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SENTETIK YAKITLARIN YANMA KARARSIZLIGININ DENEYSEL
INCELENMESI

Omer CAM

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mayis 2019
Damsman: Prof. Dr. flker YILMAZ

OZET

Tiirbiilansh ve fakir 6n karisimli yakicilar, diistik Kirletici emisyonlara sahip modern gaz
tiirbin motorlarinin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olmalarina ragmen 1s1
salinim1 dalgalanmalar1 ve yakici akustikleri arasindaki eslesmenin sebep oldugu yanma
kararsizliklarina kars1 olduk¢a duyarlidirlar. Bu nedenle, kararsizliklarin meydana geldigi

sartlar1 tahmin etmek alev davranigini anlayabilmek i¢in son derece dnemlidir.

Bu tez g¢alismasinda, farkli oranlarda sentetik gaz yakitlarin (Ho/CO/CO2/CNG/CHa
karisimlar1) yanma kararsizliklar1 ve basing dalgalanmalari ile alev sonmesi ve alev geri
tepmesi olayinin ortaya ¢ikisi arasindaki iliski 6n karisimli-girdap tiretegli-laboratuvar
Olgekli bir yakicida deneysel olarak arastirilmistir. Yanma odasina kollarina yerlestirilen
mekanik aktiiator gorevi goren hoparlorler vasitasiyla alev farkli frekanslardaki (0-300
Hz) siniizoidal ses dalgalariyla akustik olarak zorlanmistir. Yapilan dinamik/statik basing,
151k siddeti, sicaklik ve emisyon Olgiimleri ile anlik alev goriintiileri alinarak yakit
kompozisyonu, esdegerlik orani, girdap sayisi ve girdap iireteci ¢ap oraninin alev
davranisi lizerine etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen veriler, 3 farkli frekans
degerinde (95, 175, 260 Hz) yanma odasinin yiiksek genlikli basing dalgalanmalar ile
rezonansa girdigini gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda, yakit kompozisyonu ve
esdegerlik oraninin alev kararliligi tizerine etkisi belirgin bir sekilde gozlemlenirken,

girdap sayisi ve girdap lireteci cap oraninin etkisi ise tekdiize bir davranis sergilememistir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik gazlar, Yanma kararsizliklari, Termo-akustik zorlama,

Alev geri tepmesi, Alev sonmesi, Esdegerlik orani, Girdap sayisi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COMBUSTION INSTABILITY OF
SYNTHETIC FUELS

Omer CAM

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, May 2019
Supervisor: Prof. Dr. ilker YILMAZ

ABSTRACT

Although turbulent and lean pre-mixed burners have a great potential for development of
modern gas turbine engines with low pollutant emissions, they are highly susceptible to
combustion instabilities caused by coupling between heat release fluctuations and
combustor acoustics. Therefore, predicting conditions in which instabilities occur is

extremely important to understand flame behavior.

In this thesis study, the combustion instability of synthetic gas fuels
(H2/CO/CO2/CNG/CH4 mixtures) at various proportions and relationship between
pressure fluctuations and occurrence of flame blowout and flashback were experimentally
investigated in a premixed-swirl stabilized-laboratory scale burner. The flame was
acoustically forced by sinusoidal sound waves at different frequencies (0-300 Hz) by
means of loudspeakers acting as mechanical actuators mounted in two-side of the
combustion chamber. Dynamic/static pressure, luminous intensity, temperature and
emission measurements and instant flame images were taken, and the effects of fuel
composition, equivalence ratio, swirl number and swirler hub to outer diameter ratio on
flame behavior under thermo-acoustic forcing were investigated in detail. The obtained
data showed that the combustion chamber resonated with high amplitude pressure
fluctuations at 3 different frequencies (95, 175, 260 Hz). As a result of the experiments,
the effect of the fuel composition and equivalence ratio on flame stability was clearly
observed, whereas the swirl number and swirler hub to outer diameter ratio showed non-

monotonic behavior.

Keywords: Synthetic gases, Combustion instabilities, Thermo-acoustic forcing,

Flashback, Flame blowout, Equivalence ratio, Swirl number,
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GIRIS
Sentetik gazlar, esasen Hz ve CO gazlarini ihtiva etmekle beraber, iiretiminde kullanilan
yontem veya hammaddenin igerigine bagli olarak farkli gaz bilesenlerine (COz2, N2, H20,
CHas vb.) ve genis bir aralikta yakit kompozisyonuna sahip olabilmektedir. Sentetik
gazlarin kullanimiyla birlikte kirletici emisyonlarinin azaltilmasi ve boylece daha temiz
elektrik enerjisi tiretimi miimkiin olabilmektedir. Giiniimiizde bu gazlar1 kullanan enerji
santralleri ile geleneksel komiir esasl termik santrallere oranla CO emisyonlarinda %82,

NOy emisyonlarinda %24 ve SOz emisyonlarinda %71 azalma saglanmistir [1].

Diisiik emisyon konsantrasyonlarinin karsilanmasi ve i¢indeki zararli bilegenlerin ortadan
kaldirilmas1 veya azaltilmasi, sentetik gazlart hem giiniimiiz hem de gelecegimiz igin
onemli bir enerji kaynagi haline getirmektedir. Fakat bu faydalarin yaninda sentetik
gazlar, konvansiyonel gaz yakitlara kiyasla diisiik 1s1l degerlere ve genis bir bilesim

araligina sahiptir.

Degisken kompozisyonlara ve diisiik 1s1l degere sahip sentetik gazlar yanma kinetiklerini
farklilagtirarak basing dalgalanmalari ve daimi olmayan 1s1 salimimi arasindaki
eslesmeden kaynaklanan termo-akustik yanma kararsizliklarina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda yakicilarda ciddi yapisal hasarlar olugsmakta ve yanma sisteminin optimum
omrii kisalmaktadir. Bu sebeple, sentetik gazlarda yanma kararsizliklarinin meydana

geldigi sartlar1 tahmin etmek dnem arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, farkli yakit kompozisyonu, girdap sayisi, esdegerlik orani ve
girdap ireteci ¢cap oraninda sentetik gazlarin zorlanmis akustik sartlar altinda dinamik
(termo-akustik yanma kararsizliklari, alev sonmesi ve geri tepmesi) ve statik (sicaklik ve

emisyon) alev davranisinin belirlenmesidir.



Bu amagla, laboratuvar 6lgekli, 6n karigimli, girdap iiretecli bir yakici tasarlanmis ve
deney diizenegi olusturulmus, belirlenen sentetik gaz yakitlarin kararli yanma limitleri ve
yakicinin dogal akustik modlar1 tespit edilmis, yakicinin her iki koluna yerlestirilen
hoparlorler yardimiyla alevler akustik olarak zorlanmis ve yanma Kkararsizliklari
tetiklenmis, bu sartlar altinda, arastirmaya dahil edilen degiskenlerin alev davranisini

tizerine etkileri incelenmistir.

Literatiirde sentetik gaz yakitlarin termo-akustik yanma kararsizliklar1 konu alan birgok
calisma bulunmakta olup, yapilan literatiir arastirmasi bir sonraki boliimde kisaca

Ozetlenmistir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Termo-Akustik Kararsizhiklar Uzerine Calismalar

Termo-akustik yanma kararsizliklari; 1s1 salinim (ya da alev) dalgalanmalarinin yakici
veya yanma odasi akustigi ile etkilesiminden kaynaklanan geribesleme sonucunda ortaya
cikar. Bu etkilesim sonucunda ortaya cikan basing dalgalanmalari ve 1s1 salmimi
arasindaki eslesmenin giicli ile akustik kayiplarin karsilagtirilmasi sonucu bu tiir
kararsizliklar belirlenebilir. Basing dalgalanmalarinin olusturdugu farkli frekanslardaki
yiiksek genlikli ses dalgalar sistem elemanlari iizerinde ciddi zararlara sebep olabilir [2].
Bu nedenle yanma sisteminin kararsizliklara verecegi tepki biitiin yanma sisteminin
kararli ¢aligma araliginin tespit edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Yanma
sisteminde basing ve 1s1 salinimi dalgalanmalari gbzlenmiyor ise o sistem kararli olarak
adlandirilmaktadir veya sistem sonlu siireli dalgalanmalara maruz kaldiktan sonra tekrar
eski haline doniiyorsa yine ayni sekilde kararli olarak adlandirilabilir. Gergekte her yanma
sisteminde gegici siireli olan farkli sekil ve yogunluklarda dalgalanmalar mevcuttur. Eger
sistemde var olan bu dalgalanmalar zamanla soniimlenmeyip artar ise yanma sistemi
disardan herhangi bir etki olmaksizin ¢evre (yanma odasi) ile etkilesime girer ve
kararsizlasir [3]. Bu konu, bir¢ok arastirmaci tarafindan hem teorik hem de deneysel

olarak incelenmistir.

Is1 yayilmi ve akustik pertiirbasyon arasindaki yapici etkilesim, akustik basing
genliklerinin biiyiimesinden sorumlu olup, yanma sistemlerinde yiiksek genlikli yanma
kararsizliklarina neden olur. Kendinden tahrikli yanma kararsizliklarinin
tanimlanmasinda 1s1 salinimi ve akustik basing arasindaki eslesme asamalar1 6nem arz
etmesine ragmen daimi olmayan bu etkilesim siiregleri hakkinda yeterli bilgi

bulunmamaktadir.



Bu eslesme siiregleri, tiirbiilansh reaksiyon akis alanlarinda var olan akustik ve konvektif
dalgalanmalarin zaman ve uzunluk 6lgeklerinin ¢esitliliginden belirlenebilir. Bu maksatla
Kim, iki farkli uyarlanabilir gaz tiirbin yakicist kullanarak kendinden tahrikli
kararsizliklar1 genis bir ¢alisma sart1 araliginda deneysel olarak incelemistir. Basing-1s1
salinimi-hiz arasindaki geribesleme eslesme siireclerinin biitiinlesik analizi ile girdap
sabitlemeli bir yakici sisteminde basing bozulmalarimin baslangici, gelisimi ve
olgunlagmasini sistematik bir sekilde incelemistir. Kendiliginden baslayan yanma
kararsizliklarinin tiim parametre alani boyunca Rayleigh kriteri tarafindan kontrol
edildigini tespit etmistir. Ayrica, belirli bir giris kosulunda (Pyanma=1 Atm, giris basinci;
T,iris=200C, giris sicakligr; ®=0.65, esdegerlik orani; S=0.4, girdap sayisi ve =345 Hz,
frekansinda) yiiksek genlikli hiz ve 1s1 salinimi dalgalanmalarinin basing-1s1 salinim
eslesmesi olmadan da bir arada bulunabilecegini gézlemlemistir. Bu durum, Rayleigh
kriterinin  kendinden tahrikli Kkararsizliklarin baslangiciyla iliskili olmadigini
gostermemektedir. Bununla birlikte Rayleigh kriteri, lineer durumdan nonlineer duruma
geciste (Sistemin ¢evrimi tamamlayarak kararli hale gelmesi agisindan gereklidir) 6nemli
bir rol oynar. Ek olarak, esdegerlik oranindaki dalgalanmalarin kararsizlik geribesleme
mekanizmasi iizerinde biiylik bir etki olusturdugunu bulmustur. Sonug olarak Rayleigh
kriterinin kendinden tahrikli kararsizliklarin olusumu i¢in zayif bir gereklilik oldugunu

tespit etmistir [4].

Fosil yakit tiiketiminin ve karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
olarak sentetik gaz kullamimindaki artig, arastirmacilari, konvansiyonel yakitlar i¢in
optimize edilmis yakicilarda bu gaz yakitlar1 kullanmadan once ilgili gazlarin yanma
karakteristiklerini arastirmaya yoneltmistir. Bircok arastirmaci, yakit kompozisyonunun
kararli ¢aligma aralig1 (alev geri tepmesi ve alev sonmesi) lizerine etkisini incelerken,
yanma kararsizliklaryla ilgili diger hususlar iizerine ¢ok az c¢alisma bulunmaktadir
(6rnegin; yanma kararsizlig1 ve alev geri tepmesi arasindaki iligki). Garcia-Armingol ve
Ballester, yapmis olduklar1 ¢aligmada sentetik gaz yakitlarin kirletici emisyonlarini,
kararli ¢caligma araliklarini, yanma kararsizliklarini ve son olarak basing dalgalanmalari
ile alev geri tepmesi olayinin ortaya ¢ikisi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonuglar,
kararl caligma araligini etkileyen en 6nemli faktoriin yakit kompozisyonu oldugunu
gostermistir. Yakit kompozisyonunun disinda, yakici konfigiirasyonunun da bu aralik

tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Kritik Damkohler sayisinin tanimlanmasi gibi



bazi yaklagimlarin kullanilmasina ragmen sayisal simiilasyonlar, belirli araliklardaki
yakit ve yakici konfigiirasyonlarinin kararlilik araliklarini olduk¢a dogru bir sekilde
tahmin etmistir. Ancak, her bir yakit kompozisyonu verilen bir yakic1 konfigiirasyonunda
kullanilmadan 6nce detayli olarak analiz edilmelidir. Yiiksek hidrojen igerigine sahip
sentetik gaz yakitlarda bazi sartlar altinda titresimli alev geri tepmesi ve termo-akustik
kararsizliklar arasinda tetikleyici mekanizmanin var oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen
bu sonug, termo-akustik kararsizliklar metan alevlerinde siklikla analiz edilmesine
ragmen bu tiir kararsizliklarin alev geri tepmesi tarafindan baslatildigi sentetik gaz
alevlerinde cok az test edildigi icin pratik bir Oneme sahiptir. Son olarak, yakit
kompozisyonunun kirletici emisyonlar iizerine etkisi incelenmis, sentetik gazlarin ayni
esdegerlik oranlarinda metan gazina gore daha disiik nitrojen oksit tiirevleri (NOx) ve

karbon monoksit (CO) emisyonlar1 olusturdugu belirlenmistir [5].

Bir gaz tiirbin yakicisinin ¢aligma araligi yakit bilesimine oldukga duyarlidir. Ozellikle,
sentetik gazlarin ana bileseni olan hidrojen gazinin yiiksek yanma oranlarindan dolay1
alev davranis1 lizerine onemli etkileri vardir. Tuncer et al., bu etkileri incelemek i¢in
laboratuvar 6l¢ekli 6n karigimli bir deney sisteminde ¢aligmalar yapmuistir. Yakit bilesimi,
%100 metan gazina degisen oranlarda hidrojen ilave edilerek degistirilmistir. Karigim
iceriginde hidrojen miktar artik¢a etkin basing degerinin ve alev geri tepmesi egiliminin
yiikseldigi gozlenmistir. Ayrica, hidrojen ilavesinin baskin akustik modda ani

degisikliklere neden olabilecegini belirtmislerdir [6, 7].

Burbano et al., H2/CO karisimlarinin ve N2 ve CO; gazlari ile seyreltilmis esmolar Ho/CO
karisimlarinin laminer yanma hizlarina ve alev kararliliklarina diisiik basinglarin etkisini
hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir. Deney sistemi {i¢ farkli yiikseklikte
(500 m - 0.947 atm, 1500 m - 0.838 atm, 2300 m - 0.767 atm) konumlandirilmis ve biitiin
deneyler atmosfer alt1 basinglarda gergeklestirilmistir. A¢1 metodu uygulanarak Schlieren
gorlintiilerinden laminer yanma hizlar1 tespit edilmistir. Sonuclar, diisiik basing
degerlerinde laminer yanma hizinin esdegerlik oranma bagli oldugunu, yakit fakir
karigimlarda ve ¢ok yiiksek esdegerlik oranlarinda basincin artmasi ile laminer yanma
hizinin azaldigini géstermistir. Bununla birlikte, laminer yanma hizinin en yiiksek oldugu
esdegerlik oranlarinda zit bir davranis gézlenmistir (Basing artik¢ca laminer yanma hizi
artmistir). Detayli reaksiyon mekanizmasi kullanilarak yapilan sayisal ¢aligsmalar elde

edilen verileri yeniden olusturmakta basarili olamamis, bu nedenle sayisal ve deneysel



sonuglar arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek icin bir duyarlilik analizi yapilmustir.
Yakat fakir esdegerlik oranlarinda biitiin sentetik gaz karisgimlarinda alev kararsizliklar
gbzlemlenmistir. Ancak, diisiik basinglarda alevin kararl oldugu esdegerlik orani araligi
arttigl tespit edilmistir. Bu davranisin alev 6nilinde hidrodinamik kararsizligi biiyiik

Olgiide azaltan, artan alev kalinligindan kaynaklandig: belirtilmistir [8].

Park ve Lee, sentetik dogalgaz ve H2/CO/CHs karisimi sentetik gazlarin yanma
kararsizliklarin1 kismi 6n karisimli, girdap iiretegli ve kiigiik 6lgekli endiistriyel bir gaz
tiirbin model yakicisinda deneysel olarak arastirmislardir. Test edilen biitiin karisimlara
degisen oranlarda hidrojen ilavesi yapilarak, yiiksek yanma hiz1 ve yiiksek alev sicakligi
gibi belirgin oOzellikleri olan hidrojenin yanma kararsizliklar1 {izerine etkileri
incelenmistir. Kismi 6n karisimli alevlerin, Hz iceren sentetik gazlarin hizli yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan alev geri tepmesi olayini engellemesi beklenirken, ilging bir sekilde
¢ok modlu yanma kararsizliklar1 (boylamasina mod olmaksizin) gelismistir. Bu ¢ok
modlu yanma kararsizliklarini incelemek i¢in laminer yanma hizi, adyabatik alev
sicaklig1 ve atesleme gecikme zamani gibi yanma 6zellikleri test edilen biitlin karigimlar
i¢cin hesaplanmis ve bu yanma 6zelliklerinin kararsizlik frekanslarina ve birbirlerine olan
bagliliklar1 hassas bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar, H iceriginin (hidrojenin yiiksek
yanma hizi, sentetik gazlarin kimyasal zaman skalasini ve alev sicakligint CO ve CH4’den
daha fazla etkilediginden) yiiksek dereceli kararsizlik modlarinin ve modlar arasindaki
gecisin nedeni oldugunu gostermistir. Yanma Ozellikleri arasindaki iliski, bu
Ozelliklerdeki hassas degisimlerin yliksek modlu alev salinimlarindan sorumlu oldugu
gostermistir. Bu nedenle laminer yanma hizi, adyabatik alev sicakligi ve atesleme
gecikme zamani gaz tiirbin yakicisi tasariminda dnemli parametreler olarak géz dniinde

bulundurulmalidir [9].

Park ve Lee, yukarida Ozetlenen c¢alismalarinin devaminda karakteristik zaman ve
uzunluk skalarini kullanarak ¢ok modlu yanma kararsizliklarimin mekanizmalarim
incelemislerdir. Rayleigh kriterini esas alan bir gecikme analizi kullanmiglardir. Bu analiz
sirasinda kimyasal reaksiyon, atesleme gecikmesi, akustik, konveksiyon ve yeni
gelistirmis olduklar1 ¢arpiklik siirelerini dikkate almiglardir. Burada bahsedilen ¢arpiklik
zamani, yanma kararsizligimin daha yiiksek bir harmonik bileseninin eklenmesinden
kaynaklanan dalga bozulmasini yansitan, tek modlu ve ¢ok modlu dalgalar arasindaki

araligin analitik tiirevinden elde edilmektedir. Toplam gecikme siiresinin ¢arpiklik



stiresine orani yakit varyasyonlarina gore tam tekli mod i¢in sifirdan yiiksek harmonik
coklu mod icin %]11’e kadar degistirilmistir. Gecikme siiresi analizinde carpiklik
siiresinin verimliligi, 98 farkli durumda gerceklestirilen deneysel sonuglar ile
dogrulanmis ve sonuglar ¢oklu mod kararsizliklarinin hassas tahmini i¢cin %88.8-99
arasinda onemli Olcilide bir gelisme oldugunu gostermistir. Sonuglar, yliksek coklu modlar
icin karakteristik zaman skalalarini hesaplarken carpiklik siiresinin 6nemli bir parametre
olarak dikkate alinmasi gerektigini ve sentetik gaz beslemeli gaz tiirbin yakicilarinin
giivenli ¢alisma ve optimum tasariminin gelistirilmesi i¢in uygulanabilir bir metot

oldugunu goéstermistir. [10].

Steinberg et al., CH4/Hava karisimini 10 kW 1s1l giice sahip girdap tiretegli bir gaz tiirbin
model yakicisinda (308 Hz’de kendiliginden baslayan termo-akustik salinimlar gésteren)
akis-alev etkilesimlerini (akustik olarak eslesmis 1s1 salinim orami dalgalanmalan ile
ilgili) detayl bir sekilde analiz etmislerdir. Yakici dinamiklerini ayirt etmek i¢in 5 kHz
stirekli tekrarlama oraninda ytiksek hiza sahip stereoskopik parcacik goriintiilemeli akis
dl¢iim cihaz1 kullanmis, OH diizlemsel lazerle uyarilmis floresan ve OH” kemiliiminesans
Olctimleri gergeklestirilmislerdir. Mekansal-zamansal uygun ortogonal ayristirma metodu
kullanarak akis alaninin eszamanli periyodik hareketler (yanma odasina giren
reaktantlarin 308 Hz’de termo-akustik dalgalanmalari, 515 Hz’de yakici nozulu etrafinda
helisel dongiisel girdap ¢ekirdekleri ve bu termo-akustik frekansta eksenel yonde var olan
daralma-genisleme hareketler igerdigini tespit etmislerdir. Is1 salinim merkezi yakiciy
termo-akustik ve girdap ¢ekirdekleri frekanslari arasinda sinirlandirmisken, genel 1s1
salimim oraninin termo-akustik frekansta dalgalandigini belirtmis ve bdylece 1s1 salinim
dalgalanmalarinin ii¢ boyutlu konumunun, alev yiizeyi ile girdap g¢ekirdeklerinin
etkilesimine bagli oldugunu gdstermislerdir. Ayrica, termo-akustik frekansta biitlin 1s1
saliim dalgalanmalarin1  etkileyen alev yiizey alanindaki biiyilk dalgalanmalar

gozlemlemislerdir [11].

Choi ve Lee, az miktarda H. iceren sentetik dogal gazlarin yanma karakteristiklerini
inceleyerek kararli sinirlar igerisinde izin verilebilir H, miktarini belirlemistir. Clinkii gaz
tiirbinli yakicilarin esas yakiti olan dogalgaz, H> gazina oranla daha yavas yanar ve
sicakligt daha digiiktiir. Bu durum da yakit nozullarinda hasara ve yanma
kararsizliklarina neden olabilir. Bu nedenle, hidrojensiz ve %1, %3 ve %5 H> igeren

sentetik dogalgazlarin yanma kararsizliklari, basing dalgalanmalar 6l¢iilerek ve salinimli



alevlerin yliksek hizli OH kemiliiminesans goriintiileri kullanilarak ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Karisim igerisinde bulunan Hz miktar1 %0’dan %5’e yiikseltildiginde,
yanma kararsizliginin iki 6nemli gostergesi olan basing ve 1s1 salinimi dalgalanmalari
hassas ve dogrusal olmayan bir sekilde yanit vermistir. Ist salimmi ve basing
dalgalanmalari, %1 H> igeren sentetik dogalgazlarin %3 ve daha fazla H» i¢eren sentetik
dogalgazlara kiyasla alev kararsizlik karakteristiklerini degistirmedigini gostermistir.
Sonu¢ olarak; yanma Kkararsizlik karakteristiginde belirgin bir degisiklige neden
olmamasindan dolay sentetik dogalgaz karisimlarinda %1 Hy ilavesi izin verilebilir sinir

olarak belirlenmistir [12].

Gii¢ iiretiminde kullanilan fakir 6n karigimli modern gaz tlirbin yakicilar1 genellikle,
basing dalgalanmalar1 ve alev tarafindan iiretilen 1s1 salinimlar1 arasindaki karsilikli
etkilesimden kaynaklanan yanma kararsizliklarindan etkilenir. Yillar boyunca, bu
fenomeni modellemek ve termo-akustik kararsizliklarinin baslangicini tahmin edebilmek
igin farkli bircok yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen termo-akustik modellerin hem
sayisal hem de analitik dogrulanmasi i¢in deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda
Laera et al., termo-akustik kararsizliklara yakici egilimini karakterize etmek ve onerilen
metodolojiyi dogrulamak i¢in bir deney sistemi tasarlamis ve {iretmislerdir. Gaz tiirbin
sistemlerinde gii¢ tretiminde kullanilan Ansaldo Energia yakicilarinin termo-akustik
kararsizliklara egilimini degerlendirmek icin deneysel bir test diizenegi kurmuslardir.
Diisiik Mach sayis1 yaklagimi ve akustik dalgalarin lineer davranisi hipotezlerini dikkate
alarak, akustik denklemlerde 1s1 salimim dalgalanmalarin1 kaynak terim olarak
kullanmiglardir. Frekans alaninda ise kompleks bir 6zdeger problemini ¢ozmiislerdir.
Yaptiklart  ¢alisma ile termo-akustik kararsizliklarin  frekansint  ve  basing
dalgalanmalarinin olusumlarin1 tanimlamislardir. Yakic1 karakteristiklerinin etkisini
belirleyebilmek i¢in yakici transfer matrisi yaklasimini kullanmiglardir. Yanma odasi
sicaklik dagilimin1 dikkate alarak farkli ¢alisma sartlarinin etkisini degerlendirmisler,
sayisal ve deneysel sonuclar arasinda iyi bir uyum elde etmislerdir. Ozellikle rezonans
frekansim1 ve farkli modlarda olusan dalga sekillerini hassas bir sekilde tespit etmis,
kararsiz modda bile dalga sekilleri deneysel veriler ile benzer sonuglar vermis, minimum

basing konumu ise hatali tespit edilmistir [13].

Allison et al., bir gaz tiirbin model yakicisinda yanma kararsizliginin akustik davranigini

yakit 6zellikleri, hava akis hiz1 ve yakici geometrisini degistirerek incelemislerdir. Meier



[14] tarafindan DLR Stuttgart’da gelistirilen ¢ift girdap iiretecgli yakicida sentetik gaz
(H2/CO), etilen (CoHi), propan (CsHs) ve metan (CHi) yakitlar1 kullanmiglardir.
Calismalarinda kararsizlik frekansinin 250 Hz ile 480 Hz arasinda 6nemli Olcgiide
degistigini tespit etmislerdir. Plenum hacmi, egzoz borusu ¢ap ve uzunlugu
degistirildiginde dalgalar (frekans), Helmholtz rezonatoriine [15] benzer bir davranis
gostermistir. Yakit tipi, alev hiz1 ve hava akis hiz1 degisimleri, kararsizlik frekansinm ve
genligini biiyiik dl¢iide degistirmistir. Son olarak, alkan yakitlarin benzer akustik egilim
gosterdigi, etilen yakitinin metan ve propandan ¢ok farkli davrandigi ve sentetik gazlarin,
etilen ve sentetik yakitlarin laminer yanma hizlart eslestiginde bile ¢ok farkli davranig

sergiledigini tespit etmislerdir [16].

Lee et al., H2/CO/CHjs bilesimine sahip sentetik gazlar alevlerinde kendiliginden baglayan
¢ok modlu (genellikle 3. ve 4.) yanma kararsizliklarin1 girdap iiretegli ve kismi 6n
karisiml bir gaz tiirbin model yakicisinda test etmislerdir. Test edilen gaz karigimlarinda
her bir sentetik gaz bileseninin miktarini %0 ile %100 arasinda degistirmisler, 12.5 kHz
frekansta OH-PLIF ve OH” kemiliiminesans 6lgiimleri yapmislardir. OH-PLIF
gorlintiileri yanma kararsizliklarinin olusum mekanizmalar1 hakkinda onemli ipuglari
(H2’nin yiiksek reaktivitesi sebebiyle resirkiilasyon bolgesi disinda olusan girdap
eslesmeleri, periyodik olarak gerceklesen alev tutunmasi ya da ayrilmasi gibi) vermistir.
Bu sonuglar, hava/yakit karigma mesafesinin ve yakita bagli alev uzunlugunun, yiiksek
kararsizlik modlarinin ve mod kaymalarinin gelismesinde temel sebep olduklarini
gostermistir. Ayrica, yakit kompozisyonunun kararsizliklarin baglama veya soniimlenme

yogunlugunu ve konumunu etkiledigi tespit edilmistir [17].

Meier et al., girdap iiretecli bir yakicida fakir 6n karisimli CHas/hava alevlerinin termo-
akustik titresim dinamiklerini ayrintili bir sekilde analiz etmislerdir. Yanma odasina
yerlestirilen genis kuartz bir pencere ile ti¢ boyutlu hiz dagilimi ve OH-PLIF alev
gorlintiisii 6l¢timleri yapmislardir. Periyodik kararsizliklarin geribesleme mekanizmasini
ve alev dinamiklerini daha ayrintili bir sekilde tespit edebilmek icin yakici giiciinii 25
kW, esdegerlik oranini ise ®=0.7 olarak belirlemislerdir. Bu sartlar altinda, yaklasik 290
Hz frekansta kendiliginden baslayan giiclii termo-akustik titresimlerin olustugunu
gbozlemlemislerdir. Ayrica, kiyaslama yapilabilmesi i¢in 30 kW termal giicte ve ©=0.83
esdegerlik oraninda titresimsiz (sessiz) alevleri de incelemislerdir. Titresimli ve sessiz

alevlere ait sonuglar karsilastirildiginda akis alani, alev sekli ve tepkime reaksiyonlarinda
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belirgin farkliliklarin oldugu belirtilmisler, titresimli alevde titresim frekansiyla birlikte
Ol¢iilen biitiin degerlerin degistigini gézlemlenmistir. Son olarak, 1s1 salinimini temsil
eden OH" kemiliiminesans yogunlugunun salimm déngiisii iizerinde %16 ile %100

arasinda degistigini tespit etmislerdir [18].

Hong et al., 50 kW 1s1l giice sahip, fakir 6n karisimli ve tek basamakli bir yakicida
CsHg/H2 karigimlarini yakarak esdegerlik oraninin, yakit kompozisyonunun ve giris
sicakliginin yanma kararsizliklar arasindaki mod gegislerine etkilerini incelemislerdir.
Yakiciin, ¢alisma sartlarina bagl olarak farkli akustik davranis gosterdigini ve alev
seklinin degistigini tespit etmislerdir. Basing (p) ve 1s1 salmimi (q) dalgalanmalarim
incelemek i¢in es zamanl dinamik basing ve alev kemiliiminesans goriintiisii 6l¢timleri
yapmiglardir. Sonuglar, dinamik modun basglangicinda, basing ve 1s1 salinimi
dalgalanmalarinin ayni fazda olduklarimi (8,,~0) géstermistir. Bu mod i¢inde iken
caligma sartlan degistirildiginde, dalgalanmalar kritik bir faza kadar (6,,=0,) gelismis ve
diger bir dinamik moda gecis olmustur. Klasik Rayleigh kriterine gore belirtilen bu kritik
deger 0.=n/2 olmaliyken, Hong ve arkadaslarmin deneysel verilerine gore bu kritik
deger altinda gecis meydana gelmistir. Ayrica, lineer akustik enerji dengesine goére bu
kritik fazda sistem sinirlarindaki akustik kayiplarin yanma islemi sonrasi akustik alana
aktarilan enerjiye esit oldugunu tespit etmisler, sistem sinirlarindan gegen akustik enerji
akisini ve tipik Rayleigh kaynak terimini (p q') iceren 0 ve 1 degerleri arasinda degisen
genisletilmis bir Rayleigh indeksi (R.=0,/6,) tanimlamuslardir. R;=0 iken kararsizlik
moduna giren yakici, R.=1 iken ise baska bir moda ge¢is yapmistir. Sonug olarak, yapilan

calisma ile alternatif yakit kullanabilen yakicilarda kararsizlik araliklari niceliksel olarak

ifade edilmistir [19].

Huang ve Yang, girdap iiretecli ve 6n karisimli bir yakicida girdapli akisin olusumunu ve
dogalgazin yanma dinamiklerini LES (Biiyiik Girdap Simiilasyonu) teknigini kullanarak

sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar;

- Girdap sayis1 belirli bir degeri gectikten sonra yakici girisinde girdap bozulmasi
kaynakli merkezi, halka sekilli bir resirkiilasyon bolgesi olusur.
- Olusan bu merkezi resirkiilasyon bolgeleri asir1 yliksek girdap sayilarinda briilor

icerisine ilerler ve alev geri tepmesine sebep olur.
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- Girdap sayisindaki artis tiirbiilans yogunlugunu ve bunun sonucunda alev hizini
artirir, bu durum ise alev ylizey alaninin azalmasina sebep olur.

- Enine akustik salimimlar giiclii girdapli akislarin etkisi altinda olusurken
boylamasina akustik modlar ise zayif girdapl akislarda gortiliir.

- Yanma odasi geometrisi alev-akis etkilesimlerini biiyiik 6l¢iide degistirir [20].

Zalluhoglu ve Olgac, termo-akustik kararsizliklari incelemek i¢in sik¢a kullanilan deney
test diizenegi, Rijke tiiplinii kullanmistir. Analizlerinde yeni matematiksel bir yaklagim
olan karakteristik koklerin kiimelenme davranisini kullanmiglardir. Bu yaklagim ile Rijke
tiipliniin geometrik boyutlar1 gibi parametreleri degistirerek kararli caligma araliklarinin
tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica, 1sitict konumunu da degistirmis, ses basinci,
giic spektrumu ve kararlilik haritalarini olusturmuslardir. Sonuglar, yapilan tahminlerin
genelde deneysel veriler ile uyumlu oldugunu, 1siticinin tiipiin iist yarisindayken elde

edilen sonuglarda bazi farkliliklar oldugunu géstermistir [21].

Pan et al., kerosen tiiriinde hidrokarbon yakitlarin siiper kritik basing degerinde yatay bir
tiip icerisinde termo-akustik kararsizliklarini deneysel olarak incelemislerdir. Yanma
odast AISI 316 paslanmaz celikten imal edilen, 240 mm boy ve 1.6 mm i¢ ¢apa sahip
kiigiik bir tiiptiir. Deneyleri, 2.5 — 4.0 MPa basing, 800 — 1200 kg/m?s kiitlesel ak1 ve 665
— 950 kW/m? 1s1 akisinda gergeklestirmisler ve basing diisiisiinde bagil standart sapma
degerleri kullanarak termo-akustik kararsizliklarin yogunluklarini degerlendirmislerdir.
Is1 transfer katsayisi ve dalgalanma yogunlugu arasindaki iliskiyi irdelemis,
dalgalanmalar boyunca basing diisiisli ve ¢ikis y1gin sicakligindaki artigla birlikte duvar
sicakliginda bir diisiis gézlemislerdir. Diisiik kiitle akisi, diisiik basing ya da yliksek 1s1
akis1 gibi sartlar altinda termo-akustik dalgalanmalar daha belirgin hale gelmistir. Giris
yigin sicakligindaki artis bir esik degeri gecince kararsizliklar sona ermistir.
Dalgalanmanin gergeklestigi bolgede 1s1 transfer katsayisi ile dalgalanma yogunlugu

pozitif bir iligki sergilemistir [22].

Jarmolowitz ve Abel, alev transfer fonksiyonu ile eslestirilmis bir boyutlu akustik ag
kullanarak termo-akustik bir sistemi modellemislerdir. Elde edilen kararsiz sistemin
kontrol elemanlarinin degerlendirilmesi ve ¢aligabilirliginin test edilebilmesi i¢in gercek
sartlara uygun ortam olusturmuslardir. Kararsiz sistem, 0.001 s 6rnekleme sikligina sahip

bir model tahmin kontrolciisti kullanilarak kontrol edilmistir. Sonuglar, gerekli kontrol
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elemanlar1 (hoparlor, basing aktiiatorleri vb.) vasitasiyla termo-akustik kararsizliklarin
kontrol edilebilecegini gdstermistir. Son olarak, bir kararsizlik frekansinda kontrol

modellemesinin o frekans degerine yakin degerlerde de isler oldugunu gostermislerdir

[23].

Wang et al., kiigik 6lgekli bir kanalda, siiper kritik basing degerinde hidrokarbon
yakitlarin (RP-3, kerosen tiirevi endotermik bir yakit) termo-akustik kararsizliklarini
gozlemleyerek, zorlanmis konveksiyon 1s1 transferini arastirmiglardir. Termo-akustik
kararsizliklarin meydana geldigi esnada 1s1 transferinin belirgin bir sekilde arttigini
gozlemlemislerdir. Is1 transferi ve kararsizliklar arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek
icin ilk olarak, termo-akustik kararsizliklarin karakteristiklerini arastirmis, bu durumu
karakterize etmek i¢in basing diisiisii dalgalanmalarini kullanilmiglardir. Termo-akustik
kararsizliklarin iki 6nemli 6zelligi olan genlik ve siire araliginin kiitlesel yakit akis
oranina, giris sicakligima ve kanal calisma basincina olduk¢a duyarli oldugunu
belirtmislerdir. Bir dizi deney seti tasarlayarak bu ii¢ parametrenin etkisini incelemis,
kiitlesel yakit oranindaki artisin genligi artirdigini; belirli degerlerde (20T ve 50 T i¢in
1.5 g/s debide; 100C ve 140TC igin 1.2 g/s debide) siire araliginin en yiiksek degerini
aldigini ve belirli bir esik ¢calisma basing degerinin iistiinde termo-akustik kararsizliklarin
giiclii etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir. Son olarak, 3 MPa calisma basincinda giris
sicakligindaki artigin, genlik ve siire araligini ilk 6nce azalttigin1 daha sonra artirdigini

belirlemislerdir [24].

