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Oz: Calismamizda swirl sayis1 degisimlerine verdigi tepkileri incelemek igin propan gazi 0,4/0,8/1,2/1,6 swirl sayilarinda
yakilmigtir. Yanma sonucu olusan alevin sicaklik degeri, baca gazi sicaklik degeri, emisyon degerleri, 151k siddeti ve dinamik
basing degisimleri incelenmistir. En yiiksek sicaklik 0,8 swirl’de, en diisiik sicaklik ise 1,2 swirl’de 6l¢iilmiistiir. Eksenel
mesafede dlgiilen sicaklik trendlerinde, 0,2-0,8 swirl sayilar1 arasinda, swirl sayisi arttik¢a sicaklik diigmiis, ancak 1,2 ve 1,6
swirl sayilar1 arasinda sicaklik 1,6’da daha yiiksek 6l¢tilmiistiir. Swirl sayisinin degisimi baca gazi sicaklik degerlerini biiyiik
oranlarda degistirmemistir. Swirl sayisinin artis1 ile CO, CO2 NOx emisyonlart azalmistir. NOx emisyonlari i¢in bu ¢alismada
kullanilan 6l¢ii cihazinin tolerans degerlerinde verimli sonuglar elde edilememekle birlikte, yapilan galisma ile, NOx
emisyonundaki degisimin, NOx olusum mekanizmalartyla m1 yoksa swirl sayis1 degisim etkisinden mi kaynaklandig1 net olarak
aciklanamamustir. Swirl sayisinin artmasi, propan alevinin 151k siddetini diislirdiigi ve belirli bir seviyede diisiik tuttugu
gozlenmistir ancak alevin dinamik basinci lizerinde ciddi etki yaratmamigtir.

Anahtar kelimeler: Swirl sayisi, baca gazi sicakligi, emisyon, yanma, propan.

Investigation Of Combustion Characteristics Of Propane Gas At Swirl Number Variations In A
Premixed Model Combustor

Abstract: In our study, propane gas was burned at 0.4/0.8/1.2/1.6 swirl numbers to examine reactions in swirl number changes.
Temperature of flame, flue gas temperature, emission values, light intensity and dynamic pressure changes of flame were
investigated. The highest temperature was measured at 0.8 swirl and the lowest temperature was measured at 1.2 swirl. In
temperature trends measured in axial distance, between 0.2-0.8 swirl numbers, the temperature decreased as the swirl number
increased, but the temperature was higher at 1.6 between 1.2 and 1.6 swirl numbers. The variation of the swirl number did not
greatly change the flue gas temperature values. With the increase in the number of swirls, CO, CO2 NOx emissions decreased.
Although efficient results could not be obtained in the tolerance values of the measuring device used in this study for NOx
emissions, it was not clear whether the change in NOx emission was caused by the NOx formation mechanisms or the swirl
number change effect. It was observed that increasing the swirl number decreased the light intensity of the propane flame and
kept it at a certain level, but did not have a serious effect on the dynamic pressure of the flame.

Key words: Swirl number, flue gas temperature, emission, combustion, propane.
1. Giris

Yanma temel olarak, bir oksitleyici varliginda yakitin yakildigi kimyasal bir iglemdir. Is1 ya da hem 1s1 hem
de 151k tireten hizli oksidasyon, nispeten az 1s1 ve 151ksiz eslik eden yavas oksidasyon olarak da tanimlanabilir [1].
Yanma atomlar, molekiiller ve kat1 sinirlar arasinda molekiiler diizeyde meydana gelen dinamik veya zamana bagh
olaylarin bir sonucudur [2]. Yanma olayi, alevli veya alevi olmayan sekillerde karsilik bulabilir ve alevli yanma
olaylari, 6n karigim (6nceden karistirilmis) alevi veya diflizyon (6nceden karistirilmamig) alevi olarak
siiflandirilirlar [3]. Adlarindan da anlasilacagi gibi bu siniflandirma, reaktanlarin karisiklik durumu ile ilgilidir
[4]. Difiizyon alevlerinde yakit ve oksijen bir araya gelerek yanici bir karisim olusturur ve tutusma meydana
geldiginde, bu karistmin olusmasiyla birlikte yanma hemen baglar. Bu durumda alev, yakit ve oksijen bolgeleri
arasindaki sinirda belirir [2]. Onceden karistirilmis alev durumunda, yakit ve oksitleyici yanma gerceklesmeden
once molekiiler diizeyde iyice karistirtlir [S]. Sekil 1°de her iki tiir alev gorsellestirilmistir. Bu 6rnekte yakit, yakit
nozulundan gelmekte, hava ise ayarlanabilir bir hava aligindan alinmakta ve yakit ile karigtirilmaktadir. Briilor
cikisinda hava yakit karigimimin olusturdugu alev, 6n karisim alevidir. Hava akis oraninin ayarlanabildigi
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varsayilirsa, olugan alev yakit zengini veya yakit fakiri olur. Eger karigim zengin ise 6n karigim alevini gegen fazla
yakit veya yakit kaynakli ara tiirler ortamda bulunan oksijenle tepkimeye girer ve difiizyon alevi olusur [1].
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Sekil 1. Onceden karistirilmanus bir Bunsen alevinin, énceden karigtirilmis alev boliimii tarafindan stabilizasyonunu

