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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YANMANIN MODELLENMESI VE BiR GRAFIiK ARA YUZ KULLANIMI iLE
EMISYON TAHMINi

Emrah ESIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Icten yanmali motorlarm modellenmesi igin yapilan calismalarda, baslangigta sabit hacim ve
sabit basmng ideal ¢evrimler kullamlmaya c¢alisildi. Icten yanmali motorlarm simiilasyonu,
yiiksek hizda bilgisayar programlarinin gelismesiyle daha ¢ok gelismis ve daha hassas hale
gelmistir. En basitten en karmasiga, motor simiilasyonlari, motor igerisinde ¢alisan akiskanin
Ozelliklerinin bilinmesini gerektirir.

Yanma hesaplarinin bir diger kullanim alani da egitim faaliyetleridir. Lisans diizeyinde veya
lisans st diizeyde “Igten Yanmali Motor” derslerinde, yanma f{iriinlerinin 6zelliklerinin
degisimi ¢ok énemli bir konudur ki bu konu hakkinda bilinen her gelismis bilgi, egitmeni farkli
kilar.

Bu calismada, farkli sicaklik, basing ve ekiivalans oranlarinda, her tiir ve yanma iirlinlerinin
karisiminin termo-kimyasal 6zellikleri i¢in yanma iiriinlerinin bilesimini hesaplamak igin bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu programi kullanarak, motor simiilasyonlar1 gelistirmek
icin yanma irlnlerinin Ozelliklerini termo-kimyasal olarak hesaplamak miimkiindiir.
Devaminda, kullanic1 dostu bir Grafik Kullanici Ara Yiizii (GUI) programi, hidrokarbonun
yanmasi sonucu, bazi parametrelerin etkilerini 6grenmek igin gelistirilmistir. Son olarak, yanma
iriinleri molar bilesimine basing ve sicakligin etkisi GUI programiyla incelenmistir.

2014, 91 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Yanmanin modellenmesi, Denge Katsayilar1 Metodu, Emisyon, Matlab,
Grafik kullanici araytizii (GUI).



ABSTRACT

MS Thesis

COMBUSTING MODELLING AND EMISSIONS PREDICTIONS BY USING A
GRAPHICAL USER INTERFACE

Emrah ESIN

Atatiirk University
Graduate School of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

In order to simulate the internal combustion engines, researches have initially attempted to use
the constant-volume and constant-pressure ideal cycles. The simulation of internal combustion
engine processes have become much more sophisticated and accurate with the development of
high speed computers. Engine simulations, from the simplest to the most complex ones, require
models for the composition and properties of working fluids inside engine.

Another using area of combustion calculations is educational activities. In under graduate or
graduate level “Internal Combustion Engine” courses, the variation of the properties of
combustion products is a very important subject that can challenge for instructors.

In this study, a computer program was prepared to compute the composition of the combustion
products for different temperatures, pressures and equivalence ratios, and the thermo-chemical
properties of each species and mixture of combustion products. By using the program, it is
possible to compute the thermochemical properties of combustion products to develop the
engine simulations. Then, a user friendly Graphical User Interface (GUI) program was
developed for teaching the effects of some parameters on hydrocarbon combustion. Lastly, the
effects of temperature an pressure on the molar composition of combustion products were
examined by the GUI program.

2014, 91 Pages

Keywords: Combustion Modeling, Balance Coefficient Method, Emissions Matlab, Graphical
user interface (GUI).
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1. GIRIS

Insanoglu tarihin gelisiminden beri enerji tiiketmektedir. Yeni enerji kaynaklari
bulunduk¢a ve enerji doniisim metotlar1 gelistirilebildikce ¢ok daha fazla enerji
tilkketmeye baslamistir. Enerji kaynagi olarak ilk zamanlar insan giicli, devaminda
hayvan giicii ve enerji ihtiyaclarinin artmasi neticesinde yeni arayislar igerisine
girilmistir. Sonug olarak bir fosil yakitin yakilmasiyla elde edilen enerjiden
faydalanmaya baslanmistir. Bu faydalanma ilk olarak 1sinma ihtiyaglar1 icindir.
Devaminda teknolojik gelismeler ve modern hayat yasama istegi enerji ihtiyaclarini
daha artirmigtir. Bu nedenle insanlar, yakilarak enerji elde edilen ve yakit olarak

adlandirilan maddelerden daha fazla enerji elde etmeye baslamislardir.

Yakit olarak nitelendirilen maddelere bakildiginda, yillarca dogada kalip fosillesme
sonucu olusan maddelerdir. O nedenle fosil yakit olarak adlandirilirlar. Bu fosil yakitlar
dogada yiizyillar boyunca meydana gelirken; insanoglu onu bilingsizce kullanip
rezervlerinin azalmasina neden olmustur. Ciinkii artik bircok alanda enerji ihtiyaglari
fosil yakitlardan elde edilmeye baslandi. Ornek olarak, 1sinma ihtiyaglarinda, elektrik
tiretiminde, buhar santrallerinde ve kazanlarinda degisik proseslerde kullanilmak {izere
buhar iiretiminde, demir dokiim sanayisinde ergitme potalarinda, i¢ten yanmali
motorlarda gili¢ elde edilmesinde, ucak motorlarinda giic elde edilmesinde, kurutma

proseslerinde, kimya sanayindeki degisik proseslerde vs. verilebilir.

Tabi ki bu yakitlarin boyle her alanda kullanilmasinin getirmis oldugu en biiyiik
dezavantaj ¢evreye verilen emisyonlardir. Emisyon, bir yakitin yanmasi sonucu c¢evreye
verdigi zararli gazlar ve partikiillerdir. Durum bdyle olunca bilim adamlart bu
bilingsizce kullanimin 6niine gegebilmek i¢in bir takim kisitlamalar getirmislerdir. Bu
kisitlamalar 6zellikle her gegen giin sayis1 hizla artan otomobiller i¢in egzoz emisyon
standartlar1 olarak daha baskin durumdadirlar. Her gecen yil bu kisitlamalar

zorlastirilmakta ve emisyon degerleri diisiiriilmektedir.



Birgok {ilke emisyon degerlerinin azaltilmasin1i amaglayan Kyoto Protokoliinii
imzaladig i¢in bilim adamlart siirekli emisyon degerlerini azaltmaya yonelik ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Bu kisitlamalar AB iilkelerinde daha oOnceki yillarda zorunlu hale
getirilirken iilkemizde 2009 yilinda itibaren zorunlu kilinmistir. Bu standartlardan biri,
son zamanlarda siirekli ismi duyulan Euro Emisyon Standartlar1 olup; egzozdan ¢ikan
zararli gazlar1 ve partikiilleri, kademeli olarak ve belirli bir zaman zarfi icerisinde

azaltma programudir.

Otomotiv kaynakli hava kirliligi, ilk olarak 1940°ta California’da problem olarak

tanimlandi1 ve 1960’lardan beri emisyon standartlari ¢ikarilmakta ve gelistirilmektedir.

Ulkemizde Euro standartlarma gecis son zamanlarda gergeklesmistir. 2008 yilinda ilk
olarak Euro Standartlari’na gegilmistir. ilk standart Euro-1 standardidir. 2014 yili eyliil
ay1 itibariyle Euro-6 standardi uygulamaya gececektir. Euro standartlarinda numara
biiyiidiikge ¢evre verilecek maksimum emisyon degerleri diismektedir. Her yeni standart
egzoz emisyon degerlerini biraz daha diisiirmektedir. Bu durum bilim adamlarini yakiti
az miktarda kullanip, daha fazla enerji elde etme yollar1 arayislarina mecbur
birakmaktadir. Boylece hem c¢evrenin emisyon agisindan kirliligi azalacak hem de

rezervleri kisith olan fosil yakitlar daha uzun yillar kullanilabilecektir.

Fosil yakit kullanarak enerji iiretimi ve sonucunda meydana gelen emisyonlara getirilen
bu kisitlamalar teknolojik olarak islerin zorlasmasina ve yapilan arastirma ve
gelistirmeye ayrilan biitcelerin artmasina neden olmaktadir. Bu da bilim adamlarim
daha farkli enerji kaynaklar1 aramaya siiriiklemistir. Daha farkli enerji kaynag1 arayisi
beraberinde, bu farkli kaynaklarin emisyon degerlerinin standartlara uygun olmasini da
gerekli kilmaktadir. Tasitlar i¢in bilinen en popiiler yakit biyodizeldir. Biyodizel iizerine
binlerce caligma yapilmistir. Fakat ham madde tedariginin zorlugu, tretimin diigiik

kapasitelerde yapilmasina neden olmaktadir ki bu da maliyeti artirmaktadir.

Otomobil teknolojisinde son zamanlarda fosil yakitlar yerine elektrik enerjisi kullanimi

tizerinde ¢alismalar yogun bir bicimde devam etmektedir. Kesinlikle emisyon degerleri



sifir olan elektrikli otomobiller ilerleyen yillarda trafigi ele gecirecek gibi goriiniiyor.
Otomobil iiretimi yapan firmalardan biri benzinli ve dizel segenegi bulunan bir modele
elektrikli versiyonunu da eklemistir. Ancak bu araglarin trafikte kullanilabilmesi igin

oncelikli olarak bazi teknik alt yapilarinin olusmasi gerekir.

Yakit olarak, yakarak enerji elde edilmeye calisilan diger enerji kaynaklarina biyogaz ve

biyokiitleyi de eklenebilir. Bunlar da degisik zorluklar nedeniyle pek ilgi gormemistir.

Son zamanlarda 6nemli olan farkli bir enerji kaynag: olarak nitelendirilen yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giindemdedir. Bunlar; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidro enerjidir.
Bu enerji kaynaklarindan faydalanim son yillarda énemli miktarlardadir. Ulkemizde de
bu yenilenebilir enerji kaynaklarima gereken onemi verilmektedir. Ulkemizde giines
enerji tarlalar, riizgar tiirbinleri ve hidroelektrik santraller son 10 yildir hizli bir sekilde

kurulmaya ve kullanilmaya baslanmaistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi arayislari devam ederken; bir yandan da fosil kokenli
yakitlarin yanma sonucu olusturduklar: emisyon ve elde edilen enerji verimliligi odakl

iyilestirme ¢aligsmalar1 da hizla devam etmektedir.

Canakg1 (2008) galismasinda HCCI motorunu modifiye ederek yiiksek performans
degerlendirmesi ve emisyon arastirmasi yapmistir. Calismalarini, benzin motorunu
modifiye ederek agir sartli dizel motoruna doniistirmiistiir. Elde ettigi DI-HCCI benzin
motoruna farkli basinglarda emme havasi gondererek yapmistir. Testler {i¢ farklh
piiskiirtme basincinda yapilmistir. Her basingta maksimum torku elde etmek i¢in farkl
bagintilar elde edilerek performans ve emisyon degerlendirmesi yapilmistir. Sonug
olarak maksimum torku elde etmek i¢in yiikselen basing dogrultusunda atesleme
baslangic1 gecikmistir. Motor torku artan basingla azalmistir. Ug farkli basingta ayni
etkiyi alabilmek i¢in yakit akis hizin1 ve emme havasimi artirmak gerekmistir. Egzoz
gaz1 sicakligl artan basing ile artmistir. Yanma verimi ii¢ farkli basingta da yaklasik
olarak ayni kalmistir. Fakat yanma verimliligi ile fren termal verimliligi ters iliski

gostermistir. CO emisyonu artan basing ile azalmistir. HC emisyonu yiiksek basing



modu disinda azalma gostermistir. NOy emisyonlar1 ise HC emisyonlarmin tersi yonde
gelismistir. Yanma sicakligi diistiikce NOy emisyonlarinda azalma; yanma sicakligi
yiikseldik¢e ise NOy emisyonlarinda artma meydana gelmistir. Performans ve emisyon
tizerinde etkili parametrelerin; giris hava basinci, termal verimlilik ve yanma verimliligi

oldugu kanisina varilmstir.

Glmiis (2009), calismasinda cevre kirliliginde biiyiik bir etken olan igten yanmali
motorlarin ilk soguk c¢alismalarinin etkisini aragtirmak ve emisyonu azaltmak i¢in bir
icten yanmali motor icin On 1sitma diizenegi kurmustur. Kurmus oldugu diizenek; bir
termal enerji depolama sistemidir. Termal enerji depolama sisteminde enerji depolama
isini yliklenecek olan madde bir kimyasal olup Na;SO4.10H,0’dur. Bu maddenin kati
fazdan s1v1 faza ge¢mesi icin gereken enerji, bu madde ile temas ettirilerek maddenin
faz degistirmesi saglanmistir. Dolayisiyla madde faz degistirirken enerji depolamistir.
Daha sonra bu enerji yiiklenmis olan bu madde tekrar ortam sicakliga gelene kadar dis
ortama 1s1 vermeye baglamistir. Dis ortama 1s1 verme siiresi dis ortam sicakligina ve bu
maddelerin 1s1 kapasitesine baglidir. Is1 kapasitesi yliksek olan maddeler tercih edilir ki
ortama 1s1 verme siiresi uzun olsun ve bu da 6zellikle soguk boélgeler i¢in motor ilk
calistirma sicakliginin miimkiin oldugunca yiiksek sicaklikta olmasini saglayan bir
avantaj haline gelir. Calismada kullanilan faz degisim maddesine depolamasi i¢in
verilecek olan enerji motor sogutma suyundan elde edilmistir. Motor sogutma suyu faz
degistiren maddenin bulundugu enerji depolama sisteminden gegirilerek bu maddelerin
1s1 depolanmasi saglanmistir. Calismada enerji depolama sisteminin 12 saat sonraki 1s1l
verimi %57,5 olarak saptanmis olup, CO ve HC emisyonlarinin soguk calistirmaya
gore; sirastyla %64 ve %15 olarak azaldigi goriilmiistir. Bu oOlclimler, katalitik
konvertoriin giris ve ¢ikis noktalarindan; 6n 1sitmali ve 6n 1sitmasiz olarak yapilmaistir.
Bu calismanin sonucunda, deneysel olarak termal enerji depolama sistemi gelistirilmis
olup, i¢cten yanmali motorlar i¢in ucuz ve bol olarak faz degisim maddesi olarak,
Na;S0,4.10H,0’nun igten yanmali motorlarda 6n 1sitmast i¢in kullanilmasinda soguk

calisma emisyonlarinin azaltildig1 kanist varilmastir.
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Maurya and Agarwal (2014) galismalarinda modifiye edilmis bir HCCI motorda etanol
ve metanol kullanarak performans ve emisyon arastirmasi iizerine c¢aligmislardir.
Deneyler, farkli yakitlar i¢in farkli sicaklikta emme havasi ve farkli hava-yakit oraninda
yapilmistir. Yapilan deneyler, Silindir igerisindeki ortalama efektif basing emme havasi
sicakligr ve hava-yakit oranindan etkilenmistir. Ayn1 zamanda ortalama efektif basing,
metanol kullanildiginda en yiiksek, etanol kullanildiginda daha diisiik, benzinde ise en
diisiik bulunmustur. Bu kiyas birim miktardaki enerji elde edilme miktarina gore
yapilmistir. Maksimum termal etkinlikler agisindan degerlendirildiginde ise etanol
yaklagik %48,8, benzin yaklasik %48, metanol ise yaklasik %45 civarinda tespit
edilmistir. Fakat yanma verimi agisindan degerlendirildiginde etanol ve metanol
yaklasik %99 civarinda yanarken, benzin yaklasik %95 kadar yanmaktadir. Yanmayan
yakitin bulunmasi emisyon agisindan iyi degildir. Aym1 zamanda benzindeki vuruntu
yogunlugunun, etanol ve metanoldeki vuruntu yogunluguna gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bir baska dnemlilik arz eden nokta da, normal yanma kosullarina gore
degerlendirildiginde NOy emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Fakat artan silindir i¢i
sicaklikla NOy emisyon olusum hizinda artma meydana geldigi saptanmistir. HC ve CO
emisyonlarinin ise normalden daha yiiksek oldugu saptanmustir. Ozet olarak, etanol ve
metanol HCCI motorlarinda i1yi sonuglar géstermistir ve benzin HCCI motorlarda yedek

yakit olarak kullanilabilir kanisina varilmstir.

Can (2014) galismasinda atik yemek yaglarindan tiretilen biyodizeli hacimsel olarak %5
ve %10 oranlarda dizele karistirip, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve dort zamanli bir
dogal emisli dizel motorunda, dort farkli motor yiikiinde (0,48 MPa, 0,36 MPa, 0,24
MPa, 0,12 MPa) yakit olarak kullanmistir. Deneylerini sabit 2200 rpm devirde
gerceklestirmistir. Yanma ve performans biyodizel ilavesi ile azalmistir. Bunun yaninda
silindir i¢1 basing, biyodizel ilavesi ile diismiistiir. Fakat basincin krank agisina oraninda
artmalar meydana gelmistir. Dolayisiyla krank agisinda biyodizel ilavesi ile diisiisler
olmustur. Bir bagska durum da ortalama efektif giic degerlerinde sapmalar meydana
gelmistir. Bunlarin yaninda egzoz emisyonlar1 toplamda azalirken NOy emisyonlarinda
%38,7°lik bir artig saptanmistir. Hidrokarbon emisyonlar1 diisiik ve orta yiiklerde %29’a
kadar azaltma gosterirken, bu azalma, yiiksek yiiklerde %5’lere kadar diismiistiir. CO



emisyonlar1 yiiksek yiiklerde %5’e varan azalmalar gosterirken, orta ve diisiik yiiklerde
onemli degisimler gostermemistir. Sekil 1.1°deki grafikten de anlasilacagi gibi CO;
emisyonlarinda biyodizel ilavesi ile biraz artma goézlenmistir. CO emisyonunda ise

biyodizel ilavesi ile azalma g6zlenmistir.
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Sekil 1.3. Farkli motor yiiklerinde egzoz emisyonlarina biyodizel etkileri (Ozer 2014)
1.1. Teorik Modelleme Esasina Dayanilarak Yapilan Caliymalar

Torkzadeh et al. (2001) ¢alismalarinda, yanma modellerinin emisyon tahminleri igin
temel olusturduklarini  sOylemislerdir. Fakat her yanma modeli emisyonlari
agiklayamamstir. Ornegin; sifir-boyutlu modeller hesaplama agisindan verimli; fakat
emisyonlar1 aciklamaz. En az iki-bolgeli modelin yerel noktalar bazinda ¢oziimii, yakit
puiskiirtme ve buharlasma modelleri ile iki-bolgeli yanma modelini desteklenirse,
emisyon tahminleri yapilabilir seklinde diistinmiislerdir. Bu modelin merkezine

kimyasal denge oturtulmustur. Fakat NOy emisyonlari i¢in bir reaksiyon kinetigi



yaklagimi olan Zeldovich-Yaklasimi kullanilmistir. NOy emisyonlari iizerinde egzoz
gazi resirkiilasyonunun (EGR’nin) etkisi de arastirilmistir. Modele dayali hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler, modelin egzoz emisyonlarmin tahmininde kullanilabilir

oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda EGR, NOy emisyonunu azaltmastir.