Yoon et al., CoHa/O2/CO2/N2 bilesimine sahip yakit karigimlarini 6n karigimli bir yanma
tiptinde kullanarak yukar1 akima dogru yayilan alevlerin birincil akustik
kararsizliklarinin baglangic mekanizmalarini incelemislerdir. Calismada eslesme sabitine
(BM; B: Zeldovich sayisi, M: Mach sayisi) odaklanmislar, farkli eslesme sabitlerine sahip
karisimlar elde edebilmek i¢in, fakir etilen alevlerini CO; ve N ile seyreltmislerdir. Elde
edilen sonuglar, eslesme katsayisi ve ortalama akustik yogunluk arasinda lineer bir
iligkinin oldugunu gostermistir. Ayrica, alev yiizey alaninin degisiminin her zaman, anlik
gelisen akustik kararsizliklarin baglamasina sebep olmadigini tespit etmislerdir.
Titresimli diiz alevlerde bile kararsizliklarin olusumu, alev yiizey alanindaki artma veya
azalma ile iliskilendirilememistir. Son olarak, akustik kayiplarin etkisi tahmin edilmis ve
deneysel sonuglar ayni eslesme sabitine sahip karisimlarda bile biiyiik akustik kayiplarin,
akustik kaynakli titresimleri durdurma egiliminde oldugunu gostermislerdir [25].
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Aldredge ve Killingsworth, 6n karigimli laminer CHa/hava alevlerinin yayilmasini,
Taylor-Couette yakicisinda deneysel olarak test etmislerdir. Atmosfere acik olan
yakicinin st kismindan ateslenen ve asagi dogru yayilan alevlerin davranisini
incelemislerdir. Alev, diizlemsel bir sekilde yayilirken yapilan dlgiimler, birincil termo-
akustik kararsizliklarin literatiir ile uyumlu (laminer alev hizlar1 dikkate alindiginda)
oldugunu gostermistir. LDV kullanarak akis alanindaki eksenel ve radyal hiz
dalgalanmalarini1 6lgmiis, birincil termo-akustik kararsizliklarin doygunluga ulasmasi ve
ikincil termo-akustik kararsizliklarin baslangici igin kritik akustik-hiz genlik degerlerini
belirlemislerdir. Esdegerlik oranimin kritik akustik-hiz genlikleri iizerine etkisini
incelemis, sonuglar teorik veriler ile iyi bir uyum gostermistir. Son olarak, artan
esdegerlik orani ile Markstein sayis1 da artmis, bunun sonucunda yakit zengin
karisimlarda ikincil termo-akustik kararsizliklarin gelisim oranlari, benzer laminer yanma

hizina sahip fakir karisimlara oranla daha diisiik bulunmustur [26].

Nagarajan et al., bir basamakl1 yakicida, girdap lireteci vasitasiyla degistirilen tiirbiilans
yogunluklarinin termo-akustik kararsizliklara etkisini incelemislerdir. Bu maksatla, farkli
calisma sartlar1 ve tlirbiilans yogunluklarinda basing ve OH* kemiliiminesans goriintiisii
Olctimleri yapmislardir. Sonugclar, girdaplarin yanma odasi {ist duvarina ulastiklar1 anda
kararsizligin meydana geldigini, girdap gelisiminin tiirbiilansli alev hizina ve
resirkiilasyon bolgesi boyutlarina bagli oldugunu ve kararsiz dalgalanmalarin Rayleigh
kriteri ile uyumlu hareket ettigini géstermistir. Son olarak, tiirbiilansin etkisi ile degisen
alev ve akis dinamiklerinin, kararsizliklarin baslangicinin tahmini i¢in dikkate alinmasi

gerektigini belirtmiglerdir [27].

Dubey et al., bir tiip icerisinde asag1 dogru yayilan alevlerin, geometrik parametrelerin
etkisi altinda termo-akustik kararsizliklarini hem teorik hem de deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Tlip uzunlugu artik¢a alevin termo-akustik kararsizliklara karsi daha
duyarli hale geldigini belirtmislerdir. Ayrica, tiirbiilansli yanmaya yol agan ikincil
kararsizliklarin, birincil kararsizliklarla karsilastirildiginda geometrik degisimlere karsi
daha duyarli oldugu tespit etmislerdir. Geometrik parametrelerin etkisine iliskin mevcut
deneysel gozlemlerle elde edilen veriler, basing eslesme mekanizmasina dayanan teorik
tahminler ile uyum gostermemistir. Bu nedenle hiz eslesme mekanizmasini dikkate alarak
analitik biiylime oranlarin1 hesaplamis, hesaplanan biiyiime oranlarinin geometrik

etkilerin neden oldugu termo-akustik kararsizliklart dogru bir sekilde tahmin ettigini
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belirlemislerdir. Son olarak, yapilan c¢alismalar neticesinde alev alanindaki
dalgalanmalarin akustik ivmelenme hareketi ile alev-akustik eslesmesine neden oldugunu

kanitlamiglardir [28].

Bir gaz tiirbin yakicisinda giiclii basing dalgalanmalar1 nedeniyle olusan yanma
kararsizliklarinin belirlenmesinde alev geometrisi nemli rol oynamaktadir. Allison et al.
bu amagla, alev ylizey alanin1 kullanarak alev sekli ve 1s1 salinim oranini daha dogru bir
sekilde Ol¢miis, kemiliiminesans goriintiileri yerine {i¢ boyutlu yap1 ve 1s1 salinimi
dalgalanmalarinin zamansal degisimini hassas bir sekilde ¢oziimlemis ve kilohertz
formaldehit (CH2O) PLIF goriintilerinin bu hedeflere ulagsmak igin yeni bir yol
sagladigini1 gostermislerdir. Ayrica kararsizliklart anlayabilmek i¢in hassas 6l¢iimlerin
yaninda 1s1 salinimi verilerinin, zaman ve konum ifadelerinin fonksiyonu olarak
kaydedilmesi gerektigini belirtmislerdir. Elde edilen veriler, tipik bir bigcimde 302 Hz
frekansta alev ylizey yogunlugunda dalgalanmalar oldugunu ve alev hizinin artmasi ile
birlikte yanma kararsizlik frekansinin da arttigin1 géstermistir. Bununla birlikte V sekilli
alevlerde kararsizliklar soniimlenirken diiz alevlerde giiglii basing dalgalanmalari

gbzlemlenmistir [29].

Klein, endiistriyel gaz tiirbin motorlarinda sinirl sayida sensor kullanarak akustik ve 1s1
salinimi arasindaki eslesme mekanizmasini tanimlamak i¢in farkli calisma sartlarinda
yanma sisteminin akustik 6z frekanslarmin analizine (akustik dalga denklemleri, 6z
fonksiyon metodu uygulanarak kiitle-yay-soniimleyici denklemine doniistiiriilerek)
dayanan yeni ve basit bir metot gelistirmistir. Bu metodu, ¢alismakta olan bir gaz tiirbin
yakicisina iki farkli ¢alisma sarti i¢in uygulamis ve bu iki durum igin eslesme

mekanizmasinin tanimlanabildigini gostermistir [30].

Yanez et al., kendiliginden baslayan basing titresimlerinin neden oldugu akustik
kararsizliklar1, fakir Ho/hava alevi kullanilan agik uglu bir kanalda hem deneysel hem de
analitik acgidan incelemislerdir. Alev davranisini ve akustik kararsizliklarin baslangig
parametrelerini degerlendirmek i¢in 100x100 mm kare kesite sahip 1.2 m uzunlukta
duvarlar1 quartz camdan yapilmis bir yanma odasi liretmislerdir. Sonuglar, hacimce
%]14’den diisiik H> konsantrasyonuna sahip fakir karisimlarda alev kararsizliklari
sebebiyle akustik dalgalanmalarin olustugunu, bu degerin iistiinde Hz igeren karisimlarda

ise alevin akustik bozukluklara kars1 dayanikli oldugunu gostermistir. Ayrica Searby ve
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Rochwerger analitik formiilasyonu kullanarak deneysel sonuglari analiz etmis, farkli

parametrelerin etkilerini aragtirmiglardir [31].

Basing dalgalanmalari ve daimi olmayan 1s1 salinimi arasindaki eslesmeden kaynaklanan
termo-akustik kararsizliklarin jet motoru, gaz tiirbinleri ve endiistriyel yakicilarda ciddi
yapisal hasarlara neden oldugu ve yanma sisteminin optimum Omriinii kisalttig
bilinmektedir. Deshmukh ve Sharma, bu termo-akustik kararsizliklar1 soniimlemek i¢in
mikro-jetler vasitasiyla Rijke tiiptiniin duvarindan radyal yonde gelen hava akisinin kiigiik
bir kismim saptirmistir.  Stokiyometrik sartlarda  deneyler  gerceklestirmis,
kemiliiminesans goriintlileri ve basing Ol¢limlerinden Rayleigh indekslerini tahmin
etmislerdir. Sonuglar; uygulanan kontrol tekniginin termo-akustik kararsizliklar
tamamiyla bastirdigini, bu esnada 1s1 salinimi1 ve basing dalgalanmalar1 arasindaki faz
farkinin arttigini ve Rayleigh indeksinin sifira yaklastigin1 gostermistir. Bunlara ek olarak
alev parlakliginin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Son olarak, dnerilen kontrol
tekniginin ¢ok verimli bir sekilde termo-akustik kararsizliklari kontrol edebildigi

vurgulanmistir [32].

Zan et al., scramjetlerde rejeneratif sogutma teknolojisini gelistirmek i¢in farkli sartlar
altinda yatay konumlandirilmis dairesel kesitli bir tlip igerisinde hidrokarbon yakitlarin
termo-akustik kararsizliklarinin dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Termo-
akustik kararsizliklarin gelisme (kararli halden kararsiz duruma gegcis) siirecini daha iyi
anlayabilmek icin ¢ok 6lgekli Shannon dalgacik entropisi metodunu uygulamislardir.
Sonuglar, giiriiltii ve zayif sinyaller sonucu termo-akustik kararsizliklarin gelisme
stirecinin ¢ok dl¢ekli Shannon dalgacik metodu ile ¢ok iyi bir sekilde tespit edilebildigini
gostermis ve kararli/kararsiz durum ile gegis siireci arasindaki farklarin
tanimlanabilecegini ortaya koymustur. Son olarak, kiitlesel akis oran1 ve giris basincinin

termo-akustik kararsizliklarin gelisme siirecini etkiledigi belirtilmistir [33].

Yanma sistemleri (roketler, uzay araglari, gaz tiirbinleri vb.) normal ¢alisma sartlarinda
dahi var olan basing dalgalanmalarina maruz kalmaktadirlar. Bu ylizden yakicilarin
tasariminda ilk ve en Onemli sartlardan biri, kararli ¢alisma esnasinda, ciddi yapisal
hasarlara neden olabilecek biiyiik genlikli basing dalgalanmalarini séniimlemektir. Zhao
ve Li, yaptiklar1 arastirmada bu basing dalgalanmalarin1 kontrol etmek i¢in kullanilan

sonlimleyici elemanlar1 incelemis, var olan yanma sistemleri {izerinde kullanim
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durumlarini, karsilasilan zorluklart ve uygulama siireglerini genis bir cercevede
aragtirmislardir. Ayrica, soniimleme etkisini ve gesitli sontimleyici elemanlar1 (Helmholtz
rezonatori, delikli kaplamalar, akis bolme komponentleri ve yarim/ceyrek dalga tiipleri)
ayrintili olarak agiklamiglardir. Bu soniimleyici elemanlarin diisiik bakim maliyeti ve
yiksek dayanikliliga sahip olduklarini ve konvansiyonel yakicilarda sikga
kullanildiklarini belirtmislerdir. Son olarak, yanma sistemlerini kararli hale getirmek i¢in
bir ayarlanabilir akustik soniimleyici tasarlamis ve test etmislerdir. Ayarlanabilirlik
ozelligi ile farkli calisma sartlarinda geleneksel soniimleyicilere gore avantaj elde

edilmistir [34].

Lieuwen ve Zinn, diisik NOx emisyonlarina sahip gaz tiirbinlerinde yanma
kararsizliklarina neden olan mekanizmalari teorik olarak incelemislerdir. Gelistirdikleri
yeni model ile esdegerlik oranindaki periyodik degisimler ve basing dalgalanmalar
arasindaki etkilesimi gostermis ve yeni modeli kararsiz calismaya neden olan
karakteristik zaman ve sistem tasarim parametrelerinin araliklarini belirlemede
kullanmislardir. Sonuglar, diisiik NOx emisyonlarina sahip gaz tiirbin tasarimlarinda
kararsizliklarin baslangicinin reaksiyona giren maddelerin yakici igerisinde yayilma
stireleri ve dalgalanma periyotlarinin birbirlerine oranindan tespit edilecegini géstermistir

[35].

Lieuwen et al., 6n karisimli sentetik gaz karigimlarinin daimi akigh yanma sistemlerinde
meydana gelen alev s6nmesi, alev geri tepmesi, dinamik kararlilik ve kendiliginden
ateslemenin alev kararsizliklari tizerine etkisini incelemislerdir. Alev sonmesi konusunda
yakit igerigindeki Ho miktarinin en énemli parametre (alev direnci ile ilgili) oldugunu,
alev geri tepmesi konusunda ise girdapli akiglarda birden fazla mekanizmanin var
oldugunu ve sentetik gaz karigimlarimin alev geri tepmesi egilimini etkileyen esas
termofiziksel 6zelligin hangi mekanizmanin dikkate alindigina bagh olarak degiskenlik
gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, yanma kararsizliklarini incelemis, kararsizliklarin
meydana geldigi sartlar altinda en Onemli parametrenin alevin konumsal dagilimi
oldugunu belirtmigler, yakit kompozisyonunun alev hizin1 degistirerek yanma
dinamiklerini etkiledigini tespit etmislerdir. Son olarak, yapilan deneysel caligmalar
1s1g¢inda, Hp/CO yakit bilesenleri i¢in gelistirilen detayli kinetik mekanizmalarinin
atesleme gecikme zamanini agir1 yiiksek tahmin ettigini gostermis, yiiksek basing ve

diisiik sicaklik sartlari igin kinetik calismalarin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir [36].
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Girdaplh akislar, endiistriyel yakicilarda ve gaz tiirbin motorlarinda alev kararliligini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, birka¢ arastirmada bu tiir alevlerin
sonme durumuna yakin sartlar altinda kompleks alev dinamikleri (bolgesel alev sénmesi,
girdap yikimli alev yapisinda degisim gibi) gosterdigi rapor edilmistir. Zhang et al.,
H>/CHj4 alevlerini alev sonmesine yakin sartlarda detayli uzamsal 6lgiimler yaparak ve
detayli kinetik hesaplamalar kullanarak dinamik davraniglar1 bakimindan incelemislerdir.
Sonugclar, belirli bir sabit gerilme oraninda alevin kararsizlagtigini ve klasik Damkohler

sayisinin alev sonmesi ile iligkili oldugunu gostermistir [37].

Fakir 6n karisimli modda ¢alisan gaz tiirbin yakicilarinin yanma kararsizliklari sonucu
olusan performans diisiisleri, yakici dmriiniin kisalmasi ve sistem pargalarinda meydana
gelen yapisal hasarlar gibi dezavantajlarinin elimine edilmesi i¢in Lieuwen et al., bu
kararsizliklarin  olusum mekanizmalarini  ve  verimli  kontrol yaklasimlarini
incelemislerdir. Sonuglar, bu tiir kararsizliklarin yakici basing dalgalanmalariyla
reaksiyona giren maddelerin akis oranlar1 (giris kanalinda esdegerlik orani diizensizlikleri
olusturur) arasindaki etkilesimlerden kaynaklanabilecegini gostermistir. Ayrica,
konvektif zaman ve dalgalanmalarin periyodunun birbirine esit oldugu anda
kararsizliklarin meydana geldigini belirtmislerdir. Son olarak, pasif kontrol teknolojileri
disinda aktif kontrol stratejilerinin de olusturulmasinin kararsizliklarin kontrol edilmesi

acisindan 6nemli oldugunu belirtmisglerdir [38].

Yuan et al., 6n karisimhi diisik NOx emisyonlarina sahip yanma sistemlerinde
kendiliginden baslayan dalgalanmalarin kontrolii {izerine bir kinematik 1s1 salinim modeli
olusturmusglar, tamamen ve kismen karigmig 6n karisim durumlarini hesaplamis ve
kiyaslamislardir. Ayrica basit bir akustik model gelistirmis, olusturulan bu akustik model
ile 1s1 salinimini eslestirilmis ve yapilan ¢alisma ile sinir dongii davranisi hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilmistir. Esdegerlik oranindaki dalgalanmalar sonucu olusan 1s1 salinimi
genliginin h1z dalgalanmalarindan daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Son olarak, eslesme
modelinin kararsiz dalgalanmalarin soniimlenmesi i¢in aktif kontrol yapisinin

olusturulmasi agsamasinda yardimei gorev iistlenebilecegi belirtilmistir [39].

1.2. Zorlanmis Termo-Akustik Kararsizhklar Uzerine Cahsmalar

Fernandez et al., akustik bir yanma odasinda %50N2-%50CHas/hava alevlerinin yakit

karisim kesri Ol¢limlerini yapmiglar ve yakit karisim kesrinde meydana gelen
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dalgalanmalarin alev davranist {izerine etkilerini incelemislerdir. Farkli frekans
degerlerinde alevi akustik olarak zorlamiglar, OH/NO PLIF teknigi ile alev goriintiilerini
incelemislerdir. Bir prob vasitasiyla kizil6tesi lazer 1s1n absorbsiyonu teknigini kullanarak
yakit/hava karigim kesirlerinin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikkte dl¢tilmesini saglamislardir.
Ayrica hem soguk akis hem de yanma esnasinda Ol¢iimler yaparak kiyaslamalarda
bulunmuglardir. Sonuglar, akustik yanma odasi ile alev arasindaki eslesmenin ana
mekanizmasinin karisim kesir alanindaki degisimler ile iliski oldugunu, zorlama altinda
yakit/hava karisiminin giliclii periyodik dalgalanmalara maruz kaldigini ve karisim
kesrinde meydana gelen dalgalanmalarin alev dalgalanmalarinin biiylkliglini

belirledigini gostermistir [40].

Kang et al., %50CH4-%50N; karisiminin akustik eslesme davranislarini farkli akustik
frekanslarda (22, 27, 32, 37 ve 55 Hz) gozlemlemislerdir. Yanma dinamiklerinin tespiti
i¢cin aerodinamik agidan kararl bir 6n karisimsiz yakicida deneysel ¢aligsmalar yapmis ve
PLIF goriintiilerini kullanarak karigim bilesenlerinin homojenligini analiz etmislerdir.
Yapilan kiyaslamalar sonucunda yakit-hava karigiminda meydana gelen yerel
dalgalanmalarin alev dalgalanmasi ile ilgili oldugunu belirlemislerdir. Her bir zorlama
frekansinda karisim kesri ilgili frekans degerinde dalgalanmis (yakicit basing/alev
yogunlugundan ¢ok az bir faz farki ile) ve bu durum; yakit karigim kesri
dalgalanmalarinin bu tiir alevlerin ve yakic1 geometrisinin dalgali davranisglarinin temel

sebebi oldugunu gostermistir [41].

Kypraiou et al., sonmeye yakin-6n karisimsiz-girdapli CHa/hava alevlerine akustik
zorlamanin etkilerini laboratuvar &lgekli bir yakicida incelemislerdir. iki farkli yakat
enjeksiyon geometrisini (radyal ve eksenel yakit enjeksiyonunu) dikkate almislar, 5 kHz
OH" kemiliiminesans ve OH PLIF goriintiilerini 6l¢erek alev davranisini incelemislerdir.
Her iki enjeksiyon sisteminde de akustik zorlama genliginin artmasiyla alev kararliliginda
azalma gozlemlemislerdir. Sonuglar, sonme limitlerine yakin ¢alisma sartlarinda akis
alanina uygulanan akustik zorlama sonucu olusan dalgalanmalarin daha iyi
kavranabilmesini ve dinamik alev davraniginin sayisal modellerle tahmin edilebilmesini

saglamistir [42].

Fakir 6n karistmli yakicilar, 1s1 salinimi dalgalanmalan ve yakici akustikleri arasindaki

eslesmenin sebep oldugu yanma kararsizliklarina olduk¢a duyarlidirlar. Bu nedenle,
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kararsizliklarin meydana geldigi sartlar1 tahmin etmek ve akustik uyarmalarin genlikten
bagimsiz alev davranigini anlayabilmek son derece dnemlidir. Thumuluru ve Lieuwen,
kontrol esnasinda gergeklesen fiziksel siirecleri tanimlamak i¢in akustik olarak zorlanmis
girdapl akislarda OH PLIF goriintli analizlerini yapmislar ve bu analiz ile asagidaki

stireglerin siiperspozisyon (toplamsallik) edilerek kontrol edilebildigini gostermislerdir:

- Dairesel jet dalgalanmalari,
- Salinimli ve tiirbiilansh alev izi (brush) gelisimi,
- Alev stabilizasyonu,

- Jet siitunu, girdap, kesme tabakasi1 vb. akigkanin mekanik kararsizliklari.

Sonugclar, alev tepkisinin tek bir fiziksel siire¢ tarafindan kontrol edilmedigini, aksine
zorlama frekansina, uyarilma genligine ve alev stabilizasyon dinamiklerine bagl birkag

es zamanli siire¢ tarafindan kontrol edildigini gostermistir [43].

Emadi et al., akustik zorlama altinda 3.81 cm ¢apa sahip girdapli bir yakicida farkli yakit
karisimlarinin termo-akustik kararsizliklarini incelemisler ve elde ettikleri sonuglar1 2.54
cm ¢apa sahip farkli bir yakiciya ait veriler ile kiyaslamislardir. Yaptiklart deneyler
sonucunda ti¢ farkli eslesme modunu (ana mod eslesmesi, kesme tabakasinin eslesmesi
ve gecisli eslesme modu) tespit etmislerdir. 3.81 cm capa sahip yakicida, diger yakiciya
kiyasla daha yiiksek dogal akustik mod frekanslarini elde etmisler fakat kritik akustik
basing genliklerinin benzer oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu yakici boyutundan
ziyade kesme tabakasi davranisi ile iligskilendirmislerdir. Ayrica, yakit karigimina eklenen
H2 miktarindaki artisin faz uyumunun daha az olmasina neden oldugunu belirtmisler ve
bu durumun ise alev hizinin artmasi ve atesleme sinirinin diismesi ile iliskilendirmislerdir.
Son olarak, Hz ilavesinin yanma kararsizliklarini inhibe ederek negatif etkileri yok ettigini
belirtmislerdir [44].

Fosil yakit kaynaklarinin hizla azalmasi ve kat1 emisyon diizenlemeleri, arastirmacilari
alternatif ve yenilebilir yakitlarla ¢alisan, ¢evreci teknolojiler arayisina sevk etmistir.
Diisiik girdap sayilarinda yanma ve reaktif yakitlarin yakit karistmina ilavesi, bu
problemlerin iistesinden gelmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki farkli yontemdir. Emadi
et al.; yanma odasi basinci, yakit karisimina Hp ilavesi, esdegerlik orani ve y1gin hiz gibi
birgok parametrenin degisik varyasyonlar: ile fakir-6n karisimli-diisiik girdap sayili bir

yakicinin termo-akustik davranigini incelemislerdir. Sonuglar, yanma odas1 dogal mod
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frekanslarinin esdegerlik oram ile arttigini, dogal modlarda yanma odasina ek 1sinin
aktarildigini ve test edilen biitiin karigimlarda akustik modlarin artmasi ile yanma odasi

basincinin arttigini géstermistir [45].

Tiirbiilansh ve fakir 6n karisiml yakicilar, diisiik NOy emisyonlarina sahip modern gaz
tiirbin motorlarinin gelistirilmesi igin biiyiik bir potansiyele sahip olmalarina ragmen
yanma kararsizliklarina kars1 olduk¢a duyarhdirlar. Tiirbiilansh ve 6n karisimli alevlerin
akustik zorlamalara karsi verdigi lineer olmayan tepkiler, yanma kararsizliklarinin
gelisiminde baskin rol oynamaktadir. Bu durumdan etkilenerek Han et al., yaptiklari
sayisal caligmayla C2Ha/hava alevlerini iki farkl frekans degerinde (160 Hz ve 320 Hz)
zorlamiglar ve yanma sisteminin nonlineer tepkilerini incelemisglerdir. Sonuglar, ikinci
zorlama frekansinda belirgin 1s1 salinimlar oldugunu, zorlama genliginin azalmasi ile 1s1
salinimin azaldigimi ve fiziksel mekanizmalarin vorteks akis yapisiyla oldukga iliskili
oldugunu gostermistir. Son olarak, uygulanan yontemin 1s1 salimimi ve alev
dinamiklerinin yanma kararsizliklarina verdigi tepkileri yiiksek bir dogruluk ile tespit

edilebilecegini belirtmislerdir [46].

Wark et al., akustik olarak zorlanmus iki fazli jet alev yapilarini deneysel olarak incelemis,
jet alevi yakininda olusan biiyiik 6l¢ekli girdap yapilarinin olusumunu ve gelisimini
kontrol edebilmek igin akustik olarak zorlamislardir. Faz-Kilitli veri toplama, faz Doppler
interferometrisi ve dilizlemsel goriintiileme tekniklerini kullanarak damlacik
istatistiklerini ve dinamiklerini iligskilendirmisler, sprey ateslemeli yakicilarda yanma
performans1 ve kararsizliklar1 gelistirmek igin kontrol stratejilerini arastirmislardir.
Sonuglar, damlaciklarin ve biiyiik olgekli girdap yapilarinin uniform olmayan bir
damlacik dagilimina neden oldugunu gostermis ve damlaciklarin buharlagmasinin

kiimelenmeye neden oldugunu belirtmislerdir [47].

Gaz tiirbinli motorlarda siklikla yanma kararsizliklariyla karsilagilmaktadir. Karsilagilan
yanma kararsizliklarinin ana fiziksel mekanizmasi, yanma isleminin bir pargasi olarak
yayilan enerjinin yakici akustik alanina aktarilmasi ve sonrasinda bu 1s1 saliniminin
pozitif geri beslemesi sonucu termo-akustik eslesmenin meydana gelmesidir. Huang ve
Ratner, yapmis olduklar1 deneysel calismada bu eslesmeyi diisiik girdap sayisina sahip
fakir 6n karisimli CHa/hava alevlerinde incelemislerdir. Hidroksil radikallerinin PLIF

goriintliileme Ol¢iimlerini yaparak akustik zorlama altinda alev davranisini belirlemisler
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ve termo-akustik eslesmenin gostergesi olan Rayleigh indeksini hesaplamiglardir.
Sonuglar, eslesmenin Reynolds ve Strouhal sayilarina bagli olarak belirli frekans
araliklarinda meydana geldigini, akustik zorlamaya benzer sekilde periyodik alev
kirigsmasina neden olan kesme tabakasindaki girdaplarin eslesmeye neden olabilecegini
ve yerel alev yiizey yogunlugundaki degisimler yiiziinden Rayleigh indeks alanindaki
yogun halkasal yapilarin arttigini gostermistir [48].

Yilmaz et al., yanma kararsizliklarini degerlendirmek i¢in fakir 6n karigimli bir yakicida
CHa/H: alevlerini deneysel olarak test etmislerdir. Sabit genlikte (mutlak yanma odasi
basincinin %0.05) ve yanma odasinin farkli akustik modlarinda (85 Hz, 125 Hz, 222 Hz
ve 399 Hz) CHs yakitina Hy ilavesinin (%7, %20 ve %30) yanma kararsizliklarina olan
etkilerini arastirmislardir. OH PLIF teknigini uygulayarak OH konsantrasyonlarini
incelemis ve termo-akustik eslesmenin derecesini belirlemek i¢cin Rayleigh indekslerini
hesaplamiglardir. Elde edilen veriler; yanma karakteristiklerinin yakit karigimi
igerisindeki H> miktarina asirt derecede duyarli oldugunu, H> konsantrasyonunun
artmasiyla alevin daha kompakt bir hale geldigini ve eslesmenin arttigin1 géstermistir.
Son olarak, Hz ilavesinin alevin salinim yapmadig frekans degerlerinde alev tepkisini
arttirdigl, salinim yaptig1 frekans degerlerinde ise eslesme yogunlugunu azalttigi

belirtilmistir [49].

Daimi olmayan 6n karisgimli alevlerde karsilasilan zorluklardan dolayr dinamik yanma
davraniginin 6l¢timii i¢in acik bir yontem gelistirilememistir. Yanma dinamiklerini
O0lcmek ve tanimlamak i¢in kullanilan ana parametreler, alev tepki fonksiyonlar1 ve
genel/yerel Rayleigh dagilimlaridir. Alev tepki fonksiyonu yanma sisteminin
bozukluklara karst verdigi tepkinin bir dl¢limiiyken, Rayleigh indeksi termo-akustik
eslesmenin derecesini gostermektedir. Kang et al., bu alandaki eksiklikleri gidermek
amaciyla yaygin olarak kullanilan diisiikk girdap sayisina sahip bir yakicida yanma
dinamiklerini inceleyerek bu dinamikleri degerlendirebilmek i¢in ara¢ ve yOntemler
gelistirmeyi hedeflemislerdir. OH PLIF 6l¢iimleri yaparak alev 1s1 salinim davranisini
farkli akustik zorlama frekanslarinda (22-400 Hz) arastirmislardir. Sonuglar, termo-
akustik eslesmenin genel olarak kesme karisma bolgesinde bir halkasal Rayleigh indeks
dagilim1 deseni olusturdugunu géstermistir. Ayrica, uygulanan akustik zorlama sonucu
olusan faz farkinin alev siirinda Kelvin-Helmholtz kararsizliklar1 dolayisiyla iiretilen

girdaplar ile hemen hemen eslesmis oldugu tespit edilmistir. Bu durumun da degisen
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halkasal yapilar1 uyardigini gozlemlemislerdir. Son olarak, alev tepki fonksiyonunun tepe

degeri ile Rayleigh indeksinin mutlak tepe degerinin gakistigini belirlemislerdir [50].

Emadi et al., Hz ile zenginlestirilmis 6n karisimli CHa/hava alevlerinin dinamik
davranislarin1 basinglandirilmis bir yanma odasinda incelemislerdir. Sonuglar, H»
ilavesinin alev sonme limitlerini artirdigini (%20 H> ilavesi limitleri %7; %40 H> ilavesi
ise limitleri %35 artirmistir), yerel alev yiizeyinin egri yarigapini azalttigini gostermis ve
H> ilavesi ile basing¢landirmanin asir1 artmast durumunda da bu degerlerin daha fazla

degistigini agi1ga ¢ikarmistir [51].

Bellows ve Lieuwen, fakir 6n karisimli bir yakicida uygulanan akustik dalgalanmalarina
alev tepkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismayla gaz tiirbin yakicilarinda
yanma karsizlig1 genliklerinin tahmin kapasitelerini gelistirmeyi amaglamislardir. Farkli
zorlama genliklerinde ve frekanslarinda es zamanli basing, hiz ve CH'/OH"
kemiliiminesans Ol¢timleri gerceklestirmiglerdir. Yapilan Slgiimlerde akustik zorlama

sonucunda alev tepkisinin basing dalgalanmalarinda p'/ p,=0.02; hiz dalgalanmalarinda

ise u'/uy=0.3 oldugunu tespit etmislerdir. Artan zorlama genligi ile ortaya ¢ikan frekans
egrileri genlikte doygunluga ulagsmis ve daha diisiik frekanslara dogru azalmistir. Son
olarak, genlik bozulmalarinin gergeklestigi yer ile 1s1 salinim tepkisinin doygunluga

ulastigi yer tam olarak ortlismiistiir [52].

Preetham ve Lieuwen, laminer ve tiirbiilanslhi akiglarda 6n karigimli alevlerin harmonik
zorlamalara kars1 verdigi tepkileri kiyaslamislardir. Yapilan caligmanin esas amaci,
akustik bozukluklarin artmasina neden olan siireglerin daha iyi anlagilmasini saglamak,
ozellikle alevin laminerden tiirbiilansa gegisi sirasinda verdigi tepkiyi belirlemektir. Bu
baglamda, lineer olmayan G-denkleminin dolayl ¢6ziimiinii yaparak zorlanmis harmonik
bozukluklarin alev {izerine etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, alevlerin nicel
farkliliklarinin olmasina ragmen niteliksel dinamiklerinin ayn1 kaldigini gostermistir. Bu
durumu asagi akima yayilan alevlerde harmonik zorlamanin iirettigi siniizoidal kirismalar
ile iligkilendirmislerdir. Bu alev kirigikliklarinin genligi asag1 akim mesafesiyle birlikte

azalmistir [53].

Ratner et al., kismi 6n karisimli jet alevlerinde akustik zorlamanin (22-55 Hz frekanslari

arasinda) NO olusumuna etkilerini incelemislerdir. Olusturduklari deney diizenegiyle
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ceyrek dalga modu tireterek akustik hizin neredeyse sifir oldugu bir bolgede alevleri
incelemislerdir. NO PLIF Olgiimlerini, bdylece konum ve faz eslesmesi analizlerini
yapmislardir. NO’nun tliretimi ve taginimini 6nceden raporlanan OH PLIF goriintiileri ile
kiyaslamislar, daha giiclii akustik eslesmenin gergeklestigi frekanslarda NO seviyelerinde
artis  gozlemlemislerdir. Bu durumun NO’nun sicaklik duyarliliginin bir sonucu

olabilecegini belirtmislerdir [54].



2. BOLUM

YANMA KARARSIZLIKLARI

2.1. Giris

Yanma kararsizliklari, yakicinin bir veya daha fazla dogal akustik modunun genis genlikli
salinimlari ile karakterize edilir [55]. Bir bagka ifadeyle yanma kararsizliklari, 1s1 salinim
orani degisimlerinden kaynaklanan zararl basing dalgalanmalari olarak ifade edilir [36].
Yanma kararsizliklar1 sonucu olusan basing dalgalanmalar1 yanma sistemi bilesenlerinde
asinma ve hasarlara neden olmakta, daha agir sartlarda ise yakicidan kopan pargalar asagi
akimdaki yanma odas1 bilesenlerine zarar verebilmektedir. Sekil 2.1°de yanma
kararsizliklar1 sonucu olusan yiiksek genlikli basing dalgalanmalarinin yakici iizerinde
olusturdugu hasara bir 6rnek gosterilmistir [56, 57]. Alt1 ay boyunca yapilan dinamik veri
Ol¢iimleri, yakici icerisinde olusan yiliksek frekansli radyal kararsizliklarin yakict
nozullarinda hasara sebebiyet verdigini gostermis, olusan hasar sonucu yanma verimi

diismiis ve NOx emisyonlarinda artig gézlenmistir.

(a) Kullanilmamis yakici (b) Zarar gérmiis yakict

Sekil 2. 1. Yanma kararsizliklar1 sonucu yakicida meydana gelen hasar.
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Yanma kararsizliklarina itki sistemlerinin (roketler, jet motorlari, art yakicilar vb.), gii¢
iretim santrallerinin (gaz tiirbinli motorlar vb.), 1sinma sistemlerinin (kombiler, radyant
wsiticilar vb.), kazanlarin ve endiistriyel firinlarin gelistirilmesi ve ¢alistirilmasi esnasinda
karsilasilmistir (Sekil 2.2). Bahsi gecen kararsizliklar, genellikle yakicinin dogal akustik
modlarinin biri (veya birkagi) ve salinimli yanma islemi arasindaki geribesleme dongiisii

ile kendiliginden uyarilmaktadir.

=, TURKISHAIRUINES

(a) Sabit Gaz Tiirbin Yakicilari (b) Ugak motorlar1

(d) Kazanlar ve Endiistriyel Firinlar (e) Art Yakicilar (f) Kat1 Yakith Roketler

Sekil 2. 2. Termo-akustik yanma kararsizliklarinin karsilasildigi yakicilar.

2.1. Tarihsel Bakis

2.2.1. Higgins ve Rijke’nin Yaptig1 Calismalar

Higgins, 1777 yilinda “sarki soyleyen alev (singing flame)” olarak adlandirilan yanma
dalgalanmalarini ilk gézlemleyen arastirmacidir [58]. Yaptigi ¢alismada her iki tarafi agik
bir boruda yanma sonu gazlarinin yaydigi 1sinin ses ¢ikardigini tespit etmistir. Bu ¢alisma
bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konu {izerine ayrintili ¢aligmalar yapilmistir.
Yerlestirilen borunun g¢apmin uygun ayarlanabilmesi ile ¢ok giiclii ses dalgalarinin
olusturulabilecegi belirtilmistir [59, 60]. Daha genis ¢apa sahip bir boruda ve kiigiik ¢apli
bir briilor ile gaz alevi kullanilarak da dikkate deger genliklerde ses iiretiminin
saglanabilecegi Faraday, Chladni, Rayleigh ve Tyndall gibi bir¢ok bilim adam tarafindan

gosterilmistir [60, 61]. Ayrica yapilan gozlemler istenilen sartlarin saglanmasi halinde
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yakici-alev etkilesimi sonucu akustik dalgalanmalarin meydana gelebilecegini
gostermistir. Hollanda’da Leiden Universitesinde Profesor olan Petrus Leonardus Rijke,
1859 yilinda iki ucu agik cam bir tiip (boyu 0.8 m, {ist cap1 37 mm ve alt ¢ap1 30 mm)
igerisine yerlestirmis oldugu 0.2 mm kalinligindaki demir tellerden olusan daire seklinde
bir yapidan (81 ag/cm?) ses dalgalar1 olusturmustur [62]. Isittig1 bu tel yap1 belli bir siire
sonra yliksek giiriiltiilii ve kisa siireli ses dalgalar tiretmeye baslamistir. Bu tel yapilardan
tiip icerisinde farkl noktalara birden fazla koyarak sesin siiresini uzatmistir. Tiipiin iist
kismini kapattig an ise sesin direk kesildigini gozlemlemistir. Yapilan ¢alismada tiipiin
uzunlugunu da degistiren Rijke, 0.2 m uzunlugun altinda ses iiretiminin olugsmadigini
tespit etmistir. Ayrica, en yliksek yogunluklu ses dalgalarinin tel yapinin tiipiin alttan Y4
mesafede konumlandirilmis halde olustugunu belirtmistir. Kullanilan tel malzemesinin
11 s1gas1 ve 1s1 yayillim katsayisinin ses siiresini etkiledigini tespit etmistir. Sekil 2.3°te

Higgins ve Rijke’nin deney diizenekleri, ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Ses Dalgalar:

Briilor

Yakit Girigi —— gl

Sekil 2. 3. Higgins (sol) ve Rijke’nin (sag) deney diizenegi.

2.2.2. Rayleigh Kararhhik Kriteri

John William Strut Rayleigh, kendi adiyla 6zdeslesmis bir kriter (Rayleigh Kriteri) ile 1s1
salinimi ve basing dalgalanmalar arasindaki pozitif eslesmeyi fenomenolojik ve deneysel
temellere gore tanimlayan ve kararsizliklarin baglangici hipotezini 6ne siiren ilk bilim
adamudir [63]. Rayleigh kriteri, periyodik ¢evrimlerin gelismesine neden olan 1s1 saliimi
ve akustik basing dalgalanmalarinin yapici etkilesimini ifade etmektedir [64]. Is1
salimimlari ile basing dalgalanmalar1 ayn1 fazda (aynm1 zaman ve mekéanda) olursa, alev
akustik alana enerji aktarir ve bOylece termo-akustik kararsizliklar ortaya cikar. Bu

kararsizliklar basing, hiz ve 1s1 salinim bozukluklari iireterek alevin seklini, konumunu ve
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yapisini degistirirler [65]. Is1 salinimi ve basing dalgalanmalar1 arasindaki eslesmenin
derecesine bagli olarak akustik enerji kazanci; kaybindan fazla olursa Rayleigh kriteri
saglanmis olur. Rayleigh kriteri, bir yanma sisteminin kararlilifinin tanimlanmasi
acisinda en onemli kosullardandir ve bu nedenle yanma dinamiklerini tahmin etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [4, 16, 19, 66-68]. Daha once de ifade edildigi gibi ayn
fazda olusan 1s1 salinim1 ve basing dalgalanmalari, yanma kararsizliklarinin olusmasina
neden olmaktadir. Bu da Rayleigh kriterinin, kararsizliklarin baslangicinin belirlenmesi
acisindan ne kadar 6nem arz ettigini gostermektedir. Tam tersine, 1s1 salinimi1 ve basing
dalgalar1 arasindaki faz farki artik¢a kararsizliklarin olusma ihtimali azalmakta, 1s1

salinimi ve basing dalgalanmalari birbirini soniimlemektedir.