Yanma siireci igerisinde olusan kararsizliklar, sistemin kendi yapisi kaynakli olusan akustik dalgalardan ve
alevin bulundugu alandaki girdaplardan kaynaklanmaktadir [6]. Olusan kararsizlik durumlari, hiz ve basingta
dalgalanmalari yani yanma 1s1s1 salinim hizindaki salinimlarla iligkili zarar verici basing salinimlarint ve yanmanin
gerceklestigi alan duvarlarinda termal gerilmeleri ortaya ¢ikarir. Nihayetinde bu siire¢ alevin geri tepmesine ve
sonmesine sebep olur [7]. Kararsizlik mekanizmalari birka¢ baglik altinda incelenmistir. Yakit
kompozisyonundaki bilesenlerin yogunluk farkliliklarindan dolayr diisiikk yogunluga sahip bilesen, yakitin
tizerinde kalarak daha 6nce yanmaya calisir ve bu olay kiitle kuvveti kararsizliklari olarak adlandirilir. Yine 6n
karisimli alevlerin kendi yapis1 geregi tiirbiilansli olusu ve bu tiirbiilansin yakit igerisinde diizensizlige yol agmasi
hidrodinamik kararsizlik seklinde kabul edilmistir. Alevin kiitlesi ve 1s1s1 yanma boyunca birbiri i¢ine gecerek
yakit karigimlarinda ve alev hattinda kararsizliga yol agar. Difiiziv-Termal kararsizlik olarak literatiire gegcen bu
olay alevin sonmesine sebep olan bir diger etmendir [6]. Alevin akisinda meydana gelen 1s1 iiretimi yanma odasi
ceperlerinde titresimlere ve akustik dalgalanmalara yol agar. Saliman sicaklik dalgalari basincin yukariya
kaymasina ve dinamik basing degisimlerine yol agar. Termoakustik kararsizlik adi verilen bu davranig yanma
odasina ve {initelere agir hasarlar verebilir [6]. Yanma boyunca kararsiz olan alev, ses dalgalar liretmeye baglar
ve bu dalgalar agik havada soniimlendikleri i¢in bir sorun teskil etmez fakat kapali sistemlerde bu dalgalar yanma
odast duvarlar tarafindan yansitilir. Yanstyan ses dalgalari yanma odasi geometrisine gore sekillenir ve basing
dalgalanmalarina yol agar. Bu da alevde kararsizliga sebep olur [8]. Akustik ses dalgalari ile tiirbiilansli, dnceden
karistirilmig alevlerin etkilesimini inceleyen L.Tim, tiirbiilansh alevlerin faz1 kaydirdigini ve alevin stabil kaldig
alanin genligini azalttigini géstermistir. Yani, stabil bir akustik etkinin séniimleme kaynagi olarak hizmet ettigini
deneyimlemistir. Soniimleme kaynagi olan dalgalar, alev bozulmasinin karakteristik 6l¢ekleri diizeyinde veya
ondan daha kiigiik olan bozulmalar igin dzellikle nemli oldugu sonucuna varmislardir [14]. Alev kararsizliklarina
diger bir bakis acis1, M. Fleifil et al tarafindan, sistem akustigi ile kararsiz 1s1 salinimi arasindaki baglanti nedeniyle
ortaya ¢ikan bir rezonans olgusu olarak tanimlanmistir. Yaptiklari ¢alismada, bir tiipiin kenarinda stabilize edilmis
laminer 6nceden karistirilmig bir alevin hiz saliniminin dinamik tepkisini tanimlamak i¢in analitik bir model
olusturmuslardir. Bir boru akis hiz1 profili iizerine bindirilmis tiniform ve tiniform olmayan hiz bozulmalarini ele
almiglardir. Bu modelin sonug¢larmin deneysel gozlemlerle uyumlu oldugu ve tiim akustik kararsiz modlar
arasindan yanma uyarili modunun nasil segildigini belirlemede faydali oldugu gosterilmistir [16]. Alev
kararsiszliklar1 yakit bileseninde bulunan hidrojen miktar: ile de oldukga iliskilidir. Yilmaz . et al. Hidrojen-
kararsizlik iligkisini incelemek igin diisiik girdapli zayif 6n karigimli bir briilor i¢in hidrojen-metan karigimini
yakmuglardir ve yanma 6zelliklerinin hidrojen fraksiyonuna ¢ok duyarli oldugu bulunmustur. Deney sonucunda,
alevin, tiim kosullar i¢in artan hidrojen konsantrasyonu ile alev tabani baglantisinda ve alev sikistirmasinda 6nemli
artiglar gosterdigi, bu etkinin de rezonans olmayan frekanslarda alev tepkisini arttirirken, sadece minimum
sikistirmay1 indiikledigi ve rezonans frekansinda baglanti yogunlugunu azalttigini gérmiislerdir [17]. Hidrojen
etkisini Propan ile deneyimleyen Chenglong T et al. deney sonucunda, Zeldovich sayisimin hidrojen ilavesinin
