and each gas mixture was diluted with varying
amount of CO». Lastly, acoustic boundary conditions of the burner was modified via side
arm mounted loud speakers by creating sound waves with frequencies in the range of 0-
300 Hz and under these conditions, flame behavior of pure CNG, CNG/H. and
CNG/H2/CO mixtures were determined by investigating instantaneous flame images,
pressure and luminous intensity profiles. As a result of this study, stable operating range
of tested synthetic gas mixtures in respective burner based on the gas composition and
swirl number, effects of synthetic gas constituents on flame characteristics, and flame

behavior of synthetic gases under externally excited acoustic conditions were determined.

Keywords: Synthetic gases; Swirl number; Gas composition; Combustion and emission
characteristics; Flashback; Blowout.
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GIRIS

Tiim fosil hidrokarbon yakit kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal gaz) yenilenebilir degildir
ve doganin bizlere degerli bir armagamdir. Siirdiirebilir bir gelisim i¢in bu enerji
kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde kullaniminin saglanmasi1 gerekmektedir. Temiz
yanma teknolojilerinin gelisimi, CO, gibi sera gazi emisyonlari olmadan fosil yakit
kaynaklarinin siirekli kullanimini mimkiin kilacaktir [1]. Boyle bir temiz yanma
teknolojisi, esasen hidrojen (Hz) ve karbon monoksit (CO) karisimi olan sentetik gazlarin

kullanimi tizerine kuruludur [2].

Sentetik gazlar, lignoseliilozik biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan, kdmiir
gibi fosil yakit kaynaklarindan, evsel ve kentsel atiklardan veya en genis ifade ile karbon
iceren herhangi bir kaynaktan gazlastirma yoluyla iiretilebilirler. Bu gazlar, elektrik
tiretiminde dogalgaz yerine veya kimyasal madde ve sivi yakit tiretiminde hammadde
olarak kullanilabilirler. Sentetik gazlarin bilesimi reaktor ortami (oksijen seviyesi, hava
igerigi, basing, sicaklik vb.), reaktdr tasarimi (sabit, akiskan yatak vb.), 1sinin reaktor
ortamina verilis sekli (igten veya distan 1simali) ve sentetik gaz tiretimi icin kullanilan
hammaddeye (komiir, biokiitle, atiklar vb.) bagl olarak degisir. Sentetik gazlar; Hz, CO,
CHa, CO2, N2, H20 ve diisiikk miktarlarda yiiksek hidrokarbonlar igerebilirler [3-4].

Daha once de belirtildigi gibi, geleneksel yakitlardan farkli olarak sentetik gazlarin
bilesimi farklilik gosterir. Geleneksel yakitlar i¢in optimize edilmis yakma sistemlerinde
bu yakitlar1 kullanmadan once, alev kararliliklar1 goz 6niinde bulundurularak, ilgili

yakitlarin yanma ozelliklerinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinin temel amaci; genis bir yakit kompozisyonu, esdegerlik orani ve swirl
sayis1 araliginda sentetik gazlarin yanma Ozelliklerinin ve alev davraniglariin

belirlenmesidir.



Bu amagla, laboratuvar 6lcekli bir yakici sistemi tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Bu
yakici sisteminde farkli yakit tiiplerinden saglanan gazlar 6n karisimli olarak farkli
esdegerlik oranlarinda ve swirl sayilarinda yakilmis, yanma odasi igerisindeki eksenel ve
radyal sicaklik dagilimlari ve yanma sonu iriinlerinin Kkonsantrasyon analizleri
degerlendirilerek kullanilan yakitlarin yanma ve emisyon davraniglari belirlenmistir.
Ayrica, yanma odas1 i¢indeki akustik sinir sartlar degistirilerek alev dinamik olarak
kararsiz hale getirilmis ve bu sartlar altinda yakit kompozisyonu, swirl sayis1 ve
esdegerlik oraninin alev davranigina etkileri incelenmistir. Deneyler sirasinda yakicinin,

gaz bilesimi ve swirl sayisina bagl olarak kararli calisma aralig1 da belirlenmistir.

Literatiirde, sentetik gazlarin yanma ve emisyon davranislarini konu alan bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Tez ¢alismasiin bir sonraki bolimiinde bu ¢alismalar kisaca

Ozetlenmistir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Sentetik Gazlarin Yanma Karakteristikleri Uzerine Calismalar

Lee et al. yiikksek oranda H> ve CO igeren sentetik gazlarin yanma performanslarini
deneysel olarak incelemis ve elde ettikleri sonuglari, yanma performansi bakimindan
metan gazi yanmasindan elde edilen sonuglar ile kiyaslamiglardir. Kullanilan gazlarin
yanma performanslarini; tirbin giris sicakligi, yanma dinamikleri, emisyon
karakteristikleri ve alev yapilari bakimindan degerlendirmislerdir. Yaptiklar: ¢alismalar
sonucunda, sentetik gazlarin yanma karakteristiklerini belirlemis ve gaz tiirbin
yakicilarinda metan gazi yerine sentetik gaz kullanildiginda ne tiir problemler ortaya
cikacagini tespit etmiglerdir. Sonuglar; sentetik gazlarin yanma karakteristiklerinin
H2\CO oranina bagli olarak degisebilecegini, yiikksek H» iceriginin NO emisyonlarini
artirdigim1 ancak diisiik yiiklerde bile CO emisyonun olmadigini, sentetik gazlarin
metanda oldugu gibi yanma titresimine neden olmadigin1 ve ¢aligmada kullanilan gaz
tirbin yakicisinda metan gazi yerine sentetik gazin yakicida ¢ok az bir degisiklik ile

kullanilabilecegini gostermistir [5].

[lbas ve Karyeyen, hidrojen ilavesi iceren diisiik 1s1l degerli komiir gazlarinin yanma
davraniglarini, sayisal olarak incelemis ve hidrojen ilavesi ile bu gazlarin yanma
performanslarini gelistirmeye ¢alismislardir. Calismalarinda, PDF (Probability Density
Function - Olas1 Yogunluk Fonksiyonu) modelini ve deneysel sonuglar ile daha iyi uyum
gosterdiginden k-¢ realizable tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Ayrica, dogal gazin
esas bileseni olan metan1 tahminleri dogrulamak i¢in referans yakit olarak
kullanmiglardir. Metan alevinin tahmin edilen sicaklik profillerini, deneysel sonuglar ile
kiyaslanmis ve iyi bir uyum elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar, hidrojence

zenginlestirilmis komiir gazlarinin yanma karakteristiklerinin hidrojen ilavesi ile



gelistigini ancak hidrojen ilavesinin, NOx seviyelerini bir miktar artirdigin1 gostermistir

[6].

Ghenai, gazlastirma islemi ile kat1 plastik atik ve biokiitle karisimindan elde edilen
sentetik gaz yakitlarin yanma davraniglarint HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi)
yazilimlari ile incelemistir. Bu maksatla, yakit1 verimli bir sekilde yakmak ve emisyonlari
azaltmak i¢in girdap tretecli, silindirik bir gaz tiirbin yakicisi tasarlamistir. Calismasinda,
ti¢ farkli yakiti test etmistir. Bunlar; saf CHs, sentetik gaz (%76,2H2-%8,53CO-
%4,39C02-%10,90CH4) ve saf Hy’dir. Sentetik gaz kompozisyonu ve diisiik 1sitma
degerinin; alev sekline, gaz sicakliina ve her bir birim enerji olusumu i¢cin NOx ve CO2
kiitlesine etkilerini incelemis ve sonu¢ olarak, dogal gaza kiyasla maksimum alev
sicakligi ve NO kiitle kesirlerinin sentetik gaz ve saf Hz yanmasinda daha yiiksek
oldugunu, sentetik gaz yanmasmin yakici c¢ikisinda daha az CO: emisyonlari

olusturdugunu gostermistir [7].

Bouziane et al. 6n karisimsiz sentetik gaz alevinin yap1 ve emisyon karakteristiklerini
etkileyen farkli parametreler tizerine, tek bir sentetik gaz kompozisyonu (%80H.-%4
CHs-%10C02-%2C0-%2N>) kullanarak deneysel bir g¢alisma yapmislardir. Alev
hakkinda daha fazla bilgi etmek i¢in dogrudan fotograf ¢ekerek niteliksel bir analiz
gerceklestirmislerdir. NOx ve CO emisyonlart 6l¢iimlerini ise geleneksel gaz analiz
cihazlar1 ile gergeklestirmisler ve sentetik gaz, metan, metan+hidrojen alevi
emisyonlarin1 kargilagtirmiglardir. Sonuglar, ¢alismada kullanilan yakicinin ¢ok fakir
sartlarda ¢alisabildigini (@ < 0,1), CO emisyonlarinin esdegerlik oran1 azaldikca arttigini
gostermistir [8].

Joo et al. H2/CO/CHa karigimi sentetik gazlarin model bir gaz tiirbin yakicisinda kismi
on karisimli yanma Karakteristiklerini aragtirmiglardir. 0,7-1,3 esdegerlik orani
araligindaki sentetik gazlarin alev yapilarmi ve karakteristiklerini incelemek ig¢in
kimyasal 1sildama oOl¢timleri gergeklestirmislerdir. Abel ters ¢evirme metodunu ¢
boyutlu kimyasal 1s1ldama goriintiilerinden iki boyutlu kimyasal 1sildama alev
goriintiilerini elde etmek i¢in kullanmiglar ve EINOx’i (Emission Index of Nitrous Oxide
- NOx Emisyon Indeksi), alev yapis1 ve egzoz gazi arasindaki iliskiyi arastirmak icin
olgmiiglerdir. Ilave olarak, EINOx tahmini igin bir yapay sinir ag1 modeli

olusturmusglardir. Bu modelde alev sicakligini, alev uzunlugunu ve giris hava akis oranini



yapay sinir ag1 giris degerleri olarak kullanmiglardir. Sonuglar, kismi 6n karisim alevi
EINOy karakteristiklerinin difiizyon alevinden farkli oldugunu, alev uzunlugu ile EINOx
karakteristiklerinin iliskilendirilebilecegini ve alev goriintiilerinin EINOyx tahmininde
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu durumu, yapay sinir aglari modeli ile de

dogrulamislardir [9].

Baina et al. biokiitleden elde edilen sentetik gaz karisimlariin CO, UHC ve NOx
emisyonlart bakimindan hava kademeli bir dogal gaz yakicisinda kullanilip
kullanilamayacagini arastirmislardir. Bu maksatla, iki farkli gaz karigimi kullanmis ve
kullanilan her bir karigsima katran1 temsil etmesi (katranin yanma performansi iizerindeki
etkisinin anlasilmasi) i¢in farkli oranlarda benzen ilavesi yapmislardir. Calismalarinda
kullandiklar1 yakici i¢in optimum bir ¢alisma noktas1 bulmak maksadiyla es degerlik
oranini belirli bir aralikta (fakir sartlarda) degistirmislerdir. Sonuglar, benzen gibi
poliaromatik hidrokarbonlarin varliginin egzoz gazlar i¢indeki CO konsantrasyonunu
azalttigini ve 0,68’den daha diisiik es degerlik oranlarinda UHC konsantrasyonunu
artirdigini ortaya ¢ikarmistir. Son olarak, benzen ilavesi ile NOx emisyonlarinin arttigini

tespit etmislerdir [10].

Huynh ve Kong, li¢ farkli biokiitleden (¢am, akaga¢-mese karisimi, misir tohumu)
gazlastirma islemi ile elde edilmis sentetik gazlarin, farkli oranlarda oksijence
zenginlestirilmis hava ile farkli buhar sartlarinda yakilmasi sonucu olugsan NOx
emisyonlarini incelemislerdir. NOx emisyonu Olglimlerini, farkli 1s1 oranlari, yakici
calisma araliklart ve es degerlik oranlarinda kimyasal 1sildama teknolojili emisyon
analizori kullanarak yapmislardir. Sonuglar, odunsu biokiitleden elde edilen sentetik
gazlarin NOx emisyonlarinin, karisim fakirlestik¢e ve 1s1 orani diistiikce lineer bir sekilde
azaldigin1 gostermistir. Dogal gaz ile kiyaslandiginda odunsu biokiitleden elde edilen
sentetik gazlarin NOx emisyonlart ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bu durumu,
biokiitleden elde edilen sentetik gaz yanmasinda yakit kaynakli NOx olusumunun etkin
oldugu seklinde yorumlamislardir. Odunsu biokiitleden elde edilen sentetik gazlarin
aksine, misir ¢ekirdeginden elde edilen sentetik gazlarda NOx emisyonunun, fakir
sartlarla birlikte azalmadan 6nce bir maksimum degere ulastigini tespit etmisler ve benzer
bir davranis1 tiim yakit akis oranlarinda, tiim oksijence zenginlestirilmis hava ve buhar
sartlarinda gozlemlemislerdir. Bu ii¢ farkli biokiitleden elde edilen sentetik gazlar

icerisinde misir ¢cekirdeginden elde edilen sentetik gaz en fazla nitrojen icerigine sahiptir.



Bu durum, sentetik gaz karigimindaki amonyak miktarinin artmasina ve bdylece ¢ok

yiiksek NOx emisyonlarina (450-900 ppm) neden olmustur [11].

Martinez et al. hidrojen ve sentetik gazlarin tiirbiilansli yanma siireglerini incelemek igin
LES (Large Eddy Simulation) metodunu kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, hidrojen
icerigi ve Reynolds sayisinin alev karakteristiklerine etkilerini gostermistir. Bu sonuglara
gore; yiiksek hidrojen igerigi daha kalin kesme tabakalarina ve CO igeren yakit
karisimlaria kiyasla daha yayilgan akis alanlarinda daha yiiksek sicakliklara yol agar,
H>/CO alevi hidrojen alevine kiyasla daha kirigik akis alanlar1 olusturur, akistaki vortisite
sadece giris hizindan degil ayn1 zamanda yakit kompozisyonundan da etkilenir, yanma
islemi sonucu salinan 1s1 biiyiik yogunluk gradyenleri olusturur ve bu gradyenler girdap

olusumuna katkida bulunurlar, yakit karisimi i¢cinde CO varligr girdap olusumunu artirir

[12].

Cameretti ve Tuccillo, biokiitleden ve kati atiklardan degisik yollarla elde edilmis gaz
yakaitlar ile beslenen bir mikro gaz tiirbin yakici davranisini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarmin ilk kisminda, yanma odasi kalma siiresi icinde NO olusumu i¢in kritik
esitlikleri ¢ozen boyutsuz, zaman bagimli bir model kullanarak Kirletici emisyon
tahminleri yapmuglardir. Bu tahminler igin baslangi¢ sartlarini mikro gaz tiirbin
sisteminin ¢esitli sartlar altindaki termo-akigskanlar dinamigi analizinden elde etmislerdir.
Calismalarmin ikinci kisminda, bir HAD ¢alismasini, mikro gaz tiirbin sisteminin termo-
akigkanlar  dinami8i  simiilasyonundan elde edilen smir sartlar  altinda
gerceklestirmislerdir. Ayrica, diisiik kalorik degerli yakitlarin yanma verimlerini
gelistirmek icin birkag ¢0ziim yOntemi arastirmis, en uygun reaksiyon semasini ve
tiirbiilans modelini belirlemek i¢in bir duyarhilik analizi de gerceklestirmislerdir. Bu
calisma neticesinde, diislik kalorik degerli yakitlar ile beslenen yakici davranigini, yanma

verimi ve emisyon kontrolii agisindan optimize etmeye ¢alismislardir [13].

Krieger et al. model bir gaz tiirbin yakicisinda (silindirik tip) oksijenli yakit yanmasini
sayisal olarak incelemislerdir. On karisimsiz alevler icin kimyasal reaksiyonlari
modellemek i¢in denge yanma modelini, tiirbiilanst modellemek i¢in ise Reynolds Stress
Model (RSM)’i kullanmislardir. Calismalarinda, propan/hava (%2102-%79N>)
yanmasina ilaveten iki farkli O2/COz oranli (1 ve 3,76) hava karisimi ile propan ve

sentetik gaz yanmasini modellemiglerdir. Yapilan tahminler, propan/oksijenli hava



(02/CO2=1) alevinin, propan/hava (%2102-%79N,) alevine benzedigini fakat
propan/oksijenli hava (O2/CO2=1) alevinde yakici merkezinde ¢ok yiiksek sicaklik
seviyelerinin oldugunu gostermistir. Bu durumun, yetersiz gaz tiirbin model faktoriine
(pattern factor) neden olacagi belirtilmistir. Sentetik gaz/oksijenli hava alevleri ise primer

bolgede (ilk seyreltme deliklerinden dnce) yogun reaksiyonlar gostermistir [14].

Habib et al. sentetik gaz yanma ve emisyon karakteristiklerini sayisal olarak incelemis ve
200 MW’lik bir yakicida metan yanmasi sonuglari ile kiyaslamiglardir. Bu maksatla, 21
adim ve 11 tiir iceren detayli bir reaksiyon kinetigi mekanizmasini sentetik gaz yanma
islemini modellemek i¢in kullanmiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 sentetik gaz
karisimlary; %67C0O-%33H2, %50C0-%50H, ve %33CO-%67H.’dir. Elde edilen

sonugclar:

- %33C0O-%67H, sentetik gaz karisimi, diger karisimlara kiyasla en kisa alev
uzunluguna sahiptir.

- %50C0-%50H; sentetik gaz karisimi en diisiik maksimum kazan sicakligina,
%67C0O-%33H; karisimi ise en yliksek maksimum kazan sicakligina sebep olmustur.
Kazan ¢ikis sicakligr ise hidrojen igerigi arttikca artmistir.

- Fazla hava faktoriiniin CO ve NOyx emisyonlarina etkisi yiiksektir. Fazla hava
%5’ten %25’¢e arttiginda, NOx emisyonlar1 %30 oraninda azalmistir.

- Test edilen tiim gaz karigimlart i¢inde %50C0O-%50H; gaz karisimi, en diisiik

emisyonlara ve en iyi yanma karakteristiklerine sahiptir [15].

Safer et al. ¢esitli sentetik gaz karigimlarina ait (H2/CO orami 0,4-2,0 araliginda)
tiirbiilansh kars1 akis difiizyon alevi davramiglarini, 1-10 atm ortam basinci araliginda
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda, karigma oranina O6zel ilgi gostererek,
yiiksek sekil degistirme hizlarinda tiirbiilansli alev yapilarmi ve NO emisyonlarini
incelemiglerdir. Bu maksatla, Steady Laminar Flamelet Model’i alev yapisi
hesaplamalari, Eulerian Particle Flamelet Model’i ise NOx hesaplamalar1 igin
kullanmislardir. Sayisal hesaplamalar, karisma oraninin hidrojen ilavesi ve ortam basinct
artisi ile arttigini, maksimum alev sicakligiin Hz ilavesi ile azaldigini ve basing artisi ile
arttigini, hidrojence zengin sentetik gaz alevlerinde NO seviyelerinin azaldig1 ve basing

artisi ile tekrar arttigini gostermistir [16].



Safer et al. baska bir caligmalarinda sentetik gaz yanmasini iyilestirmek i¢in oksijen
ilavesi konusunu arastirmislar ve sentetik gaz karsi akis difiizyon alevi tizerinde sayisal
bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu sayisal c¢alismada oksitleyici olarak oksijence
(hacimce %21-%30 araliginda ) zenginlestirilmis hava, yakit olarak H»/CO oranlari 0,25
ve 4 olan iki farkli sentetik gaz kullanmislardir. Sayisal hesaplamalar, oksijen ilavesinin
alev sicakligini (NOx emisyonlarini), radyasyon 1s1 transferini ve tutusabilirlik limitlerini

artirdigin1 gostermistir [17].

Dinesh et al. yiiksek hidrojen igerigine sahip sentetik gazlarin 6n karisimsiz, jet
alevlerinin (Re=6000) {i¢ boyutlu dogrudan sayisal simiilasyonlarin1 (Direct Numerical
Simulation) NO olusumunu incelemek igin gerc¢eklestirmislerdir. Sonuglar, saf hidrojen
alevi i¢in alev sicakligi ve NO olugsumu arasinda giiglii bir bag oldugunu, H2/CO sentetik
gaz alevinde ise Hz’nin CO ile seyreltilmesi sonucu elde edilen diigiik sicakliklardan
dolay1 NO degerlerinde bir azalma oldugunu gostermistir. Ho/CO sentetik gaz karisimi
alevine ait NO olusum sonuglari, diisiik sekil degistirme hizlarinda NO olusumunda
Zeldovich mekanizmasinin baskin oldugunu, yiiksek sekil degistirme hizlarinda ise NO
olusumunun NNH mekanizmasindan kaynaklandigini gostermistir. Ayrica, CO’in
oksidasyonunda CH radikallerinin bulunmamasindan dolayr H2/CO sentetik gaz
alevlerinde NO olusumunda Fenimore mekanizmasinin en az etkiye sahip oldugu

belirtilmistir [18].

Dinesh et al. bagka bir ¢alismalarinda girdapli, 6n karisimsiz H2/CO sentetik gaz
karisimlarinin alev karakteristiklerini, LES (Large Eddy Simulation) ve detayli kimya
modeli kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, hidrojence ve karbon
monoksitce zengin alevler arasinda hem hiz hem de diger skalar 6zellikler bakimindan
biiyiik farkliliklar géstermistir. Bu durum, yakit ¢esitliliginin alev karakteristiklerine olan
etkisine baglanmistir. Son olarak, Hz’nin yiiksek difiizyon kabiliyetinden dolay1
hidrojence zengin karisimlarin karbon monoksitce zengin karisimlara gore daha kalin

alevler olusturdugu tespit edilmistir [19].

Dinesh et al. Laminar Flamelet Model’i ile birlestirilmis ti¢ boyutlu LES kullanarak
tirbiilansli, 6n karisimsiz Hz2/N2 ve Hz/CO sentetik gaz alevlerini de simule etmislerdir.
Calismalarinda dort farkli sentetik gaz karigimimi (N2 igeren ve degisik oranlarda

hidrojence veya karbon monoksitge zengin karigimlar) modellemislerdir.



Calismalarindaki esas amag, yakit degiskenliginin alev karakteristiklerine etkisini
arastirmaktir. Yakit degiskenligi etkilerini hem ani alev yapilarin1 hem de zaman
ortalamal1 alev Ozelliklerini inceleyerek arastirmislardir. Sonuglar, hidrojence zengin
karisimin alev karakteristikleri ve yanma dinamiklerinde hidrojen difiizivitesinin baskin
oldugunu, hidrojence zengin yakit alevinin karbon monoksit¢e zengin yakit alevine gore
daha kalin oldugunu, H2/CO oraninin alev sicakligina etkisinin diisiik ancak alev kalinlig
ve sekil degistirme hizina etkisinin biiyilk oldugunu ve son olarak alev yapisi ve
maksimum alev sicakliginin biiyiik 6l¢iide yakit kompozisyonuna bagli oldugunu

gostermistir [20].

Cipriani, farkli bilesimlerdeki sentetik gazlarin hem 6n karisimli hem de 6n karisimsiz
yanma ve emisyon davranislarini incelemistir. Diger calismalardan farkli olarak, kati
oksit yakit hiicrelerinde sentetik gaz kullanimi konusunu da arastirmistir. Bu maksatla
detayli bir sayisal model gelistirmig, kati oksit yakit hiicresinin anot kimyasini
degerlendirmek ve yakit hiicresinin optimal dizayninda kullanmak i¢in bu sayisal
modelden elde edilen sonuglari deneysel veriler ile valide etmistir. Calismasinda, sentetik
gaz kompozisyonunun ve diger parametrelerin yanma performansina etkilerini de
incelemistir. Sonuglar, sentetik gaz kompozisyonun CO emisyonunu Onemli Slgiide
etkiledigini, adyabatik alev sicakliginin diismesinin esas nedeninin seyreltici (CO2, N,
su buhari) oldugunu, esdegerlik oraninin adyabatik alev sicakligini (yanma entalpisi ve
1s1 kapasitesini etkileyerek) dnemli 6l¢iide degistirdigini, H ilavesinin laminer alev hizini
artirdiZint  ve kati1 oksit yakit hiicrelerinde verimli bir sekilde sentetik gaz

kullanilabilecegini belirlemistir [21].

Enjeksiyon yanmasi (mikroskobik Ol¢ekte karigtirarak) gaz tiirbin motorlarinda NOx
emisyonlarini azaltmak icin kullanilan etkili bir yoldur fakat yakici nozulu yakininda
yiiksek sicakliklara neden olur. Zhang et al. bu problemi ¢6zmek igin mikro karigim
enjeksiyon yanmasi ile birlikte N> ile seyreltme konusunu incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, bu metodun sadece NOx emisyonlarini azaltmadigini ayni zamanda alev
sicakligint da azaltarak nozulu korudugunu gostermistir. N2 ilavesi arttikga, NOx
emisyonlarinin ve sicakligin azaldigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, ¢esitli deneysel
isletme sartlarinda, NOx emisyonlar1 6 ppm’den daha diisiik bir degere kadar azaltilmistir

ki bu deger geleneksel gaz tiirbin yakicilarin NOx emisyon degerlerinden daha diisiiktiir.
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CO emisyonlarinin ise N2 ilavesi ile arttigi fakat yanma sartlar1 kontrol edilerek

diisiiriilebilecegi belirtilmistir. [22].

Torre et al. oksijenli sentetik gaz ve oksijenli metan alevlerinin radyasyonla 1s1 salinim
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Birgok oksijenli yakit sisteminde baca gazlari, alev
sicakligimi diisirmek i¢in yakit ve oksitleyici ile 6n karigtirtlir. Devirdaim edilen bu
gazlardan radyasyonla olan 1s1 transferinin (1,2 — 5,0 um dalga boyu araliginda) CO; ve
H>O’dan olan radyasyon emisyonunun yiikselmesinden dolayi arttig1 tahmin edilmistir.
Torre ve arkadaslar1 bu durumdan etkilenerek oksijenli sentetik gaz yanmasinin global ve
spektral 6zelliklerini ve bagimli degiskenlerin radyasyon emisyonunu nasil etkileyecegini
arastirmislardir. Bu degiskenler; CO2 nin seyreltici etkisi, yakittaki H» yiizdesi, atesleme
girdisi, es degerlik oraninin radyasyon 1s1 salinimma ve H2O-CO2’in spektral
radyasyonuna etkisidir. Elde edilen sonuglar, sentetik gazlarin radyasyonla 1s1 salinimi
faktorlinlin yiliksek atesleme girdilerinde ve yiiksek H2 konsantrasyonlarinda azaldigini
gostermistir. Ayrica, CO2’nin yiiksek devirdaim oranlarinda 1s1 salinimi faktoriinde bir

artis goriilmistiir [23].

Deneysel calismalar ile kiyaslandiginda hesaplamali akiskanlar dinamigi alev
davraniginin ucuz ve giivenli bir sekilde anlasilmasini miimkiin kilar. Bu yaklagimin
dogrulugu fiziksel modelin diizgiin bir sekilde olusturulmasina ve uygun tiirbiilans,
radyasyon ve kimya modellerinin kullanimina baghdir. Kimya modeli alev sicakligi, alev
hiz1 gibi ¢esitli alev 6zelliklerinin ve emisyonlarin belirlenmesi i¢in nemli bir elementtir.
Sentetik gaz yanmasi i¢in ¢esitli kimya mekanizmalar1 gelistirilmis ve deneysel veriler
ile (¢esitli sentetik gaz karisimlari igin ) valide edilmistir. Goswami et al. hacimce %85-
15 H2-CO ve Hz-N2 karigimlarini oksitleyici olarak O2-He karigimi ile fakir sartlarda ve
yiiksek basinglarda (1-10 atm aras1) yakmislar ve laminer yanma hizlarini 6lgmiislerdir.
Bu deneyleri, 298 K baslangig¢ sicaklik degerinde 1s1 akist metodu kullanarak
yiiriitmiislerdir. Bu calismadan elde edilen sonuglari literatiirde bulunan sentetik gazlarin
yiiksek basinglarda yakilmasina ait kimyasal kinetik semalar1 ile karsilastirmislar ve
kinetik semalar ile deneysel sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar gézlemlemislerdir. Bu
durumun, bazi kilit kimyasal reaksiyonlardan kaynaklandigini belirtmislerdir. Reaksiyon
orant ve H, HO; ve OH gibi tiirlerin iretimi ve tliketimine neden olan Onemli
reaksiyonlarda yliksek bir belirsizligin hala bulundugunu gosteren duyarlilik analizi

vasitastyla bir kimyasal kinetik ¢aligmasi yapmuslar ve fakir karisimlar i¢in H + O2 (+M)
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— HoO (+M) reaksiyonunun model ve deney sonuglar1 arasindaki farkliliga 6nemli

6l¢iide katkida bulundugunu belirtmislerdir [24].

Kobayashi et al. yiiksek miktarda CO3 ile seyreltilmis CO/H2/O2 karisiminin tiirbiilansh
on karisim alevinin karakteristiklerini 1,0 MPa’a kadar yiiksek basinglarda deneysel
olarak incelemislerdir. CCS (Carbon Capture System) sistemine bagli IGCC (Integrated
Gasification Combined Cycle) gaz tiirbin yakicisi igin sentetik gaz kompozisyonunu,
laminer yanma hizini, adyabatik alev sicaklifin1i ve stokiyometriyi goéz Oniinde
bulundurarak CO/H2 oranini, es degerlik oranini ve CO2 mol kesrini belirlemislerdir.
Yiiksek basingli bir yanma odasinda sabitlenen Bunsen tipi alev i¢in OH-PLIF ve
radyasyon Olc¢limlerini yapmislardir. OH-PLIF goriintiilerini kullanarak alev yiizey
yogunlugunu, tiirbiilanslh alev bolgelerinin ortalama hacmini ve tiirbiilansl yanma hizini
hesaplamiglar, metan/hava alevi ve sentetik gaz/hava alevine ait sonuglar ile
kiyaslamiglardir. CO/H2/CO2/O- alevine ait alev yilizey yogunlugunu, metan/hava ve
CO/H,/CO2/hava alevinden daha yiiksek bulmus ve bu durumun, yiiksek basingtaki daha
kiigiik olgekli alev kivrimlarinin ve daha kiiciik Markstein uzunluklarinin sebep oldugu
tiirbiilanslhi girdap hareketlerine karsi daha az alev pasifliginden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. CO/H2/CO2/O, alevlerinin tiirblilansli alev bdlgelerinin  ortalama
hacminin CO/H2/COz/hava alevine yakin, CHas/hava alevinden ise ¢ok daha kii¢iik
oldugunu tespit etmis, bu durumu ise yiiksek basinglarda tiirbiilansl alevlere Markstein
uzunlugunun etkisi ile agiklamislardir. Son olarak, ¢ok yiiksek CO2 konsantrasyonundan
dolayr CO/H2/C0O,/O> alevinin toplam radyasyon yogunlugunun CHas/hava alevinden 1,6
kat daha fazla oldugunu tespit etmislerdir [25].

Venkateswaran et al. Hz/CO karisgimlarin global tiirbiilanshi tiiketim hizlarini
Olemiislerdir. Bu 6l¢iimleri, ortalama akis hiz1 ve tiirbiilans yogunluklarinda ve hacimce
%30-%90 araliginda Hz igeren H2/CO karisimlart igin gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda iki farkl tiirde deney yapmuslardir. Ilkinde, karisimdaki Ho oranmi ve
karistmin esdegerlik oranini ayni laminer alev hizini elde etmek icin her bir yakit
kompozisyonu i¢in ayarlamiglar, ikincisinde ise esdegerlik oranlarini sabit bir H»
seviyesinde degistirmiglerdir. Sonuglar, global tiirbiilansli tiiketim hizinin yakat
kompozisyonuna (karisim igerigindeki hidrojen arttikga tiirbiilansh tiiketim hiz1 artar)

biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu gostermistir [26].
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Ge et al. pargacik goriintiilemeli akimolgerler kullanarak, swirl sabitlemeli sentetik gaz
alevi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarindan elde edilen
sonuglar: CO/H2 molar oranindaki artigla birlikte yakit nozulu ile alevdeki yakit vorteksi
arasindaki mesafe ilk Once artar daha sonra azalir, maksimum ortalama eksenel hiz ise
stirekli artar; yakit/hava akis oraninin artisi ile yakat vorteksi ilk basta genisler daha sonra
incelir, nozul ile yakit vorteksi arasindaki mesafe ilk basta azalir daha sonra artar,

resirkiilasyon bolgesinin i¢ sinir1 ise artar [27].

Li et al. sentetik gazlarin (H2/CO/CO2) 6n karisimli laminer alevlerinin yanma
karakteristiklerini, Schlieren teknigi kullanarak bir deney vasitasiyla sistematik bir
sekilde incelemislerdir. Deneylerinde H2/CO/CO2/hava karisimimin Ho/CO kisminda
Hz’nin hacim kesrini %30-100 arasinda, ayni karigimin tamaminda CO2’nin hacim
kesrini %0-60 arasinda, es degerlik oranini ise 0,4-1,0 arasinda degistirmislerdir.
Caligsmalarinda, alev yayilma hizina, Markstein uzunluguna ve laminer yanma hizlarina
H> Kkesrinin, CO2 Kesrinin ve esdegerlik oraninin etkisi arastirmislardir. Elde ettikleri
laminer yanma hiz1 degerlerini, literatiirde bulunan degerler ile kiyaslamis ve miikemmel
bir uyum elde etmislerdir. Es degerlik oran1 azaldikg¢a ve seyreltici kesri arttik¢a alevlerin
daha az kararli oldugunu gozlemlemislerdir. Laminer yanma hizlarinin; adyabatik
sicaklik, termal yaymabilirlik ve CO + OH < CO2 + H kimyasal reaksiyonunda CO>
istirakinin azalmasinin birlesik etkileri sonucu, CO: seyreltici kesrinin artis1 ile
azaldigini; hidrojen kesrinin artisi ile termal etkiden daha ¢ok, kimyasal etki ve difiizyon

etkisi sonucu 6nemli 6l¢iide arttigini tespit etmislerdir [28].

Taamallah et al. gaz tiirbin yakicilarinda hidrojence zengin sentetik gaz 6n karisim
alevine yakit kompozisyonunun etkisini, sistem kararliligi ve emisyonlar bakimindan
sayisal olarak incelemislerdir. Ayrica, farkli kompozisyondaki yakitlar ile ¢calisabilen gaz
tiirbin teknolojilerini incelemisler ve tamamen 6n karigimli yanma i¢in bu teknolojilerin
bir kisminin kullanilabilir oldugunu goéstermislerdir. Bu ¢alismadan elde sonuclarin

bazilar1 agagida siralanmastir.

- H> varligi, disik es degerlik oranlarinda calismaya miisaade ederek fakir
tutusabilirlik limitlerini azaltir.

- H> ilavesi ile yakic1 yiiksek sekil degistirme hizlarinda caligabilir.
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- Yiiksek H> yiizdesi, fakir karisimlarda bile bazi tiir alev geri tepmesi olaylari (sinir
tabaka alev geri tepmesi) riskini artiran, ¢ok yiiksek tiirbiilansli alev hizlarina neden olur.
- Metan-hidrojen karisimlarinda veya sentetik gaz karisimlarinda  yakit
kompozisyonunu degistirmek (es degerlik orani sabit tutulursa) yanma igleminin dinamik
kararliligini degistirir.

- Hidrojence zengin karisimin kararliliginin muhafaza edilmesi igin es degerlik
oraninin azalmasi gerekir.

- Hidrojen ilavesi, NOx emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu islem sadece
fakir karisimlarda miimkiindiir (diistik alev sicakliklarindan dolay1) ¢linkii bu degisiklik,
ayni gii¢ ¢ikisinin elde edilebilmesi icin (es degerlik orani azaldigindan ve hidrojenin
diisiik 1s1l degerinden dolay1) hacimsel hava akig oraninin artmasini gerektirir. Bu durum
da turbo-makine komponentlerindeki kisitlamalardan dolay1 her zaman miimkiin degildir

[29].

Shao et al. model bir yakicida, swirl stablizerli sentetik gaz difiizyon alevinin yapisini
farkli yakit ve hava girdap yogunluklarinda (swirl sayisinda) OH-PLIF metodu
kullanarak 6l¢miislerdir. Bu maksatla %28,5CO, %22,5H2 ve %49 N2 iceren diisiik 1sitma
degerli sentetik gazi, termal giici 34 kW olan bir yakicida atmosfer basincinda
yakmislardir. Sonuglar, hava girdap yogunlugu arttik¢ca (ayn1 yakit girdap yogunlugu
icin) alev yapisinin alev uzunlugundaki kii¢lik bir diisiis hari¢ ¢ok az fark gosterdigini
fakat ayn1 hava girdap orami i¢in yakit girdap yogunlugu artisinin alev sekli, alev
uzunlugu ve reaksiyon bolgesi dagilimini biiytik 6lgiide etkiledigini aciga ¢ikarmistir. Bu
nedenle hava girdap yogunlugu ile kiyaslandiginda yakit girdap yogunlugunu alev
yapisini etkileyen Onemli bir parametre olarak belirlemislerdir. Anlik OH-PLIF
goriintiileri, diisiik girdap yogunluklarinda, reaksiyon bolgesi dagilimlar farkli {i¢ ayr
alev yapis1 gostermistir. Yiiksek girdap yogunluklarinda ise kararli ve tiniform reaksiyon
bolgesi dagilimina sahip tek bir alev yapisi gostermistir. Bu durumu, yiiksek girdap
yogunlugunun sentetik gaz difiizyon alevinin kararliligini artirarak verim artigina neden

olacagi seklinde yorumlamislardir [30].

De ve Acharya, hidrojence zenginlestirilmis 6n karigim alevine swirl sayisi, 6n karigim
orant ve geometrinin etkisini Thickened Flame (TF) modeli ile LES kullanarak

arastirmiglardir. TF modeli vasitasi ile tiirbiilansli akis alant ve yanma kimyasini
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eslestirmiglerdir. Elde edilen sayisal sonuglar literatiirde bulunan deneysel sonuglar ile

iyi bir uyum gostermistir. Elde edilen sonuglarin bazilari asagida listelenmistir.

- Swirl sayis1 ve 6n karisim oranindaki artig, hidrojenin yiliksek yanabilirliginden
dolayi (hidrojen alev 6nii boyunca reaksiyonu hizlandirir boylece reaksiyon bolgesinde
sicaklik artar ve bu sicaklik artist Combustion Induced Vortex Breakdown’a neden olur),
yanma sistemini yukar1 akim alev hareketine daha duyarli hale getirmistir.

- Yiiksek swirl sayilarinda 6n karisim orani ve yakict geometrisinden bagimsiz
olarak yukar1 akim alev hareketleri her zaman goriiliir.

- On karisimli sistemler diisiik swirl sayilarinda daha kararli davranirlar.

- Yiiksek swirl sayisi (sabit Hz oraninda), resirkiilasyon bolgesinin boyutunu artirir.
- Swirl sayisindaki artis, yiiksek tiirbiilanstan dolay1 her zaman alev ilerlemesine
neden olur. Boylece kimyasal reaksiyonlar (6n karisim orani da ayni etkiye sahiptir) artar.

- Geometrinin alev davranigina etkisi diistiktiir [31].

