


EV TiPi BIR OCAKTA ALEV VE SOGUK AKIS KARAKTERISTiGININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Berkay SAHIN

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez galismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan
ederim.

Berkay SAHIN
16/08/2022



EV TiPi BIR OCAKTA ALEV VE SOGUK AKIS KARAKTERISTIGININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Berkay SAHIN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2022

OZET

LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve havaya gore daha
agirdir. LPG belli bir basing altinda, ham petroliin rafinerilerde damitilmasiyla,
dogalgazdan ayristirilmasiyla veya sivilastirilmasiyla elde edilir. LPG propan (CsHg),
biitan (C4H10) veya bunlarin izomerleri olan hidrokarbonlarin karisimindan olugmaktadir.
Tez ¢alismasinda, ev tipi bir ocakta soguk akis ve alev karakteristikleri deneysel olarak
arastirilmustir. IKi farkli akis debisinde (maksimum ve minimum) LPG akisinin laboratuvar
sartlarinda alev sicakliklari, gaz debisi, gaz akis hiz1 ve gaz yaymimlari degerlendirilmistir.
Calismamizdaki LPG, %70 biitan ve %30 propan karisimindan olugsmaktadir. Kullanilan
ocak ti¢ farkli biiyiikliige sahip olup, alevin ¢ikis yeri ¢ap biiyiikliiklerine gore; Ocak 1,
Ocak 2 ve Ocak 3 olarak adlandirilmigtir. Ocak 1’in alev ¢ikis yerinin ¢ap1 8 cm, Ocak
2’nin ¢apt 7 cm ve Ocak 3’lin ¢ap1 5 cm’dir. Her bir ocakta, sabit bir alev ¢ikis yeri
referans noktasi olarak belirlenmis ve bu noktaya gore yatay, diisey ve diyagonal yonlerde
0,5 c¢m araliklarla referans noktasindan (0 cm) 3 cm’e kadar olan bolgede sicaklik ve hiz
olgtimleri maksimum ve minimum debiler i¢in yapilmistir. Ocak 1 igin yayimim 6lgiimleri
diyagonal yonde maksimum debide Sl¢iilmiistir. Ocak 1’in maksimum debisi 0,6 I/dak,
minimum debisi 0,2 l/dak; Ocak 2’nin maksimum debisi 0,25 I/dak, minimum debisi 0,1
I/dak; Ocak 3’tin maksimum debisi 0,2 1/dak, minimum debisi 0,1 I/dak’dir. Yapilan
Ol¢limler neticesinde, maksimum ve minimum debilerdeki alev sicakliklar1 belirgin
derecede birbirinden farklilik gostermektedir. 1,5-3 cm arasindaki mesafelerde, yatay ve
diyagonal yonlerdeki sicakliklar maksimum debide hemen hemen aynidir. Ocak 1’in gaz
¢ikis yerinde maksimum debi i¢in gaz akis hizi, havalandirma agik ve kapali durumlarinda
sirastyla 2,834 ve 2,915 m/s Olclilmiistiir. Gaz yaymim sonuglarmna gore, CO2’in
maksimum degeri 0-1,5 cm araliginda %12 ve 1,5-3 cm araliginda %11°dir. CO gazinin
maksimum degeri referans noktasinda 7000 ppm olarak goriilmiig, 0-1 cm araliginda lineer
azalmig ve 6000 ppm’e dismiistiir. 1,5-3 cm araliginda CO degerlerinde ani bir azalma
olmus ve sifir degerine ulagmistir.
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ABSTRACT

LPG (Liquefied Petroleum Gas) is a colorless, odorless, combustible gas heavier than air.
It is obtained by distilling crude oil in refineries, separating it from natural gas, and
liquefying it under a certain pressure. LPG consists of hydrocarbons such as propane
(CsHg), butane (C4Hi0) and their isomers or mixtures. In this study, the combustion
characteristics of the cold flow and flame in a household stove were experimentally
investigated. The flame temperature, gas flow velocity, and combustion emissions of LPG
in the household stoves were measured at two flow rates (maximum and minimum) under
laboratory conditions. The LPG used in the study is a mixture of 70% butane and 30%
propane. The household stove has three different sizes of cookers, and each cooker is
named Cooker 1, Cooker 2, and Cooker 3, respectively, according to the outer diameter.
The outer diameter of the Cooker 1 is 8 cm, Cooker 2 is 7 cm, and Cooker 3 is 5 cm. A
fixed flame exit point was determined in each cooker as a reference point, and the
temperatures, cold flow velocities, and emissions of the gas flows were measured using
these reference points. The measurement range is from the point where the exit point is
located (0 cm) to a range of 3 cm (including 3 cm) with 0.5 cm spacing. The horizontal,
vertical and diagonal measurements, starting from the flame exit point were made at
maximum and minimum flow rates. The flow rate of Cooker 1 is 0.6 I/min at maximum
flow and 0.2 I/min at minimum flow. Cooker 2 has 0.25 I/min at maximum flow and 0.1
I/min at minimum flow; Cooker 3 has 0.2 I/min at maximum flow and 0.1 I/min at
minimum flow. Temperatures between maximum and minimum flow rates showed
significant differences for all cookers. At distances greater than 1.5 cm from the reference
point, the measured temperatures at maximum flow were almost the same in the horizontal
and diagonal directions. The gas velocity of the burner of Cooker 1 with the vent open and
closed conditions was measured to be 2,834 and 2,915 m/s atmaksimum flow rate.
According to the gas emission results, the CO, emission (%) between the reference point
and 1.5 cm was 12% and decreased to 11% when measurements were taken between 1.5
and 3 cm. It was found that the maximum value of CO emissions occurred at the reference
point and reached 7000 ppm, decreased linearly in the range of 0-1 cm, decreased to 6000
ppm and a sudden decrease occurred in the distance after 1,5 cm and reached 0.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
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1. GIRIS

LPG (Sivilastirilmig Petrol Gazi); petroliin damitilmasi veya pargalanmasi yoluyla elde
edilen ve sonradan belirli bir basing altinda sivilastirilan; esas olarak Biitan (C4Hap),
Propan (C3Hg) ve bunlarin izomerleri gibi hidrokarbonlardan ya da karisimlarindan olusan
maddedir. Hem sivi hem gaz halinde bulunabilen LPG; kokusuz, renksiz ve zehirsiz bir
gaz ozelligi gostermekle birlikte yanici ve havadan agirdir. Giivenli, temiz ve ¢evreyle dost
bir enerji kaynagi (diisiik is ve yanma triinii gaz yaymimlarina sahip) olmasi, kolay temin
edilebilmesi ve erisimli olmasi, depolanabilmesi, tasinabilmesi gibi avantajlar1 s6z
konusudur. Bu avantajlara sahip olmasi nedeniyle LPG; ev i¢i kullanimda, endiistride,
tasimada vd. yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagi olup diinyada LPG tiiketimi

giderek artmaktadir.

Yakitlarin yanmasi, yakit ve bir oksijen kaynagindan saglanan oksijen ile birlikte hizli
etkilesim sonucu gergeklesen, 1s1 ve 1sitk sacilimi ile sonuglanan, bir kimyasal
reaksiyondur. Alev ile 1sitilacak, eritilecek ya da sivilastirilacak yiizeye alev ¢arpmasi
(flame impingement) yontemi uygulanir. Bu yontemde 1s1 transferi, yakit tipi, oksidizer ve
alev tipi gibi pek ¢ok parametreden etkilenir. Oksijenin kiitle miktar1 %23,1 oldugu igin
taze hava oksidizer olarak diisiiniilebilir. Oksidizerin kiitle akis miktar1 (debisi) yakitin
tamamen yanmasi i¢in yanma islemini besleyecek kadar olmalidir. Tam yanma i¢in 6nemli
olan esdeger oran (¢)’dir. Bu oran gergek hava-yakit oraninin yanma i¢in gerekli hava-
yakit oranina boliimiidiir. Tam yanma ¢=1 oldugu en yiiksek alev sicakliginin gerceklestigi
stokiyometrik sartlara yakin durumlarda gergeklesir. Ancak bazi deneylerde stokiyometrik
oranin 0,65 ile 1,83 arasinda gerceklestigi bulunmustur. Ornegin; tiirbiilansli akis
nedeniyle ¢=0,85’te maksimum 1s1 akisinin olustugu tespit edilmistir. Ayrica, Reynolds
sayist ile esdeger oranin iyilestirilmesinin daha iyi 1s1l verimi irettigi bulunmustur. Bu
nedenle 1s1 transferini optimize etmek, tiim bu parametrelerin diisiiniilmesini

gerektirmektedir.

Ev tipi briilorler, yanmanin kararliligini etkileyen karmasik ii¢ boyutlu tiirbiilansh akis ve
kimyasal reaksiyonlar ile karakterize edilir. Bu nedenle, kaldirma, geri tepme ve sar1 ugma
gibi alev stabilitesi sorunlar i¢in iki islem en kritik parametreler olarak goriilmektedir;

bunlar karisim hazirlama islemi ve alevlerin nozullardan dagilimidir.



Tez calismasi kapsaminda, ev tipi bir ocakta alev ve soguk akis karakteristikleri deneysel
olarak arastirilmistir. Bu amagla ti¢ farkli biiytlikliikte, iki devirdeki (maksimum ve
minimum debi) LPG gaz akisinin laboratuvar sartlarinda yanma durumu alev sicakliklari,
gaz debisi, soguk akis gaz hiz1 ve gaz yaymimi gibi parametreler dl¢iilmistiir. Deneyde
kullanilan LPG gazinin basinci 2-3 bar olup gaz %70 biitan - %30 propan karisimindan

olusmaktadir.



2. YANMA VE LITERATUR ARASTIRMASI

Yanma olay1 ve farkli uygulamalarini smiflandirmak icin ilk ©nce alev tiplerini
tanimlamak gerekir. Iki alev tipi vardir: biri 6n karisimli (premixed), digeri difiizyon
(diffusion) alevidir. Bu alevlerde hiz ideal olarak duvar eksenine paraleldir ve duvardan
uzakligin bir fonksiyonu olarak parabolik bir fonksiyon ile ifade edilir ve basing ise akis
yoniindeki mesafenin bir fonksiyonudur (Jones, 1990). Resim 2.1°de karisimli alev ve
difiizyon alevin resimleri verilmektedir. Karisimli alevler mavimsi yesil renkli goriiniir
iken, difiizyon alevler parlak sar1 1s1n1m yayarlar (Gattei, 2008). Diflizyon alevi, karisimsiz

yanmada gergeklesir.

(a) Kar1§1mh alev (b) Difiizyon alev

Resim 2.1. Alevlerin gesitleri (Gattei, 2008).

