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OZET

20. asrin ikinci yarisiyla birlikte diinya iizerinde artan enerji ihtiyaci,enerji tiretiminde 6nemli
bir yer tutan yanma prosesinin karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasini zorunlu kilmistir.Bu
nedenle arastirmacilar yillardir yanma ve alev ve karakteristikleri {izerinde
calismaktadirlar.Yanma ve alev {izerindeki en 6nemli caligma konularindan biriside alev
hizidir. Yapisal olarak en basit olan ancak kompleks yanma mekanizmalarinin incelenmesine
temel alinan alev tiirii ise 6n karisimli laminar alevdir.

Bu ¢aligmanin ilk iki boliimiinde ; laminar alev hiz1 iizerine yapilmis olan 6nceki ¢alismalar
verilmektedir.Ugiincii  bolimde ise c¢alismada kullanilmigs olan deney diizenegi
anlatilmaktadir. Dért ve besinci boliimlerde ise deney sonuglar1 ve yorumlart verilmistir.

Calisma boyunca ana olarak baslangi¢ sicakliginin ve karisim oraninin laminar alev hizina
olan etkisi aragtirilmigtir. Karigim oraninin stokiometriye yaklagmasi ile birlikte alev hizinin

arttigl. Sicakligin artis1 ile birlikte ise alev hizi degerlerinin degisken sonuclar verdigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yanma,On Karisimli Alev,Alev Hizi
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ABSTRACT

The combustion process has become the mostly investigated process by the second half of the
20th century due to the need of understanding and manipulating this complex process in a
world demanding more energy. Because of that, for years the researchers has investigating the
combustion process and the flame phenomena and its characteristics.The most significant
research subject about a flame is the flame speed .Then the basic concept for the flame is
premixed laminar flame which is the fundamental research subject for complex flame
research.

In first two chapter of this work; the survey about the laminar flame speed experiments and
theories are covered. Then in the third chapter of this work the experimental setup is
explained. The results and the comments are discussed in the fourth and fifth chapter.

Mainly the effect of the initial temperature and mixture ratio on laminar flame speed are
investigated within this work .It is observed that by mixture ratios getting closer to the

stoichometric ratio the laminar flame speed increased in harmonious with the theory .The
increase in the initial mixture temperature resulted in alternating laminar flame speeds.

Key Words : Combustion , Premixed Laminar Flame, Flame Speed
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1. GIRIS

Giinlimiiz diinyasinda tasimacilik,enerji liretimi ve 1sitma icin kullanilan enerjinin % 90 a
yakin kismi sivikatt yada gaz yakitlarin yakilmasi ile elde edilmektedir.Bu bagimliligin
icinde bulundugumuz yiizy1l icerisinde de devam edecegini ve bu nedenle ; verimlilik ve
cevre kirliligini onleme agisindan daha efektif teknolojiler gelistirmenin ne denli 6nemli

oldugu diisiiniiliirse , yanma prosesin 6nemi de ortaya ¢ikacaktir.(Borman , 1998)

Yanma basit olarak ortaya 1s1 ¢ikaran ve hizli bir oksidasyon prosesi olarak ele alinabilir.

Ekzotermik prosesin yer aldig1 ince bolge ise alev olarak adlandirilmaktadir.(Turns, 1996)

Genel anlamda bakildiginda alevleri iki ana kategoride incelemek miimkiindiir.
I- On karisiml alevler.

II- Difiizyonlu alevler.

On karisimli alevlerde ; yakit ve oksidan herhangi bir belirgin kimyasal reaksiyondan énce
molekiiler diizeyde karismis durumdadir.Otto motorlarinda olusan alev,6n karigimli yanma

icin verilebilecek drneklerden birisidir.

Difiizyonlu alevlerde ise ; yakit ve yiikseltgen yani tepkirler reaksiyonun baglamasindan 6nce
birbirlerinden ayr1 durumlarda bulunmaktadirlar.Reaksiyon , yakit ve oksidanin birbiri ile
karistifit ve aym zamanda reaksiyona girdigi ara kesisim yiizeyinde meydana gelir .Bu
nedenle enerjinin agia c¢ikisi karisim prosesi ile direk olarak ilintilidir .Alev bir boyutlu

degildir Basit bir mum alevi difiizyonlu yanmaya 6rnek olarak verilebilir.(Turns)

Alevleri ise alt basliklar halinde su sekilde gruplamak miimkiindiir.

I- On Karigimli alevler : Laminar on karigimli alevler tiirbiilansli 6n karisiml
alevler.
II- Difiizyonlu alevler : Laminar difiizyonlu alevler ,tiirbiilansh difiizyonlu alevler.

Ortam sartlarinda durgun bir yakit-hava karigimi igerisinde bir 1s1 kaynag ile reaksiyon

baslatildiginda olusan alev laminar alev olarak adlandirilabilir.Reaksiyon olduk¢a ince bir



bolgede gerceklesir ve yanma hizlar1 oldukga diisiiktiir.Bir Bunsen Briilorii alevi laminar 6n

karisimli statik bir aleve 6rnektir.

Tiirbiilansli 6n karisimli alevlerde ise ; 1sinin agiga ¢ikisi laminar alevlere nazaran ¢ok daha
hizl1 olmaktadir.Ortamdaki tiirbiilans alevin yayilim hizim1 artirmaktadir. Motorlarda ve firin
yakicilarinda karsilasabilecegimiz alevlerin bir kismi tiirbiilansli 6n karisimli yanmadir.

(Borman,1998)

ALEVLER
On Karisimh Difiizyonlu
Alevler Alevler
[ [
Laminar On :Fiirbiilansh Laminar Tiirbiilansh
Karigimh On Karigimlh Difiizyonlu Difiizyonlu
Alevler Alevler Alevler Alevler

Cizlelge 1.1. Alevlerin siniflandirilmasi

Laminar tek boyutlu alevler ise bir ¢ok karmagik tiirbiilansli yanma modelinde ana temel
element olarak kullanilmaktadir ve alev hizinin belirlenmesi ise yanma teorisinin temel
elementi olarak kabul edilmektedir. Ancak ; alev hizinin 6l¢iilmesinde kullanilan birbirinden

farkli yontemler, ¢oziilmesi gereken bir ¢cok zorlugu da beraberinde getirmistir.(Poinsot,2005)

Alev hizinin tanimlayabilmek ve belirleyebilmek icin oncelikle alevin yapisi, olusumu ve

yayilim1 genel olarak incelenmelidir.



Alev ancak tutusabilirlik sinirlan yerine getirilmisse olusur. Tutusabilirlik sinirlar1 saglanmis
yakit-hava karisimi atesleme ile tutusur ve bundan sonra olusan alev cephesi ile yanmanin

devamu alevin kendisi tarafindan gerceklestirilir.

Alev cephesi olustuktan sonra yanmanin devam edebilmesi yani alev cephesinin ilerlemesi
bircok etmene baglidir. Bunlardan ilki ve en Onemlisi sicakliktir. Yakit-hava karisimi
tutustuktan sonra yanmanin devamliligi alev tarafindan gerceklestirilir. Alev cephesi yanma
odasinda ilerlerken Oniinde bulunan ve heniiz yanmamis olan yakit-hava karisimini 1sitir ve
tutusturur. Bu olay zincirleme reaksiyon gibi davranarak alev cephesinin yayilmasini saglar.
Eger ortam ve yanma odas1 ¢eper sicakliklar diisiik ise alev merkezinden ¢eperlere ve ortama
151 transferi fazla olacaktir. Is1 transferi ile alevin termodinamik enerjisinin bosa harcanmasi,
zaman gectikce alev merkezinin dolayisiyla alevin sogumasina neden olacaktir. Soguyan alev
cekirdegi Oniinde bulunan yakit-hava karistmimi yanmaya hazir duruma getiremeyecek
duruma gelecektir. Bunun yaninda diisiik ceper sicaklilar1 nedeni ile alev cephesinin ¢eperlere

carpan kisimlar1 soner bu da alev cephesinin hizim azaltir.

Alev olusumunda asil 6nemli kismi alevin ¢ekirdegidir. Yanma buradan baglayarak cevreye

dogru yayilir. Bu yayilim ortam sartlarina bagl olarak laminar veya tiirbiilansh olabilir.

Temel olarak baktigimizda yanma hizi; alev cephesinin g¢ekirdeginin belirli bir zaman
araliginda almis oldugu yoldur. Ancak alev ¢ekirdeginin merkezinin sistemde saptanmasi
zordur. Bu ancak gelismis sistemler yardim ile algilanabilir. Kullanilacak kontrol ve 6lgme
mekanizmasindaki elemanlar alev cephesinin belirli noktalarindaki sicakliklar1 6lgerek alev

cekirdegini saptayabilirler. ( Jarosinski, 1986 )

1.1 Amag ve Yontem

Calismamizin amaci ana olarak otomotiv sanayinde kullanilan temel ve alternatif yakitlardan
bir kacinin atmosferik sartlardaki 6n karigimhi laminar alev hizlarm belirleyebilmektedir.
Otomotiv sanayisinde ve yakit teknolojisine saglanan yasanan gelismeler enerjinin aciga
cikisim direk olarak etkileyen yanma hizlarina olan ilgiyi (6zelliklede fakir limitlerdeki

yanma hizlarina ) artirmastir.



Bu amagtan yola ¢ikarak calismamiz da alev hizim ; alev cephesinin belirlenmis olan ( X )
mesafesini ne kadar siirede aldigim1 belirlemeye yarayan bir optik yontem kullanarak

belirmeye calistik.

Basit olarak tamimlamak gerekirse deney diizenegimiz , foto algilayicilardan ve bir yanma
tiipiinden olusmaktadir.Foto algilayicilar {izerine diisen 1s1k ile birlikte c¢ikis sinyali iireten
elektronik pargalardir. Yanmanin baglamasinin ardindan yanma tiipii icerisinde ilerleyen alev
cephesi 1.foto algilayicinin 6niinde gectiginde bir sinyali tiretmektedir, alev cephesi ikinci
algilayicinin 6niinden gectiginde ise ikinci bir sinyal daha iiretilmektedir. Daha sonra bir
sinyal isleme tinitesinde bu iki sinyal arasindaki zaman farki belirlenmektedir ve V= x/t

bagitisindan yararlanilarak alev hizi hesaplanmaktadir.

X{cem)

t(sn)
FA FA

Alev llerleme Yénii

Sekil 1.1 Deney diizenegi prensip semasi



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 On Karisimh Laminar Alevler

Bir sistemdeki yakit ve oksidanin (yiikseltgen) patlamali bir reaksiyon verebilmesi icin

gerekli olan sartlar 6zellikle o sistemin basincina ve sicakligina baglidir.

Oda sicakliginda ve atmosfer basinci sartlari altinda verilmis olan bir 6n karisitmh bir yakit /
oksidan sistemi aslen reaktif degildir. Ancak sistemin herhangi bir bolgesinden ateslenmesi ;
sistemde bir patlama gerceklesmesi i¢in sicakligin yeteri kadar yilikselmesine (yada sistem
icerisinde yiiksek konsantrasyon da radikallerin olusmasina) ve belirli karigim limitleri
icerisinde bulunulmasi sart1 ile gaz karigiminin bulundugu sistem igerisinde yayilabilecek olan
patlamali bir reaksiyon meydana getirmesine sebep olabilir. Gaz karistminin, sistem
icerisinde yayilabilen patlamali bir reaksiyon verebilmesi i¢in karisimin i¢inde bulunmasi
gerektigi bu limitler yanabilirlik limitleri olarak adlandirilmaktadir.Yanabilirlik limitleri
icerisinde bulunan 6n karisimli bir yakit/oksidan kompozisyonu uzun bir tiip igerisine
depolamir ve karistm herhangi bir agiz kismindan ateslenirse ,yanma dalgasi tiipiin diger

kismina dogru yayilmaya baslayacaktir.

Yanma dalgasinin hiz1 transport prosesleri ile kontrol edilmektedir.Bu prosesler ise ana olarak
kondiiksiyonla 1s1 transferi ve radikallerin difiizyonudur.Yanma dalgasi normal olarak alev
olarak adlandirilmaktadir.Yanma dalgasindan ayn1 zamanda bir akisin varligi yada

deflegrasyon (yanma dalgasinin hareketi ) olarakta sdz etmek miimkiindiir.

Yanma dalgasinin hizi ses hizinin altinda ise subsonik yanma dalgasi1 (deflagrasyon) olarak
adlandirilir. Eger yanma dalgasinin hizi ses hizinin iistiinde ise yanma dalgas1 siipersonik

yanma dalgas1 (detonasyon ) olarak adlandirilir. (Glassman,1996)



2.2 Laminar Alevin Yapisi

Laminar alevi ana olarak ii¢ bolge ile karakterize etmek miimkiindiir.

Bu bolgeler;
1-On 1s1nma Bolgesi,
2-Reaksiyon Bolgesi,

3-Yeniden Kombinasyon Bolgesi

On Isinma
Bdlgesi

Reaksiyon
Badlgesi

Tepkiner
Sicakhlk

K.ons artrasyon
Sicaklik
Is1 Acida Cikig Cranl

Y akit Ara
Crinler

Sekil 2.1 Laminar alevin bolgeleri. ( Turns ,1996 )

Reaksiyon bolgesinde 1s1l bozunma ve CO ve H, gibi ara iiriinlerin harcandig1 reaksiyonlar
goriiliir.Metan gibi ¢ok stabil bir molekiilii diisiindiigtimiiz de ,alev icerisinde gegirdigi kisa
zamanda 1s11 bozunma reaksiyonlarimin olusumu zordur.Ancak ¢ok az sayida 1si1l bozunma
reaksiyonu meydana gelebilir.Fakat doymus hidrokarbonlarin biiyiik kisminda ,fark edilebilir
bir bozunma goriiliir ve reaksiyon bolgesinin bu kismini terk eden yakit partikiilleri ana olarak

; olefinler , hidrojen ve diisiik sayilt hidrokarbonlardir.

