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SEMBOL LISTESI

Sembol Tanmmi Birimi
A Yiizey alam m*
Ap Kontrol hacmine taginim ve diflizyonla, birim zamanda

giren toplam kiitle miktar kg/(m™-s)
Aw Kontrol hacmine tasinim ve difiizyonla, birim zamanda,

bati (West) yoniinde giren kiitle kg/(m’s)
Ag Kontrol hacmine tagimim ve diftizyonla, birim zamanda,

dogu (East) yoniinde giren kiitle kg/(m3-s)
C, Sabit basingta molar 1sinma 1sis1 J/(kmol-K)
C, Sabit hacimde molar 1sinma 1sist J/(kmol-K)
D Toplam tiirev operatdrii -
D;; Ikili difiizyon katsayis1 m?/s
D;p Karigim difiizyon katsayisi m?/s
E Aktivasyon enerjisi J/kmol
EMV  CREK Bilgisayar programinda Ap’nin karsiligi kg/(m3's)
G; i Bileseninin molar iireme hiz1 kmoli/(mS-s)
Ma Mach sayisi -
NS Karisim igindeki bilegenlerin toplam sayisi -
0 Harici 1s1 girisi W/(m™s)
R Gaz sabiti J/(kmol-K)
R, Genel gaz sabiti (R,=8314.4 J/(kmol-K)) J/(kmol-K)
R Is olusum hiz1 g/(cm’s)
Rox Is oksidasyonu hizi g/(cm3-s)
S Kaynak terimi
T Sicaklik K
7 Standart referans sicakligi (298 K) K
X, i Bileseninin mol orani -
[X: 1 i Bileseninin konsantrasyonu mol/cm’
A\ Kiitlesel difiizyon hizi m/s
W Sok dalgasinin hiz1 m/s
w Molekiil kiitlesi (agirligt) kg/kmol
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i Bileseninin kiitlesel orani

Gaz ortam iginde sesin yayiima hizi

Is taneciginin gap1

i Bileseninin birim kiitlesi basina dig kuvvetler
Entalpi

Olusum entalpisi

Reaksiyon hizi

Sok tiipiinde duyargalar aras1 mesafe
Yakittaki hidrojen atomu sayisi

Yakittaki karbon atomu sayisi

Basing

Kontrol hacmine iletimle, difiizyonla giren 1s1 miktari
Zaman

X yoniindeki uzay koordinati (mesafe)

Hiz

Yunan Sembolleri

p—..]

0 S 8 0

TN N

Genel difiizyon terimi

Zaman farki

Viskoz gerilmelerden kaynaklanan dissipasyon enerjisi

Yakit/Hava esdeger orant
Genel, bagimsiz degisken
Carpisma integrali
Isinma 1silar1 orani
Is1 iletim katsayisi

Viskozite

Sirastyla, reaktantlara ve liriinlere ait stokiometrik mol sayilart

Yogunluk
Genellestirilmis hal buyiikliigi

Molekiil agirtiklart ve viskozitelere bagl bir biiyiikliik

i Bileseninin kiitlesel {ireme hizi

Vi

m/s

m

N/kg
J/kmol
J/kmol
kmol/(m>-s)
mm

N/m®
W/(m*-s)

m/s

kg/(m-s)

W/(m>-s)

W/(mK)
kg/(m-s)

kg/m3
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Diger

Vv Tiirev operatoril

Indisler

1 Sok tiipiinde al¢ak basing kismi

4 Sok tiiptinde yiiksek basing kismi

5 Sok tiipiinde yansiyan dalganin ardindaki 6zellikler

CO; Stokiometrik sartlarda karbon monoksit
COjy Stokiometrik sartlarda karbon dioksit
ady Adyabatik

b Reaksiyon hiz: ifadesinde geri anlaminda
f Reaksiyon hizi fadesinde ileri anlaminda
f Yakat

g Giris

ijk Herhangi bir bilesene ait bityiiklitk

m Karisima ait biiytiklik
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KISALTMALAR LISTESI

Kisaltma Agiklamast

CHEMKIN A General-Purpose, Problem-Independent, Transportable, Fortran
CHEMical KINetics Code Package.

CREK’ A Computer Program for Calculation of Combustion Reaction
Equilibrium and Kinetics in Laminar or Turbulent Flow.

JANAF Joint of Army Navy Air Forces.

DUZALEV™ Diizlemsel Bir Alev i¢erisinde, Alev Boyunca Bilesen Konsantrasyonlarin-
daki Degisimi ve Sicaklik Dagilimmi Hesaplayan Bilgisayar Programi.

CONDVISC™ Gaz Kanisimlart igin Is1 {letim Katsayist ve Viskozite Degerlerini
(Thermal Conductivity and Viscosity of Gas Mixture) Hesaplayan
Bilgisayar Programi.

DIFFCOEF " Gaz Karisimlan igin Isi1 Ikili ve Karisim Difiizyon Katsayilarmi Hesaplayan
(Binary and Mixture Diffusion Cofficient of Gas Mixture) Bilgisayar
Programi.

REACCONT" Reaksiyon Mekanizma51 Dosyasindaki Reaksiyonlarda, Her bir Kimyasal
Denklemin Iki Tarafindaki Atomlarin Esit Sayida Olup Olmadigini Kontrol
Eden ve Yazim Hatast Nedeniyle Egit Olmayan Atom Varsa Bunu Belirten
Bilgisayar Programi.

SOOT™" [s (Soot) Hesab1 Yapan Bilgisayar Programu.

S-TUBE"™ Sok Tiipii Deneylerinde, Dijital Osiloskopun Ayarlanmasi, Osiloskop
Ekranindaki Dalga Formuna ait Bilgilerin Bilgisayara Aktarilmast ve
Otomatik Olarak Saklanmasi [slemlerini Gergeklestiren Bilgisayar
Programi.

EMV CREK’te kontrol Hacmine Konveksiyon ve Diflizyon Yoluyla Giren
Toplam Madde Miktari

ER CREK’te Yakit/Hava Esdeger Orani (Equivalance Ratio).

: Literatiirden.
: Bu caligma dahilinde gelistirilmistir.
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OZET

Yanma olaylarinda bir ara tiriin olarak beliren isin (kurum) ortaya gikmasinda &nciil bir

rol oynayan asetilenin (C,H;) olusumu ve is miktari, metan (CH,) yanmasi i¢in incelenmistir.

Tek boyutlu, laminar, diizlemsel bir alev igerisindeki bilegen konsantrasyonu ve is
miktar1 dagilimini bulmak i¢in, olay? tanimlayan diferansiyel denklemler, akis alant boyunca,
sonlu farklar yontemiyle, sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Reaksiyon mekanizmasimi olusturan
elementer reaksiyonlar literatlirden bulunmustur. Bilesenlere ait termokimyasal &zelliklerin
hesaplanmasinda, JANAF tablolarmdan olusturulmus, literatiirde verilen, polinom katsayilart
kullandmugtir. Tasmum (transport) biiyliklikleri ise, bu amag¢la FORTRAN 77 kodunda
gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Burada elde edilen bilesen
konsantrasyonlarinin dagilimindan, asetilene ve diger hidrokarbonlara ait degerler, is hesab:

icin kullanidmustir.

Gelistirilen DUZALEV ve SOOT programlarinm birlikte ¢alistiriimasiyla, sabit reaktant
giris sicakligr (T, =298 K) i¢in yakit/hava esdeger oram ®=1.25,1.5, 1.75, 1.95 igin ve
@=1.75 sabit degeri igin reaktant giris sicakligr T,=298 K, 325 K, 350 K ve 375K almarak
bilesen konsantrasyonlarinin dagilimi ve is miktarlart hesaplanmigtir, ©=1.25 igin isin
olusmadig1, buna karsilik @ bityiidiikge olusan is miktarmin attigy gériilmiistiir. ®=1.75 sabit

degerinde, reaktant girig sicaklig1 arttikga is miktarinin azaldidi tesbit edilmistir.