Ev tipi ocak briilorlerinin nozullar1 ortaya ¢ikan basingli gazin potansiyel enerjisini kinetik
enerjisine dontstlriir. Bu tlirbiilansli, eksenel simetrik yuvarlak jet, hareketsiz duran
havaya yayilir. Alev kararlilig (stabilitesi), bir alevin 3 m/s hizdaki riizgar siddetine kars1
durabilme yetenegi olarak tanimlanir. Alev jetlerindeki akis alani li¢ karakteristik rejimde
incelenir ve ilgili bolgeler sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Alev bolgesi
serbest, duragan ve duvar jet bolgeleri olarak incelenir. Duragan bdlgede akisin eksenel
dogrultuda durdugu ve radyal olarak disa dogru donmesini saglayan basing gradyenleri ile
karakterize edilir. Duragan bolgenin siir1 duvar bolgesine paraleldir. Duvar jet bolgesi
ortalama basing gradyenlerinden bagimsizdir. Akis bu bolgede yavaglar ve yayilir.
Nozuldan ¢ikan akis, nozul tipine ve Reynolds sayisina bagli olarak laminer veya

tirbiilansh olur. (Chander ve Ray, 2005).



Tam gelismis bolge
Duvar jet bolgesi Duragan bolge  Duvar jet bolgesi m\
1 '

simir tabaka

Gelisen bolge

Duragan bolge sinir tabaka

Potansiyel kor
bolgesi

Serbest jet bolgesi ket bolgesd

Sekil 2.1. Alev jetindeki karakteristik bolgeleri

LPG dogal gaz tesislerinde firetilen etan (CyHg), propan (CsHg) ve biitan (C4Hjp)
gazlarindan olugsmaktadir. Ayrica sivilastirilmis rafineri gazlar (etilen, propilen ve butilen)
da icermektedir. Yakitin yanmasi ile yayilan 1s1 yakittaki suyun fazina baghdir. Eger su
yakitta gaz halindeyse, toplam yayilan 1sinin degeri en diisiik 1s11 deger (LHV) olarak
gosterilir. Su buhar1 yogunlasarak sivi oldugunda (buharlagsma gizli 1sisina esit olarak) daha
fazla enerji yaymimi olur ve dolayisiyla toplam yayilan enerjiye yiiksek 1sil deger (HHV)
denir (McAllister vd., 2011; Winterbone ve Turan, 2015).

LPG ev tipi ocaklarda kullanilan en populer temiz yakittir. LPG yakitinin karigimli olarak
alev ¢arpmasiin 1s1 transferi etkilerini inceleyen Dong vd., (2001) 14 termokupulun
kullanildig1 deney diizeneginde nozul ve iist plaka arasindaki mesafenin degismesine bagl
olarak, akis hizlarinin degismesi durumundaki Reynolds Sayilar1 (600-2500) bakimindan
1s1 transferi etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada yiiksek Reynolds sayilarinda ve diisiik

esdeger oranlarda (0,7; 0,85 gibi) 1s1 transferinin arttig1 tespit edilmistir.

Yanma Ozelliklerini ayrintili  inceleyen ilk ¢alismalardan birisi de Jugjai ve
Rungsimuntuchart (2002) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada LPG (hacimce %40
propan-CsHg ve %60 biitan-C4H;o karisim) gazi, aymi ebatlardaki karisimsiz (self-
aspirating) ocak briilorii ve donen alevli ocak briiloriinde deneysel ¢aligmalar ile sicaklik,
1s11 verim ve CO yaymimmi bakimindan degerlendirilmistir. Karisimsiz ev tipi ocak
briiloriindeki LPG yanmasi ve Olgilen sicaklik 1s1 akisi degisimleri Sekil 2.2°de

gosterilmektedir. Bu briilorde icteki dairede 54 ve distaki dairede 117 port olmak {izere,
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toplam 974 mm? lik bir alandan gaz ¢ikis1 gerceklestirilmistir. Isil verimde donen alevli
briilorde %60 artis goriiliirken, bu briilérde %12’lik bir artis saglanmistir. Ev tipi ocakta
160 mm capindaki dairesel briilor ve {lizerindeki 3 mm caplh kiicliik dairesel portlarin
oldugu bir klasik briilérdeki 1s1l verim ve CO gaz yaymimini, Reynolds Sayis1 200 ile 500
arasinda degisme durumu i¢in Li vd. (2006) tarafindan hem deneysel hemde istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu ¢aligmalarda yakitla zenginlestirilmis alevler i¢in esdeger oran (¢)
1.4, 1.7 ve 2 olarak almmustir. Deneylerde LPG (%70 biitan ve %30 propan) gazi
karisimsiz ve hava ile karigimhi olarak kullanilmistir. Reynolds sayisinin hem 1s1l

verimlilige hem de CO yayimnimina oldukga etkiledigi tespit edilmistir.

Lee, Hwang ve Lee (2008) ¢esitli gazlarin (Landfill gas-LFG ¢op gazi, farkli metan
oranlarina sahip gazlar ile LNG-sivilastirilmis dogal gaz) ev tipi ocakta yanma
performanslarini incelemisler ve LPG (propan agirlikli)’nin yanma ortaminda esdeger oran

1,1°de en yiiksek alev hizina sahip oldugunu deneysel ¢alismalar ile tespit etmislerdir.

1000 T T T T T T
[Te=15T,e=3]

800 Ters
—o— Tipy
- T,\P.u

600 F —v— Tars

TC

200 F

0 5 10 15 20 25 30 35
Q. kW

sicakligin 1s1 akisi ile degisimi

En yaygin kullanilan ev tip ocak briilorii

Sekil 2.2. Karisimsiz dairesel briillor ve sicaklik-is1 akisi degisimi (Jugjai ve
Rungsimuntuchart, 2002)

Daha sonraki yillarda genis kapsamli LPG gazinin ev tipi ocaklarda kullanimi iizerine
cesitli calismalar yapilmistir. Ornegin, ev tipi ocaklarda Hindistan’da 2014-2015 yillarinda
Access to Clean Cooking Energy and Electricity— Survey of States (ACCESS) baslikli bir
arastirma yapilmistir. Bu calisma kapsaminda 51 bolgede 8568 ev ve 714 koyde ev tipi
ocak ve yakitlari incelenmistir. Ilgili bolgelerin %22’sindeki evlerde LPG kullanildig
tespit edilmistir (Gould and Urpelainen, 2018). Bu calismanin disinda yine kapsamli bir

arastirma ile ev tipi ocakta LPG kullaniminin saglk, iklim, ¢evresel etkilerin korunumu,




sera gazi salimminin azaltilmasi, yerel ve kadin sagliginin korunumu gibi parametreler
arasindaki iligki agisindan da énemli oldugu gosterilmistir (Goldemberg vd., 2018). Baska
bir ¢alismada, Endonezya’da 2007’den itibaren bes yillik bir siirede 50 milyondan fazla
evde mutfakta kullanim i¢in yakitin LPG’ye donistiiriilmesi projesi uygulanmistir (Budya
ve Arofat, 2011).

Ev tipi ocak briilorleri ¢oklu laminer karisimli alev jetleri ile 1sitma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Genellikle dairesel briilor ve gevresinde ¢oklu kii¢iikk portlarin oldugu
modeller, en yaygin kullanilan ve en bilinen ¢esididir ve Reynolds sayis1 300-800 arasinda
olan ince kalinlikta diisiik hizli jetler iiretirler. Diinyada en genel kullanilan ev tipi dairesel
ocak cesitlerinin resimleri Resim 2.2°de verilmektedir. Bu alev jetleri yanmay1
tamamlamak i¢in ikincil hava akimini kolayca olusturabilirler. Boylece bu dizayn CO
gazmin duisiik kirlilik yaymiminm saglar iken diisiik 1s11 etkenlige de neden olmaktadir
(Makmool vd. 2007). Ug farkli goriintiileme teknigi ile LPG-hava karisimli alev jetleri
Makmool, Jugjai ve Tia (2013) tarafindan incelenmistir. Calismalarinda 1sitma yiiksekligi
(H/D) and ¢ikis portlar1 arasindaki mesafenin (S/Dy) alev yiiksekligi ve yapisi iizerine
etkilerini ayrintili degerlendirmislerdir. Sekil 2.3’te 1sitma yiiksekligi (H/D) artisindaki
alevler ve goriintii inceleme resimleri goriilmektedir. Ayni ¢alismada, CO yaymimi ve 1sil
verimlilik bakimindan briilor performansini da karsilagtirmiglardir. Bu ¢alisma ile H/D
parametresinin c¢oklu alev yapisin1 ve briiloriin yanma verimliligi ve 1s1l verimliligini
kontrol etmede 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. S/Dy parametresinin yanma

verimliligi (CO yaymimi) ve 1s1l verimliligi tizerine ¢ok az etkili oldugu goriilmustiir.

Resim 2.2. Farkli ¢ikis portlarina ve geometrilere sahip ev tipi ocak briilorleri (Pantangi,
2010)



H/D=1.0 H/D=1.6 H/D =2.1 HD=29

a
v IvAl AAA -
H/D=1.0 HD=1.6 = H/D=29

(b)

Sekil 2.3. (a) goriilebilir alevlerin fotografi ve (b) S/Dg=1 de coklu alev jetlerinin
gortlintiilenmesi (Makmool, Jugjai ve Tia; 2013).

LPG ile galisan gozenekli ocak briilorlerinin alev hizi, sicaklik profili ve NOx ve CO gaz
emisyonlart gibi yanma 6zellikleri Liu ve Hsieh (2004) tarafindan ayrintili incelenmistir.
Ev tipi gozenekli ocak briilorlerinin alev hizinin, gozenekli briilor uzunlugunun artmasiyla
azaldigin1 gordiiler. Bu ocak tipindeki yanma, diisiik alev sicakliginda (1050-1250°C
araliginda), genisletilmis reaksiyon bolgesi, yliksek 6n 1sitma sicakligt ve NOy ve CO
diisiikk emisyon 6zelliklerine sahip olduklari tespit edilmistir. Yeni dizayn gézenekli ev tipi
ocaklar i¢in Pantangi (2010) doktora ¢alismasinda gozenekli ortam yanmasi ve gozenekli
yiizey yanmas1 teknolojilerini uygulayarak, 1s1l verim ve gaz yaymim ozelliklerini
iyilestirme caligmalari yapmustir. Gozenekli ortamda yanma Ornekleri Resim 2.3’°te
gosterilmigtir.  GoOzenekli ortam yanmasinda alev yaymimi Peclet sayisi ile

degerlendirilmektedir.

Resim 2.3. gozenekli yapilar: (a) metal bilyalardan olusturulmus ve (b) metal ince gubuklar
iceren ortam (Pantangi, 2010)



Muthukumar vd. (2011) de iki tabakali gézenekli yap1 olusturdular. Alttaki ilk tabakada 5
mm ¢apli Al,03 malzemeden hazirlanmis bilyalar kullanild. ikinci katman olarak silisyum
karbid (SiC)’den yapilmis 20 mm kalinlikli gozenekli malzeme kullanildi. Alt katman ile
SiC katmani arasina 10 mm kalinlikli seramik blok malzeme kullanarak farkli esdeger

oranlarda (0,5-0,8) yanma performans analizlerini ger¢eklestirmislerdir.

