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ONSOZ

Sunulan bu galigmada, darbeli (titregimli) yanma teorik ve deneysel olarak ince-
lenmigtir. Ulkemizde bu konuyla ilgili herhangi bir galigmanin yapilmamig olmast
ve gevre bilincinin artt11 bu giinlerde konuya olan ilgiyi artirmaktadir. Darbeli
yanma, daha verimli bir yanma ve CO, NOx ve kurum gibi emisyonlan azaltict bir
faktor olarak rol oynamaktadir, ‘

Yapilan teorik galigmada siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden fayda-
dalanarak basing, hiz ve sicaklik ifadeleri bulundu. Caligmanin deneysel kisminda
baca gaz1 analizleri yapilmugtir. Ayrica sistemin akustik frekanst ve sicaklik degi-
leri 6l¢iilmugtiir. Sunulan teorik ve deneysel ¢aligmanin ileride yapilacak aragtirma-
lara 151k tutmast umulmaktadir.

Bana bu ¢aliymayr yapma imkant veren ve galigmam boyunca, bilgi ve tecriibeleri
ile yol gosteren sayin hocam Prof Dr. Ahmet Arisoy’a ve galigmam boyunca,deney-
lerin yurtitiilmesi sirasinda biiyiik bir 6zveri ile yardim eden sayin Ar.Goér. Erhan
Boke’ye ve Ar.Gor Nedim Tiirkmen’e tegekkiirii bir borg bilirim.
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NOTASYON LISTESI

s = Sisyemdeki tiir sayisi

Sp= Boyutsuz basing

S = Molar entropi

w,=Kim. reak. da tretilen her iiriiriiniin oran:
M= Molekiler agirlik

A =Kangimin kg da reaksiyona giren mol sayisi
V, =Stokiyometrik katsay

i, =Her kismun kimyasal potansiyeli

n, =Kansimin kg. daki her kismin mol miktan
a=Ses huzi

B =Isil genisleme katsayisi

Cp=Isil kapasite

yi=Kangimdaki her kismun kiitlesi

n,; =Her kiitlenin kismi basinct , boyutsuz

w,; = Her kismin serbest Gibbs enerjisi

k = Akustik sabit

v

(J/mol kg)
(kg/m® )
(kg/mol)

(J/mol)

(m/s)
(1K)

J/kg.K)

(/mol)

(1/S)



OZET

Bu galismada darbeli yanma ve uygulamalan aragtiriidi. Darbeli yanmanin
kiitle transferini, momentumu ve 1s1 transferini artirdift gézlemlendi. Daha sonrada
caligma karakteristikleri, teorik hesaplar, darbeli yanmanin avantajlarnt ve dezavan-~
tajlar1 goriigiildi. Avantajlan basit dizayn, kendi kendine aspirasyon ve diigiik CO
ve kurum emisyonudur. Ayrica NOx emisyonuda biiyiik oranda azalmistir. Prob-
lem olarak giirtiltii kalr, fakat akustik susturucu ve ses izolasyonu kullanarak ka-
uledilebilir seviyelere indirilebilir.

Darbeli yanma kiitle transferini, momentum ve 1s1 transferini artirdifindan da-
ha fazla yakat tasarufu saglar ve verimliligi artirir. Darbeli yanma, su buharlagtirma-
da, kireg tag1 ocaklarinda, metal eritmede, ¢imento ve kagit iiretiminde ve yanma-
nin oldugu biitiin iglerde kullanilabilir. :

Teorik kisimda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri incelendi. Bu
denklemlerde belirli siur sartlan ve ilk sartlar altinda denklemlerin ¢oziimi yapildi.
Sistemin boyutsuz 1s1 ilaveli basing, hiz ve sicaklik ifadeleri bulundu. .

Deney kisminda yanmadaki CO, ,CO,0, ,A,NO,, SO, ve sicakliklar
olgtldi. Bunlarin zamanla degigimleri grafik halinde verildi. Ayrica sistemin ses
kayitlanndan frekans: 6lgiildia. Ayrica termo eleman ve osiloskopla sicaklik
titresimler1 Glgildii.



PULSATING COMBUSTION

SUMMARY

The state of the art of pulse combustion and its applications are investigated
in this study. Evidence showing that pulsations generally increase the rates of mass,
momentum and heat transfer and destabilize flows at certain unstable frequncies is
presented. Next, the operational charecteristics, advantages and disavantages of
pulse combustors are discussed. Advantages include simple desing, compactness,

self aspiration, and low emissions of CO and soot. Results showing that NO
emissions from pulse combustors can be significantly reduced using fuel staging, air
staging and exhaust flow recirculation are presented. Noise remains a problem, but
it can be damped to acceptable levels using acoustics decouplers and sound insula-
tions.

These pulsations increase the rates of mass, momentum and heat transfer
within the process, which generally results in significant fuel savings and product-
ivity increases. Evidence showing the benefits of resonant driving in water evapo-
ration, limestone calcining and metal heating is presented. Finally, data obtained
in recent tests in an Rijke combustor showing that resonant driving significantly re-
duced soot emissions during the incineration of solid and hazardous wastes are pre-
sented. '

Theory

Altough chemically reacting flow involves many different and separately
complex fields such as turbulance, chemical kinetics, thermodynamics etc.. The
model is derived in a concise manner following the basic principles of mixture
theory within continuum mechanics. The intention is that with on model , it should
be possible to describe different objects by changing geometry, boundary



conditions and constitutive relations. However, since the time scales in the
chemical reactions in combustion are much smaller than the time scale in the flow,
special care has to be.taken when the reaction rates should be calculated.

In many combustion applications we are interested in studying the growth of
instabilities. Under these circumstances we can usually linearize the equations of
motion by assuming that initially the deviations from some known background
state are very small. One typical example of such linerazition is the classical field
of acoustics. Here, for the simplest case the background ‘flow’ is assumed to be a
quiescent gas with costant state properties in which all fluctuation quantities are
small. If the flow is restricted to be one-dimensional nonsteady the basic equations
that apply are optained by writing Eqs (1) and (2)

G, ou dp_
at+pax+uax_0 (D
a e Tpox 2)

Furthermore, using the heat-addition-working-fluid (constant gamma) model
to determine the relationship between pressure and density are obtain

| oP oP P
a ,_Et—+ugﬂ=——+ua—p(y—l{%tq-+u%] 3)

ot
within the framework of the acoustic approximation we assume that

p=p, +0p P=P, +dP
P 1
where —=Sp<<1 and 2l with al = Yo const
1o a, Po

we note here that the acoustic condensation, s, is defined in terms of pressure
rather than density because the pressure and flow velocity are the important balan-
ce parameters along a particle path in the flow. This yields the equations
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Cross-differantion of Eqs (4) and (5) and substitution of (6) then yields the acous-
tics equation in terms of the dimensionless pressure

%;a’s s, &#( q
Y Sp 2 p ( )

Pt T ar\CeT,

This equation has a soluation of the form
S,(xt)=F (). G (t)
Let us now assume that q=0, that is, that the fluid is unreactive. With this assump-

tion we can also cross-differentiate Eqs (4) and (5) in the other direction to obtain

2 2
oOu  ,0u ®

612 aO ax'Z -

Under these conditions with both ends open, the soluation can be expressed in the
following form
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The resonant frequencies are given by the expression

= % for a tube which both ends open

Returning now to the case of heat addition we note that if we assume

[ %40 (1)
ocle ot
the background conditions become constant. Toong et all [4] has experimentally
observed and analyzed the case when the gas is undergoing an exothermic reaction

while acoustic waves are present.