Putnam ve Denis tarafindan, 1954 yilinda olusturulan Rayleigh kriterinin matematiksel

ifadesi denklem 2.1°de gésterilmektedir [69].

f(}evrim p'(x,t)q'(x,t)dt = 0 2.1)

Ayrica, Rayleigh kriterinin enerji kayiplar1 dahil edilmis hali denklem 2.2°de
gosterilmektedir [70]:

J, ot t) ¢4 (x, ) dtav = [, [ 3 Li(x, t) dtdV (2.2)

p' ve q' sirasiyla basing ve 1s1 salinimi dalgalanmalarini; T, dalgalanma periyodunu; V,
yanma odas1 hacmini; L;, dalga enerjisi kayiplarint ifade etmektedir. Bu denklemden
anlagilacag tlizere daimi olmayan 1s1 dalgalanmalarn tarafindan akustik alana aktarilan
enerji, akustik dalganin enerji kaybindan daha fazla olursa termo-akustik kararsizliklar
olusur. Bu kararsizliklar, biitiin sistemde asir1 yliksek seviyede giiriiltii, titresim, periyodik
mekanik yiiklere bagli yorulma, iyilestirilmis 1s1 transfer karakteristigi ve yiiksek yanma
oranlar1 yiiziinden artan 1s1l gerilmeler, kirletici emisyonlarda artis, statik kararsizliklar

(alev sonmesi veya geri tepmesi) ve ¢ikis giiclinde dalgalanmalara sebebiyet verebilir.

Ancak Rayleigh kriteri, kararsizliklarin gelisimini tespit etmek icin yeterli degildir. Is1
salinim1 ve basing arasindaki etkilesimin Ol¢iistinii gdsteren Rayleigh kriteri deneysel
veya sayisal calismalarda yanma kararsizliklarinin tahmini i¢in kullanilan standart bir
yontemdir. Bununla birlikte Rayleigh kriteri sadece akustik enerji denklemini dikkate

almaktadir. Yapilan c¢alismalar sikistirilabilir akigli yanma reaksiyonlarinda enerji
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dalgalanmalarinin tanimlanmasinin ¢oklu tahminlerinde zorluklara neden olmustur [71].
Ciinkii; Rayleigh kriteri akustik enerji kayiplarini, entropi kaynakli 1s1 salimm
dalgalanmalarini ve kararsizlik olusturan bazi mekanizmalarin etkisini igermez. Yapilan
arastirmalar gostermektedir ki; alev dinamikleri konvektif dalgalarin varligindan
etkilenmektedir. Sonu¢ olarak; dinamik, akustik ve konvektif bozukluklar dikkate

alinmazsa verilen bir sistemin kararliligini belirlemek zorlasabilir [72].

Izentropik akislarda entropinin degismedigi/sabit kaldig1 (s’ = 0) varsayilmaktadir. Bu
durumda degiskenler; hiz (u') ve basing (p’) dalgalanmalari olmaktadir. Fakat
reaksiyonun oldugu akislarda entropi degismektedir. Bu yiizden daha dogru tahminlerin
yapilabilmesi i¢in biitiin terimler dikkate alinmak zorundadir. Sonug olarak genisletilmis

Rayleigh kriteri denklem 2.3°te gosterilmistir [71].
el a'p'dv = [ p'u'ds (23)

Denklemde y 1s1l kapasite oramni1 (C,/C,) ifade etmektedir. Is1 salmimlar ile basing

arasindaki faz farki 0°<0,,<90° arasinda olursa yanma kararsizliklart meydana

gelmektedir. Bu durumun aksine faz farkinin  90°<8,,<180° olmasi haline kendinden
baslayan yanma kararsizliklar1 olugmamaktadir. Kim ve Santavicca yapmis olduklari
caligmada bu durumu yanma sonucu olusan basing genliklerinin 6l¢iimii ile gostermistir
(Sekil 2.4) [4, 73].) Bu sekilden de agik¢a goriildiigi gibi 1s1 salimimi ve basing

dalgalanmalar arasindaki faz farkinin azalmasi ile basing genliklerinde artis meydana

gelmektedir.

0.16

0.12 -

0.04}-—-—-----—d--—--

WP . ] s i v
-180 -90 0 90 180

Sekil 2. 4. Basing dalgalanmalar genliginin faz farki ile degisimi.
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2.2.3. Havacilik ve Uzay Teknolojileri Alaninda Yapilan Calismalar

Gegmiste, geleneksel gaz tlirbin motorlarinda yakit ve hava yanma odasina farkl
girislerden saglanmakta ve reaktantlarin akis oranlar1 kontrol edilerek kararli alevler elde
edilmekteydi. Ayrica, ikincil ve {giinciil hava akimlar ile karistirma sonucunda gaz
sicakligr arzu edilen tiirbin giris sicakligina distirilmekte ve difiizyon tip olarak
adlandirilan bu tip yakicilarda yakit ve havanin yanma odasi i¢inde karigmasi sonucunda
alev geri tepmesi olayr 6nlenmekteydi. Tiirbin tasarimcilan difiizyon tip yakicilarin bu
avantajint birka¢ on yil boyunca kullandi. Fakat, giinimiizde kati emisyon
standartlarindan dolay1 bu tip yakicilarin yerini fakir 6n karisimli yakicilar almistir. Bu
sayede yanma sicakliklar1 ve termal NOx emisyonlar1 azalmistir [74]. Diger taraftan fakir
on karisimli yakicilar, diisiik NOx emisyonlarina sahip modern gaz tlirbin motorlarin
gelistirilmesinde Onem arz etmelerine ragmen yanma kararsizliklarina karsi oldukca
duyarlidirlar. Alev dinamikleri olarak da adlandirilmakta olan yanma kararsizliklari,
yanma konusu iizerine ¢aligsmalar yapan bir¢ok arastirmaci i¢in dnemli konulardan biridir.
Ciinkii; yanma kararsizliklar1 {izerine c¢alisma yapacak arastirmacilar; akiskanlar
mekanigi, termodinamik, kinetik, akustik, hidrodinamik, kontrol teorisi ve dinamik
sistemler hakkinda yeterli bilgi birikimine sahip olmalidir. Yanma kararsizliklari, 1940°1i
yillardaki kati ve sivi yakithh roket motorlarindan baglayarak giiniimiiz gaz tiirbin
motorlarina, endiistriyel firinlara ve hatta ev tipi 1siticilara kadar birgok yanma
programinin kaginilan ve goz ardi edilen konusudur [75]. Yanma Kkararsizliklarinin

kronolojisi Sekil 2.5’te gosterilmistir [76, 77].

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
| | | | | ! |
SIVI1 ART YAKICILAR APOLLO ART YAKICILAR - GAZ
& & (SIVID) & TURBINLERI
KATI RAMIJETLER RAMIETLER (Yiiksek Frekans)
YAKITLI (Yiiksek Frekans) (Diisiik Frekans)
ROKETLER
POLARIS MINUTEMAN ARIANE
(KATI) (KATI) VIKING
(SIVI)
[LABORATUVAR TESTLERI_ [NONLINEER TEORI | AKTIF KONTROL
[LINEER TEORI | |

Sekil 2. 5. Yanma kararsizliklarinin kronolojisi.
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1940’11 yillarda yanma kararsizliklarini anlayabilmek ve tanimlayabilmek i¢in tam 6l¢ekli
laboratuvar sistemleri olusturulmus fakat basing dl¢iim ekipmanlarinin daimi olmayan
alev davranisinin dinamik tepkilerini 6lgebilecek hassasiyet ve dogruluga sahip olmamasi
nedeniyle yeterli ilerleme kat edilememistir. 1940’11 yillarin sonlarma dogru
aragtirmacilar, yanma sonucu ortaya ¢ikan gaz iiriinlerin yanma kararsizliklarina neden
oldugu hakkinda ortak fikir birligine varmislardir. 1950°1i willarda ise Olglim
ekipmanlarinin gelismesi sonucu akustik titresimler, zayif sok dalgalar1 gibi kararsizlik
karakteristikleri belirlenebilmistir. Bu déonemdeki ilerlemeleri kisitlayan temel etkenler
alev ve akis alan1 goriintiilemelerinin yeterli olmamasi ve olusturulan tam 6lgekli yanma
sistemlerinin yliksek maliyete sahip olmasiydi. 1980°li yillarda yeni itki sistemleri
lizerine c¢alismalar yapilmaya baslanmis ve yanma kararsizliklar1 oldukca faydali
yaklasimlar ile ayrintili olarak incelenebilmistir. 1990’11 yillarda Ariane 5 roketlerinde
yapilan yanma kararsizli§i c¢alismalar diisiik frekansli dalgalanmalari incelemeyi
hedeflemistir. 1990’11 yillarin sonlarmma dogru yapilan ¢aligmalar sonucunda yanma
kararsizlig1 konusunun biitiin yonleri, temel kimyadan motorlarin i¢ dinamiklerine kadar

arastirilmastir [77].

2.3. Yanma Kararsizhiklar:

Geleneksel yakicilar, diisiik emisyon standartlarini saglayabilmek i¢in ¢ok dar bir
esdegerlik orani aralifinda ve yakit kompozisyonundaki degisimin ¢ok az oldugu
geleneksel fosil yakitlarla ¢alismaktadir. Fakat degisken kompozisyonlara ve diisiik 1s1l
degere sahip sentetik gazlar yanma kinetiklerini degistirerek daimi (emisyon, alev yapisi
vb.) ve dinamik (termo-akustik yanma kararsizliklari, alev sonmesi ve geri tepmesi)

yakici davranisini belirgin bir bigimde degistirir [78, 79].

Is1 salimimi ile yanma odasi geometrisinin etkilesimi sonucu olusan termo-akustik
dalgalanmalar bir geri besleme dongiisii olusturur. Bu durum, kararsizliklarin ortaya
cikmasina neden olur ve bunun sonucunda yiliksek genlikli basing ve hiz salinimlari,
kontrol sistemi ¢aligmasin1  engelleyen siddetli titresimler, yanma sistem
komponentlerinde diisiik ya da yiiksek ¢evrimli yorulmaya neden olan titresimli mekanik
yiikler meydana gelebilir. Yanma odasi duvarlarina daha fazla 1s1 transferi olur ve termal
gerilmeler artar. Bu durumda alev iki farkli davranis sergiler; soner (blow out) ya da geri
teper (flashback) [55].
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2.3.1. Statik Yanma Kararsizliklari

Statik yanma kararsizliklar1 yanma sistemine disardan herhangi bir miidahalede
bulunmadan, 1s1 salinimi sonucu ortaya c¢ikabilen akustik salinimlarla (dinamik
kararsizliklarla) alev sonmesi ve geri tepmesi olaymi birbirinden ayirmak igin
kullanilmaktadir [80-82]. Alev sonmesi ve geri tepmesi dar ¢aligma araliklarina sahip
fakir 6n karisimli gaz tiirbin yakicilarinda sik¢a goriilmektedir. Yakat fakir sartlar altinda
yanma stireci, 6zellikle yiik degisiklikleri esnasinda yakit kompozisyonu, hava sicakligi
ve nemin degisimindeki kiiglik bozukluklara karsi hassastir. Bu tiir durumlarda yanma
sistemi, alev stabilizasyon yontemlerinin yeterli kalmamasi nedeniyle alevin sonmesine

veya geri tepmesine neden olabilir.

2.3.1.1. Alev Sonmesi

Genellikle yakicinin statik kararliligi ile iligkilendirilen bu durum, alev ¢ekirdeginin
bulunmasi gereken yerden ayrilmasi olayidir. Alev sonmesi reaksiyon ve yiiksek hizdaki
yayllma orami arasindaki etkilesimleri kapsamaktadir. Alev sonmesi olay1 karsilasilan
yakicilarda pahali olan kapatma, tahliye ve yeniden baslatma sistemleri gerektirmektedir
[36]. Gegmiste yapilan c¢alismalarda farkli teori ve fiziksel degerlendirmeler
kullanilmistir. Alev sonmesinin resirkiilasyon bdlgesine giren reaktantlarin miktarinin ya
da reaktantlarin kimyasal reaksiyonu sonucu 1s1 saliimi ve sicak resirkiilasyon akisi
arasindaki enerjinin dengelenemedigi sartlar altinda meydana geldigi belirtilmistir [83-
85]. 20. yiizy1lin sonlarina dogru, sicak kayma tabakasi ile yanici gaz karigimi arasindaki
temas siliresinin kimyasal atesleme siiresinden az oldugu durumlarda alev sénmesi
olaymin gergeklestigi gosterilmistir [86]. Son olarak, Alman kimyager Gerhard
Damkohler’den adini alan yaklagim ile alev sénmesi limitleri basarili bir sekilde tahmin

edilmistir [87]. Noble et al. Damké&hler sayisini denklemler 2.4-2.8de gortildiigii sekli ile

tanimlamiglardir.
Reaksiyon orant Yayima zamani
Da = 4 = (2.4)
Yayilma orani Reaksiyon zamani
Da = Tres __ Reaktantlarinreaksiyon bélgesinde kalma zamani (2 5)
- Tchem - Reaksiyon igin gerekli kimyasal zaman '
d
Tres = (2.6)

Uref
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Tchem = SL_Z (2.7)
2,
Da = res = L@ (2.8)
Tchem aUref

Denklemlerde S;; laminer yanma hizi, d; karakteristik uzunluk 6lg¢egi (resirkiilasyon

bolgesi uzunlugu), a; termal difiizyon (1s1l yayilma) ve U,.r; h1z 6lgegini ifade etmektedir.

Damkohler sayisi reaktantlarin reaksiyon bolgesinde kalma siiresinin kimyasal reaksiyon
icin gerekli zamana oraniyla ifade edilmektedir. Eger reaktantlarin reaksiyon bolgesinde
kalma zamani kimyasal kinetik zamandan daha az olursa alev sonmesi olay1 gergeklesir.
Alev sonmeye yakin kararsizlasir ve asagr akima dogru hareket eder. Kimyasal
reaksiyonun ¢ok hizli gergeklestigi durumlarda Damkdhler sayisinin yiiksek oldugu
(Da>>1), Damkohler sayisinin diisiik oldugu durumlarda (Da<1) ise reaktantlarin akis

hizinin kimyasal reaksiyon zamanina gére daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir [88].

Alev sonmesi limitlerini etkileyen parametrelerden en 6nemlisi Damkdohler sayisinin
kesrinde yer alan reaksiyon i¢in gerekli kimyasal zaman (T, ) terimidir. Sekil 2.6’da
Lieuwen ve arkadaslarinin Ho/CO/CH4 yakit karisimlari {izerine sabit adyabatik alev
sicakligr 1500 K, 1.7 atm basincinda ve reaktantlarin giris sicakligr 300 K iken GRI 3.0
(The Gas Research Institute) kinetik mekanizmasi kullanarak yapmis olduklari kimyasal
zaman (ms) hesaplamalar1 sunulmustur [36, 89, 90]. Kimyasal kinetik zamani diisiik olan
yakitlar daha hizli yanmakta ve boylece alev sonmesi limitleri daha diisiik olmaktadir.
Ornegin; karisim igerisinde Hz konsantrasyonu yiiksek olan karisimlar daha diisiik
esdegerlik oranlarinda yanmakta, CO konsantrasyonu yliksek olan yakitlar daha H»

gazina oranla daha yiiksek esdegerlik oranlarinda yanmaktadir.

H2

SN

CO CHa

Sekil 2. 6. H2/CO/CHg yakit karisimlart i¢in kimyasal zaman (ms) bagimliligi.
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H2/CO/CHs yakit karisimlarinin fakir alev sonmesi limitleri lizerine etkisi Sekil 2.7°de
sunulmugtur [79, 90]. Sekilden de goriildiigii gibi kimyasal reaksiyon zamanlari diisiik

olan yakitlarin daha hizli yandig1 ve bunun sonucunda fakir alev sénmesi limitlerinin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

H 0.6 | v
2 -
¢ 2 053. g e Kararh Yanma
o0 E & U af e‘.g -
Pk 2 04} s
000 zZ ® ; 4B °
s000 00 _:-: 30”’..«" :‘
eeeoeoe £0.2 ®Te ".00.0,!0
EEE XK ) .
T EEEEE) e 0.1 Alev Sonmesi
o000 000 ) ) ) .
R N NN NN ] 0 20 40 60 80 100
Co CHa ¥ i
o I,

(a) Yakit karigimlarinin kompozisyonuna
gore renklendirilmis semasi

Sekil 2. 7. Ho/CO/CHjs yakit karisimlarinin fakir alev sonmesi limitleri tizerine etkisi.

(b) Fakir alev sonmesi limitleri

Damkohler sayisinin iist kesrinde yer alan reaktantlarin reaksiyon bolgesinde kalma
zamani (T, ) terimi akis hizi ile alakalidir. Yakit-hava karisiminin yanma odasina girdigi
yakici nozul ¢ap1 vb. geometrik parametreler, reaksiyonun gergeklesmesi icin gerekli
kimyasal zaman (tu,.m ) Ve ¢alisma sartlari (esdegerlik orani, basing vb.) dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Sekil 2.8’de akis hiz1 ile yakit-O2 orani arasindaki iliski Bunsen tipi bir

yakicida gosterilmistir [91].

Yiikselmis Alev

ORISR
RRSRRIRRRRIIIEIRES

Akis Hizi

Oturmus veya Yiikselmis
Alev

» Oturmus Alev

» Alev Geri Tepmesi

Yakit-Oksijen Orani

Sekil 2. 8. Bunsen tipi bir yakicida alev rejimleri.
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Akis hizinin yiliksek olmasi alevin sonmesine veya alevin yakit nozulundan ayrilmasina
neden olabilir. Bu durumda alev farkli rejimler gosterebilir. Sekil 2.9°da bu rejimlere
ornekler verilmistir [92]. Yamamoto et al., olusturduklar1 deney diizeneginde ti¢ girisli
bir yakic1 tasarlamislar ve yiikselmis alev yapisini incelemislerdir. I¢ ve dis girislerden
hava, orta giristen de metan gazi gondererek yanma karakteristiklerini incelemisler ve
NOx emisyonlar1 ile is olusumu oOlgiimleri yaparak farkli alev rejimlerini
karsilastirmislardir. Alevin yiikselmesi ile parlakligin ve is olusumunun azaldigini tespit

etmislerdir [92].

(a) Oturmus (b) Kismi yiikselmis (c) Yiikselmis
Sekil 2. 9. Farkli alev rejimleri.

2.3.1.2. Alev Geri Tepmesi

Geri tepme olayl, alevin, briilor ucundan geriye dogru hareket ederek baglanti
hortumlarina girmesi ile baslar, genellikle giiriiltiilii veya 1sliga benzer tiz bir ses ¢ikarir.
Alev geri tepmesi homojen olmayan girdapl akislarda tiirbiilansh alev hizi yayilmasi ile
ilgilidir. On karisimli nozullarm iyi bir sekilde sogutulmamas: durumunda alev geri
tepmesi ciddi giivenlik riskleri ortaya ¢ikarmaktadir. Alev geri tepmesi gergeklestiginde,
malzeme sicakliginda ani artislara neden olarak sisteme kalic1 hasarlar vermektedir. Alev
geri tepmesi, tiirbiilansh alev hizi yakit hava karisiminin yanma odasina giris hizindan

daha fazla oldugunda gergeklesir ve alevin on karisim bolgesinde asagi akima dogru
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yayilmasi ile devam eder. Alev geri tepme mekanizmasi yogun incelenmis klasik bir konu

olmakla birlikte, geri tepmenin karmasikligi dnemini korumaktadir [36].

Deneysel olarak yapilan arastirmalarda ¢alisma sartlarina ve yanma odasi tasarimina baglh
olarak alevin 6n karisim bdolgesine yayilmasina sebep olan dort farkli geri tepme
mekanizmasi tespit edilmistir. Bunlar; ¢ekirdek akista tiirbiilansl alev yayilmasi, yanma
kararsizliklarindan kaynaklanan alev geri tepmesi, sinir tabakada alev geri tepmesi ve
vorteks yikimi dinamikleri degisiminden kaynaklanan cekirdek akistaki alev geri
tepmesidir [93-96]. 1lk ii¢ mekanizma girdapli ve girdapsiz 6n karisimli yakicilarda
goriilebilirken sonuncu mekanizma karisim bolgesi igerisinde girdapli bir akis gerektirir.
Her bir mekanizma iizerine yakit kompozisyonunun etkisi farklilik gosterebilmektedir
[89].

On karisimli yakicilar dogalar1 geregi alev geri tepme egilimine sahiptirler. Alev geri
tepmesi alevin yanma odasindan yakicinin 6n karistirict kismina yani yukar1 akima dogru
hareketi olarak da adlandirilabilir [97]. Alev geri tepmesi olayinin en sik gerceklestigi
mekanizma akista meydana gelen ters yonlii akislardir. Akisin ters donmesi, yanma
kararsizliklar1 sonucu meydana gelebilirken, akis donmesi yokken de alev hizinin akis
hizindan fazla oldugu durumlarda da alev geri tepmesi gerceklesebilir. Fakir yanma alev
hizin1 azaltirken yiiksek sicaklik, basing ve tiirbiilans alev hizini artirabilir. Bu nedenle
yanma siirecinde olusabilecek bozukluklar1 6nlemek i¢in 6n karistirici kismindaki akis
hizin1 yeterli miktarda artirmak gereklidir. 1.5 cm ¢apa sahip kuartz bir yakicida metan

alevinin sénmesi ve geri tepmesi olay1 Sekil 2.10°da gosterilmistir [98].

Alev Sonmesi Kararh Alev  Alev Geri Tepmesi

(a) Kararli yanma hali

(b) Alev yanma hizlar1 degisti.
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(c) Yanma bozukluklar1 bagladi.

Ay

(d) Alev rejimleri bozuldu.

)

(e) Alev sonmesi ve geri tepmesi olaylar1 gergeklesti.

Sekil 2. 10. On karisimli metan alevinin sénmesi ve geri tepmesi.

Cekirdek akistaki tiirbiilanshi alev yayilmasina bagli alev geri tepmesi; alev, yanma
hizindan daha diisiik akis hizlarina sahip her yere yayilmaya ¢alisir. Cok iyi bir sekilde
tasarlanmig yakicilarda alevin yakici igerisine yayilmamasi igin yliksek hizli eksenel akis
saglayacak sekilde yakici nozullar tasarlanmaktadir. Bu sartlarin olusturulmadigi
yakicilarda alev yayilmasina bagli geri tepme olay1 gerceklesir. Ornegin; Hz gibi yiiksek
yayilma hizlarina sahip yakit igeren karisimlarda alev geri tepmesi olay1 dogalgaza oranla
daha yiiksektir. Ayrica yiiksek girdapli akislar yanma karigimlarinin daha homojen bir

yaptya sahip olmasina, bunun sonucunda daha kisa alevlere ve alev geri tepmesine neden
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olabilir. Sonug olarak; ¢ekirdek akistaki tiirbiilansli alev yayilmasi nedeniyle olusabilecek
alev geri tepmesi olaymi Onleyebilmek icin yakici geometrisi ¢ok bilyiik onem arz

etmektedir.

Yanma kararsizliklarina bagli alev geri tepmesi; bu durum genellikle yanma
kararsizliklar1 sonucu ortaya ¢ikan hiz dalgalanmalan ile alakalidir. Hiz dalgalanmalari
sonucu akis hizinda diisiisler ve biiylik 6l¢ekli girdaplar olusmakta, bu durum da alev geri
tepmesi olayina neden olmaktadir. Bu mekanizma yakit kompozisyonundan tamamen
bagimsizdir. Yanma odas1 akustigi sonucu olusabilecek titresimlerin engellenmesi ve
akustik soniimleyicilerin kullanilmasi, yakicida meydana gelebilecek biiyiik hasarlar

onlemek i¢in gereklidir.

Sinir tabakaya bagl alev geri tepmesi; aerodinamigin kaymama kosuluna bagli olarak
yakicinin kat1 ylizeyleri ile dogrudan temasta olan gazlarin hizlar1 sifirdir. Viskoz
etkilerden dolay1 sinir tabakaya yakin gazlarin hizlar diisiiktiir. Bu durumda alev diisiik
hizin oldugu bolgelere dogru hizlica yayilir. Bu sorunu ¢ozmek igin siir tabaka
kalinliklarini oldukga ince tutmak gerekmektedir. Ayrica yakici igerisinde yerel ayrilma
ve duvar sinir tabakalarin artmasma neden olan difiizor bolgelerinden kac¢inmak

gerekmektedir.

Vorteks yikimi dinamikleri degisiminden kaynaklanan g¢ekirdek akistaki alev geri
tepmesi; girdapli akislar ile 1s1 salimimi arasindaki etkilesim sonucunda gerceklesir.
Diisiik girdap sayilarinda girdap kopmalari gergeklesmez. Yiiksek girdap sayilarinda ise
alevin girdap kopmalarina neden oldugu sonlu genlik bozulmalar1 akista ani gegislere
(diistik veya negatif akis hizlarina) neden olur. Kopan girdapl akis, baloncuklar seklinde

yukar1 akima dogru hareket eder ve geri tepme gerceklesir.

2.3.2. Dinamik Yanma Kararsizliklar1

Yanma sistemleri sonucu lretilen ses dalgalar1 son 60 yil iginde 6nemli bir arastirma
konusu olmustur. Ugak motorlari, endiistriyel yakicilar ve dizel motorlar gibi yanma
sistemlerinden kaynaklanan giiriiltiiyii azaltmak, bir¢ok arastirmaciyr farkli tiirdeki
yanma akislari ile ilgili giiriiltii olusumunu [99, 100] arastirmaya motive etmistir. Yanma
kaynakli ses dalgalarimin alev ile etkilesimi, termo-akustik kararsizliklara neden

olabileceginden dolay: ayr1 bir 6neme sahiptir [101]. Roket ve gaz tiirbin motorlar1 ise
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yanma kararsizliklarinin en sik karsilasildigi alanlara 6rnek olarak verilebilir [70, 102-
104]. Yanma esnasinda daimi olmayan davranig gosteren alev, yeni ses dalgalar1 iiretir ve
bu ses dalgalar1 radyal yonde yayilmaya baslar. Acik ortamda gergeklesen yanma
olayinda ses dalgalar1 herhangi bir engel ile karsilasmadiklar1 (diger bir ifade ile
yansimadigi) i¢in dig ortam tarafindan soniimlenmektedir (Sekil 2.11a). Fakat, giintimiiz

yanma sistemlerinde yanma odalar1 (kapali ortam) kompleks yapilardan meydana

gelmektedir (Sekil 2.11b).

/_\ ¥ "-:::: N
/—\ TN

AN ===

oy

(a) (b)
Sekil 2. 11. Alevin agik (sol) ve kapali (sag) ortamda yayilmasi.

Alevin yaymis oldugu daimi olmayan 1s1 salinimlari yanma odasi geometrisi ile
etkilesime girerek yiliksek genlikli basing dalgalanmalarina sebep olabilmektedir. Talei et
al., yaptiklari sayisal c¢alismada laminer alev akislarinda giiclii ses dalgalarinin

gozlemlenebilecegini gostermislerdir [101] (Sekil 2.12).

4T/8 5TI8
A B

-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004

Sekil 2. 12. Kararsiz laminer alevlerin tirettigi ses dalgalarinin yayilmasi.
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Olusan ses dalgalari, 1s1 salinimi ve yakit/hava karisiminda meydana gelen bozukluklar
bir geri besleme dongiisii olusturarak yanma kararsizliklarina neden olabilir. Ses dalgalar1
yanma odas1 duvarlarindan yansiyarak soniimlenmez ise ses dalgalar1 belirli bir genlige
kadar gelisir ve doyuma ulasir. Sekil 2.13’te ses dalgalarinin geligsmesi ayrintili olarak

gosterilmistir [105].

A

=
\/U v \/ Zaman

Kararsizliklarin
Baslangici

Karars_1zhkle_lrm Genliklerin sinmir dongiiye ulasmasi
Gelismesi (Saturasyon)

Sekil 2. 13. Ses dalgalarinin geliserek doygunluga ulagmasi.

2.4. Kararsizliklarin Olusum Mekanizmasi

Genel olarak karasizliklarin ortaya cikisi yiiksek genlikli basing ve hiz salinimlari
olusturduklar1 i¢in (gaz tirbinlerde itici gli¢ dalgalanmalarina neden olur, siddetli
titresimler sistemin kontroliinii zorlastirir, 1s1 transferi iyilesir ve yakici duvarlarindaki
termal gerilmeler artar, salimmli mekanik yiikler sistem komponentlerinde metal
yorgunluguna neden olur, alev sénmesi ve geri tepmesi goriilebilir) problemlidir. Bu
kararsizliklarin uyarilma mekanizmalar1 ve 6nlenmeleri lizerine bu zamana kadar bir¢ok

caligma yapilmistir.

Sekil 2.14’te yanma kararsizliklarinin kendiliginden olustugu sartlar 6zetlenmistir [55].
Sistem kararsiz bir yakiciy1 ifade etmektedir. Reaktantlarin tepkimeye girmesiyle birlikte

yanma triinleri ortaya cikar, eger basing ve 1s1 salinimlar1 arasindaki faz farki 90



40

derecenin altinda olursa akustik alana enerji aktarilir. Is1 salinimlarinin yanma odasi
akustigi ile etkilesimi sonucu olusan dalgalanmalarin pozitif geribeslemesi sonucu, diger
bir ifade ile Rayleigh kriteri saglandiginda yanma kararsizliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Kararsizliklarin sontimlenebilmesi i¢in yanma odasi enerji kayiplarinin (viskoz enerji
yitimi, 1s1 transferi, akustik enerjinin 1s1n1im ve taginim ile yakici disina aktarilmasi vb.)
akustik alana aktarilan enerjinden fazla olmasi gerekmektedir. Soniimlenmeyen
salinimlar belli bir doygunluga (sinir dongii genligine) erisene kadar eksponansiyel
oranda artar. Doygunluga ulasan salinimlarin akustik alana aktardiklar1 enerji ile akustik

alan sinirlarindan kaybedilen enerji birbirine esittir [55].

Sistem
Reaksiyona @ <) * Akustik —fp Yanma Uriinleri
. —lp Dalgalanmalar
Girenler Geribesleme g .
itici Giig Rayleigh Kriteri karsilandigindan alev
akustik alana enerji aktarir.
[p'(Oq'(O)dt>0
{

Basing ve 1s1 salinimlar arasindaki
faz farki 0p,< 90°

Soniimleme Salimmlar viskozite, 1s1 transfer ve ses radyasyonu
vb. tarafindan séniimlenebilir.

Salimmmlarin > Salimimlarin
Uyarilmasi Soniimlenmesi

Kararsizlik Sarti

Sekil 2. 14. Yanma kararsizliginin olusmasi i¢in gereken sartlar.

Yanma kararsizlig1 olusturacak sartlarin belirlenmesinde akustik séniimleme 6nemli bir
rol oynar. Kararsiz bir moddan enerji ii¢ yolla kaldirilabilir. Bunlar: viskoz veya 1s1
transferi vasitasiyla akustik enerjinin girdabimsi veya entropi g¢alkantilarina transfer
edilmesi (1), tasinim ve/veya radyasyon yoluyla akustik enerjinin yakici disina transfer

edilmesi (2), akustik modlar arasinda enerji transferi (3) [55].

Genel olarak kararsizliklar yakicinin dogal akustik modlart ile iliskili frekans
araliklarinda gerceklesir. Daha Once de belirtildigi gibi yanma kararsizliklar1 sistem
karakteristiklerine ve isletme sartlarina bagl olan akustik salinimlar ve yanma islemi

arasindaki geri besleme tarafindan harekete gecirilir. Sekil 2.15’te yanma kararsizligina
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sebep olan bir geri besleme dongiisii goriilmektedir [55, 106]. Akis hizi veya diger
termodinamik  durum degiskenlerindeki dalgalanmalar 1s1  salinim  oraninin
dalgalanmasina neden olur. Is1 salinimindaki dalgalanmalar da akustik saliimlari
indiikler ve akustik salinimlar hiz ve termodinamik durum degiskenlerinin
dalgalanmasina neden olur. Boylece geri besleme dongilisii kapanir. Akustik
salimimlardan eklenen veya c¢ikarillan enerjinin gorece biiyiikliigiine bagli olarak;

salinimlarin genligi azalabilir, sabit kalabilir veya her ¢evrim boyunca artabilir [55].

Alevin girdap, sinir tabaka ve ylizey kirismasi etkilesimleri 1s1 salinim dalgalanmalarina
neden olurken; esdegerlik oranindaki dengesizlikler de yanma isleminde daimi olmayan
bozukluklara neden olmaktadir. Hangi bozuklugun veya bozukluklarin yanma
kararsizliklarina neden oldugunun tespiti yanma kararsizliklarini sontimleyebilecek

sistemlerin dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢in 6nemlidir [107].

[s1 Salinimi
Dalgalanmalari

Akis

veya
Yakit/Hava Akustik

Karisim Dalgalanmalar
Oranindaki

Dalgalanmalar

Sekil 2. 15. Yanma kararsizliklarina sebep olan geri besleme dongiisii.

2.5. Kararsizliklarin Kontrol Yontemleri

Siirekli yanma sistemlerinde (6zellikle yakit fakir sartlarda calismak i¢in dizayn edilmis
on karistmhi yanma sistemleri) termo-akustik kararsizliklar; 1s1 salinimi dinamikleri ve
akustik salinimlar (basing dalgalanmalari) arasindaki iki yollu etkilesimden kaynaklanir.
Bazi sartlar altinda kararsizliklarin baskilanmasi veya soniimlenmesi miimkiindiir. Pasif
kontrol yaklasimlari; sistemin isletme sartlarinin veya termo-akustik karakteristiklerinin
degistirilmesini, alevin bir engel veya akustik soniimleyicilerle kontrol altina alinmasini,

alev stabilizasyon metodunun veya pozisyonunun degistirilmesini igerir. Bu yaklasimlar
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degisen isletme sartlarina uyum saglayamadigindan kullanimlart kisithdir. Pasif
sonlimleyici elemanlarin diigiik bakim maliyetine ve yliksek dayanikliliga sahip olduklari
i¢cin konvansiyonel yakicilarda sik¢a kullanilmalarina ragmen, pasif kontrol yontemleri
(Helmholtz rezonatorii, delikli kaplamalar, akis bélme komponentleri ve yarim/¢eyrek
dalga tiipleri) yliksek frekansh kararsizliklar1 baskilamada etkiliyken diisiik frekansli
kararsizliklar1 soniimlemede yeterli degillerdir. Bu nedenle aktif kontrol yontemleri genis
bir caligsma sart1 araliginda arastirllmistir. Aktif kontrol stratejileri yanma dinamiklerini
kontrol eden mekanizmalarin dogru bir sekilde modellenmesini, akustik ve yanma
dinamikleri arasindaki belirgin olmayan iligkinin iyi bir sekilde anlagilmasini gerektirir

[108, 109].

2.5.1. Pasif Kontrol Yontemleri

2.5.1.1. Helmholtz Rezonatorii

Gli¢ iiretimi, tahrik ve 1sitma sistemleri fakir 6n karisimh siirekli yanma sartlarinda
calisirlar ve bu tiir sistemler daha 6nce belirtildigi gibi termo-akustik kararsizliklara son
derece duyarlidirlar. Bu kararsizliklari soniimlemek veya baskilamak i¢in kullanilan pasif
kontrol yontemlerinden birisi de Helmholtz rezonatoriidiir. Sekil 2.16’da akustik
sonlimleyicilere 6rnek olarak Helmholtz rezonatorii, bir gaz tiirbin yanma odasi iizerinde

gosterilmistir [110].

Sekil 2. 16. Gaz tlirbin motoru yanma odas1 Helmholtz rezonatorti.

100-Ayarlanabilir rezonator ~ 103-Deforme olabilen eleman  112-Yakit enjektoriine yakin olan kisim
101-Bosluk 110-Gaz tiirbin motoru 113-Alev bolgesi
102-Boyun kismi 111-Kaplama 114-Egzoz kismi
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Helmholtz rezonatorii, yiiksek genliklerde ses dalgalarinin soniimlenmesini (ses
yutumunu) gerceklestiren sistemlerdir. Rezonator; kiigiik ve acik boyun kismi, bosluk ve
deforme olabilen spiral bir yapidan olusmaktadir. Yanma odasinin ¢alisma sicakligina
bagli olarak boslugun hacmi, boyun kisminin uzunlugu ve deforme olabilen spiral yapinin
cap1 degiskenlik gostermektedir. Gaz tiirbin motorunun c¢alismasi esnasinda irettigi
yanma dinamikleri ve ses dalgalar1 yanma odasi etrafina 6zenli ve olgiili bir sekilde
yerlestirilen rezonatdrler tarafindan absorbe edilmekte ve bdylece yanma odasinda
yapisal hasarlara neden olabilecek termo-akustik kararsizliklar1 sontimlemektedir. Sekil
2.17°de Helmbholtz rezonatoriiniin akustik dalgalar1 soniimlemesi basit bir kanal igerisinde
gosterilmektedir. Ozellikle gaz tiirbinli motorlarda kullanimi sonucu kritik frekanslari
sonlimlemede ¢ok faydali oldugu tespit edilmistir. Genellikle yanma odasinda olusan
dalgalanmalarin %350-75’in1 sOniimleyebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Gaz tiirbin
motorunun farkli yiikler altinda ¢alismasi sirasinda yanma odasi sicakligr degiskenlik
gosterir ve Helmholtz rezonatori kritik frekans degerlerinde soniimlemede yetersiz kalir.
Bu sebepten 6tiirli, yanma odasi etrafinda fazladan Helmholtz rezonatorleri yerlestirilerek
farkl1 frekans degerlerindeki yanma dinamikleri soniimlenir. Fazladan rezonatdrlerin
yerlestirilmesinin bazi yanma odalarinda uygulanabilirligi yeterli degildir. Ayrica ¢ok

sayida parcanin dar bir alanda yerlestirilmesi hem miimkiin degil hem de maliyetlidir.

VVWWV\ s

Sekil 2. 17. Helmholtz rezonatoriiniin ses dalgalarini séniimlemesi.

Helmholtz rezonatoriiniin rezonans frekansi, geometrik 6zelliklerine bagl olarak degisir.