artmasiyla azaldigini ve bunun da karigimin aktivasyon sicakligini diisiirdiigiinti, Global Lewis sayisinin, hidrojen
fraksiyonunun artmasiyla azaldigini ve bunun ise hidrojen ilavesiyle tercihli difiizyon kararsizliklarini arttirdigini
g6zlemlemislerdir [13]. Sabit rezonans altinda yapilan ¢aligmalara ek olarak Tastan M et al. Propan gazim akustik
zorlama altinda sabit denklik oran1 (1.2), 7 kW termal gii¢, girdap sayis1 (swirl sayis1 = 1) ile yakmuglardir. Farkli
dinamik basing yaptirimi yapabilmek igin yanma odasi frekansi 110 Hz'den 330 Hz'e degistirilmis ve ayni1 zamanda
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151k siddeti de kaydedilmistir. 110Hz de hava ve saf propanin (%100 C3H8) yanmas1 durumunda en yiiksek ve en
diistik dinamik basing degerleri arasindaki dalgalanma yaklasik 440 Pa olarak 6l¢iilmiistiir. 175 Hz akustik gii¢
degerinde alev, 315 Pa, 330 Hz’de dnceki rezonans degerinden daha diisiik bir kuvvet etkisine sahip oldugundan
burada genlik yaklagik 130 Pa ol¢lilmiistiir [12]. Deneysel ¢aligmalara ek olarak Propan yanmasina matematiksel
model ile katki sunan G.Russo et al. hidrojen ile zayif propanin 6n karigimli olarak yanmasini incelemis ve saf
propan, saf hidrojen ve ara karigimlar i¢in kalis siiresinin fonksiyonu olarak c¢atallanma diyagramlari
olugturmuslardir. Hidrojen-propan karigimlarinin ~ ¢gatallanma diyagramlari, saf yakitlarin ¢atallanma
diyagramlarinin basit bir homotetik bigimlenmesi olarak goriillemeyecegi, ancak yeni kararlilik 6zellikleri ortaya
¢ikacagini gostermistir [9]. Kararsizlik ¢aligmalarinda hidrojen etkisinin emisyon degerlerine etkisi de ayrica
merak konusu olmustur. B. Alabas et al. calismasinda dnceden karistirilmig ve girdap destekli bir sistemde akustik
zorlama altinda oksijenle zenginlestirilmis yakit karigimlarinin kararsizlik degisimlerini incelemislerdir. Yakit
olarak kullanilan metana farkli miktarlarda hidrojen (%0, %10, %20) eklenmis ve hidrojen katkili yakit
karigimlarinda oksijen zenginlestirme islemi (%21, %24, %26) uygulanmistir. Yanma deneyleri sirasinda alinan
emisyon degerlerine gore oksijen ilavesi, artan adyabatik sicaklik ve ani NOy olusumlari nedeniyle NOx
emisyonlarini artirirken, CO emisyonlarinin azalmasina katkida bulundugu sonucuna varmuglardir. Hidrojen
ilavesi hava ile yanma durumunda NOx emisyonlarini (%21 O) azaltsa da oksijen zenginlestirmesi ile birlestiginde
kararsizliklari tetiklediginden CO emisyonlarini 2 ppm'den 13 ppm'ye ¢ikarmistir [15]. Propan gazi emisyon
degerleri igin ise Oguzhan B et al. deneysel arastirmalarinda, karisimlarin emisyon degerlerini ve baca gazi
degerlerini aragtirmak ve belirlemek i¢in hidrojence zenginlestirilmis propan kullanmiglardir. Karisim, sabit
denklik orani (1.2), girdap sayist (1) ve 7kw termal enerji ile 6n karisimli yanma odasinda incelenmistir. %10,
%20 ve %30 hidrojen igeren karisimlar igin, saf propanin hava ile yakilmasina kiyasla hidrojence zenginlestirilmis
karigimlarin yanma kalorifik degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Karisgimda hidrojen miktarin artmasiyla
birlikte CO miktar1 yaklasik %80 oraninda azalmistir. Hidrojenin 1s1l degerinden dolay1 karisimlardaki hidrojen
miktarinin artmasi ile NOx emisyonlar artmigtir. Karisimlardaki hidrojen miktar: arttik¢a yanma odasi ¢ikiginda
baca merkezinden alinan sicaklik degerlerinin artti§i gézlemlenmistir [12]. Hidrojen etkisi yanmanin kararsiz
hallerinde biiyiik rol tistlenirken, swirl (girdap) sayisinin etkisini arastiran Harun Y et al. yakit bilesimi, esdegerlik
orani ve girdap sayisinin, onceden karistirilmig %100 CNG, CNG-H2, CNG-H2-CO ve CNG-H2-CO2-CO
karigimlarinin akustik kosullar altinda alev davranisi (dinamik ve statik) lizerindeki etkilerini laboratuvar dlgekli
girdap stabilize bir yakicida deneysel olarak incelemis ve girdap sayisinin alev stabilitesi dzellikleri {izerinde
monoton bir etkisi oldugu sonucuna varmiglardir [10].