Alevdeki reaksiyon bolgesinin karakteristigi ve kompozisyon degisimi

1- Yanmamis gazlarin alev bolgesine dogru olan konvektif akisi,



2- Radikallerin konvektif akisa zit yonde on 1sinma bolgesine dogru difiizyonu ile
belirlenir.

Bu difiizyon ise H atomlar tarafindan domine edilmektedir.Sonug olarak ise diisiik sicaklikli

olan 6n 1s;nma bolgesinde belirgin miktarlarda HO, olusumu goriilmektedir.On 1simnma

bolgesindeki diisiik sicakliklardan dolayr kolayca HO, radikalleri olusmaktadir.

Bu sicakliklarda H + 0, => OH + O zincirleme dallanma reaksiyonu gerc¢eklesmez ve HO,
radikalleri daha sonra hidrojen peroksite H,O, ye doniisiirler. Hidrojen peroksit 6n 1sinma
bolgesindeki sicakliklarda bir ¢oziinme gostermemektedir ve reaksiyon bolgesine konvekte
(konveksiyon nedeni ile transfer olurlar ) olarak daha yiiksek sicakliklarda OH radikallerini

olusturur ki bu bolgede OH radikalleri agirliktadir.

Reaksiyon bolgesinin ilk kisminda O ve H a gore daha fazla OH bulunmasi , OH’1in yakitin
iizerine dogru niifuzu ile birlikte yakitin bozunmasmnin ana nedendir.OH’in yakittan
abstraksiyon (ayrilma) oran1 H ve O ‘nun abstraksiyon orani ile ayn1 orana geldiginde , OH’1n

abstraksiyonu ortami domine etmektedir.

Reaksiyon bolgesinin sonraki kismi ise ara iirlinlerin harcandigt ve CO ‘ nun CO, ye
doniistiigii bolgedir. CO’nun doniisiimii  sistemdeki ana 1s1l aciga cikisimi meydana
getirmektedir ve be nedenledir ki 1sinin agiga cikis orami egrisi maksimum sicaklikta pik
yapar.Ancak bu egride ani olarak bir diisiis gozlemlenmekte dir ki bu diisiisiin nedeni CO’nun
cabucak tilkenmesi ve arta kalan yakit ara {iriinleridir.Sicaklik ise daha yumusak ve
eksponansiyel bir yiikselis gosterir.Bunu nedeni ise 1sinin nispeten daha soguk kalmis gazlara

difiizyonudur.

Yeniden kombinasyon bolgesinde ise reaksiyonlarin olduk¢a egzotermik olmasina ragmen
,buradaki reaksiyona giren radikallerin oldukc¢a diisiik konsantrasyonda olmalar1 nedeni ile

sicaklik profili bu faza ¢ok fazla bir tepki vermez. (Glassman ,1996)



2.3 Laminar Alev Hiz1

Alev hiz1 ; ( laminar alev hiz1 yada yanma hiz1 olarakta adlandirilir) basit olarak su sekilde
tanimlanmaktadir. Alev hiz1 ,yanma dalgasi nedeni ile hareket eden yanmamis gazlarin , dalga

yiizeyi normali dogrultusundaki hizidir

Yanmamis Yanmisg
@ Gazlar Gazlar @

——._

Sekil 2.2 Yanma dalgas1 yanmis gazlar ve yanmamis gazlarin
konumlandirilmasi. (Glassman,1996)

2.3.1 Laminar Alev Teorileri

Laminar alev hizin1 analiz eden teorileri ana olarak 2 grupta toplama miimkiindiir.Bu teoriler

tarihsel gelisim siralamasi ile su sekildedir.

1-Termal Teori

2-Difiizyon Teorisi

Termal teori , Mallard ve Le Chatelier’in yaptig1 calismalara dayanmaktadir. Bu teori
tabakalar arasindaki 1s1 transferi mekanizmasinin alevin yayilmasim kontrol ettigini ifade
etmektedir.Bu nedenle enerji korunumu temelini olusturmaktadir. Mallard ve Le Chatelier’in
ortaya koydugu postiilat alevin iki tabakadan meydana geldigini ve bu iki tabaka arasinda

ateslemenin meydana geldigini ifade etmektedir.

Daha sonralar1 arastirmacilar tarafindan termal teori {izerine gelistirmeler yapilmistir. Yapilmis

olan bu gelistirmelerden en kayda deger olan1 Zeldovich ve Frank-Kamenetskii tarafindan



yapilmis olan gelistirmedir.Yapmis olduklan gelistirme daha sonradan Semenov tarafindan

detaylandirildig i¢in Semenov teorisi olarakta bilinmektedir.

Bu teori ise ana olarak ,isimin difiizyonu ile birlikte molekiillerin difiizyonunu da ele
almistir. Ancak serbest radikallerin yada atomlarin difiizyonunu ele almamistir.Sonug olarak
yaklasimlart ana olarak bir termal mekanizma iizerine dayanmaktadir ve bu yaklagim deneysel
alev hiz1 ¢aligmalarindaki incelemelerde kullanilan korelasyonlarda sik¢a kullanim alani

bulmaktadir.

Mallard ve Le Chatelier’in teorisinde oldugu gibi Semenov’da bir atesleme sicakligi kabulii
yapmistir.Ancak sonu¢ denklemin daha efektif bir sekilde kullanilabilir olmasi i¢in , yapilan
yaklagimlarla bu terim elemine edilmistir.Teori, reaksiyon mekanizmasinin sadece 1sil
mekanizma ile kontrol edilmedigini ; ek olarak radikaller gibi aktif iirtinlerin difiizyonunu da
ele alir.Diisiik atomik ve molekiiler kiitleli parcaciklar sistem igerisinde geriye dogru difiize

olarak yeni reaksiyonlarin olmasina sebep olabilir.

Parcaciklarin difiizyonu teorisi ise ilk olarak 1934 yilinda Lewis ve von Elbe tarafindan
gelistirilmistir.(Ozon reaksiyonu temelinde ele alinmistir). Tanford ve Pease ise bu teoriyi
daha da ileriye gotiirerek, buradaki radikallerin difiizyonu faktoriiniin etkisinin termal

teorideki sicaklik gradiyenti faktoriine gore daha 6nemli oldugunu ortaya koymuslaridir.

Termal teori yaklasimin da ; daha yiiksek ortam sicakligi daha yiiksek bir reaksiyon sonu
sicakligim ve daha yiiksek bir reaksiyon oranini1 meydana getirmektedir.Buda alev hizim
artirmaktadir. Benzer olarak difiizyon teorisinde ; daha yiiksek sicaklik daha fazla ayrilmaya
ve daha fazla miktarda radikalin geriye dogru difiizyonunu ve sonug¢ olarak alev hizinin

artmasi sonucu dogurmaktadir.
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2.4  Alev Hiz1 Olciim Yontemleri

2.4.1. Bunsen Briilorii Metodu ( Bunsen Beki )

Bunsen Briilorii , laminar statik alevin hizinin tayinin de kullanilan en basit diizenektir. Bu
sistemde gaz yakit, briiloriin alt tarafindan sokulur.Buradaki gaz yakitin olusturmus oldugu
jet, kontrol halkasinda bulunan deliklerden ilk havanin sisteme girmesini saglar.Bu esnada
yakait ile hava tiipiin yukarisina dogru ilerlerken karismaya baslarlar ve tiipiin en iist noktasina
ulagmadan 6nce 1iyi bir sekilde karigmis olan yakit ve hava karistmi homojen olarak kabul
edilir .Alev briiloriin tepesinin ¢ok yakininda olusur.Yakit beslenmesi sabit bir diizeye gelene

kadar , hareketsiz havanin ¢evreledigi alev kararli ve sabit bir sekilde kalir.(Kuo,2005)
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I
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il " Yanma Borusu

Kontrol Halkast

/_

[<¥T Primer Hava Girisi
Orifis |
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Sekil 2.3. Bunsen briilorii elemanlari. (Kuo,2005)

Sekil 2.4 de Gaydon ve Wolfhard tarafindan goriintiilenmis olan konik bir 6n karisiml etilen-
hava alevi goriilmektedir.Weinberg tarafindan goriintiilenen konik bir 6n karisimhi alev
goriintiisii ise Sekil 2.5 te goriilmektedir.Weinberg tarafindan goriintiilenen 6n karisimhi bir

alevin anlik goriiniir (dis koni) ve schlieren (i¢ koni) konileri ise Sekil 2.6 te goriilmektedir.
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. Konik Alev

Sekil 2.5 On karisimli konik alev (Kuo , 2005)

Dis Konhi

ic Koni

Sekil 2.6 On karisimli bir alevin anlik goriintiisii (Kuo,2005)

Fotograflardan da goriildiigii gibi alevin i¢inde reaksiyonun meydana geldigi ve 1s1 aciga
cikisinin gergeklestigi parlak bir bolge bulunmaktadir. Parlak koninin altinda ise yanmamis
gaz molekiillerin akis yonlerini degistirip, dikey dogrultudan disar1 dogru akmaya basladigi
(Sekil 2.3 de de gosterilen ) karanlik bolge bulunmaktadir. Parlak Bolge’nin hemen altinda
yanmamis gazlarin sicakligr kritik seviyeye ulagmasiyla birlikte hizli kimyasal reaksiyonlar

baglar. Yanmis gazlar yanma bolgesini terk ederken genislerler ve daha sonra cevredeki
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havanin etkisi ile seyrelir ve sogumaya baslarlar. Sekil 2.3 de bir Bunsen Briiloriindeki genel

akis karakteristigini gosteren akim ¢izgileri goriilmektedir.

Parlak Bolge’nin kalinlig1 genellikle 1 mm ge¢mez. Glassman’ a gore Parlak Bolge ‘nin rengi
karistmin yakit hava oranina bagh olarak degismektedir. Karisim fakir oldugu zaman , bu
bolgedeki yiliksek konsantrasyondaki CH radikalleri nedeni ile koninin yiizey bolgesi koyu
menekse  rengini almaktadir Karisim zengin oldugu zaman ise bu bolgedeki yliksek
konsantrasyondaki C, molekiilleri nedeni ile koni yiizeyi yesil renk almaktadir. Yiiksek
sicakliktaki yanmis gazlar ise CO; ve su buharinin radyasyonundan kaynaklanan kirmizimsi
bir renk gosterirler. Karisimin ¢ok zengin olmasi durumunda ise karbon partikiilleri olusur ve

giiclii bir sar1 1s1ma olusur .

Bunsen Briiloriin’ de elde edilen ©n karisgimli alev difiizyon alevi ile karsilastirildigin da
daha temiz olmakla birlikte -efektif sicakliklarla birlikte siddetli yanmalarda
olusturabilmektedir. Sekil 2.3 de de goriildiigii gibi yakat briilore bir orifisden veya nozuldan
gecerek girmektedir ki bu da ilk havanin iceriye girmesini saglar. Yakit hava karisimi alevin
geri doniisiinii Onlemeye yeterli bir hiz ile tiipe girer. Bu nedenle yanma olay1 briiloriin
tepesinde gerceklesmektedir. Hava miktarimi iyi saglayabilmek icin hava delikleri yeterli
biiyiikliikte olmalidir . Ancak Bunsen Briiloriinde sisteme giren hava miktar1 genellikle

gazlarin tam yanmasi i¢in yeterli degildir.

Bunsen Briilorii’niin oOlciileri simirlidir. Tiipiin i¢ capinin minimum degeri yakit hava
karisiminin s6nmesini engelleyecek minimum deger olmalidir. Capin degerinin {iist sinirini
ise alevin geri-doniis egilimi belirler. Bu deger alevin geri donmesini engelleyecek en iist
seviye olmalidir. Belirlenmis olan bir besleme basinci icin briiloriin ¢ikis portunda alev elde
edebilmek i¢in belirli bir maksimum gaz hizi vardir. Bu nedenle biiyiik briilorlerde alevin
geri doniisiinii engellemek ve tiipiin her noktasinda yeterli gaz hizlarina ulasmak i¢in ortalama

hiz artirtlmalidir.

Daha iyi bir karisim elde edebilmek ve gaz jetinin yeterli tiirbiilans1 saglayabilmesi i¢in uzun
briilorler tercih edilir. Fakat uzunluk gereginden fazla olursa sistemde istemeyen direncler
olusur ve buda sisteme giren hava miktarini azaltir. Ornek olarak dogal gaz igin tiipiin

boyunun uzunlugu i¢ capin yaklasik 6 kat1 olmahdir. Yiiksek hizli 6n karisgimh alevlerde ise
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daha uzun bir tiip gerekir. Bu tiipiin boyu da tiipiin i¢ ¢apinin yaklasik 10 kat1 olmalidir.
Genellikle tiipiin i¢ cap1 1 cm dolayindadir. Bu konstriiksiyon parametreleri sayesinde Bunsen

Briilorii bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Konik laminer alevin akisi sekil gosterilmistir. Burada en igteki koninin yiizey alanina Ag
tiipiin yatay kesitinin alanina A, ve tiipiin icersindeki akis hizina V, dersek laminar statik

alevin hiz1 Sy ;

S, =V —- 2.1
ey 2.1

seklin de hesaplanir.

