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OKSIJENLE ZENGINLESTIRILEN SENTETIK GAZ YAKITLARIN
YANMA KARARSIZLIGININ DENEYSEL INCELENMESI

Bugrahan ALABAS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi
Doktora Tezi, Subat 2021
Damsman: Prof. Dr. flker YILMAZ

OZET

Oksijence zenginlestirme prosesleri, giiniimiizde yakma sistemlerinde baca gazi
emisyonunun azaltilmasinda onemli bir yer tutmaktadir. Diger taraftan oksijence
zenginlestirmenin alevde meydana getirdigi kararlilik degisimleri, bu islemin
endiistriyel uygulamalardaki kullanimimi kisitlamaktadir. Kirletici  emisyonlarin
azaltilmasinda 6nemi bilinen oksijence zenginlestirme siirecinde, yasanan
kararsizliklarin  belirlenmesi ve hidrokarbon iceren yakit karisimlarinda bu

kararsizliklarin olusum sartlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, metan gazi igerisine farkli oranlarda Hz, CO ve CO; gazlari ilave
edilerek, yakit karigimlarinin oksijence zenginlestirme performanslari, farkli zorlayict
frekanslardaki yanma kararsizliklar1 ve yanma sonu emisyonlar1 tespit edilmistir. On
karisimli ve girdap destekli, bir yanma akustik odada yapilan deneylerde oncelikle CHa
icerisine ilave edilen farkli gazlarin oksijence zenginlestirme limitine olan etkisi tespit
edilmistir. Bu limitler icerisinde yakit karigimlart oksijence zenginlestirilerek yakilmis
ve yanma akustik odada yakici kollarindaki hoparlorlerin trettigi frekanslarda alev
zorlanmistir. Alevde meydana gelen kararsizliklar; dinamik basing, statik basing, 151k
siddeti ve alev goriintiilerinde meydana gelen degisimlere gore degerlendirilmistir.
Ayrica test edilen biitlin yakit karisimlar i¢in baca gazi emisyon Ol¢iimleri yapilmistir.
Deneysel sonuglar; oksijence zenginlestirmenin CO emisyonlarini oldukca azalttidi,
NOx emisyonlarinda bir miktar artisa neden oldugunu gostermistir. Ayrica CH4/CO2
karisiminda alev kararligini artiran oksijence zenginlestirme, CHa/H2 ve CH4/H2/CO

alevlerinde kararsizliklara sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: Oksijence zenginlestirme, Metan, Distan akustik zorlama, Termo-
akustik kararsizliklar, Emisyon.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COMBUSTION INSTABILITY
OF OXYGEN ENRICHED SYNTHETIC GAS FUELS

Bugrahan ALABAS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences PhD Thesis, February 2021
Supervisor: Prof. Dr. ilker YILMAZ

ABSTRACT

Oxygen enrichment processes has an important role in reducing flue gas emissions in
combustion systems today. However, the stability changes caused by the oxygen
enrichment in the flame structure restrict the use of this process in industrial
applications. It carries great importance to determine the formation conditions of the
instabilities in the process of enrichment with oxygen, especially in hydrocarbon-

containing fuel mixtures, in reducing pollutant emissions.

In this thesis study, the oxygen enrichment performances, combustion instabilities at
different forcing frequencies and flue gas emissions of the fuel mixtures were
determined by adding different proportions of Hz, CO and CO> gases into methane gas.
In the experiments performed in a thermo-acoustic combustion chamber with premixed
and swirl support. The effect of different gases addition into CHs on the oxygen
enrichment limit was determined. Within these limits, the fuel mixtures were enriched
with oxygen and burned, and the flame was forced by the acoustic frequencies
generated by the speakers located arms of the chamber. Instability in flame were
evaluated, according to dynamic pressure, static pressure, luminous intensity and
changes in flame images. In addition, flue gas emission measurements were made for all
fuel mixtures tested. Experimental results; It has shown that enrichment with oxygen
significantly reduces CO emissions and causes a slight increase in NOx emissions. In
addition, the oxygen enrichment, which increases the flame stability in the CH4/CO>
mixture, caused instability in the CH4/H. and CH4/H2/CO flames.

Keywords: Oxygen enrichment, Methane, External acoustic enforcement, Thermo-
acoustic instabilities, Emission
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GIRIS
Giiniimiizde enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla beraber enerji kaynaklarmin verimli
kullanim1 konusunda arastirmalar 6nem kazanmistir. Diinyada enerji elde edilmesinde
birgok kaynak kullanilmaktadir. Fosil yakit olan metan bunlarin en dikkat cekici
olanlarindandir. 2019 yilinda tlkemizin elektrik tretiminin %29,8’1 dogal gazin
yakilmas1 sonucu elde edilen enerji ile karsilanmustir [1]. Iceriginin yaklasik %90’n1
metan olan dogal gaz diinyamiz i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olarak Onemini
stirdiirmeye devam edecektir [2]. Elektrik tiretimi disinda da 1sinma sistemleri, 1s1l iglem
ve eritme firinlar1 gibi yiiksek enerji gerektiren sistemlerde de metan igerikli dogal gaz

yogun olarak kullanilmaktadir.

Hidrokarbonlar sinifina giren metan gazinin enerji sektoriindeki oneminden dolay:
yanma kararsizliklar1 ve yanma sonu emisyon davraniglari iizerine yapilan ¢alismalar da
yogunluk kazanmistir. Bu ¢alismalar metan igerisine farkli yakitlar karistirilarak, farkl
yakit/hava oranlarinda, farkli yanma sistemlerinde yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda
yanma sartlarindaki degisimin alev kararsizliklarina ve baca gazi emisyonlarina etkisi
incelenmektedir. Bu sayede alevin farkli sartlar altinda kararli bir sekilde yanabilmesi
ve verimli bir enerji iiretiminin amaglanmasinin yani sira baca gazi emisyonlar: da
diistiriilmeye ¢alisilarak dogamizin en énemli sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinma ile

miucadele yurutilmektedir.

Yanma kararsizliklarinin  ve emisyonlarin distiriilmesi ¢alismalar1  kapsaminda
oksijence zenginlestirilmis yanma islemi deneysel olarak incelenmektedir. Bu gazlarin

yanma kararsizliklarmin  incelenmesindeki bir yontem de distan akustik



zorlama altinda alevin kararli bir sekilde yanmaya devam edebilme 6zelliginin tespit
edilmesidir. Bu amacla hoparlorler vasitasiyla akustik bir ses dalgasi yaratilarak alev
zorlanmakta ve farkli frekanstaki dalgalara karsi alev kararliigi deneysel olarak

incelenmektedir.

Bu tez calismasinda yanma akustik odada, 6n karisimli girdap destekli bir yakicida
distan akustik zorlama altinda metan igeren farkli gaz yakit karisimlarinin oksijence
zenginlestirme sartlarinda yanma kararsizliklart ve emisyon davraniglart ilk kez

deneysel olarak arastirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Tez konusu ile ilgili giincel literatiir ii¢ alt baglik altinda bu boliimde sunulmustur.

1.1. Metan Icerikli Gaz Karisimlarmin Yanma Kararsizhklar1 ve Emisyonlar
Uzerine Cahsmalar

Metan gazinin tek basina ya da farkli gaz karisimlart ile beraber yanmasi konusunda
literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Mameri at al., biyogaz-sentez gaz
karisimlarinin yanma karakteristigi ve ortalama efektif basinci lizerine ¢alismislardir.
Bu c¢alismada biyogaz-sentez gaz karigimlarinin laminer difiizyon alevleri ve alev
sOnme/geri tepme limitleri test edilmistir. Kimyasal kinetik problemlerin ¢oziimii GRI-
Mech 3.0 ve Chemkin programi ile yapilmaktadir. Sonuglar, gaz karisimindaki hidrojen
oraninda yagsanan artisin alevin sonme sicakligim1 neredeyse sabit tuttugunu
gostermistir. Diger taraftan biyogaz igerisindeki metan miktarindaki artig ise alevin
sonme sicakligini azaltmistir. Ortam basincinin gerilme hiziyla zit bir sekilde degistigi
gozlemlenmistir. Yiiksek gerinim orani ve basing durumunda NO2 emisyonlarinda artis

Olcultrken reaksiyon bolgesi kalinligi neredeyse tiim gaz karigimlari igin sabit kalmistir

13].

Zhang ve Jiang, biyogaz-hidrojen karigimlarin1 farkli oranlarda hidrojen ilavesini ve
farkli CH4/CO> oranlarinda kararsizligin1 incelemislerdir. Analizler, biyogaz-hidrojen
yakit bilesimindeki kiigiik degisikliklerin laminer yanma hizi ve adyabatik alev sicakligi
gibi bir yanmanin Onemli parametrelerinde dalgalanmaya yol agmadigini ortaya
koymustur. Laminer yanma hiz1 dalgalanmalari, fakirden zengin yakit karisimina dogru
gidildikce artmakta ve zengin durumda daha kararsiz bir alev ortaya cikmaktadir.
Hidrojenin alev hizindaki artis1 tetiklemesi de yine kararsizliklari destekleyen bir
mekanizma olarak goriilmiistiir. Hidrojen kararsizliklarimin yani sira karbondioksit

oranindaki artis da kararlilik iizerinde negatif bir etkiye sebep olmustur. Sonug olarak,



yiikksek hidrojen oranina sahip bir biyogaz-hidrojen karisiminda metan ilavesinin
laminer yanma hizinin dalgalanmasinda karbondioksit oranindaki degisikliklere gore

daha fazla etkili oldugu belirlenmistir [4].

Samiran et al., 6n karisimli bir model yakicida metan ilave edilerek kararlilik
mekanizmasi desteklenmis bir Ho/CO sentez gaz karisiminin yanma karakteristigini
calismiglardir. H2/CO oranmi yiiksek (3) ve orta (1,2) olarak belirlemisler ve
karisimdaki Hz orani artiginin yanmaya etkisini incelemislerdir. Sonuglar, Hz oranindaki
artisin tiim gaz karisimlarinda NOx olusumunu azalttigin1 fakat CO emisyonunu azaltma
konusunda esdegerlik oraninin Hz paymi artirmaktan daha etkili bir yontem oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, karisima seyreltici olarak CO; ilavesi de yapilmis ve bu
durumun Ho/CO orani orta seviyede olan karisimda NOx emisyonunu azalttigini ortaya
koymuslardir. Diger yandan CO igermeyen sentez gazlarinin fakir karigimli yanmasi
durumunda CO:y ilavesi ile NOx artisi gozlenmistir. Yiiksek Ha ilavesinin hidrojen
molekdllerinin ylksek diftizivitesi ve yiksek alev hizindan dolay1 daha diisiik sonme

limitleri ortaya ¢ikartig1 tespit edilmistir [5].

Cellek ve Pinarbasi, endiistride kullanilan diisiik girdap destekli bir briilérde dogal gazin
yanmasini incelemislerdir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar hesaplamali akigkanlar
dinamigi simiilasyonlar1 ile desteklenmistir. Dogal gazin modellenmesi asamasinda
Eddy Dissipation yontemi kullanilmigtir. Ayrica yakit karigtmi da degistirilerek
hidrojence zenginlestirilmis dogal gaz ve saf hidrojenin yanma emisyonlarim
karsilastirmak amaciyla dort farkli yakit karisimi olusturulmustur. Bu karisimlar % 75
Dogal gaz + % 25 Hidrojen, % 50 Dogal gaz + % 50 Hidrojen, %25 Dogal gaz + %75
Hidrojen ve %100 Hidrojen olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak, dogal gazin Eddy
Dissipation yontemi kullanilarak Metan-Hava iki adimli reaksiyon mekanizmasi ile
modellenebilecegi belirlenmistir. Ayrica yakit olarak hidrojence zenginlestirilmis dogal
gazin kullanilmas1 CO ve CO2 emisyonlarini dogal gaz kullanimina oranla azalmistir.
Buna ragmen NOx emisyonlart secilen briilor tipinde termal NO nedeniyle artis

gostermistir [2].

Kurji et al., yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda CH4 ve CO> miktarlarint biyodizel ve
dizel yakitlarla karistirarak girdap destekli yakicida test etmislerdir. Bu yakitlarin alev
kararlilig1 ve emisyonlarin1 dlgmek i¢in 20 kW giiciinde gaz tiirbini yanma 6zelliklerine

sahip bir girdap destekli brilor kullanilmistir. Ayrica farkli esdegerlik oranlar



kullanilarak  esdegerlik  oraninin  etkisi de incelenmistir. Sonu¢ olarak,
biyodizel/CH4/CO2 karisimmin daha diisiik CO emisyonu ortaya ¢ikardigi, %10 CO>
iceren iki yakit karisimindan biyodizel igeren yakitin %87 oraninda daha diisik CO
salinimi olusturdugu belirlenmistir. NOx emisyonlart agisindan yapilan degerlendirmede
ise yine biyodizel icerikli karigimin %50 oraninda salinimi azalttigi belirlenmistir. Dizel
bazli karisimlar ise biyodizel yakita kiyasla eksenel profilde daha yiliksek CH yogunlugu
aci8a cikarmistir [6].

Yilmaz ve Yilmaz, 6n karisimli girdap destekli bir brilérde H2/CO/CO,/CNG gazlarimi
karistirarak yanma ve emisyon davramslarini deneysel olarak incelemislerdir. Oncelikle
gaz karigimlarinin alev geri tepmesi ve sonme degerleri belirlenmistir. Degisken H2/CO
oranlari test edildikten sonra sentetik gaz karigimini daha iyi temsil edebilmesi igin %20
oraninda COz ile seyreltme islemi yapilmistir. Yakit karisimlarinin yanma davranislari,
yakici gevresindeki girislerden eksenel ve radyal olarak alinan sicaklik verilerine gore
degerlendirilmistir. Emisyon davraniglar1 da NOyx, CO ve CO; emisyonlar ile
belirlenmistir. Sonug olarak, H2/CO orani yakic1 boyunca sicaklik dagilimini kiigiik bir
miktarda degistirirken, hidrojenin reaksiyon kinetiginin sentetik gaz yanmasinda en
onemli rolii oynadigi anlagilmistir. Ayrica CO: ile seyreltme CO emisyonlarini

artirmistir [7].

Lee et al, Taean ve Buggenum enerji santrallerinde kullanilan sentetik gaz
karigimlarimin gaz tiirbini kosullarindaki yanma davranislarini incelemislerdir. Deney
esnasinda, kiyaslama yapilabilmesi i¢cin yanma durumlarinin dinamik basing 6zellikleri,
NOx ve CO emisyonlari ile beraber yanma odasindaki sicaklik dagilimlari elde
edilmistir. Yakit karisimi igerisinde seyreltici olmamasi durumunda Taean’da kullanilan
karisimin Buggenum’dakinden daha kararli oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna ragmen azot
seyreltmesi ile beraber deneyler yapildiginda tam tersi bir sekilde Taean sentez gazinin
daha kararli oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda Buggenum santralinde kullanilan
yakit karisimina azot ilavesinin kararsizliklar1 artirdigi  belirlenmistir.  Emisyon
degerlerine bakildiginda ise NOx emisyonunun her iki yakit karisiminda da 5 ppm’in
altinda tam ve istikrarli bir yanma ile kontrol edilebildigi goriilmektedir. Yapilan
calisma ile Taean’da 2016 yilinda kurulacak olan enerji santralinin optimum galigma

kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir [8].



Wu et al., bir difizyon alevinde metana hidrojen ilavesinin emisyon ve 1s1 transfer
karakteristigi lizerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneylerde yakicinin 1s1l giicii
sabit tutulmustur. Sonug olarak, hidrojen ilavesi ile beraber sicakligin arttigini, alev
uzunlugunun azaldigini tespit etmislerdir. Emisyon degerlerine bakildiginda ise hidrojen
ilavesi ile beraber CO ve CO, emisyonlarinin azaldigi ortaya ¢ikmigtir. Daha yiiksek
hidrojen oranlarinda CO’nun CO2’ye daha kolay doniismesine sebep olarak CO
emisyonunu azaltirken, sisteme giren karbon miktarinin diismesi ise ayn1 zamanda CO>
oraninin da diismesine sebep olmustur. Bunlara ragmen ani ve termal NOx olusum
mekanizmalart NOx emisyonlarmi artirmistir. Ek olarak hidrojen ilavesi toplam 1si

akisini %20 oraninda artirmistir [9].

Yilmaz ve Yilmaz baska bir ¢alismada CNG/H./CO/CO. gazlarini igeren yakit
karisiminin 0,2 araliklarla 0,2°den 1,6’ya kadar farkli girdap sayilarinda ve 0.6, 0.8, 1.0
olmak iizere farkli esdegerlik oranlarinda yanma ve emisyon Kkarakteristigini
aragtirmiglardir. Ayrica girdap sayisinin alev geri tepme ve sonme limitlerine etkisi de
incelenmistir. Test edilen gaz karisiminda H/CO orani 1 olarak sabit tutulmus ve
seyreltici olarak CO- ilave edilmistir. Yanma ve emisyon davranislari hakkinda bilgi
alabilmek i¢in yanma odasinda ¢evresindeki girislerden eksenel ve radyal olarak alev
sicakligi ve emisyon degerleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak, girdap sayisinin alev
karakteristigi tizerindeki etkisinin diizenli olarak degismedigi, ozellikle esdegerlik
oranina bagli olarak girdap sayist degisimlerinde deneyler sonucunda elde edilen

verilerde farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmistir [10].

Lee yaptigi ¢alismada farkli oranlarda H2/CO/CHjs igeren sentetik gaz karigimini 6n
karisimli bir gaz tiirbin yakicisinda test etmistir. Yapilan testler sonucunda yakit
kompozisyonunun CO ve NOx emisyonlarina olan etkisi incelenmistir. NOx ve CO
emisyonlarinin 6zellikleri ve sebepleri, yakit 6zellikleri, esdegerlik orani, alev sicakligi
ve alev sekli arasindaki emisyon mekanizmalar1 analiz edilerek arastirilmistir. Alev
goriintiisii almak i¢in OH kemiliiminesans, dogrudan fotograf ve OH-PLIF yontemleri
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, alevin yapist yakit kompozisyonu ile 6nemli sekilde
degismistir. % 100 CO yakit1 kullanildiginda ortaya ¢ikan alev biiyiik miktarda CO
salimmmina sebep olurken, diger durumlarda tam yanma meydana gelmistir. NOx
olusumundaki en temel etkeninin alev sicakligindaki artis oldugu goézlemlenmistir.

Yapilan caligsma ile kullanilan yakitta dogal gazdan sentez gaza doniildiik¢e kararli bir



yanmada optimum karisim oranlarinin belirlenmesi, CO ve NOx emisyonlarinin en aza

indirilmesi hedeflenmistir [11].

Kuznetsov et al., atmosfer basincinin altindaki basing biiytikliikklerinde yanicilik sinirlart
ve laminer yanma hizim1 hidrojen—hava karigimlari i¢in arastirmiglardir. Deneyler
esnasinda 8.2 dm® hacminde bir yanma odas1 kullanmislardir. Alevi gorsellestirmek igin
Schlieren sistemi ile yiiksek hizli kamera kullanilmistir. Ust ve alt yanma smrlar1 ve
laminer yanma hizi, baslangigta 25 — 1000 mbar basing ve hava igerisinde % 4- 80
hidrojen oranlarinda tespit edilmistir. Laminer yanma hiz1 ile ilgili olarak deneysel
verilerden Markstein uzunlugu, toplam reaksiyon sirasi ve aktivasyon enerjisi gibi temel
alev Ozellikleri belirlenmistir [12]. Dong et al., calismalarinda Bunsen briilorii
kullanarak H2/CO yakit karigimlarinin laminer yanma hizin1 6lgmiislerdir. Hidrojen
orant %0 ila %100 aras1 degistirilerek kompozisyondaki degisim ile laminer yanma
hizinin dalgalanmasi1 arastirllmistir. Reaksiyon bolgesi alani laminer yanma hizini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Esdegerlik orani zengin yanmadan fakir yanmaya dogru
degistirilmistir. Deneysel sonuglara gore, Ho/CO karisimlarinin laminer yanma hizini

hesaplamak i¢in kolaylikla kullanilabilen ampirik formiiller elde edilmektedir [13].

Metan igeren yakit kompozisyonlarinin baginda yenilenebilir enerji kaynagi olarak son
doénemde popiiler hale gelen biyogaz karigimlari da bulunmaktadir. Biyogaz; biokutle,
giibre, kanalizasyon, belediye atig1, yesil atik, bitki materyali ve tarim {irlinleri gibi
biyo-bozunur malzemelerin fermantasyonu ile fretilir. Biyogaz kompozisyonlari
icerisinde buylk oranda CHa (% 50 — 60) ve CO2 (% 30 — 40) bulundurmasina ragmen
cok kiglk miktarlarda Hidrojen sulfir (H2S), N2 ve H: icerebilmektedir. Biyogaz
yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugu gibi karbon nétr bir yakit olmasi yani yanma
islemi esnasinda cevreye yeni bir sera gaz ilavesi ortaya ¢ikmamasi sebebiyle de temiz

bir enerji kaynagidir [14,15].

Greco et al., 6n karigiml bir sistemde yakit kompozisyonunun biyogaz karisimlarinda
aleve etkisini incelemislerdir. Sonuglar, metan oraninin yanma o&zellikleri {izerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Oncelikle CHs oran1i %50 olarak sabit
tutulmus ve CO2 konsantrasyonu %40 , %49 , % 50 olarak degistirilmistir. Buna ek
olarak CO2 yerinde %10 oranina kadar N2 ve %]1’e kadar H: ilave edilmistir. Bu

kompozisyonlar arasinda alev karakteristiginde 6nemli bir fark saptanmamistir [14].



Ilbas et al., farkl1 biyogazlarm yanma deneylerinin 3 boyutlu modellemesini yaparak,
onceden 1sitilmis havanin biyogaz karisimlarinin yanmasi esnasinda ortaya ¢ikan alev
sicakliklarinin tizerindeki etkisi ve egzoz emisyonlarindaki SO2 miktarinin karisimdaki
H2S miktart ile degisimini incelemislerdir. Tiirbiilanshi difiizyon alevlerinin yapisal
modellenmesi igin standart k — ¢ tiirbiilansli akis modeli, PDF / Karisim Fraksiyonu
yanma modeli ve yakicida P-1 radyasyon modeli kullanilmistir. Biitiin analizler igin
ticari bir sayisal akigkanlar dinamigi programi kullanilmistir. Biyogazin yanma
Ozelliklerini daha iyi anlamak icin eksenel ve radyal yonlerde sicaklik gradyanlari
belirlenmistir. Her biyogaz karisimi i¢in yakici giicli sabit 10 kW olarak se¢ilmis ve
hava fazlalik oran1 A = 1,2 ile ¢alistlmustir. ilk bulgular yeni iiretilen briildr ile biyogazin
basarili bir sekilde yandigidir. Ayrica kullanilan biyogaz karisiminin yiiksek miktarda
metan icermesinden dolayi1 yakici icerisindeki sicaklik dagilimlart saf metan yanmasina
yakin belirlenmistir. Biyogazlarin alev sicakliklarinin  6n 1sitma ile arttif1

g6zlemlenirken H2S miktar arttikga emisyon igerisindeki SOz miktar1 da artmastir [16].

Joo et al., yaptiklari g¢alismada model bir gaz tiirbin yakicisinda hidrojence
zenginlestirilmis metan alevinin mekanik zorlamalar altindaki dinamik basing
degisimleri ve hiz salimimlarini incelemiglerdir. Yiiksek hizli OH-PLIF ile gorlntiler
elde edilerek OH yogunlugunun degisimleri gézlemlenmistir. Sonug olarak, akustik
rezonans frekanslarinda meydana gelen hidrojen kaynakli kararsizliklarin 6nlenebilmesi
i¢in yakit/hava besleme hatt1 ve yakici tasariminin yeniden tasarlanmasi gerektigi tespit
edilmistir [17]. Zhang et al., degisken oranlardaki biyogaz-sentetik gaz karigimlarinin
yanma kararsizliklar1 lizerine ¢alismiglardir. Belirsizlik 6l¢iimii kullanilarak, tipik bir
biyogaz-sentetik gaz karisiminda meydana gelebilecek % 0,75 oranindaki degisimin
alev hizinda % 10, kalinliginda ise % 7,5’luk bir dalgalanmaya sebep olabilecegi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, hidrojen oraninda yasanan artisin alev hizinda yiiksek
dalgalanmalara sebep oldugu anlasilirken, metan oranindaki artigin ise termal verimlilik

ve alev kalinliginda dalgalanmalara sebep oldugu tespit edilmistir [18].

Devi et al., gdzenekli radyal bir briilorde biyogaz yanmasi iizerine deneysel olarak
calismislardir. Aragtirmalar 5-10 kW aras1 yakici giiciinde 0.75-0.97 esdegerlik orani
araliginda yapilmustir. Belirtilen kosullarda; sicaklik dagilimi, radyasyon verimliligi ve
emisyon Ozellikleri agisindan radyal briiloriin termal davranist tizerine etkileri

incelenmigtir. Briilor boyunca 1s1 dagiliminin tiim testler i¢in ayni oldugu



gdzlemlenmistir. Olgiilen CO ve NOx emisyonu degerlerinin giris giicii ve esdegerlik
orani artis1 ile arttigr saptanmistir. %33’lilk maksimum radyasyon verimi 5 kW giris
giicii ve 0.97 esdegerlik oraninda elde edilmistir. Sonug olarak, yeni gelistirilen radyal
briilorde biyogazin belirlenen esdegerlik oranlarinda verimli bir sekilde yanabildigi

belirlenmistir [19].

Hu ve Zhang, biyogaz-hidrojen yanmasinin alev kararlilig1 {izerine deneysel bir ¢alisma
yiirlitmiislerdir. Sabit hacimli bir yanma odasinda biyogaz karisimi igerisine hidrojen
ilave edilerek deneyler yapilmistir. Alevin kararsizligi degerlendirilirken basing ve yakit
bilesenindeki degisimlerin alev sekli {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuclar, alev
kararsizligimin esdegerlik oranmin azalmast ile arttigmi ve kararliigin CO2 orani
artistyla azaldigin1 gostermektedir. Biyogaz-hidrojen karisimimin giris basincinin
artmasiyla Markstein uzunlugu ve hidrodinamik kararsizliklar azalmistir. Karisim
icerisindeki hidrojen oraniyla beraber giris basincinin da artis1 hem hidrodinamik hem
de termal kiitle difiizyon kararsizligini artmistir. Bu c¢alisma ilerleyen yillarda hidrojen
ile zenginlestirilmis biyogaz karisiminin motorlarda kullanilmasi i¢in temel saglamasi

amaciyla yapilmigtir [20].

Wei et al., hidrojence zenginlestirilmis biyogaz karigimmin laminer yanma hizini
deneysel ve sayisal olarak caligmislardir. Calismada Hz ve CO:z oranlarindaki
degisimlerin yanma hizina olan kombine etkileri arastinlmistir. Ug farkli biyogaz
karigimi %60 CHa - %40 CO2, %50 CHs - %50 CO2 ve %40 CH4 - %60 CO2 olmak
tizere test edilmis ve bu karigimlart igerisine %10’ar artiglarla %50°ye kadar H> ilave
edilmistir. Sonuglar, laminer yanma hizinin biitiin biyogaz karisimlarinda Hz ilavesi ile
neredeyse dogrusal olarak arttigini1 ortaya koymustur. Yine biyogaz karigimlarinda CO2
orani artirildik¢a laminer yanma hizinda diisme goriilmiistiir, bu durumun sebebi olarak
ise adyabatik alev sicakligindaki azalma gosterilmistir. GRI 3.0 mekanizmasinin
biyogaz-hidrojen karisiminin laminer yanma hizini bulma konusunda San Diego
mekanizmasindan daha iyi sonug¢ verdigi diisiiniilmiistiir. Biyogaz karisimlarinda artan
CO; orani ile beraber daha fazla H» ilavesine ihtiyag duyulmustur. Hy ilavesi ise termal
ve hidrodinamik kararsizliklar sebebi ile alevin kararlilhigin etkili bir sekilde azaltmistir

[21].

Hosseini ve Wahid yaptiklar1 ¢aligmada 1s1 ve gii¢ iiretiminde biyogaz yanmasinin

gelistirilmesini aragtirmiglardir. Calismada biyogaz yanmasi ve biyogazin hidrojence
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zenginlestirilerek yanmasi gibi farkli yanma modelleri denenmistir. Biyogaz
karigimlarmin diistik 1s1l degerli olmasi sebebi ile hidrojen ilavesi yanma kararliligini
artirmis fakat NOx emisyonlarini artirmistir. Biyogazin alevsiz yanmasi durumunda
yanma kararlilig1 iyilesmis, emisyon degerleri ise diismiistiir. Diger taraftan alevsiz
yanmanin Ozel ekipman gerektirmesi ve maliyetli olmasi nedeniyle bunun yerine
hidrojence zenginlestirmenin kullanilabilecegi bu ¢alismada ifade edilmistir. Biyogazin
hidrojence zenginlestirilmesi durumunda ise alevsiz yanma durumuna gore cevreyi

kirleten emisyonlarda artig meydana gelmistir [22].

Boliim 1.1.°de anlatildig1 gibi literatiirde metan icerikli degisken yakat tiirleri ile farkli
yanma sistemlerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kararsizlik
degisimleri ve emisyon degerleri incelenmistir. Benzer sekilde karbon igerikli yakit
karisimlarina oksijence zenginlestirme isleminin uygulanmasi da literatiirde karsilasilan

caligsmalar arasindadir.

1.2. Oksijence Zenginlestirmenin Yanma Kararsizhiklar1 ve Emisyonlara Etkisi
Uzerine Cahsmalar

Ma et al., 8 MW’lik bir enerji santralinde belediyenin kati atiklarinin oksijence
zenginlestirilerek yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi emisyonunu arastirmiglardir.
Oksijen giris oraninin NOy, SO, HCI emisyonlar: tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin farkli oksijen oranlarinda (%21, %24, %27) kati atik yanmasi arastirilmigtir.
Oksijence zenginlestirilmis yanmanin performansini degerlendirebilmek icin firmdaki
yanma sicakligi ve termal verimlilik incelenmistir. Oksijence zenginlestirme sirasinda
SO2 ve HCI emisyon seviyelerinin distiigii fakat NOx emisyonlarinin arttigi
gozlemlenmistir. Oksijen oran artirildik¢a yanma firinindaki ortalama sicaklik artarken,
yanmamis yakit miktar1 azalmistir. Termal verimlilikte yasanan iyilesme oksijence
zenginlestirerek yanma isleminin stokiyometrik yanma kosullarina daha yakin oldugunu

gostermistir [23].

Stritigas et al., bir biyogazin sentez gazi ve oksijence zenginlestirilmis ortamdaki yanma
kararhiligini 1s1ma temelli karakterizasyon ile arastirmislardir. Iceriginde hacimce %15
ile 30 arasinda CO2 bulunan biyogaz karigimi 6n karigiml bir yakicida test edilmistir.
Sonuglar, OH", CH" ve C” 1s1imasimin oksijenle beraber arttigim1 gdstermektedir. Ayrica

sentez gaz ilavesinde alev uzunlugunun O2 zenginlestirmesine kiyasla daha yiiksek
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oldugu tespit edilmistir [24]. Zhang et al., oksijence zenginlestirmenin bir biyogaz
yakitinda laminer yanma karakteristigine olan etkisini sayisal ve deneysel olarak
calismiglardir. Calismada oksijen oranm1 %21°den %60°a kadar degistirilmistir. Sonuglar,
artan oksijen oraniyla beraber laminer alev hizinin biitiin yanma kosullarinda arttiini ve
CHs igerigi yiiksek olan yakitlarin oksijence zenginlestirmeye daha duyarli oldugunu
gostermistir. Oksijence zenginlestirme hidrodinamik kararsizliklar1 ortaya g¢ikarirken,

diflizyonel-termal kararsizliklar1 baskilamigtir [25].

Cano et al., oksijence zenginlestirme ve su ile seyreltmenin yiliksek basinglardaki
laminer metan alevine etkisini aragtirmislardir. Deneylerde oksijence zenginlestirme
oran1 %21 ile %100 arasinda degistirilirken H20 mol orani 0-0.8 arasinda tutulmustur.
Calismada atmosferik basing altinda su ile seyreltme ve oksijence zenginlestirmenin
laminer alev hizlari, Markstein uzunluklar1 ve yanma kararliliklar1 tizerindeki etkisi
ortaya cikarilmustir. Sonug¢ olarak, laminer yanma hizi ile adyabatik alev sicakligi
arasinda bir korelasyon olusturulmus ve hizlari tahmin etmek igin bir yontem
gelistirilmistir [26]. Kayahan ve Ozdogan, 30 kW’lik bir sistemde linyitlerin ve biyo-
kiitlenin oksijence zenginlestirilerek yanma 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler iki
farkli Tiirk linyiti, bir biyo-kiitle ve bir de bunlarin karigimi1 olarak olusturulan yakit ile
yapilmistir. Karisim igerisinde biyo-kiitlenin pay1 %20’ye kadar artirilmistir. Oksijence
zenginlestirme orani ise %21°den %30’a kadar ¢ikarilmistir. Oksijence zenginlestirme
her durumda yanmayi desteklemistir. Linyitlere biyo-kitle ilavesi sonucunda
karigimdaki oksijen ve biyo-kiitle orani arttikca yanma tizerinde sinerjik bir etki ortaya
cikmistir. Oksijence zenginlestirmenin tiim durumlarda NO ve SO emisyonlarim
artirdigr goézlemlenmistir. Biyo-kiitle oraninin artisinda ise NO emisyonlart her zaman

ayni sekilde degistigi belirlenmistir [27].

Barzegar et al., Turk linyitlerinin oksijence zenginlestirilmesi ve oksi-yakit yanmasi
kosullarinda yanma karakteristigi iizerine ¢alismislardir. Deneyler %21 , %30 ve %40
oksijence zenginlestirilmis hava ile yapilmistir. Diger taraftan O2/CO2 + O oranlari
aynt olan oksi-yakit yanmasi ile karsilastirilmistir. Hava ile yanma durumunda
CaCOz™in ayrigmasi 700 C° tizerindeki sicakliklarda gerceklesmistir. Bu ayrigsma islemi
ise oksijen oranindan bagimsiz olarak sicaklik belirli bir smira geldiginde
gerceklesmistir. Oksi-yakit kosullarindaki alev geleneksel yanma sistemine gore daha

yiiksek aktivasyon enerjisi degerine sahip olmustur. Orhaneli ve Soma linyitlerinin
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degerlendirildigi calismada yiiksek oksijen degerlerine ¢iktik¢a daha yiiksek aktivasyon

enerjisi degerleri ortaya ¢ikmistir [28].

Shaddix ve Williams, oksijence zenginlestirmenin tiirbiilansli 6n karisimli metan
alevlerindeki termal radyasyonu iizerine arastirma yapislardir.  Oksijence
zenginlestirmenin alev tizerindeki etkilerini gorebilmek i¢in oksijen oran1 ve oksitleyici
akig hizlarinin bagimsiz olarak degistirilebilecegi bir yakici tasarlanmistir. Sonuglar,
oksijen oraninin %100°den %50’ye diismesinin termal radyasyon {izerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ek olarak, gelistirilen yakicinin yiiksek
saflikta oksijen kullanan geleneksel yakicilara kiyasla %85’e kadar yiiksek termal
radyasyon seviyelerine ulasabilecekleri goriilmiistiir [29]. Yang et al., mikro bosluklu
bir yakicida fakir karisim  kosullarindaki  H2/N2/O. alevlerinin  oksijence
zenginlestirilmesi durumunda yanma verimliligini aragtirmiglardir. Calisma esnasinda
hidrojenin yiiksek bir giris hizina sahip oldugu durumlarda yanma verimliliginin hizl
bir sekilde dustiigii belirlenmistir. Bu durumu iyilestirebilmek icin oksijence
zenginlestirme kullanilmistir. Esdegerlik orani 0.4 olarak sabit tutulmus, oksijence
zenginlestirme orani ise %21, %24, %27 ve %30 olarak degistirilmistir. Sonuglar,
yanma verimliliginin %30 oksijence zenginlestirme oraninda 32 m/s giris hizinda
%98.2’ye kadar ulasabildigini gostermistir. Oksijen orani arttik¢a, temel reaksiyonlarin
ve 1st salinimlarinin 6nemli Olclide arttigr ortaya ¢ikmigstir. Boylelikle hidrojen
alevlerinde meydana gelen alev ucu acikligi ortadan kaldirilarak yiliksek giris
debilerinde dahi oksijence zenginlestirme sayesinde yiiksek yanma verimliligi ortaya

cikarilabilmistir [30].