Ev tipi ocaklarda yeni tip (gozenekli) dizayn edilmis bir ocakta LPG-hava karisiminin
yanma performans testleri Muthukumar ve Shyamkumar (2013) tarafindan
gergeklestirilmistir. Sekil 2.4’te goriilen 6n karisimli briilor sistemi igin SiC goézenekli
yapist %80, 85 ve %90 olacak sekilde iiretilmis ve testlerde kullanilmistir. Elde edilen
maksimum etkenlik %75 civarinda olmustur. Bu degerin Hindistan’da en yaygin olarak
kullanilan ev tipi ocak ve LPG kullanilan yakma sisteminin maksimum 1s1l veriminden
%10 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica, CO ve NOx gaz yaymim degerleri de en

yaygin briilor tipinin gaz yayinim degerlerinden daha diisiiktiir.
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Sekil 2.4. Gozenekli dizayn edilmis briilér (Muthukumar ve Shyamkumar, 2013)

Isil verim, ocak iistiine yerlestirilen ve kiitlesi bilinen su dolu bir kabin 1sitilmasi esasina
gore (alinan 1si/verilen 1s1) ile degerlendirilmektedir. Buna goére kullanilan 1sil verim

formtlii Esitlik 2.1 ile verilmistir.

-
n= (mwcpw + mvcpv)(TZ 1) (2.1)
m; CV




Burada m, ve m, su ve kap (kapak ve karistirict dahil) igindeki suyun kiitleleri ve m; deney
esnasinda tiiketilen yakitin kiitlesini gostermektedir. T, 1sitilan suyun ulastig1 sicakligt ve
T; suyun baslangi¢ sicakligini ifade etmektedir. Yakitin LPG kalorifik degeri (CV) olarak
45780 kJ/kg alinmastir.

Ayni gozenekli ev tipi ocak ile iki katmanli gdzenekli yapr durumunu Mishra ve
Muthukumar (2018) deneysel calismalar ile incelemislerdir. LPG basinct 1,2 bar ve ¢ikis
port biiyiikliikkleri 17, 19 ve 21 mm’dir. Bu ocakta gaz c¢ikisinin oldugu nozul ¢aplari
D=0,35 mm ve D=0,50 mm olarak degistirildiginde, 1s1l verimliligin kiigiik ¢apli nozul ve
cikis portlarinin daha bliylik olmasi durumlarinda yiiksek degerlere (%72-75) ulastigini
tespit etmislerdir. Ornegin, ¢ikis port biiyiikliigii 21 mm ve nozul ¢ap1 0,35 mm iken briilr

ekseninde 10-15 mm mesafedeki sicakliklarin 1100 °C civarinda oldugu 6lgiilmiistiir.

Anggarania vd. (2014) tarafindan ev tipi ocak uygulamalarinda LPG yerine
uygulanabilecek alternatif yakit arastirmasinda, dimetil ethen (DME) ile farkli hacimsel
oranlarda karistirilan (%5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %50) LPG yanmasi incelenmis
ve LPG 1s1l veriminin karigim durumundan etkilendigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmada 1s1
tiikketimi analizi de yapilmistir. Is1 tiikketimi bir saatlik bir periodda yiiksliz maksimum
caligma sartlarinda 1sitma islemi i¢in kullanilan yakit miktarinin olgiilmesi ile elde edilir.

Esitlik 2.2 ile formiilii yazilmistir.

~1000x M, x Hq
B 3600

Qn (2.2)

Burada Q, 1s1 tiiketimini (kW), M, yakit akis miktarmi (kg/s), Hs yakit kalorifik degerini
(MJ/kg) olarak gostermektedir. LPG’nin kalorifik degeri 11960 kcal/kg olarak analizlerde
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan, 1s1 tiiketiminin ocak dizaynina gore

e

degistigi goriilmistiir. Yakit verimligi i¢in Esitlik 2.3 ifadesi tanimlanmustir.

4.186x1073 x My (T; —T;)x100
77:
(MC X HS)

(2.3)

Bu ifadede, M, ocak iistiindeki kap ve suyun toplam agirligi (kg), Tt 1sitilan suyun son
sicakligt (°C), Ti suyun ilk sicakligr (°C), M. 1sitma icin gerekli gaz kiitlesi (kg), Hs gazin
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kalorifik degeri (MJ/kg)’dir. Bu deneysel ¢alismada, DME konsantrasyonu arttik¢a, LPG
yanma 1s1l veriminin azaldigi ve maksimum 9%5,26’lik azalma degeri olustugu tespit

edilmistir.

Zhen vd. (2014) LPG-hava karisiml1 yakit basit briilor ve iki ¢esit donmeli briilérde yanma
testleri gergeklestirmislerdir. Sekil 2.8’de goriilen yanma testlerinde Reynolds sayisindaki
artts, CO yaymimini da artirmistir. Klasik briilorde Re=1500 iken en yiiksek i1sitma
etkenligi elde edilmis iken, donmeli briilorlerde Re=1000 oldugunda en yiiksek 1sitma
etkenligi elde edilmektedir. CO yaymimi 500 < Re <200 aralifinda sabit oldugu, Re >
2000 oldugunda 6nemli artisin oldugu deneylerden tespit edilmistir. Klasik briiloriin CO
yaymimi donmeli briilorlerin degerlerinden daha yiiksektir. Sekil 2.5°te klasik briilor ve

donmeli briilor I’de goriilen sarimsi alevler, agir is olusumlarin1 gostermektedir.

Slot jet

(b) Dénmeli briilor T (c) Donmeli briilor 1T

Sekil 2.5. Klasik briilor ve donmeli iki tip briilor ve yanma testleri (Zhen vd., 2014)

LPG ve PNG (Piped Naturel Gas) yakan ev tipi ocak briilorlerinin 1s1l verimleri hem
deneysel hem sayisal metotlar ile Boggavarapu vd. (2014) tarafindan ¢alisilmis ve LPG
yakitin 1s1l verimliligini artirmak i¢in briilor i¢ine yerlestirilen Sekil 2.6’da goriildiigli gibi
dairesel ek ve radyal yaprak uygulanmasi seklinde dizayn modifikasyonlar1 6nermislerdir.
Isil verimde %2,5’luk bir iyilesme ger¢eklesmistir. Tekerlek seklindeki bir briilorde ilk
defa iic boyutlu ANSYS Fluent analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar ile elde edilen

kararli hal sonuglari, sayisal modelleme ile elde edilen sonuglari teyit etmistir.
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Sekil 2.6. Dairesel ve ¢oklu port ¢ikish briilor ve dizayn modifikasyonlari

Kang vd. (2015) ev tipi bir ocakta ii¢ farkli yakit (dimetil eter, metan ve LPQG)
kullanildiginda alev jetlerinin yanma karakteristiklerini deneysel ve teorik analizleri
seklinde gergeklestirmislerdir. Bes farkli yakit nozul ¢apinda d; =1,12; 1,98; 3,30; 4,20 ve
6,11 mm, yakitlarin farkli alev hizlarin1 ve bunlarin alev yapilarindaki etkilerini incelediler.
Her yakit alevi i¢in, nozul capindaki artis Reynolds sayilarini artirmaktadir. Laminer
rejimde alev yliksekligi Reynolds Sayisi ile orantili iken, tam gelismis rejimde alev
yiiksekliginin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Alev genisliginin alev jet hiziyla ¢ok degismedigi
tespit edilmistir. Dimetil alevlerinin alev hiz1 ve Reynolds sayilariin LPG alevininkinden
daha kii¢iik oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 2.7 {i¢ farkli yakit icin alev jetlerinin

yapisal incelemeleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Ug farkli yakitin alev karekteristiklerinin incelenmesi (Kang vd., 2015)

Ev tipi ocakta metan/hava alevinin calisma sartlari, dizayn karakteristikleri ve yanma
iizerine etkilerini hiz, tiirbiilans ve sicaklik bakimindan Ozdemir ve Kantas (2016) ANSYS
fluent paket programini kullanarak sayisal yontemler ile modellemis ve analiz etmislerdir.
Sekil 2.8’de incelen ev tipi ocagin teknik resmi ve sayisal modelleme i¢in hazirlanan
geometri ve mesh ozellikleri goriilmektedir. Bu calisma ile alevin sekli ve 6zellikleri
oldugu kadar, tiirblilansli yanma modellemesinin reaksiyon bdolgesi konumunun

bilinmesinde basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.



13

Sekil 2.8. a) Ev tipi briilor ve b) mesh model resmi ve ayrmtili sekilleri (Ozdemir ve
Kantas, 2016)

Arabalarda spark ateslemeli motorda gercek siiriis sartlarinda ortalama 100 km/s lik bir
hizda kullanim igin alternatif yakitlar olarak Gasoline 95 ve LPG yakit olarak test
edilmistir. Bu ¢alismada LPG alev hiz oraninin Gasoline 95 den daha hizli oldugunu ve
gaz fazinda enjekte edildiginde ¢ok daha iyi bir karisim elde edilebildigini gostermislerdir.
Bu nedenle yanma odasinda yiiksek basing elde edildigi ve kismi yiikte ¢alisirken Gasoline
95’den daha fazla enerji fiiretebildigini belirlemislerdir (Suyabodha, 2017). LPG’nin

termodinamik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. LPG’nin termodinamik 6zellikleri (Suyabodha, 2017; Mamidi ve Suryawnshi,
2012; Dhakar vd., 2016).

Ozellikler LPG
Stokiometrik oran 15,6:1
Diistik 1sitma oran1 [MJ/It] 28,06
Enjeksiyon fazi Buhar
Alev yayilim hizi (m/s) 0,5
Oktan sayis1 106-111
Otomatik atesleme sicakligi (°C) 405-470
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Hava jeti ve metan—hava alev jetinin karigimlart ve bir ylizeye ¢arpmalari iizerine deneysel
caligma yapan Kuntikana ve Prabhu (2016) boru nozulun 1s1l verimliligini Esitlik 2.4 ile

degerlendirmislerdir.