Fan et al. farkli oranlarda CHs, CO ve H> igeren sentetik gaz karisimlarini laboratuvar
Olcekli bir yakicida yakmislar ve bu gazlarin yanma karakteristiklerini (alev kararliligi,
sicaklik gradyeni, atesleme ve NOx olusumu bakimindan), alev sicakliklar: ve baca gazi
kompozisyonlarint dlgerek ve analiz ederek incelemislerdir. Primer hava katsayisini
(PA), toplam hava katsayisim1 (TA) ve sentetik gaz komponentlerini (CS) kilit
parametreler olarak se¢mislerdir. Elde edilen sonuclar; primer hava katsayisinin sentetik
gazin ateslenmesinde ve NOx olusumunda baskin oldugunu, toplam hava katsayisinin
baca gazi sicakliklarmi etkiledigini (yliksek sicaklik bolgelerinden sonra) ve NOx
olusumunun H2/CO orani arttik¢a yiikseldigini gostermistir [32].

Chun et al. 6n karisimsiz sentetik gaz alevi yapisini, sonme limitlerini ve NOx emisyonu
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar: sénme gerinme
orani sentetik gazdaki H2 orani arttik¢a daha az yakit seyreltimi ve yiiksek ilk sicakliklarla
artar, bu deger yiiksek basincta cok fazla seyreltilmis yakit karisimi hari¢ basing artisi ile
de yiikselir, maksimum sicaklik ve EINOx az once belirtilen sartlar altinda artar, gerinme
orani arttikca EINOx azalir. Chun et al. ayrica NOx olusumu reaksiyon adimlarini da
analiz etmisler ve sonuglart, NO reaksiyon adimi diyagrami ile agiklamislardir. Bu
analizden elde edilen sonuclar; N radikallerindeki artisin yiliksek ilk sicakliklarda ve

basinglarda daha yiiksek NOx olusumuna neden oldugunu, basing arttikca EINOy’in
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yavagca arttigini, termal NO olusumunun seyreltme ile azaltilabilecegini ve yiiksek
sonme gerinme oranli yanma sartlarinin daha fazla NOx olusumuna neden olabilecegini
gOstermistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, biitiin bu sonuglar degerlendirilerek, sentetik

gaz yanmasl i¢in optimum bir ¢alisma araliginin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir [33].

Delattin et al. fakir 6n karigimli, basinglandirilmig bir mikro tiirbin yakicisinda (¢ok az
modifiye edilmis) yakit beslemesini dogal gazdan kademeli olarak sivi sentetik gaza
degistirerek, sentetik gazlarin yanma davranislarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Her
iki yakitin yakit karakteristikleri arasindaki biiyiik farkliliklardan kaynaklanacak olasi
problemleri tespit etmek i¢in sicaklik, basing ve emisyon profillerini ve alev goriintiilerini
stirekli olarak incelemislerdir. Test sirasinca vuruntu, dinamik veya statik kararsizlik gibi
problemler gozlemlemislerdir. Sonuglar, sicaklik profillerinin miisaade edilen limitler
icerisinde kaldigini ve alev tutunma pozisyonunda onemli bir degisiklik olmadigini
gostermistir. Deneyler sirasinda, yakicinin kismen veya tamamen yiikli oldugu
durumlarda sentetik gaz yanmasi, ¢ok diisiik NOx ve CO emisyonlar1 olusturmustur. Bu
calisma sonucunda ¢alismalarinda kullandiklar1 mikro tiirbin yakicisinda yakit olarak

sentetik gaz kullanilabilecegini agiga ¢ikarmiglardir [34].

Littlejohn ve Cheng, bir gaz tiirbin-diisiik swirl enjektorii tarafindan olusturulan
tirbiilansli 6n karigim alevine yakit kompozisyonunun etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yedi farkli yakit karigiminin  (seyreltilmis veya seyreltilmemis
hidrokarbon ve hidrojen yakitlar) fakir sonme limiti ve emisyon analizlerinden elde
edilen sonuglar, LSI’nin (Low Swirl Injector) Sppm’den daha az NOx emisyonlari
olusturan kararli alevleri desteklemekte yeterli oldugunu gdstermistir. Hiz istatistik
analizleri, LSI’nin tepkili ve tepkisiz akis alanlarinin benzer 6zellikler gosterdigini agiga
cikarmistir. Sonug olarak, LSI’nin, hidrokarbon yakitlar i¢in 6nemli bir degisiklige
thtiya¢ duymadigini ancak Hy ile seyreltilmis yakitlar i¢in baz1 degisiklikler gerektirdigi
ifade edilmistir [35].

Zhou et al. laminer, 6n karisimli CO/H2 (%50-50) alevinin bir boyutlu sayisal
simiilasyonu ile bu karigimin seyreltme limitlerine ilk basing ve sicakligin etkisini
arastirmislardir. Bu maksatla seyreltme limiti civarindaki alev kalinligini, maksimum
alev sicakligini, laminer alev hizini ve kiitle yanma hizlarini analiz etmislerdir. Sonuglar,

yiiksek ilk sicakliklarda seyreltme limitlerinin, seyreltme limitlerindeki laminer alev
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hizlariin ve kiitle yanma hizlarinin arttigini, seyreltme limitlerindeki alev kalinliginin
artan basing ile azaldigimi ve ilk sicaklik artisi ile belirli belirsiz arttigini gostermistir.
Azalan alev kalinlig1, flamelet modelin yliksek basinglarda tiirbiilansli yanma islemleri
icin daha avantajli oldugu seklinde yorumlanmistir. Ayrica, reaksiyon kalinliginin alev
kalinligina oran1 ve Zeldovich numarasi, artan basing ile dnce artmig daha sonra ise
azalmistir. Duyarlilik analizleri, Zeldovich numarasinin tek diize olmayan egiliminin
asagidaki baslangic reaksiyonlarmin birlesik etkilerinden kaynaklandigini gostermistir

[36].

H+02+M — H0 + M (1.1)
2H20 — H202 + O2 (1.2)
H.0,+M — 20H + M (1.3)

Brambilla et al. Ho/CO/O2/N2 karigiminin 6n karigimli yanma dinamiklerini hem sayisal
hem de deneysel olarak 7 mm uzunluga sahip orta 6l¢ekli bir kanalda, standart atmosfer
sartlarinda, 0,25-0,42 yakit fakir esdegerlik oranlarinda, 550-1320 K duvar
sicakliklarinda ve 1:1°den 20:1 ‘e kadar hacimsel CO:H2 oranlarinda incelemislerdir.
Calismalarmi optik olarak erisilebilir bir kanal akish reaktérde, OH radikallerinin
gorlintiilenmesi i¢in yiiksek hizli diizlemsel lazer, alt ve {ist duvar sicakliklarini 6lgmek
icin termogiftler kullanarak gergeklestirmislerdir. Sayisal hesaplamalari, baslangic
sentetik gaz reaksiyon mekanizmalarini ve detayl: tiir taginimlarini igeren iki boyutlu bir
kod ile gerceklestirmiglerdir. Yapilan ol¢iimler, sabit yanma modunun yiiksek duvar
sicakliklarinda ve yiiksek CO:H2 oranlarinda daha avantajli oldugunu, salinimli yanma
modunun ise tam tersi sartlarda daha avantajli oldugunu gostermistir. Sabit yanma
modunda tahmin edilen emisyonlar: 25-94 ppm CO ve 0,1-0,3 ppm H2; salinimh

yanmada ise tam yanma gerceklesmediginden, CO ve Hz emisyonlari ¢ok yiiksektir [37].

Domenico et al. yar1 teknik 6lgekli bir yakicida sentetik gaz yanmasini hem sayisal hem
de deneysel olarak incelenmislerdir. Farkli oranlarda Hz, N2, CHs ve CO igeren sentetik
gaz karigimlarini bahsi gegen yakicida hem atmosfer hem de yiiksek basing sartlarinda
yakmiglardir. Akis alanmi incelemek icin parcacik goriintiillemeli akimolger ve
tiirbiilansh akisi (tepkili) simiile etmek icin DLR HAD kodu THETA’y1 kullanmislardir.

Yapilan ¢alisma, sayisal analizlerin hem yanma odas1 i¢inde akis 6zelliklerini gdstermede
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hem de yakit kompozisyonu ve isletme sartlarinin yakici performansina etkisini anlamada
yeterli oldugunu gostermistir. Farkli bilesimlerdeki sentetik gazlarin yanma odasi ¢ikis
sicakliklart benzer olmasina ragmen maksimum sicaklik degerleri ve reaksiyon bolgesi

uzunluklarinda yakit kompozisyonuna bagli olarak biiyiik farklar goriilmiistir [38].

1.2 Sentetik Gazlarin Alev Kararhhklar1 Uzerine Calismalar

Yakit kompozisyonu ve isletme sartlarinin yanma 6zelliklerine etkilerinden ayr1 olarak,
alev kararliligma olas1 etkileri konusuna da 6zel ilgi gosterilmistir. On karisim ve
difiizyon alevlerinin ¢alisma araliklar1 (alev geri tepme ve sonme limitleri ile tanimlanir)
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu arastirmacilar, 6zellikle Hz gibi sentetik
gaz bilesenlerinin alevin kararlilik araligini nasil etkiledigini incelemislerdir. Sentetik
gazlar yiiksek miktarda CO de igerirler. CO kararlilik araligini fakir sartlara dogru tagir.
CHg4, CO ve H» alev davranisini etkileyen ¢ok farkli taginim 6zelliklerine ve alev hizlarina
sahiptirler. Oregin Hz ve CO diisiik esdegerlik oranlarmda ¢alismaya miisaade ederek
(bu durum emisyonlar1 azaltir) yiiksek sicaklikli ve yiiksek hizli alevler olustururlar.
Ancak, bu tiir yakitlar alev geri tepmesine neden olurlar ve bu durum, sicaklik dayanimi
diisiik olan ve konum olarak yanma odalarinin yukari akimina yerlestirilmis olan yakit
enjeksiyonlart i¢in bir giivenlik tehdidi olusturur. Bu nedenle birgok arastirmaci alev geri

tepme mekanizmasini arastirmistir.

Tuncer et al. sentetik gazlarin 6nemli bir bileseni olan hidrojenin (yiiksek yanma
oranindan dolay1) saf metan yakita ilavesinin alev davranigina (fakir sonme limiti, alev
geri tepmesi ve basing genligi) etkisini incelemislerdir. Bu maksatla laboratuvar 6lcekli,
on karisimli bir yakici tasarlamis ve iiretmislerdir. Bu yakicida saf metandan baglayarak
artan oranlarda hidrojen igceren yakit karigimlarini yakmigslardir. Calismalarinda 1s1
salinimi, emisyon ve alev geri tepmesi Ol¢iimlerini gercek zamanl olarak yapmislar ve
ayrica termo-akustik temelli basing dalgalanmalari ve alev geri tepmesi arasindaki iligkiyi
de arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma, hidrojenin mol kesrindeki artisin alev geri tepme
egilimini artirdigini, hidrojen ilavesinin dominant akustik modda ani bir degisiklige
neden olabilecegini, hidrojen ilavesinin NO olusumunu artirmasina ragmen ¢ok fakir
sartlarda yanmaya imkan sagladigini, basing ¢evrimi, periyodik alev geri tepme davranisi

ve NO emisyonlari arasinda yakin bir baglanti oldugunu gdstermistir [39].
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Sayad et al. 6n karigimli, atmosferik ve degisken swirl sayili bir yakicida ¢esitli sentetik
gaz karisgimlarinin  kararlilik limitlerine swirl sayisinin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Fakir sonme ve alev geri tepmesi deneylerini farkli oranlarda Hz, CO ve
CHa igeren yakit karigimlari igin iki farkli swirl sayisinda (0,53 ve 0,66) gergeklestirmis
ve swirl sayisin1 0,66’dan 0,53e diislirmenin, gesitli sentetik gaz karigimlarinin alev geri
tepme egilimlerini azalttigini1 ancak ayni yakitlarin fakir sonme limitlerini 6nemli 6l¢iide
etkilemedigini belirtmislerdir. Ho/CH4 (%50-%50) karisimi i¢in yakicidaki akis alanini,
0,66 ve 0,53 swirl sayilarinda, farkli esdegerlik oranlarinda yiiksek hizli parcacik
goriintiilemeli akimdlger ile incelemislerdir. Esdegerlik oranini alev geri tepme limitine
dogru artirmanin, swirl sayisina bagli olarak akis alanina cesitli etkileri oldugunu
gostermislerdir. Alev geri tepmesi baslangicinda kaydedilen yiiksek hiz OH-kimyasal
is1ldama goriintiileri, alev stabilizasyon mekanizmasinda 0,66 ve 0,53 swirl sayilari
arasinda onemli farkliliklar oldugunu aciga ¢ikarmistir. Hem akim 6l¢iimleri hem de OH
kimyasal 1sildama goriintiileri, swirl sayist1 0,66’da alev geri tepmesinin CVIB
(Combustion Induced Vortex Breakdown) mekanizmasindan, 0,53 swirl sayisinda ise
alev hiz1 ve ¢ekirdek akistaki akis hiz1 arasindaki rekabetten kaynaklandigini géstermistir

[40].

Zhang et al. N2 ve CO2 gibi inert komponentlerin fakir, 6n karisimli Ho/CO sentetik gaz
alevlerinin yayilma ve sonme davraniglarina etkisini hem sayisal he de deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda sénme uzama oranlarini ters akis teknigi ile dlgmiisler,
laminer alev hizlarini ise literatiirden elde etmislerdir. Sayisal simiilasyonlar1 bir boyutlu
serbest yayillma ve ters-jet konfigiirasyonlarinda detayli yanma kimyasi ve molekiiler
taginim tanimlamalan ile gerceklestirmislerdir. Sayisal simiilasyonlardan elde edilen
sonuglar, deneysel sonuglar ile iyi bir uyum gostermistir. Hem sayisal hem de deneysel
analizler, CO; ilavesinin alev yayilma ve sénme davranisina N2’den daha fazla etki
ettigini gostermistir. Ek olarak, sayisal simiilasyonlarda N2 ve CO- ilavesinin termal,
yaymnabilirlik degisim ve kimyasal etkilerinin nicel olarak 6ncelikli O6nemini
degerlendirmislerdir. Sonuglar, termal etkinin laminer alev hizinin ve sénme sekil
degistirme hizinin azalmasinda baskin bir rol oynadigini, CO; ilavesinden kaynaklanan
kimyasal etkinin sonme limitini azaltmada laminer alev hizin1 azaltmadan belirli belirsiz
daha etkili oldugunu, yaynabilirlik degisim etkisinin ise hem O2 hem de N2 ilavesi i¢in

ihmal edilebilir oldugunu gostermistir [41].
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Armingol ve Ballester, sentetik gaz yanmasindaki temel kaygilar (kararlilik araligi,
yanma kararsizliklar1 ve kirletici emisyonlar) iizerine c¢alismiglar ve basing
dalgalanmalar1 ile alev geri tepmesi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonugclar, yakit
kompozisyonunun kararlilik araligi (6zellikle alev geri tepmesi olusumu) iizerindeki
onemli etkisini ve yakici1 konfigiirasyonunun da kararlilik araligimi etkiledigini agiga
cikarmistir. Bu ¢alismada krittk Damkohler numarasinin tanimlanmasi gibi bazi
yaklastirimlarin  bulunmasina ragmen Dbelirli yakit karigimlarinin  ve  yakict
geometrilerinin kararlilik araligi oldukg¢a dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Son olarak,
yiiksek hidrojen igerikli bazi yakit karisimlarinda, belirli sartlar altinda, alev geri tepmesi
ve termo-akustik kararsizliklar arasinda tetikleyici bir mekanizmanin oldugu

belirlenmistir [42].

Lee et al. Ho, CO, N2, CO2 ve buhar karisimindan olusan sentetik gazlarin yanma
performanslarini aragtirmiglar ve bu gaz karigimlarindaki N2, CO2 ve buharin seyreltme
etkilerini incelemislerdir. Yanma testlerini model bir (GE7EA) endiistriyel gaz tiirbin
yakicisinda, ortam basincinda gerceklestirmislerdir. N2, CO2 ve buharin seyreltme
oranlarini degistirerek, NOx ve CO emisyonlarini, yanma kararsizliklarini, alev sekillerini
ve yanma odasinin bazi noktalarindaki sicakliklar1 gézlemlemislerdir. Sonuglar, seyreltici
orani arttikga NOx emisyonlarinin azaldigimi ve her bir birim gii¢ iiretimi i¢in NOx
emisyonu azalma oraninin seyrelticinin kiitle akis orani ve sabit basing 1s1 kapasitesinin
bir Giriinii olan seyreltici 1s1 kapasitesine logaritmik olarak bagli oldugunu goéstermistir.
CO emisyonun 10 ppm’in altinda oldugu birgok yanma durumunda yanma verimini
tatmin edici bir sekilde iyi bulmuslar ve alev geri tepmesi gibi yanma kararsizliklar
gbézlemlememislerdir. Calisma neticesinde N2, CO2 ve buharin, giivenilir bir ¢aligma
aralig1 saglayarak, NOx emisyonlarini kontrol etmede etkili oldugunu gdstermislerdir
[43].

Lee et al. bagka bir galismalarinda komiirden elde edilen sentetik gazlarin (6zellikle Tacan
IGCC ve Buggenum IGCC tesislerinde iiretilen sentetik gazlar) bir gaz tiirbin
yakicisindaki yanma karakteristiklerini arastirmiglardir. Bu sentetik gazlarin yanma
performanslarin1 degerlendirmek i¢in GE7EA model yakicisinda yiiksek basing ve
sicakliklarda yanma testleri gerceklestirmislerdir. Bu testlerde alev kararliligini, dinamik
basing karakteristiklerini, NOx ve CO emisyonlarini, yanma odasindaki sicaklig ve alev

yapilarini 1s1 girdisi ve seyreltici oranlarii degistirerek gézlemlemislerdir. Buggenum
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tesisinden elde edilen gazin (seyreltme yok) kararlilik araligin1 yiliksek hidrojen
igeriginden dolayr daha yiiksek bulmuslardir. Ancak, sentetik gazlar nitrojen ile
seyreltildiginde Buggenum’dan elde edilen gazin kararlilik araligimmin olumsuz
etkilendigini, Taean’den elde edilen gazin ise daha kararli bir sekilde yandigini tespit
etmiglerdir. Bu durumun, gaz karisimlarinin H/CO oranlarinin ve seyreltici 1s1
kapasitelerinin farkli olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. NOx, CO emisyonlari
ve yanma verimi analizlerinden elde edilen sonuglar, her iki gazin NOx emisyonlariin
hemen hemen tam ve kararli bir yanma ile 5 ppm’in altina diisiiriilebilecegini géstermistir

[44].

Lee ve Kil, komiirden elde edilen diisiik kalorik degerli sentetik gazlarin alev
kararliliklarini, termal ve yakit kaynakli NOx olusum karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 sentetik yakiti, yakiciya olan termal girisin
dogal gaz ile ayni1 olmasi istegi ile CO, Hz ve amonyak karisimindan iiretmislerdir. Bu
sentetik gaz karisimi ig¢in es degerlik oranmni degistirerek kararli yanma araligimi
belirlemek, alev sonmesi ve alev geri tepmesi gibi alev kararsizliklarini tanimlamak i¢in
alev davranmisini gozlemlemislerdir. Egzoz gazlarindaki NOx igerigini, sentetik gaz
yanmasi sonucu olusan termal ve yakit kaynakli NOx emisyonlarin1 dogal gaz yanmasi
sonucu olusan NOx emisyonu sonugclari ile kiyaslamak i¢in dlgmiislerdir. Son olarak, N2
ile seyreltme iglemini NOx azaltma teknigi olarak uygulamig, bu teknigin NOx emisyonu

ve alev kararliligina etkilerini arastirmiglardir [45].

Burbano et al. Ho/CO/hava karisimlariin ve hacimce %60’a kadar N2, %20’ye kadar da
CO:y ile seyreltilmis es molar Ho/CO karigimlarinin laminer yanma hizlarint farkl
esdegerlik oranlarinda ve deniz seviyesine yakin atmosfer sartlarinda (P=0,95 atm, T=303
+2 K) deneysel olarak olgmiiglerdir. Deneylerinde alevleri, konturlu-slot tipi nozul
yakicilar kullanarak olusturmus ve Schlieren goriintiilerini a¢1t metodu ile laminer yanma
hizlarii belirlemek i¢in kullanmiglardir. Sayisal hesaplamalar1 detayli reaksiyon
mekanizmalar1 kullanarak yapmislar ve bu sayisal hesaplamalardan elde ettikleri
sonuglar1 deneysel sonuglar ile kiyaslamiglardir. Sonuglar, N2> ve CO: seyreltme
kesirlerindeki artisin (1s1 salinimindaki azalma ve 1s1 kapasitesindeki artistan dolay1)
laminer yanma hizlarii azalttigini, ayni seyreltme kesrinde CO2’nin laminer yanma
hizina etkisinin (COz2’nin yiiksek 1s1 kapasitesinin yanma sirasindaki ¢oziistiiriicii

etkisinden dolay1) daha yiiksek oldugunu gostermistir [46].
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Huang ve Yang, fakir-on karigimli-swirl stablizerli bir yakicida akig gelisimi ve yanma
dinamiklerine, giris swirl sayisinin etkisini LES kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglar, giris swirl sayisi kritik bir degeri astiginda girdap ¢oztilmesi sonucu bir merkezi
(halka sekilli) resirkiilasyon bdlgesinin asagi akimda olustugunu, swirl sayis1 daha da
artirtlirsa resirkiilasyon bolgesinin yukar: akima dogru ilerledigini ve merkezin hemen
arkasindaki zayif resirkiilasyon bolgesi ile birlestigini, swirl sayisinin daha da artmasinin
merkezi resirkiilasyon akisinin yakit girisine sizmasina ve alev geri tepmesine neden
olabilecegini, yiiksek swirl sayisinin tiirbiilans yogunlugunu (ve sonug olarak alev hizini)
artirma egiliminde oldugunu ve bunun sonucunda alev ylizey alaninin artacagini, net 1s1
salimiminin ise artan alev hizindan dolay1 degismeden kalacagini géstermistir. Son olarak,
ters akustik salinimlarin siklikla yiiksek swirl sayili akiglarin etkilerine galip geldigi,
diisiik swirl sayil1 akislarda uzunlamasina modlarin dalga hareketlerini domine ettigi

tespit edilmistir [47].

Yoon et al. model bir gaz tiirbin yakicisinda, farkli galisma sartlarinda yanma kararsizligi
ve yakit kompozisyonu arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmuslardir. Alev yapisint OH kimyasal 1s1ldama ve OH-PLIF Olgme teknigi ile
gorsellestirmislerdir. Cesitli yakit kompozisyonlari kullanilarak gergeklestirilen 1s1
girdisi ve giris hava sicaklig1 degisimi deneyleri, yanma kararsizliginin belirli sartlar ve
yakit kompozisyonuna bagli olarak degisen kararsizlik frekansi altinda gerceklestigini

gostermistir. Sonuglar:

- Y akit kompozisyonu, dinamik alev davranigini etkiler.
- H2/CHj4 orani arttik¢a alev daha kararsiz hale gelir.
- CO konsantrasyonu arttik¢a dinamik basing genligi azalir.

- Hava sicakligi, alev davranisini etkiler [48].

Emadi et al. diisiik swirl sayili-fakir-6n karisimli bir yakicinin termo-akustik davranigini
birka¢ parametrenin degisik varyasyonlar1 agisindan deneysel olarak incelemislerdir. Bu
parametreler; es degerlik orani, yanma odasi basinci, akis hizi ve yakit karigimina
hidrojen ilavesi miktaridir. Bu c¢aligmada farkli kompozisyonlarda iki farkli yakit
kullanilmistir. Bunlar; saf metan ve %80 metan - %20 hidrojen karigimidir. Yapilan
caligmalar, esdegerlik oranindaki artisin dominant akustik modlarin frekans ve genligini

artirdigini, yakit akis oranindaki artigin akustik modlara etkisinin diigiik oldugunu (saf
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metanda akis hizindaki artis frekansi azaltmig, hidrojen ilaveli yakitta ise frekansta
artiglar goriilmiistiir) géstermistir. Basincin akustik davranisa etkisi diizensiz oldugundan
anlamli bir sonug¢ elde edilememistir. Ayrica, yakici ve yanma odasi tasariminin da

akustik davranisi etkiledigi tespit edilmistir [49].

Mansfield ve Wooldrige, sentetik gazlarin bilesiminde bulunabilen CHs (sentetik gazlarin
yaygin bir bilesenidir) ve trimetilsilanol (kentsel atiklardan elde edilen sentetik gazlarda
bulunan bir bilesen) gibi yabanci kimyasal maddelerin, sentetik gazlarin yanma
performanslarina etkilerini incelemisler ayrica yiiksek basing ve disiik sicaklik
sartlarinda (gaz tiirbinli motor ¢alisma araligl) bu gazlarin atesleme Ozelliklerini de
aragtirmislardir. Atesleme siirecinin yiiksek hiz goriintiilerini ve basing zaman ge¢misi
Olclimlerini, vuruntu gecikme zamanlarmi belirlemek ve atesleme davranisini
gozlemlemek i¢in kullanmislardir. Bu ¢alismada dort farkli kompozisyona sahip sentetik
gaz kullanilmiglardir. Bunlar; %30H2-%70CO, %27H-%67C0O-%6CH4, %30H,-
%70CO-10 ppm TMS (trimetilsilanol), %30H2-%70CO-100 ppm TMS’dir. Biitiin yakit
karisimlari i¢in esdegerlik oranini 0,1, sikistirma isleminden sonra basinglar1 5 ve 15 atm,
sicakliklart ise 1010 ve 1110 K olarak belirlemislerdir. Sonuglar, yiiksek basinglarda iki
adiml atesleme davranis1 (iki ayr1 1s1 salinimi ve basing yiikselme bolgesi ile birlikte)
gostermistir. Bu nedenle ilk ve ikinci vuruntu gecikme zamani tanimlanmis ve sasirtici
bir sekilde bu zamanlarin yabanci madde igeriginden farkli sekillerde etkilendikleri
gosterilmistir. Ayrica, CH4 ilavesinin vuruntu gecikme zamanini 15 atm’de %40’a kadar,
5 atm’de ise ii¢ kata kadar artirdigi; TMS ilavesinin ise vuruntu gecikme zamanini

azalttig1, yakit tiiketimini artirdigi ve H2O olusumunu azalttigi gésterilmistir [50].

Ding et al. kuru sentetik gazin (%50H2-%50CO), nemli sentetik gazin (%40H2-%40CO-
%20H20) ve %5 oraninda CHj igeren saf olmayan sentetik gazin sonme limitlerini ve
emisyon davraniglarini incelemislerdir. Bir kars1 akis alev konfigiirasyonunu (fakir-6n
karigimli yanma sartlarinda) farkli basing ve farkli sentetik gaz kompozisyonlarinda,
seyreltici seviyesini (N2, CO2, H20) degistirerek, emisyon ve sonme karakteristiklerini
anlamak icin simule etmislerdir. Seyreltici oran1 artirildiginda, sentetik gaz
kompozisyonu degistirildiginde ve alevde sabit bir gerilme oran1 muhafaza edildiginde
elde edilen sayisal sonuglar: CO3 ile seyreltilmis nemli ve kuru sentetik gaz alevlerinin
sonme limitleri aynidir ancak nemli sentetik gazin sonme sicakligi daha ytiksektir, yakit

karistminda H20 varligr N2 ile seyreltilmis alevin sonme limitini azaltir fakat sonme
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sicakligini artirtr, sentetik gazda CHg varligi alev sonme limitini artirir ancak CO> ile
seyreltilmis gaz alevinin sicaklifina bir etkisi yoktur, seyreltilmis nemli sentetik gazlar
icin sonme limiti ve sénme sicaklif1 basing ile artar, sentetik gaz karisimindaki CO

konsantrasyonun artmast NO emisyonlarini artirir [51].
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2. BOLUM

YANMA VE EMISYONLAR

2.1. Yanma

Yanma, “is1 veya hem 1s1 hem de 151k olusturan hizli oksidasyon tepkimeleri veya gorece
cok az 1s1 olusturan ve hi¢ 151k iiretmeyen yavas oksidasyon tepkimeleri” olarak
tanimlanir. Bu tanimlama, yanma islemlerinde kimyasal reaksiyonlarin Onemini
vurgulamaktadir ¢iinkii yanma islemi ile yakitta kimyasal baglar seklinde depolanan
enerji, 1s1 enerjisine doniistiiriilerek farkli sekillerde kullanilabilir hale getirilir [52].
Buradan hareketle, yanma “enerji yayan (ekzotermik) kimyasal doniisiim” olarak da

tamimlanir [53].

Yanma islemi, bir oksitleyicinin varliginda yakitin yandigi kimyasal bir siirectir.
Kimyasal acidan oksitleyici “elektron kabul eden bir element”, yakit ise “elektron veren
bir element” seklinde ifade edilir. Herhangi bir elementin elektron alma ve verme
kabiliyeti  “elektronegativite”, bir elementin yakit veya oksitleyici olarak
kullanilabilecegini veya kullanilmayacagini belirler. Tablo 2.1°de bazi1 elementlerin

elektronegativiteleri verilmistir [54].

Tablo 2. 1. Cesitli elementlerin elektronegativiteleri [54].

Element Elektronegativite
F 4
) 3,5
N, CI 3,0
Br 2,8
C S | 2,5
H, P 2,1
B 2,0
Be, Al 15
Mg 1,2
Li, Ca 1,0
Na, Ba 0,9




25

Florun elektronegativitesi, dogada en yaygin olarak bulunan oksitleyici olan oksijenden
bile daha ytiksektir. Bu durum, flor + oksijen tepkimesinde florun oksitleyici, oksijenin
ise bilinenin aksine yakit olacagini gosterir. Karbon, hidrojen, aliiminyum ve magnezyum
gibi yakitlarin elektronegativiteleri oksijenden daha diisiiktiir. Glinimiizde yaygin olarak

kullanilan yakitlar, hidrokarbon kokenlidir [54].

2.1.1 Yanma ve Alev Tipleri

Yanma iglemi, alevli veya alevsiz olabilir ve bu alevler 6n karisim veya difiizyon alevi
olarak karakterize edilirler. Alevli ve alevsiz yanma modlar1 arasindaki farklar Sekil
2.1’de kivileim ateslemeli bir motorda gerceklesen yanma iglemi ile gorsellestirilmistir.
Sekil 2.1a’da yogun kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi ince bir bolgenin yanmamais
hava yakit karisimi boyunca yayildig: goriilebilir. Bu ince reaksiyon bdlgesi (alev onii),
alev olarak adlandirilir. Alevin arkasinda ise sicak yanma iirtinleri yer alir. Alev, yanma
odasi boyunca hareket ettik¢e, yanmamis hava yakit karigiminin basing ve sicakligi artar.
Belirli sartlar altinda (Sekil 2.1b), yanmamis gaz karistminin bazi bolgelerinde hizl
oksidasyon tepkimeleri gergeklesir. Bu durum, yanma odasi icinde ani basing
yiikselmelerine neden olur ve olusan karakteristik sesten dolayr vuruntu olarak

adlandirtlir. Vuruntu, tasarimeilarin kagindigi istenmeyen bir durumdur [52].

Yanmis Karisim Alev Onii Yanmamis Cok Noktal Vuruntu
Karisim

Sekil 2. 1. Kivileim ateslemeli bir motorda alev modlari [55].
Alev tiirleri, hava ve yakitin karisma durumuna baglidir. On karigim alevinde, hava ve

yakit yanma isleminden 6nce molekiiler seviyede karistirilir. Karigma islemi hava ve

yakittan en az birinin siv1 veya gaz halde olmasini gerektirir. Boylece molekiiller etrafa
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yayilabilirler. Kivileim ateslemeli motor, 6n karisim alevinin goriilebilecegi bir 6rnektir.
Aksine, difiizyon alevinde hava yakit baslangigta birbirlerinden ayridir. Kimyasal
reaksiyonlar sadece, hem karisma hem de reaksiyon isleminin meydana geldigi yakit ve
oksitleyici arasindaki ara yilizde gerceklesir. Diflizyon alevine en basit 6rnek, mum
alevidir. Baz1 yakicilarda her iki alev de farkli seviyelerde yer alabilir. Diflizyon terimi,
kimyasal tiirlerin molekiiler difiizyonunu ifade eder (yakit molekiilleri bir taraftan aleve

dogru yayilirken, diger taraftan oksitleyici molekiilleri aleve dogru yayilirlar) [52, 56].

Sekil 2.2°de her iki tiir alev gorsellestirilmistir. Bu ornekte yakit, yakit nozulundan
gelmekte, hava ise ayarlanabilir bir hava aligindan almmakta ve yakit ile
karistirilmaktadir. Briilor ¢ikisinda hava yakit karigiminin olusturdugu alev, 6n karigim
alevidir. Hava akis oraninin ayarlanabildigi varsayilirsa, olusan alev yakit zengin veya
fakir olur. Eger karisim zengin ise 6n karisim alevini gegen fazla yakit veya yakit kaynakli

ara tiirler ortamda bulunan oksijenle tepkimeye girer ve difiizyon alevi olusur.

Difiizyon
alevi

inert + yanma

/ firiinleri

Hava

On karisim
alevi

Fazla yakiat + inert + yanma
iiriinleri

Hava/Yakit Kangimi

|, — Hava ahg) (kismi agik)

- /@ - Hava

% \ Nozul

--+—— Yakit

]

Sekil 2. 2. Bunsen alevi semasi [56].

Alev, akisin dogasma bagli olarak laminer veya tiirbiilansli olarak da smiflandirilir.
Laminer akista akim c¢izgileri belirgindir, tlirbiilansh akista ise akim ¢izgileri yoktur ve

akim Ozellikleri zamana bagli olarak dalgalanir. Tirbtilansli akiglar, akistaki
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kararsizliklar viskoz etkiler sonucunda kontrol altina alinamadiginda ve her bir noktada
akis hiz1 dalgalandiginda gergeklesir. Akistaki kararsizliklar ve degisken akis 6zellikleri,
tiirbiilansh akislarin karakteristik 6zellikleridir. Tiirbtilansin varligi, hava yakit karisma
durumunu (makroskobik seviyede) iyilestirir fakat reaksiyonun ger¢eklesmesi igin
karisma isleminin molekiiler (mikroskobik) seviyede olmasi gerekir. Alev akisin
dogasina bagli olarak (hizina) subsonik ve siipersonik olarak da siniflandirilir. Subsonik
bir akista, diflizyon isleminin molekiiler ¢arpisma siiregleri baskindir ve reaksiyonlarin
tamamlanmasi i¢in yeterince zaman vardir. Subsonik alevler, giinlik hayatta siklikla
karsilagtigimiz mum, pilot alevi vb. alevlerdir. Siipersonik yanmada yiiksek akis hizi,
konvektif tasinimin molekiiler difiizyonu baskilamasini saglar. Patlamalarda ve
siipersonik ucuslarda karsilasilirlar. Son olarak, hava yakit karisimi ayn1 fazda ise (sivi

veya gaz) yanma islemi homojen, ayni fazda degilse heterojen olarak adlandirilir [56].

2.1.2 Alev Yapasi

Bir alev bolgesi iki kisma ayrilir. Bunlar; 6n 1sitma bolgesi (¢ok az 1s1 salinimi olur) ve
reaksiyon bolgesidir (kimyasal enerjinin biiyiik bir kismi salinir). Atmosferik basingta
alev oldukc¢a incedir (mm seviyesinde). Reaksiyon bdlgesini de iki kisma ayirmak
mimkiindiir. Bunlar; ¢ok hizli kimyasal tepkimelerin gergeklestigi ince bolge ve yavas
kimyasal tepkimelerin gerceklestigi daha genis bolgedir. Yakit molekiillerinin
parg¢alanmasi ve bir¢ok ara tiiriin olugmasi, ince reaksiyon bolgesinde gergeklesir. Bu
bolgede bimolekiiler reaksiyonlar baskindir. Atmosferik basingta hizli tepkimelerin
gerceklestigi bolge oldukga incedir (bir milimetreden daha kiigtiktiir). Bu nedenle sicaklik
ve tlir konsantrasyonu gradyenleri ¢ok biiyliktiir. Bu gradyenler, alevin kendi kendine
yayilmasini saglar (1s1 ve radikal tiirlerin reaksiyon bolgesinden 6n 1sitma bolgesine
difiizyonu ile). Ikincil (yavas) reaksiyon bolgesinde iiglii radikal rekombinasyon
reaksiyonlar1 baskindir. Bu reaksiyonlar, bimolekiiler reaksiyonlardan daha yavastirlar.
Karbon monoksitin CO + OH — CO2 + H reaksiyonu ile yanmasi bu bdlgede olur. Bu

ikincil reaksiyon bdlgesinin kalinlig1 birka¢ milimetreye kadar uzayabilir (1 atm’de) [52].

2.2. Yanma Termodinamigi

Zaman bagiml bir¢ok kimyasal tepkime icermekle beraber, yanma isleminin getirisi ve
bir hava yakit karisimindan belirli sartlar altinda alinacak enerji miktari, termodinamik

yasalar1 tarafindan belirlenir. Stokiyometrik bir hava yakit karigimi, teorik olarak bir
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hidrokarbon yakiti tamamen karbondioksit ve suya doniistiirecek kadar oksijen iceren bir
karisim olarak ifade edilir. Esdegerlik orani ise bir karisimin zengin, fakir veya

stokiyometrik oldugunu belirtmek i¢in kullanilir ve su sekilde tanimlanir [57];

— WH/Mteorik
- (H/Y)gergek (21)

H, havanin kiitlesi; Y, yakitin kiitlesidir. Genel, stokiyometrik bir hidrokarbon yanma

denklemi:
CxHy + (05 +3,76N,) = xCO, + >H,0 + 3,769N, (2.2)
9=x+7 (2.3)

2.2.1 Reaksiyon Entalpisi

Reaksiyon veya yanma entalpisi, kimyasal reaksiyondan dolay1 net entalpi degisimini
ifade eder. Bu deger endotermik reaksiyonlar i¢in pozitif, ekzotermik reaksiyonlar i¢in

negatiftir.

Ahg = hirin (Tf) - hgiren (TR) (2-4)
T¢, alev sicaklig; T, tepkimeye giren maddelerin sicakligidir [57].

Yukarida da belirtildigi gibi, kimyasal bir reaksiyondan ne kadar enerji salinacagi
reaksiyona giren maddelerin ve {iriinlerin enerjilerinden belirlenir. Bu nedenle {iriinlerin
ve reaksiyon stokiyometrisinin hassas bir sekilde kimyasal analiz ile belirlenmesi gerekir
[58]. Bir yanma isleminde kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilir, sistem

tarafindan herhangi bir is yapilmadig1 varsayilirsa, salinan 1s1 Q:
Q = —Ahg (2.5)

Yukaridaki denklem hem reaksiyona giren maddelerin hem de {iriinlerin sicakliklarinin
ve o sicakliklardaki entalpi degerlerinin bilinmesini gerektirir. Kimyasal bir reaksiyonda
ne kadar enerji absorbe edilecegi ya da ne kadar enerji salinacagi her bir tiirlin standart
referans haldeki olusum entalpisinden (H2,) kolayca hesaplanabilir. Olusum entalpisi,

belirli bir haldeki maddenin kendi kimyasal bilesiminden ileri gelen entalpisidir.
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Baslangic noktasi olusturmak i¢in tiim kararli elementlerin (O2, N2, H2, N2, C vb.) 25 °C,
1 atm deki (standart referans hal - T;)) olusum entalpileri sifir kabul edilir [59]. Herhangi

bir kimyasal reaksiyonun 1s1s1 veya standart referans halde salinacak 1s1 miktari:

_ 0 0 _
AHTO - Ziﬁrunni (AHol)Toli - Zj giren nj(AHol)TO‘j - _Q (26)
n; Ve n; sirastyla; reaksiyona giren maddelerin ve iiriinlerin mol sayilaridr.