Cai et al., yiiksek basinglarda, CH4/O2/N2 yakit karisiminin oksijence zenginlestirilmesi
sonucunda laminer yanma hizi ve Markstein uzunlugu degisimini incelemislerdir.
Deneyler farkli esdegerlik ve oksijence zenginlestirme oranlarinda yapilmistir.
Kimyasal kinetik reaksiyon Premix kodu ile ii¢ farkli reaksiyon mekanizmasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan dogrulama ile sayisal sonuglarin bir¢ok
kosulda deneysel degerlerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Oksijence zenginlestirme
ile laminer yanma hiz1 6nemli 6l¢iide artmistir, difiizyon etkisi kiiglik bir pozitif etki
saglarken kinetik etki g6z ardi edilebilir olarak tespit edilmistir. Alev kalinligr ve

yogunluk oraninin bilesik etkileri ile Markstein uzunlugu oksijence zenginlestirme
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arttikca azalmistir. Yiiksek Oz zenginlestirme oranlarinda ise alev hidrodinamik

kararsizliklar nedeniyle kararli durumunu yitirdigi tespit edilmistir [31].

Zhu et al., akiskan yatakli ve 6n 1sitmali bir sistemde, toz haline getirilmis komiiriin
oksijence zenginlestirilerek yakilmasi sonucunda ortaya c¢ikan NOx emisyonlarini
incelemislerdir. Deneylerde once hava ile yanma kosullarinda meydana gelen NOx
emisyonlari tespit edilerek, oksijence zenginlestirerek yanma sonucunda meydana gelen
degisimlerle kiyaslanmistir. Sonuclar, oksijen oram1 %21’den %24.6 ve %?28.2’ye
cikarildiginda yakit NOyx oranlarmmin diistiiglinii gostermektedir. Hava ile yanma
kosullar1 ile kiyaslandiginda ilk zenginlestirme oraninda NOx emisyonu yar1 yariya
diismiistiir. Komiirtin yanma verimliligindeki degisimler sicaklik degisimleri ile tutarli
bir sekilde degismistir. Bu ¢alisma ile 6n 1sitmanin oksijence zenginlestirilmis hava ile

yanma sistemlerine entegre edilmesinin avantaji tespit edilmistir [32].

Imteyaz et al., 6n karisimli model bir gaz tlirbin yakicisinda hidrojence zenginlestirilmis
oksi-metan yanmasinin alev davranisini ve kararlilik haritasini ¢ikarmiglardir. Statik
kararlilik degerleri, geri tepme ve sonme limitleri agisindan oksidizerdeki %30 oksijen
orani sabit tutularak hidrojence zenginlestirilmemis durumdan zenginlestirmeli durum
arasindaki degisimlere gore kiyaslanmistir. Bu sayede belirtilen yanma sisteminde
hidrojen zenginlestirmesinin etkisi incelenmistir. Esdegerlik orani 0,3 ila 1 arasinda
degistirilmis, hidrojen zenginlestirmesi ise %0 - %75 arasinda tutulmustur. Sonuglar,
hem geri tepme hem de sonme limitlerinin kimyasal kinetiklerdeki gelisimden dolay1
artan Hz orami ile beraber olumsuz etkilendigini gostermistir. Hidrojen oraninin
Kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesi iizerine olan etkisini arastirabilmek i¢in eksenel ve
radyal sicaklik profilleri ¢ikarilmistir. Alev sekilleri yiiksek hizli bir kamera kullanilarak
kaydedilmistir. Esdegerlik oranit kiyaslamasinda ise giris hizinda yasanan artisin
esdegerlik oranii diisiirdiigii tespit edilmistir. Ayrica alev sekilleri incelendiginde
adyabatik alev sicakliginin alevin statik kararlilik sinirlarini etkilemedigi goriilmiistiir

[33].

Fu et al., Cin’deki bir kati atik yakma tesisinde oksijence zenginlestirerek yakma
isleminin yanma sicakligi, baca gaz1 kayiplar1 ve ekonomik parametreleri iizerine
caligmiglardir. Giinde 350 ton sehir atii yakabilme kapasitesine sahip bu firmin
komurle yanma islemine kiyasla oksijence zenginlestirilerek yakilmasi arasinda

kiyaslama yapilmaktadir. Sonug olarak, geleneksel hava ile yanma esnasinda %0 , %S5,
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%10 ve %20 komiir ile yanma durumlarinda baca gazi kayiplar1 sirastyla %17, %15,
%14 ve %13 cikarken %25 oksijence zenginlestirilmis yanmada kayip yaklasik %12
olarak hesaplanmistir. Oksijenle zenginlestirilmis yanmanin baca gazi kayiplar1 ayni
kosullardaki yanma islemlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Yiiksek nem igerigi kat1 atik
yakma icin zorluklar meydana getireceginden dolayr yakma isleminden Once atiklari
kurutmak gerekmektedir. Oksijenle zenginlestirme teknolojisi bu sistemde daha yiiksek
yanma sicaklig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Teknik ve ekonomik analizlere dayanarak, kati
sehir atiklarinin oksijenle zenginlestirilerek yakilmasi belirgin bir avantaj sagladigi

tespit edilmistir [34].

Boushaki et al.. girdap destekli bir difiizyon alevinde oksijence zenginlestirmenin
yanma dinamiklerine ve emisyon degerlerine olan etkisini incelemislerdir. Yakit olarak
kullanilan metan, briilor ¢ikisindaki deliklerden radyal olarak piiskiirtiilmektedir. Bu
durum alev kararliligin1 artirmistir. Deneyler %21 ile %30 arasinda degisen oksijence
zenginlestirme oranlarinda, 0,8 ve 1,4 arasindaki girdap sayilarinda ve 0,8 ile 1
arasindaki esdegerlik oranlarinda yapilmistir. Sonuglara gore, esdegerlik oraninin artisi
oksijence zenginlestirmenin aksine kiitle akis oranini artirmaktadir. Esdegerlik orami
arttikca NOx emisyonlarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun da yiiksek oksijence
zenginlestirme oranlarinda bacadan ¢ikan CO2’nin tekrar sisteme verilmesi ile
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica 6n karisim olmayan bir mekanizmada, orta
seviyede bir oksijence zenginlestirme oraninda yanma ile beraber yeni gelistirilen
bralorin, baca gazinda COz oranimi artirarak tam yanma sartlarinin olusturdugu

belirlenmistir [35].

Hagihara et al., yaptiklar1 ¢aligmada salinimli yanma modelini kullanarak oksijence
zenginlestirilmis bir yanma sisteminde ¢ok diisiik NOx emisyonu hedeflemislerdir. Bu
caligmada oksidizerdeki oksijen oran1 periyodik olarak kontrol edilmis ve
degistirilmistir. Sistemde diisiik oksijen oranli bir durumla karsilasildigi zaman orani
yiikseltmis, tam tersi oksijence zenginlestirme orani yiiksek geldigi zaman ise anlik
olarak disiirmiistiir. Oksijence zenginlestirme orami diisilk oldugunda diisiik alev
sicakliklar1 ve oksitleyici atmosfer ortaya ¢ikarken, yiiksek zenginlestirme durumunda

yiiksek alev sicaklig ve indirgeyici atmosfer ortaya ¢cikmistir [36].

Riahi et al., es eksenli bir briilorde dogal gaz yanmasimin oksijen ve hidrojence

zenginlestirilmesi lizerine calismislardir. Calismada 6n karisimli olmayan bir yanma
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mekanizmast kullanilmis ve zenginlestirmenin alev karakteristigi ve yanma sonu
emisyonlart lizerine etkileri incelemistir. Oksijen oran1 hacimce %20 ila %50 arasinda
degistirilirken, hidrojen oranm1 %0’dan baslayarak yakit icerisinde %15 oranina kadar
artirllmigtir. Deneyler stokiyometrik sartlarda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, oksijen
ve hidrojen ilavesinin alev kararliligimi artirdigini, CO2 emisyonunu artirirken CO
olusumunu azalttigin1 gostermistir. Ayrica oksijence zenginlestirme NOx olusumunu da

artmistir [37].

Yepes ve Amell, bir biyogaz iiretim tesisinde sentez gaz karisiminin oksijence
zenginlestirilerek yakilmasinda ortaya ¢ikan laminer alev hizim1 arastirmislardir. Sentez
gaz karisgimi olarak Ho/CO/N2 kullanilmistir. Farkli esdegerlik oranlarinda %21°den
%?35’e kadar oksijen orani artirtlmistir. Alevler, Schlieren goriintiileri ile laminer yanma
hizin1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, laminer yanma hizi reaksiyon hizinin
artmast nedeniyle karisgimdaki oksijen oranmi arttikga artmustir. Stokiyometrik bir
yanmada, yakicidaki %4’liik oksijen artisinda laminer yanma hizi %25 artmistir. Diger
taraftan, yanicilik smirlari artan karigimin daha genis esdegerlik orani araliklarinda

kararl1 bir sekilde yanmasina olanak saglamaktadir [38].

1.3. Termo-akustik Kararsizliklar ve Distan Akustik Zorlamal Sistemler Uzerine
Yapilan Calismalar

Yilmaz et al., H2/CO/CH4/CO; ‘den olusan sentetik gaz karigimmin alev karakteristigi
tizerine ¢alismislardir. Caligmada yiiksek H2/CO oranina sahip bir sentetik gaz karigimi
girdap destekli bir sistemde yanma kararliligt ve emisyon davranigi yoniinden
incelenmistir. Oncelikle karisimlarin alev geri tepmesi ve sonme limitleri tespit
edilmistir. H2/CO oran1 deneyler esnasinda sabit tutularak Metan oran1 %5 artislarla
%?20'ye kadar yiikseltilmistir. Tiim deneylerde 0.4 esdegerlik orani ve 0.2 girdap sayisi
sabit tutulmustur. Alev distan akustik zorlamali bir sistemde test edilmis ve yakicidaki
akustik alan 30-200 Hz frekans arasi degistirilmistir. Alevin kararsizliklarinin
belirlenmesi i¢in dinamik basing degerleri ve 1sik siddetindeki dalgalanmalardan
yararlanilmigtir. Sonug olarak sentetik yakit karigimlarma CHa ilavesinin yanicilik
sinirlarint  iyilestirdigi  ve alev sicaklifi ile beraber emisyonlar1 artirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica akustik zorlamalar altinda alev davranisi degismis ve dinamik

basing dalgalanmalar1 meydana gelmistir [39].
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Emadi et al., girdap destekli bir yakicida distan akustik zorlama altindaki alevin termo-
akustik kararsizliklarini incelemislerdir. Bu ¢alismada 3,81 cm ¢apinda distik girdap
sayilt bir yakici, farkli yakit karigimlart ile akustik olarak zorlanmistir. Elde edilen
sonucglar yine diisiik girdap sayili 2,54 cm ¢apindaki baska bir yakicidan alinan
sonuclarla kiyaslanmigtir. Calismada 3,81 cm ¢apindaki yakicinin daha yiiksek akustik
modlar1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Yakita hidrojen ilave edilmesi sonucunda alev hizinin
artmasi ve atesleme siirinin azalmasi sonucunda kararlihigin diistiigii gézlemlenmistir.
Biiylik olcekli girdaplar, 1s1 yayma bdlgesinin daha fazla yer degistirmesine sebep
olmustur [40].

Yilmaz et al., yaptiklart ¢alismada on karigimli bir yakicida alev kararsizliklarinin
deneysel olarak arastirilmistir. Arastirmada %100 CH4’den baslayarak igerisine Hz, CO
ve CO; gazlan sirasiyla farkli oranlarda ilave edilmistir. Yakit karisimi degistirilirken
ayni zamanda girdap sayis1 ve esdegerlik oran1 da degistirilerek yakici igerisindeki
dinamik ve statik basing dalgalanmalar1 ile alevin kararsizliklar1 degerlendirilmistir. H
ve CO yakitlarinin ayn1 anda kullanildigi karisimlarda Ho/CO oranlan diisiik (0,5), orta
(1,5) ve yiiksek (3) olarak degistirilmistir. Ayrica bu sentetik gaz karigimlart CO3 ile de
seyreltilerek, bunun aleve olan etkisi incelenmistir. Yanma kararsizliklarini belirlemek
icin distan akustik zorlama, aleve uygulanarak kararsizlik degisimleri belirlenmistir. Bu
kararsizliklarin tespiti i¢in anlik olarak alev goriintiileri, 151k siddeti ve basing
degisimleri de incelenmistir. Sonug olarak, girdap sayisinin alev kararliligi tizerinde
monoton bir etkisi oldugu ve CO ilavesinin distan akustik zorlamali bir sistemde alevi

daha kararli bir hale getirdigi tespit edilmistir [41].

Kaufman et al., diisiik girdap sayili bir sistemde metan yakitina hidrojen ilavesinin
termo-akustik kararsizliklara etkisini aragtirmiglardir. Gaz tiirbin endiistrisindeki NOx
emisyonlarini azaltma c¢alismalar1 kapsaminda bu arastirmada 6n karisimli bir yakici
mekanizmasi kullanilmistir. Diisiik girdapl briilorlerin 6zellikle fakir karigimli yanmada
yiiksek girdap sayili olanlara gore termo-akustik kararsizliklara daha yatkin oldugu
saptanmistir. Deneyler 10 m/s yakici ¢ikis hizina sahip 3.81 cm’lik diisiik girdapli bir
briilor ile yapilmistir. Hidrojen ilavesinin alev ylizey egriligi ve alev yapisi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Akustik alan belirli frekanslarla hoparldr sistemi tarafindan
tiretilmistir. Sonug¢ olarak, yakit karistmindaki hidrojen miktarinin artirilmast mutlak

egrilik yarigapimin artmasma sebep olmustur. Alev yiizey yogunlugu profilleri ise
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parabolik bir davranig sergilemistir. Ayrica, akustik dalgalanmalar ve kararsiz 1s1
salimimi arasindaki baglantinin saf metan alevlerine gére metan-hidrojen alevinde daha

az oldugu gozlemlenmistir [42].

Tuncer et al., on karisimli hidrojence zenginlestirilmis metan alevlerinin dinamigini,
NOx ve geri tepme Ozelliklerini arastirmislardir. Sentez gazlarin en Onemli
bilesenlerinden birisi olan hidrojenin ilavesi yiiksek yanma orani sebebi ile alev
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Calismada yakit bilesimi %100 metandan
baslanarak, hidrojen ilave edilmistir. Artan hidrojen miktar1 ile geri tepmeye karsi
yiiksek duyarliligin oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica hidrojen oranindaki artis baskin
akustik modlarda alevin ani degisikliklere ugramasina sebep olmaktadir. Termo-akustik

kaynakli basing salinimlar1 ve emisyonlar lizerinden degerlendirmeler yapilmistir [43].

Wang et al., metan-hidrojen yakit karisiminin farkli hidrojen oranlarinda, farkli akustik
zorlamalar altinda 6n karisimli girdap destekli bir yakicida yanma kararsizliklarini
incelemislerdir. Caligsmada hidrojen igerigi %0, %10, %20 ve %40 olarak degistirilirken
akustik zorlama frekansi 110 — 240 Hz arasinda tutulmustur. Bir hoparlor tarafindan
olusturulan akustik alan kararsiz yanmanin akustik ortamini temsil etmektedir. Alev
yapilari, alevin akis alanindaki girdap degisimleri, alev 6n yapisindaki OH 1s1ma ve
termo-akustik salinim derecesi bu ¢alismada aragtirilmistir. Sonuglar, fakir karigimlarda
hidrojen igerigindeki artisin 170 — 240 Hz frekans aralifinda yanma kararsizliklarini
azalttigin1 gosterirken diger taraftan 110 — 160 Hz frekans araliginda yanma
kararsizliklarinda artisa sebep oldugu ortaya c¢ikmistir. Bunun ana sebebi olarak;
hidrojen oranindaki artigin, alevin akis alanindaki girdap gelisimini ve alev on

yapisindaki OH kemiliiminesanst yogunlugunu degistirmesi oldugu ifade edilmistir
[44].

Yu et al., hidrojen ilavesinin 6n karisimli Dimetil Eter alevlerinin laminer yanma hizi ve
Markstein uzunluguna etkisini incelemislerdir. Calisma farkli sicakliklarda, es degerlik
oranlarinda ve hidrojen zenginlestirme oranlarinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, artan
hidrojen oraninin baglangi¢ sicakligi ve laminer yanma hizini artirdigini gostermektedir.
Hidrojen ilavesi ile indiiklenen kimyasal kinetik etki, termal etkilere kiyasla laminer
alev hizinin artirilmasinda daha 6nemli rol oynamistir. Ayrica Markstein uzunlugunun
degisiminde kritik bir esdegerlik orani ortaya ¢ikmistir. Kritik esdegerlik orani altindaki

karisimlarda hidrojen orani artisginda Markstein uzunlugu azalmaktadir. Bu durum
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hidrojen ilavesi neticesinde termal kararsizliklarin artmasina neden olmustur. Kritik
esdegerlik orami iizerindeki yanmalarda ise hidrojen mol orami artis1 ile Markstein

uzunlugu artmaktadir [45].

Sankaran ve Im, 6n karisimli metan/hava alevlerinde hidrojen ilavesinin Markstein
uzunlugu ve yanma limitleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Alevin tepkisi sabit
kosullar altinda farkli oranlarda hidrojen ilavesi ile incelenmistir. Kararlilikta etkili olan
Markstein uzunlugu, Lewis ve Zeldovich sayilarinin rakip etkileri nedeniyle kararsizlik
degisimleri monoton olarak kaydedilememistir. Sonuglar, yanma sinirinin karisimda
hidrojen bulunmasi nedeniyle arttigini gostermistir. Ayrica kararsiz alevin NOx
olusumu tizerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmistir [46]. Huang ve Ratner, 6n karisimli diigiik
girdap sayili bir briilorde termo-akustik kararsizliklar1 ¢alismislardir. Bu ¢alismada gaz
tirbinlerinde sikga rastlanilan yanma kararsizliklarina bir ¢6ziim getirebilmek igin
yanmanin fiziksel mekanizmasi ve agiga ¢ikan enerjinin yanma akustigine etkisi
arastirilmistir. Distan akustik zorlama altinda yapilan deneylerde 13 ila 270 Hz frekans
degerlerinde zorlayici akustik etki kullanilmigtir. Sonuglar, kararsizliklarin Reynold ve
Strouhal sayilarina bagli olarak belirli frekans araliklarinda meydana geldigini

gOstermektedir [47].

Yilmaz et al., diigiik girdap sayili bir briilorde hidrojen-metan karisim yakitinin termo-
akustik kararsizligin1 deneysel olarak arastirmistir. Calismanin amaci hidrojen ilavesinin
yanma kararsizlig1 iizerindeki etkisini belirlemektir. Yakit olarak {i¢ farkli karisim
kullanilmistir. Bunlar hidrojen oranlarina gore %7, %20 ve %30 olarak degismektedir.
Ayrica distan akustik zorlamalar dort farkli frekansta (85, 125, 222 ve 399 Hz)
uygulanmistir. Akustik zorlama esnasinda OH oranini 6lgmek i¢in OH-PLIF floresani
kullanilmistir. Bu ¢alismada, hidrojen oraninin yanma 6zellikleri agisindan ¢ok 6nemli
oldugu dogrulanmistir. Tiim yanma kosullarinda, artan hidrojen orani ile beraber alev
sikistirmasinda  Onemli artiglar gézlemlenmistir. Bu durum rezonansin olmadigt
frekanslarda alev tepkisini artirirken, rezonans frekanslarindaki kuplaj yogunluklarini

azalttig1 goriilmiistiir [48].

1.4. Yanma Karasizliklari

Gaz tiirbin sistemlerinde yanma kararsizliklar1 ve bu kararsizliklar: ortadan kaldirmak

aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Kararsiz bir yanmanin meydana
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getirecegi zararli emisyonlarin yani sira, yakici sistemine de verecegi zarar nedeniyle
farkli yakici tiplerinde kararsizliklarin arastirildiglr ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.
Yanma kararsizliklari, yakici sisteminin dogal akustik modlarmin biiyiik genlikli
salimimlar1 olarak ifade edilmektedir. Kararsizliklar gaz tiirbin yakicilarinda olabilecegi
gibi roketler gibi yiiksek hizli sistemlerde de olabilmektedir. Yine endiistride ve konut
1sitmalarinda  kullandigimiz  yanma sistemlerinde de yanma kararsizliklar ile
karisilmaktadir. Kararsizliklarin ortaya c¢ikmasi genel olarak problemlere sebebiyet
verir, ¢iinkii bunlar yakici sistemleri i¢in zarar verici biyiikliikte olabilmektedir.
Kararsizliklar sonucu ortaya ¢ikan basing ve hiz salinimlar ile beraber yanma odasi
duvarlarinda yiiksek termal gerilmeler meydana gelir, bu durum da yanma esnasinda
alevin yok olmasia sebep olan geri tepme (flashback) ve alev sonmesi (blow-0ff)
durumlarin1 ortaya ¢ikarir. Genel olarak yanma kararsizliklart yanmanin dogal akustik
modlart ile alakali frekanslarda ortaya ¢ikar. Buna ragmen bazi durumlarda bir entropi
dalgas1 veya alev bolgesinde iiretilen bir girdap da kararsizliklara sebep olabilmektedir.

Sekil 1.1°de acik bir tiip igerisindeki yanma kararsizligi gosterilmistir [49].

. _ Baszing
| " Sabnamilan

|7 U" — Hz Sabnamlsn

Yakit + Hava —|| _/‘/

Sekil 1.1. Acik bir tiip igerisindeki yanmada kararsizlik 6rnegi [49]

Farkli yanma kararsizlig1 mekanizmalar1 asagida anlatilmistir.

1.4.1. On Karisimh Sistemlerdeki Kiitle Kuvveti Kararsizliklar

Akiskanlar icerisinde, yogunlugu diisiik olan bir sivinin daha yiiksek yogunluklu bir sivi
icerisine koyuldugu zaman dengesiz bir sekilde yukar1 dogru yiikselme egilimi
gosterecegi bilinmektedir. Bu sebepten, yukar1 dogru ilerleyen alevlerde matematiksel

olarak akiskan icerisinde ortaya c¢ikacak F kaldirma kuvveti, kararsizliklara sebep
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olmaktadir. Alev igerisinde yanmis gazlarin (v,) ve henliz yanma islemini
tamamlamamis gazlarin (v,) hiz farklarindan dolayi, yer ¢ekimi etkisi altinda
kararsizligin enine bir karakteristik uzunlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu uzunluk vyv,/g
denklemi ile ifade edilmektedir. Bu durumda alev hiz1 azaldik¢a kararsizliklarin artacagi

tespit edilmistir [50].

1.4.2. On Karisimh Sistemlerdeki Hidrodinamik Kararsizhiklar

Hidrodinamik kararsizliklar ile ilgili alev teorisindeki ¢alismalar Darricus ve Landau
tarafindan ortaya koyulmustur. Bu kararsizlik analizi alevin kendi yapisindan
kaynaklanan kuvvetleri ihmal ederek alevi bir biitiin olarak sabit hizda ve daha yogun
kabul etmektedir. Bu durumda alev boyunca meydana gelen termal genlesmeleri
inceleyerek kararsizlik analizi yapilmaktadir. Baslangicta hareketsiz bir ortamda
genisleyen kiiresel bir alev icin alev tabakasinin zamanla alaninin artmasinin
hidrodinamik dengesizligin baslangicin1 geciktirdigi bilinmektedir. Hidrodinamik
kararsizligin ilk arastirmalarinda dengesizligin tiirbiilansin kaotik bir karakteristigi
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebepten 6n karisimli alevlerin kendinden tiirbiilanshi olusu
hidrodinamik kararsizliga baglanmistir. Buna kars1 kararsizlik denklemlerinden
olusturulan sayisal calismalar neticesinde, alev boyunca meydana gelen kiiciik yogunluk
degisimleri neticesinde hidrodinamik kararsizligin ortaya ¢iktigr anlasilmistir. Her ne
kadar bu biiyiik alevlerde hidrodinamik dengesizligin baskin fenomen olmas1 gerektigi
goriilse de, yaygin fenomenler, tabakanin sirtlarindaki cusp (sivri ug) yapisi olarak
gorulmektedir [50].

1.4.3. On Karisimh Sistemlerdeki Difiiziv-Termal Kararsizliklar

Ses alt, 6n karisimli ve 6n karisgimsiz alevlerde kiitle ve 1sinin difiizyonu sebebi ile
termal kararsizliklarin meydana geldigi bilinmektedir. Diisiik Lewis sayisinda meydana
gelen bu kararsizliklar, akis tamamen laminer oldugunda hiicresel alev yapilarina yol
acabilir. Dislik Le sayisi, yogunlugu diisiik yakitlarin fakir karisimlarina veya
yogunlugu yiiksek yakitlarin zengin karigimlarina karsilik gelmektedir. Bu kararsizliklar
alevin yok olma egilimine girmesinde énemli bir rol iistlenmektedir. Bu kararsizlik tipi,
adyabatik alev hizinin ve ona bagh olarak da Markstein uzunlugunun hesaplanmasi ile

tam olarak agiklanabilmektedir [50].
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1.4.4. Termo-Akustik Kararsizliklar

Gaz tiirbin yakicilarinda sik karsilasilan kararsizlardan birisi de akustik salinimlar
nedeniyle ortaya ¢ikan kararsizliklardir. Rezonans etkilesiminden kaynaklanan
kararsizliklar, akista meydana gelen 1s1 salinimlari nedeniyle ortaya cikar. Sistem
duvarlarinda biiyiik genlikli titresimler meydana getiren bu kararsizliklar alev geri
tepmesi ve sonmesine sebep olurlar. Yanma isleminde {iretilen sicaklik dalgalariyla
beraber hareket eden entropi dalgalar1, konvektif modlar1 igerir. Entropi dalgalanmalari
ile beraber yukar1 dogru yayilan basing salinimlar1 ortaya ¢ikarak yakici igerisindeki
dinamik basing degisimleri artar. Bu durum termo-akustik kararsizlik denilen ve
yakiciya zarar veren etkileri ortaya cikarir. Sekil 1.2°de termo-akustik kararsizliklar
nedeniyle ortaya ¢ikan dinamik basin¢ dalgalanmalarinin zarar verdigi bir yakici

gosterilmistir [49].

Sekil 1.2. Yiiksek frekansli dinamik kararsizliklar nedeniyle hasar gormiis bir yakici
[49]

Rayleigh mekanizmasi, bu kararsizliklarin 1s1 yayilimi ve basing dalgalanmalarinin ayni
fazda olmasi durumunda meydana geldigini ifade etmektedir. Bu ifade termo-akustik
kararsizliklarin anlagilmasin1 saglamakla birlikte akustik salinimlar ile 1s1 yayiliminin
ayn1 faza geldiklerinde kararsizliklarin ortaya neden ¢iktigini tam olarak agiklamaktadir.
Rayleigh kriterlerine gore bir yanma kararsizliginin anlasilabilmesi i¢in su kriterlerin
incelenmesi  gerekmektedir. Sekil 1.3’de Rayleigh kriterleri sematik olarak
gostermektedir [49].
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Sekil 1.3. Rayleigh kriterleri gosterimi [49]
1) Alev - girdap etkilesimleri
2) Akustik — alev baglantisi
3) Kararsiz alevin sinirlariyla etkilesimi
4) Ortak alev yok olmasi
5) Kararsiz gerilmelerin etkisi

1.4.5. Geri Tepme

On karisimli yanma mekanizmalarinin tamaminda goriilen sorunlardan birisi geri tepme
(flashback) egilimidir. Geri tepme alevin briilére istenmeyen sekilde niifuz etmesidir.
Alev yanma bdlgesinin tersine dogru on karigimin oldugu yere akma egilimine girerse
geri tepme meydana gelir. Temel olarak ti¢ farkli geri tepme tipit belirlenmistir.
Bunlardan ilki serbest gaz akisinda meydana gelen geri tepme, digeri 6n karigim
boliimiinde duvarlarla akiskan arasinda meydana gelen smir tabaka bolgesi ve bu
bolgedeki akisin yavaslamasidir. Sonuncusu ise girdap destekli yanma sistemlerinde,
girdap olusumu kaynakli geri tepmedir. Ozellikle 6n karisimli yanma mekanizmalarinda
on karisim kismindaki tlirbiilansli alev hizi, cikistaki bolgesel akis hizindan daha
yiiksekse geri tepme meydana gelir. Normalde fakir karisim yanmalarinda alev hizlari
diistiktiir fakat yiiksek sicakliklardaki motor cevrimleri gibi yanma islemlerinde
basinglar ve tiirbiilanslar artmaktadir. Bu yiiksek sicaklik seviyelerinden dolay1 gazlarda

meydana gelecek On reaksiyonlar alevin hizinm1 artirmaktadir. Bu sayede, akis hizi
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istenilen en diisiik seviyenin ¢ok daha lizerine ¢ikarilarak geri tepme olusumlarinin

Oniine gegilmeye caligmaktadir [51].

Geri tepme esnasinda yakici igerisinde yliksek seviyelerde dinamik basing
dalgalanmalar1 meydana gelmektedir. Bu basing dalgalanmalar1 briilor hasarlarina
sebebiyet vermektedir. Ortaya ¢ikacak bir briilor hasari, ilave bir maliyete sebep olacagi
gibi yanma sisteminin tamamini da tehlikeye atmaktadir. Ayni zamanda yanma
kararsizliklar1 ve ardindan meydana gelen geri tepme sebebiyle, yanma sonu

emisyonlarindan olan NOy’i 6nemli seviyede artmaktadir [52].

Keller et al., Sekil 1.4’de gosterilen geri tepme mekanizmasinin akis igerisindeki girdap
dinamikleri tarafindan tetiklendigi agiklamislardir. Bir yanma sisteminin sembolize
edildigi gorselde, ilk sekilde yanma baslangicinda ana girdap olusumu A olarak ortaya
cikar ve arkasinda uydu girdap diyebilecegimiz bir B girdabi onu takip eder. ikinci
durumda ise yanmis gazlarin ¢ogalmasiyla beraber iki girdapta biiyiimektedir. Bir
sonraki sekilde devrdaim girdaplarinin biiylimesi ile beraber A girdabi asag: itilerek B
girdabi biiyiimeye devam eder, bu durumda ise geride daha kiiciik C ve D girdaplari
olusur. B girdabinin giderek biiylimesi sonucunda ise girdap C yukar1 dogru itilerek
yakici igerisine dogru hareket eder. Bu durum da geri tepme mekanizmasini ortaya

cikarir [53].
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Sekil 1.4. Geri tepmeye sebep olan girdaplarin olugumu [53]
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1.4.6. Alev SGnmesi

Yanma sirasinda akis ¢ok yiliksek oldugu zaman veya yakit miktar1 ¢cok diisiirtildiigi
zaman alev kararli bir sekilde yanmaya devam edemez ve akis yoniinde yayilarak soner.
Bu durum alev sonmesi (Blow Off) olarak tanimlanmaktadir. Alev sénmesi gaz tiirbinli
motorlar i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir [54]. Fakir karisim durumlarinda ortaya
¢ikan bu durumun; giris havasi sicakligi, basinci, hizi ve tiirbiilansi ile de iligkisi vardir.
Bu kararsizlik mekanizmasinin matematiksel agiklamasi igin Damkdhler sayisi
kullanilmaktadir. Damkohler sayisi reaksiyona girmesi gereken bilesenlerin reaksiyon
bolgesinde kaldig siirenin, gercekte kalmalar1 gerektigi siireye orani olarak ifade edilir.
Bilesenlerin reaksiyon bolgesinde kalma siireleri azaldigi zaman alev sénmesi meydana

gelmektedir. Denklem 1.1 ve 1.2°de Damkdhler sayisi agiklanmaktadir. [55].

Bilesenlerin reaksiyon bolgesinde kalma zamanlart
Da=—2 > J (1.1)

Reaksiyon igin gereken zaman

SZ.d
Da = —=
a.Uref

(1.2)

Yukaridaki denklemlerde; S; : Laminer yanma hizi, a: Termal difiizyon, d: Reaksiyon

bolgesi uzunlugu, Uy = Hiz 6lgegini ifade etmektedir.

Wang et al., Damkohler sayisina gore kararli alevlerin sonmesi iizerine sayisal olarak
calismislardir. Aragtirmada reaksiyonda kalma zamanlar1 ayarlanarak Damkohler sayist
degistirilmis, ardindan Chemkin yaziliminda farkli reaksiyonda kalma zamanlar1 i¢in
alev sicaklig1 degerleri incelenmistir. Da sayis1 0.673 ila 1.351 arasinda degistirilmistir.
Sekil 1.5°de ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan reaksiyonda kalma stiresi — sicaklik grafigi

gosterilmistir [56].
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Sekil 1.5. Farkli reaksiyonda kalma siirelerinde sicaklik — zaman grafikleri [56]

1.5. Yanma Akustik Odada Kullamlan Yakitlarin Ozellikleri ve Oksijence
Zenginlestirme Esaslari

Yakitlarin kati, sivi ve gaz olmak iizere Ui¢ temel tiirii vardir. Cevremizde siklikla
kullanilanlar; dogal gaz (metan), komiir, benzin (oktan) ve benzerleridir. Bu yakitlarin
biiytik bir kismi hidrokarbon olarak isimlendirilmektedir. Hidrokarbon, ismini igerisinde
bulundurdugu hidrojen ve karbon elementlerinden alir [57]. C,,Hy,4, formali ile ifade
edilen hidrokarbonlar kimyada alkanlar ya da parafinler olarak da isimlendirilmektedir.
Alkanlar, icerisinde sadece hidrojen ve karbon atomlarinin bulundugu ve bu
elementlerin tekli bag yaptigi organik bilesiklerdir. Tablo 1.1°de giinlimiizde sikca
kullanilan hidrokarbon yogunluklu yakitlar ve icerdikleri hidrokarbonun formiilii
verilmistir. Tabloda verilen yakitlarin igeriginin % 90 ve iizeri belirtilen parafinden

olusmaktadir [58].

Tablo 1.1. Yakatlar ve icerdigi hidrokarbonlar

Kullanilan Yakat Hidrokarbon Kimyasal Formul
Dogal Gaz Metan CH,
Benzin Oktan CgHqg
Motorin Dodekan Ci,H,6

Jet Yakit Kerosen Ci14H3p

Endiistride kullanilan her yakitin farkli yanma ozellikler bulunmaktadir. Bunlardan
onemli bir tanesi de tutusma sicakhigidir. Ornek olarak bir atmosfer basing altinda baz1

yakitlarin tutusma sicakliklari su sekildedir; Benzin — 260 C°, Hidrojen — 580 C°, Metan

0.11
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— 630 C°, Karbonmonoksit — 610 C°. Yine parafinler digsinda alternatif hidrokarbon
cesitleri de mevcuttur. Bunlar Olefinler, naftenler ve aromatiklerdir [57]. Yine
endiistride kullanilan yakitlarin bagka ayirt edici ve bilinmesi gereken ozellikleri

mevcuttur.

Bagil yogunluk, yakitlarin kiitlesini hesaplayabilmemiz agisindan énemli bir 6zelliktir.
Tasitlarin tamaminda yakit depolar1 hacim olarak dlgiilmekte ve tasarlanmaktadir. Bu
yiizden yakitin yogunlugu depoya koyulacak yakitin kiitlesini belirlemektedir. Sekil
1.6°da tipik gaz tiirbin yakicilarinda kullanilan yakitlarin sicakliga gore bagil yogunluk

degisimleri gosterilmistir [51].

Diesel oil
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Awvcat (JP5)
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=
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=y ~
P 078 —
Fr]
]
m
074 —
0.70 —
066
] ] ] ] ]

240 260 280 300 320

Yakit Sicakhdn K*°
Sekil 1.6. Tipik gaz tlirbin yakitlarinin sicaklik-bagil yogunluk grafigi [51]

Yakitlarin 6zelliklerinden bir digeri de molektler kitledir. Bu kitlenin deneysel
metodlarla bulunmasi en uygun yontem olarak bilinmektedir. Baska bir 6zellik de
buharlagsma basincidir, iyi bir yanmanin gerceklesebilmesi i¢in buharlagsma basincinin
yiiksek olmasi1 arzu edilmektedir. Buna ragmen diisiik buhar basinglar1 da yiiksek

irtifalarda seyreden ucaklarda buharlasma nedeniyle daha diisiik yakit kayiplarinin
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olmasina ve yangin tehlikesinin azalmasina sebep olacaktir. Bu durum avantaj olarak da
kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik buhar basincmna sahip yakitlar, yilksek ses dstii
ucuslar i¢in gerekli olmaktadir. Uguculuk ise yine yakitin yanma verimliligini etkileyen
bir faktordiir. Artan uguculuk sayesinde daha kararli ve verimli bir yanma ortaya
cikmaktadir. Buna ragmen yiiksek irtifalarda yakitin cabuk buharlasmasina ve yangin
tehlikesine sebep olmaktadir. Sekil 1.7°de bazi yakitlarin tutusma noktalari ile uguculuk

sicakliklart arasindaki degisim gosterilmistir [51,59].