Faravelli et al. (2003) c¢alismalarinda, diisiik sicakliklarda bir hidrokarbonun
oksidasyonu sirasinda NO ile hidrokarbonlar arasindaki etkilesimi arastirmak i¢in genel
ve ayrintili bir kinetik model gelistirmislerdir. Calismada diisiik sicakliklardaki
etkilesimler incelenmistir. Hesaplamalar, hidrokarbon oksidasyonun ve diisiik
konsantrasyonlarin NO ve NO; konsantrasyonlarinin olusumlarinda tatminkar sonuglar
olacagini gostermistir. Bu sonuclar farkli hidrokarbonlar ve farkli sicakliklar igin farkli
sonu¢ gostermistir. Ciinkii diisiik karbonlu hidrokarbonlar ve alkenler i¢in bu olusum
daha az seviyelerde iken; alkanlarda ve yiiksek karbonlularda bu olusum daha yiiksek
seviyede tespit edilmistir. NO ve NOj;’e doniisme dereceleri, peroksit koklerinin
(0zellikle HO,) iiretim hizina ve bazi hidrokarbon radikallerine bagli oldugu o6n
goriilmiistiir. CH3 ve C3Hs alkil kokleri NO ve NO; bilesiklerinin olusumunu azalttigi
sOylenmistir.  Olusturulan model sonuglart ile deneysel Ol¢iim degerleri
karsilastirildiginda, bazi kinetik ve termodinamik parametrelerin daha detayh
arastirilmas1  gerektigi kamsina varilmistir.  Ozellikle etilen tepkime kinetik
parametreleri, oksijen ve vinil radikalleri arasinda onem kazanmaktadir. Peroksit
radikaller ile NO, NO, arasindaki etkilesimler biiyiik oranda diisiik sicakliklarda
hidrokarbonlarin oksidasyonu ile belirlendigi soylenmistir. Peroksit olusumu ve
tilkkenmesinin NO ve NO; ile etkilesimleri daha fazla teorik ve deneysel arastirmalar

gerektirdigi kanisina varilmstir.

Rakopoulos et al. (2004) galismalarinda, dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motoru igin
iki-bolgeli bir yanma modeli olusturmuslardir. Sistemde yakit-hava jetleri konik bir
sekilde dizilmis bir diziyi ihtiva eder ve tim enjektorlerin meme delikleri birbirine
esittir. Bu esit delikler yanma icin gerekli olan oksijenin belirlenmesinde etkin rol
oynamigtir. Tiim bunlar ve jet karistrma da dahil olmak iizere tiim sistemin

modellemesi yapilmistir. Kiitle, enerji ve durum denklemlerine gore gereken 1s1 ve



basing olusturularak her iki bolgeye de uygulanmistir. Egzoz gazlarinda bulunan
muhtelif azot oksitin (NO) hesaplanmasi i¢in kimyasal hiz ifadeleri ile birlikte, ele
alinan tiirtin C-H-O sistemi igin bir kimyasal denge diizeni kabul edilerek hesaplama
yapilmistir. Kurum olusumu ve oksidasyon oranlarinin degerlendirilmesi de yapilmaistir.
flgili bilgisayar programlarmin teorik sonugclari, dizel motorlar iizerinde yapilan
deneysel 6l¢iim degerleriyle karsilastirildiginda; silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri,
azot oksit konsantrasyonu, kurum yogunlugu, cesitli yiik ve enjeksiyon zamanlamalari
icin karsilastirmalar yapilmistir. Aynm1 zamanda hesaplanan degerler ile deneysel 6l¢iim
sonuglart i¢in duyarlilik analizleri de yapilmistir. Sonuglar; model verileri ile deneysel
olarak oOlciilen degerler karsilagtirildiginda, performans ve emisyon tahmin degerlerinin
deneysel verilere yakin oldugunu goéstermistir. Sonucun bu sekilde olmasi, dnerilen iki-
bolgeli modelin motor performans ve emisyon tahmini i¢in kullanilabilecek etkin bir
model oldugunu ispatlamistir. Modelin 6ngorii yetenekleri giiven olusturduktan sonra,
kapsamli tahminler i¢in modellemeler yapilarak; yakit hazirlama, reaksiyon alt
modellerinde kullanilan sabitlerin degerlerinin degisimleri incelenerek modelin
hassasiyeti incelenmistir. Modelin aynt zamanda hassas bir model oldugu kanisina
varilmigtir. Bagka bir sonu¢ olarak degisimi incelenen sabitler reaksiyonlarin fiziksel

mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasini saglamistir.

Qi et al. (2011) galismalarinda, bir dizel motorunun performansini yari-boyutlu yanma
modeli  simiilasyonu yardimiyla arastirip, gercek c¢evrim performans: ile
karsilastirmiglardir. Bu karsilagtirmayr yaparken yari-boyutlu yanma modelinin
hassasiyetini artirmak i¢in faz boliinmiis sprey karisim modelini 6nermislerdir. Yazilim
Matlab/Simulink alt programinda olusturulmustur. Olusturulan yanma modeli ile
deneysel veriler karsilastirilip, hata analizi yapilmistir. Karsilastirmalar sonucu; giic ve
frene 6zgii gii¢ tiiketimi hata orami %2,8 oldugu, azot oksit ve kurum emisyonlarinin

hata oran1 %9,1 oldugu sonucuna varilmistir.
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Calculated results
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Sekil 1.4. Deneysel ve hesaplamali silindir i¢i basing egrileri (Kunpeng et al. 2011)

Yapilan calismanin, deneysel veriler ile karsilastirildiginda verimli bir ¢calisma oldugu
kanisina varilmistir. Gergek ¢evrime ¢ok yakin oldugu on goriilmiistiir. Fakat hatalar
daha da azaltmak i¢in hava siiriiklenme donemi de hesaba alinmalidir. Hava siiriiklenme
donemi i¢in uygun bir model se¢ilmeli ve hesaplara dahil edilmelidir sonucuna

varilmstir.

Truffin and Colin (2011) g¢alismalarinda, motora reaktif akiginin simiilasyonu igin
sicaklik dalgalanmali modelini kullanmislardir. Bu sicaklik dalgalanma modeli
denklemi; Truffin, Benkenida ve Colin, Benkenida ve ECFM3Z yanma denklemi
birlesiminden olusmustur. Ozellikle, bu calisma Knop ve Jay atesleme modeli igin
Tablo Kinetigi’nin otomatik atesleme siireciyle ilgili olan kismindan faydalanir. Tablo
Kinetigi, bir tahmin yontemi olan Olasilik Yogunluk Fonksiyonu yaklasimi ile elde
edilen reaksiyon oranlari ile sicaklik dalgalanmalarini birlestiren bir tablolama
yontemidir. Bu model Olasilik Yogunluk Fonksiyonu’nun formiilasyonu sayesinde,
termal karigma ve/veya duvar 1s1 kayiplart ile olusabilen sicaklik dalgalanmalarinin
yeterli bir tahmin imkan1 sunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in Olasilik Yogunluk Fonksiyonu,

pistonlu motorlarda uzay ve zaman i¢inde degisebilir sicaklik dagilimini temsil edebilir
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diisiincesiyle kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar; otomatik atesleme iist 6lii noktasi
yakininda meydana gelmeden once giiclii sicaklik farkliliklar1 meydana gelmistir. Bu
sicaklik farkliliklar1 yanma odasinin merkezine tiirbiilans ve konveksiyon yoluyla
tasinmustir. Yanma odasinin merkezinde; taze gazlar ile yanmis gazlarin karisimi
homojendir. Sicaklik inis ve ¢ikislarindaki gaz karisimlar ise heterojendir. ilk silindir
1isilarinda olusan sicaklik farkliliklart modelin kullanilabilirligini zayiflatmistir. Testler
sicaklik dalgalanmasinin ve duvar 1s1 kayiplarinin, otomatik atesleme modelinde kilit
parametreler oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma ayni zamanda, otomatik ateslemedeki
gecikmeler i¢in kosullarin belirlenmesinde, atesleme kinetik degerleri i¢in tablolarin
onemini ortaya koymustur. U¢ boyutlu 6z tutusma modelinin daha da dogrulanmast igin
sicaklik alanlar1 ve deneyler ile karsilastirma yapilip desteklenmesi gerekmektedir

kanisin varilmastir.

Vujovic (2011) calismasinda, bir fosil yakitin yiiksek sicaklikta yanmasi sonucu olusan
yanma iriinleri i¢in karmasik denge kompozisyonlarinin hesaplanmasi icin bir
bilgisayar programi hazirlamistir. Calismada yiiksek sicaklikta yanma iiriinlerinin
kompozisyonlarinin belirlenmesinde Gibbs Serbest Enerjisi Minimizasyonu metodu
kullanilmistir. Coziilecek denklemlerin sayisi, varyasyon ilkeleri ve geometrik
programlama i¢in, elementler ile fazlar arasinda kurulan denklemlerin toplamlarinin
esitlik ilkesine dayanilarak indirgenmistir. Metodolojiye dayali olusturulan denklemler,
Blau Programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Program, bir sayisal yontem olan Newton-
Raphson metodunu igerir. Sonug olarak; Gibbs Serbest Enerji Minimizasyonu yontemi
gerekli olan denklemlerin azaltilmasina olanak sagladigi goriilmiistiir. Bu yontem lineer
olmayan c¢ok degiskenli bu tip denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in Lagrange Carpanlari
yardimiyla gaz, sivi, kat1 ve yanma triinlerinin kompozisyonlari i¢in ¢éziim iiretmistir.
Elde edilen sonuglar Rusya Moskova’ da bulunan IVTAN Enstitiisii’niin sonugclari ile
karsilastirilmistir. Enstitii sonuglari ile bilgisayar programinin iirettigi sonuglar arasinda
onemli farkliliklar bulunmamistir. Olusturulan programin yiiksek sicaklikta fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan yanma iiriinlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir bir

program oldugu kanisina varilmistir.
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Coban (2014), ¢alismasinda kimyasal dengenin hesaplanmasini yakit pili doniisiimleri
de dahil olmak iizere bir c¢ok enerji sisteminin irdelenmesinde Onemli oldugunu
sOyleyerek; kimyasal dengenin Gibbs Serbest Enerjisi Minimizasyonu Metodu ile
modellenmesini ¢alismistir. Bu yontemde kimyasal dengenin olusabilmesi i¢in gereken
sart reaksiyondaki tiim gazlarin Gibbs serbest enerji toplamlarinin minimum olmasindan
yola cikarak ve bu enerji toplamlarinin sifir oldugu noktanin bulunmasi iizerine
kimyasal esitlikler elde etmistir. Elde edilen bu esitlikler lineer denklem sistemleridir ve
bu denklem sistemleri farkli metotlar ile ¢oziime kavusturulmaktadir. Bu calismada
NASA yontemi kullanilmistir. Elde edilen kimyasal denge esitlikleri NASA yontemine
uyarlanmigtir. Modelleme bilesenleri, bilgisayar programlarindan java programlama

dilinde olusturulup ¢oziilmistiir.

|£| Chemeq Solver @M
File
Chemical Form...|Inlet Temperature, Inlet Male Activity Coefficient
co 3.000 1 )=
02 3.000 1 1
co2 3.000 0 1

4]

i Equilibrium Composition  Euilibrium Composition

Temperature Pressure Settings

3000 Temperature (K)
1.01325| Pressure (bar)

' Required Air Amount

) Outlet Temperature

Calculate |
L PR —
il = s=e============== (4] ||
co 0,340 kmole
02 0,670 kmole
co2 0,660 kmole

delH=-179.99355491098936 Kj/kmole

<] i [ #]

Sekil 1.5. Gibbs.java program grafik ¢iktisi veren rggui.java programi (Coban)
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Olusturulan NASA optimizasyon modeli ile Gibbs Serbest Enerjisi Minimizasyonu
hesaplar1 dogru bir sekilde yapilmaktadir. Calismada Ideal Gaz ve Lee-Kesler gercek
hal denklemleri kullanilmistir. Kimyasal denge (Gibbs serbest enerjisini
minimizasyonu) bir¢ok yanma reaksiyonu analizi i¢in temel bir arag olarak kullanilabilir

kanisina varilmistir.
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1.2. Amacg

Bu calismada, kimyasal denge esaslarindan faydalanilarak yanmanin, diisiik ve yliksek
sicakliklarda termodinamik ve iki-alanli ¢evrim modellemesi yapilmistir. Bu modelleme
sonucu elde edilen denklemler, Matlab ortaminda ¢6zilmiistiir. Ardindan Matlab
Graphical User Interface (GUI) kullanilarak, bir kullanici ara yiizi olusturulmustur.
Hesaplamalar i¢in bu kullanici ara yiizii kullanilacaktir. Arka planda ¢alisan Matlab
programina, kullanici tarafindan herhangi bir miidahale olmaksizin, direkt olarak
GUI’den degisken parametrelerin degistirilerek, istenilen sicakliga ait ve degisken
basing altinda bilesenlerin termokimyasal 6zelliklerinin, degisimleri grafiksel olarak

sunulmustur.

Ayn1 zamanda olusturulan bu grafiksel sunum, istenilen 6zelligin ve/veya ozelliklerinin

grafiklerini aktif etmekte, istenmeyen grafikler ise pasif durumdadir.

Bu caligmanin baska bir 6zelligi de yanma sonu iiriinlerinin kompozisyonuna bakarak

emisyon tahminlerinin yapilmasini saglamasidir.

Pratik olarak yanmanin modellenmesi, kompleks denklem sistemleri ile kullaniciy:
birebir ugrastirmadan, kisa zamanda yanma hesaplamalarinin yapilabilmesini, grafikler
bazinda anlasilma kolaylig1 saglanmasim1 ve bu grafiklerden yola ¢ikilarak yaklasik

emisyon tahminlerinde bulunabilme amaglar giidiilerek bu ¢calisma yapilmistir.
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1.3. Kapsam

Glinilimiizde yanmanin her proseste yogun bir sekilde kullanilmaya baglamasiyla olusan
emisyon her gecen giin artmaktadir. Bilim adamlari, yanmanin iyilestirilmesi ve
emisyonlarin azaltilmast konusunda stirekli arastirmalar yapmaktadirlar. Yanma
spesifik bir konu olup teorik olarak anlasilmasi zor bir konudur. Biz hesaplamalar
yaparken, bir takim kabuller yaparak hesaplamalari yapariz. Fakat isin i¢ine girildigi
zaman yanma problemleri lizerinde bir¢ok parametre etkilidir. Ayn1 zamanda yanma
denklemlerinin ¢6ziimii hem zor hem de zaman almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
spesifik olan yanma ile ilgili teorik hesaplamalar yapildi ve kompleks denklemlerin bir
bilgisayar programlama dili kullanilarak ¢ok kisa siirelerde ¢6ziimiinii miimkiin kilmaya
caligildi. Buna ilaveten ayni programlama dilinin grafik ara yiizii kullanilarak kullanici
tarafindan, programin pratik olarak kullanilabilmesi saglanmaya calisildi. Devaminda
grafiksel sunum ortaminda emisyon iizerinde etkili parametrelerin degisimi ile
emisyonlarin degisimlerinin de kisa siirelerde grafiksel yolla 6n goriilmesi saglanmaya

calisildi.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde yanma ile ilgili detaylar incelenmistir. Yanma, yanma sonu {iriinler, enerji
ve kiitle denklikleri, yanma sonucu olusan emisyon, yanmanin modellenmesi gibi

kavramlar {izerinde durulmustur.

2.1. Yanma

Yakit adi verilen ve uygun sartlar saglandiginda, oksijen ile reaksiyon vermesi sonucu
dis ortama enerji veren maddelerin, oksijen ile etkilesimine yanma, meydana gelen
reaksiyona da yanma reaksiyonu denilmektedir. Yanma olay1 kimyasal bir islemdir.
Yanma reaksiyonlar1 oksidasyon olarak da adlandirilmaktadir. Tanimda anlatildig: gibi
yanma reaksiyonlar1 dis ortama enerji verdikleri i¢in egzotermik reaksiyon grubuna
girerler. Olusan enerji reaksiyon esnasinda yakitin igerisinde molekiiller ve/veya
elementler arasindaki kimyasal baglarin par¢alanmasi ile olugsmaktadir. Ciinkii kimyasal

baglar enerji yiiklidiirler.

Yanma olayi, yakit ile oksijenin bir araya getirilmesi ile olusmaz. Ciinkii ilgili yakitin
kendine 6zel bir tutusma sicakligr vardir ki; eger yanma prosesinde yakit bu tutugma
sicakligina gelmezse yanma islemi baslamaz. Ayni1 zamanda, yanma reaksiyonuna
yetebilecek miktarda oksijenin ortamda bulunmasi ve yanma reaksiyonu sonucu olusan
egzoz gazlarinin prosesten uzaklastirilmasi i¢in yeterli dlciilerde bacanin mevcudiyeti
yanma i¢in gereklidir. Bu faktorler tamamen birbirine baglidir ve biri olmazsa digerleri

anlam ifade etmezler.

Her yakitin kendine 6zgii bir tutusma sicakligi vardir. Dolayisiyla yakittan yakita yanma
icin gereken sartlar degismektedir. Dolayisiyla yanma prosesinin sartlar1 belirlenirken

yakitin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
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2.2. Yakitlar

Is1 enerjisi verebilecek sekilde yanabilen herhangi bir maddeye yakit denir. En iyi
bilinen yakitlar, esas olarak hidrojen ve karbondan meydana gelir. Bunlara hidrokarbon
denir ve C,Hp genel formiili ile gosterilirler. Hidrokarbonlar her fazda yakit olarak

bulunurlar. Ornek olarak komiir, gaz yag1 ve dogal gaz verilebilir.

Komiiriin ana bileseni karbondur. Komiir degisen miktarlarda oksijen, hidrojen, azot,
kiikiirt, nem ve kiil igerir. Bilesimi bir cografik bdlgeden digerine, hatta ayni1 cografik
bolge i¢inde bile, dnemli Olgiide degisebildigi i¢in kdmiiriin tam bir kiitle analizini

vermek ¢ok zordur.

S1v1 hidrokarbon yakitlarin ¢ogu birkag¢ hidrokarbonun bir karigimidir ve ham petrolden
damitma ile elde edilir. Damitma sisteminde en ugucu hidrokarbon ilk 6nce buharlagir
ve benzin elde edilir. Damitma ile elde edilen daha az ucucu hidrokarbon gaz yagi,
mazot ve kalyaktir. Belirli bir hidrokarbonun bilesimi rafineri kadar ham petrole de

baghdir.

Sivi hidrokarbonlar yakitlar ¢ok farkli hidrokarbonlarin bir karigimi olmasina ragmen,
genellikle kolaylik olsun diye tek bir hidrokarbon olarak diisiiniiliir. Ornegin, benzin
oktan CgHig, olarak mazot Ci,Hjs dodekan olarak islem goriir. Cok bilinen diger sivi
hidrokarbon, metanol de denilen metil alkol, CH3OH, de yakit olarak karigimlarda

kullanilir.