Yanmis
Gazlar Yanmis Gaz
A Cikisi
ic Koni
VI
= A T T,
uoe ° \ Goranar
bolge
Reaksiyon Bélgesi
Akim Cizgisi Schlieren Konisi
Golge Yontemi
- Konisi
Yanmamis Gaz (b)

(&)

Sekil 2.7. Konik alevin yapis1 (Kuo,2005)

Laminar alev hiz1 formiilii olduk¢a basit goriinmesine ragmen, Sy’in belirlenmesin de bazi
zorluklar vardir. Bunun nedeni ise yiizey alan1 A¢ nin net olarak belirlenemeyisidir. Bu alani
saptayabilmek amaciyla optik yontemler kullanilir. Bu optik yontemde koninin golgesinden
yararlanilarak A¢ alaninin hesabi yapilmaya calisir. Basit oldugu i¢in ¢ogu deney de bu koni
golgesi yontemi kullanilmak da olup bu teknik Schlieren tekniklerine gore daha basittir.

Golge koni gergek soguk oldugu i¢in daha dogru sonuglar vermektedir.

Bilim adamlar1 magnezyum oksit partikiilleri ile yaptiklar1 deneyler de ; akis cizgilerinin

schlieren konisine ulasana kadar sabit dogrusal bir diizlem de kaldiklarin1 ve daha sonra
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goriiniir koniye ulagmadan Once briilor ekseninden saptiklar1 gézlemlenmistir.Bu deneyler bir
cok arastirmaciya; schlieren konisinin alev hizi degisiminin belirlenmesi konusunda
kullaniminda oncii olmustur.Genellikle , alev bolgesi kalinlastikca olgiimde yapilan hata

orani da biiyiimektedir.

Bu yontemin en 6nemli avantaj1 sistemin basit, esnek ve degisken baslangic sicaklik ve basing
degerlerine uyum saglayabilmesidir. Fakat bunun yaninda oldukc¢a fazla dezavantaji da vardir.
Bunlar;
i. Konik alevin taban kisminda, kimyasal {iriinlerin atmosferik ortama difiizyonlar
sonucu hava-yakit oran1 degismektedir.Buda gozlemlenen alev hizinin 6l¢iilen hava-
yakit oranindan farkli bir oran igin gozlemlenmis olmasi sorununu ortaya
cikarmaktadir.
ii. Duvarin sénme olay1 iizerine etkilerini tamamiyla azaltmak ¢ok zordur.
iii. Alev konisi objektif gibi davranarak, golge olctimiinde hatalara ve dolayisiyla hiz
degerinde yanlisliklara neden olabilir.
iv. Biiylik ¢capl tiiplerde yetersiz hava girisinden dolay1 , alevin geri doniisiinii egilimi

ortaya ¢ikmaktadir.(Kuo,2005)

2.4.2. Kiiresel Kapta Sabit Hacim Metodu

Laminer alev Bunsen Metodu’ nda oldugu gibi duragan bir yapiya sahip olmayabilir. Laminar
alev kiiresel bir odacikta da ilerleyebilir. Bu metotta yanabilir karisim rijit ve ¢apt yaklagik 30
cm olan kiiresel bir tiipiin igerisinde ateslenir. Alev ilerlerken, yanmis gazlarm genislemesi
heniiz yanmamis olan gazlarin basing ve sicakliliinin adyabatik sikistirma nedeniyle
artmasina neden olur. Sicakligin artmasi alev hizinin siirekli olarak merkezden ceperlere
dogru artmasina neden olur. Bu metotta yanmis gazlarin olusturdugu kiiresel bolgenin
biiyiikliigii ve tiip igerisindeki basing ; alev hizin1 saptayabilmek icin es zamanli ve anlik

olarak olciiliirler.
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2.4.3. Sabun Kopiigii ( Sabit Basin¢) Metodu

Bu metotta bir sabun kabarcigi igerisinde sikistirilmis ve bir c¢ift elektrodun cevresinde
bulunan homojen yanabilir bir karistm kullanilir. Baslangigta gaz karisimi sabun kopiigii
icerisinde ateslenir. Alev hizin1 hesaplamak i¢in yaklasik bir deger vermesi agisindan su

formiil kullanilabilir .
Vv .
SL — Sflame i (22)

V flame : Alev 0n cephesinin ortalama ilerleme hizi.

i : Sabun kopiigiiniin baslangic yaris capi

It : Yanmus gazlarin olusturdugu kiirenin yar1 capi

Bu metotta alev hizin1 6l¢gmek i¢in bazi kabuller yapmaktayiz. Bu kabuller ;
1) Kiiresel alev gaz karisimi igerisinde radyal yonde diizenli bir sekilde yayilmaktadir.
2 ) Basing sabit kalmaktadir.

3) Alev cephesinin ilerlemesi ¢esitli optik yontemlerle izlenebilir.

Yakat i
Hava
Karisimi j(-\ ;
® &
_ U Kiiresel Alev

Cenhesi

Sabun Kopiigii
- Yiizeyi

Baslangic An1 t An1

Sekil 2.8 Sabun kopiigii metodunda alev olusumu. (Kuo,2005)

2.4.4. Partikiil Takibi Metodu

Dairesel yakicilarda elde edilen konik alevler de , alev yiizey formunun diizliigiinden

bahsetmek imkansizdir.Buda alevi goriintiilemekte kullanilacak olan partikiillerin izledigi
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yollarin goriintillenmesini zorlastirmaktadir. Bu zorlugun iizerinden gelmek amaciyla Lewis
ve Von Elbe dortgen briilorlerin kullanilmasimi Onermislerdir. Bu metotta gaz akiminin
icindeki kii¢iik magnezyum oksit partikiillerinin kenarindan siireksiz aydinlatma yaptigi
kesfedilmistir. Bu yontemde fotografta partikiiliin izi goriiliir ve daha sonra da partikiiliin
yoni goriiliir. Partikiilin hiz1 ardisik fotograflar yardimiyla bulunabilir .Bu yontemin bir

ornegi Sekil 2.9 da goriilmektedir.

4 | T ¥ T T T
Dogal gaz / hava alevi a0
partikiil takibi f
A= 1,436
a— _
&0 —
£
Q
< "
= 4 E
5 < sl -
3 )
T
]
L=
y
© i
1 ¢ ]
Koni 20 - =
0 | | | | | 0 I
-1.5 1.0 -05 g 05 1.0 1.5 ] 0.2 0.4
X (em) X, em
(a) ()

Sekil 2.9 Partikiil takibi metodu (Kuo,2005)

Kullanilan briiloriin genisligi 0,755 cm’dir. Eger daha genis briilorler kullanilirsa, alev
cephesinin hizinin tiim bolgelerde {iniform olmasi kosulu ile alev hiz1 yiikselecektir. Lewis
ve Von Elbe caligmasinda alev hizinin gercek bir fiziksel biiyiikliik oldugunu gostermislerdir.

( Bu Sekil 2.9 b de ki diiz bolge lizerinden de gbzlemlenebilir.)

Bu yontemin yetersiz yani, kati partikiillerin yiizeydeki katalitik etkilerden dolayr yanma
prosesini etkilemesi ve dolayisiyla Sy degerini degistirici yonde etki gostermesidir.. Gazi tam
olarak izleyecek partikiillerden daha biiyiik partikiillerin olmasi da alev hizimin yanlig
cikmasina neden olacaktir. Bu yontem siradan alev hizlarin1 6lgmek icin oldukga giic ve

yorucu bir yontemdir .
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2.4.5. Diizgiin Alev Briilorii Metodu

Bu yontem alev hiz1 6l¢limiinde hemen hemen en dogru sonuglar1 veren yontemdir. Ciinkii bu
yontem en basit alev cephesini ele alir .Sistem genel olarak gozenekli bir metal disk, yada
cikist sira halinde (¢apt lmm veya daha az olan ) kiiciik tiiplerden olusan biiyiik bir akis
tiipiinden olusur. Modern bir diizgiin alev briilorii Sekil 2.10 da goriilmektedir. Modern bir
briilor sinterlenmis ve gdzenekli bir yapidan olusan bronz yada paslanmaz c¢elikten imal
edilmis su sogutmali bir briilordiir. Bu briilor sistemi ise koruyucu gazin (genellikle nitrojen )
girisi i¢in sinterlenmis, gozenekli bir halka ile cevrelenmistir. Bu elemanlarin tiimii ise
sogutma suyu girisi, yakit girisi ve koruyucu gazin baglantilarinin bulundugu ana govdenin

icerisindedir.

Gaz Karistimi genellikle yiiksek akis oranlarinda ateslenir .Bu sistemde disar1 sizan yanmig
gazlar kontrol altina alinarak 1zgara boyunca daha kararh bir alev elde edilebilir. Bu yontem
15 cm/s veya daha diisiik hizdaki alev hizlarin1 6l¢mek i¢in daha uygundur. Daha yiiksek alev
hizlarinda ise alev cephesi seklini briillorden uzakta kazanmaktadir.Boyle bir durumda ise
alev 6n cephesi koni seklindi almaktadir. Spalding ve Botha gozenekli diski sogutarak daha
yiiksek alev hizlarin1 6lgmeyi basarmislardir. Sistemin sogutulmasindan dolayr alev 6n
cephesini gozenekli diske yaklagmakta ve stabilize bir duruma gelmektedir.Bu durumda
adyabatik laminar alev hizin1 elde edebilmek icin deney farkli sogutma oranlarinda
tekrarlanmalidir.Daha sonra S, degerleri ve bu degerlerin elde edildikleri ve sogutma oranlari
grafige dokiilmelidir.Son olarak ise bu grafik sifir sogutma oldugu durumu simiile edecek
sekilde uzatilarak adyabatik alev sicaklign Sp elde edilmelidir. Bu prosediir ile tutugma

sinirlart icerisinde ; karisim oranlarini degistirmek suretiyle alev hizlar 6l¢iilebilir.
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Sekil 2.10 Diizgiin alev briilorii (Kuo,2005)
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2.4.6 Optik Yontem
Fotocell

o0

Yanma Tapua

SEKIL 2-11 Optik Yoéntem (Gerstein, 1950)

Bu yontemde bir tiip icerisinde ilerleyen alevin yaymis oldugu 1siktan yaralanilir. Alev cephesi
yanma tiipii icerisinde ilerler iken sistem tizerine koyulan optik algilayicilarin 6niinden gecen
alev bir sinyal {iretir ve sinyal aras1 gegen siire elektronik bir diizenekle belirlenerek alev hizi
bulunur.Yontem uygulanma bicimi agisindan basit olmasi sebebiyle bir ¢ok uygulama alani

bulmaktadir.

2.5. Deneysel Sonuclar

2.5.1 Karistm Oranmmin Laminar Alev Hizina Etkisi

Laminar alev hizimin; yakit/oksidan orani ile degisimi ana olarak sicakligin karisim orani ile
degisiminden etkilenmektedir. Hidrokarbon yakitlar i¢in ,maksimum alev hizi genellikle
stokiometrik oran yada bu orandan biraz daha zengin yakit/okisidan oranlarinda olusur.Cesitli
hidrokarbon/hava alevlerinin yanma hizlar1 yakit yiizdesinin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.12

ve Sekil 2.13 de gosterilmektedir.(Kuo )

Genel bir yaklasim yapildiginda; maksimum alev sicakligina sahip olan karisim ayn1 zamanda
maksimum alev hizina sahip karisim olarak nitelendirilebilir.Cok fakir ve ¢ok zengin
karisimlarda alevin yayilmasi ve stabil bir yanma dalgasi1 elde etmek imkansizdir ciinkii ya
cok fazla oksidan vardir yada ¢ok fazla yakit.Bu nedenle iist ve alt yanabilirlik limitleri

belirlenmistir.(Kuo,2005)
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Sekil 2.12 Karisim oranin laminar alev hizina etkisi. (Kuo-2005)
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Sekil 2.13 Karisim oranin laminar alev hizina etkisi - 2 (Kanury, 1984)
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2.5.2 Yakit Molekiiler Laminar Yapisimin Alev Hizina Etkisi

Yakat yapisi ile alev hizim iligkilendirmek i¢in Gerstein ve Reynolds tarafindan caligmalar

yapilmistir. Alev hizinin degisiminin metil gruplart ile olan iliskisi Sekil 2.14 te goriilmektedir

Sekil 2.14 Molekiiler yapinin laminar alev hizina etkisi (Kuo,2005)

Gerstein ve Reynolds molekiiler agirlirlik arttik¢a yanabilirlik limitlerinin daha da daraldigin
ortaya koymuslardir.(Bu Sekil 2.14 ve 2.15 te de goriilmektedir) . Sekil 2.15 te alev hiz1 ii¢

farkli hidrokarbon ailesi icin karbon atomu sayisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

SL, cm/s
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| ,czc-C-C Hs |
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| I g ]
-C-0-C-C, | 5
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Degismis Metil Grubu

w
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Uo max / Propan ug may

I

alkinler {C=C-C-)
alkenler (C =C-C-)
alkanlar {C -C-C-)

Sekil 2.15 Molekiiler yapinin laminar alev hizina etkisi -2 . (Kanury ,1984)
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Doymus hidrokarbonlar i¢in (Alkanlar yada parafinler olarak ta bilinirler ; C,Hg -etan ,CsHg -
propan ,CsH;, —pentan ve C¢H4 — heksan ) alev hiz1 yaklasik olarak 70 cm/s civarindadir ve
hemen hemen molekiiller i¢erisindeki hidrokarbon sayisindan bagimsizdir.