600
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o 350 .
= Avgas (approx.)
(=3
300
| | | |
200 250 300 350 400 450
Tutusma MNoktas: K°

Sekil 1.7. Uguculuk — tutugsma sicakligi degisim egrisi [51]

Yakitlarin sisteme pompalanmasi i¢in gereken gii¢ ve tiirbiilans degerleri gibi en 6nemli
parametrelerden birisini belirleyen 6zellik de viskozitedir. Viskozite, bir akiskanin akisa
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Bir yakitin viskozitesi ne kadar yiiksek
olursa atomizasyon kalitesi de o kadar diisiik olur. Bir baska 6zellik olarak da 6zgiil 1s1
karsimiza ¢ikmaktadir. Modern ugaklarda yakit ayni zamanda motor ve gévdenin 1sisin1
emen bir sogutucu olarak da kullanilmaktadir. Bu 6zellik bakimindan parafinler

Ozellikle aromatiklere gore ¢cok daha yiiksek 6zgiil 1silara sahip olduklari i¢in caziptirler.

Yakitlarin bu temel 6zelliklerinin yani sira yanma diizeneklerinde ortaya ¢ikan diger
Ozellikleri de mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi ise 1s1l deger olarak goriilebilmektedir.
Isil deger, yakitin hava ile tam olarak yanmas1 gergeklestigi zaman agiga ¢ikan 1sidir.

Gaz tirbin yakicilarinda yanma sonrasi ortaya ¢ikan COz ve H>O buhar fazinda
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olduklart igin, alt 1s1l deger tanim1 daha 6nemlidir. Genel olarak hafif yakitlar en yiiksek
0zgul enerji degerlerine sahiptirler. Bir yakitin 6zgiil enerjisi kimyasal bilesimine ve

hidrojen/karbon oranina baglidir [59].

Gaz yakitlarin enerji yogunluklar1 genellikle metrekiip basina megajolue olarak ifade
edilmektedir. Yakit sistemleri ile ilgili tasarimlar yapilirken genel olarak gaz yakitlarin
karsilastirilmasinda Wobbe endeksi kullanilir. Wobbe endeksinin hesaplanmasinda
kullanilan formiil Denklem 1.3’de verilmistir. Sekil 1.8’de farkli yakat tiplerinin alt 1s1l

deger ile bagil yogunluklarinin karsilastirmasi sunulmustur [51].

Wobbe endeksi = Enerji Yogunlugu / Bagil Yogunluk (1.3)
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Sekil 1.8. Farkl yakitlarin alt 1s1l deger/ bagil yogunluk orani [51]

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada yakit olarak metan, hidrojen ve karbonmonoksit
kullanilmistir. Calismanin sonuglarindan 6nce bu yakitlarin yanma karakteristigi ve

emisyonlari lizerine etkileri ile ilgili bilgiler verilmistir.

1.5.1. Metan

Metan, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve tiim hidrokarbonlarin en basitidir. Diinya

atmosferinin yaklasik milyonda ikisini olusturan metanin kimyasal formiilii CHa tiir.
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Metan gazi havada hacimce %5 ila %15 arasinda olmasi durumda patlamaya sebep
olabilir, bir sera gazi olan metan gazinin diinya atmosferinde giderek artiyor olmasi

¢evre sorunlari {izerine arastirma yapan bilim adamlarinin da ilgisini ¢cekmektedir [60].

Giliniimiizde ev 1sitmalarinda ve enerji tiretimlerinde kullanilan dogal gazin iceriginin en
az %90’nm1 metan gazidir. Ayrica biokiitlelerden elde edilen yakitlarda da 1s1l degeri
saglayan en onemli kistm metandir. Ornek olarak bir biyogaz karisiminin ortalama
%60’1 metan gazindan olugsmaktadir. Saf metan gazinin yanma 6zellikleri Tablo 1.2°de

verilmistir [61].

Tablo 1.2. Metan gaz yanma 6zellikleri [61]

Yogunluk 0.718 kg/m3 Alev Sicakligi 2206 C°
Alt Is1l Deger (m) 50.06 MJ/kg Laminer Yanma Hiz1 54 cm/s
Alt Is1l Deger (v) 35.91 MJ/m® | Kimyasal Reaksiyon Suresi 2.1075

Wobbe Indeksi 48.21 MJ/m3 Teorik Hava Ihtiyaci 17.35 kg/kg

1.5.2. Hidrojen

Hidrojen, metan ile kiyaslandiginda alev yayilma hizi ¢cok daha yiiksek bir gazdir. Bu
durum, H2/Oz sisteminin daha hizli reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. Yine bu
yakitin difiizyon katsayist ve 1sinin alevden Once taginmasi onemli 6zelliklerinden
birisidir. Hidrojenin en 6nemli 6zelliklerinden birisi ise stokiyometrik bir yanma iglemi
sonrasinda oksijen ile birleserek su olusturmasidir. Bu durum sera gazlar ile
miicadelenin biiyiik 6nem kazandigi giiniimiizde hidrojen yakitinin sifir emisyon
calismalar1 agisindan 6nemini oldukca artirmaktadir. Van Den Schoor et al., yaptiklari
calismada metan/hidrojen karigimlarinin esdegerlik oranlarina gore alt ve iist yanma

limitlerini tespit etmislerdir. Tablo 1.3’de bu degerler sunulmustur [62].

Tablo 1.3. Metan/hidrojen gaz karisimlarinin yanma limitleri [62]

Yakit Karigimi Yanicilik Degeri
CH, H, Alt Deger Ust Deger
% 100 % 0 0.438 1.787
% 80 % 20 0.355 1.899
% 60 % 40 0.278 2.128
% 40 % 60 0.218 2.511
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Tablo 1.3°de goriildiigii tizere hidrojen ilavesi arastirmacilarin sectigi yanma sartlarinda
yanicilik limitlerini artirmaktadir. Bu degerlere gore yakit karigimlarimin igerisine
hidrojen ilave etmek her zaman avantajli gibi goriinerek bizi yaniltabilir. Yakitlarin
yanmaya olan etkilerini incelerken biitliin 6zelliklerini ve kimyasal etkilesimlerini ayn1
anda irdelemek gerekmektedir. Bu da farkli yakicilarda farkli yanma sartlarinda

karigimlarin monoton olmayan tepkiler vermesine sebep olmaktadir.

Hidrojen yakitinin bir diger dnemli yanma 6zelligi de laminer yanma hizidir. Sekil
1.9°da metan-hidrojen karistminin ii¢ farkli esdegerlik oraninda laminer yanma hizi
degisimleri gosterilmektedir. Sekil 1.9 ayrintili incelendigi zaman hidrojen ilavesi
neticesinde laminer yanma hizinda biiyilk bir artisin oldugu acik¢a ortadadir.
Arastirmacilar ortaya ¢ikan degisim egrisini artistaki yiikselmeyi dikkate alarak ii¢ farkl
bolgeye ayirmuslardir. Yaklagik %40 oranina kadar hidrojen igerikli bir yakitin hiz
degeri birinci rejim bolgesinde gosterilerek biiyiik bir artis izlenmemektedir. Buna
ragmen karisim igerisindeki hidrojen oranimnin %50 ve iizerine ¢ikmasi durumunda
laminer yanma hizi parabolik bir sekilde yiikselerek devam etmistir. Daha once de
bahsedildigi {lizere, laminer yanma hizinda yasanan biiyiik artiglar Markstein
uzunlugunu diisirmektedir. Bu durum ise yanma kararsizliklarinin ortaya ¢ikarak alevin

kararl1 bir yanma rejimi gosterememesine sebep olmaktadir [52].
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5, (cmds)

S, (cmis)

5, (emis)

Sekil 1.9. Metan/hidrojen karigiminin laminer yanma hizi degisimi [52]

Sekil 1.9°dan anlagilacag: gibi yakitlarin igerisine yapilacak olan hidrojen ilavesi belirli
yiizdelere kadar olumlu sonuglar ortaya ¢ikarsa da ozellikle % 40 oranindan sonra
karistmin yanmama riskini artirmaktadir. Digtan akustik zorlamali bir sistemde yanma
kararsizliklariin incelendigi bu ¢alismada hidrojenin akustik salinim 6zellikleri ve geri
tepme sinyal genliklerinden de bahsetmek gerekmektedir. Sekil 1.10°da saf metan ve
%40 hidrojen igeren metan-hidrojen karisiminin basing ve 1s1 salimim frekanslari
gosterilmistir. Sekillerde goriilecegi gibi saf metanin geri tepme sinyal genligi diisiiktiir,
buna ragmen 1s1 ve basing salmimlarmin 86 Hz ve 164 Hz degerlerinde
yogunlagsmasindan ve ayni frekansta geri tepme genliginin diisiik olmasindan dolay1
alev kararli bir sekilde yanmaya devam edebilmistir. %40 hidrojen ilaveli yakita
bakildiginda ise biitlin frekanslarda geri tepme sinyal genliginin ¢ok yiliksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 47 Hz ve 171 Hz frekans degerlerinde sinyallerdeki ¢akismalar
dikkat cekmektedir. Bu bolgelerde alev, On karistirici igerisinde ileri geri hareket ettikge
ve geri doniis frekansinda 1s1 yayilim dalgalart iirettikce ortaya ¢ikan 1s1 yayilim
dalgalar1 yanma sisteminin akustik moduyla birlesmektedir. Sistemde yasanan bu
akustik sinyallerin ¢akigsmasi durumu kararli yanmayr bozup geri tepme olaynin

meydana gelmesine sebep olmustur [43].
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Sekil 1.4. Basing, 1s1 yayilimi1 ve geri tepme sinyal genlikleri a) Saf metan,
b) %40 H: [43]
Hidrojenin yanma kararliligini etkileyen temel 6zelliklerini 6zetlemek i¢in Tablo 1.4’te
baz1 degerler sunulmustur. Tablo 1.4 incelendigi zaman hidrojenin metana gore ¢ok
daha hafif bir gaz oldugu anlasilmaktadir. Bu sebepten dolayr kiitlesel bazda
bakildiginda alt 1s1l degeri metana gore ¢ok daha yiiksektir. Yine yiiksek 1s1l degerle

beraber alev sicakligi degerleri de metandan daha yiiksek olarak goriilmektedir.
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Kararlilig1 etkileyen en 6nemli 6zelliklerden birisi olan en yiiksek laminer yanma hiz1

ise metaninkinden yaklasik 14 kat daha buylktir [61].

Tablo 1.4. Hidrojen gazi yanma &zellikleri [61]

Yogunluk 0.09 kg/m3 Alev Sicaklig 2376 C°
Alt Isil Deger (m) 119.97 MJ/kg Laminer Yanma Hizi 770 cm/s
Alt Is1l Deger (v) 10.78 MJ/m3 Kimyasal Reaksiyon Siiresi 2.1077

Wobbe Indeksi 40.09 MJ/m3 Teorik Hava Ihtiyaci 34.53 kg/kg

1.5.3. Karbon monoksit

Karbon monoksit renksiz ve kokusuz bir gazdir. Karbon igerikli bir yakit tamamen
yanmadiginda ortaya c¢ikar. Ayrica eksik yanma iirlinii oldugu i¢in halen igerisinde
enerji bulundurmaktadir. Bu yiizden yakit olarak da kullanilabilmektedir. Hem yakit
hem de emisyon kisminda ayrica incelenecek olan karbon monoksit gazi zehirleyici bir
gaz olmasi sebebiyle insan hayatinin s6z konusu oldugu yerlerde ¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir [63]. Sentetik gaz karisimlarinin hidrojen ile beraber temel elemani olan
karbon monoksitin yanma ozellikleri Tablo 1.5’te gosterilmistir. Tablodaki degerler
diger yakitlarla karsilastirildiginda, karbon monoksitin minimum kimyasal reaksiyon
sliresinin ve laminer yanma hizinin metan ve hidrojene gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica teorik yanma sonucunda karbondioksiti olusturmasi i¢in gereken
tek oksijen atomu oldugu i¢in teorik hava ihtiyaci ve buna bagh olarak kiitlesel bazda

1s1l degeri diistiktir [61].

Tablo 1.5. Karbonmonoksit gazi yanma ozellikleri [61]

Yogunluk 1.251 kg/m3 Alev Sicakligt 2370 C°
Alt Isil Deger (m) 10.1 MJ/kg Laminer Yanma Hiz1 2.7 cm/s
Alt Is1l Deger (v) 12.63 MJ/m3 | Kimyasal Reaksiyon Siresi 6.1073

Wobbe Indeksi 12.85 MJ/m? Teorik Hava Ihtiyaci 2.49 kg/kg

Sekil 1.11°de, CHs, H> ve CO igeren yakit karisimlarinin igeriklerine gore laminer
yanma hiz1 degisimleri gosterilmistir. Bu sekillerden (a)’da 1500 K°, (b)’de ise 1900 K°
adyabatik alev sicakligina gdére hesaplamalar yapilmistir. Uggenlerin ug kisimlari

gosterdigi yakitin %100 icerikte yanmasini temsil etmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi
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talep edilen adyabatik alev sicakligi artirildik¢a ortaya ¢ikan laminer yanma hizi da
artmaktadir. Bu karsilik karisimdaki hidrojen ilavesinin artist yanma hizini en ¢ok
artiran faktor olurken, karbon monoksit degisiminin de laminer yanma hizini etkiledigi

gorulmektedir [52].

S, (cm/s) H S, (cm/s)
y 20 a y 100 H2

iz
50

CHg CcO CHy
Sekil 1.5. Karigim oranlarina gore laminer yanma hizlari a) 1500 K , b) 1900 K [52]

1.5.4. Oksijence Zenginlestirmenin Esaslari

O tiim yakitlarin yanmasinda oksitleyici olarak kullanilir. Diinya yiizeyinde en bol
bulunan element olan oksijen tek basina element olarak var olabildigi gibi baska
elementlerle de bilesik halinde olabilir. Yanma siireci i¢in hava igerisindeki oksijen
kullanilir, oksijenin bulunmadigi yahut yetersiz oldugu ortamlarda yanma meydana
gelmez. Hava icerisinde hacimsel olarak %21 oraninda oksijen, argon veya bazi kirletici
emisyonlar diginda da %79 oraninda azot elementi bulunmaktadir. Teorik bir yanmada
oksijenin karbon ve hidrojen atomlarina tutunarak karbondioksit ve suyu olusturmasi
beklenmektedir. Fazla hava ile yanma isleminde ise fazla oksijen tekrar sistemden

atilmaktadir.

Oksijence zenginlestirme islemi kisaca oksitleyiciye giren hava igerisinde %21 olan
oksijen oranini daha yiiksek seviyelere ¢ikarma islemidir. Bu islem igin Oncelikle
sisteme gonderilecek olan yakitin belirlenen bir esdegerlik oraninda yanmasi i¢in ne
kadar oksijen gerektigi tespit edilmektedir. Bunun ardindan sisteme giren toplam
oksijen hacmi sabit kalmak kosuluyla normal hava igerisinde %21 olan O orani1 artirilir.
Sisteme giren oksijen miktarinin sabit kalabilmesi i¢in dncelikle hava kisilarak havadan
saglanan oksijen miktar1 diisiiriilmiis olur, bunun yerine ise ilave bir tanktan oksijen

temin edilerek kisilan havanin igerisindeki oksijen kadar miktar tamamlanir. Bu sayede
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O2/N2 + Oz orani hava sartlarinda %21 iken, zenginlestirme sartlarinda sisteme giren

azot miktar1 diistiigli i¢in oksijen miktar1 artirilmis olur.

Son yillarda, oksijence zenginlestirme enerji verimliligini artirmak i¢in bir yontem
olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu yontem sayesinde baca gazi emisyonu igerisindeki CO>
miktar1 artirilarak karbon yakalama ve depolama siirecine geg¢is amaglanmaktadir.
Ortaya c¢ikan CO2’nin depolanmasinin ardindan sifir emisyonla enerji {iretiminin

gergeklestirilebilecek olmasi arastirmacilara umut vermektedir.

Oksijence zenginlestirme islemi metan icerisine ilave edilen diger yakitlar gibi yanma
kararsizlig1 ve emisyon ilizerine etkileri olan bir siiregtir. Laminer yanma hizi, markstein
uzunlugu, adyabatik alev sicakligi, lewis sayis1 gibi faktorler yanma kararsizligini
etkileyen onemli degiskenlerdir. Sekil 1.12°de saf metanin farkli esdegerlik oranlarinda
0.1 MPa basingta yakilmasi durumunda, oksijence zenginlestirmenin laminer yanma
hizina etkisi gosterilmektedir. Sekil 1.12°de goriildiigii iizere zenginlestirme seviyesi
arttikga biitiin esdegerlik oranlarinda, laminer yanma hizinda biylik bir artis
gozlenmistir. En biiylik laminer yanma hiz1 seviyeleri ise stokiyometrik yanmaya yakin

durumlarda ortaya ¢ikmaktadir [31].
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Sekil 1.6. Farkli esdegerlik oranlarinda laminer yanma hizinin oksijence zenginlestirme
ile degisimi [31]

Sekil 1.13’de metan yakitimin  farkli  esdegerlik  oranlarinda  oksijence

zenginlestirilmesinin a- lewis sayisi, b- adyabatik alev sicakligi, c- markstein uzunlugu,

d- alev kalinligina etkisi gosterilmektedir. Bu sekillerde hem esdegerlik orani artisinin
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hem de oksidizerdeki oksijen orani artisinin lewis sayisini artirdigi gorilmektedir. Yine
adyabatik alev sicaklig1 da parabolik olarak artig gostermektedir. Laminer yanma hizi ve
lewis sayisinda meydana gelen artis ile beraber markstein uzunlugunda azalma oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica esdegerlik oranindaki artisin da markstein uzunlugunu
artirdig1 ayn1 sekillerden anlagilmaktadir. Bu durum daha yiiksek esdegerlik oranlarinda
oksijence zenginlestirebilme yeteneginin arttigini, esdegerlik orani artis1 ve oksijence
zenginlestirmenin markstein uzunlugunun degisimini ters yonde etkilediklerini
gostermektedir. Yine hava ile yanma sartlarinda esdegerlik oraninda yasanan artis
markstein uzunlugunun artis oranii yiikseltmistir. Son olarak Sekil 1.13’de alev
kalinlig1 incelendigi zaman oksidizerdeki oksijen oraninda yasanan artigla beraber alev
kalinligiin azaldigi, esdegerlik oraninda stokiyometrik orandan uzaklasildikca ise alev
kalinligmin arttig1 anlagilmaktadir [31]. Biitliin degerler ortak olarak degerlendirildigi
zaman, oksijence zenginlestirme diisiik oranlarda yapildiginda adyabatik alev
sicakliginda ve laminer yanma hizinda meydana getirdigi artis ile beraber verimlilik ve
kararlilig1 artirmasina ragmen, yiiksek oranlardaki zenginlestirmelerde lewis sayisi ve
markstein uzunlugunun bilesik etkisinden dolay1 kararsizliklar artmaktadir. Ayrica,
oksijence zenginlestirme sonucu artan adyabatik alev sicakligi da termal NOx

olusumunu artirmaktadir [64].
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Sekil 1.7. Metan’1n farkli esdegerlik oranlarinda oksijence zenginlestirilerek yakilmasi
sonucunda yanma ozelliklerindeki degisim. a) Lewis sayis1 b) Adyabatik alev sicakligi

¢) Markstein uzunlugu d) Alev kalinlig1 [63]

1.6. Baca Gazi1 Emisyonlar:

Tez calismasmin o6nemli bir boliimiinii olusturan baca gazi emisyon degerleri,
giinlimiizde enerji alaninda arastirmalar yapan bilim adamlar1 kadar ¢evre sorunlari
tizerine c¢alisanlar1 da ilgilendirmektedir. Bu emisyonlar insan sagligi icin dogrudan
zararli olabilecegi gibi dolayli olarak da kiiresel 1sinma ve diger canli tiirlerinin zarar
gormesi neticesinde de insan yasamini etkilemektedir. Son yillarda yapilan ¢calismalarda
gaz tlirbin yakicilarinda ve diger enerji liretimi yapilan ¢evrimlerde emisyon degerlerini
azaltmak icin farkli yontemler uygulanmaktadir. Emisyon Ol¢iim cihazlar ile diizenli
olarak kaydedilen degerler sayesinde yanma verimliligi de hesaplanabilmektedir. Bunun
icin sisteme giren yakit icerisindeki karbon kiitlesi ile ¢ikistaki karbondioksit kiitlesini
kiyaslamak bir ¢6ziim olabilir. Giriste yakitta bulunan karbonlar, yanma sonunda ne
kadar ¢ok karbondioksite doniisiirse, o kadar verimli bir yanmanin olacag1 genel olarak

ifade edilebilir.
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1.6.1. Karbondioksit

Gaz tiirbin yakicilarinda siklikla karsilasilan emisyonlar1 incelendiginde en 6nemlisi
karbondioksit emisyonudur. Karbondioksiti diger emisyonlardan daha Onemli
gormemizin oncelikli sebebi sunlardir. Diger emisyonlar kadar dogrudan zehirleyici
olmamasina ragmen sera gazi etkisi ile beraber kiiresel 1stnmanin temel sebebi olarak
CO2 emisyonlar1 goriilmektedir. Buna ragmen, yine diger emisyonlardan farkli olarak
COz emisyonu bir hidrokarbonun teorik yanmasi neticesinde mutlaka agiga ¢ikan yanma
sonu iirlinii olmasidir. Bir yanma isleminin temel amaci karbonlar1 CO2’ye doniistiirerek
enerji kazanimi elde etmek oldugu i¢in CO2’nin karbon igerikli bir yakit kullanildiginda

yanma sonunda mutlaka farkli miktarlarda aciga ¢ikacagi bilinmektedir.

Karbondioksit emisyonunun bu éneminden dolay1 son yillarda sera gazi etkisine karsi
mucadele edebilmek i¢in bu sorunun ¢dziimii noktasinda 6nemli arastirmalar ortaya
cikmigtir. Bu ¢alismalardan bir kismi kiitlesel olarak 1s1l degeri de yiiksek olan hidrojeni
yakit karisimlari igerisine katarak, CO. emisyonlarini diigiirmeyi amacglamaktadir.
Hidrojen yakitinin hava ile yanmasi sonucunda ortaya zararsiz olan H2O (Su)
cikmaktadir. Bu durum karbon emisyonlari ile miicadele konusunda arastirmacilara
umut olmaktadir. Yakit karigimlarinin hidrojen ile zenginlestirmenin disinda sunulan
calismanin da konusunu olusturan oksijence zenginlestirme islemi CO emisyonlarinin

depolanarak ¢evreye atilmasini tamamen engelleme amaci tagimaktadir.

Uluslararas1 alanda Avrupa Birligi, Horizon 2020 kapsaminda, karbon yakalama ve
depolama projelerini desteklemektedir. Bu sistem oksijence zenginlestirilmis bir
yanmada sisteme giren azot miktarini azaltarak yanma sonu emisyonlarinda CO2 oranini
artirmay1 hedeflemektedir. Ozellikle oksi-yakit yanmasi teknolojisinde hava yerine,
yakit saf oksijenle yakilmakta ve sisteme azot girmedigi i¢in teoride emisyon olarak
sadece COz ve H20 ¢ikmaktadir. Bu durumda baca gazlarindan sisteme bir geri besleme
yolu yapilmakta ve karbondioksitin bir kismi1 azot yerine seyreltici gaz olarak sisteme
verilmektedir. Sonug olarak, baca gazinda tek zararli emisyon COz kaldigi i¢in bunun da
yakalanip depolanma ve bu sayede sifir emisyon ile enerji liretimi saglama siireci ortaya
cikmaktadir. Yine oksijence zenginlestirerek yakma islemi de emisyonlar icerisinde

COz orani yiikseltilerek bunun yakalanip depolanmasi hedeflenmektedir [65].
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1.6.2. Karbonmonoksit

Eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan bu emisyon zehirleyici bir gaz olarak bilinmektedir.
Bir reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gerekli olan oksijenin bulunmamasi durumunda
ortaya ¢ikmaktadir. Yanma esnasinda diger bir olusum mekanizmasi CO> ayrigmasidir.
Bu emisyon genellikle ¢ok diisiik yakit/hava oranlarinda veya baz1 bolgelerde yakit ve
havanin yetersiz karismasi durumlarinda artis gosterir. CO emisyonlar1 6n karisim
mekanizmalar ile azaltilabilirken, yine hidrojen ilaveli yakit karisimlar ile de tamamen
yok edilmesi i¢in ¢aligmalar stirdiiriilmektedir. Bir yakici sisteminde CO emisyonunun
yiiksek olmasi o sistemin verimli bir yanma gergeklestirilmedigini ve yakit israfinin

bulunduguna isaret etmektedir [51].

1.6.3. NOx Emisyonlar1

Gaz tiirbin yakicilart bagta olmak {izere yiiksek sicakliklarda yanma iglemlerinin
gerceklestirildigi yakicilarin baslica sorunlarindan birisi NOx emisyonlaridir. Bunlar NO
ve NO2 olmak iizere ikiye ayrilirken, yanmanin sonucunda NO olarak ¢ikan emisyon
daha sonradan NO2’ye oksitlendigi igin topluca NOx emisyonlar1 olarak adlandirtlir.

Azot oksit emisyonlarinin ii¢ farkli olusum mekanizmasi vardir.

NOx olusum mekanizmalarindan ilki, termal NOx ismiyle bilinen ve yiksek adyabatik
alev sicakliklarin tetikledigi bir mekanizmadir. Bu islem 1s1 alan bir mekanizmaya
sahiptir ve 1850 K° sicaklikta azotun oksidasyonu ile ortaya ¢ikar. Termal NOx 6zellikle
oksijence zenginlestirme sonucunda adyabatik alev sicakliginin artmasi ile beraber

katlanarak artabilmektedir [64].

Diger bir mekanizma ise ani-NOx olusumudur. Bu mekanizma sicaklik etkisinden
dolay1 ortaya ¢ikan NOx’e zit olarak diisiik sicakliklarda da meydana gelir. Genellikle
zengin yakit karisimlarinda, yakit-hava karisimi igerisindeki azot miktarinin ¢ok yiiksek
ya da cok diisiik olmasi durumunda goriiliir. Oksijence zenginlestirme siirecinde de
hava kisilarak yerine tanktan oksijen ilave edildigi i¢in azot miktar1 azalmaktadir. Bu

azalmadan dolay1 oksijence zenginlestirilmis yanmada sik goriilmektedir [65].

Son NOx olusum mekanizmasi ise yakit-NOx’tir. Dogadaki fosil yakitlarin organik
bilesenleri igerisinde azot bulunmaktadir, bu azot varligi oksidasyona ugrayarak yanma

sonunda emisyon olarak cikmaktadir. Ozellikle bazi sentez gaz karisimlarinda azot
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miktarlart yiiksek olabilmektedir. Yakit-NOx’in olusum seviyesi yakit karigiminin

icerisindeki azot miktarina bagli olarak artmaktadir [65].



2. BOLUM

DENEY SISTEMIi

2.1. Deney Sistemi Ekipmanlari

Bu boliimde, sunulan galismada kullanilan deney sistemi ve ekipmanlari ile ilgili

bilgiler verilmektedir.

2.1.1. Deney Sistemi Tanitim

Deneysel calismanin yiiriitiildiigli yanma laboratuar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Deneylerde kullanilan gaz yakitlar tiiplerden tedarik edilmektedir. Hz, CO, CHy4 yakit,
COy ise seyreltici olarak kullanilmistir. Oksijence zenginlestirme islemi igin harici
olarak tedarik edilen oksijen tanki deneylerde kullanilir. Oksijen tanki ile yakit igeren
diger tanklar arasinda patlama Onleme amaciyla belirli bir mesafe birakilmistir. Bu
tiiplerden ¢ikan gaz hatlar1 dncelikle kiitle akis kontrolciilerine gelmektedir. Kiitle akis
kontrolctileri ise (8) numarali olarak goriilen vakum sistemi kontrolciisiine baghdir.
Stokiyometrik yanma denklemi baz alinarak, istenilen 1s1l giicii yakalamak i¢in yanma
odasina gonderilmesi gereken gaz hacimleri belirlenmistir. Belirlenen gaz hacimleri
vakum sistem kontrolciisiine elle girilmekte ve bu sayede kendisine bagl olan kiitle akis
kontrolciileri, tanktaki yakitlarin deney sistemine giris miktarin1t anlik olarak

diizenlemektedir.

Kiitle akis kontrolciilerinden c¢ikan gazlar (10) numara ile gosterilen kollektorde
toplanmaktadir. Yakit ve seyrelticiler bu sekilde yol izlerken, hava (6) numara ile
gosterilen kompresor ile kiitle akis kontrolciisii sayesinde belirlenen sabit bir hacimde
sisteme gonerilmektedir. Kompresoriin c¢alismast esnasinda diizenli bir hava akisini
yanma akustik odasina saglamak i¢in bir hava tanki kullanilmistir. Kollektérden ¢ikan
gaz karisimi ve kompresorden gelen hava (11) numarali karistiricida karismaktadir. Bu
eleman yakit ve havanin 6n karisimini temin etmektedir. On karstiricidan ¢ikan
yakit/hava karisimi (12) numara ile gosterilen briilore girerek yanmaktadir. Yanma

islemi (13) numarali yanma odasinda meydana gelmektedir. Yanma odasinin degisik
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kisimlarina yerlestirilen 6l¢iim ekipmanlari ile basing, sicaklik ve 151k siddeti degerleri

anlik olarak olciiliip bilgisayara aktarilmaktadir.

Yanma akustik odanin diger bir 6zelligi ise distan akustik zorlama altinda yanma
kararsizliklarinin dlgiilebilmesidir. Akustik zorlamanin yapilabilmesi i¢in gereken
frekans (16) numarali sinyal jeneratorii ile liretilerek ytikseltici (17) ile giliglendirilmekte
ve yanma odasinin sag ve sol kollarinda bulunan (15) numarali hoparlérler vasitasiyla
sisteme verilmektedir. Zorlama frekanslar1 altinda yapilan deneyler sonucunda ortaya

c¢ikan veriler bilgisayarda diizenli olarak takip edilebilmektedir.
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Sekil 8 Deney sisteminin sematik gosterimi

Sekil 2.1°de gosterilen deney sistemindeki elemanlar agagida agiklanmistir.

1. CO Tank1 11. On Karistirict

2. Hy Tanki 12. Yakici

3. CO; Tanki 13. Yanma Odas1

4. O, Tanki 14. Piezorezistif Basing Olgerler
5. CH4 Tanki 15. Hoparlorler

6. Kompresor 16. Sinyal Jeneratoriu

7. Hava Tanki 17. Ses Giicu Yukseltici
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8. Kiitle Akis Kontrolciileri 18. Osiloskop
9. Vakum Sistem Kontrolcst 19. Bilgisayar
10. Kollektor

Sekil 2.2°de deney sisteminin 6n goriiniimii verilmistir. Deney disinda, diger tanklardaki
yakitlar ve oksijenin birleserek tepkimeye girip patlama olusturmamasi i¢in Oz deney

sisteminin bulundugu yerde muhafaza edilmistir.

Sekil 2.2. Deney sistemi 6n goriliniisii

2.1.2. Hava Tedarik Sistemi

Hava tedarik sistemini olusturan ekipmanlar bu kisimda agiklanmustir.

2.1.2.1. Hava Kompresoru

Standart bir yanma isleminde yakitin alev alarak 1s1 agia ¢ikarabilmesi i¢in temel
gerekliliklerden birisi havadir. Yanma deneyi diizenegimizde hava, bir kompresOr
vasitasiyla sisteme aktarilmaktadir. Bu kompresor giiciinii ii¢ fazli elektrik motorundan
almaktadir. 650 1t/dk emis kapasitesine ve 4 kW giice sahiptir. Kompresoriin mevcut
sistemi maksimum besleyebilme kapasitesi 0,65 m3/dk’dir. Bu da deneyler igin gereken
havay fazlasiyla karsilayabilmektedir. Sekil 2.3°te gosterilen kompresoriin harici hava

tanki diginda stabil bir hava temini i¢in 500 It hacminde bir tanka sahiptir.
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Sekil 2.3. Hava kompresori ve tanki

2.1.2.2. Harici Hava Tanki

Kompresoriin dahili olan tankina ilave olarak 1000 It hacminde harici bir hava tank,
deney sisteminde bulunmaktadir. Sekil 2.4’te gosterilen bu tankin amaci deneyler
sliresince kompresoriin arizalanmasi, gerekli stabil hava temini gibi durumlarda deney
sistemine hava teminini aksatmamak i¢in kullanilir. Ayrica deneylerin yapilist sirasinda
kompresoriin ¢alismasindan dolay: asir1 giiriiltiiniin deney odasina gelmemesi igin ayri
bir dis mekana kompresor ve tanki i¢in 6zel bir kabin yerlestirilmistir. Hava bu kabin

igerisinden ¢ikan borularla sisteme tedarik edilmektedir.
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Sekil 2.4. Harici hava tanki

Sekil 2.4’te gosterilen harici hava tanki iizerinde bulunan basing gostergesi sayesinde
iceride bulunan havanin basmcini goriip kontrol altinda tutma imkani bulunmaktadir.
Kazalarin 6nlenebilmesi amaciyla tankin lizerinde hava tahliye sistemi bulunmaktadir,

bu sayede basing emniyetli seviyenin {izerine ¢iktifinda fazla hava disarn

atilabilmektedir.

Sekil 2.5. Kompresor ve harici tank kabini
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2.1.2.3. Hava Filtresi ve Regulatoru

Tedarik edilen hava, kiitle akis kontrolciisiine girmeden dnce tedarik hattinin sonunda
bir hava filtesi ve basing regiilatorii bulunmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen filtre
sayesinde atmosfer ortamindan tedarik edilen hava igerisindeki sistemi bozabilecek kir
ve yag gibi zararl1 maddeler atilabilmektedir. Ayn1 zamanda filtre ¢ikisindaki regiilator,
tanktan yaklagik 10 bar basingta gelen havayr 3 bara distlirerek kiitle akis

kontrolctlerinin zarar gérmesini engellemektedir.

'
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Sekil 2.6. Hava filtresi ve regilatori

2.1.3. Yakat Tedarik Sistemi

Yanma kararsizligi deneylerinde metan ve diger gaz yakitlar karistirilarak yanma
akustik odasina gonderilmistir. Bu yakitlarin oksijence zenginlestirme altindaki
kararsizliklar1 incelenmistir. Bu amagla kullanilan gaz yakit tanklar1 Sekil 2.7°de

gosterilmistir. Oksijen tiipli Sekil 2.8°de goriilmektedir.
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Regiilator (J)

Hidrojen

Karbon monoksit

Metan

Sekil 2.8. Yakit tanklar1 ve basing regulatorleri

Metan gazimin bulundugu tank 50 Litre hacminde silindirik bir tliptur ve 200 bar
basingta 12,6 m® gaz icermektedir. Bu tiipteki metan gaz1 %99,5 safliktadir. Hidrojen
gaz1 yine 50 Litre hacmindeki bir tiipte 200 bar basingta 8,35 m?® icerikte bulunmaktadir.
CO gazi, %99,99 saflikta 40 Litre hacmindeki silindirik bir tankta bulunmaktadir. 200
bar basingta 7,8 m? yakit icermektedir. Seyreltici olarak kullanilan CO, gaz1, %99,9
saflikta 50 bar basingta 35 kg igerige sahip bir tankta bulunmakta ve bu tanktan sisteme
gaz temin edilmektedir. Son olarak oksijence zenginlestirme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in gereken ilave oksijen tanki da 230 bar basing altinda 12,05
m?3 igerikteki tanklarda bulunmaktadur.
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Sekil 2.9. Oksijen tanki

2.1.4. Kiitle Akis Kontrolciileri

Tez calismasi boyunca farkli yakit kompozisyonlarinin olusturulabilmesi i¢in briilore
girecek olan yakitin hacimsel olarak miktarini belirleyebilen kiitle akis kontrolciileri
kullanilmistir. Sekil 2.9°da kiitle akis kontrolciisiiniin de icerisinde bulundugu gaz akis
hatlar1 gosterilmektedir. Yakit tanklarindan c¢ikan gazlarin, Oncelikle regiilator

vasitasiyla basinglar 1,5 bar altina diistiriilmektedir.
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Sekil 2.9. Gaz akis hatlari

Basinci diisiiriilen gazlar Sekil 2.10°da gosterilen kiitle akis kontrolciilerinden gegtikten

sonra monometreler ve samandirali debimetreleri takip ederek kollektore ilerlemektedir.