2. Girdap Ureteci (Swirl)

Hava ve yakitin karisiminin hizli gerceklesmesi ve yanmanin daha kararli olabilmesi i¢in girdap iiretegli
yakicilar tasarlanmistir [18]. Tasarim semast Sekil 2°de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan girdap iiretegleri
Sekil 3°de gosterilmistir.

3

dh
2 1=
~\d

Yukarida bir girdap iiretecinin formiilize edilmis hali verilmistir. Burada S girdap sayisi, dh iiretecin merkez
capi, d girdap iiretecinin dis ¢api, § girdap liretecinin ¢ikig agisidir [19].
d

P B

dh

Sekil 2. Girdap iireteci tasarimi
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Sekil 3. Girdap iiretegleri

Tablo 1’de bu ¢alisma i¢in kullanilan girdap tireteglerinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Girdap numarasi ve 6zellikleri

Girdap sayisi (S) Cap orani (dn/do) I¢ cap mm (dp) Dis ¢ap mm (dn) | Kanatgik agisi ()
0.2 0.50 13.5 27 14,6°
0.4 0.50 13.5 27 28,1°
0.8 0.50 13.5 27 46,8°
1.2 0.50 13.5 27 58,1°
1.6 0.50 13.5 27 64,9°

3. Deney Sistemi

Bu ¢aligmada dncelikle propan gazmnin yanma davranisi, yanma stabiliteleri ve swirl sayist degisimlerinin
yanmaya etkileri lizerine literatiir arastirmalar1 sunuldu. Daha sonra gelisen yanma ve hidrojen bazli motor
teknolojileri ile beraber, modern hava araglar1 gaz tiirbin motorlarinda propan gazinin yakit olarak kullaniminin
miimkiin olup olamayacagi ve literatiire katki saglamasi amaciyla bu calisma yiiriitiildii. Calismanin {giincii
kisminda deney igin kullanilan ekipmanlar ve deney diizenegi tanitildi. Dordiincii kisimda ise deneyin
varyasyonlari ve elde edilen veriler grafikler ile detaylica sunuldu. Son olarak sonug¢ kisminda deneyden elde
edilen biitiin veriler agiklandi.