Alev boyunca sicaklik, C,H, konsantrasyonu ve is miktar1 beraberce incelendiginde,

sonuglarin literatiirde verilenlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Calismada ayrica propan yanmasimi incelemek ve Onerilen reaksiyon mekanizmasini
deneysel olarak degerlendirebilmek amaciyla bir sok tlipii deney seti kurulmus ve yansiyan
dalganin gerisindeki sicakhik degeri Ts=1190 K- 1450 K arasinda degistirilerek, farkh
yakit/oksijen esdeger oranlart i¢in deneyler yapilmistir. Ancak gaz kromotografi cihazindan

kaynaklanan nedenlerle saghkli sonuglar heniiz alinamamigtir.
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SUMMARY

Soot appears as an intermediate product in combustion systems, C,H, formation which

plays an important role in soot initiation and the related soot yield have been investigated.

In order to determine the species concentration and the soot yield distribution in a one
dimensional laminar flat flame, the governing equations have been solved numerically for the
flow field using finite differences. The elementary reactions forming the proposed reaction
mechanism have been taken from available literature. Polynomial coefficient to calculate the
thermochemical properties on the other hand have been calculated using a computer code
developed in FORTRAN 77. The results obtained from the calculated distribution of the
species concentrations for acetylene and other hydrocarbons have been used to determine the

soot yield.

Using the developed DUZALEV and SOOT programs species concentration and the soot
yield have been calculated for different equivalence ratios (® = 1.25, ..., 1.95) at a constant
entrance temperature (T, =298 K) and different temperatures (T,=298K,...,375K) at a
constant equivalence ratio of @ = 1.75. It has been found that soot does not form for ® = 1.25
and that is increases with increasing ®. For @ = 1.75, it has been determined that the soot yield

decreases with increasing reactant entrance temperature.

If the acetylene concentration, flame temperature and the soot yield are considered

together, the results show good agreement with literature.

In order to examine propane combustion experimentally and to evaluate the proposed
reactions kinetics, a single pulse shock tube system has been designed and manufactured and
experiments were performed for different equivalence ratios and varying temperatures
(Ts= 1190 K — 1450 K) behind the reflected shock wave. Due to problems encountered in the

gas chromatography system, refevant results have not been established so far.
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1. GIRiS

1.1 Calismanin Amaci, Tanimlar ve Yontem

Ulkemizde enerji ihtiyaci her gecen giin artmakta ve bu ihtiyacin bilyiik bir boliimii de
ithalat yoluyla kargilanmaktadir. 2000 yili i¢in yapilan tahminlerde, Tiirkiye’de tiiketilen
enerjinin %31.7’si kémiirden, %33.8’i petrolden, %16.3’1 hidrolik enerjiden, %5.4’ti dogal
gazdan, %5°1 odundan, %4.2°si jeotermal enerjiden ve geri kalani da giines enerjisi ve diger
enerji kaynaklarindan elde edilecektir. Dogal gazin da %2.6’s1 konutlar, ticari istetmeler ve
endistriyel tesislerde kdmiir ve petrolii ikame etmek lizere kullanilacaktir (Sanata, 1989).
Dogal gaz esas itibariyle metan gazindan ibaret olup, igcerdigi kiikiirt miktarinin gok az (eser
miktarda) olmasi nedeniyle, bilylik kentlerde hava kirliliginin énlenmesi i¢in 1sinma amacl
yakit olarak da kullaniimaktadir. Ancak yakit dogal gaz bile olsa, olumsuz yanma kosullar1 Noy
ve is (kurum) gibi kirleticilerin olugmasina neden olabilir. Bu ¢alismada yakit olarak metan
kullanilmas: halinde, eksik hava ile yanma kosullarinda olugabilecek is miktarinin belirlenmesi

{izerinde durulacaktir.

Bir maddenin, st ve 151k yayarak oksijenle reaksiyona (tepkimeye) girmesi olayma
yanma denilmektedir. Yani yanma bir gesit kimyasal reaksiyondur. Yanma olayinda oksijenle
reaksiyona giren madde yakit, oksijen ise yakici durumundadir. Bunlarin ikisine birden reaktant
adt verilir. Reaktantlarin tepkimesi sonucunda ortaya ¢tkan kimyasal bilesenlerin tiimiine {iriin
denilmekte olup, iriin; basta karbondioksit (CO,) ve su buhari (H,0O) olmak iizere, azot
oksitleri (NOy), kiikiirt dioksit (SO,), karbon monoksit (CO) vs. gibi gazlardan ibarettir.
Uriiniin bilesimi; yakitin cinsi, hava fazlalik katsayisi ve kalma siiresi gibi faktorlere baghdir
(Borat, 1982).

Hidrokarbonlu yakitlarin yanmalan sirasinda bir ara triin olarak meydana gelen isin
(kurum) olusumu, diesel motorlarinda, gaz tiirbinlerinde ve gevre kirletici etkisi nedeniyle
bacalarda istenmez. Buna kargin endiistriyel firin ve alevlerde, yanma sonucu agia ¢ikan
enerjinin biiylik bir boliimiintin, is parcaciklarinin is1mast yoluyla ¢evreye iletilmesi nedeniyle
de arzu edilir. O halde isin, yanma bd&lgesinde olusmasi fakat bacaya ulagmadan da yanmis
olmas: istenmektedir. Isima ile transfer olan 1s1 miktarmin belirlenmesinde, yerel (lokal) is
konsantrasyonunun ve is pargaciklarinin  ozelliklerinin  bilinmesi  gerekir. Yerel s

konsantrasyonunun bilinmesi ise yanma bolgesinin her noktasi igin kimyasal kinetik



hesaplarinin  yapilmasint gerektirir. Literatiirde, dogrudan is hesabt yapan bir bilgisayar
programina rastlanmamistir. Ayrica is olusumuna, stokiometrinin ve reaktant giris sicakliginin

etkilerinin bilinmesine de ihtiya¢ vardir.

Sunulan ¢alismada, metan (CH,4) yanmast incelenirken, is olusumuna Onciiliik eden
bilesenlerin olusumuna imkan taniyacak reaksiyon mekanizmalarmin kurulmasi ve bu
yakitlarin yanmast esnasinda reaktdr boyunca bilesen ve is konsantrasyonlarinin dagilimint

hesaplayan bir bilgisayar programinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yanmanin incelenmesi ister deneysel, ister teorik olsun olduk¢a zordur. Yanmanin
gerceklestigi ortamin sicakhiginin yiiksek, reaksiyonlarin ¢ok hizhi ve reaksiyon bolgesinin
birkag milimetre, bazen de bir milimetrenin altinda olmasi gibi nedenlerle, yanmanin deneysel
olarak incelenmesi zordur. Teorik ¢alismada ise, dncelikle yanma olayini iyi tanimlayan bir
reaksiyon mekanizmasinin kurulmasina ihtiya¢ vardir. Sonra bu mekanizmadaki herbir
reaksiyona ait kinetik verilerin, iyi bir yayn taramas: ile bulunmasi gerekir. Ayrica bu
reaksiyonlardaki her bilesen i¢in termokimyasal verilerin biliniyor olmasi gerekmektedir.
Biitiin bu hazirlik safhasindan sonra problemi tanimlayan denklemlerin (matematiksel modelin)
¢oziimiine gegilebilir. Dolayisiyla teorik calismada sistemi matematiksel olarak tanimlama
gereksinimi vardir. Matematiksel modelleme, yalmzca giris ve ¢ikis kosullarinin tanimlandigs
integral yontemlerden farkli olarak, g6zoniine alman fiziksel bityiikliiklerin ¢6ziim alanindaki

degisimlerinin de tamimlandig) diferansiyel bir yaklasimdir (Celik, 1992).