We now assume the simplest case relative to combustion driven instabi-
lity. Assume that homogeneously through the tube the rate of heat addition is
proportional to the perturbation quantity s, that is, that

1 _61)_
Cﬂ;(at =k.s (12)

where k is a constant. With this assumption, Eq.(7) becomes

2 2
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ot? ox? ot (13)

We have a tube with both ends open, Eq (13) becomes

kt\& nmx nna nma
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Where the coefficients An and Bn are functions of the initial conditions.

»

Now we can find heat equation

C, T, mx ®
;wzo sinT.e2 .A,,(k.sinw,,.t -2w, cosw,,.t) (15)

n

q:

EXPERIMENTAL STUDY

The test equipment consists of iron cylinder. The diameter of the cylinder is
100 mm and with height of 1,5 meters. Air is supplied from the bottom by means
of a compressor. The test equipment is equipped with thermoelements and a gas
sampling probe. The temparature is measured in the top of the cylinder. The com-

bustion products ( CO, CO,, 0, SO, NO, ) are measured by gas analyzer. Besi-
des, sound and frequencies are measured.

Coal is charged from the top of the cylinder and ignited from the bottom of
the combustion chamber. The experiments is carried out for two kinds of coals
with three different particle size ranges of 0-3 mm and 3-5 mm and 5-8 mm at dif-
ferent air fluxes. But, 3-5 particle size is the best combustible coal.

Results of the experiments have been compared with each other. The
frequency of sound records is measured. The frequency is approximately 156 Hz.
At theory, frequency was 170 Hz. This difference is the reason of missing.



BOLUM 1. GIRIS

Endiistriyel tesislerde en biiyitk masraf enerji olmasi, Diinya enerji kaynak-
larinin hizla azalmast enerjiyi daha verimli ve az kullanmayr gerektirmektedir,
Ayrica diinyamizin hizla kirlenmeside yanma olaymin éneminin artmasina sebeb
olmaktadir. Bu yiizden yanmay: en verimli bigimde ve gevreyi kirletmeyecek
sekilde yakmamiz gerekmektedir. Yanma iglemleri giinlik yagamumizin her
safthasim etkiler. Bundan faydalanarak iiretilen elektrik evlerimize 1gik, iglerimi-
ze gli¢ olarak gelir. Yiyeceklerimizi pigirmede, baninaklanmuzi 1sitmada, araba-
lanimiza,ugaklanmiza gii¢ saglamada kullamilir. Yanma islemi gimento ve asfalt
iiretiminde gerekli olan enerjinin saglanmasinda kullanilir ; yiyecek kurutma,
tekstil, kagit, bakir, gelik, aliminyum yapiminda kullanilir.

Yakit ve hava molokiilleri temesa girdiginde iigiincii bir cisimle ateglene-
rek yanma meydana gelir. Darbeli yanma ategin enerjisi ve sesin birlestirilmesty-
le endiistriyel islemlerin verimliliin artmasini ve tesirli yakit tasarufu saglar.
Darbeli yanma ilk kez bu yiizyilda kesfedildi. En iyi bilinen uygulamas: ikinci
Diinya savagt sirasinda kullanilan Alman ‘buzi’ bombalanidir. Daha sonralarida
ev isitmasinda kullanilan Lennox ocaklandir [1]. Son birkag yildir su ve alan
isitdmasinda Amerika’da, Avrupa’da ve Japonya’da basartyla kullamlmaktadir.

1.1 Darbeli Yanma Olusumu

Darbeli yanma normal yanma igleminin yeni bir boyutunu (ses) tanitir.
Darbeli yanma, yanma isleminde ses dalgalarinin hareketini artiracak sekilde
dizayn edilmis bir yanma odasina sahiptir.

Simdi darbeli yanmanin nasil olusturuldugunu inceleyelim [2]. Darbeli
yanma igleminde yanma odast iginde tahrik edilen ses dalgalan ve yanma
isleminin salintmu arasinda kompleks bir etkilesimle kontrol edilir. Darbeli
yanma islemini anlamak igin ilk 6nce kapali bir kaptaki reaktif karngimin yanma-

siyla ilgilenmek gerekir (sekil 1.1).
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Atesleme bujisi Kapali yanma odasi Yanma _ Sogutma periyotu

Sekil 1.1Alevin Yayilmas: ve Kapali Kaptaki Basincin Ateslemey]e Degisimi

Bujinin ateslenmesiyle hizh bir kimyasal reaksiyon ( patlama ) ile basing ve
stcaklik yiikselir. Hizh basing ytikselisi, genislemenin yetersizligi, disitk yogun-
luk ve yanma triinlennin kab: terketmek istemesi gibi sebeblerden meydana gelir
Yanma maksimum basingta tamamlanir ve daha sonra yanma tirtinlerinin sogu-

ma.mdan dolayi basing vavasca diser.