Gaz hidrokarbon yakitlardan olan dogalgaz, metan ve az miktarda diger gazlarin bir
karigimidir ve sik sik basit olsun diye metan, CH4 olarak islem goriir. Dogal gaz ya gaz
kuyularindan veya dogal gaz bakimindan zengin petrol kuyularindan elde edilir. Dogal
gaz esas olarak metandan olusmaktadir, ama az miktarlarda etan, propan, hidrojen,

helyum, karbon dioksit, azot, hidrojen siilfiir ve su buhar1 da igerir.
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Tasitlarda, ya 150-250 atmosfer basing altindaki CNG (Compressed Natural Gas) olarak
gaz fazinda ya da -162°C’de LNG (Liquefied Natural Gas) olarak sivi fazda depolanir.
Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) dogal gaz prosesinde veya petrol aritmasinda elde
edilen bir yan iirlindiir. LPG esas olarak yaklasik %90 oraninda propandan olusur ve bu

yiizden genel olarak propan olarak kabul edilir.

2.3. Yanma Kimyasi

Yanma kimyasal olarak, karbonun ve hidrojenin oksitlenmesi olarak tanimlanmaktadir.
C+0, — CO, (2.1)
Seklinde karbonun yanmasi gerceklesirken;

Hy +50; > H,0 2.2)
Seklinde de hidrojenin yanmasi gerceklesir.

Yanma olaylarinda genellikle havanin igerisinde bulanan serbest oksijen kullanilir.

Havanin igerisindeki serbest oksijenin kullanilma amaglari;

e Her ortamda havanin mevcut olmasi,
e Havadan oksijen temininde herhangi bir maliyet olmamasi,

¢ Yanma prosesinde oksijenin elde edilmesi i¢in prosese ilave yatirim yapilmamasidir.
Hava hacimsel bilesim olarak asagidaki gazlardan olugmaktadir.
» Oksijen : %20,94

* Azot : %78,08
* Argon : %0,93
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+ Karbondioksit : %0,03
* Diger gazlar  : %0,02

Yanma hesaplamalarinda, havanin igerisinde sadece oksijen ve azot gazlarinin oldugunu
varsayarak hesaplamalar yapilir. Oksijen disindaki diger gazlar da inert azot gazi gibi
diisiiniiliir. Bu kabul hesaplarin kolay yapilmasini saglar. Oksijen ve azot gazi disindaki
gazlarin hacimsel oranlarina bakildigi zaman ciddi mertebelerde ehemmiyet
gostermemektedirler. Dolayisiyla yapilan bu kabul hesaplarda ciddi sapmalara neden

olmamaktadir. O halde yapilan kabuller sonucu havanin bilesimi sdyle diistinebilir:

* Oksijen : %20,94
* Azot : %79,06

Dabha yiizeysel hesaplarda, hacimsel oranlar; %21 oksijen, %79 azot kabul edilir.

Hava ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Ideal Gaz Yasasma gore; ideal gazlarin
hacimsel oranlar1t mol oranlarina esittir. Dolayisiyla hava 0,21 mol oksijen, 0,79 mol

azot gazi icermektedir. Buradan hareketle hesaplama yapilirsa:

1 mol havada 0,21 mol oksijen varsa; 1 mol oksijen; 0—21 = 4,76 mol havanin igerisinde

bulunmaktadir. 4,76 mol havanin igerindeki azot gazi: 4,76 — 1 = 3,76 mol olarak

bulunur.

Karigimlarin  molekiil agirliginin  hesabindan hareketle havanin molekiil agirlig

hesaplanirsa:

Voksijen X Moksijen + Vazot X Mazot = Vhava X Mhava (23)

Voksijen = hava igerisindeki oksijenin hacimsel orani,

Moysijen = OKSijenin molekiil agirligi: 32 g/mol,
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V.20t = hava icerisindeki azotun hacimsel orani,
M.+ = azotun molekiiler agirligi: 28 g/mol,
Vhavae = havanin hacimsel orani,

M}, 4vq = havanin molekiiler agirligi, (hesaplanacaktir.)

Eldeki veriler denklem (2.3)’te yerine yazilirsa:

0,2094 X 32 + 0,7906 X 28 = 1 X Mypgijen (2.5)

Denklem (2.5)’ten;

Mosijen = 28, 84 g/mol olarak hesaplanir.

Eger havanin igerisindeki oksijen ve azotun kiitlesel kesirlerini (X,ksijen » Xazot )

hesaplanmak istenirse;

VoksijenXMoksijen
Xoksijen - Mhava (26)
VazotXMazot
X — azo
azot Mhava
(2.7)

(2.6) ve (2.7) nuramali denklemlerde biline degerler yerine yazilip denklemler

coziildiigiinde X,ysijen = 0,23 , Xgz0¢ = 0,77 olarak bulunur.

2.3.1. Stokiometrik hava

Bir yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in gerekli olan minimum hava miktaridir. Yanma
reaksiyonlarinda stokiometrik hava miktari soru ¢oziimlerinde ya sorunun igerisinde

verilir ya da hesaplanmasi istenir. Eger hesaplanmasi isteniyorsa ve hesaplama ig¢in
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yanma trilinlerinin bilgileri de verilmigse; yanma reaksiyonu, girenler ve olusanlar
seklinde detayli bir sekilde yazilir ve denklemin her iki tarafi denklestirilir. Daha sonra
atom denkligi yazilarak esitlikler olusturulur. Olusturulan bu esitlikler denklem takimi

¢Ozlim yontemleri ile ¢oziilerek stokiometrik hava miktar1 hesaplanir.

2.3.2. Hava fazlalik katsayisi ()

Yanma reaksiyonlarinda yakitin yanmasi i¢in kullanilan hava miktarinin, kullanilmasi
gereken minimum hava miktarina yani stokiometrik hava miktarina orani olarak
tanimlanir. Hava fazlalik katsayist (A) yanmanin verimliligi ve yanma sonu {iriinleri
hakkinda bilgiler verir. Ornegin; hava fazlalik katsayis1 1’den biiyiik oldugu
durumlarda, yanma i¢in gerekenden fazla hava verilmistir. Dolayisiyla yakit yanma
sonunda tamamen tiikenmistir 6n goriisii yapilabilir. Tam tersi durumda ise ortamda

hala yanabilecek yakit olabilir 6n goriisii yapilir.

2.3.3. Tam yanma

Yanma reaksiyonunda yakitin tamamen yanabilmesi i¢in gereken miktarda hava
verilirse sisteme, yakit tamamen yanabilir. Tam yanma ideal bir durumdur. Yanma

proseslerinde bir kriter olarak diisiiniilerek, bu ideal duruma yaklasilmaya calisilir.

Tam yanma sonucunda olusan yanma iriinleri: karbon dioksit (CO3), su veya su buhari
(H20), azot (N,) ve azot oksitler (NOy); eger yakitin biinyesinde safsizlik maddeleri
varsa, kiikiirt oksitler (SOx), hidrojen siilfiir (H,S) ve partikiil maddeler olusur.

Yanma proseslerinde, yakitin tam yanabilmesi i¢in gereken hava miktarindan biraz fazla
hava sisteme gonderilerek yanma islemi gergeklestirilir. Cilink{i yakitin tamaminin
yanmast istenir ki maksimum enerji elde edilebilsin. Yakma havasi ¢ok fazla da
gonderilirse; havanin igerisindeki azot gazi inert bir gazdir ve tepkimeye girip

etkilenmeden ¢ikar, ama biinyesine 1s1 alarak sistemden enerji kaybolmasina neden olur.
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Bu durum istenmeyen bir durum oldugu i¢in yakma hava %10 ile %30 dolaylarinda

fazladan sisteme gonderilir.

2.3.4. Zengin yanma

Yanma reaksiyonlarinda, yakitin tamamen yanabilmesi i¢in gereken stokiometrik hava
miktarindan daha az hava sisteme gonderildiginde meydana gelen yanma zengin bir
yanmadir. Boyle bir yanma olayinda yakitin tamami yanmaya katilamaz. Dolayisiyla
verimli bir yanma gerceklesmez ve yakitin enerjisinden maksimum seviyede

yararlanilamaz. Ayn1 zamanda zengin yanma emisyon arttirici bir etki de yapmaktadr.

Zengin yanma sonucu olusan iriinler; karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,),
hidrojen (H), su veya su buhar1 (H,0), azot monoksit (NO) hidrokarbonlar (HC); eger
yakitin biinyesinde safsizlik maddeleri varsa, hidrojen siilfiir (H2S), kiikiirt oksitler

(SOy), partikiil maddeler olusur.

2.3.5. Fakir yanma

Yanma reaksiyonlarinda, yakitin tamamen yanabilmesi i¢in gereken hava miktarindan
fazla havanin sisteme gonderildiginde meydana gelen yanma islemi fakir bir yanma

reaksiyonudur.

Fakir yanma islemine ilk bakildiginda zararsiz gibi goriinmektedir. Emisyon
bakimindan boyle diisiiniilebilir. Fakat enerji verimliligi bakimindan bakildiginda inert
gaz olan azot gazi bilinyesine enerji alarak sistemden egzoz gaziyla birlikte daha fazla 1s1
cekilmesine sebebiyet vermektedir. Sonug olarak yakittan elde edilen enerjinin bir kismi1
bu yolla kaybedilmektedir. Fazla hava ile yanma isleminde, yanma sonu iriinler
arasinda serbest olarak bulunan oksijen ile yiiksek sicaklikli proseslerde tepkime verme
egilimi baglayan azot, birbirleriyle tepkimeye girerler. Bu tepkimeler sonucu olan azot
oksitlerin ¢evre emisyonlart yiiksektir. Boyle bir durumda emisyon standartlari

acisindan istenmeyen bir durumdur.
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2.3.6. Hava-yakit oram

Yanma prosesinde yanma islemine giren hava kiitlesinin, yanma islemine giren yakitin

kiitlesine oran1 hava/yakit oran1 olarak tanimlanmaktadir.

H/Y oram = —hava (2.8)

Myakit
2.3.7. Yakit-hava orani

Yanma islemlerinde, birim havanin yakmis oldugu yakit miktarina da yakit/hava orani

denir.

Y/ y orani = Myakat 2.9)

Mhava

2.4. Yanma Stokiometrisi

Bu boélimde yanict karisimlarda, reaktanlarin (reaksiyona giren maddelerin) ve
tiriinlerin bilesimi arasindaki iliskiler anlatilmistir. Bu iliskilerde, tepkimeye boyunca
kiitle kayb1 s6z konusu olmaz. Dolayisiyla niikleer reaksiyon ve radyoaktif bozunmanin
olmadig1 reaksiyonlarda Kiitlenin Korunumu Yasasi temel alinir ve tiim hesaplar bu

yasaya gore yapilir.

Eger yanma odasinda yeterli miktarda oksijen (O2) mevcut ise; hidokarbon yakitin
tamaminin oksidasyonu gerceklesebilir. Yanma esnasinda, hidrokarbon yakitin
bilinyesindeki karbonlar karbon dioksite (CO5’e), hidrojenler suya (H,O’ya) doniisiir.
Ornek olarak, 1 mol propanin (C3Hg’in) genel yanma denklemi incelenirse;

CsHg + a.0, — b.CO, + c.H,0 (2.10)

Karbon i¢in kiitle balans1 yazilirsa; 3 =b ,

Hidrojen i¢in kiitle balansi1 yazilirsa; 8 = 2 X ¢, ¢ = 4,
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Oksijen i¢in kiitle balansi yazilirsa; 2Xa=2Xb +¢c, 2Xa=2X3+4, a=5
bulunur. O halde bilinmeyenler yerine yazilirsa denklem asagidaki sekilde

denklestirilmis olur.

CsHg + 50, — 3C0, + 4H,0 (2.11)

Denklem (2.11) sadece sade bir yanma denkleminin denklestirilmesini gostermektedir.
Fakat yanma reaksiyonlari, bu kadar basit degildir. Konular ilerledik¢e, kompleks

reaksiyonlarla ilgilenilecektir.

Yukaridaki propanin yanmasi reaksiyonuna dikkat edilirse (denklem 2.10 ve 2.11),
hidrokarbonun yakilmasinda oksijen kullanilmaktadir. Fakat daha 6nce de bahsedildigi
lizere yanma reaksiyonlarinda havanin igerisindeki oksijenden faydalanilir. Havanin
kimyasal bilesimi de incelenmisti. Havanin igerisinde oksijenin yaninda Onemli
miktarda azot da (N,) bulunmaktadir. Havanin igerisindeki azot diisiik sicaklikli yanma
reaksiyonlarinda inerttir ve reaksiyona girip, etkilenmeden reaksiyondan egzoz gaziyla

birlikte disar1 atilir. Propanin hava ile yakilmasi incelenirse;
C3Hg +a.(0, +3,76N,) — b.CO, +c.H,0 + 3,76 X a.N, (2.12)

Denklem (2.12)’de kiitle denkligi olusturulursa; a = b +§ ‘ye esit olur. O zaman bir

hidrokarbonun genel yanma denkligi yazilirsa;
CxH, +a.(0;,+3,76N;) - x.CO, + %.HZO + 3,76 X a.N, (2.13)

(2.12) numarali denklemdeki b ve ¢ degerlerini (2.13) numarali denklemdeki x ve % ‘ye

esitligini kabul edersek; a = x + % ‘ye doniisiir. O halde daha genel bir denklem

yazilabilir.
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CeHy + (x + 2)(02 +3,76N;) = x.C0, +2.Hy0 + 376X (x + DN, (2.14)

(2.14) numarali denklemi, biinyesinde sadece karbon ve hidrojen bulunan tiim
hidrokarbonlara uygulanabilir. Eger hidrokarbonun biinyesinde safsizlik maddeleri
varsa (kiikiirt (S), azot (N) vs.) denklem (2.9) i¢in kurulan kiitle balanslarina ilaveten
ilgili safsizlik maddeleri i¢in de kiitle balanslar1 kurulmasi1 gerekir. Aksi halde kiitle

balanslar1 denklem takiminin ¢éziimii miimkiin olmamaktadir.

Denklem (2.14)’e bakildigi zaman yanma reaksiyonun ger¢eklesmesi icin gereken
oksijen miktar1 yakitin bilesimine gore degismektedir denilebilir. Dolayisiyla yanma
prosesleri i¢cin yakma havasi temin edilirken yakitin kimyasal bilesimini gz Oniinde

bulundurmak gerekir. Iste bu noktada hava/yakit oran1 isin igine girmektedir.

Denklem (2.8)’a bakarsak eger; hava/yakit orani hesabi igin, denklem (2.14)’teki

hidrokarbon katsayilar1 bazinda bir formiil tiiretilebilir.

+2)x(32 +3,76x28
H/, oram = Zhae = Sl ) (2.15)

Myakut (xx12+yx1)

Ayni sekilde denklem (2.9)’da hidrokarbon katsayilar1 bazinda formiile edilebilir.

Y/ oram = 224 = (A24y>l) (2.16)

Mhava (x +%)X(32 +3,76X28)

Denklem (2.14) hesaplanan hava miktar; ilgili yakitin tamamen yanabilmesi i¢in

gereken minimum hava miktaridir. Yani tam yanma i¢in gereken hava miktaridir.

Yanma proseslerinde yakit-hava karigimlarinda gereken hava miktarindan daha fazla
hava veya gereken hava miktarindan daha az miktarda hava bulunabilir. Dolayisiyla
yanma ile ilgili problemlerde ilk olarak yapilmasi gereken ilk is, problemde verilen

veriler dogrultusunda yakitin tam yanmast icin gereken hava miktarmin yani
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stokiometrik hava miktarinin hesaplanmasidir. Devaminda da hava fazlalik katsayisinin
hesaplanmas1 gerekir. Hava fazlalik katsayist (A) bize yanmada kullanilan hava-yakit

karigimu ile ilgili bilgiler verir.
Ornegin; %25 fazla hava ile yakilan izo-oktan incelenirse: (CgHsg)

Burada en 6nemli husus elimizde izo-oktanin yanma denklemi yoktur. Fakat soru bize
bir takim ip uglart vermektedir. %25 hava fazlas1 derken, yakitin yanmasinda karbon ve
hidrojenin doygunlugundan fazla oksijen var demektir. Dolayisiyla yanma iirlinleri
arasinda O,’de vardir. Yakitin biinyesindeki denklem (14)’e gore x ve y katsayilar

strastyla, 8 ve 18°dir. Denklem (14)’te yerine yazilirsa,

Colig +125 % (8 + =) (05 +3,76N;) - 8CO, +2H,0 + 3,76 x (8 +

18
Z)N; + 2.0, (2.17)
Denklem (2.17)’deki z = 0,25 X (8 + %) = 3,125 olarak hesaplanur.

Verilen 6rnek yakit yoniinden fakir bir yanma, hava yoniinden ise zengin bir yanma
ornegidir. Yani verilen 6rnekteki hava-yakit karisiminda yakit yanma esnasinda havanin
icerisindeki tiim oksijeni baglayamamaktadir ve fazla oksijeni egzoz gazlariyla

atmosfere salmaktadir.

Yanma verimliligi acisindan, hava-yakit karigimimmda havanin stokiometrik hava
miktarindan daha fazla olmasi iyidir. Ciinkii yanma esnasinda yakitin tamaminin yanma

thtimali ¢ok yiiksektir.

Eger hava-yakit karisiminda bulunan hava stokiometrik hava miktarindan daha az
miktarda ise yanma {irlinleri arasinda oksidasyonunu kimyasal yiikii oraninda
tamamlayamamis, yani eksik yanmis bilesikler bulunacaktir. Ayni zamanda yakitin

tamaminin okside olmasi1 miimkiin degildir. Yakit fazlasinin ve eksik yanmis yanma



27

tiriinlerinin egzoz gaz1 ile atmosfere salimimi emisyon acgisindan ¢ok zararlidir.
Dolayisiyla yanma proseslerinde emisyon agisindan, yakma havasi miktari,
stokiometrik hava miktarindan fazla olmasi, eksik olmasindan daha iyidir. Dolayisiyla

yanma sistemi tasarimlarinda stokiometrik hava miktar1 kesinlikle yapilmalidir.

Yanma {irtinleri bilesimi, yakit yoniinden fakir ve zengin karigimlarda 6nemli 6lgiilerde
farklilik gosterdiginden dolayi, hava-yakit karisimlarindan bahsedilirken, stokiometrik
yakit/hava oranmin, gercek yakit/hava oranina orani olarak tanimlanan yakit/hava
esdegerlik oran1 daha agiklayici bir parametredir. Ekiivalans orani olarak da bilinen bu
parametre (¢p) simgesi ile gosterilmektedir. Hava fazlalik katsayisi (A)’nin tersi olarak

da tanimlanan ekiivalans orani (¢),

Myakit

m ava)gercek
R T (2.18)
(mhava)smkm'
1
¢=- (2.19)

Denklem (2.18 ve 2.19)’deki gibi formiile edilir.