Sekil 2.10. Kiitle akis kontrolcUsi

Yakit hatlarinda kullanilan kiitle akis kontrolciileri 600 ile 30000 sccm arasi bir
hacimsel debide gaz temini saglayabilmektedir. Ayrica hava tedarik hattinda bulunan
kiitle akis kontrolciisii ise 300 slm (standart litre) hacimsel debiye kadar hava miktarini
sisteme aktarabilmektedir. Teorik bir yanmada yakitlar1 i¢cin gerekli hava miktarinin,
yakitlara oranla hacimsel olarak ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle hava tedarik hatti
iizerindeki kiitle akis kontrolciisii daha yiiksek debilerde akis saglayabilen 6zelliklerde

secilmigtir. Sekil 2.11°de kiitle akis kontrolciileri tarafindan yakiciya saglanacak olan
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gazlarin ayarlanabildigi vakum sistem kontrolciisii bulunmaktadir. Bu kontrolcii 6 farkli
gaza kadar akis kontrol deste§i saglayabilmektedir. Kontrolcii {izerinde bulunan ayar
tuslar1 ile gazlarin yogunluklarina gore diizeltme faktorleri girilerek, hesaplanan
hacimsel debiler kaydedilmekte ve bu sayede deney sirecinde istenilen debilerde hassas

bir gaz temini yanma sistemine saglanmaktadir.
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Sekil 2.11. Vakum sistem kontrolcisu

Tablo 2.1°de deneylerde kullanilan gazlarin yogunluk ve diizeltme faktorii degerleri
verilmektedir. Diizeltme faktorii farkli gaz tiplerinin yogunluklarina gore hacimsel
olarak akis hizlarmi belirlemek i¢in kullamilan bir degerdir. Bu deger kiitle akis
Kontrolciistiniin {iretici firmasi tarafindan Azot gazina gore kalibre edilmis ve N2 = 1

olarak kabul edilmistir [66].

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan gazlarin yogunluk ve diizeltme faktorii degerleri [66]

Gaz Yogunluk (/L) Dizeltme Faktori
(k)
Metan 0.718 0.72
Hidrojen 0.09 1.01
Karbon Monoksit 1.251 1
Karbon Dioksit 1.964 0.70
Hava 1.293 1
Oksijen 1.427 0.993
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Yakatlar, seyrelticiler ve oksijen kiitle akis kontrolciilerinden hesaplanan debilerde
gectikten sonra Sekil 2.12°de gosterilen yakit kollektoriine giris yapmakta ve burada

hava ile karismadan 6nce kendi icerisinde karismaktadir.

Sekil 2.12. Yakat kollektori

2.1.5. On Karistiric

Yanma sistemlerinde 6n karisimsiz ve 6n karisgimli olmak iizere iki farkli yakicr tipi
bulunmaktadir. On karistirict mekanizmasi briilore girmeden énce yakit ve havanim bir
noktada birleserek homojen bir sekilde karismasini ve karisim halinde yanma akustik
odasina girmesini saglamaktadir. Sekil 2.13’de geleneksel yanma mekanizmasi ile fakir
yakit/hava oranina sahip 6n karisimli bir yakicinin sematik gosterimi karsilastirilmistir.
Geleneksel yanmada adyabatik alev sicakligi daha yiliksek seviyelere c¢ikmasindan
dolayr yakici duvarlarindaki dinamik basing dalgalanmalar1 biiylimekte ve yanma
kararsizliklarina sebep olmaktadir. On karisimli yanmada ise adyabatik alev sicaklig
daha diisiik tutularak kararsizliklara neden olan dinamik basing dalgalanmalari
engellenmektedir. Daha diisiik adyabatik alev sicakligima ragmen yanma odasi

cikisindaki tiirbine giris sicakligr ise iki yanma mekanizmasinda da ayni olmaktadir
[67].



52

Aym Tiirbin Giris

Sicakhigx

60%

Hava Akist

Sekil 2.13. Geleneksel yanma ve 6n karisimli yanmanin karsilagtirmasi [67]

Sekil 2.14°te deneylerde kullanilan on-karistirict gosterilmektedir. On karistiriciya
kollektorden gelen gazlar ve kompresorden tedarik edilen hava farkli hatlardan
gelmekte ve burada sabit kanatcikli ve delikli diskler vasitasiyla homojen bir karigim

saglanmaktadir.

On Karistirici

Sekil 2.14. On karistiric

2.1.6. Girdap Destekli Yakici

On karisimli yanma deney diizenegimizin ¢ikisini yanma isleminin meydana geldigi
briilor olusturmaktadir. Sekil 2.15.te gosterilen, deneylerde kullanilan yakici
maksimum 10 kW 1s1l giice sahip ve yliksek sicakliklara dayanabilecek 6zelliklerdedir.
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Birgok yakici gibi saf metani kararli bir sekilde yakabilme 6zelligine sahip olmakla
beraber, sentetik gaz ve biyogaz karigimlarinin igerisinde bulunan CO ve H: gaz
yakitlarim1 da farkli ¢alisma araliklarinda kararli bir sekilde yakabilmektedir. Farkli
yogunluk ve 1s1l degerlere sahip bu gaz yakitlarin kararli bir sekilde yanabilmesi i¢in
Yilmaz et al., termo-akustik yanma deneyi sistemlerinde kullanilan yakicilardan
yararlanarak yeni bir briilor imal ettirmislerdir [48]. Bu tez ¢alismasinda biitiin yanma

deneyleri, yakici giicii olarak sabit 3 kW degerinde yapilmistir.

Sekil 2.15. Brilor

Yakiciin bir diger 6zelligi de cikisinda bulunan bir yuva sayesinde farkli girdap
sayilarinda girdap iiretecleri tarafindan desteklenebilmesidir. Girdap iiretecleri kolayca
sOkiiliip takilabilir sekilde imal edilmistir. Namlu ucundaki iirete¢ cikarilabilir veya
farkli girdap sayilari, cap oranlar1 ve kanatgik agilarindaki ireteclerle degistirilebilir. Bu
sayede girdap treteci degisiminin yanma ve emisyon performansina etkisi de
incelenebilmektedir. Sekil. 2.16.’da farkli girdap sayilarina sahip iiretecler
gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Girdap Uretecleri

On karisimli yanma mekanizmalarinda ortaya ¢ikabilecek olan yanma kararsizliklarinin
azaltilmasi1 ve yakit/hava karisiminin daha homojen hale gelerek yanmasi i¢in girdap
tiretecleri kullanilmaktadir [68]. Girdap sayilarinin hesaplanmasi i¢in en sik kullanilan
ifade Denklem 2.1°de sunulmustur. Denklem 2.1’de bulunan d: dis ¢ap1, d: i¢ ¢api, f:
kanatciklarin acgisini temsil etmektedir. [69]. Deneylerde kullanilan girdap {ireticinin
dp/d oranmi 0,5, kanatgik agilar1 ise 52,12° olarak sabit tutulmustur. Denklem 2.1.deki

hesaplamaya gore girdap sayisi tiim deneylerde 1 olarak kullanilmistir.

Denklem 2.1
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Sekil 2.17. Girdap ureteci 6l¢ulendirme kriterleri [69]

2.1.7. Yakic1 Atesleme Sistemi

Yakicinin ilk ateslemesinin yapilabilmesi ve hatlardan beslenen gaz gecislerinin
saglanabilmesi i¢in yanma odasi yaninda ayr1 bir kontrol panosu olusturulmustur. Sekil

2.18°de i¢ ve dis kismi gosterilen bu panel sayesinde otomatik olarak atesleme
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saglanmaktadir. Ayrica panel icerisinde iyonizasyon ¢ubugu, yanma odas1 etrafindaki

sogutucular ve gaz besleme hatlarin1 da kontrol edebilen ekipmanlar bulunmaktadir.

P »

)

Sekil 2.18. Kontrol paneli i¢ ve dis goriiniisii

Kontrol panosunda bulunan, Sekil 2.19°da gosterilen Siemens LME41.054C2 brilor
otomatigi sayesinde atesleme gergeklestirilmekte ve yakici igerisine gazlarin temini
saglanmaktadir [70]. Briilor otomatigi sistemi ¢alistirmakla beraber iyonizasyon
cubugunu da kontrol edebilmektedir. Bu ¢ubuk sayesinde alev sbnmesi ve geri tepmesi
durumlarinda cihaz durumu algilayarak gaz temin hattin1 tamamen kapatmaktadir. Bu
sayede, on karisimli mekanizma sebebiyle oksijenle karismis ve tutusmaya hazir bir
sekilde briilore dogru ilerleyen yakitlarin patlamasini engellemektedir. Briilor otomatigi
kolayca cikarilip arizalanmasi durumunda degistirilebilecek sekilde yerlestirilmistir.
Ayrica, yakitlarin hatlara beslenme siireleri dikkate alinarak ilk atesleme esnasinda
alevin saglanabilmesi i¢in pilot alev temini amaciyla bir LPG tankindan gelen gazdan
faydalanilmaktadir. Yakitlarin  tamaminin  briilore ulasip kararli  bir alevin

saglanmasindan sonra LPG tank1 kapatilmaktadir.
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Sekil 2.19. Briilor otomatigi [70]

2.1.8. Yanma Odasi

Deneylerde kullanilan, 1650 mm uzunlugunda olan yanma odasinin dis ¢capt 330 mm, i¢
cap1 320 mm’dir. Sekil 2.20°de gosterilen, 1s1ya dayanikli bir sekilde paslanmaz gelikten
imal edilen yanma odasinin ¢evresinde deney esnasinda gereken verilerin alinabilmesi
icin girisler bulunmaktadir. Bu girislere basing ve sicaklik degerlerinin anlik olarak
Ol¢iilebildigi donanimlar yerlestirilmistir. Ayrica emisyon Sl¢limlerinin yapilabilmesi
icin yanma odast g¢evresinde 10, bacada 1 adet olmak iizere toplam 11 tane olgiim
yuvasi vardir. Alevin gozle izlenebilmesi ve 151k siddeti degerlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in
yanma odasinin 6n ve yan kisimlarinda iki adet temperli cam bulunmaktadir. Bu camlar
kolayca sokiiliip takilabilir sekilde diretilmis olup, yanma esnasinda olusabilecek
arizalara hizli miidahale sansi tanimaktadir. Ayrica yanma odas1 tamamen sokiilmeden
yakict namlusunda takili olan girdap iretegleri de degistirilebilmekte, bozulan

iyonizasyon ¢ubuklar1 yenilenebilmektedir.
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Sekil 2.20. Yanma akustik oda

Yanma odasinin geometrik Olciileri Sekil 2.21°de verilmistir [41]. Bu kollarin
uzunluklar1 gegici baglanti elemanlar1 ile monte edilmis kulak¢iklar sayesinde
uzatilmaktadir. Distan akustik zorlama frekanslart altinda yapilan deneyler, bu
kulakgiklara yerlestirilen hoparlorler vasitasiyla yapilmaktadir. Ayrica kulakgiklar,
hoparldrleri yanma bolgesinden uzaklastirarak yiiksek 1sidan dolay1 deforme olmasini

engelleyebilmektedir.
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Sekil 2.21. Yanma odasi teknik resmi [41]

2.1.9. Distan Akustik Zorlama Ekipmanlari

Bu boliimde distan akustik zorlama frekanslarinin saglanabilmesi i¢in kullanilan
ekipmanlar aciklanmistir.

2.1.9.1. Fonksiyon Jeneratori

Sunulan tez calismasimi mevcut literatiirdeki calismalardan ayiran ve 6zgiin tarafini
olusturan en 6nemli kismi, sistemin distan akustik zorlamalar altinda g¢alistirilabilme
ozelligidir. Akustik zorlama sartlarinin saglanabilmesi i¢in ¢alismada 0,5 Hz — 5 MHz
araliginda sinyal iretebilen bir fonksiyon jeneratorii kullanilmistir. Sekil 2.22°de
gosterilen jenerator sabit 5 V genlikte siniis dalgalar1 ireterek farkli frekans

degerlerinde sistemin zorlama altinda ¢alismasini saglamaktadir.
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Sekil 2.22. Fonksiyon jeneratori

2.1.9.2. Kuvvetlendirici

Jeneratorden elde edilen siniis dalgalanmalarinin istenilen akustik zorlama sartlarim
saglamasi i¢in Sekil 2.23°te gosterilen kuvvetlendirici ile ylikseltilmesi gerekmektedir.
Behringer Europower marka, EP4000 serisi sinyal kuvvetlendirici kullanilarak giristeki
sinyaller 20 Hz — 20 kHz arasinda degistirilebilmektedir. Boyutlar1 88x483x402 mm
olan kuvvetlendirici 4 kW giicle caligmaktadir.

E:F“"Uﬂ{" .
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Sekil 2.23. Kuvvetlendirici

2.1.9.3. Osiloskop

Deneylerde  kullanilan  osiloskop  Sekil 2.24’te  verilmistir.  Osiloskop ile
kuvvetlendiriciden c¢iktiktan sonra hoparldrlere gidecek olan ses dalgalanmalarinin faz
farklar takip edilebilmektedir. Iki ayr1 hoparlore gonderilen ses frekanslari arasinda faz

farklarmin olusmasi 06zellikle dinamik basing dalgalanmalarinin tutarli sonuglar
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vermemesine sebep olacaktir. Farkli yanma tiplerinde meydana gelecek olan alev
kararsizliklarinin yorumlanmasinda dinamik basing dalgalanmalar1 temel kriter oldugu

icin osiloskop vasitasiyla ses dalgalanmalarini kontrol etmek 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.24. Osiloskop

2.1.9.4. Hoparlorler

Yanma akustik odaya gelen alevi, farkli frekanslarda zorlamak i¢in yakici kollarina iki
adet hoparlor yerlestirilmistir. Sinyal jeneratdriinden ¢ikip kuvvetlendiriciden gegen
siniis dalgalar1 hoparlorde ses dalgasi olarak ortaya ¢ikmakta ve farkl frekanslarda alevi
zorlamaktadir. Pioneer marka 1400 W giiclindeki iki adet hoparlor 95 dB hassasiyete, 4
ohm empedansa ve 2 adet aliminyum bobine sahiptir. Kulakg¢iklarin ¢ikarilabilir

kapaklarina monte edilen Sekil 2.25’te gosterilen hoparldrlerin ¢apt 30,48 cm’dir.

Sekil 2.25. Hoparlor
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2.1.10. Ol¢iim Ekipmanlar

Deneylerde kullanilan 6l¢iim ekipmanlar1 bu kisimda agiklanmustir.

2.1.10.1. Alev Kararhhig Olciim Ekipmanlar:

Metan igerikli yakit karigimlarinin yanma kararsizliklari ve emisyon degerleri
incelenirken bu verilerin elde edilip islenebilmesi icin ¢esitli ekipmanlar kullanilmistir.
Bu ekipmanlar, dort ana grupta incelenebilir; Sicaklik, 151k siddeti, emisyon ve basing
Olctimleri. Emisyon disindaki diger deney verileri yanma odasi etrafinda bulunan dl¢iim
ekipmanlari vasitasiyla iki adet Sekil 2.26°da gosterilen Expert Key marka 29 adet giris
kanalli veri toplayicida depolanmaktadir. Veri toplayicida gelen veriler buradan

bilgisayara aktarilarak ProfiSignal isimli yazilim ile grafik haline getirilmektedir.

Sekil 2.26. 29 giris kanall1 veri toplayici

Sekil 2.27°de gosterilen program ile ayn1 anda dinamik ve statik basing, yakici ve alev
151k siddetleri ile beraber yanma odasmin farkli eksenel mesafelerinden sicaklik

verilerini takip edebilebilmektedir.
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Sekil 9 ProfiSignal ekran gorunima

Alev geri tepmesi ve sonmesine sebep olan kararsizliklarin yorumlanabilmesi igin
gerekli olan dinamik ve statik dalgalanmalari verilerinin elde edilebilmesi i¢in iki farkli
Olciim cihaz1 kullanmilmistir. Bunlardan ilki yakici ve alev statik basincini Slgen
piezorezistif basing Olcerlerdir. Sekil 2.28’de goriilebilecegi gibi basing Olcerler alev
bolgesinde ve yakici etrafinda olmak iizere iki adet bulunmaktadir. Keller marka basing
Olgerler O ila 10 bar arasinda bir hassasiyetle kararsizliklardan dolay1 alevde meydana

gelecek sonme ve geri tepme durumlarinda statik basinci 6lgmektedirler.

Sekil 2.28. Piezorezistif basing dlgerler A) Yakici, B) Alev

Diger bir basing Olger ise geri tepme ve sonme durumu olmaksizin akustik zorlamalar

altinda alevde meydana gelen degisimleri tespit etmeyi saglayan dinamik basing
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sensoridiir. Sekil 2.29’da gosterilen bu sensér Honeywell marka olup, H,0 (x622 Pa)
hassasiyetle 6lcim yapabilmektedir.

Sekil 10 Dinamik basing sensorii

Yapilan deneylerde yakit karisimlarindaki ve oksijence zenginlestirme oranlarindaki
degisimler sonucunda yanma odasmin farkli bdlgelerinde yasanan sicaklik
degisimlerinin yorumlanabilmesi i¢in Sekil 2.30°da gosterilen K tipi ve B tipi termal
ciftler kullanilmaktadir. B tipi termal ¢iftler 1800 C° sicakliga kadar 6l¢iim yapabildigi
icin alev bolgesine yakin bolgelerde kullanilmaktadir. Krom-nikel alasiminda imal

edilen K tipi termal ¢ift ise 1200 C°’ye kadar 6l¢lim yapabilmektedir.

K tipi

B Tipi

Sekil 2.30. Termal giftler

Sekil 2.31.’de gosterilen optik dedektorler yakici ve alevin 151k siddetlerini anlik olarak
Olgebilmektedir. Thorlabs marka, PDA36A-EC serisi fotodiyotlar sayesinde yakit

karisimlarindaki degisimlerin 151k siddetine etkisi incelenebilmektedir.
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Sekil 2.31. Optik dedektor

2.1.10.2. Emisyon Ol¢iim Ekipmanlar

Yanma odasimin farkli bolgeleri ve baca kismindan yanma sonu emisyon degerlerini
Olcmek icin kullanilan emisyon cihazi Sekil 2.32°de verilmistir. Nova Plus marka
emisyon odlgiim cihazi Oz, CO2, CO, NOy, SOz emisyonlarint 6l¢ebilirken, dogal gaz
yanmast i¢in kalibre edildiginde verim ve fazlalalik hava yiizdesini de tespit

edebilmektedir.

Sekil 2.32. Emisyon cihazi

Emisyon cihazinin 6l¢iim hatasi araliklar1 Tablo 2.2°de verilmistir [71].
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Tablo 2.2. Emisyon Cihazi1 Olgiim Hata Oranlar [71]

Ol¢iim Hatalar1
o)) +0,2%
CO2 +0,3%
CO +10 ppm
NOx +5 ppm
SO2 +5 ppm

2.2. Deneysel Calisma Sartlar:

Bir yanma akustik odada oksijence zenginlestirilmis gaz yakitlarin akustik zorlamalar
altindaki kararsizlik ve emisyon degisimlerinin incelendigi bu calismada farkli yakit
karigimlart farkl oksijence zenginlestirme oranlarinda test edilmistir. Bu yolla metan
icerisine ilave edilen yakitlar ve seyrelticilerin oksijence zenginlestirme sinirina olan
etkisi belirlenmistir. Daha sonra oksijence zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan yanma
karakteristigi iizerinden kararsizlik degerlendirmesi yapilmistir. Tez calismasi boyunca

kullanilan yakit karigimlar1 ve bunlarin oksijence zenginlestirme oranlari Tablo 2.3’de

sunulmustur.
Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan yakit karigimlar
Karisim Bilinen Ismi
%CHs | %H2 | %CO | % CO2 % O2
Kodu
M1 100 0 0 0 21 -24-26 Saf Metan
M2 60 0 0 40 21 -24-28 Biyogaz Karigimi
Metan — Hidrojen
M3 90 10 0 0 21 -24 - 26
Karisimi
Metan — Hidrojen
M4 80 20 0 0 21 -24-26
Karisimi
Sentetik Gaz Karigimi
M5 30 52,5 17,5 0 21-23
(H2/CO) =3
Sentetik Gaz Karigimi
M6 30 42 28 0 21 -23-25
(H2/CO) =15
Sentetik Gaz Karigimi
M7 30 23,35 | 46,65 0 21 -23-25
(H2/CO) =0.5
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Dogal gazin igeriginin biiyiik bir kismini olusturan metan gazi, deneylerde kullanilan
yakit karisimlarinin tamamina ilave edilmistir. Oncelikle saf metan yakilarak farkli
oksijence zenginlestirme oranlarinda yanma ozellikleri belirlenmistir. Ardindan, COz ile
seyreltmenin etkisi incelenmis, bagka bir deneyde ise Hy ilavesi ve karisim igerisindeki
degisiminin etkisi arastirilmistir. Son olarak CO gazi da karisim igerisine ilave ederek

karbonmonoksit gazinda ki artisla ile beraber meydana gelen degisimler belirlenmistir.

Yapilan deneylerde metan gazi bulundurularak, diger gazlarin yanma karakteristigi ve
oksijence zenginlestirme sonucundaki davranislarinin incelenebilmesi saglanmistir.
Ayrica ilave edilen diger gazlar sonucunda elde edilen karisimlarla, 6zellikle endustriyel
uygulamalarda sik kullanilan biyogaz ve sentetik gaz karisimlart gibi yakitlarin
incelenmesine Oncelik verilmistir. Bu sayede yapilan tez calismasinin endiistriyel

calismalara da katki saglamasi amaglanmaistir.

Deneysel caligmalarda yakit kompozisyonundaki degisim ve oksijen oranindaki artisin
kararsizliga etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in baz1 degerler sabit tutulmustur. Yakici
gicii 3 kW olarak belirlenirken, yakici namlusuna girdap sayis1 1 olan iireteg
yerlestirilmistir. Ayrica yakitlarin sonme ve geri tepme degerleri tespit edilerek, biitiin
yakit karigimlarinin kararli yanabildigi ortak deger olan 0.7 esdegerlik orani biitiin
deneylerde kullanilmistir. Yakici namlusunun desteklendigi girdap lireticinin geometrik

ozellikleri Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Girdap Uretecinin geometrik 6zellikleri

Girdap Sayis1 | Cap Oram I¢ Cap (mm) | Dis Cap (mm) | Kanatcik Agist (°)

1 0.5 135 27 52.12°

Oksijence zenginlestirme islemi, hava i¢erisinde normal sartlarda hacimce %21 olan O,
oraninin artirilmasidir. Deneylerde esdegerlik oraninin sabit tutulabilmesi i¢in sisteme
giren oksijen miktarinin da sabit kalmasi gerekmektedir. Zenginlestirme isleminin
yapilabilmesi i¢in hava bir miktar kisilarak, kisilan havanin igerisindeki oksijen miktari
kadar ilave tanktan oksijen tedarik edilmistir. Boylece oksijen orani sabit tutularak azot
miktari diigiilmiis ve 0,/N, + 0, degeri yiikseltilmistir. Tablo 2.5’te yakit karigimlarinin

0,7 esdegerlik oraninda yakilmalar1 i¢in gereken hava miktarlari, hava igerisindeki
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oksijen miktar1 ve oksijence zenginlestirme isleminin yapilabilmesi i¢in harici oksijen

tankindan tedarik edilmesi gereken miktarlar verilmistir. Ayrica emisyon verilerinin

degerlendirilebilmesi i¢in toplam yakit hava karigimi igerisindeki fazla oksijen orani da

hesaplanmustir.
Tablo 2.5. Oksijence zenginlestirme hesaplamalari
Karigim Oksi- Hava Havadaki llave | Toplam | Oz + N2 | Karisimdaki

No Zengin. Miktar1 02 0)) (0)) (sccm) | Asirt Hava

(%) (sccm) (sccm) (sccm) | (sccm) (%)
M1 21 68088 14298 0 14298 | 68088 % 5,86
M1 24 57313 12035 2263 14298 | 59576 % 6,64
M1 26 51512 10817 3481 14298 | 54993 % 7,15
M2 21 68015 14283 0 14283 | 68015 % 5,61
M2 24 57253 12023 2260 14283 | 59513 % 6,31
M2 28 46491 9763 4520 14283 | 51011 % 7,21
M3 21 67691 14215 0 14215 | 67691 % 5,84
M3 24 56980 11966 2249 14215 | 59229 % 6,6
M3 26 51213 10755 3460 14215 | 54673 % 7,24
M4 21 67233 14119 0 14119 | 67233 % 5,8
M4 24 56595 11885 2234 14119 | 58829 % 6,55
M4 26 50867 10682 3437 14119 | 54304 % 7,04
M5 21 62141 13050 0 13050 | 62141 % 5,46
M5 23 55302 11613 1437 13050 | 56739 % 5,9
M6 21 61548 12925 0 12925 | 61548 % 5,46
M6 23 54773 11502 1423 12925 | 56196 % 5,9
M6 25 49082 10307 2618 12925 | 51700 % 6,33
M7 21 60524 12710 0 12710 | 60524 % 5,46
M7 23 53862 11311 1399 12710 | 55261 % 5,9
M7 25 48266 10136 2574 12710 | 50840 % 6,33

Deneysel verilerin sunumundan 6nce deneylerde kullanilan yakit karigimlarinin bilinen

yanma Ozellikleri Tablo 2.6.’te gosterilmistir. Verilen bu 6zellikler yakit karigimlarinin

kararsizlik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in deney sonuglarinin yorumlanmasinda

onem arz etmektedir. Bu oOzellikler arasinda gosterilen laminer yanma hizlarinin

yaklagik olarak belirlenmesi icin literatiirde bulunan formiiller olsa da, bu formiiller

yakicinin giris basinci, yakitlarin karisim oranlart ve esdegerlik oranlar1 gibi faktorlere
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gore degismektedir. Bu ylizden laminer yanma hizi sayisal ve deneysel yontemlerle
baslica bir ¢alisma olarak bulunmasi gerekmektedir. Tablo 2.6’da verilen degerler
mevcut yakit karisimlar1 ve deney sartlarimiza en uygun literatiir arastirmasina dayanan
calismalardan elde edilmistir. Tablo 2.6’daki degerler 1 atm basing, 0,7 esdegerlik

oranlarini i¢in verilmistir [13].

Tablo 2.6. Yakitlarin yanma karakteristigine etki eden 6zellikleri [13,43]

Alt Isil Yakit Wobbe Laminer
Karigim | Yogunluk o )
Deger Debisi Indeksi Yanma Hizi
Kodu | (kg/m®)

(MJ/kg) (kg/h) (MJ/Nm?) (m/sn)
M1 0.717 50.114 0.215 46,97 0,2
M2 1.22 17.689 0.610 21,63 0,1248
M3 0.65 51.113 0.211 45,61 0,38
M4 0.59 52.288 0.206 44,45 0,56
M5 0.48 38.806 0.278 29,76 0,38
M6 0.60 31.268 0.345 26,81 0,31
M7 0.82 23.414 0.461 23,47 0,24




3.BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR
Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen veriler bu boliimde
sunulmustur.
3.1. Giris

Cagimizda enerji thtiyacini karsilamakta kullanilan yakitlarin tutusmasi igin farkli ortam
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi de yakitin yanabilmesi i¢in
uygun yakit/hava oraninin saglanmasidir. Bu tez c¢alismasinda, farkli yakat
karisimlarinin oksijence zenginlestirme durumlarinda yanma kararliligi ve emisyon
davraniglar1 incelenmeden 6nce yanma limitleri belirlenmistir. Esdegerlik orani, bu

yanma sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan bir terim olarak karisimiza ¢ikmaktadir

[72].

3.2. Metan Icerikli Yakit Karisimlarinin Yanma Limitleri

Metan yakitinin farkli esdegerlik oranlarinda kararli bir yanma gosterdigi bilinmektedir.
Kararli yanma aralig1 alevin flashback (geri tepme) ve blowoff (sonme) yaptig1 sinirlar
arasindaki esdegerlik oranlaridir. Bu araligin bulunmasi i¢in kiitle akis kontrolciisii ile
sisteme aktarilan hava miktar1 belirlenmektedir, sisteme giren yakita gore yakitin
stokiyometrik oranda yanabilmesi i¢in gereken hava miktar tespit edilir. Tespit edilen
bu havayla birlikte tutusma saglandiktan sonra yakit/hava karigimi igerisindeki hava
artirtlarak esdegerlik orani disiiriiliir ve karigim fakir hale getirilir. Bu sayede yakitin
tamamen fakir hale gelerek sondiigli yer sonme limiti olarak kaydedilir. Bu islemin
devaminda yakit karigimi icerisindeki hava miktar1 azaltilarak, esdegerlik orani artirilir
ve zengin bir karigim haline getirilir. Bu durumda havanin yetersiz kalip alevin yok

oldugu en yiiksek esdegerlik orani tespit edilerek geri tepme limiti belirlenir [73].

Bu tez calismasinda yakit karigimlarinin oksijence zenginlestirme esnasinda kararlilik

degisimleri incelenmeden Once saf metan ve diger biitiin yakit karigimlari i¢in hava ile
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yanma durumunda alev sonme ve geri tepme esdegerlik oranlari belirlenmistir.
Belirlenen degerler ile metan igerisine ilave edilen hidrojen, karbon monoksit ve
karbondioksit gazlarinin alevin yanma limitlerine etkisi degerlendirilmistir. Tablo
3.1°de yakit karisimlari ve yanma limitleri gosterilmektedir. On karigimli bir yanma icin

girdap sayis1 (1) ve yakicr 1s1l giicii (3) degerinde belirlenmistir.

Tablo 3.1. Yakit karisimlarinin sénme ve geri tepme sinirlari

Yakit Karisim Alev Alev Geri
Kodu Sonmesi () | Tepmesi ()
M1 0,55 0,87
M2 0,62 0,78
M3 0,55 0,88
M4 0,55 0,90
M5 0,33 0,74
M6 0,44 0,81
M7 0,52 0,89

Oncelikle saf metan yanmasinin geri tepme ve sonme limitleri belirlenmistir. Kararl bir
alev ortaya cikarildiktan sonra karigim igerisindeki hava miktar1 artirilarak esdegerlik
orani 0,55’e kadar diisiiriilmiis ve tam bu noktada fakir karisim sinir noktasina gelinerek
alevde sonme meydana gelmistir. Diger taraftan karisim igerisindeki hava miktari
distiriilerek esdegerlik oran1 0,87’ye c¢ikarilmis ve bu orandan sonra alev yakici
icerisinde geriye dogru yayilarak alev geri tepmesi meydana gelmistir. Bir yakit
karistminin yanma sinirlarinin belirlenmesinde temel parametreler 1s1 yayilim orani ve
laminer yanma hizlaridir. Karigim igerisindeki farkli yakitlarin oranlar degistikce, orani
degisen yakitin yogunlugu, st 1si1l degeri ve laminer yanma hizina etkisi yanma

limitlerini de degismektedir [74].

Saf metanin yanma limitlerinin belirlenmesinden sonra metan igerisine CO2 ilavesi
yapilarak hem karbondioksit ilavesinin yanma sinirlarina olan etkisi tespit edilmis hem
de literatiirde biyogaz karisimi olarak bilinen bir yakit haline getirilmistir. M2 koduyla
verilen biyogaz karisimi % 60 CHs - % 40 CO; icermektedir. Sekil 3.1°de saf metan
yanmas1 durumuna gére COz ilavesinin yanma sinirlarina olan etkisi gosterilmektedir.
Gecmis calismalarda metan igerisine yapilan karbondioksit ilavelerinde %20 oranina
kadar alev sonmelerinde 6nemli bir degisim goriilmezken, alev geri tepmeleri limitleri
biiyiik ol¢iide artmistir. Bunun sebebi olarak yakit karigimlarimin fakirden zengine

ilerledikge geri tepme egiliminin artmasi, CO2 gazinin ise hava igerisinde bulunan azot
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elementine benzer sekilde seyreltici etkisinin bulunmasi sebebiyle yiiksek esdegerlik

oranlarinda azalan havadaki azotu yerini ikame edisi goriilmektedir [75].

Diger taraftan bu tez ¢alismasinda test edilen biyogaz karisiminda CO; oran1 %40 olarak
belirlenmistir. Yiiksek orandaki CO; seyreltici etkisinden dolay1r yakitin 1s1l degerini
50,1 MJ/kg’dan 17,68 MJ/kg’a kadar diistirmiis ve alev 0,62 esdegerlik oraninda
sonerken, 0,78 esdegerlik oraninda ise geri tepme meydana gelmistir. Bu durum
yogunlugu metana gore ¢ok daha yiiksek ve yakit karisiminin alt 1s1l degerini diisliren
C0O, gazinin yiiksek oranlardaki ilavesinde yanma sinirim1 daralttigini gdéstermektedir
[76]. Liao et al., benzer bir yakit tiirii olarak dogal gazin COz ile seyreltilmesinin yanma
limitlerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismada da seyreltme orani ile beraber
Sekil 3.1°de gosterilen degerlere benzer bir sonug elde edilmis ve daralan bir yanma

limiti gériilmiistiir [77].
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Sekil 3.1. CO; ilavesinin metanin yanma sinirlarina etkisi

Metan yakitinin karbondioksit ile seyreltilmesi neticesinde ortaya cikan yanma
limitlerinin degerlendirilmesinden sonra saf metan icerisine hidrojen ilave ederek H:
zenginlestirmesinin metanin yanma simirlarina olan etkisi incelenmistir. Hz gazi
oksijenle birleserek yanma islemini gerceklestirdigi zaman 1s1 agi8a ¢ikaran bir yakittir.
Isil degerinin yiliksek olmasindan dolayr H» ilavesi durumunda zenginlestirme terimi
kullanilirken, COz2 ilavesi durumunda, gazin 1s1l degeri diisiirmesinden dolay1 seyreltme

terimi ile ifade edilmektedir. Sekil 3.2 incelendiginde saf metan igerisine yapilan
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hidrojen ilavesinde alevin sonme limitlerinde énemli bir degisiklik meydana gelmedigi
goriilmektedir. Bu durum, hidrojen yakitinin yiiksek 1s1l degere sahip olmasi ve metana
gore kiitlesel olarak daha yiiksek hava ihtiyacinin olmasindan dolayr fakir karigim
oranlarinda dahi kararli bir yanma meydana gelmesi ile agiklanabilmektedir [61]. Diger
yandan karisim igerisindeki hava miktar1 kisilip esdegerlik orami artirildiginda ise
hidrojen ilaveli saf metan yanmasinda alevin geri tepme limitlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Ozellikle hidrojenin yiksek oranlardaki ilavelerinde yanma limitlerini
artirdig1 bilinmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan %90 CHs - %10 H2 ve %80 CH4 -
%20 H: karisimlarinda da benzer sekilde yanma limitlerini artirmistir [62]. Buna
ragmen, elde edilen degerlerin bu ¢alisma 6zgii oldugu ve diisiik hidrojen ilavelerinde

gercerli oldugunun bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. H ilavesinin metanin yanma sinirlarina etkisi

Hidrojenle zenginlestirme isleminden sonra metan igerisine eklenen diger yakit ise
karbon monoksittir. CHs-H> igeren yakit karigiminin igerisine farkli oranlarda CO
eklenerek, yanma limitlerindeki degisimler gozlemlenmistir. Ayrica karisim igerisindeki
H2/CO oranlar1 yiiksek, orta ve diisiik olarak belirlenerek endiistride sentetik gaz
karisimi olarak bilinen yakitlar olusturulmustur. Bu sayede literatiire yapilan akademik
katkinin yani sira endiistriyel uygulamalarda kullanilan yakit karisimlari da test edilerek
pratik calismalara bilgi saglama amaci giidiilmiistiir. Sekil 3.3’te yiiksek CO oranindan
baglanarak daha diisik CO oranina dogru farkli sentetik gaz karigimlarinin yanma

limitleri belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Metan icerisine farkli Ho/CO oranlarindaki yakit ilavelerinin yanma

sinirlarina etkisi

Sekil 3.3 incelendiginde agikca karisim igerisindeki hidrojen orani arttik¢a alevin hem
sonme hem de geri tepme limitinin azaldig1 goriilmektedir. Laminer yanma hiz1 ve 1s1l
degeri metan ve hidrojene gore ¢ok daha diisiik olan karbonmonoksit yakit karigimi
igerisine 1ilave edildikce yanma sirlart fakirden zengin yakit karisima dogru
ilerlemistir. Is1l degeri kiitlesel olarak daha diisiik olan bir yakitin karigim igerisine ilave
edilmesi durumunda fakir yanma smiriin olumsuz etkilenmesi ve buna karsin zengin
karigimlarda daha yiiksek esdegerlik oranlarinda yanabilmesi beklenen bir durum
olmustur. Ayrica H2/CO oram1 3 degerine c¢iktifinda ise 1si1l degeri yiiksek olan
hidrojenin karisim igerisinde %352,5 seviyesine gelmesi ve etkin rol oynamasindan
dolayr yanma limiti fakir karistm smirlarina dogru degismistir. Deney sonuglari,
karbonmonoksit ilavesinin 6zellikle teorik hava ihtiyacin1i 6nemli 6l¢iide azaltmasi ve
1s1l degeri diisiirmesinden dolayr metan igerikli sentetik gaz karigimlarinda yanma

sinirlarini zengin karisim oranlarina dogru genislettigini gostermektedir [61,78].

