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ONSOz
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tehlikesi olmasina karsin Ulkemizde yeni yeni arastirimakta ve bilimsel ¢alismalar
yapilimaktadir. Bu g¢alisma ile alevsiz yanmanin baslamasi ve yayllmasi konusunda
kaynak veri olusturulmaya calisiimistir.

Bu galismami yapmamda beni yénlendiren ve yardimlarini esirgemeyen degerli
hocam Y. Dog¢. Dr. Erhan BOKE 'ye, beni her zaman destekleyen aileme ve
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ve calisanlarina tesekkir ederim.
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ALEVSIiZ YANMA

OZET

Alevsiz yanma, yakitin heterojen oksidasyonu sonucu agiga gikan isi enerjisi ile
desteklenen ekzotermik reaksiyon dalgasidir. Bu yanma modunda, tam bir yakit
oksidasyonu gergeklesmez, sicaklik ve yanma hizi disuktir. Alevsiz yanma alevli
yanmaya gegis potansiyeline sahip olmasi acisindan énemli élclide yangin tehlikesi
olusturur. Kémur, tahta, kagit, selllozik izolasyon malzemeleri, sentetik polimerler
ve dbéseme malzemeleri poroz vyapilari sebebiyle alevsiz yanma kabiliyetine
sahiptirler. Oksijen difizyonu ve bir 1s1 kaynagi ile temasta olmasi sonucu
koklasabilirler. Endistride oksijenle reaksiyona girebilen toz yada tanecik yapidaki
malzemelerde patlama ve alevsiz yanma tehlikesi vardir. Hububat silolarinda
gOrilen yanginlar érnek olarak verilebilir.

Bu calismada parametre olarak; malzeme yapisi (porozite, nem) ve oksitleyici hava
hizi ele alindi. Alevsiz yanmanin baslamasi igin gerekli tutusma sicakhgi, yanma
sirasindaki sicaklik ve yanma drlnlerinin derisiklik degisimleri incelendi. Bunun yani
sira alevsiz yanma halinden alevli yanma haline gecis sartlar tespit edildi.

Kurulan deney sistemi yardimiyla hava ve yanma cephesi ilerleme yénlerinin
ayni oldugu durumlar incelendi. ik tutusmayi saglamak amaciyla elekirikli isitici
kullanildi. Deneyde dizgin hava akigini saglayabilmek icin bir fan yardimiyla
malzeme igerisinden gegirilen oksitleyici hava ilk énce 1 mm aralikh celik elekten
daha sonra ise 10 mm ¢apindaki kirelerden gegirildi. Homojen sicaklik dagilimi igin
ise 1200 W'lik elektrik isiticisindan faydalanildi. Isitici sadece tutusma baslayana
kadar devrede kaldi. Esit araliklarla yerlestirilen doért termoelemanla merkezde
sicakliklar él¢lldi. Yanma cephesinin tek boyutlu oldugunu gérmek igin ise merkez
ile cidar arasina yerlestirilen termoeleman yardimiyla malzeme sicakhgi élguldi.
Yukarida bahsedilen parametrelere gbre deney sonuclari degerlendirilerek, buytk
bir yangin riski olusturan alevsiz yanma hakkinda kaynak olusturuldu. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirildi.



SMOULDERING COMBUSTION

SUMMARY

Smouldering combustion is defined as a self-sustaining, propagation exothermic
reaction wave deriving its principal heat from heterogeneous oxidation of fuel.
Smouldering yields less complete oxidation of the fuel, lower temperature and
much slower propagation rates. Due to the possibility of transition to flaming,
smouldering is a major fire safety hazard. Coal, wood, paper, cellulosic insulation
materials, upholstery materials, polyurethane foams and organic dusts that are all
porous materials, can undergo smouldering combustion. As a result of direct
oxygen attack on the fuel surface and to be contact with an ignition source of lower
temperature, these materials can form char. In industrial facilities, like cereal bag
houses, the oxydable dusts and grains have the hazard of smouldering
combustion and explosion.

We have examined smoulder propagation in wood dust comparing forward
propagation in two particles size. The influence of oxygen supply rate low velocity,
temperature profile has been examined. It is apparent that there are two possible
configurations for smoulder propagation through such a permeable fuel bed; the
smoulder reaction front can propagate in the same direction as air flow (forward
smoulder).

The 17.5 cm-diameter by 19.5 cm-deep sample bed is peripherally insulated and
sits a top a flow dispersion bed of steel balls. This dispersion section assures a
uniform upflow of the air as it enters the bottom of the sample bed. The igniter is a
coiled heater that provides reasonably uniform ignition of the bed. At the bottom of
the smoulder apparatus, thus producing forward smoulder propagation. The
diameter of the fuel bed was chosen to assure very nearly 1-D behaviour on the
bed centreline, where all measurements were made, at least for forward smoulder.
Derived data from these experiments will also constitute a database for future
studies in I.T.U. or some other institutions.



1. GiRig

Alevsiz yanma, kendi kendini besleyen ve bunun igin gerekli 1siy1 yakitin heterojen
oksidasyonundan temin eden ekzotermik reaksiyon dalgasidir. Alevsiz yanmanin
olusmasi icin dislUk sicakliktaki bir 1si kaynagi tarafindan yakitin isitiimasi
gereklidir. Bu yanma modunda; tam bir yakit oksidasyonu gergeklesmez. Sicaklk
ve yanma hizi dis0ktlr. Alevsiz yanma, alevli yanmaya gegis potansiyeline sahip
olmasi agisindan énemli lgtide yangin tehlikesi olusturur.

Alevsiz yanma, poroz yanici malzemelerin i¢ boélgelerinde ortaya cikan kati faz
yanmaslyla karakterize edilir. Kati faz oksidasyonu sirasinda yayilan isi, heniz
reaksiyona girmemis malzemeye iletim, tasinim ve isinim yoluyla transfer edilir. Bu
olay, alevsiz yanma yayilimini kolaylastirir. Bu transfer mekanizmalari yalnizca
alevsiz yanma yayilma hizini etkilemez ayni zamanda yanma prosesini sinirlandirir.
Ornegin, atesleme ve sénme, alevlenmeye gegcis ve alevsiz yanma reaksiyonunun
yayllmasi poroz ortamlarda kiitle ve isi transferini ilgilendiren kompleks bir olaydir.

Ayni zamanda proliz ve yanma reaksiyonlari da isin i¢cindedir.

Alevsiz yanma genel olarak, paralel ve karsi alevsiz yanma olarak iki grupta
siniflandinlir. Bu ayrim, yakit ve oksitleyicinin reaksiyon bdlgesine giris yéniine
dogru yapilir. Kargl alevsiz yanmada oksitleyici reaksiyon bdlgesine, reaksiyon
yayihminin yéniine zit yénde girer. Paralel alevsiz yanmada ise, reaksiyon cephesi
yayihmi ile oksitleyici yayilimi ayni yéndedir.

Alevsiz yanma 06zellikle, yonga levha tesislerinde talas depolama Unitesinde, kdmur
depolarinda, tahil silolarinda pamuk ve selilozik izolasyon malzemesi depolarinda
ve benzeri igletmelerde 6nemli 6l¢iide yangin riskine sebep olmaktadir. Alevsiz
yanmanin tespit edilmesi zordur. Gink( uzun bir alevsiz yanma sireci boyunca
birikinti ylzeyinde herhangi bir degisiklik gézlenmez. Lokal sicaklik él¢glimleri ancak
zaman zaman sicak noktanin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Yanma sonu
gazlarin derisikliklerinin él¢ilmesi de blylk 6lglide basarisiz olacaktir. Clnki gazlar

toz tarafindan emilir.



Oksitlenmenin tamamlanmamis olmasindan dolayi, alevsiz yanma c¢ok disik
oksijen icerigiyle bile slrebilir. Toz patlamalari %6-7’den dislk oksijen miktarlarinda
mUmkin olmazken, alevsiz yanma %2 oksijen dizeyinde surebilir. Ayrica dogal
karbonlu Urtnler (ahgap, yiyecekler) kimyasal bagh oksijen icerir. Bu oksijen termal
bozulma ile agiga ¢ikacak olursa alevsiz yanmayi beslemek igin yeterlidir.

Kati madde birikintilerinde alevsiz yanmayla savasmak da son derece zordur.
Nemlendirici icerse bile, suyun toz icerisine yeterince derin islemesi mimkin
degildir. Eylemsiz gazlar (CO,, N,) toz birikintisi icine difizyon ile yavas¢a aktarilir
ve blylk miktarlarda bulunmasi gerekir, bu da maliyeti yikseltir.

Kémdr, tahta, kagit, selllozik izolasyon malzemeleri, sentetik polimerler ve déseme
malzemeleri poroz yapilari sebebiyle alevsiz yanma kabiliyetine sahiptirler. Oksijen
difizyonu ve bir 1s1 kaynag ile temasta olmasi sonucu koklagabilirler. EndUstride
oksijenle reaksiyona girebilen toz yada tanecik yapidaki malzemelerde patlama ve
alevsiz yanma tehlikesi vardir. Hububat silolarinda gérilen yanginlar érnek olarak

verilebilir.

Kablo izolasyonunun alevsiz yanmasi, diger bir yangin tehlikesidir. Bu uzay
programini da ilgilendiren bir durumdur. Bugtine kadar yapilan uzay ucuslarinda,
fazla 1sinmis ve yanmis kablolar ve elektrikli cihaz pargalari tespit edilmistir. Son
zamanlarda uzay calismalarinda, az yergekimli ortamdaki yanma ihtimalini veya

etkilerini minimuma indirmek amaciyla yapilan galismalar artiriimistir.

Odun talasi kullanilarak bir boyutlu ileri alevsiz yanma konusunda parametrik
deneysel calisma gergeklestiriimistir. Deneylerde, malzemenin tanecik blyukligu
(porozite) nem icerigi ve yakma havasi debisi parametre olarak ele alinmistir.
Alevsiz yanmanin baslamasi igin gerekli tutusma sicakligi ve poroz ortam iginde
sicakhgin zamana gb6re degisimi &lcilmUstir. Birbiri ardina yerlestiriimis ki
termoelemandan ©6lgilen en yiksek sicaklik degerlerinin zamani ve o6lcim
noktalar arasindaki mesafe degerleri kullanilarak alevsiz yanmanin ilerleme hizi
belirlenmistir. Alevsiz yanmanin baslamasi ve yayilmasi konusunda kaynak veri

olusturulmaya calisiimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Alevsiz Yanmanin Sebep Oldugu Gercek Facialar

2.1.1 Arpa Tozu Patlamasi ; Oslo Port Silo Haziran 1987

Patlama taniklarin ifadelerine gbre sicak ve kuru bir yaz gininde arpanin
bosaltiimasi sirasinda olmustur. Olayda 6lim ve yaralanma olmamistir. Kirilan

camlar ve havaya ucan silo ¢atisi digsinda binada da hasar olmamistir.