Buradan yola ¢ikarak hava fazlalik katsayis1 (1) ile ekiivalans orani (¢p) arasindaki

iliski,

Yakit yoniinden fakir karigimlarda; ¢ <1, 4> 1,
Stokiometrik karisimlarda; p=1= 4,

Yakit yoniinden zengin karigimlarda; ¢ > 1, 4 <1,

seklinde ifade edilir.
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2.5. Yanma ve Termodinamigin Birinci Yasasi

Yanma islemlerinde; yakit ve oksitleyici, farkli bilesimlerde {irlinler iiretmek igin
tepkimeye sokulurlar. Bu doniisiimiin gergek mekanizmasi, hidrojen ve metan gibi basit
yakitlarin tepkimeleriyle anlasilabilmektedir. Fakat daha karmasik yapiya sahip
yakitlarin doniislim mekanizmalarinin detaylar1 tanimlanmis degildir. Bununla birlikte
Termodinamigin Birinci Yasasi, bir yanma siireci ile karisimlarin son durumlarini

iliskilendirmede kullanilabilir.

Termodinamigin Birinci Yasasi, i¢ enerji, entalpi, 1s1 ve is transferi etkilesimleriyle ilgili
bir yasadir. Kimyasal bir sisteme Birinci Yasa uygulanirken kompozisyon
degisimleriyle ilgili her bir tiirlin sifir referans hali belirtilmelidir. Yani kimyasal bir
sistemde reaksiyona giren ve reaksiyondan ¢ikan iirlinlerin baslangi¢ hali ile son hali

arasindaki degisimin birim kiitle bagina hesab1 yapilirken Birinci Yasa uygulanir.
Termodinamigin Birinci Yasast;

Enerji Degisimi = Uriinlerin Enerjisi — Girenlerin Enerjisi

AEgistem = Eq — Eg (2.20)
Sistemin enerji degisimi lrlinlerin i¢ (duyulur, gizli, kimyasal ve niikleer), kinetik ve

potansiyel, elektrik ve manyetik enerjilerinin degisimleri toplamidir. Kimyasal

reaksiyonlarda elektrik ve manyetik bir etki olmadig1 i¢in ithmal edilirse enerji degisimi,

AEsistem = AU + AKE + APE (2.21)

Uygulamada karsilasilan sistemlerin c¢ogu hareketsiz oldugu i¢in hizlarinda ve
konumlarinda bir de§isim meydana gelmez. Dolayisiyla sistemin kinetik ve potansiyel
enerjisinde herhangi bir degisim meydana gelmez. Bu dogrultuda denklem (2.21)

yeniden diizenlenirse;
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AEgistem = AUsistem = Ugon — Uik = Uy — Ug (2.22)

Sisteme enerji gecisi, 1s1 ve is bi¢cimlerinde oldugu ve net enerji miktarinin giren ve
cikan enerji gecisi miktarlarinin farkina esit olacagi hatirlanirsa; enerjinin korunumu

denklemi acik bir sekilde,

AEgistem = (Qg - Qu) + (% - Wu) (2-23)

Denklem (2.22 ve 2.23) birlestirilirse ve sisteme 1s1 transferinin pozitif, sistemden 1s1
transferinin negatif ve sistemden is transferinin pozitif, sisteme is transferinin negatif

oldugu diisiiniilerek denklem diizenlenirse,

Us — Ug = (Qg - Qu) + (_% + Wu) = (Qg - Qu) - (M(g - Wy) (2-24)

Denklem (2.24)’deki 1s1 ve is ifadeleri indisler bazinda sadelestirilirse,
Qg—fl - Wg—ﬁ = Uu - Ug (225)

Denklemlerdeki ‘g’ indisi reaksiyona giren maddeleri, ‘i’ indisi de reaksiyon sonucu

olusan maddeleri, yani iirlinleri gdstermektedir.

Q = 1s1 transferini,
W = is transferini,

U = ig enerji transferini gostermektedir.

Formiile gore hesaplama sonucunda bulunan deger pozitif (+) ise; sisteme 1s1 transferi
ve/veya sistemden is transferi anlamina gelir. Eger hesaplama sonucunda bulunan deger
negatif (-) ise; sistemden disariya 1s1 transferini ve/veya sisteme is transferi anlamina

gelir.
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Adyabatik sistemlerde, yani 1s1 transferi bakimindan dis ortamdan yalitilmis sistemlerde
Q = 0, hareketsiz, sabit sistemlerde ise W = 0 olur. Bir 6rnek lizerinde disiintliirse, bir
piston silindir mekanizmasinda silindirin etrafi yalitim ile sarilmis olsun; pistondan
disar1 ve disardan pistona herhangi bir 1s1 transferi meydana gelmez. Dolayisiyla
sistemin 1s1 transferi sifir (0) olur. Bagka bir durumda da silindir etrafinda yaliim
olmadig1 ve pistonun ileri-geri hareket etmedigi diisiiniiliirse; piston herhangi bir

mekanik is iiretmez. Dolayisiyla bu durumda da is transferi sifir (0) olur.

Termodinamigin Birinci Yasas1 uygulamalarda iki farkli sart altinda degerlendirilir. Bu
sartlardan biri, sabit hacim altinda uygulanmasi, ikincisi ise sabit basing altinda

uygulanmasidir.

Birinci Yasa sabit hacimli bir sisteme uygulanirsa,

Wy = fg“p av (2.26)

Denklem (2.26)’da sabit hacimden dolay1r dV = 0 olur. Dolayisiyla i¢ enerji degisimi
sadece 1s1 transferine bagl olur. Ayn1 zamanda ilk ve son sicakliklarinin da yani1 oldugu

bir sistemde,
Qg—u = Ui — Ug’] = (AU)V,T' (2.27)

Denklem (2.27)’deki ve bundan sonraki denklemlerde ilgili parametrenin iizerindeki °

isareti sicakligin sabit oldugu durumlar1 gostermektedir.

Birinci Yasa sabit basing altinda uygulanirsa, denklem (2.26), denklem (2.28)’e

doniistir.

Wya= [padV=p V-V (2.28)
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Denklem (2.28), denklem (2.25)’te yerine yazilirsa ve denklem diizenlenirse,

Qi — P (Vi = V) = Us — U} (2.29)

Qg-a = Wa+pVi) — Uy + pVy)

!
Hy Hg’l

= Hi— H} = (AH),, (2.30)

Denklem (2.30) sabit basing ve sicaklik altinda sistemin entalpi degisimini ifade
etmektedir. Entalpi degisimi ayn1 zamanda bir kimyasal reaksiyonun 1s1 degisimi
gosterir. Eger entalpi degisimi hesaplama sonucu, negatif (-) bulunursa, olusan
reaksiyon ekzotermik, yani disar1 1s1 transferi olan bir reaksiyondur. Fakat entalpi
degisimi hesaplama sonucu, pozitif (+) bulunursa, reaksiyon endotermik, yani disardan

sisteme 1s1 transferi olan bir reaksiyondur.

2.5.1. Reaksiyon entalpisi

Enerji denklik bagintisinin entalpi degisimine indirgenmis hali (denklem (2.30)) genel
bir sistemin entalpi degisimini vermektedir. Bu noktada reaksiyon sistemleri i¢in entalpi
degisimini detayl bir sekilde incelemek gerekir. Daha dncede bahsedildigi gibi, entalpi
bir belirli bir 1 noktasindan 2 noktasina kadar olan bir hal degisiminin, sabit basing ve
sicakliktaki enerji degisimi olarak ifadesidir. Tepkimeli sistemlerde ise, entalpinin
standart referans hale gore ve kimyasal enerji terimleri agikca goriilebilecek bir bigimde
ifade edilmesi gerekir. Entalpi terimi, standart referans haldeki olusum entalpisine, h_gl,

indirgenmelidir. O halde entalpi ifadesi tepkimeli sistemler icin ifade edilirse,

(AH), 71 = h3, + (h —h°) (2.31)

Denklem (2.31)’de parantez icindeki terim, belirli bir haldeki duyulur entalpi, A, ile

25°C ve 1 atmosfer basingtaki standart referans haldeki duyulur entalpi, h° , arasindaki
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fark olan standart hale gore duyulur entalpiyi gostermektedir. Bu tanim, olusumlarina
bakilmaksizin kullanilan referans hale bakilmaksizin, tablolardan alinan entalpi

degerlerini kullanma imkani tanir.

Entalpi, denklem (2.30)’a gore, reaksiyon sonucu olusan iiriinler ile reaksiyona giren
maddelerin entalpilerinin farkina esit olarak tanimlanmisti. O halde, denklem (2.30)

denklem (2.31) formunda yazilirsa,

(AH)pqr = (A +h —h®)y — (RS, +h —hO), (2.32)

Reaksiyonlarda tepkimeye giren ve reaksiyon sonucu iriinler birden fazla olabilir. Bu
durumda denklem (2.32) toplam giren maddeler ve toplam olusan iiriinler formatinda ve

mol sayilarini da dikkate alarak ifade etmek daha dogru bir yaklasim olur.

(AH)p,T’ = ?=1 Nﬁ(h_gz + E _F)ﬁ - ?:1 Ng(h_gl + }_l _F)g (2-33)

Denklem (2.33) bir yanma islemi sirasinda olusan 1sinin, basit bir sekilde yanma
odasinda olusan yanma iriinleri ile yanma odasina giren maddelerin enerjileri

arasindaki fark: ifade etmektedir.
2.5.1.a. Olusum entalpisi

Reaksiyon 1s1s1 hesaplamalarda kullanilan esitliklerde bulunan bir terim olan olusum
entalpisini (hS,) aciklamak gerekir. Bu o6zellik belli bir haldeki maddenin kendi
kimyasal bilesiminden ileri gelen entalpi olarak tanimlanir. Bu 06zelligin sayisal
degerleri tablolarda mevcuttur. Tablolardan ilgili bilesigin olusum entalpisine

ulasilabilir.

Olusum entalpisi isminden de anlagilacagi gibi bir olusum sonucu olusan enerjidir. Yani

bilesiklerin olusum entalpileri mevcuttur. Elementlerin (0,, N, H,, C gibi) olusum
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entalpileri sifir (0) kabul edilir. Ciinkii dogada zaten bulunan ve bir olusma sonucu
meydana gelmemistir. Tiim kararli elementlerin h_gl = (0’dir. Tanimda bahsedilen kararli
terimini agiklamak gerekirse, 25°C ve 1 atmosfer basingta ilgili maddenin kararli halde

olmasi demektir. Cizelge 2.1°de bazi bilesiklerin olusum entalpileri verilmistir.

Cizelge 2.1. 25°C ve 1 atmosfer basingta bazi bilesiklerin olusum entalpileri (h_gl )

Bilesik Hali o Bilesik Hali o
(kj/kmol) (kj/kmol)
H0 Gaz -241.826 H,S Gaz -20.63
H20 Stvi -285.830 H,S0, Sivi -814.00
H,0, Gaz 11332 SO, Gaz -296.8
HF Gaz 2711 SO; Gaz -395.7
HCI Gaz -92.312 coO Gaz -110.523
HBr Gaz -36.40 CO, Gaz -393.513
HI Gaz +26.48 CoCl, Sivi -205.9
HIO; Kristal -283.6 S:.Cl Gaz -23.85
NO Gaz +90.25 NHs Gaz -46.11
NO, Gaz +82.05 HN;3 Gaz +294.1

Cizelge 2.1°e dikkat edilirse baz1 bilesiklerin farkli fazlarda bulunmaktadir. Dolayisiyla
yanma reaksiyonlarinda, yanma Triinleri arasinda degisik fazlarda bulunabilen
bilesiklerin olusumu esnasinda, olusan enerji farkli olacaktir. Yanma iirlinleri arasinda
bulunan suyun bulundugu faz énemlidir. Hatta o kadar énemlidir ki reaksiyon sonucu
olusan iirlinlerde suyun fazi olusan enerjiyi belirleyicidir. Hatta suyun bulundugu faza

gore olusan 1s1ya degisik tanimlamalar yapilmistir.
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2.5.1.b. Isil deger

Yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan suyun fazi olugan 1sinin niteligini belirlendigi daha
once belirtilmisti. Bu 1sinin niteligi daha detayli tanimlanirsa, yanma iirlinleri arasinda
bulunan su, eger s1v1 fazda ise; meydana gelen 1s1 iist 1s1l degerdir. Fakat su buhar fazda
ise 1s11 deger, alt 1s1l deger adim1 almaktadir. Ust 1s1l deger ile alt 1s1l deger arasindaki
fark, yanma tirlinleri arasinda bulunan suyun buharlagma enerjisi kadardir. Dolayisiyla
yanma Uriinleri arasinda, su buhar fazda ise yanma reaksiyonu sonucu olusan enerjinin
degeri daha diisiiktiir, su siv1 fazda ise olusan enerjisin degeri daha yiiksektir. Eger bu

1s1l deger formiile edilirse,
UID = AID + (mhy)n,0 (:—; yakit) (2.34)
Denklem (2.34)’te,

UID = Ust 1s1] degeri,

AID = Alt 151l degeri,

m = suyun Kkiitlesini,

h;,, = suyun buharlagma entalpisini,

gostermektedir.

2.6. ideal Gaz Hal Denklemleri

Ideal bir karisimin kiitlesi, karisimi olusturan tiim bilesenlerin kiitleleri toplamidir.

m=3iL,m; (kg) (2.35)

Verilen bir bilesenin kiitle fraksiyonu x; olarak tanimlanir.
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xi="m (2.36)
Ayni zamanda tiim komponentlerin kiitle kesirleri toplami1 da 1’e esittir.
?:1 xi = 1 (237)

Bir karisimin toplam i¢ enerjisi (U), karisimi olusturan tiim komponentlerin birim kiitle
basina i¢ enerjileri (u;) ile ilgili komponentin kiitlesi (m;) ¢arpimlarinin toplamlarina

esittir.
U= Yimu; (kj) (2.38)

Yogun kiitle i¢ enerjisi, ilgili bilesenin kiitle kesri (x;) ile komponentin i¢ enerjisi

garpimina esittir.

u= I xu G2 (2.39)
I¢ enerjideki benzer iliskiler entalpi igin de gegerlidir.

H = YiL,mih; (kj) (2.40)
h= Thixh () (2.42)

Bir karisimin toplam mol sayist (N), karisimi olusturan tiim komponentlerin mol

sayilar1 (n;) toplamina esittir.
N = Z?:l n; (2.42)

Bir karigimi olusturan komponentlerin mol kesirleri (y;), ilgili bilesenin mol sayisinin

(n;), toplam mol sayisina (N) oranina esittir.
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yi= (2.43)

Karigimin i¢ enerji toplami (U), kiitle kesrine benzer sekilde mol sayis1 (n;) cinsinden

de yazilabilir.
U= YXitini (k) (2.44)

Molar yogun i¢ enerji de (&), kiitle kesrine benzer sekilde mol kesri ( y; ) cinsinden de

yazilabilir.

= Yy (=) (2.45)

kmol

Entalpi (H) ve molar yogun entalpi (h,) de i¢ enerji gibi mol sayis1 ve mol kesri

cinsinden ifade edilebilir.

H= Y% nih, (kj) (2.46)
I n — kj

h= Xy G (2.47)

Ideal gaz konusundaki denklemlerdeki, simgelere dikkat edilmelidir. Konuda kavram

fazla oldugu i¢in, bu tiir ince niianslara dikkat edilmelidir.

Bir karisimin molekiiler agirligt (M), karisimi olusturan tiim bilesenlerin mol kesirleri

(y;) ile molekiiler agirliklar1 ¢arpiminin toplamina esittir.

M = Y, y:M; (kg/kmol) (2.48)

Molekiiler agirlik, molar yogun ve kiitlesel yogun birimleri arasindaki bir doniisiim
faktorii olarak dnemlidir. Ornek olarak yogun kiitle gaz sabiti (R) ile yogun molar gaz

sabiti arasindaki doniisiim asagidaki gibidir.
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R=12u (2.49)

Benzer iliskiler basing (P), sicaklik (T') ve hacim (V) arasinda da vardir.

PV = NR,T
PV = mRT (2.50)
Pv = RT

Bir karisimin entropisi (S), karigimi olusturan tiim komponentlerin kiitle kesirleri (m;)
ile birim kiitle entropilerinin (s;) ¢arpimlarinin toplamlarina veya mol kesirleri (n;) ile

yogun molar entropilerinin (5;) ¢arpimlarinin toplamina esittir.
n n = (kI
§= icamis; = XisaniS () (2.51)

Baska bir 6nemli nokta da, bir bilesenin entalpisi, toplam basing iizerinden
degerlendirilirken, bir bilesenin entropisi, ilgili bilesenin kismi basinci {izerinden

degerlendirilir. Bir bilesenin kismi basinca,

Denklem (2.52) ile hesaplanirken, bir komponentin entropisi denklem (2.53) ile

hesaplanir.

o kJ
Si= S — Ri ln(Pl/Po) (kg_K) (253)
Denklem (2.51) ile denklem (2.53) birlestirilirse,

s = —RIn (P/P,)) + X x; (s{ — Rilny;) (ki;—]K) (2.54)
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5= —Ryn (P/P)+ Xy yi 57— Rulnyy) (o) (2.55)
Bir¢ok yanma iirlinleri ve Kkirleticiler i¢in termodinamik veriler 1971 yilinda Ulusal
Standartlar Biirosu tarafindan yayinlanan bir derleme mevcuttur. Tek bilesenli yakitlar
icin 1969’da Stull, Westrum ve Sinke tarafindan sunulan veriler JANAF tablolarindaki
veriler gibidir. Bu iki referansa ek olarak, 1953 yilinda Rossini tarafindan derlenen ve
1500 K gibi yiiksek sicakliklardaki hidrokarbon yakitlar i¢in olan derlemedir. (Ferguson
and Kirkpatrick 2001)

2.7. Stokiometri ve Diisiik Sicakhikta Yanmanin Modellenmesi

Bir yanma reaksiyonunda yakit, yakici olarak hava ve yanma iiriinleri olarak da karbon

dioksit (COy) ve su (H20) oldugu diisiiniilerek genel yanma denklemi yazilirsa,
CaHgOyNs + as(0, +3.76 N;) —» nyCO, + nyH,0 + ngN, (2.55)

Reaksiyonda yakit i¢in 1 mol temel alinmistir. Denklem her bir atomun denkligine gore

¢Oziiliirse,

C.a=n
H: B = 2n, A (2.56)
O: y+2a,==2n+ n, N
N:d+2X%X3.76 Xa,=2n3
J

Verilen bu dort denklem ¢oziiliirse,
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a;, = a-+ %— )5/ A
n=a (2.57)
n, = g
_ 9 B_ v
nz = E+ 3.76 (CZ+ Z_ E)
J
Stokiometrik hava/yakit oran1 Ay ise,
_ 28.85 (4.76as)
$ 7 (12.01 @ +1.008 B +16.00 y + 14.01 )
(2.58)
Cizelge 2.2. Molekiiler agirlik, stokiometrik oran ve yanma triinleri fraksiyonu
Yakiat Kimyasal Formiil | M As Fs as | Yco, | YH,0 | YN,
Metan CH, 16.04 | 17.12 | 0.0584 | 2.00 | 0.095 | 0.190 | 0.715
Propan CsHs 44.09 | 15.57 | 0.0642 | 5.00 | 0.116 | 0.155 | 0.729
Benzin Cs/Hy7 101.2 | 15.27 | 0.0655 | 11.2 | 0.121 | 0.147 | 0.732
Oktan CgHis 114.2 | 15.03 | 0.0665 | 12.5 | 0.125 | 0.141 | 0.734
Dizel Cira4H249 198.0 | 14.30 | 0.0699 | 20.6 | 0.138 | 0.119 | 0.743
Metanol CH, 32.04 | 6.43 | 0.1556 | 1.5 | 0.116 | 0.231 | 0.653
Etanol C,HgO 46.07 | 8.94 | 0.1118 | 3.00 | 0.123 | 0.184 | 0.693
Nitrometan CH3NO, 61.04 | 1.69 | 0.5927 | 0.75 | 0.158 | 0.237 | 0.604
Hidrojen H, 2.02 | 34.06 | 0.0294 | 0.50 | 0.000 | 0.347 | 0.653
Asetilen CoH, 26.04 | 13.19 | 0.0758 | 2.50 | 0.161 | 0.081 | 0.758
Amonyak NH; 17.03 | 6.05 | 0.1654 | 0.75 | 0.000 | 0.282 | 0.718
Bir hava-yakit karisimi igerisindeki yakitin molar ve kiitlesel fraksiyonlar1 asagidaki
gibi hesaplanir.
1 1
Ys = Tiaze as ' Xs = 15 Ag (2.59)
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Ekiivalans orani (¢), daha 6nce de tanimlandigi gibi (denklem (2.18)) gercek yakit/hava
oraninin (A;), stokiometrik yakit/hava oranina (A) boliimiiyle veya stokiometrik

hava/yakit oraninin (F), ger¢ek hava/yakit oranina (F;) boliimiiyle elde edilir.
As _F

p=2=o (2.60)

Fs

Diistik sicakliklarda (6rnegin; T< 1000 K, gibi egzoz sicakliklarinda), 1°den kiiciik hava
fazlalik katsayisinda (A<I), bir yanma denklemi ve katsayilar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir:

CuHpO,Ns + %(02 +3.76 Ny) — n,C0, + n,H,0 + nzN, + 1,0, + nsCO +

neH, (2.61)

Ayni sekilde diistik sicakliklarda (6rnegin; T< 1000 K, gibi egzoz sicakliklarinda),
1’den biiyilik hava fazlalik katsayisinda (A>1), kat1 karbon partikiiller olusur ve bunlarin

da hesaba katilmas1 gerekir.