Matematik modelleme sayesinde, is olusumuna Onciilik eden bilesenlerin
konsantrasyonlarmmin ve diger fiziksel biiyiikliiklerin, akis alami boyunca ne sekilde
degistiklerini bulabiliriz. Kuo, teorik modellemenin komponentlerini Sekil 1.1'deki gibi

vermistir.

Endiistrideki yanma olaylarmin ¢ogunda, sicakitk 1000 K ile 2500 K arasinda degisir
ve genellikle yakitin tam yanmast igin yeterli oksijen ortamda mevcuttur. Bu sartlar altinda
olusan isin toplam miktar1, tiiketilen yakittaki karbon miktarmna oranla ¢ok kiigiiktiir. Isin
olusmast i¢in gegen siire ise birkag milisaniye mertebesindedir. Bu zaman boyunca yakit
molekiillerinin bir kismi is taneciklerine sebebiyet verecek doniigiimlere ugrar. Gergek yanma
islemlerinde, olay1 agiklayan kimyasal tepkime denklemi tek bir ifadeden (toplu degisme)
ibaret olmayip, ardarda cereyan eden onlarca reaksiyondan olusur. Reaksiyon mekanizmasi
deyimi, toplu degismege basmak basamak giden reaksiyonlar sirasini ifade etmek igin kullanthir

(Sienko and Plane, 1983). Bir tepkime, basamak basamak cereyan ediyorsa bu reaksiyonda



muhtemelen ara iiriinler olusur. Fakat bu ara iiriinler bir sonraki reaksiyon adiminda

harcandiklarindan gozlenmeleri oldukga zordur.

Baslangig Sinir
kosuiari kosullan

Sistemi tanimiayan egitiikler:
Termodinamik
ve
taginim
Ozeflikleri

1) Korunum denklemieri

2 ) Tasimim denkiemleri

Kinetik Ampirik

veriler

Maizeme
Ozellikieri
ve
yapisal
karekteristikleri

veriler

Sekil 1.1 Teorik yanma modelin bilegenleri (Kuo, 1986).

“Kimyasal tepkimelerin mekanizmalari, denel olarak belirlenen hiz denklemleri ve kisa
omiirlii ara tepkimelerin belirlenmesi ile irdelenir. Herhangi bir tepkime mekanizmasinin tam
olarak aydinlatiimast pratikge olanaksizdir. ileri siiriilen mekanizma, yalnizca bilinen tim

gerceklere dayanan olasi varsaymmlardir.”, (Erdik ve Sarikaya, 1985).

Kimyasal kinetik modelleme sayesinde, yanma islemleri gergege yakin bir sekilde
incelenebilmektedir. Kinetik verilerin hizla ¢gogalmasi, hizli ve bilyiik kapasiteli bilgisayarlarin
gelistirilmis olmast ve stiff denklemlerin etkin ¢6ziim tekniklerinin ortaya ¢tkarilmasi, yanma
islemlerinin bilgisayar simiilasyonunu kolaylastirmistir. Bilgisayar simiilasyonlarinda, ¢éziim
alant 1zgara seklinde kiigiik kiiciik alanlara boliiniir. Sonra bu 1zgaranin herbir diigiim noktasi
icin sonlu fark denklemleri yazilir. B&ylece, problemi tamimlayan difaransiyel tipteki
denklemler, her ¢6ziim noktasi i¢in cebrik denklemler haline getirilmis olur. Sonra da bu
denklemler ya matris yontemiyle yada iteratif yontemle ¢oziilerek, ¢oziim alant boyunca
sicaklik, konsantrasyon gibi bityiiklitkler hesaplanmis olur. Diferansiyel denklemlerin sayisal
coziimiinde, baslangic ve sinir kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Verilen herhangi bir

sistem i¢in, reaktantlarin sisteme giris sartlart biliniyordur. Sistem ¢ikisindaki degerlerin



bilinmesi ise daha zordur. Bu zorlugu asmak igin, ¢ikista kimyasal déniisiimlerin tamamen
durdugu kabulil yapilir. Ancak Arisoy (1979), bu kabuliin de tam olarak dogru olmadigm
belirtmektedir. Arisoy’a gore, Ornegin buhar kazanlarinda, yanmanin ocakta tamamlandigy,
daha sonra hi¢ bir kimyasal degisme olmadig: kabul edilmektedir. Halbuki katalitik etkisi olan
demir yiizeyler iizerinde homojen reaksiyon sicakliginin ¢ok altinda karbonmonoksit ve oksijen
molekiilleri reaksiyona girmekte ve yanma iiriinii olarak karbondioksit vermektedirler. Boylece
ocagt terkeden gazlarin bilesiminde 1sitma yiizeyleri boyunca bir degisme olasiligt
belirmektedir. Eger bu gergeklesirse baca gazi igerisinde bulunan gazlarin miktarlarinin tesbiti

sureti ile ocaktaki yanma olayini1 degerlendirmek pek dogru olmayacaktir

Bu c¢aligmada, metanin (CH,) yanmasi, denge sartlarinda ve kismi denge (kinetik)
sartlarda incelenmistir. Bu incelemede, Ozellikle is olusumuna 6nciiliik eden bilesenlerin
olusum sartlar1 ele alinmistir. Yanma, &n karisimli, diizlemsel bir alev {izerinde incelenmistir.
Kimyasal bilesenlerin termodinamiksel o6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan polinom
katsayilar1 (polinomal fit coefficient), CHEMKIN'den (Kee at al., 1980) ve Gogiis'ten (1990)
alinmustir. GOgiis, bu katsayilari JANAF tablolarindan olusturdugunu ve literatiirdeki diger
katsayilardan daha iyi uyum gosterdigini bildirmektedir. Bilesenlerin konsantrasyonlari
Fortran-1V bilgisayar programlama dilinde yazilmis, CREK (Pratt and Wormeck, 1976) adli bir

bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir.

Ayrica propan yanmasimni Karekterize eden reaksiyon mekanizmalarinin saglikh
kurulabilmesi amaciyla sok tiipii ile deneyler yapilmistir. Ancak Bolim 5°de anlatilan

nedenlerle bu deneylerden amactmiza uygun sonuglar alinamamistir.

1.2 Konu ile flgili Daha Once Yapilms Calismalar

Bu ¢ahiyma kapsaminda yapilan yaymn arastirmast iki ana baglik altinda toplanabilir:
Birinci olarak, yanmada is olusumu ile ilgili yaywnlarin taranmasi, ikincisi; reaksiyon Kinetigi
ile ilgili yayinlarin arastirilmasi. Bunlarin yaninda kimyasal reaksiyon igeren akis alanlarinin
modellenmesi, gaz karigimlarimin termofiziksel ozellikleri ve sok tiipii ile ilgili yaymnlarin
aragtirtimast da gerekmistir. Ancak biittin bu konular ayni zamanda ig-ige girmis

durumdadirlar.

Is olusumu hakkinda yapilmis olan ¢alismalar: Bu konuda yapilmis olan ¢alismalarin
oldukga genis bir 6zeti Haynes ve Wagner tarafindan verilmistir (Haynes and Wagner,1981).