1976 yihinda ayni yerde gergeklesen patlamadaki gibi arpa ¢ok az miktarda nem
icermekte idi. Patlama muhtemelen filtre dibinde yer alan bosaltma Uzerindeki
sikkisma ile ortaya cikan isinin alevsiz yanmayi baslatmasi ile gergeklesmistir.
Patlama basinci etkisi ile filtredeki toz akisinda geri tepme olmus ve yanma cephesi
havalandirma acikhginin bagh bulundugu catiya dogru yol almistir. ilerleyen cephe
bu silonun catl boslugunda genisleme neticesinde yeni bir patlamaya sebep olarak
catlyl havaya ucgurmustur. Ayrica patlama filtrelerden gecerek acik bulunan bir
kovali konteynerin bulundugu bdlmede (gilinci bir patlamaya neden olmustur.
Buradan da patlama cephesi kamyon yikleme Unitesine sigcramistir. Bu olayda ilk
patlama ile kirllan camlar binanin gékmesine neden olacak asiri basinci dengelemis

ve facianin blyimesine imkan vermistir.

1987 yazindaki bu patlamanin sebebi yapilan bilirkisi incelemesi ile ortaya ¢ikmistir.
Daha &6nceki patlama tecribeleri neticesinde silolarda saklanan tahil Grinlerinin

icerecegi maksimum nem oranini agiklayan yénetmelige uyulmadigi belirlenmistir.

2.1.2 Tahil ihrag¢ Silosu isletmesindeki Patlama; Corpus Christi Texas, A.B.D.
Nisan 1981

Bu patlamada 9 kisi 6lmis ve 30 kiside yaralanmistir. Tahmini maddi zarar ise 30
milyon Amerikan Dolaridir. Patlamanin muhtemel sebebi bugday topaklari icinde

baslayan alevsiz yanmadir.



Tesiste bugday, kepceli bir konveyér ile bosaltilmaktadir. Hububat konveyor
kepcelerinde havanin oldukga sicak oldugu bir ddnemde 30 giin bekletilmistir. Hat
tekrar calistirildiginda ise sikisma ile olusan bugday topaklari kiglk pargalarin
konveydre girmesine mani olmustur. Bu arada sikigsma neticesinde alevsiz yanma
reaksiyonuna giren bugday topaklari bir sekilde konveydr kepcgelerinden gecerek

silo igindeki toz bulutunu alevlemistir.

Patlama bu konveydrden diger konveydrlere, yénetim binasi bodrumuna, buradan
da toz kontrol odasinin da yer aldigi diger isletme bdlimlerine yayilmistir.
Bodrumdan gegcen yanma cephesi ybén degistirerek yanma isleminin
gerektirdiginden fazla tozun bulundugu ana konveyér besleme odasina ulasmistir.
Ortamda gelisen yanma hizlanmis ve kendinden ileride ilerleyen bir basing dalgasi
yaratmistir. Bodruma kadarki mesafenin yaklasik yarisina ulastigi tahmin edilen
basin¢ dalgasi bodrumdan dev bir toz bulutunun cikmasina sebep olmustur. Alev
dalgasi bu bulutu yakalamis ve yeni bir patlama gerceklesmistir. Bu patlama dort
yana dogru gelismeler ile sona ermistir. Bodrumun kuzey duvari, tahil silosu tavani,
bati duvari ve y6netim binasi tarafinda yer alan dogu duvari havaya ugmustur.
Patlama daha da fazla yayilarak toz atma sistemi yolu ile ikinci bilylk siloya
sigramistir. Ancak ikinci silo bodrumuna inen patlama cephesi camlarin kirilmasi

sayesinde dengelenerek durmustur.

Patlama neticesinde silo kompleksinde yer alan 14 silodan dérdi asagidan yukariya
tamamen pargalanmistir. Patlama ile ylkleme binasi duvarn yerlerinden sékilmuis
ve sadece bina iskeleti yerinde kalmigtir.

Alevsiz yanma konusundaki tecribeleri ile taninan Kauffman ve Hubbard’a goére
Corpus Christi isletmesinin denetimi mikemmel idi. Patlamanin tek acgiklamasi
isletme icinde buyUk bir miktarda toz olusumuna ve boru hatlari dahil uzaklastirma
sisteminde yogunlagan toza dikkat edilmemesidir. Patlama baglangicinda s6z edilen
alevsiz yanma reaksiyonunun o6nceden fark edilmemis olmasi ise ihmalin

sonucudur.

2.1.3 Alevsiz Yanma Uriinii Gazlarin Patlamasi; Stavanger, Norve¢ Kasim 1985

Bu kaza esasen bir toz patlamasi degildir. Patlamaya bir silo hlicresinde kendi
kendine 1sinma neticesinde serbest kalan yanabilir gazlarin yanmaya baslamasinin
neden oldugu tahmin edilmektedir. Temel olarak kazada alevsiz yanmadan daha

baska mekanizmalar bulunmaktadir. Ancak buna benzer bir cok olayda gorildiagi



gibi, ortaya cikan yanabilir gazlarin da yangin baslangici igin tehlike olabildigi

anlasiimaktadir.

Patlama c¢ok c¢esitli hububat tiplerinin stoklandigi olduk¢ga modern bir tesiste
gerceklesmektedir. Kanada menseli 6zel tohumlarin muhafaza edildigi kisimlardan
birinde, alt kisimlardaki malzemenin sikisma neticesinde topaklastigi ve bunun
sonucunda da silodan gikartiimasinin imkansizlastigi tespit edilmistir. Daha sonra
kazadan bir siire énce siloda alevler goriilmustir. itfaiye ekibi tohumlari yukaridan
sikilan képuk ile kaplamistir. Tehlikenin gegmesinden sonra silonun bosaltiimasi igin
bir cok basarisiz deneme yapilmistir. Bu asamada hava ile karisan fark edilir
yodunluktaki duman sadece silo haznesinde degil, silonun c¢ati arasinda da

yogunlagsmaya baslamistir.

Muhtemelen tohumlarin GOzeri képlk ile kaplandiktan sonra karbonmonoksit gibi
yanabilir gazlar igeren duman patlamistir. Diger taraftan ¢ati arasinda birikmis tozun
da etkisinden sUphelenilmektedir. Bu kazada binanin ¢atisi havaya ugmus ve enkaz
parcalari cevreye dagilmistir. Kazanin itfaiye ekibi gittiktien hemen sonra sabaha
karsi 03:00 saatinde olmasi yaralanma ve 6lim olmamasini saglamistir.

2.1.4 Alevsiz Yanma Uriinii Gazlarin Patlamasi; Tomylovo, Knibshev SSCB

Tahil ve yemlik malzeme depolamasi yapilan bu dev tesis her biri 60 silodan olusan
4 bolime sahiptir. Her silo 3 x 3 m kare kesitli ve 30 m yiiksekliktedir. ilk patlama
1987 Arallk ayinda esasen bu tip silolarda kendi kendine yanma riski nedeni ile
depolanmasi uygun olmayan ham aycice@i tohumu nedeniyle gerceklesmistir. Hig
yapllmamasi gerekmesine ragmen bu depolama yapilmis ve kendi kendine 1sinma
neticesinde ortaya ¢ikan metan ve karbondioksit silonun bos olan {st kisimlarinda
birikmistir. Burada patlayici gaz ve hava karisgimini yakit yatagi Gzerine kadar
ilerleyen alevsiz yanma mekanizmasinin atesledigi tahmin edilmektedir. Patlama
ayni igsletmede bir yil icinde gerceklesen blyUkli kigikli 20-30 patlamadan olusan

serinin ilkidir.

isletmedeki bu patlamalar serisinin iki ana sebebi vardir. En énemli sebep alevsiz
yanmanin gerceklestigi hiicreden komsu hlcrelere 1s1 gegcisidir. Prefabrik
malzemenin kétl 1si izolasyonu kabiliyeti ve 1si transfer alaninin buyik olmasi isi
transferini kolaylastirmistir. ikinci bilyiik etken ise bu tip silolarda depolanmasi riskli
olan aycicedi kutlesinin altinda énceki depolamalardan arta kalmis arpa tozudur.

Zira boyle kalintilarin silolarda musaade edilenden daha fazla nem igerdigi



bilinmektedir. Talihsiz patlamalar zinciri slirerken olaylari sonlandirmak igin cesitli
girisimlerde bulunulmustur. inceleme amaciyla silo Ust kapaklari aciimistir. Ancak
iceriye giren temiz hava alevsiz yanma mekanizmasini besleyerek sireci
hizlandirmistir. igeriye azot basilarak yanma durdurulmaya calisiimis ve kismen
basarili olunmustur. Ancak gunin kosullarinda yanmayi tamamen durduracak
miktarda azot bulunamamistir. Kismi séndirme ise yanmanin dislk hizla da olsa

stirmesine olanak vermistir.

Silolardaki alevsiz yanmanin sondirilmesi igin su kullaniimasinin fizibil olmadigi
kabul edilmektedir. Az miktarda su kullanilmasi ise silo duvarlarinin asiri yik nedeni

ile gbkmesine neden olmaktadir.

Patlamalar zincirinden sonra bu silo tesisinin yok edilmesi distndlmds ancak
yiksek maliyet nedeni ile terk edilerek doganin yok etmesinin beklenmesine karar

verilmistir.

Silo tesislerine muhafazasi tavsiye edilmeyen mahsullerin konmasindan kaginilmasi
yaninda silonun belli bélgelerinde yanmaya sebebiyet veren hidrojen, metan ve
karbonmonoksit gazlari konsantrasyonlarini  dlgen gaz analiz cihazlarinin
yerlestiriimesi, benzer kazalarin dnlenmesi agisindan énem tasimaktadir. Birgok
modern tesislerde depolama haznesinin alt kismina, orta kismina ve (st kismina
konan 3 adet gaz analiz cihazi ile énlem alinmistir. Analiz cihazlari direkt olarak
isletmenin ana kontrol odasindaki dijital panolara baglanarak gaz konsantrasyonlari
24 saat boyunca izlenmektedir. Tehlikeli oranlara kadar yikselme olursa otomatik
tertibat ile tehlikedeki haznelere azot basilir.

2.1.5 Kémiir Silosunda Metan ve Komiir Tozu Karigsimi Patlamasi; Bernardino
Country, California, A.B.D.

Kaza hemen hemen bos durumdaki 900 ton kapasiteli kémr silosunda kalan 85 ton
kémriin bosaltiimasi esnasinda olmustur. Patlamadan dnce silo icindeki kizil 6tesi
alicilar 0.6x1 m boyutlarinda sicak bir bélge tespit etmislerdir. Bu bdlgenin alevsiz
yanmaya maruz kaldigina karar verilmistir. Yanma mekanizmasi ile metan,
karbonmonoksit ve diger yanici gazlar ortaya ¢ikmistir. Patlama muhtemelen bu
yanici gaz karisimi ile kdmdr kitlesi Uzerinde yer alan kdmir tozu karisiminin

ateslenmesi ile gerceklesmistir.

Patlamay! baslatan 1si kaynagi alevsiz yanmadir ve yanma cephesinin ylzeye
ulasmasi neticesinde atesleme saglanmistir. Siloya yukaridan yangini ve patlamayi



O6nlemek igin karbondioksit basiimistir. Ancak yanici gazlarin ve kémdir tozunun

etkisiz hale getiriimesinde yetersiz kalinmistir.

ileride benzer kazalarin énlenmesi igin silo tabani ve tavanina karbondioksit veren
sistem yerlestiriimesi tavsiye edilmektedir. Yanici ve yakici gaz konsantrasyonu bu
sayede azaltilabilir. Ancak silo icinde pozitif basing olugsmasi neticesinde yanmaya

neden olabilecek gazlar, silo iginde birikmeyip silo disina atiimis olacaktir.