Daha sonra yukaridaki deney yanma odasi duvarinda kiigik bir delik
agildiktan sonra tekrarfanir (sekil 1.2 ). Bu durumda tutusmadan sonra yiikselen
bas n¢ dalgasi caslarin delige dogru akigina sebeb olur. Bununla birlikte yanma
hizl. ve delik kuguk oldugundan, gazlann bilyiik bir miktan sistemi terketmeden
yanna tamamlanacaktr. Sonug olarak, yanma odasi basinct atmosfer basincinin
altr da ve tstinde dalualanacak ve kademeli olarak sabit bir atmosfer basincina
déewceektir. Atmosfer busing seviyesinin altindaki ve istiindeki bu yanm basing
sev velerine ik faktor sebeb olur. |

I) Gazlarin delige dogru girmesi ve gikmasiyla olugan atalet etkileri

2) Ses calgalari basing gibi atmosfer seviyesinin altinda azalma ve tstiinde

artma fornuna sahiptiler.
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Sekil 1.2 Kigtik bir delik agarak yakma ve basincin degisimi

Yukandaki yanma odas: bir darbeli yakictya donigtirilebilir. Bu da
yanma odasina bir gikis borusu ekleyerek ve basing kontrol valfleri (flapper) ek-
leverek dewvirli bir yanma isleminde tutulabilir (sekil 1.3 ). Valfler reaktantlarin
igerive gingini module eder. Bunun sonucunda yanma odasindaki basing artar

ve izahr  Atesleme ve vakmadan sonra gazlar eksozdandigan ¢ikanlir,

Atmosfer basincindaki yanma odasina sirastyla hava ve yakit igeriye
alindikian sonra operasyon baslatiir. Sekil 1.1 ve 1.2 deki gibi yanma odasinda-
ki kanyimun ateslenmesiyle hizh bir basing yiikselmesi olusur ki flaper valfi kapa-
nir ve gazlann akis ¢ikis borusuna dogru baglar. Yanma iglemi stirdiigi miid-
detye basing yikselmesi, eksoz yoluyla gazlann digan gikmasiyla olusan basing
azahmasindan daha biiytk oldugundan basing yiikselir.

Nanmanin trettidi basing yitkselmesi, egsozun azalttii basingtan daha az
olunca yanma odasi basinct digmege baslar. Atalet kuvvetlerinin etkisinden
dol:vi oda basiner atmosfer seviyesinin altina diigtiikten sonra da bir geyreklik
daric devam eder. Yanma odasi basinct minumum seviyesine ulastiktan sonra
akr tersine doner ve gazlar egsozdan tekrar geriye doner. Yanma odast basinc:

di;cerken. valtler agihir, hava ve yakitin tekrar igeriye girmesi saglamir.
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Sekil 1.3 Valfli Darbeli Yakicida Yanmanin Durumu

Bu karigim daha onceki gevrim ertelenerek yanan gazlarla temasa geger
gecmez hizhca dteslenir. Tutusmayi yanma ve daha 6nceki gevrimdeki gibi
basing viikselmesi devam eder. Daha énceki peryod yiikselen basincin atmosfer
basiicina esit olmasi durumunda tamamlanir. Bu periyodik yanma islemi buji
kullanmaksizin simdi diizensiz olarak devam edebilir. Tipik olarak darbeli yan-

ma dalzalanmast saniyede 20 ile 200 devire kadar degisebilir.

Yiksek 151l verimi saglamak igin i1sitma igin kullanilan yakitin enerji ytizde-
st fuzla olmal. yanma odasi ve eklenen borunun yiizey alani 1sitilan ortama
maksimum enerji gegigini saglayacak sekilde olmalidir. Bazi uygulamalarda
gereRen st transferi alam sadece petekli boru kullanarak saglanabilir.

1.2 Durbeli Yanmanin Endistrideki Bazi Uygulamalan

Darbeli yakicilar ¢imento yapiminda, kurutmada, kireg ocaklaninda, kagit
yaptminda. metal 1sitma ve eritme ocaklarinda, buhar kazanlannda, asfalt
yapiiminda ve bunun gibi vanma isleminin oldugu birgok endiistrivel tesislerde
kullemfir - Darbeli yakicinun endistrideki bir uygulamas: sematik olarak asagida

gostertnustir,
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Sclil 1.4 Darbeli yakicinin endastrideki bir uygulamasi
Simdi de endustride meveut olarak uygulanan bazi 6rnekleri inceleyelim
' [3]. Sekil 1.5 de Sonotech firmasi tarafindan tiretilen kireg yakma deneyini ince-

fevlim. Daha sonra ki sekilde de darbeli ve normal yanma arasindaki kireglen-
me oranlanindaki farkt gozetmektedir. Burada darbeli yanmanin farkim agtkca
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Sekil 13 Darbeli Kireglenme Oca@inin Sematik Sekli
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1.3 Isitma Uygulamalarinda Darbeli Yanmanin Avantajlant

Caligmalar gostermigtir ki darbeli yanma kiitle oranlarini, momentum ve isi
transferini artirmigtir (Carvalho,1987;Low,1963;Lyman,1981)[1]. Bunlar titre-
sim mevcut oldugunda artar, bunun da sinir gartlarint degistirmeden meydana
geldigine inamilir. Diger bir soyleyigle tiirbiilansiz bolgede ve bir oda iginde bir
bolgeden diger bir bolgeye periyodik gaz taginiminda dogal tiirbiilans olugumu
dizenli bir kangima yardim edecektir. Gazlarin tagimmi oda iginde tabakalar

olusumunun etkisini azaltmaya yoneltecektir.

Atiklann yakilmasiyla ilgili ¢aligmalarda komiir pargaciklannin yanma
zamamnin azaldif1 goézlendi (Lyman 1981) . Pulverize olmamis kémiiriin Rijke
darbeli (titregimli) yakicida yiiksek verimlerde ve diigiikk hava fazlalk katsayila-
rinda yakilabildigi gorilmiigtiir. Bu son ¢alismalarda da goriilmistir ki Rijke
yakma igleminde yanma aniden kararli halden darbeli (titresimli) moda
gegmesiyle eksoz gazlarindaki kurum tamamen gozden kaybolmustur, alev
epeyce daha yoZun ve alev uzunlugu 0.6-1.2 mden 0.3-0.4 m ye kisalmugtur.

Darbeli yanmanin kararhi yanmaya gore farklarini soyle siralayabiliriz.
‘ a) Darbeli yanmanin dogal gevrimi yanma triinlerini eksoza dogru
¢tkmasini zorlar. Boylece yanma iiriinlerini atmak igin bir fan veya baca gerek-
tirmediginden yatinm ve igletme masraflan azalir.

b) Darbeli yanma olugmasi, yanma odast ve eksoz duvarlan ile yanma
riinleri arasindaki 1st taginum oranint artirir. Bu da daha kiigiik 1st transfer alani
yapmamiza olanak saglar. Ayrica isil verimide artinir,

¢) Ocak igindeki gazlarin ileri geri dalgalanmasi akustik dalgalar tarafindan
retilir. Hava ve yakit arasindaki tesiri artirarak gerekli hava miktarin azaltir ve
daha dusiik kalitedeki yakitlarin yakilmasina olanak saglar. Hizli ve tam yanma
saglar. Fazla hava kullamlmadigindan digariya atlacak yanma iiriinlerinin
hacmi de azalacak, boylece eksozdan atilacak 1si enerjide azalacaktir. Tam
yanmada kurum ve CO emisyonuda ihmal edilebilir.



d) Yiiksek yanma yogunluguna erigilecektir. Boylece yanma odast hacmi-
ni hugultecektir. Bu da yatinm masraflarim azaltacak ve yanma odast havami de

daha az ver kaplayacaktr,
¢) Aynica kendiliinden aspirasyon gorevi yapar.