Leuckel, hidrokarbonlarin is olusturma egilimlerini, karbon atomu basina olusum entalpisi ve



kismi yakit-hava yanmast sonucu, sicaklik yiikselmesi iliskisine bagli olarak vermektedir
(Leuckel, 1984). Leuckel'e gore, C atomu basina olusum entalpisi arttikga, yakitin is olusturma
egilimi de artmaktadir. Boliim 3.1°de daha ayrntili anlatilacag: gibi; buna gore, is olusturmaya,
asetilen (C,H,) en yatkin, metan (CHy) da en az yatkin yakitlardir. Daha 6nce yapilmis olan
calismalardan anlasildi§ina gére, yakit molekiiliiniin oksidasyonu ve pirolizi sonucu meydana
gelen asetilen (C,H,) ve anologlar (C,,H,) ile ¢ok halkali hidrokarbonlar, is olusumunun itk
asamalarim olusturmaktadir (D'alessio at al.., 1975; Farmer at al,1981). Gaz yakitlarin
yanmasinda asetilen, stv1 yakitlarin yanmasinda ise ¢ok halkali hidrokarbonlar, is olusumunu

baslatan bilesenler oimaktadir.

Is emisyonu miktar1 dort proses yardimiyla tanimlanir; baglama (inception = ortaya
¢ikma), bilylime (growth), tane baglanmast (agglomeration = coagulation = yigiklagma =
topaklasma) ve oksidasyon (Homan at al., 1986). Baslangic asamasi, gaz fazindaki
hidrokarbonlardan ilk is taneciginin ortaya ¢ikmast islemidir. Bliyiime, is taneciginin yiizeyine
gaz fazindaki karbonun eklenmesi ile olur. Yigiklasma ise tanecik-tanecik garpismalar
sonucunda, taneciklerin birbirine yapismasiyla daha biiyitk taneciklerin olusmasi olayidir.
Oksidasyon ise alev sonrasi karisim islemiyle gonderilen oksijenin, is taneciginden karbonu
koparip uzaklastirmasi iglemidir. D'alessio ve arkadaslari, diizlemsel bir alevde, gaz ¢ikis hizint
7.4 cm/s'de sabit tutarak, CH,/O, degerini 0.9 ... 1.35 arasinda degistirip deneyler yapmiglar ve
is tanecik g¢apinin burner agzindan uzaklikla ve biiyliyen CH,/O, oraniyla biiyidiigiinii tesbit
etmislerdir (D'alessio at al.., 1975). Baumgdrtner at al. (1983), yaptiklar: deneylerle, y1giklasma
hiz sabiti ve kiitlesel bityiime hiz sabitinin yakit tiiriine fazlaca bagl olmadignt gosterdiler. Bu
arastirmacilar, sok tiipiinde gerceklestirdikleri deneylerinde yakit olarak, argon (A) ile
seyreltilmis n-heptan, toluol, piridin ve sikloheksan kullanmislardir. Ortaya ¢ikan isin toplam
miktannin, incelenen biitiin yakitlarda, karisim igindeki yakit miktarimin artmasiyla arttigmy,

buna karstlik kullanilan sicakhk araliginin yiikselmesiyle de azaldigmi gdstermislerdir.

Olson and Madronich (1985), atmosferik basingta, onkarigimli laminer toulen ve
dekalin alevlerinde is olusumunu incelemislerdir. Burada her iki yakitm is esik degerinde alev
sicaklhiginm sabit oldugu (toulen igin 1750 K, dekalin igin 1720 K) gésterilmistir. Is hacimsel
orani, g¢okdalgaboylu laserin sonmesi teknigi kullaniarak o&lgiilmiistiir. Frenklach ve
arkadaglari, asetilen pirolizinde is olusumu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu, basing ve
sicakhigmn etkisini detayh olarak incelemislerdir (Frenklach at al., 1983). Bu ¢alismada deneysel

sonugclarla kinetik mekanizmanin sonuglar: arasinda bag kurulmaya galisiimigtir.



Is olusumuna degisik bilesenlerin etkilerinin incelendigi ¢aligmalar da mevcuttur.
Ornegin oksijenin (O7), Saito at al. (1986) metan diflizyon alevinde, Harris (1986) &nkarisimlt
etilen alevinde is olusumuna etkilerini arastirmiglardir. Harris at al. (1986), &nkarisimh
alevlerde isin baslangicina hidroksilin etkisini arastirmistir. K&yl and Faeth (1991) ve Koyli
(1992) karbon monoksit ile is miktar1 arasinda iligki kurmustur. Bu ¢alismalarinda Kéyli, gaz
ve sivi yakitlarin alevi iistiindeki bolgede CO olusmasi ile is emisyonu arasinda siki bir bag
oldugunu ifade etmektedir. Giilder (1989, 1992, 1993), laminer difiizyon alevlerinde is
olusumuna, yakitin yapisal biinyesinin, alev sicakhmim, yiikseitilen sicakhiin ve kiikiirt
dioksitin (SO7) etkilerini aragtrmistir. Giilder ve Snelling (1993) de azotla seyreltmenin

etkisini incelemistir.

Is olusumu g¢alismalarinda sok tiipii ile yapilan deneysel ¢alismalar da mevcuttur.
Akyiiz (1979), sok tiipii icerisinde benzen (Cg¢Hg) ve toluenin (C;Hg) pirolizi sirasinda is
olusumunu incelemistir. Akyiiz bu ¢alismasinda, sicak is taneciklerinin yaydigi kizil &tesi
radyasyonun siddetindeki degismeden hareketle, ortamdaki is konsantrasyonu hakkinda fikir
edinilebilecegini belirtmektedir. 1550 K’in altindaki sicakliklarda kizil &tesi radyasyon
siddetinin kaydedilemedigi, 1550 K ile 1800 K arasinda ise radyasyon siddetinin lineer olarak

degistigi, 2200 K’den sonra da yataylastigt belirtilmektedir. Her iki yakit i¢in is olusturma

egilimlerinin birbirine ¢cok benzer oldugu ortaya konmustur.

Konu ile ilgili ¢alismalara Boliim 3°de ayrica deginilecektir. Bu ¢alismada, isin ticari
bir madde olarak iiretildigi prosesler dikkate alinmadigindan bu konu ile ilgili yaynlar dikkate

alinmamustir.

Reaksiyon mekanizmalary ile ilgili yayinlar: Literatiirde hidrokarbonlarin yanmasina
ve pirolizine ait ¢ok sayida kinetik veri bulmak miimkiindiir. Ancak bu verilerin
kullanilmasinda dikkatli olmak gerekmektedir. Ozellikle basing ve birimlere bakilmalidir.
Kinetik veriler; sok tiipii, tek boyutlu reaktor (plug-flow reactor, PFR) ve miikemmel karisimh
reaktdrler (perfectly stirred reactor, PSR) gibi sistemlerde yapilan deneylerle elde edilebilirler.
Genel olarak gaz yakitlara ait reaksiyon adimlart ve bunlara ait kinetik veriler Westbrook and
Dryer (1984)'da genis bir sekilde verilmistir. Westbrook at al. (1983) ayrica propan
oksidasyonu i¢in de 163 adimli bir reaksiyon mekanizmasi vermislerdir. Miller ve Bowman
(1989), tek boyutlu, dnkarigimlt laminer alev, PSR, ve PFR i¢in ti¢ farkl: kinetik ¢6ztim tipini
rapor etmislerdir. Burada gaz yakitlarin yanmasiyla beraber azot bilesiklerinin olugsmasina
imkan veren reaksiyon adimlar: da verilmistir. Bilger at al. (1990) metan-hava yanmast igin 58

adimmli bir mekanizma vermislerdir. Jachimowski (1984), topladig: kinetik verilere yenilerini de



katarak, sok tiipii deneylerinin, sayisal simiilasyonu igin 27 bilesen ve 83 reaksiyon igeren,
propan i¢in bir mekanizma olusturmustur. Bir boyutlu, laminer 6nkarisimli asetilen alevinde
kimyasal iyonizasyon ve iyon-molekiil reaksiyonlarint inceledigi ¢alismalarinda Eraslan ve
Brown (1988), 205 reaksiyon i¢in hem ileri hem de geri reaksiyon hizlar1 katsayilarim
vermiglerdir. Warnatz (1983), laminer-diizlemsel alev igin diferansiyel denklemlerin
¢ozilldiigiini bildirdigi ¢aligmasinda etan, metan ve propan igin detayli mekanizmalar

vermistir.