Denklem 2.9°da rezonans frekansinin matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

Rezonans Frekansu: f = — =l (2.9)
2wV

S, Rezonatoriin kesit alani; V, bosluk hacmi; 1, boyun uzunlugu; c, ses hizini ifade

etmektedir. Akustik dalgalanmalarin frekansina gore rezonatoriin geometrik boyutlar
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uygun sekilde ayarlanabilir. Fakat dikkat edilmesi gereken diger bir husus, ses hizinin
sicakliga bagli olarak degismesidir. Denklem 2.10°da ses hizinin sicaklia bagh

formiilasyonu gosterilmektedir.

K'R'T

Ses hizi:c = (2.10)

Kk, Adyabatik indeksi; R, molar gaz sabiti; T, yanma odasi gas sicakligi; M, mol agirligini
ifade etmektedir. Denklemlerden agikca goriildiigii gibi gaz sicakligi frekans degerlerinin
degismesinde en oOnemli etkendir. Gaz sicakliginin degistigi sartlarda Helmholtz
rezonatOriiniin soniimleme frekans: degisir ve termo-akustik dalgalarin kritik frekans
araliklarini1 kapsamayabilir. Bu durumda rezonatorler gorevini yerine getiremez. Boyle
durumlar ile karsilasmamak i¢in yanma odas1 gaz sicakligina bagli olarak farkli frekans
araliklarim kapsayacak sekilde yanma odasi duvarlarina farkli boyutlarda rezonatérler
yerlestirilir. Ayrica ¢oklu rezonatorlerin kullanilmasinin olusturdugu kompleks sistemler
yerine aktliatorler ile bosluk hacminin ayarlanabilir ve hareketli oldugu mekanizmalar

tretilmistir.

2.5.1.2. Delikli, Yarikh veya Gozenekli Kaplamalar

Diger bir akustik sonlimleyici ise delikli, yarikli veya gézenekli kaplamalardir. Yanma
sistemlerinin kararl hale getirilmesi i¢in sik¢a kullanmilmaktadir [111-114]. Aslinda bu
yapilar Helmholtz rezonatoriiniin farkli bir tiiriidiir. Helmholtz rezonatériine benzer
sekilde rezonans frekansina yakin degerlerde en yiiksek sOniimleme gorevi
gormektedirler. Sekil 2.18’de delikli soniimleyicilere drnek olarak Wren 54 marka bir
turboprop motorunun yanma odasi gosterilmektedir. Pratik uygulamalarda delikli
kaplamalardan gecirilen sogutma havasiyla da yiiksek sicakligin malzeme iizerinde hasar
olusturmasi1 onlenmis olmaktadir. Kullanim yerlerine bagli olarak malzeme 6zellikleri
degiskenlik gostermektedir. Seramik matrisli kompozit malzemelerin kullanimi ile

birlikte karmasik ve hafif akustik sonlimleyici tasarimlart da yapilmaktadir [115].
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(@) Ug boyutlu goriiniimii (b) Kesit goriiniimii

Sekil 2. 18. Delikli sontimleyici 6rnek olarak bir turboprop motoru yanma odast.

Ayrica g¢eyrek/yarim dalga tiipleri de kullanilarak rezonans frekansinda soniimleme
yapilabilmektedir [116-118]. Sekil 2.19’da ¢eyrek ve yarim dalga tiplerinin kesit
gorliniimleri verilmistir. Helmholtz rezonatdriinde var olan akustik bosluk, ¢ceyrek dalga
tiplerinde yokken yarim dalga tiiplerinde ise dis ortam, akustik bosluk olarak gérev
gormektedir [118].

JI IS IS IS4
/ dear
> % @ /
don 77777755 = 7//////%?
- AT Im
(a) Helmholtz rezonatorii (b) Ceyrek dalga tiipleri

Lres
(c) Yarim dalga tiipleri

—

Sekil 2. 19. Helmholtz rezonatorii ve farkl: tiirevleri (¢eyrek ve yarim dalga tiipleri).

Ayrica delikli kaplamalar yerine yarikli veya gozenekli kaplamalar da benzer sekilde

basing genliklerini sonliimlemede veya engellemede kullanilmaktadir. Yanma sisteminde
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rezonans frekansini saglayabilmek i¢in soniimleyicilerin geometrik Ol¢iisiine, bigimine,
akustik kaynaga ve yerlestirildigi yere gore farki matematiksel esitlikler kullanilarak
tasarimlar yapilmaktadir. Ornegin; yarik genisligi, yarik uzakligi, diizeltme faktorii, delik
aciklig, delik veya yarik sayisi, akustik dalgalarin gelis agisi, ses basinct vb. birgok
parametre soniimleyicinin performansini direk etkilemektedir. Kim et al. yapmis
olduklar1 deneysel calismada silikon karbit gézenekli malzemeler kullanarak basing
dalgalanmalarinin sontimlendigini gostermislerdir. Kullandiklar laboratuvar 6lgekli gaz
tiirbin yakicis1t Sekil 2.20’de gosterilmistir. Alev kararsizliklarinin soniimlenmesinde

slinger benzeri gozenekli ortam ile akustik boslugun etkisini incelemislerdir [119].

Yanma odasi
]

Bosluk

Karisim (Metan/Hava) »

@ Kaba cisim
. (Bluff body)

Gozeneksiz Malzeme

Hareketli duvar o

Bal petegi yapisi
Gozenekli Malzeme

Girdap iireteci

Sekil 2. 20. Gozenekli malzemelerin akustik soniimleyici olarak yakicida kullanimi.

2.5.1.3. Akis Bolme Elemanlari

Yanma odasina yerlestirilen akis bolme elemanlart ile istenmeyen genlikteki basing
dalgalanmalar1 azaltilabilmektedir. Tam bir sekli olmamakla beraber sontimlenecek
yanma kararsizliklarina gore sekillendirilir. Sekil 2.21°de kat1 yakitli roketlerde

kullanilan akis bolme elemanlar1 6rnekler verilmistir [2, 120].
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Sekil 2. 21. Akis bolme elemanlar: (kat1 yakitl roketler).

Akis bolme elemanlari, Apollo uzay aracit F1 motorunda basariyla uygulanmais, rokette
olusan basing dalgalanmalarin1 6nledigi yapilan Ol¢limlerle ortaya konulmustur. Akis
bolme komponentlerinin geometrik yapilari (sekli, genisligi ve uzunlugu) alev
kararsizliklarinin 6nlenmesi bakimindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Yanma odasindaki
basing dagilimlar1 dikkate alinarak akis bolme komponentlerinin formuna karar
verilmektedir [121]. Sekil 2.22°de s1v1 yakitli roket motorlarinda enjektore eklenen akis

bdolme komponentleri ve onlarin farkli formlardaki tasarimlari gosterilmistir [122].

Gobek kismi <

(a) Perspektif goriiniisii (b) 3 kanatgikli formuna 6rnek
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P &

(c) Akis bolme elemanlarinin farkli kanatgikli ve gobekli formlari

Sekil 2. 22. Akis bolme elemanlar (s1v1 yakitli roketler).

2.5.2. Aktif Kontrol Yontemleri

Yanma sistemlerinin kararli hale getirilmesi i¢in kullanilan pasif kontrol yontemleri genis
calisma araliklarina sahip yakicilarda yeterli soniimleme gorevi géormemektedir. Bu
durumda gelismis ve dinamik kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktiiatorler
(hoparlorler, yakit valfleri vb.) yardimiyla ya enerji salinimlar1 kontrol altina alinmakta

ya da sinir tabakadan 1s1 kayiplar1 artirilmaktadir.

Aktif kontrol yontemleri agik veya kapali ¢evrim konfigiirasyonlarinda uygulanabilir.
Sekil 2.23’de kapali ve acik cevrim kontrol diyagramlari gosterilmektedir. Acik
cevrimlerde istenilen ¢ikisi saglamak icin kontrolcii elemanlara girilen referans kontrol
isaretleri kullanilmaktadir. Ag¢ik ¢cevrim kontrol sistemlerinin yanma davraniginin ¢ok iyi
bilindigi yakicilarda kullanimi1 uygundur. Kapali ¢evrimlerde ise gercek cikis degerleri
sensorlerle (mikrofon, basing sensorleri, fotodiyot, fotomultiper vb.) dlgiilerek istenilen
cikisla karsilagtinllip aradaki farki azaltacak kontrolcii sinyalleri aktiiatorlere iletilir.
Kapali ¢evrim sistemleri maliyetli olmasina ragmen yanma davranigin iyi bilinmedigi
alev kararsizliklarinin soniimlenmesinde oldukga basarilidir. Uygulanan aktif kontrol

yontemleri ile basing dalgalanmalarinda belirgin diisiisler elde edilmistir [123].

istenen Cikis 4

>

Gergek Cikis

>

Yanma Sistemi

A 4

A

Sensiorler

Aktiiatorler J« Kontrolcii |«

(a) Kapali ¢evrim kontrol diyagrami
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istenen Cikis Gercek Cikis
—p] Kontrolcii Aktiiatorler Yanma Sistemi >

v
v

\ 4

Sensirler

(b) Ag¢ik ¢evrim kontrol diyagrami

Sekil 2. 23. Kapal1 ve agik ¢evrim aktif kontrol yontemleri.

Yanma sistemlerinin modellenmesinde en biiyiik zorluklar, daimi olmayan 1s1 salinimi
dinamiklerinin ve kararsizliga neden olan mekanizmalarin karakterize edilmesidir.
Uygun basitlestirmeler yapilarak bu zorluklar anlasilabilir ve modellenebilir duruma
gelmektedir. Diger bir engel ise alev-girdap etkilesimlerinin belirgin bir sekilde var
oldugu tiirbiilansli sartlar altinda alev dinamiklerinin incelenmesidir. Son yillarda
uygulanan aktif kontrol stratejileri O6nem kazanmakta ve yakicilarda sikca
kullanilmaktadir. Kullanilan kontrol stratejilerinde esas amag, basing ve 1s1 salinimi
dalgalanmalar arasindaki faz farkini artirmaktir. Faz farkinin artirilmasi igin de zaman

geciktirici sistemlerin gelistirilmesine devam edilmektedir.

Aktif kontrol yontemlerinin esas amaci yanma kararsizliklarini soniimlemektir. Yanma
kararsizliklarinin soniimlenmesiyle birlikte karsilasilan diger hususlar; tam yanmayi
saglamak, NOx Kkirletici emisyon olusumunu azaltmak, alevlenebilirlik limitlerini
genisletmek ve hacimsel 1s1 salinimi oranini artirmaktir. Bu ¢oklu performans kriterlerini
gerceklestirmek icin biitiin sistemin analiz ve sentezi yapilmali ve yanma odasinin ¢esitli

noktalarinda bulunan degisken tip ve sayida aktiiator dogru kullanilmalidir [124]



3. BOLUM

DENEY SISTEMIi

3.1. Giris

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerin tamami Erciyes Universitesi, Havacilik
ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Yanma Laboratuvarinda kurulu deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deney sistemi; gaz besleme hatti, 6n karisimli yakici, akustik yanma
odasi, o0l¢lim ekipmanlari, belirsizlik analizi ve ¢alisma sartlar1 konu basliklart altinda
ayrintili olarak bu boliimde sunulmaya ¢alisilmistir. Sekil 3.1.’de deney sisteminin 3
boyutlu sematigi gosterilmektedir. Sekil 3.2-3’de ise deney sisteminin sol-sag yandan
cekilmis goriintiileri verilmistir. Sekillerde gosterilen deney sistemi farkli gaz yakitlarin
istenilen kompozisyonlarda ve esdegerlik oranlarinda karistirilmasini saglayacak sekilde
bir gaz besleme hattina, 6n karisimli ve girdap tiretegli bir yakiciya, akustik zorlamanin
etkilerinin incelenebilecegi bir yanma odasina ve yanma kararsizliklarinin 6l¢iilmesi igin

gerekli deney ekipmanlarina sahiptir.



Sekil 3.1°deki deney sisteminin elemanlari:

CoNoR~wWNE

Sekil 3. 1. Deney sisteminin sematik gosterimi.

Hava kompresorii (5.5 Hp ve 500 1t)

Kiiresel gaz vanasi

Hava tank1 (1 m3)

Hava hat filtresi

Hava regiilatorii (0-1 MPa)

Hava hatt1 kiilte akis kontrolciisii (0-300 slpm)
Samandirali debimetre

Manometre

Sikistirilmis dogalgaz (CNG) manifoldu (150 m?)
Cift kademeli 6zel gaz regiilatorii (0-1.5 Bar)
PVC gaz hortumu (8 mm ve 10 Bar)

Hidrojen (H2) tipi

Metan (CHa) tiipii

Karbon monoksit (CO) tiipii

Karbon dioksit (CO») tiipii

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

27.
28.

30.

Yakat hatti kiilte akig kontrolciisii (0-30 slpm)
Vakum sistem kontrolciisii (6 kanallr)
Emniyet kapatmaly, filtreli gaz regiilatorii
Selenoid valf

Orgiilii, esnek, metal gaz hortumu

Yakit kollektorii

On karistirict (premixer)

Tastyic1 grup

On karigimli yakict

Kontrol paneli

Akustik yanma odas1

Hoparlor

Sinyal (fonksiyon) jeneratorii

Osiloskop

Ses giicli amplifikatorii (ylikseltici)



Sekil 3. 3. Deney sistemi (sag yan).
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3.2. Gaz Temini

3.2.1. Hava Temini

Besleme hattina basingli hava tedariki kompresor yardimiyla saglanmaktadir (Sekil 3.4).
Kompresor, tek silindirli olup tahrikini tli¢ fazli elektrik motorundan almaktadir. 5.5 Hp
(4 kW) giice sahip olan kompresor 650 1t/dk emis kapasitesine sahiptir. Yanma sisteminde
ihtiyag duyulan hava debisi hesaplanarak kompresor giicli ve emis kapasitesi
belirlenmistir. Kompresdr 39 m®/saat hacimsel debide basingli havayr besleme hattina

gonderebilecek kapasitededir.

Sekil 3. 4. Hava kompresorii.

Kompresoriin sesli ¢aligmasindan dolayr ses yalitimli bir kompresor iinitesi yanma
laboratuvari disarisina kurulmustur. Ayrica kompresoriin siirekli ¢galismamasini ve hava
hattindaki basing degisimlerinin sinirli olmasini saglamak i¢in 500 It dahili kompresor
tankimn yaminda 1000 It (1 m® hacimde ek hava tanki kompresdr {initesine
yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Boylece toplamda hava hatt1 depolama hacmi 1500 It’ye (1.5

m®) cikarilmistir.
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Sekil 3. 5. 1 m® hacme sahip ek hava tanki.

Kompresor iinitesinin giivenli galisabilecegi en yiiksek basing degeri 15 bar’dir. Hem
kompresoriin dahili tankina hem de ek hava tankina basing gostergeleri ve emniyet
ventilleri (tahliye) yerlestirilmistir. Kompresor basing salteri 5 bar ile 10 bar basing
degerleri arasinda galisacak bigimde ayarlanmistir. 10 bar basingta depolanan hava
miktari, havanin ideal gaz oldugu varsayimi yapilirsa; 10 x 1.5=15 m? olarak yaklasik
hesaplanabilir. Kompresoriin ¢alisma basing araliklari arasinda kullanilabilecek hava
miktar1 ise 7.5 m*’tiir. Bu deger, yanma odasinin ortalama sartlar altinda kompresériin 1

saat siire calismadan deney sisteminin hava ihtiyacini karsilamasi i¢in yeterlidir.

Hava hattinda bulunan kiitle akis kontrolciisiiniin kalibrasyonunun bozulmasint ve
verimsiz ¢alismasini onlemek amaciyla harici hava tankindan sonra hat filtreleri veya
hava kurutucular1 kullanilmaktadir. Calismada kullanilan deney sisteminde dis ortamin
hava kalitesi ile de alakali olarak istenmeyen bilesenlere (nem, kir, yag) karsi basingh
hava filtresi kullanilmistir. Hava hattinda kullanilan kiitle akis kontrolciisii (MKS 1579)
istenilen akis debisini 6n karistirictya yiiksek hassasiyette gonderebilmek i¢in basing
farkin1 (40-49 psi) kullanmaktadir. Bu sebeple, hava filtresinden sonra 0-1 MPa
araliginda calisan bir hava regiilatorii de hatta eklenmis ve ¢alisma basinct 3 Bar olarak

ayarlanmigstir. Sekil 3.6’da hava filtresi ve regiilatorii gosterilmektedir.
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Hava Regiilatorii Hava Filtresi

Sekil 3. 6. Hava regiilatorii ve filtresi.

Hava hattinda kullanilan kiitle akis kontrolciisii 300 slpm’e (standart litre/dakika) kadar
akis saglayabilen genel amacli bir debi kontrolciisiidiir. Kontrolcii 1 saniyeden kisa siirede
istenilen debide akis1 saglamakta ayrica akiskan sicakligina gore diizeltmeler yaparak
herhangi bir kompanzasyon gerektirmemektedir. Kontrol araligi tam kapasitesinin %2-
100 (6-300 slpm) araliginda olup dogrulugu genel olarak £%1’in altindadir. Sekil 3.7°de

hava hattinda kullanilan kiitle akis kontrolciisii gosterilmektedir.

Sekil 3. 7. Hava hatt1 kiitle akis kontrolciisii.

Hava hattinin son elemani olan kiitle akis kontrolciisiinde istenilen basing ve debideki

hava, yakicinin 6n karistirict kismina esnek metal hortum yardimiyla aktarilmaktadir.

3.2.2. Yakat Temini

Deneylerde kullanilacak farkli sentetik gaz yakit karisimlarin yakiciya gonderilmesi

icin iki farkli yol bulunmaktadir. Bunlardan ilki; farkli kompozisyonlardaki yakit
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karigimlarini ihtiva eden basingli tanklarin siparis edilmesi yoluyla tedariki, digeri ise;
kullanilacak her bir yakit bileseninin yiiksek saflikta basingli tanklarda satin alinip debi
kontrolciileri  vasitasiyla  istenilen  kompozisyonlarda  yakit  karisimlarinin
olusturulmasidir. Her iki yontemin zaman ve maliyet iligskisi dikkate alinmis, ikinci
yonteme uygun sekilde deney sisteminin olusturulmasina karar verilmistir. Bu amagla;
yiiksek saflikta Hp, CO, CO., CH4 gazlar1 basingli tanklarda tedarik edilmistir. Ayrica saf
CHa gazinin maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle yapilan deneylerin biiyiik bir kisminda
%90’dan fazla CHjs igerigine sahip sikistirilmig dogalgaz (CNG) gazi 4 tiiplii manifold
(200 Bar, 150 m®) halinde kullanilmistir. Sekil 3.8’de tedarik edilen yakit tanklari

gosterilmektedir.

CH4 Tanki

H, Tanka

CNG Manifoldu CO; Tanki

CO Tanki

Sekil 3. 8. Tedarik edilen yakitlar.

Yakit tanklarindaki yiiksek basingli (yaklasik 200 bar) gazlar kiitle akis kontrolciilerinin
calisabilecegi basing araligina (10-40 psi) ¢ift kademeli 6zel gaz regiilatorler (0-1.5 bar)
yardimiyla diisiiriilmiis ve yaklasik 0.7 bar basinca diisiiriilen gaz yakitlar plastik PVC
basinca dayanikli (maksimum 10 bar) gaz hortumlari ile kiitle akis kontrolciilerine
aktarilmistir. Sekil 3.9°da cift kademeli 6zel gaz regiilatorii ve basinca dayanikli gaz

hortumu gosterilmektedir.
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Cift Kademeli
Ozel Gaz Regiilatorii

Plastik PVC
Gaz Hortumu

Sekil 3. 9. Cift kademeli 6zel gaz regiilatorii.

Yakit kanallarinda kullanilan kiitle akis kontrolciileri, 600-30000 sccm (standart
cm®dakika) veya diger bir ifade ile 0.6-30 slpm araliklarinda ¢alismaktadir. Deney
sisteminin yakit hatti, 4 adet yakit kiitle akis kontrolciisii ve 5 adet gaz yakit kanalindan
olusmaktadir. Ileriki ¢aligmalarda (6rnegin; Ny seyreltmesi) kullanilmak {izere bir adet
gaz yakit kanali fazladan ilave edilmistir. Her bir gaz yakit kanalinda kiitle akis
kontrolciisiinde sonra ve yakit kollektdriinden 6nce vanalar (giivenlik amag¢li manuel
olarak akis yonetimi i¢in), emniyet kapatmali ve filtreli gaz regiilatorii (maksimum 1 bar
giris basincini istenilen c¢ikis basincina diisirmek ve c¢ikig basincinda meydana
gelebilecek artiglarda akisi otomatik olarak keserek yanma sistemi giivenligi saglamak
i¢in), bu gaz regiilatoriinlin giris ve c¢ikislarinda manometreler (gaz yakitlarin basincini
gozle takip maksadiyla), Selenoid valf (iyonizasyon elektrotundan aldig1 sinyal ile
birlikte kontrol paneli tarafindan elektromekanik olarak gaz akisini kontrol etmek
amactyla), samandirali debimetre (gaz akis debisinin takibi amaciyla) ve orgiilii esnek
metal gaz hortumu bulunmaktadir. Sekil 3.10°da yukarida bahsedilen gaz akis

kanallarinda bulunan bilesenler gosterilmektedir.

Kiitle akis kontrolciileri, 6 kanalli bir vakum sistem kontrolciisii tarafindan
yonetilmektedir. Kiitle akis kontrolciilerinde istenilen debi miktarlar1 es zamanli ve
yiiksek hassasiyetli olarak bu kontrol birimi ile ayarlanmaktadir. Vakum sistem
kontrolciisii (MKS 946), 320x240 TFT ekran1 ve kullanigh bir arayiize sahip olan bu
kontrol birimiyle birlikte 6 adet gaz akisinin anlik debileri takip edilebilmekte; 6lglim

birimi, kalibre fonksiyonlari, kullanici kalibrasyonu, PID (Oransal-integral-tiirevsel)
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kontrol durumlar1 ve ayar noktalar1 goriintiilenebilmektedir. Sekil 3.11°de vakum sistem

kontrolciisii gosterilmektedir.

Manometreler

Kiitle Akis
Kontrolciisi

Gaz
Regiilatorii

Selenoid
Valf

Samandirali
Debimetre

Esnek Metal
Gaz Hortumu

Sekil 3. 10. Gaz yakit akis kanallari.

Sekil 3. 11. Vakum sistem kontrolciisii.
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Vakum sistem kontrolciistiniin kiitle akis kontrolciilerini dogru bir sekilde kontrol
edebilmesi i¢in her bir gaz bilesenine uygun gaz diizeltme faktorlerinin bu kontrolciiye

tanitilmasi gerekmektedir. Tablo 3.1°de kullanilan gaz bilesenlerinin diizeltme katsayilari

verilmistir.
Tablo 3. 1. Kiitle akis kontrolciileri i¢in gaz diizeltme faktorleri.
Ozgiillis1  Yogunluk Diizeltme faktorii
Gaz Sembol
(Cp, cal/g®C) (0°C, g/D) (K)

Hava O,+3.76 N 0.240 1.293 1.00
Hidrojen H> 3.419 0.0899 1.01
Karbon Monoksit Cco 0.2488 1.250 1.00
Karbon Dioksit CO; 0.2016 1.964 0.70
Metan CH, 0.5328 0.715 0.72

Standart basing: 760 torr (mmHg), Standart sicaklik: 0°C

Gaz diizeltme faktorii (K), bir kiitle akis kontrolciisiinden verilen bir ¢ikis voltaji igin farkli
gazlarm akis hizlarmin oranini belirtmek icin kullanilmaktadir. Uretici firma tarafindan
calisma akiskani azot (N2) olarak kabul edilmis ve gaz diizeltme faktorii ky,=1.00 olarak
alinmustir. Farkli bir gaz icin kalibrasyonu yapilmis bir kiitle akis kontrolciisiiniin debisi,
kullanilan gazin diizeltme faktoriiniin kiitle akis kontrolciisiintin kalibre edildigi gazin
diizeltme faktoriine boliinmesiyle elde edilen oranin vakum sistem kontrolciisiinde
dlgiilen akis debisi ile ¢arpimindan hesaplanir. Ornegin; Hz (ky,=1.01) gaz1 igin kalibre
edilmis bir kiitle akis kontrolciisiinde CO2 gaz1 (kco,=0.70) kullamldigi ve vakum sistem

kontrolciisiinde 1000 sccm debinin 6lgiildiigii varsayalim. Bu durumda kiitle akis

kontrolciisiinden gecen gercek CO2 gazinin debisi:

k
— % x 1000 sccm = (1)'—(7)(1) X 1000 sccm = 693.069 sccm olacaktir.
Ho :

Eger CO2 gaz1 yerine argon (ka,=1.39) gaz1 kullanilmis olsaydi, bu durumda kiitle akis

kontrolciisiinden gegen gergek Ar gazinin debisi:

139

= ,’ji x 1000 sccm = 133 x 1000 sccm = 1376.237 scem olacaktr.

Hj
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Deney sisteminde kullanilan samandirali debimetreler ise hava debimetreleridir ve
degisken alan prensibine gore akis 6l¢limleri tiip tizerindeki skaladan yapilmaktadir. Gaz
akiskan debimetrenin alt kismindan girmekte iist kisminda ¢ikmakta ve bdylece
samandiray1 derecelendirilmis tiipiin bir seviyesinde tutmaktadir. Dogalgaz veya sentetik
gazlar gibi icerigindeki bilesenlerin % miktar1 degisen ve bu sebepten dolayir yogunlugu
degisen yakitlarin uygun gaz diizeltmeleri yapilmalidir. Aksi takdirde debimetreden direk
olarak Olgiilen akis miktarlar1 ve 1s1l gii¢ hesaplamalarinda hata olugsmaktadir. Bu sebepten
asagida verilen gaz diizeltme faktorii denklemleri [125-127] kullanilarak hesaplamalar
yapilmaldir.

Ozgiil Agurlik (Specific Gravity, SG) = —Liaumaakiskan (3.1)

PKalibrasyon akiskant

Eger calisma akiskam farkli gaz bilesenlerinin karisimindan olusuyorsa;

__ %AXpa+%BXpg+%CXpc...

SG 3.2)
PKalibrasyon akiskant

denklemi ile hesaplanir.

QCallsma akiskant =k X QKalibrasyon akiskant (33)

Denklem 3.3’te Q ifadesi debiyi gostermektedir. k, gaz diizeltme faktorii:

1 PKalibrasyon akiskant
k= [—= Y 5 (34)
SG Pcalisma akiskant

olarak ifade edilir.

Yakit kiitle akis kontrolciileri vasitasiyla gaz akislari kontrol edilen sentetik gaz
bilesenleri, istenilen debi ve basingta gaz kanallarindan yakit kollektoriine gonderilir.
Yakit kollektorii yakit temin hattinin son elemanidir (Sekil 3.12) ve burada elde edilen
sentetik gaz, hava ile karigarak homojen bir karigim elde etmek {izere on karigtiriciya

gonderilir.
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Sekil 3. 12. Yakat kollektorti.

3.3. Onkarisimh ve Girdap Uretecli Yakica

3.3.1. On Karistirica

Yakit/hava karigiminin homojenligini artirmak NOx emisyonlarinin azalmasina, yanma
verimliliginin artmasina, yakici boyutlarinin kii¢clilmesine, yanma kararsizliklarinin
elimine edilmesine ve yakict komponentlerinin dmriiniin uzamasina katki saglayabilir
[128]. Bu amagla bir¢ok arastirmaci yakit hava karigimimin molekiiler seviyede
homojenlige sahip olmasi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir [128-132]. Bu yontemler
pasif ve aktif yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif yontemler kiiciik veya
biliyiik olcekte girdap ve tiirbiilans {ireten, akis alanina yerlestirilen yapilardan
olusmaktayken aktif yontemlerde yakit hava akisi1 aktif olarak kontrol edilerek daha iyi
bir karisim elde edilmektedir. Pasif yontemler daha basit sistemlerdir ve sistem normal
kosullarda c¢alisirken etkindir ancak hizli gegici ve tasarim disi durumlarda diisiik
performans saglamaktadir. Aktif yontemler ise tasarim disi c¢alisma kosullarinda da
kararli yanma performansim saglamakta, ancak daha maliyetli ve sistem bilesenleri

olduk¢a karmasiktir.

Kurulan deney diizeneginde kullanilan 6n karistirict pasif yontemler ile olusturulmus ve
yakict Oncesi akis alanina yerlestirilmistir. Yakit ve hava on karstiriciya iki farkl
kanaldan girmekte ve on karistiricinin igindeki sabit kanatgikli ve delikli disklerden

gecerek yakicinin plenum odasina yatay olarak dolmaktadir. Sekil 3.13°de 6n
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karistiricinin 3 boyutlu modeli demonte halde gosterilmektedir. On karistirici, Yilmaz et
al. tarafindan termo-akustik eslesmelerin tespiti icin yapilan calismalarda kullanilan
deney sisteminden yararlanilarak tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir [49]. Sekil

3.14°de imal edilen 6n karistiric1 gosterilmektedir.

Cikis
(Yakict Plenumu)

-

Sabit Kanat¢ikli ve
Delikli Diskler

Yakit ve Hava
Girisleri

Sekil 3. 13. On karistiricinin demonte kat: modeli.

%

Yakat Girisi 5 < &ﬂ’.‘ﬂ!ﬂm/

257

e

P

Sekil 3. 14. Imal edilen 6n karistirici.
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3.3.2. Yakic1

Yakici, yakit ile havanin en uygun oranda karigmasini saglayarak tam yakilmasini
saglayan elemandir. Bilinen gaz yakicilari, igeriginin biiyiik bir boliimii CHs gazindan
olusan dogalgaz1 yakabilecek sekilde tasarlanmistir. Sentez veya sentetik gaz olarak
bilinen gaz yakitlar ise agirlikli olarak Hz, CO ve CO2 gazlarini icermektedir. Sentetik
gazlar dogalgaza kiyasla farkli 1sil degere, yogunluga ve alev davranigina sahiptir.
Sentetik gaz yakitlar1 yakabilecek yakicinin yakit/hava kesitleri ve diger parametreleri
giiniimiiz mevcut yakicilarinda oldugu sekli ile kullanilamamaktadir. Bu sebeple yapilan
caligmada sentetik gazlar1 6n karisimli olarak yakabilecek sekilde yeni bir yakicinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagcla, yakici tasariminda hava/yakit kesitlerinin
belirlenmesi, girdap iiretecinin kanat ve agilarinin ayarlanmasi ve homojen bir karigim
elde edebilmek i¢in bir 6n karistirict kisminin ilave edilmesi ile yanma ve emisyon
performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Tasarim1 ve imalati gergeklestirilen yakici
girdap {iiretecli ve on karisimlhi bir yakicidir. Yakict 10 kW’a kadar 1s1l gii¢ altinda
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Fakat bu tez kapsaminda yapilan deneylerde yakici
giicii 3 kW olarak sabit tutulmus, yakici giliciinlin etkisi incelenmemistir. Sekil 3.15°de
yakicinin katt modeli patlatilmis gériiniimde gosterilmektedir. Yakicinin biitiin parcalar
kolay bir sekilde sokiilebilir ve demonte edilebilir yapida tasarlanmistir. Yakicinin {ist
kisminda girdap lreteci i¢in yuva ve bu yuvanin muhafazasi saglayacak yapi (namlu)
mevcuttur. Ayrica gerekli dl¢limlerin yapilabilmesi i¢in yakic1 gévdesinde birer adet
optik ve basing Ol¢iim yuvalart konulmustur. Sekil 3.16’da imal edilen yakici

gosterilmektedir.
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°<— Muhafaza
Girdap Ureteci —— | Namlu
D)
“ < Yuva
Montaj Diski f—( > -
I < Ara Baglant1 Borusu

Yakit/Hava Karigimi

Plenum

Optik Ol¢iim
Portu
Basing Olgiim
Portu
Plenum Yakit/Hava
4—

Girisi

Sekil 3. 16. Imal edilen yakici.
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3.3.3. Girdap Uretecleri

CO gibi kirletici gazlan diisiik seviyede tutarak NOx emisyonlarini azaltmaya c¢aligmak
beraberinde zorluklar getirmektedir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan fakir esdegerlik
oranlarinda reaktantlarin yanma odasinda 6n karigimli bir sekilde gonderilmesi bu sorunu
¢dzmek icin kullanilan ydntemlerin baginda gelmektedir. On karisimli yanmada birgok
avantaj elde edilmesine ragmen yanma dinamiklerinde problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii fakir on karisimli yanma sistemlerinde akis yanma bozukluklarina karsi ¢ok
hassastir. Ozellikle alev sénmesi limitlerinde akis dalgalanmalari, alev geri tepmesi ve

sonmesi gozlemlenebilir [133].

Bir¢ok on karisimli yakicida alevin kararli hale getirilmesi icin girdap Tlretegleri
kullanilmaktadir. Girdap iireteclerinin kullanilmasinda ana hedef yakit hava karisimini
tyilestirmek ve boylece daha kararli bir alev elde etmektir. Girdaph akislarin derecesini

karakterize etmek i¢in sik olarak kullanilan yontem “girdap sayis1” terimidir.

Girdap sayist terimini ilk olarak Beer ve Chigier [134, 135] tarafindan denklem 3.5-3.7’de

gosterilen bagintilar ile dne stirmiistiir [136].

; _oR[ _ (Rn)?
Girdap Sayist (S) = [1 (R) ] (3.5
_ tan(a)
9 = d-w)[1+tan(a) tan(n/2)] (3.6)
zt
v= 2R, cos(Q) (3.7)

Denklemlerde gosterilen z, kanatcik sayisini; t, kanatgik kalinligini; B, kanatc¢ik boyunu;
Ry, yakici ekseni ile kanatcik arast mesafeyi; R, boru dis ¢apini; Ry, boru i¢ ¢capini ve «,

kanatciklarin agisini ifade etmektedir.

Sheen et al., 1996 yilinda girdap sayilar1 tizerinde yaptiklari ¢alismada bu bagintida
diizenlemeler yaparak basitlestirmisler [137]. Boyutsuz bir say1 olan girdap sayisi tegetsel
momentumun eksenel akisinin (Gg), eksenel momentumun eksenel akisina (G, ) orani ile
ifade edilmistir (Denklem 3.8).

_ Go.
S = (3.8)
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Denklem 3.8’de R, yakici yarigapini ifade etmektedir.
G = fOR(Wr)pUZErdr (3.9
G, = [, U?p2mrdr + [ p2nrdr (3.10)

Denklem 3.9-10’da U, W, p ve r sirasiyla eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerini, statik
basinci ve radyal koordinati ifade etmektedir. Statik basing terimi tegetsel hiz bileseni

tarafindan yaklasik olarak ifade edilirse;

G =27rprr(U2—1W2)dr (3.11)
X 0 2 '

elde edilir.

Denklem 3.9 ve 3.11, denklem 3.8’de yerine yazilirsa:

_ ffrZUWdr
B Rf;2 rlU2-(1/2)w?]ar

(3.12)

elde edilir. Statik basincin girdap lireteci geometrisine asir1 derecede bagli olmasindan
dolay1 denklem 3.10’daki basing integrali ihmal edilerek girdap sayis1 ifadesi

basitlestirilmis olur. Basitlestirilmis girdap sayis1 ifadesi;

X uwrzdr
B RfOR U?rdr

(3.13)

elde edilir.

Denklem 3.14’de Feyz et al. tarafindan kullanilan bir diger basitlestirilmis girdap sayisi
ifadesi gosterilmektedir [138].

1-R3

1-R%+ [mZ(Riz—1)Z]R2

$ =2 -tan(a) (3.14)

Denklem 3.14°de R, girdap iiretecinin i¢ halka ¢apinin dig halka ¢apima oranini (dy,/d,)
ve m, girdapli kismin girdapsiz kisma olan oramni ifade etmektedir. Bir diger

basitlestirilmis ve sik olarak kullanilan girdap sayisi ifadesi ise denklem 3.15°de

gosterilmektedir [139].
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dp\3
1_ —
s=2. [ (d")z] “tan(a) (3.15)
3 [

do
Burada d},, eksenel akisin oldugu i¢ halkanin ¢apini; d,,, girdap iiretecinin dis capini ve
a ise kanatgiklarin agisim ifade etmektedir [140]. Ayrica bu pratik ifade baska

arastirmacilar tarafindan da sikga tercih edilmistir [141-144].

Beer ve Chigier [135], akislar zayif (S < 0.6) ve giiglii (S > 0.6) girdapli akis olmak
tizere iki kategoriye ayirmustir [145]. Zayif girdaph akista eksenel basing gradyanlari i¢
resirkiilasyon bolgeleri olusturmak igin yeterli degildir. Bu akis tiplerinde girdaplar,
karistirma oranimin artmasina ve jet hizinin azalmasina neden olur. Giliglii girdaph
akislarda ise jet ekseni boyunca olusan ters basing gradyanlari akis alaninda bir

resirkiilasyon bolgesi olusturur.

Bu ¢alismada kullanilan deney sistemi iki farkli ¢ap oraninda (d;,/d,=0.33 ve 0.50)
girdap iiretecleri imal edilmistir. Imal edilen girdap iireteclerinin ¢ap dlciileri ve oranlari,
kanatcik agis1 (@), kanatgik sayisi (z), kanatcik kalinligi (t) ve kanatgik boyu (B) bilgileri
tablo 3.2°de gosterilmektedir. dy,/d,=0.50 ¢ap oranina sahip girdap iiretecleri S=0.2 ile
S=1.6 arasinda 0.2 araliklar ile toplamda 8 adet tretilmistir. d;/d,=0.33 ¢ap oranina
sahip girdap iretegleri ise S=0.4 ile S=1.4 arasinda 0.2 araliklar ile toplamda 6 adet
iretilmistir. Girdap tireteglerinin dis ¢ap1 sabit tutulmustur. Kanatgik sayis1 (z) her bir
girdap tireteci i¢in 6 adettir. Kanatgik kalinliklari () ise 1.2 mm’dir. Sekil 3.17°de Girdap
tireteglerinden S=0.4’tin farkli d},/d, oranlarinda kat1 modelleri gosterilmektedir. Sekil

3.18’de ise imal edilen girdap iireteclerinin bazilar1 gosterilmistir.



Tablo 3. 2. imal edilen girdap iireteclerinin geometrik degerleri.