Doymamis hidrokarbonlar i¢cin (Alkenler yada olefinler olarakta bilinmektedirler ; C;Hs —
etilen , ve C3Hg gibi, asetilen serisi olarakta bilinen aklinler ; C,H, — asetilen ,C4Hg — biitan
,CsHg pentin ) ise diisik karbon sayili molekiiller icin laminar alev hizi daha
yiiksektir.Grafikten de goriilecegi gibi n kamon ( karbon atomu sayisinin ) 1 ile 4 arasinda alev
hizinda ani olarak bir diisiis gozlemlenmektedir. n yuon 4 U gegmesinden sonra ise alev
hizindaki diislis yavaslamaktadir.Karbon sayisinin 8’e ulagmasi ile birlikte ise n gapon > 8 icin

alev hizinin diisiisiinde bir doygunluk goziikmektedir.

Sekil 2.14 te de goriildiigii gibi yer degisime ugrayan metil grubu ve yakit yapisinin alev hiz1
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Gerstein ¢alismasinda alev hizinin degisik
metil gurubu degisimlerine gore incelendiginde ; hizin molekiiler yapidan cok alev
sicakligindan etkilendigini ortaya koymustur.

Farkli sayida karbon atomlari tagiyan yakitlarin laminar alev hizlarinin farkli ¢cikmasinin ana
nedeni ise termal difiizivitedeki degisiklik olarak agiklanabilir ki buda yakitin molekiiler

agirliginin bir fonksiyonudur.

Bu ag¢idan bakildiginda alev hizi i¢in Sp ~ Ja - RR tanimlamasinin gecerli oldugu soylenebilir
ancak; bu sadece basit kimyasal yapilar i¢in gegerlidir. Yakitin reaktivitesi alev hizin1 6nemli
olciide etkileyebilir.Ornek olarak C-Si bag ile Si-H bag1 arasinda belirgin bir reaktif farklilik
vardir.lgili alev hiz degerleri cizelge 2.1 de goriilmektedir.Bu nedenle farkli reaktiviteye

sahip bilesikler icin farkli yanma sistemleri diisiiniilmelidir.(Kuo,2005)

Yakat SL(cm/s) Tf(K) Reaktivite
(CH3)4C 33 2254
(CH3)4Si 60 2247 (CH3)4C’ den biiyiik
(C,Hs),SiH, 11 2278 Yiksek Rekativite
(C4Ho)SiH; 148 2290 v
SiH; Anlik Yanabilir Asir1 Reaktif

Cizelge 2.1 Reaktivitenin laminar yanma hizina etkisi (Kuo 2005)
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2.5.3 inert Katki Maddelerin Laminar Alev Hizina Etkisi

CO,,N,,He, ve Ar kimyasal olarak inert maddelerdir (soy materyal) .Ancak bu maddeler
fiziksel oOzellikleri ile (kondiiktivite,spesifik 0zgiil 1s1 vb..) Ozellikleri ile karisima etki
ederler.Bir ¢cok arastirmaci bu katki maddelerinin alev hiz1 iizerine olan etkilerini incelemistir.

H,/0, ,CO/0O,, ve CH4/O,, karisimlarina karbondioksit ve nitrojen katki olarak eklendiginde ,

i- Alev hizim1 azaltmstir.
ii- Yanabilirlik bandin1 daraltmistir
ii- Maksimum alev hizinin daha diisiik ylizdeli yakit kompozisyonunda olusmasina

neden olustur.

inert madde
> artigl

% yakit

Sekil 2.15 Inert maddelerin laminar alev hizina etkileri (Kanury,1984)
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Inert madde ile yerdegistiren % Oz miktar1 (Hacimsel)

Sekil 2.16 Inert maddelerin laminar alev hizina etkileri (Kanury,1984)

Sekil 2.15 te bu etkilerin grafige dokiilmiis hali goriilmektedir.Sekil 2.16 da ise bu etkilerin

sayisal bazda yapilmis bir degerlendirilmesi goriilmektedir.

2.5.4 Reaktif Katki Maddelerin Eklenmesinin Laminar Alev Hizina Etkileri

Reaktif olan ve ayn1 zamanda kendiside havayla yanabilen az bir miktar hidrojenin H, bir
CO/hava karigimi igerisine karistirildigini diisiiniirsek,zincirleme mekanizmanin etkisi ile
alevin yayillma hizini artiracaktir.Sekil 2.17 de de goriildiigii gibi sistemdeki CO nun yiizdesel

olarak H; ile yer degistirmesi arttik¢a , egrinin CO/Hava karisim i¢in elde edilen egriden

gittikge uzaklagmaktadir.
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Sekil 2.17 Reaktif katki maddelerinin laminar alev hizina etkileri (Kanury,1984)

Bu 6rnekten farkli olarak ;eger farkli karisimlarin alev hizlar1 ¢ok az farklilik gosteriyor ise ;
her iki yakit arasindaki karisimin gegis egrileri benzer olacaktir.Bu olguya ornek olarak bir
CO/hava karisimi diisiinelim ve sistemde yiizdesel anlamda biiyiilk miktarda CO/CH, yer
degisimi oldugunu diisiinelim.Bu durumda Sekil 2.18 te de goriildiigii gibi hiz egrisi sola
dogru kayacaktir.ve ilk olarak makismuma % 5 CO nun CHy ile yer degistirmis olmasi
durumunda ulasacaktir. A¢ikca goriildiigii gibi CO/hava sistemine CH 4 eklenmis olmasi ;

CH 4 kaynakli hidrojen atomlar1 nedeni ile reaksiyon oraninin yiikselmis olmasidir.

T | T I | 1
60 }—
B i
w 40 —
~
g — —
o
o 201 M
2 g CHy 100 50 30 15 10 5 4 od
0 CO, 0 ; 50 ;7 , 8 90 95 96 100
0 10 20 30 40 50 60 70

havadaki % yakit (Hacimsel)

Sekil 2.18 Reaktif katki maddelerinin laminar alev hizina etkileri -2 (Kanury,1984)

Eger iki yada ikiden fazla ayn1 yanma hizlarina sahip olan yanabilir karisimlar herhangi bir
oranda karistirilarak kullanilir ise ; yanma hizi1 herhangi bir sekilde degismeyecektir.Bu

nedenle limit karisgimlarin karigimlarimin kendileri de bir limit karisimdir.Yada bunu
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maksimum alev hizi veren Karisimlarinin kKarisimlarinin da maksimum alev hizi karisimlari

oldugu seklinde ifade etmek miimkiindiir.(Kanury,1984)

Icten yanmali motorlarda kullanilan vuruntu onleyici katkilarin ise ana amaci karignun
atesleme sicakligini yiikselterek, on ateslemeye engel olmak oldugundan ana olarak gorevleri
diisiik sicakliktaki oksidasyonun oniine ge¢mektir. Bu nedenle bu katkilar ; 6zellikle yiiksek

sicaklik prosesi ile kontrol edilen alev hiz1 iizerinde pek fazla etkin olmamaktadir.(Kuo,2005)

2.5.5 Basmcin Laminar Alev Hizina Etkisi

Lewis sabit hacim bombasi metodunu kullanarak; basincin , cesitli hidrokarbon /O,/N,/Ar/He
karigimlarinin alev hizlari iizerine tekisini arastirmigtir. Bunun sonucunda S;~ P" 6nermesini
yapmistir. Buradaki “n” Lewis basing indeksidir. Lewis c¢esitli karisimlar i¢in bu “n”
indeksini belirlemistir. Sekil 2.19 Lewis’in ¢esitli hidrokarbon karigimlart icin belirlemis

oldugu n indeksini gostermektedir.(Kanury ,1984)

0.3 T T T TTTT] T T T 17177

- aed

0.1 p— —

n in uoaPn

-0.1 = —

-0.2 - -

0.3 Lot NN

20 100 1.000
Uo cm/s ’

Sekil 2.19 Basincin laminar alev hizina etkisi (Kanury,1984)
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6.9

Lewis S;, < 50 cm/s oldugu durumlarda basincin azalmasi ile birlikte S; ‘in arttigini (yani “n
indeksi negatiftir.); 50 < Sy < 100 cm/s icin ise Sy, in basingtan bagimsiz oldugunu; S; > 100

cm/s icin ise basing arttikga Sy ine arttigini gdzlemlemistir.

Termal teori ve Zeldovich-Frank-Kamanetsky-Semenov’un teorilerinden elde edilen sonug ise

(n-212 oldugudur.Buradaki “n” ise toplam reaksiyon derecesini gostermektedir.Lewis’in

St ~p
elde ettigi sonuclar ile bu korelasyonu birlikte iligkilendirecek olur isek.

i- S1< 50 cm/s igin Lewis’in elde ettigi basing iliskisi sonuglar bu reaksiyonun
reaksiyon derecesinin 2 den kii¢iik oldugunu gostermektedir.

ii- 50 < S; < 100 cm/s oldugu durumlarda ise Lewis’in alv hizimi basingtan bagimsiz
olarak degistigini gozlemlemistir.Buda bu hiz bandindaki toplam reaksiyon
derecesinin 2 oldugunu gostermektedir.

iii- S.> 100 cm/s i¢in ise toplam reaksiyon derecesi 2 den biiyiiktiir.

(n-2)12

SL~p iliskisi deneysel verilerle de desteklenmektedir.Ornek olarak etilenoksitin (C,H4O)

birinci derecede  dekompozisyon reaksiyonu igin S. ~ +/p”' bagmtisi

gozlemlenmistir. Yapilan deneylerin bir ¢ogundada 2.derece hidrokarbon reaksiyonlar1 i¢in

laminar alev hiz1 basingtan bagimsiz olarak belirlenmistir.(Kuo,2005)

2.5.6 Baslangi¢c Sicakhginin Laminar Alev Hizi Uzerine Etkisi

Dugger baslangic sicakliginin Sy lizerindeki etkisini irdeleyebilmek icin ii¢ farkli hidrokarbon
icin sabit basing altinda bir dizi deney gerceklestirmistir. Sekil 2.20 de bu deneyin sonuglari
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi tiim hidrokarbon/hava karisimlart icin gibi Ty ‘in
(baslangi¢ sicakligr) artmasi ile birlikte S; de artmaktadir.Baslangi¢ sicakliginin yiikselmesi
Jhizlanan molekiillerin birim zamanda daha ¢ok etkin (reaksiyon verebilir ) carpisma

yapmasina neden olacagindan dolay1 reaksiyonun hizi dolayisiyla da alev hiz1 artacaktir.
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Sekil 2.20 Baslangi¢ sicakliginin laminar alev hiz1 iizerine etkisi .(Kanury,1984 )

Deneysel olarak elde edilen verileri denklem 2.3 teki gibi korele etmek miimkiindiir.
S ~Ty" 2.3)

Buradaki “m” 1,5 ile 2 arasinda degismektedir.

up cm/s

N

q yakit

Sekil 2.21 Baslangi¢ sicakligiin laminar alev hiz1 iizerine etkisi -2 .(Kanury,1984 )
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2.5.7 Alev Sicakhiginin Laminar Alev Hizina EtKisi

Sekil 2.22 de cesitli karisimlar iizerinde yapilmis deneylerde; alev sicakliginin ,laminar alev
hizina olan etkileri goriilmektedir.Sekilden de de goriildiigii gibi alev sicakliginin alev hizi
iizerindeki etkisi oldukc¢a belirgindir.Bu veriler bize Sy, in iizerinde etki eden baskin faktoriin
T¢ oldugunu gostermektedir ki bu yaklasim Zel’dovich’in yaklasimi ile reaksiyon oraninin ana

olarak Tt e baglh oldugu goriisii ile ortiismektedir.

|20 T T L
HZ/OZ/NZ

240 ~

200 =

160 |- _J
§ itrojen bilesikleri, 4
© 120 p= Nitratlar,alkol -

o Ether,CS2

2 CgHjg/! 02 / Ny

80 |- -

CgH;g/N,0/0, /N,
40 |- -
0 1 I 1
12 16 20 24 28x100

T, °C

Sekil 2.22 Alev sicakliginin laminar alev hizina etkisi (Kanury,1984)

Yiiksek sicakliklarda yanma bolgesinde ayrilma (bozunum) reaksiyonlar1 ana olarak yanma
bolgesini domine etmektedir.Bu reaksiyonlar ise bir ¢ok serbest radikalin olusmasina neden
olmaktadir.Bu serbest radikaller ise zincirleme reaksiyonun tasiyicisi olarak gorev yaparak
reaksiyonu ve dolayisiyla da alevin yayilmasimi (yani alev hizin1) desteklemektedir.Bu
radikaller ne kadar hafif olurlar ise sistemin igerisinde o kadar kolay difiize olabilirler.Bu

nedenledir ki H atomlar1 alev hizim artiric1 yonde etki gostermektedir..(Kuo,2005)
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3. DENEY DUZENEGININ TASARIMI

Onceki boliimlerde anlatmis oldugum literatiir calismasimin ardindan ,laminar alev hizi

Ol¢ciimii icin kullanacak oldugumu diizenegin tasarim asamasina gegildi.
3.1 Yanma Hiz1 Olciim Yontemin Belirlenmesi

Tasarim agamasinin ilk kisminda 6ncelikle hangi alev hiz1 6l¢iim yonteminin kullanilacagi

belirlendi.

Bu amacla, 1950 yilnda Melvin Gerstien,Oscar Levine ve Edgar L.Wong’un “ The
Determination of Fundemental Burning Velocities of Hydrocarbons by a Revised Tube” adli
calismalarindaki ; bir tiip icerisinde ilerleyen alevin hizinin aralikli fotoalgilayicilar ile (optik
yontem ) Olciilmesine dayanan yontem baz alindi. Bu yontem daha sonralar1 daha geligmis
sensorlerin de de kullanimi birlikte genis bir uygulama alanmi bulmustur. Yontemin en biiyiik
avantaj1 kompleks ol¢iim yontemlerine nazaran ¢ok daha basit olarak kurulabilmesiyle birlikte

olduk¢a dogru sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.