Diisiik sicaklikta fakir yanma iiriinlerinde (¢ < 1), CO ve H; bulunmadig kabul edilir.
Bunlarla ilgili mol fraksiyonlar1 sifir (0) kabul edilir. Bu durumda, iiriinlerin
kompozisyonlariin hesaplanmasinda dort denklem ve dort bilinmeyen kalir, denklem
sayis1 ve bilinmeyen sayisi esit oldugu i¢in bu denklem takimin ¢oziimii vardir. Coziim

sonucu yanma {riinlerinin kompozisyonu hesaplanabilir.

Disiik sicakliklarda zengin yanma iiriinlerinde (¢p > 1), O, bulunmadigi kabul edilir.
Oksijen ile ilgili mol fraksiyonu sifir (0) kabul edilir. Bu durumda, {iriinlerin
kompozisyonlariin hesaplanmasinda, bes bilinmeyen, dort denklem vardir. Boyle bir
denklem sisteminin ¢dziimii yoktur ve 1 adet denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu durumda
yanma lriinlerinin (CO,, H,O, CO ve H;) dengede oldugu varsayilarak bir reaksiyon

tanimlanir. Bu reaksiyon, su-gaz reaksiyonu olarak adlandirilir.
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Denklem (2.62)’deki reaksiyonun denge sabiti esitligi, bes bilinmeyenli, dort denklem

sistemi i¢in besinci denklemi olusturur ve denklem sisteminin ¢6zlimiinii saglar.

K(T) = 2= (2.63)

NniNne

Denge sabiti K(T) esitligi, bir egri uydurma mantigi ile hazirlanmig olan 400 < T <3200
K araligindaki JANAF Tablosu verilerinden,

In K(T) — 2743 — 1.761 _ 1.611 0.2803 ( T )

+ t =
t2 t3 ! 1000

(2.64)

Zengin yanma ve fakir yanma i¢in Cizelge 2.3 yardimiyla ortak ¢dziim yapilir. Zengin

karigimlarda karbon monoksitin (CO), mol sayisi (ns) asagidaki esitlik ile bulunur.

—bit /b12—4a1c1 (2.65)

Ne =
5 2aq

Cizelge 2.3. Diisiik sicaklikta yanma tiriinleri

CO, ny a a—ng

H,O n, B/2 B/2— dy + nsg
N, 1 §/2+3.76 a;/¢p  8/2+3.76 a,/d
0, N4 as(1/¢—1) 0

CO Nsg 0 Ng

H, Ne 0 d, — ng

Cizelge 2.3’teki denklemlerde bulunan aq, by, c;,d; katsayilar1 asagidaki denklemler

vasitayla hesaplanir.
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a1=1—K \

b= L2+ Ka- d,(1-K)

2

> (2.66)

Cl = _adlK

1
dy=2a(1- g) )
2.8. Genel Kimyasal Denge

Yanma sonucu genel olarak ¢ok ¢esitli yanma sonu tiriinleri vardir. Yanma oncesi, yakit
hava ile belirli bir ekiivalans oraninda (¢) karistirilir. Yanma sonucu olusan iirlinler
yanma sonu sicakligi ile yanma sonu basincinda dengede kabul edilir. Bu denge
sartindan faydalanilarak yanma sonu firiinlerinin yapist ve termodinamik ozellikleri

belirlenir. Bir yakitin birim moliiniin yanma denklemi asagidaki gibidir.

CoHgO, N5 + %(02 +3.76 N,) > n,C05 + nyH,0 + nsN, + 1,0, + ngCO +

ngH, + n;H + ng0 + ngOH + ny(NO + n;1N + n,C(s) + ny;3NO, +
n14CH4 (2'67)

Kimyasal denge ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde kullanilan iki yontem mevcuttur.

Bunlardan birisi Gibbs Serbest Enerjisinin Minimizasyonu, ikinci ise Olikara ve

Borman tarafindan 1975 yilinda 6nerilmis olan Denge Katsayilar1 Yontemidir.
2.8.1. Gibbs serbest enerjisinin minimizasyonu

Kimyasal denge problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ve basit bir yontem olan Gibbs

Serbest Enerjisinin Minimizasyonu veya Entropinin Maksimizasyonu yontemidir.



43

Bu yontemde dengenin temel degiskenleri olan sicaklik ve basingtan faydalanilarak
¢oziime gidilir. Bir karistmi olusturan n tilirleri cinsinden karisimin Gibbs Serbest

Enerjisi,
g = Xi-aun; (k) (2.68)

Denklem (2.69)’da j, karisgtminin igerisindeki herhangi bir tiiriin indisi, u;, ilgili

bilesenin kimyasal potansiyelidir.

W = ("—g) (k] /kmol) (2.69)

on;
J T,P,Tli¢j

Denge durumu, atom denkliginin kisitlamalarindan dolayr Gibbs Serbest Enerjisinin

Minimizasyonu ile ¢dzlimlenir.

bll = Z;’lzl a;jn; i=1,....,1 (2703.)
Veya
b, — bl =0 i=1,....1 (2.70b)

Denklem (2.70a) ve (2.70b)’de [ atom tiirlerinin sayisini; a;; ilgili eleman: temsil eder; i
ilgili atomun tiiriiniin, j ise atom sayisinin indisidir; b; reaksiyona giren bir elemanimn
ilgili atomunu temsil eder.

bi = 2:’;;1 a;jn; (271)

Denklem (2.71)’deki b; ise tirtinlerdeki bir i elemanin atom sayisini temsil eder.

Gibbs, tanimsal olarak,
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G =g+ Xieg (b — b)) (2.72)

Denklem (2.72)’de A; Lagrange Carpanlarin1 temsil eder de denge denklemi bu

carpanlar ile ifade edilirse,

06 = Y7, (u + Xioy diagj)ony + Xioy(b; — b))2A; =0 (2.73)
Denklem (2.73)’iin sol terimi sifira esitlenirse,

i+ Yo da;=0 j=1,..,n (2.74)
Ideal gazlar igin Gibbs Serbest Enerji tamimimin denklem olarak ifadesi,

pj= u)+ R,TIn(n;/N) + R,TIn(P/P,) (2.75)

Denklem (2.75) ile denklem (2.74) birlestirilip ve elde edilen esitligin her iki tarafi
R, T’ ye boliiniirse denklem (2.76) elde edilir.

ud ,

Ru—’T+ In(n;/N) + In(P/P,) + Yi_ ma;; =0 j=1,....,n (2.76)
Burada,

T = Al/RuT (277)

Lagrange Carpant Yaklasimi ile denge kompozisyonunun belirlenmesi i¢in n + [ +

1 dizisinin ¢oziilmesi gerekir. Bu dizi ¢oziimlendikten sonra diger adimlara gidilir.
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Dizi ¢oziimlemesi sonucu iiriin bilesimleri belirlendikten sonra, artik denge karigiminin
termodinamik 6zellikleri belirlenebilir. Herhangi iki bagimsiz 6zelligin; T, P, H, S, U ve
V gibi ozelliklerin arasindan bilinmesi gerekir. Ornegin, sabit basingta bir yanma
prosesinde entalpinin belirlenmesi i¢in sicakligi da bilinmesi gerekir. Bir karigimin

entalpisi asagidaki denklem ile hesaplanir.
H= 37 1n] (2.79)

Bagka bir ornek olarak bir izentropik (sabit entropili proses) sikistirma veya

genislemede entropi yerine sicaklik veya entalpi verilebilir. Sistemin entropisi,
§ = X1 (5P — Ruln(n/N) — R, In(P/F,)) (2.80)

Son olarak, basincin sabit oldugu durumda, voliimetrik hacmin hesaplanabilmesi i¢in
Gibbs Serbest Enerjisini minimize etmek gerekir (Gordon ve McBride, 1971). Bunun
icin ideal gaz hal denklemindeki basing ifadesi, denklem (2.76)’deki basing ifadesinin

yerine yazilmasi gerekir.

’ -+ In(n;/N) + ln( )+ Yigma;=0 j=1,...,n (2.81)
Sabit hacimdeki i¢ enerji hesabi,
U= Yrin(h — R,T) (2.82)

Denklem (2.82) ile yapilirken, izentropik genisleme ve sikistirma i¢in voliimetrik hacim

hesabi1 asagidaki denklem ile yapilir.

S = %yn (57— Ryln(n;/N) = RyIn (f—T)) (2.83)
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Bu problemlerin pratik olarak ¢6ziimii i¢in, bir bilgisayar programinda iterasyon
mantifiyla ¢ozdiiriilmesi gerekir. Boyle problemlerin ¢éziimiinde kullanilan birkag adet
program mevcuttur. Bunlardan biri, karisimlarin termodinamik  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan TRANS72 (Svehla and McBride, 1973) adinda bir NASA
programidir. Bir digeri ise, denge mol fraksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan

STANJAN (Ferguson and Kirkpatrick 2001) programidir.

Sekil 2.1. Degisik sicakliklarda oktan (CgH1g) Ve havanin yanma kompozisyonu
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Farkl1 sicaklik ve farkli ekiivalans oraninda CgHjg’in 50 bar basingta yakilmasi sonucu
elde edilen yanma iriinlerinin kompozisyonu sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil
2.1’de gosterilmistir.  En  biiyllk mol fraksiyonlart N, H,O ve COz’nin mol
fraksiyonlaridir. 50 bar basingtaki degerler, 2000 K’den diisiik sicakliklar i¢in 1yi bir
yaklagim olan Cizelge 2.3’den faydalanilarak olusturulmustur. Cilinkii diisiik basinglarda
ayrisma, atmosfer basincina yakin, ancak 1500 K {izerindeki sicakliklarda etkilidir.
Reaksiyon sicakligi 1500 K’nin iizerine ¢iktiginda CO, NO, OH, Oy, O, H, ve H gibi
iriin tiirleri 6nemli mertebede artis gostermistir. Fakir yanma kosullarinda O, tiirii
reaksiyon sicakligina nispeten duyarsizdir. Zengin karisimlarda ise Hj’nin mol

fraksiyonu ilk basta azalmakta ve artan sicaklikla birlikte artmaktadir.

Sekil 2.2. 3000 K’de oktan (CgH1g) Ve havanin yanma denge kompozisyonu
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Yiiksek sicakliklarda Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ye dikkat edilirse onemli derecede azot oksit
(NO) mevcuttur. Motor silindiri i¢erisinde bulunan herhangi bir gaz yiikselen sicaklikla
kimyasal dengeye gelme egilimi gosterir. Motor igesindeki bazi tiirler, termodinamik
Ozelliklere katkida bulunmasi icin dengede olmasa da, silindir igerisinde kimyasal
olaylar anlik meydana geldigi i¢in dengede kabul edilirler. Azot oksit konsantrasyonu
diger kirleticilere oranla daha Onemlidir. Azot oksit, diisiik sicakliklarda da

bulunabilmektedir. Emisyon ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

Ekiivalans oranmin (¢) bir fonksiyonu olarak denge kimyasal kompozisyonu Sekil
2.2°de gosterilmistir. Cizelge 2.3 ve Sekil 2.2’deki sonuglar beklenen egilimdedir.
Yanma iriinleri arasindan CO ve Hy’nin mol fraksiyonlar1 artan ekiivalans orani ile
artarken, O,, NO, OH ve O tiirlerinin mol fraksiyonlar1 artan ekiivalans orani ile

azalmstir.

Eger ekiivalans oram1 4’ten daha biiyliik olursa, kompozisyona kat1 karbon (C(k)),
hidrojen siyaniir (HCN), asetilen (C,H>) ve metan (CH,4) de katilir. Bu nedenle, dizel ya
da kademeli dolgulu motorlarda oldugu gibi, silindirin herhangi bir yerinde ekiivalans
orant (¢) 3’ten biiylik oldugu durumlarda yakit cepleri olusur. Bu ceplerde, zamanla
sicakligin diismesiyle azot oksit donabilir. Donan azot oksit egzoz gazina goriilebilir.
Dizel motorlarda yiiksek performansi, egzoz gazinda duman ve kurumun varligiyla

sinirlidir.

2.8.2. Denge katsayilar1 ile kimyasal denge

Bu boliim, hidrokarbon yakitlarin yakilmasi sonucu gaz fazi iirlinlere uygulanan bir
Denge Sabiti Yontemi ile yanma iirlinlerinin denge 06zelliklerinin belirlenmesinde
¢oziim sunmaktadir. Denge Sabiti YOnteminin temeli Gibbs Serbest Enerjisinin
Minimizasyonu olsa da, Lagrange Carpani metodundan daha basittir. Ancak Denge
Sabiti Metodunda denklem takiminin ¢6ziilebilmesi icin denklem (2.62)’de verilen su-

gaz fazi reaksiyonun da kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de ekiivalans orani (¢) 3’ten kiigiik oldugu durumlarda, 6nemli
miktarlarda meydana gelen denge kompozisyonundaki {riinlere (10 tiir) gére yanma

denklemi yeniden diizenlenirse;

CoHgO, N5 + %(02 +3.76 N,) > n,C0, + n,H,0 + n3N, + 1,0, + nsCO +

ngH, + n,H + ng0O + ngOH + n NO (2.84)

Atom balansi ile agagidaki dort denklem elde edilir.

C: a=,+ ys)N (2.85)
H:B = Qy,+ 2y¢ + vy, + y9)N (2.86)
O:y+ 2= @y1+ y2+ 2ya+ Ys+ Yo+ Yot YioIN (2.87)
N:&+ % = (2y; + y10)N (2.88)

Atom denkligi i¢in yazilan denklemlerdeki N, toplam mol sayist gostermektedir.

Toplam mol sayis1 agagidaki denklem ile ifade edilebilir.

21yi—1=0 (2.89)

Bundan sonraki adimda 6 tane faz-denge denklemi tamimlamistir. Bu reaksiyonlar;

hidrojen, oksijen, su, karbon dioksit, hidroksit ve azot oksit reaksiyonlaridir.

Genel kimyasal denge denklemi,

aA+ bB =cC+dD (2.90)



Denklem (2.90)’nin kismi basinglar cinsinden denge katsayisi asagidaki gibi ifade

edilir.

_ (o) (Pp)?
p (Pa)* (Pp)P

Kismi basing ile mol fraksiyonlari arasindaki iliski ideal gaz denklemine gore,

Py =y P

Denklem (2.91), denklem (2.92) cinsinden yeniden diizenlenirse,

K _ (J/C)C(YD)d c+d—a-b

P (ya)® (yp)b

Denklem (2.93)’i baz alinarak yanma reaksiyonun denge denklemlerinin

katsayilar1 kismi basinglar cinsinden yazilir.

_H2:

1

20, =0

1 1
EH2+502 ZOH

|
S

N
+

1

ENZ =N0
1

H2+502 =H20

CO+ £ 0, =CO,

_ y7P1/2
Kl - 1/2
Ve
_ ygP1/2
KZ - 1/2
YVa
_ Yo
K3 - yi/zy;/z
_ Y10
K4 - yi/zy;/z
Y2
Ke = ————
5 3"41,/23/6P1/2
_ Y1
K6 - 1/2P1/2

y5y4.

(2.91)

(2.92)

(2.93)

denge

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)
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Denklem (2.90)’dan denklem (2.95)’¢ kadar olan denklemlerdeki basincin birimi
atmosferdir. Olikara and Borman (1975) tarafindan 600 < T < 4000 K sicaklik aralig
icin hazirlanmis olan JANAF tablolarindan K;(T) ifade etmislerdir (Ferguson,
Kirkpatrick 2001).

B.
log,o K;(T) = A; In(T/1000) + ?l + C; + D;T + E;T? (2.100)
Cizelge 2.4. Denklem (2.96) i¢in denge sabitleri
+0.432168E+00 | -0.112464E+05 | +0.267269E+01 -0.745744E-04 +0.242484E-08
+0.310809E+00 | -0.129540E+05 0.321779E+01 -0.738336E-04 +0.344645E-08
-0.141784E+00 | -0.213308E+04 | 0.853461E+00 | +0.355015E-04 | -0.310227E-08
+0.150879E-01 -0.470959E+04 +0646096E+00 +0.272805E-03 -0.154444E-08
-0.752364E+00 | +0.124210E+05 | -0.260286E+01 +0.259556E-03 -0.162687E-08
-0.415302E-02 | +0.148627E+05 | -0.475746E+01 | +0.124699E-03 | -0.900227E-08

Denklem (2.97)’de T sicaklig1 temsil eder ve birimi Kelvin’dir. Bu denklem i¢in denge
katsayilar1 Cizelge 2.4’te verilmistir. Basing, sicaklik ve ekiivalans orani ve denge
denklemleri degerlendirildiginde 11 bilinmeyenli 11 adet denklem elde edilir. Bu 11
bilinmeyenli non-lineer denklem takimi Newton-Raphson iterasyon metoduyla
coziilebilir. Bu ¢oziimle edilen mol fraksiyonlar: ile hesaplamaya devam edilerek,
entalpi, entropi, spesifik voliime ve i¢ enerji gibi diger termodinamik &zellikler

hesaplanabilir.
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2.9. Emisyon ve Hava Kirliligi

Yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan emisyonlar, (cevre kirleticiler) yanma odasinin
geometrisi, yanma kosullari, yakittin fiziksel hali ve kimyasal yapisi, yakma havasi,
sicaklik ve basing gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu kirleticiler, CO,, CO, NO
H2, N2, SOy, HC ve partikiil maddelerdir.