Literatlrde toz patlamalarina iliskin daha bir ¢ok &érnek bulunmaktadir. Esasen
yanici olmayan metal tozlarinin da patladigi kazalar gérGlmastir. 1973 yilinda
Norveg'te bir aliminyum isleme tesisinde aliminyum tozu patlamistir. Depolarin
dibinde zaman i¢inde biriken tozlar sikisma neticesinde alevsiz yanma reaksiyonuna
girmisler ve yanma yatagi Gzerinde bulunan aliminyum tozunun patlamasina neden
olmuslardir. Temel manada yanmayan bir element olan aliiminyumun patlamasi, o
anda binada bulunan on isgiden besinin 6limUne, ikisinin agir, ikisinin hafif
yaralanmasina sebep olmustur. Sadece bir kisi bu faciadan yara almadan
kurtulmustur. Bunun yaninda tesiste ¢cok blylk maddi hasar meydana gelmistir.
Hemen hemen her tirli toz belli konsantrasyon degerlerinde patlamaya
ugrayabilirler. Bu sebeple toz kutlelerinin bulundugu bélgelerde alevsiz yanmaya
neden olabilecek maddelerin birikmesinin énlenmesi blylk énem tasimaktadir [1].

2.2 Alevsiz Yanma ile ilgili Yapilan Bilimsel Caligmalar

Krause ve Schmid farkli hacimlerdeki toz birikintileri igerisinde kalan sicak cisimlerin
ve sicak bdlgelerin alevlenme verimliligi lzerinde calismiglardir. incelenen
materyaller mantar tozu (blylk ve ince parcaciklar), kayin agaci talasi ve kakao

tozudur.

Deneyin basinda firinda énceden isitiimis alevlenme kaynagi cikarilabilir bir tip
araciligiyla silindir merkezine hizla goénderilmistir. Daha sonra tip deney
dlizeneginden ¢ikariimistir. Bu yolla alevlenme kaynagi hizla (bes saniyeden kisa

stirede) yerlestirilmis ve 1s1 kaybi diisik tutulmustur.

Silindir igerisinde zamana bagh sicaklik gelisimi silindir iginde farkl yarigaplara ve
yUksekliklere on bes adet termokulp ile gézlenmistir. Ayrica alevlenme kaynagi
merkezine de bir termokulp yerlestiriimistir. Bazi deneylerde toz 6rnegi icerisinde

silindir merkezinden 100 mm mesafede oksijen igerigi de ol¢ilmustir.



Birinci deneyde sicak cisim olarak 25, 30, 35, ve 40 mm capl porselen kireler

kullaniimistir.

ikinci deneyde ise 11, 15, 25, 34, 40 ve 45 mm caplarinda tel 6rgili silindirik
sepetler kullaniimistir (yUkseklik/¢cap=1). BuyUk silindirde oldugu gibi ayni materyalin
tozu kiglk sepetler igerisine doldurularak alevsiz yanan gergekgi bdlgeler

olusturulmustur.

iceriye gémiilmiis olan sicak cisim etrafinda alevsiz yanan madde olusumunun
400°C altindaki sicakliklarda basladigi, elde edilen sonuglardan bir tanesidir. Ancak,
sicak cisim ne kadar kii¢lk olursa, alevsiz yanmaya neden olmak igin sahip olmasi

gereken ilk sicaklik o kadar yiksek olmalidir.

Ayrica, buylk hacimli toz birikintilerinde (ayni ilk sicakhkta) daha kigik sicak
cisimlerin tozu alevlendirebilecegi bulunmustur. Bunun nedeni blyik birikintilerin
izolasyon etkilerinin ylUksek olmasidir. Tablo 2.1’de litre hacminde mantar tozu
birikintisinde farkl buytklUklerdeki sicak cisimlerin (porselen kureler) kritik ilk
sicakliklar gérilmektedir.

Tablo 2.1: 200 mm mantar tozu 6rneginde (hacim=6L) sénme igin maksimum ilk
sicaklik, alevlenme i¢in minimum ilk sicaklik ve farkh boyutlarda sicak
cisimler igin kritik sicakliklar.

Alevlenme Alevlenmenin Alevlenmenin Bagladig!
Kaynagi Capi mm | Olmadigi Tmaxs. °C Toin °C Tiitic °C
25 489 503 496

35 445 463 454

40 420 435 427

Ayrica, Tablo 2.1°de belirtilen alevlenme kaynaklarinin sicakliklari altinda tozda
kismi bir reaksiyon gerceklestigi de tespit edilmistir. Deneylerde 400°C altindaki
sicakliklarda alevlenme kaynagi etrafinda birka¢c santimetre kalinlikta bir tabaka
olusmustur. Ancak, bu durumda alevlenme kaynagi kendiliginden siiren alevsiz
yanma slrecini baslatmak icin c¢ok zayiftir. Alevlenme kaynadi olarak sicak
bdlgelerin alevsiz yanmaya neden olmak igin belli bir minimum hacme sahip olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Toz birikintisi ne kadar blyUk olursa bu minimum hacim o
kadar kiglk olmaktadir. Tablo 2.2’de farkh boyutlarda toz 6&rneklerinde sicak

yuvalarin alevleme verimliligi Gzerine bir inceleme sunulmaktadir.

Bazi deneylerde toz birikintisi igcine gémullu ve toz igerisine 1sI akigl olarak enerji
transformasyon kayiplarini saglayan elektrikli bir cihaz davranisi sergilemek Uzere
Isitilmis bobin, alevleme kaynagi olarak kullaniimistir.



Tablo2.2: Toz birikintilerinde farkl caplardaki sicak pargalarin alevieme verimliligi.
(*: Alevleme, +: Alevlenme Yok, Bos: Incelenmemis)

Litre olarak hacim 0.8 6 12 50

mm olarak sicak |25| 45 |>45|11 15|24 |34 | 40 |24 |34 |40 (15|19 |40
parcacik capl

Mantar tozu S R S S *
(kaba)

Mantar tozu (ince) | + | + * Lt + ||
Kayin agaci tozu + | "

Kakao tozu + 17 * *

Alevsiz yanan On taraf ylzeye ulasincaya kadar toz birikintisi boyunca neredeyse
sabit sicaklikta yayilir. Yayilma sicakligi seviyesi materyal 6zelliklerine (tahil ebad,
kitle yogunlugu, kimyasal kompozisyon) baghdir ve birikinti hacmi arttikca yayilma
sicakligl azalir. Yapilan deneylerde sicaklik araligi 250-350°C'dir. Alevsiz yanan
alanin yayllma hizi da érnek hacimdeki artisa bagl olarak azalir ve alevsiz yanma
sicakligi gibi materyal 6zelliklerine dayahidir [2].

N.N. Bakhman yaptigi arastirmada herhangi bir kararli rejimde alevsiz yanmanin
meydana gelmedigi sartlar arastirmistir. Bu ¢alismada gaz faz igindeki oksijen
konsantrasyonu, malzemeyi saran minimum dig tabaka kalinligi ve oksitleyici gazin
Ust ve alt hiz sinir degerleri deneysel olarak saptanmistir. Ayni katalizérin ve
geciktiricinin alevli ve alevsiz yanmayi farkli sekilde etkileyebilecegine dikkat
cekilmigtir.

Bakhman'a gére alevsiz yanma, kati yakitlarin gézenekli tabakalarinda alevsiz,
disUk sicaklikta yayllan yanmadir. Yakitin kimyasal enerjisi kismen 1sil enerjiye

dénusUr ve reaksiyon Urinleri oksitleyici ile ekzotermik reaksiyona girer.

Belirli dis kosullar (oksijen derisikligi, baslangi¢ sicakhgi T, gibi) ve i¢ yapi igin

yanabilen malzemeler 3'e ayrilir.

i) Alevsiz ve alevli yanabilen yakitlar.

ii) Alevsiz yanabilen ve kendi kendine yanmanin devamini saglayamayan yakitlar.
iii) Yanabilen ve kendi kendine alevsiz yanmayi devam ettirebilen yakitlar.

Bakhman, alevsiz yanma dalgasinin ilerleyisini yakit tabakasinin sekline

baglamis, Yakit tabakasinin sekilleri asagidaki gibi siniflandirmistir;

1) Alt ve Ust ylzeyi gaz ile gevrili diiz tabaka,



2) Bir ylzeyi inert bir tabaka ile temasta diger ylzeyi gaz ile sinirh olan diz
tabaka,

3) iki inert tabaka arasindaki diiz yiizey,
4) Yan yuzeyi gaz ile gevrili silindirik tabaka,
5) Yan ylzeyi inert kabuk ile kapl silindirik tabaka.

Bu siniflandirmada 1. ve 4. gruba giren yakit tabakalari acik, 2. grup yakit
tabakalari yari agik, 3. ve 5. grup tabakalar ise kapal sistem olarak adlandirilir.

Alevsiz yanma icin kritik durumlarda deney sonuglarini incelemistir. Oksijenin kritik
konsantrasyonu yakit tabakasinin kritik kalinligini, hava akisinin kritik hizini,

alevsiz yanmaya katalizér ve geciktiricilerin etkisini incelemistir [3].

M. Karim Muallemi ve arkadaslari da iki boyutlu alevsiz yanmanin matematiksel
modellemesi Uzerine galismiglardir. Hava akimi igerisindeki katilarin alevsiz yanma
halinin similasyonu i¢in nimerik ¢dzim ydntemleri ile birlikte matematiksel model

sunmuslardir.

Tek asamall yanma reaksiyonu kabull yapilarak, problem kitlenin, bilesenlerinin,
momentum ve enerjinin korunum denklemleri yardimi ile tanimlanmistir. Modelde,
kati faz igindeki iletimi, kati fazdan isinimi, zorlanmis ve tabii gaz faz akisi ve gaz
fazdaki 1si transferi dikkate alinmistir [4].

M. Fatehi ve M. Kaviany de kati yakit yataginda adyabatik ters yénde yayilan
yanmay! incelemislerdir. Ada¢ parcaciklarindan olusmus yakit yatagdi igerisinde
alttan hava beslenip st taraftan atesleme yapilmis ve asagiya dogru yanmanin
yayllma hareketi deneysel ve teorik olarak agiklamiglardir [5].

T. J. Ohlemiller ve D. A. Lucca da gegirgen yakit yataklarinda ileri ve geri alevsiz
yanma olusumunu deneysel karsilastinimasi konusunda c¢alisma yapmislardir.
Alevsiz yanmay! iki durumda incelemiglerdir. Sirasiyla reaksiyon dalga hareketi
hava akisiyla ters ve ayni yénde olmasi durumlaridir. Deneyler poroz yapida iki tip
yakit icin yapilmistir. Kullanilan malzemeler agag lifleri (talas) ve polimer madde
pargaciklaridir. Ters yonll alevsiz yanma g¢alismalarinda hava akis hizi 0.04 cm/s
ile 0.77 cm/s arasinda degistirildiginde yanma bélgesi yayilma hizinin 4.10° ile
410% cm/s araliginda degistigi gorilmistir. lleri  yénli  alevsiz yanma
galismalarinda ise hava akis hizi 0.15 cm/s’den 0.49 cm/s'ye kadar
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degistirildiginde yayilma hizinin da 1.10 ® cm/s'den 2.5.10"® cm/s'ye kadar degistigi
saptanmistir. Sicaklik ve gaz bilesenlerinin (O,, CO, CO,) degisimi tespit edilerek
her iki alevsiz yanma dalgasinin yapisi arastinimistir. iki alevsiz yanma yayilimi
seklinde nitel ve nicel farkliliklar tespit edilmistir. Ters yénli alevsiz yanma yayilimi
dizensizdir ve yanmis kok yanma stokiyometrisi ile belirlenen limitlerden daha
disik hizlarda hareket ederler. Her iki alevsiz yanma yayllma sekli oksijen

difizyonunun miktari tarafindan belirlenir [6].