Yakit karigimlarinin yanma limitlerinin belirlenmesinden sonra, biitiin karigimlarin
kararl bir sekilde yanabildigi esdegerlik oran1 olan 0,7 degeri ¢aligma kapsaminda tim
deneylerde sabit alinmistir. Hava ile yanma ve oksijence zenginlestirme deneylerinin

tamaminda esdegerlik oran1 0,7 olarak sabit tutulmustur.
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3.3. Oksijence Zenginlestirilmis Metan Icerikli Yakit Karisimlarmm Yanma
Kararsizliklan

Bu tez ¢alismasinda metan igerisine CO, Hz ve CO ve gazlan ilave edilerek farkli
oksijen oranlarinda kararsizlik ve emisyon davranislari incelenmistir. Metan icerikli
farkli yakit karisimlarimin yanma kararsizligi ve emisyon davranislari incelenmeden
once icerisine ilave edilen CO2, Hz ve CO gazlarinin oksijence zenginlestirme
limitlerine ve yanma kararsizliklarina olan etkilerinin yorumlanabilmesi i¢in oncelikle

saf metan yakilarak kararsizlik degisimleri tespit edilmistir.

Kararsizlik davraniglarinin incelenmesi amaciyla dinamik basing dalgalanmalari basta
olmak iizere statik basin¢ ve 151k siddeti verileri elde edilmistir. Yanma deneylerinin
yapilisi esnasinda yakici kollarinda bulunan hoparlorler vasitasiyla ortaya cikarilan
farkli frekanslardaki akustik ses dalgalari dinamik basing dalgalanmalarina sebep
olmaktadir. Bu ses dalgalar1 6zellikle 95 Hz, 175 Hz ve 260 Hz degerlerinde hem
dinamik basing degerlerinde hem de 151k siddetinde O6nemli degisimlere sebep
olmaktadir. Ortaya c¢ikan degisimin yan sira bu frekanslardaki zorlamalarda bir insanin
fark edebilecegi ve rahatsiz olabilecegi biiyiikliikte bir giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Diger
frekans degerlerine gore yanma lizerine dnemli bir etkisi olan bu ii¢ frekans degeri
sistemin rezonans degerleri olarak belirlenmistir. Yanma akustik odada yapilan bir
deney esnasinda ortaya ¢ikan dinamik basing dalgalanmalar1 ve rezonans bdlgeleri Sekil

3.4’te gosterilmistir [79].
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Sekil 3.4. Yanma akustik odanin rezonans bolgeleri [79]
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3.3.1. Oksijence Zenginlestirmenin Saf Metan Yanma Kararsizhgina Etkisi

Metanin farkli oksijen oranlarinda zenginlestirilmesinin kararsizlik mekanizmalarina
olan etkisinin incelenebilmesi i¢in Oncelikle hacimsel olarak %21 oraninda O iceren
standart sartlardaki hava ile yakilmigtir. Sekil 3.5a incelendiginde metan-hava
karigtminin  farkli akustik zorlama frekanslarinda dinamik basing degisimleri
gorilmektedir. Alevin dinamik basing dalgalanmalar1 incelendiginde sistemin ilk
akustik rezonans degeri olan 95 Hz frekanstaki zorlamada en yiiksek ve en diisiik
dinamik basing degerleri arasindaki salinim genligi 985 Pa olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Rezonanstan ¢ikildiktan sonra 175 Hz frekansa gelene kadar dinamik basing
dalgalanmalar1 baslangic durumuna yakin bir sekilde seyretmistir. Bu durum daha
onceden bulunmus olan rezonans degerlerinin alev yapisina olan etkisini agikca
gostermektedir. 175 Hz frekanstaki akustik zorlamada dinamik basing dalgalanmalari
875 Pa olurken, sistemin son rezonans degeri olan 260 Hz frekansa gelindiginde ise
baslangi¢ haline yakin bir sekilde 70,43 Pa genlikte bir salinim meydana gelmistir. Ses
dalgasinin frekansinin artmasi zorlayici1 kuvveti azalttigr icin yiiksek frekansh
zorlamalarda diisiik frekanslara gore alevde onemli bir dinamik basing dalgalanmasi

olmamuistir [80].
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Sekil 11 Saf metan dinamik basing dalgalanmalari a) %21 O2, b) %24 O, ¢) %26 O>

Metan-hava alevinde yapilan incelemeden sonra oksijence zenginlestirmenin etkisinin
goriilebilmesi i¢in esdegerlik orani (0,7), yakici giicii (3 kW) ve girdap sayist (1) sabit
tutularak hava igerisindeki oksijen orani %24 seviyesine yiikselmistir. Sekil 3.5b’de
dinamik basing¢ salinimlar1 verilen alevin kararlilik degisimleri incelendiginde, 95 Hz
frekansa gelene kadar dinamik basin¢ dalgalanmalarinda belirli bir degisim olmayan
alev bu frekansa geldikten sonra rezonansa girerek 438 Pa genlikte salinim yapmaya
baslamistir. Akustik zorlayici frekansin 175 Hz degerine artirilmasi ile 316,8 Pa salinim
goriilmiistiir. Ayrica hava ile yanma kosullarinda ¢ok diisiik bir salinim degerine sahip
olan 260 Hz frekanstaki zorlamada ise oksijence zenginlestirme durumunda olumsuz bir

etki goriilmiis ve dinamik basing dalgalanmalar1 bliyiik bir artis gostererek 452 Pa
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Ol¢iilmiistiir. Bu durum oksijen ilavesi sonucunda geri tepme sinyal genliginin ileri

dogru hareket ettigini gostermektedir [43].

Saf metan yakitinin oksijence zenginlestirilmesi deneylerinin sonuncusu ise % 26 O2
iceren hava ile yakilmasidir. On karisimli bir yakicida 0,7 esdegerlik orani ve 1 girdap
sayisinda oksijence zenginlestirilebilme limiti 27,6 olan metan 6zellikle hidrojen ilavesi
sonucunda meydana gelecek yanma kararsizliklarinin karsilastirilabilmesi i¢in %26 O
oraninda yakilmistir. 95 Hz frekanstaki akustik zorlama altinda dinamik basing genligi
560,4 Pa olciilen alevin daha sonraki akustik rezonans degerlerinde salinim genlikleri
diigmiistiir. Sistemin ikinci rezonans degeri olan 175 Hz frekansta en yiiksek ve en
diisiik dinamik basing degerleri arasindaki genlik 381 Pa iken, 260 Hz frekansa
biiyiikliigiinde 276,7 Pa degeri belirlenmistir. Ozellikle diisiik akustik zorlama
frekansinda meydana gelen rezonans durumu alevin daha yiiksek bir bozucu etkiye
maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden de 95 Hz zorlayici frekans altinda elde
edilen dinamik basing degerleri neredeyse biitiin deney sartlarinda diger frekanslara
gore daha yiliksek ¢ikmaktadir. Diisiik frekans seviyelerinin daha yiiksek ses basinglarini
ortaya ¢ikardig literatiirdeki caligsmalarda da ortaya koyulan bir durumdur [81].

Sekil 3.6a’da metan-hava alevinin yakici ve alev bolgesi i¢in akustik zorlamalar
altindaki statik basing dalgalanmalar1 goriilmektedir. Statik basing degisimlerinin de
dinamik basingta meydana gelen degisimlere benzer bicimde 95 Hz frekanstaki zorlama
aninda yogunlastigi goriilmektedir. Ik rezonans bdlgesinde yakici igerisindeki
maksimum statik basing 27,31 mbar olarak 6l¢iiliirken, bu bolge gecildikten sonra daha
diisiik seviyelerde seyrederek yanma devam etmistir. Yakici igerisinde ortaya ¢ikan
maksimum statik basing, dinamik basing dalgalanmalari ile iligkili bir sekilde hareket

etmistir.

Saf metan alevinin %24 oraninda oksijence zenginlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikan
statik basing degisimleri de Sekil 3.6b’de gosterilmektedir. Dinamik basing
dalgalanmalarindan da goriildiigii gibi yakict igerisindeki statik basing, normalize
edilmis zamana gore 0,18 yakinlarinda maksimum seviyesine ulagsmis ve 26,85 mbar
degeri Olc¢lilmiistiir. Bu nokta dinamik basing dalgalanma genliginin de en yiiksek
oldugu ana karsilik gelmektedir. Akustik zorlama frekans1 175 Hz’ye ¢ikarildiginda

26,47 mbar degerine gerileyen maksimum statik basing, sistemin {i¢iincii rezonans
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degeri olan 260 Hz frekansa ulasildiginda ise kiiglik bir miktar artarak 26,55 mbar

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.6. Saf metan statik basing degisimleri a) %21 O2, b) %24 O, ¢) %26 O>

Sekil 3.6¢c’de %26 Oz oraninda zenginlestirilmis metan alevinin yakici igerisindeki ve
alev bolgesindeki statik basing degisimleri gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde
dinamik basing dalgalanmalaria benzer bir sekilde yakici icerisindeki maksimum statik
basing degeri yine 95 Hz frekans altinda 26,85 mbar degerinde meydana gelmistir.
Ilerleyen akustik zorlama frekanslarinda ise 175 Hz ve 260 Hz’de sirasiyla 26,47 mbar
ve 26,4 mbar degerleri ol¢lilmiistiir. Alevin biitiin akustik zorlama frekanslarinda kararh
bir sekilde yanmasi, geri tepme veya sonme egilimine girmemesi sebebiyle statik basing

6lclimlerinde buytk bir dalgalanma meydana gelmemistir.

Metan-hava alevinin kararliligini belirleyen bir diger 6l¢iim degeri ise 151k siddetidir.

Sekil 3.7a’da alevin 1s1k siddeti degisimleri incelendiginde ise 95 Hz ve 175 Hz
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zorlayici frekanslarda alevde meydana gelen parlaklik kaybi agik¢a gorulmektedir.
Maruz kaldig1 zorlayici frekanstan dolay1 kararsizlasan alevin parlakligi azalmis ve
yakici igerisine dogru geri ¢ekilmistir. Parlaklik kayb1 benzer sekilde 175 Hz frekans
altinda da devam ederken zorlayici frekansin artmasi ile beraber alev, zorlamasiz
durumdaki yanma kararliligia geri donmiis ve 260 Hz frekans degerine sahip olan son

rezonans bolgesinde dnemli bir degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 3.7. Saf metan 151k siddeti degisimleri a) %21 O2, b) %24 O, ¢) %26 O

Sekil 3.7b’de saf metanin hacimsel olarak %24 oraninda Oz’ye sahip ile yakilmasi
sonucunda ortaya c¢ikan 151k siddeti degisimleri goOsterilmektedir. Bu sekil
incelendiginde zorlamasiz durumda 32,5 mV olarak 6lgiilen alev parlaklik degeri 95 Hz

frekans altinda 31,1 mV’ye diiserken dinamik basing genliginin en diisiik oldugu 175
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Hz frekanstaki zorlamada ilk duruma gore artis gostermis ve 33,5 mV olmustur.
Oksijence zenginlestirme sonucunda geri tepme sinyal genligi ileri dogru kayan metan
alevinin parlaklig1 yiiksek frekanstaki zorlama altinda (260 Hz) diiserek yeniden 31,2

mV degerini gormiistiir.

Saf metanin %26 oraninda oksijence zenginlestirildigi calismanin yorumlanmasinda
onemli olan diger bir sonu¢ da Sekil 3.7c’de gosterilen 151k siddeti degerleridir.
Degerler incelendiginde zorlamasiz halde 42,2 mV olan 151k siddeti degeri, 95 Hz
frekanstaki zorlama altinda salimim yaparak 40,9 mV degerine kadar diisme
gostermistir. Frekans degeri yiikselip bozucu etki azaldikc¢a 151k siddetinde yasanan
diisiis sonlanarak tekrar zorlamasiz duruma yakin degerler Ol¢lilmiistiir. 175 Hz ve 260
Hz zorlayici frekanslardaki dlciilen degerler sirasiyla 44 mV ve 42,16 mV olarak ayni

sekilde sunulmustur.

Bu sekillerden de anlasilacagi gibi saf metanin %21 oraninda oksijen igeren hava ile
yanmast biiyilk oranda kararli bir alev ortaya c¢ikarmaktadir. Sekil 3.8’de alevin
zorlamasiz durumda ve farkli frekanslardaki zorlamalar altinda alinan alev goriintiileri
sunulmustur. ilk goriintiide zorlamali durumlar ile karsilastirma yapilabilmesi icin
akustik zorlamanin olmadigi bir andaki alevin sekli verilmistir. 95 Hz zorlayici
frekanstaki goriintli ile kiyaslandiginda rezonansa giren sistemde alev bdlgesinde
meydana gelen bozulmalar agik¢a goriilebilmektedir. Alev her ne kadar giiclii bir
sekilde yanmaya devam etse de, boyu kisalarak yanlara dogru dagilmistir. Benzer
bozulma 175 Hz akustik zorlama altinda da mevcuttur, ilk rezonans degerinden farkl
olarak bu bolgedeki alevin daha kararli oldugu gozlemlenebilmektedir. Son rezonans
degerimiz olan 260 Hz frekansta ise zorlamasiz duruma kiyasla neredeyse hichir
degisiklik olmamistir. Olgiim aletlerinden alinan kararlilik verileri ve alev goriintiileri

karsilastirildigi zaman benzer sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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a) Zorlamasiz b) 95 Hz c) 175 Hz d) 260 Hz
Sekil 3.8. Saf metan-hava yanmasinin alev goruntuleri

Saf metanin %24 oksijen igeren hava ile yakildigr bu deneyde ilk durumda akustik
zorlamanin olmadigr bir anda alev goriintiisii alinmistir. Sekil 3.9’da sunulan
goriintliilerde uzun ve parlak bir goriintii sergileyen alev akustik zorlama altinda
rezonans degerine girdikce kiiclilerek yakici igerisine dogru geri c¢ekilmistir. Basing
dalgalanmalarinin en diisiik oldugu 175 Hz frekanstaki zorlama aninda alinan goriintiiler
baslangi¢ anma en yakin olarak goriilmektedir. Ozellikle yiiksek frekanstaki zorlamanin
oksijence zenginlestirilmis metan yanmasi iizerindeki etkisi 260 Hz frekans degerindeki
alev goriintiilerinden agik¢a belli olmaktadir. Alev bu noktada bozulmaya ugrayarak
salimimli bir halde yanmaya devam etmis ve kararsizlasmistir. Meydana gelen

kararsizliga ragmen alev yanmayi siirdiirmiistiir.

a) Zorlamasiz b) 95 Hz ¢) 175 Hz d) 260 Hz

Sekil 3.9 Saf metanin %24 O igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

Sekil 3.10°da, igerisinde %26 oraninda oksijen igeren hava ile yakilan metanin farkl
frekanslardaki akustik zorlamalar altinda alev goriintiilerinde yasanan degisimler
gosterilmistir. Zorlamasiz durumda yliksek bir parlakliga sahip alevin boyu da sekilde
goriilen 1s1l ciftin {izerindedir. Alev merkezi incelendigi zaman bu yiiksek alev

boyundan dolay1 daha az yogun bir merkez olusumu goézle goriilebilmektedir. Buna
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karsilik 95 Hz ve 175 Hz akustik frekans degerlerinde alev boyunda bir miktar kiigiilme
olarak yakici igerisine dogru geri ¢ekilmis ve taban bdlgesinde yogunlasmistir.
Zorlamasiz durumda yakici ¢ikis delikleri diisiik alev yogunlugundan dolay1 rahat bir
sekilde gortiliirken, zorlamali durumlarda bu goriintii bozulmustur. 260 Hz frekansta ise

alev sekli tekrar zorlamasiz duruma yakin bir hale gelmis ve boyu uzamistir.

¢) 175 Hz d) 260 Hz

a) Zorlamasiz

Sekil 3.10 Saf metanin %26 Oz igerikli hava ile yanmasi alev gorintuleri

Saf metan yanmasmin farkli oksijen oranlarindaki yanma kararliliginin
yorumlanmasinda kullanilan deneysel veriler her bir oksijen orani i¢in ayr1 bir sekilde
gosterilmis ve detayl olarak agiklanmistir. Oksijence zenginlestirmenin etkisinin daha
belirgin bir sekilde anlagilabilmesi i¢in farkli oksijen oranlarindaki kararlilig: etkileyen

degisimler Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sistemin ilk akustik rezonans degeri olan 95 Hz’de saf metan ile dogrudan havanin
yakilmas1 durumunda alev zorlanmis ve dinamik basingta dalgalanmalar meydana
gelmistir. En biiyilik ve en kiiglik basing degerleri arasindaki farka bakildigi zaman 985
Pa degeri ortaya ¢cikmistir. Ayni degere %24’lik oksijen orani i¢in bakildig1 zaman ise
438 Pa gorulmektedir. Bu durum saf metanin %24’liikk oksijence zenginlestirilerek
yakilmasinin hava ile yanmaya gore daha kararli oldugunu agiklamaktadir. Diger bir
oksijence zenginlestirme orani olan %26 O2 degerine baktigimizda ise dinamik basing

dalgalanmalari tekrardan artis gostererek 560,4 Pa degerinde dl¢lilmiistiir.
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175 Hz frekanstaki zorlama altinda yapilan kiyaslamada ise hava ile yanma durumunda
875 Pa olan dinamik basing¢ dalgalanmasi, %24 oksijence zenginlestirme oraninda yine
yaridan fazla diiserek 317 Pa’ya gerilemistir. Zenginlestirme %26’e ¢iktiginda ise 381
Pa genlik ile yine %20 ye yakin bir degerde artis gostererek kararlilik bozulmaya
baslamistir. Kararsizlik mekanizmasinin akustik zorlamalar altinda ters bir goriintii
cizdigi tek frekans ise 260 Hz olmustur. Yiiksek frekansli zorlamalar altindaki yanma
kararsizliklarinin diisiik frekanslara gore farkli sonuglar vermesinden dolayr Wang et al.,
yaptiklar1 ¢calismada %40°’a kadar hidrojen ilaveli bir metan karisiminin akustik zorlama
altindaki davraniglarin1 farkli iki ayr frekans araliginda incelemislerdir. Bunun sebebi
olarak da yakit karisimi igerisine eklenen bilesenlerin 1s1 salinim frekanslarinin farkli
olmasidir. Bu salimim frekanslarinin, akustik zorlama frekans siddeti ile cakisma
durumuna gore kararlilikta degisimlerin oldugu belirtilmistir [44]. Bu tez ¢aligmasinda
da literatiirdekine benzer sekilde 95 Hz ve 175 Hz frekans degerlerinde alinan veriler ile
260 Hz frekanstaki zorlama altinda alinan degerler genellikle ters iligkili hareket
etmistir. 260 Hz frekanstaki akustik zorlama altinda alinan veriler; hava ile yanma
durumunda 70,43 Pa olan dinamik basing salinimi ortaya ¢ikmis ve alevde hicbir
kararsizlik ve salinim goriilmemistir. Buna karsilik oksijen orant %24’e ¢ikarildiginda
kararsizlik artarak salinim 452,13 Pa olarak Olgiilmistiir. Oksijen oran1 metanin
maksimum oksijence zenginlestirme oranina yaklastik¢a alevdeki kararlilikta kiiguk bir

artis meydana gelerek 276,7 Pa dinamik basing genligi meydana gelmistir.
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Sekil 3.11. Oksijence zenginlestirmenin saf metan yanmasinda kararsizliga etkisi a)

Dinamik basing, b) Yakicr statik basinct, ¢) Alev 1s1k siddeti

Saf metan yanmasinin farkli oksijence zenginlestirme degerlerindeki 151k siddeti
degisimleri ise yine alev kararliligi1 degerlendirme agisinda Onemli bilgiler
vermektedir. Sekil 3.11c’de farkli oksijence zenginlestirme oranlarinda 1sik siddeti
degerleri sunulmaktadir. Buna go6re hava ile yanma, % 24 ve % 26 oksijence
zenginlestirme oranlarinda Slgiilen sirasiyla 14,78 mV, 32,5 mV ve 42,2 mV degerleri
oksijen oram1 artistnin  saf metan yanmasinda alev parlakligini  artirdigim
ispatlamaktadir. Bunun sebebi karisim igerisindeki oksijen orani arttikga alevin daha
yogun bir hale gelerek 151k siddetinin artmasidir [82]. Ayrica Sekil 3.12°de saf metanin
hava ve oksijence zenginlestirilmis hava ile yanma durumlarinda ortaya ¢ikan alev
goriintiileri gosterilmistir. Alev goriintiilerinde yasanan parlakliktaki artis gozle de

gorilebilmektedir.
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Basing ve 151k siddeti Olclimlerinden aldigimiz sonuglara bakildiginda oksijence
zenginlestirme neticesinde laminer yanma hizinin termal etki ile 6nemli 6lgiide artmasi
neticesinde %24 O, orami saf metan yanmasini kararlilik ac¢isindan iyilesmistir.
Karigimin maksimum zenginlestirme sinirt olan % 27,6 oranina yaklastik¢a azalan alev
kalinlig1 ve artan yogunluk oraninin etkisi ile Markstein uzunlugunun azalmasi ve

hidrodinamik kararsizliklar, kararliligi tekrardan distirmiistiir [31].

a) %21 Ox P

¢) %26 O

Sekil 3.12. Oksijence zenginlestirmenin saf metan alev goriintiisiine etkisi

3.3.2. Oksijence Zenginlestirmenin CH4/H2 Karisimlarinin Yanma Kararsizhgina
Etkisi

Bu bolimde, metan icerisine hacimsel oranda %10 ve %20 H; ilave edilmis ve farkli
akustik zorlama frekanslarinda kararsizlik degisimleri incelenmistir. Hidrojence
zenginlestirilmis metan gazinin akustik zorlamalar altindaki yanma kararsizliklarinin
incelenmesinden once akustik zorlama olmaksizin hidrojen ilavesinin metanin oksijence
zenginlestirilebilme limitine olan etkisi belirlenmistir. Sekil 3.13’te goriilecegi gibi
metan igerisine hicbir yakitin ilave edilmedigi durumda kararli yanabildigi maksimum
oksijen oran1 %27,6 iken, igerisine hacimsel olarak %10 H> ilave edilmesi sonucunda
bu limit %27,1°e diismiistiir. CH4/H; igerisindeki hidrojen oran1 %20’ye ¢ikarildiginda
ise maksimum O2/N2+O; orani %26,4 olarak belirlenmistir. Bu oksijen oraninin iizerine
cikildiginda ise akustik zorlamanin olmadig1 yanma sartlarinda dahi kararli bir alev

ortaya ¢cikmamistir. Bu aciklamadan anlasilacagi gibi metan igerisine yapilan hidrojen
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ilavesi arttikca yakit karigiminin oksijence zenginlestirilebilme limiti diismektedir.
Literattirdeki c¢alismalar incelendiginde, hidrojenin en belirgin 6zelliklerinden birisi,
laminer yanma hizinin diger yakitlara gore ¢ok yliksek olusudur [61]. Hidrojenin sebep
oldugu laminer yanma hizi artigina ek olarak oksijence zenginlestirme islemlerinin de
metan igerikli yakit karisimlarinda laminer yanma hizi artisina sebep oldugu
bilinmektedir [38]. Yanma hizin1 artiran iki bilesenin ayni anda karisim igerisinde
artirilmasi alevde kararsizliklarin ortaya ¢ikmasina ve geri tepme egiliminin artarak

alevin kaybolmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.13. Hidrojen ilavesinin oksijence zenginlestirme limitine etkisi

Oksijence zenginlestirme limitleri belirlenen yakitlar daha sonra sirasiyla %24 ve %26
O2 oranlarinda yakilarak farkli akustik zorlayici rezonans frekanslarinda kararsizlik
Olcimleri alinmistir. Yanma odasi kollarinda bulunan iki adet hoparlor ile distan
zorlanan yanmada saf metan yanmasinda oldugu gibi dinamik basing, statik basing ve
151k siddeti degerleri kaydedilmistir. Hidrojence zenginlestirilmis yakit karisimlarinin
oksijence zenginlestirilmesi bakimindan saf metanla kiyaslanabilmesi i¢in dncelikle her
bir karigim i¢in kararsizligi belirleyen degerler sunulmustur. Daha sonra verilen degerler

saf metan yanmasi, %10 H> ve %20 H> oranlart i¢in bir sekil iizerinde 6zetlenmistir.

CHa4/H2 karisimlarindan %90 CHas - %10 H> karisiminin hava ile yanmasi durumunda
ortaya ¢ikan dinamik basing salinim degerleri Sekil 3.14a’da gosterilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi, en diisiik rezonans frekansi olan 95 Hz frekansta alev
zorlandiginda en yiiksek ve en diisiik dinamik basing degerleri arasinda 846 Pa genlik

Ol¢iilmektedir. Rezonanstan ¢ikilarak 175 Hz akustik frekansa dogru ilerlendiginde ise
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bu frekans degerinde 793,7 Pa genlik ortaya ¢ikmistir. Bozucu etkinin genellikle daha
kiigik oldugu yiiksek frekansli akustik zorlama olan 260 Hz frekansta ise dinamik
basing genligi 532,3 Pa degerine kadar gerilemistir. Alman sonuglar saf metan
yanmasina benzer sekilde degisim gdstermesine ragmen hidrojen ilavesi sonucunda
yiiksek akustik zorlama frekansi altindaki alevin hidrojen ilavesiyle daha kararsiz
oldugu gozlemlenmistir. Ortaya c¢ikan kararsizliklar sebebiyle alevde titresimler
meydana gelse de biitlin zorlama sartlarinda kararli bir yanma devam etmis, hacimsel
olarak %10 H; igceren karisimin %21 oraninda oksijen i¢eren standart hava ile yakilmasi

sonucunda herhangi bir geri tepme ve sonme olmamastir.

Sekil 3.14b’de ise aynmi yakit karisiminin %24 oraninda oksijenle zenginlestirilerek
yakilmasi esnasinda dinamik basing dalgalanmalar1 goriilmektedir. 95 Hz frekanstaki
akustik zorlama altinda 852,9 Pa genlikte salinim yapan metan/hidrojen alevi 175 Hz
frekanstaki rezonans degerine getirilip burada zorlamaya maruz birakildigi zaman ise
602,7 Pa genlikteki bir dinamik basing salinimina maruz kalmistir. Diger taraftan
ucuncl akustik rezonans degeri olan 260 Hz frekans altinda zorlama yapildiginda ise bu
deger 636,4 Pa degerine ¢cikmistir. Alev biitlin zorlamalarda kararli bir sekilde yanmaya
devam ederken oOzellikle son akustik rezonans esnasinda dinamik basing salinim

genligine bir artis gdzlemlenmistir.

Son oksijence zenginlestirme orani olan %26 O: igerikli hava ile yanma isleminde
ortaya ¢ikan dinamik basing salinim degerleri ise Sekil 3.14c¢’de sunulmaktadir. Yiiksek
oranda oksijenle zenginlestirilen yakit karistminin akustik zorlamalar karsisinda
gosterdigi tepki ise; 95 Hz frekans altinda 618,2 Pa olan salinim degeri, 175 Hz ve 260
Hz frekanslarda sirastyla 1029,3 Pa ve 417,2 Pa olarak Olciilmiistiir. Bu yakat
karigiminda ozellikle 175 Hz frekans altindaki akustik zorlamada ortaya c¢ikan

kararsizlik dikkat cekmektedir.



88

Dinamik Basing (Pa)
Dinamik Basing (Pa)

0 0,2 04 06 0,8 10 0 0,2 04 06 0,8 10

Normalize Edilmig Zaman Normalize Edilmis Zaman

c)

400 +

[\*]
(=]
o

Dinamik Basing (Pa)
%)
8 o

-400 +

0 02 04 06 08 1,0
Normalize Edilmis Zaman

Sekil 3.14. %10 Ha igeren metan alevinin dinamik basing dalgalanmasi a) %21 Oz, b)
%24 O3, ¢) %26 O

Sekil 3.15’te aym karisimin hava ile yanmasi durumunda yakici igerisinde ve alev
bolgesinde meydana gelen statik basing degisimleri sunulmustur. Yakici icerisindeki
statik basing degisimleri ii¢ farkli rezonans degeri i¢in de incelendiginde 95 Hz, 175 Hz
ve 260 Hz frekanslardaki akustik zorlamalarda maksimum deger sirastyla 26,09 mbar,
25,71 mbar ve 2555 mbar olarak gorilmektedir. Yanma esnasinda alev
kararsizliklarindan dolay1 alev geri tepmesi meydana gelmedigi icin statik basing
degerlerinde de biiyiik bir degisim goriilmemistir. Dinamik basing degerlerine benzer
sekilde biitlin zorlayici frekanslarda alevin yanmaya devam ettigi anlasilirken, zorlayici
frekans biiylidilkce maksimum statik basing degeri daha asagi ¢ekilmistir. Oksijence
zenginlestirmenin basladigr %24 O: oranindaki deneyde 95 Hz frekans altinda yakici
icerisindeki maksimum statik basing degeri 28 mbar olarak oOl¢iilmiistiir. Zorlayici
frekans 175 Hz’e getirildiginde ise 27 mbar’a kadar gerilerken bu frekanstan sonra 260
Hz frekansa gelindiginde statik basingta onemli bir degisiklik olmayarak 27,08 mbar

degeri tespit edilmistir.
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Hacimsel olarak %10 oraninda H> ilave edilmis metanin %26 O ile yakilmasi durumda
ise alevin kararsizlig1 acisindan 6nemli bir degisiklik meydana gelmistir. 95 Hz ve 260
Hz frekans degerlerinde 26,8 mbar ve 26,5 mbar gibi ¢ok kiiciik araliklarda degisen
maksimum statik basing biliylikligii, 175 Hz frekans altinda 410,15 mbar gibi biiyiik bir
degisim gostermistir. Bu durum alevin kararsizlik rejimine girdigini fakat halen

yanmanin devam edebildigini géstermektedir.
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Sekil 3.15. %10 H; igeren metan alevinin statik basing degisimi a) %21 O2, b) %24 Oy,
c) %26 O

Distan akustik zorlama altinda yanma kararsizliklarinin degerlendirilmesinde kullanilan
bir diger deney sonucu ise 151k siddeti degisimleridir. %21 oksijen oranindaki standart
hava ile yapilan yanma isleminde ortaya ¢ikan 1sik siddeti degisimleri Sekil 3.16°da
gosterilmektedir. %10 H: igeren yakit karisiminin hava ile yakilmasi durumunda
zorlamasiz kosulda 16,88 mV olarak o6l¢iilen 151k siddeti 95 Hz frekanstaki akustik

zorlama altinda 15,45 mV degerine gerilemistir. Sistemin rezonans degerinde
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kararsizlagsarak parlakligini kaybeden alev 175 Hz frekanstaki rezonans degerine
geldiginde ise yakici igerisine dogru cekilip parlakligini ve uzunlugunu kaybetmistir.
Dinamik basing degisimlerinde de alevi en az etkileyen zorlama degeri olan 260 Hz
frekansta ise goze carpan bir kararsizlik yasanmayarak alev eski parlakligina
kavusmustur. Oksijence zenginlestirilmis yakit karigiminin akustik zorlanmasi altindaki
151k siddeti incelendiginde ise; %24 O oraninda zorlamasiz durumda 28,2 mV olan 151k
siddeti 95 Hz zorlayici1 frekans altinda 26,9 mV seviyesine gerilemistir. Akustik zorlama
frekansi artirildik¢a sirasiyla 175 Hz ve 260 Hz frekanslarda da 1s1k siddetinde belirgin
bir degisiklik meydana gelmemistir. 30,9 mV ve 28,3 mV degerleri dlciilerek alev

kararl1 bir sekilde yanmaya devam etmistir.
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Sekil 3.16. %10 H; igeren metan alevinin 151k siddeti degisimi a) %21 O, b) %24 O,
c) %26 O2

Dinamik ve statik basing degerlerinden elde edilen sonuglara benzer bir sekilde %10

hidrojen ilaveli yakit karisimi %26 Oz oraninda ozelikle 175 Hz zorlayict frekans
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altinda kararsizliga maruz kalmistir. Akustik zorlama olmaksizin alinan degerlerde 39,1
mV olan 151k siddeti 95 Hz frekans altinda kiigiik bir diisiisle 36,5 mV’ye gerilemistir.
Kararsizligin arttig1 175 Hz frekansinda ise yakici igerisine dogru cekilerek 1s1k siddeti
4,73 mV degerine kadar diigmiistiir. Bu diisiis biiyiik bir kararsizligin ortaya ¢iktigini ve
alevin geri tepme egiliminin arttigin1 gostermektedir, buna ragmen alev yanmaya devam
etmistir. Zorlayic1 etkisi dnceki rezonans degerlerinden daha diisiik olan 260 Hz
frekansta ise 151k siddeti tekrardan 42,1 mV degerine gelerek kararli bir yanma meydana

gelmistir.

Sekil 3.17°de %10 H: ilaveli yakit karisiminin hava ile yanmasi esnasinda farkl
zorlama frekanslar1 altindaki alev goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore
zorlamasiz anda kararli bir sekilde yanan alev 95 Hz akustik frekans altindaki
zorlamada salinimli bir sekilde yanmaya baslamis ve merkezden etrafa dogru yayilarak
diizensizlesmistir. 175 Hz frekansta da halen kararsiz bir yanma gosteren alev bu
bolgedeki zorlamaya da direnmis ve 260 Hz zorlayici frekansta kiiglik bir miktar

bozulma olsa da zorlamasiz haldeki goriintiisiine en yakin sekle gelmistir.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.17. %10 H: ilaveli metanin %21 O igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

%24 oraninda oksijence zenginlestirilmis yakit karistminin akustik zorlamalar altindaki
alev goriintiileri Sekil 3.18’de verilmektedir. Hava ile yanma durumlarina gore
kararliliginda farklilik ortaya ¢ikmayan alev en fazla ilk akustik rezonans frekansi olan
95 Hz’de bozulma yasarken diger rezonans degerlerinde baslangic sekline benzer

durumu gostermistir.
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orlamasm .95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.18. %10 H: ilaveli metanin %24 O igerikli hava ile yanmasi alev goruntleri

Sekil 3.19°da yiiksek oranda oksijence zenginlestirilmis alevin gorlintiileri
goriilmektedir. Zorlamasiz durumda 1s1l ¢iftin ¢ok daha iizerine ¢ikan alev 95 Hz
frekans altinda geriye dogru cekilerek biraz daha yogunlagsmistir. Dinamik basing
salimimlarinin en yiiksek oldugu 175 Hz frekans altindaki zorlamada ise parlaklig1 ve
uzunlugu azalarak girdap {ireticisinin igerisine dogru ¢ekilmis ve alevin tabaninda
bulunan girdap iiretecinin delikleri yogunlasan alev yapisindan dolay1 daha az goriiniir
hale gelmistir. Deneylerin yapildig1 son akustik rezonans degeri olan 260 Hz frekansta

ise alev zorlamasiz durumdaki parlaklik ve uzunluguna yakin bir hale gelmistir.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.19. %10 H; ilaveli metanin %26 Oz igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri
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Hava ile yanma ve farkli oksijence zenginlestirme oranlarinda dinamik basing salinimi,
maksimum statik basing 6l¢limii ve 151k siddeti degisimleri ayrintili bir sekilde verilen
%90 CHs4 - %10 H> karisiminin oksijence zenginlestirme oranlarina gore kararlilik
degisiminin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.20°de kararsizligi etkileyen

degerlerin degisimleri verilmistir.