Frenklach and Bornside (1984), sok tiipii ile yaptiklar: deneylerde, %69.5 CH;-%19.0 O,
ve argon karisimu igine, %0.19, 0.475 ve 0.95 oranlarinda C;H; ilave ederek, tiipiin iki ayri
yerinde, yansiyan sok dalgas: gerisinde, tutusma gecikmesi siiresini Slgmiislerdir. Yaklasik
sabit yogunlukta ve 1300-1600 K sicakliklari arasinda gerceklestirdikleri deneylerle elde
ettikleri sonuglara uyum gosteren reaksiyon mekanizmalarini, bilgisayarla modelleme yoluyla
bulmuslar ve rapor etmislerdir. Baslangigta 34 ayri bilesen igeren, 140 farkli reaksiyon ile
basladiklart modelleme ¢aligmalarinda, duyarlihik analizi sonucunda metan yanmas: igin 22
bilesen iceren, 43 reaksiyon adimindan olusan bir mekanizma vermigslerdir. Deneylerinde
kullandiklart sok tiipli paslanmaz celikten yapilmis olup, algak basing tarafi, (yanici gaz
karigimimin konuldugu bdliim, driven section) 7.3 m, yiiksek basingli gazin konuldugu bsliim
(stirtict kisim, driver section) ise 3 m’dir. Diyafram malzemesi olarak da mylar folyo

kullanmislardir.



2. YANMA MODELI VE REAKSIYON MEKANIZMASI

2.1 Termokimyasal Denge

Kimyasal bir reaksiyon olan yanma olay1 iki temel yaklasimla analiz edilebilir. Bunlar
termokimyasal denge veya kisaca denge kabulii ile ¢6ziim ve kinetik ¢oziimlerdir. Denge
kabuliinde ortamdaki yanabilir her yakit molekiiliiniin oksijenle bulusup reaksiyona girmesi
icin gerekli, sonsuz siirenin var oldugu veya reaksiyon hizlarinin sonsuz oldugu dolayisiyla
yanmanin sonsuz kiigitk bir zaman araliinda gergeklestigi kabul edilir. Dolayisiyla denge
kabuliinde hidrokarbonlarin stokiometrik halde yanma iirtinleri esas itibariyle CO, ve H,O'dan
olugmalidir. Denge ¢6ziimiindeki kabullerin gecerliligi, uygulamada sinirlidir. Ancak ¢ok hizh
cereyan eden, hidrojen-oksijen yanmasi gibi hallerde gergeksi c¢odziimler verir. Denge
¢coziimleri, yanma olayinda ulasilabilecek son konumu ifade etmesi bakimindan 6nemlidir.
Kinetik halde iteratif ¢oztim i¢in gerekli olan baslangi¢ degerlerinin hesabi da denge kabulii ile

yapilir.

Denge ¢oziimlerinde, yanma sonras: iriin konsantrasyonlarmin hesaplanmasinda ig
farkli yéntem kullanilabilir (Pratt and Wormeck, 1976): Bunlar, Gibbs fonksiyonunun
minimize edilmesi, denge sabiti formiilasyonu veya ileri ve geri reaksiyon hizlarim
denklestirilmesi yontemleridir. Bunlardan ilk ikisi, belirli sicaklik ve basingtaki karisim igin
Gibbs fonksiyonunun minimize edilmesi prensibine dayanir ve statik denge olarak bilinir.
Dinamik denge diyebilecegimiz iiglincli yaklasim ise tanimi geregince, sonsuz reaksiyon
siiresinde, sonlu hiz kinetiklerinin sinirlayici 6zelligi nedeniyle pratik kulanimi yoktur. Gibbs

fonksiyonunun minimizasyonu yonteminde elementer reaksiyonlar gerekmemektedir.

Birden fazla reaksiyonun aym anda gergeklestigi, kompleks kimyasal denge hesaplarinda
ortaya ¢ikan, lineer olmayan denklem takimi, iterasyon ile ¢oziilmektedir. Konu ile ilgili
detayli bilgiler Borat (1982) ile Pratt and Wormeck (1976)'de bulunabilir. Bu ¢alismada, denge
¢6ziimii icin Pratt ve Wormeck (1976) tarafindan verilen CREK adli bilgisayar programi

kullanilmistir,



2.2 Kinetik Halde Yanma (Sonlu-Hiz Kimyasr)

Yanma olay1 es zamanli olarak cereyan eden bir kimyasal reaksiyonlar bitiiniidiir.
Ardarda gergeklesen pekgok reaksiyonun bir asamasinda tiriin olarak ortaya ¢ikan bir bilesen,
hemen sonra bir baska reaksiyona girerek, fakl: bir bilesene doniisebilir. Gerceklesen biitiin bu
reaksiyonlar belirli ve birbirinden farkli hizlara sahiptirler. Bazilar1 ¢ok hizli, bazilari ise ihmal

edilebilecek kadar yavastirlar.

Denge, bir anlamda yanma kimyasinda ulasilmak istenen son durum olarak
diisiiniilebilir. Burada sistemin reaktivitesi dikkate alinmadigindan, bu son duruma hangi hizla
gelindigi bilinememektedir. Pratikteki yanma olaylarinda, gazlarin yanma hiicresindeki kalma
stireleri birkag saniye ile sinirhidir. Dolayistyla denge kabulii ile pratik yanma olaylarinin
incelenmesi miimkiin degildir. Burada, zamana baglh olarak degisimi veren ve kimyasal

reaksiyon mekanizmasini igeren reaksiyon kinetigi bityitk dnem tasimaktadir.

Kimyasal kinetikte gézlenen olaylarin ¢ogu ¢arpisma teorisi ile agiklanmistir. Bu teori,
bir kimyasal reaksiyonun olmas: i¢in taneciklerin ¢arpigmas: gerektigini kabul eder. A ve B
gibi iki maddenin reaksiyona girebilmesi i¢in, bu maddeler ister molekiil, ister atomlar halinde
olsun, ¢arpismalart gerekir. Carpisma esnasinda atomlar ve elektronlar yeniden diizenlenir ve
kimyasal baglarla baska tiirlerin olusumuna yol agan bir kayma olur (Sienko and Plane, 1983).

Bu carpigmalarda, reaksiyonu gergeklestirmek igin gereken enerjiye aktiflesme enerjisi denir.

NS

Z vi W,

i=1

g

W, @1

i=1

Seklinde bir genel kimyasal reaksiyon ifadesini ele alalim. Burada, v ove v sirasiyla
reaktantlarin ve iiriinlerin stokiometrik mol sayilarini, NS bilesen sayisini ve W; de herhangi bir

i bileseninin molekiil agirhgmi géstermektedir. Bu genel denklemde, ileri reaksiyon hizi,

d| X, y
DL (- T @

Geri reaksiyon hizi ise,
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d| X, .
[dt ] — _—( Vi/r_k V;)ka{Xl] (23)

olup, buradan net hiz ifadesi,

d[;f] =(vr- V;){kf[;[[Xi]V/ - in_I[X,.]W} @4

olarak yazilabilir. (2.4) esitligi genellestirilmis net hiz esitligi olup, kiitle etkisi kanununun
genel formunu vermektedir. Burada [X;] i bilesenin konsantrasyonunu ifade etmektedir, ke ve ky
de sirastyla ileri ve geri kimyasal hiz sabitleri olup genellikle deneysel olarak Slgiiliirler. Hiz
sabiti i¢cin amprik sonuglar asagida verilen ve Arrhenius esitligi olarak tanimlanan ifadeye

uyacak sekilde korelasyona tabi tutulur,

k= AT" eXp(E% ] (2.5)

Burada, 4 ve n birer katsayty1, £, aktivasyon enerjini, T sicaklig1 ve R, da evrensel gaz sabitini
ifade etmektedir. 4, sabiti 4=10" olarak da verilmektedir. Buradaki a ise, modifiye edilmis

Arrhenius denkleminde, exponansiyel terimin 6ntindeki 10’un iissii olarak tanimlanir.