Bu emisyonlarin olusumu en fazla otomobiller tarafindan oldugu ve otomobillerde de
yakit olarak hidrokarbon yakitlar kullanildig1 i¢in, icten yanmali motorlarin emisyonlari

tizerinde durulmustur.

Motor emisyonlar1 arasinda en c¢ok Onemlilik arz eden ve {lizerinde durulmasi
gerekenler, egzoz gazlarinda bulunan hidrokarbonlar, azot ayrisma ve azot
tepkimelerinin trlinleri (azot oksitler), kiikiirt tepkimelerinin triinleri ve partikiil
maddelerdir. Otomobillerde bu emisyonlarin olusumunu 6nlemek i¢in egzoz gazlarina
uygulanan son islemler 6nemlidir. Bu islemler esas, katalitik konvertér uygulamalari ve

partikiil filtreleri uygulamalaridir.

2.9.1. Karbon monoksit (CO)

Yanma iriinlerinin arasinda karbon monoksit bulunmasmin ana nedeni oksijen
yetersizligidir. Yanma odasinin timii ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz
olabilecegi gibi, karisimin tamamen homojen olmamasit durumunda, yanma odasinin
belirli bir konumunda yerel olarak oksijen eksikligi meydana gelebilir. Fakat temelde

CO olusumu ekiivalans oraninin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.
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Cizelge 2.5. Tasitlar tarafindan tiretilen kirletici bilesenler

HC (ppm) | CO (%) | NO(ppm) | (b2 | CO: (%) | Hi0 (%)
Bosta Calisma 750 5.2 30 1.7 9.5 13.0
Ekonomi 300 0.8 1500 0.2 12.5 13.1
Ivmelenme 400 5.2 3000 1.2 10.2 13.1
Hiz Kesme 4000 4.2 60 1.7 9.5 13.0

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi1 dengesi olarak adlandirilan,

C02+ HZ = C0+ H20

Denklem (2.62) ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge
reaksiyonundan CO; miktarmna oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik
diistikce CO’nun COgz’ye oksidasyonu sz konusudur. Bu ylizden fakir veya
stokiometrik karisimlarda egzoz gazlar igerisinde CO miktar1 daha az olurken, zengin
karisgimlarda soguk egzoz gazlari igerisinde bile O yetersizligi nedeniyle yiliksek

miktarlarda CO bulunur.

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafindan ulasilan yiiksek sicaklik bdlgesinde ¢ok
miktarda CO olusur. Ancak daha sonra gazlarin genislemesi ve sogumasi sirasinda,
oksidasyon sonucu karbon monoksitler karbon dioksite doniislir. Yanma odasi
sicakliklarmin genisleme esnasinda diigmesi halinde, denge reaksiyonu sicakliktaki
diigiisti takip edemediginden egzoz gazlar igerisindeki CO miktar1 beklenenden daha

fazla olur.
0, =CO+ > 0, (2.101)

Olarak tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakliga bagl olarak olusmaktadir. Bu nedenle

yanma odasinin sicakliginin diisiiriilmesi CO olusumunu azaltmaktadir.
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Hava-yakit oraninin CO emisyonu tiizerindeki etkisi benzin motorlarinda oldukca
biiyiiktiir. Hava-yakit orani arttikca diisiik sicakliklarda ozellikler CO; olusumunu

saglayan denge reaksiyonun hizi diisiik oldugu i¢in CO’nun mol kesri artar.

Dizel motorlar genellikle fakir karigimlarla ¢alistiklar1 i¢in CO emisyonu azdir. Yakit
demetinin civarinda, yanmanin gerceklestigi bolgede karigim yerel olarak zengindir.
Ancak genel yanmada fakir karigimin mevcudiyeti CO emisyonunu diisiik seviyelerde

kalmasini saglar.

2.9.2. Azot oksitler (NOy)

Yanma sonucu ulasilan sicakliklarda, havanin igerisindeki azotun oksijen ile birlesmesi
sonucu azot oksitler meydana gelir. NOy igerisinde ana eleman olarak genellikle NO
bulunur. Egzoz gazlarmin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu serbest oksijen ile
temas etmesiyle NO’larm bir kism1 NO;’ye, geriye kalan kism1 ise NO3’e dontisiir. Bu
bakimdan NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre yanma odasi sicakligi ve
hava-yakit oranidir. Ayrica kimyasal reaksiyon hizlari da etkilidir. Ancak hiz katsayilari

sicakliga gore degistigi i¢in dolayli yoldan yine yanma odasi sicakligi etkilidir.

Kimyasal denge hesaplar1 sonucu saptanan NOyx miktari, motordaki yanma kosullarinda
elde edilen miktarlarla uyusmamaktadir. Ciinkii motor kosullarinda, yanma {iriinlerinin
dengeye ulagmasi i¢in yeterli zaman yoktur. Reaksiyon hizlar1 sicakliga baghdir. Bu
nedenle ulasilan en yliksek sicaklik degerinde NOy icin kimyasal denge saglanamadan

yanmis gazlarin sicakliginda diisiis meydana gelir.

Kimyasal denge durumundan diger bir sapmada, yanmis gazlarin sogumasi sirasinda
meydana gelir. Sicakligin diismesi ile NOy’lerin tekrar N, ve Oj’ye ayrismasi
beklenirken, reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle bu
reaksiyonlar da yavaglar. Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOy
miktarlar1 dondurulmus olur. Baslangicta, NOx miktarlar1 reaksiyon hizlarinin denge

durumlarindaki kosullar saglayacak kadar fazla olmamasi denge durumuna gore diisiik
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olmaktadir. Belli bir zaman araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucu
reaksiyonlar donar ve egzoz gazlar igerisindeki miktar daha dnce ulagilan maksimum
sicaklik miktarma orantili bir seviyede kalir. Ciinkii azot oksitlerin olusumu ayrica

reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mevcut zamana baglidir.

Azot oksit olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baglidir. Bu nedenle zengin
karigimlarda NO seviyesi diigmektedir. Maksimum deger ise %10 fakir karigimlarda
ulasilmaktadir. Karigimin hava miktar1 ¢ok fazla oldugu durumlarda ise, yanma

sicakligr diisecegi icin NO miktar1 da diiser.

Azot oksit olusumunu saglayan ana denklem,

seklinde tanimlanmistir. Ancak bu reaksiyon, olay1 tam olarak tanimlayamadigindan

azot olusum reaksiyonu, diger kombinasyonlarinin da dikkate alinarak acik bir sekilde

yazilmis hali denklem (2.103)’te verilmistir.

0, =20

O+ N,=NO+N — (2.103)

N+ 0,=NO+ 0

Azot oksit olusum reaksiyonlarinda serbest oksijenden ziyade hidroksit bilinyesindeki
oksijenin de reaksiyona katilabilmesi miimkiin oldugundan daha genis azot oksit

olusum reaksiyonlar1 denklem (2.104)’te verilmistir.
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N+OH=NO+H

H+ N,O= N, +O0H
— (2.104)
0 + N20 = NZ + 02

Benzin motorlarinda NO olusumu temel prensiplere uygun olarak gerceklesmektedir.
Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karistmin bulundugu boélgede NO olusumu da
baslamaktadir. Yanma tamamlanip, alt 6lii noktaya dogru hareketi ile yanmis gazlar
geniglemeye ve sogumaya basladiginda ise NO olusumu durmaktadir. Bujiye daha
yakin bolgelerde yanma daha erken basladigindan, NO olusumu i¢in taninan zaman da
daha fazla olmaktadir. Sonug olarak bu bolgelerdeki NO miktar1 daha fazla olmakta ve
yanma odasinda farkli NO konsantrasyonlar1 meydana gelir. Sekil 2.3’te bir CFR deney
motorunda spektroskopik teknik ile acilan iki pencereden 6l¢giilen NO konsantrasyonlari
goriilmektedir. Burada P; penceresi, bujiye P, penceresinden daha yakin bir konumda

bulundugundan buradaki NO miktar1 daha fazladir.
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Sekil 2.3. Yanma odasinda farkli konumlardaki NO konsantrasyonlart degisimi
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Ayrica, Sekil 2.3°te erken ve ge¢ yanan karigimlar i¢in konsantrasyonun zamana gore
degisimi ve “donma” konumlar1 gosterilmektedir. Hesap yoluyla elde edilen bu
egrilerde, reaksiyon hizinin zaman igerisinde degisimi dikkate alinmistir. Denge durumu

kabul edildiginde buradaki konsantrasyon egrileri, azalan sicakliklar birlikte diisecektir.
(Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. Azot oksit konsantrasyonunun zamana gore degisimi

Dizel motorlarindaki heterojen yanmada, dnce hazirlanmis bir karigtm bulunmamakta,
yakit ile havanin karigimi ve yanma olaylari i¢ ige ger¢eklesmektedir. Bu durumda NO
olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin fiziksel sartlar
farklilik gostermektedir. Yakit damlasinin buharlasmasi ve yanma sonucu damlacik
etrafinda olugan alev bolgesinde yiiksek sicakliklar mevcuttur. Damlaciktan
uzaklasildik¢a sicaklik diiserken, oksijen konsantrasyonu artmaktadir. Bu nedenle
benzin motorlarindaki homojen karisima oranla, dizel motorlarindaki durum daha
karmagiktir. Burada toplam NO olusumu sicakliga ve damlacik etrafindaki akis alanini

etkileyen bir¢ok parametreye bagli olarak degismektedir. Ayrica dizel motorlarda
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karigim orani, motorun yiik durumuna gore degistirildiginden, artan yiik ile birlikte azot

oksit miktar: da artar.

2.9.3. Hidrokarbonlar (HC)

Egzoz gazlarinda bulunan hidrokarbonlarin olusumu, sicakliklarin ve oksijenin yetersiz

olmasi gibi etkenler sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Bu durum,

o Yerel karisim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu oksidasyon

reaksiyonlarinin ¢ok yavas olmasi ve alevin 1s1 kayiplari nedeniyle sonmesi,

o Yanma odasinin ¢esitli boliimlerinde bulunan karisim i¢in yiizey/hacim oraninin
biiylik olmasi1 nedeniyle 1s1 kayiplarinin, buradaki karisimlarinin tutusmasina engel

olacak kadar biiyiik olmasi,

o Yanma odasinin soguk cidarlarina olan 1s1 kayiplarit nedeniyle bu bolgeye ulagsan

alevin aninda sénmesi nedenleriyle olugsmaktadir.

Ayrica ¢ok zengin ve ¢ok fakir karigimlarda buji ile atesleme islemi de bazi durumlarda
gerceklesemediginden, yanmamig HC’ler egzoz gazlariyla birlikte disar1 atilmaktadir.
Yaglama yaginin yanma odast cidarlarinda olusturdugu ince film tabakasinin
yanmastyla da HC’ler olusmaktadir. Iki zamanli motorlarda ise siipiirme sirasinda da bir

kisim yakit daha yanmadan egzoz supabindan atilmaktadir.

Genelde, dort zamanli tasit motorlarinda HC olusumlarmin temel kaynag: cidarlardaki
alevin sonmesidir. Motorda yanma olayinin fotograflarinin ¢ekilmesi sonucu, cidarlara
yakin bir bolgede hi¢ yanmanin olugsmadigi goriilmiistiir. Ates sonme bolgesi olarak
tanimlanan bu soguk cidar bolgesindeki 1s1 kayiplari, karigim sicakligmin tutugma
sicakliginin altina diismesine neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlar1 kirarak da

yanma olayinit engellemektedir. Alev sonme bolgesi (Sekil 2.5) kalinligi, karisim
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sicakligl, basing, karisim orani, cidar sicakligi, cidar malzemesi ve cidar tizerindeki

birikintilerin etkisi ile degismektedir.

ALEV SONME
BOLCESI

Sekil 2.5. Yanma odasi cidarlarindaki alev sonme bolgesi fotografi

Karigimin zengin ya da fakir olmasimi saglayan yakit-hava karisimi da HC’lerin
olusmasinda etkilidir. Ekiivalans oranmin 1’den biiyiikk oldugu durumlarda yeterli
oksijen bulunmadig i¢in eksik ve dengesiz yanma sonucu, ekiivalans oraninin 1’den
kiigiik oldugu durumlarda ise, havanin igerisindeki fazla azot sistemden 1s1 ¢gekecegi i¢in

yanma odasinin sicakligini diistirmesi sonucu HC’ler olugsmaktadir.

2.9.4. Kiikiirt oksitler (SOy)

Yakit icerisinde bulunan kiikiirt miktaria bagh olarak, 6zellikle dizel motorlarda,
yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO, olusur. Daha sonra egzoz gazlarn
icindeki su buhar ile SO, birlesmesi sonucu, silindir iginde ve atmosfere atildiktan
sonra H,SO, (siilfiirik asit) olusur. Olusan siilfiirik asit motor elemanlarinin
korozyonuna neden olur. Atmosfere atilan siilfiirik asit ise asit yagmurlarina neden olur
ki gevre icin ¢ok tehlikeli durumlara neden olabilir. Kiikiirt oksitler olusumu 6nlemek
icin ya kiikiirt ihtiva etmeyen yakitlar kullanilmali veya kiikiirt tutucu kimyasallar ile

kikiirdiin atmosfere salimini Onlenmelidir. Fakat kukiirt tutucular ile kikiirdin
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atmosfere salimini Onlese bile motor elemanlarina verecegi zararlart Onleyemez.

Dolasiyla kiikiirt ihtiva etmeyen yakitlarin kullanimi daha sagliklidir.

2.9.5. Partikiil maddeler

Dizel motorlarinda meydana gelen difiizyon alevinde, genel olarak hidrojenin karbona
oranla oksijene kars1 daha aktif olmasi nedeniyle, yanmanin tamamlanmasi i¢in zaman
ve Ozellikle oksijen bulunmadigi durumlarda is olusacaktir. Is bdyle durumlarda
meydana gelen kat1 karbon tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen hava
fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak olusan is miktar1 degiseceginden motorun

giiclinii de sinirlayan bir faktordiir.

Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir sathasidir. Bu nedenle baslangigta olusan
karbonun biiyiik bir kismi tekrar yanar. Ancak giicli artirmak amaciyla yanma odasina
fazla miktarda yakit gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadigi i¢in egzoz gazlar

igerisinde bir miktar is bulunacaktir.

Is olusumu silindirin asinmasina, segman yuvalarmin karbonla dolarak zarar gérmesine

neden olmaktadir.

Asirt zengin karisimlarla ¢alisma kosullar1 disinda benzin motorlarinda is olusmaz.
Ancak yakitin ve yaglama yagimin yanmasi sonucu yanma odasi cidarlarinda karbon

birikintileri olugsmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Matlab

Bir miihendisin ya da bilim adaminin kendi alaninda ya da kendi alani ile iliskili yan
alanlarda kullanabilecegi yazilim dilleri arasindaki en gelismis dil Matlab dilidir.
Programin agilimi “Matrix ve Laboratory” kelimelerinin birlesiminden gelmektedir.
Programlama yapisi olarak diger dillere nazaran farkli ama algoritma olarak ayni sayilir.

O yiizden C dilini bilen bir kullanicinin bu dili 6grenmesi ¢ok kolaydir.

Matlab, ilk olarak Cleve Moler tarafindan yazilmigtir. Daha sonra matris algoritmasinin
yazilmasma disaridan katkida bulunulmustur. Ik yazilim esnasinda kullanilan dil

Fortran programlama dilidir. Fakat su an ki siiriimleri C dili altinda yazilmaktadir.

Matlab, sayisal analiz ve lineer cebir ile ilgilenenler igin hazirlanmis yiiksek
performansl bir programlama dilidir. Bu programda matematigin tanidik belirtileri ve
sembolleri kullanilmigtir. Matematik ve analiz, ileri sayisal analiz, modelleme,
miihendislik diyagramlari, grafiksel kullanici ara yiizi, bu programin bazi

uygulamalarindandir.

Matlab yillar gegtikge, farkli alanlardan kullanicilar ile birlestirilerek gelistirilmistir.
Matlab’in bu gelisimi bu programlama dilini, basit hesaplamalardan karmasik analizlere
kadar bircok alanda kullanilabilir kilmistir. Matlab “ara¢ kutusu” (Toolbox), hazir
fonksiyonlar, m-dosya isleme, 6lgme, excel baglantisi kurma, finansal zaman serileri
kullanma, robot kontrolii vb. igerikleri ile kullanicilarin1 cezbeden bir programlama dili

haline gelmistir.

Matlab’de yapilmasi istenen islemler i¢in yazilacak kodlar ya komut satirina yazilir ya

da m-file dosyasina yazilip komut satirindan ilgili m-file dosyas1 ¢agirilir. Komut
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satirna yazilan komut veya ilgili m-file dosyasi, yazilan kodlamaya gore sonuglari

tiretir ve her iki yontemde de sonuglar komut satiriin oldugu ara yiizden okunur.

Matlab’in hazir fonksiyonlar disinda baska avantajlar1 da vardir, isletim sistemi
uyumlulugu, donanim kisitlamasiz goriintiilleme, Matlab derleyicisi, grafiksel kullanici

ara yiizii gibi.

Matlab, ayni zamanda bir yorumlayicidir; yani elde edilen sonuglarin yorumlamasi
yapilabilir. Yani sonuglar i¢in ekrandan sayilarla birlikte alfabetik ciktilar da alinabilir.
Dolayisiyla elde edilen bir sonug, ciimlelerle desteklenebilir ya da dogruluk pay1 6n

goriilebilir.

Matlab’in bazi dezavantajlar1 da vardir, uygulamalar1 baslatma siiresi diger
programlama dillerine gore daha yiiksek, bu sorunun en az seviyeye indirilmesi igin
caligmalara devam etmektedir. Diger dezavantaj ise Matlab’in fiyatinin yiiksek
olmasidir. Bu problem Matlab kullanici sayisinin ¢ok yiiksek rakamlara ulagmasini
engellemektedir.