Moussa, oksijen/azot karisimi ve basincin, silindir seklindeki seliilozik
malzemelerin maksimum sicakliyi ve alevsiz yanma hizi Gzerindeki etkilerini

arastirmigtir [7].

Leisch ve arkadaslari; tahil, tahil tozu ve tahta tozu tabakalarinin alevsiz yanmasi,
yanma cephesi ilerlemesi ve tutusma O&zellikleri (zerine deneysel ve teorik

galismalar yapmiglardir [8].

Uzay mekiginde (yer ¢ekimsiz ortam) ve degisik hizlarda yere yaklasan ugaklarda
(yercekimi azaldigi durumlarda) yapilan deneylerin, ileriki yillarda uzayda
kurulabilecek bir yerlesim iginde yer alabilecek yanma proseslerinin dizaynina i1sik
tutacagl umulmaktadir. GCekim azaldigi icin taneciklerin birbirine uzakhgr artmis,
bdylece oksijen diflizyonu artmigtir. Diger taraftan reaksiyon hizinin artmasi
neticesinde sicaklik artmakta ve alevli yanmaya gecis (0. konsantrasyonu yeterli
degerde ise) kolaylasmaktadir. Reaksiyon hizi artinca yanmamig yakit miktari
azalmaktadir [9].

Zorlanmis hava akimi ile yapilan deneylerde yatak Ustu hava hizinin yanma
cephesi hizini artirdigi gdézlemlenmistir. Bu gézlemin bir diger faydasi ise alevsiz
ve alevli yanmaya gecis bélgelerinin karakteristigini ortaya koymasidir. Yapilan
deneylerde kullanilan bazi katalizérlerin alevli ve alevsiz yanmayi farkli sekilde
etkiledigi géralmastar [10].

Yiksek yatak Ustl hava hizlarinda yatagin sogumasi nedeniyle alevsiz yanmanin
tesekkdl etmedigi belirlenmigtir [5].

2.3 Alevsiz Yanma Sonucu Yangin Baslangicinin Toz Patlamalarindan Farki

Patlamaya neden olamayacak kadar zayif alevleme kaynaklari benzer felaket
sonuglari doguran yangini baslatabilir. Siklikla karsilagilan bir senaryo potansiyel
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alevleme kaynaklarinin yanici kati madde tabakalari yada yiginlarina gémuilmesidir.
Patlamaya neden olmak icin yeterli enerjiye sahip olmayan bir sicak cisim yada
sicak bdlge depo konteyniri yada silo dolumu sirasinda gémulecek olursa tozda
birikintinin ylksek termal direnci ylzinden sicaklik artisina neden olacaktir.

Alevleme kaynag etrafinda kendi kendine 1sI enerijisi yayan reaktif bir sicak nokta
olusur. Reaksiyon ile Uretilen sicaklik toz birikintisi sicaklik kaybindan fazla olursa

alevsiz yanma streci kendiliginden stirme 6zelligi gosterir [2].
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3. ALEVSiZ YANMA MEKANIZMASI

3.1 Teorik Analiz

M. Karim Muallemi ve arkadaglari da iki boyutlu alevsiz yanmanin matematiksel
modellemesi Uzerine ¢calismislardir. Hava akimi igerisindeki katilarin alevsiz yanma
halinin simdlasyonu icin  nimerik ¢6zim yoéntemleri ile birlikte matematiksel

model sunmuslardir [4].

Pratikte alevsiz yanma reaksiyonu U¢ boyutta gerceklesmektedir. Ancak burada bir
boyutlu hayali bir sistem Uzerinde agiklama yapilacaktir. Her ne kadar pratik olaylar
ile uzak goériinse de bdyle bir analiz alevsiz yanma teorisinin agiklanmasinda kabul
edilebilir bir yaklasimdir. Sekil 3.1’de alevsiz yanma teorisi sematik olarak

gosterilmigtir.

Kok

Yanmamis madde /kl
\k Ugucu gazlar

2

L ks
Kok + 02 K
4 .
\ Gaz Urlnler

Sekil 3.1: Alevsiz yanma teorisi.

Proliz reaksiyonu 1. mertebeden kabul edilirse, yanma reaksiyonunun 1. ve 2.
adimlar arasinda gergeklestigi sdylenebilir. Literatiirde 6n Ustel faktérlerin genellikle
kokun yiizey alanina bagl olduklari kabul edilmektedir. Buna gore én Ustel faktdrler

katle / [ (alan x zaman ) x ( basing )" ] (3.1)
seklinde ifade edilirler. Yukaridaki ifadede n oksijenin kismi basincidir ve reaksiyon

(1+n)’inci mertebedendir. n sayisi genellikle 0 ve 1 arasinda bulunmaktadir. Kok

yanmasi caligsmalarinda n genellikle 0.5 alinmaktadir.

13




Bu analiz ugucu gazlarin yanmasini aciklamadi§i gibi, alevsiz yanmadan alevli
yanmaya gecisi de aciklamamaktadir. Ayrica yatak Ustliindeki hava hareketsiz
alindigindan, model hava hizlarinin etkisini de ac¢iklayamamaktadir. Reaksiyon
hizlar Arrhenius esitligiyle ifade edilebilir. Yukaridaki dért reaksiyon igin 6zgul hiz
denklemleri su sekilde yazilabilir:

Kt = Keok = Frok €ksP[-Exox/ R.T] (=) zaman™ (3.2)
K2 = Kgaz = Fgaz €ksp[-Ega,/ R.T] (=) zaman’ (3.3)
ks = Kyank = Fyank €ksp[-Eyank/ R.T](=)kiitle / [ (alan . zaman ) . (basing )*°]  (3.4)

Kq = Kyang = Fyang €kSP[-Eyang/ R.T] (=)kiitle / [ (alan . zaman ) . (basing )>°] (3.5)

Yukaridaki ifadelerde F; 6n Ustel faktérleri, E; aktivasyon enerjisini, R (niversal gaz
sabitini ve T sicakligi géstermektedir.

Yanma reaksiyonlarinda, reaksiyon hizinin belirlenebilmesi igin birim kitleye denk
gelen yizey alani S degerinin bilinmesi gerekmektedir. Yatad: olusturan
parcaciklarin kiresel oldugu kabull edilirse, p yogunluk, d pargacik capi olarak
alindigina S yiizey alani su sekilde hesaplanabilir;

S=n/p.dp (3.6)

Yanma reaksiyon hizinin bulunmasi igin asagidaki degiskenler tanimlanir.

;yan.k = S.(P,, )2k (=) zaman” (8.7)

yan .k

yang = S.(Py, )%k (=) zaman” (3.8)

yan.g

Bdylece yanma ve proliz reaksiyonlarina ait hizlar su sekilde yazilabilir.

We = P, Ky (=) kitle / hacim . zaman (3.9)
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wy =p,k,, (=)kiitle / hacim . zaman (3.10)

Wyamk = pkok.fym (=) katle / hacim . zaman (3.11)

Wyang = Prog-Tyane (=) Kiitle / hacim . zaman (3.12)

Bu ifadelerde p, yanmamig pargaciklarin ve pxo« kokun yogunlugunu géstermektedir.

Alevsiz yanma reaksiyonlarinda korunum denklemlerinin uygulanabilmesi igin

asagidaki kabuller yapilir:

1) Malzeme ozellikleri sadece x ydninde degismektedir. (Bu kabul, yatak
yUzeyinden iceri veya digari olabilecek difiizyon ile problemin bir boyut 6zelliginin

degismeyecegini ifade etmektedir.)
2) DlOzgln yayilma vardir.
3) Isil iletkenlik ve 6zgil 1s1 sabittir.
4) Reaksiyonun gaz Urlnleri, slratle yukariya c¢ikarak yatagi terk etmektedir.
5) Alevsiz yanma reaksiyonu ¢ok ince bir tabakada gergeklesmektedir.
6) Arrhenius hiz kurali gegerlidir.

7) Reaksiyon tabakasinda O'nin kismi basinci sabittir. (Yatak ylizeyinden diflizyon

ile O, girisi yanmayi tam olarak destekleyecek miktardadir.)
8) Sadece yanma tabakasinin st kismi adyabatik degildir.

Bdylece, reaksiyondaki katilara ait korunum denklemleri reaksiyon dalgasina
sabitlenmis koordinat takiminda

- d(p,.V) < <
Yanmamig maddeler igin; i Py-(Kyy + Ky ) == Wik — W (3.13)
X
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- d(Por-V) - : : :
Kok igin; Pg—; =Py Kok = Pror-(Tyank +Tyang ) = W — Wyank = Wy (3.14)

d(p,.V : :
Kal |9|n, % = Piok - Tyank = Wyank (31 5)
X

seklinde ifade edilirler.

Yukaridaki ifadelerde V yanma dalgasi hizi, x yatay koordinat ve p¢ Kkl
yogunlugudur. Yanma tabakasi iginde basing sabit oldugundan ve viskoz kuvveti
olmadigindan, momentum denklemleri yanma dalgasi hizinin sabit oldugunu

gOsterirler.

Kontrol hacmi kullanilarak yazilan enerjinin korunumu denklemi genel terimleri ile su
sekilde yazilabilir:

A(@, -9, )+A(q, —9q, )+qy A AX—q,, A, —qy, A, =0 (3.16)
Bu ifadedeki terimlerin ifade ettigi parametreler sunlardir:
A, : Kontrol hacminin kesiti

A,  :Kontrol hacminin st alani

AX  :Kontrol hacmi uzunlugu

q; : iletim ile olan 1s1 gegisi
q[ : Tasinim ile olan 1s1 gegisi
qY : Birim hacimde Uretilen i1s1 miktari

qmd : Ust yiizeyden 1sinim ile olan 1s1 gegisi

qu : Ust ylizeyden kacan gazlarin neden oldugu isi gegisi
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Fourier’in 1s1 iletimine ait ifadesi, Stefan - Boltzman'in radyasyon ifadesi ve kimyasal

reaksiyon terimleri yerlerine konarak enerji denklemi su sekilde yazilabilir.

d’T dT dT T-T,
7\..dx2 p C Vd_+AHk0kkkok p C V&—Cprmg T+

dT oe

+AH Tk + AH  Tyane+p, .C, Vd—+—(T4 ~T}) (3.17)
X

yan.g yan.g

Yukaridaki ifadede T sicaklik, A isil gegirgenlik, C, 6zgul i1s1, AH; reaksiyon isilari,
o Stefan-Boltzman sabiti ve € yayiciliktir. 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.17 nolu dért adi
diferansiyel denklem py, puoxs Px, T V€ V'den olusan bes bilinmeyen igin ¢6zilmelidir.
Ancak yanma dalgas! hizi \V’nin sabit oldugu bilinmektedir ve sinir sartlar igin bu

denklem takimi ¢ézulebilir.