Girdap sayis1  Cap oram i¢ cap Dis cap Kanatgik acisi
($) (dn/do)  mm, (dy) mm, (d,) (a)
0.2 0.50 135 27 14.42°
0.4 0.50 135 27 27.21°
0.6 0.50 135 27 37.64°
0.8 0.50 135 27 45.80°
1.0 0.50 135 27 52.12°
1.2 0.50 135 27 57.05°
14 0.50 135 27 60.94°
1.6 0.50 135 27 64.07°
0.4 0.33 18 27 25.34°
0.6 0.33 18 27 35.39°
0.8 0.33 18 27 43.45°
1.0 0.33 18 27 49.82°
1.2 0.33 18 27 54.86°
14 0.33 18 27 58.90°

$=0.4, d, /d,=0.50

Sekil 3. 17. Girdap iireteglerinin izometrik ve iistten goriiniisii.
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Sekil 3. 18. Imal edilen girdap iiretegleri.

3.3.4. Atesleme ve iyonizasyon Sistemi

Atesleme ve iyonizasyon sistemi yakicida meydana gelen yanmay1 ve alevi kontrol etmek
icin tasarlanmigtir. Kontrol paneline yerlestirilen Siemens marka yakici kontrolciisii
(LME41-054C2 modeli) iyonizasyon ¢ubugunu kontrol ederek yakicinin devreye
alinmasin1 ve denetlenmesini iistlenir. Sekil 3.19°da kontrol paneli gosterilmektedir.
Yakict kontrolciisiiyle birlikte Selenoid valfler kontrol edilmekte yanma sisteminin
giivenligi saglanmaktadir. Ayrica kontrol panelinin kapagina yerlestirilen salterler ile
pilot atesleme hatt1 kontrol edilmektedir. Kontrol panelinin alt kismina yerlestirilen
salterler gaz akislarini kontrol etmek icin yerlestirilmistir. Bu salterlerin {ist kisminda
bulanan salterlerde yanma sistemini baglatmak, atesleme sistemini devreye almak ve
herhangi bir ariza durumunda kontrolcii beynini sifirlamak i¢in kullanilmaktadir. Kontrol
panelinin en st kisminda bulunan kirmizi renkli uyar: sinyalleri ise hangi hatta arizanin

meydana geldigini gostermek amagh kullanilmustir.

Pilot atesleme igin yakit 12 kg’lik LPG tiipiiyle, hava ise BDRAS 85-40 aliiminyum
govdeli salyangoz tip fanla hava beslemesi yapilmistir. Ayrica LPG tiipii akis hattina
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konulan TORK marka selenoid vanayla akis kontrol edilmistir. Sekil 3.20-21°de pilot

atesleme hatt1 ayrintili olarak gosterilmektedir.

Iyonizasyon Elektrodunun
Kablosu

Atesleme Telinin Kablolari

Selenoid Vana

Yakit (LPG) Girisi

Hava (Fan) Girisi

Sekil 3. 20. Pilot atesleme hatt1 (alt).
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Iyonizasyon Elektrodu

Atesleme Telleri

Briilor Cikisi

Sekil 3. 21. Pilot atesleme hatt1 (iist).

3.2. Akustik Yanma Odasi

Akustik yanma odasi biitliin bilesenleri paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve 1755 mm
yiikseklige, 320 mm i¢ ¢apa ve kulakgiklarla birlikte 2100 mm kol genislige sahiptir. Sekil
3.22’de akustik yanma odasinin sematik gOriiniimii verilmistir. Somun civata
baglantilarina sahip olan yanma odasi ¢ok pargali bir govdeye sahiptir. Boylece gelecekte
yapilmasi muhtemel modifikasyonlar daha az siirede ve uygun maliyetle uygulanabilir
bir hale gelmistir. Govde pargalan silindirik kesit alanina sahiptir ve yanmanin gorsel
takibi i¢in akustik yanma odasinin iki cephesinde 300 mm boyunda 100 mm genisliginde
kuartz pencereler yerlestirilmistir. Ayrica kuartz pencereler sayesinde yakict ve yanma
odasi bilesenlerine kolaylikla miidahale edilebilmektedir. Yanma odas1 gévdesinin asir1
1sinmasini Onlemek amaciyla yanma odasinin ilk 805 mm’lik kism1 330 mm ¢apinda
ikinci bir silindirik gévde ile kaplanmis, bu iki gévde arasina salyangoz tipi bir fan ile
hava gonderilerek sogutma islemi gerceklestirilmistir. Akustik yanma odasi, 1090 mm
yiikseklige ve 800x800 mm kare kesite sahip bir tekerlekli tasiyict grup iistiine monte

edilmis ve hareket esnekligi kazandirilmistir.
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Biitiin ol¢iiler milimetre birimindedir.

Sekil 3. 22. Yanma odasinin sematik goriinimii.

Yanma odasmin diger iki cephesinde ise sicaklik, emisyon ve basing Ol¢limlerini
gergeklestirmek icin %2 in¢ ¢apinda 6l¢tim yuvalari olusturulmustur. Her cephede 10’ar
adet ol¢iim yuvasi belirli mesafe araliklar ile yerlestirilmigtir. Sekil 3.22°de yandan
goriiniiste emisyon ve sicaklik 6l¢lim portlart ayrintili olarak gosterilmektedir. Sekil

3.23’de ise imal edilmis akustik yanma odas1 gosterilmektedir.



73

2 [

Kulake¢ik |

S
|

0 Wb N

Olgiim Yuvalari ‘

‘ / ) Hava Sogutmali

e ! \ Govde |
4 ]

Kuartz Pencereler
Kontrol Paneli

Tastyic1 Grup

Sekil 3. 23. Akustik yanma odasz.

Yanma odas1 kollart akustik zorlamada kullanilacak hoparlérlerin yerlestirilmesi icin
tasarlanmis ve imal edilmistir. Yanma odasi kollarina hem hoparl6rlerin montajini
kolaylastirmak hem de yanma esnasinda hoparlorlerin asir1 sicaktan zarar gérmesini
onlemek amaciyla kulak¢iklar yerlestirilmistir. Sekil 3.24’de kulakgiklarin teknik
resimleri ve kati modeli gosterilmektedir. Kulakgiklarin dis kapaklarina hoparlorler pullu
ve somunlu saplama vidalar ile sabitlenmistir. D1s kapak tizerinde acilan deliklerden ise

hoparlor kablolarinin baglantisi saglanmaistir.
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Biitiin olciiler milimetre birimindedir.

Sekil 3. 24. Kulak¢igin izometrik kati modeli.

Hoparlorler elektrik sinyallerini ses (basing) dalgalarina doniistiiren aygitlardir. Ayrica
hoparlorler akustik aktiiatorler olarak da kullanilmaktadir. Akustik yanma odasinda alevi
farklt frekanslarda zorlayarak termo-akustik salinimlari olusturmak icin 1400 W
maksimum ¢ikis giiciine sahip, nominal giicii 400 W (her bobin i¢in 200 W) olan 2 adet
hoparlor (Pioneer marka TS-W311D4 serisi) yanma odasi kulak¢iklarina monte edilmistir.
Hoparlorler 12.875 ing (30.48 cm) ¢apa, 6.625 in¢ (169 mm) genislige, 4 ohm empedansa
(baglant1 sekline gore 2 veya 8 ohm olabilmektedir.), 95 dB hassasiyete (kendisine
aktarillan enerjinin ne oranda ses dalgalarina doniistiigiinii gosterir.) ve iki adet
aliminyum bobine sahiptir. Hoparlorlerin efektif calisma araligi 20-125 Hz’leri
arasindadir. Sekil 3.25°de hoparlorler ve kulakcik kapagina saplama vidalar ile

sabitlenmis halleri gosterilmektedir.
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(a) Onden goriiniisii

-

(c) Kapaga sabitlenmis hali (d) Monte edilmis hali

Sekil 3. 25. Hoparldr ve yanma odasina monte edilmis hali.

Hoparlorler vasitasiyla akustik yanma odasina sabit giicte ve farkli frekanslar siniizoidal
ses dalgalar1 gonderilerek termo-akustik yanma kararsizliklari tetiklenmis, sentetik gaz
alevlerinin bu kararsizliklara karsi tepkisi incelenmistir. Siniizoidal sinyaller fonksiyon
(sinyal) jeneratorii (UNI-T, UTD9005C serisi) vasitasiyla iiretilmistir. Calismada
kullanilan sinyal jeneratorii 0.5 Hz ile 5 MHz arasi sinyal ¢ikist verebilecek ozelliktedir.
Siniis, kare, ii¢cgen, rampa, darbe ve TTL (transistor-transistor logic) sinyalleri
iiretilebilmektedir. Tepeden tepeye maksimum ¢ikis voltaji 20 V’dur. Tez caligmasinda,
fonksiyon jeneratoriiyle sabit 5 V genlikte ve farkli frekanslarda siniizoidal dalgalar
olusturularak termo-akustik zorlama deneyleri yapilmistir. Sekil 3.26’da fonksiyon

jeneratOrii gosterilmektedir.



76

Sekil 3. 26. Fonksiyon jeneratorii.

Fonksiyon jeneratoriinden alinan siniis sinyallerinin hoparlorlerden istenilen giigte ses
cikist verebilmesi i¢in kuvvetlendirici (amplifikator) yardimiyla yiikseltilmesi
gerekmektedir. Kuvvetlendiriciler giriste uygulanan sinyallerin (akim/voltaj/gii¢)
yiikseltilmesinde kullanilan elektronik cihazlardir. Deney sisteminde kullanilan
kuvvetlendirici (Behringer Europower, EP4000 serisi) 2 kanalli bir gii¢c amplifikatoriidiir.
Baglant1 yapisina bagli olarak 4000 W ¢ikis giicii verebilen kuvvetlendirici 20 Hz ile 20

kHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Sekil 3.27°de kullanilan kuvvetlendirici verilmistir.

Sekil 3. 27. Kuvvetlendirici.

Hoparlorlere gonderilen siniizoidal ses sinyallerinde faz farki olmas1 durumunda olusacak
basing dalgalanmalar1 homojen olmayacaktir. Bu sebeple kuvvetlendirici ¢ikislarindaki
ses sinyalleri dijital bir osiloskop (UNI-T, UTD2102CEX serisi) yardimiyla incelenmis
ve her bir hoparlore giden ses sinyalleri arasindaki faz farklar takip edilmistir. Ayrica
yanma odasina yerlestirilen dinamik basing 6l¢giim sensorii ile hoparlor ¢ikislart takip

edilmistir. Sekil 3.28’de deneylerde kullanilan osiloskop verilmistir.
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Sekil 3. 28. Osiloskop.

Siniizoidal ses sinyallerinin {retilmesi ve giiglendirilmesinde kullanilan fonksiyon
jeneratorii, giic amplifikatorii ve osiloskobun deney diizeneginde baglantisi yapilmis

halinin 6n ve arka kismindan goriintiileri Sekil 3.29°da gosterilmektedir.

(a) Onden kism1 (b) Arka kismi

Sekil 3. 29. Fonksiyon jeneratorii, giic kuvvetlendiricisi ve osiloskop.

3.5. Deney Ol¢iim Ekipmanlari

Deney sistemi olgtim ekipmanlar1 Sekil 3.30°da gosterilmektedir. Deney sisteminde
sicaklik, basing, 151k siddeti ve emisyon Olgiimleri gergeklestirilmistir. Yapilan olgtimler
veri toplayicilar1 (Expert Key, EK200L serisi) sayesinde bilgisayara aktarilmig ve elde

edilen 6l¢iim degerleri ise veri toplayicisi iireticisi tarafindan {icretsiz sunulan yazilimlar
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(ProfiSignal Go ve Data Service Configurator) ile islenerek anlamli gorsellere

dontistiirilmiistiir.
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Sekil 3. 30. Deney diizenegi dl¢iim ekipmanlari.



79

Veri toplayicilarinin her biri 29 adet giris (28 adet analog ve 1 adet dijital) ve 3 adet ¢ikis
(2 adet analog ve 1 adet dijital) olmak tizere toplamda 32 izoleli kanala sahiptir. Ayrica
veri toplayicilar sicaklik kompanzasyonlu, yiiksek hassasiyetli (18 bit ¢oziiniirliik) ve
cthazlarin maksimum 6rnekleme hizi 100 kHz’dir. Veri toplayicilarina yapilan her bir
Olciim ekipmani1 baglantis1 ornekleme sikligini azaltmaktadir. Bu sebeple sicaklik
Olctimleri bir veri toplayicisina, 151k siddeti ve basing dl¢limleri ise diger veri toplayicisina
baglanmis, Ornekleme sikhigi yiiksek olgiimler yapilmigtir. Olgiim ekipmanlarinin
se¢ciminde de ornekleme sikliklari dikkatlice arastirilmis ve boylece analizlerde elde
edilen grafikler daha hassas bir sekilde olusturulmustur. Sekil 3.31°de veri toplayicilari

ve kullanilan yazilimin arayiizii gosterilmektedir.

Expert Key 2000

(b) Isik siddeti ve basing verileri igin
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(c) Yazilimin kullanicr arayiizii

Sekil 3. 31. Veri toplayicilar1 ve yazilim arayiizii.

3.5.1. Sicakhk Ol¢iimii

Sicaklik Ol¢timlerinden iki ¢esit termogift tedarik kullanilmistir. Alev bolgesindeki
sicaklik Ol¢timleri igin yiiksek sicaklik araliginda 6l¢iim yapan 3 adet B tipi termogift (0-
1800C, Pt%18Rh-Pt) Sekil 3.22°de gosterilen 2, 3 ve 4 numarali 6l¢giim yuvalarinda
kullanilmistir. Alev bdlgesinden uzaktaki 6l¢iim yuvalarina ise B tipi termogiftlere gore
daha diisiik sicakliklarda ve 6lglim yapan 6 adet K tipi termogift (-200-1200 C, NiCr-Ni)
Sekil 3.22°de gosterilen 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali 6l¢iim yuvalarinda kullanilmigtir.
Termociftler 6zel olarak {iretilmis; 20 cm boya, seramik kilifa ve B tipi i¢in 0.8 mm K
tipi i¢in ise 0.7 mm tel caplarina sahiptir. Sekil 3.32°de deneylerde kullanilan termogiftler

gosterilmistir.

(a) K tipi termogift
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(b) B tipi termogift
Sekil 3. 32. Termogiftler.

3.5.1.1. Sicaklik Olciim Hatalariin Diizeltilmesi

Termogift, iki farkli metalin uglarinin birlestirilmesi sonucu olusturulan bir
termometredir. Metallerin birlestirilen kismina sicak nokta (hot junction), acik u¢larina

ise referans/soguk nokta (reference/cold junction) ismi verilmektedir (sekil 3.33).

Soguk Nokta Sicak Nokta
(Cold Junction) (Hot Junction)

——  XMetai —*

€xy Tg >

Y Metali 6

Sekil 3. 33. Termogiftin yapisi.

Sicak noktanin 6l¢iimii yapilacak akiskan ile temasi sonucunda sicaklik degisimiyle
birlikte uglar arasinda bir gerilim (mV mertebesinde) meydana gelir. Olgiimii yapilacak
sicaklik ile bu gerilim degeri orantilidir. Termogiftler, kabul edilebilir araliklarda
hassasiyete ve uygun maliyete sahip olmalarindan dolay1 sanayi uygulamalarinda sik¢a
kullanilmaktadir [146]. Fakat gaz akisi igine yerlestirilen termometrelerde radyasyon
kayiplarindan kaynakli 6l¢iim hatalar1 olugmaktadir. Radyasyon kayiplarinin disinda
Olclim probundan duvara dogru 1s1 iletimi kayiplar1 da bulunmaktadir. Gergek gaz
sicakliginin dlgiilmesi i¢in iki farkl yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki gercek
gaz sicakligini 6l¢en termometrelerin tasarimi, digeri ise hatali sicaklik 6l¢iimlerinde hata
miktarinin tespit edilmesidir [147]. Bu tez ¢alismasinda ikinci yontem kullanilmistir.
Termogiftin sicak noktasi, kontrol hacmi olarak dikkate alinirsa, 1s11 denge denklem

3.16°daki haliyle basitge ifade edilebilir.

QTaslnlm + Qiletim + lelnlm =0 (3.16)



82

Termogiftin sicak gazlar tarafindan taginim yolu ile 1sindig1 kabul edilir. Ayrica termogift,
iletimle (metal teller yoluyla) ve 1sinimla (¢evresine) 1s1 transferi sonucu 1s1 kaybedebilir.
Bir termogiftin sicak noktasinda gerceklesen 1s1 transferi sekil 3.34’de gosterilmektedir.
Sekilde gosterildigi gibi sicak gazlardan hem 1sinim hem de tasinim yoluyla 1s1 transferi
olmaktadir. Telden iki farkli 1s1 kayb1 gerg¢eklesmektedir. Bunlardan birincisi duvara
1s1inim yoluyla, ikincisi ise telden iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybidir. Boylece 1s1l

denge denklem 3.17°de oldugu sekliyle ifade edilmektedir.

[QTaslan + lelntm (Sicak Gaz)] = [Qiletim + QI$lTllel (Duvar)] (3-17)

girenler ctkanlar

Sicak gazin yayiciligi ¢cok diisiik oldugu icin ngmm (Stcak Gaz) Ihmal edilebilir [126] ve
1s1l denge bu durumda denklem 3.18-19°da oldugu sekliyle ifade edilir [148, 149].

[QTa$lnlm]girenler = [Qiletim + lelnlm (Duvar)](;lkanlar (3-18)
kTelAKesi
h(TGaz - TTel) = <#§:§lt) AT — O-STel(TTA"}el - Tguvar) (3-19)
Sicak Gazlar Duvar

| I_A_\
’ QTasmlm lemlm\ lelnlm

Sekil 3. 34. Sicak noktada gergeklesen 1s1 transferi dengesi.
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Denklemden Tg,, sicakligi ¢ekilirse denklem 3.20 elde edilir.

kro1A ;
Tel Keslt AT—0¢€re; (T’I‘}el_TguvaT)
LAYuzey

Teaz = Trer + h

(3.20)

TGag Olgllmek istenen gergek gaz sicakhigimi (K); Trg, termogift tarafindan 6lgililen
sicakligini (K); kg, 181 iletim katsayisini (%), Axesit» telin kesit alanmi (m?); L, tel

uzunlugunu (m); Ayigey, 181 transferinin gergeklestigi yiizey alanini (m?); AT, sicaklik

v
m2K*

farkin1 (K); o, Stefan-Boltzman sabitini (5.67-108 ); Erer, telin yayiciligini;, Tpyyar

duvar sicakligini (K) ve h, tasinimla 1s1 transfer katsayisini (iK) ifade etmektedir.

m2

Qitetim in ihmal edilebilmesi igin tel uzunlugunun tel ¢apina orani 1000’den fazla olmasi
gerektigi calismalarda belirtilmistir [126, 150]. Bu tez c¢alismasinda kullanilan
termogiftlerin uzunlugu 20 cm, ¢aplar1 ise 0.8 mm ve 0.7 mm’dir. Bu sebeple tez
calismasinda yapilan sicaklik diizeltmelerinde iletim ile 1s1 kayiplar1 ihmal edilmemesi
gerekmektedir. Fakat termogiftlerin gaz akisina dikey pozisyonda konumlandirilmasi
iletim etkilerini azaltmaktadir. Bu sebeple, yapilan hesaplamalarda iletim etkileri ihmal

edilmis, gergek gaz sicakligi denklem 3.21°de gosterilen haline sadelestirilmistir [151].

4 4
Teaz = Trer + GSTel(TTefll Tusar) (3.21)

Telin yayiciligi ve tasinimla 1s1 transfer katsayisini hesaplayabilmek igin iteratif
yontemler ve formiiller kullanilmaktadir. Denklem 3.21°¢ gore yapilan sicaklik

diizeltmeleri EK-1’de sunulmustur.

3.5.2. Basing Ol¢iimii

Yanma kararsizliklart sonucunda akustik yanma odasinda gézlemlenen degisikliklerden
birisi de basing dalgalanmalaridir. Kararsizliklarin baglamasi, gelismesi ve sinir dongiiye
ulagmasi esnasinda ses dalgalarinin yanma odasi ve alev ile etkilesimi sonucu olusan
basing dalgalanmalarinin tespitinde basing 6l¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Ayrica bu
kararsizliklarin alev statiklerinde (alev sonmesi veya geri tepmesi) degisiklik meydana
getirmesi sirasinda yanma odas1 duvarlarinda meydana gelen basincin 6l¢iimii 6nem arz

etmektedir. Bu amacla 2 adet 0-10 bar aras1 6l¢iim yapabilen piezorezistif basing dlger
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(yanma odas1 ve yakici duvarina) ile 1 adet +2.5 ing H2.O (+622.72 Pa) 6l¢iim araligina

sahip dinamik basing sensorii (yanma odasina) yerlestirilmistir.

3.5.2.1. Piezorezistif Basin¢ Olcerler

Akustik yanma odasi ve yakici i¢erisinde olmak {izere iki adet basing 6lger (Keller marka,
PR23 serisi) yerlestirilmistir. Ol¢iim araligr 0-10 bar olan basing 6lger ile hem yanma
basinct hem de alev geri tepmesi veya sonmesi durumda olusacak basing Ol¢iilmiistiir.
Sekil 3.35’de piezorezistif basing sensoriiniin yanma odast ve yakiciya yerlestirilmis
halleri gosterilmistir. Basing sensorii ile 6lgim yuvasi arasinda kullanilan spiral borunun
amac1 yliksek sicakligin sensore zarar vermesini dnlemektir. Ayrica, 6l¢liim araligr yiiksek
olan basing sensorlerinin 6l¢iim hassasiyetleri diisiiktiir. Bu amagla yanma odasindaki

basing dalgalanmalar1 6lgmek icin hassas basing dlgerler kullanilmalidir.

(a) Yanma odasina yerlestirilmis sensor (b) Yakiciya yerlestirilmis sensor

Sekil 3. 35. Piezorezistif basing Olcerler.

3.5.2.2. Dinamik Basin¢ Sensorii

Gilinlimiiz yanma odalar1 kapali ve kompleks bilesenlerden olugmaktadir. Bu nedenle
yanma sonucu ortaya c¢ikan ses dalgalarinin alev ile etkilesimi sonucu yanma
kararsizliklar1 olusabilmektedir. Bilhassa yanma kararsizliklarinin baslangicini ve
gelisimini takip edebilmek icin hassas basing dl¢lim cihazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tez ¢calismasinda akustik zorlama altinda basing dalgalanmalarinin takibi i¢in £2.5 ing
H.O (£622.72 Pa) basing araliginda 6lgiim yapabilen bir dinamik basing 6lgiim cihazi
(Honeywell markasi, 163PC01D75 serisi) kullanilmistir (Sekil 3.36).
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(@) Olgiim yuvalar1 (On) (b) Elektriksel baglantilar (Arka)

Sekil 3. 36. Dinamik basing sensorii.

3.5.3. Optik Dedektorler (Fotodiyotlar)

Hem alevin 151k siddetini 6l¢gmek hem de alev geri tepmesi durumunda alevin yakicinin
alt kismina hareketinin tespiti i¢in 2 adet optik dedektor (Thorlabs marka, PDA36A-EC
serisi) kullanilmistir (Sekil 3.37). Bu optik dedektorler, 350 ila 1100 nm dalga boyu
araliginda 1s1k sinyallerinin tespiti i¢in tasarlanmis, kuvvetlendirilmis ve ayarlanabilir

kazangl bir silikon detektordiir.

(a) Alevin 151k siddetinin dl¢iimii i¢in (b) Alev geri tepmesi tespiti igin

yanma odasina yerlestirilen optik dedektor yakiciya yerlestirilen optik dedektor

Sekil 3. 37. Optik dedektorler.

3.5.4. Emisyon Ol¢iim Cihazi

Emisyon dl¢iimleri i¢in portatif emisyon analizorii (MRU Instruments, NOV A Plus RCU)
kullanilmistir (Sekil 3.38). Gaz analizorii, Oz, CO, CO2, NOx (NO ve NOy) ve SO>
emisyonlarini es zamanl olarak yiiksek dogrulukla 6l¢ebilmektedir. Tablo 3.3’te emisyon

analizorii Ol¢iim hata ve araliklar1 verilmistir.
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Tablo 3. 3. Emisyon analizorii 6lgiim hatalar1 ve araliklari.

Olciim Hatalar1  Ol¢iim Arahig

O2 +0.2% -

co +5% ya da £10ppm*  0-4000 ppm
+10.0% >4000 ppm

NO +5% ya da +5ppm* 0-1000 ppm
+10.0% >1000 ppm

NO» +5% ya da +5ppm* 0-200 ppm
+10.0% >200 ppm

SO, +5% ya da +5ppm* 0-2000 ppm
+10.0% >2000 ppm

CO2 +0.3% -

*hangisi daha yiiksek ise

\

3 3 P
- L2 e

Sekil 3. 38. Emisyon 0l¢lim cihazi.

3.6. Belirsizlik Analizi

Bir 6l¢timdeki hata gercek deger ile dl¢giilen deger arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu
tanim acik olmasina ragmen faydali degildir. Ciinkii gercek deger ile Olciilen degeri
bildigimizi iddia ettigimiz ger¢ek durumlar sadece temel veriler veya temel verilere karsi
kalibre edilen durumlarda gecerlidir. Cogu durumda bir 6l¢timdeki hatanin ne oldugu
hakkinda kesin bir ifade kullanilamaz, bunun yerine olas1 hatalarin ne olabilecegi ve

sinirlart hakkinda fikir yiiritiilebilir [152].
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Literatlirde, gelistirilen yontemler ile hata oranlarmin sinirlarimi belirlemeye yonelik
calismalar yapilmistir. Bu yontemlerden akilci yaklagim ve belirsizlik analizi sik
kullanilan yontemlerdir. Belirsizlik bir hatanin sahip olabilecegi olas1 bir degeri ifade
etmektedir. Halen de kabul goren bu terim Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilmis
[153], Kline ve McClintock ise bu terimi Airy’nin [154] yaptigi ¢calismalara dayandirarak
ortaya koymustur [152]. Belirsizlik analizinde x; hata oranlari (6x;) bilinen bir degisken
olarak kabul edersek degiskenin alabilecegi degerleri denklem 3.22°de oldugu gibi ifade
edebiliriz.

x; = x;(6lciilen) + 6x; (3.22)
Bu durum altinda en iyi tahmin x; (6l¢lilen)’i olacaktir.

Deney diizeneginde hesaplanmasi gereken n adet degiskenden olusan blytikliigii; R,

degiskenlerini ise x4, x5, ..., x,, Olarak ifade edersek:
R = R(xq, X5, ..\, Xp) (3.23)

elde edilir. wy, w,, ..., w,, olarak ifade edilen terimler ise hata oranlarini ifade etmektedir

(denklem 3.24).
w=wwy,wy, ..., wy) (3.24)

Bu durumda biitiin sistemin toplam hata oran1 denklem 3.25-26’da oldugu sekli ile ifade

edilebilir.

1
2

we = 221 (Zw) | (325)
Wy = J(;_le)z+(;_;W2)2+...+(;Tiwn)2 (3.26)

Ornegin %67.5H2-%22.5CO-%5C02—%15CH4 karisimi icin termal giicteki belirsizligi
hesaplayalim. Yapilan c¢alismada termal giic (Q) biitiin deneylerde 3 kW olarak sabit
tutulmustur. Esdegerlik oran1 ise ®=0.4 olarak belirlenmistir. Kiitle akis kontrolciilerinin
Ol¢iim hata oranlart yakit (H2, CO, CO, ve CHs) ve hava hatlar i¢in tablo 3.4’te

verilmistir.
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Tablo 3. 4. Kiitle akis kontrolciileri 6l¢lim hata oranlari.

Kiitle Akis Olciim Hata Oranlar Kalibrasyon Arahig
Kontrolciisii (%) (sccm)
Ho +900.100 ile -%0.045 3000 — 30000
CO +9%00.060 ile -%0.255 3000 — 30000
CO2 +%0.134 ile -%0.110 5000 — 30000
CHs +%0.000 ile -%0.117 5000 — 30000
Hava +9%00.070 ile -%0.150 210 — 300000

Kalibrasyon gazi, ortam sicakligi ve basinci sirasiyla; N, 23T ve 1 atm’dir.

Termal gii¢, denklem 3.27°de ifade edilmistir.

Q (W) = AID (LHV, k’—g) - m (9 (3.27)

S

Denklem 3.27°de Q, termal giicii; AID, alt 1s1l degeri; m, kiitlesel akis oranini ifade

etmektedir. Debiyi olusturan 4 farkli gaz yakit mevcuttur. Bu durumda termal giig:

Q = AID - (1hy,+ Mheo + Meo, + Me,) (3.28)
olarak ifade edilir. Kiitle akis kontrolciilerindeki Slgiilen debi ve hata oranlar:

m; = m;(6lgilen) + odm; (3.28)
Kiitle akis kontrolciilerinin her bir yakit hatt1 i¢in ifade edelim:

k
my, = 7474.71 sccm £ 0.100% = 2.23806045 - 10_5?g + 0.100%

k
Theo = 2491.57 scem + 0.255% = 1.12246279 - 10-5?9 +0.255%

skg

Meo, = 622.89 scem + 0.134% = 2.05701791 - 10~ - + 0.134%

k
ey, = 1868.68 scem + 0.117% = 5.20237205 - 10_5Tg +0.117%

Toplamda olmas1 gereken yakit debisi:
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Mioplam = My, + Meo + Meo, + Mey, = 12457.85 scem = 1.0619914 - 10 -
Hata oranlarinin debi karsiliklarini her bir yakat hatti i¢in ifade edelim:

kg

wy, = 7.4747 sccm = 2.238-1078 —
2 S
_gkg

Wco = 6.3535 scem = 2.862 - 10 8?
kg

Wco, = 0.8346 sccm = 2.756 - 1078 —
s

_gkg
wey, = 2.1683 sccm = 6.086 - 10 -

Gergekte olmasi gereken termal giig:

k
Q= 28248815.791{]—g- (1.0619914 1075 Tg) = 2999.9999 W = 3000 W

Bu durumda, %67.5H,—%22.5CO—%5C0>—%15CHs karisimi igin termal giligteki
belirsizlik;

wy = \/ (AID - WH2)2 + (AID - wgp)? + (AID 'WCOZ)Z + (AID 'WCH4)2

1
wy = [AID2 . (WHZZ + weo? + weo,? + WCH42)]E

elde edilir. Degerler yerine yazilirsa belirsizlik:

: 2

J
wo = [(28248815.79 E)

kg\> ka2 kan2
-<<2.238-10‘8?‘g> + (2.862 : 10—8?‘9) + (2.756-10-8?9)
1

kg\*\1?
+ (6.086-10‘8?g> )l = 214823 W
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olarak elde edilmis olur. Ilgili karisimda 3kW termal giicteki belirsizlik £%0.0716
degerine karsilik gelmektedir.

3.7. Deneysel Calisma Sartlari

Giiniimiizde birgok arastirmaci, kirletici emisyon standartlarin1 saglayan ve yakit
esnekligine sahip yakicilarin (gaz tiirbinleri, i¢ten yanmal1 motorlar, sanayi tipi yakicilar,
jet motorlar1 vb.) gelistirilmesi, modifiye edilmesi veya bastan tasarlanmasi tizerine
yogun bir emek harcamaktadir [155]. Yanma sistemlerinde fakir 6n karisimli yanma
stratejilerinin kullanilmasi tek haneli NOx emisyon degerleri elde etmeyi miimkiin hale
getirmis fakat 6n karigimli yanma sistemlerinin yakit kompozisyonuna ve ortam sartlarina

olan hassasiyeti yapilan arastirmalarin maliyetlerini artirmistir [156].

Sentetik gazlarda, liretiminde farkli {iretim yontemlerinin kullanilmasi veya iiretimi
esnasinda kullanilan hammaddenin igerigine bagli olarak genis bir aralikta yakat
kompozisyonuna sahiptir. Sentetik gazlarin farkli enerji tesislerinde kullanilan yakit
kompozisyonlar1 incelenmis ve %22.3-55.4 CO, %8.6-61.9 H», %1.6-30 CO>, %0-8.2
CHa, %0.1-39.8 H20, %0.2-49.3 No+Ar ve eser miktar hidrojen siilfiir (H2S) veya
karbonil siilfiir (COS) gazlari igerdigi tespit edilmistir [156-158].

Cok farkli yakit bilesimine sahip olan bu gazlari smiflandirmak i¢in sentetik gaz
icerisindeki Hz miktarinin CO miktarina olan oranlan kullanilmaktadir. Bu oran
H,/C0O=0.33-2.36 arasinda degismektedir. H,/CO =0.33 oranina yakin sentetik gazlar
disiik; H,/CO=2.36 oranina yakin sentetik gazlar ise yiiksek H,/CO oranina sahip
sentetik gazlar olarak adlandirilmaktadir. Bu iki degerin ortasindaki H,/CO oranlarina
sahip sentetik gazlar ise orta H,/CO orammna sahip sentetik gazlar olarak

isimlendirilmektedir.  Yapilan deneylerde bu i¢ oranda (H,/CO =0.5,

diisiik

H,/ CO,,,=1.0 ve H, / COyﬁksek =2) sentetik yakit karigimlari ile Hz’ce zenginlestirilmis

sentetik gazlar (H,/CO =3) kullanilmisgtir.

zenginlestirilmis
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@ Metan (91.5243 %)
@ Etan (3.3592 %)
Azot (3.011 %)
@ Propan (1.0077 %)
@ Karbon Dioksit (0.5235 %)
@ n-Biitan (0.2449 %)
® izo-Biitan (0.1795 %)
@ izo-Pentan (0.0603 %)
@ n-Hekzan (0.0474 %)
@ n-Pentan (0.0422 %)

Sekil 3. 39. CNG bilesimi ve hacimce % miktarlari.

Ayrica diisiik, orta ve yiiksek sentetik gaz karigimlarinin hepsinde, sentetik gazlarda

onemli bir oranda bulunan CO2 gazinin etkilerini inceleyebilmek i¢cin CO2 gazinin

karisim igerisindeki miktar1 hacimce %0-20 arasinda %5’er araliklar ile artirilarak

incelenmistir. CNG’nin karigim i¢erisindeki miktari (hacimce %20) ise test edilen karisim

icin sabit tutulmustur. CNG’nin bilesenleri ve hacimce % miktarlar1 sekil 3.39°da,

termofiziksel 6zellikleri ise tablo 3.5°te gosterilmektedir. Hz’ce zenginlestirilmis sentetik

gaz karisimlarinda CHs gazinin etkilerini inceleyebilmek i¢in karigim igerisindeki miktari

hacimce %5-20 arasinda %5 er araliklarla incelenmistir. H2’ce zenginlestirilmis sentetik

gaz karigimlarindaki CO2 miktar1 (hacimce %)5) ise sabit tutulmustur.

Tablo 3. 5. CNG’nin termofiziksel ozellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m®) 0.786

Molar yogunluk (kmol/m?®) 0.04473
Molar kiitle (kg/kmol) 17.5731
Alt 111 deger (MJ/kg) 46.7815
Alt 1s1l deger (MJ/m®) 36.7702

Sicaklik ve basing sirastyla; 0 C ve 1 atm’dir
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Laboratuvar 6l¢ekli kurulan yanma akustik oda yapilacak deney sayisinin artirilmasi ve
maliyetlerin azaltilmas1 maksadiyla termal gili¢ 3 kW olarak belirlenmistir. Girdap sayisi
S=0.2-1.6 degerleri arasinda 0.2 araliklarla degistirilerek testler gerceklestirilmistir.
Ayrica girdap {retegleri farkli c¢ap oranlarinda imal edilerek ¢ap oraninin
(dy,/d,=0.33-0.50) yanma kararsizliklarina kars1 alev davranigi incelenmistir. Bununla
birlikte esdegerlik oraninin (®) etkisi sentetik gaz karisimlarin yanma limitleri igerisinde
farklt degerlerde secilerek belirlenmistir. Deneylerde kullanilan gaz karisimlarinin

bilesenleri tablo 3.6’da, 6zellikleri ise tablo 3.7 de gosterilmektedir.



Tablo 3. 6. Deneylerde kullanilan gaz karisimlarinin bilesenleri.

H2/CO isimlendirme H> CO CO2 CNG CHas

SL1 26.70 53.30 - 20 -
SL2 25.00 50.00 5 20 -
0.5 SL3 2340 46.60 10 20 -
SL4 21.70 4330 15 20 -
SL5 20.00 40.00 20 20 -
SM1 40.00 40.00 - 20 -
SM2 3750 3750 5 20 -
1.0 SM3 35.00 35.00 10 20 -

SM4 3250 3250 15 20 -
SM5 30.00 30.00 20 20 -

SH1 5330 2670 - 20 -
SH2 50.00 2500 5 20 -
2.0 SH3 46.60 2340 10 20 -
SH4 4330 2170 15 20 -
SH5 40.00 2000 20 20 @ -
SR1 6750 2250 5 - 5
SR2 63.75 21.25 5 - 10
30 SR3 60.00 20.00 5 - 15
SR4 56.25 18.75 5 - 20




Tablo 3. 7. Deneylerde kullanilan gaz karigimlarinin yanma 6zellikleri.