Uriinlerin (T,) Ve reaksiyona giren maddelerin (T;) sicakligi, standart referans degerden

farkli oldugunda reaksiyon 1s1s1 veya salinan 1s1 miktari:

AH = Ziﬁrfmni [{(HTQZ - H(())) - (H7Qo e H(()))} + (AHgl)To]l. - ngirennj [{(HTQO -

H) = (H%, — H)} + (AHY)r] = -0 27)

denklemi ile hesaplanabilir ancak birgok sistemde reaksiyona giren maddelerin standart
referans halde oldugu varsayilir [60]. Yakici giictinii hesaplamak i¢in elde edilen sonug,

(Q) yakit debisi ile garpilir.

Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1, sadece tirinlerin sicakligini yiikseltmek i¢in kullanilirsa
AH ve Q sifira esit olur. Bu durumda {irtin sicaklig1 (T,) adyabatik alev sicakligi olarak
adlandirtlir [57, 60] ve denklem 2.7 su hale gelir:

Ziﬁrﬁnni [{(H'IQZ - H(())) - (H%) - H(()))} + (AHgl)To]i = Zj giren Y [{(HTQO - H(())) -
(H5, = H)} + (AH,], (28)

Uriinlerin sicakligr 1250 °C’den diisiikse, iiriinler CO2, H20, N2 ve O gibi kararl tiirlerdir
ve miktarlart kiitle dengesi kurularak hesaplanabilir fakat bircok yanma sisteminde
sicakliklar 1250 °C’den ¢ok yiiksek oldugundan, kararl tiirler ayrismaya baglar. Ayrisma

(¢6ziinme) reaksiyonlar1 endotermiktir. Bu nedenle alev sicakligi bir miktar diiser [60].

2.2.2 Kimyasal Denge

Bazi sartlar altinda kimyasal reaksiyonlar tamamlanamayabilir ve bu durumda iiriinlerin
kompozisyonu stokiyometrik esitlikte gosterilenden farkli olur. Termodinamigin ikinci

kanunu, denge sart1 i¢in bir kriter olusturur. Kimyasal dengenin saglandig1 nokta, verilen
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bir basing ve sicaklikta Gibbs fonksiyonunun (veya serbest enerji degisiminin) minimum

(bir baska ifadeyle entropinin en yiiksek) oldugu nokta olarak tanimlanir [58].
AG = AH —TAS (2.9)
G, Gibbs serbest enerjisi; S, entropidir.

Reaksiyona giren maddeler ve iiriinler ideal gaz gibi davranirlarsa (bir¢ok yanma
sisteminde orta basinglarda), Gibbs fonksiyonundaki degisim (T sicakliginda) denge
sabitine (K°) bagl olarak;

AG? = —RTInK® (2.10)
seklinde ifade edilir.
UAA + UBB + ver = UPP + UQQ + A (211)

Esitlik 2.11°de gosterilen reaksiyon i¢in denge sabiti:

(

~—

S
—
’Bolg

s

vQ
) (2.12)

"

p;, I tiiriiniin kismi basinci; p°, standart basing. Belirli bir sicaklik araliginda AH ve AS
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SN———
<
kN
/N

~—
S

p p

degismese bile, AG sicaklik ile degismelidir. Sicakligin bir fonkisyonu olarak denge
sabiti;

()= 2 (L 1) 2.13)

K? R \I, Ty

seklinde yazilabilir [58].

2.2.3 Reaksiyon Kinetigi

Biitiin yanma prosesleri kimyasal reaksiyonlar sonucu salinan toplam enerji miktarma
bagliyken, sadece bazi tiir alevler reaksiyon hizina baghdirlar. Ornegin; patlama
dalgalar1, diflizyon alevleri, damlacik yanmasi ve sivi piiskiirtmeli roket motorlar
kimyasal kinetiklerden bagimsizken; 6n karigim alevleri ve igten yanmali motorlar

reaksiyon kinetiklerine hayli bagimlidirlar [58].
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Biitiin kimyasal reaksiyonlar belirli bir hizda gergeklesirler ve sistemin gartlarina son
derece baghdirlar. Bu sartlarin en Onemlileri; reaksiyona giren maddelerin
konsantrasyonlari, sicaklik ve radyasyon etkileri ve bir katalizor veya inhibitoriin
varligidir. Reaksiyon hizi, reaksiyona giren herhangi bir maddenin veya agiga c¢ikan
herhangi bir tirliniin konsantrasyonu bakimindan, ilgili tiiriin konsantrasyonunun azalma

veya artma hizi olarak ifade edilebilir [60].
Denklem 2.11°deki tepkime igin hiz kanunu;

“tdlal_ —idlBl 1 dlPl_ 1 dlol _ prgapp (2.14)
vyq dt vg dt vp dt vg dt

k, oran sabiti; a ve b (tepkimeye giren maddelerin konsantrasyonlarina bagl olarak)
tepkime dereceleri; (a + b) genel tepkime derecesidir. Her bir tepkime derecesi, reaksiyon
hizinin tiir konsantrasyonlarina bagimliliginin dl¢iisiidiir [58]. Herhangi bir reaksiyonun

sicaklik bagimliligt (Arrhenius formunda);
k = A expE/RT) (2.15)

A, frekans faktorii; E, aktivasyon enerjisi; R evrensel gaz sabitidir. Her iki terim de
sicakliktan bagimsizdir. 4, bir molekiildeki kimyasal baglarin yeniden diizenlenebildigi

hiz (titresim frekansina baglidir) olarak tanimlanir [58].

2.3 Emisyonlar

Ideal bir yanma islemi, yakit ve oksijeni zararsiz reaksiyon iiriinlerine déniistiiriir ancak
pratikte bir¢ok istenmeyen yan iiriin olusur. Bu yan triinler, Kirletici maddeler olarak
adlandirilirlar [57]. Yanma sonucu olusan kirletici maddelerin bir kismi1 ve etkileri, Sekil

2.3’de gorsellestirilmistir.

Yanma sonu iiriinlerinin (kirletici maddelerin) ¢evre ve insan sagl tizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayr emisyon kontrolii, modern yakict sistemleri dizayninda 6nemli bir
faktordiir. Burada bahsi gecen emisyonlar; partikiil maddeler (kurum, kiil, cesitli
aerosoller vb.), siilfiir oksitler (SO2, SO3), yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbonlar
(aldehitler vb.), nitrojen oksitler (NO, NOz), CO2 ve N20O gibi sera gazlar1 ve karbon
monoksittir [52, 61].
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Hava kirliligi ile ilgili ilk diizenlemeler, endiistriyel siiregler ve sabit gii¢c liretim
tesislerinden olan goriiniir partikiil madde emisyonlar1 iizerinde yogunlasmistir. Bunun
sonucunda 1950 — 1980 yillar1 arasinda, ABD’de partikiil madde emisyonlar1 biiyiik
Olgiide azaltilmistir [52]. 1940’L1 yillarin ortalarinda fotokimyasal hava kirliliginin ilk
semptomlar1 Los Angeles bolgesinde goriilmiistiir. Aragtirmacilar, giin 1s181nin varliginda
nitrojen oksitler (NOy), karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbonlarin daha 6nce
karsilagilmayan yeni bir tiir sise neden oldugunu belirlemisler ve bu fotokimyasal sisin
nedeninin otomobillerden yayilan egzoz emisyonlari oldugunu saptamislardir [58, 60].
Bu nedenle otomobillerde emisyon kontrolii, 1960’1 yillarda Kaliforniya’da yasalasmis
ve 1963 yilinda Federal Temiz Hava Kanunu’nda ulusal hava kalitesi standartlar1 bir¢ok

Kirletici madde igin belirlenmistir [52].

Asit yagmuru Fotokimyasal
Ozon tabakasimn Yagmur oksitleviciler
delinmesi / \ (Goriis)
i /'Ug“l organik
N0
SOx NOx bilesikler

CO2

l

Kiiresel 1sinma

Saf inorganik partikiiller

Hastalk etKileri

YANMA

Sekil 2. 3. Kirletici maddelerin etkileri [62].

Birincil kirletici maddeler (dogrudan kaynaktan yayilirlar — yanmamis hidrokarbonlar,
NO, partikiiller ve siilfiir oksitler), atmosferde bir¢ok reaksiyona girerek ikincil kirletici
maddeleri olustururlar. Ikincil kirletici maddeler; NO,, Os, aldehitler, ketonlar,
peroksiasil (PAN) ve alkali nitratlardir. Baz1 kirletici maddeler her iki kategoriye de
girerler. Ornegin; NO, hem kara tasitlarindan dogrudan yayilir hem de atmosferde
NO’den fotokimyasal olarak olusur [58, 60]. Birincil ve ikincil kirletici maddeler ¢evreyi
ve insan saghigmi birgok sekilde etkilerler (Sekil 2.3). Bu etkiler dort ana baslikta

siniflandirilabilir:
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Atmosferin ozelliklerinin degismesi: Atmosferde karbon temelli maddelerin, siilfatlarin,
organik bilesiklerin ve nitrojen dioksitin varlig1 goriisti azaltir [61]; stilfiirik asit damlalar
olusturan SO2’nin yiiksek konsantrasyonlar1 sonucu sis olusumu ve yagis miktar: artar,
solar radyasyon azalir, sicaklik ve riizgar dagilimi degisir. Sera gazlari, global iklim

degisikliklerine neden olur [52].

Bitki ortiisiiniin zarar gormesi: Fototoksik SOz, PAN, CoHa ve digerleri bitki Ortiisiine
zarar verir; fototoksikler klorofili pargalar ve fotosentezi engellerler [52]. NO de bitki
ortiistine zarar verir [61]. SOx ve NOx emisyonlari sonucunda olusan asit yagmurlari

topragi ve suyu etkiler [61].

Materyallerin kirlenmesi ve bozunmaya ugramast. Binalar, diger yapilar ve toprak
tizerinde biriken partikiil maddeler sadece estetik kaliteyi azaltmaz ayni zamanda ek
temizle maliyeti de getirirler. Asit ve alkalin partikiiller (6zellikle siilfiir igerenler),
korozyona (boya, elektrik baglantilari, duvarlar vb.) neden olurlar [61]. Ozon ise plastik
maddeleri asir1 derecede yipratir [52].

Hastaliklarin ve insan éliimlerinin artmast: Insanlar iizerinde arastirma yapmanin
zorlugundan ve kontrol edilemeyen bir¢ok degiskenden dolay1 emisyonlarin insan sagligi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek zordur. Ancak, emsiyonlarin astim ve solunumla
ilgili hastaliklar1 tetikledigi iyi bilinen bir gergektir [63]. Akut ve kronik bronsitin varligi,
SO: ve partikiil madde emisyonlari ile iligkilendirilebilir. Donora, Pensilvanya (1948),
Londra (1952) ve New York (1966) hava kirliligi vakalar1 bir¢cok dliimlere ve diger
etkilere neden olmustur. Bu vakalar, es zamanli yiiksek derecede SO> ve partikiil madde
emisyonlarinin  sonucudur. Fotokimyasal sisteki ikincil hava kirleticileri g6z
bozukluklarina neden olur. Karbon temelli partikiiller, adsorbe edilmis kansorejen
maddeler icerebilirler [52]. Karbon monoksit, kanin oksijen tutma kapasitesini azaltir ve
ortamdaki yogunluguna bagl olarak bas agrisi, kusma, koma ve hatta 6liime sebebiyet

verebilir [61].

Yukarida agiklanan etkilerin tamami1 atmosferin en alt tabakasi olan troposfer tabakas ile
ilgilidir. Siipersonik hava araclarin ugtugu irtifalardaki NOx emisyonlari, stratosferik
ozon tabakasimnin asagidaki reaksiyonlar ile delinmesine neden olur. Reaksiyon

mekanizmast:
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NO + O3 — NO2 + O2 (2.16)
NO2+ O — NO + Oz (2.17)

Ik reaksiyonda ozon, nitrojen oksit ile pargalanir. Ikinci reaksiyonda ise nitrojen oksit
tekrar olusur ve ozon parcalanma adimi tekrar bagslar. Stratosfer tabakasindaki ozonun
yok olmasi zararli ultraviyole iginlarinin yer yilizeyine ulagsmasina neden olur [61].
Ultraviyole 1sinlari, cilt kanserine ve goziin ¢esitli kisitmlarini etkileyerek katarakt ve

korliige neden olur. Ayrica bitki ve hayvan sagligin1 da olumsuz yonde etkiler.

Kat1 ve siv1 yakitlar ile kiyaslandiginda gaz yakitlar daha temiz yanarlar. Sivi ve kati
yakitlar1 (emisyon bakimindan) kontrol etmek zordur. Kat1 yakitlar, kiil de olustururlar.
Enerji iiretim tesislerinde kiil, dip kiilii ve ugucu kiil olmak tizere ikiye ayrilir. Kiil, agir
metal icerdiginden dolayi kirletici madde olarak kabul edilir. S1vi ve gaz yakitlar ise cok
az kiil olustururlar [57]. Biitiin yakitlarda oldugu gibi, sentetik gaz yanmasinda da NOkx,
SO, CO, ugucu organik bilesikler, partikiil maddeler ve eser derecede diger tiirler (civa
ve diger metaller) gibi bir¢ok kirletici madde olusur. A¢iga ¢ikan kirletici madde miktari,
sentetik gaz kompozisyonuna ve yakicinin isletme sartlarina bagl olarak degisir [2]. En

yaygin kirletici madde tiirleri ve olusum adimlari ilerleyen kisimlarinda agiklanacaktir.

2.3.1 Nitrojen Oksitler

NOyx, yanma sistemlerinde 6nemli olan birgok nitrojen oksidi tanimlayan kolektif bir
terimdir. Yanma proseslerinden yayilan esas nitrojen oksit, nitrik oksittir (NO - ¢cevreye
ve insan sagligina etkisi ¢ok azdir). Azot monoksit, esasen oksijen atomu konsantrasyonu
ve sicakligin yiiksek oldugu alev sonrasi gazlari igerisinde olusur [58]. Daha sonra NO,
atmosferde ucucu organik bilesenler de iceren fotokimyasal reaksiyonlarla NO2’ye
doniistir. Bu ikincil oksidasyon reaksiyonu, birincil NO olugsum reaksiyonundan oldukca
yavastir (giin mertebesinde) [2, 64]. Yanma sonu iriinlerinde NO2 konsantrasyonu,
NO’den daha diisiiktiir ¢linkii alev bolgesinde olusan NO2’in biiytik bir kism1 alev sonrasi
bolgede NO’e doniisiir. Bu nedenle NO2, yanma islemlerinde bir ara tiir olarak
degerlendirilir. Ayrica, NO: en zehirli gazlardan biridir ve ¢ok ciddi saglik problemlerine
neden olur [65]. N2O, akiskan yatakli yakicilar gibi diisiik sicakliklarda ¢alisan yakicilar
disindaki yakma sistemlerinden ¢ok diisiik miktarlarda yayilir. N2O 6nemli bir sera

gazidir. Kiiresel 1sinma potansiyeli CO’den 298 kat daha fazladir [2].
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Nitrojen igermeyen yakit yanmasinda NO, ii¢ farkli kimyasal mekanizma ile (havadaki
N2 ile) olusur. Bu mekanizmalar; termal veya Zeldovich mekanizmasi, Fenimore veya
ani mekanizma ve N2O ara mekanizmasidir [52, 56, 60, 61]. Yiiksek miktarda H> ve
diisiik miktarlarda hidrokarbon iceren sentetik gaz yanmasinda NOx olusumunda
dordiincii bir mekanizma (NNH) baskindir. NNH, nitrojenin H atomu ile reaksiyonu

sonucu olusur [2].

2.3.1.1 Termal veya Zeldovich Mekanizmasi

Termal NO, atmosferik nitrojenin, alevin yiiksek sicaklik bolgelerinde ve alev sonrasi
gazlar i¢inde (termal NO olusum hizi, yanma reaksiyonu hizlarindan daha diisiik
oldugundan [61]) oksitlenmesi sonucu olusur. Termal NO olusumu endotermiktir ve 1850
K’in tizerindeki sicakliklarda (ilk reaksiyonun aktivasyon enerjisi, N2 molekiiliindeki
giiclii tiglii bagdan dolay1 ¢ok yiiksek oldugundan [66]) cok yiiksek hizlarda gerceklesir
[61]. Bu nedenle termal NO mekanizmasi olarak adlandirilir ve olusan NO miktar1

sicaklik ile tistel olarak dogru orantilidir.

Zeldovich mekanizmasi:

O, = 20 dengesi, yanma odasi igerisinde kurulduktan sonra;

O+N2+- NO+N (2.18)
N+O2 &+NO+O (2.19)

reaksiyonlar1 gerceklesir. Termal NO olusumuna asagidaki reaksiyonun da katkis1 vardir

[2, 52, 57, 58, 61, 65, 66].
N+OH < NO+H (2.20)

Reaksiyon 2.20, sadece stokiyometri yakinindaki ve zengin karigimlar i¢in dnemlidir
¢linkii bu tiir karisimlarda alev sicakligi, 6nemli miktarlarda NO olusacak kadar uzun siire

yiiksek tutulur [61].

NO olusumu, stokiyometrik hava/yakit karisiminin yakit fakir kisminda maksimum deger

alir. Bu durum, yakit ve nitrojen arasindaki rekabetten (kullanilabilir oksijen ig¢in)
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kaynaklanir. Belirli belirsiz zengin karisimlarda yanma sicakligr daha yiiksek olmasina

ragmen kullanilabilir oksijen yakit tarafindan tiiketilir [61].

NO olusum hiz1 (reaksiyon 2.18-2.20’ye gore):

d[NO]

) _ 1, [01[N;] + ko [N1[05] + ks[N1[OH] (2.21)
¢lnki
W~ 1y [O1IN] — ko[N1[0,] — ks[N[OH] (2.22)

ve nitrojen atomlarinin yar1 kararli halde olduklar1 varsayilabilir (reaksiyon 2.19 ve

2.20’nin tepkime hiz1 yiiksek). Ornegin; % = 0 ise, NO olusum hizi;

d[NO]
dat

= 2k, [0][N,] (2.23)

Boylece NO olusumu kq, [0] ve [N,] azaltilarak minimize edilebilir [66]. Bu esitligin
arkasinda yatan mantik: “NO kimyasi, yanma kimyasindan ¢ok daha yavastir. Boylece,
O ve OH atom konsantrasyonlarin denge haline gelmeleri i¢in yeterince vakit vardir.”
[52]. Oksijen atomu konsantrasyonu, termodinamik veri kullanilarak elde edilebilir ancak
gorece diisiik basinglarda yanlis sonuglar verir. Oksijen atomu konsantrasyonu, kismi

denge kabulii ile (hidrojenin yanma tepkimesinden [66]);

[0] = Ki+ 05 KoH+ Hy [02][H,] (2.24)

koH+ 0 -kKH+ H,0 [H20]

hesaplanabilir. Oksijen atomu konsantrasyonu; O2, H> ve H2O konsantrasyonlarindan
hesaplanabilir. Oz, H> ve H2O kararh tiirler olduklarindan, konsantrasyonlari kolayca
oOl¢iilebilir veya tahmin edilebilir. Kismi denge kabulii, 1700 K’in altindaki sicaklilarda
gecerli degildir. Bu kisitlama, NO olusumu agisindan bir degisiklik yaratmaz ¢linkii k4

belirtilen sicaklik degerinin altinda anlamsizdir [66].

On karisimsiz sistemlerde zaman, sicaklik ve kompozisyon, NOx emisyonlarini belirleyen
en onemli parametrelerdir. Ancak, 6n karisimsiz sistemlerde kompozisyon akis igerisinde
noktadan noktaya degisir ve akiskanin karisma durumu tarafindan kontrol edilir. Ayni

sekilde sicaklik dagilimi da kompozisyon dagilimi ile eslestirilebilir. Bu durum, 6n
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karigimsiz sistemlerde kirletici madde olusumunu belirmek i¢in ¢ok karmasik yaklagimlar
gerektirir. Bu nedenle 6n karisimsiz sistemlerde “Termal NO, es zamanli olarak yiiksek
sicakliklara, yiiksek O ve OH atomlar1 konsantrasyonlarina sahip alev bolgelerinde ve
stokiyometri yakininda olusur.” kabulii yapilir. Bu bdolgeler ince, laminer benzeri alev
bolgeleri veya alev ucu yakinindaki genis bolgeler olabilirler. Bu bolgelerdeki detayl
sicaklik ve kompozisyon dagilimlari; akiskan mekanigi, kimyasal-Kinetik ve termal

etkiler tarafindan belirlenir [52].

2.3.1.2 Ani veya Fenimore Mekanizmasi

Yiiksek sicaklikli yakma sistemlerinde termal mekanizma genis bir esdegerlik orani
araliginda etkili olurken, Fenimore mekanizmasi zengin karigimlarda etkili olmaktadir.
Fenimore mekanizmasi, termal mekanizmaya kiyasla daha az sicaklik bagimlidir ve daha
hizlidir. Bu mekanizma hidrokarbonlarin yanma kimyalari ile cok yakindan baglantilidir.
Fenimore, bir miktar NO’in 6n karigimli laminer alev bdlgesinde (termal NO olusumu
icin yeterince vakit yokken) hizlica olustugunu tespit etmis ve bu hizlica olusan NO’e ani
NO adin1 vermistir [52, 57]. Ani NO olusumunu, hidrokarbon radikalleri ile molekiiler
nitrojen arasindaki tepkimeler baglatir. Bu tepkimeler neticesinde aminler ve siyano
bilesikleri olusur. Aminler ve siyano bilesikleri daha sonra, NO olusturacak ara tiirlere
dontisiirler. CH (alev 6niinde olusan ara bir tiirdiir [66]) olusum adimlar1 ihmal edilirse,

Fenimore mekanizmast:
CH+ N2 & HCN + N, (2.25)
C+ N2 CN+N, (2.26)

Yaklasik olarak 1.2°den kiigiik esdegerlik oranlar1 i¢in hidrojen siyanidin NO’e

doniistimii:

HCN + O « NCO + H, (2.27)
NCO +H < NH + CO, (2.28)
NH + H < N + Hp, (2.29)

N+ OH « NO + H. (2.30)
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1.2°den daha biiyiik esdegerlik oranlari i¢in diger NO olusum mekanizmalar1 devreye

girer ve kimyasal mekanizma ¢ok daha karmasik hale gelir [52].

2.3.1.3 N2O Ara Mekanizmasi

N2O ara mekanizmasi, yakit fakir esdegerlik oranlarinda, yiliksek basing (liglii
reaksiyondan dolay1 [66]) ve diisiik sicakliklarda etkili olmaktadir [60] ¢linkii fakir sartlar
CH olusumunu baskilayarak Fenimore mekanizmasi ile daha az NO olusumuna, diisiik
sicaklik sartlar1 ise termal mekanizmay1 baskilayarak daha az termal NO olusumuna
neden olur [66]. Ayrica bu mekanizma, toplam NO olusum miktar1 gorece diisiik
oldugunda 6nemlidir [60]. O atomlarinin molekiiler nitrojene saldirmalart bakimindan bu
mekanizma, termal NO mekanizmasi ile benzerdir. Ancak, iigiincii bir molekiiliin “M”

varhiginda bu reaksiyon sonucu N2O olusur ve N2O ara mekanizmasi baslamis olur [66].
N2+ O+M— NO+M (2.31)
Olusan N2O daha sonra, esasen

N20 + O — NO +NO (2.32)
reaksiyonu ile NO’e doniisiir.

N20 + H — NO + NH (2.33)
N20 + CO — NO + NCO (2.34)
reaksiyonlar1 da NO olusumunda etkilidirler [61].

2.3.1.4 NNH Mekanizmasi

Daha once belirtildigi gibi NO, NNH radikalleri vasitasi ile de olusabilir [60];

N2 + H <> NNH (2.35)

NNH + O <> NO + OH (2.36)
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2.3.1.5 Yakiat Bagh Nitrojen Mekanizmasi

Kalin petrol yagi ve komiir, 6nemli miktarlarda organik nitrojen igerir ve yakit baglh
nitrojen diisiik sicakliklarda bile (1000 °C civart) NO’e doniisebilir [65]. Bagli nitrojen
bilesikleri igeren yakitlarin yanmasi sirasinda nitrojen bilesikleri yanma bdolgesine
girmeden Once termal bozunmaya ugrarlar. Bu nedenle NO olusum oOnciileri, diisiik
molekiil agirlikli nitrojen igeren bilesikler (Sekil 2.4) veya radikaller (NHsz, NH2, NH,
HCN, CN, vb.) olur [60]. Daha sonra, HCN ve NH3 (birincil olarak yayilan tiirlerdir [2])

ani NO olusum adimlarini izleyerek NO’e doniisiir [52].

OH, 02, 0

NHs veya OH
Yakat kaynakh N # % NH;
NO

Yakit kaynakh NO reaksiyonlari Termal NO - yiksek
sicakhiklarda N2 ile
tepkimeye giren oksijen

Ani NO - yakit parcalan ile tepkimeye giren N: vakit

kaynakh N tiirleri olusturur
Sekil 2. 4. Basitlestirilmis yakit kaynaklit NO olusum mekanizmasi [2].

Nitrojen igeren bilesiklerin NH3z ve HCN’e doniisiimii olduk¢a hizli oldugundan yakit

bagli NO olusumunda reaksiyon hizini kisitlayan reaksiyonlar, N atomu ile olan

reaksiyonlardir [66].
N+OH—NO+H (2.37)
N+NO—-N2+0 (2.38)

2.3.2 Siilfiir Oksitler

Yanma islemlerinde stilfiir oksitler, yakittaki siilfiir bilesiklerinin yakma havasi ile
reaksiyonu sonucu olusurlar. Yanma sonucu olusan siilfiir oksitler, esasen SO ve SO3’tiir
(ikisi birlikte SOx olarak ifade edilir). Silfiir oksitler, zehirli ve asindiricidirlar ve
atmosferde siilflirik asit olusumuna neden olurlar. Yakit iceriginde bulunan siilfiiriin
nerdeyse tamami oksitlendiginden SOx emisyonlari, ya yakitta bulunan siilfiir bilesikleri
ya da yanma sonu iiriinlerindeki SOx kaldirilarak kontrol edilebilir [52, 61]. Yakittaki
stilfiir, katalitik hidrodesiilfiirizasyon teknikleri ile kaldirilabilir ancak bu islemin maliyeti

cok yiiksektir [60]. Baca gazlarindan SOx ‘i kaldirmak i¢in kullanilan en yaygin metot,
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SO.’yi kiregtasi ,(CaCO3) veya kireg (CaO) ile tepkimeye sokmaktir. Tablo 2.2°de ¢esitli
yakitlarin tahmini SOx igerikleri goriilmektedir. Komiir ve atik yaglarda siilfiir icerigi

yiiksek, kursunsuz benzinde ise ¢ok diisiiktiir [61].

Yanma sonu gazlarinda SOs, denge konsantrasyonlarindan genellikle daha yiiksek
miktarlarda bulunsa da (bunun nedeni, SO3’i, SO2 ve O;’¢ indirgeyecek homojen
reaksiyonlarin yavas olmasidir [60]) SO2 miktarinin sadece kiigiik bir yiizdesidir. Egzoz
gaz1 akisinda SOz ve HO’nun es zamanli varligi sonucunda SOz ve H;O hizlica

tepkimeye girerek siilflirik asit (SO3 + H2O — H2SO4) olusturur.

Tablo 2. 2. Cesitli yakitlarin siilfiir igerikleri [61].

Yakat Arahk
Agirhik % %
Komiir <10
Agir atik yag 05-4
Harmanlanmis atiklar ve ham petrol 0,2-3
Dizel yakit (No. 2) 0,1-0,8
Kursunsuz benzin 0,015 -0,06

SO, gaz fazi reaksiyonlarinda veya bir partikiil (veya damlacik) iizerine absorbe
edildikten sonra oncelikli olarak OH radikalleri tarafindan oksitlenir. Suyla olan sonraki
tepkimeler sonucu stlfiirik asit olusur. SOz reaksiyon mekanizmalari, ortam sartlari
tarafindan kontrol edilir. Kis aylarinda fotokimyasal reaksiyonlar ¢ok yavastir. Siilfiir
emisyonlar1 kuru ¢okeltme islemi ile kontrol edilir. Yaz aylarinda ise SO, asagidaki

tepkimelerle oksitlenir.

OH + SOz — HOSO2 (2.39)
HO; + SO, — OH + SO3 (2.40)
CH302 + SO, — CH30 + SO3 (2.41)

2 ve 3. tepkimelerde (2.40-41) olusan SOs, hizlica su ile tepkimeye girerek H2SOs
olusturur. Hava sicakligi 0 °C’ye yakin ve bagil nem yiiksek ise partikiiller tarafindan

absorbe edilen SO,, agir bronsiyal tahrise neden olan dumanli sis olusumuna yol agar
[52, 58].
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Sentetik gazlarda birincil siilfiir kaynagi, hidrojen siilfiirdiir (H2S). Siilfiir zengin sentetik
gazlarda siilfiir konsantrasyonu 9%2’yi gegebilir. Sentetik gazlarin bilesiminde
bulunabilen diger siilfiir bilesikleri; karbonil siilfiir, merkaptan, dimetil siilfiir, dimetil
disiilfir ve karbon disiilfiirdiir [2]. H2S oksidasyonu (diisiik sicaklik) reaksiyon

mekanizmasi [60]:

H.S + O, — SH + HO; (2.42)
SH + O, — SO + OH (2.43)
H2S + SO — S20 + H> (2.44)
OH + H2S — H20 + HS (2.45)

Agiga cikan tiirlerin sonraki reaksiyonlart sonucu yanma sartlari ve ortamda bulunan

tiirlere bagli olarak SOz ve SOz olusur.

2.3.3 Karbon Monoksit

Yakit zengin yanma proseslerinde, CO, oksidasyonunu tamamlamak (yanmanin son
asamasi) i¢in yeterli oksijen azligindan dolay biiyiik miktarlarda CO salinimi olur [58].
Bu nedenle bir¢cok yakma cihazinda, normal calisma sartlarinda zengin karisimlardan
kaginilir [52, 61]. Ayrica, stokiyometrik veya belirli belirsiz fakir karisimlarda CO2
¢oziinmesinden dolay1 6nemli miktarlarda CO olusur. Pratikte, CO emisyonlar1 denge
hesaplamalarindan tahmin edilenden degerlerden daha yiiksektirler ve yanma hizi ve
gorece maksimum sicaklik degerlerinin diislik oldugu diisiik gii¢ sartlarinda en yliksek
degeri alirlar. Yakitin eksik yanmasindan dolay1 aciga ¢ikan CO emisyonlarinin ¢ogu,

asagidaki gerekgelerin bir veya birkagindan kaynaklanir [61].

- Cok disiik esdegerlik oranli yakit/hava karigimlarindan veya yetersiz kalma
zamanindan kaynaklanan uygun olmayan yanma hizlart,

- Yakit ve havanin uygun olmayan karisima durumu, yakit/hava oranimin yanma
islemini desteklemeyecek kadar diisiik oldugu veya ¢ok fazla CO salinimina neden olacak

asir1 zengin bolgeler olusturur.
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- Alev sonu triinlerinin (radikal tiirlerin) soguk bir ylizey tarafindan sondiiriilmesi

(1s1 transferi, reaksiyon bolgesinin sogumasi ve radikal yikimi siirecleri alevi sondiiriir

[61]).

Karbon monoksitin en dikkate deger tehlikesi renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olmasidir.
Yanicidir ve havadan ¢ok az hafiftir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kanda oksijen

tasinmasini engeller ve hemoglobin ile birleserek karboksihemoglobin olusturur [57].

2.3.4 Yanmams Hidrokarbonlar

Bir yanma igleminden miimkiin olan en yiiksek 1s1 enerjisini elde etmek i¢in yakitin
tamaminin oksitlenmesi gerekir. Tirbiilans yogunlugu cok yiiksek oldugunda (alev
ontinde yiiksek sekil degistirme hizi, alev sonmesine neden olur [66]), hava/yakit karigimi
cok fakir oldugunda veya yakma ortami soguk yiizeylerle ¢evrelendiginde (bu durumda
yiizeyde ince bir film tabakasi seklinde yanmamis yakit hava karigimi kalir ve bu ince
film tabakasi sonraki diflizyon, konveksiyon ve oksidasyon siireclerine bagli olarak
yanmamis hidrokarbon emisyonlarina katkida bulunur [52]) yakitin tamami oksitlenmez
ve kismi yanma tirlinleri disart atilir. Bu kismi yanma tiriinleri; yakit zerreleri (yanmamais
hidrokarbon emisyonlarinin sadece tigte biri yakit molekiilleridir [52]), dekompozisyon

tirtinleri (yakit pirolizleri) veya alevde olusan tiirlerdir [57].

Ugucu organik hidrokarbonlar, bunlarin radikalleri ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(zengin karigimlarda olusurlar ve kurum olusumu 6nciileridirler [66]) da eksik yanma
triinleridir. Ugucu organik bilesiklerin olusumu ve kontrolii yakit kompozisyonuna
baghdir (hidrokarbon igermeyen yakitlar dnemli miktarlarda ugucu organik bilesikler
olusturmazlar) [2]. Kati yanmasinda ucucu kiil, yanmamis yakitin bir kisminm
beraberinde gotiiriir [57]. Yanmamis hidrokarbon emisyonlari, tamamlanamayan alev
yayilmasindan da kaynaklanabilir. Bu durum, tutusabilirlik limitleri yakinlarindaki fakir

veya seyreltilmis karigimlarda gézlemlenir [52].

Atmosferde yanmamis hidrokarbonlar dumanli sis olusumuna neden olurlar ve daha sonra
CO2 ve H20’e oksitlenirler. Kapali ortamlara salinan yanmamis hidrokarbonlar oksijeni
ortamdan uzaklastirarak bogulmaya sebep olurlar [57]. Yanmamis hidrokarbonlara ek

olarak, kismi yanmis tlirler 6n karisimsiz yanma sistemlerinden salinirlar. Bu tiirler
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(aldehitler, ketonlar vb.) fotokimyasal sis icerisinde oldukc¢a reaktiflerdir. GOz

irritasyonuna ve kotii kokuya sebep olurlar [52].

2.3.5 Karbondioksit

Ortamda yeterli miktarda hava olur, hava ve yakit molekiiler seviyede karisirsa yakitta
bulunan karbonun tamami karbondioksite dontisiir. Hidrokarbonlarin oksitlenmesi
basitce iki adimda incelenebilir. ilk adimda yakit molekiilleri CO’e pargalanirlar, ikinci
adimda ise CO oksitlenerek CO> olusturur. Eger ortamda H iceren tiirler yoksa (az
miktarda H>O ve H> bile oksidayon oranini biiyiik olgiide artirir) CO oksitlenmesinin
yavas bir sekilde gerceklestigi iyi bilinen bir gercektir. Hidroksil radikalleri ile CO
oksitlenmesi, Oz ve O ile CO oksitlenmesinden ¢ok daha hizlidir [2, 52].

Diisiik konsantrasyonlarda hidrojen igeren tiirlerin varligi CO-O> kinetiklerini katalize

eder. H20 ile katalize edilen CO oksidasyon reaksiyonlari [60]:

CO+0; — CO; + O, (2.46)
O + H,0 — OH + OH, (2.47)
CO +OH — CO2 + H, (2.48)
H+0;— OH+O0. (2.49)

Ilk reaksiyon yavastir ve CO2 olusumuna 6nemli bir katkisi olmaz ancak diger
reaksiyonlart baglatir. Eger katalizor H20 yerine H: ise asagidaki iki adim da az onceki

reaksiyonlara eklenir [60].
O+H;,— OH+H, (2.50)
OH+H; - HO+H (2.51)

Sentetik gaz yanmasinda CO2 emisyonu CO, hidrokarbonlar ve CO2’den kaynaklanir.
Ayrica, kivileim ateslemeli motorlarda motor yagmin dekompozisyonu da CO:

emisyonlarini 6nemli 6l¢iide artirir. Agiga ¢ikan COz kiitlesi;

kg CO, her bir Nm® (0 °C) sentetik gaz igin = 1,963 Y.(yinc,) (2.52)
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denklemi ile hesaplanabilir. y;, sentetik gaz bileseninin mol kesri; n¢ ;, gaz bileseninin

karbon atomu sayisidir [2].

2.3.6 Partikiil Maddeler

Yanma ve ¢evre bilimi bakimindan partikiil madde terimi, s1v1 veya kati partikiillerden
olusan atmosferdeki aerosolleri ifade eder. Partikiil maddelerin kompozisyonu kaynagina
bagli olarak degisir. Tipik partikiil madde bilesenleri: inorganik oksitler, kloridler (tuz),
stilfatlar, nitratlar, organik karbon, inorganik karbon (siyah karbon) ve biyolojik
olusumlardir (bakteri, polen, sporlar veya viriisler) [57]. On karisimli yakicilarda
partikiil madde emisyonlari sadece zengin sartlarda (kurum) ve yakit katkilarindan dolay1
olusur. Koémiiriin igeriginde bulunan mineral maddeler sonucu olusan kiil disinda, 6n
karisimsiz yanma islemlerinde olusan birincil partikiil madde kurumdur. Kurum olusumu,
birgok diflizyon alevinin 6ziinde olan bir 6zelliktir. Diflizyon alevinde kurum zengin
bolgelerde olusur ve alevden kurum yayilip yayilmama durumu, kurum olusumu ve
kurum oksidasyonu arasindaki rekabete baglidir. Kurum olusumunu minimize etmek igin
oksidasyondan oOnce olugan kurum miktar1 azaltilabilir ve/veya oksidasyon hizi
artirilabilir [52]. Kurum, kat1 halde yayilan yanmamis karbon partikiilleridir (yanmamig

hidrokarbon sivi ve gaz tiirleri ifade eder.) [57].

Sentetik gazlardaki partikiil maddeler kaynagina bagl olarak {i¢ genis kategoriye ayrilir.
Bunlar; yakittaki inorganik materyaller (yogusmus olarak veya buhar fazinda salinip daha
sonra yogusurlar), akiskan yatakli gazlastiricilardan tasfiye olan yatak materyalleri ve

yogusarak katran olusturan poliaromatik hidrokarbon tiirleridir [2].

Partikiil maddelerin daha Once bahsedilen bitki ve insan sagl iizerindeki olumsuz
etkilerine ilaveten olumlu etkileri de vardir. Ornegin; birgok endiistriyel firinda karbon
partikiiller, alevin 1g1mimsal giiciinii artirir ve daha iyi 1s1 transferi saglar, bazi difiizyon
alevlerinde karbon partikiilleri bilerek olusturulur ve alev sonrasi bolgede ek yakma

havasi ile emisyon standartlarini saglamak i¢in yakilir [60].
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3. BOLUM

DENEY SISTEMIi

3.1 Gaz Kompozisyonlariin ve Yakicinin Termal Giiciiniin Belirlenmesi

Sentetik gazlarin bilesimi, gazlagtirma islemi sirasindaki basing ve sicakliga, reaktor
tipine, sentetik gaz elde etmek icin kullanilan karbon iceren hammaddenin (biokiitle,
komiir, plastik veya kentsel atiklar) bilesimine ve gazlastirict tipine (hava, su buhari, saf
oksijen vb.) bagl olarak degisir. Ayrica, geleneksel yakitlar ile kiyaslandiginda sentetik
gazlarn 1s1l degerleri ve Wobbe indeksleri daha diisiiktiir. Teknik agidan bu iki durum,

bir takim problemler olusturur (alev kararsizligi, diisiik verim, giivenilirlik vb.) [67, 68].