3.1. Yanma diizenegi

Calismada kullandigimiz deney sisteminde (sekil 4), sisteme dahil edilecek gazlar, harici gaz silindirlerinde
depolanir ve besleme miktar1 alti kanalli bir vakum sistemi kontrolorii (MKS-946 Serisi) tarafindan tam olarak
kontrol edilen dijital kiitle akis kontrolorii (MKS-GES0A) tarafindan belirlenir. Vakum sistem kontrolori,
esdegerlik oram ve termal giice gore, yakilacak gaz ve havanmin miktarin1 manuel ayarlamaya yarar. Besleme
hattindaki regiilatorler gaz basincini briilor ¢alisma araliklarinda (20 mbar) tutmak i¢in kullanilir. Yanma havasi
kompresor tarafindan saglanir ve filtreden gegirilerek yagsiz ve buharsiz olarak kiitle akis kontrolorii (MKS-
1579A) lizerinden sisteme dahil edilir. Yanma gazlar1 ve hava, 6n karisim bélmesinde karistirilarak yanma odasina
yonlendirilir. Yanma odas1 (Sekil 5) igerisinde atesleme sistemi ile yakilir. Yanma odasinda alevin olugsmamasi
durumunda alev besleme hattinda bulunan solenoid valfler araciligiyla gaz akisi kesilir.
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Sekil 4. Yanma diizenegi elemanlar ( 1.Hava kompresorii(5.5 Hp ve 510 It), 2.Harici hava tanki, 3.Filtre, 4.Basing regiilatorii, 5.Elektronik
debi 6lger, 6.Manometre, 7.Basing regiilatorii, 8.Solenoid valf, 9.Yiizer tip debi 6lger, 10.Basing regiilatorii, 11.02 tank1 12.C3Hg tanki,
13.Kontrol istasyonu, 14.Gaz kolektorii, 15. Hava/Yakit 6n karistiricist 16.Kontrol istanayonu, , 17. Briilor,, 18. Yanma odasi Kontrol paneli,
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Sekil 5. Yanma calismasinda kullanilan deney diizenegi

Deney sirasinda sistem basincini 6lgmek amaciyla basing 6lgerler kullanilir. Bu ¢aligmada 2 tiir basing dlger
kullanilmustir. Bir tanesi piezo-direngli 0-10 bar arasi l¢iim yapabilen basingdlger, digeri ise sisteme akustik
frekans ile miidahale edildiginde degisen basinct dlgebilen dinamik basing dlgerdir. Sicaklik 6lgiimleri seramik
kapli 1s1l ¢iftler ile gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde bulunan K tipi 1s1l giftler (sekil 5/ 5-10) 1200 °C ye
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kadar, B tipi 1s1l ¢iftler (Sekil 5/ 1-5) 1800 °C’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Yanma sonucunda olugan emisyon
degerleri tagmabilir emisyon 6l¢iim cihazi ile dl¢iiliir. Bu ¢aligmada kullanilan NOVO Plus RCU tipi tasinabilir
emisyon cihazi tolerans degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Emisyon dl¢iim cihazi tolerans araliklari

GAZLAR OLCUM HATALARI OLCUM ARALIGI
02 +/- %0.2 -
CO +/- %5 yada +/- 5 ppm* 0-4000 ppm
CO +- %10 >4000 ppm
NO +/- %5 yada +/- 10 ppm* 0-1000 ppm
NO +/- %10 >1000
CO2 +/- %0.3 -

*Hangisi yiiksek ise o kabul edilir.
3.2. Calisma sartlari
3.2.1. Swirl sayisinin sicaklik degerlerine etkisi

Propan gazi1 5 kW 1sil gii¢ ve 1,6 esdegerlik oraninda, farkli swirl sayilarinda yakilarak, olusan alevin sicaklik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Sekil 6’da Propan gazinin 0,2/0,4/0,8 /1,2 /1,6 swirl sayilarinda eksenel mesafe boyunca
sicaklik dagilimindaki degisim gosterilmistir.

1100 -
1000 -
900 -
800 1

700

Sicaklik (K)