Hem dinamik basing hem de statik basing degerleri incelendigi zaman %10 hidrojen
ilave edilmis metan iceren bir yakitin oksijence zenginlestirilmesi durumunda alev
kararlilig1 olumlu bir degisim gostermemistir. %24 oksijence zenginlestirme oraninda
kararlilik neredeyse ayni kalmistir. Sadece dinamik basing degerlerine bakildiginda 95
Hz rezonans degerinde %26 oksijence zenginlestirmede ve 175 Hz’de %24 O oraninda
deney sisteminin hata pay1 sinirlar1 igerisinde sapmalar meydana gelmistir. Oksijen
ilavesi ile beraber laminer yanma hiz1 ve Lewis sayisindaki artiglar hidrojen ilavesiz bir
yakitta kararlhiligi iyilestirmistir [31]. Reaksiyon hizinin artmasi ile karisimdaki oksijen
oranindaki %4’liikk bir artis stokiyometrik bir yanma i¢in yaklagik %25’lik bir laminer
yanma hizi artisina sebep olur [38]. Oksijene ek olarak ayni anda karigim igerisindeki
hidrojen oraninin artis1 laminer yanma hizin1 daha da artirarak Markstein uzunlugunun
daha fazla diismesine sebep olmustur. Saf metan, geri tepme sinyal genligi diisiik bir
yakittir ve hidrojen ilavesi ile beraber geri tepme sinyal genligi artis gostermektedir.
Ozellikle 175 Hz frekans zorlama altinda artan geri tepme sinyal genliginin hidrojen
ilaveli yakitin 1s1 salinim frekansina yaklagmasi kararsizliklar tetiklemistir [43]. Farkli
zorlayict frekanslarin kararlilik degisimine yaptiklart monoton olmayan etkiden dolay1
Wang et al., yaptiklar1 ¢calismada kararlilik degisimlerini iki farkli frekans araligi icin
ayrica yorumlamiglardir [44]. Literetiirdeki bilgilerle beraber statik ve dinamik basing
igin Olgiilen tiim degerleri butln olarak ele alirsak %24 O zenginlestirme oraninda
kararlilik degismezken %26 Oz oraninda ise kararsizliklar ortaya ¢ikmistir. %26 O
oranindaki kararsizlik artisin1 175 Hz frekansta yapilan zorlamadaki statik ve dinamik

basing artiglarindan agik bir sekilde gorilebilmektedir.
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Dinamik basing, b) Yakicr statik basinct, ¢) Alev 1s1k siddeti

Isik siddetinin zorlamasiz ve akustik zorlamali durumlar i¢in oksijence zenginlestirme
oranina gore degisimi de Sekil 3.20c’de sunulmustur. Hava ile yanmada 16,88 mV olan
151k siddeti, %24 O oraninda 28,2 mV’ye c¢cikmistir. % 26 O oraninda ise daha da
artarak 39,1 mV degeri elde edilmistir. Bu durum saf metan yanmasina benzer bir sonug
olarak, daha Once aciklanan sebeplerden dolayr oksijence zenginlestirmenin 151k
siddetinde artisa neden oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak Sekil 3.21°de %10
hidrojen 1ilaveli metan gazinin oksijence zenginlestirilmesi durumunda alev
parlakliginda meydana gelen artigin goriilebilmesi icin akustik zorlamanin olmadig:

durumlar igin alev gOriintiileri verilmistir.
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a) %21 02

b) %24 O

¢) %26 O

Sekil 3.21. Oksijence zenginlestirmenin %10 H> ilaveli metan alev gortintusiine etkisi

Metan-hidrojen karigimlarinin oksijence zenginlestirilmesi durumunda ortaya c¢ikan
yanma kararsizliklarinin incelendigi boliimde diger bir ¢aligma ise hacimsel olarak %20
hidrojen igeren metanin farkli oksijen oranlarinda zenginlestirilmesidir. Calismanin bu
kisminda karigim igerisindeki hidrojen oranmi artirilarak hem hidrojen hem de oksijen
oranindaki artiglarin yanma kararsizliklarina etkisini incelemek amaglanmistir. Sekil
3.23a’da %80 CHgs - %20 H: iceren alevin %21 oraninda oksijen igeren hava ile yanma
durumunda ortaya cikan dinamik basing salinimlari gdsterilmektedir. Icerisindeki
hidrojen miktar artirilan yakit karisimi 95 Hz frekans akustik zorlama altinda 629 Pa
dinamik basing genliginde salimim gostermis ve kararli bir sekilde yanmaya devam
etmistir. Yanma akustik odanin ikinci rezonans degeri olarak belirlenen 175 Hz
frekansta ise 469,2 Pa genlige diiserek akustik zorlamadan daha az etkilenmistir. 260 Hz
frekanstaki rezonans degerinde ise 440,1 Pa genlikle salinimli bir yanma yaparak

yanmaya devam etmistir.

Oksijence zenginlestirme asamasinin basladigi ilk oran olan %24 O iceren hava ile
yakilan CHa/Hz alevine ait dinamik basing degisim goriintiileri Sekil 3.22b’de
gosterilmektedir. 95 Hz frekans altinda 590,18 Pa genlikle kararli yanma gosteren
oksijence zenginlestirilmis yakit karigimi, 175 Hz frekansa geldiginde ise daha kararli
bir alev sekli ortaya koyarak 395,7 Pa dinamik basing genligiyle yanmaya devam
etmistir. Diger yakit karigimlarinda oldugu gibi karistm O2/N2+QO2 orami %24°¢

cikarildigt zaman 260 Hz frekans akustik zorlama altindaki dinamik basing
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dalgalanmalar1 artmistir. Bu noktadaki dinamik basing dalgalanmasi 529 Pa olarak
Olclilmiistiir. %24 O ile zenginlestirme esnasinda alevin kararsizlik mekanizmasinin
disiik frekanstan yiiksek frekansa dogru kaymasmin temel sebebi oksijence
zenginlestirme ile beraber yakit karisimlarinin yanmasi esnasinda ortaya g¢ikan 1s1
yayilim parametrelerinin artis1 olarak bilinmektedir [83]. Yine biitlin zorlama
frekanslarinda alevde kararsizliklar meydana gelmesine ragmen geri tepme ve sonme

durumu ortaya ¢ikmamis alev yanmaya devam etmistir.

Calismanin son zenginlestirme seviyesi olan %26 O2 oranli ile yanmada elde edilen
sonugclar ise Sekil 3.22¢’de sunulmaktadir. Hidrojen ilavesi artirilmis ve yiiksek oksijen
icerigine sahip yakit karisimi, akustik zorlama frekanslari altinda yanmaya basladiginda
ilk rezonans degeri olan 95 Hz frekans test edilmis ve bu bdlgede alev 1225,1 Pa
dinamik basing degisim genligi ile geri tepme yapmustir. Oksijence zenginlestirilmis
CH4/H2 alevleri igerisinde ilk defa zorlayici akustik frekans altinda geri tepme
gerceklesmistir. Alevin statik basing ve 151k siddeti degisimleri incelendikten sonra bu

durumun sebepleri agiklanacaktir.
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Sekil 3.22. %20 H> i¢eren metan alevinin dinamik basing dalgalanmasi a) %21 Oz, b)
%24 O3, ¢) %26 O

Dinamik basing dalgalanmalar1 verilen yakit karisiminin kararsizlik mekanizmasinin
daha anlasilir hale gelmesi i¢in Sekil 3.23’te farkli oksijen oranlarinda zorlayici akustik
frekanslar altindaki statik basing degisimleri gosterilmistir. Bu degerlere gore yakit
karisiminin hava ile yanmasi durumunda yakicr igerisindeki maksimum statik basing 95
Hz frekans altinda 26,24 mbar olarak ol¢iilmiistiir. Diger rezonans frekanslart olan 175
Hz ve 260 Hz’de ise maksimum statik basing sirasiyla 25.8 mbar ve 25.7 mbar

degerlerine gerilemistir.

Sekil 3.23b incelendiginde ise alevde bir geri tepme veya sonme olmadigi i¢in yakici
icerisindeki statik basing degerlerinde 6nemli bir degisim yine gerceklesmemistir.
Yakici icerisindeki maksimum statik basing degerleri sistemin akustik rezonans
frekanslarina gore sirasiyla 26,9 mbar, 26,3 mbar ve 26,3 mbar olarak degismistir. Bu

sekillerden anlasilacagi iizere biiyiik bir kararsizlik mekanizmasimin ve dinamik basing
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degisiminin olmadig1 bolgelerde statik basing degisimleri kararsizligi yorumlama

acisindan ayirt edici bir bilgi vermemektedir.

Buna karsin alevin tamamen kararsiz bir yapiya biiriinerek geri teptigi ve yanmaya
devam edemedigi %26 O ile zenginlestirilmis yakit karisiminda ise sistem sadece ilk
akustik rezonans bolgesi olan 95 Hz frekans altinda zorlanabilmis ve bu anda dinamik
basing grafikleriyle de benzer bir iliski gostererek 588,46 mbar statik basingla alevde

geri tepme meydana gelmistir.
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Sekil 3.23. %20 H> i¢eren metan alevinin statik basing degisimi a) %21 Oz, b) %24 O,
C) %26 O

Akustik zorlamanin yanma kararliligina olan etkisinin incelenmesi i¢in gereken diger
bir veri ise 151k siddeti ol¢timleridir. Sekil 3.24°de farkli oksijen oranlarindaki akustik
zorlama altinda meydana gelen 151k siddeti degisimleri gortilmektedir. %20 H> ilaveli
metan yakitinin hava ile yakilmasi durumunda, baslangicta 16,9 mV olarak 6l¢iilen 151k
siddeti, 95 Hz frekansta 15,8 mV degerine geriledigi goriilmektedir. Zorlayici akustik
frekans 175 Hz’de 151k siddeti degeri ise 13,3 mV’ye kadar diiserek parlakligini
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kaybetmektedir. Ol¢iim yapilan son frekans degeri olan 260 Hz’de ise tekrardan 16,8
mV 1s1k siddeti biiyiikliigline donerek kararli bir sekilde yanmaktadir. Sekil 3.24b’ye
bakildiginda ise oksijence zenginlestirmenin %24 oraninda tutuldugu karisimin 1s1k
siddeti degisimlerini goriilmektedir. Zorlamasiz durumda 29,7 mV olan deger, biitiin
zorlama frekanslarinda énemli bir diislis yasamadan devam etmis ve alev parlakligini
kaybetmemistir. 95 Hz, 175 Hz ve 260 Hz zorlayic1 akustik frekanslar altinda 6lgiilen
biiyiikliikler sirastyla 30,9 mV, 31,8 mV ve 31,7 mV olarak tespit edilmistir.

Alevin geri tepmeye maruz kaldigr %26 O2 oraninda ise akustik zorlamanin olmadigi
durumda 36,1 mV olan alev parlakligi alevin heniiz 95 Hz frekans altinda zorlandig:

anda sonmesinden dolay1 6,02 mV degerine diisiip tamamen yakici igerisine ¢ekilmistir.

Aley
Al
18 ﬂ) Yakic b} R Yae;:¢l
16 | B T e (WP P VA
= >
= E
E =
= 141 3
b}
= Lo
=] N 20
i 12 k>
= [
= Iz
2 0
T e e T Rt 10
T T T T
a0 0.2 0.4 06 0.8 10 . 02 e 06 08 7
Normalize Edilmig Zaman MNormalize Edilmis Zaman
Alev
c) Yakic
40
=
E
B
s ]
=
i 20 -
-
&
! #
0 02 04 08 08 1.0

MNormalize Edilmis Zaman

Sekil 3.24. %20 H; igeren metan alevinin 151k siddeti degisimi a) %21 O2, b) %24 O,
C) %26 O

%80 CHa - %20 H: alevinin oksijence zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan degisimler
belirlenmis ve bunlar sunulmustur. Sayisal degerlerle beraber alevin yapisinda meydana
gelen degisimlerin gozle de incelenmesi kararsizliklar1 degerlendirme agisindan bilgiler

verilmektedir. Sekil 3.25’de hava ile yakilan yakit karigiminin farkli anlardaki alev
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goriintlileri sunulmustur. Bu goriintiilere gére zorlamasiz durumda diizenli bir formda
yanan alev iizerine akustik zorlama etkisi bindik¢e boyu kiiclik bir miktarda kisalarak
genislemis ve titresimli bir yanma gergeklestirmistir. Alev sekillerinden zorlamasiz
durumdaki sekle en yakin olani saf metan alevi ve %10 hidrojen ilaveli karisimda
oldugu gibi 260 Hz zorlayici frekans altindaki alev olmustur. Alev goriintiisiindeki en
biylk bozulma ise 1s1k siddetinin en disiik seviyeyi gordiigii 175 Hz akustik frekans

altindaki alev olmustur.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.25. %20 H: ilaveli metanin hava ile yanma alev gortintuleri

Sekil 3.26’da %24 oksijen orani ile zenginlestirilmis karigimin alev goriintiileri
sunulmustur. Zorlamasiz durumdaki goriintiide alev son derece parlak ve 1s1l ¢iftin biraz
tizerine ¢ikacak kadar uzun bir sekildedir. Zorlayic1 frekans altinda ise alevin parlaklig:
kaybolmamasina ragmen boyunda kiiciik bir azalma ve tabana dogru yogunlagma agikca

gorulmektedir.
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Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.26. %20 H: ilaveli metanin %24 O igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

Son olarak igerisinde %26 oksijen bulunan hava ile yakilan karigimin alev goriintiileri
Sekil 3.27°de gosterilmistir. Zorlamasiz halde 1s1l ¢iftin ¢ok daha iizerine ¢ikan alev
boyutu 95 Hz frekansta geriye dogru g¢ekilmeye baglamis ve alev yakici etrafinda
tutunamayarak girdap iireticisinin igerisine ¢ekilmeye baglamistir. Son goriintiide ise
alevin girdap treticisinin igerisine tamamen c¢ekildigi ve sonmek lizere oldugu an

verilmistir.

N

Zorlamasiz 95 Hz

95 Hz Sénme Am

Sekil 3.27. %20 H: ilaveli metanin %26 Oz igerikli hava ile yanmasi alev goruntleri
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Sekil 3.28’de oksijence zenginlestirme oranina gore alevin dinamik basing, statik basing
ve 1s1k siddetlerinde meydana gelen degisimler verilmistir. Elde edilen verilerden;
karisimdaki hidrojen oraninin %20’ye ¢ikarilmasi ile beraber oksijence zenginlestirme
durumunda 6nemli bir kararlilik artis1 goriilmemistir. %24 Oz oraninda karisimdaki
hidrojen oranmin daha baskin olmasi ve 1s1 yayilimindaki artisa ek olarak, fakir
karigimlardaki hidrojenin girdap gelisimini inhibe etme Ozelligi ve yanmamis gaz
karisim miktarin1 azaltarak daha iyi bir yanma imkani tanimasi, kararsizlikta 175 Hz
frekansta kugiuk (dinamik basing kiyaslamasina gore %15) bir iyilesmeye sebep
olmustur [44]. Buna karsi, saf metan ve %10 hidrojen ilaveli yakitla karsilagtirildigt
zaman ilk defa %26 O: zenginlestirme oraninda alev akustik zorlamaya
dayanamamistir. Bu durum hidrojen ilavesi arttikca oksijence zenginlestirmenin
kararsizliklar tetikledigini agikca ortaya koymaktadir. Diger taraftan saf metan alevinde
maksimum oksijence zenginlestirme orant %27,6 iken Hidrojen ilavesinin artmasi ile
beraber en fazla %?26,4 oranina g¢ikilabilmistir. Bu degerin Uzerindeki O>

zenginlestirmelerde zorlamasiz durumda dahi yanma gergeklesmemistir.

Kararsizlik artisginin nedenleri olarak, fakir karisimlarda artan hidrojen ilavesi ile
beraber Zeldovich sayisinin azalmasi aktivasyon sicakligmi diisiirmektedir. Ozellikle
kritik esdegerlik oranmin (1,1) altindaki karigimlarda hidrojen ilavesi ile beraber
Markstein uzunlugu diismektedir [84,45]. Markstein uzunlugu hesaplanmasinda Lewis
ve Zeldovich sayilar1 ile beraber 1s1 yayilim parametresinin rakip etkiler ortaya
cikarmasi hidrojen ilavesi ile beraber dogrusal olmayan bir degisim gostermektedir [46].
Hidrojenin yiiksek laminer yanma hizindan dolayr metan igerisine ilave edilmesi
durumunda hiz artis1 literatiirdeki birgok ¢alismada gosterilmistir [85]. Hem hidrojen
ilavesi hem de oksijence zenginlestirmenin laminer yanma hizini artirdigi ve Markstein
uzunlugunu diisiirdiigii bilinmektedir. Iki zenginlestirmenin ayn1 anda yapilmasi ile
beraber kararsizliklarda artis meydana gelmistir. Laminer yanma hizinda meydana gelen
bu artis alevin termo-akustik kararsizliklara karsi daha direngsiz bir hale gelmesine
sebep olmugstur [86]. Ayn1 zamanda hidrojen ilavesi ile beraber maksimum 1s1 yayilim
sinyal genliginin daha diisiik frekanslara dogru cekilmesi ve geri tepme sinyal
genliginin yiikselmesi neticesinde 95 Hz frekansta karisimin maksimum basing ve 1s1
yayilim frekansi geri tepme sinyal genligi ile ¢akisarak alev geri tepmesi meydana

gelmistir [87].
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Sekil 3.28. %20 H: ilaveli yakitta oksijence zenginlestirmenin kararsizliga etkisi a)

Dinamik basing, b) Yakicr statik basinct, ¢) Alev 11k siddeti

Karisim sabit diisiiniiliip oksijen orani ile zorlamasiz durumdaki 11k siddeti artisi
karsilastirildiginda onceki karisimlarda meydana gelen artig davranisin1 gézlemek yine
mimkunddr. Sekil 3.28 incelendiginde %21 O2 oranindaki hava ile yanma esnasinda
16,9 mV olan 151k siddet, %24 O zenginlestirme durumunda 29,7 mV dlgiiliirken, son
zenginlestirme orani olan %26 O ile test edildiginde artis gostererek 36,1 mV degeri
tespit edilmistir. Karsilastirma i¢in alevlerin akustik zorlama olmadan kararli bir sekilde

yandiklar1 andaki goriintiiler Sekil 3.29°da verilmistir.
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a) %21 02

b) %24 02 :
c) %26 02

Sekil 3.29. Oksijence zenginlestirmis %20 H> ilaveli alev goruntisu

3.3.3. Oksijence Zenginlestirmenin CH4/H2/CO (Sentetik Gaz) Karisimlarinin
Yanma Kararsizhigina Etkisi

Sentetik gaz karisimlari, atik biokiitlelerin gazlastirilmasi sonucu elde edilmektedir ve
sentez gaz1 adiyla da bilinmektedir [88]. Igeresindeki en dnemli bilesenleri H, ve CO
olan sentetik gazlar, ayn1 zamanda yakit enerjisinin de biiyiikk kismini bu gazlardan
almaktadir. Sentetik gaz karisimlari igerisinde bu bilesenlere ek olarak CO2, CHas, N2
gibi farkli gazlar da bulunabilmektedir. Gazlastirma isleminden sonra Uretilen tipik bir
sentetik gaz karigiminda yaklagik olarak %18-20 Hz, %18-20 CO, %2 CH4, %11-13

CO:2 bulunurken, geri kalan kisminda ise N2 bulunmaktadir [89].

Literatiirde sentetik gazlar ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, termo-akustik
kararsizliklarin ve emisyon degisimlerinin ¢aligildigi goriilmektedir. Buna ragmen
Ozellikle yine emisyon azaltma konusunda avantajlar1 oldugu bilinen oksijence
zenginlestirme ve bu zenginlestirme esnasinda ortaya ¢ikan termo-akustik kararsizliklar
on karnisimhi girdap destekli bir yanma akustik odada hi¢ ¢alismamistir. Onceki
boliimlerde saf metan ve metan icerisine hidrojen ilavesi sonucunda ortaya c¢ikan
kararsizliklar ve oksijence zenginlestirmenin etkisi incelenmistir. Tez ¢aligmasinin bu
kisminda CH4 ve H igeren gaz karigimina karbonmonoksit ilave edilerek sentetik gaz

karigimi haline getirilmistir. Bu sayede hem H: ilavesinde hem de CO gazi ilavesinin
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oksijence zenginlestirilmis yakit karisimlarindaki kararsizlik etkileri incelenmistir.

Boylece bu alanda, literatiirdeki bir eksik kapatilmistir.

Sentetik gaz karigimlarinin yanmasinda 6nemli bir faktér H2/CO oranlar1 olarak
bilinmektedir. Bu yiizden, tez ¢calismasinda yiiksek (3), orta (1,5) ve diistik (0,5) olmak
tizere U¢ farkli sentetik gaz karisimi secilmis ve kararliligi artirmak i¢in biitiin
karisimlarin icerisine hacimsel olarak %30 CHas ilave edilmistir. Oncelikle gaz
karigimlarinin oksijence zenginlestirilebilme limitleri belirlenerek, biitiin sentetik gaz
karisimlarinda ortak bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu deneylerinin tamami ayni

oksijen oranlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.30°da sentetik gaz karisimlarinin artan hidrojen oranmma gore oksijence
zenginlestirilebilme limitleri gosterilmistir. Sabit 3 kW yakici giicte yapilan deneylerde,
esdegerlik orani 0,7 olarak belirlenmis ve girdap sayisi diger deneylerde oldugu gibi 1
secilmigtir. Bu sekil incelendiginde, yiliksek oranda karbonmonoksit iceren yakit
karisiminda %25,8 Oz maksimum zenginlestirme limiti olarak tespit edilirken, Ho/CO
orani 1,5 olan yakit karisiminda bu oran %25,2 seviyesine gerilemistir. Karigim
icerisindeki hidrojen oran1 %52,5 ile en yiiksek degere sahip olan yakitta ise oksijence
zenginlestirme limiti daha da gerileyerek %?24,1 olarak Olgiilmiistiir. Sonug olarak,
hidrojenle beraber sentetik gaz yakitlarin oksijence zenginlestirilebilme iist limitinin
distiigii acikca goriilmektedir. Tam aksine ise karbonmonoksit oranindaki artis
oksijence zenginlestirme limitini de artirmistir. Hidrojenin yiiksek laminer yanma hizi
ve reaksiyona girebilme kapasitesi alevin kararsizlasmasina sebep olmaktadir [90].
Hidrojenle beraber oksijence zenginlestirmenin de laminer yanma hizinda biiyiik
artiglara sebep oldugu bilinmektedir [38]. Iki zenginlestirme kademesinin bir arada
yapilmasi alevde kararsizlik mekanizmalarinin olusumuna ve bu yiizden herhangi bir

akustik zorlama olmadan dahi alevin geri tepme yapmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.30. Sentetik gazlarin oksijence zenginlestirme limitinin H2/CO oranina ile

degisimi

Oksijence zenginlestirilebilme limitleri belirlenen gaz karisimlarmin farkli oksijen
oranlarindaki kararsizlik ve baca gazi emisyonalarinin degerlendirilebilmesi i¢in i¢
farkli karisimda ortak zenginlestirme oranlari secilmistir. Ho/CO oranit en diisiik olan
karisimdaki zenginlestirme orani %25,8 olmasindan dolayr maksimum zenginlestirme
degeri %25 olarak belirlenmis, ayrica %?21 oraninda oksijen igeren hava ile
kiyaslanirken ara bir deger olarak %23 Oz orani da test edilmistir. Zenginlestirme orani
olarak %23 O, degerinin se¢ilmesinin bir diger sebebi de hidrojen orani yiiksek yakit
karigtminin %25 O oraninda kararli bir alev meydana getirememesidir. Bu sebeple
H2/CO orami yiliksek (3) sentetik gaz karisimi igin %25 Oz zenginlestirme deneyi
yapilamamis sadece %23 oraninda zenginlestirme sartlar1 i¢cin  deneyler

gergeklestirilebilmistir.

Sentetik gaz karisimlarinin yanma kararsizliklarinin incelenebilmesi i¢in Oncelikle
yiiksek karbonmonoksit igeren yakit karigiminin %21 oraninda oksijenli hava ile yakma
deneyleri yapilmistir. Ho/CO orani 0,5 olan bu gaz karisiminin igerigi Tablo 2.3.’de
verildigi iizere %30 CHa / %23,35 H> / %46,65 CO gazlarindan olugsmaktadir. Sekil
3.31 incelendiginde yiiksek karbonmonoksit icerikli sentetik gaz karisiminin ii¢ farkl
oksijen oraninda, akustik zorlamalar altindaki dinamik basing dalgalanmalari
goriilmektedir. Iceriginde %21 oraninda oksijen olan standart hava ile yakildiginda
sistemin ilk rezonans degerin olan 95 Hz frekansta 781 Pa genlikte bir salinim gdsteren

alev, 175 Hz frekansa gelindiginde ise 664 Pa dinamik basing genligi ile yanmaya
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devam etmistir. Devaminda akustik zorlama frekansinin artirilmasiyla beraber alevin
tizerine etki eden bozucu gii¢ azalarak 260 Hz frekans altinda alev sadece 57,47 Pa

genlikte zorlamasiz hale yakin bir sekilde yanmaya devam etmistir.

Karisimin ilk oksijence zenginlestirme kademesi olan %23 O2 oranina gelindiginde ise
95 Hz zorlayici frekans altinda yanarken 503 Pa dinamik basing genligi ortaya ¢ikaran
sentetik gaz alevi, 175 Hz frekansta bu degerin de iizerine ¢ikarak en yiiksek ve en
diisiik dinamik basing degerleri arasinda 715 Pa’lik bir salinim yapmistir. Yine son
akustik rezonans degeri olan 260 Hz’de ise bozucu etki biiylik oranda azalarak 58,7 Pa

saliim genligi 6l¢iilmistiir [83].

Igeriginde yogun miktarda CO gazi bulunduran sentetik gaz karisimmin %25 oraninda
oksijence zenginlestirilmesi durumunda ise ilk akustik zorlama frekansinda 504 Pa
genlikte salinim goOstererek yanmaya devam eden alev, zorlama frekansinin
artirtlmasiyla beraber 612 Pa dinamik basing genligi gostermistir. 260 Hz degerindeki
zorlayici akustik frekans altinda ise alev yine son derece kiigiik bir salinim gostererek
74,51 Pa genlik ortaya c¢ikarmistir. Sadece dinamik basing degisimleri incelendigi
zaman H»/CO oram1 0,5 olan sentetik yakit karistmina uygulanan oksijence
zenginlestirme isleminin alevin kararliligimi kiiclik bir oranda artirdigi belirlenmistir.
Oksijence zenginlestirmenin kararsizlik degisimlerine olan etkisini tam olarak
aciklayabilmek icin statik basing ve 1sitk siddeti verilerinin de incelenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.31. H2/CO = 0,5 igin dinamik basing dalgalanmalar1 a) %21 Oz, b) %23 O, c)

%25 O3

Alevin farkl zorlamalar altindaki oksijence zenginlestirme oranina gore statik basing

degisimleri Sekil 3.32°de gosterilmektedir. Hava ile yanma durumunda, farkli akustik

zorlamalar altinda geri tepme veya sonme davranisi gostermeyen alevin, 95 Hz

frekansta yakici icerisindeki maksimum statik basinci 25,89 mbar olarak o6lclilmiistiir.

Ayrica sistemin diger akustik rezonans degerleri olan 175 Hz ve 260 Hz zorlayici

frekanslarda da sirasiyla 25,34 mbar ve 25,14 mbar olarak belirlenmistir. Oksijence

zenginlestirme deneylerinin baslangici olan %23 O seviyesinde ise ilk rezonans degeri

olan 95 Hz frekans altinda 25,44 mbar olan yakici statik basing degeri, 175 Hz frekansa

gelindiginde 25,14 mbar’a diigmiistiir. Akustik zorlama frekansi 260 Hz biiyiikliigiine

ciktiginda ise 24,82 mbar degerine gerilemistir.
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Sekil 3.32. H2/CO = 0,5 igin statik basing degisimleri a) %21 O2, b) %23 Oz, ¢) %25 O

Sentetik gaz karisimlar1 deneylerinde kullanilan en yiiksek oksijen orani olan %25 O2
seviyesinde ise farkli akustik rezonans degerleri olan 95 Hz, 175 Hz ve 260 Hz
frekanslar altinda yakici icerisindeki maksimum statik basing biiyiikliikleri sirasiyla
25,53 mbar, 25,69 mbar ve 25,45 mbar olarak tespit ol¢lilmiistir. Akustik zorlamalar
altinda meydana gelen statik basing degisimlerinin tamami degerlendirildiginde; H2/CO
orani 0,5 olan yakit karisimi biitiin oksijence zenginlestirme oranlarinda geri tepme ve
sonmeyi ortaya cikarabilecek bir biiyiik bir kararsizlifa maruz kalmamistir. Biitiin
zorlayic1 frekanslara karsi direng gosterebilen alevin statik basing degerleri bu ylizden

gbze carpan bir degisim gostermemistir.

Kararsizlik olusumlarinin degerlendirilebilmesi i¢in gereken diger bir parametre ise 151k
siddetinde yasanan degisimlerdir. Sekil 3.33’te yiiksek karbonmonoksit igerigine sahip

yakitin farkli zenginlestirme oranlarindaki 11k siddeti degisimleri gosterilmektedir. %21
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O2 igerikli yakict hava kullanildiginda, zorlamasiz durum altinda kararli bir yanma
gosteren alevin 1s1k siddeti 15,83 mV olarak ol¢iiliirken, alevin akustik alan igerisinde
zorlanmaya bagslamasiyla beraber 95 Hz frekans altindaki parlakligi 12,78 mV degerine
diismiistiir. Zorlama frekansi artirilarak 175 Hz bolgesine gelindiginde ise parlaklik yine
12,73 mV olarak belirlenmistir. Dinamik basing degisimlerinin en diisiik oldugu akustik
zorlama rezonans degeri olan 260 Hz frekansta ise alev tekrar zorlamasiz duruma yakin

bir hale gelmis ve 16,24 mV 151k siddetiyle yanmaya devam etmistir.
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Sekil 12 H2/CO = 0,5 igin 151k siddeti degisimleri a) %21 O2, b) %23 O2, ¢) %25 O

Karisim igerisindeki havanin kisilip ilave oksijen eklenmesiyle %23 seviyesine ¢ikarilan
02/N2 + Oz orami alevin 1s1k siddeti degisimleri Sekil 3.33’te verilmistir. Akustik
zorlamanin olmadig1 anda 11k siddeti 17,34 mV Olglilmiistiir. 95 Hz frekans altinda
parlakligin1 kaybeden alevin 151k siddeti 13,4 mV tespit edilmistir. Diger bir zorlama
frekans1 olan 175 Hz’de ise alev yine zorlamasiz duruma gore diisiik bir parlaklikla
13,14 mV etrafinda yanmaya devam etmistir. Sistemin son rezonans degeri olan 260 Hz

frekans altinda ise 151k siddeti tekrardan 17,64 mV degerine ¢cikmistir. Oksijen oraninin
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%25’e ¢ikarildig1 deneyde distan akustik zorlama yapilmadigi bir anda 13,22 mV olarak
Olctilen 151k siddeti, akustik zorlamanin baslamasiyla beraber diger oksijen oranlarinda
oldugu gibi diisiis gostermis ve 95 Hz frekans altinda 12,09 mV degerine gerilemistir.
175 Hz frekansta da yakin bir deger olarak 12,01 mV 151k siddetinde yanmaya devam
eden alev zorlama frekansinin yliksek seviyelere (260 Hz) ¢ikmasiyla beraber yeniden

parlakligin1 kazanmis ve 13,99 mV 1s1k siddeti tespit edilmistir.

Yakit karisiminin kararlhilik degisimlerinin goriilebilmesi icin hassas ol¢iim aletleri ile
alan degerlere ek olarak Sekil 3.34’te H2/CO orani 0,5 olan yakit karigiminin %21
oksijen ile yakilmast durumunda akustik zorlamalar altindaki alev goriintiileri
sunulmustur. Bu sekil incelendiginde ilk durumda kararli bir yanma gosteren alev 95 ve
175 Hz akustik frekanslarda zorlanarak kararliligini yitirmeye baslamis ve salinimlar
yaparak yakici merkezinden uzaklasmaya baslamistir. Diger taraftan zorlayici frekans
260 Hz’ye cikarildiginda ise alev tekrar zorlamasiz duruma yakin bir goriintli ortaya

koymustur.

Zorlémasw 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.34. H2/CO = 0,5 igin %21 O igerikli hava ile yanmas1 alev goruntileri

Sentetik gazlarin oksijence zenginlestirilmesi deneylerinin ilki olan %23 O2 oranindaki
yiiksek karbonmonoksit icerikli alevin goriintiileri Sekil 3.35’de g0sterilmistir.
Zorlamasiz durumda parlak ve 1sil ¢iftin tam {iizerine kadar gelebilen alev boyu
mevcutken, akustik zorlama ile beraber 6zellikle 95 Hz frekans altinda alevin boyu
kisalmis ve yakici igerisine dogru geri ¢ekilmeye baslamistir. Zorlayict frekans 175 Hz
degerine c¢ikarildiginda ise alev salinimli bir sekilde kararsiz yapida yanmaya devam
etmistir. Son akustik rezonans seviyesi olan 260 Hz’de ise 151k siddeti degisimlerinde de

goriildiigii gibi gbze ¢arpan bir degisiklik olmamistir. Alev baglangi¢ haline yakin bir
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durum gostermistir. Alev goriintiileri incelendigi zaman goze ¢arpan en 6nemli sonug,

dinamik basing degisimlerine benzer bir alev goriintiisii ortaya ¢ikarmistir.

aa

Zorlamas1z 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.35. H2/CO = 0,5 igin %23 O igerikli hava ile yanmasi alev goruntileri

Karigimin oksijence zenginlestirme sinirina en yakin deger olan %25 O oraninda ise
alev goriintlileri Sekil 3.36’da sunulmustur. Zorlamasiz durumda boyu 1sil c¢ifte
yaklasabilen alev 95 Hz frekans altinda ortaya ¢ikan akustik kararsizlik modlarinin
etkisiyle biiyiik 6lciide kararsiz bir yanma sergilemistir. Ozellikle 175 Hz frekans
degerine gelindiginde alev girdap iiretecinin igerisine tamamen cekilerek giicliikle
tutunabilmis buna ragmen sOnmemistir. Alevin 1sil ¢iftin {izerinde olusturdugu
parlakliga dikkat edildigi zaman zorlamasiz durum ile 175 Hz frekans altindaki alevin
durumu gozle de goriilebilmektedir. Son olarak biitiin oksijen oranlarinda oldugu gibi
260 Hz zorlayici frekans altinda alevin goriintiileri zorlanmamis durumdaki aleve yakin

olmustur.
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Zorlamasiz

Sekil 3.36. H2/CO = 0,5 igin %25 O igerikli hava ile yanmas1 alev goruntileri

Metan icerisine Hz ve CO ilave edilerek olusturulan sentetik gaz karisimlarinin ilki olan
yiiksek karbonmonoksit igerikli yakit karigiminin farkli oranlarda oksijence
zenginlestirilmesi sonucu ortaya cikan kararsizlik verileri detayli olarak aciklanmustir.
Sekil 3.37°de biitlin oksijence zenginlestirme oranlari i¢in alevin yanma kararsizliklar
gosterilmistir. Bu sekil zaman oncelikle H2/CO orani 0,5 olan yakit karigiminin hava ile
yanma ve biitlin oksijence zenginlestirme durumlarinda akustik zorlamalar altinda
kararli bir yanma gosterdigi anlasilmaktadir. Alevde sonme ve geri tepme meydana
getirecek kadar biiylik bir kararsizligin olmamasi yakici igerisindeki maksimum statik

basingta goze carpan bir degisiklik olugturmamistir.
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Sekil 3.37. H2/CO = 0,5 icin oksijence zenginlestirmenin kararsizliga etkisi a) Dinamik

basing, b) Yakici statik basinci, ¢) Alev 151k siddeti

Dinamik basing degisimleri karsilastirildiginda ise karigim igerisindeki oksijence
zenginlestirme oraninin artis1 6zellikle diisiik akustik frekanslarda alevin daha kararli bir
bicimde yanmasmi saglarken 175 Hz frekansta benzer durumu gostermemistir.
Oksijence zenginlestirme islemi metan/hidrojen alevlerinde oldugu gibi alevin 1s1
yayillim parametresinde artisa sebep olarak, geri tepme sinyal genligini yiiksek frekans
degerlerine dogru ilerletmistir [91]. Biitliin oksijen oranlarinda ortak bir nokta olarak
260 Hz frekanstaki akustik zorlama altinda kayda deger bir kararsizlik yaganmamustir,
sadece oksijen oranminin artisi ile %25 Oz oraninda kararsizlik mekanizmalarim

tetiklemeyecek kadar kiiciik bir artis meydana gelmistir
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Alevin yanma goriintiileri ve 151k siddeti degisimleri de karasizliklar konusunda basing
degerleri kadar onemli birer parametredir. Dinamik basing degisimlerine benzer bir
sekilde yiiksek basing genliginin oldugu 95 Hz ve 175 Hz frekans degerlerinde alevin
parlakliginda da Onemli diislisler meydana gelmistir. 260 Hz frekanstaki akustik
rezonans bdlgesinde ise alev biiyiik bir zorlanmaya maruz kalmadigi i¢in 151k siddetleri
de biitiin oksijen oranlarinda benzer sekilde tekrardan yiikselise gecmistir. Burada; %21
Oksijen iceren standart hava ile yanma durumuna gore %23 O2 orani kiyaslandiginda
oksijence zenginlestirmenin alev parlakliginda artisa sebep oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan oksijen orani %?25’¢ ¢ikarildiginda ise yakit karigiminin oksijence
zenginlestirme sinirina ¢ok yakin bir seviyeye gelinmis olmasindan dolay: alevin 151k
siddeti diismeye baslayarak yakici igerisine dogru ¢ekilmistir. Ek olarak Sekil 3.38°de
oksijence zenginlestirme kademelerine gore akustik zorlamanin olmadigi durumlarda
alan alev goriintiileri kiyaslanmigtir. Bunlar incelendiginde 6zellikle alevin 1s1l ¢iftin
tizerinde olusturdugu izlerden en yiiksek parlakliga sahip olanin %23 O3 igeren karigim
oldugu belirlenmistir. En diisiik parlaklik seviyesi ise %25 oksijen oraninda ortaya

cikmustir.