Bu baglamda, hem briilor tasarimi i¢in hem de deneysel ¢alismalar sirasinda test edilecek
sentetik gaz karigimlar1 belirlenirken PSI, Tampa, ElI Dorado, Pernis, Sierra Pacific,
ILVA, Schwarze Pumpe, Sarlux, Fife, Exxon Singapore, Motiva Delaware, PIEMSA ve
Tonghua istasyonlarindan elde edilen gazlarin bilesimleri incelenmis ve bu gaz
karisimlarinin H2/CO oranlar1 géz 6niinde bulundurularak ytiksek, orta ve diisiik 1s1l

degerli gaz karisimlari belirlenmistir [69].

Gaz bilesimlerinde nitrojen varligi ihmal edilerek Tablo 3.1°de yer alan gaz karisimlari,
bu tez ¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilecek olan deneylerde kullanilmak {izere
belirlenmistir. Tiim gaz karisimlarina, hacimce H2/CO oranlari {i¢ farkli degerde (0,5, 1,0
ve 2,0) sabit tutularak, %0-20 araliginda (%S5 artirilarak) COz ilavesi yapilmistir. Sentetik
gazlarin yaygin bir bileseni olan metani temsil etmesi ve genis bir esdegerlik orani
araliginda Ho/CO/CO; karisimlar i¢in kararli bir alev elde edilemediginden, her bir gaz
karisimina belirli bir miktar CNG ilavesi yapilmistir. CNG bilesimi, Tablo EK 3.1°de

bulunabilir.
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Yakicinin termal giicii, ihtiyag duyulan yakit ve bu ihtiyaca bagli tam yanma i¢in gereken
minimum hava miktarini belirler. Sinirli olan imkéanlarla ¢ok fazla sayida deney yapilmasi
amaclandigindan ve yiiksek yakit/hava akis oranlar1 ¢ok daha pahali ve karmasik akis
kontrol elemanlar1 gerektirdiginden, yakiciya olan termal giris yakit bilesiminden
bagimsiz olarak 3 kW degerinde sabit tutulmustur. Bu termal giice uygun yakit akis
oranlari, yanma isleminin farkli hava/yakit oranlarinda gerceklestigi varsayilarak

Denklem 2.6’dan hesaplanmuistir.

Tablo 3. 1. Belirlenen gaz karisimlari ve baz1 6zellikleri (1 atm, 273 K).

Gaz Karisimi Isimlendirme Wobbe Isil Degeri H2/CO
(Hacimce) (Karisim Indeksi (kJ/kg)

Yakit) (MJ/m?3)
%20CNG-%26,7H,-%53,3CO KY1 21,78 20144,80
%20CNG-%25H.-%50C0O-%05CO, KY2 20,35 18211,66
%20CNG-%23,4H,-%46,6CO-%10CO; KY3 19,04 16524,02 0,5
%20CNG-%21,7H2-%43,3C0O-%15CO; KY4 17,81 15004,54
%20CNG-%20H-%40C0O-%20C0O, KY5 16,66 13645,00
%20CNG-%40H,-%40C0O KY6 24,17 24367,50
%20CNG-%37,5H,-%37,5C0O-%05CO; KY7 22,28 21457,40
%20CNG-%35H,-%35C0O-%10CO; KY8 20,60 19013,56 1,0
%20CNG-%32,5H,-%32,5C0O-%15CO; KY9 19,07 16932,24
%20CNG-%30H,-%30C0O-%20C0O; KY10 17,68 15138,33
%20CNG-%53,3H2-%26,7CO KY11 27,53 31077,36
%20CNG-%50H,-%25C0O-%05C0O, KY12 24,87 26277,57
%20CNG-%46,6H,-%23,4C0O-%10CO; KY13 22,59 22498,66 2,0
%20CNG-%43,3H2-%21,7C0O-%15CO; KY14 20,63 19506,56
%20CNG-%40H2-%20C0-%20CO; KY15 18,91 17053,70
%40CNG-%10H2-%50C0O KY16 26,91 23621,41 0,2
%40CNG-%30H,-%30CO KY17 31,18 31062,79 1,0
%40CNG-%40H,-%20C0O KY18 34,24 37050,78 2,0
%100CNG - 51,72 50144,38 -
%80CNG-%20H; KY19 49,22 52288,79 -
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Deneyler sirasinda kullanilacak olan yakit kompozisyonlari, bu yakitlarin 6zellikleri ve

yakicinin termal giicii belirlendikten sonra tiim yakma sisteminin tasarimi tamamlanmis

ve imalat asamasina gec¢ilmistir. Sekil 3.1°de tiim deney sisteminin sematik goriintiisii yer

almaktadir.
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Sekil 3. 1. Deney sistemi semasi.
Deney sisteminde yer alan ekipmanlar:
1. Hava Kompresorii 10. CNG Tank1 19. Briilor
2. Harici Hava Tanki 11. Basing Regiilatorii 20. Yanma Odast
3. Filtre (Su buhar1 ve yag temizligi i¢in) 12. CO2 Tanki 21. Baca
4. Basing Regiilatorii 13. CO Tank1 22. Giig Kaynag1
5. Elektronik Debi Olger 14. Hz Tank1 23. Sinyal Ureteci
6. Manometre 15. Kontrol Istasyonu 24. Amplifikator
7. Basing Regiilatorii 16. Gaz Kolektorii 25. Hoparlor
8. Solenoid Valf 17. Hava/Yakit On Karigtiricis1 ~ 26. Elektrik Baglantilari
9. Yiizer Tip Debi Olger 18. Kontrol Paneli 27. Gaz Temin Hatlar
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Yukaridaki tiim sistem ve ekipmanlar deney sistemini olusturmaktadir. Bu sistem,
sentetik gaz yakitlarin yanma karakteristiklerini ve alev davraniglarini (statik ve dinamik)
incelemek igin kullanilmistir. ilerleyen béliimlerde, kullanilan 6l¢iim ekipmanlar: ve bu

ekipmanlarin 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.3. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Ekipmanlar:

3.3.1 Kendinden Oransal Vanah Termal Debi Olcerler ve Kontrol istasyonu

Gaz karigimlarindaki her bir gazin miktarinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi igin her
bir gaz (3 adet-MKS Type GE50A) ve hava hattina (1 adet-MKS Type 1579-Sekil 3.2)
baglanmistir. Debi Olgerlerin se¢iminde, yakici giicii ve esdegerlik oranina gore
hesaplanan yakit ve hava akis oranlar1 g6z oniinde bulundurulmustur. Gaz hatlarinda ve
hava hattinda kullanilan debi 6lgerlerin 6l¢iim araliklar1 (N2 esdegeri) sirastyla; 5-30000
SCCM ve 6-300 SLM’dir. Biitiin debi olcerler kullanilacak gaza gore (CO, Hz, CO2 ve

hava) kalibre edilmislerdir.

Sekil 3. 2. Kendinden oransal vanali termal debi 6lger (MKS Type 1579).

Debi 6l¢erlerin kontrolii i¢in 6 kanalli bir kontrol istasyonu (MKS Series 946-Sekil 3.3)
temin edilmistir. Arzu edilen gaz miktari, uygun gaz diizeltme faktorii kullanilarak,
kontrol istasyonuna manuel olarak girilmis ve kontrol istasyonu, bagl oldugu birbirinden
bagimsiz 4 (maksimum) farkli debi 6lgerden arzu edilen miktarda akiskan gegisini temin

etmistir.

Sekil 3. 3. Kontrol istasyonu.
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3.3.2 Baca Gaz1 Analizorii

Emisyon 6l¢timleri taginabilir (NOVA Plus RCU-Sekil 3.4) bir baca gazi analizorii ile
yapilmistir. Analizor; Oz, CO, NO, NO,, SO, ve CO2 emisyonlarini sirasiyla; %0-21
+0,2, 0-4000 £10 ppm (istenirse 10000 ppm’e kadar), 0-1000 +5 ppm, 0-200 +5 ppm, 0-
2000 =10 ppm, %0-40 0,3 araliginda hassas bir sekilde dl¢cebilmektedir. Ayrica, bu cihaz
ile sicaklik dl¢iimii de yapilabilmektedir. Cihaz, tiim fonksiyonlarinin uzaktan kumanda
ile kontroliine, dlgililen tim degerlerin depolanabilmesine ve aktarilmasina da imkan

saglamaktadir.

Sekil 3. 4. Baca gazi analizorii.

3.3.3 Termogiftler

Radyal ve eksenel sicaklik dlgtimleri i¢in kullanilmistir. Toplam 9 adet termogift temin
edilmistir (3 adet B tipi, 6 adet K tipi). Biitlin termogiftler sicaklik dayanimlarini artirmak
icin seramik ile kaplanmistir (Sekil 3.5). B tipi termogiftler Pt%13Rh-Pt alasimindan, K
tipi termogiftler ise NiCr-Ni alasimindan imal edilmistir. Sicaklik 6lglim araliklari; B tipi
icin 0-1800 °C, K tipi i¢in -200-1200 °C’dir. Biitiin termogiftler 20 cm uzunlugundadir.
Tel ¢aplar1: B tipi, 0.8 mm; K tipi, 0.7 mm’dir.

Sekil 3. 5. B tipi termogift.
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Sekil 3.6’da termogift tespit noktalarinin briilér ¢ikisina olan eksenel uzakliklar

gorilmektedir.
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Sekil 3. 6. Sicaklik 6l¢tim noktalar1 (biitiin dlgiiler milimetre cinsindendir).

3.3.3.1 Olgiilen Sicaklik Degerlerinin Diizeltilmesi

Yanma sicaklifi, bir yanma isleminin verimini belirleyen en 6nemli parametrelerden
birisidir. Bu nedenle yanma sicakliginin bilinmesi son derece dnemlidir. Diisiik maliyet,
saglamlik ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 termogiftler sicaklik 6l¢iimii
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, sicakligi dlciilen sistem ile sicaklik sensorii
arasindaki 1s1 transferinden dolayi sicaklik dl¢limlerinde hatalar kaginilmazdir. Sicaklik
Olciimiinde (6zellikle yiiksek sicaklilarda) hatalar, biiyiik oranda yiizey radyasyonundan
kaynaklanmaktadir [70, 71].

Radyasyon kayiplarindan kaynaklanan sicaklik 6l¢lim hatalarmin diizeltebilmesi icin
bir¢ok teknik gelistirilmistir. Lemaire ve Menanteau, bu tekniklerden bazilarini incelemis
ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmislerdir [71]. Ayrica,
literatiirde radyasyon kayiplarinin hesaplanmasi ile ilgili birgok ¢alisma bulunabilir [72-

76]. Termogift i¢in basit bir 1s1l denge (kararli halde), kontrol hacmi temelinde;
Qtawmm + Qiletim + Ql$lnlm =0 (3.1)

seklinde yazilabilir. Bu durumda termogiftin, taginimla sicak gazdan 1s1 kazandigy, telleri

vasitastyla iletimle 1s1 kaybettigi ve 1smimla hem 1s1 kazandigi hem de kaybettigi
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varsayilir. Isinimla net 1s1 akisi, termogift ve c¢evresi arasindaki sicaklik gradyenine
baghdir (termogiftin yayicilig1 ve emiciligi birbirine esit, dis duvarin yayiciligr bire esit
kabul edilirse). Eger dis duvarin sicakligi termogift tel sicakligindan diisiikse 1s1 transferi,
termogiftten dis duvara dogru olacaktir. Gergekte, duvarin (partikiillerin hacim kesrine ve
yayiciligina baglidir-reaktif akislarda duvarin yayiciligi degisir) ve termogiftin (probu
kimyasal degisime maruz kalabilir, kurum ile kaplanabilir) yayiciligin1 hesaplamak c¢ok

zordur [77].

Bazi1 durumlarda termogift malzemesinin yiiksek sicakliklar nedeniyle zarar gérmesini
engellemek icin kaplanmasi gerekir. Bu durumda 1s1l denge (g¢evre ve ortam sabit

sicaklikta, termogift teli denge halinde);
Qtasmlm + Ql§1nlm—1 = Qiletim + lelnlm—z (3-2)

haline gelir. Burada Qtaslnlm, sicak gazdan tele tasinimla 1s1 transferi; ngmm—b gazdan
tele radyasyonla 1s1 transferi; Q;jetim. telden kaplamaya iletimle 1s1 transferi; lelnlm—Z!
telden duvara 1s1nimla 1s1 transferidir. Ql$lnlm_1, gazin yayiciligl ¢ok diisiik oldugu i¢in
ihmal edilebilir. Q;otim, termogift geometrisine bagli olarak minimize edilebilir.
Termogift telinin uzunlugu artarsa (tel capindan ¢ok fazla) iletim kayiplar1 azalir. Collis
ve Williams [78], uzunluk/cap oranin 1000’den daha yiiksek olmasi gerektigini
belirtmistir. iletim etkileri, termogift teli gaz akisi ile ¢apraz akis konfigiirasyonunda
hizalanarak da azaltilabilir. Boylece termogiftin gérece uzun ve ince tellerinden iletimle

olan 1s1 transferi de ihmal edilebilir. Bu durumda 1s1l denge [79-81]:
Qtaslnlm = lemlm (3.3)

h.Ate -(Tgaz - Ttel) = Ater. 0.€. (Tt‘LeI - T;uvar) (3-4)

h, tasinimla 1s1 transfer katsayist; A, telin ylizey alani; Ty,,, gaz sicakligy; Ty, tel
sicakligl; Tyypar, duvar sicaklign; o, Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x10% W/m2.K%); e,

telin yayiciligidir. Denklem 3.4, yeniden diizenlenirse;

4 _ 4
Tgaz = a'g'(Ttelh Tduvar) + Tte[ (35)
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elde edilir [80, 81]. Is1 kapasitesi, viskozite ve 1sil iletkenlik gibi tasinim O6zellikleri
sicaklik ile degistiginden yukaridaki denklemin ¢6ziimii (sicaklik bilinmediginden tel ve
gaz sicakliginin ortalamasi) iteratif yontemler ile yapilabilir [80]. 1250 K iizerinde 6l¢tim

yapan termogiftler i¢in tel yayicilig yaklagik olarak;
€ =935 X 107> T, + 0,06 (3.6)
denklemi ile hesaplanabilir [82, 83].

Tasinimla 1s1 transfer katsayisinin artmasi, radyasyon kayiplarini azaltir. h, Nusselt

sayisindan hesaplanabilir.
Nu= — (3.7)

Burada; D, telin gap1; k, 1s1l iletkenlik katsayisidir [54]. Nusselt sayisi, Prandtl ve

Reynolds sayilarinin bir fonksiyonu olarak;
Nu = CRe™Pr™ (3.8)

ifade edilebilir. C,m,n sabittir. Termogift geometrisine, Reynolds sayisina ve gaz
kompozisyonuna bagl olarak degisirler. Reynolds sayisi, tel {izerindeki gaz hizindan
hesaplanabilir. Prandtl sayisi ise asir1 derecede sicaklik bagimlidir ve Ty, bilinmeden
hesaplanamaz [77]. Martins [84], tasinimla 1s1 transfer katsayisinin, 0,01-10° arasindaki

Reynolds sayilarinda agagidaki formiil ile tahmin edilebilecegini belirtmistir.

Nu = =2 = 0,42Pr°? + 0,57Pr%33 Re®S (3.9)
Re=22;Pr="2 (3.10; 3.11)

V, ortalama gaz hiz1; 9, kinematik viskozite; a, termal viskozitedir. Gaz sicakligina baglh

olarak 1s1l iletkenlik katsayisi, Kinematik viskozite ve termal viskozite arasindaki iliski;
k =3,75 X 107° T}, + 0,04 (3.12)
9 =25 X 1077 Ty — 1,43 x 107 (3.13)

a=289 x 1077 Typy — 1,33 x 107* (3.14)
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yukaridaki bagintilardan hesaplanabilir [54]. Reynolds sayisinin hesaplanmasinda
ortalama gaz hiz1 olarak yakicinin termal giicline gore hesaplanan hava/yakit giris hizi
almabilir. Bu kaba bir yaklasimdir. Alev {iriinleri 1sittifindan iiriinlerin yogunlugu,
reaksiyona giren maddelerin yogunlugundan daha disiiktiir. Siireklilik, yanmis gaz

hizinin yanmamis gaz hizindan daha yiiksek olmasini gerektirir.
PuVuA = ppUpA (3.15)

Burada alt indisler u ve b sirasiyla yanmamis ve yanmis gazlari ifade eder. p,,, yanmamis
gaz yogunlugu; v, yanmamis gaz hizidir. Atmosferik basingta, tipik bir hidrokarbon

alevi i¢in yogunluk orani yedidir. Bu nedenle alev boyunca gaz akisi bir hayli artar [52].

Gaz yogunlugu;
P
Pgaz = Fgaz MWya, (3.16)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde pgyq,, gaz yogunlugu; P, basing; R, gaz sabiti;
Tyaz,» gaz sicakhigy, MWp,,, yanma sonu gazlarmin molekiil agirligidir [80]. Denklem
3.16°da hesaplanan gaz yogunlugu (yanma sonu iirlinlerinin) kullanilarak, yanmis gaz
hiz1 hesaplanabilir veya yanmis gaz hiz1 yaklasik olarak hava/yakit giris hizinin yedi kati

almabilir. Diizeltilmis sicaklik degerleri EK 1°de verilmistir.

3.3.4 Basing¢ Sensorii

Yanma odasi igerisinde basing degisimlerine bagl olarak alev geri tepmesini ve diger
yanma kararsizliklarini tespit etmek igin kullanilmistir. 2 adet temin edilmistir (KELLER
PR-23-Sekil 3.7). Bunlardan bir tanesi yanma odasi {izerine yerlestirilmis ve termo-
akustik zorlama altinda alev davramisini incelemek i¢in kullanilmistir. Digeri, briilor

igerisindeki basing yiikselisine bagli olarak alev geri tepmesi tespiti i¢in kullanilmistir.

Sekil 3. 7. Basing Sensorii.
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3.3.5 Foto Diyot

Alev davranisin1 gorsel olarak incelemek igin 2 adet temin edilmistir (PDA36A(-EC)-
Sekil 3.8). Foto diyotlardan bir tanesi alev bolgesinden goriintli almak i¢in olusturulmus
acikligin, digeri ise briilor lizerinde temperli cam ile kapatilmis agikligin 6n kismina

yerlestirilmistir. Briilor lizerindeki foto diyot alev geri tepmesi tespiti i¢in kullanilmistir.

Sekil 3. 8. Alev geri tepmesi tespiti i¢in kullanilan foto diyot.

3.3.6 Hoparlor

Yanma odasi igerisindeki akustik sinir sartlar1 degistirerek termo-akustik kararsizliklari
baslatmak i¢in 1400 W giiciinde 2 adet hoparl6r (Pioneer TS-W311D4) temin edilmistir.
Bu hoparlorlerin efektif calisma frekansi araliklari; 20-125 Hz’dir. Bu frekans araligi
disinda hoparlorlerden elde edilen gii¢ azalmaktadir.

3.3.7 Sinyal Jeneratorii

Sinyal jeneratorleri, farkli tlirde ve frekanslarda elektrik sinyali {iretmeye yararlar.
Hoparlorlerden arzu edilen frekansta ses (basing) dalgasi ¢ikisi, sinyal jeneratorii (Unit

UTG9005C) vasitasiyla gergeklestirilmistir.

3.3.8 Amplifikator

Amplifikatorler, girisine uygulanan elektrik isaretini (sinyali) yiikselten elektronik
devrelerdir. Miizik sistemlerinde kaynak cihazdan gelen ses sinyallerinin
giiclendirilmesini saglarlar. Sinyal jeneratoriiniin Uirettigi sinyallerin yiikseltilmesi i¢in

2000 W giiciinde bir adet amplifikator temin edilmistir (Behringer Europower EP400).
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Amplifikatoriin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi i¢in bir adet giic kaynagi da deney

sistemine eklenmistir.

3.3.9 Veri kayit cihaz

Termogiftlerden elde edilen verileri Olgiilebilir parametrik bilgilere doniistiirmek,
kaydetmek ve deneyler sirasinda 6l¢iim degerlerini bir bilgisayar vasitastyla izlemek
maksadiyla temin edilmis ve kullanilmistir. Veri kayit cihaz1 (Expert Key 200L), 28
kanallidir ve toplam 100 kS/s 6rnekleme sikligina sahiptir. Veri kayit cihazinin kontrolii
(kanallarin konfigiirasyonu; her bir kanalin 6rnekleme sikliginin ayarlanmasi, kanal giris

degerinin secilmesi — akim, gerilim vb.) ProfiSignal Go yazilimi ile saglanmistir.

Sekil 3.9°da 6l¢iim ekipmanlarinin deney sistemindeki yerlesimleri goriilmektedir.

Emisyon
Cihaz1 Probu

Sekil 3. 9. Deney sisteminde 6l¢iim ekipmanlarinin yerlesimleri.
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EK 2’de elektronik kiitle akis kontrolorlerinin ve emisyon dl¢iim cihazinin kalibrasyon

sertifikalar1 yer almaktadir.

3.4 Yanma Odasi

Uretilen yanma odas1, 1755 mm uzunluga ve 320 mm i¢ ¢apa sahiptir. Cidar kalinlig1 ise
5 mm’dir. Sekil 3.10’da yanma odasmin oOl¢iileri verilmistir. Yanma odasmin {ist
kisminda yer alan kollar yanma odasi ile ayni ¢apa sahiptir ve termo-akustik caligmalar

sirasinda hoparlor tespiti i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3. 10. Yanma odasinin 6l¢iileri (tiim Slgiiler milimetre cinsindendir).

Yapilan deneyler sirasinda yanma odast kollarindaki sicakligin 450-470 K arasinda
degistigi tespit edilmistir. Hoparlor calisma sicakligi goz oniinde bulunduruldugunda bu
degerler cok ytiksektir. Hem bu durum hem de diisiik frekans araligina sahip yiiksek gii¢lii

hoparlorlerin boyut kisitlamalarindan dolayr yanma odasi kollarinin uzatilmasi ve ¢apinin
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genisletilmesi icin ek kulakgiklar tasarlanmig ve imal ettirilmistir. Tasarlanan

kulakgiklarin teknik resim ¢izimleri ve kat1 modeli Sekil 3.11°de verilmistir.

Uretilen kulakgiklarin i¢ ¢ap1 39 cm, uzunlugu 40 cm’dir. Uzunluk ve ¢ap belirlenirken
piyasada rahatlikla bulunabilecek, seri olarak iiretilen ve diisiik frekans karakterli
hoparldrlerin boyutlar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda i¢ cap, farkli boyutlarda hoplar
kullanmaya miisaade edecek kadar genis tutulmustur. Hoparlorlerin dis kapaga gijon
saplamalar ile tespit edilmesi diisiiniilmiis, montaj kolayliklar1 dikkate alinarak dis kapak
cap1 44 cm olarak belirlenmistir. Kulak¢ik uzunlugu, 1s1 transfer sartlar1 dikkate alinarak
(yanma sonu gazlarimin hoparldr ¢alisma sicaklifina kadar 1s1 kaybederek sogumasi)

belirlenmistir.

® ™ 8 Adet Delik 210 10 Adet Delik 210
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Biitiin dl¢iiler mm birimindedir.

Sekil 3. 11. Kulakgiklarin teknik resim ¢izimleri ve katt modeli.

Hoparlorlerin yanma odasina montaji (Sekil 3.12 ve 3.13), daha once belirtildigi gibi
gijon saplamalar kullanilarak dis kapak iizerinden gerceklestirilmistir. Yanma odast
malzemesinden hoparlodrlere iletim yoluyla 1s1 transferi olmamasi ve hoparldriin arka
tarafindan basing dalgalarinin dis kapaga ¢arparak yanma odasina tekrar donmesi igin dis

kapak ile hoparldr arasinda bogluk birakilmistir.
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Sekil 3. 12. D1s kapaga montajlanmis hoparlor.

Dis kapak tizerinde 10 mm ¢apa sahip iki adet agiklik olusturulmustur. Baglant1 kablolar1

bu acikliklardan gecirilerek amplifikator ile hoparlérlerin baglantisi saglanmustir.

Sekil 3. 13. Hoparloriin yanma odast igerisinden goriiniisii.

Yanma odasi paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve kumlanmistir (Sekil 3.14). Yanma
odasinin sol tarafinda goriilen girigler termogiftlerin, bu giriglerin 90° ilerisinde yer alan
girisler ise emisyon 6l¢lim probunun tespiti igin olusturulmustur. Bu sayede hem radyal
hem de eksenel yonde sicaklik ve emisyon 6l¢limii yapilabilmis, boylece farkl yakitlarin
yanma ve emisyon davranislar1 karsilastirilabilmistir. Bu 6l¢iim noktalarmin disinda
kalan girisler, yanma kararsizlig1 analizlerinde kullanilan basing¢ sensdrlerinin tespiti
igindir. Yanma odasi igerisinden alev goriintiisii almak, girdap tireteglerini degistirmek,
iyonizasyon elektrotunun konumunu ayarlamak ve ayrica yanma kararsizligi
analizlerinde kullanmak (foto diyot tespiti i¢in) {lizere yanma odasinin alt kisminda 2 adet
aciklik olusturulmus ve bu acikliklar sicakliga dayanikli temperli cam (sokiiliip-

takilabilir) ile kapatilmistir.
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Sekil 3. 14. Yanma odasinin 6n cephe goriiniisii.

Yanma odasinin arka tarafinda yer alan fan, yanma odasi malzemesinin sogutulmasi igin
kullanilmistir. Bu maksatla yanma odasinin etrafinda silindirik bir hava akis kanali
olusturulmustur. Fan tarafindan saglanan ortam sicakligindaki hava bu kisimlarda
dolagmakta, yanma odasi 1sisinin bir kismini alarak Sekil 3.15’te goriilen deliklerden

disariya atilmaktadir.

Sekil 3. 15. Yanma odasinin yan-arka cephe goriiniisii.
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Sekil 3.16’da yanma odasinin iizerinde bulundugu tablaya ait teknik resim ¢izimleri ve
tabla kati modeli goriilmektedir. Bu tabla da paslanmaz celikten imal edilmis ve

kumlanmustir.

800

A o Montajda
] /.'/_7\ ‘ 2 yerine delinecek:
< .

Sekil 3. 16. Tasiyici tablaya ait teknik resim ¢izimleri ve tasiyici tabla katt modeli

(biitiin 6l¢iiler milimetre cinsindendir).

Tabla, yanma odas1 ve alev varligina bagli olarak (iyonizasyon elektrotu vasitasiyla) gaz
hatlarin1 agan veya kapayan selenoid ventillerin baglh oldugu elektrik panosunu (Sekil
3.17) tagimakla birlikte gaz kolektorii, on karigtirict ve pilot atesleme hattina yataklik
etmektedir.

< 00 1
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Sekil 3. 17. Elektrik panosu.
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Elektrik panosu iizerinde pilot atesleme hatti, gaz hatlar1 ve sogutma havast faninin
kontrol edilebildigi ve ayrica acil bir durumda tiim sistemin hizlica kapatilabildigi
butonlar yer almaktadir. Pilot atesleme sistemi; LPG hatt1, selenoid ventil, fan, briiloér ve

atesleme elektrotlarindan (ark olusturarak yanmay1 baslatir) olusmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3. 18. Pilot atesleme hatti.

3.5 Gaz Akis Kanallarinin Imalat1 ve Montaji

Gaz akis kanallarinin imalati, her bir gazin 1s1l degeri, yogunlugu ve tasarlanan termal
glice gore hesaplanan debi oranina baglh olarak yapilmistir. Briilor tasarimi sirasinda
calisma basinct 20 mbar olarak belirlenmistir. Her bir gaz hattinda yer alan basing
regiilatorii ve vanalar basinci istenen diizeye getirmek, manometreler ise basing
durumunu izlemek i¢in yerlestirilmistir. Mekanik debi Olcerler ise (havaya gore kalibre
edilmislerdir) debinin izlenmesi amaciyla (uygun gaz diizeltme faktorii kullanilarak)

kontrol maksatli yerlestirilmislerdir.

kalibrasyon akiskaninin yogunlugu (3 17)
calisma akiskaninin yogunlugu '

Gaz Duizeltme Faktori = k = J

anllsma akiskant = k x Qkalibrasyon akiskant (318)

Bu denklemlerde Q, hacimsel debiyi; kalibrasyon akiskani, kullanilan debi 6lgerin hangi

akigkan i¢in tasarlandigini; ¢alisma akigkani ise kullanilan gazi ifade eder [85]. Sekil

3.19°da goriilen gaz akis hatlari; hidrojen (1), CNG (2), karbon monoksit (3) ve karbon
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dioksit (4) gazlart igindir. Sistemde fazladan yer alan hat (5) ileriki ¢alismalarda
kullanilmak tizere yerlestirilmistir. Boru ¢aplarinin birbirinden farkli olmasinin nedeni,
belirlenen termal giice uygun yakit miktarinin gazin 1s1l degerine bagli olmasi (ayni
termal gilic i¢in diisiik 1s1l degerli gazin daha yiiksek debide saglanmasi gerekir)

durumudur.

Sekil 3. 19. Gaz akis kanallar1.

Gaz akis kanallarma yakit, yaklasik 200-300 bar basinca sahip yakit tliplerinden
saglanmaktadir. Tiip c¢ikisinda gaz basinci bir regiilatdr vasitasiyla 0-2.5 bar araligina
diisiiriilmekte daha sonra, istenen gaz debisi kendinden oransal vanali (termal) debi
Olgerler vasitasiyla ayarlanmakta (kontrol istasyonu araciligiyla) ve gaz sisteme
verilmektedir. Dijital debi dlgerlerin, gaz tanklarinin hemen sonrasina yerlestirilmesinin
nedeni: bu ekipmanlarin arzu edilen debide gaz saglayabilmeleri i¢in (istenen debi
miktarma bagli olarak) basing gerektirmeleridir. Ornegin; gaz hatlarina yerlestirilen debi
Olcerlerin normal galisma basincr araliklari (gerekli minimum gaz giris basinci): 10-5000
SCCM igin 10-40 psi, 10000-20000 igin 15-40 psi, 30000-50000 i¢in 25-40 psi’dir.
Termal debi dlgerlerin maksimum giris basinglart: gaz hatlari i¢in 150 psi, hava hatti icin
100 psi’dir. Debi 6lger ¢ikisinda gaz basinci ise giris basincindan bagimsiz olarak sistem

basincinin 5-10 mbar tstiindedir.
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Gaz akis hattinin giris kisminda yer alan manometre (1) giris basincini dlgmek
(maksimum 1bar), gaz regiilatorii ise basinct 40-60 mbar seviyesine diisiirmek igin
kullanilmaktadir. Regiilatorden sonra basinci tekrar gozlemlemek icin baska bir
manometre (2), devaminda da yukarida kullanim maksadi agiklanan selenoid ventil
yerlestirilmistir. Ventilden sonra mekanik debi dlger ve kolektor dncesinde basinci tekrar
gbzlemlemek i¢in son bir manometre (3) yer almaktadir. Bahsi gecen ekipmanlarin

tamamu biitiin gaz hatlarinda ayni sekilde yer almaktadir.

Yanma i¢in gereken hava bir kompresor vasitasiyla saglanmakta ve toplam hacmi 1500
m?3 olan tanklarda depolanmaktadir (Sekil 3.20). Daha sonra, havanin basinc1 istenen debi
ve dijital debi dlcer gerekliliklerine bagli olarak bir basing regiilatorii ile ayarlanmaktadir.
Hava hattinin sonraki ekipmanlari sirasiyla; filtre, dijital debi 6lger, selenoid ventil,

mekanik debi 6l¢er ve manometredir.

[

Sekil 3. 20. Kompresor, harici hava tanki, kompresor muhafazasi i¢in olusturulmus yapi.

Dijital debi 6lgerin zaman igerisinde zarar gormemesi i¢in kompresor havasi iginde yer
alan yag, nem ve partikiillerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu maksatla bir adet filtre

hava sistemine eklenmistir (Sekil 3.21).

woS e e B
aSaasated: !J_k

Sekil 3. 21. Filtre ve basing regiilatorii.

Gaz hatlarindan gelen yakatlar 6ncelikli olarak bir kolektorde toplanmaktadir (Sekil 3.22).
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Sekil 3. 22. Gaz Kolektorii.

Daha sonra, kolektdrden gelen yakit karigimi ve yanma havasi, enjeksiyon kaynakli akis
diizensizliklerini elemine etmek, hava ve yakitin diizgiin bir sekilde karigsmasini garantiye
almak i¢in statik bir 6n karistiricidan (Sekil 3.23) gegmektedir. Bu karistiriciya hava ve
yakit eksenel dogrultuda saglanmaktadir. Karistiric1 igerisinde alev geri tepmesi

durumunda gaz beslemesini kesecek mekanik bir geri tepme Onleyicisi de yer almaktadir.

Sekil 3. 23. Hava/yakit karistiricist

3.6 Briilor Tasarim ve imalati

Yakitin verimli bir gekilde kullanilabilmesi agisindan son derece 6nemli olan briilorler
birlikte kullanilacaklar1 yakma sistemleri ile uyumlu olmalidirlar. Briilér se¢iminde;
yakic1 sisteminin 1s1l kapasitesi, sistemin kars1 basinci, yakici dlgiileri, briiloriin ¢caligma
sekli (tek veya cok kademeli, oransal) ve kullanilacak olan yakit veya yakitlarin temel
ozelliklerinin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekir. Ayrica, ideal bir briilor tiim ¢aligsma
araligi boyunca miimkiin olan en az hava ile tam yanmayi saglamali, egzoz gazi
emisyonlarini azaltmalidir. Son olarak, alev ¢ap1 ve boyunun yakici igerisinde diizgiin

bir 1s1 dagilimi saglayacak sekilde olmasi gerekir [86].

Az once agiklanan gereklilikler 15181nda, briilor ve yakici sistemi 10 kW’a kadar termal

giic saglayacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Ancak, bu tez c¢alismasi

kapsaminda yapilacak olan deneylerde yakici giicliniin yakit kompozisyonundan



bagimsiz olarak 3 kW degerinde sabit tutulmasi kararlagtirilmistir. Tek kademeli, 6n

karisimli briilore ait teknik resim ve katt model ¢izimleri Sekil 3.24°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 24. Tasarlanan briilore ait teknik resim ¢izimleri.

Teknik resim ¢izimlerinde goriilen dlgiilerin tamami milimetre cinsinden verilmistir.
Briiloriin yakit/hava girisinin karsi tarafinda yer alan girisler, alev kararliligi analizleri
sirasinda foto diyot ve basing sensdrlerinin tespiti i¢in kullanilmak {izere olusturulmustur.
Uretim asamasinda bu agikliklarin konumu ve sayisi degistirilmistir. Sekil 3.24’de girdap
tireteglerinin muhafazasi i¢in olusturulmus yapi (kirmizi renkli kisim) da gériilmektedir.

Tasarimi kesinlestirilen briiloriin katt model ¢izimi Sekil 3.25’de yer almaktadir.

Atesleme Elektrodu
- iyonizasyon Teli

I Glrdap iireteci

i\

/

- Hava-Yakit Karnisim Giris

Sekil 3. 25. Briilor kat1 modeli.
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Uretimi gergeklestirilen briilor ve briilriin iist cephe goriiniisii sirastyla; Sekil 3.26 ve 3.

27’de verilmistir.

Sekil 3. 26. Briilér.

Briilor tizerindeki 1 ve 2 numarali acikliklar foto diyot ve basing sensorii tespiti i¢indir.

0000000 )

Sekil 3. 27. Briiloriin iist cephe goriiniisii, iyonizasyon ve atesleme elektrotlari.

3.6 Girdap Ureteci Tasarimi ve imalati

Birgok yakicida akisi tiirbiilansli hale getirecek akis sartlart yaratilir. Hemen hemen biitiin
hareketli ve sabit gili¢ kaynaklari, reaktantlarin kiitle tiiketim oranlarini artirdigindan
tiirbiilansli yanma sartlarinda c¢alisirlar clinkii kiitle tiiketim hizlar1 arttikga kimyasal

enerji saliim orani artar ve boylece ilgili yakicidan elde edilecek gii¢ de artar [60].

Girdapl akislar, alev kararliligi, yanma yogunlugu ve sonug olarak yakici performanst
iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 birgok yakma uygulamasinda tercih edilmektedir

[87]. Girdapl akislar1 karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan parametre swirl
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sayisidir ve agisal momentumun eksenel akisinin (G,,) eksenel momentuma (G ) orani

seklinde ifade edilir.

Swirl Sayist = So (3.19)
GxR
Gy = fOR(Wr)pUandr (3.20)
R
Gy = [, UpU2mrdr (3.21)

Bu denklemlerde; U ve W hizin eksenel ve tegetsel komponentleri, R kesit diizleminin
yarigapi, I' radyal koordinattir [88]. Pratik hesaplamalar i¢in swirl sayis1 yaklasik olarak
asagidaki denklem ile de hesaplanabilir.

1- (dh/do)3

- b, 2
Swirl Sayist = - .L_ (dh/ 2].tan(é?) (3.22)

dp, girdap treteci merkez capi; d,, girdap lreteci dis ¢api; 6, girdap iireteci kanatgik
acisidir [89]. Bu yaklasik formiilasyon bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmigtir [90-
95]. Bu arastirmacilarin bir kismu, dh/ d, oranint degistirmis ve ¢ap oranmnin ilgili
yakitlarin yanma ve emisyon performansina etkilerini incelemislerdir. Aragtirmacilar, bu
orani genellikle 0,3 veya 0,5 olarak belirlemislerdir [87, 94-99]. Bu baglamda dh/ d,
orani 0,5, swirl sayis1 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 ve 1,6 olan toplam 8 adet girdap
lireteci tasarlanmig ve tretilmistir. Tablo 3.2°de iretilen girdap iireteglerinin bazi

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3. 2. Girdap iireteclerinin baz1 6zellikleri.

Swirl Sayisi dn/do a
0,2 0,5 14,42°
0,4 0,5 27,2
0,6 0,5 37,6°
0,8 0,5 45,8°
1,0 0,5 52,1°
1,2 0,5 57,05°
14 0,5 60,94 °
1,6 0,5 64,07 °

Girdap iireteclerinden bazilarinin kat1 model ¢izimleri Sekil 3.28de verilmistir.
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Sekil 3. 28. Girdap iireteclerinden bazilarinin katt model ¢izimleri: (a) Swirl say1s1=0,2,

(b) Swirl say1s1=1,2.

Sekil 3.29°da iiretilen girdap iireteclerinden bazilarinin resimleri yer almaktadir.

Sekil 3. 29. imal edilen girdap iireteglerinden bazilari.

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan tiim sistem ve ekipmanlar Sekil 3.30°da

verilmistir.