G _ (xaiR?/a)[e” —e® ]+ (4-7)R%qj(R))

= 2.4
LT A, & (HAV) (24)

Burada (§§t alevden hedef yiizeye olan 1s1 transfer orani, ((§§ Jmax yakittan yayilan
maksimum 1s1 transfer orani, n& yakitin kiitle akis miktar;, HHV yakitin yiiksek 1sil
degeridir. Alevden diiz plakaya olan 1s1 transferini belirlemek i¢in bir Gauss egrisi
q’]ij (r)= q'f’jo exp(-a[r/ R]2 +Db) ile ayarlanir. Ayrica yazarlar calismalarinda Nusselt sayisi

ve boru burnerin etkenlik dagilimlarimi incelemisler ve iki bilinmeyenin ayni anda
¢oziildiigii iki-denklemli bir teknik onermislerdir. Onceden karistirilmis koni alevleri igin,
Reynolds sayis1 ve esdegerlik orani ile 1s1l verimin arttigi ve briilor ucu-plaka araligi ile
azaldig1 gozlemlenmistir. Analizleri sonucunda oksidizer boru ¢apinin 6 kat1 bir mesafeye
yerlestirlmis nozulun Reynolds sayist 1500 iken maksimum 1s1l verimlilige de sahip

oldugu belirlenmistir.

Arya vd. (2016) tarafindan yapilan LPG ve Dimetil Ether (DME) yakitlarin Hindistan
genelinde kullanimlari, yanma Ozellikleri ve karakteristikleri derleme caligsmasi
kapsaminda degerlendirilmistir. Sekil 2.9’da ev tipi ocak briiloriinde LPG yanma

durumunda olusan sicakliklar1 gostermektedir.

Sicaklik [K]

YIm]

Sekil 2.9. Basit bir ev tipi ocak briilériinde LPG yanmasi (Arya vd., 2016)
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Tayland’da seramik iiretim (550 den fazla) fabrikalarinda iiretim maliyetinin %15 ile %40
n1 enerji maliyeti olarak LPG maliyetinin olusturdugu tespit edilmistir. Bu amagla, seramik
iretim firinlarinda yakici olarak kullanilmak {izere onkarisimli gaz burner test diizenegi
hazirlanmistir. Bu yakicidaki esdeger oran 0,8 ile 1,2 olup, iiretilen gaz akis debisi 21, 24
ve 27 Nm%s degerlerindedir. Bu modifiye edilmis 6n karisimlhi gaz yakicida %84-91
araliginda yiiksek 1s11 verim ve disik CO ve NOy emisyonlart elde edilmistir

(Punnarapong vd., 2017).

Kuntikana ve Prabhu (2017) ikinci ¢alismalarinda metan-hava karigimli alev jetinin ¢ok
cikislt briilorlerdeki 1s1l ozelliklerini incelemislerdir. Cok ¢ikigh briilorler genellikle
endiistriyel ve ev 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Delik ¢apt 3mm olan 69 deligin
diizgiin sirali ve karisik sirali yerlestirildigi ve nozul ¢apinin 50 mm oldugu deney
diizeneginde farkli ¢aligma sartlar1 icin alev jetinin alev 1s1 akisi, 1s1l verimliligi gibi 1s1l
analizleri yapilmistir. Sekil 2.10°da goriilen diizenleme ve analiz sonuglarina gore, sirali
diizenleme daha iyi Nusselt sayis1 ve etkenlik degerleri vermistir. Sirali diizenlemede, alev
jetleri arasindaki etkilesim daha az oldugundan hedef diizlem boyunca yanma firiinlerinin

sorunsuz akisi gerceklesmektedir.

L;/d =084 Le/d =122 Lg/d = 1.67 L;/d =313

siralt

L,/d =080 Ly/d = 1.65 Ly/d =311

karigik

Re =50 Re =175 Re =100 Re =150 Re =200

@ Farkli Reynolds sayilarnda yanma

siralt _ iHa:
"
karisik “;:%
¢=10.9 $=1.0 =12 $=15

(b) Re=100 1¢in esdeger oran degisimi

Sekil 2.10. Coklu nozul durumunda akis konfigurasyonu ve Reynolds sayisinin degisimi
(Kuntikana ve Prabhu, 2017)
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Son yapilan bir aragtirmada ev tipi ocak itizerindeki ¢ikis (port) seklinin farkli yapilarinin
(donen serit yada yuvarlak sekilli portlar gibi) cesitli gazlarin yanma performansi iizerine
etkileri incelenmistir (Chen vd., 2019). Bu c¢alismada ilgili port sekillerinin deneysel
sonuglarina dayanarak yapisal dizayn parametresi Onerilmistir. Yazarlar tarafindan “yapi

faktorii (g)” olarak adlandirilan formiilasyon Esitlik 2.5°te verilmektedir.

< :i Abrﬂlérb%alanl (25)
A2 zAportalam

Burada A =7D?2/4 ve A, =nzd?/4 (yuvarlak port) veya A, =nxaxb (serit port)
olarak tanimlanir. Burada D briilér basinin ¢api, d yuvarlak ¢ikigin ¢api, a ve b serit ¢ikisin
uzunlugu ve genisligi ve n port sayisidir. Bu caligmada, yakit olarak dogal gaz
kullanildiginda normal yuvarlak ¢ikish ocagin 1s1l verim ve CO yayimnimi bakimindan serit
cikish ocaktan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Serit ¢ikisli ocak ile yapilan
deneyler sonucunda daha yiiksek CO gas yaymimi ve daha diisiik 1s1l verime sahip oldugu
goriilmistlir. Her iki port ¢ikish ocak briilor basliklar1 dogalgaz yakma islemine kolayca
doniistiiriilebilmektedir. Serit ¢ikishh ocak briiloriiniin yapisal faktorii, normal yuvarlak
baslikl1 briiloriin yapisal faktoriinden biraz yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bagka bir
calismada ¢oklu ¢ikisli ve farkli ¢ikis (port) capli ve farkli malzemelerden yapilmis
ocaklarin yanma iirlinii gaz yaymmim degerleri ve 1sil verim degerleri degerlendirilmistir
(Shen vd., 2018; Fakinle vd., 2019). Ev tipi ocak briilorlerinin ticari bes yaygin tipinde 2,8
bar basin¢li LPG (kiitlesel butan/propan orani: %40:60; %20:80 veya %60:40) gazinin
yanma sonucunda yayilan gazlar ve parcagiklar Shen vd. (2018) tarafindan
degerlendirilmistir. Bu testlerde ocaklarin ortalama 1s1l verimlilikleri %514+%6 oldugu
goriilmistiir. Ayrica ayni ¢alismada, bes ocak yanma iirlinii CO,, CO, CH4, NOy ve PM35
degerlerinin Diinya Saghik Orgiitiiniin gaz yaymim sartlarmi sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Fakinle vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada incelenen ocak tiplerinin
%25’nin, CO gaz yaymiminda standart degerin altinda ve HC yayiniminda standart degerin
tistinde kaldig1 ve briilor malzeme se¢iminin ocak 1sil veriminde etkili oldugu tespit
edilmistir. LPG tiikketimini azaltmak iizere Sutar vd. (2020) tarafindan yapilan calismada,
cesitli sivilarin ev tipi ocakta 1sitilmasi test edilmis ve ocak iistiine yerlestirilen kaplarin da

LPG tiiketimine etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Ornegin siit 1sitilmasinda harcanan
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LPG miktarinin ¢ay yapiminda tiiketilen LPG miktarindan fazla oldugu Sekil 2.11 (a)’daki

grafiklerden goriilmistiir.

25 12 Diiz alth kap_
X - . Yuvarlak alth kap
0, () O Siit 1siilmast ] (b) B Cay haarlanmast L ey ey
2 —+ 10 BN T
- = 8
i :
g P
= 3
=i} -
o 4
o} -9 \
e 2 = W77
0 0 : ocak tutma yeri
Yuvarlak alth kap iz alth kap Yuvarlak aith kap Diizalth kap _ev tipi ocak

Sekil 2.11. Ev tipi ocaklarda (a) siit ve cay malzemeleri i¢in tiikketilen LPG miktar1 ve (b)
kullanilan kap tiiriiniin LPG tiiketimine etkisi (Sutar vd., 2020)

LPG’nin yakit olarak kullanildig1 nozul ile iist plaka arasindaki mesafenin ev tipi ocagin 1s1
transferine etkilerini inceleyen Wae-hayee vd. (2021) en yiiksek 1s1 gegisinin nozul
iizerinde en uzun mesafede olustugunu tespit ettiler. Bu ¢alismada hava ile LPG gazinin
karigimli hali yakit olarak kullanilmigtir. Calismada LPG debisi 1,5; 4,5 ve 5,5 gr/dakika
seklinde ii¢ ayr1 akis miktart icin Ol¢limler yapilmistir. Is1 transferi enerjinin korunumu
kanununa goére hesaplanmistir. Ev tipi ocakta belirli miktardaki su (0,0417 kg/dakika)
belirli saatte 1sitilarak Q=mCpy(To—T;) formulasyonu ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.12°de
gortildiigii gibi deneysel calismada nozul tizerindeki plakada 7 noktada termokupullar ile
sicakliklar 6lgtilmektedir. Nozul ile {ist plaka arasindaki mesafe H/d=5, 10, 15, 25, 35 ve
45 i¢in Reynolds sayilarina gore analizler yapilmistir. En yiiksek 1s1 gecisinin alevin
ylizeye carpmasinda olustugu ve toplam alev yiiksekliginin kendi uzunlugunun %70

kadarinda elde edilebilecegi de belirtilmistir.

thermokupul konumlari

oleiim platformu f—%\

|
a) LPG=1.5 g/min 00 v 9 0 = ©— Re=100 LPG=1.5 g/min
- - H/d=5 —A— Re=266 LPG=40 g2/min
> - 3 il - -{=3-- Re=366 LPG=55g/min

Sicakliklar (%)
13
¥
oD
V.

HO o B o B O B OB OB ©)

Termokupul konumlari

Bumer

Sekil 2.12. Alev davranisi ve (H/d=5) mesafede olgiilen platform sicakliklari (Wae-hayee
vd., 2021)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Ev tipi ocaklarda LPG yakitin kullanilmasini inceledigimiz deney diizenegi Gazi
Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimii Yanma laboratuvarinda bir 12 kg
LPG tiipli, bir set istlii ocak, bir sicaklik olglimii igin termokupl, bir anemometre ve
yaymim 0Ol¢iimii i¢in bir NOVAplus cihazi kullanilarak 6lgiimler yapilmistir. Bahsedilen

deney diizeneginin resmi Resim 3.1°de verilmektedir.