Windows ortaminda Matlab programini baslatmak icin baglat meniisiinden veya
masaiistiinde Matlab ikonuna tiklamak yeterlidir. Matlab agildiginda Sekil 3.1 gibi bir

pencere agilir.
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Komut Penceresi Calisma Alani

{4\ MATLAB 7.8.0 (R20093]
File Edit Debug Parallel Desktop Window  Help

DE| & w29 o & 2 | @ | curent Directory| causers\faragiti\Documents\MATLAB L@

Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Current Directory w0 n x| o Wkspace ===
@ » |« Documents » MATLAE | v | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x| )| e B - | stack| Base

[ Name Date Modified oo Nafne Value i

Command History ~o a2 x
“%-- 2/5/12 1:32 PM —-3

%-- 4/28/12 9:36 PE ——%
~§-- 4/29/1Z 5:40 PX —-%
%-- 5/15/12 7:01 PE --%
%-- 5/16/12 1:17 PX ——%
- 6/1/12 10:17 PN --%
7/25/12 3:11 PX —-%

Calisma Dizini Komut Gegmisi

Sekil 3.1. Matlab baglatilirken kullanici karsisina gelen ilk pencere

Komut penceresi, Matlab ile iletisim kurulan pencere olup, komutlarin yazilabildigi ve
tiim sonuglarin ¢iktilarinin alindig1 boliimdiir. Komut penceresinde “ >> “ seklinde bir
ileti kullanici tarafindan goriintiilendiginde komut penceresinin kullanima hazir oldugu

anlamina gelir ve artik komut yazilabilir.

Komut ge¢misinde o ana kadar girilen komutlarin tarih ve saat bazinda ge¢misini

gosteren boliimdiir. Kullaniciya gegmis ile ilgili bilgiler verir.

Caligsma alani, komut penceresinde, komut satirindan veya ¢alistirilan bir dosya ile bir
hafizada olusturulan degiskenlerin adlarini, Ozelliklerini ve tiplerini gdsteren bir

penceredir.

Calisma dizini Matlab dosyalarinin kaydedildigi, yiiklendigi dosyalarin bulundugu

klasorii belirlemeye yarar. Belirli bir klasorden bir dosya acildiginda, klasoriin
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icerisindeki Matlab ile ilgili dosyalarin varligi bu pencereden goriilebilir ve ayni dosya

icerisindeki diger dosyalarin agilmasina pratiklik saglar.

Matlab’de komutlar islemleri ve/veya dosya islemleri yapilirken dikkat edilmesi
gercken bazi noktalar vardir. Bu noktalardan onemli olanlardan bahsedilirse; komut
yazilirken, eger matematiksel bir formiil yaziliyorsa kodlamanin Matlab diline uygun
yapilmas1 gerekir, degisken atamalar1 ve adlandirmalarmin Matlab diline uygun

yapilmas1 gerekir, dosyalarin adlandirilmalar1 da yine Matlab diline uygun yapilmalidir.

Cizelge 3.1. Matlab’de baz1 fonksiyonlarin tanimlanmasi

Fonksiyon Sembol Ornek
Toplama,a+b + 2+3
Cikarma, a-b - 5-2
Carpma, a*b * 7*10
Bolme, a/b / 10/5
Us Alma, a° n a™(b)
Parantez, a*(b +c) 0 3*(6-18)
Siniis, sin sin(pi/3)
Kosinis, cos cos(pi/3)
Tanjant, tan tan(pi/3)
Arksiniis, asin asin(1)
Arkkosiniis, acos acos(1)
Arktanjant, atan atan(2)
Eksponansiyel, exp exp(2)
Tabi Logaritma, log log(100)
10 Tabanli Logaritma log10 10g10(100)
Karekok sqrt sqrt(625)
Mutlak deger, abs abs(-19)
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Matlab’de matematiksel islemlerde oncelik sirasi, 1. sirada parantez, 2. sirada soldan
saga dogru iis alma, 3. sirada soldan saga carpma-bdlme, 4. sirada soldan saga dogru
toplama-gikarma islemi gelmektedir. Eger verilen bu 6ncelik sirasina dikkat edilmezse

Matlab sonuglar1 kullanicinin istedigi gibi degil, kendi kurallar1 ¢ergevesinde liretir.

Matlab’de degiskenler atanirken kodlama onemlidir. Degisken isimleri en fazla 31
karakter igerebilir. Degisken isimleri biiyiik ve kiigiik harflere duyarlidir ve en ufak bir
blyiik kii¢iik uyumsuzlugunda Matlab farkli bir degisken olarak algilar. Son olarak
degisken atamalarinda kullanilan karakterler, Tiirkge olmayan harfler, sayilar ve

({32

noktalama isaretlerinden sadece seklindedir. Diger noktalama isaretleri degisken

ismi olamaz. Ciinkii diger noktalama isaretinin Matlab i¢in bir anlam1 vardir. Ornegin

en sik kullanilan *“ ; ” isareti, yazilan bir komutun veya deger atamanin hafizaya

alinmasini fakat ekrana istenmedigi takdirde yazilmamasini saglar.

Matlab’de dosyalar kaydedilirken de dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.
Ornegin, adlandirma yapilirken kesinlikle Tiirk¢e karakter kullanilmamalidir. Bir baska

husus adlandirmada Matlab’in hazir komutlar1 (sin, pi, abs, exp vs.) kullanilmamalidir.

Matlab’de bir hesaplama i¢in algoritma olusturulabilir. Olusturan bu algoritmanin
icinde, matematiksel formiiller, mantik operatorler (esit midir, biiyiik esit, kiigiik esit
vs.) olabilir. Fakat tekrarlanmas1 gereken islemlerin tek tek yazilmasi uzun zaman alir.
Matlab bunun gibi tekrar sayisi gerektiren durumlara da ¢6ziimler sunmaktadir. Birkag
cesit dongii fonksiyonu ile tekrarlanmasi gereken islemlerin ¢ok kisa siirelerde
yapilmasini saglar. Tablo olusturma, grafik c¢izdirme, verileri agilan baska bir dosya ad1
altinda istenilen dosya formatinda kaydedebilme gibi bircok konuda kolaylik saglayan
Matlab’in kullanim alan1 ¢ok genistir. Olusturulan programlar, paket programlar haline
getirilerek, sadece ilgili alanlarda kullanilma imkani sunar. Matlab ortaminda hazirlanan
ornekler incelendiginde programin ne kadar pratik c¢oziimler sagladigi daha kolay

anlasilacaktir.
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3.2. Matlab GUI

Bir ara yiizii, yazilmis olan bir programi kolayca kontrol edebilmek i¢in olusturulan bir
kopriiye benzetilebilir. Bilindigi iizere bir program kapasitesine bagl olarak yiizlerce ya
da binlerce komut satirindan olusmaktadir. Bu kadar komut satir1 ile direkt olarak
iliskide olmak bazen karisikliklara neden olmaktadir. Iste bu noktada ara yiizler imdada
yetismektedir. Ara ylizlerin daha net anlasilabilmesi icin, eger insanlar program olarak
kabul edilirse, ara yiizde insanin dili gibidir. Insan dili tiim insanin karmasik yapisinin
ifade edilmesinde pratiklik sagliyorsa, ara yiizler de programin tiim karmasikliginin bir

Ozetidir.

Matlab de diger grafik tabanli programlar gibi biinyesine 6. siirimii ve daha sonraki

stiriimlerinde biinyesine Graphic User Interface (GUI)’yi eklemistir.

GUI, tipik bir grafiksel ara yiizdiir. Ara yiizde kullanilan bazi elemanlar ile programda
istenilen sonug bir pencere vasitastyla kullaniciya sunulur. Olusturulan GUT’ler, paket
program formatina doniistiiriilerek, sadece yazilmis olan konuda kullanim imkani1 sunar.
Ornegin, kimya endiistrisinde, bir proseste meydana gelen herhangi bir sicakliga bagh
olarak basincin hesaplanmasi i¢in yazilmig bir program, sadece bu konuda kullanilacag:
icin paket program haline getirilebilir. Boylece kullaniciya karmasik olmayan bir

program sunulmus olur.

GUI de sadece hesaplama yapilmaz, grafik de ¢izdirilebilir. Cizdirilen grafik ile
hesaplama sonucu elde edilen verilerin degisimleri kolaylikla goriilebilir. Boylece

verilerin yorumlanmasi da o derece kolaylasir.

GUI, Matlab’de yazilmis bir programin sonuglart direkt olarak kullaniciya sunmaz.
Dolayisiyla istenilen hesabin, verinin, grafigin vs. kullaniciya sunulmasi i¢in GUI
ortaminda da bazi iglemler yapmak gerekir. Yapilmasi1 gereken islemler, GUI

blinyesinde bulunan elemanlarin veya nesnelerin, istenilen isleme uygun
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kombinasyonlarinin yapilmasidir. Her elemanin farkli bir islevi vardir ve amaca uygun

elemanin se¢iminin yapilmasi gerekir.

GUTI’de yapilacak bir islem igin bir nesne se¢ildiginde, o nesneye ait bir m-file dosyasi
acilir. Bu m-file dosyasi, ilgili nesneye ait komutlarin girildigi, daha dogrusu o nesnenin
ne yapmasi isteniyorsa, ona gore komutlarin girildigi bir birimdir. Bu birime genellikle,
daha 6nceden yazilmis olan bir program ile ilgili bilgiler verilerek, bu nesnenin altinda
o programin ¢alismasi saglanir. Bazen yapilmasi gereken islemler bu birime yazilir ve

buradan program calisir.

GUIL i¢in Matlab programinin tiim kodlarinin bilinmesin gerek yoktur. GUI ile ilgili
kodlarin bilinmesi daha 6nceden yazilmig bir programin GUI ile birlestirilip, sonug

olusturulmasinda yeterli olacaktir.

Matlab GUI'nin ¢alismasinda ii¢ temel 6zellik vardir: GUI yiizeyi, GUI objeleri ve
islevlerdir. GUI yiizeyi, elemanlarin yerlestirildigi kisimdir. GUI objeleri, programi
olustururken kullanilan buton, axes, slider gibi elemanlardir. Bir nesnenin ne yapmasi

gerektigini belirten en 6nemli kismi islevler (Callback’ler) kisimdir.

GUI penceresi iki sekilde agilir. Birinci yol, Matlab’in ana sayfasi olan komut
penceresinde komut satirina GUIDE yazilarak, ikinci yol da File-New-GUI-Blank GUI
ikonuna tiklanarak OK’i se¢gmektir. GUI agildiktan sonra ilk olarak Sekil 3.11 gibi bir

pencere agilir.
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Figlir yiizey (layout) programcinin diizenleme yaptig1 bdlgedir. Sol tarafta GUI
elemanlar1 yer alir. Programci her birinin {lizerine tiklayip figiir yiizeye c¢ekerek her
nesneyi kullanabilir. Bu pencerenin iist kisminda ara¢ ¢ubugu yer alir ve kullanicisina
GUI nesnelerini diizenleme, ylizeyde dagitma, ozelliklerini degistirme gibi islemler

yapilir.

3.2.1. Matlab GUI’de kullanilan nesneler ve 6zellikleri

Push Button: Bir diigme vasfi atanan pushbutton, callback’inin igerisine atanan veya
yazilan komutlar dogrultusunda iizerine tiklandiginda, m-file dosyasi igerisindeki

komutlari icra eder. Ornegin, bir hesap makinesinin “ = i gibidir.
9

Toggle Button: Basmali diigme pushbuttondan biraz farkli ¢alisir. Akilda kalic1 bir
ornek olusturmak istenirse, 151k agma-kapama diigmeleri gibi diisiintilebilir. Yani se¢cim
yapildiginda eski haline gelmeyen bir diigmedir, basildiginda basili kalir ve tekrar
basilmayana kadar eski haline geri gelmez. Bu nesnenin kullanim gerekliligi agisindan

diisiiniildiiglinde, kalin ya da ince harf yaz stili secilen diigmedir.

Radio Button: Bir buton grubu igerisinde ¢alisilirken, iglerinden ancak birisinin
secildigi diigmedir. Ornek olarak, cinsiyet se¢iminde ya erkek ya da kiz olarak se¢im

yapilabilir. Boyle durumlarda kullanilan bu diigmede, kullaniciya tek secin sans1 verilir.

Check Box: Radio button gibidir. Fakat kullaniciya ¢oklu se¢im yapma sansi verilir.

Edit Text: Son kullanicinin veri girisi yapabilecegi giris kutusudur. Ornegin,
kullaniciya yas sorusu soruldugunda, bu veri kullanici tarafindan girilmesi gerekir.

Boyle durumlarda kullanilan bir nesnedir.

Statix Text: Bu nesne ise kullaniciya bildirim yapmak tizere kullanilan degistirilmez ya

da silinmez bir takim yaz1 kiimelerinin olusturuldugu boliimdiir. Bu bdliimiin genis
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kullanim alam vardir. Ornegin, baslik yazmada, bir nesnesin yanma admi yazmada,

birim ifadelerinde vs. gibi durumlarda sik sik kullanilan bir nesnedir.

Pop-up Menu: Bir se¢im kutusudur ve asagi dogru genisleyerek igerisinden istenilen
verinin se¢ilmesini saglayan nesnedir. Se¢ilmek istenen verinin iizerine tiklandiginda

eski haline gelerek kiigiiliir ve secili olan veriyi gosterir.

List Box: Ayni genisleyen menii ¢ubugu gibi bir se¢cim penceresi olusturur. Tek farki
ebatlariin belirlenebilir olmasidir. Eger icerigi ebatlarindan fazla olursa, otomatik

olarak sag tarafinda olusan kaydirici ile asagidaki verilere ulagilabilme imkani saglar.

Axes: Bu 6genin de kullanim alani hayli genistir. Basit uygulamalardan ileri seviye
uygulamalara dogru bakildiginda, grafik goriintiileme, resim goriintilleme, ekran
olusturma ve diigme olusturma gibi birgok &zellige sahiptir. Ileri seviye bir ara yiiz

olusturulurken diigme olusturmak i¢in bu nesne kullanilir.

Paneller: Bir takim gruplandirma yapilmak istendigi zaman, bize yardimci olan bir

nesnedir. Bir panel olusturarak, diger 6gelerin iizerinde olusturulabilme imkani saglar.

Diigme Grup Paneli: Se¢meli diigmelerdeki geri bildirimleri almak i¢in kullanilan bir
nesnedir. Bu panel sayesinde hangi diigmenin segilip, hangi diigmenin secilmeyecegine
dair veriler alinir. Fakat se¢cim boliimiinde yazilim yapilirken sadece bu panelin

kullanilmas1 gerekmese de biiyiik kolayliklar saglayan bir nesnedir.

Simdiye kadar anlatilan bilgiler ve nesnelerle, kolay bir sekilde ara yiiz olusturma

imkan1 mevcuttur.
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3.2.2. Matlab GUI’de olusturulan baz 6rnekler

Ornek 3.1.
Vs [dn Ve Ewya Tash g
Himmse abBhad D b
&)
aln TEMIZLE
o B
= o Piot-1 Plot-2
[
W

[ Crrverd Prank: [k W1 Positomey 300, 191, 1380 6081

Sekil 3.3. GUI ile olusturulan bir ara yiiz 6rnegi

Sekil 3.12°de gosterilen bir ara yiiziin olusturulmasi i¢in gereken nesneler 3 adet Push
Button ve 2 adet Axes’dir. Bunlari GUI ylizeyine yerlestirdikten sonra Push
Button’larin iizerlerine ¢ift tiklanarak ozelliklerinin agilmasi saglanir. Acilan
penceredeki (Inspector) String kismindan nesnenin adi degistirilir. Ayni1 zamanda
FontSize kismindan da yaz1 boyutu degistirilir. Diger 2 adet Push Button i¢in de bu
islemler yapilir. Daha sonra GUI kaydedilir. GUI kaydedilince, bu GUI’ye ait m-File
dosyast otomatik olarak acilir. Bu m-file dosyasinda Push Buttonlar’in altina ilgili

programlar yazilarak kaydedilir. Daha sonra program c¢alistirilir.
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.ll Untitled = )
TEMIZLE
Plot-1 | Plot-2
1 1
08 08
06 06
04 04
02 02
0 0
0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1

Sekil 3.4. Ornek 3.1 i¢in GUI ile olusturulan ara yiiziin ilk hali

Program calistirildiginda onilimiize gelen ilk pencere Sekil 3.4°te gosterilmistir. Plot-1

ikonuna tiklandiginda ara yiizde ¢izdirilen grafik Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Untited e

TEMIZLE |

Plot-2 |

8 08
6 06
2
©
S
=
4 04
2 0.2
0 0
0 2 4 6 8 10 0 0.2 04 0.6 08 1

Sekil 3.5. Ornek 3.6 icin GUI ile olusturulan ara yiiziin ilk sonucu

Plot-2 ikonuna tiklandiginda elde edilen grafik i¢in ara yiiziin goriintiisic Sekil 3.6’te

gosterilmistir.
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B untitied ol S

TEMIZLE

Y data

Sekil 3.6. Ornek 3.1. icin GUI ile olusturulan ara yiiziin ikinci sonucu

Ara yiizdeki TEMIZLE ikonuna tiklandiginda ise daha dnce olusturulmus 2 grafigi de
siler ve ara yiizii ilk haline getirir. (Sekil 3.4)

Ornek 3.2.

Simdi Ornek 3.1°e benzer bir 6rnekte de, 2 adet Check Box ve 1 adet Axes nesnesi
kullanilarak yapilmustir. Sekil 3.7°deki gibi gerekli nesneler yerlestirildikten sonra ara
yiiz kaydedilerek m-file dosyasinin agilmasi saglanir. Check Box’larin callback’lerine

ilgili kodlar yazildiktan sonra program calistirilir.
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B cu2 SHEEE X" ]

“IKareleri JIKupleri

0.9
08
0.7
06
05
04
03
0.2
0.1

Sekil 3.7. Ornek 3.2 i¢in GUI ile olusturulan ara yiiziin ilk hali

Ara ylizde kareleri ikonuna tiklandiginda elde edilen sonug Sekil 3.8’de gosterilmistir.

‘B =) e

ZKareleri O Kapleri

Sekil 3.8. Ornek 3.2 i¢in GUI ile olusturulan ara yiiziin ilk sonucu

Daha sonra kareleri ikonuna tekrar tiklanip tik kaldirildiginda ara yiiz ilk haline tekrar
doner. (Sekil 3.7). Kiipleri ikonuna tiklandiginda ise elde edilen grafik Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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B cuz = e

[ Kareleri Kupleri

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sekil 3.9. Ornek 3.2 i¢in GUI ile olusturulan ara yiiziin ikinci sonucu

Yine kiipleri ikonuna tiklanarak tik kaldirildiginda ara yiiz yine Sekil 3.7’deki gibi ilk

haline doniisiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde olusturulan grafik kullanici ara yiiz tanmitilacaktir. Ardindan belirli
parametrelerin degisimi ile ortaya c¢ikan sonuglar iizerinden modelin sonuglari

tartisilacaktir.

4.1. Olusturulan Grafik Kullanic1 Ara Yiiz Programm

Sekil 4.1°de Matlab GUI’de olusturulan GUI figiir yiizeyi goriilmektedir. Olusturulan
figiir, farkli sicaklik, basin¢ ve hava fazlalik katsayis1 degiskenleri icin yanma
iriinlerinin kompozisyonlarinin ve termokimyasal 6zelliklerinin hesaplanmasinda, girdi
parametreleri ile ¢iktt parametrelerinin yazilacagi statik ve edit text’ler ile belirli
sicaklik ve basing araliklari i¢in 10 grup grafiklerin ¢izdirilmesi i¢in check box’lar ve

hesaplama yaptirabilmek i¢in gerekli olan bir adet pushbutton’dan olusmaktadir.