Yakit Karisimi  Yogunluk Altisil deger Wobbe Indeksi  Yakat Debisi

Kodu (kg/m?®) (MJ/kg) (MJ/Nm?3) (slpm)
SL1 0.8351 20.144 21.78 10.699
SL2 0.8908 18.211 20.35 11.094
SL3 0.9455 16.524 19.04 11.520
SL4 1.0013 15.004 17.81 11.980
SL5 1.0571 13.645 16.66 12.478
SM1 0.6809 24.367 24.17 10.847
SM2 0.7460 21.457 22.28 11.244
SM3 0.8111 19.013 20.60 11.671
SM4 0.8762 16.932 19.07 12.132
SM5 0.9413 15.138 17.68 12.631
SH1 0.5265 31.077 27.53 11.000
SH2 0.6009 26.277 24.87 11.399
SH3 0.6764 22.498 22.59 11.826
SH4 0.7509 19.506 20.63 12.288
SH5 0.8253 17.053 18.91 12.788
SR1 0.4778 25.072 21.45 15.022
SR2 0.4946 26.714 23.20 13.620
SR3 0.5114 28.248 24.90 12.457
SR4 0.5282 29.685 26.55 11.478

Sicaklik ve basing sirasiyla; 0 C ve 1 atm’dir



4. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Ulkemiz, artan elektrik ihtiyacim karsilamak igin enerji iiretim santrali sayilarmi
artirmakta ve enerji ithalatinin azaltilmasima yonelik olarak yerli linyit komiirtiniin (1s1l
degeri diisiik, barindirdigr kiil ve nem miktar1 fazla) kullanimim tesvik etmektedir.
Ulkemizde komiirden iiretilen elektrik enerjisinin payr Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) verilerine gore 2017 yilinda %33 seviyelerindedir [159] (Diinya elektrik
tiretiminde komiiriin pay1 ise %40 seviyelerinde bulunmaktadir [160]). Kémiir kullaninmi
hava kalitesinin azalmasinda, su kaynaklarinin ve dogal yasam alanlarinin bozulmasinda
ve kiiresel 1sinmada bas rol oynamaktadir. Diinya atmosferine gelen giines 1sinlarin
yaklagik %29-31’i (Albedo etkisi) yansiyarak uzaya geri gonderilmektedir [161, 162].
Sera gazlar1 (CO2, CHs4, N2O vb.) ve kirletici emisyonlarin salintminin artmasi, diinya
atmosferine gelen giines 1sinlarimin uzaya yayilan miktarinin azalmasina, atmosfer
sicakligin yiikselmesine, ¢evre ve ilkim degisikligi konulart hakkinda endiselerin
artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yapilan sozlesmeler cergevesinde, kirletici
emisyon standartlart olusturulmustur. Bu durum, enerji tedarikgi ve tiiketicilerini
standartlar1 saglamak icin ¢evreye olan etkisi sinirli ve uygun fiyath enerji kaynaklar
arayisina yoneltmistir [1]. Ornegin; Avrupa iilkeleri 2050 yilinda CO, emisyon azaltma
hedefini 1990 yilindaki emisyon seviyelerine gore %80 olarak belirlemistir [163]. Bu
hedef 2050 yilinda, elektrik tiretimin hemen hemen tamamen siirdiiriilebilir hale gelmesi
anlamini tasimaktadir [164]. Sentetik gazlarin kullanimiyla birlikte karbon dioksit
emisyonlarinin azaltilmas1 ve bodylece daha temiz elektrik enerjisi iiretimi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica gazlastirma prosesi ile i¢erisinde bulunan hidrojen siilfiir (H2S),

karbonil siilfit (COS) ve civa (Hg) gibi zararli bilesenler ayristirilabilmektedir.
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Giiniimiizde bu gazlar1 kullanan entegre gazlastirma kombine ¢evrim (IGCC) enerji
santralleri ile geleneksel komiir esasli termik santrallere oranla CO emisyonlarinda %82
ve NOyx emisyonlarinda %24 azalma saglanmustir [1]. Diisiik emisyon
konsantrasyonlarinin kargilanmasi ve i¢indeki zararli bilesenlerin ortadan kaldirilmasi
veya azaltilmasi, sentetik gazlarin bugiin ve gelecek i¢in enerji kaynagi olarak tercih
edilmesini saglayabilir. Fakat bu faydalarin yaninda sentetik gazlar, genis bir bilesim
araligina ve konvansiyonel gaz yakitlara kiyasla diisiik 1s11 degerlere (2-15 MJ/m?® [165])
sahiptir. Bu durum, sentetik gazlarin kararli yanma araliklarinda ve alev davranisinda
farklilik gostermesine neden olur [126]. Bu amagla, tez g¢alismasinda ilk olarak
deneylerde kullanilacak sentetik gazlarin kararli yanma araliklar tespit edilmistir (Tablo
4.1). Deneylerde kullanilan sentetik yakilarin kararli yanma araliklari Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4. 1. Deneylerde kullanilan sentetik gazlarin kararli yanma araliklari.

H2/CO  Yakat Alev Alev Geri  Alev Sonmesi Alev Geri Tepmesi
Orami  Karisimi  Sonmesi (@) Tepmesi (@)  (Mhava/Myakt) (Mhava/Myakat)
SL1 0.500 0.780 11.77 7.54
SL2 0.530 0.830 10.08 6.44
0.5 SL3 0.510 0.850 9.56 5.73
SL4 0.500 0.900 8.90 4,94
SL5 0.515 1.400 7.90 2.90
SM1 0.450 0.700 16.05 10.32
SM2 0.480 0.720 13.31 8.87
1.0 SM3 0.478 0.730 11.90 7.79
SM4 0.480 0.800 10.60 6.36
SM5 0.495 1.450 9.24 3.15
SH1 0.420 0.620 22.26 15.08
SH2 0.429 0.620 18.50 12.80
2.0 SH3 0.440 0.660 15.51 10.34
SH4 0.435 0.720 13.66 8.25
SH5 0.455 1.200 11.47 4.35
SR1 0.289 0.440 24.53 16.11
SR2 0.321 0.520 24.24 14.96
30 SR3 0.310 0.557 27.19 15.13

SR4 0.323 0.576 27.97 15.68
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Kararli yanma araligi, belirli sicaklik ve basingta atesleme kaynagi kaldirildiktan sonra
yakit ile havanin kendi kendine yanabilecegi karisim konsantrasyonlarini ifade
etmektedir [166]. Karisim igerisindeki yanict maddenin en fazla oldugu yanma siniri st
yanma limiti (veya zengin yanma limiti), aksi durum ise alt yanma limiti (veya fakir
yanma limiti) olarak adlandirilmaktadir. Ust yanma sinirimin asilmasi durumunda alev
yakici igerisine yayilarak alev geri tepmesine, alt yanma limitinin agilmas1 durumunda ise
alev asagr akima dogru yayilarak alevin sénmesine neden olur. Yanma sinirlarini
belirleyen ana faktor, 1s1 liretim orani (reaksiyon 1sis1 ve reaksiyon orani ile kontrol edilir)
ile alevin 1s1 kayip oran1 arasindaki dengeyle iligkilidir. Yanict gazlarin yanma limitleri
literatiirde bir¢ok kaynakta bulunmaktadir [167-173]. Fakat yanma araliklarinin ifade
sekilleri (esdegerlik orani, yakit/hava veya hava/yakit oranmin kiitlesel ya da molar
ifadesi vb.) farklilik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan sentetik gazlarin
kararli yanma araliklar1 hem esdegerlik oran1 hem de hava/yakit oraninin kiitlesel ifadesi
cinsinden sunulmustur (Tablo 4.1). Yakit kiitle akis kontrolciilerinin yeter siire ve
araliklarda (yaklasik 0.1-0.5 slpm arasinda) kademeli olarak azaltilmasi ya da artirilmasi
ile alt ve iist yanma limitleri tespit edilmistir. Ayrica Tablo 4.1°de verilen kararli yanma
araliklarinin farkli Ho/CO oranlarinda esdegerlik orani cinsinden ifadeleri Sekil 4.1°deki
grafiklerde sunulmustur. Kararli yanma araliklarinin belirlenmesi esnasinda yakit/hava
orani disindaki biitiin degiskenler (girdap sayis1:0.2, girdap iireteci dy,/d, oranlari: 0.50,
11l gilig: 3kW ve giris sicakliklari) sabit tutulmustur.

L.5r 1.5p
S Alev Geri Tepmesi < - Alev Geri Tepmesi
= 1 g 1
(ORI o 3
% I Kararhi Yanma Aralig ‘i:d 1 .
23 - o) Kararh Yanma Aralhigi
¢ P-'__'__‘_‘_‘_"._——.—-_'_‘ g - & & & &
2 0.5 2055 e — .
Win B oo
= o - « .
Alev Sonmesi | Alev Sonmesi
v b ) TN T T T S T O N T |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
CO, (%) CO, (%)

(a) H,/CO=0.5 (b) H,/CO=1.0
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1.5F 1.5+
< Alev Geri Tepmesi 2 i Alev Geri Tepmesi
g s r
o & |
o ®
=4 =
; : |
20 5| Kararh YEEma Arah‘gl 0 (5 W
=2 * ¢ —¢ M - ¢ Kararl Yanma Aralhif
53} . A} - *> —
Alev Sénmesi T . .
Alev Sénmesi
| T IR J L L L | I L 1 L L I J

L I L | L
0 5 10 15 20 5 10 15 20

CO, (%) CH, (%)
(c) H,/CO=2.0 (d) H,/CO=3.0

Sekil 4. 1. Farkli H2/CO oranlarinda kararli yanma araliklart.

Sentetik gaz karisimi igerisindeki CO2 konsantrasyonunun artmasi ile kararli yanma
araliklar1 biitiin H2/CO oranlarinda belirgin bir sekilde genislemektedir. %20 CO:
konsantrasyonuna sahip sentetik gaz karisimlarinda ise bu artis gok belirgindir. Alt yanma
limitlerindeki degisim bilesimindeki CO2 miktarina bagl olmaksizin diisiik miktarlarda
degisim sergilemis ve tekdiize bir davranis gostermemistir (Sekil 4.1a-c) [126]. Aymi
durum CHjy ilavesinde de gozlemlenmistir (Sekil 4.1d).

H>/CO oraninin artmasi kararli yanma arali§inin daralmasina neden olmustur. Bu durum,
Sekil 4.2°de aym1 CO: konsantrasyonuna sahip sentetik gazlarin kararli yanma
araliklarinda daha net goriilmektedir. Kararli yanma araliginin daralmasinin yaninda
H2/CO oraninin artmasi diger bir ifade ile yakit igerisindeki Hz miktarinin artmas: daha
fakir yakit sartlarinda (daha diisiik esdegerlik oranlarinda) kararli alev elde edilmesini
miimkiin kilmistir. Elde edilen bu durum literatiirde bir¢cok ¢alismada da gézlemlenmistir

[174-178].

H, O ve OH gibi serbest radikaller eslesmemis elektronlarin varligindan dolayi son derece
aktiftir ve yanma sirasinda kisa dmirlidiirler [179]. Serbest radikallerin baslattigi zincir
dallanmasi ve zincir yayilma reaksiyonlar1 kimyasal reaksiyonlarda en 6nemli rolii oynar.
Wang et al., yapmis olduklart deneysel ¢alismada yakita ilave edilen H ile H, O ve OH
radikallerinin miktarinin arttigini gézlemlemislerdir [178]. Law, H2-CO karigimlarinin
oksidasyonunda gerceklesen H2-O> zincir reaksiyonlar1 asagidaki sekliyle ifade etmistir
[179]:
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H+0,=0+0H (R1)
O+H,=H+O0H (R2)
OH + H, = H + H,0 (R3)

Yakit karisimi igerisindeki Hz miktarinin artmast R2 ve R3 reaksiyonlarinin reaksiyon
oranlarini artirir ve daha fazla H radikalinin olusmasini saglar. Boylece R1 reaksiyonunun
tepkime hiz1 dolayli olarak artmis olur. Bu sebepten, fazla oranda Hz igeren sentetik gaz

karisimlarda alev yayilma hizlar1 yiiksek ve alt yanma limitleri ise daha diisiiktiir.

0%CO, 5%CO,
g 5
‘é’ 1k Alev Geri Tepmesi “é’ 1k Alev Geri Tepmesi
] ]
v S \‘-\’
=} =
,; & F Kararl Yanma Arahg
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173 ur
0 m
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1 1 1 1 ] 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
H,/CO H,/CO
(a) SL1, SM1 ve SH1 (b) SL2, SM2 ve SH2
L3r 10%C0, L3r 15%C0,
g 5
‘é’ 1k Alev Geri Tepmesi “é’ 1k Alev Geri Tepmesi
I ]
o o .\v\’
= =]
2 Kararl Yanma Aralig 2 Kararli Yanma Arahg
£ 05t S 0sf —
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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(c) SL3, SM3 ve SH3 (d) SL4, SM4 ve SH4
’r 20%C0,
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& 15t
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H,/CO

() SL5, SM5 ve SH5

Sekil 4. 2. Ayn1 CO2 konsantrasyonuna sahip karisimlarin kararli yanma araliklari.
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Diger taraftan CO oksidasyonu ise CO ve O arasinda ger¢eklesen direk reaksiyondan

dolay1 daha zordur.
C0O+0,=C0,+0 (R4)

R4 reaksiyonunun yiiksek aktivasyon enerjisi (47.69 kcal/mol) gereksinimden dolay1
reaksiyon yiiksek sicakliklarda bile ¢ok yavag gerceklesir. Ayrica R4 reaksiyonu sonucu
iiretilen O atomunun herhangi bir hizli ger¢eklesen zincir reaksiyon olusturmadigi
literatiirde verilmistir [179]. CO igeren yakit karisimlari igerisinde bulunan kii¢iik
miktardaki H> bile OH radikallerinin olugsmasina (6rnegin R1-R3 reaksiyonlari) ve

boylece CO3 reaksiyonunun ger¢eklesmesine neden olmaktadir.
CO+0OH=C0,+H (R5)

Boylece R5 reaksiyonu CO oksidasyonu i¢in baskin bir reaksiyon yolu haline gelir.

Ayrica R5 reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan H radikalleri H2-O2 oksidasyon reaksiyonlarini
(R1-R3) besler.

Hidrokarbon oksidasyonunun detayli reaksiyon mekanizmalarini anlamada yeterli
ilerleme kat edilmistir. Genel olarak bir yanma siirecindeki en onemli reaksiyonlar
yukarida bahsedilen H> oksidasyonunda R1 reaksiyonu, CO oksidasyonunda R5
reaksiyonudur. R5 reaksiyonu nerdeyse sadece CO’nun CO2’ye doniismesinden
sorumludur. Ayrica R1 reaksiyonu i¢in gerekli H radikallerinin iiretimini saglanmis olur.
Tez ¢alismasinda kullanilan CH4 en hafif ve anlasilmasi daha basit bir hidrokarbondur.
Ayrica unutulmamalidir ki, her bir yanma isleminin gergeklesebilecegi ¢esitli kosullar
bulunmaktadir. Bu nedenle bir yanma isleminde gerceklesen baskin reaksiyon
mekanizmalar yanma isleminin termodinamik durumlarina bagl olarak biiyiik dl¢iide
degiskenlikler gosterebilir. Ornegin R1 reaksiyonu biiyiik bir aktivasyon enerjisine (16.44
kcal/mol) sahipken R6 reaksiyonu i¢in herhangi bir aktivasyon enerjisi gerekli degildir.

H+0,+M=HO,+M (R6)

Bu nedenle R1 reaksiyonu yiiksek sicakliklarda baskin zincir dallanma basamagi olurken
diisiik veya orta sicaklik rejimlerinde R6 reaksiyonu sonucu iiretilen HO> radikalleri

baskin olur. Metan oksidasyonu i¢inde bu durum R7 reaksiyonu ile ger¢eklesir.
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CH, + 0, = CHs; + HO, (R7)

H>, CO ve CHys’lin oksidasyonu esnasinda gerceklesen reaksiyon mekanizmalari ve
termodinamik sartlar tepkimenin ger¢eklesme hizlarini etkilemekte bu durumda kararli
yanma araliklarinin degismesine neden olmaktadir. Tablo 4.2’de bu {i¢ gazin yanma

davraniglar 6zetlenmistir [90, 180].
Tablo 4. 2. Hz, CO ve CH4 gazlarinin yanma davranislari.

Adyabatik Alev Alt Yanma Adyabatik Laminer

Yakat
Sicakhgr (K)  Limiti (®) Yanma Hizi (cm/s)
Ha 2383 0.14 320
CO 2385 0.34 55
CHa4 2220 0.46 40

Yakit icerisinde bulunan CO2 alevin termal ve tasiim ozelliklerini (6zgtl 1s1, 1511
genlesme, viskozite, termal iletkenlik, 1s1 yayinimi vb.) baskilar [181]. Ayrica yapilan
caligmalar CO2’nin, diger seyrelticilerde goriilmeyen (N2 ve Ar) kimyasal ve radyasyon
etkiler yoluyla alevi inhibe ettigidir [182-184]. CO2’nin kimyasal etkisi net CO2 olusum
hizin1 azaltarak 1s1 salinimi baskilamasidir. R5 reaksiyonunu ve bunun sonucunda H
radikalinin eksikliginden R1 reaksiyonunu baskilar ve H, O ve OH radikallerinin

azalmasina neden olur.

N2 gazi ise alevi havayla benzer termal ve tasinim Ozelliklerinden &tiirii, oksijen
miktarindaki (yani seyreltme etkisindeki) degisim yoluyla yanma yogunlugunu
degistirerek etkiler. Ayrica N2 ve COg2, sahip olduklar yiiksek 1s1l kapasiteden dolayi alev
sicakligini ve alev hizim azaltir. CO2’nin 1511 kapasitesinin N2’den fazla olmasi sicaklik
degisiminin daha fazla olmasina neden olur. Bu durum CO2 igeren sentetik gaz yakitlarin
ist yanma limitlerinin daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica test edilen yakit karigimlari,
tek farkli yakit tlirinden olusmadigi i¢in her bir yakit karigiminin kararli yanma
araliklarim degerlendirmek karmasiklasmaktadir. Ornegin; yiiksek CO; iceren sentetik
gaz karigimlarinin {ist yanma araliklarinin yiiksek olmasi beklenirken yakit igerisinde
bulunan H (diisiik atesleme enerjisi ve yiiksek yanma hizindan dolay1) miktarinin artmasi

(veya CO miktarinin azalmasi) kararli yanma araliklarini daralmasina neden olur [185].
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Tiirbiilansin kararli yanma limitlerine etkisini inceleyen ¢alismalar sinirlidir ve genelde
bu konu gboz ardi edilmistir. Literatiirde genellikle saf ve homojen yakitlar i¢in
arastirmalar yapilmistir ve elde edilen veriler kisithidir. Sonuglar: yiiksek tiirbiilansl
akislarda yanma limitlerinin daraldigini (list yanma limitinde diisiis, alt yanma limitinde
artig) gostermis, diisiik ve orta tiirbiilansli akislarda ise belirgin farkliliklarin olusmadigi
gozlemlenmistir [186, 187]. Bu tez ¢alismasinda girdap iiretegleri iki farkli ¢ap oraninda
imal edilmis ve SM5 yakit karisimi i¢in farkli girdap sayilarinda kararli yanma limitleri
tespit edilmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.3) [126]. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumlu
olmakla beraber elde edilen iist yanma limit degerleri girdap sayisinin degisimi ile birlikte
tekdiize bir davranig sergilememistir [188-190]. Alt yanma limitlerinde ise belirgin
degisiklikler goriilmemistir. Ayrica ¢ap oraninin degisimi S=0.4 degeri disinda benzer

trende sahiptir.
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Sekil 4. 3. Farkli dn/do oranlarinda kararli yanma araliklari.
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Tablo 4. 3. Farkli dv/do oranlarinda kararli yanma araliklari.

Girdap sayis1 Cap oram Alev Alev Geri
S (dy/d,) Sonmesi (®) Tepmesi (D)
0.2 0.50 0.495 1.45

0.50 0.470 1.25

0.4
0.33 0.480 0.80
0.50 0.475 1.40

0.6
0.33 0.500 1.50
0.50 0.510 1.35

0.8
0.33 0.450 1.45
0.50 0.475 1.45

1.0
0.33 0.456 1.39
Y 0.50 0.470 1.38
' 0.33 0.446 1.48
0.50 0.505 1.61

14
0.33 0.447 1.49
1.6 0.50 0.440 1.54

4.2. Yanma-Akustik Odanin Dogal Akustik Modlar:

Yanma kararsizliklar: sirasinda genellikle yanma odasinin dogal akustik modlarinin bir
veya birkag1 uyarilir [191]. Bu sebeple akustik yanma odasinin farkl frekans degerlerinde
(siniizoidal ses dalgalar1 ile) zorlanarak dogal akustik modlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan deneylerin tamaminda hoparl6r ¢ikis glicii sabit tutulmustur.
Hoparlorlerin her birine ayni fazda ve genlikte ses sinyalleri gonderilmistir. Sekil 4.4’te
hoparlorlere gonderilen ses sinyallerinin osiloskop Slgiimleri yapilarak faz ve genlikleri
kontrol edilmistir. Hoparlorlere gonderilen siniizoidal ses sinyallerinin ger¢ek giicii:

\Y% - ~90V
VGenlik™ Teped; e = 5 =45 Volt

VGenlik (Peak) 45
VEfektif (RMS) deger— % = ﬁ =31.819 Volt

ZNominal=8 €
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Voo ser 31.8197
Efektif (RMS) deger _ =126.556 Watt

PHoparlér: ZN " 3
omina
Proplam=2 PHoparisr= 253.112 Watt

olarak hesaplanmuistir.

m UTD2102CEX 100MHz 1GS/s DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

@@ EE 6

Sekil 4. 4. Hoparlorlere gonderilen siniizoidal ses sinyalleri.

Sekil 4.5’te yanma odast dinamik basing 6l¢iimleri gosterilmektedir. Sabit genlikte ve
farkli frekans degerlerinde gonderilen ses dalgalar1 yanma odasi ile etkilesime girmis, 30-
400 Hz frekanslar1 arasinda 3 farkli frekans degerinde yiiksek genlikte salinimlara neden
olmustur. Bu sayede yanma odasiin dogal akustik modlari; 95-100 Hz, 170-175 Hz ve
260 Hz olarak belirlenmistir. Ayrica bu durum Sekil 4.6’da dinamik basing 6lgiimlerinin
ses seviyesi (dB) cinsinden ifadesinde goriilmektedir. Hoparlorlerin zarar gérmesini
onlemek ve kuvvetlendiricilerin frekans tepkisi araliginin disina ¢ikmamak i¢in diisiik
frekanstaki ses dalgalarini filtreleyen yiiksek geciren filtre (30 Hz’e ayarl) kullanilmas,

bu sebepten 6tiirii 30 Hz frekans degerinin altinda ¢alismalar yapilamamastir.
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Sekil 4. 6. Basing Olctimlerinin ses seviyesi karsiliklari.

Sekil 4.7°de yanma odasinin farkli frekans degerlerinde verdigi dinamik basing tepkisi

gorilmektedir. 0 Hz degerinde yapilan Ol¢limler ise yanma sartlarinda (SR1 yakit

karisimi, S=0.2 ve ®=0.4) herhangi bir akustik zorlama olmadan 6lgiilen dinamik basing
Ol¢iimlerini kapsamaktadir. 0 Hz’de -21.06 ile 30.96 Pa; 40 Hz’de -31.18 ile 34.83 Pa, 60
Hz’de -37.79 ile 40.97 Pa, 80 Hz’de -32.98 ile 41.24 Pa, 90 Hz’de -57.09 ile 65.70 Pa, 95
Hz’de -395.98 ile 360.54 Pa, 110 Hz’de -186.09 ile 196.14 Pa, 150 Hz’de -56.40 ile 54.98

Pave 175 Hz’de -158.43 ile 170.65 Pa arasinda dinamik basing degisimi gézlemlenmistir.

Yanma odasinin dogal akustik modlarinda hoparlérler yardimiyla gonderilen ses dalgalari

ile yanma odas1 rezonansa girmekte ve yliksek genlikli basing dalgalar1 olusmaktadir.
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Sekil 4. 7. Farkli zorlayici frekanslarda yanma-akustik odada basing dagilimi.
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4.3. Termo-AKustik Zorlama Altinda Alev Davranisi

Yanma odasinin dogal akustik modlan tespit edildikten sonra belirlenen sentetik gaz
karisimlar1 yakilarak termal denge sartlarina gelinceye kadar beklenmis ve denge haline
gelen sentetik gaz alevlerine hoparlorler yardimiyla asagir akimdan farkl: frekanslarda
siniizoidal ses dalgalar1 gonderilerek yanma kararsizliklari tahrik edilmistir. Yapilan
dinamik/statik basing ve 151k siddeti dl¢iimleri ile anlik alev goriintiileri alinarak termo-
akustik zorlama altinda alev davranigi incelenmistir. Ayrica termo-akustik zorlamanin
emisyon ve sicaklik dagilimi iizerine etkisi bir sentetik gaz yakit karisimi igin

sunulmustur.

4.3.1. Esit Hz ve CO Icerigine Sahip (H2/CO:1) Sentetik Gazlarin Alev Davramsi

Sekil 4.8-12°de molar olarak esit bilesime sahip sentetik gaz alevlerinin sabit girdap sayisi
(5=0.2) ve esdegerlik oraninda (®=0.6) farkli frekanslardaki termo-akustik zorlamalar
altinda alev davranislarinin 151k siddeti ve dinamik/statik basing profilleri sunulmustur.
Grafiklerin x ekseni olarak bilinen yatay eksenine “Normalize edilmis zaman” ismi
verilmistir. Normalize edilmis zaman ifadesi; termo-akustik zorlama altinda gegen
stirenin aralarindaki oran degismeden sabit bir katsay: ile carpilip, 0 ile 1 aralifina
alinmasidir. SM1 yakit karisimi akustik zorlama altinda yakicinin ilk dogal akustik
modda (95 Hz) kararsizlasmis ve salimimli bir sekilde yanmaya devam etmistir. ikinci
dogal akustik modda (175 Hz) ise yaklasik 400 Pa genlikteki basing dalgalanmalarinda
sonmiistiir. Sekil 4.8a 151k siddeti profillerinde goriildiigii lizere her iki akustik modda
alev yukar1 akima dogru; diger bir ifade ile yakici igerisine ilerlemis, fakat alev geri

tepmesi olay1 gozlemlenmemistir.
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Sekil 4. 8. SM1 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).

Sekil 4.9°da SM2 yakit karisimi termo-akustik zorlama altinda alev davranisi
goriilmektedir. Bu yakit karisiminda alev tiim zorlama frekanslarinda kararli bir sekilde
yanmaya devam etmistir. Alev ilk iki dogal akustik modda salinimli yanmaya baglamis
ve alev parlakliklari azalmistir. Yakicinin tigiincii dogal akustik modunda ise yaklasik 200
Pa genlikteki basing dalgalanmalar: alev parlakliginda dahi degisiklige neden olmamistir
(Sekil 4.9a). SM1 ile SM2 yakit karigimlarindaki degiskenler; hacimce %35 miktarda CO2
gazinin yakit karisimina ilave edilmesi, H2 ve CO gazlarinin konsantrasyonlarinin ise
hacimce %2.5’er azalmasidir. Bu durum COz gazi ilavesinin alevi boylamasinda gelisen

termo-akustik kararsizliklara kars1 daha direncli hale getirdigini gostermistir.
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Sekil 4. 9. SM2 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ®=0.6).
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Benzer sekilde SM3, SM4 ve SM5 yakit karisimlarinin termo-akustik zorlama altinda

alev davranislar1 Sekil 4.10-12’de sunulmustur. Alevler biitiin akustik zorlamalar altinda

salinimlar
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alev parlakliklarinin  degismesine
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kompozisyonunda artan CO; bilesimi alevlerin kararsizliklara karsi daha kararli hale

gelmesine neden olmustur.
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Sekil 4. 10. SM3 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).
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Isik Siddeti (mV)

Sekil 4. 11. SM4 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 12. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.6).

Sekil 4.13’de zorlama altinda alev davranisi verilen Ho/CO:1.0 sentetik gaz yakit
karigimlarinin (S=0.2 ve ®=0.6) alev parlakliklar1 gosterilmektedir. Yapilan 6lgiimlerde
kullanilan optik detektorler 200 ile 1100 nm bant genisliginde 11k parlakliklarini
Olcebilmektedir. Deneylerin diisiik esdegerlik oranlarinda yapilmasindan dolayr alev
parlakliklan diisiik 6l¢tilmiistiir. Elde edilen veriler, yliksek alev parlakligina sahip yakit
karisimlarinin Hy ve CO gazlarinca zengin sentetik gaz yakit karisimlart oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4. 13. H»/CO:1.0 sentetik gazlarinin alev parlakliklarinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.14’te ise H2/CO:1.0 sentetik gaz yakit karisimlarinin anlik alev goriintiileri yanma
odasinin her iki kdsesine yerlestirilen kuartz pencerelerden fotograf makinesi yardimiyla
(aynm1 pozlama siiresi ve odak mesafesinde) elde edilmistir. Anlik alev goriintiilerinin
alinmasinda 1/2.3" (~6.16x4.62 mm) CCD algilayiciya sahip Samsung WB100 marka

bir fotograf makinesi kullanilmistir. Kullanilan fotograf makinesi 300 ile 1100 nm bant
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genisligine sahip olmakla beraber bu aralik insanoglunda 400 ile 700 nm bant
genigligindedir (Sekil 4.15) [192]. Biitiin alevler mavimsi renkte elde edilmistir.
Literatiirde bu durum C ve H atomlarin ihtiva eden yakitlarin fakir (©=0.5-0.7) sartlar
altinda yeterince oksijen ile yanarak (yanmamis iriin kalmaz ve is/kurum olusumu
gozlemlenmez) olustugunu gostermektedir [143]. Yeterli oksijen varliginda uyarilmis
karbojen (CH*) olusumu gerceklesir ve bu reaksiyon sonucu yaklasik 431 nm’de dar bir
bant araliginda 1simim gergeklesir. Karbojen olusum reaksiyonlar1 asagida

gosterilmektedir [193].

C,+ OH - CO + CH* (R8)
0 + C,H - CO + CH* (R9)
0, + C,H - CO, + CH* (R10)

Ayrica yakit karisimi igerisindeki CO> igerigi arttikca (diger bir ifade ile H> miktari
azaldikca) alev boyu uzamistir. Yakit karigimi icerisinde azalan H, gazi miktar1 yanma
reaksiyonun igerisinde olusan aktif H, O ve OH radikallerinin azalmasina neden olur ve
tepkimelerin gerceklesme siiresi artar. CO; igerigi ise yakit karisiminin termal ve taginim
Ozelliklerini baskilar ve CO2 olusumunu inhibe eder. Boylece H radikallerinin olusumu

engellenir ve 1s1 salinimi azalir [181].

(b) SM2
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(d) SM4

(e) SM5
Sekil 4. 14. Hy/CO:1.0 sentetik gazlarinin alev goriintiileri.

1 1 1000 1 1 1
Pikometre Nanometre Nanometre Milimetre Metre Kilometre

Kozmik X Mikrodalgalar Radyo TV
Ismlar Isinlan Dalgalart  Yaymlan
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Isinlar Isilar Isinlar Isinlar:

YW\

Kisa Dalgaboylan — Uzun Dalgaboylar

Ultraviole ). \ Kizilotesi
Ismlar = 3 Ismlar

400 Nanometre 500 Nanometre 600 Nanometre 700 Nanometre

Sekil 4. 15. Elektromanyetik spektrum.
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4.3.1.1. Esdegerlik Oranmimin Etkisi

Esdegerlik oran1 yakit hava karisiminin zengin, fakir veya stokiyometrik (tam yanma)
olup olmadigini nicel olarak ifade etmek i¢in kullamlmaktadir. Denklem 4.1°de

esdegerlik orani tanimlanmistir [194].

[ Mhava ] [myaklt]

m

yakit loorik — Mhavalteorik

mhava Lklt]
gercek

m Mhava
yakit gercek

¢ (4.1)

Fakir veya zengin yanma limitlerine yakin esdegerlik oraninda gerceklesebilecek en ufak
bir degisim alev sicakligi, alev hiz1 ve kimyasal zaman gibi bir¢ok parametrede biiyiik
degisimlere neden olabilmektedir. Zukoski’nin elde ettigi deneysel veriler esdegerlik
oraninin azalmasiyla kimyasal zamanin arttigin1 gostermistir [195]. Ciinkii karakteristik
kimyasal zaman reaksiyon orani ile ters orantilidir [196]. Bu sebepten 6tiirti, fakir 6n
karigimli  yanma sistemlerinde en maliyetli teknik zorluklardan biri yanma
kararsizliklaridir [197]. Yanma sisteminden istenilen en uygun sicaklik dagiliminin ve
emisyon degerlerinin elde edildigi ¢alisma sartlarinin yaninda termo-akustik
dalgalanmalarin olusabilecegi ¢alisma sartlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
kisimda, H2/CO=1 sentetik gaz alevleri ti¢ farkli esdegerlik oraninda (®=0.5, 0.6 ve 0.7)
farkl1 frekanslardaki ses dalgalar1 ile zorlanarak termo-akustik yanma kararsizliklar
tahrik edilmis ve alevin bu yanma kararsizliklarina verdigi tepki gézlemlenmistir. Sekil
4.8-12°de esit H2 ve CO igerigine sahip sentetik yakit karigimlarinin S=0.2 ve ©=0.6da
vermis oldugu alev davranislar1 sunulmustur. Diger esdegerlik oranlarindaki alev
davranigi ise asagida ayrintili olarak sunulmaktadir. SM1 alevi, ®=0.5"de birinci akustik

zorlama frekansinda kararsizlasmis ve sonmiistiir (Sekil 4.16).
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Sekil 4. 16. SM1 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.5).

Sekil 4.17°de SM1 alevinin zorlama ve sonmeye yakin anlik alev goriintiileri verilmistir.
Alev 95 Hz’de salinimli yanmaya baslamis ve boylamasinda gelen akustik ses dalgalar
karsisinda kararliligini kaybederek sonmiistiir. @=0.7de ise hem SM1 hem de SM2 yakit
karisimlar diisiik CO; (yiiksek 1s11 deger ve yiiksek alev hizi) i¢erigine sahip olmasindan
dolay1 alev geri tepmesine sebebiyet vermis ve kararli bir alev elde edilemediginden bu
esdegerlik oraninda ilgili karisimlar igin termo-akustik zorlama deneyleri

yiiriitilememistir.

(a) Zorlama yokken (b) Zorlama altinda (c) Alev sonmesinden
(0 H2) (95 Hz) once (95 Hz)

Sekil 4. 17. Zorlama esnasinda anlik alev goriintiileri (SM1).

Sekil 4.18-20’de SM2, SM3 ve SM4 yakit karisimlari i¢inde ®=0.5’de termo-akustik
zorlama deneylerinde elde edilen 151k siddeti ve basing profilleri gosterilmektedir.
Deneyler sonucu, bu ¢alisma sartlarinda biitiin alev 95 Hz’de sonmiistiir. Bu durum,

Lieuwen tarafindan fakir Onkarigimhi gaz tlirbinlerde yanma kararsizliklar
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mekanizmalariin tespiti i¢in yapilan c¢aligmada fakir yanma limitlerindeki alevlerin
yanma kararsizliklarina karst asirnt  duyarli oldugu, gerceklesebilecek akustik
dalgalanmalarin  esdegerlik oraninda olusturacagt en ufak degisimin alev
karakteristiklerini (alev hizi, kimyasal zaman ve adyabatik alev sicakligi vb.)

degistirebilecegi ifade edilmistir [35].

SMS5 yakit karisiminda ise yliksek CO; igeriginden (diisiik 1s1l deger) dolayr kararli bir
alev edilememistir. SM1 yakit karisimi 24.367 MJ/kg alt 1s1l degere sahipken SM5 yakit
karisiminin da bu deger 15.138 MJ/kg’diir. Ayrica ®=0.5’de SMS5 yakit karisiminin

briilor giris hiz1 artmakta fakir yanma limitlerine ¢ok yakit degerlerde ¢alisiimaktadir.
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Sekil 4. 18. SM2 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ®=0.5).
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Sekil 4. 19. SM3 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.5).

Isik Siddeti (mV)
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Sekil 4. 20. SM4 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.5).

Sekil 4.21°de SM3 sentetik gaz yakit karisiminin ®=0.7’de termo-akustik zorlama altinda
alev davranigi verilmistir. SM3 alevi zorlama altinda birinci dogal akustik modda
salimimli yanmaya baslamis ve basing dalgalanmalar1 dahi doyuma ulagmadan alev geri
tepmesi gerceklesmistir. Alev geri tepmesi sonucu SM3 alevinin yakici i¢ ¢eperlerine
yapmis oldugu basing 52.18 mbar olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.22’de ise SM3 alevinin

zorlama ve geri tepmeden hemen 6nce anlik alev goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 4. 21. SM3 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.7).

17

(a) Zorlama yokken (b) Zorlama altinda (c) Alev geri tepmeden
(0 Hz) (95 Hz) once (95 Hz)

Sekil 4. 22. Zorlama esnasinda anlik alev goriintiileri (SM3).

SM4 alevi SM3 aleviyle benzer davranis sergilemis ve geri tepmistir (Sekil 4.23). Fakat
SM3 alevine kiyasla iki farkli durum olusmustur. Bunlardan birincisi; alev geri tepmesi
sonucu yakici i¢ geperlerinde olusan basing degerinin daha diisiik dl¢tilmesi (19.07 mbar),
ikincisi ise basing salinimlarinin saturasyona ulastiktan sonra alevin geri tepmesidir.
Sentetik yakit karisimi igerisinde artan CO2 miktar1 alevin termo-akustik zorlamalara

kars1 daha direngli olmasini saglamistir.
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Sekil 4. 23. SM4 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.7).

Sekil 4.24’de SMS5 vyakit karistminin akustik zorlama altinda alev davranisi
gosterilmektedir. Artan CO2 miktar1 ile SMS5 alevi kullanilan tiim zorlama frekanslarinda
kararli bir sekilde yanmaya devam etmistir. Alev ilk iki dogal akustik modda salinim
yapmaya baslamis ve alev parlakliklar1 azalmistir. Yakicinin iicilincii dogal akustik
modunda ise akustik ses dalgalanmalarinin alev parlaklig1 lizerine etkileri ilk iki moda

kiyasla ¢ok azdir.
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Sekil 4. 24. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.7).

Sonu¢ olarak; esdegerlik oraninin artmasi veya azalmasi alevin termo-akustik
zorlamalara kars1 davranisini tek yonlii etkilememektedir. Her bir yakit karigiminin
kararli yanma limitlerinde alt ve {iist sinirlara yaklasildikca olusabilecek yanma
kararsizliklar1 alevin s6nmesine veya alevin geri tepmesine neden olmaktadir. Bu
sebepten Otiirli; Onkarisimli yanma sistemlerinde ¢alisma sartlarinin ¢ok dar bir esdegerlik
orani araliginda tutulmasi ve yanma kararsizliklarinin meydana geldigi sartlarin dnceden
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi durumda basing dalgalanmalari ve daimi olmayan 1s1
salimimi arasindaki eslesmeden kaynaklanan termo-akustik yanma kararsizliklar:
yakicilarda ciddi yapisal hasarlara neden olabilir veya yakicinin optimum Omriini
kisaltabilir. Ayrica esdegerlik oraminin artmasiyla alev parlakliklart biitiin yakit
karisimlarinda artmistir. En yiiksek alev parlakligit SM3 alevinde ®=0.7°de elde

edilmistir.
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4.3.1.2. Girdap Sayisinin Etkisi

Girdap iiretecinin kanatgiklarina ¢arpan akis sonucu olusan tegetsel hiz bileseni akisi
spiralli bir harekete zorlar. Olusan dongiisel akis yakit/hava karistminin daha homojen ve
hizl1 bir sekilde karigsmasini saglar ve genellikle birgok yanma sisteminde kararli ¢alisma
araliklarimi genisletir [198]. Ayrica yapilan caligmalar girdapli akislarin alev sekli,
boyutu, kararliligi, yanma yogunlugu, akis alan1 vb. 6nemli parametrelerde genis 6lgekli

etkilerinin oldugunu gostermektedir [199].