Fotocell

Yakit Buhar Girigi QE] QEI
535:::::5 [—

Yanma Tupi

Sekil 3.1 Fotoalgilayict kullanilmis olan alev hizi1 6lgme diizenegi ( Gerstein, 1950)
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Sekil 3.2- Nemli ortamda alev incelemesi deneysel sistemi (NASA, 2006)

3.2. Deney Diizenegi Elemanlarinin Secimi ve Ozellikleri

3.2.1 Yanma Tiipii Capimin Ve Uzunlugunun Secimi

Olgiim yonteminin belirlenmesinin ardindan , alevin 6l¢iim esnasinda igerisinde ilerleyecegi

tiipiin cap1 belirlenmistir.

Yanma tiipii capinin se¢iminde ana olarak iki husus goz Oniine alinmigtir

i- Deneyler esnasinda olduk¢a genis bir yanabilirlik bandinda ¢alisabilmek igin tiip
cap1 seciminde birinci Oncelikli olarak olabildigince genis bir yanabilirlik bandi
saglayan ¢apin se¢imi gz oniinde bulundurulmustur.

ii- Alevin olusumu ve yayilimi esnasinda alevden yanma tiipii duvarlarina dogru 1s1
transferinin artis1 ; olusan alevin sonmesine yada artan 1s1 transferi ile birlikte

soguyan alev cephesi nedeni ile alev hizi dl¢iimiinde hata oraninin artigina sebep
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olmaktadir.Bu nedenle tiip capinin bu 1s1 transfer kaybini minimize edilmesi de

g0z oniinde bulundurulmustur.

Bilimsel literatiir incelendigin de yanma limitlerinin en genis bantta yer aldig: tiip capt  ~ 51
mm oldugu goriilmektedir.(H.F.Coward ,G.W.Jones - Limits of flammablity of gases and
Avpours ,2003 ; A.Takashi ,Y. Urano,K.Tokuhashi,S.Kondo — Effect of Vessel Size and
Shape on Experimental Flammabilty Limit of Gases - 2003). Bu nedenle yanma tiipiiniin ¢ap1

51 mm olarak seg¢ilmistir.

16.5 o3 T
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| [ ]
16.0/ * ]
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= _ Eand *  150em
g .
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e
= _ .
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T Cam (om)

Sekil 3.3 — Tiip ¢aplarina gére metanin yanabilirlik bantlar1 (Tokuhashi,2003)

Yanma tiipii uzunlugu ise alevin Ol¢iim igin yeterince geliserek yayilabilecegi ve Olgiim
enstriimanlarinin test tiipli iizerine rahatga yerlestirilebilmesi agisindan sekilde 1,5 metre

olarak secilmistir.
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3.2.2 Yanma Tipiiniin Isittilmasi

Deneylerimiz esnasinda yanma sicaklik baslangighig faktoriide inceleyecegimiz etkenlerden
biri oldugundan dolay: tiipiin cidarlari; hem hava-yakit buhar1 karigimi baslangi¢ sicakligini
degistirebilmek i¢in hem de yanma esnasinda yanma dalgasindan tiip duvarina olan 1s1

transferini minimize edebilmek acisindan 1sitilmasi gerekmistir.

Bu amagla 6 adet 500 Watt giiciinde (Toplam 3 kw) lik 1sitic1 kullanilmastir.

3.2.3 Homojenizasyon

Yanma tiipii icerisinde laminar bir alev elde edebilmek icin en onemli sartlardan biriside
yanma tiipii icerisinde bulunan karisimin tiipiin icerisine homojen olarak dagilmis olmasidir.
Deney diizenegini gelistirirken prototip asamasinda yapmis oldugumuz c¢alismalar da ,
homojenlesmemis karisimlarin ( aym sartlarda ) alev hiz1 agisindan farkli sonuglar verdigini
gozlemledik.Bu nedenle sistem gelistirilerek sicak yakit buhari- hava karisimmi — sirkiile
edebilecek sekilde yeniden tasarimlandi ve ek olarak iki adet sirkiilasyon fami sistemin

icerisinde monte edildi.

3.2.4 Optik Algilayicilar

Optik algilaycilarin sistem iizerindeki gorevi ; alev dalgasi yanma tiipii icerisinde ilerler iken

alev dalgasinin 6niinden ge¢mesi ile birlikte bize islenebilir bir sinyal gondermektir.

Bu islem icin ise VISHAY marka BPW 96 model foto transistorler kullanilmistir . Sistem
izerinde bu transistorii kullanmamizin nedeni ise ; ultraviyole 151k dalga boyuna ( ~ 400nm )
yakin bolge ve ~ 1000 nm dalga boyundaki infrared 151k dalga boyu arasindaki kalan bolgede

yeterli islenebilir sinyal ¢ikis gerilimi vermesidir.
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Sekil 3.4 Vishay BPW 96 fototransistor (Vishay Telefunken)
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Sekil 3.5 BPW 96 Bagil spektral uyarliligi (Vishay Telefunken)

Calismamiz esnasinda yanma tiipii icerisinde de alev hizi degisimini de gorebilmek icin

sistem {izerine 25 er cm aralikla dort adet optik algilayici kullandik.

3.2.5 Sinyal isleme Unitesi

Fototransistorlerden gelen sinyal gerilimini alarak iki transistor arasindaki alev hizim
hesaplamak amaciyla bir elektronik devre olusturulmustur.Elektronik devre gelen her iki
sinyal arasindaki zaman1 sayarak , mikro islemcisi iizerine yer alan programda sabit olarak

girilmis olan transistorler aras1 mesafeye bolerek alev hizin1 vermek tizere tasarlanmigtir.
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On deneylerimiz esnasinda Le Croy 424 Wavesurfer marka 4 kanaldan kayit yapabilen
osiloskopla da tasarlanmis olan elektronik devre ile birlikte paralel calisacak sekilde

baglanmustir.

Elektronik devre ¢ikisindaki veri ile osiloskop ekranindaki veriler karsilagtirildiginda verilerin
osiloskopdan ¢ok daha hassas olarak okunabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle 6n deneylerin
ardindan sinyaller yine elektronik devre iizerinden gecirilerek fakat bu sefer osiloskop

iizerinden okunmustur.
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3.3 Deney Diizeneginin Montaji

Asagidaki sekilde daha onceden belirlenmis olan tasarim kriterlerine gore imal edilmis olan

deney diizeneginin 2 boyutlu semasi ve 3 boyutlu simiilasyon resimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Deney diizenegi prensip semasi
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Sekil 3.7 Deney diizenegi 3 boyutlu montaj resmi
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Sekil 3.8 Yanma tiipii 3 boyutlu montaj resmi
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Sekil 3.9 Sirkiilasyon tiipii 3 boyutlu montaj resmi
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Yakit Enjeksiyonu Baglantisi

Isitici Rezistans

Sekil 3.10 — Atesleme problari kesit resim
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3.4 Deneyin AKkis Semasi

Tasarlanan deney diizenegi {izerinde islem akis1 ana olarak 4 asamadan olusmaktadir.

I.Asama :

Bu asamada, belirlenmis olan deney sartlarina gére hazirlanmis olan yakit ; yakit enjeksiyon
baglantisindan 1sitilmig yanma tiipliniin igerisine gonderilmektedir.Bu esnada sistemin
herhangi bir sekilde atmosfere acik bir ucu yoktur. Yani ventilasyon fam ve alev cephesinin

atmosfere ¢ikacagi u¢lardaki Vana IV ve Vana III kapalidir.

Yakitin gonderilmesi ile birlikte yakit buharmin hava ile homojen bir bigimde karigmasini
saglayan sirkiilasyon fanlar1 calistirllir. Fanlarin hemen Oniinde bulunan ve alev tiipii ile
sirkiilasyon tiipiiniin iletisimini kesmeye yarayan Vana I ve Vana II acik
konumdadir.Sirkiilasyon fanlar1 deney sartlarinda belirlenmis olan siire kadar calistirllmaya

devam edilir.

II. Asama

Daha o©nceden deney sartlarinda belirlenmis olan sirkiilasyon siiresi tamamlandiginda
sirkiilasyon fanlar1 durdurulur ve Vana I ve Vana II kapatilir. Her iki tiip arasindaki baglanti
kesildikten sonra yakit - hava karisimi deney sartlarinda belirlenmis olan dinlenme siiresi

kadar yanma tiipiiniin icerisinde dinlendirilir.

III. Asama

Yakit-Hava homojen karisiminin dinlenme siiresi dolduktan sonra ; sistemin ateslenmesi ve
Vana Il ( yanma tiipiinii atmosfere acan ) nin agilmasi aym anda gerceklestirilir. Olusan alev
cephesi yanma tiipii icerisinde ilerler iken her bir alevin 6ntinden gectigi her bir transistor bir
sinyal tiretir ( ¢cikis gerilimi verir ) . Bu sinyalde sinyal isleyici iiniteye gonderilerek o esnada

yanma tiipii icerisindeki hiz tespit edilir.
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IV .Asama

Yanmanin tamamlanmasinin ardindan , sirkiilasyon tiinelinde hapsolmus olan yakit-hava
karisiminin ve yanma tiipii icerisinde kalmis olabilecek olan reaksiyon iiriinlerinin tamamen
sistemden disar1 atilmasi i¢in ; ventilasyon fam calistirilir.Bu esnada Vana I kapatilarak temiz
havanin sistemin her tarafim1 siiplirmesi saglanir. ( Vana II,Vana III,Vana IV acik

konumdadir.). bu islemden sonra sistem bir sonraki deney i¢in hazir konuma gelmisir.

Asagidaki tabloda ve resimlerde deneyin akis semasi ve bu esnada deney diizenegi

elemanlarinin konumlarin goriilmektedir.
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Deney Sartlanmin Belidenmesi

e

Deney Sicakiigi ( T)

Sirkillasyan Sresi { sn )

Yakit! Hava Kargim Qrani (my /mf )

YPWWD&MWSD!EWTMJ

Yanma TOplnin Deney
Sicaklifina lstilmas

+

Kangm Oranina Gdre Yakibn Hazilanmas ve
Yakitin Yanma Tipline Enjeksiyonu

Vana | - Agik
Vana Il - Agrk

Vana Ill - Kapalr
Vana IV - Kapah

Sirkiilasyon Stires! (sn)

Vana | ve Vana |l nin Kapatiimas:

Sirklilasyon Fani | ve Il nin Gahgtnimas: ‘

Karngim Dinlenme Siresl (sn)

Ateglemenin Yapimas:
wve Vana lll in Aymi Anda Agidmasi

|

Yanma Hizi (cm/sn )

Venfilasyon Fanmin Calighnimas:
Vana il - lll ve IV Agik , Vana Il Kapah

Cizelge 3.1 - Deney diizenegi akis semast
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4. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

4.1 Deney Yakitlar: ve Ozellikleri

Deneylerimiz boyunca ozellikleri daha 6nceden bilinen Benzin ve Nafta yakitlar1 kullanilmis

olup kullanilmis olan yakitlarin 6zellikleri asagidaki cizelgelerde verilmistir.

OZELLIK BIRIM | DEGER
Yogunluk (15 ’C’ta) kg/m’ 720-775
Damitma
70 °C’ta buharlasma yiizdesi % hacim
Yaz (a) 15-48
Kis (b) 17-50
100 °C’ta buharlagsma yiizdesi % hacim
Yaz (a) 40-71
Kis (b) 43-71
150 °C’ta buharlagsma yiizdesi % hacim 75
Son kaynama noktasi °c 210
Damitma kalintist % hacim 2
Mevcut gum (¢oziiciiyle yikanmis) mg/100 5
mL
Oksidasyon kararliligi dakika 360
Aragtirma Oktan Sayis1, RON (c) 95,0
Motor Oktan Sayisi, MON (c) 85,0
Kursun Mg/L 5
Kiikiirt Mg/kg 500
Buhar basinct kPa
Yaz (a) 45-60
Kis (b) 60-90
Buhar Kilitleme Indisi (VLI)* Indis
Yaz-Kis gecis donemi 1150
Benzen % hacim 2,5
Olefinler % hacim 18,0
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Aromatikler % hacim 50,0

Cizelge 4.1 Kursunsuz benzin 6zellikleri - (Tiipras,2006)

OZELLIK BIRIM | DEGER LiMIT
Yogunluk 15 °C Kg/l 0.735 Min
Toplam sulfur Wt % 0.1 Max
Kursun Ppb 30.0 Max
Damitma ’c

% 10 90 Min

% 50 110 Min

EP 190 Max

Buhar basinci kPa 35 Max
Pona Analizi % hacim

Parafinler 69 Max

Naftenikler 20 Min

Olefinler 1.0 Max

Aromatikler 10 Max

Cizelge 4.2 Nafta ozellikleri - (Tiipras,2006)

Calismamiz esnasinda oncelikle 6n deneyler gergeklestirilmis olup her iki yakit i¢inde 3 adet
kiitlesel karisim orami belirlenmis olup Nafta icin My / Mh : 1/8 , 1/10 ,1/15 Kursunsuz
Benzin i¢in My / Mh : 1/5, 1/10,1/15 Kkiitlesel karisim oranlarinda caligmistir.
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4.2 Olciim Bélgelerinin Tanimlanmasi

Deney diizenegimizin tiizerinde sinyal alabilecegimiz toplam 6 adet sensor noktast
bulunmaktadir. On deneyler esnasinda ; esas ¢alismamizda sensorlerden efektif sinyal ¢ikist
alabilmek acisindan 1-2-3-4 , 2-3-4-5 ve 3-4-5-6 nolu sinyal noktalar1 kullanilarak osiloskop

sinyalleri incelenmistir.