Odun talasi icin fiziksel &zellikler ve kinetik sabitler bilinmektedir. Numerik
sonugclarin deneyler ile elde edilenlerle kiyaslanmasi bdylece mimkin olmaktadir.
Odun talas! igin fiziksel 6zellikler:

A=1.5x10"cal/cm.s.K

€=0.9

Cp =0.25 cal/g.K

AHy =-33 cal/g

AH,« = 880 cal/g

AHyan« = -3500 cal/g, AHy4n ¢ =-500 cal/g

Ewok = Eg = 25 kcal/mol

Fuok=4.1x10°sn™, Fy=7.8x10° sn”

Foank=1 x 10° g/lem®.s.(atm)"?, Fan4=1 x 10* g/cm®.s.(atm)"?

Go6zim yontemi, dogru akista baslangi¢ sartlarinin tespiti, yanma dalga hizi V’nin
secilmesi ve yukaridaki denklemlerin pozitif x eksenine gore integre edilmesidir.

Sonuglar akis sonrasindaki sinir sartlari ile kiyaslanir. Eger sinir sartlarina uygun
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degilse yeni bir V degeri secilerek sinir sartlari saglanana kadar islemler tekrarlanir.
Baslangic ve sinir sartlari,

X > -coiginsinirsartlari : - py=pyo, pk =0, T =Ty
X =2 +o0 icin sinir gartlari :  p,=0, T =Ty

Bu denklemlerin nimerik integrasyonu icin 4’Uncl dereceden Runge - Kutta
integrasyonu gereklidir. Deneysel ve teorik degerlerin kiyaslanmasi oldukga iyi
neticeler vermektedir. Bu analitik model diger yakitlar icin de kullanilabilir. Ancak

oncelikle yakitin fiziksel ézelliklerinin belirlenmesi gereklidir.

Tersten gidilerek analitik sonuglara uyacak fiziksel degerler tespit edilebilir.
Slphesiz bu sekilde bulunacak degerler tam dogru olmayacaktir. Ancak ayni
atomik yapiya (CgH10Os) sahip olmalari nedeniyle odun talasl ve arpa tozunun
benzer kinetik sabitlere sahip olacaklari tahmin edilebilir.

3.2 Alevlenme Enerjisi ve Alevlenme Hassasiyeti

Toz-hava karisiminin alevlenmesi icin alevlenme kaynagi tarafindan yeterli
miktarda enerji saglanmaldir. Karisimda kendiliginden surlip giden yanma
reaksiyonuna neden olan alevlenme enerjisi karisimin alevlenme hassasiyetine
baglidir. Toz-hava karigiminin alevlenme hassasiyeti Uzerindeki temel etkiler Tablo
3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Toz-hava karisiminin alevlenme hassasiyeti Uzerindeki temel etkiler.

Toz Hava Karisimi; Alevlenme Hassasiyeti
Parcacik ebadi azalirken Artiyor

ince parcaciklarin miktari artarken | Artiyor

Nem orani azalirken Artiyor

Hava debisi artarken Azaliyor

Alevlenme enerijisi artarken Artiyor

Alevlenme ve alev yayllmasi ancak yeterli miktarda alevlenme enerjisinin, buna
karsilik gelen alevlenme hassasiyetine sahip bir karigima aktariimis olmasi halinde
muimkanddr.

Ayrica, belli bir alevlenme olasiligi s6éz konusudur. Bunun anlami, sabit sinir

kosullarda gergeklestirilen belli sayida deneyin sadece belli bir bdliminde
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alevlenmenin gergeklesecegidir. Sinir kosullar ilgili sinirlara yaklastikga alevlenme

olasiligr azalir.

Isi kaynagi, sikisma ile ortaya cikabilir. Yada harici bir 1s1 kaynagdr yanmayi
baslatabilir. Elektrik kontaklari noktasal 1si kaynadi 6érnegdi olarak gd&sterilebilir.
Bunun yaninda her hangi bir kivilcim atlamasi da yanmayi atesleyebilir. Baslangig
esnasinda tutusma igin birim alana verilmesi gereken 1si enerjisi dlizeyine erisildigi
anda reaksiyon baslar. ik atesleme sirasinda kiiciik bir hacimde baglayan reaksiyon
ekzotermik oldugu icin yanmanin devamini saglayan isi kendiliinden saglanmis
olur. Malzeme tanecikli yapida ise baslangigta kisa bir alevli yanma dénemi
gb6zlenebilir. Ancak alevli yanma bdlgedeki oksijeni siratle yakar. Cevreden
reaksiyona diflize edilen oksijen miktari ise alevli yanmayi besleyemeyecek diizeye
indiginde alev yok olur. Bundan sonra yanma bdélgesine diflizyonla gelen oksijen
ancak alevsiz yanma reaksiyonunu besleyecek seviyeye kadar diser. Oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak, karakteri her an degisebilecek bir kararsiz
reaksiyon dénemine gegilir.

Alevsiz yanma reaksiyonu, alevli yanmaya yetmeyecek miktardaki oksijen
konsantrasyonu miktari altinda genis bir aralikta yer alabilir. Sekil 3.2°den gorilecegdi

Uzere bu ara hale alevsiz yanma hali denmektedir.

o
2

Alevli Yanma Reaksivonu Bolgesi

Alevsiz Yanma Reaksiyonu Bdlgesi

Yanma Reaksiyvonu Olmayan Balge

t

Sekil 3.2: O, Konsantrasyonu ile reaksiyon karakterinin degisimi.

3.3 Alevsiz Yanma Mekanizmasina Etki Eden Parametreler

3.3.1 Oksijen Konsantrasyonu

Kapali bir ortamda yer alan yanma ilk baslarda daha hizh iken oksijen
konsantrasyonunun yanarak azalmasi neticesinde gittikge reaksiyon yavaslar.

Yakici gaz olan oksijenin tamamen tikenmesi halinde ise yanma biter.
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Alevsiz yanma olayinda ortamdaki oksijen kadar malzeme igindeki hava
habbelerinin igerdigi oksijen de dnem kazanmaktadir. Yavas bir yanma reaksiyonu
olan alevsiz yanma reaksiyonunda malzeme igindeki oksijen de yakilmaktadir.

3.3.2 Oksijen Diflizyonu ve Zorlanmig Oksijen Diflizyonu

Alevsiz yanmaya maruz kalan malzemelerin gdzenekli dokuya sahip oldugu daha
Once de belirtilmisti. Dokudaki gézenekler sayesinde malzeme iglerine kadar hava
difiizyonu olmaktadir. Difize edilen hava, alevsiz yanma reaksiyonunun devamina
yeterli ise reaksiyon bu sekilde devam eder. Eger alevsiz yanma reaksiyonunun
gerektirdiginden daha fazla oksijen diflizyonu mimkin olabilirse yanma alevli hale
gecebilir. Ihtiyactan daha az oksijen diflizyonu ise dnce yanma cephesi hizinin

dismesine ve daha sonra reaksiyonun tamamen durmasina sebep olur.

Dogal oksijen difizyonu ¢odu alevsiz yanma reaksiyonunda yeterli olmamaktadir.
Bu nedenle reaksiyonun devami igin zorlanmig hava akimi ile oksijen beslenmesi
gerekmektedir. Tipik bir ahsap bina yangininda atmosferik hava hareketleri bunu
saglayabildigi gibi alevsiz yanmakta olan malzeme ylizeyinden gecen hava akimi da
gerekli oksijeni beslemeye yetebilir. Ancak zorlamis oksijen girisi icin en énemli sart
malzemenin oksijenin difizyonunu saglayacak gézeneklere sahip olmasidir.

3.3.3. Yakit i¢ Yapisi

Malzeme igindeki gézeneklerin blyUkligl ve pozisyonu yanma reaksiyonu (izerinde
etkilidir. Malzeme ylzeyine dik konumda bulunan habbeler, i¢ yanma bdlgelerine
kadar oksijen nufuzunu saglarlar. Dis ylzeyler Uzerinde hava akimi olmasi igeriye
dogru girisi hizlandiran diger etkendir.

Yanan malzemenin ylzeyine paralel habbeler ise malzemeyi alevsiz yanma
bdlgesinden alevli yanma bdlgesine gegmeye zorlarlar. Zira dis ylizeye dik bosluklar
malzeme iclerine dogru oksijen akigini kolaylastirirlar.

Yapilan deneylerde kullanilan malzemeler tanecikli yapiya sahip maddelerdir. Bu
malzemeler icindeki hava habbeleri gelisiglizel yayilmis halde bulunmakta olup
boyutlari da esit degildir. Tanecik boyu analizi yéntemi ile yakitin tanecik boyutu
dlzeyi tespit edilerek bunun yanma mekanizmasina etkisi irdelenebilir. Tanecik
blyUkligunin saptanmasi igin kullanilacak talas elekten gegirilmis ve ortalama bir
deger elek analizinden c¢ikan sonucun ortalamasi alinmistir. Buna ragmen tim
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deneylerde yanma reaksiyonuna giren malzemenin tanecik bUyUkligi en kiglk
tanecik 1 birim olmak Uzere 1 ile 3 birim arasinda degismektedir. Diger taraftan
pratikte rastlanan alevsiz yanma olaylarinda da sabit blyUklikteki elemanlardan
bahsedilemez. Bdylece birbirine yakin tane buyUkligine sahip malzemeler ile
yapilan deneylerde ortaya cikan o6lcim hatalarinin ihmal edilebilecegi kabul
edilmigtir.

3.3.4 Yakit Kimyasi

Yanici maddenin kati fazi yandigi gibi bu maddeden isi nedeni ile ortaya c¢ikan
yanici gazlarda yanmaktadirlar. Kati yanici madde organik tim malzemelerin
molekdl yapisinda bulunan karbondur. Yanma reaksiyonuna karbon ve oksijen
katiimaktadirlar. Malzeme yapisina bagh olarak ortaya ¢ikan 0rlnler degisiklik
goOstermektedirler. Sonugta degisik miktarlarda karbondioksit ve karbonmonoksit
gazi ortaya ¢ikmaktadir.

Organik veya inorganik kati maddelerin molekll yapisinda bulunan karbondan
baska elementler de yanma olayina indirekt olarak istirak ederler. Organik maddeler
icinde bulunan hidrojen Isi neticesinde saliverilir ve yeterli miktarda oksijen ve isi ile
karsilastiginda yanmaya baslar. Petrol ve tlrevleri igin de ani durum séz konusudur.
Ornegin dogalgazin (CH4) yanmasi bu gazin icerdigi karbon elementi ve hidrojenin
yanmasi demektedir. Sivi petrol tirevlerinin tamaminin yanmasi da buharlasma
neticesinde havayla yani oksijen ile karisan yanici karbon ve hidrojen elementlerinin
reaksiyonudur. Suphesiz organik maddeler icinde daha baska elementler de
bulunmaktadir. Yanma reaksiyonuna bu maddeler girebilir veya hi¢ bir degisiklige
ugramadan reaksiyondan c¢ikabilirler.

Sentetik malzemeler arasinda 6zellikle plastik tirevleri olduk¢a yanicidirlar. Bu tip
malzemelerin imalatinda kullanilan petrol yan Uriinleri plastik tirevlerinin yaniciligini
temin ederler. Karmasik karbon yapisina sahip olan plastik tiirleri yiksek yanma
sicakhgina sahiptirler. Yanma neticesinde deformasyona baska bir degisle erimeye
maruz kalan plastik malzemelerin ylzey alani artar. Alanin artmasi ise reaksiyona
giren malzeme miktarini ve reaksiyona yakici gaz olarak giren oksijenin yanma

bdlgesine kolayca ulagsmasini saglar.