£) Sonugta, darbeli yanma ¢eperlere dogru biyiik bir 1st kaybt
tirettidinden, yanma nispeten distik sicakliklarda olusur. Bu diisitk sicaklik
yanna sartlarn altinda NOx olusumu minimize edilir. Bu da gevre kirliliinin

azaimasina bur katkr olacaktir.

Isi ve kutle transfer1 oranlarinin artinlmast ses dalgalan ile olur. Yakt

olarak snvi ve katt yakit kullanilmast ilave yararlar saglar.

Dezavantylan; En bliylik dezavantaji sestir. Caligma esnasinda gok biyiik
gurilti ¢tkarmaktadir. Susturucu ve ses izalosyonu kullanarak bu sorun bityitk

oranda uidertlebilir.



BOLUM 2. TEORIK CALISMA

2.1 Sikigtinlabilir Gaz Dinamigi

Burada sistemi ¢ozmek i¢cin L uzunlugunda bir boru géz éntine ahnmgur.
x=L/4 ¢ kémiir yakmak igin 1zgara yerlestirilmigtir. Her iki ugu atmosfere agik durum
i¢in sistemin ¢6ziimii yapildi. Basing, iz ve 1sinin zamana ve konuma gére degisimi
bulundu.

Lfa

Sekil 2.1 Sistemin ¢izilldigli model ve Akustikbhasing

Sistemi ¢ozmek igin radyosyon ve duvar etkilert thmal ediliyor. Kabuller ;
- Bir boyutlu kabul ediliyor.

- Ayrnica 1sil diffiizyon ve
- D1s kuvvet etkileri ihmal edilerek denklemler ¢oziliiyor.

Asagidaki temel egitlikleri kullanilarak temel bir ifade gikarabiliriz.

D
5? +p(V.V)=0  Kitlenin korunumu denklemi ).
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p. = -V.P. momentum denklemi 2
De . )

p.E =-P(V.}) Enerji denklemi 3)
Dvi

p‘ﬁ =W, (=123,...5)  yi(ke/kar. kg) ).

wi (kg/m .s)

> Dy, ok vt mn

> —l-0 w, = p.Mi.Z.Vij.0Ai/ot

= Dt '

M(kg/mol) M(reak molu/kar. molu)
V, (Stokiyometrik katsay1)
1 ve 3 denklemlerinden

De P Dp DS

—== —= 5
Dt p"Df Dt ®)

de=T.dS—P.d (1j+ Z(ﬁ} dy ©)

. @ N p = Mi i
[an (6H) (6A) (GFJ -
W == = — =|—— =| —
6"*' SV on; S.P ani' TV an, T.P
6 nolu esitlik hem kapali hem de agik sistemler igin dogrudur. Esitlik

5 ve 6 y1 birlestirelim. (8 nolu denklem ile)
dn, . dA,

s B ikt 4 8
dt ZIV” d ®)
DS 1&(yu, )Dy,

Dt T Z(M, Dt ®
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p=p(P.Sy,;)..i=12..N

Dp (apj DP (6p)Ds N(ap)Dy,
Lo E == 10
bt ~\aP),,, Dt "\aS Dt+,z1: dy,) Dt (10)
P 1 DP p Ds N Dy,
— — —L 11
dp a® { t ,é: o Dt (11
oP/dp=a’
Dp_1 DP _ B [DS_ Dy:} -
Df " & Dt PCol D ,=1 ay, Dt
1 (v
=— | = 3
B v(arj 13)
8S 8s v( 53
d8=(—— dP+(——-}dT+ (———}d 14
ap) T T 2oy, )Y =

S

-— == |+ + 15

oy, oy, or/\oy; op/\0y, 1)
son terim 0 ve ikinci terim (Cp/B.T.p).(8p/0y1) ise

Dp_1 DP Tpp Z(asjoy,+ Cp (6ijy, 16
Dt a2 Dt Cp Dt ~\oy,/ Dt " BT.p\dy,) Dt

Burada 9 nolu esitligi kullanalim.

Dp 1 DP TppB N

Dt ~ a* Dt T Cp T B-T-P[a}’I

6p]+1u, (aSJTDy, an
TM, \ay, J.Dt

Bununla birlikte 6 esitliginden
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M), A2

(M, oy, i),y 0y,

Do 1DP &1 [ ) B [ahJ Dy,

ot O ol 19

Dt~ a* Dt "ZL 51 )nry | CP\OY; )y, | Dt (19)
Ideal gaz igin B=1/T

Dp 1DP Nl—(@p) p (6]«)}Dy<

e ' 20

Dt a* Dt Z‘_ oy, +Cp.T 0y, )| Dt (20)

Reaksiyon olmayan durum igin g6yle olurdu.

Dp 1 DP

Lp_LOr 21
Dt a* Dt @D
Dg & ( a.h)Dy,.

== 22
Dt le d.y,) Dt 22)
&_{Dthm]

Dt \ Dt J,, (23)
Dp 1 DP p Dg

=T D T Dt (24)

/T yerine y.R/a*> koyalm.

vR C(Cp (Cp Cv) 1
a*.Cp  a>.Cp.Cv —2( D 23)

Dp_1DP (y-1Dg

Dt a* Dt P a® Dt (26)

26 nolu denklem 1s1 ilaveli akigi ifade eder. Buna 1s1 ilaveli model diyebiliriz.
Bu ifade ¢ogu yanma igleminde kullanilir.
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2.2 Bir Boyutlu Kararsiz Akustik Akisg

Bir boyutlu kararsiz akustik temel egitlikler

Dp o, ou Cp_
Dt+p(v V)=0 sdreklilik = at+p6 ua =0
DV ou ou 10P
p.»Et—:—VP momentum :>§+u5—+——a—x—0

p_g_iDP_ (y—1) Dg

t " a’ Dt © & Dt

[op opl| P oP (6q aqj
2 —_— —_— —_— — PR
aLatH/axJ W ua p.(y—1) +ua

p=p,+0p ve P=F,+3P olarakkabuledebiliriz.

5P P
—-=5,<<1 ve Ly agzy—g—:sabil‘
YR 8o Po
o(dp) ou

ot TPoax 0
ou | 1 ooP)
a " p, OX -

op ou . e g
u. x ve u. X ihmal edilmisgtir.