Sonlu-hiz kimyasina ait reaksiyon denklemleri ve bunlara ait hiz katsayilar: deneysel
olarak belirlenmekte ve sonuglar gesitli mekanizmalar halinde sunulmaktadir. Kinetik hal
denklemlerinin ¢6ziiliip triin konsantrasyonlarinin bulunmasinda izlenen prosediir Pratt and

Wormeck (1976)’da aynintih olarak verilmigtir.

2.3 CREK'in Tanitilmast

Bu c¢alismada bir reaktdr igindeki, laminar, diizlemsel bir alevde, akis ekseni boyunca
bilesen konsantrasyonlarmin ne sekilde degistiginin‘hesaplanmam gerekmistir. Bunun icin
gerekli matematiksel model kuruldugunda karsimiza, biinyesinde lineer olmayan kaynak terimi
igeren diferansiyel denklemler g¢ikmaktadir. Bu diferansiyel denklemlerin sonlu farklar
yontemiyle, iteratif olarak ¢oziilebilmesi igin herhangi bir ¢6ziim noktasinda (nod) kaynak

teriminin de hesaplanmasi gerekmektedir. Kaynak terimi, bilesen korunumu denkleminde,
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kimyasal reaksiyon nedeniyle herhangi bir i bileseninin olusum hizi, enerjinin korunumu
denkleminde ise reaksiyon entalpisi olarak karsimiza ¢tkmaktadir. Kaynak teriminin
hesaplanmasi oldukga zordur. Literatiirde bu amaca uygun olarak bulunan bilgisayar
programlari mevcuttur. Burada bu programlardan biri olan CREK (Pratt and Wormeck, 1976)

tanitilacaktir.

CREK, FORTRAN-IV dilinde yazilmis bir bilgisayar programi olup “4 Computer
Program for Calculation of Combustion Reaction Equlibrium and Kinetics in Laminar or
Turbulent Flow” bashgindan kisaltilarak isimlendirilmistir. CREK'in orijinal hali bes alt
programdan olugsmaktadir; CREK, CREKO0, SPECE, CALC ve HCPS. Ancak baglangicta bu
programi derlemek i¢in kullanilan fortran derleyicisinin, standart fortran dilinde bulunmayan
ENTRY deyimini kabul etmeyisi nedeniyle, SPECE alt progami igerisinde bulunan ERATIO
bolumit ayrt bir altprogram halinde ayriimistir. Boylece alt program sayisi altiya ¢ikmustir.
CREK'e ait alt programlar, kullanici tarafindan kendi 6zel problemine gére yapilan bir ana

program tarafindan ¢agirilirlar.

CREK alt programum : Genel ¢6ziim stratejisini kontrol eden alt programdir. Ana
program tarafindan herhengi bir diigiim noktasi i¢in g¢agrilmakta ve ¢6ziim hiicresindeki
yakit/hava oranini hesaplayarak (ERATIO aracilifiyla) denge yada kinetik ¢oziim islemine
yonlendirmektedir. Ele alinan hiicrede kararlt bir ¢6ziim kiimesi elde edilememesi durumunda,

yakinsamay1 hizlandiracak yontemler uygulamaktadir.

CREKO alt programi : CREKO baslatma (initializing) alt programidir. Verilerin bir
dosyadan okunmasini ve yiiklenmesi islevlerini yerine getirir. Kinetik ¢dziim i¢in tanimlanan
elementer reaksiyonlara ait geri reaksiyon hiz sabitlerini hesaplar. Bu alt program ilk
cagirildiginda; 1) Yanma modelinde kullanilan bilesenlerde bulunan elementlere ait sembol,
atom agrliklar: ve valans elektron sayilarini, 2) Termodinamiksel biiyiikliiklerin hesaplanmasini
saglayan polinom katsayilarimi  ve 3) Kurulan reaksiyon mekanizmasina ait reaksiyon
denklemlerini ve hiz sabitlerini okur. Bundan sonraki her ¢aginldifinda ise ayri bir reaktant

bilgilerini (olusturan maddeler, mol oranlari vs.) okur.

ERATIO alt programu : Elementlerin pozitif veya negatif yiiklerinden hareketle,

yakit/hava esdeger oranini hesaplar.
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SPECE alt programi : Denge ve kinetik haller igin Newton-Raphson iterasyonunu
olusturmakta ve her iterasyonda yakinsama parametresini hesap edip, yakinsama kosulunun

saglanip saglanamadigin kontrol etmektedir.

CALC alt programi : Denge ve kinetik haller i¢in ayri ayri Newton-Raphson diizeltme
matrisini olusturmakta ve bu matrislerin Gauss eliminasyon ydntemi ile ¢dziimiinii

gergeklestirmektedir.

HCPS alt programi : Bilesenlerin boyutsuzlastirilmis termodinamiksel 6zelliklerini
(entalpi, entropi ve ozgil 1st), verilen sicaklik degerinde, polinom uyum katsayilarini

kullanarak hesaplar.

2.4 CREK'in Termokimyasal Veri Dosyas:

Kullanict tarafindan olusturulan ana program ilk olarak CREKO0'1 ¢agirarak,

termokimyasal verileri okumalidir. Bu veri dosyasi dort farkli tipte veri igerir:

1) Element verileri,
2) Termodinamiksel 6zellik verileri,
3) Reaksiyon mekanizmasi verileri,

4) Reaktant verileri.

1) Element verileri : Yanma modelinde bulunan bilesenlerde bulunan elementlere ait

sembol, atom agirlig1 ve degerlilik elektronu sayisini igerrir.

2) Termodinamiksel 6zellik verileri : Modeldeki herbir bilesen i¢in, entalpi, entropi ve
ozgiil 1s1 gibi termodinamiksel biiytkliklerin hesaplanmasimi  saglayan katsayilardan
olusmaktadir. Herbir bilesen i¢in dort satirdan ibarettir. {lk satirda, bilesen adi, katsayiarin
kullanilabilecegi sicaklik araligi bilgileri bulunur. Bundan sonraki ii¢ satirda 14 tane katsayi
vardir. Bu katsayilar agagidaki formiillere gore, bilesenlerin termodinamiksel 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bunlarm ilk 7'si 1000-5000 K arasinda, son 7'si de 300-1000 K
arasinda gegerlidir. Denklemlerde C, 1sinma isisii, R, evrensel gaz sabitini, & entalpiyi T

sicakhigl ve z’ler de polinom uyum katsayilarini ifade etmektedir.
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C

751= zy+ 2,7+ 23T2 + 2,7 +2,T* (2.6)
h T z1* z,0° zT oz

RT ATty Ty s T 2.7)
s° z,T* 7,77 zT*

FzzllogT+zzT+ > + 3 + 4 +z4 (2.8)

u

Bu formiillerle hesaplanan biiyiikliigiin birimi R,’'nun birimine baglidir. Bu ¢alismada
kullanilan element ve termodinamiksel veri tabami Tablo A.l'de verilmigtir. Tablo A.1l’de

verilmemis olmasina ragmen bu konuda genis bir veri bankasi elimizde mevcuttur.