Sekil 3. 30. Tim deney sistemi.
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3.7 Belirsizlik Analizi

Veri analizi, deneysel verilerin faydali bilgiler elde etmek ve anlamli sonuglar ¢ikarmak
maksadiyla sentezlendigi ve analiz edildigi bir siirectir. Ancak, deneysel verilerden
herhangi bir sonug ¢ikarmadan 6nce deneyler sirasinda elde edilen bilginin dogrulugunu
kesinlestirmek gerekir. Bu nedenle bagimli ve bagimsiz degiskenlerdeki hatalarin diizgiin
bir sekilde tahmin edilmesi son derece onemlidir [54, 72]. Deneysel verilerin kalitesini
degerlendirmek icin Olgiilen fiziksel degerin gercek degerden ne sekilde saptiginin
belirlenmesi gerekir. Elde edilen verilerin tutarlilifi sagduyu ve var olan teoriler ile
incelendikten sonra, 6zellikle deneyler birkag kez tekrarlanirken (6l¢iimlerin giivenilirlik
diizeyinin degerlendirilmesinde yardimc1 olur) istatistiksel analizler gerceklestirilmelidir.

Sonrasinda ise belirsizlik diizeyi belirlenir [54].

Olgiim hatasi, gergek deger ile dlgiilen deger arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu tanim
hatanin degerlendirilmesi i¢in bir yol saglasa da bir fiziksel biiylikliiglin gercek degerini
6lcmeden elde edemeyecegimiz i¢in deneysel bir hatanin miktarini belirlemekte bize
yardimc1 olamayacaktir. Bu durum, deneysel hatanin miktarini belirleyemeyecegimiz
anlamima gelmez ¢linkli deneysel hatanin boyutu, belirsizlik seviyesi bakimindan ifade
edilebilir ve belirlenebilir. Bu deneysel belirsizlik, deneyler sirasinda olusan hatalarin
muhtemel degeri olarak diisiiniilebilir. Deneyler sirasinda olusan hatalar birgok nedenden
kaynaklanabilir. Ornegin; olgiim aletlerinden, deneysel diizenekten, hatali deney
prosediirlerinden veya insan faktoriinden kaynaklanabilir. Bu nedenle deneyler sirasinda
olusan hata tiirlerinin tanimlanmas1 gerekir. Hatalar; sistematik (sabit — 6rnegin; bir
termometrenin 1s1 kayiplarindan dolay: siirekli gergek sicaklik degerinin altinda dl¢iim
yapmasi) ve rastgele (hassasiyet — 6rnegin; ayni 6l¢lim aletinin tekrarlanan 6l¢iimlerde
stirekli farkli degerler vermesi, titresim ortaminda dl¢im vb.) olmak tizere ikiye ayrilir.
Deneysel ol¢iimler sirasindaki belirsizlikler, bu iki basit hatadan kaynaklanir. Deneysel
verilerdeki yanlighiklarin boyutu belirsizlik bakimindan ifade edilebilir. Belirsizlik,
6l¢iilen verinin ortalama degeri civarinda belirli bir aralikta degisebilen olas1 bir degerdir
(hata sabit bir degerdir). ideal olarak, bir deneydeki belirsizlik, tekrar eden verilerden
tahmin edilir. Deneylerden elde edilen veriler, tek bir 6l¢ii aleti kullanilarak elde
edilmigse (tek Ornek veri) Olgii aleti her seferinde ayni miktarda hata ile olgiim
yapacagindan deney tekrar edilerek belirsizlik (kesin olarak) tanimlanamayabilir, veriler

birden fazla 6l¢ii aletinden elde edilmisse (coklu 6rnek veri) aksi durum s6z konusudur
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ve Olgtimlerdeki belirsizlikler tanimlanabilir. Coklu 6rnek veri edinimi zaman ve maliyet
dezavantajlarindan dolay1 fazla tercih edilmez. Bu nedenle tek 6rnek veri analizi

incelenecektir. Bir deneydeki toplam hata;
61' = ,B + & (323)

Burada alt indis i, kaginci 6l¢iim oldugunu; £, sistematik hatalari; €, ise rastgele hatalar
gosterir [54]. Sistematik hatalar, olgiilen biitiin degerlerin ortalamasi ile gercek deger
arasindaki farktir. Rastgele hata ise Olglimlerin ortalama deger etrafinda degismesine

neden olur.
X=X, FU (3.24)

Xm, N adet Ol¢timiin ortalama degeri; U, X degerindeki belirsizliktir. Boyle bir ifade
belirli bir deney birka¢ defa tekrar edilerek yazilabilir [54]. Xy, X;, ... Xy, deneysel
Olcimlerdeki bagimsiz degiskenler; Uy, U,, ..Uy, bu bagimsiz degiskenlerdeki

belirsizlikler ise sonugtaki belirsizlik;

5X, 5X, 5X;

~[rsr 2 5R 2 SR . \? SR 211/2
Ug = [(—Ul) + (50 Us) +ot (0 U:) ++ (mUN) ] (3.25)

denklemi ile hesaplanabilir.

:TR ; R bagmtisinin N. bagimsiz degiskene gore kismi tiirevidir. R;

N

R=f(X,X5 .. Xi)oo Xy ) (3.26)
UR = f(Ul + UZ + -+ UN) (327)

seklinde ifade edilebilir [54, 72].

Bu tez calismasi kapsaminda emisyon, sicaklik, basing ve 151k siddeti Slgiimleri
yapilmistir. Yapilan sicaklik 6l¢timleri radyasyon kayiplart hesaba katilarak diizeltilmistir
(EK 1). Emisyon dl¢limlerinin hassasiyeti: O2 i¢in + % 0,2; CO igin 0-4000 ppm aras1 +
% 5 (veya =10 ppm - hangisi biiyiikse), >4000 ppm £ % 10; NO i¢in 0-1000 ppm arasi
% 5 (veya £5 ppm - hangisi biiyiikse), >1000 ppm % 10; NO: i¢in 0-200 ppm arast % 5
(veya +5 ppm - hangisi biiyiikse), >200 ppm % 10; SO2 i¢in 0-2000 ppm aras1 % 5 (veya
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+10 ppm - hangisi biiyikkse), >2000 ppm % 10; CO; i¢in =+ % 0,3’tiir. Basing
sensoOrlerinin hassasiyeti; tim skalanin + % 0,2’sidir (maksimum + % 0,5°dir). Bu
Olctimler disinda yakicinin termal giicline uygun yakit miktariin 6l¢iimii ve ayarlanmasi
dijital debi dlgerler tarafindan gerceklestirilmistir. Dijital debi dlgerlerin hassasiyeti: gaz
hatlar1, maksimum debinin % 20-100’ i i¢in = % 1 (% 2-20’si igin + % 0,2); hava hatti,

tam olgek icin + % 1°dir.
Ornegin; %60H2-%30C0-%10CO- karisimi icin (3 KW) toplam debideki belirsizlik:
Un = Uco + Uco, + Uy,
Uin=02+02+1,0
%1.4°tlir. Ayn1 karisim igin termal gligteki belirsizlik;
Q X m = Termal Gug (TG)

Q, sabit alinirsa;
1/2

e (520

olur. Karigim alt 1s1l degeri, 16427,79 kJ/kg; 3 kW icin gerekli yakit akisi,
0,000182617430 kg/s (17448,12 SCCM)’dir. Uretici, belirsizligi dakikada standart
santimetrekiip cinsinden verdiginden belirsizlik, 244,27368 SCCM olur. Buradan
%60H2-%30C0-%10CO; karisimi i¢in termal giligteki belirsizlik;

Ure = [(Q X Uy)?]*/?
1/2

K] g\’
Urg = (16427,79—>< 2,55552 x 107° —>
kg s

Ur¢ = +£0,0419 kW

hesaplanir. Termal giigteki belirsizlik, + % 1,39 degerine karsilik gelir.
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4. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Gaz Kompozisyonu ve COz2 Seyreltiminin Kararh Yanma Arahgina Etkisi

Sentetik gazlar, enerji talebini hem enerji yogunlugu hem de emisyon gereklilikleri
bakimindan karsilayacak alternatif bir enerji kaynagidir. Ancak, sentetik gazlarin 1sitma
degerleri (4-15 MJ/kg [100]) ve Wobbe indeksleri, metan gibi geleneksel hidrokarbon
yakitlarina kiyasla ¢ok diistiktiir. Hem degisken gaz bilesimi hem de bu durum, geleneksel
briilorlerde sentetik gazlarin alev kararliligi (atesleme ve sonme limitleri, alev hizi, alev
geri tepmesi, alev sonmesi vb.) ve yanma verimliligi agisindan sorunlu olmasini saglar
[68, 90, 101]. Dahasi, sentetik gazlarin inert bilesenleri alev yayilma ve sonme

karakteristikleri agisindan bazi sorunlar olustururlar [102, 103].

Bu baglamda oncelikli olarak, test edilecek gaz karigimlarinin fakir sonme ve alev geri
tepme limitleri (kararlilik araliklari) biitiin gaz karigimlarinin herhangi bir dinamik veya
statik kararsizliga ugramadan test edilebilecegi ve birbirleri ile kiyaslanabilecegi bir
esdegerlik oran1 belirlemek igin arastirilmistir ¢linkii statik kararsizliklar gergeklesmeden
hemen 6nce alevin dinamik olarak kararsiz hale geldigi bir ¢aligma aralig1 rapor edilmistir

[104].

Verilen bir karigimin fakir sonme [105] ve alev geri tepme [106] limitleri belirlenirken
hava akis hiz1, kararli bir alevin yakici ¢ikisinda sabitlendigi belirli bir esdegerlik orani
degerinden itibaren kademeli olarak artirilmis/azaltilmis ve bu kararsizliklarin meydana
geldigi esdegerlik orani degerleri kayit edilmistir. Kademelendirme islemi 0,2 SLPM

araliklarla yapilmis ve her bir adimda termal dengenin saglanabilmesi i¢in belirli bir siire
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beklenmistir. Biitiin bu islemler sirasinda, bir yanma isleminin etkinligini belirleyen diger
parametreler (hava/yakit karisimi giris sicakligi, yakit akig orani, swirl sayisi, karisma
durumu vb.) sabit tutulmustur. Test edilen biitiin karisimlarin 0,2 swirl sayisinda ve 3 kW
termal giigte fakir sonme ve alev geri tepme esdegerlik oranlari deneysel olarak
belirlenmis ve Tablo 4.1°de sunulmustur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, test edilecek
gaz karigimlari belirlenirken birgok istasyondan elde edilen gazlarin bilesimi incelenmis
ve Ho/CO oranmin diisiik, orta ve yiiksek 1s1l gii¢ saglayacak sekilde; 0,5, 1,0 veya 2,0
olmasi kararlastirilmistir.  Biitiin gaz karisimlarina hacimce % 20 CNG ilavesi, hem alev
kararlilik gereklilikleri (tiglit H2/CO/CO; karigimlar1 genis bir esdegerlik orani ve yakit
kompozisyonu araliginda birgok statik ve dinamik alev kararsizligi gostermistir) hem de
sentetik gazlarin yaygin bir bileseni olan metani temsil etmesi i¢in yapilmistir. Son olarak
her bir tiglii gaz karisimina degisen oranlarda (% 0-20, % 5 artirilarak) CO> ilavesi, inert

seyreltiminin yanma karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in yapilmistir.

Sentetik gaz alevinin kimyasal yapist Hz ve CO’in farkli kinetik ve tasimim
ozelliklerinden dolay1 yakit karistmindaki H, miktarina bagli olarak ¢ok fazla degisiklik
gosterir [2]. Sentetik gaz alev karakteristiklerini belirleyen parametrelerden birisi H2/CO
oranidir ¢iinkii sentetik gazlarin atesleme ozellikleri ve alev hizlari bu orana baglidir
[107]. Ayrica bu oran, alev gerilmesine (sekil degistirme) kars1 duyarlilik ve sénme
gerilme orani gibi 6zellikler tizerinde ¢ok fazla etkiye sahiptir [2]. Tablo 4.1°de agikga
goriildigii gibi, Ho/CO oraninin fakir sonme limiti tizerindeki etkisi alev geri tepme limiti
tizerindeki etkisine kiyasla kisithidir (6zellikle %20 CO2 ilavesi durumunda). H2/CO orani
arttik¢a fakir sonme esdegerlik oran1 ve alev geri tepme limiti azalmistir. Hidrojen yiiksek
1s1l degeri ve alev hizi, iyi diflizyon kabiliyeti ve hizli oksidasyon ozellikleri ile
karakterize edilir. Karisimdaki hidrojen igeriginin artmasi, karisimin daha fakir sartlarda
ateslenebilmesine ve artan alev hizi sonucu daha diisiik esdegerlik oranlarinda geri
tepmesine neden olmustur. Bagka bir ifadeyle, H2/CO oraninin azalmasi sonucu (diisiik
H2 igerigi) alev hiz1 diiser ve bdylece hava/yakit karisiminin yanma bolgesinde kalma
zamani (alevin uzunlugu, kalinlig1, acist, konumu ve yogunlugunu belirler [108]) azalir

ve alev sonmeye kars1 daha duyarli hale gelir.

Sekil 4.1’den H2/CO oranimnin CNG/H2/CO karigimlarinin alev sénmesi ve alev geri
tepmesi limitlerine etkisi daha net bir sekilde degerlendirilebilir. H2/CO orani arttik¢a

ilgili karigimlarin kararli ¢aligma araliklari daralmaktadir. Ancak, bu daralma 0,5-1,0
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H2/CO oranlari araliginda 1,0-2,0 araligina (lineer bir daralma s6z konusudur) kiyasla

daha belirgindir.

Tablo 4. 1. Test edilen gaz karigimlarinin fakir sonme ve alev geri tepme esdegerlik

oranlart.
Gaz Karisim Karisim Fakir Sonme | Geri Tepme H./CO

Yalat () (¢)
%20CNG-%26,7H,-%53,3CO KY1 0,5 0,78
%20CNG-%25H>-%50C0O-%05CO; KY2 0,53 0,83
%20CNG-%23,4H2-%46,6 CO-%10CO> KY3 0,51 0,85 0,5
%20CNG-%21,7H2-%43,3C0O-%15CO> KY4 0,5 0,9
%20CNG-%20H,-%40C0-%20C0; KY5 0,515 14
%20CNG-%40H,-%40CO KY6 0,45 0,7
%20CNG-%37,5H,-%37,5C0O-%05CO; KY7 0,48 0,72
%20CNG-%35H,-%35C0-%10CO; KY8 0,478 0,73 1,0
%20CNG-%32,5H,-%32,5C0-%15CO0, KY9 0,48 0,8
%20CNG-%30H,-%30C0-%20C0; KY10 0,495 1,45
%20CNG-%53,3H,-%26,7CO KY11 0,42 0,62
%20CNG-%50H,-%25C0O-%05CO; KY12 0,429 0,62
%20CNG-%46,6H,-%23,4C0O-%10CO, KY13 0,44 0,66 2,0
%20CNG-%43,3H2-%21,7C0O-%15CO> KY14 0,435 0,72
%20CNG-%40H2-%20C0-%20CO; KY15 0,455 1,2

Bu durum, %20 CO; ile seyreltilmis karigimlar hari¢ test edilen biitiin karisimlar igin
gegcerlidir. %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O; karigiminin (H2/CO = 1,0) kararli galisma

araligl, %20 CO: ile seyreltilmis diger karigimlardan daha yiiksektir. Ilgili karisimim

gorece yliksek Hz ve CO igerigi daha genis kararlilik araliginin nedeni olabilir.

CO. ilavesinin test edilen tim karisimlarin fakir sonme limitlerini etkiledigi

belirlenmistir. CO> ilavesinin bu limitlere etkisi monoton degildir. %5 ve 20 CO2 ilavesi,

biitiin H2/CO oranlarinda fakir sonme limitini beklenildigi gibi artirmistir. Ancak, CO2

iceriginde bu degerlerin arasinda kalan artiglar, bazi karigimlarin fakir sonme limitlerini

artirirken bazi karigimlarin fakir sénme limitlerini azaltmistir. Inert seyreltiminin alev

geri tepme limitleri lizerindeki etkisi daha belirgin ve monotondur. Gaz karigiminda CO;
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miktar1 arttikca alev geri tepme limiti, H2/CO oranindan bagimsiz olarak artmistir. %20
COz ilavesi durumunda ise bu artis, en yliksek degerini almistir. CO2’in seyreltici (yiiksek
kiitle akis orani, akis hiz1 ve yanma hizi arasindaki etkilesimi alev kararlilig1 bakimindan
olumlu bir sekilde etkiler) ve kimyasal (diisiik yanma hizi-diisiik radikal konsantrasyonu
ve yliksek rekombinasyon reaksiyonlari) etkilerinin alev geri tepme limitlerini yiikselten

temel unsurlar oldugu diistiniilmektedir [106].

1 —
0.8 | Alev Geri Tepmesi
o 06 o
v i Kararh Yanma Arahg1
g 04r
A . Alev Sonmesi
02F
0 L. L1 - 1 - I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

H2/CO Oram

Sekil 4. 1. %20CNG-%53,3H2-%26,7CO, %20CNG-%40H2-%40CO0O ve %20CNG-
%26,7H>-%53,3CO karisimi sentetik gazlarin Ha/CO orani ile kararlilik araliklarinin

degisimi.

Sekil 4.2°de CO2 ilavesinin farkli Ho/CO oranlarinda, test edilen karisimlarin kararh
yanma araliklarina etkisi gortilebilir. H2/CO oranindan bagimsiz olarak CO. miktar
arttikga kararlilik aralign genislemistir. Ozellikle ¢ok farkli yayinim ozelliklerine sahip
bilesenlerden olusan gaz karisimlarinin laminer alev hizlar1 ve 1s1 salinim oranlar1 alev
gerilimine asir1 derecede baglidir. Alev gerilimi, alev yiizey alaninin kismi degisim hizi
olarak ifade edilir ve yanmamis hava/yakit karisimi hiz1 arttikga artar. Bu durumda alev
sicaklig1 ve karisimin sicak bolgede kalma zamani azalir (alev eksenel dogrultuda gerilir
ve reaksiyon hizi diiser [108]) [2]. Karisim igeriginde CO2 miktar arttik¢a hava/yakit
karisiminin 1s11 degeri diiser ve ayn1 miktarda termal gii¢ saglayabilmesi i¢in yanmamis
karigtmin yanma odasina giris hizinin artmasi gerekir. Sonu¢ olarak, yukarida da

belirtildigi gibi, alev hiz1 ve buna bagli olarak alev geri tepme egilimi azalir.



1.6 ¢
14F
1.2 -
g L L Alev Geri Tepmesi
O |-
% 0.8
20 i Kararh Yanma Arahg:
3 06r
- 04F
Tl Alev Sonmesi
0.2
0 L 1 1 L 1 |
0 5 10 15 20
CO2 (%)
(a)
1.6 ¢
14 F
1.2 F
g s
S Ir Alev Geri Tepmesi
=
= 08 F
@: 0.6 L Kararh Yanma Arahg
= L
04F Alev Sénmesi
0.2
O E 1 1 L 1 |
0 5 10 15 20
CO2 (%)
(b)
1.6 ¢
14F
1.2 F
g [
5 1r
% 08 L Alev Geri Tepmesi
:gﬁ |
E» 0.6 F Kararh Yanma Arahg
04 F o .
Alev Sonmesi
0.2
0 L 1 1 L 1 |
0 5 10 15 20
CO2 (%)
(©

76

Sekil 4. 2. COz ilavesinin kararli yanma araligina etkisi. Ho/CO oranlart: a) 0,5, b) 1,0,

c) 2,0.
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Test edilen biitiin H2/CO oranlarinda, %0-15 CO: ilavesi araliginda alev geri tepmesi
olay1, %20 COz ilavesi durumunda ise zengin sénme durumu goézlenmistir. Bu durum,
%15’den %20’ye %5’lik COz ilavesinin yakit karisimin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
ne Olciide degistirdigini gdstermektedir. ilave olarak, Sekil 4.2°de kararli yanma
araliginin Hz/CO orani ile degisimi de goriilebilir. Daha dnce de belirtildigi gibi, H2/CO

orani arttik¢a kararli yanma aralig1 daralmastir.

Test edilecek sentetik gaz karisimlarinin kararli yanma araliklar1 belirlendikten sonra,
biitiin karisgimlarin 0,6 esdegerlik oraninda test edilmesinin, hem alev kararlilik hem de
yanma karakteristikleri bakimindan uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu deneyler

sirasinda swirl sayist ve termal gii¢ sirasiyla; 0,2 ve 3 kW degerlerinde sabit tutulmustur.

4.2 Gaz Kompozisyonu ve CO2 Seyreltiminin Yanma Karakteristiklerine Etkisi

Bir yanma isleminin performansini belirleyen parametreler arasinda alev sicakligi (esasen
stokiyometri ve hava/yakit karisimi tarafindan kontrol edilir), yanma verimi, Kirletici
emisyonlar ve malzeme se¢imi agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle tez
calismasinin bu boliimiinde belirlenen sentetik gaz karisimlarinin yanma odasi boyunca
emisyon ve sicaklik profilleri (radyal ve eksenel) incelenecektir. Biitiin eksenel sicaklik
Olgtimleri tek bir radyal pozisyonda (yakici merkezinde) gergeklestirilmistir. B tipi
termogiftler 2, 3 ve 4 numarali; K tipi termogiftler ise diger Olglim portlarina

yerlestirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 4.3’te H2/CO oran1 0,5 olan sentetik gaz karisimlarinin eksenel sicaklik profilleri
goriilmektedir. Sicaklik profilleri hem deger hem de trend bakimindan iyi bir uyum
gostermektedir. Briilor ¢ikis (0-200 mm) ve yanma odast asag1 akim bolgelerinde (300-
600 mm) sicaklik profilleri ¢ok az da olsa farklilik gostermekteyken, yanma odasinin orta
bolgelerinde (200-300 mm) hemen hemen aynilasmaktadir. Gaz kompozisyonundan
bagimsiz olarak maksimum sicaklik degerleri alev bolgesindedir ve yanma odasi ¢ikigina
dogru sicaklik degerleri, ¢evreye verilen 1s1 kayiplarina ve yanma odas1 duvar yiizeyi ile
1s1 transferine bagli olarak azalmaktadir. %20CNG-%26,7H2-%53,3CO, %20CNG-
%25H2-%50C0-%05CO2, %20CNG-%23,4H,-%46,6CO-%10CO,, %20CNG-
%21,7H2-%43,3C0-%15C0O2, %20CNG-%20H2-%40C0O-%20C0O, karigimlari igin
maksimum sicaklik degerleri sirastyla; 1145,71, 1139,9, 1133,72, 1128,28 ve 1118,56
K’dir. %20CNG-%26,7H2-%53,3CO karisim1 yliksek 1si1l degerinden dolayr briilor
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cikisinda en yiiksek sicaklik degerini olusturmus, karigim igeriginde CO2 miktar1 arttikga

maksimum sicaklik degeri azalmstir.

CO2 seyreltiminin alev davranigi tizerindeki etkileri dort ana kategoride incelenebilir: (1)
1s1 kapasitesini (CO2’nin 1s1 kapasitesi, N2’den 1,68 kat daha yiiksektir) ve adyabatik alev
sicakligini diistirtir, (2) kimyasal kinetikleri degistirir (yiiksek CO2 seviyesi geri tepkime
hizlarmi yiikseltir ve béylece H atomu kazanci azalir), (3) radyasyonla 1s1 kaybi yiikselir
(CO2 kazil 6tesi aralikta aktif bir molekiil oldugundan), (4) yakit karisiminin difiizyon
kabiliyeti degisir (CO2, N2’den daha yavas yaymir) [2, 107, 109]. CO; ilavesinin biitiin
etkilerinin [109], alev sicakligini diisiirdiigii diisiiniilmektedir fakat bu diisiis o kadar
belirgin degildir. %20CNG-%26,7H2-%53,3C0O ve %20CNG-%20H2-%40C0O-%20C0O:

karigimlarinin maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark 27,15 K’dir.
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Sekil 4. 3. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=0,5).

%20CNG-%26,7H2-%53,3CO, %20CNG-%25H2-%50C0-%05CO2, %20CNG-
%23,4H2-%46,6C0O-%10C0O2, %20CNG-%21,7H>-%43,3C0O-%15C0O,, %20CNG-
%20H2-%40C0-%20CO:> karisimlarinin yanma odasi ¢ikis sicaklik degerleri sirasiyla
523,4, 519,64, 523,65, 525,17, 529,65 K’dir. %20CNG-%25H2-%50C0O-%05CO;
karigimi harig, CO2 miktar1 arttikga yanma odast ¢ikis sicakligi yiikselmistir. Karisim
igeriginde COz varligi, CO2 + H — CO + H tepkimesinin hizin1 yiikseltir ve H + O2 — O
+ OH (zincir dallanma reaksiyonu) reaksiyonu baskilanir. Sonug¢ olarak, O, OH ve H
radikal konsantrasyonlari azalir ve diisikk yanma yogunluklu uzun (alev hem eksenel hem

de radyal dogrultuda uzar) alevler olusur [102]. COz ile seyreltilmis karisimlarin yiiksek
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cikis sicakliklari bu duruma dayandirilmistir. %20CNG-%25H2-%50C0O-%05C0O2
karisiminda ise gorece yiiksek hidrojen igerigi (1s1 transfer karakteristiklerini iyilestirir)
ile birlikte %5 CO; (artan radyasyonla 1s1 kaybi) igerigi bu karisimin yanma odasi ¢ikis
bolgesinde en diisiik sicaklik degerini olusturmasina neden olmustur. CO> seyreltiminin
etkisini daha hassas bir sekilde incelemek i¢in %20CNG-%26,7H2-%53,3C0O, %20CNG-
%23,4H2-%46,6C0O-%10C0O2 ve %20CNG-%20H2-%40C0-%20C0O, karigimlarinin
eksenel sicaklik profilleri Sekil 4.4’te gorsellestirilmistir. Briilor ¢ikis bolgesinde CO»
seyreltiminin termal etkisinden dolay1 diisiik CO2 igerikli yakitlar daha yiiksek sicaklik
dagilimi olusturmus, yanma odasi asagi akiminda ise ilgili yakitlar CO- ilavesinin

kimyasal etkisinden dolay1 (uzun alev boyu) tam tersi bir davranis sergilemislerdir.
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Sekil 4. 4. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=0,5).

%20CNG-%40H2-%40C0O, %20CNG-%37,5H2-%37,5C0O-%05C0O2, %20CNG-%35H:-
%35C0-%10C02, %20CNG-%32,5H2-%32,5C0O-%15C0O2 ve %20CNG-%30H:-
%30C0-%20C0O:> karigimlari (H2/CO=1,0) i¢in maksimum sicaklik degerleri sirasiyla
1142,02, 1138,15, 1119,3, 1093,14 ve 1094,03 K’dir (Sekil 4.5). H2/CO oran1 0.5 olan
karigimlara kiyasla alev bolgesinde maksimum sicaklik degerleri ¢ok fazla degismemis,
alev sonrasi bolgede ise (263-600 mm) bir miktar diisiis gézlenmistir. H2/CO oran1 0,5
olan karisimlarda alev bolgesinde daha yiiksek sicaklik degerleri, karbon monoksitin
hidrojene kiyasla daha yiliksek molar 1sitma ve adayabatik alev sicakligi degerlerinden,
alev sonras1 bolgede ise yiiksek CO igerikli yakitlarin (CO oksitlenmesi yavastir) daha

uzun alevler olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni sartlar, H2/CO oran1 1,0 olan
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karigimlarin yanma odasi ¢ikis sicaklik degerlerinin, Ho/CO oran1 0,5 olan karigimlara
kiyasla diismesine de neden olmustur. Bu diisiis, CO2 igermeyen yakit karigiminda

(yaklasik 27 K) dortlii yakit karisimlarina kiyasla (10 K civari1) cok daha ytiksektir.
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Sekil 4. 5. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=1,0).

H2/CO oranmmin artmasi, CO2 ilavesi ile sicaklik profillerinde meydana gelen
degisikliklerin belirginlesmesini saglamistir (Sekil 4.6). H2/CO oram1 0,5 olan
karisimlarda oldugu gibi en yiiksek COz igerigine sahip karisim, yanma odasi ¢ikisinda
en yliksek sicaklik degerlerini olugturmustur. Bahsi ge¢en karisimlardan farkli olarak CO»

icermeyen yakit karigimi, ayn1 bolgede en diisiik sicaklik degerlerini olugturmustur.
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Sekil 4. 6. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=1,0).
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%20CNG-%53,3H2-%26,7CO, %20CNG-%50H2-%25C0O-%05CO2, %20CNG-
%46,6H2-%23,4C0-%10C0O2, %20CNG-%43,3H2-%21,7CO-%15C0O, ve %20CNG-
%40H2-%20C0-%20CO0; karisimlarinin maksimum sicaklik degerleri sirasiyla; 1146,8,
1140,73, 1094,37, 1119,91 ve 1112,55 K’dir. Bu degerler, H2/CO oram1 0,5 olan
karigimlara kiyasla briilor ¢ikis bolgesinde daha yiiksek, yanma odasi ¢ikis bolgesinde ise
daha dusiiktiir (Sekil 4.7). Alev sicakligindaki yiikselme, ilgili karisimlarin diger Ho/CO
oranlarindaki karigimlara kiyasla daha yiiksek 1s1l degerlerinden kaynaklanmaktadir.
Cikis bolgesindeki azalma ise tamamen alev boyu ile alakalidir (alev boyunun kisalmasi

cikis sicaklik degerlerinin azalmasina neden olmustur).
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Sekil 4. 7. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=2,0).

H2/CO oraninin 1,0’den 2,0’ye artmasi, CO; ilavesinin sicaklik dagilimlari {izerindeki
etkisini daha da belirgin hale getirmistir (Sekil 4.8). Ho/CO orani arttik¢a, CO; ilavesi ile

sicaklik profilleri birbirlerinden uzaklagmistir.

Ref. [20], H2/CO oraninin alev sicakligini 6nemli dlgiide degistirmedigini ancak yakit
cesitliligi ile degisen kimyasal, termal ve tasinim 6zelliklerinin; reaksiyon hizi, yanma
hizi, 1s1 salimimi ve alev seklini 6nemli Ol¢iide degistirdigini belirtmistir. Sicaklik
tizerinde benzer bir durum mevcut calismada da gézlemlenmistir. Bu oranin alev sekli
tizerindeki etkisi ise anlik alev goriintiileri incelenirken degerlendirilecektir. Son olarak,
%20 COs; ile seyreltilmis karisimlar, Ho/CO oranindan bagimsiz olarak alev sonrasi

bolgede en yliksek ve en iiniform sicaklik dagilimlarini olusturmuslardir.
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Sekil 4. 8. Eksenel sicaklik dagilimlar1 (H2/CO=2,0).

COz seyreltiminin, eksenel sicaklik dagilimlari iizerindeki etkisi degerlendirildikten sonra
sentetik gaz kompozisyonunun yanma karakteristiklerine etkisi incelenecektir. Bu
amagla; %20CNG-%26,7H2-%53,3CO, %20CNG-%40H2-%40CO ve %20CNG-
%53,3H2-%26,7CO karisimlarinin ve COz igeriklerinden dolay1 sentetik gazlar1 daha iyi
temsil etmeleri sebebiyle %20CNG-%20H,-%40C0O-%20C0O2, %20CNG-%30H>-
%30C0O-%20C0O2 ve  %20CNG-%40H>-%20C0O-%20C0O, karigimlarmin  alev
davraniglart ayrica degerlendirilecektir. Sekil 4.9°da %20CNG-%26,7H>-%53,3CO,
%20CNG-%40H2-%40CO ve %20CNG-%53,3H2-%26,7CO karisimlarinin 0,2 swirl

sayisinda ve 0,6 esdegerlik oraninda eksenel sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.

1200

—W— KYI, 58802, ¢-0.6
—— KY6, 8502, ¢-0,6
—A— KYI11,88-0,2, $-0,6

1100

1000

900
800

Sicaklik (K)

700 |
600 +

500 F

400: TS SR SRR (NI SN NN S [N SO N SO S [N TR T S N MNI TR - L |

0 100 200 300 400 500 600 700
Eksenel Mesafe (mm)

Sekil 4. 9. Eksenel sicaklik dagilimlari.
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Gaz karisimindan bagimsiz olarak maksimum sicaklik degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Bu durum, daha once de belirtildigi gibi Ho/CO oraninin alev sicakligini ¢ok fazla
degistirmedigini gostermektedir. Alev sonrasi bolgede sicaklik degerleri azalmis (0-300
mm) ve azalma miktari, %20CNG-%53,3H,-%26,7CO karisimi i¢in en yiiksek degerini
almistir. Gaz karigimlarinda hidrojen igerigi azaldik¢a bu miktar diigmiistiir. Yanma
odasinin ileriki boliimlerinde (300-600 mm) sicaklik degerleri daha da azalmis ve bu

azalma diger karisimlara kiyasla bahsi gecen karisim i¢in en diisiik degeri almastir.

Ref. [103], bir¢ok sentetik gaz karisiminin Ho/CO orani1 0,25’den daha yiiksek oldugu i¢in
sentetik gaz yanmasinin kimyasal kinetik ve taginim yonlerinin hidrojen tarafindan
kontrol edildigini belirtmistir. Karisim iceriginde Hz varligi, hidrojenin yiiksek alev hizi
ve 1yi diflizyon kabiliyetinden dolay1 kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirir ve tiirbiilansh
zaman skalalarini kisaltir. Aksine, karbon monoksit oksidasyon kinetikleri ise hidrojene
kiyasla ¢ok daha yavastir. Biitlin bu hususlar goz 6niinde bulunduruldugunda, alev i¢inde
oncelikli olarak hidrojenin, daha sonra sentetik gaz karigiminin diger yanabilir
bilesenlerinin tiiketildigi sonucuna ulasilabilir. Karisim igeriginde hidrojen miktari
arttik¢a alev 6nii yukar1 akima dogru ilerler (hidrojenin yiiksek reaksiyon kinetiklerinden
dolayi-yliksek yanma yogunlugu) ve kisa alevler olusur. Yiiksek CO igerikli karisim
durumunda ise diisik yanma yogunluklu uzun alevler olusur. Hidrojence zengin
karisimlarin yanma odasinin orta bdlgelerinde daha diisiik, ¢ikis bolgesinde ise daha
yiksek sicaklik dagilimlart  olusturmalarinin = bu  durumdan  kaynaklandig
disiiniilmektedir. %20CNG-%26,7H,-%53,3CO karisiminin yanma odas1 agag1 akiminda
farkli davranisi, ilgili karisimin yiiksek CO igeriginden kaynaklanan yiiksek alev

uzunlugundandir.

%20 COz ilavesi, maksimum sicaklik degerlerini birbirlerinden az da olsa uzaklastirmistir
(Sekil 4.10). %20CNG-%20H2-%40C0-%20C0O; karisimi, en diigiik 1s1l degere sahip
olmasina ragmen en yiiksek sicaklik dagilimini olusturmustur. Bu durum, daha 6nce de
belirtildigi gibi CO’in yliksek adyabatik alev sicakligindan kaynaklanmaktadir. Dahasi,
hidrojen ve karbon monoksitin tam yanma icin ihtiya¢ duyduklar1 oksijen miktarlar
aynidir (ayn1 miktar nitrojen ile seyreltilme anlamina gelir). CO2 icermeyen karigimlardan
farkli olarak, CO> igeren karisimlarin yanma odasi boyunca sicaklik diisiisleri ayni trendi
izlemektedir. CO> ilavesi ile artan kiitle akis oranlari, karisimin kimyasal ve taginim

ozelliklerindeki degisikler (yavas reaksiyonlar) bu duruma sebep olmus olabilir.
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Sekil 4. 10. Eksenel sicaklik dagilimlari.

Yakit kompozisyonu etkisini daha iyi incelemek icin COz igceren ve icermeyen
karisimlarin sicaklik profilleri, ayn1 Ho/CO oraninda, ayri ayri ¢izilmistir (Sekil 4.11).
Test edilen biitlin karigimlarin sicaklik profilleri hem deger hem de trend bakimindan iyi
bir tutarlilik gostermis ve bu tutarlilik, H2/CO orani azaldik¢a artmistir (H2/CO orani 0,5
olan karisimlarin sicaklik profilleri hemen hemen ¢akigsmaktadir). Bununla birlikte, CO>
icermeyen karigimlarin sicaklik degerleri asagi akimda daha hizli azalmis ve bu azalma
H2/CO orami arttikca daha belirgin hale gelmistir. Bu sonuglar 1s18inda, yakit
kompozisyonundaki degisimlerin alev davranisini, sadece yanma sicakligi bakimindan
onemli olgiide degistirmedigi sonucu ¢ikarilabilir. Ancak, yakici termal giicii 3 kW
degerinde sabit tutuldugundan, alev uzunlugu yakici boyu ile kiyaslandiginda cok
distiktiir ve sonugta sadece ilk termogift aleve maruz kalmaktadir. Bu nedenle yakit
kompozisyonunun alev sicakligina etkisi, alev igerisinde hassas sicaklik Ol¢limleri
gerceklestirilerek daha 1yi anlagilabilir. Ayrica, yakit kompozisyonunun Kkirletici
emisyonlara, dinamik ve statik alev davranislarina etkisinin de incelenmesi yakit

kompozisyonu etkisinin daha iyi anlasilmasi agisindan son derece 6nemlidir.

Yakit kompozisyonundaki degisiklikler, tepkiyen bir akistaki kimyasal ve fiziksel
stirecleri onemli dlgilide etkileyerek alev seklinin, alev hizinin ve kiitle tikketim hizlarinin
degismesine neden olur [29, 108]. CO: ilavesinin alev sekli tizerindeki etkisini incelemek
icin Ho/CO orami 2,0 olan karisimlarin anlik alev goriintiileri incelenmistir. Biitlin alev

goriintilileri, ayn1 pozlama siiresinde ve ayni odak uzakligindan alinmistir.
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Sekil 4. 11. Eksenel sicaklik dagilimlart. Ho/CO: (a) 0,5, (b) 1,0, (c) 2,0.
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Biitiin alevler girdap iiretecinin hem i¢ hem de dis halkasina sikica tutunmus ve

sabitlenmistir. CO2 ilavesi, alev stabilizasyon noktasini degistirmemistir (Sekil 4.12).

(a)

»
e

(b)

(©)

(d)

(e)
Sekil 4. 12. H2/CO orani 2,0 olan karisimlarin anlik alev goriintiileri. COz2 igerigi: a) 0,
b) % 5, ¢) %10, d) %15, e) %20.
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Karigim igeriginde CO2 miktar arttikca alev hem eksenel dogrultuda uzamis hem de
briilor ¢ikisindan itibaren artan eksenel mesafeye bagl olarak radyal olarak disa dogru
yayilmustir. Ref. [109]’in ¢alismasina benzer bir sekilde alev ¢ap1 artmistir (CO2 varligi,
oksijenin diflizyon kabiliyetini azaltir ve bu durum tam yanma icin daha fazla alev ylizey
alan1 gerektirir). OH, genis dl¢ekte yanma yogunlugunu belirleyen 6nemli bir ara tiirdiir.
Yiikksek OH konsantrasyonu, yiiksek yanma yogunlugunun ve kisa alevlerin
gostergesidir. Aksine, CO2 ilavesi H + O, = O + OH ve O + H20 = 20H reaksiyonlarini
baskilayarak yanma yogunlugunun azalmasina ve daha uzun alevlerin olugsmasina neden
olur [102, 109]. Yiiksek COq igerikli yakitlarin daha uzun alevler olusturmasi bu

durumdan kaynaklanmaktadir.