Resim 3.1. Deney diizeneginin resmi

Yanma deneylerinde kullandigimiz, ii¢ farkli biiyiliklilkte ve iki gaz debi ayar1 olan, en
yaygin ocak tipi kullanilmistir. Resim 3.3’te goriilen ocakta gaz ¢ikis nozullari her {i¢ ocak
i¢in ayn1 olup 1 cm gapindadir. Ocak 1 dis ¢ap1 8 cm, Ocak 2 dis ¢ap1 7 cm, Ocak 3 dis
capt 5 cm dir. Numarali olarak gosterimde, en biiyilk ocaktan en kii¢liik ocaga dogru
sirastyla 1,2 ve 3 numarasi verilmistir. Ocak 1’in maksimum gaz akis debisi 0,6 1/dk,
minimum gaz akis debisi 0,25 1/dk olarak tespit edilmistir. Orta biiyiikliikteki ocak olan
Ocak 2’nin maksimum debisi 0,25 I/dk ve minimum debisi 0,1 I/dk olarak o6l¢iilmiistiir.
Ocak 3’iin maksimum debisi 0,2 1/dk ve minimum debisi 0,1 1/dk oldugu goriilmiistiir.
Alevin karakteristigi sabit bir noktadan incelenmis ve referans nokta ocakta mavi renkle

gosterilmistir.
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(b)

Resim 3.2. Deneylerimizde kullanilan (a) ev tipi ocak ve (b) dlgiilen ocaklar

Deneyler laboratuar sartlarinda, birkag¢ kez tekrarlanarak yapilmistir. Sicaklik 6l¢limiinde
portatif seramik uglu 8855 AZ K,J,T,R,S,E termokupl cihazi kullanilmistir, kullanilan
termokuplin 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmis olup resmi Resim 3.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Portatif Seramik Uglu 8855 AZ K,J,T,R,S,E Termokupl Termometrenin

Ozellikleri
TERMOKUPL TiPi OZELLIKLERI DEGERLER
-200~1370°C, -328~2498°F
Sicaklik Araligi (18~28°C Ortam Sicaklig1 Sartlari
. Altinda)
K TIPT Stcaklik Dogrulugu +(0,1% okunan deger +0,7°C),
+(0,1% okunan deger +1,4°F)
Sicaklik Coziniirliigii | 0,1°C, 0,1°F
-200~760°C, -328~1400°F
Sicaklik Aralig (18~28°C Ortam Sicaklig1 Sartlari
L Altinda)
JTIPL Stcaklk Dogrulugu | =(0+1% okunan deger +0,7°C),
+(0,1% okunan deger +1,4°F)
Sicaklik Coziintirliigiic | 0,1°C, 0,1°F
-200~390°C, -328~730°F
Sicaklik Araligt (18~28°C Ortam Sicakligi Sartlar
. Altinda)
T TIPL Srcaklik Dograluga | *(011% okunan deger +0,7°C),
+(0,1% okunan deger +1,4°F)
Sicaklik Coziintirliigii | 0,1°C, 0,1°F
0~1760°C, 32~3200°F
Sicaklik Araligt (18~28°C Ortam Sicakligi Sartlar
. Altinda)
RTIPI Stcaklik Dogrulugu +(0,3% okunan deger +0,7°C),
+(0,3% okunan deger +1,4°F)
Sicaklik Coziintirliigii | 0,1°C, 0,1°F
0~1760°C, 32~3200°F
Sicaklik Araligi (18~28 °C Ortam Sicaklig1
. Sartlar1 Altinda)
S TIPT Stcaklik Dogrulugu +(0,3% okunan deger + 0,7°C),
+(0,3% okunan deger + 1,4°F)
Sicaklik Coziintirliigiic | 0,1°C, 0,1°F
-200~736°C, -328~1356°F
Sicaklik Araligi (18~28°C Ortam Sicaklig1 Sartlar
C Altinda)
ETIPI Sicaklik Dogrulugu +(0,1% okunan deger + 0,7°C),

+(0,1% okunan deger + 1,4°F)

Sicaklik Coziintirligii

0,1°C, 0,1°F
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Cizelge 3.2. Termokupl Calisma Genel Ozellikleri

LCD Boyutu 51 mm Uzunluk * 30 mm Genislik
Calisma Bagil Nemi (%) Nem <80%
Depolama Sicaklig: -20 ~ 50°C
Depolama Bagil Nemi (%) Nem <90%

182 mm Uzunluk * 72 mm Genislik * 30 mm
Metre Boyutu

Yiikseklik
Agirlik ~ 150 gram
Pil 9 Volt * 1 PC veya Adaptor

Resim 3.3. Sicaklik 6l¢iim cihazi

Deneylerde soguk akis gaz hizi 6lgtimleri i¢in kullanilan Geratech markali anemometre
kullanilmistir. Anemometrenin teknik ozellikleri Cizelge 3.3’te ve resmi Resim 3.4°te

verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Geratech markali anemometrenin genel 6zellikleri

Hava H_12_1 (?lg:ﬁm Hava Hiz1 ?lgﬁm H"a\./-a ?11%1 Hava Hizi Hassasiyet
Birimi Aralig Coziintirlik
m/s 0,1~25 0,01
km/h 0.3~ 90 0.1 ig:f’”d) okuma
ft/min 20 ~ 4925 1 +(1%+1d) tam 6lgek
mph 0,2~55,8 0,1
knots 0,2~485 0,1
Hava Sicakligr Olgiim Aralig 0°C ile 50°C
Hava Sicakligi Hassasiyeti +1°C/1,8°F
Hava Sicakligi Coziiniirligi 0,1°C/0,1°F
Hava Sicakhigr Olctiigii Birimler °C, °F
Prob Ucu Kalinligi 9,5mm
Prob Uzunlugu Tutma sap1 hari¢ 1 metre
Ekran 46.7 mm x 60 mm genislikte LCD ekran
Ekran Is181 Var
Agirlik 280 gr.
Calisma Sicakligi 0°C ile 50°C

Resim 3.4. Geratech markal: anemometre



24

Cizelge 3.4. NOVAplus markali yayinim 6l¢iim cihazinin ¢alisma genel 6zellikleri

< +5°C ... +45 °C
Calisma Sicaklig 41 °F .. 113 °F
Pil ve galisma siiresi Lityum Iyon (Li — lon) / 10 saat
Agirlik 7,4 kg
Hacim 470 x 314 x 235 mm®
Malzeme Aliiminyum
CO Nominal Ol¢iim Aralig 0 — 4000 ppm
CO Asir Yuklemf: Durumunda < 10000 ppm
Aralig1
+ 10 ppm/
CO Hassasiyet / Dogruluk 5% (0 .. 4000 ppm)
10% (> 4000 ppm)
CO (Yiiksek) Nognmal Olgiim 0— 4000 ppm
Aralig1
CO (Yiiksek)
Asir1 Yiikleme Durumunda Araligi < 20000 ppm
. . + 100 ppm/
CO (Yul;)s(e)lfzullijlisaswet/ 5% (0 .. 4000 ppm)
g 10% (> 4000 ppm)
NO Nominal Olgiim Aralig1 0 - 1000 ppm
NO Asirt Yiiklem? Durumunda < 5000 ppm
Aralhig
+ Sppm /
NO Hassasiyet / Dogruluk 5% (0 ... 1000 ppm)
10% (> 1000 ppm)
Olgiim Aralig1 300 ppm
NO, Nominal Olgiim Aralig1 0 — 200 ppm
NO; Asiri Yuklen}e Durumunda <1000 ppm
Aralig
+ Sppm /
NO, Hassasiyet / Dogruluk 5% (0 ... 200 ppm)
10% (> 200 ppm)
CO, Nominal Olgiim Aralig 0 —40 Vol%
o
CO; Hassasiyet / Dogruluk * 0’35});001/0 /

Deneysel calismada Ocak 1’de maksimum debide diyagonal yonde yayinim Olgiimleri

yapilmis olup yaymim 6l¢timii i¢in kullandigimiz NOV Aplus markali cihaza iligkin genel

ozellikler yukarida Cizelge 3.4’te; cihazin resmi ise agagida Resim 3.5’te gosterilmistir.
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Resim 3.5. NOVAplus markali yaymim &l¢iim cihazi

Deneysel ¢alismamizda kullanilan 12 kg LPG tiipii ve gaz akisini 6lgen debimetre Resim
3.6’da gosterilmektedir.

Resim 3.6. LPG tiipii ve gaz debimetresi
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3.1. Sicaklik Ol¢iimleri

3.1.1. Ocak 1 o6lciimleri

Ocak 1’in dis ¢ap1 8 cm, gaz ¢ikis ¢apt 1 ¢cm olup 40 disten olusmaktadir. Yaptigimiz
caligmada 6l¢iim icin Resim 3.2°de gosterilen mavi renkli referans ¢izgilerinden olgiimler
alimmistir. Gaz akis debisi minimum ve maksimumda iken 10 dakikalik siireler ile sirasiyla
0,5 cm araliklarla referans noktasindan 0, 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 ve 3 cm uzakliklarda yatay,
diisey ve diyagonal yonlerde sicaklik Ol¢iimii yapilmis, elde edilen degerler grafikler

halinde sunulmustur.

Yatay ol¢ciim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 1’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.7°de verilmistir.



3cm

Resim 3.7. Ocak 1’de minimum debide yatay yonde alev sicaklik l¢iimleri
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Sicaklik (°C)
z

Ocak 1- min. debi

——— yatay dl¢iim

S ————
————— e —

0.0 0.5

Sekil 3.1. Ocak 1’de minimum debide yatay 6l¢iim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢iim

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Mesafe (cm)

Minimum Debide Yapilan Olgiimler

Minimum debide Ocak 1’de alevin ve termokuplin resimleri

gruplandirilarak Resim 3.8’de verilmistir.

mesafelere gore



3cm

Resim 3.8. Ocak 1°’de minimum debide dikey yonde alev sicaklik Slgimleri
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Ocak 1- min. debi

diisey 6l¢lim

Sicaklik (°C)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Mesafe (cm)

Sekil 3.2. Ocak 1°’de minimum debide dikey dl¢tim sicaklik degerleri

Diyagonal dlciim

Minimum debide yapilan 6l¢iimler

Minimum debide Ocak 1’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.9’da verilmistir.
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2cm - 25cm

3cm

Resim 3.9. Ocak 1°de minimum debide diyagonal yonde alev sicaklik 6lgtimleri
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400 l
. Ocak 1- min. debi
300
-+-@-- diagonal 6l¢lim

250 f

200 +

Sicaklik (°C)

150 A

100

50- L ALTT RIS @ cecossacens ®

Mesafe (cm)

Sekil 3.3. Ocak 1°’de minimum debide diyagonal 6l¢tim sicaklik degerleri

Minimum debi i¢in Ocak 1’deki sicaklik degerlerine bakildiginda en yiliksek sicaklik
diyagonal dogrultuda referans noktasinda 372,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dikey dogrultuda 1
cm’den 3 cm’ye kadar olan mesafelerdeki sicakliklarin dl¢iim degerleri diger dogrultulara

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yatay 6lctim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 1°de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.10’da verilmistir.
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3cm

Resim 3.10. Ocak 1’de maksimum debide yatay yonde alev sicaklik dlgtimleri
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500
Ocak 1- max. debi
400 ——— yatay 6l¢lim
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N
100 - \
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Mesafe (cm)

Sekil 3.4. Ocak 1’de maksimum debide yatay yonde 6l¢tim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢iim

Maksimum debide yapilan olgiimler

Maksimum debide Ocak 1’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.11°de verilmistir.
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2cm 2,5¢cm

3cm

Resim 3.11. Ocak 1’de maksimum debide dikey yonde alev sicaklik dl¢iimleri
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800

Ocak 1- max. debi

diisey 6l¢tim

700

600

500

400

Sicaklik (°C)

300

200

100 1 1 1 I T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Mesafe (cm)

Sekil 3.5. Ocak 1’de maksimum debide dikey yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Diyagonal

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 1’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.12’de verilmistir.