3) Kinetik veriler : Reaksiyon mekanizmasindaki elementer reaksiyonlarin agik
yazilislar: ve bunlara ait hiz katsayilarini igerir. CREK yalniz gaz fazindaki reaksiyonlar: kabul

eder ve bu reaksiyonlar asagidaki verilen reaksiyon tiplerinden (mode) birine uymak

zorundadir:
Global :  CHy + (x/2)0; - xCO + (y/2)H; (2.6)
Model: A+B —» C+D 2.7
Mode2: AB+M - A+B+M 2.8)
Mode3: A+B+M —» AB+M 2.9)

4) Reaktant verileri : Modelde kulanilan reaktantlara ait semboller ve mol oranlarmi
igerir. Yanma hiicresine birden fazla yakit, karigim veya hava girisi olabilir. Bunlar, baslarina

REACTANTS-1, REACTANTS-2, vs. gibi satirlar eklenerek tanimlanabilirler.

2.5 Reaksiyon Mekanizmalarinin Olusturulmasi ve Denenmesi

Daha once yapilmis olan ¢alismalarda kullanilan reaksiyon mekanizmalarindaki
reaksiyon sayisi ve sahip olduklar bilesen sayilari ¢ok gesitli olmakla beraber, Bowman
(1986), reaksiyon igeren korﬁpleks akig olaylari i¢in kimyasal kinetik modelleri inceledigi
arastirmasinda, degisik arastirmactlarin kullandiklan mekanizmalardaki reaksiyon sayisi ve

bilesen sayilarini bir tablo halinde vermistir (Tablo 2.1). Hemen her aragtirmacinin igaret ettigi
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gibi bu tablodaki sayilar mutlak anlamda bir sey ifade etmemektedir. Ger¢ek bir yanma
olayinda ger¢eklesen reaksiyon adimlarini tam anlamiyla bilmek veya herhangi bir yakit i¢in

her gesit aleve uyan genel bir reaksiyon mekanizmasi bulmak ¢ok zordur.

Tablo 2.1 Hidrokarbon Yakitlarin Oksidasyonu i¢in Kullanilan
Detayli Reaksiyon Mekanizmalar1 (Bowman, 1986)

Yakit Bilegen Sayis1 | Reaksiyon Sayist
Hy/CO 12 27
CHy 23 58
C2H6 31 84
C3H8 41 163
C4H10 47 238
C8H18 62 350
C2H4 30 109
C3H6 41 163
C2H2 26 100
CH30H 26 84

Is olusumu icin yanma esnasinda asetilen olugmasi gerektiginden, kurulacak olan
reaksiyon mekanizmalarinda asetilene ait elementer reaksiyonlarin bulunmasi gerekmektedir.
Bu amaca uygun reaksiyon mekanizmalarini literatiireden bulmak miimkiinse de CREK’in
elementer reaksiyon tiplerine getirmis oldugu smnirlama bunlarm dogrudan kullanilmasina
engel olusturmustur. Bu nedenle ¢alismamizin baglarinda, metan yanmasinda kullaniimak
fizere bir reaksiyon mekanizmasi olusturulmustu (Eyriboyun ve Heperkan, 1993). Bunun i¢in
degisik arastirmacilarin  yaymnlarindan yayarlamlmistir. 21 bilesen igeren, 79 elementer
reaksiyonlu bu mekanizma, denge ve kinetik halde denenmis ve bulunan konsantrasyon
degerleri ve sicakliklar literatiirdeki deneysel calismalarin sonuglartyla O, hari¢ yeterli
derecede uyumlu oldugu gorillmiistiir. O, igin elde edilen sonuglarda, yakit/hava esdeger
oranmm [’den biiyiik degerleri igin belirgin bir sapma vardir. Diger bilesenler igin de genel
olarak sunfar sdylenebilir: Her bilesen igin kinetik ¢6ziim, denge ¢6ziimiine gdre daha iyi uyum
saglamaktadir. Yine her bilesen icin, stokiometrik sartlara yakin durumlarda ¢oztimler deneysel
degerler yeterli uyumu gdstermektedir. Yanma ile ilgili literatiirde karsilasilan pek ¢ok
¢alismada, birbirinden ¢ok farkli degerlerle karsilasilabilmektedir. Bunun nedeni de yanmanin

heniiz tam anlamiyla ¢6ziilememis bir konu olmasina baglanabilir.
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Kargilastirma, Sivathanu ve Faeth (1990) tarafindan gelistirilmis olan, kiitle orani icin
genellestirilmis hal denklemleri (Tablo 2.2) kullanilarak O,, CO,, H;O, CO ve Hy, i¢in
yapilmistir (Sekil 2.2°den 2.7ye kadar).

Bu reaksiyon mekanizmasi, Yakit/Hava esdeger oranimin (®) genis bir aralifinda
(0.4<®<7.0) denenmistir. Hesaplamalar, ®’nin degeri, 0.4<®<2.0 arasinda 0.1, 2.0<®<4.0
arasinda 0.5 ve ®>4.0 icin de 1.0 artimlarla yapilmistir. Reaktant giris sicakligi biitiin
hesaplamalar igin 300 K almmistir. ®'nin bazi degerleri i¢in yakinsama saglanamamistir. ®'ye
baglt olarak bulunan sicaklik degerleri Sekil 2.1'de gosterilmistir. Sivathanu ve Faeth’in (1990)
caligmalarinda, yakit igin genellestirilmis hal denklemi olarak dogrudan yakitin kitlesel

oraninin alinabilecegi bildirilmektedir.

Tablo 2.2 C,Hy-Hava (veya N;-O, karisimlar) difiizyon alevleri i¢in
genellestirilmis hal denklemleri.

Bilesen w(Y;)
Yakit (CHy) Y;
02 (32n+ 8m+ WfYOzm \( \

Yo,
32n+8m+ WeYo, LYOZ,J J

CcO2 (44n- WfYCO \( Yco
44n— WfYC02 LYCO7
(

H20 [9111 -WfYH

OO

9m —WfYH

co (44n - M¢Yco,

H2 (9m WY, o

)
)
H,0 |
H“J
)
e,
)
o)
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Burada, w(Y), i bileseninin kiitle oran1 (Y;) icin genellestirilmis hal biiyiiklugtind, Wy
yakitin molekiil agirhgmi, s indisi stokiometrik sartlardaki degeri, o indisi ¢evre havasina ait
degeri, n yakittaki karbon atomu ve m de yakittaki hidrojen atomu sayisini ifade etmektedir.
Stokiometrik durumda COy'in kiitlesel orani, denge halinde Y, =0.137, kinetik halde ise
Y0, =0.114 olarak hesaplanmistir. Kinetik hesaplamada EMV=0.1 kg/(m3s) olarak alinmistir.
Burada EMV, yanma hiicresine diftizif ve konvektif yolla giren toplam kiitle miktarini

gostermektedir.

Sewwe Saito et al.
remwr Tsuji & Yamaoka

] x
>y | 4 . 1
1500 GO O o / x :
= ;‘ . - Q:};V lﬁ\g :
— R+ & I

- -
= ; om N N :

— W
< 1000 + % A © i
% | v ]
b : L4 7
- 5 Ao Sunulan Calisma (Denge) ~ J
_ - o, Asasa Sunulan Calisma (Kinetik) % 41
500 + 0t 00000 Mitchell et al. 1
I 3
L g
r i Celik (Denge) |
! xxxxx Gelik (Kinetik) b
TR RS VI S SDTIE SCUE S Bt ,,“‘,.“__s,;.‘\hA‘,,w,‘.,,A__A,,L,,,,;,J
10 7' 1 10

YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.1 Metan-Hava alevinde sicakligin Yakit/Hava esdeger oranina gore degisimi.