Hidrojenin diisik molekiill agirligi, yanmamis yakit/hava karigimmin difiizyon
kabiliyetini artirir ve boylece hidrojenin alev 6niine konvektif tasinim siiresi kisalir. Bu
durumda yanma yogunlugu artar, daha kisa ve kompakt alevler olusur [2, 90]. Yiiksek
hidrojen igeriginin bir sonucu olarak %20CNG-%53,3H2-%26,7CO karisimi, en Kkisa
alevi olusturmustur (Sekil 4.13). Karisim igeriginde CO miktar arttikga goriiniir alev
uzunlugu (CO’nun yavas oksidasyon karakteristiklerinden dolayi-yanma asagi akimda
tamamlanir) artmistir. Ho/CO oran1 0,5 ve 1,0 olan karigim alevleri, artan eksenel mesafe
ile radyal olarak disa dogru acilmis, Ho/CO orani 2,0 olan karigim alevi ise ayni aralikta

briilor merkezine dogru toplanmuigtir.

Diistik esdegerlik oraninin bir sonucu olarak, bir baska ifadeyle kurum olusumu igin
yanmamis hidrokarbon birakmayan yeterli oksijenle yanma sartlarinda mavimsi alevler
gozlenmigtir [90]. Karigim igeriginde CO2 miktar1 azaldikg¢a gorece artan CO igeriginden
dolay1 (azalan alev boyuna ragmen) daha parlak alevler gézlemlenmistir (Sekil 4.12).
CO: ise mavimsi alevler olusturma egilimindedir. Sentetik gazlardaki hidrojen igerigi
sagladig1 yiiksek sicakliklar nedeniyle diger yakit bilesenlerinin oksidasyonunu
kolaylastirir. Ayrica, yakitta bulunan karbon monoksit ve hidrojenin tam oksidasyonunun
mavimsi alevler olusturdugu rapor edilmistir [102]. 2,0 H2/CO oranina sahip yakit
karisimmnin diger karisimlara kiyasla daha mavimsi alevler olusturmasi bu yiizdendir
(Sekil 4.13). Son olarak, yiiksek hidrojen igerikli sentetik gazlar alev sonrasi1 bolgede daha
az parlaklik gosterirler. Bu durum azalan C radikallerinden dolayr kurum olusumu

egiliminin azaldig1 anlamina gelir [90]. Test edilen biitiin Ho/CO oranlarinda CO:
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ilavesinin alev yapisina etkisi benzer oldugundan Hz/CO oran1 0,5 ve 1,0 olan karigimlara

ait alev goriintiilerine yer verilmemistir.

(©)
Sekil 4. 13. CNG/H2/CO karigimlarinin anlik alev goriintiileri. Ho/CO orani: a) 2,0, b)
1,0,¢)0,5.

Radyal sicaklik olgtimleri ti¢ farkli eksenel (6,3, 16,3 ve 26,3 cm) ve dort farkli radyal
(yanma odas1 merkezinden itibaren 0, 5, 10 ve 16 cm) pozisyonda gergeklestirilmistir.
Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da H2/CO oram sirasiyla; 0,5, 1,0 ve 2,0 olan sentetik gaz
karisimlarina ait radyal sicaklik profilleri goriilmektedir. H2/CO oranindan, radyal ve
eksenel mesafeden bagimsiz olarak test edilen tiim sentetik gaz karisimlar1 hem deger

hem de egilim bakimindan benzer bir davranis géstermistir.

Eksenel sicaklik dagilimlarindan farkli olarak radyal sicaklik degerleri, artan eksenel
mesafeyle artmistir (alev merkezi harig). Beklenildigi gibi, alev merkezinden radyal

olarak yakici duvarina dogru uzaklasildikga sicaklik degerleri azalmigtir. Alev merkezi
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ile 5 cm radyal mesafe arasinda sicaklik degerleri (6,3 cm eksenel mesafede), yakit
bilesimden bagimsiz olarak hizli bir sekilde diismistiir. Eksenel mesafe arttik¢ca bu
azalma gecikmis ve 26,3 cm’de, sicaklik degerleri hemen hemen lineer bir diisiis

gostermistir.

6,3 cm eksenel mesafede, 5-10 cm radyal mesafeler arasinda sicaklik degerlerinde
belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Bu noktalar arasinda sicaklik degerleri hemen
hemen aynidir. Yakit kompozisyonuna bagli olarak ¢ok az miktarda artis ve diisiisler
gozlemlenmistir (en kotii durumda 10 K’den fazla degildir). Daha once belirtildigi gibi
COgz ilavesi, yakit karisiminin 1s1 kapasitesini artirir ve adyabatik alev sicakligini diisiiriir.
Bahsi gegen artiglar, CO> ilavesi ile genisleyen alev ¢apindan kaynaklanmaktadir. Ayni
radyal aralikta eksenel mesafenin artmasi, yakit kompozisyonundan bagimsiz olarak
sicaklik degerlerinin siirekli diismesine neden olmus ve 26,3 cm eksenel mesafede bu
diistis, en yiiksek degerini almistir. 10-16 cm radyal uzakliklar arasinda sicaklik degerleri
test edilen biitiin eksenel mesafelerde diismiistiir. Eksenel sicaklik degerlerinde oldugu
gibi COz ilavesi, H2/CO oran1 0,5 ve 1,0 olan karigimlarin radyal sicaklik degerlerini ¢ok
fazla degistirmemistir. Ancak, H2/CO oran1 2,0 olan karisimlarin sicaklik profillerinde

gorece belirgin degisiklikler olusturmustur.

H2/CO oraninin radyal sicaklik dagilimlari izerindeki etkisini incelemek i¢in %20CNG-
%26,7H2-%53,3CO, %20CNG-%40H2-%40CO ve %20CNG-%53,3H2-%26,7CO

karigimlarinin radyal sicaklik profilleri Sekil 4.17°de verilmistir.

Test edilen biitiin eksenel mesafelerde, %20CNG-%40H2-%40CO karisimi 0-16 cm
radyal uzakliklar arasinda en diisiik, %20CNG-%26,7H2-%53,3CO karisimi ise en
yiiksek sicaklik dagilimi olusturmustur. Bu durum, hidrojen ve karbon monoksitin
birbirine zit reaksiyon kinetiklerinden kaynaklanmaktadir (farkli taginim ve kimyasal
ozelliklerinden). 0-5 cm radyal mesafeler arasinda, biitiin sicaklik profilleri (6,3 cm

eksenel mesafede) iyi bir uyum igerisindedir. Eksenel mesafe arttik¢a bu uyum azalmistir.

5-10 cm radyal mesafeler arasinda (6.3 cm eksenel mesafede) alev varligindan dolayi
sicaklik degerleri cok fazla degismemistir. Yanma odas1 asag1 akiminda sicaklik degerleri
(aynm aralikta), daha belirgin bir sekilde azalmistir. Radyal uzakligin daha da artmasi

durumunda eksenel mesafeden bagimsiz olarak sicaklik degerleri azalmistir.
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Yanma sonu gazlarinin numunelendirilmesi ii¢ farkli radyal (yanma odas1 merkezinden
5, 10 ve 16 cm uzakta) ve eksenel (6,3, 16,3 ve 26,3 cm) pozisyonda (ayrica yanma odasi

cikisinda), her 6l¢iim noktasinda en az bir dakika bekleyerek gergeklestirilmistir.

Alev bolgesindeki yiiksek sicakliklar nedeniyle kimyasal tiirler bu bolgede son derece
reaktiftir ve kimyasal reaksiyonlar ilerlemeye devam etmektedir. Bu gerekgeyle alev
bolgesinde kararli emisyon 6l¢iim degerleri elde edilememis ve radyal emisyon Ol¢limleri

alev merkezinden baslatilamamustir.

CO. emisyonlarina katki saglayan sentetik gaz bilesenleri karbon monoksit,
hidrokarbonlar ve karbon dioksittir. Sekil 4.18’de toplam egzoz gazlarinin yiizdesi olarak
H2/CO orani1 0,5 olan sentetik gaz karigimlarinin radyal CO> profilleri goriillmektedir. 6,3
ve 16,3 cm eksenel mesafelerde, H2/CO orani 0,5 olan karisimlarin CO2 emisyonlari, 5-
10 cm radyal uzakliklar arasinda artmis, radyal uzaklik arttik¢a (10-16 cm) emisyon
degerleri azalmigtir. Ancak, bu azalma 6,3 cm eksenel mesafede daha belirgindir. 26,3
cm eksenel mesafede ise CO, emisyonlari, artan radyal mesafe ile siirekli azalmistir.
Eksenel mesafeden bagimsiz olarak, %20CNG-%21,7H2-%43,3C0O-%15C0O, ve
%20CNG-%20H2-%40C0-%20C0O; karisimlari, azalan CO igeriklerine ragmen en
yiiksek CO2 emisyonu dagilimlarini olugturmustur. Bu durum, ilgili karigimlarin ytiksek
CO: igeriklerinden kaynaklanmaktadir. Karigim igeriginde CO2 miktari arttik¢a gevreye

salinan CO2 miktar1 da artmistir.

H2/CO orani 0,5’den 1,0’e yiikseldiginde (Sekil 4.19) CO ilavesinin CO2 emisyonlarina
etkisi farklilagmustir. 16,3 cm eksenel mesafe hari¢ %20CNG-%40H2-%40CO karisimi,
5-10 cm radyal mesafeler arasinda en yiiksek CO2 emisyonlarini olusturmustur. Artan
hidrojen igerigi reaksiyon kinetiklerini iyilestirmis ve CO’in COz’e donlisme orani
yiikselmistir. Hidroksil radikali ile reaksiyonlarin aktivasyon enerjisi, atomik veya
molekiiler oksijenli reaksiyonlarinkinden ¢ok daha diistiktiir. Bu nedenle hidroksil,
yanma siirecinin tamamlanma derecesinin belirlenmesinde énemli bir ara tiirdiir. Belirli

bir karisimin Hz kesrindeki bir artis dolayl olarak net reaksiyon hizini arttiracaktir (artan
OH kesri ile) [68].

Sentetik gaz karisimindaki hidrojen miktar1 (dolayli olarak, H atomu iceren radikaller)
CO'nun hizli oksidasyon yollarin1 (OH radikalini gerektirir) modifiye ederek CO'nun
COz'ye doniigiim oranini olumlu sekilde etkiler [90, 107, 108, 110].
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CO: ilavesi, daha once belirtildigi gibi, OH konsantrasyonunu azaltarak yanma
yogunlugunun azalmasina neden olur. %20CNG-%30H2-%30C0O-%20CO; karigimi,
diisiik yanma yogunluguna ragmen yliksek CO: iceriginden dolay1r daha az CO; igeren

gaz karigimlarina kiyasla daha fazla CO; salinimina neden olmustur.

H2/CO orani1 0,5 olan karisimlara kiyasla (tiim eksenel mesafelerde) Ho/CO orani 1,0 olan
karisimlarin CO2 emisyonu degerleri, 5-10 cm radyal mesafeler arasinda ¢ok fazla
degismemistir. Bu husus disinda, emisyon profilleri her iki H2/CO oraninda benzer bir
egilim gostermistir. 26,3 c¢cm eksenel mesafede %20CNG-%35H,-%35C0O-%10CO;

karigimi, tiim radyal 6l¢iim noktalarinda ayni trendi gostermistir.

H2/CO oran1 2,0 olan karisimlarda hidrojen miktar: artmis fakat karbon monoksit miktari
azalmistir. Baska bir deyisle, reaksiyon kinetikleri daha da iyilesmistir. %20CNG-
%40H2-%20C0-%20C0: karisimi, test edilen biitiin eksenel ve radyal mesafelerde en
yiiksek CO2 dagilimini olusturmustur (Sekil 4.20). Ref. [102], sentetik gaz karisiminin
reaktif CO bilesimindeki artisin oksidasyon hizini, CO + OH < CO2 + H reaksiyonu
vasitasiyla artirdigini rapor etmistir (diisiik esdegerlik oranlarinda CO, Hz’den daha
baskindir). Ilgili karisimim yiiksek CO2 emisyonu degerleri, igerigindeki CO2’den
kaynaklanmaktadir.

Yakit kompozisyonunun CO; emisyonlarina etkisini degerlendirmek i¢cin %20CNG-
%53,3H2-%26,7CO, %20CNG-%40H2-%40CO ve %20CNG-%26,7H2-%53,3CO
karisimlarinin radyal COz profilleri karsilastirilmistir (Sekil 4.21). Eksenel mesafeden
bagimsiz olarak %20CNG-%40H2-%40CO karisimi, 5-10 cm radyal uzakliklar arasinda
en yiksek COz dagilimini olusturmustur. Bu durum, %20CNG-%40H,-%40CO
karistminin goérece yiiksek CO ve H: igeriklerinden kaynaklanmaktadir. Ayni radyal
aralikta test edilen biitlin karigimlarin CO2 emisyonlar1 ¢ok az degismistir (artar veya
belirli bir degerde sabitlenir). Radyal uzakligin daha da artmasi ile emisyon degerleri
onemli 6l¢iide azalmistir. Eksenel mesafenin CO2 emisyon profillerini deger bakimindan
pek fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Karbon monoksitin karbon dioksite doniigme
orani tam yanma i¢in yeterli miktarda hava oldugunda, ytiksek sicakliklarin varliginda ve
yakit/hava arasinda iyi bir karisma durumu oldugunda artar. Biitiin bu sartlar test edilen
tim karigimlar icin ayni oldugundan, sentetik gaz bilesenlerinin farkli kimyasal ve

taginim ozelliklerinin CO2 olusumunu domine ettigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 20. Radyal CO> konsantrasyon dagilimlar1 (H2/CO=2,0).

98



6.5 ——%— KY1,850.2, 0,6
I —B— KY6,85-02, ¢-0,6
—A—— KYI1,85-0.2, $-0,6

:h
s tn 3
T

CO2 Konsantrasyonu (%)

U
th
T

(V5]

[)
[#%]
[y ]
n

6 9
Radyal Mesafe {cm)

wn o
wh A [=3} th
T T T 1

ﬁ

~
T

CO2 Konsantrasyonu (%)

(%)
th
T

LS

<o
(9%}
b
wnh

6 9
Radyal Mesate (cm)

i Ln @
[ Y -
————T

'S
T

Z’\.

CO2 Konsantrasyonu (%)

5
th
T

LV¥]

]
[O%]

6 9 12
Radyal Mesafe (cm)

Orijin 1

Girdap iireteci

e - =T
x=16,3cm

L ——— T
X =6,3cm

- ~ /

Hava/yakit karigimi girisi

— Yanma odas1 duvarlarn

Sekil 4. 21. Radyal CO> konsantrasyon dagilimlari.

99



100

%20 COz ilavesinin, CO2 emisyonlarina etkisi, Sekil 4.22 incelenerek daha iyi bir sekilde
degerlendirilebilir. %20 CO- ilavesi, test edilen karisimlarin CO2 emisyonu davraniglarini
hem deger hem de trend bakimindan biiyiik dl¢iide degistirmistir. %20CNG-%20H:-
%40C0-%20CO0; karisimi, radyal ve eksenel mesafeden bagimsiz olarak en yiiksek CO2
dagilimini olusturmustur. Bu davranis, ilgili karisimin yliksek CO igeriginden ve diisiik
1s1l degerinden kaynaklanmaktadir. Ref. [102], CO olusumunun yakit karisiminin enerji
icerigi ile ters orantili olarak iliskilendirilebilecegini belirtmistir (karbon/ener;ji igerigi
orani). Seyreltilmemis halde en yiiksek CO2 salinimina neden olan karisim (H2/CO=1,0),

%20 CO ilavesi durumunda en diisiik CO2 dagilimini olusturmustur.

H2/CO orani 0,5, 1,0 ve 2,0 olan karigimlarin toplam egzoz gazlarinin yiizdesi olarak O>
emisyonlar1 Sekil 4.23’te verilmistir. CO2 emisyon profilleri ile tutarli bir sekilde
%20CNG-%53,3H2-%26,7C0O-%20C0O: karisimi tiim radyal ve eksenel mesafelerde en
yiiksek O dagilimina (en diisiik CO2 dagilimi-Sekil 4.21) sahiptir. Tiim karigimlar igin
yanma odasi igerisinde CO2 olusumunun arttig1 bolgelerde O, miktar1 azalmis, azaldigi
bolgelerde ise artmistir.  Bagka bir ifadeyle CO2 olusumu, O tiiketimi ile eslestirilmistir.
CO: seyreltimi, test edilen tiim H2/CO oranlarinda Oz emisyonlarini benzer sekilde
etkilediginden CO> seyreltiminin O emisyonlarina etkisine bu tez ¢alismasi kapsaminda

deginilmemistir.

CO eksik yanma tiriiniidiir ve NOx gibi alev sicakligina son derece duyarlidir (CO salinimu
yiiksek sicakliklarda azalir). Olusan CO miktari, hava/yakit karigiminin yanma
bolgesinde kalma zamani ve oksijen kullanilabilirligi ile de kontrol edilebilir [68, 108].
Tim deneyler yakit fakir sartlarda gerceklestirildiginden yayilan CO seviyeleri gorece
yiiksektir ve karisim igeriginde CO2 miktari arttik¢a (karisimin tepkinirligi diiser) H2/CO
oranindan bagimsiz olarak yiikselmistir. CO2 ilavesi test edilen tiim H2/CO oranlarinda
yanma sicakliklarini ve CO2 emisyonlarini ¢ok fazla etkilemedigi halde CO emisyonlarini
onemli Ol¢iide degistirmistir. H2/CO orani 0,5 olan karisimlarda %0-15 araliginda CO>
ilavesi, CO emisyonlarini test edilen tiim radyal ve eksenel mesafelerde monoton bir
sekilde artirmis, %20 CO2 ilavesi durumunda ise artis miktari yiikselmistir. Ayni sekilde
radyal mesafe, %0-15 CO: iceren karisimlarin CO emisyonu degerlerini pek fazla
etkilememis, %20 COz iceren karisimlarin CO emisyonu degerleri radyal mesafeye bagl
olarak belirgin yiikselis ve dislisler gostermistir. Eksenel mesafe arttikca emisyon

degerleri artmis ve bu artislar CO2 ilavesiyle belirginlesmistir (Sekil 4.24).
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H2/CO oran1 0,5°den 1,0’¢ yiikseldiginde CO emisyonu dagilimlari, radyal ve eksenel
mesafeye bagl olarak benzer bir davranis sergilemistir. %20CNG-%40H2-%40CO ve
%20CNG-%37,5H2-%37,5C0O-%05C0O; karigimlari test edilen tiim eksenel ve radyal
mesafelerde hemen hemen ayni CO degerlerini olusturmuslardir. Yiiksek H2/CO
oranindan dolayt %5 CO: ilavesi, reaksiyon kinetiklerini Onemli oOlgiide
degistirememistir. COz ilavesi %10’a yiikseldiginde ise CO emisyonlarinda bir miktar
artis gozlenmistir. Ho/CO orani 1,0 olan karisimlarin CO emisyonu degerlerinde en

belirgin artiglar, %15 ve %20 CO> ilavesi durumunda gézlenmistir (Sekil 4.25).

H2/CO oran1 2,0 olan karisimlarda CO; ilavesi, beklenildigi gibi CO emisyonlarini
yiikseltmistir. Ancak, bu ilave CO emisyonlarina monoton bir sekilde etki etmemistir.
%0-5 CO ilavesi igeren karigimlar, test edilen tiim radyal ve eksenel mesafelerde hemen
hemen ayn1 CO dagilimlarini olusturmustur. Diger H2/CO oranlarindaki karigimlara
kiyasla %10 ve %15 CO: igeren karigimlarin emisyon profilleri birbirlerine yaklagmistir.
Bahsi gecen karisimlarin yiiksek hidrojen igerigi, COz ilavesinin reaksiyon kinetiklerine

olumsuz etkisini azaltarak bu duruma neden olmustur (Sekil 4.26).

H2/CO oraninin CO emisyonlaria etkisi daha oncede belirtildigi gibi diger yanma
karakteristiklerine etkisine kiyasla daha belirgindir. Bu durum Sekil 4.27‘de agik¢a
goriilebilir.  %20CNG-%53,3H2-%26,7CO  karisiminin  CO  emisyonu degerleri,
%20CNG-%40H2-%40CO ve %20CNG-%26,7H2-%53,3CO karisimlarina kiyasla
yaklagik 2-3 kat daha diisiiktiir. Bu durum, ilgili karisimin yiiksek Hz ve diisik CO
iceriginden kaynaklanmakta ve hidrojenin karbon monoksit oksitlenme kinetiklerini
iyilestirdigini gostermektedir. Beklenmedik bir sekilde %20CNG-%40H2-%40CO
karisimi (gorece yliksek H2 ve gorece diisiik CO igeriklerine ragmen), radyal ve eksenel
mesafeden bagimsiz olarak en yiikksek CO dagilimint olusturmustur. Sekil 4.9
incelendiginde aynmi karistmin alev sonrast bolgede en diisiik sicaklik dagiliminm
olusturdugu goriilebilir. Yiksek CO emisyonu degerleri diisiik yanma sicakligindan
kaynaklanmaktadir.  %20CNG-%26,7H2-%53,3CO ve %20CNG-%40H,-%40CO
karisimlarinin CO emisyonu degerleri artan radyal ve eksenel mesafe ile birbirlerine
yaklasmistir. %20CNG-%26,7H2-%53,3CO karigimmin CO emisyonu degerleri ayni
aralikta belirli belirsiz artmis, %20CNG-%40H>-%40C0O karigimi i¢in bu degerler

azalmistir.
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Sekil 4. 25. Radyal CO emisyonu dagilimlar1 (H2/CO=1,0).
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Deneysel calismalar sirasinda, 0,2 swirl sayisinda ve 0,6 esdegerlik oraninda test edilen
tiim sentetik gaz karisimlari i¢in yanma odasi ¢ikis bolgesinde sabit bir noktada emisyon
Olctimleri gergeklestirilmis ve Olclilen CO, CO2, O2 ve NOx emisyon degerleri Tablo
4.2°de verilmistir. Yakit fakir sartlarin bir sonucu olarak diisiik yanma sicakliklari, yakit
bagli nitrojenin ve geleneksel olmayan yanma sartlarinin (oksijenli yanma veya yiiksek
basing vb.) bulunmamasi sonucu yayilan NOx seviyeleri yakit bilesiminden bagimsiz
olarak 1-3 ppm araligindadir. Ho/CO oram1 0,5 olan karigimlar, yiiksek yanma
sicakliklarindan dolay1 gorece yiiksek NOx salimimlarina neden olmustur. CO> ilavesi,

salinan NOx miktarini belirli belirsiz azaltmistir.

Tablo 4. 2. Yanma odas1 ¢ikisinda 6l¢iilen egzoz emisyonlari.

Gaz karisimi 02(%) | CO2(%) CcoO NOx H2/CO
(ppm) | (ppm)

%20CNG-%26,7H,-%53,3CO 11,6 4,5 74 3
%20CNG-%25H,-%50C0O-%05CO, 11,7 4.4 101 3
%20CNG-%23,4H,-%46,6CO-%10CO; 11,5 4,5 158 3 0,5
%20CNG-%21,7H>-%43,3C0O-%15CO; 111 4,8 235 3
%20CNG-%20H,-%40C0O-%20C0O; 111 4,7 359 2
%20CNG-%40H»-%40CO 11,4 4,6 82 3
%20CNG-%37,5H,-%37,5C0O-%05CO; 11,5 4,5 94 2
%20CNG-%35H-%35C0-%10CO, 11,6 4,5 211 2 1,0
%20CNG-%32,5H,-%32,5C0O-%15CO; 12,1 4,2 447 1
%20CNG-%30H,-%30C0O-%20C0, 11,5 4,5 604 1
%20CNG-%53,3H,-%26,7CO 11,7 4.4 15 2
%20CNG-%50H,-%25C0O-%05CO, 11,7 4.4 15 2
%20CNG-%46,6H,-%23,4C0O-%10CO, 11,9 4,3 82 2 2,0
%20CNG-%43,3H,-%21,7C0O-%15CO, 11,5 4,5 105 1
%20CNG-%40H,-%20C0O-%20C0, 11,5 4,5 174 1

O2 ve CO; emisyonlart test edilen tiim H2/CO oranlarinda ¢ok yakin degerlere sahiptir ve
CO; ilavesi ile pek fazla degismemistir. Yakit karisiminin ve CO: ilavesinin CO
emisyonlarina etkisi ise ¢ok daha belirgindir. CO> ilavesi ile briilor ¢ikisinda artan

hava/yakit karisimi akis hizi, yanma odas1 agag1 akiminda alev gerilmesine neden olur ve
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CO oksidasyonunu inhibe eder [108]. Yiiksek alev gerilmesinden kaynaklanan diisiik
sicaklik degerleri ve karisimin artan 1s1 kapasitesi ile adiabatik alev sicaklhigi diisiisii
nedenleriyle test edilen tiim yakit karisimlari igin CO emisyonlari, CO; ilavesi ile tim
H2/CO oranlarinda monoton bir sekilde artmistir. Es molar H, ve CO igeriklerine sahip

karigimlar diisiik yanma sicakliklarindan dolay1 en yiiksek CO salinimina neden olmustur.

Deneyler sirasinda H2/CO oranmi 1,0 olan karisimlarin diger karisimlara kiyasla daha
kararli yandig1r tespit edilmistir. Genis kararli calisma araligit da goz {iniinde
bulunduruldugunda, swirl sayis1 ve esdegerlik oraninin yanma karakteristiklerine
(sicaklik ve emisyon dagilimlar) etkileri, %20CNG-%30H2-%30C0O-%20CO; karigimi

kullanilarak incelemistir.

4.3 Swirl Sayisinin Kararh Yanma Arahgna Etkisi

Alevi, yakici ¢ikiginda veya istenilen bolgede sabitlemek igin kullanilan yontemlerden en
etkili ve en basiti girdaph akis kullanmaktadir. Girdapli akislar; akisa tegetsel bilesen
kazandirilarak, eksenel-halka sekilli girdap tiretegleri, spiral bigimli kanatgiklara sahip
girdap tretegleri veya mekanik ceviriciler kullanilarak olusturulabilir. Girdapli akislar,
hava/yakit karisma durumunu iyilestirmelerinin yaninda yakit tiiketimini ve egzoz
emisyonlarin1 da azaltirlar. Girdap yogunlugu belirli bir degere geldikten sonra eksenel
akisin (alev boyunca) tersine dondiigii kritik bir durum ile karsilagilabilir. Akis icerisinde
olusan bu bolge i¢ resirkiilasyon (yanma odas1 duvari ve alev arasinda dig resirkiilasyon
bolgeleri de olusabilir) bolgesi olarak adlandirilir ve alevin radyal olarak disa dogru
yayilmasina neden olur. Resirkiilasyon bdlgesinin varligi swirl sayisi (Denklem 3.19)
tarafindan belirlenir (pratik yakicilarda 0-2 araligindadir). I¢ resirkiilasyon bolgesinde
sicak yanma sonu gazlarinin geri akisi, tepkimeye girecek maddelerin karisma durumunu
tyilestirir, bir 1s1 haznesi gibi davranarak aerodinamik alev tutucu olusturur ve kararh
yanma araligimi genisletir. Ancak, 1s1 salimim oranindaki degisiklikler, bu bdlgenin

yapisini degistirerek girdapli akislarin avantajlarini elemine edebilir [104].

Swirl sayisindaki degisiklikler; akis alanini, resirkiilasyon bdlgesinin boyutunu ve
yerlesimini, alev sicakligini, tiir konsantrasyon dagilimlarini ve tiirbiilans yogunlugunu
ve sonuc¢ta yanma karakteristiklerini etkiler. Bu etkilerden hangisinin baskin gelerek
yanma Ozelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana getirecegi belirli degildir. Bagka bir

ifadeyle swirl sayisindaki artiglarin tiirbiilans yogunlugunu artiracagi ya da azaltacagi
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belirli degildir [111]. Bu baglamda, dncelikli olarak %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO>
karisiminin fakir sénme ve alev geri tepme esdegerlik orani araliklari, fakli swirl

sayilarinda belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4. 3. %20CNG-%30H,-%30C0-%20C0; karisiminin fakir sénme ve alev geri
tepme esdegerlik oranlari.

Swirl Sayisi Fakir Sonme (¢) Geri Tepme (¢)
0,2 0,495 1,45
0,4 0,47 1,25
0,6 0,475 14
0,8 0,51 1,35
1,0 0,475 1,45
1,2 0,47 1,38
14 0,505 1,61
1,6 0,44 1,54

Swirl sayisi, 0,2’den 1,6’ ya kadar 0,2 araliklarla kademeli olarak artirilmis ve swirl
sayisindaki artiglarin fakir sénme ve alev geri tepme limitlerine tek diize bir sekilde etki
etmedigi tespit edilmistir. Swirl sayisindaki 0,2°lik artiglar, periyodik olarak bahsi gegen
limitleri 6nce azaltmig daha sonra artirmistir (1,0 ve 1,2 swirl sayisinda fakir sonme limiti
hari¢). Swirl sayisi, sadece degisim (artma/azalma) miktarini belirlemistir (0,6-0,8-0,1
swirl sayilarinda fakir sonme limitinde artma ve azalma miktarlar1 aynidir). Yakit
kompozisyonu etkisiyle benzer sekilde swirl sayisi, test edilen gaz karisiminin fakir
sonme limitini ¢ok fazla degistirememistir. 0,2 ve 1,6 swirl sayilarindaki fakir sonme
esdegerlik oranlar1 arasinda 0,055°lik bir fark vardir. 1,6 swirl sayisinda iyilesen
hava/yakit karisma durumu ile birlikte resirkiilasyon bdlgesi tarafindan akis igerisinde
olusturulan diisiik hiz bolgesi, hava/yakit karistminin sicak bolgede kalma zamanini
yiikseltmis (tam yanma ic¢in daha uzun siire) ve karisimin daha fakir sartlarda

ateslenebilmesine imkan saglamistir.

Swirl sayisinin alev geri tepme limitine etkisi daha belirgindir. Swirl sayisina bagli olarak
bu limitte meydana gelen artis ve diislisler daha yiiksektir. 0,2 ve 0,4 swirl sayilarinda
yiikselen esdegerlik orani (azalan kiitle akis hiz1) ile artan alev hizi sonucu alev geri
tepmesi olusmus, 0,6 (kritik swirl sayis1 [104])-1,6 swirl sayisi araliginda ise zengin

sonme gerceklesmistir. Yiiksek swirl sayilarinda, girdap iireteci ucunda yogun bir
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resirkiilasyon bolgesi olusur ve bu bolge akis alanini daha kararli hale getirerek alev geri
tepme egilimini azaltir [106]. Yiiksek swirl sayilarinda ger¢eklesen zengin sonmenin bu

durumdan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Swirl sayisinin test edilen gaz karisiminin kararlilik araligina etkisi, Sekil 4.28’de
goriilebilir. 0,2 swirl sayisina kiyasla ilgili karigimin kararlhilik araligi 0,4-1,2 swirl sayisi
araliginda diismiis, 1,4 ve 1,6 swirl sayilarinda yiikselmistir. En genis kararlilik araligi,

1,4 swirl sayisinda elde edilmistir.
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Swirl Sayisi

Sekil 4. 28. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin farkli swirl sayilarinda

kararlilik araliklari.

%20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O, karisimimin 0,6 esdegerlik oranindaki anlik alev
goriintiileri incelendiginde swirl sayisinin alev sekli tizerindeki biiyiik etkisi gortilebilir
(Sekil 4.29). %20CNG-%30H2-%30C0O-%20C0O2 karisimi, test edilen tim swirl
sayllarinda girdap iiretecinin i¢ ve dig halkasina sikica tutunmus, kararli bir sekilde
yanmig Ve alev stabilizasyon noktasinda 6nemli bir degisiklik olmamustir. 0,2 swirl
sayisinda yanma asagi akimda tamamlanmistir. Alev (digerlerine kiyasla) ince ve uzun
bir yapiya sahiptir. 0,2-0,8 swirl sayis1 araliginda girdap yogunlugunun artmasi, goriiniir
alev boyunun kisalmasina ve briilor ¢ikisindan itibaren artan eksenel mesafeye bagli
olarak alevin radyal olarak disa dogru yayilmasina neden olmustur. Daha once de
belirtildigi gibi, yiiksek girdap yogunluklarinda yakit ve havanin karisma durumu iyilesir,
karisimin yiiksek sicaklik bolgesinde kalma siiresi uzar ve 1s1 radyal olarak daha iyi

yayilir. Alev radyal olarak disa dogru genisler, daha kararli ve yogun yanar.
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(@) (h)

Sekil 4. 29. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0; karisiminin anlik alev goriintiileri.
Swirl Sayst: (a) 0,2, (b) 0.4, (c) 0,6, (d) 0,8, (e) 1,0, (f) 1,2, (g) 1,4, (h) 1,6.

Swirl sayis1 1,0’de yogun kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi bolge yukar1 akima
ilerlemis (briilor i¢ine) ve alev sekli (reaksiyon bolgesi dagilimi) tamamen degismistir.
Goriiniir alev yiiksekligi daha da kisalmistir. Yiiksek swirl sayilarinda, resirkiile edilen
sicak yanma {riinleri hava/yakit karistminin kolayca ateslenebilmesini saglayarak
(atesleme kaynagi gibi davranir), reaksiyon bdlgesinin yukari akiminda alev yiizeyinin
genislemesine neden olur [112]. 1,0 swirl sayisinda %20CNG-%30H,-%30C0-%20CO-
karisiminin - briilor iginde yanmaya baslamasinin bu durumdan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Son olarak, yiiksek reaksiyon yogunlugunun bir sonucu olarak parlak

bir alev gbzlenmistir.
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Swirl sayist 1,0°’den 1,2” ye yiikseldiginde goriiniir alev yiiksekligi ve alev ylizey alani
artmustir (alev parlakligi azalmistir). 0,8 swirl sayisindaki aleve benzer (artan eksenel
mesafede radyal olarak genisleyen) bir alev olusmustur. Ref. [112], artan girdap
yogunluklarinda yiikselen merkezka¢ kuvvetlerinden dolay1 resirkiilasyon bolgesinin
alev yiizeyini agsagi akimda da artirdigini rapor etmistir. 1,0 ve 1,2 swirl sayilarinda alev
yapilar1 arasindaki farkin bu iki olgu arasindaki rekabete bagl oldugu diistiniilmektedir.
1,4 swirl sayisinda %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O, karisimi, 1,2 swirl sayisina
kiyasla daha genis ve kisa bir alev olusturmus, alev parlakligi ise artmistir. Kimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi bolge daha tiirbiilansli bir yap1 gostermistir. 1,6 swirl
sayisinda alev, briilér yukari akimina ilerlemis ve goriiniir alev yiiksekligi en kiigiik
degerini almistir. Yiiksek reaksiyon yogunluguna bagli olarak parlak bir alev olusmustur.
Sekil 4.29, reaksiyon bolgesi dagilimi ve swirl sayisi arasindaki giiglii iliskiyi agik bir
sekilde gostermektedir.

4.4 Swirl Sayisinin Yanma Karakteristiklerine Etkisi

Sekil 4.30°da %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0; karisiminin farkl swirl sayilarinda ve
0,6 esdegerlik oraninda eksenel sicaklik profilleri yer almaktadir. Alev yapilarindaki
farkliliklar, bagka bir ifadeyle swirl sayisinin yanma karakteristikleri tizerinde monoton
olmayan etkisi goz 6ntinde bulundurularak eksenel sicaklik profilleri ayri ayri ¢izilmistir.
0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 swirl sayilarinda maksimum sicaklik degerleri sirasiyla; 1094,03,
1035,03, 1028,95 ve 1063,43 K’dir. 0,2-0,8 araliginda swirl ayisinin artmasi, maksimum
(0,8 swirl sayisindaki artis hari¢) ve eksenel sicaklik degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Swirl sayisi arttikga kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi yer i¢ halkadan
(girdap {ireteci gobegi) disa dogru radyal olarak kayar ve alevin orta bolgesindeki OH
kiitle kesri, esasen girdapli akislarin karakteristik 6zelliklerinden (ters basing gradyeni ve
yiiksek alev gerilmesi) kaynaklanan diisiik sicakliklar nedeniyle azalir [30]. Diistik swirl

sayilarindaki ytiksek sicaklik degerlerinin bu durumdan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Sicaklik profilleri trend bakimindan benzerdir ancak deger bakimindan farkliliklar vardir.
Sicaklik profilleri arasindaki fark, 0,2 ve 0,4 swirl sayilarinda daha belirgindir. Her iki
swirl sayisinda maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark 59 K’dir. Bu fark, 63-300
mm eksenel mesafeler arasinda artmis, 300-600 mm araliginda ise azalarak 16,17 K

degerine diigmiistiir. 0,4 degerinden sonra swirl sayisinin artmasi, yanma odas1 boyunca
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eksenel sicaklik dagilimlarini pek fazla degistirmemis ve sicaklik profilleri birbirlerine
yaklagsmistir. 0,6 ve 0,8 swirl sayilarinda eksenel sicaklik degerleri, briilor ¢ikis bolgesi
hari¢c hemen hemen aymidir. Yakici giicii ¢ok diisiik tutuldugu i¢in gorece kisa alevler
olugmustur. Bu nedenle swirl sayisi, alev ve yanma odasi ¢ikis bolgelerindeki sicaklik

degerlerini ¢ok fazla etkilemistir.
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Sekil 4. 30. Farkli swirl sayilarinda eksenel sicaklik dagilimlart.

Daha once ifade edildigi gibi, swirl sayist 1,0’de yogun kimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi bolge briilor yukart akimina ilerlemis ve hava/yakit karigimi briilor icinden
yanmaya baslamistir (Sekil 4.29). Sonug olarak, alev bolgesinde sicaklik degerleri
(maksimum sicaklik degeri 980 K) azalan alev boyuna bagli olarak diismiistiir (Sekil
4.31). Yanma odas1 asag1 akim sicaklik degerleri ise 0,8 swirl sayisindaki degerlerle
hemen hemen aynidir (1,2 swirl sayisindaki degerlerden daha yiiksektir). Test edilen tiim
swirl sayilar1 iginde en tiniform sicaklik dagilimi 1,0 swirl sayisinda elde edilmistir. Swirl
sayist 1,2’ye yiikseldiginde, alev tekrar eski yapisina dondiigiinden sicaklik profili, 0,8
swirl sayisindaki yapisina donmiis ve sicaklik degerlerinde yanma odasi boyunca

(yaklasik 150-250 mm aras1 harig) ¢ok az diisiisler gozlenmistir.

1,2, 1,4 ve 1,6 swirl sayilarinda maksimum sicaklik degerleri sirasiyla; 1055, 997,4 ve
993,66 K’dir. Bu swirl sayist araliginda swirl sayisinin artmasi, maksimum sicaklik
degerinin azalmasina neden olmustur (Sekil 4.32). Yanma odasi igerisinde 0-300 mm

eksenel mesafeler arasinda sicaklik degerleri, artan swirl sayisi ile azalmistir. Alev
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sonrast bolgede sicaklik degerleri, 1,2 ve 1,4 swirl sayilarinda hemen hemen ayni, 1,6

swirl sayisinda ise daha yiiksektir (0,6 swirl sayisindan daha yiiksektir).
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Sekil 4. 31. Farkli swirl sayilarinda eksenel sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4. 32. Farkli swirl sayilarinda eksenel sicaklik dagilimlari.