3cm

Resim 3.12. Ocak 1’de maksimum debide diyagonal yonde alev sicaklik dl¢iimleri
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Sekil 3.6. Ocak 1’de maksimum debide diyagonal yonde dl¢iim sicaklik degerleri

Maksimum debi igin Ocak 1’deki sicaklik degerlerine bakildiginda en yiiksek sicaklik
dikey dogrultuda referans noktasindan 1 cm uzaklikta ~705 °C olarak ol¢lilmistiir. Dikey
dogrultuda 1,5 cm ile 3 cm arasindaki mesafelerde sicakliklarin diger dogrultulara gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ornegin; her ii¢ dogrultudaki 6lgiimlerde 1,5 cm’deki
sicakliklara bakildiginda dikey dogrultudaki ~600 °C iken diger iki dogrultudaki ~70-80

°C civarinda oldugu goriiliir.

3.1.2. Ocak 2 olciimleri

Ocak 2’nin dis ¢cap1 7 cm, gaz ¢ikis ¢ap1 1 cm olup, 35 disten olugmaktadir. Yaptigimiz
caligmada 6l¢iim i¢in Resim 3.2°de gosterilen mavi renkli referans ¢izgilerinden dlglimler
almmistir. Gaz ¢ikis debisi minimum ve maksimumda iken 10 dakikalik stireler ile
sirastyla 0,5 cm araliklarla referans yerinden 0, 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 ve 3 cm mesafeler igin
diyagonal, yatay ve diisey yonlerde sicaklik dl¢limii yapilmis, degerler elde edilmis ve

grafikleri ¢izilmistir.
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Yatay ol¢ciim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.13’te verilmistir.

2cm 25cm

3cm

Resim 3.13 Ocak 2’de minimum debide yatay yonde alev sicaklik l¢iimleri
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Sekil 3.7. Ocak 2’de minimum debide yatay yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢tim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.14’te verilmistir.
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3cm

Resim 3.14. Ocak 2’de minimum debide dikey yonde alev sicaklik dl¢timleri
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Sekil 3.8. Ocak 2’de minimum debide dikey yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Diyagonal

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.15’te verilmistir.
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Resim 3.15. Ocak 2’de minimum debide diyagonal yonde alev sicaklik 6lgiimleri
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Sekil 3.9. Ocak 2’de minimum debide diyagonal yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Yatay ol¢ciim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.16°da verilmistir.
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1cm 1,5cm

3cm

Resim 3.16. Ocak 2’de maksimum debide yatay yonde alev sicaklik 6lgtimleri
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Sekil 3.10. Ocak 2’de maksimum debide yatay yonde 6lgiim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢tim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.17°de verilmistir.



3cm

Resim 3.17. Ocak 2’de maksimum debide dikey yonde alev sicaklik 6lgiimleri
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Sekil 3.11. Ocak 2’de maksimum debide dikey yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Diyagonal dlciim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 2’de alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.18’de verilmistir.
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0Ocm 0,5cm

Resim 3.18. Ocak 2’de maksimum debide diyagonal yonde alev sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 3.12. Ocak 2’de maksimum debide diyagonal yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Minimum debideki en yiiksek sicaklik diyagonal yonde 276 °C olup, maksimum debideki
en yiiksek sicakligin dikey yonde ~619 °C oldugu goriilmiistiir.

3.1.3. Ocak 3 ol¢iimleri

Ocak 3’iin dis cap1 5 cm, gaz ¢ikis ¢ap1 1 cm olup, 23 disten olusmaktadir. Yaptigimiz
caligmada 6l¢iim i¢in Resim 3.2°de gosterilen mavi renkli referans ¢izgilerinden dl¢timler
almmistir. Gaz ¢ikis debisi minimum ve maksimumda iken 10 dakikalik siireler ile
sirastyla 0,5 cm araliklarla referans yerinden 0, 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 ve 3 cm mesafeler igin
diyagonal, yatay ve diisey yonlerde sicaklik 6l¢iimii yapilmis, degerler elde edilmis ve

grafikleri cizilmistir.
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Yatay ol¢ciim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.19’da verilmistir.

3cm

Resim 3.19. Ocak 3’te minimum debide yatay yonde alev sicaklik dlgiimleri
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Sekil 3.13. Ocak 3’te minimum debide yatay yonde 6lgtim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢tim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Sekil 3.20°de verilmistir.
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2cm 2,5cm

3cm

Resim 3.20. Ocak 3’te minimum debide dikey yonde alev sicaklik dlgtimleri
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Sekil 3.14. Ocak 3°te minimum debide dikey yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Ocak 3 icin minimum debideki alev sicakliklar1 6l¢timlerinde, yatay yonde ~364°C olarak
maksimum sicaklik degeri referans noktasinda goriilmistiir ve bu sicaklik degeri O ile 1,5
cm aralifinda hizla azalmistir. Dikey yondeki sicaklik Ol¢limlerinde sifir noktasindaki
deger ~190 °C olgiilmiistiir. Ayn1 yondeki dl¢limlerde maksimum sicaklik degeri, yatay
yondeki Olglimiin aksine referans noktasinda degil 0,5 cm’de 374°C olarak goriilmiistiir.
Bu dogrultuda 1,5 cm ile 3 cm araligindaki sicaklik degerleri yatay dogrultudaki sicaklik
degerlerinden bir miktar yiiksektir.

Diyagonal dlciim

Minimum debide yapilan ol¢iimler

Minimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.21°de verilmistir.



lcm ) 1,5cm

2 cm" 2,5cm

3cm

Resim 3.21. Ocak 3’te minimum debide diyagonal yonde alev sicaklik 6lgtimleri
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Sekil 3.15. Ocak 3’te minimum debide diyagonal yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Bu ocak i¢in minimum debideki en yiiksek sicaklik Sekil 3.15’ten bakildiginda diyagonal
dogrultuda olup ~451°C olarak referans noktasindan olgiilmistiir. Yine diyagonal yondeki
sicaklik degisimleri yatay dogrultudaki sicakliklar ile paralellik gostermektedir. Her iki

yoniin, 1 ile 3 cm araligindaki sicaklik degerleri de hemen hemen aynidir.

Yatay ol¢iim

Maksimum debide yapilan él¢iimler

Maksimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.22’de verilmistir.



Resim 3.22. Ocak 3’te maksimum debide yatay yonde alev sicaklik dl¢iimleri
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Sekil 3.16. Ocak 3’te maksimum debide yatay yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Dikey 6l¢tim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.23te verilmistir.



3cm

Resim 3.23. Ocak 3’te maksimum debide dikey yonde alev sicaklik 6lgiimleri
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Sekil 3.17. Ocak 3’te maksimum debide dikey yonde 6l¢iim sicaklik degerleri

Sekil 3.17°den goriildiigi tizere, Ocak 3 i¢in maksimum debide alev sicakliginin en yiiksek
oldugu deger 1 cm de ~656 °C’dir. Sekil 3.16’da verilen sonuglara gore, yatay 6l¢timde ise
en yiiksek sicaklik referans noktasinda 608 °C olup 0 ile 0,5 cm araliginda hafif bir azalma
egilimi gostererek ~595°C’ye diismiistiir. Yatay Ol¢timdeki sicakliklar bu noktadan sonra
1,5 cm’ye kadar olan mesafe i¢inde ani diisiis gostermistir ve 1 cm noktasinda 268 °C’, 1,5

cm noktasinda ise ~68°C ol¢lilmiistiir.

Diyagonal dlciim

Maksimum debide yapilan ol¢iimler

Maksimum debide Ocak 3’te alevin ve termokuplin resimleri mesafelere gore

gruplandirilarak Resim 3.24’te verilmistir.
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2cm 2,5cm

3cm

Resim 3.24. Ocak 3’te maksimum debide diyagonal yonde alev sicaklik dlgtimleri
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Sekil 3.18. Ocak 3’te maksimum debide diyagonal yonde 6lgtim sicaklik degerleri

Maksimum debideki en yiiksek sicaklik Sekil 3.18den goriildiigii iizere, 0,5 cm mesafede
~646 °C ol¢iilmiistiir. Yine bu debide referans noktasinda yatay ve diyagonal dogrultudaki
sicakliklarin yakin oldugu goriilmiistiir. (Yatay yonde sicaklik degeri 608 °C, diyagonal
yonde sicaklik degeri 630 °C)

3.2. Hiz Olciimleri

Soguk akis gaz hizinin yanma karakteristigine dnemli etkisi oldugu literatiirdeki (Lee vd.
2008; G. Shen vd. 2018) calismalardan goriilmiistiir. Bu sebeple her ocak igin diyagonal
yonde referans noktasina gore soguk akis gaz hizi dl¢timleri havalandirma agik ve kapali
durumlar i¢in maksimum ve minimum debilerinde 6l¢iilmistiir. Aslinda Dong, Cheung ve
Leung (2001) ile Li vd. (2006)’nin yaptiklari ¢alismalarda LPG ayn1 karisim 6zelliklerine
sahip olmasina ragmen calismamiz ocak tipi, sekli, akis oOzellikleri ve gaz basinci

bakimindan farkliliklar gdstermektedir.
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3.2.1. Ocak 1 soguk akis gaz hiz1 élgiimleri

2cm 25cm

3cm

Resim 3.25. Ocak 1°de soguk akis gaz hiz1 6lgtimleri
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Sekil 3.19 Ocak 1’de minimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢iim degerleri
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Sekil 3.20. Ocak 1’de maksimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢iim degerleri

Ocak 1 i¢in Sekil 3.19’a bakildiginda minimum debide maksimum hiz degerleri

havalandirma a¢ik durumunda 1,5 cm’de; havalandirma kapali iken ise 2 cm de
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goriilmistiir. Sekil 3.20’ye bakildiginda ise maksimum debide havalandirma agik ve kapali

durumlarinda en yiiksek deger 1 cm’de elde edilmistir.

3.2.2. Ocak 2 soguk akis gaz hizi élgiimleri

3cm

Resim 3.26. Ocak 2’de soguk akis gaz hiz1 6lgtimleri
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Sekil 3.21. Ocak 2’de minimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢ciim degerleri
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Sekil 3.22. Ocak 2’de maksimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢iim degerleri

Sekil 3.21°e bakildiginda, minimum debide {i¢ ayr1 6l¢iim noktasinda (0 cm, 0,5 cm ve 2,5

c¢m) havalandirmanin durumundan bagimsiz olarak ayni degerler elde edilmistir. (0 cm’de
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~0,08 m/s; 0,5 cm’de ~0,084; 2,5 cm’de ~0,09 m/s). Sekil 3.22’ye bakildiginda ise 0 ile 1,5

cm araligindaki hiz degisimleri dalgali davranislar gostermektedir.