Ategleme

| 2 3 4 5 6

_1em 25 cm 25 cm - 25 cm . 25 cm - 23,5 cm

Sekil 4.1 Yanma tiipii sinyal noktalar1

Inclenen osiloskop sinyallerinde 1 nolu sensére gelen ilk sinyalin ardindan belirli bir faz
farki ile ikinci bir sinyal daha geldigi goriilmiistiir. Yani sensoriin 6niinden alevin ilk gec¢isinin
ardindan sensor Oniinde ikinci bir yanma daha gerceklesmektedir. Bunun nedeni ise alev
cekirdegi 10 cm lik kisa mesafe icerisinde heniiz tam olarak gelismemis olmasindan ve bu
nedenle sensoriin diizensiz sinyaller almasindan kaynaklanmaktadir.Bu olumsuzlugun Oniine
gecebilmek ve tam gelismis yanma dalgasi sinyallerini algilayabilmek icin atesleme noktasina
en uzak olan sinyal noktalarin kullanimina karar verilmis ve 1 numarali sinyal noktasi
kapatilmigtir. Diizenek iizerinde hazirda bulunan 5 adet sinyal noktalarmin kodlamasi su

sekildedir.

Atesleme

4 1 2 3 4 5

35cm 25 cm 25 cm 25 cm 23,5 cm

Sekil 4.2 Deney diizenegi sinyal noktalari
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Kullanmig oldugumuz osiloskopta kayit i¢in toplam 4 kanal bulundugundan dolay1 deney
asamasinda 2-3-4-5 nolu sinyal noktalar1 kullanilmistir.1 nolu sinyal noktasina ise sensor

baglanmis ancak ilgili sensordeki sinyaller kayit edilmemistir.

1.Blgiim 2.8lgiim 3.0lgiim
Bolgesi Bélgesi Balgesi

Atesleme \ Il | \
35 cm 25 em 25cm 25 cm 23,5 cm

Sekil 4.3 Deney 6l¢iim bolgeleri

Calisma esnasinda kullanilan 2-3 nolu sensorler aras1 1.0l¢iim Bolgesi , 2-3 nolu sensorler
aras1 2.0l¢iim Bolgesi 4-5 nolu sensorler arasi ise 3.6l¢iim bolgesi olarak adlandirilarak bu

bolgelerdeki ortalama hizlar hesaplanmistir.
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4.3 Deneysel Sonuclar
4.3.1 Sicakhigin Fonksiyonu Olarak Yanma Tiipii Boyunca Hiz Degisimleri

4.3.1.1 Kursunsuz Benzin i¢in Elde Edilen Deney Sonuclar1 Grafikleri

Yakit : K.Benzin
My/Mh :1/5

Alev Hizi (m/sn)

2-3 aras| 3-4 arasi 4-5 aras|
Olciim Bolgesi

Sekil 4.4 My/Mh = 1/5 i¢in boru boyunca alev hiz1 degisimi grafigi

Yakit : K.Benzin
My/Mh :1/10

Alev Hizi (m/sn)

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olciim Bolgesi

Sekil 4.5 My/Mh = 1/10 i¢in boru boyunca alev hiz1 degisimi grafigi




53

Yakit : K.Benzin
My/Mh :1/15

Alev Hizi ( m/sn)

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olgiim Bolgesi

Sekil 4.6 My/Mh = 1/15 i¢in boru boyunca alev hizi degisimi grafigi




4.3.1.2
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Nafta icin Elde Edilen Deney Sonuclar1 Grafikleri

Yakit : Nafta
My/Mh :1/8

Alev Hizi (m/sn)

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olciim Bolgesi

Sekil 4.7 My/Mh = 1/8 icin boru boyunca alev hiz1 degisimi grafigi

Yakit : Nafta
My/Mh :1/10

Alev Hizi (m/s)

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olciim Bolgesi

Sekil 4.8 My/Mh = 1/10 i¢in boru boyunca alev hiz1 degisimi grafigi
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Yakit : Nafta
My/Mh :1/15

Alev Hizi (m/sn)

2-3 arasli 3-4 arasi 4-5 arasi

Olcme Bolgesi

Sekil 4.9 My/Mh = 1/15 i¢in boru boyunca alev hizi degisimi grafigi
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4.3.2 Olciim Bolgelerinde Karisim Oranina Bagh Olarak Alev Hizimn Degisimi
Grafikleri

4.3.2.1 Kursunsuz Benzin icin Elde Edilen Deney Sonuclarin Grafikleri

4.3.2.1.1 T=100°C Sicaklk icin Elde Edilen Deney Sonuclarin Grafikleri

Yakit : K.Benzin
T:100 °C
O.Bélgesi: 1.Bélge

Alev Hizi (m/sn)

1/5 1/10 1/15

Karigim Orani, my/mh

Sekil 4.10 T=100 °C i¢in 1.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisimi grafigi

30

Yakit : K.Benzin
T:100 °C
25 | O.Bélgesi: 2.Bélge

20
15

10

Alev Hizi ( m/sn)

1/5 1/10 1/15

Karisim Orani, my/mh

Sekil 4.11 T=100 °C i¢in 2.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisimi grafigi
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Yakit :K.Benzin
T:100 °C
0.Bélgesi: 3.Bélge

Alev Hizi (m/sn)

1/5 1/10 1/15

Karisim Orani, my/mh

Sekil 4.12 T=100 °C i¢in 3.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisimi grafigi
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4.3.2.2  Nafta icin Elde Edilen Deney Sonuclarimin Grafikleri

4.3.2.2.1 T=20°C icin Elde Edilen Deney Sonuclarinin Grafikleri

35 Yakit : Nafta
30 T:20 °C
O.Bélgesi: 1.Bélge

’E 25

a

E 20

N

T 15

>

o

< 10

o

1/15 110 1/8
Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.13 T=20°C i¢in 1.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafikleri

35
Yakit : Nafta
30 T:20 °C
0.Bélgesi: 2.Bélge
’E 25
o
E 20
N
T 15
>
K]
< 10

o

1/15 1/10 1/8

Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.14 T=20°C ig¢in 2.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafikleri
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Yakit : Nafta
T:20 °C
0.Bélgesi: 3.Bélge

Alev Hizi ( m/sn)

1/15 110 1/8
Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.15 T=20°C i¢in 3.0l¢iim bolgesindeki ortalama alev hizi degisim grafikleri
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4.3.2.2.2 T=50°C icin Elde Edilen Deney Sonuclarimin Grafikleri

Yakit : Nafta
T:50 °C
0.Bélgesi: 1.Bélge

Alev Hizi ( m/sn)

1/15 110 1/8

Karisim Orani ,My/Mh

Sekil 4.16 T=50°C icin 1.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafigi

35
Yakit : Nafta
30 T:50 °C
0.Bélgesi:2.Bélge
z 25
o
E 20
N
T 15
>
2
< 10

1/15 1/10 1/8

Karisim Orani, My/Mh

Sekil 4.17 T=50°C i¢in 2.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafigi



61

Yakit : Nafta
T:50 °C
0.Bélgesi:3.Bélge

Alev Hizi (m/sn)

1/15 1/10 1/8
Karigim Orani , my/mh

Sekil 4.18 T=50°C icin 2.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafigi
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4.3.2.2.3 T=100°C icin Elde Edilen Deney Sonuclarinin Grafikleri

Yakit : Nafta
T:100 °C
0.Bélgesi:1.Bdlge

Alev Hizi ( m/sn)

1/15 110 1/8

Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.19 T=100°C ic¢in 1.6l¢tim bolgesindeki ortalama alev hizi degisim grafigi

35
Yakit : Nafta

30 T:100 °C
0.Bélgesi:2.Bdlge

25
20

15

Alev Hizi ( m/sn)

10

1/15 110 1/8

Karisim Orani, My/Mh

Sekil 4.20 T=100°C i¢in 2.6l¢tiim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafigi
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35
Yakit : Nafta
304 7:100 °C
0.Bélgesi:3.Bdlge
—~ 25
c
@
E 20
N
T 15
>
2
< 10

(63}

1/15 1/10 1/8

Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.21 T=100°C i¢in 3.6lciim bolgesindeki ortalama alev hiz1 degisim grafigi
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4.3.3 Olciim Bolgelerinden Elde Edilen Degerlerin Karisgm Oramma Bagh
Karsilastiriimasi

4.3.3.1 Kursunsuz Benzin icin Elde Edilen Degerlerin Karsilastirilmasi

Elde edilmis olan deney sonuglar1 bir karsilastirma yapabilmek i¢in yeterli degildir. 25° C de
1/5 ve 1/15 karisim oranlarinda yapilmis olan deneyler sistemiz tarafindan islenebilir sonuglar

vermediklerinden dolay1 kursunsuz benzin icin bir karsilastirma yapmak miimkiin olmamaistir.

4.3.3.2 Nafta Icin Elde Edilen Degerlerin Karsilastiriimasi

30
Yakit : Nafta
o5 O.Bélgesi:1.Bélge
100 °C
E NN
- 15
>
o 10
< \
5 i
0

1/15 110 1/8
Karigsim Orani , My/Mh

Sekil 4.22 1.0l¢iim bolgesindeki ortalama alev hizinin sicaklik ile degisim grafigi



65

w
o

Yakit : Nafta
O.Bélgesi:2.Bélge

N
(¢}

N
o

Alev Hizi ( m/sn)
=

1/15 1/10 1/8
Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.23 2.0l¢iim bolgesindeki ortalama alev hizinin sicaklik ile degisim grafigi

30
Yakit : Nafta

0.Bélgesi:3.Bél

- N N
(6] o (¢)]

Alev Hizi ( m/sn )
S

1/15 1/10 1/8

Karigim Orani, My/Mh

Sekil 4.24 3.6l¢iim bolgesindeki ortalama alev hizinin sicaklik ile degisim grafigi
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4.3.3 Olciim Bolgelerinden Ahnan Degerlerin Sicakhga Bagh Karsilastirilmasi

4.3.3.1 Kursunsuz Benzin i¢in Elde Edilen Degerlerin Karsilastirilmas:

Kursunsuz benzin ile yapilan deneylerde karsilastirilmaya tabi tutulabilecek olan sadece T
=50 °C - My/Mh=1/5, T=50°C — My/Mh = 1/10 ve T =100 °C - My/Mh=1/5, T=100°C —
My/Mh = 1/10 karsilastirilma grafikleri asagida goriilmektedir

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/5
O.Bélgesi: 1.bélge

Alev Hizi ( m/sn)

0 20 40 60 80 100 120
T(°C)

Sekil 4.25 ,My/Mh=1/5 , Olciim bolgesi 1.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

15
10
5
0
0 20 40 60
T(°C)

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/5
O.Bélgesi: 2.bélge

80 100

120

Sekil 4.26 My/Mh=1/5 Ol¢iim bolgesi 2.Bolge

Alev Hizi ( m/sn)

0 20 40 60
T(°C)

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/5
O.Bélgesi: 3.Bélge

80 100

120

Sekil 4.27 My/Mh=1/5 Ol¢iim bolgesi 3.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

25

20

—_
(&)

—_
o

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 1.Bélge

20 40 60 80 100
T(C)

120

Sekil 4.28 My/Mh=1/10 Olgiim bolgesi 1.Bslge

Alev Hizi ( m/sn)

N
[6)]

N
o

w
()1

w
o

N
[6)]

N
o

—_
(6]

10

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 2.Bélge

20 40 60 80 100
T(°C)

120

Sekil 4.29 My/Mh=1/10 Ol¢iim bolgesi 2.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

Yakit: K.Benzin
My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 3.Bélge

20 40 60 80 100
T(°C)

120

Sekil 4.30 My/Mh=1/10, Ol¢iim bolgesi 3.Bolge
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4.3.3.2 Nafta icin Elde Edilen Degerlerin Karsilastirilmasi

20
Yakit: Nafta
My/Mh: 1/8
15 O.Bélgesi: 1.Bélge
c
o
£
5 10
I
>
2
<
5
0
0 20 40 60 80 100 120
T(°C)

Sekil 4.31 My/Mh = 1/8 ,Ol¢iim bolgesi 1.Bolge

Yakit: Nafta
My/Mh: 1/8
O.Bélgesi: 2.Bélge

Alev Hizi ( m/sn)

0 20 40 60 80 100 120
T(°C)

Sekil 4.32 My/Mh = 1/8 ,Ol¢iim bolgesi 2.Bolge



71

Alev Hizi

25

N
o

—_
(6]

—_
o

Yakit: Nafta
My/Mh: 1/8
O.Bélgesi: 3.Bélge

20 40 60 80 100 120

T(C)

Sekil 4.33 My/Mh = 1/8 ,Ol¢iim bolgesi 3.Bolge

Alev Hizi ( m/sn)

Yakit: Nafta
My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 1.Bélge

20 40 60 80 100
T(°C)

120

Sekil 4.34 My/Mh = 1/10 ,Ol¢iim bolgesi 1.Bolge
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c
o
E
N
T
>
°
<
Yakit: Nafta
My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 2.Bélge
0 20 40 60 80 100 120
T(°C)
Sekil 4.35 My/Mh = 1/10 ,Ol¢iim bolgesi 2.Bolge
35
30
~ 25
c
¢n
E 20
N
I 15
>
o
< 10

Yakit: Nafta
5 My/Mh: 1/10
O.Bélgesi: 3.Bélge

0 20 40 60 80 100 120
T(°C)