600

500

400 -

300

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

Sekil 6. Eksenel mesafede swirl sayilarina gore sicaklik dagilimi

Sekil 6’da goriildiigi tizere swirl sayisindaki artis, sicaklik trendinde monoton bir artis géstermemistir. Swirl
sayist 0,2-0,4-0,8 degerlerinde sirasiyla arttiginda her eksenel mesafede ulagilan ortalama sicaklik degeri de
strastyla diismiistiir. Ancak 1,2 ve 1,6 swirl sayilarinda elde edilen ortalama sicaklik degerlerinde aritmetik bir
diisiis soz konusu olmamistir. Aksine 1,6 swirl’de elde edilen sicaklik degerleri 1,2’ye gére daha yiiksektir. Bu da
swirl sayisi ile alevin ulastigi sicaklik degerleri arasinda dogru bir oranti olmadigini bize gostermistir. Bu
caligmada ilk 1s1l giftten alinan en yiiksek sicaklik 0,8 swirlde 1067K, en diisiik sicaklik ise 1,2 swirl’de 1014K’dir.
Propan gazi kullanilan bir yakit bileseni i¢in ¢ok yiiksek sicaklik istendiginde 0,8 swirl kullanimi tercih edilebilir
oldugu tespit edilmistir. En ideal ve stabil yanma egrisi ise 1.6 swirl sayisinda gozlenmis, alev kararsizliginin en
optimum yakalandig1 deger 1,6 swirl sayis1 olmustur. Yanmanin gerceklestigi ve aleve en yakin noktadaki 1sil
ciftlerden alinan degerler, alevin karakteristigi hakkinda bilgiler sunarken, bir diger parametre olan baca gazi
sicaklik degerleri de aym sekilde alevin yanma karakteristigi hakkinda bilgiler vermektedir. Sekil 7°de degisen
swirl sayilarinda propan alevinin yanmasi sonucu 6lgiilen baca gazi sicaklik grafigi verilmistir.
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Sonme limiti olarak belirlenen 0,2 swirl sayisinda 6lgiilen baca gazi sicaklik degeri 132 °C ile en yiiksek
seviyede gozlenmistir. Daha sonra swirl sayis1 0,4-0,8-1,2-1,6 degerlerine kademeli olarak yiikseltildiginde elde
edilen baca gazi sicakliklar1 daha diisiik seviyelerde 6l¢iilmiistiir. 1,2 swirl’de 123 °C ile en diisiik seviyesine gelen
baca gazi sicakligi 0,4-0,8-1,6 swirl sayilarinda sirasiyla 125,127,125 °C degerlerinde neredeyse ayni
hesaplanmistir. Swirl sayilarindaki degisime propan gazi alevi keskin tepkiler vermemis, 6l¢iilen degerler birbirine
cok yakin olmustur. Buradan hareketle, propan gazi yakildiginda, swirl sayisinin baca gazi sicakliklari tizerindeki
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etkisi kayda deger bulunmamustir.

3.2.3. Swirl sayisinin emisyon degerlerine etkisi

Swirl sayist degisiminin CO, CO2 ve NOy salinimlarina etkisi incelendiginde Sekil 8’deki grafikler elde

edilerek, propan alevinin gevre ve atmosfer lizerindeki kirletici etkisi degerlendirilmistir.
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CO emisyonu bir yanma tepkimesi i¢in istenmeyen bir iiriindiir. Ciinkii yakit bileseninde bulunan C
atomlarmin CO’ya doniismesi tepkimenin tam gerceklesemedigini ve yanma veriminin diisiik oldugunu
gostermektedir. Bir yakitin yanmasiyla elde edilen CO salimiminin minimum seviyede olmasi beklenmektedir.
Kullanilan swirl sayilarinda (0,2-0,4-0,8-1,2-1,6), CO salinimlar1 da sirastyla 260-159-53-80-76 ppm degerlerinde
gozlenmistir. Bu verilere gore en yiiksek CO salinimina propan gazinin sénme limiti olan 0,2 swirl sayisinda
ulagilmigtir. En diigiitk CO salinimi ise 0,8 swirl sayisinda, alevde higbir akustik zorlama olmaksizin gézlenmistir.
Bu verilerden hareketle propan alevinin sonme alt ve tist limitleri igerisinde, swirl sayisinin artigiyla CO emisyonu
diiserek kirletici etkisi olduk¢a azalmistir. Yanma tepkimelerinde bir diger onemli parametre karbondioksit
tiriiniidiir. CO; saliniminin tam verimli bir yanmada maksimum seviyede olmasi beklenir. Ciinkii yakit bileseninde
bulunan C atomlarinin tamami yanma sonrasinda CO» ye doniisecek ve yanma tam olarak ger¢eklesmis olacaktir.
Sekil 8’de goriildiigii gibi, kullanilan swirl sayilarinda (0,2-0,4-0,8-1,2-1,6) CO, emisyonlari da sirasiyla 10,3-
8,4- 7,8- 6,8- 7,4 ppm degerinde gbzlenmistir. Propan gazinin alt sénme limiti olan swirl 0,2 de CO2 emisyonu en
yiiksek degerdedir. Bununla birlikte swirl sayisi arttirildik¢a CO2 emisyonunda diisiis gézlenmistir. Bu ¢aligsmada
yakit olarak sadece propan gazi ve yakici olarak atmosfer havasi kullanilmistir. Yanmaya dahil edilen yakit
bileseninde azot (N) bulunmamasina ragmen atmosfer havasi igerisinde miktar, basing, nem gibi parametreleri
Ol¢iilemeyen N gazi bulunmaktadir. Deney sonucu elde edilen NOyx salinimlari, emisyon cihazinin tolerans
degerlerinde net olarak Olglilememistir. Bu sebeple ¢alismamiz NOx olusumunun hangi mekanizmalar ile
gerceklestigini belirtmemekle birlikte sadece swirl sayisi etkisinde NOy saliniminin degiskenligini gozler 6niine
sermistir. Sekil 8’de belirtilen grafik incelendiginde NOy emisyonlar1 swirl sayisinin artisiyla sirasiyla 17- 10,5-
12- 11- 6 ppm degerlerinde gozlenmistir. 0,2 Swirl’de en yiiksek degerini (17ppm) alan NOy, 1,6 swirl sayisinda
minimum degerini (3ppm) almistir. Propan gazinin yakit olarak kullanacak olan bir gaz tiirbin motorunda, aym
sicaklik parametlerinde oldugu gibi emisyon degerlerinde de 1,6 swirl sayist kullanim1 motor-yakit performansi
acisindan oldukga verimli olacaktir.