3.2.3. Ocak 3 soguk akis gaz hiz1 él¢iimleri

3cm

Resim 3.27. Ocak 3’te soguk akis gaz hizi 6lgtimleri
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Sekil 3.23. Ocak 3’te minimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢iim degerleri
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Sekil 3.24. Ocak 3’te maksimum debide soguk akis gaz hizi 6l¢iim degerleri

Sekil 3.23’te goriildigi tizere; havalandirmanin agik iken hiz degisimi stabildir. Ayni

sekilde goriildiigii {izere havalandirmanin kapali olmas1 durumunda, maksimum hiz degeri

1 cm ile 1,5 cm araliginda elde edilmistir. Ayn havalandirma durumu i¢in 2 ile 2,5 cm



69
araliginda sifir degerine ¢ok yaklagsmaktadir. Sekil 3.24’°e baktigimizda ise maksimum hiz

degeri havalandirma agik iken 0,5 cm konumunda ~0,18 m/s olarak elde edilmistir.

3.2.4. Ocaklarin gaz cikis yerlerinden yapilan soguk akis gaz hiz dl¢iimleri

Ocaklarin gaz ¢ikis yerlerinden yapilan 6lgiimlerin resimleri asagida gosterilmis olup her
bir ocakta minimum ve maksimum debilerde havalandirmanin agik ve kapali olma
durumuna gore anemometre kullanilarak soguk akis gaz hizi 1,5 dakika siire sonucunda

Olctilmiistiir.

Ocak 1’de gaz cikis verinden vapilan dlciim

Ocak 1’de, anemometre kullanilarak minimum debide yapilan Ol¢limler neticesinde
havalandirmanin agik oldugu durumda oda sicakligi 13,7 °C, soguk akis gaz hizi ise 0,924
m/s olarak Ol¢lilmistiir. Ayni debide, havalandirmanin kapali oldugu durumda yapilan
Ol¢iimler neticesinde ise oda sicakligr 13,9 °C, soguk akis gaz hizi ise 1,015 m/s olarak

Olclilmiistiir.

Maksimum debide yapilan Ol¢limlerde; havalandirmanin acik oldugu durumda oda
sicakligl 13,7°C, soguk akis gaz hiz1 ise 2,834 m/s olarak ol¢glilmiistiir. Havalandirmanin
kapali oldugu durumda ise oda sicakligi 14°C, soguk akis gaz hizi ise 2,915 m/s olarak

Olclilmiistiir.

Resim 3.28. Ocak 1’de gaz ¢ikis yerinden yapilan 6l¢iim
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Ocak 2’de gaz cikis verinden vapilan 6lcim

Ocak 2’de ise minimum debide yapilan dl¢limler neticesinde havalandirmanin agik oldugu
durumda oda sicakligr 14,7 °C, soguk akis gaz hiz1 ise 1,22 m/s olarak Olclilmiistiir.
Minimum debide, havalandirmanin kapali oldugu durumda yapilan 6l¢iimler neticesinde

ise oda sicaklig1 14,4 °C, soguk akis gaz hizi ise 1,18 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.

Maksimum debide yapilan Ol¢limlerde; havalandirmanin agik oldugu durumda oda
sicakligr 15,3°C, soguk akis gaz hizi ise 2,04 m/s olarak Olciilmiistiir. Havalandirmanin
kapali oldugu durumda ise oda sicakligi 15°C, soguk akis gaz hiz1 ise 2,25 m/s olarak

Olclilmiistiir.

Resim 3.29. 2 numarali ocakta gaz ¢ikis yerinden yapilan 6l¢iim

Ocak 3’te gaz cikis verinden vapilan 6lcim

3 numaral1 ocakta ise minimum debide yapilan Slgiimler neticesinde havalandirmanin agik
oldugu durumda oda sicaklig1 12,8 °C, soguk akis gaz hiz1 ise 0,78 m/s olarak Slgiilmiistiir.
Minimum debide, havalandirmanin kapali oldugu durumda yapilan Olciimler neticesinde

ise oda sicakligi 12,5 °C, soguk akis gaz hizi ise 1,105 m/s olarak 6l¢iilmistiir.

Maksimum debide yapilan Olgiimlerde; havalandirmanin agik oldugu durumda oda
sicaklhigr 13,2°C, soguk akis gaz hizi ise 1,7 m/s olarak olgiilmiistiir. Havalandirmanin
kapali oldugu durumda ise oda sicakligi 12,7°C, soguk akis gaz hizi ise 2,42 m/s olarak

Ol¢iilmiistiir.



Resim 3.30. Ocak 3’te gaz ¢ikis yerinden yapilan 6lglim

3.3. Yaymm Olciimleri

Ocak 1’de maksimum debide gaz yayinim &lgtimleri yapilmistir. Asagida dlgiilen degerler

grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Ocak 1’de maksimum debide NOy 6l¢iim degerleri
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Sekil 3.26. Ocak 1’de maksimum debide CO 6l¢iim degerleri
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Sekil 3.27. Ocak 1’de maksimum debide CO; 6l¢iim degerleri
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Ev tipi bir ocakta, LPG yakitinin normal yanma sartlarinda alev Karakteristikleri
incelenmistir. Ug farkl1 bityiikliikteki ocaklar i¢in yatay, dikey ve diyagonal yonlerde alev
sicakliklar1 dl¢iilmiistiir. Ug ocagin diyagonal yonde soguk akis gaz hizlar1 da dlgiilmiistiir.
Deneysel olgiimler birkag kez tekrarlanarak teyit edilmistir. Biiyiik ocakta (1 numaralt
ocak) diyagonal yonde NOy, CO (ppm) ve CO; (%) 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen 6nemli

sonuglarimiz asagida verilmektedir.

Maksimum debilerde her ii¢ ocakta dikey yondeki sicakliklar, yatay ve diyagonal yondeki
sicakliklardan belirgin farkliliklar géstermistir. Bu debide; dikey dogrultuda maksimum
sicakliklar Ocak 1’de ~705°C, Ocak 2’de ~619 °C, Ocak 3’te ~656 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu akis debisinde 1,5 cm’den sonraki 6l¢iimlerde yatay ve diyagonal yondeki sicakliklarin
hemen hemen yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Dikey yonde maksimum debideki
sicaklik dlgtimlerinde, 1,5 cm’den sonraki mesafelerde sicakliklarin yavas azaldigi tespit

edilmistir.

Minimum debide, her ii¢ ocak igin diyagonal yonde referans noktasinda maksimum
sicakliklar elde edilmistir. Bu debide; 0-1 cm araliginda yatay ve diyagonal yonlerdeki
sicakliklarda keskin bir degisim goézlemlenmis ancak 1-3 cm araligi itibariyla bu
degisimlerin duragan oldugu gorilmiistiir. Minimum debide Ocak 1°de maksimum sicaklik
diyagonal yonde ~373 °C, Ocak 2’de 276°C ve Ocak 3’te 451°C olarak 6l¢iilmiistiir. Dikey
yondeki sicaklik Ol¢limleri igin maksimum sicaklik degerleri, aym1 debi i¢in diger
dogrultularda o6lgiilen degerlerin aksine hepsi referans noktasinda degil, 0 ile 1 cm
araliginda Ol¢iilmiistiir. Ocak 1°de dikey yondeki maksimum sicaklik 1 cm’de yaklagik
~250°C, Ocak 2’de ~160°C ve Ocak 3’te 0,5 cm’de ~390°C olarak tespit edilmistir.

Gaz akis hizi 6l¢iimleri; soguk akis durumunda anemometre kullanilarak havalandirma
acik ve kapali sartlar i¢in degerlendirilmistir. Ocak 1 ve Ocak 2’nin minimum debideki
havalandirma agik ve kapali oldugu durumlardaki degisim araligi birbirine paralellik
gostermekte ve degerler ~0,06 ile ~0,09 m/s araliginda olmaktadir. Ocak 3’in minimum
debideki havalandirma agik durumunda degisimi duragan olup, deger araligi ~0,08 ile
~0,09 m/s’dir. Ayn1 ocagin aym debi sartlarinda havalandirmanin kapali durumunda

degisimi ise belirgin farklilik gostermektedir. Bu kapsamda, 0 ile 1,5 cm araligindaki gaz
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hiz1 degisimi ~0,08 ile ~0,1 araliginda degisim gosterirken 2 cm’den sonraki mesafelerde
yapilan dl¢iimlerde deger sifira yaklagmaktadir. Ocak 1°’de maksimum akista havalandirma
acik ve kapali olmasi durumunda gaz akis hizi, 6l¢iim noktas1 1 cm’de en yiiksek deger
olan 0,12 m/s’ye ulagsmistir. Ocak 2’de ayn1 noktada havalandirma ag¢ik iken bu degere
yaklagilmaktadir. 2 numarali ocakta havalandirma kapali iken hizlart 0,05-0,08 m/s
arasinda dalgali bir degisim gostermektedir. Ocak 3’te, maksimum akista havalandirma
acikken gaz akis hizinin 0,5 cm noktasinda yaklasik 0,18 m/s’ye ulastigi ve tiim ocaklarin
Olgiilen degerleri arasinda en yiiksek deger oldugu goriilmiistiir. Bu ocakta minimum akista
havalandirma kapali iken gaz akis hizinin referans noktasindan 2 cm uzakliktan itibaren

azaldig1 ve 0,01 m/s degerine kadar diistiigli gozlenmistir.

Gaz yaymim Ol¢iimleri, NOVAplus cihazi ile Ocak 1’de maksimum debide diyagonal
yonde yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore, CO, salinimi referans noktasi ile 1,5 cm
araliginda 12% degerinde olup 1,5 cm ile 3 cm aralifindaki olgiimlerde azalarak 11%’e
yaklastig1 gortilmistiir. CO yaymiminda maksimum degerin referans noktasinda olustugu
ve 7000 ppm’e ulastigi, 0-1 cm araliginda ise lineer olarak azaldigi 6000 ppm’e indigi, 1,5
cm’den sonraki Ol¢limlerde ani bir diisiis gerceklestigi ve sifira ulastigi goriilmiistiir. NOy
Ol¢timlerinde maksimum degere 0,5 cm mesafede ulasilmis olup 180 ppm degeri
okunmustur. 0,5 cm’den sonra NOy degerinde azalma egilimini goriilmiis olup 2 cm’den

sonra CO grafigi ile benzerlik gostermis olup sifir degerine yaklagmistir.
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EK-1. Akis rejimi i¢in Reynolds sayis1 hesabi

1. Kay’s Rule viskosite hesab:
1 atm basing altindaki gas karigiminin vizkositesi Denklem (1) ile tanimlanan Kay Rule

formiilii ile hesaplanabilir.