— Girig Parametreleri — Tiirler—— Mol F — Mol Sayil
Basing [kPa] 1013 coz h [kJ/kmol]
Sicaklik [K] 2000 H20 h [kJikg]
Hava Fazlalik Katsayisi 0.8232 [ u [kJikmol]
Yakittaki Karbon Sayisi 7 02 u [kJikg]
Yakittaki Hidrojen Sayist 17 co s [kJ/kmolK]
Yakittaki Oksijen Sayisi o H2 s [kl/kgk]
Yakittaki Azot Sayisi v H v [m*3ikg]
o Karigimin Toplam Mol Sayisi
c H [+] N
OH
Karigimin Molekiler Agirhd:
HESAPLA Tiilk | [T_son
| wo
GRAFIKLER
Vol Fraksiyonu-Sicakli Grafidi Kangimn Molar g Enerjisi-Sicakik Grafigi Kanigmin Ozgal Hacmi-Sicakik Grafigi
Vol Sayisr-Sicaklik Grafigi Kangmn Kiitlesel ig Enerjis-Sicaklik Grafigi Kanigimin Toplam Mol Sayis+-Sicaklk Grafigi
Karigimin Molar Entalpisi-Sicakik Grafigi Kanigmin Molar Entropisi-Sicakik Grafigi Kangimin Molekiler Agirhr-Sicaklic Grafii
Karigmin Kutiesel Entalpis-Sicakik Grafigi Karigimn Katiesel Entropisi-Sicakik Grafigi

Sekil 4.1. Calisma kapsaminda olusturulan Matlab GUI ara yiizii

Sekil 4.1°deki ara yiiz olusturulup, ara yilizde yar alan her bir GUI ara yiizi

fonksiyonelligini olusturan gerekli programlar ile entegrasyonu saglandiktan sonra hazir
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hale gelmistir. Sicaklik parametresinin degistirilmesi ise atmosfer basincinda degisen
yanma kompozisyonlarinin, karmasik hesaplardan ziyade pratik bir sekilde
hesaplanabilir hale gelmistir. Programda girdi parametreleri olarak sicaklik, basing hava
fazlalik katsayis1 ve yakitin bilesimi olup, ¢ikti parametreleri olarak, yanma sonu
tiriinleri olan (tek bir sicaklik degerinde) CO,, H,O, N,, Oy, CO, H,, H, O, OH, NO
tiirlerinin mol fraksiyonlart ve mol sayilari, karisitmin molar ve kiitlesel i¢ enerjisi,
karisimin molar ve kiitlesel entalpisi, karisimin molar ve kiitlesel entropisi, karigimin
spesifik hacim, karisimin toplam mol sayis1 ve karisimin molekiil agirligi elde edilir.
Giris parametresi sicaklik degistirildiginde elde edilen sayisal veriler de degismektedir.

Ornek bir hesaplama sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

— Mol F — Mol

— Girig Parametr — Turier.
Basing [kPa] 1013 coz 0028435 4289 h [kJikmol] 13085778
Sicakiik [K] 2000 K20 014676 7097 h [kdikg] _e78.8359
Hava Fazlahk Katsayisi 08333 N2 0.6944 35.2477 u [kJ/kmol] -29723.776
Yakittaki Karbon Sayisi 7 02 420756008 000021357 u [kJikal -1087.0515
Yakittaki Hidrojen Sayisi 17 co 0053408 2711 s [kilkmalK] 265.6224
Yakittaki Oksilen Sayrst 0 K2 0.020494 1.0403 s [kJikgh] 97216
Yakittaki Azot Sayisi 0 W 000023048 0011638 v [m3ika] 6.0031

o 135386-006 5.8718e-005 Karigimin Toplam Mol Sayis:
c H o N
! " ° 0 507598
oH 0.00016408 00083288
Karigimin Molekiiler Agirhds
Tk | [T_son
‘ HESAPLA | w0 341872008 0.0017353 273438
GRAFIKLER ™ ™

Vol Fraksiyonu-Sicakli Grafidi Kangimn Molar I Enerjisi-Sicakik Grafigi Kangmin ©2gil Hacmi-Sicakik Grafigi
lol Sayss-Sicaklik Grafigi Kansmn Kittiesel i; Enerjis-Sicakli Grafigi Kanigimin Toplam Mol Sayis+-Sicaklk Grafigi
Kargimn Molar Entalpisi-Sicakik Grafigi Karigimin Molar Entropisi-Sicakik Grafigi Kangimin Molekuler Agirigr-Sicaklic Grafigi

Kargimin Kitlesel Entalpisi-Sicaklk Grafigi Kangimn Kiitlesel Entropisi-Sicaklik Grafigi

Sekil 4.2. Calisma kapsaminda olusturulan ara yiizde 6rnek bir hesaplama

Olusturulan ara yiiziin fonksiyonelligi sadece hesaplama odakli olmayip, ayn1 zamanda
cikti parametreleri olan; CO,, H,O, N, O,, CO, H,, H, O, OH, NO tiirlerinin mol
fraksiyonlar1 ve mol sayilari, karigimin molar ve kiitlesel i¢ enerjisi, karisimin molar ve
kiitlesel entalpisi, karigimin molar ve kiitlesel entropisi, karigimin spesifik hacmi,
karisimin toplam mol sayis1 ve karisimin molekiil agirhiginin sayisal degerlerinin 600 K
ve 3000 K sicaklik araliginda 1 ile 4 MPa basing araliginda grafiklerinin

olusturulmasina da olanak saglamaktadir. Grafiklerin olusturulmasinda kullanilan check
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box’larla ve static text’ler vasitasiyla istenilen grafik check box’a tiklanarak aktif
edilebilir, tekrar tiklanarak da pasif edilebilir. Olusturulan ara yiiz ile ¢izdirilen
grafiklerin Ornekleri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Grafikler 600 ile 3000 K

sicakliklar arasinda ve 1 ile 4 MPa basing aralifinda olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Ara ylizde olusturulan yanma firtinleri mol fraksiyonlari

] %10t Kangimin Molar Entalpisi-Sicaklik
T T T T
Basing=1 MPa : :
51 Basing=2 MPa LL ____________
Al Basng=3MPa| . J ______________ o
B Basing=4 MPa
=
T S i A R
W
E
é U """""""" AT TTTT TSI T | B D
=
E
g 2[e e R
=
=
1 R S
I S
3 | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Sicakhik [K]

Sekil 4.4. Ara yiizde olusturulan yanma karisiminin molar entalpi grafigi
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Kangimin Kitlesel ig Enerjisi-Sicaklik

x 10"

el il Tl Sl ol

3000

2500

2000

i
1500

=1 MPa

— Basing

=2 MPa

Basing

3 MPa
4 MPa

Basing
i
1000

— Basing

0
. S

1siliaug ) psepny uwnsuey

Sicakhk [K]

il 4.5. Ara yiizde olusturulan yanma karigiminin kiitlesel i¢ enerji grafigi
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Sekil 4.6. Ara ylizde olusturulan yanma karisiminin 6zgiil hacim grafigi
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Kangimin Molar Entropisi-Sicaklik
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Sekil 4.7. Ara yiizde olusturulan yanma karisgimimin molar entropi grafigi

Kangimin Toplam Mol Sayisi-Sicaklik

545 T
Basing=1 MPa
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Sicakhk [K]

Sekil 4.8. Ara ylizde olusturulan yanma karigiminin toplam mol sayis1 grafigi
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Kangimin Molekdl Agirhgi-Sicaklk

3000

Sekil 4.9. Ara yiizde olusturulan yanma karisiminin molekiil agirligr grafigi

4.2. Programin Degisik Sicaklik ve Basin¢ Araliginda Calistirilmasi ve Sonuclar

Program, 1500 K, 2000 K ve 2500 K sicaklik degerleri i¢in ¢aligtirildiginda elde edilen

sonuglar ve grafikler incelenmistir.
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Sekil 4.10. 600 ile 3000 K aras1 sicaklik degerlerine gore mol fraksiyonlari
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Sekil 4.10°da yanma {iriinlerinin, 600 K ile 3000 K sicaklik araliginda ve 1 MPa ve 4

MPa basing araliginda mol fraksiyonlarinin degisimi gosterilmistir.

Karbon dioksit (CO,), degerleri sicaklik artisiyla azalmistir. Karbon monoksit (CO) mol
fraksiyonlar1 da sicaklik artisiyla artmistir. Sabit bir yakitin, diisiik sicakliklarda
yanmast sirasinda karbon dioksitin par¢alanmasi ¢ok zordur. Fakat artan sicaklikla
karbon dioksit 1sinin katalizorliigiinde pargalanarak karbon monoksit (CO)’e ve oksijene
(O2)’e doniisiir. Sekil 4.10 incelenirse, sicakligin kirtlma noktas1 1700 K civarindadir.

Suyun (H,0), mol fraksiyonun diisiik sicakliklarda, diisiik seviyelerde iken sicakligin
artist ile suyun mol fraksiyonu artmistir. Sicakligin 2000 K’nin {izerinde oldugu
durumlarda ise suyun mol fraksiyonunda azalmalar gbzlenmistir. Ayn1 zamanda OH, H
ve O; tiirlerindeki degisim HO tiiriine zit yonlii bir degisim gostermistir. Dolayisiyla 1s1

katalizorliigiinde pargalanma reaksiyonu H,O i¢in de gegerli oldugu sdylenir.

N, tlirliniin mol fraksiyonu artan sicaklikla azalma gostermistir. Bunun yaninda azot
monoksitin mol fraksiyonu (NO) 1500 K sicaklikta sifir (0) iken, 2500 K sicakliga
dogru ¢ikildiktan artma gostermistir. Buradan ytiksek sicakliklara dogru ¢ikildikga NOy
olusumlarinin hizla arttig1 s6ylenebilir. NOy’ler en 6nemli hava kirleticiler oldugu i¢in
yiiksek sicaklikli yanma proseslerinde NOy emisyonlarinin fazla oldugu, dolayisiyla

yiiksek sicaklikli yanma prosesleri emisyon agisindan istenmeyen bir durumdur.

O2’ nin mol fraksiyonu artan sicaklikla artmistir. Is1 katalizorligiinde CO,, H,O gibi
tiirlerin parcalanmasi sonucu O tiiriiniin mol fraksiyonu artmistir. O, tiirlinlin artmasi,
ozellikle de yiiksek sicaklarda N tiirtiyle kimyasal tepkime verme ihtimalini arttirdig:

i¢cin emisyona olumsuz etkide bulunur.

H, tiirtiniin mol fraksiyonu 1500 K dolaylarinda yiiksek iken, sicaklik arttikca mol
fraksiyonunda azalma goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda denge kompozisyonu
icerisinde serbest halde bulunan element ve/veya molekiiller kararli hale gegmek i¢in
tepkime vermek isterler ve boylece Hy gibi serbest tiirler ile tepkimeler verirler. O

yiizden Hj gibi serbest tiirlerin miktarlar1 sicaklik arttik¢ca azalma egilimindedir.
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Sekil 4.11. 600 ile 3000 K arast sicaklik degerlerine gore molar entalpi degisimi

Sekil 4.10’da yanma {iriinlerinin karigimina ait, 600 K ile 3000 K sicaklik araliginda ve
1 MPa ve 4 MPa basing entalpi degisimi gosterilmistir. Entalpi degisimi, 2000 K kadar
kimyasal par¢alanmalarin etkisi az oldugu i¢in lineer bir artis gostermistir. Fakat 2000

K’den sonra entalpi degisimindeki artig biraz daha artmistir.

Entalpi degisimi basincin etkisiyle de degismistir. Basing artisiyla, reaksiyon sonucu
elde edilen enerji miktarinda azalma goriilmistiir. Basincin artist  kimyasal
parcalanmalara sebebiyet verdigi icin, yakittan elde edilen enerjinin bir kismi, bazi

tiirlerin parcalanmasinda ve/veya yeni tiirlerin olusmasinda kullanilmistir.
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Kangimin Molar ig Enerjisi-Sicaklik
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Sekil 4.12. 600 ile 3000 K arasi sicaklik degerlerine gore molar i¢ enerji degisimi
Sekil 4.12°de 600 ile 3000 K’de ve 1 ile 4 MPa arasinda yanma karisiminin i¢ enerji
degisimi verilmistir. I¢ enerjideki degisim karakteri ile entalpideki degisim karakterine

benzerdir.
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Sekil 4.13°te 600 ile 3000 K sicaklik aralifinda ve 1 ile 4 MPa basing araliginda entropi
degisimi gosterilmistir. Sicakligin artis1 entropiyi arttirir iken, basing artis1 entropiyi

azaltmastir.

Cizelge 4.1. Degisik sicaklik degerlerine gore program ¢iktilar

Tiir/Ozellik 1500 K 2000 K 2500 K
CO; Mol Kesri 0.091687 0.084495 0.075146
H,O Mol Kesri 0.13983 0.14676 0.14253
N, Mol Kesri 0.69457 0.6944 0.68791
O, Mol Kesri 0 4.2075e-006 0.0019377
CO Mol Kesri 0.046248 0.053409 0.061681
H, Mol Kesri 0.027661 0.020494 0.019235
H Mol Kesri 0 0.00023046 0.0034521
O Mol Kesri 0 1.3538e-006 0.00062918
OH Mol Kesri 0 0.00016408 0.0053133
NO Mol Kesri 0 3.4187e-005 0.002166
Molar Entalpi -33166.7595 -13095.776 11706.498

Cizelge 4.1, 1500, 2000 ve 2500 K sicakliklar1 i¢in programin ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen veriler i¢in olusturulmustur. Karbon dioksitin mol fraksiyonu sicakligin artistyla
azalmistir. Karbon monoksitin mol fraksiyonu sicakligin artis1 ile artmistir. Diger tiirler
icin de degerlendirme yapildiginda yiiksek sicakliklarda termal parcalanmanin etkin

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Olusturulan GUI ara yiiz, ¢cok kompleks bir konu olan yanma ve yanma ile ilgili
modelleme hesaplamalarinda kullanilmistir. Kompleks olan yanma bu ara yiiz sayesinde
cok pratik bir hale gelerek, hem anlatim kolaylig1 saglamig hem de yanmay1 etkileyen
faktorlere bagli olarak yanma tiirlerinin termokimyasal 0&zelliklerinin degisimi
incelenebilmistir. GUI hesaplama kolayliginin yaninda hesaplamalarda hata olugsmasina

da miisaade etmemistir. Dolayisiyla dogru sonugclar elde edilmesini saglamistir.

Yanma reaksiyonlarinin nihai {rlinlerinin kompozisyonlarinin ve termodinamik
Ozelliklerinin hesaplanmasi gerekir. Bu calismada, kimyasal dengenin saglandigi
hesaplama avantajlarindan faydalanilarak, Denge Katsayilari Yontemi kullanilarak
yanma Uriinlerinin kompozisyonlarinin ve termodinamik 6zelliklerinin, belirli sicaklik
ve basimng araliginda degisimi hesaplanmistir. Calisma sonuglarinin  yapilmis
calismalarla uygunlugu test edilmistir. i¢ten yanmali motorlarda yanma strogu ortalama

1 MPa ve 4 MPa basinglar arasinda gergeklestigi i¢in bu iki basing altinda ¢alisilmistir.

Yanma tepkimelerinin nihai {riinleri genellikle, CO,, H,O, N, gibi tiirlerdir. Fakat
yanma kosullar1 yanma sonu iiriinlerini etkilemistir. Ornegin, karisimin zengin veya

fakir olmasi durumunda yanma sonu triinleri degismistir.

Calismada n-heptanin zengin karisim ile yanmasi incelenmistir.

Yanma tepkimelerinde, yliksek sicakliklarda, yanma iirlinlerinde 1s1 katalizorliigiinde
pargalanma meydana gelir. Dolayisiyla yanma sonu iiriinleri; CO,, H,O, N, olmasi
gerekirken parcalanma reaksiyonlart ve Nj’in yiiksek sicakliklardaki tepkime verme
istegi sonucu, H, Hp, O, NO, CO, OH, O gibi tiirlerde meydana gelmektedir. Zengin
karisim kosullarinda ¢alisildigi igin, 2000 K’e kadar H,O ve CO’nun mol fraksiyonlari
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artarken, CO,, H; tiirlerinin mol fraksiyonlarinda azalma meydana gelmistir. 2000
K’nin {izerinde 1s1 katalizorliiglinde par¢alanma reaksiyonlar1 arttigi icin CO;, H,O ve
N, tiirlerinin mol fraksiyonlarda azalma meydana gelmistir. Diger tiirlerin 2000 K’nin

tizerinde mol fraksiyonlar1 da artmustir.

2000 K’in iizerinde basincin etkin oldugu ve basing arttikca CO,, H,O ve N; tiirlerinin
mol fraksiyonlarinin, diger tiirlerin aksine, arttig1 gozlenmistir. 2500 K’nin {izerindeki
sicakliklarda, sicaklik artisi ile COj, HyO tiirlerinin mol kesirleri azalmaya devam
etmistir. Basing, kimyasal dengede, denge katsayisini etkileyen bir parametre degildir.
Fakat basincin degisimi denge sabitinin, sabit kalabilmesi i¢in dengenin tirlinler tarafina
kaymasina neden olmustur. Bundan dolay1 ana yanma {iriinleri olan CO,, H,O ve N;
tiirlerinin mol fraksiyonlar1 artan basing ile artarken, diger tiirlerinin mol fraksiyonlari

artan basing ile azalmistir.

GUI bu anlamda 6zellikle lisans seviyesinde yanmanin anlatimi igin farkli bir metot

olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir.
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5.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda GUI ara yiiziiniin lisans seviyesinde Yakitlar ve Yanma, Yanma
Miihendisligi, Termodinamik, Is1 Transferi gibi yanma ile alakali lisans derslerinde

kullanilabilir.

Bu calismada yanmanin matematiksel olarak kimyasal dengeden faydalanilarak diisiik
ve yiiksek sicakliklar i¢in modellenmistir. Kimyasal dengede CO,, H,0, N, H,, CO, O,
H, OH, O, ve NO tiirlerinin oldugu kabul edilmistir. Hidrokarbon yakitin biinyesinde,
safsizlik maddeleri yoktur. Yakitin biinyesinde azot, kiikiirt vs. safsizlik maddeleri de

ilave edilerek bu ¢alisma genisletilebilir.

Yakitin farkli yanma kosullarinda, yanma sonu {iriinler farkli olacagindan, yanma
esnasinda olusabilecek diger kimyasal kompozisyonlar da ilave edilerek modelleme

genisletilebilir.

GUI ara yiziinin .exe formattm Saym Prof. Dr. M. Akif CEViZ’den

(aceviz@atauni.edu.tr) veya Emrah ESIN’den  (emrahesin0101@gmail.com)

alabilirsiniz.


mailto:aceviz@atauni.edu.tr
mailto:emrahesin0101@gmail.com
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