Yapilan deneylerde kullanilan ilk madde olan agag talag! ise oldukga zengin bir
selliloz (CssHs5020) deposudur. Sellloz karbon dallanmasi agisindan ¢ok karmasik

bir yapiya sahiptir. Bir ¢cok kombinasyonu bulunan selilloz, elde edildigi kaynaga
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gore farkliliklar gésterebilir. Hatta tek bitkide degisik sellloz molekdilleri

g6zlemlemek dahi mimkdindr.

Seliilozun yanmasi da molekiler yapida gortilebilecek farkliliklar nedeniyle énceden
drOnlerin tahmin edilmesi zor bir reaksiyondur. Malzemenin tim bdlgelerinde
kimyasal bilesimin incelenmesi ile elde edilen sonuglar i1giginda tamamen homojen
bir madde elde edilmesinin imkansiz oldugu anlasiimaktadir. Belirsizlikler nedeniyle
yakilacak maddenin homojen bir dengesizlige sahip oldugu kabul edilebilir.

Agdac¢ talasi yanmasinda tek faktdr selllozik yapinin belirsizligi degildir. Alevsiz
yanma mekanizmasina giren oksijen konsantrasyonu, sicaklik dagiiminin da

sureksizlikler gdstermesine neden olabilir.

Neticede agac¢ talasinin alevsiz yanmasi reaksiyonunda malzemenin molekuler
yapisindaki farkliliklar, tim malzeme kultlesinde esit dagiimis kabul edilerek bu etki

ihmal edilmistir.

3.3.5 Sicaklik Degisimi

Daha 6nceden ifade edilen etkenlerin tamami yanma yatadi igindeki sicaklhk
gradyanina etki etmektedirler. Parametrelerin birbirinden bagimsiz olarak ne sekilde
etki yapacagini dnceden belirlemek ise yanma mekanizmasinin birgok parametreye

ayni anda bagli olmasindan dolayi imkansizdir.

Malzeme igindeki sicaklik dagilimi ortaya c¢ikan i1si nedeniyle heterojendir. Yanma
cephesinin yapisina da bagli olarak sicaklik dagiliminin teorik yollarla bulunmasi
karmasik matematiksel yaklagimlar ile olabilir. Tim c¢alismalarda hedeflerden en
O6nemlisi sicaklik dagiiminin tespit edilmesidir. Alevsiz yanma olayinin alevli
yanmaya nazaran daha az bilineni olmasi matematiksel model olusturma ¢abalarini
olumsuz yénde etkilemektedir.

3.3.6 Alevsiz Yanma Reaksiyonuna Etki Eden Diger Faktérler

ilk bes maddede ele alinan faktdrler alevsiz yanmanin en gdze carpan faktorleridir.
Yukarida sayilan faktérler, alevsiz yanma olayina etki eden tim faktérler arasinda
en blylk agirlikta olanlardir. Daha az énemli olan diger etkenlerden ise bazilari
asagida ele alinmistir.
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Tim maddelerin yapisinda su bulunmaktadir. igerilen su miktarina goére
malzemelerin yanma egilimi degismektedir. Su miktari arttkga yanma hizi
azalmaktadir. Bunun iki sebebi vardir. Birinci sebep suyun yanmayan bir madde
olmasi ve yanma reaksiyonunu durdurucu niteligidir. ikinci sebep ise isi ile

buharlasan suyun yanma dokusunu sogutmasidir.

Yanmakta olan maddenin igerdigi su miktari i¢in bir kritik degerden séz edilebilir.
Birim hacim basina su miktari kritik degerden ylUksek olursa yanma gerceklesmez.
Kritik degerin altinda su igceren malzeme ise yanma reaksiyonuna maruz kalabilir.
Yanma ile ortaya ¢ikan isi yanmayi durdurucu nitelikteki suyu buharlastirarak

sistemden disar atar.

Su ile ilgili bir diger etken de havanin igerdidi su buhari konsantrasyonu olan
nemdir. Hava igindeki nem miktar arttikga malzeme i¢ine nifuz eden su miktari da
artmaktadir. Malzemenin icerdigi su ise yanmay glclestirmektedir. Bu sebeple
reaksiyonun gerceklesecegdi ortamin nem oraninin reaksiyona direkt etkisinden s6z
edilebilir.

Yanma reaksiyonun gergeklestigi ortamin sicakligi yanma hizi bakimindan biytk
6nem tasir. Yanma neticesinde ortaya ¢ikan 1si konveksiyon ile ortama
gecmektedir. Eger ortam sicakhgi cok dislkse isi siratle havaya gecer. Bu hizli isi
transferi neticesinde yanma cephesi sogur ve yanma hizi azalir. Oysa sicakhgi
yiksek ortamlarda gegen isi miktari daha az olacagindan yanma cephesinin

sogumasi zorlasacaktir.

3.4 Alevienme Verimliligi

Her alevlenme kaynagi rasgele bir karisimi alevlendirmeyecektir. Ornegin yanici
gazlarla hava karisimlarinin minimum alevienme sicakhgi degeri ¢ok dasiktir ve

herhangi bir alevlenme kaynagi ile alev alabilirler.

Koni bosalimlar iletken olmayan tozlar alevlendirebilmektedir. Bunun tipik bir 6rnegi,
boya tozunun topraklanmamis bilyldk bir keseden topraklanmis siloya
doldurulmasidir. Ayrica, boya gibi yapay tozlarin minimum alevlenme sicakhgi

degerleri cok disUktdr.
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Dogal Urtnler (reginesiz ahsap tozlari, kdmir, yiyecekler) asiri incelmis ve kuru
olmadiktan sonra elektrostatik bosalimlar sonucu alev almazlar. Dogal pek ¢ok Grln

icin minimum alevlenme sicakligi degeri 30 mJ’lin tzerindedir.

Toz bulutlar belli kosullarin gergeklesmesi halinde, silo bosaltiimasi sirasinda toz
bulutu igerisinden gecebilecek sicak pargaciklar nedeniyle alevlienmesi mimkuandr.
Sicak parcanin ebadi minimum olmali (mevcut deneyimler >50 c¢m® oldugunu
gOstermektedir) ve ylzey sicakhgi, s6z konusu toz hava karigiminin minimum
alevlenme sicakligi degerinin Uzerinde olmalidir. Yizeyde hava akimindan dolayi,
sicak bélge olusturan kati pargaciklarin isinimla yeterli ylzey isisini olusturmasi
beklenir. SUphesiz, sicak bdlgenin ylzey sicakligi ne kadar ylksek olursa,
alevlenmeye sebep olabilecek hacim o kadar ki¢Uk olur. Alevlenme kaynagi olarak
mekanik kivilcimlar genellikle sicak ylzeylerle iligkilidir. Tipik bir érnek, makinenin
devir yapan pargaciklarinin arizaya gegisleridir. Cogu durumda gegisler ve surtlinme
etkilerinde alevlenmenin, kivilcimlardan degil sicak yizeylerden dolayi gerceklestigi
varsayllmaktadir. Sicak bir ylzeyin enerji yogunlugu (birim alan basina eneriji)
kivilcimlara gére ¢ok daha yUksektir.

3. sinif yanma 6zelligi tasiyan tozlar igin, toz birikintilerine disen kivilcimlar sicak
bdlge yada kor olusumuna neden olabilir. Bunlar daha sonra ikincil yanma
alevlenme kaynagi olarak hareket eder. Teknolojik islemin birincil hatasi kivilcim
aninda alevlenmeye neden olmaz ancak daha yiliksek enerjiye sahip yeni bir
alevlenme kaynagi olusturur. ikincil bir alevienme kaynagi ile gerceklese yangin
yada patlamanin, birincil bir hatadan kaynaklanan yangin yada patlamaya gore
ekipmanin tamamen farkh bir bélimde ve belli bir gecikme ile (saatler hatta glnler
sonra) olusabilecegdi dikkate alinmalidir.

Sicak cisimlerin alevienme kaynagdi oldugu yangin yada patlama senaryolari da
benzer bir siregten geger. Sicak cisimler makinenin pargalari (vida, somun, civata,
rulman bilyeleri) yada silo doldurma sirasinda ayiklanmamis yabanci parcalar
olabilir. Bu parcalar duvarlara yada tasima sirasinda borulara carparak isinir ve
alevlenme kaynagi haline gelirler. Bu sicak cisimlerin ylzey sicakliklari toz
bulutunun dogrudan alevlenmesi igin yeterli olmayabilir ancak toz birikintisi icinde
kalirsa, sicak yuva olustururlar [2].
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4. YAPILAN DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Diizenegi

Yapilan deneysel calismada deney diizenedi (¢ bdélimden olusmaktadir. Birinci
bdlim, yanmanin gergeklese bilmesi icin gerekli olan havanin verildigi ve 1200 W
glclindeki elektrikli 1sitici vasitasiyla ilk ateslenmenin saglandidi tutusma 6n
haznesidir. ikinci bdlim yanma haznesidir. Yanma haznesindeki yanmayi
g6zlemleyebilmek amaciyla bes adet termoeleman kullaniimigtir. Silindir igerisinde
zamana bagl sicaklik gelisimini saptaya bilmek i¢cin yanma merkezine dort adet ve
yanma haznesinin i¢ ylzeyi ile merkezi arasina bir adet termoeleman
yerlestirimistir. Uglincii bélim ise yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin atilabilmesi
icin yapilan baca bdlumudir. Sekil 4.1’de deney dlizenegdi ve termoelemanlarin
yerlestirilisi gérilmektedir.

Isi yalitimini saglayabilmek igin deney dizeneginin disi 50 mm kalinhginda refrakter
camur ile sivanmistir. Sizdirmazlik igin ise 1siya dayanikh kirmizi silikon
kullaniimistir. Hava debisini dizenleye bilmek amaciyla, hava girisinin (izerine 1 mm
capinda delikli elek yerlestirilmis, tGzerine de hava akimini dizginlestirmek igin celik
bilyeler konulmustur. Bdylece hava akiminin deney dizeneginin her tarafinda
dizgln dagilmis olmasi saglanmistir.

Deney dizenegine verilen hava miktarini élgebilmek igin deney tesisatinin hava
girisine debimetre yerlestiriimisti. Hava debisinin ayari, deney siresince
debimetreden kontrol edilmigtir.

Deney diizeneginin fotografi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gérulmektedir.
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o, Termaoeleman —

4. Termoeleman —

3. Termoeleman —

1. Termoeleman —

Hava Girigi

tleman

Sekil 4.1: Deney diizeneginin sematik gérinlsa.

Selzil 4.2: Deney duzenegi.
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4.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Sekil 4.3: Deney diizeneginin tstten géranisi.

Deneyde kullanilan malzeme, g¢am-kavak karisimi odun talasidir.

talaglara elek analizi yapilarak tanecik bulyiklUkleri tespit edildi. Tablo 4.1'de

kullanilan odun talaglarina ait elek analizi sonuglari verilmistir.

Tablo 4.1: Deneyde kullanilan odun talaslarinin elek analizi degerleri.

Deneyde Kullanilan| 4mm | 3.2mm | 2mm | 1mm |0.5mm
odun talasl % % % % %
Ortalama 4.0mm 72 18 10

Ortalama 2.0mm 10 50 28 12

Elek analiziyle ayrilan talaslarin nem oranlari 6lgiildi. Nemin alevsiz yanmaya
etkisinin de incelenebilmesi i¢cin odun talasi, disaridan su vermek suretiyle
nemlendirildi. Tablo 4.2°de kullanilan odun talaslarinin nem miktarlari géralmektedir.