N
_zlywi\/Mgi

Hgas = IN— 1)
e

Burada pgas gas karigiminin dinamik viskositesi, yi gas karisimindaki i.ci gas bileseninin

mole orani, y; i.ci gas bilesenin viskositesi, Mg i.ci gas bileseninin molekiiler agirligi ve N

gas karigimindaki bilesen sayisidir. Biitan ve propan gazlarmin sicaklia gore viskosite

degerleri agsagidaki grafikte gosterilmektedir (Carr vd., 1954). Sekilde 400 F deki (yaklasik

204, 4 C) biitan ve propan viskositeleri sirasiyla 0,0115 ve 0,0135 cP olarak okunmustur.

Gazlarin mol agirliklar: biitan igin 58,12 ve propan i¢in 44.097 alinmustir.
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Sekil 1.1. Biitan ve Propan gazlarinin sicaklik ve viskozite degerleri (Carr vd, 1954)
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EK-1.(devam) Akis rejimi i¢in Reynolds sayisi hesabi

200 °C’nin tizerindeki sicakliklar i¢cin Kay Rule formiiliine gére LPG gazinin viskositesi
Ugas=0,012 CP~0,012*1O'3 Pa-s olarak hesaplanmistir. Gaz akis hiz1 2,95 m/s olan gaz cikis
noktast i¢in Reynolds sayist hesaplandiginda Re=2458,33 bulunmustur. Dairesel
borulardaki akis Re=2300’den kii¢iik oldugunda laminer olmasi nedeniyle, Ocak 1’in
maksimum gaz akisindaki akis rejimi tiirblilanshi olarak tespit edilmistir. Aymi ocak
minimum gaz akis debisine gore degerlendirildiginde Reynolds sayis1 Re=845,83 olarak

hesaplanir ve laminer rejimde oldugu goriiliir.
2. Sutherland Formiiliine gore viskosite hesabi:

Bir gazin sicakliga bagl olarak viskositesi Esitlik (2)’de verilen Sutherland formiili ile

hesaplanabilir.

3/2
_ L+C(T @)
H=tor T,

Buraca C gazin Sutherland sabiti (K), T, referans sicaklik (K), u, referans sicakliktaki

gazin viskositesi olup, ¢ gazin T sicakligindaki viskositesidir.

LPG gazinin %70 1 biitan oldugu i¢in, bu gazin verileri kullanilarak Sutherland formiilii ile
hesaplama yapilmistir. Bu duruma gore dikey dogrultudaki gaz sicakliklari ile yapilan
hesaplamada Reynolds sayisinin 2300°den kiiciik olmas1 sebebiyle laminer akis oldugu

gorilmiistiir.



EK-2. Ol¢iim sonuglar

1. Sicaklik 6l¢timleri:

e Ocak 1°de yapilan sicaklik dl¢timleri:

Cizelge 2.2. Ocak 1°de minimum debide yapilan sicaklik dlgimleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
O ) )
0 241 97 372,5
0,5 172,2 177 223,3
1 45,6 255 57,4
1,5 38 77 44,7
2 36,1 55,4 40,6
2,5 33,8 50 31,7
3 32,1 49,7 32,7

Cizelge 2.3. Ocak 1’de maksimum debide yapilan sicaklik 6lgtimleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
(O W9) (°C)
0 393 454 642,6
0,5 3228 655 627,8
1 261,3 704,8 429,5
1,5 69,5 599,8 78,6
2 47,8 476 51,3
2,5 44.4 270 46,4
3 42,4 200,7 44,6

e QOcak 2°de yapilan sicaklik 6l¢iimleri:

Cizelge 2.4. Ocak 2°de minimum debide yapilan sicaklik dlgimleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
W9) {9 (°C)
0 225,5 168 276
0,5 155,3 157,3 200
1 41,5 118,2 43
1,5 32,4 75,5 31,3
2 31,4 68 29,5
2,5 30,2 51,1 26,6
3 32,6 51,2 27,1




EK-2. (devam) Olgiim sonuglari

Cizelge 2.5. Ocak 2’de maksimum debide yapilan sicaklik 6l¢timleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
O 9] W9)
0 451,2 378,1 480
0,5 287,3 615,5 526
1 58,3 618,8 230
15 42,3 576 44,5
2 39,3 478,5 37,2
2,5 41,7 375,5 34,6
3 40,5 231,5 33,4

e Ocak 3’te yapilan sicaklik 6l¢iimleri:

Cizelge 2.6. Ocak 3’te minimum debide yapilan sicaklik dl¢iimleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
W9 W9 O
0 363,6 189,8 450,9
0,5 213,3 374 302
1 49,5 248 48,3
1,5 42,7 110 42,5
2 34,4 72,2 29,8
2,5 30,9 63,1 26,1
3 30,4 86,1 25,6

Cizelge 2.7. Ocak 3’te maksimum debide yapilan sicaklik 6l¢iimleri degerleri

Mesafe Yatay yonde Dikey yonde Diyagonal yonde
(cm) sicaklik degerleri sicaklik degerleri sicaklik degerleri
W9 {9 W9)
0 608 513,9 630
0,5 594,5 655,6 645,6
1 268 613,3 519
1,5 67,8 479 110
2 39,8 370,1 444
2,5 36,3 261 30,2
3 34,4 345 26,7
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EK-2.(devam) Ol¢iim Sonuglari
2. Hiz dl¢iimleri:

e Ocak 1°de yapilan soguk akis gaz hiz1 dl¢limleri:

Cizelge 2.8. Minimum debide yapilan soguk akis gaz hiz1 6l¢iimleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda | Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicaklig: (°C) (m/s) oda sicakligi (°C)
(cm) (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma

acik durumu) acik durumu) kapali durumu) | Kapali Durumu)
0 0,081 12,7 0,069 15,5
0,5 0,063 12,6 0,075 14,9
1 0,067 13,8 0,079 14,8
1,5 0,092 13 0,084 14,9
2 0,084 14,2 0,095 15,1
2,5 0,079 13,9 0,084 15,3
3 0,079 14,2 0,084 15,3

Cizelge 2.9. Maksimum debide yapilan soguk akis gaz hizi1 dl¢timleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda | Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicaklig (°C) (m/s) oda sicaklig (°C)
(cm) (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma
acik durumu) acik durumu) kapali durumu) | kapali durumu)
0 0,057 12,6 0,083 16
0,5 0,102 12,7 0,063 15
1 0,116 13,1 0,119 14,8
1,5 0,102 12,5 0,089 14,7
2 0,092 13,1 0,088 14,9
2,5 0,059 14 0,064 15,2

3 0,091 14,4 0,064 15,2




EK-2.(devam) Ol¢iim sonuglari

e Ocak 2’de yapilan soguk akis gaz hiz1 dl¢limleri:
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Cizelge 2.10. Minimum debide yapilan soguk akis gaz hizi dl¢timleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda | Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicakligr (°C) (m/s) oda sicaklig: (°C)
(cm) (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma
acik durumu) acik durumu) kapali durumu) | kapali durumu)
0 0,079 14,6 0,079 14,9
0,5 0,084 13,8 0,084 14
1 0,095 13,8 0,069 14
1,5 0,071 13,3 0,085 13
2 0,094 14,2 0,1 14
2,5 0,089 13,8 0,089 13
3 0,089 13 0,079 12,3

Cizelge 2.11. Maksimum debide yapilan soguk akis gaz hizi 6lgtimleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicakligi (°C) (m/s) oda sicaklig (°C)
(cm) (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma
acik durumu) acik durumu) kapali durumu) kapali durumu)
0 0,095 14,9 0,069 14,8
0,5 0,06 14,1 0,045 13,6
1 0,112 14 0,069 13,7
1,5 0,088 13 0,059 12,8
2 0,079 14,6 0,075 13,8
2,5 0,073 13,6 0,079 13,5
3 0,094 13,3 0,063 11,5
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EK-2.(devam) Ol¢iim Sonuglari

e Ocak 3’te yapilan soguk akis gaz hizi dl¢timleri:
Cizelge 2.12. Minimum debide yapilan soguk akis gaz hizi 6l¢iimleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda | Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicakligi (°C) (m/s) oda sicakligi (°C)
(cm) (Havalandirma | (Havalandirma agik | (Havalandirma (Havalandirma
acik durumu) durumu) kapali durumu) kapali durumu)
0 0,092 13,4 0,073 13,3
0,5 0,084 13,3 0,069 13,6
1 0,081 13,4 0,095 14
15 0,073 13,2 0,089 15
2 0,073 12,6 0,01 15,1
2,5 0,069 12,9 0,01 15,3
3 0,065 13 0,01 15,5

Cizelge 2.13. Maksimum debide yapilan soguk akis gaz hizi 6lgimleri degerleri

Hiz degerleri Olgiim esnasinda Hiz degerleri Olgiim esnasinda
Mesafe (m/s) oda sicakhig (°C) (m/s) oda sicakligi (°C)
(cm) (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma (Havalandirma
acik durumu) acik durumu) kapali durumu) kapali durumu)
0 13,9 0,063 0,089 14,4
0,5 13,6 0,175 0,049 12,9
1 14,4 0,069 0,069 14,3
1,5 14,4 0,075 0,059 14,2
2 13,7 0,075 0,079 14,7
2,5 13,4 0,075 0,079 13,7
3 14 0,089 0,085 14,2

e Her bir ocak i¢in akisin ¢iktig1 merkezden yapilan 6l¢timler:

Cizelge 2.14. Ocaklarin merkezden yapilan 6lgiimlerine iliskin soguk akis gaz hizi

degerleri
_ Hiz (m/s) Olgiim esnasn;da oda sicakligi
Ocak Debi (°C)
(I/dak) Havalandirma | Havalandirma | Havalandirma | Havalandirma
acik durumu kapali durumu | acik durumu | kapali durumu
Ocak 1 Minimum 0,924 1,015 13,7 13,9
Maksimum 2,834 2,915 13,7 14
Ocak 2 Minimum 1,22 1,18 14,7 14,4
Maksimum 2,04 2,25 15,3 15
Ocak 3 Minimum 0,78 1,105 12,8 12,5
Maksimum 1,7 2,42 13,2 13,7
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EK-2.(devam) Ol¢iim sonuglari
3. Yayinim oSlgtimleri:

Cizelge 2.15. Ocak 1’de maksimum debide diyagonal yonde elde edilen yayinim
ol¢timlerinin degerleri

Mesafe CO, (%) CO (ppm) NOX (ppm)
(cm)
0 12,1 7000 120
05 12,1 6500 180
1 12,1 6000 110
15 12 5600 88
2 11,7 650 8
25 11,4 260 2
3 11,1 22 0




GAZI GELECEKTIR,..