0(dp) _ 1 88P) Po
ot al ot

aq

( D3¢

u(.o0q 1 6x) /hmal ed/lmlgtir.30 ve 31 nolu denklemlerin

dt ye gére tirevini alalim.

0%sp) o Pu 1 3%5P)
ot Paa -’ @ o e

-0 (b)

(27)

(28)

(26)

(29)

(30)

(31)

(32)
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Aym sekilde Ox gore tiirevierini alalim.

826p) b Fu? 1 8%(5P)
— O —_—
at.ox | P0 ax2 ©  Hax T ax?

=0 (d)

Ayrica 32 nolu denklemide of ye gére tdrevini alalim.

2 2 P 62
G;Zp) = 513- 0 a(taz ) z ‘2’ (vy- );t—zz Burada (a) denklemini
*u 1 62(6/3) P %q .
Po g a2 g (v- )-ét-z— Buraya (d) denklemini

1 az(ap)) 1 8°(8P) po 8q
- — )= 33
°[ po  Ox?2 ag ot 2( )62‘2 (33)

Bunlari sadelestirelim.

&*(5P) __, O*(6P)
ot? ° ox?

d*q -
=p,(y- 1)&7 bunu y.P, ile bélelim.

PoVy=mRT = P, =p,.RT

Po (Cp CVJ poR PR 1

—-=)= = = = 34

( ) P, Cp P,Cp ps.RT.Cp T.Cp (34)

S, 298y _poly-1 &g | -
ot 7 ax? v.P,  ot?
l2%s, o%s 52[ q J

_ a2 P _ 36

| ot? % ox? T a2 Cp.T, (36)

Simdi q=0 farzedelim ve akiglar reaktif degil, 32 nolu denklemi 8x gore tirev
alalim.
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Z(Zz ) = % Zt(sgx) Burada c ve b denklemini 37)
.Z;—’;_ag—g;—‘; -0 (39)
Denklemlerimiz gunlardir.
af;,, % 652:; = aa; (c: 7;J (36)
%—‘-’- é—a;—’;’,:o (39)
Bunlan degigkenlere ayirma metoduyla ¢6zelim.(6nce q=0 i¢in )
S,p(x, =F(x).G(t) (40)
azs,p =F"(x).G(t) (a) i ;F(x). G"(t) (41.a-b)
ox* o’
Bunlar (36) nolu denklemde yerine koyalim.
Z_1e, % Ozdeger Problemi (Sturm-Croville Problemi )  (42)
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F" -2 F=0 0<X<l F0)=0 F(L)=0 (43)
"~a2X2.G=0 t>0 (44)
F = A coshAx + B. sinh\x sinir gartlari icin ¢ 6zelim (45)
. 1 e*—~e™*
coshp=0 p=in+-<) smh =
2 2
smp=0 =i.mn .
NOT; W . x x
e +e
simh(ip) = i.sinp coshx = 5
cosh(ip) = cosp

Burada denklemimizi her iki ucu agik boru igin ¢ozecegiz. Smur sartlarmmda

buna gére verdik. Deneyleride her iki ucu agik boruda gergeklestirdik.

FO)=0 = 0=A+0 A=0

FIL)=0  => 0=B.smh(AL)  B=#0

sinh(AL)=0 AL=inz -N = oz fonksiyon

inm
L

F(x)=B.smh(- . x) = i.B.sm(ﬁL—’f.x)

iB=B = F(x)= B.szn(%.x)

(46)

(47)
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2 2

G~+ag.ﬁ-L§—G(t)=o
G(t) = Cn.cos(- “L'a" 1)+Dn. sm(""za° £ (48)
xt)=> B.sin(ZZ cn cos("‘““”0 tj Dnsn(""“io tj-l (49)
SP(’)_1'1L'{' L.+.I L'J
B*Cn=C B*Dn=D diyelim.

& _(nx n.m.a, nma, )|
sp(x,t)_Zsm( - .x){c.cos( . .tj-a-Dsm( T .t)_ (50)

.TC. 2. 2.L :
w :mz—:;szn Tn = (periyot) fnz’;ag (frekans)

n.a,

Burada ilk sarttan  sp(x, O)=f (x)=0

sp(x, 0)=Z C.sm(n.m.x/L)  Burada ortogonaliteden faydalanarak

c=2] f(0)sm™ xde=0 (51)
7 3
= nx
s,(x,t) = ZDn.sm(T.x).sm(w,,.t) (52)
Birde hiz denklemini bulalim.
U(x, t)=F(x).G(x) (53)

F=A.coshAx+B.sinAx (54)
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F'=A A smhhx + B.A.coshAx (55)

F'(0)=0 0=BA B=0

F(L)=0 = O=AAsmhAl = AL=inm A = ”L“

F(x)=A.cosh(i.£L£.x) =A.co —nL—ux) (56)
& nm

u(x,t) = ZA.co 7 x [Cn. cosw, .+ Dn.smwn.l‘] (58)
1

ACn=C ADn=D olsun.
d n.m
u(x,t) = Zl:cos{T.xj[C .cosw,.t+ D.sznw,,.t] (59)

du
;,;(x,o) =g(x)=0

D= Zco nTn.xj.D.w

n

2 )
Ortogonalite D = Zj g(x) cos(%.x).dx =0
0

J nw
u(x,t) = ZC. COS——.%. cosw, .t (60)
1

Burada u(0,0)=? degerini girerek C sabitinide bulabiliriz.



v

Sekil 2.2 Boyutsuz hiz grafig;

]
Cp. 7, (%’Z} =k, s  Olarak kabul edebiliriz Bu deneysel olarak ispatlanmustir.

[4]Bu durumda 1s1 ilaveli denklemlerimiz séyle olur.

2 p Zr
~k—"=0 (61)
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s5(%, =F(9).G(x) (40)

F'G-a>F.G'-k.F.G=0
F'-kF' _al.G’

—_12
F ‘G"x

G(F"-k.F)=a, F.G" =
Fr—kF'+X.F=0

o’ —ka+A =0

A=Fk* —4X

_ EFVE -4
- 2

a

+ B.st

al (i —g J Jar - kz} , @

F(t)=e? LA.coi :

a,.G"+*.G(x) = 0
at.a?+3 =0

A
o = F;
a,

G(x)=C.cos(£'- x)+D. szn(;x- x) (63)

0 0

ol i

2 coslx+D.sm-7f-xj

s, (t,x)= e
P ay dy

(65)

m=—r7rm—r olsun. (66)



k.t

s,(t0)=0=e2.(Acosmt+Bsnmt)C = C=0
K A
S,(t,L)=0=e?2 (Acosmt +B. sinmt).D. sm—a—L
0