%23 %25

Sekil 13 H2/CO = 0,5 igin oksijence zenginlestirmenin alev goriintiisiine etkisi

Yakit karigimi igerisinde yogun olarak bulunan karbonmonoksit gazinin laminer yanma
hizinin diisiik olmasindan dolay1 oksijence zenginlestirmenin diisiik H2/CO oranlarinda
daha elverisli oldugunu gostermistir [61]. Buna ragmen alt 1s1l degeri metan ve hidrojen

ile kiyaslandigi zaman kiitlesel olarak diisiik olan karbonmonoksit gazinin yakit
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karigimi igerisinde yogun olmasi nedeniyle metan yanmasi kadar kararli bir yanma
gerceklesememis ve oksijence zenginlesmenin %25°¢ c¢ikti§i durumda kararlilikta

Oonemli bir artis meydana gelmezken, %25,8 Oz oraninin {izerine ¢ikilamamustir.

Metan igerikli yakit karigimlarinin oksijence zenginlestirilmesinin alev kararliligina
olan etkisinin incelenmesi igcin CH4/H2/CO olan sentetik gaz karisimi kullanilmistir. Bu
sentetik gazlar i¢in temel bir ayrim kriteri olan H2/CO orani orta (1,5) seviyede
tutulmustur. Bu sayede karisim igerisindeki hidrojen oraninin artist  ve
karbonmonoksitteki diislisiin oksijence zenginlestirme performansina etkisi detayli
olarak incelenmistir. Sekil 3.39’a bakildiginda H2/CO oranmi 1,5 olan sentetik yakit
karisiminin %21 oksijen oranindaki hava ile yanma ve oksijence zenginlestirme

durumlarindaki dinamik basing dalgalanmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.39. H2/CO = 1,5 i¢in dinamik basing dalgalanmalar1 a) %21 O2, b) %23 O3, ¢)
%25 O

Alev kararliligmmin degerlendirilmesinde en Onemli kriterlerden birisi olan dinamik

basing dalgalanmalar1 incelendiginde karisimin standart hava ile yanmasi durumunda ilk
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akustik rezonans bolgesi olan 95 Hz frekansta 561 Pa basing genligi ile salimim
yaparken, 175 Hz frekans degerine gelindiginde 734 Pa genlik Ol¢iilmiistiir. Akustik
zorlama frekansi yiiksek seviyelere ¢ikarilarak 260 Hz degerine gelindiginde ise alev 55
Pa gibi kiiciik bir salinimla zorlamasiz hale yakin bir durumda yanmaya devam etmistir.
Diger bir deneyde ise hava igerisindeki oksijen oran1 %23’e cikarilarak zenginlestirme
uygulanmistir. Bu durumda ise 95 Hz zorlayici frekans altinda 549 Pa dinamik basing
genliginde tepki gosteren alev, 175 Hz frekansa ¢ikildiginda 589 Pa genlikte dinamik
basing salinimi1 gostererek benzer bir rejimde yanmaya devam etmistir. Son rezonans
seviyesi olan 260 Hz frekansta ise salinim genligi yiikselerek 612 Pa dl¢tilmistiir. Diger
biitiin yakit karisimlarinda oldugu gibi oksijence zenginlestirme yine alevin geri tepme

sinyal genliginin yiiksek frekanslara dogru kaymasina sebep olmustur [43].

Sentetik gaz deneylerinde uygulanabilen en yiiksek oksijen orani olan %25°de ise, alev
akustik zorlamanin olmadigi durumda zayif bir sekilde de olsa yanmaya devam
edebilirken akustik zorlama frekanslarinin uygulanmasi ve yanma akustik odanin dogal
rezonans frekansi olan 95 Hz frekansa ulasilmasiyla beraber alev geri tepmesi meydana
gelmigtir. Tam geri tepmenin meydana geldigi noktadaki dinamik basing genligi ise
1602 Pa olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durum H2/CO orani 1,5 olan yakit karisimin yiiksek
oranda oksijenle zenginlestirilmesinin kararsizlik mekanizmalarii tetikledigini

gostermektedir.

Sekil 3.40’te H2/CO oram 1,5 icin sentetik gaz karisiminin farkli oksijen oranlarindaki
statik basing degisimleri gosterilmistir. Hava ile yanma durumunda ilk akustik rezonans
bolgesi olan 95 Hz frekansta yakici igerisindeki statik basincin ¢iktigi en yiiksek deger
27,25 mbar olarak Sl¢iilmiistiir. Akustik zorlama frekansinin 175 Hz’ye getirilmesiyle
beraber 27,07 mbar’a diisen statik basing degeri son rezonans degerinde de 27,21 mbar
olarak tespit edilmistir. Oksijen orant %23’e c¢ikarilarak zenginlestirilmis yakit
karisiminda ise yakici igerisindeki maksimum statik basing degerleri 95 Hz, 175 Hz ve
260 Hz frekanslardaki zorlamalar altinda sirasiyla 27,34 mbar, 27,40 mbar ve 27,51
mbar olarak kaydedilmistir. Ho/CO orani 1,5 olan yakit karisiminin %21 O igeren
standart hava ile yakildigi ve ardindan oksijen oraninin %?23’e ¢ikarilarak
zenginlestirme igleminin uygulandigr deneylerde, akustik zorlamalar altinda alevde
sonme ve geri tepme durumu meydana gelmemistir. Bu yiizden yakici icerisindeki statik

basing degerlerinde 6nemli bir degisiklik ortaya ¢ikmamistir. Zenginlestirme orani %25
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O seviyesine gelindiginde ise alev kararsiz bir rejimde yanmaya baglamis ve yanma
odasinin rezonans degeri olan 95 Hz frekansta alev geri tepmistir. Bu noktada 6lciilen
yakici statik basinct 394,25 mbar’a kadar yiikselmistir. Alevde yasanan kararsizlik

dinamik basing verilerinde oldugu gibi statik basing degisiminde de agik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 3.40. H2/CO = 1,5 igin statik basing degisimleri a) %21 O2, b) %23 O, ¢) %25 O>

Karigimin oksijence zenginlestirilmesi sonucu basing degerlerinde meydana gelen
degisimler yorumlandiktan sonra, Sekil 3.41°de 151k siddeti degisimleri gosterilmistir.
Bunlar incelendiginde standart hava ile yanma durumunda akustik zorlamanin olmadig:
bir anda alinan veriye gore, 11k siddeti biiyiikligii 14,97 mV olarak tespit edilmistir. 95
Hz zorlayici frekans altinda alevde meydana gelen kararsizliklardan otiirii 12,84 mV
Ol¢iilen parlaklik, 175 Hz frekansa gelindiginde ise 13,6 mV degerinde kaydedilmistir.
Bozucu etkinin diger frekanslara gore daha az oldugu 260 Hz zorlayici frekansta ise 151k

siddeti tekrar yiikselerek 15,97 mV degerine ¢cikmistir.

02/N2+02 orami %23’¢ ¢ikarilan karisimin akustik zorlamalar altindaki 1sik siddeti

degisimleri ise; zorlamasiz durumda 13,44 mV olan 151k siddeti, 95 Hz frekansta 12,08
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mV’ye gerilemistir. Akustik zorlama frekansinin artirilmasiyla beraber 175 Hz’de daha
da gerileyerek 11,61 mV degerine geldikten sonra 260 Hz frekansta 12,12 mV
bliyiikliigline tekrardan ylikselmis fakat yine de zorlamasiz durumun altinda kalmistir.
Dinamik basing verileri ile kiyaslandigi zaman %23 oraninda oksijence
zenginlestirilmis karisimin 260 Hz frekans anindaki basing genliginin de yiiksek oldugu
gorilebilmektedir. Isik siddeti degisimleri de dinamik basing verilerini dogrular
nitelikte ortaya ¢ikarak oksijence zenginlestirmenin akustik zorlamalara karsi olan
tepkiyi Ust frekanslara tasidigin1  goOstermektedir [92]. Karistmin oksijence
zenginlestirme limiti olan %25,2 Oz oranina en yakin deney olarak belirlenen %25
oksijence zenginlestirme kademesinde ise zorlamasiz durumda 14,07 mV olan 151k
siddeti, ilk akustik rezonans degeri olan 95 Hz frekansta alevin geri tepme yapmasindan

dolay1 5,24 mV degerine kadar diiserek yakic igerisine geri gekilerek kaybolmustur.
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Sekil 3.41. H2/CO = 1,5 igin 151k siddeti degisimleri a) %21 O2, b) %23 O, ¢) %25 O>

Kararsizligin basing ve 1sik siddeti verileri ile degerlendirilmesiyle beraber gozle
goriilebilen degisimlerin de agiklanabilmesi i¢cin Sekil 3.42°de karisimin %21 O

oraninda yakilmasi sonucu farkli akustik zorlamalar altindaki alev goriintiileri
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sunulmustur. Zorlamasiz durumda, daha dogrusal bir sekilde yanan alev 95 Hz
frekanstaki akustik zorlama bolgesine gelinmesiyle beraber kararliligini yitirmis ve
parlakligin1 kaybetmistir. Akustik zorlama frekansinin artirilmasiyla beraber 151k siddeti
verilerinde de kaydedildigi gibi parlaklik artarak yanmaya devam etmis ve 260 Hz
frekansta baglangictaki parlakligindan daha yiiksek bir seviyeye cikmistir. Akustik
zorlama altinda alinan goriintiiler tizerinden yorum yapabilmek i¢in en belirgin kistas,
alevin 1s1l ¢ift {izerinde olusturdugu izi incelemek olacaktir. Bu sekilde alev yapilari

incelendiginde 6zellikle 95 Hz frekanstaki alev kiigiilmesi agikca anlasilabilmektedir.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Rz 260 Hz
Sekil 14 H2/CO = 1,5 igin %21 O; igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

Sekil 3.43°de ise ayn1 yakit karisiminin %23 Oz oraninda oksijence zenginlestirilmesi
ve bu siire¢ esnasinda ortaya c¢ikan alev goriintiileri verilmistir. Yanmanin kararh bir
sekilde devam ettigi ve distan akustik zorlamanin olmadig1 anda alinan goriintiide alevin
diizenli bir sekilde yandig1 goriilebilmektedir. Alev boyu ve kararliligi akustik zorlama
ile beraber diiserken, zorlama frekanst 260 Hz biiylikliigline getirildiginde ise alev

tekrardan parlak bir sekilde yanmaya devam etmistir.
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Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.43. H2/CO = 1,5 igin %23 O igerikli hava ile yanmas1 alev goruntileri

Ho/CO = 1,5 i¢in karistmin son oksijence zenginlestirme kademesi ise %25 O
degeridir. Sekil 3.44’de alev goriintiileri sunulmustur. Bu goriintiilere bakildiginda
zorlamasiz ortamda %23 Oz oranindaki karisima gore daha parlak bir sekilde yanan alev
95 Hz akustik zorlama frekansinda meydana gelen kararsizliga dayanamayarak geri
tepmistir. Alev goriintiileri igerisinde, akustik zorlama ile beraber meydana gelen geri
tepmenin olustugu andaki alev sekli gosterilmistir. Bir sonraki gorintlde ise alevin

ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Zorlamasiz 95 Hz Geri Tepme 95 Hz Geri Tepme
Am Sonrasi

Sekil 3.44. H2/CO = 1,5 igin %25 O igerikli hava ile yanmas1 alev goruntileri
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Sentetik gaz karigimlarinin oksijence zenginlestirilmesi deneylerinde test edilen ikinci
yakit karisimi olan Ho/CO orami 1,5 degerindeki karigimin, kararsizlik mekanizmalari
basing ve alev parlaklig1 verileri ile degerlendirilmistir. Buna ek olarak, Sekil 3.45°de
%30 CHs - %42 H: - %28 CO igeren yakit karisiminin farkli oksijence zenginlestirme
seviyelerindeki kararsizlik degisimleri gosterilmistir. Oksijence zenginlestirme
seviyelerine gore meydana gelen kararsizlik olaylarina bakildigi zaman %21 oraninda
oksijen icerikli standart hava ile yanma durumunda ve %23 O ile zenginlestirme
halinde butlin akustik zorlamalar altinda alev kararsizliklara ragmen yanmaya devam
edebilmistir.  Sekil 3.45 incelendiginde yakit karistminin  dinamik  basing
dalgalanmalarinin oksijence zenginlestirme ile beraber 1s1 yayilim parametresinde
meydana gelen artistan dolay1 260 Hz’e dogru kaydigi gorulmektedir. Buna ek olarak
oksijence zenginlestirmenin alev kalinliginda meydana getirdigi azalma ve Markstein
uzunlugunu diisiirmesinden dolayr %25 oksijen oraninda yakit karigimi kararsiz bir
sekilde yanarak akustik zorlamaya kars1 direngsiz bir hale gelmis ve geri tepmistir [93].
Isik siddeti degisimlerine bakildiginda, alevin sondiigii %25 O: oranindaki 95 Hz
akustik frekans aninda meydana gelen diisiis beklenen bir durum olarak kabul
edilebilmektedir. Diger yandan, standart hava ile yanma durumunda 151k siddeti daha
yiiksek olan yakit karistmi oksijence zenginlestirme ile beraber parlakligini
kaybetmistir. Bu noktada 1s1k siddeti veriler ile dinamik basing degisimleri ortak
degerlendirildiginde; hidrojen oran1 yiikselen bir yakit karigiminda oksijence
zenginlestirme ile beraber %23 O oraninda alev kararlilifinda artis meydana gelmemis,
% 25 oranina gelindiginde ise kararhilik diigmiistiir. Kararlilik degisimlerine bagl olarak

alevin parlaklig1 oksijence zenginlestirme sonucunda diismiistiir.
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Sekil 3.45. H2/CO = 1,5 igin oksijence zenginlestirmenin kararsizliga etkisi a) Dinamik

basing, b) Yakici statik basinci, ¢) Alev 1s1k siddeti

Oksijence zenginlestirmenin H2/CO = 1,5 icin parlakliga olan etkinin goriilebilmesi
amaciyla Sekil 3.46°da zorlamasiz durumlar i¢in alev goriintiileri verilmistir. Bu sekilde
fotodiyotlar aracilifiyla aliman 151k siddeti verileri ile alevin parlaklik seviyeleri
birbirleri ile &rtiismektedir. igerisinde %42 oraninda hidrojen bulunduran karigimin
hava ile yanmasi durumunda ortaya c¢ikan alevin biitiin oksijence zenginlestirme
deneylerinde olusan alevlerden daha parlak oldugu goriilebilmektedir. Diger taraftan
%23 O oraninda, alev en disiik 151k siddetine sahip olurken, oksijence
zenginlestirmenin artirilip alevin daha kararsiz hale geldigi %25 O2 seviyesinde ise
kalinlig1 azalan alev yakici bolgesinden uzaklasarak geri tepme egilimine daha yakin

hale gelmis ve parlakliginda kii¢iik bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 3.46. H2/CO = 1,5 igin oksijence zenginlestirmenin alev goriinttsine etkisi

Sentetik yakit karisimlari deneylerinin sonuncusu olarak ise Ho/CO = 3 olan karigimin
oksijence zenginlestirilmesi esnasinda meydana gelen kararsizlik degisimleri
incelenmistir. Bu sayede, metan igerisine ilave edilerek kararliliga olan etkileri
goriilmeye calisilan gazlardan hidrojenin orani karigim igerisinde %52,5 seviyesine
cikarilarak, yiiksek hidrojen igeriginin oksijence zenginlestirme performansina olan
etkisinin arastirilmasit amaglanmistir. Zenginlestirmenin etkisinin goriilebilmesi igin
oncelikle hava ile yakilan yakit, daha sonra %23 O2 oraninda test edilmistir. Bu yakit
karisiminin oksijence zenginlestirilebilme limiti, i¢erisindeki yogun hidrojen oranindan
dolayr daha once test edilen karigimlara gore en diisiik seviyede kalmistir. Yiksek
oksijence zenginlestirme oranlarinda sentetik gazlardaki H,/CO oraninda meydana
gelen artisin hava ile yanma durumuna gore laminer alev hizinda meydana getirdigi artis
cok daha yiiksektir [94]. Bu sebeple yiiksek hidrojen oranina sahip yakit karigimi
yiiksek oksijence zenginlestirme oranlarinda kararsiz bir alev ortaya c¢ikararak,
oksijence zenginlestirmenin olmadigr durumlarda daha siirdiiriilebilir bir yanma

gerceklestirmistir.

Sekil 3.47°de yiiksek hidrojen oranina sahip sentetik gaz karigiminin hava ile yanma ve
oksijence zenginlestirme durumlarinda akustik zorlamalar karsisindaki dinamik basing
davraniglar1 gosterilmektedir. Hava ile yanma durumunda 95 Hz akustik frekans
altindaki alevin dinamik basing genligi 438 Pa olurken, 175 Hz frekans degerinde

yaklasik ayni kalarak 432 Pa genlik ol¢lilmiistiir. 260 Hz zorlayict frekans degerine
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gelindiginde ise aleve etki eden bozucu etki azalmig ve sadece 67.74 Pa basing
araliginda bir salinim meydana gelmistir. Yakici icerisindeki oksijen orant %?23’e
cikarilarak zenginlestirme islemi yapildiginda ise alev sistemin ilk rezonans degeri olan
95 Hz frekansta zorlanmis ve 403 Pa dinamik basing genliginde yanmaya devam
etmistir. Zorlayict akustik frekans 175 Hz degerine geldiginde ise alev kararsizlasarak

1615 Pa biiyiikliigiinde bir basing genliginde geri tepmistir.
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Sekil 3.47. H2/CO = 3 igin dinamik basing dalgalanmalari a) %21 Oz, b) %23 O-

Yiksek H2/CO oranina sahip sentetik gaz karigiminin yanma deneyleri esnasinda ortaya
cikan statik basing degisimleri ise Sekil 3.48’de sunulmustur. %21 oraninda oksijen
iceren standart hava ile yanma durumunda biitiin akustik zorlamalar altinda yanmaya
devam eden alevin statik basing degerlerinde onemli bir fark ortaya ¢ikmamistir.
Sirasiyla 95 Hz, 175 Hz ve 260 Hz frekanslarda yakici igerisindeki maksimum statik
basing degeri 27,68 mbar, 27,57 mbar ve 27,2 mbar olarak kaydedilmistir. Oksijen
oraninin artirtlmasi durumunda ise alev 95 Hz frekans altinda 27,89 mbar statik basing
ile yanmaya devam ederken, geri teptigi 175 Hz frekanstaki akustik rezonans degerinde

700,15 mbar basing tepkisine sebep olmustur.
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Sekil 3.48. H2/CO = 3 i¢in statik basing degisimleri a) %21 O2, b) %23 O-

Alevin kararsizlik mekanizmalarin yorumlanabilmesi icin Onemli olan bir diger
degisken ise alevin 1s1k siddeti degerleridir. Sekil 3.49’da akustik zorlamalar altindaki
alev 1s1k siddeti degisimleri gosterilmistir. Zorlamasiz durumda 12,91 mV 1sik
siddetinde yanan alev 95 Hz frekans altinda parlakligin1 kaybederek 11,92 mV degerine
gerilemistir. Akustik zorlama frekansi 175 Hz’ye ¢ikarildiginda 11,61 mV siddetinde
yanmaya devam etmis ve 260 Hz frekansa gelindiginde 13,29 mV biiyiikliigiine
tekrardan ¢ikarak kararli bir yanma sergilemistir. Oksijence zenginlesen ve kararsiz hale
gelen alevde ise zorlamasiz anda 12,62 mV 6lciilen 151k siddeti, ilk akustik rezonans
degeri olan 95 Hz frekansta 11,69 mV degerine gerilerken, geri tepmenin meydana
geldigi 175 Hz frekansta ise alev yakici igerisine tamamen c¢ekilerek yok olmustur.

Alevin yok oldugu son noktada dl¢iilen 151k siddeti 5,16 mV olmustur.
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Sekil 3.49. Ho/CO = 3 igin 151k siddeti degisimleri a) %21 O2, b) %23 O>



127

Alevde meydana gelen degisikliklerin gozle de goriilebilmesi igin Sekil 3.50°de yiiksek
oranda hidrojen igeren sentetik gaz yakitin hava ile yanmasi durumundaki alev
goriintiileri sunulmustur. ik goriintiide kararli bir sekilde yanan sentetik gaz — hava
alevi akustik frekanslar altinda zorlanmaya baslamasiyla beraber salinimli bir sekilde
yanmaya baslamis ve parlakligint kaybetmistir. En diisiik parlaklik seviyesine 175 Hz
frekans altindaki zorlama da sahip olan alev, akustik zorlama frekansinin artisiyla

beraber 260 Hz’de tekrar parlak bir goriintli almaya baslamistir.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.50. H2/CO = 3 igin %21 O; igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

Sekil 3.51°de ise ayn1 yakit karistminin oksijence zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
alev goriintiileri gosterilmistir. Zorlamasiz durumda dahi parlak bir goriintiiye sahip
olmayan alev 95 Hz frekanstaki zorlama altinda yakici igerisine dogru geri ¢ekilmeye
baslamistir. Geri tepmenin meydana geldigi frekans araligi olan 175 Hz’de ise alevin
geri tepmeden Onceki son goriintiisii incelendiginde 1s1l ¢ift iizerindeki alev izinin

tamamen silindigi ve parlakligin diistiigiinii gortilmiistir.



128

Zorlamasiz 95 Hz | 175 Hz. Sonme Ani
Sekil 3.51. H2/CO = 3 igin %23 O; igerikli hava ile yanmasi alev goruntuleri

Sentetik gaz karisimlarinin sonuncusu, yiiksek oranda hidrojen iceren yakit karigiminin
oksijence zenginlestirilmesi durumunda alev kararliliginda meydana gelen degisimler
Sekil 3.52°de verilmistir. Oncelikle dinamik basing degisimleri karsilastirildiginda diger
sentetik gaz karigimlarinda oldugu gibi oksijence zenginlestirme ile beraber alevin
akustik rezonansa karsi duyarlilik smrlarmin 175 Hz frekansa dogru ilerledigi
gorulmektedir. Yuksek H2/CO oranina sahip sentetik gaz karigimlarinin igerisindeki
hidrojenden dolay:1 ozellikle fakir yanma sinirlar1 igerisinde laminer yanma hizlarinin
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Oksijence zenginlestirme ve hidrojen oranindaki
artisin aynt anda laminer yanma hizinda artis meydana getirmesi alevde yasanan
kararsizligin en 6nemli sebeplerinden birisidir [95]. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda
hidrojen artig1 ve oksijence zenginlestirmenin laminer yanma hizinda oldugu gibi lewis
sayisina etkisi de benzer niteliktedir. Karisim igerisindeki artan hidrojen ve oksijen
oranlar1 Lewis sayisimi diisiiriirken, Markstein uzunlugu da buna bagl olarak
azalmaktadir. Markstein uzunlugunda meydana gelen biiyiik diislis, alevin tamamen
kararsiz bir yapiya biiriinerek %23 O oraninda akustik zorlamaya karsi direngsiz bir
hale gelmesine sebep olmustur. Ek olarak alev, hidrojen orani daha diisiikk olan
karigimlarin yanabildigi %25 Oz oraninda da kararsizliklardan 6tiirii geri tepme yaparak

kaybolmustur [96].
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Alevin akustik alan i¢erisinde kararsiz bir hale gelmesinin bir diger sebebi de hidrojenin
kimyasal reaksiyon siiresinin diisilk olmasidir. Kimyasal reaksiyona bagl 1s1 salinim

sliresi azalan hidrojen alevinde alev zayiflamis bir durum sergilemektedir [44].
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Sekil 3.52. H2/CO = 3 i¢in oksijence zenginlestirmenin kararsizliga etkisi a) Dinamik

basing, b) Yakici statik basinci, ¢) Alev 1s1k siddeti

Isik siddeti verileri ise yakit karigiminin oksijence zenginlestirilmesi ile beraber
parlakliginda bir artisin meydana gelmedigini gostermektedir. Sekil 3.53’de gortilecegi
gibi alevde meydana gelen kararsizliklardan otiirli alev yakic igerisine ¢ekilerek daha
kisa bir profil ¢izmistir. Alev goriintiileri arasindaki farki ve 1s1k siddetinin degisimini

yine 1s1l ¢ift izerinde meydana gelen kor biiyiikliiglinden anlamak miimkiindiir.
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%21 %23

Sekil 3.53. H2/CO = 3 igin oksijence zenginlestirmenin alev goriintiisiine etkisi

3.3.4. Oksijence Zenginlestirmenin CH4/CO2 (Biyogaz) Karisiminin Yanma
Kararsizh@ina Etkisi

Organik atiklardan kullanilabilir olarak iretilen yakit anlamina gelen biyogaz,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sayilmakta ve giincel aragtirmalara konu
olmaktadir. Biiylikk oranda metandan olusan biyogaz karisimlari ayni zamanda
karbondioksit de icermektedir. Igerdigi karbondioksit sebebiyle hem seyreltilmis bir gaz
karisimi olurken ayn1 zamanda yanma sonu emisyonu bakimindan da karbon notr olarak
bilinmektedir. Karisim igerisinde bulunan gazlara gore degismekle beraber havadan
yaklasik %20 daha hafif olan biyogaz 650-750 °C sicaklikta tutusmaktadir. Ozellikle
son yillarda yapilan emisyon caligmalarinda CO2 dongiisii bakimindan emisyonlari

%85’e kadar azaltabilecegi gdzlemlenmistir [97].

Biyogazin temiz ve yenilenebilir bir yakit olmasindan dolayr son yillarda biyogaz
yanmasi lizerine c¢alismalar yogunlasmistir. Bu caligmalarda genel olarak yanma
kararsizliklari, alev goriintiileri ve yanma sonu ortaya cikan egzoz emisyonlari
incelenerek degisken parametrelerde bu degerlerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
kisimdaki ¢alismanin literatiirdeki arastirmalardan farki; biyogaz karisimiin oksijence
zenginlestirilerek  yakilmas1 ve farkli akustik zorlama frekanslarinda alev
kararliigindaki degisimlerin ilk defa c¢alisilmistir. Ayni zamanda 6n karisimli bir

yakicida girdap destekli bir yanma mekanizmasi bu amagcla, ilk kez kullanilmistir.
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Tez calismasinin bu kisminda oksijence zenginlestirilerek yanmasi esnasinda kararlilik
ve emisyon Olclimleri elde edilen metan gazina hacimsel olarak %40 oraninda
karbondioksit ilave edilmistir. Bu sayede oksijence zenginlestirilmis metan gazinin
karbondioksit ile seyreltilmesinin yanma kararsizligina etkisi arastirtlmistir. Seyreltici
olarak ilave edilen karbondioksit %40 oraninda tutularak endiistride biyogaz karigimi
olarak bilinen %60 CHs - %40 CO yakit karisimi olusturulmus, bu sayede pratik
uygulamalar i¢in de faydali olabilecek bir ¢alismay1 literatiire kazandirmak

amaglanmstir.

Oksijence zenginlestirmenin biyogaz karigimindaki kararsizliklar tizerindeki etkisinin
incelenmesi icin  Oncelikle karbondioksit ilavesinden sonra metanin oksijence
zenginlestirme limitlerinde meydana gelen degisim arastirilmistir. Sisteme giren hava
miktar1 diigiilerek ilave bir tanktan oksijen tedariki yapilmis ve bu durumda O2/N2+0O2
orani %31’e kadar cikarilabilmistir. Saf metan yanmasinda %27,6’ya kadar ¢ikarilabilen
oksijence zenginlestirme limiti CO; ilavesiyle beraber %31 degerine genislemistir.
Oksijence zenginlestirme islemlerinde yakit-hava karisimi igerisinde azot miktari
eksilmektedir. Bu sebeple azot gazina benzer nitelikte seyreltici gorevi iistlenen CO2
gazinin yakit igerisinde olmasi, karigimin oksijence zenginlestirilebilme limitini
artirmistir. Biyogaz karisimda bulunan CO2 gazi azota benzer bir sekilde 1s1l degeri
olmayan bir gazdir ve %40 gibi yiiksek bir oranda yakit karisimi igerisinde bulunmasi

yakit karigiminin kiitlesel olarak alt 1s1l degerini diistirmektedir.

Biyogaz karisimimin farkli oksijen oranlarinda yanmasi sonucu akustik zorlamalar
altinda ortaya ¢ikan dinamik basing salimmlar1 Sekil 3.54°de gosterilmistir. CH4/CO3
kartistminin %21 O oranindaki hava ile yanmasi durumunda sistemin ilk akustik
rezonans degeri olan 95 Hz frekans altinda zorlamaya dayanamayarak 1062 Pa genlikte
sonmiistiir. Bu durum alt 1s1] degeri CO> ilavesiyle beraber diisiiriilen karistmin fakir
yanma sinirlar igerisinde yakilmasindan dolayr distan akustik zorlamalara karsi daha
direngsiz hale geldigini gostermektedir. Abubakar et al., yaptiklar1 benzer bir ¢caligmada
COz ile seyreltilmis propan alevini farkli oksijen oranlarinda incelenmistir. Ozellikle
yiiksek akustik frekanslar altinda yaptiklar1 testlerde, %45 CO; oraninda yakit
karistminin 1s1 salinimi ve basing dalgalanmalar1 arasinda yiikselen bir baglantidan

dolay1 kararsizliklarin tetiklendigini belirtmislerdir [98].
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Karisimin %24 oraninda oksijenle zenginlestirilmesi durumda ise 95 Hz zorlayici
akustik frekans altinda alev 775 Pa dinamik basing genligi ile yanmaya devam etmistir.
Oksijence zenginlestirme ile beraber 1s1 salinim karsilig1 daha yiiksek frekanslara dogru
ilerleyen alevin 175 Hz frekans altindaki dinamik basing genligi 1151 Pa olmasina
ragmen yanmaya devam etmistir. Son akustik rezonans degeri olan 260 Hz frekansta ise
aleve etki eden bozucu kuvvet diiserek en diisiik ve en yiiksek dinamik basing degerleri
arasinda 530 Pa genlik ortaya ¢ikmistir. Oksijence zenginlestirme seviyesinin daha da
yiikseltilerek %28’e ¢ikarildig1 son ¢alismada ise CH4/CO; alevi 95 Hz frekans altinda
733 Pa genlikte yanmaya devam ederken, frekans degerinin 175 Hz biiyiikligiine

getirilmesiyle beraber 1213 Pa degerindeki bir dinamik basing salinimi altinda alev

kaybolmustur.
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Sekil 3.54. CH4/CO karisimi dinamik basing dalgalanmalari a) %21 Oz, b) %24 Oy, ¢)
%28 O3

Karisimin kararlilik degisimlerinin degerlendirilmesindeki bir diger parametre ise yakici
icerisindeki maksimum basing degisimleridir. Sekil 3.55 incelendiginde, alevde
sonmenin meydana geldigi an olan 95 Hz frekanstaki zorlamada yakici igerisindeki

maksimum basing 24,79 mbar olarak ortaya ¢ikmistir. Alevin geriye dogru siddetli bir
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tepme yapmamis olmasindan dolay1 basing degerinde bir sigrama olugmamistir. %24
oksijen oraninda yapilan deneyde ise alev biitiin zorlama frekanslar1 altinda kararli bir
sekilde yanmaya devam etmistir. Yakici igerisindeki maksimum statik basing degerleri
95 Hz, 175 Hz ve 260 Hz frekanslar altinda sirasiyla 25,4 mbar, 24,96 mbar ve 25,1
mbar olarak 6l¢iilmiistiir. CH4/CO2 karisimina uygulanan en yiiksek oksijen seviyesi
olan %28 O oraninda ise 95 Hz akustik frekans altinda kararli bir sekilde yanmaya
devam eden yakit/hava karisiminin maksimum yakici statik basinct 26,1 mbar olarak
belirlenirken, alevin yok oldugu 175 Hz frekansta ise statik basing 32,82 mbar degerine
yiikkselmistir. Biyogaz karisiminin tiim oksijence zenginlestirme oranlarinda statik
basing degisimlerine bakildiginda dinamik basing dalgalanmalarina benzer bir sekilde
akustik rezonans degerlerinde bir artis goriilmektedir. Buna ragmen 6zellikle CHa/H>
karisimlart ile kiyaslandiginda ise, yakit karistminin 1s1l degerinin diisiik olmasindan

kaynakli olarak alev yok olurken yakici igerisinde biiyiik bir statik basing degisimi

yasanmamistir.
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Metan igerisine karbondioksit eklenerek olusturulan biyogaz karisiminin oksijence
zenginlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikan 1s1k siddeti degisimleri Sekil 3.56’da
sunulmustur. Yakit karisiminin standart hava ile yanmasi durumunda 10,83 mV olan
151k siddeti, alev tlizerine distan akustik zorlamanin uygulanmasi ve rezonans degeri olan
95 Hz biiyiikliigiine gelinmesiyle beraber yasanan sonmeden dolay1 4,11 mV degerine
kadar diigmiistiir. %24 Oz oraninda ise zorlamasiz durumda 23,11 mV biiytikliigiinde
olan alev parlakligi, sistemin ilk akustik rezonans degeri olan 95 Hz frekans altinda
20,66 mV degerine diismiis, zorlayici frekansin artirilmasiyla beraber 175 Hz’de 17,34
mV siddetine kadar gerilerken, 260 Hz frekansta tekrar 22,47 mV parlakligina
ulasmistir. Dinamik basing dalgalanmalarina benzer sekilde en yiikksek basing
degisiminin yasandig1 175 Hz frekansta 151k siddeti en diisiik seviyesini gérmiistiir. Son
olarak, oksijen oraninin %28’e ¢ikarildig1 yanma deneyinde ise zorlamanin olmadigi
durumda 151k siddeti 34,79 mV olarak Slgiilmistiir. Alevi sonmedigi 95 Hz frekans
altinda 34,03 mV degerine gerileyen 1s1k siddeti, 175 Hz zorlayict frekansta alevin

sonmesinden dolay1 yok olma seviyesine gelerek en son 6,4 mV dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.56. CH4/CO> karisimi 11k siddeti degisimleri a) %21 Oz, b) %24 O», c) %28 O>

CHa4/CO: alevinde yapilan 11k siddeti degerlendirmelerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in

Sekil 3.57°de karisimin hava ile yanmasi durumunda ortaya c¢ikan alev goriintiileri
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sunulmustur. Akustik zorlamanin olmadigi bir anda alinan goriintiide kisa olmasina
ragmen diizenli bir sekilde yanan alev goriilmektedir. Buna ragmen 95 Hz akustik
frekans altindaki durumda alev tamamen kararsizlasarak hem uzunlugunu hem de

kalinligini kaybetmistir. Son durumda ise yakici igerisine ¢ekilerek sonmiistur.

Zorlamasiz Sonme Ani

Sekil 16 CH4/CO; karisiminin %21 O igerikli hava ile yanmasi alev gorunttleri

Sekil 3.58’de ise %24 O2 oranindaki hava ile yanma durumu verilmistir. Zorlamasiz
durumda parlak bir sekilde yanan alev, akustik zorlamalar altinda kararliligini
kaybederek yakict merkezinden kopuk bir sekilde yanmaya baslasa da geri tepme yahut
sonmeye sebep olacak kadar blyik bir kararsizlik meydana gelmemistir. Alevin en
kararsiz oldugu an 175 Hz frekans altindaki durum olarak goriilmektedir. Isil ¢ift
tizerinde olusan alev izleri incelendiginde en kiiciik parlakligin bu noktada oldugu
gorilebilmektedir. 260 Hz frekansta ise biyogaz alevi zorlamasiz durumdaki kararliliga

yakin bir seviyede yanmaya devam etmistir.
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Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.58. CH4/CO; Karisimimin %24 O2 Igerikli Hava ile Yanmas1 Alev Gériintiileri

Oksijence zenginlestirme deneylerinin en yiiksek seviyesi olan %28 O2 oraninda alev
goruntiisti Sekil 3.59°da sunulmaktadir. Zorlamasiz durumda yiiksek oksijen oraninin da
etkisiyle son derece parlak bir goriintiide yanan alev, 95 Hz frekans altindaki zorlamada
kiiglik salinimlara ragmen yanmaya devam ederken 175 Hz frekansa geldiginde yavasca
girdap {reticisinin  igerisine dogru geri ¢ekilerek sonmiistiir.  Oksijence

zenginlestirmenin yiiksek oranlara ¢ikmasi alevin kararliligini olumsuz etkilemistir.