Girdapl akislar gaz tiirbinli yakicilarda sik¢a kullanilmasina ragmen, girdap iireteglerinin
yanma kararsizliklar iizerine etkisini incelemek icin yapilan ¢alismalar ¢ok kisithdir.
Ciinkii; bu karmagsik yapiya sahip yakici elemanlarimin tiirbiilansh akiglardaki genis
Olgekli dinamiklerini gozlemleyebilmek igin yiiksek maliyetli deney sistem ve
ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [200]. Ayrica bu sistemlerin sayisal olarak
modellenmesinde akigkanlar fiziginin temel denklemlerinin yanma sartlarina uygun

sekilde 6zellestirilerek dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda ise sentetik gaz yakit karigimlarinin girdap sayisinin S=0.2-
1.6 araliginda 0.2’ser araliklarla artirarak termo-akustik zorlamalara karsi alev davranisi
incelenmistir. Sekil 4.25°de SM1 alevinin S=0.6 ve ®=0.5’te zorlama altinda alev
davranig1 gosterilmektedir. Ayn1 karistm S=0.2°de oldugu gibi yakicinin birinci dogal
akustik modunda sonmiistiir (Sekil 4.16). Sekil 4.26°da ise SM1 karisiminin anlik alev
gorlintiileri verilmistir. Girdap sayisinin artmasiyla birlikte alev sicakligi, boyu ve
parlakligt azalmig, alev radyal yonde genislemistir. Fakat degisen bu yanma

karakteristikleri alevin akustik zorlama altindaki davranigini iyilestirmemistir.
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Sekil 4. 25. SM1 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.6 ve ©=0.5).

(a) S=0.2

“

(b) S=0.6

Sekil 4. 26. SM1 karisiminin farkli girdap sayilarinda anlik alev goriintiileri.

Sekil 4.27-29°da ise SM2 yakit karisiminin ®=0.6’da ve ii¢ farkl girdap sayisinda (S=0.4,

0.6 ve 1.0) zorlama altinda alev davranis1 gosterilmektedir. S=0.2’de ise ayn1 karigim

termo-akustik zorlama altinda birinci akustik modda sonmiistii (Sekil 4.18). Girdap

sayisinin artmastyla birlikte ii¢ girdap sayisinda da alev birinci akustik modda yakici

icerisine ilerlemis fakat alev geri tepmesi olayr gozlemlenmistir. Fakat yakici ig

ceperlerinde yiiksek basing artiglar1 gézlemlenmemistir.
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Sekil 4. 27. SM2 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.4 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 28. SM2 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.6 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 29. SM2 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.0 ve ®=0.6).

126

Ayrica SM2 karisiminin anlik alev goriintiileri Sekil 4.30°da verilmistir. Girdap sayisinin

S=0.2den S=0.4"e yiikseltilmesiyle alev radyal yonde genislemistir. Yiiksek girdap

sayilarinda ise (S=0.6 ve 1.0) alev boyu kii¢iilmiis alev girdap lireteci i¢inde yanmaya

baslamistir. Literatiirde, girdap sayisinin belirli bir kritik degeri gegtikten sonra (yliksek

girdap sayilarinda, S>0.4) briilor girisinde girdap bozulmasi kaynakli merkezi, halka

sekilli resirkiilasyon bolgeleri olusturdugu ve bu resirkiilasyon bolgelerinin yakici

icerisine ilerleyerek alev geri tepmesine neden oldugu bilinmektedir [20].

(a) S=0.2 (b) $=0.4

Sekil 4. 30. SM2 karisiminin farkli girdap sayilarinda anlik alev goriintiileri.

(c) S=0.6 (d) S=1.0



127

SM3 yakit karigiminin S=0.6 ve S=1.0’daki zorlama altinda alev SM2 yakit karisiminda
oldugu gibi benzer davranis sergilemis ve alev geri tepmesi gozlemlenmistir (Sekil 4.31-
32). Ayrica alev geri tepmesi esnasinda yakici i¢erisinde olusan basinglar sirasiyla 18.46
ve 18.84 mbar ol¢iilmiistiir. Girdap sayisinin artmastyla alev yakici igerisinde yanmaya

baslamistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4. 31. SM3 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.6 ve ©®=0.6).
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Sekil 4. 32. SM3 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.0 ve ®=0.6).

(a) S=0.2 (b) S=0.6 (c) S=1.0

Sekil 4. 33. SM3 karisiminin farkli girdap sayilarinda anlik alev goriintiileri.

SM4 yakat karisimi ise farkli girdap sayilarinda (S=0.4 ve S=1.0) akustik zorlama altinda
ilk Ui¢c yakit karisimdan farkli olarak kararli bir davranis sergilemistir. Alevler biitiin
zorlama frekanslarinda harici olarak olusturulan yanma kararsizliklarina karsi kararlt
yanmaya devam etmistir (Sekil 4.34-35). 0-300 Hz zorlama frekans araliginda ilk ii¢
dogal akustik modda da direncli alev elde edilmistir. Sekil 4.36°da alevlerin zorlama

yokken ve farkli zorlama frekanslarindaki anlik alev goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4. 34. SM4 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.6 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 35. SM4 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.0 ve ©=0.6).
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() S=0.2,0Hz  (b)S=0.6,0Hz  (c) S=1.0,0Hz

alals

(d) S=0.2,95Hz  (e) S=0.6,95Hz () S=1.0, 95 Hz

alils

(9) S=0.2, 175 Hz (h) S=0.6,175 Hz (i) S=1.0, 175 Hz

(j) S=0.2, 260 Hz  (K) S=0.6, 260 Hz (1) S=1.0, 260 Hz

Sekil 4. 36. SM4 karisiminin farkl girdap sayilarinda anlik alev goriintiileri.

SM5 yakit karigimi ise biitiin girdap sayilarinda (S=0.2-1.6) ve ii¢ farkli esdegerlik
oraninda (®=0.6, 0.8 ve 1.0) termo-akustik zorlamalara maruz birakilmistir. Benzer
sonugclarin elde edilmesinden dolay1 sadece S=0.2’de elde edilen sonuglarin tamamiu, diger
girdap sayilarinda ise sadece 1s1k siddeti ve basing profilleri sunulmus, dinamik basing
Olctimleri sunulmamustir. S=0.2 ve ®=0.6’da yapilan akustik zorlama sonuglar1 Sekil
4.12°de sunulmustu. ®=0.8 ve ®=1.0’de clde edilen sonuglar ise Sekil 4.37-38’de
gosterilmigtir. Alevler, biitiin girdap sayilarinda ve esdegerlik oranlarinda benzer
davraniglar sergilemis, ®=0.6"da biitiin akustik zorlamalara kars1 kararli yanmaya devam
eden alev, ©®=0.8 ve ®=1.0’da yakic1 igerisine ilerleyerek alev geri tepmesine neden
olmustur (Sekil 4.39-59). Yapilan Ol¢iimlerde tespit edilen tek degisiklik alev geri

tepmesi esnasinda yakici ¢eperlerinde olusan basingtir.
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Sekil 4. 37. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=0.8).
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Sekil 4. 38. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.2 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 39. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.4 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 40. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.4 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 41. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.4 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 42. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.6 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 43. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.6 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 44. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.6 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 45. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.8 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 46. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.8 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 47. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.8 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 48. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.0 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 49. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.0 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 50. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.0 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 51. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.2 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 52. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.2 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 53. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.2 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 54. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.4 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 55. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.4 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 56. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.4 ve ®=1.0).
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Sekil 4. 57. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.6 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 58. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.6 ve ©=0.8).
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Sekil 4. 59. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.6 ve ®=1.0).

Tablo 4.4’de SMS5 sentetik gaz yakit karisiminmin farkli girdap sayis1 ve esdegerlik

oranlarinda, termo-akustik zorlama sonucu alevin yakici igerisine ilerleyerek geri tepmesi

sonucu yakict i¢ ceperlerinde gergeklesen basing degerleri gosterilmektedir. Sonuglar;

yiikksek girdap sayilarinda olusan basing degerlerinin daha yiiksek Ol¢iildigiini

gostermistir. En diisiik basing degerleri S=0.4’de stokiyometrik sartlarda 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4. 4. SM5 yakitinin akustik zorlama altinda gergeklesen alev geri tepmesi sonucu

yakici i¢ ¢eperlerinde olusan basing degerleri.

Basing degerleri (mbar)

®=0.8 ®=1.0
S=0.2 56.38 81.63
S=0.4 41.88 36.01
S=0.6 120.23 56.76
S=0.8 130.61 162.2
S=1.0 181.65 162.28
S=1.2 242.38 232.39
S=14 282.67 349.04
S=1.6 375.36 357.21
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4.3.1.3. Cap Oraninin (dn/do) Etkisi

Literattirde kullanilan girdap iireteglerinin ¢ap oranlari bir¢ok ¢alismada dn/d,=0.5 olarak
secilmistir [126, 188, 201, 202]. Ayrica baz1 ¢alismalarda dn/de=0.3’e yakin degerlerde
girdap tretegleri de kullanilmaktadir [203-205]. Cap oraninin azalmasiyla birlikte
yakit/hava karigimi girdap tiretecinin kanatciklarin daha fazla gegmekte, eksenel akis igin
ayrilan i¢ halkanin kesit alaninin azalmasina neden olmaktadir. Boylece daha yiiksek
tirbiilans yogunluguna sahip akislar elde edilebilmektedir. Bu boliimde, dn/de=0.33’te
tiretilen girdap iiretegleri SMS5 yakiti i¢in sabit esdegerlik oraninda (®=0.6), farkli girdap
sayilarinda (S=0.4-1.4) termo-akustik zorlamaya maruz birakilmis, yanma kararsizliklari
tetiklenerek alev davranisi incelenmistir. Biitliin alevler akustik zorlama altinda biitiin
zorlama frekanslarinda kararli yanmaya devam etmis herhangi bir alev sonmesi veya geri
tepmesi gerceklesmemistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen 1s1k siddeti ve basing
profilleri Sekil 4.60-65’te, anlik alev goriintiileri ise Sekil 4.66’da sunulmustur. Artan

girdap sayist ile alev boyu kisalmis alev yakici i¢inde yanmaya baglamistir.
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Sekil 4. 60. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.4 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 61. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.6 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 62. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=0.8 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 63. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=1.0 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 64. SM5 karisiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 65. SM5 karigiminin termo-akustik alev davranigi (S=1.4 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 66. SM5 karisiminin farkl girdap sayilarinda alev goriintiileri (dn/do=0.33).
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4.3.2. Yiiksek CO Icerigine Sahip (H2/CO:0.5) Sentetik Gazlarin Alev Davramsi

Sentetik gazin iiretim (gazlastirma) teknikleri veya kullanilan hammaddeye gore
yapisinda bulunan Ho/CO/CO,/CHjs bilesimleri degiskenlikler gostermektedir. Genellikle
dogalgazdan tiretilen sentetik gazlarda H» igerigi yliksek olmakta, biokiitleden iiretilen
sentetik gazlarda ise CO igerigi yiiksek olmaktadir [206, 207]. Ayrica gazlastirma
isleminin basingh veya atmosferik sartlarda gerceklesmesi, hava veya oksijen kullanima,
yatak sicakligi ve diger parametrelerde sentetik gazlarin kompozisyonlarini énemli

derecede etkilemektedir [208].

CO, sentetik gazlar icerisinde Ho’den sonra bulunan ikinci 6nemli yakit bilesenidir ve
yanma Kinetikleri H>’e gore oldukca farklidir. CO reaksiyonlar: yiliksek aktivasyon
enerjisine sahip olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklarda bile yavas gergeklesmektedir.
Fakat yakit igerisinde bulunan H> yanma reaksiyonun aktif radikallerini (6zellikle OH
radikalini) olusturarak CO’in CO2’e doniisiimiinii hizlandirmakta ve bu reaksiyon
lizerinden tamamlanan yanma reaksiyonlarinda 1s1 salinimin 6nemli bir miktar: bu yolla
ger¢eklesmektedir [209]. Fakat yeterli Ho gazinin bulunmadigi durumlarda bu reaksiyon
mekanizmasinin gergeklesme orani azalir ve ¢ok yavas ger¢eklesen bir yanma reaksiyonu
olan CO-O: ile direk reaksiyona girer [91]. Bu sebepten yiiksek CO igeren yakit

karigimlarinin alt yanma limitleri daha yiiksektir.

Tez caligmasinin bu kisminda diisiik Ho/CO oranina sahip sentetik gaz yakitlarin termo-
akustik zorlama altinda alev davraniglar1 incelenmistir (Sekil 4.67-71). S=0.2 ve
®=0.6’da gerceklestirilen deneylerde biitlin yakit karigimlart  biitlin  zorlama
frekanslarinda kararli yanmaya devam etmis, alev geri tepmesi veya sonmesi
gerceklesmemistir. Sekil 4.72-73’de alev parlakliklar1 ve anlik alev goriintiileri de
sunulmustur. Yakit karisimi igeresindeki CO2 miktarinin artmasiyla alev boyu uzamis ve
parlakligr artmistir. Ho/CO=1 sentetik gaz yakitlarina kiyasla sonuglar SM1 ve SL1
yakitlart hari¢ benzerdir. SL1 alevi akustik zorlamalar altinda sonmezken SM1 alevi
ikinci dogal akustik modda sonmiistiir. Bu bakimdan, deneylerin yapildig1 sartlarda
(5=0.2, ®=0.6, dn/de=0.5 ve Q=3kW) yakit kompozisyonunun igindeki CO miktarinin
artmasi alevi boylamasina olusabilecek yanma kararsizliklarina karsi kararli hale

getirdigini géstermistir.
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Sekil 4. 67. SL1 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 68. SL2 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 69. SL3 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 70. SL4 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).
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Sekil 4. 71. SLS5 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.6).

150
Z 10 jreme -
3
3 — 5L
v
o —— SL12
% ————— SL3
—— SL4
SL5

L L | I 1 L | I 1 L J
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01
Normalize edilmis zaman

Sekil 4. 72. H2/CO:0.5 sentetik gazlarinin alev parlakliklarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4. 73. H2/CO:0.5 sentetik gazlarinin alev goriintiileri.

4.3.3. Yiiksek H: i¢erigine Sahip (H2/CO:2) Sentetik Gazlarin Alev Davransi

Gilinlimiizde gii¢ liretim tesislerinde fosil yakitlar yerine H» iceren alternatif yakitlar
kullanilmaktadir. Ciinkii H> gazi ¢evre dostu ve birgok kaynak yardimiyla
tiretilebilmektedir [210]. Birim kiitle basina enerjisi diger yakitlara kiyasla daha
yiksektir. Ayrica yiiksek alev kararliligi ve diisiik atesleme gecikmesi hidrojeni,
hidrokarbon yakitlardan daha {istiin duruma getirmektedir. Fakat hidrokarbon yakitlarda
alev geri tepmesi problemi nadiren karsilasilirken, hidrojen igeren yakitlarda sinir
tabakada ve akis ¢ekirdeginde alev yayilmasindan kaynakli alev geri tepmesi sik¢a
gozlemlenmektedir. Clinkii H2’in alev hiz1 hidrokarbon yakitlara kiyasla ¢ok ytiksektir
[211]. Ayrica akis gekirdeginde tiirbiilansh alev yayilmasi da alev geri tepmesine neden
olabilir. Yanma kararsizliklari sistem dinamiklerini belirgin bir sekilde etkiler ve lineer
olmayan basing dalgalanmasi etkilesimleri alev geri tepmesine sebep olabilir. Son olarak;
vorteks yikimi dinamikleri degisiminden kaynaklanan c¢ekirdek akistaki; girdapl akislar
ile 1s1 salimmmi arasindaki etkilesim sonucunda alev geri tepmesi gergeklesebilir.
Calismanin bu kisminda yiiksek Hj icerigine sahip sentetik gazlarin zorlama altinda alev

davranislari incelenmistir. Ilk olarak, SH1 yakit1 sabit genlikli ses dalgalari ile zorlanmus,
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zorlamalar sonucu alev davranis1 Sekil 4.74’de sunulmustur. SH1 alevi birinci akustik
zorlama modunda kararsizlasmis ve basing salinimlart doyuma ulagmadan alev geri

tepmesi gerceklesmistir.
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Sekil 4. 74. SH1 karistminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©®=0.6).

SHI alevinde oldugu gibi SH2 alevinde de akustik zorlamalar sonucu alev geri tepmesi
gozlemlenmistir (Sekil 4.75). Yakici icerisindeki basing degeri 40 mbar dlgiilmiistiir. CO>
miktarinin artmastyla basing miktarindaki artig diismiis, %10 CO: iceren SH3 sentetik
gaz karisiminda ise bu artig daha da azalmistir (Sekil 4.76). %15 ve {istli miktarlarda CO>
igerigine sahip karisimlarda (SH4 ve SHS) ise alev geri tepmesi olay1 goriilmemis, biitiin
zorlama frekanslarinda kararli alevler olusmustur (4.77-78). En yiiksek alev parlakligi
SH2 yakit karisimda oOlclilmiistiir (Sekil 4.79). Yiiksek H igerigine sahip sentetik
gazlarda alev yakici igerisinde yanarken, CO; miktariin artmasiyla birlikte

reaksiyonlarin gerceklesme hizlari azalmis ve alev boylar1 artmistir (Sekil 4.80).



Sekil 4. 75. SH2 karisiminin termo-akustik alev davranist (S=0.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 76. SH3 karisiminin termo-akustik alev davranist (S=0.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 77. SH4 karistminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©®=0.6).
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Sekil 4. 78. SH5 karisiminin termo-akustik alev davranist (S=0.2 ve ®=0.6).
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Sekil 4. 79. H2/CO:2.0 sentetik gazlarinin alev parlakliklarinin kiyaslanmasi.
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(c) SH3 (d) SH4

(€) SH5

Sekil 4. 80. H2/CO:2.0 sentetik gazlarinin alev goriintiileri.

4.3.4. Hidrojence Zenginlestirilmis (H2/CO:3) Sentetik Gazlarin Alev Davranisi

Literatiirde, sentetik gazlarin igerisinde bulunan CO’nun NOyx emisyonlarinmi artirdig,
yakit karisiminin hidrojence zenginlestirilmesi sonucu kirletici emisyonlarda azalmalar
saglandig1 raporlanmistir. Ayrica hidrojence zenginlestirilmis yakitlarda, hidrojen
molekiillerinin yliksek yayicilik ve alev hizlarindan dolayr daha diisiik esdegerlik
oranlarinda kararli alevler elde edilebilmektedir [143]. Yapilan ¢caligmada %5 CO: i¢eren
ve %5-20 CHa (%S5 araliklar ile) igeren hidrojence zengin sentetik gaz yakitlarin zorlama

altinda alev davraniglari incelenmistir.
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Biitiin yakit karigimlar1 akustik zorlamalar altinda kararli davranis sergilemis, alev geri
tepmesi veya sonmesi gozlemlenmemistir. Sekil 4.7°de SR1 yakit karigiminin farkl
zorlama frekanslarinda alev davranisi verilmisti. SR2, SR3 ve SR4 alevlerinin zorlama
altinda alev davranisi ise sekil 4.81-83°de verilmistir. Alev parlakliklar1 ve anlik alev
goriintiileri ise sekil 4.84-85’de sunulmustur. Yakit karisimlari igerisinde artan CHg

icerigiyle birlikte alev parlakliklar1 ve boyu artmustir.
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Sekil 4. 81. SR2 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ®=0.4).
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Sekil 4. 82. SR3 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.4).
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Sekil 4. 83. SR4 karisiminin termo-akustik alev davranisi (S=0.2 ve ©=0.4).
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, ]
(c) SR3 (d) SR4

Sekil 4. 85. H»/CO:3.0 sentetik gazlarinin alev gorintiileri.

4.3.5. Termo-Akustik Zorlamanin Emisyon ve Sicaklik Dagilhimina Etkisi

Biitlin yanma sistemlerinde goz ardi edilebilecek seviyede basing salinimlari mevcuttur.
Bu salimimlarin bir kismi yanma davranisini olumlu yonde etkileyerek daha iyi bir
sicaklik dagiliminin elde edilmesine ve diisiik emisyon degerlerine neden olabilir. Bu
amagla, farkli zorlayici frekanslarinda alevler zorlanarak sicaklik ve emisyon 6l¢iimleri
yapilmigtir. Sekil 4.86’da SR1 sentetik gaz karigimimin S=0.2 ve ®=0.4’te zorlama
yokken ve 8 farkli zorlayic1 frekansinda (40, 60, 80, 90, 95, 110, 150 ve 175) eksenel
sicaklik profilleri verilmistir. Elde edilen eksenel sicaklik dagilimlari trend olarak benzer
elde edilmesine ragmen, 95, 110 ve 175 Hz frekanslarinda alev sicakliklar1 diisiik

Olciilmiistiir. Baca sicakliklari ise biitiin zorlama frekanslarinda artmistir (Tablo 4.5).
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Sekil 4. 86. Farkli zorlama frekanslarinda eksenel sicaklik dagilimlari.



Tablo 4. 5. SR1 yakitinin zorlama altinda alev ve baca sicakliklari.

Zorlama Frekansi T Atev Teaca
(H2) (K) (K)
0 995.46 508.84
40 997.05 511.01
60 999.30 517.55
80 1000.47 519.91
90 1003.02 522.67
95 833.02 511.33
110 964.61 512.97
150 1007.64 522.44
175 991.79 524.71
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Benzer bir 6l¢iim SM4 yakit karisimi i¢inde yapilmis elde edilen veriler Sekil 4.87 ve

Tablo 4.6’da sunulmugstur. Eksenel sicaklik dagilimlart Sekil 4.87a’da zamana bagh

olarak her bir termogift iizerinden gosterilmektedir. S=0.2 ve ®=0.6’da yapilan

Olctimlerde her iki dogal akustik modunda da alev sicakliklar1 yaklasik 40 K azalmistir.

Fakat baca sicakliklarinda herhangi bir degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 4. 87 . Dogal akustik modlarda zorlama altinda sicaklik dagilimlar.

Tablo 4. 6. SM4 yakitinin akustik zorlama altinda alev ve baca sicakliklari.

Zorlama Frekansi T Atev Teaca
(H2) K (K

0 1093.14 511.84

95 1055.51 515.24

175 1018.84 513.00

SR1 yakit karistminin farkli zorlama frekanslarinda emisyon olgiimleri Tablo 4.7°de
sunulmustur. Biitiin zorlama frekanslarinda CO’in CO2’e doniisme orani artmis, CO
emisyonlar1 ise azalmistir. En diisiik CO emisyonu 110 Hz zorlayici frekansinda

Olgiilmiistiir.

Tablo 4. 7. SR1 yakit karisiminin zorlama altinda emisyon iizerine etkisi.

Zorlama Frekans1 O, CO; CO

(H2) (%) (%) (ppm)
0 147 30 1124
40 142 32 1106
60 142 32 1069
80 142 32 1045
90 142 32 897
95 145 31 938

110 143 32 684

150 138 34 778

175 139 34 818




5. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez caligmas1 kapsaminda, sentetik gaz yakitlarin (H2/CO/CO2/CNG/CH4) yanma
kararsizliklar1 ve basing dalgalanmalar ile alev sénmesi ve geri tepmesi olayinin ortaya
cikig1 arasindaki iliski 6n karisimli-girdap tretegli-laboratuvar 6lgekli bir yakicida
aragtirllmistir. Yanma odasina kollarina yerlestirilen hoparldrler vasitasiyla alev farkli
frekanslardaki (0-300 Hz) siniizoidal ses dalgalariyla akustik olarak zorlanmistir. Yapilan
dinamik/statik basing, 151k siddeti, sicaklik ve emisyon 6l¢iimleri ile anlik alev goriintiileri
alinarak yakit kompozisyonu, esdegerlik orani, girdap sayist ve girdap iireteci ¢ap

oraninin alev davranisi iizerine etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Deneylere baslamadan 6nce kullanilacak sentetik gaz yakit karigimlarinin alt ve {ist
yanma limitleri belirlenmistir. Deneylerde Hx/CO orani1 0.5, 1.0, 2.0 ve 3.0 degerlerinde
belirlenmis; Ho/CO=3.0 oraninda 4 adet sentetik gaz karigiminin (%5-20 CHy ilavesi, %5
araliklarla), diger H2/CO oranlarinda ise 5’er adet sentetik gaz karisiminin (%0-20 CO;

inert gaz seyreltmesi, %S5 araliklarla) kararli yanma araliklar1 belirlenmistir.

Yanma kararsizliklar1 yanma odasinin dogal akustik modlarinin bir veya birkaginda
ger¢eklesmektedir. Bu sebepten kararli yanma araliklarindan sonra yakicinin dogal
akustik modlariin tespiti yapilmistir. Daha sonra, belirlenen sentetik gaz karisimlarinin
farkli girdap sayis1 ve esdegerlik oranlarinda akustik aktiiator olarak hoparlorler ile
termo-akustik yanma kararsizliklart tetiklenerek alev davranigt basing ve 1sik siddeti
Olgtimleri ile incelenmistir. Ayrica, anlik alev gorintiileri ile alev yapisi, tutunma
pozisyonu ve rengi hakkinda bilgiler sunulmustur. Son olarak, farkli zorlayic

frekanslarinda eksenel sicaklik dagilimi ve emisyon degerlerinin degisimi incelenmistir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar:

» H2/CO oranmin artmastyla birlikte daha fakir sartlarda kararli alevler elde
edilmis, diger bir ifade ile H> miktarinin artmasi daha fakir yakit sartlarinda (daha

diisiik esdegerlik oranlarinda) kararli alev elde edilmistir.

> Sentetik gaz karisimi igerisindeki CO2 konsantrasyonunun artmasi ile kararli
yanma araliklar1 biitiin Ho/CO oranlarinda belirgin bir sekilde genislemistir. %20
CO: konsantrasyonuna sahip sentetik gaz karisimlarinda ise bu artis cok belirgin

olarak gozlemlenmistir.

» Girdap sayisinin degisimin veya girdap iireteci ¢ap oranlarinin etkisi tekdiize
olarak elde edilememis, en genis kararli yanma araligina girdap sayisinin S=1.4

degerinde ulagilmstir.

» Hoparlorler yardimiyla yakici igerisine gonderilen ses dalgalarinin giicti toplamda

253.11 W olarak ol¢iilmiistiir.

> Ug farkh frekans degerinde (95, 175, 260 Hz) yanma odasinin yiiksek genlikli

basing dalgalanmalari ile rezonansa girdigi tespit edilmistir.
» Yanma odasi igerisinde yaklasik 400 Pa genlikte basing dalgalari olugturulmustur.

» Yakit karigimi igerisinde artan COz miktarinin yakit/hava karisimimin yanma
odasina girig hizin1 artirdigi, yanma reaksiyon mekanizmalarini inhibe ederek
reaksiyon i¢in gerekli zamani azalttigi ve bunun sonucu olarak boylamasinda

gelen akustik zorlamalar karsisinda daha kararli alevler elde edildigi goriilmustiir.

» Yiksek Ho/CO oranlarinda alevin diisiik H2/CO oranina sahip yakit karigimlarina

gore yanma kararsizliklarina karsi1 daha duyarli oldugu tespit edilmistir.

» Esdegerlik oraninin degistirilmesiyle, iist yanma limitlerine yaklasildikca alev
geri tepmesi, alt yanma limitlerine yaklasildik¢a alev sonmesi olay:
gbzlemlenmistir. Bu sebepten herhangi bir yanma sisteminde yakit/hava karigim

oraninin dogru bir sekilde se¢ilmesi 6nem arz ettigi goriilmiistiir.
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Girdap sayisinin termo-akustik zorlama altinda alev davranigina etkisi olmadigi
sadece yliksek girdap sayilarinda ger¢eklesebilecek alev geri tepmelerinde yakici
i¢ ceperlerinde gerceklesen basincin daha yiiksek oldugu (maksimum 375.36

mbar Sl¢lilmiistiir) tespit edilmistir.

Benzer sekilde girdap iiretecinin ¢ap oranmin (dn/do) termo-akustik zorlama

altinda alev davranisina belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.

Yiiksek H» igerigine sahip sentetik yakit karisimlarinda kisa alevler elde edilmis,
yakit kompozisyonuna ilave edilen CH4 veya CO; gazlarinin alev boyunu artirdigi

gorilmiistiir.

Biitiin alevler fakir sartlarda ve yakit karigimi igerisinde bulunan C ve H

elementlerinden dolayr mavimsi igima yapmistir.

Dogal akustik modlarda eksenel sicaklik dagiliminda azalmalar goriilmiistiir.

Fakat baca sicakliklarinda biitiin zorlama frekanslarinda artis gézlemlenmistir.

Zorlama frekanslarinin tamaminda CO emisyonlar1 azalmis, en yiiksek diigiis 110
Hz zorlama altinda o6lgiilmiistiir. Bu durum alevlerin dogal akustik modlar
disindaki diistik genlikli basing dalgalanmalarinda daha iyi bir emisyon

dagiliminin elde edilebilecegini gdstermistir.

5.2. Oneriler

Deneysel calismalardan elde edilen tecriibeler dogrultusunda asagida belirtilen 6nerilerin

dikkate alinmasinin bundan sonraki ¢alismalarda fayda saglayacag diistiniilmektedir.

Kullanilan girdap {ireteclerinin daha hassas yiizey isleme Ozelligine sahip
teknolojiler ile liretilmesi alev yapisinin daha hassas bir sekilde incelenmesini

saglayabilir.

Giivenlik amagli kullanilan iyonizasyon telinin alev yapisina olan etkisini elimine

etmek i¢in gorsel glivenlik teknolojileri kullanilabilir.

Termogiftlerin seramik koruyucu kilif malzemesinin gaz gecirmezlik 6zelligi

daha yiiksek olan KER 799 olmasi ve tel ¢aplart kiigiiltilmesiyle de hem
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radyasyon kayiplarinin hem de akis alanina olan etkilerin azaltilmasi1 faydali

olabilir.

Sentetik gazlarin bilesiminde bulunabilen N2 ve Ar gazlarinin yanma
kararsizliklarina, kararli yanma limitlerine, alev yapisina vb. dzelliklere etkileri

incelenebilir.

Yapilacak sayisal ¢alismalar ile yanma odasinin akustik modlar1 sayisal

simiilasyonlar ile desteklenebilir.

Esdegerlik oranlari, girdap sayist ve yakit kompozisyonlar1 degisim araliklart

azaltilarak daha genis kapsamli ¢alismalar yapilabilir.

Yiiksek teknolojik goriintiileme cihazlar ile yanma kararsizliklarinin olusumu ve
nedenleri daha ayrmntili olarak tespit edilebilir. Ornegin; yiiksek hiza sahip
stereoskopik pargacik goriintiilemeli akis 6l¢iim cihazi (PIV), OH Diizlemsel
lazerle uyarilmis floresan (PLIF) veya OH” kemiliiminesans 6l¢iim cihazlar

kullanilabilir.

Kullanilan dinamik basing 6l¢tim cihazinin 6l¢tim araligi, daha yiiksek hassasiyete

sahip olmak lizere Ol¢iimler yapilabilir.
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EK 1. DUZELTILMIS SICAKLIK DEGERLERI

Tablo EK 1. 1. SR1 sentetik gaz karigimi diizeltilmis sicaklik degerleri.

Zorlama Frekansi Olgiilen Sicaklik Radyasyon Kaybi Diizeltilmis Sicakhik
(H2) (K) (K) (K)

0 995.46 23.17 1018.63
40 997.05 23.35 1020.40
60 999.30 23.59 1022.89
80 1000.47 23.72 1024.19
90 1003.02 24.02 1027.22
95 833.02 9.85 842.87
110 964.61 20.00 984.61
150 1007.64 24.52 1032.16
175 991.79 22.78 1014.57

Tablo EK 1. 2. SM4 sentetik gaz karisimi diizeltilmis sicaklik degerleri.

Zorlama Frekansi Olgiilen Sicakhk Radyasyon Kaybi Diizeltilmis Sicakhk
(Hz) (K) (K) (K)
0 1093.14 35.65 1128.79
95 1055.51 30.38 1085.89
175 1018.84 25.81 1044.65
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EK 2. OLCUM EKiPMANLARININ KALIiBRASYON
SERTIFIKALARI
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Technology for Productivity

Certificate of Calibration

The following data was collected in compliance with ISO/IEC 17025 against a Flow Transfer Standard identified by Serial
Number below, which was compared vs. a NIST traceable Primary Standard.

UUT Model Number:
UUT Serial Number:
User Range:

User Gas:

User Max. / Min Full Scale:

GES0A007304KBV020
022184902
30000 (sccm)

30000 /20001 (scem)

STD Model Number:
STD Serial Number:

Calibration By:
Checked By:
Calibration Date:

P4B013304R600AA
021884724
MKS-FLOWTEST-10
Bazultoa

12 January, 2017

Calibration Bin ID: Calibration Time: 7:42:36 PM
Calibration Gas: Calibration Attitude: HBD
As Found: In Tolerance: [X]
As Left: Out of Tolerance: [ 1
Setpoint (sccm) UUT (scem) STD (scem) Error (%rdg)
3000.0 3000.0 2996.0 0.134
7500.0 7500.0 7501.0 -0.013
15000 15000 15009 -0.060
22500 22500 22513 -0.058
30000 30000 30033 -0.110
Notes:
1. The latest revision of MKS Calibration Procedure was followed during this calibration
2. All units must be operated on a properly regulated electrical power supply for a minimum of warm up time
before check/adjustment of zero flow condition.
3. The ambient temperature at time of calibration was 23°C at normal atmospheric pressure.
4. The NIST traceable test report for the flow transfer standard shall be furnished upon request.
5. This calibration is referenced to 0°C and 760 Torr.
6. The allowable tolerance for the calibrated device is (+/-) 1% error of mass flow reading.
7. These calibration results relate only to the item(s) calibrated, as indicated above.
8. If reproduction of this report is necessary, it shall only be reproduced in full.

MKS Instruments, Inc.
6 Shattuck Road

Andover, MA 01810-2449, USA
(800) 227-8766, (978) 975-2350

Fax: (978) 975-0093

End of Report
Page 1 of 1

01/12/2017 7:42:36 PM

www.mksinst.com

SIX SHATTUCK ROAD, ANDOVER, MASSACHUSETTS 01810, (978) 975-2350, FAX: (978) 975-0093
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The following data was collected in compliance with ISO/IEC 17025 against a Flow Transfer Standard identified by Serial

Number below, which was compared vs. a NIST traceable Primary Standard.

UUT Model Number:

UUT Serial Number:

User Range:

User Gas:

User Max. / Min Full Scale:

GES0A009304KBV020
022184903
30000 (sccm)

30000 /20001 (sccm)

STD Model Number:
STD Serial Number:

Calibration By:
Checked By:
Calibration Date:

P4B013304R600AA
021884724
MKS-FLOWTEST-10
Bazultoa

11 January, 2017

Calibration Bin ID: Calibration Time: 10:25:29 PM
Calibration Gas: Calibration Attitude: HBD
As Found: In Tolerance: [X]
As Left: Out of Tolerance: [ ]
Setpoint (sccm) UUT (scem) STD (scem) Error (%rdg)
3000.0 3000.0 3000.0 0.000
7500.0 7500.0 7501.0 -0.013
15000 15000 15011 -0.073
22500 22500 22534 -0.151
30000 30000 30035 -0.117
Notes:
1. The latest revision of MKS Calibration Procedure was followed during this calibration

2.

AL D

All units must be operated on a properly regulated electrical power supply for a minimum of warm up time

before check/adjustment of zero flow condition.

The ambient temperature at time of calibration was 23°C at normal atmospheric pressure.
The NIST traceable test report for the flow transfer standard shall be furnished upon request.

This calibration is referenced to 0°C and 760 Torr.

The allowable tolerance for the calibrated device is (+/-) 1% error of mass flow reading.

These calibration results relate only to the item(s) calibrated, as indicated above.
If reproduction of this report is necessary, it shall only be reproduced in full.

MKS Instruments, Inc.
6 Shattuck Road

Andover, MA 01810-2449, USA
(800) 227-8766, (978) 975-2350

Fax: (978) 975-0093

End of Report
Page 1 of 1

01/11/2017 10:25:29 PM

www.mksinst.com

SIX SHATTUCK ROAD, ANDOVER, MASSACHUSETTS 01810, (978) 975-2350, FAX: (978) 975-0093
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The following data was collected in compliance with ISO/IEC 17025 against a Flow Transfer Standard identified by Serial
Number below, which was compared vs. a NIST traceable Primary Standard.

UUT Model Number: GES50A025304KBV020 STD Model Number: P4B013504R600AA
UUT Serial Number: 022184911 STD Serial Number: 021886654
User Range: 30000 (scem) Calibration By: GMFC-CAL-02
User Gas: CO» Checked By: Bazultoa
User Max. / Min Full Scale: 38000 /22800 (scem) Calibration Date: 13 January, 2017
Calibration Bin ID: 13 Calibration Time: 10:26:51 PM
Calibration Gas: N2 Calibration Attitude: HBD
As Found: [ 1] In Tolerance: [X]
As Left: Out of Tolerance: [ ]
Setpoint (sccm) UUT (scem) STD (scem) Error (%rdg)

5000.0 5001.0 4998.0 0.060

12500 12503 12498 0040

25000 25000 25004 -0.016

37500 37500 37596 -0.255

50000 49999 50068 -0.138
Notes:
1. The latest revision of MKS Calibration Procedure was followed during this calibration
2. All units must be operated on a properly regulated electrical power supply for a minimum of warm up time

before check/adjustment of zero flow condition.

3. The ambient temperature at time of calibration was 23°C at normal atmospheric pressure.
4. The NIST traceable test report for the flow transfer standard shall be furnished upon request.
5. This calibration is referenced to 0°C and 760 Torr.
6. The allowable tolerance for the calibrated device is (+/-) 1% error of mass flow reading.
7. These calibration results relate only to the item(s) calibrated, as indicated above.
8. If reproduction of this report is necessary, it shall only be reproduced in full.

MKS Instruments, Inc.
6 Shattuck Road

Andover, MA 01810-2449, USA
(800) 227-8766, (978) 975-2350

Fax: (978) 975-0093

End of Report
Page 1 of 1

01/13/2017 10:26:51 PM
www.mksinst.com

SIX SHATTUCK ROAD, ANDOVER, MASSACHUSETTS 01810, (978) 975-2350, FAX: (978) 975-0093
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The following data was collected in compliance with ISO/IEC 17025 against a Flow Transfer Standard identified by Serial

Number below, which was compared vs. a NIST traceable Primary Standard.

UUT Model Number: GES0A028304KBV020 STD Model Number: P4B013504R600AA
UUT Serial Number: 022341087 STD Serial Number: 017085805
User Range: 30000 (sccm) Calibration By: AND-D-FLOWCAL
User Gas: CH4 Checked By: castanedaf
User Max. / Min Full Scale: 36000 /21600 (sccm) Calibration Date: 17 January, 2018
Calibration Bin ID: 13 Calibration Time: 5:11:18 PM
Calibration Gas: N, Calibration Attitude: HBD
As Found: [ ] In Tolerance: [X]
As Left: [X] Out of Tolerance: [ ]
Setpoint (sccm) UUT (scem) STD (scem) Error (%rdg)

5000.0 5000.0 4995.0 0.100

12500 12500 12490 0.080

25000 25000 25005 -0.020

37500 37500 37515 -0.045

50000 49999 50015 -0.032
Notes:

1. The latest revision of MKS Calibration Procedure was followed during this calibration

0

before check/adjustment of zero flow condition.