A n.m.a, n.m.a, k
aOL—n.ﬂ: A= [ 75
AD=A, B.D=8B,

o k.t

s,(t,x)= Z:e? sm(n'Tnx{A,, . sm(n'—TZal tj +B,. cos(n' 7230 tﬂ (67)

Giris sartlarina gére An ve Bn 1 buluruz.
sp(0,x)=0=Ysin (n.n.x/L)*Bn = Bn=0

2, n. n. )
s,(tx)=2.e? .A,,.sm(—LjE.x]. sm(Tnao.t (68)
1
Simdide sistemin 1s1s1m bulalim.
1 aqj
Cp.T, (81: =ks, 69)
0q=CpT,.s,.0t

> & ong
q= Cp.To.jZe z sm(—TJ— x).(A,.smw_.t+B_ .cosw, .t)ot
1

S nw =
q= Cp.TO.Zsm(—i— x)._[e 2 (A,.smmw,.t+ B, .cosw,.t)dt
1

(70)



k )
n kt|A( ).stmw t— A, . w,.cosw,.t. |
g=C Tzsm——x e L PE J|+
— 4w’
4
(&
x| B,.—.cosw,.t+B,.w, sznwn.t,
el 0 71
S S
k k
. H A4, Esznwt ~Aw,cosw,t+B, Ecoswnt +B,w,sinw,t |
qg= CpTZsm——xe2 > J

(72)

it
Zsm_x e [( Ak + 2B,,w,,)smwnt - (2A,,w,, - B,,k) coswnt]
1

2
n

(73)
Bn=0 1 koyarsak

Cp.T, = &%
2pw2° S X. 2 An[k.smwnt -2w, coswnt] (74)

q:




BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA
3.1 DENEY DUZENEGI

Deneyde kullandigimiz tesisat sekil 3.1 de gosterilmigtir. Deney diizenegi
1.5 m boyundaki bir borudur. Bu borunun alttan itibaren 1/4 liik kismina i1zga-
ra yerlestirilmigtir. Ayrica yanan duman gazlarint digan atmak igin, daviumbaza
bir aspirator baglanmugtir.

Davlumbazin bir tarafi, kémiir yiliklemesinin ocagn tistiinden yapilmasina
imkan verebilecek gekilde yapildi. Ayrica borunun tst kismina bir delik agilarak,
baca gazi analizlerinin buradan yapilmasi saglandi. Dijital gaz analizorii kullan:-
lirak duman gazi i¢indeki CO, , CO, O, , SO,, NO, , hava fazlalik katsayisi ve
sicaklik olgtimleri yapildi. Komiiriin ilk tutugmasim saglamak igin bir tiipgaz ve
brilor kullanildi.

3.2 Deneyin Yapilisi

Komiriin ilk tutugturulmast LPG gaz ile alttan yapilmigtir. Daha sonra
koémriin yiklenmesi ise, 50 er grarﬁhk paketler halinde tartilan komirler tstten
yitklenmistir. Deneylerde iig farkli boyutta kémiiriin yanmast denenmistir. Ilk
kémiirimiiz 0-2 mm ¢apindaki tungbilek kémiridir. Bu kémiirin porozitesi
fazla oldugu igin gerekli olan darbeli yanma gerceklestirilemedi. Komiir toz
halinde oldugu i¢in, yanma daha tam olarak gerceklesmeden komuriin bir kismi
1zgaradan agagtya, bir kismu da bacadan yanma odasin terketti. Bu da titresim
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Davlumbaz

Baca gazi analiz veri

"00S1

T T e i T S e e

AT,
tenwen
S - i N

Sekil 3.1 Deney Tesisati



igin gerekli olan 1sinin olugmasina engelledi.Bu yiizden, bu komiirde gerekli

olgtimleri yapamadik.

Ayni tungbilek komiiriniin 5-8 mm ¢apindaki deneylerinde ise, istenilen
darbeli yanma gergeklestiriliyor, fakat bu olay fazla uzun stirmiiyordu. Ciinku,
kisa bir siire sonra igeride ciiruf olusuyor ve ocagin ttkanmasina sebeb oluyordu.

Bu sonuglardan anlagiliyor ki , elimizdeki bu 1zgarayla tungbilek kdmiiriint

uygun sartlarda yakamiyoruz. Elimizde iki farkli ¢apta 1zgara bulunuyor. Bu

her iki 1zgarayla da yaptigimiz deneylerde yeterli sonucu alamiyoruz.

Tablo 3.1 Koémiirlerin basit analizi

Komir cinsi | Ugucu madde | Sabit karbon | Nem Kiil

(%) (%) ) (%)
Can 33.99 35.52 16.81 13.68
Tungbilek 23.90 30.23 18.37 27.50

Deneylerde yanma odasina alttan kompressor vasitasiyla hava tflenmigtir.
Havanin kesildigi durumlarda igeride olugan titresimin (ses) belli bir siire sonun-
da soniimlendigi gorilmiigtir. Bu yiizden deney boyunca hava kesilmemigtir.
Can komiiriide bu iki farkh 1zgarayla denendi. Kiigiik ¢aph 1zgaranin, yeterli
havanin akisin1 engellemesinden olacak ki, ses olusmadi. Daha biiyik ¢apl 1z-
garayla yapilan deneyde istedigimiz sonuca ulagildi.

Can komiiri ii¢ farkli hava debisinde yakildi. Kompressoriin hava debisini
dar bir aralikta degigtirilebilindiginden ve kiigiik hava debilerinde ses olusmadidt
i¢in ii¢ farkh hava debisinde deney yapimugtir. Yanma kararl hale geldikten
sonra 3 er dakika araliklarla baca gazi analizleri yapildi. Daha sonra buniar
tablo ve grafik halinde sunuldu.

Daha sonra ise akustik titregim olusturulmadan bir deney yapildi. Bunun-
da baca gaz analizleri yapild. Daha onceki degerlerle karsilagtiriimasi yapildi.
Ayrica sistem akustik titresim halindeyken ses kayitlari alindi. Bunlardan
frekans olgiimleri yapildi. Termoeleman ve osiloskop vasitastyla sicakligin
frekans: 6lgtlmeye galigildi.



BOLUM 4. DENEY SONUGLARI

4.1 Deneylerin Sonuglar

Sonuglar tablo halinde asagida verilmistir. Olgiimler yanma kararli hale

geldikten sonra yapilmaya baglanmustir. Olgiimler iiger dakikalik arayla yapil-

mugtir.