3.2.4. Swirl sayisinin yanma karakteristiklerine etkisi

Girdapli akislar, alevi istenilen alanda sabit tutmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Girdapl
akig, akisa teget bilesen kazandirarak, eksenel-halka formunda girdap iiretegleri kullanarak, spiral bigimli
kanatciklar1 bulunan girdap iiretecleri kullanarak ya da mekanik akis ceviricileri kullanarak olusturulabilir.
Olusturulan girdapli akis, hava/yakit kompozisyonunu homojenize eder ve boylece yakit tiiketimini ve yanma sonu
zararli iiriinlerin salinimini azaltir. Girdap yogunlugunun fazla olmasi durumunda ise alev boyunca eksenel akisin
tersine donerek akisin disa dogru yayilmasina neden olur. Bu da 1s1 salinim oraninda degisiklik yaratarak girdapli
akisin olumlu etkilerini tersine dondiirebilir. Swirl sayisindaki degisiklikler, akis alanini, karisim bdlgesinin
boyutunu ve yerlesimini, alev sicakligini, tiir konsantrasyon dagilimlarini, tirbiilans yogunlugunu ve yanma
karakteristiklerini etkiler. Bu etkilerden hangisinin baskin gelerek yanma ozelliklerinde ne gibi degisiklikler
meydana getirecegi belli degildir. Bu sebeple bu calismada swirl sayisini degistirerek propan gazi alevinin
davranisi incelenmistir.

Sekil 9°da, artan swirl sayilart boyunca dakikada 60.000 veriden elde edilen 151k siddeti 6l¢iimlerinin ortalama
degerleri gosterilmistir. Propan alevi 0,5 kW giicte 1,6 Eq oraninda yakilmig ve elde edilen 151k siddeti
6l¢timlerinde alevin 0,2 swirl’de (sonme limiti) daha yiiksek 11k siddeti olusturdugu gézlenmistir. Swirl sayisinin
0,4 ve sirasiyla 0,8-1,2-1,6 degerlerine artirilmasiyla, grafikte agik¢a goriildiigii gibi 151k siddetinde 0,2’ye oranla
keskin bir diisiis oldugu ancak 0,4 ve sonraki girdap degerlerinin artmasiyla 151k siddetinin dalgalanma egilimi
gostermedigi fark edilmistir. Bunun sebebi alevin artan swirl sayilarinda kararli yanma alanina girmesidir. Propan
alevinin kararli yanma davranigi, alevin 151k siddetinde radikal degisimlere meyletmesinin Oniine ge¢mistir. 0,2
swirl sayisinda, yani alevin sonme limitinde, alevin kararsiz hali 151k siddetinde 129,1 mV degerlerinde gezerken,
kararli hale doniisen alev, girdaplara adaptasyon saglayarak 90-100 mV degerlerinde stabil sayilabilecek davranig
sergilemistir. Sekil 10°da farkli swirl sayilarinda anlik alev goriintiileri verilmistir.
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Yanma odas! igerisinde yanan alev iizerinde, oda ¢eperlerinde olusan frekanslar sebebiyle dinamik basing
dalgalanmalari1 yasanmaktadir. Bu dalgalanmalar alevin kararsizligini etkileyen bir diger 6nemli faktordiir. Propan
gazinin yakimi siiresince degisen swirl sayilarinda dinamik basing dalgalanmalari 6lgiilerek, basing dalga grafikleri
Sekil 11°de sunulmustur. Dalgalanmanin agik olarak propan alevi iizerindeki dinamik basincin degismesine sebep
oldugu gozlenmistir.