Tablo 4.2: Deneyde kullanilan odun talaglarinin nem oranlari.

Deneyde Kullanilan odun talasi % Nem Miktari
Ortalama 4.0 mm 3.4

14.0
Ortalama 2.0 mm 3.4

14.0
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4.3 Deneyin Yapilisi

Ug parcadan olusan deney diizeneginin tutusma én haznesine, 1200 W giiciindeki
elektrikli 1sitici ve hava akimini diizenlemek igin ¢elik bilyeler yerlestirilmistir. Yanma
haznesi ile tutusma &n haznesinin arasina isiya kargi dayanikli silikon conta
konularak hava sizdirmazligi saglanmigtir. Yanma haznesi ve tutusma 6n haznesi
birbirine monte edildikten sonra, 1 kg olarak tartilan odun talaslari yanma haznesine
yerlestirilmistir. Talas yogunlugunun 0.203 gr/cm® de sabit kalmasina dikkat
edilmigtir. Daha sonra, baca bdlimUyle yanma haznesi arasina hava sizdirmazhgi

icin conta konularak dizenek hazir hale getirilmistir.

Deneyde hava debisi, hava vanasi kisilarak debimetreden ayarlanmistir. Sicakliklar

Olgmek icin dijital termometre kullaniimistir.

Deneyin saglikli sonug verebilmesi amaciyla deney dizenegi sirekli kontrol altinda
tutulmus, verilen hava debisinin deney slresince degismemesine dikkat edilmistir.
Ozellikle ilk tutusmanin basladi§i sirada ortaya cikan yogdun miktardaki baca
gazinin, deney diizenegi ek yerlerinden veya termoelemanlarin baglanti yerlerinden
kacmamas! ve direkt bacadan c¢ikmasi saglanmisgtir. Talas yogdunlugunun bultin
deneylerde mimkin oldugunca sabit kalmasi sagdlanmistir. Talas nemi her
deneyden 6nce olcllerek kaydedilmistir. 1. termoelemanda sicaklik ylkselmeye
basladigi anda isitici devreden cikarilmistir ve talasin kendi kendine yanmasi

saglanmistir.

Alevsiz yanmay! etkileyen c¢ok sayida parametrenin olusmasi nedeniyle bazi
deneylerde diizglin olmayan sonugclara rastlanmistir. Biitiin talasin birden tutusmasi,

yanan kismin ¢ékmesi ve hava kanallarinin agiimasi gérilen deney hatalardir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Paralel Alevsiz Yanma

Paralel alevsiz yanma halinde, hava ile yanma bdlgesinin ilerleme hizi ayni
ybndedir. Deney dizenegdinin konstrilksiyonu g6z &6ndne alinirsa asagidan
yukariya dogrudur. Deney baslangicinda ilk atesleme, deney tesisatinin altina
yerlestirilen elektrikli 1sitici yardimiyla saglanmistir. Yanma havasi, atesleyicinin
altindaki bilyelerden gegirilerek duzgin bir sekilde sisteme verilmistir. Yanma
cephesinin yapisi incelendiginde en sicak bdlge isiticinin (izerinde olusmaktadir.
Yanma (st kisimlara dogru ilerledikge oélgllen maksimum sicaklik degerlerinde
azalma oldugu gérilmUstir. Yanma cephesine ulasan hava dnce bu sicak bélge ile
karsilasmaktadir. Oksijenin biyik bir kismi yanma cephesinin sicakhginin yiksek
oldugu bélimde tuketilmektedir. Malzemenin icerdidi nem, yanma gazlarinin ve
malzemenin su buharlasma sicakliginin Ustinde oldugu yakit yatadi bélgesinde
buharlagsmakta ve sicakhgin disik oldugu yakit yatagindaki malzemede tekrar
yogusmaktadir. Bu durum Ust tabakalarda nem miktarinin artmasina ve nemin

buharlastiriimasi igin sarf edilen enerjinin de artmasina sebep olmaktadir.

Ozellikle ilk ateslemenin yapildi§i sirada ve bunu takip eden alt bélgede sicakhigin
ylkseldigi anda yogun bir gaz cikisi yagsanmaktadir. Bdlgedeki oksijenin bitmesi ve
sadece yanma igin gerekli havanin sisteme verilmesi, bununla birlikte yanma
bélgesindeki nem miktarinin digsmesi baca gazi yogunlugunu digtrmektedir. Nem
orani yiksek olan numunelerle yapilan deneylerde baca gazinin, nem orani disik
numunelere nazaran daha yogun oldugu tespit edilmigtir.

5.2 Yapilan Deneysel Calismalar

4.0 mm tane buytkligindeki talaslarla yapilan deneylerde, hava debisi artirildigi
durumda (13 L/d hava debisi, 0.009 m/s hava hizinda) sicakhgin, yanma haznesinin
merkezinde bulunan biitlin termoelemanlarda ayni anda ve paralel bir sekilde arttigi

gb6rilmastir. Yanma haznesinin kenarina yerlestirilen 2 numarall termoelemanda,
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sicakligin daha yavas yikseldigi ve maksimum sicakligin nispeten disik oldugu
gorilmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de de gérilecegi gibi nem orani yikseldikge
yanma haznesinin cidarinda yanma gecikmektedir. Yiksek nem ve ylksek hava
debisi sebebiyle IsI tagsiniminin arttigi ve yanmanin merkezden baslayip cidarlara
dogru yayildigi distnilmuUstir. Sekil 5.1’de yanmanin ilerlemesi sematik olarak
gOsterilmistir. Nemin ve hava debisinin diisik oldugu durumda (5 L/d hava debisi,
0.0033 m/s hava hizinda) yanmanin nispeten daha yavas ilerledigi ve ulasilan
maksimum sicaklidin digerlerine nazaran daha ylUksek oldugu saptanmigtir.
Yanmanin ilerleme y6na yine Sekil 5.1’deki gibidir.

Sekil 5.1: iri taneli odun talasinda yiliksek nem ve hava debisinde yanmanin

ilerleyisi.
700 - ——1. Termoeleman
—% ¥ermoe:eman
——3. Termoeleman
600 4. Termoeleman
——5. Termoeleman
500 f
o I/
x 400 —~ = A
: TN
VYA SA
@ N\
200 =
100 N\
0 T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Zaman (dak.)

Sekil 5.2: Tane blydkligi 4.0 mm olan talasin yiksek hava debisi ve disik nemde
Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %3.4 Hava debisi: 13 L/d).
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Sekil 5.3: Tane blyikligli 4.0 mm olan talasin ylksek hava debisi ve ylksek
nemde Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %14 Hava debisi: 13 L/d).

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de 4.0 mm tane biyukliginde ve disUk hava hizindaki talasin
farkll nemlerdeki sicaklik —zaman grafigi verilmistir.

——1. Termoeleman
700 ——2. Termoeleman
——3. Termoeleman

600 \ 4. Termoeleman
I \ /\ ——05. Termoeleman

500

o | \/
o | LA A=

0 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zaman (dak.)

Sekil 5.4: Tane biyUkligi 4.0 mm olan talasin disik hava debisi ve disik nemde
Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %3.4 Hava debisi: 5 L/d).

Sicaklik °C
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Sekil 5.5: Tane blyUkligad 4.0 mm olan talasin diisik hava debisi ve ylksek
nemde Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %14 Hava debisi: 5 L/d).

Tane buy0kligd 4.0 mm ve diusik hava debisinde yapilan deneylerde nem
miktarlarini degistirdigimizde, yiksek nemin yanma haznesinde sogutma etkisi
yaptigi ve yanma reaksiyonunun daha yavas ilerledigi tespit edilmistir. Ulasilan
maksimum sicakliklarin da nispeten daha disik olduklari gérilmUstir. Benzer
sonuglar ayni tanecik bilyUkIGgl icin ylUksek hizlarda da tespit edilmis. Nem
yUkseldigi taktirde, yanma hizinin nispeten yavasladigi ve ulasilan maksimum
sicakliklarin distigi gérulmuistar.

Tane blyukligid 4.0 mm ve disik nem oraninda farkli hava debilerindeki yanma
reaksiyonunu inceleyecek olursak, yiksek hava debisinin yanma igin gerekli olan
oksijen miktarini artirdigi ve dolayisiyla yanma reaksiyonunu hizlandirdigi tespit
edilmistir. YlUksek hava debisinin ayni zamanda 1si tasinimini artirdigi ve bu
sebepten dolayl ulasilan maksimum sicakliklarin nispeten distik hava debisiyle
yapilan deneylere gére daha dislk oldugu tespit edilmigtir.

Ortalama 2.0 mm tane biyikligindeki odun talas! ile yapilan deneylerde biyik
taneciklilerle yapilan deneylere paralel sonucglar elde edilmistir. Yanma
reaksiyonunun nispeten daha yavas ilerledigi ortaya ¢ikmistir.Her iki hava hizinda
da disik nemdeki ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin daha ylksek oldugu
gorilmastar. Sekil 5.6 ve Sekil 5.77de 2.0 mm tane bly0kligld igin disik hava
debisinde ve farkli nem oranlarindaki sicaklik-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.6: Tane buyUkligid 2.0 mm olan talasin disik hava debisi ve distik nemde
Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %3.4 Hava debisi: 5 L/d).
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Sekil 5.7: Tane buyUkligd 2.0 mm olan talasin diusik hava debisi ve yiksek
nemde Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %14 Hava debisi: 5 L/d).

Nem orani arttikca, blyUk tanecikli deneylerde de oldugu gibi yanma reaksiyonunun
daha yavas ilerledigi ve ulasilan maksimum sicakliklarin nispeten daha disik
oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da 2.0 mm tane blyUdkligu icin yiksek
hava debisinde ve farkli nem oranlarindaki sicaklik-zaman grafikleri verilmistir.

33



——1. Termoeleman
700 ——2. Termoeleman
——23. Termoeleman

600 4. Termoeleman [~
——5. Termoeleman
500
o I\
=
[} N
o 300 <N\
@ / / ~
2N N
100 —

O T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Zaman (dak.)

Sekil 5.8: Tane blyUkligd 2.0 mm olan talasin ylksek hava debisi ve disik
nemde Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %3.4 Hava debisi: 13 L/d).
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Sekil 5.9: Tane buyUkligld 2.0 mm olan talasin ylksek hava debisi ve yliksek
nemde Sicaklik-Zaman grafigi (Nem: %14 Hava debisi: 13 L/d).

Ortalama 2.0 mm tane blyUkligiinde ve ylksek hava hizindaki odun talasiyla
yapllan  deneylerde nem oraninin  yikselmesi yanma reaksiyonunu
yavaglatmaktadir. Maksimum sicakliklar iri tanecikli odun talasiyla yapilan
deneylerde oldugu gibi disUktir. Hava hizlarinin artmasi farkli nem oranlarinda da
yanma haznesine giren oksijen miktari arttigi igin gene yanma reaksiyonunu
hizlandirmaktadir. Yanma cephesinin ilerleyisi, iri tanecikli odun talasiyla yapilan
deneylerdeki profile benzemektedir. Yanma hizi yanma haznesinin cidarlarinda
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disik, merkezinde nispeten daha hizlidir. Yanma cephesinin ilerleyisi Sekil 5.1’e
benzemektedir.