Tablo 4.1 1000 Nm’/h kompressor debisindeki deney sonuglart

zaman | O, co  |co. | SO [NOx |7
(dak) (%) (ppm) | (%) (ppm) | (ppm) o)
3 14,1 74 16,3 3,01 1127 116 430
6 134 |86 120 |280 |988 172 | 431
9 12,7 98 7,7 2,50 849 228 433
12 11,3 77 8,9 2,20 1146 256 480
15 10,0 56 10,1 1,91 1443 284 530
8 9.6 71 10,4 1.85 1576 | 321 520
21 9,3 87 10,7 1,80 1709 358 512
24 9,7 72 10,4 1,86 1640 329 510
27 10,0 55 10,1 1,91 1570 300 509
30 10,2 52 9,9 1,95 1625 282 504
13 104 |50 9.7 1,98 1679 | 263 500
36 10,0 59 10,1 1,91 1218 235 369
Izgara alam =w.r* =1.(01)*> =00314 m* dir.

Bu deneyde 50 dakikada 1.6 kg
1.920 kg/h yapar.

Kodmir besleme debimiz =

Y920 _ 611kg/m? saat
00314 = lEmsaa

yapar.

komir yakidabilmigtir. Bunun debisi
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Tablo 4.2 1500 Nm” /saat kompressor debisindeki deney sonuglart

—man | Oksjen [ CO | CO.  |A S0,  [NOx |T_
(dak) (%) (ppm) | (%) (ppm) | (ppm) | (C)
3 9.3 139 10,7 1,80 1503 299 475
6 10,1 111 10,0 1,92 1603 322 464
o 95 134 105 |18 |1770 | 317 459
12 10,5 111 9,6 2,01 1582 271 441
15 8,7 125 11,2 1,72 1584 289 468
” 94 87 106 |18 |95 262 429
21 sesyok | 59 102|138 | 140 |258  |360 |30
24 8,3 193 11,6 1,66 361 237 445
27 6,9 236 12,9 1,49 434 326 490
30 8,0 434 11,9 1,62 376 284 500
33 7,5 316 12,3 1,57 441 316 451
36sesyok | 52 |325 | 144 134|486 |357 |4m2
39 738 280 121|159 681 334 579

Bu deneyde bir saat iginde 2 kg komir yakildi. Bu deneyde ulastigimiz
yanma kararlilif1 ve ses siirekliligi gok daha tyiydi. Deneyin 21. ve 36. dakika-
larinda olgtigiimiz degerlerde ses yoktu. Burada da gériiliiyor ki ; hava fazla-
lik katsayilart en diigiik seviyesindedir. Sebebi de akustik bir titresim olmadig:
igin sistem kompressoriin bastig1 hava ile yetinmektedir. Akustik titresim emilen
hava miktarm artiir. Bu deneyde komiir besleme debimiz 63.7 kg/m® saat

dir.




Tablo 4.3 2000 Nm® /saat daki deney sonuglar

saman | O. CO CO, A SO, Nox [T
day | D (ppm) | (%) (ppm) | (ppm) | (C)
3 13,5 486 6.9 2,79 | 400 270 425
6 8.5 226 11,4 1,69 |52l 419 598
9 123 322 7,8 247 | 583 293 532
12 135 745 6,9 279 | 519 259 447
15 1o 326 9,0 2,14 | 558 330 549
18 10:3 253 9,8 1,96 | 587 363 576
21 10.4 133 9,7 198  |617 352 577
24 - 114 11,2 172|615 400 615
27 -0 134 12,8 1,81 652 423 609
30 1’1,0 82 9,1 2,11 614 305 592
33 L1 184 9,1 2,11 577 400 533
36 12.9 241 7,4 2,60 | 570 296 545

Bu deneyde saatde 2.4 kg komiir yakildi. Buradan goriilityor ki ; hava
debisini artk¢a yakti$imiz komir miktar1 artmaktadir. Fakat hava fazlahk kat-
sayisida artmaktadir. Bu sistemin 1s1l verimini azaltir. Diganya atlan duman
miktarinin artmastyla, bununla atilan 1s1 miktarida artar.Bu istenilen bir durum
degildir. Bu deneyde komiir besleme debisi 74.4 kg/m? s dir.

4.2 Deneylerin Kargilastirtlmasi

Bundan sonra baca gaz1 analizlerinde ki CO, CO, ,SO, NO,,A ve
sicaklifin zamana ve birbirlerine gore degisimieri verilmigtir. Bunlar grafik
halinde asagida sunulmustur.
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16 -

14 4

12 +

10 +

% 8 4

ZAMAN(DAK)

Sekil 4.2 Deneylerdeki Oksijenin zamanla degigimi

350 +

300 +

PPM

200 +

150 +

100 +

50 +

ZAMAN(DAK)

Sekil 4.3 Deneylerdeki CO' nin zamanla degisimi
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16 +

1“4+

3 6 9 12 18 18 21 24 z 30 <] B 39

Sekil 4.4 Karbondioksitin zamanla degigimi

3 8 9 12 18 18 21 24 27 30 <] 36 39
Zaman (dak)

Sekil 4.5 Hava fazlalik katsayisinin zamanla degigimi



32

18 21
Zaman (dak)

Sekil 4.6 SO, nin zamanla degisimi

300 +
250 +
ppm 200 +
150 +
100 +

50 +

3 6 9 12 15

18 21 24
Zaman (dak)

27

30

33

36

Sekil 4.7 NO, in zamanla degisimi
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Zaman (dak)

Sekil 4.8 Sicakligin zamanla degigimi

Daha sonra akustik titresim olugturulmadan tekrar yakildi. Bunu saglamak
igin kompressor vasitastyla alttan yanma odasina verdigimiz havayr azaltmamz
yeterli oldu. Bunun sonuglar tablo 4.4 de agagida verilmigtir. Deneyin sonug-
lani, Tablo 4.2 deki ikinci deneyin sonuglar ile kargilastirlmas: yapildi. Bu
kargilagtirmanin sonuglan grafik halinde g6sterildi.

Bu deneyde saat de 1.2 kg komiir yakidmigtir. Komiir besleme debimiz
382 kg/m® s olmustur. Buradan titresimin yanan komiir miktarimda epeyce
artirdi1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 4 Normal yanmada deney sonuglan

zaman | O, CO CO, A SO, NOx T

(dak) (%) (ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm) o)
3 9,6 649 10,4 1,85 1270 1261 506
6 15.8 1560 | 4,8 2,50  |[1100 | 400 450
o 12,3 176 8,0 2.40 668 95 386
12 9,2 260 10,8 1,78 1170 202 297
15 4,3 3651 15,3 1,26 2370 240 291
18 8,1 446 11,8 1,63 2359 210 339
51 8,1 187 118 1,63 1164 194 316
24 7,1 894 12,7 1,52 1483 219 283
77 9 678 11,0 1,75 1164 | 155 280
30 7,1 608 12,7 1,52 1796 299 265
33 5,6 1169 14,1 1,37 2352 321 312
36 5,6 2593 14,1 1,37 2337 389 296
39 9,8 681 10,2 1,89 1385 167 274

16 +

14 +

12 +

% 8 +

10 +  oof

12

15 18

21
Zaman (dak)

24

27

30

36

39

Sekil 4.9 Deney 2 ve 4 deki okstjenin kargilagtiriimas:
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1500

1000
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3 [ 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (dak)

Sekil 4.