1,0 ve 1,6 swirl sayilarinda alev yapilart hemen hemen aynidir. Her iki alevde de yogun
kimyasal reaksiyonlar briilor i¢inde ger¢eklesmistir. 1,6 swirl sayisinda alev boyu daha
kisa ve alev daha parlaktir. Bu durum, girdapli akislarin akis alami tizerindeki pozitif
etkilerinden dolay1 (artan atesleme enerjisi kullanilabilirligi vb.) alevin briilor yukari
akimina daha da ilerledigini gostermektedir. Her iki swirl sayisinda da yanma odasi

boyunca sicaklik dagilimlar ¢ok iyi bir uyum gostermektedir ancak 1,6 swirl sayisinda
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maksimum sicaklik ve yanma odasi boyunca sicaklik degerleri biraz daha yiiksektir (Sekil
4.33).
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Sekil 4. 33. Farkli swirl sayilarinda eksenel sicaklik dagilimlari.

Sonug olarak, 1,0 ve 1,6 swirl sayilar1 harig, 0,2-1,4 araliginda swirl sayisinin artmast
monoton bir sekilde alev bélgesinde (0-300 mm) sicaklik degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Alev sonrasi bolgede ise sicaklik dagilimlarinda bazi uyumlar (0,6-0,8 ve 1,2-
1,4) gozlenmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4. 34. Farkli swirl sayilarinda eksenel sicaklik dagilimlari.

Eksenel sicaklik grafiklerinde oldugu gibi, radyal sicaklik dagilimlar1 0,2-0,8, 0,8-1,2 ve

1,2-1,6 swirl sayisi araliklarinda ayr1 ayri ¢izilmis ve incelenmistir. 0,6 esdegerlik
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oraninda test edilen tim eksenel mesafelerde radyal uzakligin artmasi ile sicaklik
degerleri azalmis, ecksenel mesafe arttikga ise sicaklik degerleri yiikselmistir (Sekil 4.35).
Artan eksenel mesafede sicaklik artisi, yanma sonu gazlarinin yanma odasi igerisinde
homojen bir sekilde yayillmasindan kaynaklanmaktadir. 0-5 cm radyal mesafeler arasinda,
briilor ¢ikisindan itibaren eksenel mesafenin artmasi sicaklik degerlerinin lineer bir
sekilde azalmasina neden olmustur. Eksenel mesafeden bagimsiz olarak swirl sayisinin
0,2-0,8 araliginda artmasi, kademeli olarak radyal sicaklik degerlerinin yiikselmesine
neden olmustur (6,3 cm eksenel mesafede 5-10 cm radyal mesafeler arasinda 0,8 swirl
sayisindaki sicaklik degerleri hari¢). Daha oOnce belirtildigi gibi, girdap yogunlugu
arttikca alev radyal olarak alev merkezinden disar1 dogru yayilir ve ¢ap1 genisler. Alev
merkezindeki reaktif radikal tiir (O, H, OH) konsantrasyonlar1 azalir ve sonug¢ olarak
eksenel sicaklik degerleri azalir, radyal sicaklik degerleri ise artan alev ¢apindan dolayi
yiikselir. Girdap yogunlugu artis1 ile radyal sicaklik degerleri arasindaki en biiyiik artis,
16,3 cm eksenel mesafede 5-10 cm radyal uzakliklar arasinda gergeklesmistir. 26,3 cm
eksenel mesafede (alev bolgesinde 0-5 cm harig), tiim radyal sicaklik profilleri egilim
bakimindan iyi bir uyum gostermistir fakat artan girdap yogunlugunun radyal sicaklik

degerleri tizerindeki pozitif etkisi hala belirgindir.

Swirl sayist 0,8’den 1,0’e yiikseldiginde, radyal sicaklik dagiliminda (6,3 cm eksenel
mesafede) ¢ok fazla degisiklik olmamustir. 6,3 cm eksenel mesafede sicaklik degerleri, 0-
5 cm radyal uzakliklar arasinda degisen alev yapisina bagl olarak azalmistir. 5-10 cm
araliginda hemen hemen ayni sicaklik degerleri olugsmus ve radyal mesafenin daha da
artmas: sonucu sicaklik degerleri bir miktar azalmistir (Sekil 4.36). Eksenel mesafe
arttikga (0-10 cm radyal mesafeler arasinda) her iki swirl sayisindaki sicaklik degerleri
birbirinden uzaklagmistir. 1,2 swirl sayisinda alev bolgesi civarindaki sicaklik degerleri,
0,8 swirl sayisindaki degerlere kiyasla ylikselmis ve artan radyal mesafede her iki swirl
sayisindaki sicaklik profilleri hemen hemen ayni dogrultuyu izlemistir (0,8 swirl
sayisindaki sicaklik degerlerinden ¢ok az daha diisiiktiir). Ayni eksenel mesafede 10-16
cm radyal uzakliklar arasinda tiim sicaklik profilleri birbirlerine yaklasmistir (artan
eksenel mesafede bu uyum azalmistir). Eksenel mesafe arttikga, 1,0 swirl sayisindaki
sicaklik diistisii (0,8’e kiyasla) daha belirgin bir hale gelmistir. 0,8 ve 1,2 swirl
sayilarindaki sicaklik dagilimlari, test edilen tiim eksenel ve radyal mesafelerde iyi bir

uyum gostermistir (Sekil 4.36).
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1,2-1,4 swirl sayis1 araliginda, 6,3 cm eksenel mesafede tiim sicaklik profilleri hem deger
hem de egilim bakimindan benzerdir (Sekil 4.37). 16,3 cm eksenel mesafede 0-10 cm
radyal uzakliklar arasinda swirl sayisinin sicaklik dagilimina etkisi monoton degildir. En
diisiik sicaklik dagilimi 1,4 swirl sayisinda olusmustur. Ayni radyal aralikta eksenel
mesafenin daha da artmasi sonucu sicaklik degerleri birbirlerine yaklagsmistir (1,2 ve 1,6
swirl sayilarinda iyi bir uyum). 1,6 swirl sayisinda degisen alev yapisi, 1,0 swirl sayisina
benzer sekilde radyal sicaklik dagilimini, alev bolgesinde degistirmemistir (artan eksenel
mesafede degistirmistir-16,3 ve 26,3 cm eksenel mesafelerde sicaklik degerleri 1,4 swirl
sayisindaki sicaklik degerlerinden daha yiiksektir). Sadece radyal sicaklik dagilimlari
g0z Oniinde bulunduruldugunda, 0,8 degerinden sonra swirl sayisini artirmanin yanma

karakteristiklerine pozitif bir etkisi yoktur.

Radyal sicaklik profilleri ile tutarli bir sekilde (0,2-0,8 araliginda) girdap yogunlugu
arttikga (artan radyal sicaklik degerlerine ve ayni zamanda iyilesen hava/yakit karisma
durumuna bagl olarak) radyal CO; konsantrasyon degerleri de artmistir. 6,3 cm eksenel
mesafe hari¢ test edilen tiim radyal ve eksenel mesafelerde swirl sayisi arttikga CO2

emisyonlar1 artmistir (Sekil 4.38).

Test edilen tiim swirl sayilarinda CO> konsantrasyon profilleri radyal sicaklik profilleri
ile iligkilendirilmis ve iyi bir uyum elde edilmistir. 6,3 cm eksenel mesafede 0,8, 1,0 ve
1,2 swirl sayilarindaki sicaklik profilleri birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen ayni
swirl sayilarinda 6lgiilen CO2 degerleri nispeten farklidir (Sekil 4.39). Benzer bir durum,

1,2-1,6 swirl sayis1 araliginda da tespit edilmistir (Sekil 4.40).

Swirl sayisinin CO emisyonlarina etkisi ¢ok fazla degisiklik gosterdiginden radyal CO
emisyon profilleri test edilen tim swirl sayilarinda tek bir grafik iizerinde incelenmistir
(Sekil 4.41). Eksenel mesafeden bagimsiz olarak CO emisyonlari, test edilen tiim radyal
aralikta pek fazla degismemistir. 6,3 cm eksenel mesafede swirl sayisinin 0,2°den 0,4’¢
yiikkselmesi durumunda CO emisyonlar1 asirt derece de artmustir. Bu durum, CO
emisyonlarinin radyal dogrultuda artan sicaklik degerlerinden ziyade (sicaklik artigi, CO
emisyonlarini azaltir) girdap yogunlugu artis1 ile akis alani degisimlerine ¢ok fazla
duyarli oldugunu gostermektedir. 0,6 swirl sayisinda CO emisyonu degerleri, 0,4 swirl
sayisina kiyasla belirli belirsiz azalmis, 0,8 swirl sayisinda tekrar artmistir. Her ti¢ swirl

sayisinda (0,4, 0,6 ve 0,8) emisyon degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
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1,0 swirl sayisinda CO emisyonu degerleri artan yanma yogunluguna bagli olarak azalmis
fakat 0,2 swirl sayisindaki degerlere gerilememistir. 1,2 ve 1,4 swirl sayilarinda CO
emisyonlari, swirl sayis1 arttik¢a yiikselmistir. 1,6 swirl sayisinda (daha da artan yanma
yogunlugundan dolay1) CO emisyonu degerleri, 0,2 swirl sayisindaki degerlerin altina
diismistiir. 16,3 cm eksenel mesafede swirl sayisinin 0,2-0,8 degerleri arasinda degisimi,
CO emisyonlarina 6,3 cm eksenel mesafedekine benzer bir etki yapmustir. 0,2-0,4 swirl
sayis1 araliginda CO emisyonlar1 ¢ok fazla artmis, 0,4-0,8 araliginda pek fazla
degismemis, 1,0’da azalmis, 1,2-1,4 araliginda tekrar artmis ve son olarak 1,6 swirl
sayisinda 0,2’deki degerlerin altina diismiistiir. 26,3 cm eksenel mesafede de ayn1 durum

s0z konusudur.

Tablo 4.4’te, %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O; karisiminin farkli swirl sayilarinda
yanma odas1 ¢ikiginda tek bir noktadan alinan emisyon degerleri yer almaktadir. 0,2-0,8
swirl sayisi araliginda yayilan Oz ve CO; seviyeleri birbirlerine ¢ok yakindir. 1,0 swirl
sayisinda alev yapisindaki kokli degisiklik sonucu Oz emisyonlari artmis, CO ve CO>
emisyonlar1 azalmigtir. Bu noktadan sonra swirl sayisinin artmasi (1,4’e kadar), Oz ve
CO:2 emisyonlarimi farkl sekillerde etkilemis, CO emisyonlart ise siirekli artmistir. 1,6
swirl sayisinda CO emisyonu, 0,2 swirl sayisindaki degerin altina diismiis, O2 ve CO>
emisyonlar1 ¢ok fazla degismemistir. Yakit fakir sartlarda calisildigindan, test edilen tiim

swirl sayilarinda yayilan NOx degerleri 0-2 ppm araligindadir.

Tablo 4. 4. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin farkli swirl sayilarinda
yanma odasi ¢ikisinda Slgiilen egzoz emisyonlart.

Swirl Sayisi 02 (%) C0O2(%) | CO (ppm) | NOx (ppm)
0,2 11,5 4,5 604 1
0,4 11,3 4,6 4214 1
0,6 11,5 4,5 3707 0
0,8 11,4 4,6 4055 0
1,0 13 3,8 2155 0
1,2 11,9 4,3 5208 1
14 12,3 4,1 6055 1
1,6 11,1 4,7 284 2

Sadece CO emisyonlar1 bakimindan swirl sayisinin 0,4-1,4 degerleri arasinda (baslangi¢

ve bitis degerleri dahil) degistirilmesi, yanma verimini olumsuz etkilemektedir. Swirl
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sayisinin yanma karakteristiklerinin (sicaklik ve emsiyon) tamamina etkileri gz oniinde
bulunduruldugunda ilgili yakicinin 0,2 swirl sayisinda calistirilmast gerektigi sonucu

cikarilabilir ancak alev davraniginin da incelenmesi gerekmektedir.

4.5 Esdegerlik Oraninin Yanma Karakteristiklerine Etkisi

Esdegerlik oranina bagli yanmamis karisimin yanma odasina giris hizi, akis alanini
(6rnegin, tiirbiilans yogunlugunu) ve buna bagli olarak yanma karakteristiklerini degistirir
[29]. Esdegerlik orani alev kararliligi, sicaklik dagilimi, radyasyon verimi ve emisyonlar
tizerinde biiylik bir etkiye sahiptir ¢linkii esdegerlik orani1 adyabatik alev sicakligini,
laminer alev hizin1 ve ortalama akis hizin1 dogrudan etkiler [68]. Biitiin bu parametreler
de yakici performansini belirler. Bu baglamda, %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O:
karigimi, farkli swirl sayilarinda (0,2-1,6) ve esdegerlik oranlarinda (0,6, 0,8, 1,0) test

edilmis ve esdegerlik oraninin yanma karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

Esdegerlik oraninin eksenel sicaklik dagilimia etkisi test edilen bazi swirl sayilarinda
benzer, bazilarinda farklidir. Bu nedenle benzer olanlardan sadece bir tanesi
incelenmistir. 0,2 ve 0,4 swirl sayilarinda esdegerlik oraninin 0,6-1,0 degerleri arasinda
degismesi, eksenel sicaklik dagilimlarint benzer sekilde etkilemistir. 0,4 swirl sayisinda
en yiiksek sicaklik degeri (1151,19 K) 0,8 esdegerlik oraninda elde edilmistir. Bu
noktadan sonra esdegerlik oranini artirmak veya azaltmak maksimum sicaklik degerinin

azalmasina neden olmustur. Azalma miktari, 0,6 esdegerlik oraninda daha yiiksektir
(Sekil 4.42).

Briilor ¢ikisindan itibaren artan eksenel mesafeyle birlikte sicaklik degerleri azalmustir.
0,8 esdegerlik oraninda sicaklik degerleri hizli bir sekilde diismiis ve yanma odasi
boyunca (yaklagik 100 mm eksenel mesafeden baslayarak) en yiiksek sicaklik dagilimi
1,0 esdegerlik oraninda olusmustur. Esdegerlik oraninin sicaklik dagilimina etkisi, 0-300
mm eksenel mesafeler arasinda belirgindir fakat 300-600 mm araliginda sicaklik profilleri

birbirlerine yaklagmaktadir (0,6 ve 0,8 esdegerlik oranlarinda nerdeyse aynidir).

0,6 ve 0,8 swirl sayilarinda sicaklik dagilimlari, 0,4 ve 0,2 swirl sayilarindakine benzer
bir davranis sergilemis ve sicaklik profilleri egilim bakimindan iyi bir uyum gostermistir.

Yanma odasi boyunca sicaklik degerleri test edilen tiim esdegerlik oranlarinda
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birbirlerine yaklagsmistir. 0,4 swirl sayisindan farkli olarak, yanma odas1 asagi akiminda

0.8 ve 1,0 esdegerlik oranlarindaki sicaklik profilleri ortiismiistiir (Sekil 4.43).
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Sekil 4. 42. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 0,4 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda eksenel sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4. 43. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 0,6 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda eksenel sicaklik dagilimlari.

Swirl sayist 1,0-1,4 aralifinda en yiiksek sicaklik degerleri 1,0 esdegerlik oraninda
olusmustur. Bu husus disinda esdegerlik oraninin sicaklik dagilimlarina etkisi, diger swirl
sayilartyla benzerdir. Esdegerlik orani, yanma odast boyunca sicaklik dagilimlarii en

belirgin sekilde 1,0 swirl sayisinda etkilemistir (Sekil 4.44).
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farkli esdegerlik oranlarinda eksenel sicaklik dagilimlari.

1,6 swirl sayisinda 0,8 ve 1,0 esdegerlik oranlarindaki eksenel sicaklik degerleri tiim
yanma odas1 boyunca hemen hemen (alev bolgesindeki ¢cok az fark haric) aynidir. 300-
600 mm eksenel mesafeler arasinda ise her ii¢ esdegerlik oranindaki sicaklik degerleri
birbirlerine yaklagmiglardir. Bu durum, yiiksek girdap yogunluklarinin yanma

karakteristikleri tizerindeki pozitif etkilerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.45).
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Sekil 4. 45. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 1,6 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda eksenel sicaklik dagilimlari.
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Esdegerlik orani, alev yapisini test edilen tiim swirl sayilarinda hemen hemen benzer
sekilde etkilemistir. 0,2 ve 0,4 swirl sayilarinda esdegerlik oraninin 0,6-1,0 degerleri
arasinda ylikselmesi, alev yapisin1 pek fazla degistirmemis fakat daha az oksijen
sartlarinda yanmanin bir sonucu olarak alev parlakliginin artmasina neden olmustur.
Gorece diisiik oksijen kullanilabilirliginden dolay1 esdegerlik orani arttikga yanma asagi
akimda tamamlanmis ve uzun alevler olusmustur. Azalan kiitle akis hizi sonucu,
hava/yakit karisma durumu kotiilesmis ve diisiik reaksiyon yogunluguna sahip alevler
gbzlenmistir (Sekil 4.46).

Y

(b) SS-0,4, ®-0,6

(a) SS-0,2, ®-0,6

!

B

(b) $5-0,2, d-0,8 (c) 55-0,4, ©-0,8

(b) SS-0,2, ®-1,0 (c) SS-0,4, ®-1,0

Sekil 4. 46. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0O; karisiminin farkli swirl sayilarinda ve

esdegerlik oranlarinda anlik alev goriintiileri.

0,6-1,6 swirl sayis1 araliginda esdegerlik oraninin 0,6’dan 0,8’e ylikselmesi alev uzunlugu
ve parlaklig1 yaninda alev seklinin de degismesine neden olmustur. 0,6 swirl sayisindan
sonra 0,8 esdegerlik oranindan bir dnceki esdegerlik oranindaki alev sekli nasil olursa

olsun ince ve uzun alevler olusmustur (Sekil 4.47).

Esdegerlik orani, radyal sicaklik degerlerini test edilen tiim swirl sayilarinda hem deger

hem de egilim bakimindan (tiim eksenel ve radyal mesafelerde) ayn1 sekilde etkilemistir.
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0,6-1,0 araliginda esdegerlik orani artisi, radyal sicaklik degerlerini artirmistir (bazi swirl
sayilarinda ve bazi bolgelerde 1,0 esdegerlik oraninda belirgin olmayan diisiiler tespit
edilmistir) ancak artis (veya diisiis) miktar1 ¢ok diisiiktiir. En belirgin artislar, 1,4 ve 1,6
swirl sayilarinda gortilmiistiir. Bu nedenle esdegerlik oraninin radyal sicaklik degerlerine
etkisi, 1,6 swirl sayisinda incelenmistir. Esdegerlik orani, radyal sicaklik degerlerini test
edilen tim eksenel mesafelerde 5-16 cm radyal uzakliklar arasinda ¢ok fazla
degistirmemistir (Sekil 4.48). En yiiksek radyal sicaklik degerleri, 0,8 veya 1,0 esdegerlik

oranindadir ancak belirgin bir fark yoktur.

() ©-0,6 (b) ®-0,8

—

1

(c) ®-1,0

Sekil 4. 47. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 1,4 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda anlik alev goriintiileri.

Esdegerlik orani, CO2 emisyonlarint da 0,2-1,6 swirl sayist araliginda aynmi sekilde
etkilemistir. Esdegerlik orani arttikca artan yanma sicakliklilarina bagli olarak CO’in
COz2’e doniigme orani yiikselmistir. CO2 emisyonlar1 bakimindan test edilen swirl sayilar
arasindaki tek fark, artis miktaridir. Sekil 4.49°da 1,6 swirl sayisinda radyal CO:
konsantrasyon profilleri yer almaktadir. Eksenel ve radyal uzakliga bagl olarak CO>

konsantrasyonunda artis ve diisiisler gozlenmistir.

CO emisyonlari, esdegerlik oran1 degisimlerine swirl sayisindan bagimsiz olarak benzer
bir tepki vermistir. Esdegerlik oraninin 0,6’dan 0,8’¢ yiikselmesi durumunda CO
emisyonlar1 azalmistir. Stokiyometrik sartlarda ise CO emisyonlar1 bir miktar
yiikselmistir (Sekil 4.50). Tam yanma i¢in gereken minimum hava sartlarinda (nispeten

diisiik oksijen kullanilabilirligi) CO oksitlenmesi tamamlanamamigstir. Bu durum, yanma
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verimi agisindan ilgili yakicida yakat fakir sartlarda ¢alismasi gerektigini gostermektedir.

Eksenel mesafe arttikga CO emsiyonlar: yiikselmistir.

Esdegerlik orani artisiyla yiikselen sicaklik degerleri, NOx emisyonlarinin artmasina
neden olmustur. Bu nedenle tez ¢alismasinin bu boliimiinde esdegerlik oraninin NOx
emisyonlarina etkisi, radyal NOx profilleri incelenerek, arastirilmistir. Yanma sicakligina
bagli NOx artisi, NOx olusumunda termal Zeldovich mekanizmasinin etkin oldugunu
gostermektedir. Esdegerlik orani, NOx emisyonlarini test edilen tiim swirl sayilarinda
benzer sekilde etkilemistir. Esdegerlik orani arttikga, NOx emisyonlar1 da kademeli bir
sekilde yiikselmistir. Swirl sayilart arasindaki fark, artis miktari ile alakalidir. En belirgin
artiglar 0,2 swirl sayisinda gergeklestiginden radyal NOx profilleri bu swirl sayisinda
cizilmistir (Sekil 4.51). 0,6 ve 1,0 esdegerlik oranlarinda NOx emsiyonu degerleri
nerdeyse eksenel mesafeye duyarsizdir ancak 0,8 esdegerlik oraninda NOx emisyonlari

eksenel mesafe arttikga artmistir.

Test edilen tiim swirl sayilarinda ve esdegerlik oranlarinda yanma odasi ¢ikisinda 6l¢iilen
egzoz emisyonu degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Esdegerlik orani 0,6’dan 0,8’¢
yiikseldiginde, O2 ve CO emisyonlart azalmistir ancak CO emisyonlarindaki azalma
miktar1 ¢ok yiiksektir. Bu durum, CO emisyonlarmin yanma sicakligina yiiksek
bagliligindan kaynaklanmaktadir. 0,8-1,0 esdegerlik oran1 araliginda ise CO, ve CO (0,4

swirl sayis1 hari¢) emisyonlari artmis, O2 emisyonlar1 azalmstir.

Tablo 4. 5. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin farkli swirl sayilarinda ve
esdegerlik oranlarinda yanma odas1 ¢ikisinda dlciilen egzoz emisyonlari.

Esdegerlik Oram

Swirl 0,6 0,8 1,0
Sayim | O | CO2| CO NOx | O2 | CO2 | CO NOx | O2 | CO2| CO NOx

(%) | (%) | (PPm) | (pPM) | (%) | (%) | (pPM) | (PPM) | (%) | (%) | (PPM) | (PPM)
0,2 115 45 604 1 93 | 56 32 12 74 | 65 95 16
0,4 113 | 46 | 4214 1 8,0 | 62 137 15 6,3 | 7,0 123 13
0,6 115] 45 | 3707 0 8,6 | 59 264 5 6,1 | 7,1 367 6
0,8 114 | 4,6 | 4055 0 88 | 58 136 10 73 | 65 315 8
1,0 13 | 3,8 | 2155 0 8,6 | 59 164 9 6,4 | 7,0 352 9
1,2 119 | 43 | 5208 1 88 | 58 258 9 72 | 66 381 9
1,4 123 | 4,1 | 6055 1 93 | 55 164 6 78 | 63 301 9
1,6 11,1 ] 4,7 284 2 8,9 | 57 212 10 74 | 65 321 10
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Sekil 4. 4

8. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0; karigiminin 1,6 swirl sayisinda ve

farkl esdegerlik oranlarinda radyal sicaklik dagilimlart.
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Sekil 4. 49. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 1,6 swirl sayisinda ve

farkl1 esdegerlik oranlarinda radyal CO2 konsantrasyon dagilimlari.
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Sekil 4. 50. %20CNG-%30H2-%30C0-%20CO; karisiminin 1,6 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda radyal CO emisyonu dagilimlari.
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Sekil 4. 51. %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O; karigiminin 0,2 swirl sayisinda ve

farkli esdegerlik oranlarinda radyal NOx emisyonu dagilimlari.
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NOx emisyonlari, esdegerlik orani arttikca (0,6-0,8 esdegerlik orani araliginda)
yiikselmistir ancak 0,8-1,0 esdegerlik oran1 araliginda bazi swirl sayilarinda ayni1 degerde
kalmistir. 0,4 ve 0,8 swirl sayilarinda, ayni esdegerlik orani aralifinda NOx emisyonlar1
2 ppm azalmistir. Swirl sayisinin CO,, CO, O, ve NOx emisyonlarina etkisi monoton
degildir. Bahsi gecen kirletici emisyonlar, swirl sayisina bagli olarak artmis veya
azalmistir. Sadece egzoz emisyonlar1 bakimindan, test edilen tiim esdegerlik oranlarinda
yiiksek yanma verimi saglayan tek bir swirl sayis1 tespit edilememistir. Ornegin; 1,6 swirl
sayis1 0,6 esdegerlik oraninda yiiksek yanma verimi saglarken, 0,8 esdegerlik oraninda

en yiiksek verim 0,2 swirl sayisindadir.

4.6 Yakit Kompozisyonu, Swirl Sayis1 ve Esdegerlik Oramin Termo-akustik
Zorlama Altinda Alev Davramisina Etkisi

Siirekli yakma sistemlerinde (0zellikle yakit fakir sartlarda ¢aligmak i¢in dizayn edilmis
on karisimli sistemler) termo-akustik kararsizliklar 1s1 salinimi dinamikleri ve akustik
salinimlar (basing dalgalanmalari) arasindaki iki yollu etkilesimden kaynaklanir. Genel
olarak kararsizliklar yakicinin dogal akustik modlart ile iliskili frekanslarda
gerceklesirler. Akis hizi veya diger termodinamik durum degiskenlerindeki
dalgalanmalar, 1s1 salinim oraninin dalgalanmasina neden olur. Is1 salinimindaki
dalgalanmalar da akustik salinimlari indiikler ve akustik salinimlar, hiz ve termodinamik
durum degiskenleri dalgalanmalarina neden olur. Akustik salinimlardan eklenen veya
cikarilan enerjinin gorece biiyiikliigiine bagli olarak; salinimlarin genligi azalabilir, sabit
kalabilir veya her ¢evrim boyunca artabilir. Yanma kararsizlig1 sadece, yanma siireci
tarafindan akustik moda saglanan enerji, yanma modunun enerji kayiplarin1 (6rnegin;
radyasyon ve tasmim yoluyla akustik enerjinin disar1 atilmasi, viskoz yitimi ve 1s1
transferi) astiginda gerceklesir. Bu durumda akustik modun enerjisi zamanla artar ve
salinimlarin (titresimlerin) genligi belirli bir degere kadar iistel olarak yiikselir [113, 114].
Genel olarak karasizliklarin ortaya ¢ikisi, yiiksek genlikli basing ve hiz salimimlarn
olusturduklar1 i¢in (gaz tiirbinlerde itici giic dalgalanmalarina neden olur, siddetli
titresimler sistemin kontroliinii zorlastirir, 1s1 transferi ve yakici duvarlarindaki termal
gerilmeler artar, salinimli mekanik yiikler sistem komponentlerinde metal yorgunluguna
neden olur, alev sonmesi ve geri tepmesi goriilebilir) problemlidir [113]. Baz: sartlar
altinda kararsizliklarin baskilanmasi veya soniimlenmesi miimkiindiir. Pasif kontrol

yaklasimlari; sistemin isletme sartlarinin veya termo-akustik karakteristiklerinin
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degistirilmesini, alevin bir engel veya akustik sontimleyicilerle kontrol altina alinmasini,
alev stabilizasyon metodunun veya pozisyonunun degistirilmesini igerir. Bu yaklasimlar
degisen isletme sartlarina uyum saglayamadigindan kullanimlar1 kisithdir. Ayni
zamanda, pasif kontrol yontemleri yiiksek frekansli kararsizliklar1 baskilamada etkiliyken
diisiik frekansli kararsizliklart soniimlemede yeterli degillerdir. Aktif kontrol stratejileri
ise yanma dinamiklerini kontrol eden mekanizmalarin dogru bir sekilde modellenmesini,
akustikler ve yanma dinamikleri arasindaki belirgin olmayan iligkinin iyi bir sekilde

anlasilmasini gerektirir [114, 115].

Tez caligmasinin bu boliimiinde yakici igerisindeki akustik alan, yanma odasi kollarina
yerlestirilmis olan hoparlorler vasitasiyla 0-300 Hz araliginda ses dalgalar1 olusturularak
degistirilmis ve boylece alev dinamik olarak karasiz hale getirilmistir. Bu sartlar altinda
alev davranisi; anlik alev goriintiileri, 151k yogunlugu ve basing profilleri incelenerek

degerlendirilmistir.

Bir¢ok gii¢ tiretimi, tahrik ve 1sitma sistemi fakir (sonme limitine yakin esdegerlik
oranlarinda)-6n karisimli-siirekli yanma sartlarinda ¢alisirlar ve bu tiir sistemler alev geri
tepmesine, vuruntuya ve yanma dinamiklerine asiri derecede duyarhdirlar [2]. Bu
baglamda, oncelikli olarak %100CNG ve %80CNG-%20H; karisiminin farkli swirl
sayilarindaki (0,2, 0,6 ve 1,0) fakir ve zengin tutusma limitleri (mevcut yakici
diizeneginde) belirlenmigtir. Daha sonra %100CNG ve %80CNG-%20H: alevleri,
tutusma limiti degerlerinde akustik olarak zorlanmis ve zorlama altinda alev davranislari
incelenmistir. Bu deneyler sirasinda yakici giicii 3 kW degerinde sabit tutulmustur. ilgili
yakitlarin test edilen swirl sayilarindaki fakir ve zengin tutusma esdegerlik oranlar1 Tablo

4.6’da verilmistir.

Tablo 4. 6. %100CNG ve %80CNG-%20H> karisiminin farkli swirl sayilarinda fakir ve
zengin tutusma limitleri.

Swirl Sayis1
Yakit 0,2 0,6 1,0
%100CNG ® =0,48-0,90 ® = 0,44-0,95 ® =0,48-0,90
%80CNG-%20H, ® =0,45-0,96 ® =0,43-0,98 ® =0,44-0,95

Fakir ve zengin tutusma limitlerinde ilgili yakit alevleri, 0-300 Hz araliginda frekansa

sahip ses (basing) dalgalan ile akustik olarak zorlanmistir. Fakir ve zengin tutugsma
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limitlerinde, (0,2 swirl sayisinda ) %100CNG alevlerinde 95 Hz degerinde alev sonmesi
gerceklesmistir. 0-90 Hz araliginda her iki alevde de ¢ok az salimim goriilmiis, 90 Hz
degerinde ise alevler siddetli bir sekilde salinim yapmaya baslamistir. Yakit fakir sonme
limitinde %100CNG alevi, akustik zorlama altinda yakici i¢ halkasindan asagi akima

dogru hareket etmis (alev kopmasi) ve daha sonra sonmiistiir (Sekil 4.52).

(b)
Sekil 4. 52. Yakit fakir sonme limitinde %100 CNG alevi: a) Alev kopmasi baslangici-

alev son derece salinimli, b) Alev sonmeden hemen Once.

Yakit zengin sonme limitinde %100 CNG alevi ise tam tersi bir davranis sergilemistir.
Alev sénmeden once briilor yukar1 akimina dogru hareket etmis, girdap iiretecinin i¢ ve
dis halkasina tutunmus daha sonra sonmiistiir (Sekil 4.53). Yakit zengin ve fakir
%100CNG alevlerinin akustik zorlama altinda birbirlerine tamamen zit davraniglari, artan

esdegerlik oranmiyla azalan briilor ¢ikis hizi ile aciklanabilir.

Sekil 4. 53. Yakit zengin sonme limitinde %100 CNG alevi (sonmeden hemen Once, SS-
0,2).
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%20 hidrojen ilavesi, %80CNG-%20H: alevini (SS-0,2) termo-akustik kararsizliklara
kars1 daha direngli hale getirmistir. Yakit fakir sonme limitinde %80CNG-%20H: alevi,
90 Hz degerinde salinim yapmaya baslamis, 95 Hz degerinde bu salinim maksimum
degerine ulagsmistir. %100 CNG alevinde oldugu gibi alev kopmasi1 goriilmemistir. Alev
girdap treteci i¢ halkasina siki bir sekilde tutunmus ve kararli bir sekilde (¢ok az salinim

yaparak) yanmaya devam etmistir.

Yakit zengin sonme limitinde %80CNG-%20H> alevi, 90 Hz degerinde siddetli bir
sekilde salinim yapmaya baslamis, 93 Hz degerinde yukar1 akima ilerleyerek (alev geri

tepmesine sebebiyet vermeden) sonmiistiir (Sekil 4.54).

(b)

Sekil 4. 54. Yakit zengin sonme limitinde %80CNG-%20H: alevi: a) Alev salinim

yapmaya baslamis, b) Sonmeye yakin, ¢) Sonmeden hemen 6nce (SS-0,2).

Swirl sayis1 0,2’den 0,6’ya yiikseldiginde %100CNG alevi (yakit fakir sonme limitinde),

termo-akustik kararsizliklara karsi daha direngli hale gelmistir. Alev radyal olarak disa
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dogru agildigindan uzunlamasia salinimlar alevi ¢ok fazla etkilememistir. 95 Hz
degerinde alev kopmadan sonmiistiir. Yakit zengin sonme limitinde ise %100CNG alevi,
60 Hz degerinde salinim yapmaya baslamis, 90 Hz’de kisa bir siire i¢in girdap lireteci i¢

halkasindan kopmus ve yukar1 akima ilerleyerek sonmiistiir.

0,6 swirl sayisinda %80CNG-%20H: karigimi, hem hidrojenin hem de yiiksek girdap
yogunlugunun alev kararliligi iizerindeki olumlu etkilerinden dolay alev kararsizliklarina
daha direncli hale gelmistir (hem zengin hem de fakir sonme limitinde). Yakit zengin
sonme limitinde %80CNG-%20H; karisimi, artan alev uzunluguna (gorece diisiik oksijen
kullanilabilirliginden dolay1) ve azalan briilor ¢ikis hizina bagli olarak eksenel salinimlara

daha duyarli hale gelmis ve 95 Hz degerinde sonmiistiir.

1,0 swirl sayisinda yakit zengin ve fakir sonme limitlerinde %100CNG alevleri daha
kararli yanmiglar ve 0-300 Hz arasinda alev sonmesi ger¢eklesmemistir. Ayni1 swirl
sayisinda %20 hidrojen ilavesiyle alev (fakir) ¢ok daha kararli hale gelmistir. Akustik
zorlama altinda alev ¢ok az salinim yapmustir. Her iki durumda da gorece yakit zengin
alevler daha fazla salinim yapmistir. Esdegerlik oraninin artmasi termal difiizif
kararsizliklar1 artan Lewis numarasindan (1s1 yayinabilirliginin kiitle yayinabilirligine
orani) dolayr azaltir, hidrodinamik kararsizliklari ise artirir ¢linkii zengin karigimlarda
alev kalinlig1 ve termal genlesme orani (yanmamis gaz yogunlugunun yanmis gaz

yogunluguna orani) artar [90].

Sekil 4.55’te %100CNG alevinin farkli swirl sayilarinda ve esdegerlik oranlarindaki
Olclilen 151k yogunlugu profilleri goriilmektedir. Biitiin ol¢limler akustik zorlama
baslangicindan itibaren alinmis ve gegen siire, 0-1 araliginda normalize edilmistir. 0,2
swirl sayisindaki yiiksek 151k yogunlugu, yiiksek alev uzunlugundan kaynaklanmaktadir.
Swirl sayisi arttik¢a alevin daha kararli yandig1 ve akustik salinimlara daha direncli hale
geldigi daha 6nce belirtilmisti. Bu durum, bahsi gecen grafikte acik¢a goriilmektedir. 0,2
swirl sayisinda alev salimimlarima baglh olarak 1s1k siddetindeki degisim miktar
(dalgalanmalar) yiiksektir. Swirl sayis1 arttikca degisim miktar1 azalmistir. Isik

siddetindeki sert diisiisler, alev sonme anin1 gostermektedir.

Hidrojen, kendine 6zgli 6zelliklerinden dolayr kisa ve genis alevler olusturur. Ayni
esdegerlik oran1 ve swirl sayisindaki %80CNG-%20H: alevinin %100CNG alevine
kiyasla daha diisiik 151k yogunluguna sahip alevler olugturmasi bu nedenledir (Sekil 4.56).



142

30 -
- —B— %100CNG, ©-0.90, SS-0.20
—A— %100CNG, d-0.95, $8-0.60
—— %I00CNG, ©-0.90, $5-1.00
520
g
5
=
=
U
-~
% 10
O | | 1 1 J

04 .06
Normalize Edilmig Siire

Sekil 4. 55. %100CNG alevinin farkli swirl sayilarinda (yakit zengin sonme limitinde)
151k yogunlugu dagilimlari.
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Sekil 4. 56. %100CNG ve %80CNG-%20H: karisiminin 151k yogunlugu dagilimlari.

Sentetik gazlar1 daha iyi temsil ettikleri i¢in %40-CNG-%10H2-%50C0O, %40-CNG-
%30H2-%30C0O ve %40-CNG-%40H2-%20CO karisimlar1 (H2/CO orani sirasiyla; 0,2,
1,0 ve 2,0), 0,2 swirl sayisinda; 0,5 ve 0,8 esdegerlik oranlarinda akustik zorlama altinda
test edilmistir. %40-CNG-%10H,-%50CO0 alevi, 0,5 esdegerlik oraninda (SS-0,2) 15 Hz
degerinde salinim yapmaya baslamis, 50 Hz degerinde tamamen salinimli hale gelmis ve
95 Hz degerinde sonmiistiir. Salinim yapmaya basladig1 bolgeler 151k siddetindeki azalma
ile iliskilendirilebilir (Sekil 4.57). Aymi karisim, 0,8 esdegerlik oraninda 20-90 Hz
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araliginda salimim yapmistir (ayrica 150 Hz degerinde). Bu aralikta 151k yogunlugu

azalmisg, 90-300 Hz araliginda tekrar artmistir. Alev sonmesi gerceklesmemistir.
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Sekil 4. 57. %40-CNG-%10H-%50CO alevinin 0,5 ve 0,8 esdegerlik oranlarindaki 1s1k
yogunlugu dagilimlari (SS-0,2).

%40-CNG-%30H,-%30CO alevi, 0,5 esdegerlik oraninda (SS-0,2) akustik zorlama
altinda 90 Hz degerine kadar herhangi bir salinim yapmamis, 95 Hz degerinde sonmiistiir.
Ayni1 karigim, 0,8 esdegerlik oraninda 20 Hz degerinde salinim yapmaya baslamis, 60 Hz
degerinde (alev herhangi bir dinamik kararsizlik gostermeden) alev geri tepmesi
gerceklesmistir (Sekil 4.58). Alev geri tepmesi durumu, briilor tizerine yerlestirilmis olan
basing sensorii ve foto diyotlar vasitasiyla tespit edilmistir. Alev geri tepmesi durumunda
briilor igerisindeki basing ve 151k yogunlugu, alev varligmma baglh olarak artmistir.
Profillerdeki ani artiglarin ayn1 zamana denk gelmemesinin nedeni, basing ve 11k

dalgalar1 arasindaki hiz farkidir.