Zorlamasiz 95 Hz 175 Hz 260 Hz
Sekil 3.59. CH4/CO> karisiminin %28 O igerikli hava ile yanmasi alev gorintuleri

%60 CH4 - %40 CO2 karisiminin farkli oksijen oranlarindaki dinamik basing genligi,
statik basing degisimi ve 1s1k siddeti 6l¢timleri Sekil 3.60°da karsilastirmali bir sekilde
verilmistir. Biyogaz karisiminin igerisindeki yogun karbondioksitin laminer yanma
hizint ve damhokler sayisini diislirmesi sebebiyle akustik zorlamalar altindaki

kararsizlig1 diisiik bulunmaktadir [55]. Buna ragmen oksijen oranindaki artigla beraber
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yanma hizinin tekrardan yikselmesi Ozellikle %24 O seviyesine kadar kararlilik
acisindan olumlu bir gelisme ortaya ¢ikarmistir. Oksijen orani daha da artirillarak %28’e
cikarilldiginda ise alev, hava ile yanma durumuna gore hala daha kararli olsa da %24 O
oranindaki akustik zorlama davraniglarina bakildiginda kararsizlikta  diisiis
goriilmektedir. %24 Oksijen oranindaki alev biitiin zorlama frekanslarina kars1 yanmaya

devam ederken, %28 O; seviyesinde 175 Hz frekansta sonme meydana gelmistir [99].
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Sekil 3.60. CH4/CO> karigiminda oksijence zenginlestirmenin kararsizliga etkisi a)

Dinamik basing, b) Yakicr statik basinct, ¢) Alev 1s1k siddeti

Kararlilik degisimini sisteme giren toplam Oz miktar1 ayni olmasi ve esdegerlik oraninin
sabit tutulmasina ragmen yakici igerisindeki azot miktarmin azalmasindan dolay:
kiitlesel olarak yakit/hava orani1 zenginlestirme ile beraber artis gosterdigi belirlenmistir.
Yakit/hava oranindaki bu artis % 24 O degerine kadar olumlu bir etkiye sebep olurken
% 28 O oraninda yakit kiitlesinin daha baskin hale gelmesi ile kararliliga sagladig:
katki azalmaya baslamistir. Sistem icerisindeki oksijen oranindaki artis ve oksijenin

yanmayl hizlandirmasi da kararsizligi tetikleyen bir diger mekanizma olarak
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degerlendirilmektedir. % 28 Oz degerindeki kararlilik durumu halen hava ile yanmaya
oranla daha yuksek olmasina ve alevin ilk akustik rezonans degerinde sGnmemesine
ragmen zenginlestirme oran1 % 31 Oz ve lizerinde degerlere cikarildiginda zorlamasiz
durumda dahi alev kararli bir sekilde yanmamistir. Bu durum sistem igerisinde seyreltici
gazlarin etkisinin de yanici gazlar kadar kararliliga katki sagladigini ve oksijen oraninin
fazla artirilmasi durumunda alevin hizinin ¢ok artarak yok olmaya sebep oldugunu

goOstermektedir.

Kararsizlik degisimlerine ek olarak, deneylerde kullanilan biitiin yakit karisimlarinda
oldugu gibi biyogaz karisiminda da oksijence zenginlestirme ile beraber 175 Hz frekans
altindaki dinamik basing salinimlari hava ile yanma durumuna gore artigsa gecmistir. Bu
durum oksijence zenginlestirmenin bir¢ok farkli karigimda alevin akustik frekans
karsihigint 95 Hz’den 175 Hz frekansa dogru degistirdigini gostermektedir. Ayrica
termo-akustik kararsizlarin artisa gectigi frekanslarin yakici tasarimina, yakit karigimi
icerisindeki bilesenlerin oranina, girdap sayisina, yakit/hava oranina ve oksijence
zenginlestirme oranina gore degistigi literatiirdeki ¢aligmalara benzer bir sekilde ortaya
cikmistir [100,101]. Oksijence zenginlestirmenin 151k siddetine etkisi incelendiginde ise
akustik zorlamanin olmadig: sartlarda oksijen orani arttik¢a alevin parlakligi 3 katina

kadar artig gostermistir.

3.4. Oksijence Zenginlestirilmis Metan Icerikli Yakit Karisimlarmin Emisyon
Davranislan

Icerisinde bir karbon atomu ve dért hidrojen atomu barindiran metan, giiniimiiziin en
onemli enerji kaynaklarindan birisidir. Biokiitleden termal gazlastirma yontemi ile de
tiretilebilmektedir [102]. Diinya atmosferindeki molekiiler bollugu CO2’nin %0.5’1
kadar iken sera gazi etkisi agisindan 50 kat daha tehlikelidir [103]. Oksijen ile yakilmasi
durumunda teorik olarak CO; ve H20O emisyonlarini ortaya g¢ikaran metan karbon

emisyonlarinin da temel sebeplerinden birisi olarak goriilmektedir.

Metanin tam yanmasi durumunda COz ve eksik yanmasinda ise CO emisyonlarina
sebep olmasindan dolay1 arastirmacilar son yillarda emisyon azaltma c¢alismalarina
verdikleri 6nemi artirmiglar ve bu alanda ¢alismalar yapmislardir. Metanin oksijence
zenginlestirilerek yakilmasi da bu calismalarin basinda gelmektedir. Farkli yakicilarda
oksijence zenginlestirilmesi konusunda g¢alismalar yapilan metanin 6n karisimli bir

yanma akustik odada, girdap destekli bir mekanizma ile emisyon degerlerindeki
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degisimin test edilmesi gerceklestirilmemistir. Ayrica emisyon degerlerinin yani sira tez
caligmasinin orijinalligini ortaya koyan temel kriter de yapilan testlerde farkli akustik
zorlamalar altinda yanma kararsizliklarinin incelenmesidir. Calismanin bu boliimiinde
metan igerisine farkli oranlarda H,, CO ve CO, gazlan ilave edilerek oksijence

zenginlestirme sartlarindaki emisyon davranislar1 incelenmistir.

3.4.1. Oksijence Zenginlestirmenin Saf Metanin Emisyon Davramisina Etkisi

Saf metanin hava ile yanmasi ve oksijence zenginlestirilmesi durumlarindaki emisyon
degisimleri bu boliimde incelenmistir. Yanma odalarinda adyabatik alev sicakliginin
Ozellikle NOx emisyonlar1 iizerinde yaptigi etkiler bilindigi i¢in emisyon degisimlerini
incelemeden once yakici ¢ikisindaki sicaklik degerlerini Sekil 3.61’de verilmistir.
Oksijence zenginlestirmenin dogrusal etkisini inceleyebilmek icin zorlamasiz
durumlardaki sicaklik degerleri ve zorlama altindaki degisimleri karsilagtirilmistir. Saf
metanin hava ile yanmasinda zorlamasiz durumda 1118 K sicaklik degeri %24 O:
oraninda 1174 K’e ¢ikarken, %26 O2 oraninda ise sicaklik 1202 K olarak olgiilmiistiir.
Elde edilen degerler literatiirdeki bircok ¢alismada oldugu gibi oksijence
zenginlestirmenin alev sicakligimi artirdi@ini  gostermektedir. Seyreltici ve alev
sicakligint azaltict etkisi oldugu bilinen azotun oksijence zenginlestirme ile beraber
hava igerisindeki miktarin diismesi alev sicakliginda yasanan artisin temel nedeni

olarak gorulmektedir.
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Hem yanma odas1 ¢evresindeki girislerden hem de baca kismindan emisyon cihazi
yardimiyla degerler alinabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, yanmanin tamamlanip
yanmis gazlarin ¢evre ortamina atildigi baca kismindan emisyon degerleri alinmistir.
Oksijence zenginlestirmnin CO ve NOx kirletici emisyonlarina etkisi Sekil 3.62’de

sunulmustur.

Saf metan yakitina uygulanan oksijence zenginlestirme islemi ile beraber hem %24 hem
de %26 oksijen oranlarinda NOx seviyelerinde biiylik bir artis gézlemlenmektedir. Hava
ile yanma durumunda 8 ppm olan emisyon degeri, %24 Oz oraninda 50 ppm’e ¢ikmaistir.
O2 seviyesi %26’ya ¢ikarildiginda ise NOx emisyonu seviyesi 122 ppm’e ulasmustir.
Bilindigi tizere NOx olusumunun ii¢ ayr1 mekanizmasi bulunmaktadir. Bu c¢alismada
olusan NOx ise termal ve ani NOx olusumlarina uymaktadir. Oncelikle termal NOx
incelendiginde 1300 C° ( 1573 K) degeri lizerinde siklikla goriilmektedir. Bu yiizden
NOx artisinin 6nemli bir sebebi sicaklik artis1 olsa da sicaklik degerlerimizin bu kadar
yiiksek olmamasindan dolay1 sadece termal NOx’e baglamak yanlis olacaktir. Ikinci bir
NOx olusum mekanizmasi ise toplam yakit hava karisimi icerisindeki azotun ¢ok yiiksek
ya da ¢ok diislik olmas1 durumunda ortaya ¢ikan ani NOx’tir. Oksijence zenginlestirme
esnasinda sistemdeki azot miktarimin diismesinden dolayr azotun seyreltici etkisi

azalarak ani NOy olusumu ortaya ¢ikmistir [64,65].

Bir diger zararli emisyon olan CO emisyonunun da yanma sonu iriinii olarak
azaltilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yanma sonu Uriini olarak karbonmonoksitin
cikmasi eksik yanmanin meydana geldigi ve yanma veriminin azaldigi anlamina
gelmektedir. Sekil 3.62 incelendiginde akustik zorlama olmamasi durumunda hava ile
yanma kosulunda 1513 ppm olan CO degeri, %24 O2 oraninda 22 ppm’e kadar
diismiistiir. %26 oranindaki oksijence zenginlestirmede ise CO emisyonu 1 ppm
Olctilmiistir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin 6l¢iim hatalarmin verildigi
Tablo 2.2.°den goriilecegi gibi emisyon cihazinin Sl¢iim araligt NOx ve CO igin 5
ppm’den baslamaktadir. Bu durumdan dolayt CO emisyonunu hemen hemen yok
sayilabilir. Saf metana uygulanan oksijence zenginlestirme orani arttikga CO emisyon
degerleri dismiistiir. Literatiirdeki ¢alismalarda, farkli yanma sistemleri ve calisma
sartlar1 incelenmistir. Oksijence zenginlestirme islemi karisimdaki oksijen oranini

artirdigr i¢in eksik yanma {iriinii olan CO emisyonlarmi diisiirmiistiir [35,104]. Bu
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durum oksijence zenginlestirmenin CO emisyonlarini istenilen seviyeye diisiirme

konusuna katki sagladigin1 desteklemektedir.
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Sekil 3.62. Oksijence zenginlestirmenin kirletici emisyonlara etkisi a) NOy, b) CO

3.4.2. Oksijence Zenginlestirmenin CHs/H2 Karisimlarinin Emisyon Davranisina

Etkisi

Guniimlzde yanma sistemlerin temel sorunlarindan biri olan baca gazi emisyonlari
konusu metan icerikli yakit karisimlarinda da biiylik 6nem arz etmektedir. Kararli ve
verimli bir yanmanin en 6nemli gostergelerinden birisi de yanma sonu emisyonlaridir.
Oksijence zenginlestirmenin CHa/H> alevlerinin yanma kararsizliklari {izerine yaptigi
etkinin incelenmesinden sonra bu alevlerin yanma sonu emisyonlarinin da agiklanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, baca gazi emisyonlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil
3.63’de CH4/H2 alevlerinin oksijence zenginlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan yakici
bolgesi alev sicakliklar1 gdsterilmistir. Tk olarak %10 oraninda hidrojen ilave edilen
karisim incelendiginde %21 oksijene sahip standart hava ile yapilan deneyde 1135 K
olan sicaklik degeri zenginlestirme ile beraber ilk 6nce 1146 K’ye ¢ikmis, oksijen orani
%26’ya cikarildiginda ise sicaklik daha da yiikselerek 1202 K olarak oOlgiilmiistiir.
Benzer oksijen oranlari i¢in %20 H> igeren yakit karisimi incelendiginde, yine hava ile
yanma kosullarinda 1129 K olarak kaydedilen sicaklik, ilk oksijence zenginlestirme
kademesinde 1138 K, ardindan oksijen oran1 daha da artirilarak %26’ya cikarildiginda
ise 1194 K sicaklik ortaya ¢ikmistir. Oksijence zenginlestirme saf metanda oldugu gibi

hidrojen ilave edilmis metan karisimlarinda da tamaminda alev sicakligini artirmistir.



142

1250
—— %2102 ]
2) —0— 0/:24 Qo2 1200 v b) —e— %2102
—— %26 O2 —C— %24 02
1200 —y— %26 02
N
¥ —~
: "x 1150 J‘-’/)
= = o=
o 1150 - =
2 @
0 o
@ 1100 4
1100
T T T 1050 1+ : T T
0 95 175 260 0 95 175 260
Akustik Zorlama Frekansi (Hz) Akustik Zorlama Frekansi (Hz)

Sekil 17 Oksijence zenginlestirilmis CH4/H2 karigiminin yakici ¢ikis sicakligina etkisi
a) %10 Hy, b) %20 H>

Sekil 3.64’te her iki yakit karigimi i¢in de oksijence zenginlestirme durumlarina gore
CO ve NOx kirletici emisyonlarinin degisimi gosterilmistir. Buna gore %90 CH4 - %10
H> igeren yakit karisiminin hava ile yakilmasi durumunda 6 ppm olan NOx emisyon
degeri, oksijence zenginlestirme ile beraber dnce 36 ppm’e ardindan 98 ppm degerine
yiikselmistir. Benzer sekilde %20 Hidrojen iceren diger yakit karisiminda da hava ile
yanma durumunda 2 ppm olan NOx degeri, %24 O2 oranindaki zenginlestirme sirasinda
30 ppm’e ¢ikarken, %26 oksijen oranina gelindiginde 87 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Bu
verilere gore, oksijen ilavesi termal etkilerden dolayi biitiin yakit karisimlarinda ortak

olarak NOy olusumunu artirmaktadir [105].

Diger bir kirletici emisyon olan CO incelendigi zaman ise oksijen ilavesi ile beraber
bliytik bir diislis goriilmektedir. %10 hidrojen iceren yakitta, hava ile yanma durumunda
1053 ppm ile baslayan CO emisyonu, sirasiyla %24 ve %26 oksijen oranlarinda 36 ppm
ve 2 ppm olarak Olciilmiistiir. Benzer sekilde %20 H2 igeren diger karigimda ise %21
oksijen iceren hava ile yandigi zaman 744 ppm CO emisyonu ortaya ¢ikaran yakit,
oksijence zenginlestirme isleminden sonra 40 ppm ve %26 oksijen zenginlestirmesinde
CO emisyonu 13 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Saf metan dahil olmak iizere biitiin yakit
karigimlart i¢in ortak bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Oksijence zenginlestirme NOx
emisyonlarmni artirirken, oksijen oranmin artmasiyla CO’in CO2’ye donilisiimi
artmaktadir [106]. Ayrica saf metan yanmasinda ortaya ¢ikan sonuglarla beraber, metan
icerisine ilave edilen hidrojenin orani arttikca CO emisyonunda biiylik bir diisiis

yasandig1 goriilmektedir. Hidrojen ilavesi ile beraber, 1sil degeri saglayan yakitlar
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icerisindeki karbon miktarinin azalmasi karbona bagli olarak ortaya ¢ikan emisyonlarin

diisiisiine sebep olmaktadir [107].
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Sekil 18 CHa/H: alevlerinde oksijence zenginlestirmenin zararli emisyonlara etkisi a)

NO,, b) CO

3.4.3. Oksijence Zenginlestirmenin CH4/H2/CO (Sentetik Gaz) Karisimlarimn

Emisyon Davramisina EtKkisi

Gilinlimiizde sentetik gaz karigimlarinin igerisinde bulunan hidrojenden otiirii diisiik
kirletici emisyonlara neden oldugu bilinmektedir. Teorik kosullardaki avantajima
ragmen hidrojen ilavesiyle beraber artan laminer yanma hizi ve ortaya cikan
kararsizliklar, yanma odalarinda pratik kosullarda emisyon artiglarina da sebep
olabilmektedir. Bu sebeple farkli yakicilarda, farkli calisma sartlarinda arastirmacilar

sentetik gaz yakitlarin emisyon davranislarini deneysel olarak incelemektedirler.

Gegmis yillarda yapilan galismalardan birinde Azimov ve et al., primer yanma modunda
calistirilan bir motorda sentetik gaz karisiminin yanma ve emisyon davranislarini
incelemislerdir. Sonug olarak, karisim igerisindeki artan hidrojen igeriginin daha yiiksek
yanma sicakliklarina ve buna bagli olarak NOx olusumlarina sebep oldugunu tespit eden
arastirmacilar, CO ve HC emisyonlarinda da azalma oldugunu ifade etmislerdir [108].
Diger taraftan giincel bir ¢alismada da Scribano et al., girdap destekli bir yakicida

sentetik gaz yakitlar1 farkli Ho/CO oranlarina gore sayisal olarak incelemislerdir.
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Yiiksek (3), orta (1) ve diisiik (0,33) H2/CO oranlarinda test edilen karigimlarin emisyon
sonuglarmma bakildiginda CO emisyonlarinin artan hidrojenle beraber azaldigi
gorulirken NOyx emisyonlar1 da benzer sekilde diismistiir [109]. Literattirde bulunan iki
farkli ¢aligma karsilastirildiginda yakit karisimi igerisindeki artan H» oraniyla beraber
ilkinde NOx emisyonu artarken, giincel olanda diistiigii goriilmektedir. Bu durum farkl
yakit karisimlarinin yanma performanslarinin yakici tasarimi, yakit/hava orani, girdap
sayis1, girig basinci gibi birgok farkli parametreye gore degistigini gostermektedir. Bu
yiizden sentetik yakit karigimlarinin emisyon davraniglari iizerine yapilan c¢alismalara

hala giincelligini korumaktadir.

Farkli yakit karisimlarinin oksijence zenginlestirilmesi sonucunda ortaya g¢ikan yakici
bolgesi alev sicakliklart Sekil 3.65°te gosterilmistir. Ho/CO orant 0,5 olan karisim ele
alindiginda hava ile yanma durumunda 1162 K olan yakict ¢ikis sicakligi, oksijence
zenginlestirme sonucunda 1203 K sicakliga ¢ikmistir. Buna ragmen oksijence
zenginlestirme oraninin artirilmast ve %25’e c¢ikarilmasi durumunda ise 1074 K
seviyesine diismiistiir. Diger bir sentetik gaz karisim olan Ho/CO orani 1.5 seviyesindeki
karisimda ise standart hava ile yanma durumunda sicaklik 1137 K olgiiliirken, %23 ve
% 25 O oranlarinda sirasiyla 1079 K ve 1146 K sicakliklar kaydedilmistir. Hidrojen
orani yiiksek olan son karisimda ise %21 oraninda oksijen igeren hava ile yakilan
karisimda alev sicakligt 1119 K olurken, %23 Oz seviyesinde ise 1001 K’ye kadar
diismiistiir.
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Sekil 3.65. Oksijence zenginlestirilmis CH4/H2/CO karisiminin yakici ¢ikis sicakligina

etkisi a) H2/CO = 0.5, b) H2/CO = 1.5, ¢) H2/CO =3

Farkl1 karisimlardan elde edilen sicaklik sonuglari ortak bir sekilde degerlendirildiginde
yiiksek hidrojen oranina sahip yakit karisiminda uygulanan oksijence zenginlestirme
islemi kararsizlik degisimlerindekine benzer bir sekilde alev sicakligini olumsuz
etkilemistir. Saf metan yanmasinda oksijence zenginlestirme sonucunda yukselen alev
sicakligl, %52,5 oraninda hidrojen igeren karisimda 118 K kadar diismiistiir. Karigim
icerisindeki hidrojen ve oksijen oranlarinda yasanan artisin laminer yanma hizim
artirmasi, hidrokarbonlarin kararli bir sekilde yanarak 1s1 agiga c¢ikarabilme
kapasitelerini diistirmiistiir [61]. Diger bir karigim olan H2/CO oraninin 1,5 tutuldugu
sentetik gaz yakitinda, yine %23 oksijen oraninda yakici sicakliginda diisiis yaganmustir.
Buna ragmen oksijen seviyesinin hidrojene oranla daha baskin hale gelmesiyle beraber
alev sicakliginda tekrar yiikselis baslamistir. Karbonmonoksit oranmi yiliksek olan yakit
karisiminda ise oksijenle beraber %23 oranina kadar alev sicakliginda artis meydana
gelirken, oksijen zenginlestirmesi %25 seviyesine ¢ikarildiginda tekrar alev sicakliginda
diisme yasanmustir. Karbon monoksitin, metan ve hidrojene gore ¢ok diisiik bir laminer

yanma hizina sahip olmasi nedeniyle oksijence zenginlestirme kii¢iik oranlarda olumlu
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bir etki gosterirken, karistmin oksijence zenginlestirilebilme limitine yaklasildiginda

yasanan kararsizlik artisindan dolayi bu durum tersine donmdiistiir.

Sicaklik degisimleri aciklanan yakit karisimlarinin oksijence zenginlestirme sartlart
altindaki kirletici emisyon degisimleri Sekil 3.66°da gosterilmistir. NOx emisyonlar1
incelendiginde biitiin yakit karisimlarinda oksijence zenginlestirme ile beraber
emisyonlarin arttig1 agikca goriilmektedir. Bu noktada termal NOx mekanizmasi kadar
ani NOx olusumu da 6nemlidir. Yiiksek karbonmonoksit oranina sahip yakit karisiminda
%21 Oksijen oranindaki hava ile yanma durumunda 7 ppm olan emisyon 6l¢cuimi,
oksijence zenginlestirme ile beraber 6nce 10 ppm degerine daha sonra 23 ppm’e
cikmigtir. Ho/CO orta seviye olan yakitta ise sirastyla %21, %23 ve %25 O2 oranlarinda
emisyon degerleri 5 ppm, 11 ppm, 27 ppm olarak artis gostermistir. Diger bir karigim
olan yiiksek hidrojen icerikli sentetik gaz yakitta ise hava ile yanma durumunda 4 ppm
olan NOx emisyonu, %23 Oksijen oraninda 6 ppm seviyesine yiikselmistir [110].
Sonuglara degerlendirildiginde sabit %21 Oz oraninda yanma durumunda karisim

icerisindeki hidrojen artis1 Scribano et al, calismasinda oldugu gibi NOx emisyonlarini

distirmistiir [109].
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Sekil 3.66. CH4/H2/CO alevlerinde oksijence zenginlestirmenin zararli emisyonlara

etkisi a) NOy, b) CO

Yanma verimliligini azaltan ve eksik yanma iiriinii olan CO emisyonlarinda saf metan
ve metan-hidrojen yakit karisimlarindaki benzer sekilde oksijence zenginlestirme ile

beraber biiyiik bir diislis yasanmistir. Ho/CO orami 0,5 olan yakit karisiminda %21 O2
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oraninda gerceklestirilen yanma isleminde 1959 ppm olan CO emisyonu, O2 seviyesi
%23’e cikarildiginda 278 ppm’e diismiis, zenginlestirme seviyesinin %?25’e
cikarilmasiyla beraber ise 145 ppm’e kadar gerilemistir. Orta seviye (1,5) Ho/CO
oranina sahip karisimda ise standart hava ile yanma durumunda 437 ppm Olgllen
emisyon seviyesi, %23 ve %25 O; oranlarinda 6nce 150 ppm, ardindan da 60 ppm
degerine diismiistiir. Iceriginin yaklasik yaris1 (52,5) hidrojenden olusan yakit
karisiminda ise zenginlestirilmemis kosullarda 640 ppm olan CO emisyonu,
zenginlestirme ile beraber 160 ppm’e diigmiistir. Bu sonuglar, biitiin yakit
karigimlarinda oksijence zenginlestirme CO emisyonlarint biiylik olglide diigtirmiistiir.
Diger yandan igerigindeki karbonmonoksit orani yiiksek olan yakit karisiminin hava ile
yanmas1 sonucunda diger karigimlara gore ortaya ¢ikan CO emisyonu daha yliksek

olmustur [106].

3.4.4. Oksijence Zenginlestirmenin CH4/CO: (Biyogaz) Karisimlariin Emisyon

Davramisina Etkisi

Biyogaz karisimlart son yillarda g¢evreci yakit olarak endustriyel uygulamalarda da
kullanim1 artan bir alternatif enerji kaynagidir. Biyogaz karigimlarinin igerisinde
bulundurdugu karbondioksit sebebiyle saf metan alevine gore diisiik adyabatik alev
sicakliklarma sahip olduklari ve buna bagli olarak da NOx emisyonlarinin daha diisiik

seviyede kaldig1 bilinmektedir [111].

Sekil 3.67°de CH4/CO; karigimmin farkli oksijen oranlarindaki akustik zorlama
rezonanslar1 altinda meydana gelen alev sicakligi degisimleri gosterilmektedir. Standart
kosullardaki hava ile yanma durumunda 1091 K olan alev sicakligi, %24 Oksijen
oraninda artarak 1151 K’ye ¢ikmistir. Oksidizer igerisindeki oksijen oraninin %28’e
kadar ¢ikarilmasiyla sicaklik 1174 K 6l¢lilmiistiir. Sonuglar %60 oraninda metan iceren
biyogaz karisiminda uygulanan oksijence zenginlestirme isleminin alev ¢ikis sicakligini
artirdigin1 gostermektedir. Karbondioksite benzer sekilde seyreltici etkisi oldugu bilinen
azot miktarinin karigim igerisinde azaltilmasi sicakligin yiikselmesinde dogrudan etkili

olmustur.
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Sekil 3.67. Oksijence zenginlestirilmis CH4/CO2 karigiminin yakici ¢ikis sicakligina
etkisi

Karistmin alev sicakligi ve kararliligina bagli olarak ortaya c¢ikan yanma sonu
emisyonlart ise Sekil 3.68’de gosterilmistir. NOx emisyonlari incelendiginde %21 O2
oranindaki hava ile yanma durumunda 16 ppm olan emisyon seviyesi, oksijen oraninin
%?24’e cikarilmasiyla beraber 1 ppm’e kadar diiserek neredeyse yok olmustur. Diger
taraftan %28 O oraninda, NOx emisyonlari tekrar yiikselise gecerek 58 ppm seviyesine
kadar ¢ikmistir. Saf metan yanmasi, hidrojen ve karbonmonoksit ilaveleri sonucunda
ortaya c¢ikan yakit karisimlarinin tamaminda oksijence zenginlestirilme kosullarinda
NOx emisyonlart artmigtir. Buna ragmen COz ilaveli bir yakit karisiminda %24’e kadar
yapilan oksijence zenginlestirme emisyonu diisiirme egilimindedir. Bu durum
yakit/hava karisim igerisindeki azot miktarinin ¢ok diisiik yahut c¢ok yiiksek oldugu
durumlarda ortaya ¢ikan ani-NOx olusumu ile agiklanabilmektedir. ilk anda seyreltilmis
yakit karisimi igerisinde ilave bir seyreltici gorevi iistlenen azotun azaltilmasi oksijenle
birleserek NOx olusturmasini engellerken, azot miktarinin daha da diisiirtilmesi hem

termal etkileri artismis hem de ani-NOyx mekanizmasini tetiklemistir [105].
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Tez ¢alismasinda incelenen diger zararli emisyon olan CO degerlerinde ise, biitiin yakit
karisgimlarinda oldugu gibi oksijence zenginlestirme ile beraber biiyiik bir diisiis tespit
edilmistir. Oksijen oran1 %21 iken 2247 ppm olarak 6l¢iilen karbonmonoksit emisyonu,
sirasiyla %24 ve %28 O3 seviyelerinde dnce 372 ppm’e daha sonra da 10 ppm’e kadar
diismiistiir. Karigim igerisindeki oksijen oranindaki artis, karbonlarin oksijenle daha
hizli bir sekilde birleserek CO2’yi olusturmasini ve bu sebeple eksik yanma {iriinii olan
CO emisyonunun diigmesini saglamistir. Literatiirdeki benzer bir caligmada Yanik,

oksijence zenginlestirme sonucunda CO emisyonlarinin diistiigiinii tespit etmistir [112].



4. BOLUM
SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda laboratuvar olgekli, 6n karistmli bir yanma akustik odada metan
icerikli gaz yakit karisimlarinin oksijence zenginlestirme sartlarinda yanma kararsizlig
ve emisyon davranislari incelenmistir. Oncelikle metan icerisine, H2, CO ve CO; gazlari
katilarak geri tepme ve sonme limitleri ve ilave edilen gazlarin bu limitlere olan etkisi
belirlenmistir. Yakit karigimlarinin kararli yanma araliklarinin belirlenmesinden sonra
hepsinin kararli bir sekilde yanabildigi esdegerlik orami olan 0,7 degeri biitiin
deneylerde sabit tutulmustur. Ayrica yakici ¢ikisina iyi bir karigim i¢in girdap iireteci
yerlestirilmis ve tiim deneylerde 1 girdap sayisini veren iiretici kullanilmistir.

Oksijence zenginlestirilebilme smirlart  belirlenen karigimlarin - alev  kararlilik
degisimleri yanma odasinin kollarinda bulunan hoparldrler vasitasiyla uygulanan distan
akustik zorlama frekanslar1 altinda Ol¢lilmiistiir. Bu amagla yanma odasinin dogal
akustik modlar1 belirlenmis ve bu bolgelerde meydana gelen dinamik basing, statik
basing, 151k siddeti, sicaklik degisimleri ve alev goriintiileri kaydedilmistir. Kararlilik
verilerine ek olarak, biitiin yakit karisimlar1 ve farkli oksijence zenginlestirme oranlari
i¢cin yanma odasinin baca bolgesinden yanma sonu emisyon verileri dl¢lilmiistiir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

- Metan igerisine farkli oranlarda H,, CO ve CO: gazlarn ilave edilmis,
karbondioksitin gazinin oksijence zenginlestirme smirin1 artirdifi tespit
edilmistir. Diger taraftan hidrojen oranindaki artisin hem CHa/H2 hem de
CH4/H2/CO karisimlarinda zenginlestirme limitini diistirdiigii gortilmistiir. En
diisiik oksijence zenginlestirme sinir1 hacimsel olarak %52.5 oraninda hidrojen
igeren yakit karisiminda ortaya ¢ikmaistir.

- Hidrojen ilavesinin fakir karisim yanma limiti olan alev sdnmesi sinirini
diisiirdiigii, yiiksek orandaki karbondioksit ilavesinin ise alevin yanma sinirlarin
daralttig1 belirlenmistir. Ayrica karisim igerisinde karbon monoksit orani arttik¢a
alevin geri tepme sinir1 ylikselmistir.
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Oksijence zenginlestirme ile beraber biitlin yakit karisimlarinin akustik
frekanslara kars1 gosterdigi zorlanmanin siddeti iist frekanslara dogru kaymustir.
%21 O; oraninda alevin en ¢ok zorlandig1 dogal frekans 95 Hz iken, Oz oraninin
artmasi ile beraber alevin kararsizlasma egilimi 175 Hz ve 260 Hz frekanslara
dogru ilerlemistir.

Saf metan yanmasinda oksijence zenginlestirme %24 oranina kadar kararliligi
artirirken, %28 oraninda diisiise sebep olmustur.

CHa/H> alevlerinde oksijence zenginlestirme %24 oranmna kadar kararlilikta
Onemli bir artig saglamamis, tam aksine %26 O oraninda alev kararsizlasmaya
baslamistir. Icerisinde %20 hidrojen igeren yakit karisimi yiiksek oksijen
zenginlestirme oraninda akustik zorlamalara kars1 direngsiz hale gelmistir.

Diisiik H2/CO oranina sahip sentetik gaz karisiminda, 6zellikle 95 Hz zorlayici
frekans altindaki alevin kararliligi artmigtir. Buna ragmen sentetik gaz
karisiminin igerisindeki hidrojen oraninin yiikselmesi ve H2/CO oraninin 1,5’e
cikmasiyla alev kararlig1 oksijen zenginlestirmesiyle beraber diismiistir.

CH4/H2/CO igeren sentetik gaz karigimlarindan oksijence zenginlestirmeye karst
en hassas olam1 ve kararsizliini kaybedeni H/CO = 3 olan karigim
belirlenmistir. %23 Oz iceren hava ile yakilan karisimin 175 Hz frekans altinda
zorlanmas1 durumunda alev geri tepmesi meydana gelmistir.

Seyreltilmis bir yakit olarak CH4/CO> alevi akustik zorlamaya kars1 direngsiz
olmasina ragmen, %24 oranindaki oksijen seviyesine ¢ikarildiginda kararliligt
artmis ve alev akustik zorlamalara karsisinda yanmaya devam etmistir. Ozellikle
yakit karigimlari igerisinde oksijence zenginlestirme ile beraber en belirgin
kararlilik artig1 bu karisimda meydana gelmistir. Diger taraftan oksijen seviyesi
%28’e cikarildiginda kararsizlik tekrar diismeye baglamistir.

Deneylerde kullanilan biitiin yakit karigimlarinda CO emisyonlar1 oksijence
zenginlestirme ile beraber diismiistiir ve neredeyse sifir degerine gelmistir. En
yuksek CO emisyonu 2247 ppm ile CH4/CO2 karisiminin hava ile yanmasi
durumunda ortaya ¢ikarken oksijence zenginlestirme ile beraber 10 ppm
degerine kadar diigmistir. Bu durum CO emisyonlar1 agisindan oksijence
zenginlestirmenin dnemini agikca ortaya ¢ikarmistir.

CH4/CO; yakit karisimi harig diger biitiin karigimlarda oksijen oraninda yasanan
artisla beraber NOx emisyonlarmi artmistir. Sadece biyogaz karigiminda
igerisindeki seyreltici gazin etkisi ile %24 O; oraninda diisiis yasanirken, oksijen
seviyesinin %?28’e c¢ikarilmasiyla beraber bu karisimda da NOx olusumu
artmistir. Bu durum dikkate alindiginda oksijence zenginlestirme siirecinin en
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onemli dezavantajlarindan birsinin NOx emisyonlarmin artist  oldugu
belirlenmistir.

%21 O igerikli standart hava ile yanma durumlar1 dikkate alindiginda yakit
karigimlarma yapilan hidrojen ilavesinin CO emisyonlarim1  diisiirdiigii
gorilmistiir.

Sentetik gaz alevleri haricindeki deneylerde kullanilan tiim karigimlarda
oksijence zenginlestirme ile beraber alevin 151k siddeti degerlerinde biiyiik bir
artisin oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica bu karisimlarda alev bolgesi sicakliklar
da artig gostermistir. Diger karigimlardan farkli olarak karbonmonoksit i¢eren ve
karisim igerisindeki metan yiizdesi diisiik olan sentetik gaz yakitlarda ise
sicaklik ve 1s1k siddeti degisimleri oksijence zenginlestirme ile monoton bir
davranig gostermemistir.

Laminer yanma hizi metana kiyasla ¢ok yiiksek olan hidrojenin igerisinde
bulundugu karigimlarin oksijence zenginlestirilmesi sonucundaki kararlilik
degisimleri olumsuz olarak tespit edilmistir.

4.2. Oneriler

Bu tez calismasinda c¢ikan sonuclara ve deneyimlerde, bundan sonra ilgili alanlarda

yapilacak  caligmalarda asagidaki  Onerilerin  yapilmasinin  yararli  olacagi

diistiniilmektedir;

Oksijence zenginlestirme silirecinde ortaya ¢ikan NOx emisyonu artiginin
Onlenebilmesi i¢in farkli yakici tasarimlart gelistirilerek, esdegerlik orani ve
girdap sayis1 gibi farkli isletme sartlarinin etkileri belirlenebilir.

Yeni yakic1 ve girdap treteci tasarimlari ile daha yliksek oksijen oranlarinda
zenginlestirme yapilmasi saglanabilir. Ozellikle hidrojen igerikli yakitlarin
oksijence zenginlestirilmesinde yasanan kararsizliklara yeni tasarimlarla ¢oziim
aranabilir.

Alev kararsizliginin sayisal caligmalarla belirlenmesinde sayisal olarak 6nemli
degiskenlerden olan Markstein uzunlugu, Lewis sayisi, Zel’dovich sayisi,
laminer yanma hizi, 1s1 yayilim parametresi ve geri tepme sinyal genligi gibi
degerlerin Olciilebilmesi i¢in yiilksek hiza sahip stereoskopik parcacik
goriintiilemeli akis Ol¢im cihazt (PIV) gibi yiliksek teknolojik cihazlarin
kullanim1 daha detayli incelemeye imkan saglayabilir.

Yiiksek akustik zorlama frekanslarinda zorlayict frekansin kararsizliga etkileri
incelenebilir.



153

Detayli modeller kullanilarak yanma kararsizligt sayisal ¢alismalarla
incelenebilir.

Yanma akustik odada, oksijence zenginlestirilmis yakitlarin yanma kararsizligi
OH-PLIF kullanilarak daha detayli incelenebilir.

Oksijence zenginlestirme ile beraber havadaki N2 yerine CO2’nin seyreltici
olarak kullanildig1 oksi-yakit yanmasi deneysel olarak aragtirilabilir.
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