10 Deney 2 ve 4 deki CO degerlerinin kargilastinilmasi

14 1

12 +

% 8 +

1 —@— 2.deney
—— 4.deney

S

3 6 9 12 15 18 21 24

27 30
Zaman (dak)

Sekil 4.11 Deney 2 ve 4 deki karbondioksit degerlerinin kargilagtirilmasi
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Zaman (dak)

27
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39

Sekil 4.12 hava fazlalik katsayilarinin karsilastiriimast

ZAMAN (Dak)

Sekil 4.13 Deney 2 ve 4 deki SO, nin karsilagtiriimast
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1200 4 —0— 2.deney
—R—4.deney

ppm

ZAMAN (Dak)

Sekil 4.14 Deney 2 ve 4 deki NO x lerin kargitastirilmasi

Selil 4.15 Deney 2 ve 4 deki sicakliklanin kargilagtirilmasi
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4.4 Sistemin Frekansi

Daha sonra ise sistemin akustik titregimlerinin ses kayitlar1 alinarak, bunla-

nin incelenmesi yapild. Teorik sonuglarda buldugumuz frekans borunun boyuna

baglhdir. Frekans f=n.a/2.L idi. Burada a ses hizi, L borunun boyudur. Sayisal

degerlerini yerine koydugumuzda frekansin degeri 170 Hz olur. Tabi burada ka-

yiplar ihmal edilmigtir. Ses kayitlanindan élgiilen frekans ise 156 Hz dir. Arada

goriilen fark, ihmal ettigimiz kayiplardan meydana gelir. Sekil 4.16 ve 4.17 de

sistemin frekansint agtkca gorebiliriz.
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Sekil 4.16 Ses siddetinin zamanla degisimi
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Sekil 4.17 Sistemin frekansi

En son olarakta sistemin sicakliklant ve sicakliklarinda ki degisim olgiilda.
Bunun igin ocagin ¢ikigina bir termoeleman yerlegtirildi. Termoelemanin uglan
voltaj ayarlayicisindan sonra bir osiloskopa baglandi. Alttan verdigimiz hava
miktarina bagli olarak yanmanmn ortalama sicaklign 450 ile 750 C° arasinda
degisti3i gozlendi. Titresimin genligi 40 C derece civarinda oldufu gozlemlen-
di. Ama bu degerler yanli olabilir.
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4.5 Sistemin Sireklilik Sarti

Rayleigh kriterine gore akustik titregimin devam edebilmesi igin st yayinim
degisimi ile basing degisiminin ayni fazda olmasi gerekiyor. Ayn fazlarda oldu-

gu zaman akustik titresim séniimlenir.

Akustik titregimlerinin yanma kararsizlifina yol agma sorunu Rayleigh
tarafindan ele alinmug, fakat karasizlik igin [6p.8q.dt >0 sartinin
gerekliliginin Rayleigh tarafindan dogru tahmin edildigi ancak giinimizden 35
yil kadar dnce, sekil 5.1 de gosterilen model yardimiyla analiz edilerek gosteril-
migtir [5].

L i

|
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|

y_ _ & &
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s 7
0

Sekil 5.1 Rayleigh karalilik 6l¢iitiiniin tiiretilmesi igin model

x=h konumunda FAX ile sinirli bélgede birim zamanda biriken enerji

AE= I OP.8q.dT olarak bulunur (1). O halde AE>0  kararsizlik igin

peryot
yeterlidir. Darbeli yanmay1 gergeklestirmek igin Rayleigh kriterini gergeklestir-
memiz gerekiyor.
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Pix4
qfx
Uf\v -
Basing ve 1st yayuumi aymi fazda, titregim siirer. IP (x,1).q(x,0)dt >0
Pbey
qlx4

N /Y
N

Basing ve 1s1 yayium ayn fazda, titresim spner. IP (xzi).q (x,0).dt <0



BOLUM 5. SONUC

Yapilan galigmalar gostermigtir ki darbeli yanmada yanmamug gazlar, SO,
ve NOx gibi gevreye zararh gazlarin olusumu azalmaktadir. Yanmamis gazlann
miktan azaldid1 i¢in gevreye atilan enerji kaybi da az olmaktadir.

Yanma olayinda, akustik titregimin etkisi tiirbiilansiz boélgede laminer
tabakalarin etkisini azaltarak dogal tiirbiilans olusumuna yardimict olur. Boylece
daha iyi bir kangim olusarak yanrriamn verimi artacaktir. Ayrnica olusan dogal
tirbiilans 1s1 transferini artinir. Ist transferinin artmasiyla hem verim artar, hem de

151 transfer1 alani azalir,

Deneylerde gorillen bir sonugta ocagin kendiliinden aspirasyon gorevi
gormesidir. Bunu iki sekilde gorebiliyoruz. Ocagimizi tutusturmak igin ilk bagta
alttan briilor vasitasiyla yakiyoruz. Yanmada akustik titregim olugmaya baglayinca
basing ve hiz degerlerinin zit yonlerde degigmesi yiiziinden briil6riin atesi séniiyor.
Ikinci olarak yanma esnasinda sesin kesildigi zamanlarda hava fazlalik katsayistnin
epeyce distiigli gézlemleniyor. Buradan da akustik titregimin hava emdigini agikca
gorebiliyoruz.

Deneylerde en biiyiik problemimiz giiriiltii ve igeriye alinan hava miktanni
net olarak olgme olanaklanna sahip olmamizdir. Susturucu ve ses izalosyonuna
gidilerek ses sorunu biiyitkk oranda giderilebilir. Diger bir sorunda sistemin
sicakliklarindaki frekansin Slgiilmesinde kesin bir sonuca ulagilmamug olabilecegidir.
Bunda bir yanliglik olabilir. Sicaklik yerine elektrigin veya ikisinin ortak frekansi
olgtilmis olabilir. Ciinkl basing ile sicakligin frekanslannin, siireklilik igin uyugmasi
gerekir. Bunlara ragmen Tirkiye’de konusunda ilk bir ¢aligma oldugu igin ileriki
¢aliymalara ik tutacagi inancindayim.
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