Sekil 4.36 My/Mh = 1/10 ,Ol¢iim bolgesi 3.Bolge
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Yakit: Nafta
My/Mh: 1/15
O.Bélgesi: 1.Bélge
A
o
£
N
T
>
2
<
20 40 60 80 100 120
T(C)
Sekil 4.37 My/Mh = 1/15 ,Ol¢iim bolgesi 1.Bolge
Yakit: Nafta
My/Mh: 1/15
O.Bélgesi: 2.Bélge
=
Y
£
N
T
>
k)
<

20 40 60 80 100
T(C)

120

Sekil 4.38 My/Mh = 1/15 ,Ol¢iim bolgesi 2.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

Yakit: Nafta
My/Mh: 1/15
O.Bélgesi: 3.Bélge

20 40 60 80 100
T(°C)

120

Sekil 4.38 My/Mh = 1/15 ,Ol¢iim bolgesi :3.Bolge
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4.3.4 Nafta ve Kursunsuz Benzin icin Elde Edilen Degerlerin Karsilastirlmasi
4.3.4.1 Yanma Tiipii Boyunca Hiz Degisiminin Karsilastirilmasi

Karsilastirma grafikleri sadece aym sartlarda (ayn1 karigim orani ve ayni sicaklik i¢in )
yapilan deneyler i¢in ¢izilmistir. T=50 °C ,My/Mh=1/10 , T=100 °C ,My/Mh=1/10 ,T=°C
,My/Mh=1/15

Alev Hizi (m/s)

My/Mh: 1/10
=50 °C

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olgiim Bolgesi

Sekil 4.40 T=50°C ,My/Mh=1/10 i¢in nafta ve k.benzin hizlarinin karsilastirilmasi

35

N N w
o (3] o

Alev Hizi (m/s)
&

10

5 My/Mh: 1/10
T=100 °C

2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi

Olgiim Bolgesi

Sekil 4.41 T=100°C ,My/Mh=1/10 i¢in nafta ve k.benzin hizlariin karsilastirilmasi
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35
My/Mh: 1/15
30 T=100 °C
25
c
€
£ 20
N
T 15
>
K
< 10
5
0
2-3 arasi 3-4 arasi 4-5 arasi
Bicme Bolgesi

Sekil 4.42 T=100°C ,My/Mh=1/15 i¢in nafta ve k.benzin hizlariin karsilastirilmasi
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4.3.4.2 Aym Olciim Bolgelerindeki Aym Deney Sartlarindaki Hizlarin Karsilastirilmasi

Karsilastirma grafikleri sadece ayni sartlarda (ayni karistm orami ve aymi sicaklik icin )

yapilan deneyler icin

My/Mh=1/15)

( T=50 °C ,My/Mh=1/10 , T=100 °C ,My/Mh=1/10 ,T=100°C

Alev Hizi ( m/sn)

My/Mh: 1/10
=50 °C
O.Bélgesi:1.Bdlge

1 2 3 4 5 6 7
Olciim No

Sekil 4.43 My/Mh =1/10 , T= 50 °C, Ol¢iim bolgesi : 1.Bolge

45
40
35
30
25
20

Alev Hizi ( m/sn)

15
10

My/Mh: 1/10
=50 °C
O.Bélgesi:2.Bélge
1 2 3 4 5 6 7
Olgiim No

Sekil 4.44 My/Mh =1/10 ,T= 50 °C ,Ol¢iim bolgesi : 2.Bslge
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A

@

E

N

I

>

o

<
My/Mh: 1/10
T=50 °C
0.Bélgesi:3.Bolge

0 1 2 3 4 5 6
Olgiim No
Sekil 4.45 My/Mh =1/10 ,T= 50 °C ,Ol¢iim bolgesi : 3.Bolge

e

o

£

N

I

>

2

<

My/Mh: 1/10
T=100 °C

O.Bélgesi:1.Bélge

0 1 2 3 4 5
Olciim No

Sekil 4.46 My/Mh =1/10 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 1.Bolge
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A
o
£
N
I
>
o
<
My/Mh: 1/10
T=100 °C
O.Bélgesi:2.Bélge
0 1 2 3 4 5 6
Olgiim No
Sekil 4.47 My/Mh =1/10 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 2.Bolge
35
30
~ 25
c
]
E 20
N
T 15
>
°
< 10
My/Mh: 1/10
5 1::100 °Cc
O.Bélgesi:3.Bdlge
0
0 1 2 3 4 5 6

Olgiim No

Sekil 4.48 My/Mh =1/10 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 3.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

My/Mh: 1/15
T=100 °C
O.Bélgesi:1.Bdlge

Olgiim No

Sekil 4.49 My/Mh =1/15 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 1.Bolge

Alev Hizi ( m/sn)

20

15

10

My/Mh: 1/15
T=100 °C

0.Bélgesi:2.Bélge

3 4 5
Ol¢iim No

Sekil 4.50 My/Mh =1/15 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 2.Bolge
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Alev Hizi ( m/sn)

My/Mh: 1/15
1::100 °Cc
O.Bélgesi:3.Bélge
0 1 2 3 4 5
Olgiim No

Sekil 4.51 My/Mh =1/15 ,T= 100 °C ,Ol¢iim bolgesi : 3.Bolge
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4.3.4.3 Karisim Oranina Bagh Olarak Aym Sicakliktaki Degerlerinin Karsilastirilmasi
Bu boliimdeki karisim oranina bagh karsilastirma grafikleri farkli iic karistm oram iginde
deger alabildigimiz tek sicaklik olan 100 °C i¢in ¢izilmistir. ( Nafta icin : T=100 °C, My/Mh=
1/8,/1/10,1/15 ; Benzin icin : T=100 °C , My/Mh= 1/5,1/10,1/15)

25
1::100 °C
O.Bélgesi:1.Bélge
20
5
€ 15
N
T
> 10
2
<
5
0
1/5 1/10 )
Karigim Orani , my/mh
Sekil 4.52 T=100 , Ol¢iim bolgesi : 1.Bolge
T=100 °C
O.Bélgesi:2.Bdlge
<
d
£
N
I
>
2
<
1/5 1/10
Karigim Orani ,my/mh

Sekil 4.53 T=100 , Ol¢iim bolgesi : 2.Bolge
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Alev Hizi (m/sn )

T=100 °C
O.Bélgesi:3. Bélge

1/5 1/10
Karisim Orani ,my/mh

Sekil 4.54 T=100 , Ol¢iim bolgesi : 3.Bolge
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4.4 Deney Goriintiileri

Deney esnasindaki gerceklestirilmis olan yaklasik 120 patlatmadan biiyiik bir kismi saniyede
25 kare cekebilen normal bir kamera ile goriintiilenmistir. Bu goriintiilerin hepsine burada yer
vermek miimkiin olmadigindan dolay1 her bir deney grubundan bir 6rnek verilmistir. Kamera
goriintiilerinden de anlasildigi gibi karisim orani ve sicakliklarin degismesi ile birlikte alev

cephesinin yaptig1 isimanin rengi de degismektedir.

Frarme -1 . "~ Frame-2 ' Frarme - 3

Sekil 4.56 My/Mh=1/10,T= 50 °C K.Benzin denemesinde elde edilen goriintii
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L

Frame - 4 Frame- 5 Frame- 6

Frarme - 4 AlmE - ! Frarme - b
Sekil 4.58 My/Mh=1/8 ,T= 25 °C Nafta denemesinde elde edilen goriintii
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Frame- 2

Frame- T

Sekil 4.61 My/Mh=1/8 ,T= 50 °C Nafta denemesinde elde edilen goriintii
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i - B :
Frarme -1 Frarme - 2 Frarme - 3
Sekil 4.63 My/Mh=1/15 ,T= 50 °C Nafta denemesinde elde edilen goriintii

)

Frame- 4

Frarme -1 . Frarme - 2
Sekil 4.65 My/Mh=1/10,T= 100 °C Nafta denemesinde elde edilen goriintii
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\ ‘g

FHHII-'

Frame- 4
Sekil 4.66 My/Mh=1/15 ,T= 100 °C Nafta denemesinde elde edilen goriintii
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4.4.1 Aym Sarttaki Deney Goriintiilerinin Karsilastirilmasi

Ayni sarttaki deney goriintilleri yan yana birlestirilerek calisma esnasinda sartlarin
tekrarlanabilirlikleri ~ alev  spektrumu  gbzlemlenmeye  calisgilarak  incelenmeye
calismistir. Goriintillerden de goriildiigii gibi aym sartlarda yapilmis deneylerdeki alev

spektrumlari hemen hemen aynidir.

Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5

Kangim Qrani (my/mh) : 1/5 - . -
Sicakhk:50 °C YTU Otomotiv Anabifim Dai

3 i igten Yanmah Motoriar Laboratuan
Yakit : Benzin Araitk 2006

Sekil 4.67 My/Mh=1/5 ,T= 50 °C K.Benzin denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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Deneme 1 Deneme 2 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7

»
A

e
=
¢

.I o

»

j b

Kangim Qran (my/mh) : 1/10 : YTil Otomotiv Anabilim Dah
Sicakhk:50 °C Icten Yanmall Motoriar Laboratuan
Yakit : Benzin Arahk, 2006

Sekil 4.68 My/Mh=1/10 ,T= 50 °C K.Benzin denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 7

TTT—\‘ T?Tﬁ\- 7-*-.—,‘.,»-\...

Kangim Qran (myimhb) : 1/5

Swicakhk: 100 °C ¥Ti Otomotiv Anabilim Dal

Yakit : Benzin lgten Yanmah Motoriar Laboratuan
Arahk, 2006

Sekil 4.69 My/Mh=1/5,T= 100 °C K.Benzin denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7 Deneme 8

Kansim Ol’afu {my/imh) : 1410 : YT Otomotiv Anabilim Dal
Siwcakhk:25°C leten Yanmal Motorlar Laboratuan
Yaknt : Nafta Araik, 2006

Sekil 4.71 My/Mh=1/10 ,T= 25 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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L/ib\./!i\_/ u@u!ﬁ"~

',‘\_./

Kangim Oran {my/mb) : 1/15 YT{ Otomotiv Anabilim Dali
Sicakhk:25 °C igten Yanmai Motorlar Laboratuan
Yakit: Nafta Aralik, 2008

Sekil 4.72 My/Mh=1/15 ,T= 25 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7

Kangim Qram (my/mh) : 1/8 . YTi Otomotiv Anabilim Dal
Sicakitk:50 °C Icten Yanmall Motoriar Laboratuan
Yakit : Nafta Arahk, 2006

Sekil 4.73 My/Mh=1/8 ,T= 50 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii
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Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7 Deneme 8

Kansmm Ora_m {my/mh) : 1/10 . Y7 Otomotiv Anabifim Dah
Swcakhk:50 °C Icten Yanmah Motorlar Laboratuan
Yakit: Nafta Arahk, 2006

Sekil 4.74 My/Mh=1/10 ,T= 50 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii

Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4 Deneme 5 Deneme 6 Deneme 7

Kansim Oran (my/mh) : 1/15 ’ YTU Otomotiv Anabilim Dall
Sicakhk:50 °C Ieten Yanmall Motorifar Laboratuan
Yakit: Nafta Arahk,2006

Sekil 4.75 My/Mh=1/15 ,T= 50 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii



Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4

Kangim Oram
Sicakhk:100 °C
Yakit : Nafta

Deneme 3 Deneme 4

e
i)

’ R

Deneme 1 Deneme 2

Kartsim Oran! (my‘mh) : 1/10
Sicakhk:100 °C
Yaknt : Nafta
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Deneme 5 Deneme 6

Deneme 5

e

. N

Deneme 7

Deneme 6

Deneme 8 Deneme 9

5 YTU Otomotiv Anabilim Dah
Igten Yanmah Motoriar Laboratuan
Arahk, 2006

Deneme 7

) YTLI Otomotiv Anabilim Dah
Igten Yanmal Motoriar Laboratuan
Araitk, 2006

Sekil 4.77 My/Mh=1/10,T= 100 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii



Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3

2
/i

Kangim Oran (my/mh) : 1/15
Sicakhk:100 °C
Yakit : Nafta
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Deneme 4 Deneme 5

N7 &
. ::ﬁ !

L |

al - M@ P

Deneme 6 Deneme 7

) ¥Tii Otomotiv Anabilim Dah
Ieten Yanmall Motoriar Laboratuan
Arahk,2006

Sekil 4.78 My/Mh=1/15 ,T= 100 °C Nafta denemelerinden elde edilen toplu goriintii



98

4.5 Deney Esnasinda Alinan Osiloskop Goriintiileri
Tiim deneyler boyunca iki sinyal arasnda ki zaman farki okuma islemleri osiloskoptan
yapilmis olup,deneylerimiz esnasinda alinmis olan birkag osiloskop ekran goriintiisii asagida

goriilmektedir.

Trigaer

Sekil 4.79 K.Benzin,My/Mh=1/5 T=100 °C 1.6l¢iimde alinan osilokop ekran goriintiisii
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Trigger Display s N ure  Math A Utilities  Help

o

Timebase 0 msfTrigger  (EIGE)
l uto

Sekil 4.80 Yakit: Nafta , My/Mh=1/10 ,T=50 °C ,1.6l¢ciimde alinan osilokop ekran

goriintiisii
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Trigger Display = ure Math A

]
b T N U T W WO Y o L W

hid \ g,
B T L I AW AN S P LN, WL W N S N

TSR T TSR o
1 1 1

Sekil 4.81 Yakat: Nafta , My/Mh=1/10 ,T=100 °C ,1.6lciimde alinan osilokop ekran

goriintisi
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5.SONUCLAR

5.1 Kursunsuz Benzin icin Elde Edilen Sonuclar

i- Deneyler esnasinda kursunsuz benzin igin Cizelge 5.2 de goriilen karisim oranlar
denenmistir..Sonuglart sicaklik acisindan ele aldigimizda ,denenmis olan 3 karisim orani
icinde 20°C de yanma gerceklesmemistir. Sicaklik 50°C ye yiikseltildiginde 1/5 ve 1/10
karisim orani i¢in yanma gozlemlenmis ve alev hizi degerleri alinabilmistir. Sicaklik 100 °C
ye yiikseltildiginde ise her iic karisim orani icinde yanma gozlemlenmistir ve alev hizi

degerleri alinabilmistir.