Tane buyOkliginin artmasi odun talaglari arasindaki boslugun dolayisiyla
porozitenin artmasina neden olmaktadir. Buda yanma haznesindeki oksijen

miktarini artirmakta ve yanma reaksiyonunu hizlandirmaktadir.

5.2.1 Deney Sonuglarinin Termoelemanlara Gére Mukayesesi

Yapilan deneysel c¢alismada farkli tanecik gaplarina goére farkli pozisyonlardaki
termoelemanlarin 6I¢tigu sicaklik degerlerinin, tek bir sicaklik-zaman grafiginde
incelenmesi, alevsiz yanma reaksiyonu hakkindaki sonuglarin yorumlanmasina
kolayllk saglamaktadir. Sekil 5.10'da yanma haznesinin kenarinda bulunan

2. termoelemandan 6l¢lilen sicaklik-zaman grafigi veriimektedir.

600

[ [ |
——Nem: %3.4 Debi: 13L/d

500 / ——Nem: %3.4 Debi: 5L/d
\ Nem: %14 Debi: 13L/d
400 N\ A\

/ ——Nem: %14 Debi: 5L/d
300 f \\

. ~

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zaman (dak.)

Sekil 5.10: Tane buy0kligd 2.0 mm olan talagin farkli hava debisi ve nem
oranlarinda, 2. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.

Sicaklik °C

Ortalama 2.0 mm tane biyUkligindeki odun talasinda, hava debisindeki artig, nem
oraninin dismesine nazaran alevsiz yanma reaksiyonunu daha fazla
hizlandirmaktadir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de 3. ve 4. termoelemanlara gére

sicaklik-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.11: Tane bly0kligd 2.0 mm olan talasin farkli hava debisi ve nem
oranlarinda, 3. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.
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Sekil 5.12: Tane bly0kligd 2.0 mm olan talasin farkli hava debisi ve nem
oranlarinda, 4. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.

Yanma haznesinin merkezine yerlestirilen termoelemanlardan 6él¢llen degerlerden
de yanma havasinin alevsiz yanma reaksiyonu igin nemden daha etkili oldugu
anlasilmaktadir. Ayni nem oraninda yapilan deneylerde hava debisi artirildiginda
yanma hizinin arttigi fakat fazla havanin yanma reaksiyonunu sogutmasindan dolayi
maksimum sicakliklarin azaldigi tespit edilmigtir.
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Ortalama tane blyUklGgid 4.0 mm olan odun talasinin 2., 3. ve 4. termoelemanlara
gbre sicaklik-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'de

verilmigtir.
700 —Nem: %3.4 Debi: 13L/d
600 ——Nem: %3.4 Debi: 5L/d
m Nem: %14 Debi: 13L/d
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Sekil 5.13: Tane blyikligi 4.0 m olan talasin farkh hava debisi ve nem
oranlarinda, 2. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.

Yanma haznesinin kenarina yerlestirilen 2. termoelemandan &lgllen degerler
karsilastirildiginda yine hava debisinin alevsiz yanma reaksiyonunu, nem oranina
nazaran daha fazla tetikledigi anlasiimistir. Ayrica tane bulyUkligunin artmasinin
alevsiz yanma reaksiyonunu oldukga hizlandirdigi tespit edilmigtir.

700 ~ ——Nem: %3.4 Debi: 13L/d
600 R —Nem: %3.4 Deb?: 5L/d
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Zaman (dak.)

Sekil 5.14: Tane buy0kligd 4.0 mm olan talasin farkli hava debisi ve nem
oranlarinda, 3. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.
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Sekil 5.15: Tane buy0kligd 4.0 mm olan talagin farkli hava debisi ve nem
oranlarinda, 4. termoelemana gére Sicaklik-Zaman grafigi.

Yanma haznesinin merkezine yerlestirilen termoelemanlardan o6lglilen degerlere
gbre de yanma havasinin artmasi yanma haznesinde yanma igin gerekli olan
oksijen miktarini arttirdigindan alevsiz yanma reaksiyonunu hizlandirmaktadir.
Nemin alevsiz yanma reaksiyonunda, yapilan deneylere gére 3. derecede 6ncelikli
oldugu tespit edilmistir.

5.2.2 Deney Sonuglarinin Maksimum Sicakliga Ulagsma Hizina Gére
Mukayesesi

Maksimum sicakliklara ulasma hizi, alevsiz yanma reaksiyonunun gelisimini
yorumlamamiza yardim edecek diger bir parametredir. Yanma cephesinin profilini
Sekil

blyUkligindeki odun talasi icin termoelemanlarda o6lglilen maksimum sicaklik

tespitimize yardimci  olmaktadir.

5.16'da ortalama 2.0 mm tanecik

grafigi verilmigtir.

38



14 —e—Nem:%14 Hava Debisi:5L/d
a = Nem:%14 Hava Debisi:13L/d
1,2 ‘\ — —Nem:%3.4 Hava Debisi:13L/d
<~ 1 ——Nem:%3.4 Hava Debisi:5L/d
3 N\ |
—
£ 0,6 —
I 054 F
0,2
0 ‘
1 2 Termo?éleman 5

Sekil 5.16: Tane bly0kligd 2.0 mm olan talasin maksimum sicaklia ulasma
hiz-termoeleman grafigi.

1. termoeleman, deney tesisatinin altina yerlestirilen isiticiya yakin oldugu igin
maksimum sicakliga ulagsma hizlari yiiksek ¢ikmistir. Deney tesisatinin yan duvarina
yakin yerlestirilen 2. termoelemanda, maksimum sicakliga ulasma hizi, orta
bélgelere nazaran daha dusik ¢ikmistir. Buda yanma cephesinin ilerleyisinin Sekil
5.1°deki gibi oldugunu gbéstermistir. Deney tesisatinin ¢ikisina dogru yerlestirilen
termoelemanlarda yanma hizi artarak devam etmistir. Yiksek hava debisiyle
yapilan deneylerde yanma cephesi ilerleme hizi, distik hava debisiyle yapilan
deneylere nazaran daha ylksek ¢ikmistir. Ayni sekilde odun talasinin nem oranin

dismesi, yanma cephesi ilerleme hizini artirici yénde rol oynamistir.

Termoelemanlarda 6él¢ilen maksimum sicakliklarin degisimi Sekil 5.17’de verilmistir.
Grafik incelendiginde, dislk hava debisiyle yapilan deneylerde daha ylksek
sicakliklara ulasildigi tespit edilmistir. Odun talasinin neminin yliksek olmasi, yanma
haznesinde sogutma etkisi yapmis ve ulasilan maksimum sicakliklarin digsmesine
neden olmustur. Tanecik ¢apinin blylimesi de odun talasinin porozitesini artirmis,
dolayisiyla yanma igin gereken oksijen miktarinin armasina sebep olmus, buda
ulasilan maksimum sicakliklari artirmigtir. Ortalama 4.0 mm blyUkligiindeki odun
talasinin termoelemanlarda 6élgilen maksimum sicakliklarinin degisimi Sekil 5.18’de

verilmistir.
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Sekil 5.17: Tane buyikligl 2.0 mm olan talasin maksimum sicaklik-termoeleman

grafigi.
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Sekil 5.18: Tane buyikligl 4.0 mm olan talasin maksimum sicaklik-termoeleman
grafigi.

2.0 mm ve 4.0 mm tane blyUkligindeki odun talaslarinin maksimum sicakliklarin
3. termoelemandan 4. termoelemana ve 4. termoelemandan 5. termoelemana
ulasma hizi Tablo 5.1’de verilmistir. Yapilan deneylerde, Vs ilerleme hizi Vs 'e
nazaran daha yuksek cikmistir. Alevsiz yanma reaksiyonunun sonuna gelinmesi,
yanma igin gerekli oksijenin bir kisminin bacadan yanma haznesine girmesi
reaksiyon hizini artirici ydénde rol oynamistir. Her iki tanecik biyUkligu icinde disik
hiz ve yiksek nemdeki Vs4 hizi en disik seviyededir. Yine ayni tanecik
blyUkliginde disik nem ve ylksek hava hizinda Vs, hizi en yiksek seviyededir.
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Hava debisinin artmasi, yanma reaksiyon hizini artirmaktadir. Odun talasini nem
miktarinin artmasi alevsiz yanma reaksiyonunun ilerleme hizini yavaslatmistir.
Tanecik blyUkliginin artmasi da alevsiz yanma reaksiyonunun hizini kismi olarak
artirict ydonde rol oynamistir. Vs hizi her iki tanecik buyUkligu iginde yaklasik ayni
cikmistir. Bununda sebeplerinden biri her deneyde talas yogunlugunun sabit

tutulmus olmasidir.

Tablo 5.1: Maksimum sicakliklarin, 3. termoelemandan 4. termoelemana ve
4. termoelemandan 5. termoelemana ulagsma hizi.

Yapilan Deneyler Va4 (mm/d) | V45 (mm/d)
2.0 mm Nem:%3.4 Hava debisi: 5L/d 0.44 0.49
2.0 mm Nem:%3.4 Hava debisi:13L/d 1.02 1.63
2.0 mm Nem:%14 Hava debisi: 5L/d 0.37 0.73
2.0 mm Nem:%14 Hava debisi:13L/d 0.53 0.61
4.0 mm Nem:%3.4 Hava debisi: 5L/d 0.45 0.46
4.0 mm Nem:%3.4 Hava debisi:13L/d 0.72 0.55
4.0 mm Nem:%14 Hava debisi: 5L/d 0.37 0.49
4.0 mm Nem:%14 Hava debisi:13L/d 0.54 0.65
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Sonuclarin Yorumu

Endistride biiyUk bir yangin riski olusturan alevsiz yanma ile ilgili olarak yapilan bu
deneysel calismada, alevsiz yanmanin olusma sartlari incelenmistir. Farkli tanecik
blyUkliginde ve nemindeki odun talasina, farkli hava debileri verilerek alevsiz
yanma kabiliyeti incelenmistir.

Ozellikle ilk tutusmanin baslangicinda yogun duman ¢ikisi olusmaktadir. ilerleyen
zamanlarda oksijen miktarinin dismesiyle duman yogunlugu azalmakta, ¢cok distk
hava debilerinde dahi alevsiz yanma reaksiyonunun devam ettigi tespit edilmistir.

Odun talasiyla yapilan deneylerde tanecik blyUOkligl arttikca alevsiz yanma
reaksiyonunun hizlandigi tespit edilmistir. Tanecikler arasindaki bosluklarin fazla
olmasi yanma igin gerekli olan oksijen miktarini artirmig, dolayisiyla yanma

reaksiyonunu artirmigtir.

Nem miktarinin artmasi, yanma haznesini sogutmakta buda alevsiz yanma

reaksiyonunu geciktirmektedir.

Hava debisinin artmasi, yanma igin gerekli oksijen miktarini artirdidi igin alevsiz
yanma reaksiyonunu hizlandirmaktadir. DislUk hava debileriyle yapilan deneylerde,

ulasilan maksimum sicakliklar, yiksek hava debilerine oranla ¢ok daha yiksektir.

Yanma cephesinin ilerleyisi, yanma haznesinin kenarlarinda yavas, merkezinde

nispeten daha hizli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel calisma, ileride farkh malzemelerle ve dedisik malzeme
parametreleriyle yapilacak yeni deney sonuglarinin mukayese edilmesine yardimci
olacaktir.

Alevsiz yanmanin baslamasi ve yayilmasi konusunda kaynak veri olusturulmaya

calisiimistir.
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