Propan alevinin, bir dakika boyunca ve dakikada 60.000 veri ile dinamik basing 6l¢timleri yapilmistir. Basing
dalgalanmalar1 0,4 swirl sayisinda yakilan propan alevi i¢in 21 ve 24 Pa degerlerinde salinim yaparak, alevin
dinamik basinci 3 Pa olarak ol¢iilmiistiir. 0,8 swirl sayisinda basing dalgalanmalarinin 18 ve 25 Pa degerlerinde
stabil kaldig1 gozlenerek yaklasik olarak 7 Pa dinamik basing gézlenmistir. 1,2 swirl sayisinda bu deger 8 Pa olarak
degerlendirilmistir. 1,6 swirl sayisinda ise 6 Pa dinamik basing elde edilmistir. Swirl sayisinin 0,4 ten 0,8’ artis
ile dinamik basing degeri artmis ancak 0,8’den sonraki swirl sayilarmin artigi ile dinamik basmcin distigii
gdzlenmistir. Buradan hareketle propan alevinin 0,8 swirl sayisindan sonra yanma stabilitesinin arttigini ve daha
kararli gectigi degerlendirilmistir.
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Sekil 11. Swirl sayis1 degisimlerinde elde edilen basing dalgalanmalart (Swirl sayisi; A: 0.4, B:0.8, C: 1.2, D: 1.6)

4. Sonuclar

Bu ¢alismada propan gazinin 5 KW gii¢, 1,6 esdegerlik orani ve degisen swirl sayilarina gore elde edilen
sicaklik, basing, 151k siddeti ve emisyon degerleri 6n karigimli-girdap lretegli, laboratuvar olgekli bir yakicida
aragtirillmistir. Yapilan 6l¢iimlerde alevin yanma karakteristigi incelenmis ve grafikler ile desteklenmistir. Tim
L.ve M.Fleifil’in ¢aligmalarinda degindigi, tiirbiilansli akigin yanmanin dinamik etkilerini degistirmesi ve alevde
kararsizliga sebep olmasi, bu ¢alismada propan alevinin swirl sayisi artirilarak kuvvetlendirilmistir. Swirl artig1 ile
tiirbiilansi artan alevin dinamik basing degisimleri 0,8 swirl sayisina kadar artarken, daha yiiksek sayilarda alevin
kararliligin1 artirmasi ile dinamik basing lizerindeki etki stabil kalmistir. Artan swirl sayilari ile alevin 11k siddeti
giderek azalmig ve diisiik seviyelerde seyretmistir.

G.Russo, Yilmaz I ve Chlong’un yakit icerisindeki hidrojen miktarinin alev davranislarini etkiledigini
bildirmeleri tizerine, yliksek hidrojen icerikli propan gazi (CsHsg) yakit olarak secilmis ve literatiirdeki ¢caligmalara
ek olarak yiiksek hidrojenli bir yakitin swirl sayis1 etkisiyle sicakligi, aleve en yakin noktada, 0,8 swirl sayisinda
en yiiksek, 1,2 swirl sayisinda en diisiik degerde Sl¢lilmiistiir. Sicaklik verilerine gore yiiksek hidrojenli yakitin
kaarli davranig sergilemede zorlandig1 sonucuna varilmistir. Propan gazinin swirl sayisi degisimlerinde kararsizlig
incelendiginde, Tastan M. nin galigmasina ek olarak literatiir boslugu doldurulmus ve propan igin akustik zorlama
olmaksizin emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Swirl sayisinin artmasi ile CO, CO; NOy emisyonunda azalma
meydana gelmistir. Baca gazi sicakligi i¢in hidrojen ilavesinin sicakligi arttirdigi bilinmektedir. Oguzhan B.
caligmasinda bu goriise yer verirken, artan sicakligin diisiiriilmesi yahut sabit tutulabilirligi incelendiginde, swirl
sayisinin baca gazi sicakligina kayda deger bir etkisine rastlanilmamustir.
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