T(C) [25°C [50%C 100°C
MyMh | 1/5 1/5 1/5

MyMh | 1/10 110 110
MyMh | 115 115 115

Yanma Gergeklesmedi
Yanma Gercgeklesti

Cizelge 5.1 Kursunsuz benzin ile yapilan deneyler
ii- Kursunsuz benzin ile yapilan deneylerde her sicaklikta biitiin karisim oranlari i¢in yanma
gozlemlenemedigi icin , karigim oranina bagli olarak karsilastirma sadece 100 °C de yapilmis

olan deneyler i¢cin yapilmistir.

Elde edilen sonuglar 6l¢iim bolgeleri bazinda ayr1 ayri incelendiginde ; her 3 dl¢ciim bolgesi
icinde maksimum laminar alev hizinin My/Mh = 1/10 karisim orani ile yapmis oldugumuz
denemelerde meydana geldigi goriillmiistiir.Karistm oranina bagli olarak alinan hiz
degerlerinin ortalama egrileri g6z Oniine alindiginda kursunsuz benzin i¢in maksimum
laminar alev hizinin My/Mh=1/10,8 civarinda olusacagi 6n goriilmektedir. Bu sonuclar ;
maksimum laminar alev hizinin stoyikometrik oranin (Kursunsuz benzin i¢in My/Mh=1/14,7)
zengin tarafinda (stoyikometrik orana ¢ok yakin olmak kosuluyla ) olustugu literatiir bilgisi

ile ortiismektedir.

iii- Kursunsuz benzin i¢in yapilan deneylerde elde edilen degerler ; yanma tiipii boyunca hizin

degisimi bazinda karsilagtirilmistir. Bazi denemelerin yanabilirlik limitleri disinda kalmasi
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nedeniyle ,karsilastirilmalar sadece My/Mh=1/5 ve My/Mh=1/10 karisim oranlarinda T=50°C

ve T=100 °C i¢in yapilmstir.

My/Mh= 1/5 karisim oraninda ,sicakliga bagh olarak yanma tiipii boyunca hiz
degisimi incelendiginde , 50 °C de gerceklestirdigimiz deneyde ; alevin yanma tiipii
baslangicinda once yavasladigi daha sonra ise yanma tiipii ¢ikisina dogru tekrar
hizlandig1 gozlemlenmistir. 1/5 karisim oraninda 100°C de gerceklestirdigimiz
denemede ise alev yanma tiipiiniin c¢ikisina dogru devamli olarak yavaglayarak
ilerlemistir. 1/5 karisim oraninda her iki sicaklik i¢in (50°C ve 100°C) elde edilen
degerler karsilagtirilldiginda ise 50°C de gbzlemlenen hizlarin 100°C de gozlemlenen

hiza gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

My/Mh= 1/10 karisim oraninda T=50°C ve T=100°C yapilan deneylerin sonuglari
karsilagtirlldiginda benzer karakteristikler gosterdigi goriilmektedir.Alev yanma
tiipiiniin ilk boliimlerinde hizlanmis , yanma tiipii ¢cikisina dogru yavaslamistir ve
elde edilen sonuclar yanma tiipii boyu boyunca hizin 50 °C icin 100°C den daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

1/15 karisim oram ve 100°C deki yanma hizlan incelendiginde ise , alevin tiip

boyunca dnce hizlandig: ve tiip ¢ikisina dogru yeniden yavasladigl gdzlemlenmistir.

iv- Kursunsuz benzin i¢in elde edilen sonuclar sicakliga bagl olarak karsilastirildiginda ise ;

My/Mh = 1/10 karisim orami 1.6l¢lim bolgesinde elde edilen sonuglar haricinde sicakligin

50°C den 100°C ye ¢ikmasi ile birlikte yanma hizinda bir azalma goriilmiistiir.1/10 karigim

orani i¢in 1.0l¢tim bolgesinde alinan degerlerde ise sicakliga bagli olarak yanma hizinin arttig

gozlemlenmistir.
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5.2 Nafta icin Elde Edilen Sonuclar
i- Deneylerimiz esnasin da Nafta i¢in asagidaki karisim oranlar1 denenmistir.ve denenmis olan

tiim karisim oran1 ve sicakliklar i¢in yanma gozlemlenmistir.

Yanma Gerceklesmedi
Yanma Gergeklesti

Cizelge 5.2 Nafta ile yapilan deneyler

ii- Nafta ile gerceklestirdigimiz oldugumuz deneylerden elde etti§imiz sonuclar1 , karigim

oraninin fonksiyonu seklinde yorumladigimizda;

®  Yapilmis olan tiim deneylerde maksimum alev hiz1 My/Mh =1/10 karisim oraninda

elde edilmistir.

e Karigim oranina bagh olarak elde edilen alev hizi degerlerinin ortalama egrileri
degerlendirildiginde Nafta i¢in maksimum alev hizlarinin My/Mh= 1/11 civarinda

olustugu Ongoriilmektedir

Bu sonuclar ; maksimum laminar alev hizinin stoyikometrik oranin (Nafta icin
My/Mh=1/14,7) zengin tarafinda (stoyikometrik orana ¢ok yakin olmak kosuluyla ) olustugu

literatiir bilgisi ile ortiismektedir.

iii- Nafta icin elde ettigimiz degerleri yanma tiipii boyunca hiz degisimi agisindan
karsilastirdigimizda elde ettigimiz sonuclar su sekildedir.
e My/Mh =1/8 karisim oraninda alev hizi , tiip boyunca SL 100°C > SL 20°C > SL
50°C’dir ve hizlar tiipiin ¢ikisina dogru artmaktadir.

e  My/Mh = 1/10 karigim oraninda ise alev hiz1 yanma tiipiiniin baglangicinda SL 20°C >

SL 100°C > SL 50°C iken yanma tiipiiniin ¢ikisina dogru SL 100°C > SL 20°C > SL
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50°C durumunu almaktadir. T=20°C deki denemede hiz tiip boyunca hemen hemen

sabit kalmasina ragmen diger denemelerde hizin tiip boyunca arttig1 gézlemlenmistir.

e My/Mh = 1/15 karisim oraninda ise alev hiz1 yanma tiipiiniin baglangicinda
SL 20°C > SL 50°C > SL 100°C iken yanma tiipiiniin ¢ikisia dogru
SL 50°C > SL 20°C > SL 100°C durumunu almaktadir ve her 3 sart icinde hiz tiip
boyunca artmaktadir.

( SL ) Laminar Alev Hizi

iv - Nafta i¢in elde edilen alev hiz1 degerleri sicakliga bagl olarak karsilastirildiginda su
sonuglar elde edilmektedir.

e My/Mh=1/8 ve My/Mh=1/10 i¢in yapilan tiim deneylerde alev hiz1 ,sicakligin

20 °C den 50 °C ye yiikselmesi ile azalmis , sicakligin 50°C den 100°C ye

yiikselmesi ile birlikte artmistir.

® My/Mh=1/15 icin yapilan deneylerde ise alev hiz1 sicakligin artmasi ile birlikte

devamli olarak azalmstir.
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5.3 Nafta ve Kursunsuz Benzin i¢in Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

i- Her iki yakit icinde elde edilen degerler karistm oranmnin fonksiyonu olarak

karsilastirilmistir. K.Benzin i¢in her ii¢ karigim orani (1/5,1/10,1/15) icinde deger alinabildigi

tek sicaklik 100°C oldugu i¢in karsilastirmalar sadece 100°C de 6l¢iim bolgelerinden alinan

sonuglar i¢in yapilmistir.

1.0lciim bolgesinden alinan degerler karsilastirildiginda her iki yakit icinde
karisim oranina bagh olarak elde edilen egrilerin bolgesel olarak birbirleri ile
kesistigi goriilmektedir.Stokiyometrik oran civarinda nafta i¢in elde edilen alev
hizlant yiiksek iken ,zengin karisim oranlarinda K.Benzin icin elde edilen
edilen degerler daha yiiksektir.Fakir limitlere dogru gidildiginde ise alev hizlar

benzer degerler vermektedirler.

Aym sartlar icin 2.0l¢iim bolgesinden alinan degerler karsilastirildiginda ise
;tim karigim oranlan i¢in K.Benzin i¢in elde edilen degerlerin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

3.bolge degerleri karsilastirildiginda ise Nafta icin elde edilen degerlerin tiim
karisim oranlarinda K.Benzine oranla elde edilen degerlerden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

ii- Ayni karisim orani ve Aym sicaklik i¢in yapilan deneyler i¢in ( T=50 °C ,My/Mh=1/10,
T=100 °C ,My/Mh=1/10 ,T=100°C ,My/Mh=1/15 ) elde edilen o6l¢ciim sonuclar

karsilastirildiginda ise ;

My/Mh =1/10 ve 50°C icin 1.0l¢iim bolgesinde K.Benzin icin elde edilen hiz
degerleri yiiksek iken 2.6lciim bolgesinde Nafta’nin alev hizi daha yiiksek
olarak goriilmiistiir.3.0l¢iim bolgesinde ise K.Benzinin hiz degerleri Nafta’ya

gore daha yiiksektir.

My/Mh =1/10 ve 100°C igin 1.0l¢iim bolgesinde Nafta icin elde edilen hiz

degerleri yiiksek iken 2. 6l¢iim bolgesinde K.Benzin’in alev hizi daha yiiksek
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olarak goriilmiistiir.3.bolgede ise Nafta icin elde edilen hiz degerleri daha

yiiksektir.

My/Mh =1/15 ve 100°C igin 1.0l¢iim bolgesinde Nafta icin elde edilen hiz
degerleri yiiksek iken 2. 6l¢iim bolgesinde K.Benzin’in alev hizi daha yiiksek
olarak goriilmiistiir. 3.bolgede ise K.Benzin icin elde edilen degerler genel

olarak Nafta i¢in elde edilmis degerlere oranla daha yiiksektir.
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5.4 Elde Edilen Deney Goriintiilerinin Yorumu

i- Calismalarimiz esnasinda sistemin atmosfere acilan agiz kismina kurulan kamera yardimi
ile aliman goriintiiler incelendiginde.Alev ¢ekirdeginin sicakliga ve karistm oranina bagh

olarak farkli renkte 151k sagtig1 goriilmektedir.

Zengin karigimlar — Yesil

Cok Zengin Karisimlar — Sar
Stokiometrik Karigimlar — Mavi
Fakir Karisimlar — Ultraviyole

Yiiksek Sicakliktaki Yanmis Gazlar — Kirmizi

Alev igerisinde ayn1 anda farkli kimyasal yapida bir ¢ok molekiiliin bulunmasi sebebi ile alev
cephesinde ayni anda farkli 1s1malar goriilmiistiir. Deneyler esnasinda kullanmis oldugumuz
foto-transistorlerinde gelen 15181n dalga boyuna gore farkli sinyal gerilimi veriyor olmasi
nedeniyle osiloskopta okunan sinyal gerilimi degerleri de farkli dalga boylarinda
olmustur.Alev hizin1 tayininde daha dogru bir saptama yapilabilmesi icin aym deney
icerisinde aynmi dalga boyundaki sinyaller géz Oniine alinmistir. Ancak ¢cok daha efektif bir
calisma yapilabilmesi i¢in genis bant araliginda sinyal gerilimi verebilen bir foto transistoriin

(6rnek olarak ultraviyole bolgede calisabilen ) kullanilmasi daha uygun olacaktir.



108

KAYNAKLAR

Borman , G. Ragland , K. 1998 , Combustion Enginnering

Dugger ,L.Gordon . 1954 Flame Velocity and Preflame Reaction in Heated Propane Air
Mixtures

Gerstien, Melvin .1950 , The Determination of Fundemental Burning Velocities of
Hydrocarbons by a Revised Tube”

Glassman ,Irvin. 1996, Combustion
Jarosinski, J . 1986 ,A Survey of Recent Studies on Flame Extinction
Kanury, A.Murty.1984 , Introduction to Combustion Phenomenea

Kilchyk, Viktor. 2000, Flammability Limits Of Carbon Monoxide And Carbon Monoxide -
Hydrogen Mixtures In Air At Elevated Temperatures

Kuo,Kenneth K. 2005 , Principles of Combustion
NASA , National Aeronautics and Space Administration Microgravity Comb.Res.Cen.
Poinsot , T. Veynante, D . 2005 ,Theoretical and Numerical Combustion

Takahashi,Akifumi.,2003 Effect of Vessel Size and Shape on Experimental Flammability
Limits Of Gases

Turns , S. 1996, An Introduction to Combustion,

Telefunken



109

OZGECMIS

Dogum tarihi 29.06.1980

Dogum yeri Istanbul

Lise 1995-1998 Ozel Bilimsel Egitim Merkezi Koleji
Lisans 1995-1998 Yildiz Universitesi Makine Fak.

Makine Miihendisligi Boliimii-Enerji

Calistig1 kurumlar

2004-2005 Melganik Oto Bakim ve Servis Hiz.Ltd.Sti
2005-Devam ediyor YTU Fen Bilimleri Enstitiisti Arastirma Gorevlisi