This calibration is referenced to 0°C and 760 Torr.

These calibration results relate only to the item(s) calibrated, as indicated above.
If reproduction of this report is necessary, it shall only be reproduced in full.

£ Jipvith &

The ambient temperature at time of calibration was 23°C at normal atmospheric pressure.
The NIST traceable test report for the flow transfer standard shall be furnished upon request.

The allowable tolerance for the calibrated device is (+/-) 1% error of mass flow reading.

All units must be operated on a properly regulated electrical power supply for a minimum of warm up time

MKS Instruments, Inc.

6 Shattuck Road

Andover, MA 01810-2449, USA

(800) 227-8766, (978) 975-2350 End of Report
Fax: (978) 975-0093 Page 1 of 1

01/17/2018 5:11:18 PM
www.mKksinst.com

SIX SHATTUCK ROAD, ANDOVER, MASSACHUSETTS 01810, (978) 975-2350, FAX: (978) 975-0093
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CALIBRATION RECORD SHEET

DUT
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
# |slm] [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
5 240.00 240.18 -0.06
6 299.73 300.18 -0.15
Calibration Conditions
Orientation: horizontal Ambient Temp:  23.0°C
Calibration Gas: N2 GCF: 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: Nevareza
Print Date: Checked by: 469

This calibration was performed with a reference which was calibrated against DryCal ML-800 (traceable to NIST). The Device Under Test (DUT) was warmed and
stabilized for the recommended time specified by manufacturer, before check/adjustment to zero. Units sccm/slm 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 25 00

Document No.: FRM_QW44 Revision: 2014-02-19
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MRU BACA GAZI VE EMiSYON OLCUM CiHAZLARI LTD. STi.

xR
I I\

A\ D) '
(AN
EMISSION MONITORING SYSTEMS

since 1984 @

KALIBRASYON SERTIFiKASI

FiRMA ADI : GAZI UNIVERSITESI
CIHAZ MODELI: NOVAplus Analizsr ~ NOVAplus RCU
CIHAZ SERI NO: 014297 014253
TARIH: 10.04.2017

SERTIFiKA NO: KS.BG.17.027

Bacagazi analiz cihazlarinin kalibrasyon ve ayar sertifikal test gazlari ile yapilmaktadir.

Sertifikali Test Gazlari Listesi:

SO> Silindir No: 01330
NO Silindir No: 01333

CO/O; Silindir No: 530044
CO/H»/O; Silindir No: 530065
NO; Silindir No: 01233

Olcitim Sonuglari:

Silindir Degeri Ik Okuma Ayarlanan Deger
01 (%) 0.0 0.0 0.0
0, (%) 10.2 10.3 10.2
CO (ppm) 507 N/A 507
CO/H; (ppm) 812 N/A 812
NO (ppm) 80 82 80
NO: (ppm) 64 48 64
SO; (ppm) 509 476 509

MRU BACA GAZI VE EMISYON OLCUM CIHAZLARI LTD. STI.

Seyhli Mah. Seyit Ali Sok. No: 6/2 Kurtkdy Pendik Istanbul

Tel: 0216 378 91 33 — 34 PBX

Faks: 0216 378 91 35
Mobil: 0541 234 16 78
info@mru.eu



Piezoresistive Pressure Transmitter

Prod.No: 222305.3042
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- TYPE : PR-23 / 10bar / 8465 SN: 618725
OUTPUT : 0 10 Vv
RANGE . 0 . 10 bar (SRR
Linearity -0.11 %FS(Lnorm) bar Vv
Max.Pressure 15 bar g-‘s’g g-x
Supply 13 32 vDC 5200 5.011
Comp.Temp.Range -10 80 °C 7.50 7.505

10.00 9.990
1 : GND
2 : +8UT
3 . tVce 2
20.01.2017 BOS

KELLER Druckmesstechnik

CH-8404 Winterthur, St.Gallerstrasse 119

D-79798 Jestetten, Schwarzwaldstr.17

Piezoresistive Pressure Transmitter

ProdNo: 222305.3042

TYPE : PR-23 / 10bar / 8465 SN: 618724

OUTPUT : 0 10 v

e 2o g e ke (A

Linearity -0.11 %FS(Lnorm) bar v

Max.Pressure 15 bar g'gg g'g

Supply 13 32 vDC 5,00 5,010

Comp.Temp.Range -10 80 °C 7.50 7.504
10.00 9.987

1 : GND

2 . +0UT

3 © 4Vee 1

20.01.2017 BOS

KELLER Druckmesstechnik

CH-8404 Winterthur, St.Gallerstrasse 119

D-79798 Jestetten, Schwarzwaldstr.17
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Device: EK200L PCBName/Version: UNE200 V1.2.0
Serial-Number: 50011410 PCBNumber: M-30601380
USBSerial-Number: 1140 Calibration-Device: MOKA4
Date: 28.04.2016
__Channel | Measuring range! Setpoint value | Measured value _Tolerance | Measurement Uncertainty! Result
AIN1 10000 mV -9500,139 mV| _ -9500,109 mV 2,000 mV 382,505 uV| OK
AIN1 10000 mV -4750,065 mV| _ -4750,140 mV 2,000 mV 216,252 uV| OK
AIN1 10000 mV 0,002 mV 0,091 mV 2,000 mV 3,500 uV| OK
AIN1 10000 mV 4750,032 mV 4750,169 mV 2,000 mV 216,251 pV| OK
AIN1 10000 mV 9499,939 mV 9500,154 mV 2,000 mV 382,498 uV| OK
AIN2 5000 mV -4500,081 mV| _ -4500,130 mV 2,500 mV 207,503 uV| OK
AIN2 5000 mV -2249,988 mV|  -2249,929 mV 2,500 mV 128,750 uV| OK
AIN2 5000 mV 0,002 mV -0,035 mV 2,500 mV 3,500 pV| OK
AIN 2 5000 mV 2249,966 mV 2249,835 mV 2,500 mV 128,749 uV| OK
AIN2 5000 mV 4499,993 mV 4500,041 mV 2,500 mV 207,500 pV| OK
AIN3 2000 mV -1799,988 mV| _ -1799,988 mV 1,000 mV 113,000 pV| OK
AIN3 2000 mV -899,995 mV -899,987 mV 1,000 mV 43,000 pV| OK
AIN3 2000 mV 0,002 mV 0,004 mV 1,000 mV 3,500 pvV| OK
AIN3 2000 mV 899,978 mV 899,956 mV 1,000 mV 42,999 uV| OK
AIN 3 2000 mV 1799,970 mV 1799,981 mV 1,000 mV 112,999 uV| OK
AN 4 1000 mV -899,995 mV -900,001 mV 1,000 mV 43,000 pV| OK
AIN4 1000 mV -450,000 mV -450,004 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN4 1000 mV 0,002 mV 0,005 mV 1,000 mV 3,500 uV| OK
AN 4 1000 mV 449,998 mV 449,994 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN4 1000 mV 899,978 mV 900,000 mV 1,000 mV 42,999 pV| OK
AIN 500 mV -449,999 mV -450,004 mV 0,500 mV 25,000 pV| OK
AIN 500 mV -224,996 mV -225,000 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
AIN 500 mV 0,002 mV 0,001 mV 0,500 mV 3,500 yv| OK
A 500 mV 224,997 mV 224,994 mV 0,500 mV 16,000 pv| OK
AlN 500 mV 449,998 mV 450,005 mV 0,500 mV 25,000 pv| OK
AINE 200 mV -179,996 mV -179,996 mV 0,400 mV 14,200 pV| OK
AING6 200 mV -89,997 mV -89,999 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN6 200 mV 0,001 mV 0,001 mV 0,400 mV 3,500 uV| OK
AIN6 200 mV 89,998 mV 89,997 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AING 200 mV 179,997 mV 179,998 mV 0,400 mV. 14,200 pv[ OK
AIN7 100 mV -89,997 mV -89,999 mV 0,200 mV 8,000 yv| OK
AIN7 00 mV -44,998 mV -45,000 mV 0,200 mV 5,750 V| OK
AIN7 00 mV 0,001 mV 0,001 mV 0,200 mV 3,500 pV|[ OK
AIN7 100 mV 45,000 mV 45,001 mV 0,200 mV 5,750 uV|[ OK
AIN7 100 mV 89,998 mV 90,003 mV 0,200 mV 8,000 V| OK
AIN8 10000 mV -9500,138 mV| _ -9500,188 mV ,000 mV 382,505 uV| OK
AIN8 10000 mV -4750,064 mV| __ -4750,128 mV ,000 mV 216,252 uV|[ OK
AIN8 10000 mV 0,002 mV 0,013 mV ,000 mV 3,500 uV| OK
AIN8 10000 mV 4750,035 mV 4750,083 mV 2,000 mV 216,251 uV| OK
A 10000 mV 9499,941 mV 9500,081 mV 2,000 mV 382,498 uV| OK
A 5000 mV -4500,077 mV| __ -4500,130 mV 2,500 mV 207,503 uV|[ OK
AIN 5000 mV -2249,987 mV| _ -2249,940 mV 2,500 mV 128,750 pV| OK
AIN9 5000 mV 0,001 mV 0,043 mV 2,500 mV 3,500 uV| OK
AIN9 5000 mV 2249,966 mV 2249,893 mV 2,500 mV 128,749 pV| OK
AINS 5000 mV 4499,997 mV 4500,038 mV 2,500 mV 207,500 pV[ OK
AIN10 2000 mV -1799,991 mV| _ -1799,995 mV 1,000 mV 113,000 pV[ OK
AIN10 2000 mV -899,996 mV -900,034 mV 1,000 mV 43,000 uV| OK
AIN 10 2000 mV 0,002 mV 0,020 mV 1,000 mV 3,500 uV| OK
AIN 10 2000 mV 899,978 mV 900,020 mV 1,000 mV 42,999 pV|  OK
AIN 10 2000 mV 1799,968 mV 1800,010 mV 1,000 mV 112,999 uV| OK
AIN 11 000 mV -899,995 mV -800,002 mV 1,000 mV 43,000 uV| OK
AlIN 11 000 mV -450,000 mV -449,987 mV 1,000 mV 25,000 pv| OK
AIN 11 1000 mV 0,002 mV 0,012 mV 1,000 mV 3,500 V| OK
AIN 11 1000 mV 449,998 mV 449,991 mV 1,000 mV 25,000 uV|[ OK
AIN1 1000 mV 899,978 mV 899,999 mV 1,000 mV 42,999 pV|[ OK
AIN 1 500 mV -449,999 mV -450,003 mV 0,500 mV 25,000 pV[ OK
AIN 1 500 mV -224,997 mV -224,997 mV 0,500 mV 16,000 uV| OK
AIN12 500 mV 0,002 mV -0,003 mV 0,500 mV 3,500 uV| OK
AIN12 500 mV 224,997 mV 224,982 mV 0,500 mV 16,000 pvV| OK

Page 1 of 3



195

Delphin Technology AG
Lustheide 81

D- 51427 Bergisch Gladbach
Tel.: +49 2204 97685-0
Fax: +49 2204 97685-85
info@delphin.com
www.delphin.com

Test Certification
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PCBName/Version:

PCBNumber:
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__Channel | Measuring range! Setpoint value | Measured valug_Tolerance | Measurement Uncertainty! Result
AIN12 500 mV 449,997 mV 449,999 mV|___ 0,500 mV 25,000 pV|__OK
AIN13 200 mV -179,996 mV -180,000 mV| 0,400 mV 14,200 pV|_OK
AIN13 200 mV -89,997 mV -90,000 mV| 0,400 mV 8,000 pV|_OK
AIN13 200 mV 0,001 mV 0,001 mV| 0,400 mV 3,500 pV|_OK
AIN13 200 mV 89,998 mV 89,996 mV| 0,400 mV 8,000 pV| OK
AIN13 200 mV 179,997 mV 180,002mV| 0,400 mV 14,200 uV| OK
AIN14 100 mV -89,997 mV -89,998mV| 0,200 mV 8,000 V| _OK
AIN14 100 mV -44,998 mV -44,998 mV| 0,200 mV 5,750 V| OK
AIN14 100 mV 0,002 mV 0,001 mV| 0,200 mV 3,500 uV| OK
AIN14 100 mV 45,000 mV 45,000mV| 0,200 mV 5,750 pV|_OK
AIN14 100 mV 89,997 mV 90,000mV| 0,200 mV 8,000 V| OK
AIN15 10000 mV -9500,139 mV| __-9500,169 mV| 2,000 mV 382,505 pV| OK
AIN15 10000 mV -4750,065 mV| __ -4750,019 mV| 2,000 mV 216,252 uV| OK
AIN15 10000 mV 0,002 mV 0,087 mV| 2,000 mV 3,500 pV|_OK
AIN15 10000 mV 4750,032 mV|___ 4750,056 mV| 2,000 mV 216,251 uV| OK
AIN15 10000 mV 9499,939 mV| _ 9500,265mV| 2,000 mV 382,498 pV| OK
AIN16 5000 mV -4500,081 mV| __ -4500,139 mV|___ 2,500 mV 207,503 pV| OK
AIN16 5000 mV -2249,988 mV| __-2250,006 mV| 2,500 mV 128,750 pV| OK
AIN16 5000 mV 0,002 mV -0,037mV| 2,500 mV 3,500 V| OK
AIN16 5000 mV 2249,966 mV| __ 2249,903mV| 2,500 mV 128,749 V| OK
AIN16 5000 mV 4499,993 mV| __ 4500,031 mV| 2,500 mV 207,500 pV| OK
AIN17 2000 mV -1799,988 mV| _ -1799,992 mV| 1,000 mV 113,000 pV|__OK
AIN17 2000 mV -899,995 mV -900,044 mV| 1,000 mV 43,000 V| OK
AIN17 2000 mV 0,002 mV 0,003mV| 1,000 mV 3,500 V| OK
AIN17 2000 mV 899,978 mV 900,010 mV| 1,000 mV 42,999 pV|_ OK
AIN17 2000 mV 1799,970 mV| __ 1799,977mV| 1,000 mV 112,999 pV|_OK
AIN18 1000 mV -899,995mV| __ -900,002mV| 1,000 mV 43,000 uV|_OK
AIN18 1000 mV -450,000 mV -449,991 mV| 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN18 1000 mV 0,002 mV 0,004mV| __ 1,000mV 3,500 pV| OK
AIN18 1000 mV 449,398 mV 449,989 mV| 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN18 1000 mV 899,978 mV 900,007 mV| 1,000 mV 42,999 V| OK
AIN19 500 mV -449,999 mV -450,004mV| 0,500 mV 25,000 pV| OK
AIN19 500 mV -224,996 mV -225,002mV| __ 0,500 mV 16,000 pV| _OK
AIN19 500 mV 0,002 mV 0,001 mV| 0,500 mV 3,500 pV| _OK
AIN19 500 mV 224,997 mV 224,993 mV[ 0,500 mV 16,000 pV| _OK
AIN19 500 mV 449,998 mV 450,001 mV| 0,500 mV 25,000 pV| OK

AIN20 200 mV -179,996 mV 179,997 mV| 0,400 mV 14,200 pV|_OK

“AIN 20 200 mV -89,997 mV -89,999 mV| 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN20 200 mV 0,001 mV 0,003mV| 0,400 mV 3,500 pV|_ OK
AIN 20 200 mV 89,998 mV 89,997 mV| 0,400 mV 8,000 V| OK
AIN 20 200 mV 179,997 mV 180,000 mV| 0,400 mV 14,200 pV| OK
AIN21 100 mV -89,997 mV -89,998 mV ,200 mV 8,000 V| OK
AIN 21 100 mV -44,998 mV -44,999 mV ,200 mV ,750 pV|  OK
AIN 21 100 mV 0,001 mV 0,000 mV ,200 mV ,500 uV|_ OK
AIN 21 100 mV 45,000 mV 45,000mV| 0,200 mV ,750 V| OK
AIN21 100 mV 89,998 mV 90,002mV| 0,200 mV 8,000 pV|_ OK
AIN22 10000 mV -9500,138 mV| __-9500,188 mV 2,000 mV 382,505 uV| OK
AIN 22 10000 mV -4750,064 mV| __-4750,128 mV 2,000 mV 216,252 pV| OK
AIN22 10000 mV 0,002 mV 0,013 mV 2,000 mV 3,500 pV|_OK
AIN 22 10000 mV 4750,035mV| ___ 4750,083mV| 2,000 mV 216,251 pV|_OK
AIN22 10000 mV 9499,941 mV| _ 9500,081mV| 2,000 mV 382,498 pV| OK
AIN23 5000 mV -4500,077 mV|___-4500,081 mV| 2,500 mV 207,503 pV| OK
AIN 23 5000 mV -2249,987 mV| _ -2249,980 mV| 2,500 mV 128,750 pV| OK
AIN23 5000 mV 0,001 mV 0,006 mV| 2,500 mV 3,500 pV|_OK
AIN 23 5000 mV 2249,966 mV| _ 2249,842mV| 2,500 mV 128,749 pV|_OK
AIN 23 5000 mV 4499,997 mV| __ 4500,007mV| 2,500 mV 207,500 pV|_OK
AIN 24 2000 mV -1799,991 mV| _ -1799,995mV| 1,000 mV 113,000 V| OK
AIN 24 2000 mV -899,996 mV 900,034 mV| 1,000 mV 43,000 pV|__OK
AIN 24 2000 mV 0,002 mV 0,020mV| 1,000 mV 3,500 uv| OK
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__Channel | Measuring range! Setpoint value | Measured valug Tolerance | Measurem n intyl Result
AIN 24 2000 mV 899,978 mV 900,036 mV 1,000 mV 42,999 uV| OK
AIN 24 2000 mV 1799,968 mV 1800,010 mV 1,000 mV 112,999 uV| OK
AIN 25 1000 mV -899,995 mV -899,994 mV 1,000 mV 43,000 uV| OK
AIN 25 1000 mV -450,000 mV -450,005 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN 25 1000 mV 0,002 mV 0,012 mV 1,000 mV 3,500 pv| OK
AIN25 1000 mV 449,998 mV 450,001 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN25 1000 mV 899,978 mV 899,991 mV 1,000 mV 42,999 V| OK
AIN 26 500 mV -449,999 mV -450,004 mV 0,500 mV 25,000 pV| OK
"AIN 26 500 mV -224,997 mV -225,006 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
_AIN 26 500 mV 0,002 mV -0,003 mV 0,500 mV 3,500 uV| OK
AIN 26 500 mV 224,997 mV 224,989 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
"AIN 26 500 mV 449,997 mV 449,998 mV 0,500 mV 25,000 uV| OK
AIN 27 200 mV -179,996 mV -179,999 mV 0,400 mV 14,200 pV| OK
AIN 27 200 mV -89,997 mV -80,000 mV 0,400 mV 8,000 pV| OK
AIN 27 200 mV 0,001 mV 0,001 mV 0,400 mV 3,500 uV| OK
AIN 27 200 mV 89,998 mV 89,997 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN 27 200 mV 179,997 mV 180,001 mV 0,400 mV 14,200 pV| OK
AIN28 100 mV -89,997 mV -89,998 mV 0,200 mV 8,000 uV| OK
AIN28 100 mV -44,998 mV -44,997 mV 0,200 mV 5,750 uV| OK
‘AIN28 100 mV 0,002 mV 0,002 mV 0,200 mV 3,500 uV| OK
"AIN28 100 mV 45,000 mV 44,998 mV 0,200 mV 5,750 uV| OK
"AIN28 100 mV 89,997 mV 90,001 mV 0,200 mV 8,000 V| OK
AOUT 1 20 mA -20,000 mA -20,001 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20 mA -10,000 mA -10,001 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20 mA 0,000 mA 0,002 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20 mA 10,000 mA 9,997 mA[ 0,010 mA 0,000 mA[ OK
AOUT 1 20 mA 20,000 mA 19,998 mA| ,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 10000 mV -9500,000 mV| _ -8501,145 mV ,000 mV 382,540 pV| OK
AOUT 1 10000 mV -4750,000 mV| _ -4750,908 mV ,000 mV 216,282 yV| OK
AOUT 1 10000 mV 0,000 mV 0,839 mV 5,000 mV 3,542 V| OK
AOUT 1 10000 mV 4750,000 mV 4748,377 mV 5,000 mV 216,193 pV| OK
AOUT 1 10000 mV 9500,000 mV 9498,820 mV 5,000 mV 382,459 V| OK
AOUT 20 mA -20,000 mA -20,003 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 20 mA -10,000 mA -10,002 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 20 mA 0,000 mA 0,002 mA 0,010 mA 0,000 mA[ OK
AOUT 2 20 mA 10,000 mA 10,001 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 20 mA 20,000 mA 20,000 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 10000 mV -9500,000 mV| _ -9501,364 mV 5,000 mV 382,548 pV| OK
AOUT 2 10000 mV -4750,000 mV| _ -4749,842 mV 5,000 mV 216,244 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 0,000 mV 1,416 mV 5,000 mV 3,571 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 4750,000 mV 4749,740 mV 5,000 mV 216,241 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 9500,000 mV 9501,871 mV 5,000 mV 382,566 pV| OK
FREQ 1 10,000 Hz 10,000 Hz 0,001 Hz 0,005 Hz| OK
FREQ 1 62507,331 Hz 62507,375 Hz 6,251 Hz 6,251 Hz| OK
FREQ 1 125004,460 Hz| _ 125004,875 Hz 12,500 Hz 12,500 Hz| OK
FREQ 1 187502,340 Hz| _ 187502,625 Hz 18,750 Hz 18,750 Hz| OK
FREQ 1 249998,960 Hz| _ 249999,750 Hz 25,000 Hz 25,000 Hz| OK
DIN 1 HIGH HIGH OK
DIN 1 LOW LOW OK
DOUT 1 HIGH HIGH OK
DOUT 1 LOW LOW OK
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Date: 07.12.2016

__Channel | Measuring range! Setpoint value | Measured value_Tolerance | Measurement Uncertainty! Result
AIN 1 10000 mV -9500,159 mV| _ -9500,252 mV 2,000 mV 382,506 uV| OK
AIN 1 10000 mV -4750,079 mV| _ -4750,002 mV 2,000 mV 216,253 pV| OK
AlIN 1 10000 mV 0,001 mV 0,004 mV 2,000 mV 3,500 pV| OK
AIN 1 10000 mV 4750,055 mV 4749,878 mV 2,000 mV 216,252 pV| OK
AIN 1 10000 mV 9499,972 mV 9500,046 mV 2,000 mV 382,499 pV| OK
AIN2 5000 mV -4500,092 mV| __ -4500,075 mV 2,500 mV 207,503 pv| OK
AIN2 5000 mV -2249,991 mV| _ -2249,995 mV 2,500 mV 128,750 pv| OK
AIN2 5000 mV 0,001 mV 0,005 mV 2,500 mV 3,500 pv| OK
AIN2 5000 mV 2249,971 mV 2249,943 mV 2,500 mV 128,749 pV| OK
AIN2 5000 mV 4500,016 mV 4500,033 mV 2,500 mV 207,501 uV| OK
AIN3 2000 mV -1799,991 mV| _ -1799,985 mV 1,000 mV 113,000 pV| OK
AIN3 2000 mV -899,997 mV -900,006 mV 1,000 mV 43,000 pv| OK
AIN3 2000 mV 0,002 mV 0,002 mV 1,000 mV 3,500 pv| OK
AIN3 2000 mV 899,979 mV 899,965 mV 1,000 mV 42,999 uV| OK
AIN 3 2000 mV 1799,975 mV 1799,979 mV 1,000 mV 112,999 pV| OK
AN 4 1000 mV -899,997 mV -899,995 mV 1,000 mV 43,000 pV| OK
AN 4 1000 mV -450,002 mV -449,995 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN 4 1000 mV 0,001 mV 0,011 mV 1,000 mV 3,500 pV| OK
AIN 4 1000 mV 449,999 mV 449,994 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN4 1000 mV 899,980 mV 899,989 mV 1,000 mV 42,999 V| OK
AIN 500 mV -450,001 mV -449,995 mV 0,500 mV 25,000 pvV| OK
AIN 500 mV -224,996 mV -224,990 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
A 500 mV 0,002 mV 0,006 mV 0,500 mV 3,500 pvV| OK
A 500 mV 224,996 mV 224,989 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
AIN 500 mV 449,999 mV 450,001 mV 0,500 mV 25,000 pV| OK
AING 200 mV -179,996 mV -179,993 mV 0,400 mV 14,200 pV| OK
AING6 200 mV -89,997 mV -89,997 mV 0,400 mV 8,000 pV|[ OK
AINE 200 mV 0,001 mV 0,003 mV 0,400 mV 3,500 pV| OK
AINE 200 mV 89,908 mV 89,998 mV 0,400 mV 8,000 pV| OK
AIN6 200 mV 179,997 mV 179,998 mV 0,400 mV 14,200 pV[ OK
AIN7 100 mV -89,997 mV -89,997 mV 0,200 mV ,000 V| OK
AIN7 100 mV -44,998 mV -44,996 mV 0,200 mV 750 pV| OK
AIN7 00 mV 0,002 mV 0,004 mV 0,200 mV ,500 uV| OK
AIN7 00 mV 45,000 mV 45,000 mV 0,200 mV 5,750 pV| OK
AIN7 00 mV 89,998 mV 89,998 mV 0,200 mV 8,000 pV| OK
AIN8 10000 mV -9500,156 mV| __-8500,166 mV 2,000 mV 382,505 uV| OK
AINE 10000 mV -4750,076 mV| __ -4750,001 mV 2,000 mV 216,253 uV| OK
AIN ¢ 10000 mV 0,001 mV 0,004 mV 2,000 mV 3,500 pV| OK
AIN8 10000 mV 4750,055 mV 4749,878 mV 2,000 mV 216,252 pV| OK
AIN8 10000 mV 9499,970 mV 9500,042 mV 2,000 mV 382,499 uV| OK
AIN9 5000 mV -4500,092 mV| __-4500,078 mV 2,500 mV 207,503 pV| OK
AIN9 5000 mV -2249,989 mV| __ -2249,998 mV 2,500 mV 128,750 V| OK
AIN9 5000 mV 0,001 mV 0,006 mV 2,500 mV 3,500 pV| OK
AIN 5000 mV 2249,970 mV| ~__ 2249,948 mV 2,500 mV 128,749 pV| OK
AIN 5000 mV 4500,018 mV 4500,036 mV 2,500 mV 207,501 pV| OK
AIN 10 2000 mV -1799,990 mV| _ -1799,985 mV 1,000 mV 113,000 pV[ OK
AIN 10 2000 mV -899,998 mV -899,982 mV 1,000 mV 43,000 pV| OK
AIN10 2000 mV 0,001 mV 0,033 mV 1,000 mV 3,500 uV| OK
AIN 10 2000 mV 899,980 mV 899,990 mV 1,000 mV 42,909 pV| OK
AIN 10 2000 mV 1799,970 mV 1799,992 mV 1,000 mV 112,999 pV| OK
AIN 11 1000 mV -899,997 mV -899,989 mV 1,000 mV 43,000 pV| OK
AN 11 000 mV -450,001 mV -450,000 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN 11 1000 mV 0,001 mV 0,010 mV 1,000 mV 3,500 pv| OK
AIN 11 000 mV 450,000 mV 449,999 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN 1 1000 mV 899,980 mV 899,981 mV 1,000 mV 42,999 pv| OK
AIN 1 500 mV -450,001 mV -450,000 mV 0,500 mV 25,000 pV| OK
AIN 12 500 mV -224,996 mV -225,000 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
AIN12 500 mV 0,002 mV 0,001 mV 0,500 mV 3,500 pv| OK
AIN12 500 mV 224,996 mV 224,989 mV 0,500 mV 16,000 pV| OK
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_Channel [M ring ran int value | M red valug Tolerance | Measurement Uncertaintyl Result
AIN 12 500 mV 449,999 mV 449,997 mV 0,500 mV 25,000 uV| OK
AIN 1 200 mV -179,997 mV -179,995 mV 0,400 mV 14,200 uV| OK
AIN1 200 mV -89,998 mV -89,996 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN13 200 mV 0,002 mV 0,003 mV 0,400 mV 3,500 uV| OK
AIN13 200 mV 89,997 mV 89,997 mV 0,400 mV 8,000 pv| OK
AIN 13 200 mV 179,997 mV. 179,998 mV 0,400 mV 14,200 uV| OK
AIN 14 100 mV -89,997 mV -89,997 mV 0,200 mV 8,000 uV| OK
AIN 14 100 mV -44,998 mV -45,000 mV 0,200 mV 5,750 uv| OK
AIN 14 100 mV 0,001 mV 0,001 mV 0,200 mV 3,500 uV| OK
AlN 14 100 mV 45,000 mV 44,998 mV 0,200 mV 5,750 uV| OK
AIN 14 100 mV 89,997 mV 89,998 mV 0,200 mV 8,000 uV| OK
AN 1 10000 mV -8500,159 mV| _ -9500,173 mV 2,000 mV 382,506 pV| OK
AIN1 10000 mV -4750,079 mV| __ -4750,002 mV 2,000 mV 216,253 uV| OK
AIN1 10000 mV. 0,001 mV 0,004 mV 2,000 mV 3,500 uV| OK
AIN1 10000 mV 4750,055 mV 4749,878 mV 2,000 mV 216,252 uV| OK
AIN1E 10000 mV 9499,972 mV 9499,968 mV 2,000 mV 382,499 uV| OK
AIN16 5000 mV -4500,092 mV|  -4500,043 mV 2,500 mV 207,503 pV| OK
AIN 16 5000 mV -2249,991 mV| _ -2249,935 mV 2,500 mV 128,750 pV| OK
AIN 16 5000 mV 0,001 mV 0,003 mV 2,500 mV 3,500 uV| OK
AIN 16 5000 mV 2249,971 mV 2249,886 mV 2,500 mV 128,749 uV| OK
AIN16 5000 mV 4500,016 mV 4500,062 mV 2,500 mV 207,501 pV| OK
AIN17 2000 mV -1799,991 mV|  -1799,973 mV 1,000 mV 113,000 uV| OK
AIN17 2000 mV -899,997 mV -900,063 mV 1,000 mV 43,000 pvV| OK
AIN17 2000 mV 0,002 mV 0,002 mV 1,000 mV ,500 uV| OK
AIN17 2000 mV 899,979 mV 900,019 mV 1,000 mV 42,999 uV| OK
AIN17 2000 mV 1799,975 mV 1799,975 mV 1,000 mV 112,999 wV| OK
AIN 18 1000 mV -899,997 mV -899,987 mV 1,000 mV 43,000 uV| OK
AIN18 1000 mV -450,002 mV -449,993 mV 1,000 mV 25,000 pV| OK
AIN18 1000 mV 0,001 mV 0,011 mV 1,000 mV 3,500 V| OK
AIN 18 1000 mV 449,999 mV 449,989 mV 1,000 mV 25,000 yV| OK
AIN 18 1000 mV 899,980 mV 899,990 mV 1,000 mV 42,999 yV| OK
AIN 1 500 mV -450,001 mV -449,996 mV 0,500 mV 25,000 uV| OK
AIN 19 500 mV -224,996 mV -224,987 mV 0,500 mV 16,000 V| OK
AIN 1 500 mV 0,002 mV 0,006 mV 0,500 mV 3,500 uV| OK
AIN19 500 mV 224,996 mV 224,984 mV 0,500 mV 16,000 uV| OK
AIN19 500 mV 449,999 mV 450,004 mV 0,500 mV 25,000 uV| OK
“AIN 20 200 mV -179,996 mV 179,995 mV 0,400 mV 14,200 pV| OK
AIN20 200 mV -89,997 mV -89,996 mV 0,400 mV 8,000 V| OK
AIN 20 200 mV 0,001 mV 0,005 mV 0,400 mV 3,500 pV| OK
AIN20 200 mV 89,998 mV 89,997 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN 20 200 mV 179,997 mV 179,997 mV 0,400 mV 14,200 uV| OK
AIN 00 mV -89,997 mV -89,996 mV 0,200 mV ,000 uvV| OK
AN 21 100 mV -44,998 mV -44,997 mV 0,200 mV ,750 uV| OK
AIN 21 100 mV 0,002 mV 0,002 mV 0,200 mV 3,500 uV| OK
AN 21 100 mV 45,000 mV 44,999 mV 0,200 mV 5,750 V| OK
AN 21 100 mV 89,998 mV 90,000 mV 0,200 mV 8,000 uV| OK
AIN 22 10000 mV -9500,156 mV| _ -9500,136 mV 2,000 mV 382,505 uV| OK
AIN 22 10000 mV -4750,076 mV| _ -4750,116 mV 2,000 mV 216,253 uV| OK
AIN 10000 mV 0,001 mV -0,000 mV 2,000 mV ,500 uV|  OK
AN 10000 mV 4750,055 mV 4749,999 mV 2,000 mV 216,252 uV| OK
AIN 10000 mV 9499,970 mV 9499,983 mV 2,000 mV 382,499 uV| OK
AIN 23 5000 mV -4500,092 mV| _ -4500,056 mV 2,500 mV 207,503 uV| OK
AIN 23 5000 mV -2249,989 mV|  -2249,987 mV ,500 mV 128,750 pV| OK
AIN 23 5000 mV 0,001 mV 0,001 mV 2,500 mV 3,500 uV| OK
AIN 23 5000 mV 2249,970 mV 2249,930 mV 500 mV 128,749 pV| OK
AIN 23 5000 mV 4500,018 mV 4500,017 mV 2,500 mV 207,501 pv| OK
AN 24 2000 mV -1799,990 mV| _ -1799,984 mV 1,000 mV 113,000 V| OK
AIN 24 2000 mV -899,998 mV -899,994 mV 1,000 mV 43,000 pvV| OK
AIN 24 2000 mV 0,001 mV 0,017 mV 1,000 mV 3,500 yV|[ OK
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Device: EK200L PCBName/Version: UNE200 V1.2.0
Serial-Number: 50011780 PCBNumber: M-30601393
USBSerial-Number: 1177 Calibration-Device: MOKA4
Date: 07.12.2016
__Channel |M ring ran int value | M red valug Tolerance | Measurement Uncertaintyl Result
AIN 24 2000 mV 899,980 mV 899,979 mV 1,000 mV 42,999 pV| OK
AIN 24 2000 mV 1799,970 mV 1799,992 mV 1,000 mV 112,999 uV|_ OK
AIN25 1000 mV -899,997 mV -899,994 mV 1,000 mV 43,000 uV| OK
AIN 25 1000 mV -450,001 mV -450,000 mV 1,000 mV 25,000 uV| OK
AIN 25 1000 mV 0,001 mV 0,003 mV 1,000 mV 3,500 pv| OK
AIN 25 1000 mV 450,000 mV 449,980 mV 1,000 mV 25,000 uV| OK
"AIN 25 1000 mV 899,980 mV 899,983 mV 1,000 mV 42,999 pV| OK
AIN 26 500 mV -450,001 mV -450,000 mV 0,500 mV 25,000 pvV| OK
"AIN 26 500 mV -224,996 mV -225,002 mV 0,500 mV 16,000 pvV| OK
"AIN 26 500 mV 0,002 mV 0,001 mV 0,500 mV 3,500 uV| OK
"AIN 26 500 mV 224,996 mV 224,992 mV 0,500 mV 16,000 pvV| OK
AIN26 500 mV 449,999 mV 450,001 mV 0,500 mV 25,000 pvV| OK
AIN 27 200 mV -179,997 mV -179,994 mV 0,400 mV 14,200 pvV| OK
AIN 27 200 mV -89,998 mV -89,998 mV 0,400 mV 8,000 uV| OK
AIN 27 200 mV 0,002 mV 0,003 mV 0,400 mV 3,500 pv| OK
AIN 27 200 mV 89,997 mV 89,999 mV 0,400 mV 8,000 uv| OK
AIN 27 200 mV 179,997 mV 179,997 mV 0,400 mV 14,200 pvV| OK
AIN28 100 mV -89,997 mV -89,997 mV 0,200 mV 8,000 pvV| OK
"AIN28 100 mV -44,998 mV -45,000 mV 0,200 mV 5,750 pV| OK
AIN 28 100 mV 0,001 mV 0,002 mV 0,200 mV 3,500 yvV| OK
"AIN28 100 mV 45,000 mV 44,999 mV 0,200 mV 5,750 yV| OK
AIN28 100 mV 89,997 mV 89,998 mV 0,200 mV 8,000 yV| OK
AOUT 1 20 mA -20,000 mA -20,004 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20 mA -10,000 mA -9,998 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20mA ,000 mA -0,001 mA 0,010 mA 0,000 mA|_OK
AOUT 1 20 mA 10,000 mA 10,002 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 20 mA 20,000 mA 20,003 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 1 10000 mV -9500,000 mV| _ -9500,343 mV ,000 mV 382,512 uV| OK
AOUT 1 10000 mV -4750,000 mV| _ -4749,194 mV ,000 mV 216,222 V| OK
AOUT 1 10000 mV 0,000 mV -0,922 mV 5,000 mV 3,546 yV| OK
AOUT 1 10000 mV 4750,000 mV 4749,493 mV 5,000 mV 216,232 uV| OK
AOUT 1 10000 mV 9500,000 mV 9498,911 mV 5,000 mV 382,462 V| OK
AOUT 2 20 mA -20,000 mA -19,998 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 20 mA -10,000 mA -10,001 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 20 mA 0,000 mA 0,002 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 20 mA 10,000 mA 9,997 mA 0,010 mA 0,000 mA|  OK
AOUT 2 20 mA 20,000 mA 20,002 mA 0,010 mA 0,000 mA| OK
AOUT 2 10000 mV -9500,000 mV| _ -9499,106 mV 5,000 mV 382,469 uV| OK
AOUT 2 10000 mV -4750,000 mV| __ -4750,736 mV 5,000 mV 216,276 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 0,000 mV 1,144 mV 5,000 mV 3,557 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 4750,000 mV 4749,602 mV 5,000 mV 216,236 uV| OK
AOUT 2 10000 mV 9500,000 mV 9500,686 mV 5,000 mV 382,524 uV| OK
FREQ 1 10,000 Hz 10,000 Hz 0,001 Hz 0,005 Hz| OK
FREQ 1 62507,309 Hz 62507,375 Hz 6,251 Hz 6,251 Hz| OK
FREQ 1 125004,460 Hz| _ 125004,625 Hz 12,500 Hz 12,500 Hz| OK
FREQ 1 187502,340 Hz| _ 187502,562 Hz 18,750 Hz 18,750 Hz| OK
"FREQ1 249998,960 Hz|  249999,500 Hz 25,000 Hz 25,000 Hz| OK
"DIN 1 HIGH HIGH OK
"DIN 1 LOW LOW OK
DOUT 1 HIGH HIGH OK
DOUT 1 LOW LOW OK
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