%40-CNG-%40H,-%20CO alevi, 0,2 swirl sayist ve 0,5 esdegerlik oraninda akustik
zorlama altinda 0-95 Hz arasinda artan hidrojen miktarindan dolayi (alev girdap iireteci
i¢ ve dis halkasina sik1 bir sekilde tutunmus ve iyice kisalmistir) herhangi bir degisiklik
(dinamik) gostermemistir. 95 Hz degerinde belirli belirsiz salinim yapmis, 100-300 Hz
araliginda baska bir degisiklik gozlenmemistir. Ayn1 karisim 0,8 esdegerlik oraninda

akustik zorlama baslamadan geri tepmistir.
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Sekil 4. 58. %40-CNG-%30H2-%30CO karigiminin basing ve 151k yogunlugu

dagilimlari.
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5. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda CNG/H2/CO/CO. karisimi sentetik gazlarin yanma
karakteristikleri ve alev davranislari laboratuvar olgekli bir yakicida farkli swirl
sayilarinda ve esdegerlik oranlarinda deneysel olarak incelenmistir. Sentetik gazlarin
yanma Ozellikleri, yanma odasi1 boyunca (eksenel ve radyal) sicaklik ve emisyon
dagilimlar1 (CO, CO2, O2 ve NOy); alev davraniglari ise anlik alev goriintiileri, 151k
yogunlugu ve basin¢ dagilimlari incelenerek belirlenmistir. Deneyler sirasinda oncelikli
olarak, test edilecek sentetik gaz karisimlarinin herhangi bir alev kararsizligina maruz
kalmadan test edilebilecegi sabit bir esdegerlik orani belirlemek i¢in kararli ¢alisma (fakir
sonme ve alev geri tepme limitleri) araliklar1 belirlenmistir. Yakit kompozisyonunun
yanma Ozelliklerine etkisi, H2/CO oran1 0,5, 1,0 ve 2,0 degerleri arasinda degistirilerek;
inert seyreltiminin etkisi ise her bir gaz karisimma hacimce %0-20 araliginda (%5
artirtlarak) CO; ilavesi yapilarak degerlendirilmistir. Degisken gaz kompozisyonu sabit
bir esdegerlik oraninin belirlenmesini zorunlu kilmistir ¢iinkii Lefebvre [61], Wobbe
indeksinin sistemin (briiloriin) tasarlandigi degerden % 5’den fazla de§ismemesi
gerektigini belirtmistir. Yakit kompozisyonu ve inert seyreltiminin yanma 6zelliklerine
etkileri incelendikten sonra deneyler sirasinda kararli bir sekilde yandig: tespit edilen
%20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0; karisimi, esdegerlik orani (kararli ¢alisma araligi en
genis olan karisim segilmistir) ve swirl sayisiin alev Karakteristiklerine etkisini
incelemek i¢in kullanilmistir. Son olarak, yanma odasi igerisindeki akustik sinir sartlar,
yanma odasi kollaria yerlestirilmis hoparldrler vasitasiyla 0-300 Hz araliginda frekansa
sahip ses dalgalar1 olusturularak degistirilmis ve  %100CNG, %80CNG-%20H;,
%40CNG-%10H2-%50CO0O, %40CNG-%40H2-%20C0O ve %40CNG-%30H2-%30CO
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karigimlarinin akustik zorlama altinda alev davranislari incelenmistir. Bu ¢alismalardan

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

- Sentetik gaz karistminin Hp/CO orani arttikga (bir bagka ifadeyle karigimda H»
icerigi arttikga) fakir sonme ve alev geri tepme limitleri azalmistir. Ref. [106],
hidrokarbon karisimlarinin alev geri tepme egilimlerinin alev hizi ve yakit karigimi
stokiyometrisi tarafindan kontrol edildigini, sentetik gazlarin alev geri tepme
karakteristiklerinin ise hidrojen kinetikleri tarafindan belirlendigini rapor etmistir.
Hidrojen, yiiksek alev hizindan dolay1 [29, 40, 90, 102, 103, 105, 106] yakici ¢calisma
sartlarin1 alev geri tepme rejimine dogru kaydirmistir. Ayni sekilde, hidrojenin yiiksek
alev hiz1 (tam yanma i¢in daha az kalma zamani gerektirir [40]) karisimin daha fakir
sartlarda ateslenebilmesini saglamistir.

- CO: ilavesi, fakir sonme limitine monoton bir sekilde etki etmemistir. Ref. [90]’1n
calismalarina benzer olarak, %5 ve 20 COz ilavesi test edilen biitiin Ho/CO oranlarinda
fakir sonme limitini artirmistir. Bu degerlerin arasinda kalan artislar, bazi karisimlarin
fakir sonme limitlerini artirirken, bazi karisimlarin fakir sonme limitlerini azaltmistir.
Ref. [102], uzun alevlerden radyasyonla salinan 1s1 enerjisinin alev boélgesinin yukari
akiminda absorbe edilerek hava/yakit karisimimin 6n isitilmasint sagladigini ve bu
durumun fakir sénme limitini olumlu yonde etkileyebilecegini belirtmistir. CO> ilavesi
ile fakir sonme limitinde meydana gelen disiislerin bu durumdan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

- Inert seyreltiminin alev geri tepme limitleri iizerindeki etkisi, fakir sonme limitine
kiyasla daha belirgin ve monotondur. Gaz karisiminda CO> miktar1 arttikga alev geri
tepme limiti Ho/CO oranindan bagimsiz olarak artmigtir [29, 106]. %20 CO: ilavesi
durumunda ise bu artis en yiiksek degerini almigtir [29]. CO., kimyasal reaksiyonlarda
CO + OH = CO3 + H reaksiyonu vasitasiyla aktif bir sekilde rol alir [109] ve hava\yakit
karisiminin reaktivitesi diiser [20, 102, 113]. CO- ilavesi, adyabatik alev sicakligini da
diisiirtir [90] ve ayn1 miktarda termal gii¢ elde edilebilmesi i¢in hava/yakit karigiminin
daha yiiksek hizda saglanmasi gerekir. Bu iki durum, yakit karisiminin alev geri tepme
egilimini azaltmistir.

- H>/CO oranindan bagimsiz olarak karigim igeriginde CO, miktar arttikca alev
bolgesindeki maksimum sicaklik degeri azalmis [90, 102, 108, 109, 113], yanma odas1
cikis sicaklik degerleri ise yiikselmistir. CO2 ilavesi ile artan alev boyunun ¢ikis sicaklik
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degerlerini yiikselttigi diisiiniilmektedir. Ref. [109], alev uzunlugunun agagi akim sicaklik
dagilimin etkiledigini belirtmistir.

- %0-20 CO: ilavesi test edilen tim H2/CO oranlarinda yanma odasi boyunca
sicaklik dagilimlarini ¢ok fazla etkilememistir ancak Ho/CO orani arttikga CO2 ilavesinin
sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi belirginlesmistir.

- Sentetik gaz yanmasi, hidrojenin reaksiyon kinetikleri tarafindan kontrol edilir [4,
90] ve H2/CO orani, alev sicakligini énemli dl¢giide degistirmez (CO’in yiiksek molar
1sitma degerinden dolayr H2 ve CO zengin karisimlarin maksimum sicaklik degerleri
birbirlerine yakindir) [20]. Mevcut ¢alismada da H/CO orani maksimum sicaklik
degerini pek fazla degistirememis fakat yanma odas1 boyunca sicaklik dagilimini nispeten
degistirebilmistir. H2/CO orani en diisiik olan karisim yanma odast boyunca en yiiksek
sicaklik dagilimini olusturmustur. CO oksidayon kinetikleri yavastir ve CO zengin
karisimlar, uzun alevler olustururlar. flgili karisimin yiiksek sicaklik dagilimi bu
durumdan kaynaklanmaktadir.

- %20 CO: ilavesi durumunda, H2/CO orani 1,0 olan karigim (goérece yiiksek 1sil
degerine ragmen) en diisiik sicaklik dagilimini olusturmustur. Ref. [103], baz1 durumlarda
yiiksek Hz ve yiiksek CO igeren Ho/CO/CH4 karigimlarinin yanma oranlarinin gorece
diisiik miktarda Hz ve CO igeren karigimlara kiyasla daha diisiik (H2’nin CO ve CHa
tarafindan inhibe edildigi bir durum) olabilecegini belirtmistir. Bahsi ge¢en karigimin
diisiik sicaklik dagilimi bu olguya dayandirilmistir.

- COz ilavesi, alev stabilizasyon noktasini etkilememis (alev briilor ¢ikisinda girdap
iireteci kanatcik acisinda sabitlenmistir) fakat alev seklini ve uzunlugunu 6nemli 6lciide
degistirmistir. Karisim igeriginde CO: arttikga; uzun (CO2’nin tasimm etkisi alev
uzunlugunu artirma egilimindedir), genis [107, 109] ve diisen reaktiviteden dolayi
mavimsi alevler gézlenmistir. Yiiksek Hz igerigine sahip karisimlar, kisa ve kompakt
[102, 107, 109, 110, 112] alevler olustururken, yiiksek CO igeren karisimlar daha parlak
ve uzun [102, 107, 108] alevler olusturmuslardir. H ve O; tiiketimi, radikal (O, H ve OH)
konsantrasyonlarini artirdigindan (CO tiiketimi, azaltir) [105] gorece daha fazla hidrojen
iceren sentetik gazlar, yiikksek yanma yogunluklu alevler olusturmuslardir.

- Eksenel sicaklik dagilimlarindan farkli olarak radyal sicaklik degerleri, yanma
sonu gazlarinin yanma odasi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi sonucunda artan
eksenel mesafeyle artmistir (alev merkezi hari¢). Artan radyal mesafede ise sicaklik

degerleri azalmistir. Bu azalma, alev bolgesinde en yiiksektir ve artan eksenel mesafeyle
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azalmistir. CO; ilavesiyle artan alev ¢apina bagli olarak radyal sicaklik degerleri
yiikselmistir [20]. H2/CO oranindan bagimsiz olarak, CO; ilavesi radyal sicaklik
degerlerini ¢ok az degistirmistir.

- CO2 emisyonlari, hem karigim igerigindeki CO2 miktarina hem de karisimin
H2/CO oranina bagli olarak degisiklik gdstermistir. Karigim igeriginde CO’in artmast,
hem yanmamig CO miktarin1 hem de egzoz gazlarinda yanmig CO2 miktarini etkilemistir
[20]. CO2 olusumunda yanma sicakligi yaninda yakit kompozisyonu ¢esitliligi sonucu
karisimin kimyasal ve termo-fiziksel 6zelliklerde meydana gelen degisikliklerin de
baskin oldugu tespit edilmistir.

- Karigim igeriginde CO2 miktar1 arttik¢a (karisimin tepkinirligi diiser) Ho/CO
oranindan bagimsiz olarak CO emisyonlar1 yiikselmistir [90, 108]. CO: ilavesi, test edilen
tiim H2/CO oranlarinda yanma sicakliklarini ve CO2 emisyonlarini ¢ok fazla etkilemedigi
halde CO emisyonlarini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Bu durum, CO olusumunun sicaklik
bagimliligini (diisiik sicaklik-diisiik oksitlenme orani) gostermektedir [100, 116]. Ayni
zamanda, diisiik esdegerlik oranlarinda az miktarda COz ilavesinin bile CO emisyonlarini
biiylik olgiide artirdigi rapor edilmistir [102]. Karisim igeriginde H» arttikca CO
emisyonlari, artan tepkinirlikten (H atomu konsantrasyonu, CO’in hizli oksidasyon
yollarin1 6nemli 6lgiide etkiler) dolayr azalmistir [90, 107, 112].

- 0,2-1,6 araliginda swirl sayisinin degismesi, fakir sonme ve alev geri tepme
limitlerini tek diize bir sekilde etkilememistir. Swirl sayisina bagli olarak yiikselis ve
diisiisler tespit edilmistir. Swirl sayisinin yanma karakteristiklerine tek diize olmayan
etkisi, Ref. [30, 111] tarafindan da rapor edilmistir.

- Swirl sayisinin alev geri tepme limitine etkisi, fakir sonme limitine kiyasla [117]
daha belirgindir.

- En genis kararli ¢aligma araligi, 1,4 swirl sayisinda tespit edilmistir.

- 0,2-0,4 swirl sayis1 araliginda alev geri tepmesi ger¢eklesmis, 0,6-1,6 araliginda
ise zengin sonme ger¢eklemistir. Alev geri tepme ve fakir sonme limitlerini belirleyen
parametreler; yakit tiirli, esdegerlik orani, akis hizi ve yakici geometrisidir ve bu
parametreler girdap yogunlugundan ziyade yakit kompozisyonuna baglidir (diisiik swirl
sayilarinda) [40, 106]. Yiiksek swirl sayilarinda olusan resirkiilasyon bolgesi, akis alanini
daha kararli hale getirerek alev geri tepme egilimini azaltmistir.

- Swirl sayisinin alev sekli tizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir [30]. 0,2-0,8 ve 1,2-1,4

degerleri araliginda swirl sayisinin artmasi, alev boyunun kisalmasina ve alevin radyal
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olarak merkezden disar1 dogru yayilmasina neden olmustur [30, 106, 112]. 1,0 ve 1,6
swirl sayilarinda ise karigim, briilor iginden yanmaya baslamis ve diger swirl sayilarina
kiyasla farkli yapida alevler olusmustur.

- Swirl sayisinin artmasi, yogun kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi bolgeyi alev
merkezinden radyal olarak disar1 dogru kaydirdigindan swirl sayisi arttikga alev
bolgesindeki eksenel sicaklik degerleri diismiistiir [111]. Alev ¢apinin artmasina baglh
olarak radyal sicaklik degerleri ise yiikselmistir.

- Swirl sayis1, yanma odasindan salinan Oz, CO2 ve NOx emisyonu seviyelerini ¢ok
fazla degistirmemis fakat CO emisyonlarinin 0,4-1,4 swirl sayis1 araliginda ¢ok fazla
artmasina neden olmustur. En az CO salinimi 1,6 swirl sayisinda gergeklesmistir.

- Swirl sayisindan bagimsiz olarak, 0,6-1,0 araliginda esdegerlik oraninin artmasi,
yanma odas1 boyunca eksenel sicaklik degerlerinin yiikselmesine neden olmustur.

- Farkl1 swirl sayilarinda akis alani, esdegerlik oranina bagli olarak farkli davranis
gostermis [40] ve buna bagl olarak alev sekli de farkli bigimlerde etkilenmistir.

- Diisiik esdegerlik oranlarindaki yiiksek alev gerilimi, yanmamis CO miktarini
artirir ¢linkii CO oksitlenmesi yavas oldugundan yiiksek kalma zamani gerektirir [68,
100, 116]. Esdegerlik oran1 0,6’dan 0,8’e yiikseldiginde, test edilen tiim swirl sayilarinda
O2 ve CO emisyonlar1 azalmis, NOx ve CO2 emisyonlar1 artmistir. CO emisyonlarindaki
azalma ve NOy emisyonlarindaki artis miktar1 ¢ok fazladir. Yiiksek esdegerlik
oranlarinda alev uzunlugu ve alev parlaklig1 arttikca sicaklik etkileri galip gelir ve
sonugta, NOx olusumu ve 1s1 salinimi artar [60]. 1,0 esdegerlik oraninda CO emisyonlari
artmig; NOy emisyonlari ise bazi swirl sayilarinda artmis, bazilarinda azalmis veya ayni
degerde kalmistir. O2 emisyonlari siirekli azalmig, CO2 emisyonlari ise artmistir [102].

- Termo-akustik salinimlar alev geri tepme egilimini artirir [104] ancak girdap
yogunlugu arttik¢a alev, salinimlara kars1 daha direncgli hale gelir [30, 104]. Girdaph
akislarda olusan merkezi resirkiilasyon bolgesi, yanma {iriinleri ve reaksiyona giren
maddeler arasindaki 1s1 transferini gelistiren diisiik hiz bolgeleri yaratir (ayn1 zamanda
kalma zamanini da yiikseltir) ve boylece alev kararlilig: artar. Yiiksek alev geri tepme
egiliminin akustik zorlama altinda artan alev yiizey alanindan kaynaklandigi rapor
edilmistir [106].

- Karisim igeriginde hidrojen miktarmin artmasi, alevi 1s1 kayiplarma ve
gerilmelere kars1 daha direncli hale getirerek dinamik kararliligi artirir [112]. Akustik

zorlama altinda hidrokarbon karigimlan diisiik esdegerlik oranlarinda alev geri tepmesine
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maruz kalirken, %5’den fazla Hz icerigine sahip H>-CO karigimlari daha yliksek
esdegerlik oranlarinda geri teperler [106]. H2’nin volumetrik 1s1l degeri, metandan 3,5
kat daha diistiktiir. Bu da verilen bir yakici giliciinde daha yiiksek volumetrik yakit akis
hizi demektir. Bu ek yakit momentumu da akis alanin1 degistirir ve alev kararliligini
olumlu yonde etkiler [117]. Biitiin bu bulgulara benzer bir sekilde, mevcut ¢alismada da
hidrojen ilavesinin alev kararliligini gelistirdigi tespit edilmistir.

- Karigimin difiizivitesi, H2/CO oranina bagli olarak degisir ve bu durum farkl 1s1
salmim paternleri meydana getirir [20]. Bu nedenle H/CO orami alev kararlilik
karakteristiklerini belirlemede 6nemli bir role sahiptir. Ho/CO oraninin artmasi (0,5
esdegerlik oraninda) sentetik gaz alevini dinamik kararsizliklara kars1 daha direncli hale
getirir ancak yiiksek esdegerlik oranlarinda (basing ve 1s1 salinim oran1 dalgalanmalarinin
frekansi artar [106, 118]) alev geri tepme ihtimalini artirir. Benzer sekilde, %40-CNG-
%40H2-%20CO0O alevi 0,8 esdegerlik oraninda akustik zorlama baslamadan geri tepmistir
(yiiksek adyabatik alev sicakligina sahip yakitlarin geri tepme egilimleri yiiksektir [104]).
- Ref. [104], diisik Ho/CO oranina (yiiksek CO) sahip karigimlarin alev geri
tepmesine kars1 direngli ancak alev sonmesine duyarh olduklarini belirtmistir. %40-
CNG-%10H2-%50C0O ve %40-CNG-%30H2-%30CO alevleri akustik zorlama altinda
sonerken, %40-CNG-%40H2-%20CO alevi ayni sartlar altinda kararli bir sekilde

yanmaya devam etmistir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen bilgi ve beceriler 1s1g8inda asagida listelenen
Onerilerin dikkate alinmasimin bundan sonraki c¢aligmalara fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.

- Yakit kompozisyonunun yanma karakteristiklerine etkisi daha yiiksek 1sil
giiclerde incelenebilir veya alev igerisinde, alev yapisin1 bozmadan, sicaklik l¢iimiine
imkan taniyan ekipmanlar (6rnegin; termal kamera) kullanilabilir.

- Yakit kompozisyonu etkisi daha genis aralikta detayli bir sekilde incelenebilir.

- N2 seyreltiminin yanma 6zelliklerine ve alev karasizliklarina etkileri incelenebilir.
- Yapilan deneysel c¢alismalar, sayisal simiilasyonlarla desteklenerek yanma

ozellikleri ve reaksiyon Kinetikleri hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir.
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- Yakit kompozisyonunun alev yapisina etkisi ve alev geri tepme mekanizmasi,
gelismis alev goriintiileme yontemleri (OH-PLIF, kimyasal 1sildama teknikleri vb.)
kullanilarak incelenebilir.

- Girdap {ireteglerinin malzeme isleme tezgahlarinda (6rnegin, CNC tezgahinda)
tek parga olarak iiretilmesi, daha hassas sonuglar elde edilebilmesini saglayabilir.

- Mevcut yanma odasi Basingli Ekipmanlar Yonetmeligi’ne uygun hale getirilip,
deneyler yiiksek basing sartlarinda gerceklestirilerek gaz tlirbin isletme sartlar1 icin
detayli bilgiler elde edilebilir.
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EK 1. Diizeltilmis Sicaklik Degerleri
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Deneyler sirasinda Olgiilen sicaklik degerleri, radyasyon kayiplar1 hesaba katilarak

yeniden hesaplanmigtir. Diizeltilmis sicaklik degerleri farkli yakit kompozisyonlari igin

tek bir esdegerlik oran1 ve swirl sayisinda, %20CNG-%30H2-%30C0O-%20CO; karigimi

icin ise farkli swirl sayilarinda ve esdegerlik oranlarinda verilmistir. Yalnizca, brilor

cikisindan itibaren 63, 163 ve 263 mm cksenel mesafelerde olgiilen sicaklik degerleri

diizeltilmistir.

Tablo EK 1. 1. Ho/CO oran1 0,5, 1,0 ve 2,0 olan sentetik gaz karigimlarinin diizeltilmis
sicaklik degerleri: a) 63 mm, b) 163 mm, c¢) 263 mm.

Gaz karisimi Olgiilen Sicaklik | Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicakhik
Degerleri (K)
%20CNG-%26,7H2-%53,3CO 114571 36,00 1181,71
%20CNG-%25H2-%50C0-%05CO; 1139,90 34,93 1174,83
%20CNG-%23,4H2-%46,6CO-%10CO; 1133,72 33,82 1167,54
%20CNG-%21,7H2-%43,3C0O-%15CO; 1128,28 32,78 1161,06
%20CNG-%20H-%40C0O-%20CO; 1118,56 31,17 1149,73
%20CNG-%40H,-%40CO 1142,02 35,28 1177,30
%20CNG-%37,5H2-%37,5C0O-%05CO; 1138,15 34,52 1172,67
%20CNG-%35H-%35C0O-%10CO; 1119,30 31,50 1150,80
%20CNG-%32,5H,-%32,5C0-%15CO; 1093,14 27,85 1120,99
%20CNG-%30H2-%30C0O-%20CO; 1094,03 27,84 1121,87
%20CNG-%53,3H,-%26,7CO 1146,18 35,62 1181,80
%20CNG-%50H-%25C0O-%05C0O, 1140,73 34,62 1175,35
%20CNG-%46,6H2-%23,4C0O-%10CO; 1094,37 27,99 1122,36
%20CNG-%43,3H2-%21,7CO-%15CO> 1119,91 31,23 1151,14
%20CNG-%40H2-%20C0-%20CO; 111255 30,07 1142,62

(@)
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Gaz karisim Olgiilen Sicakhk | Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicakhik
Degerleri (K)
%20CNG-%26,7H2-%53,3CO 930,87 12,42 943,29
%20CNG-%25H2-%50C0-%05CO0; 925,49 11,95 937,44
%20CNG-%23,4H2-%46,6C0O-%10CO; 926,21 11,92 938,13
%20CNG-%21,7H2-%43,3C0-%15CO; 928,45 11,99 940,44
%20CNG-%20H2-%40C0O-%20CO; 921,76 11,46 933,22
%20CNG-%40H:-%40CO 902,38 10,50 912,88
%20CNG-%37,5H2-%37,5C0O-%05CO; 906,77 10,69 917,46
%20CNG-%35H,-%35C0O-%10CO; 894,12 9,81 903,93
%20CNG-%32,5H2-%32,5C0-%15CO; 877,23 8,85 886,08
%20CNG-%30H-%30C0O-%20C0O; 886,30 9,29 895,59
%20CNG-%53,3H,-%26,7CO 857,31 7,90 865,21
%20CNG-%50H-%25C0O-%05C0O; 859,76 7,92 867,68
%20CNG-%46,6H2-%23,4C0O-%10CO> 864,63 8,18 872,81
%20CNG-%43,3H2-%21,7CO-%15CO> 901,90 10,10 912,00
%20CNG-%40H2-%20C0-%20CO; 898,40 9,90 908,30
(b)
Gaz karisim Olgiilen Sicakhk | Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicakhik
Degerleri (K)
%20CNG-%26,7H,-%53,3CO 723,09 2,72 725,81
%20CNG-%25H-%50C0O-%05CO, 718,81 2,62 721,43
%20CNG-%23,4H,-%46,6CO-%10CO; 724,33 2,74 727,07
%20CNG-%21,7H2-%43,3CO-%15CO> 729,59 2,82 732,41
%20CNG-%20H2-%40C0-%20CO; 726,01 2,69 728,70
%20CNG-%40H2-%40CO 694,54 2,11 696,65
%20CNG-%37,5H,-%37,5C0O-%05CO, 701,92 2,25 704,17
%20CNG-%35H2-%35C0-%10CO; 695,86 2,11 697,97
%20CNG-%32,5H2-%32,5C0O-%15CO> 692,28 2,02 694,30
%20CNG-%30H2-%30C0-%20CO0; 701,44 2,21 703,65
%20CNG-%53,3H2-%26,7CO 693,15 2,06 695,21
%20CNG-%50H2-%25C0-%05CO; 692,14 2,02 694,16
%20CNG-%46,6H-%23,4C0O-%10CO> 685,92 1,90 687,82
%20CNG-%43,3H2-%21,7C0O-%15CO; 704,14 2,18 706,32
%20CNG-%40H-%20C0O-%20CO, 709,64 2,33 711,97

(©)
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Tablo EK 1. 2. %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0; karisiminin (©=0,6) farkli swirl
sayilarinda diizeltilmis sicaklik degerleri: a) 63 mm, b) 163 mm, c¢) 263 mm.

Swirl Sayisi Olgiilen Sicakhk Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicaklik Degerleri (K)
0,2 1094,03 27,84 1121,87
04 1035,03 20,98 1056,01
0,6 1028,95 20,36 1049,31
0,8 1063,43 24,02 1087,45
1,0 980,21 15,89 996,10
1,2 1055 23,13 1078,13
1,4 997,40 17,37 1014,77
1,6 993,66 17,03 1010,69
(a)
Swirl Sayisi Olciilen Sicaklik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicaklik Degerleri (K)
0,2 886,30 9,29 895,59
04 789,58 4,89 794,47
0,6 773,41 4,34 777,75
0,8 778,27 4,46 782,73
1,0 728,07 3,03 731,10
1,2 776,3 4,42 780,72
1,4 750,71 3,63 754,34
1,6 737,15 3,24 470,39
(b)
Swirl Sayisi Olgiilen Sicakhk Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degerleri (K) (K) Sicaklik Degerleri (K)
0,2 701,44 2,21 703,65
0,4 658,41 1,41 659,82
0,6 632,11 1,06 633,17
0,8 629,52 0,98 630,50
1,0 631,77 1,04 632,81
1,2 623,07 0,90 623,97
1,4 624,13 0,94 625,07
1,6 634,73 1,06 635,79

(©)
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Tablo EK 1. 3. %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O; karisiminin (©=0,8) farkli swirl
sayilarinda diizeltilmis sicaklik degerleri: a) 63 mm, b) 163 mm, c¢) 263 mm.

Swirl Sayisi Olgiilen Sicakhk Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 1137,81 33,84 1171,65
0,4 1151,19 35,85 1187,04
0,6 1050,63 22,63 1073,26
0,8 1139,38 34,00 1173,38
1,0 1017,59 19,18 1036,77
1,2 1021,05 19,59 1040,64
1,4 1056,25 23,17 1079,42
1,6 1080,30 26,02 1106,32
(a)
Swirl Sayisi Olciilen Sicaklik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 831,69 6,52 838,21
04 854,04 7,61 861,65
0,6 778,68 4,48 783,16
0,8 813,97 574 819,71
1,0 777,19 4,27 781,46
1,2 862,06 7,97 870,03
1,4 761,70 3,85 765,55
1,6 774,95 4,33 779,28
(b)
Swirl Sayisi Olciilen Sicakhik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 678,35 1,75 680,10
04 681,37 1,79 683,16
0,6 658,76 1,38 660,14
0,8 681,10 1,68 682,78
1,0 664,78 1,46 666,24
1,2 654,10 1,34 655,44
1,4 641,81 1,14 642,95
1,6 643,61 1,18 644,79

(©)
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Tablo EK 1. 4. %20CNG-%30H2-%30C0-%20C0O; karisiminin (®=1,0) farkli swirl
sayilarinda diizeltilmis sicaklik degerleri: a) 63 mm, b) 163 mm, c¢) 263 mm.

Swirl Sayisi Olgiilen Sicakhk Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 1131,96 32,90 1164,86
04 1090,77 27,37 1118,14
0,6 1049,92 22,51 1072,43
0,8 1124,63 31,83 1156,46
1,0 1068,93 24,55 1093,48
1,2 1064,29 24,15 1088,44
1,4 1099,41 28,42 1127,83
1,6 1099,25 28,41 1127,66
(a)
Swirl Sayisi Olciilen Sicaklik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 896,04 9,86 905,90
04 920,26 11,30 931,56
0,6 809,85 5,60 815,45
0,8 844,10 7,08 851,18
1,0 837,39 6,60 843,99
1,2 807,81 5,52 813,33
1,4 785,40 4,68 790,08
1,6 781,37 4,55 785,92
(b)
Swirl Sayisi Olciilen Sicakhik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis
Degeri (K) (K) Sicaklik Degeri (K)
0,2 695,23 2,03 697,26
04 711,55 2,32 713,87
0,6 668,22 1,52 669,74
0,8 679,46 1,74 681,20
1,0 691,42 1,84 693,26
1,2 677,48 1,72 679,20
1,4 638,41 1,09 639,50
1,6 648,50 1,20 649,70

(©)



EK 2. Ol¢iim Ekipmanlarinin Kalibrasyon Sertifikalar

MRU BACA GAZI VE EMISYON OLCUM CIHAZLARI LTD. STi.

KALIBRASYON SERTIFiKASI

FIRMA ADI: GAZi UNIVERSITESI
CIHAZ MODELI : NOVAplus Analizér  NOVAplus RCU
CIHAZ SERI NO : 014297 014253
TARIH : 10.04.2017

SERTIFIKA NO: KS.BG.17.027

EMISSION MOWTORING $TSTENS

Bacagazi Analiz Cihazlarinin Kalibrasyon ve ayan sertifikali test gazlan ile yapilmaktadir.

Sertifi azlan Listesi :

168

CO/O2 Silindir no : 530044 SO2 Silindir no : 01330

CO/H2/02 Silindir no : 530065 NO Silindir no : 01333

NO2 Silindir no : 01233

Olciim Sonuglar :

Silindir Degeri ilk Okuma Ayarlanan Deger
02 % 0,0 0,0 0,0
02 % 10,2 10,3 10,2
CO ppm 507 N/A 507
CO/H2 ppm 812 N/A 812
NO ppm 80 82 80
NO2 ppm 64 48 64
SO2 ppm 509 476 509
MRU BACA G

EMISYON BLcum
IMITED §IRKETI

MRU BACA GAZI VE EMISYON OLGUM CIHAZLARI LTD. STi.
Seyhli Mah. Seyit Ali sok. no:6/2 Kurtkby Pendik Istanbul
Tel : 0216 378 91 33 - 34 PBX.
Faks : 0216 378 91 35
Mobil : 0541234 1678
info@mru.eu

Sekil EK 2. 1. Baca gaz1 analizorii kalibrasyon sertifikasi.
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S W compared v NIST raceable Primany Standard

Hmnsta Flow Transfer Standard identified by Scrial Number below.,

U AT Namiber GESOADO730IKBY020 SED Madel Number: P4BO13301R600AA
E T Serial Number 022181902 ST Seral Number: 021884724
L ser Range 30000 (scem) Calibration 13y: MKS-FLOWTEST-10
Uaer Gias " Cheeked 1By bazultoa
SCENLCT N B Pl Seales 300001 20001 (seem) Calibration Date: 12 January, 2017
dibration Ban 1; 12 Calibration Time: 7:42:36 PM
Calibration Gas N2 Calibration Attitude: HBD
AT 1l I Tolevne: [X]
N _: st 1 Caderangaon ! :
Scipoint (seen) UL (seem) STD (seemy Error (%rdg)
3000.0 3000.0 2996.0 0.134
75000 7300.0 7501.0 -0.013
15000 15000 15009 -0.060
22500 22500 22513 -0.058
30000 30000 30033 -0.110
Nates:

1 The Eiestrevision of MKS Calibration Procedure was followed during this.calibration.
MEunits must be operated on a properly regulated clectrical power supply for a minimum of warm up time before check/adjustment of
cro How condition

Volhe
i lhe

ambient iemperature at time of calibration was

3°C at nermal avmospheric pressure.
NIS T iaecable testreport for the fow transfer standard shall be furnished upon request.

s calibration is reterenced 10 09C and 760 Tor
- Hhe allowable olerance for the calibrated deviee is (1) 1 %aerror o mass 1low reading,

£ Ehese calibration results relate only 1o th

m(s) calibrated. as indicated above,

S reproduction of this report is necessary. it shall only be reproducec in fuli.
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Technnluqy for Productivity

Certifieate oF Calibragon

totoing data was coltected incomplianee witl ISOAFC 17025 ainst a Flow [ransfer Standard identified by Scrial Number below.
chowas compared vsca NIS T raceable Primars Standard,

LU AT Number

G0N0 TR BV 020

STD Mode! Number:

PABO13304R60DAA

U Sl Number 022181903 I serial Number: 0218847214
e Range 30000 (seem) Calibraiion By: MKS-FLOWITEST-10
SOF Gy O Cheel wd Fane bazultoa
NMan, o \in, Full Seade 300001 20001 (scem) Cabbration Date: 11 January. 2017
dibranion Bin 1: 2 Calibiation Time: 10:25:29 PM
Calition Gas N2 Calibraton Antitude: HBD
v | I Fovcrance: IX]
\ ol 'l‘n.-u " '
Sctpoint {secin) UUT (seem) STD oscem) Error (®ordg)
3000.0 3000.0 3000.0 0.000
7500.0 7500.0 7501.0 -0.013
15000 15000 15011 -0.073
22500 223500 22534 -0.151
30000 30000 30035 -0.117
Notes:

1 e Larestrevision of MRS Calibration Procedure was followed duzng this calibration,

YA s wusthe operated on a properly regulated electrical power supply for a minimum of warm up time before check/adjustment of
soro Tow condition,
he ambient emperature at time ol calibration was 23°C &' normal atmospheric pressure.
Colhe NIN T iaceable testreport for the flow transfer standard shall be furnished upon request.
s calibration is referenced 10 0°C and 760 Torr,
G Ehe allo vable tolerance Tor the calibrated deviee is (/=) 124 error of mass low reading.
7 e cebbration results relate only 1o the item(s) brated. us indicated aboyve

S 1 production of this report is necessary it shall «
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' (STl
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e S g

Iy be reproduced i tull.
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Certificate of Calibration

Fhe tollowing data was colleeted incomplianee with 1ISO/EC 17025 asainsta 1 low Transfer Standard identitied by Serial Number below.
vhieh was compared vs.a NIST traceable Primary Standard

U E PN Tode! Number GESOAD25304K13V020 STD Maodel Number: PABO13504R6GO0DAA
L E L Serial Number 022181911 STD Serial Number: 021886654
taer Ranoe 30000 (scem) Calibration By: GMFC-CAL-02
U Gas co? Checked By: bazultoa
Do Man, N i, Full Seale: 38000 1] 22800 (seem) alibration Date: 13 January. 2017
Calibration Bin 1D- 13 *alibration Time: 10:26:51 PM
ihbration Gas: N2 alibration Attitude: HBD
L onnd: |1 la Tolerance X1
Lo N} o R ¢ 3
Sctpoint (scem) UUT (seem) STD (scem) Error (%rdg)
5000.0 S001.0 1998.0 0.060
12500 12503 12498 0.040
25000 25000 25001 -0.016
37500 37500 37596 -0.255
50000 19999 50068 -0.138

Notes:

I Fhe datest revision of MKS Calibration Procedure was followed during this calibration.

M1 units must be operated on a properly regulated eleetrical power sipply for @ minimum of warm up time before check/adjustment of
o low condition.

Ihe ambient temperature at time of calibration was 23°C at normal ctmospheric pressure.

Ihe NIS Firaceable test report for the low transfer standard shall be: furnished upon request.

s calibration is refereneed to 0°C and 760 1orr,

Lhe allowable tolerance for the calibrated device is (1/-) 1% error o mass low reading.

1 hese calibration results relate only 1o the item(s) calibrated. as indicated above,

1 repraduction of this report is necessary. it shall only be reproduced in full.

%
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1
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Fan: (978) 9730003
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http://mksdemunpr01/Production/results//DUT022186577 201701...

CALIBRATION RECORD SHEET

QUT S T S o
Dev. Under Test: 1579A00832LS1BV Range: 300 slm AIR
Serial Number: 022186577 Cal. Table No: 1
Cal. Date: 2017-01-11 Cal, Table Active:  yes
Calibration
Dev. Under Test Flow Rate rel. Deviation
# [sIm] [sim] [% of F.S.]
0 0.21 0.00 0.07
1 30.00 29.79 0.07
2 60.00 59.88 0.04
3 119.97 120.12 -0.05
4 179.97 . 180.03 -0.02
5 240.00 + 1 240,18 -0.06 g "
6 299.73 300.18 -0.15 i
Calibration Conditions 7’
Orientation: horizontal Ambient Temp.: 230°C
Calibration Gas:” N2 T T GCF: T 1.000
Inlet Pressure: 2700 mbar
Reference
Reference Unit: 1559A-300L-RV QC check ID: P-FD.0105
Serial Number: 017163888 QC ID expires: 2017-07-17
Calibration System: MICROCAL F QC check ID: P-FD4.0000
Serial Number: G19513G40 QC ID expires: 2017-06-05
In Tolerance: yes As Found: no
Out of Tolerance:  no As Left: yes
Process Date: 2017-01-11 Data by: nevgreza
Print Date: Checked by: ﬁ‘?@

Trws calibration was porformed with a reference which was calbrated against DryCal ML-800 itraceable to NIST) The Device Under Test (DUT) was warmed and stabized for ihe

recommended bme. speciied by manulacturer befora checkadjustment to zero Units SCCMsim are referenced to 0'C and 1013 25 mbar

MKS Instruments Inc. / Ave. Libre Comercio esq. con Calzada Industrial #1 / Parque Industrial Nuevo Nogales /

Nogales, Sonora 84000 Mexico / Tel: +52 631 311 2500

Document No.: FRM_QWwWa44

(d)

Revision: 2014-02-19

Sekil EK 2. 2. Dijital debi 6lgerlerin kalibrasyon sertifikalari: a) Hz, b) CO, ¢) COy, d)
Hava.



EK 3. CNG Bilesimi
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CNG bilesiminde yer alan gazlarin hacimsel ylizdeleri ve CNG’nin baz1 6zellikleri, Tablo

EK 3.1°de verilmistir.

Tablo EK 3. 1. CNG bilesimi ve baz1 dzellikleri.

Metan 91,5243
Etan 3,3592
Propan 1,0077
i-Biitan 0,1795
N-Biitan 0,2449
I-Pentan 0,0603
N-Pentan 0,0422
Hekzan 0,0474
Nitrojen 3,0111
CO2 0,5235
Alt Isil Deger 8300,7978
(kcal/Nm®)

Ust Isil Deger 9201,6904

kcal/Nm?®)
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