Sivathanu ve Faeth’in verdigi genellestirilmis hal denklemleri difiizyon alevleri igin
verilmistir. Sunulan bu galigmada daha sonra on karismli diizlemsel alevierde bilesen
dagilimin bulunmasi agamasina gelindiginde kurulan mekanizmanin uygun olmadig: goriilerek

yeni bir reaksiyon mekanizmasi olusturma yoluna gidilmistir.

Sekil 2.1°den 2.7’ye kadar olan grafiklerin icindeki Mitchell et. al., Saito et. al. ve Tsuji
and Yamaoka’ya ait degerler Sivathanu ve Faeth (1990)’de yeralan grafiklerden okuma
yapilarak elde edilmiglerdir. Celik’e ait degerlerden CO digindakiler Celik (1992)’den, CO i¢in
olan degerler ise Celik (1993)’den alinmislardir.
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10 vE T T T LI B e e T‘*"“r"’*‘“““:""‘"“"*“*r”?‘f‘,Y'T"""‘—“‘*”*“j
[ sasss Sunulan Calisma (Denge) -
[ axaxaa Sunulan Calisma (Kinetik) i
! 00000 Mitchell et al.
" seees Saito et al.
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YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.2 Metan-Hava alevinde yakitin kiitle orant-Yakit/Hava esdeger oram iligkisi.

T ORI gl ¢ T T i [ S R S M R B B AR

F, ‘,-{

10 L saseas Sunulan Calisma EDenge) 4

5 aaa44 Sunulan Calisma (Kinetik) 3

g 00000 Mitchell et al. ]
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‘ - — — Celik (Denge) i

1 B -m- - =060 - xxxxx Gelik (Kinetik) E

=~ {
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i
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£ P / E

- \‘/-‘t f :

Pl 4 -

T /‘h»' /f/ N

10 -3 : \\A; "/ 2

0 A i
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YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.3 Metan-Hava alevinde O, hal biiyiikligii Yakit/Hava esdeger orani iligkisi.
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'*cho2

sases Sunulan Galisma (Denge)
axaa4 Sunulan Calisma (Kinetik)
00000 Mitchell et al.
@eeee Saito et al.
mopee Tsuji & Yamaoka

Celik %Denge)
xxxxx Celik (Kinetik)

SR SO B RSO

[ S S

YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.4 Metan-Hava alevinde CO5; hal buytikliigii Yakit/Hava esdeger orani iliskisi.

e o e e e B 1. e e s et B SRt et S
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a 60000 Mitchell et al.
// eswwa Saito et al. :
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./ ———~ Celik EDenge) -
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10 -2 Z,/;:;,;,,,V_,,,LV,L,,,,‘.7>1,A ,jj.,,,g, O U Y S N SR O ‘,, .
10 10 1 10 10

YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.5 Metan-Hava alevinde H,O hal biiyiikliigii Yakit/Hava esdeger orani iliskisi.
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YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.6 Metan-Hava alevinde CO hal biiyiikligii Yakit/Hava esdeger orani iliskisi.
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F 00000 Mitchell et al. -
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10 7' : E
35 : 5
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10
}E =
‘L

10 -4 _:r,. O SO e O S OV Y SPUY S SO S SO

10 1 10

YAKIT/HAVA ESDEGER ORANI

Sekil 2.7 Metan-Hava alevinde H; hal biiytikligi Yakit/Hava esdeger orant iligkisi.
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2.6 Cok Bilesenli Reaktif Sistemler i¢in Korunum Denklemleri

Cok bilesenli reaktif gaz karigimlarma ait korunum denklemleri en genel haliyle asagida

verildigi gibidir (Kuo,1986).

Kiitle i¢in siireklilik denklemi,

ap _
£ +{V- pv)=0 (2.10)

Herhangi bir i Bileseni igin stireklilik denklemi,

or, VY + V. pr v, =2 i=1.2,...,NS 2.1
O”t +v i+p 'pi i_p 1=1,4,..05 (1)
Enerjinin korunumu denklemi,

Di_Dp \Y O+0 NZSYf v 1
Por "Dt q+ Q““Pi:l P4 (2.12)

Bu denklemlerde, p yogunlugu, ¢ zamani, v hiz1, ¥; i bileseninin kiitlesel oranini, V;
kiitlesel difiizyon hizini, ; i bileseninin kiitlesel tireme hizini, A entalpiyi, p basinct, D toplam
tiirev operatoriinii, V tiirev operatdriinti, ¢ kontrol hacmine iletimle, difiizyonla ve Dufour
etkisiyle giren 1s1 miktarmni, © viskoz gerilmelerden kaynaklanan dissipasyon enerjisini, Q'
harici 1s1 girisini, f; i bileseninin birim kiitlesi bagina dis kuvvetleri ve NS de karigim igindeki

bilesenlerin toplam sayisini ifade etmektedirler.

2.6.1 Tek Boyutlu, Diizlemsel Alevlerde Bilesenler Igin Siireklilik

Denkleminin Tiiretilmesi

Cok bilesenli reaktif sistemler icin korunum denklemleri, en genel haliyle oldukga
karmagik olup, ¢6ziim igin belirli kabullerin yaptlmasini gerektirirler. Tek boyutlu, diizlemsel,
diisiik Mach sayili, laminar ve kararl hal sartlar1 altinda asagidaki kabullerin de yapilmas:

halinde korunum denklemlerini yeniden yazalim.
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Kabuller:
a) Dis kuvvetler ihmal ediliyor,
b) Soret ve Dufour etkileri ihmal ediliyor,
¢) Harici 1s1 ilavesi yok,
d) Viskoz etkiler ihmal ediliyor,

e) Basing gradyani yaklasik sifira esit (Dolayistyla momentum denklemi gerekmez),
Bu kabullerin 15131 altinda korunum denklemleri:

Siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu),

d .
lp=0 = (pu)=s4BIT (2.13)

Herhangi bir i bileseni icin siirekiilik denklemi,

u—t=—"———(prv,) (2.14)

dh dq
Joi ua—x* = —g; .15
q’nun degeri de,
aT NS
q==A=+p 2L H LV, (2.16)

dx

i=l

olup burada A 1s1 iletim katsayisini, &; de i bileseninin 6zgiil entalpisini ifade etmektedir.

Belirli bir T sicakliginda #; igin,
hi=h}; + l: C,,;dT 2.17)

ifadesi gegerlidir.
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Basing gradyant sifir kabul edildigine gére yoZunluBu sabit diisiinebiliriz. Buna gore

(2.14) denklemi,

il

&5
o |8

—?;;(Y,. v,) (2.18)

olur. V; hizindan kurtulmak i¢in ¢ok bilesenli diflizyon esitligi kullaniabilir.

——&X ff (v,-v)) .19)
YW .

X =" j=12,...,NS (2.20)
(x/m)

Biitiin bilesen ¢iftleri igin ikili (binary) difizyon katsayilar1 birbirine esit kabul edilirse (2.19)

denklemi,

dx, @
D=t - ng x,(v,-v,) -

= XﬁXjVj - XV,

J=t

Bulunan en son egitlikte her terim ¥, /X, ile carpilir ve i iizerinde toplanirsa,

7

Dm—ﬁYﬁxv ﬁyv (2.22)

i=l i=1 J=1

Y=1, 2X=1 ve 2YV,=0 (2.23)
olduklar dikkate alinirsa,

y, d d
V.= - D— = D—In kX, B 2.24
gXJVJ ngdxlnX, gY/Ddxln ; | (2.24)

bulunur.
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(2.24) esitligi (2.21)’de yerine konulur ve her terim X" ye boliiniirse,

pt i Sypdnx v 225
X, G T (2.25)

J=1

ve buradan da,

d NS d \ )
-V, = me-ggamxj i=12,.,NS (2.26)

(2.26) denkleminde X; yerine, (2.20) ile verilen karsiligt konularak islemlere devam edersek,

(2.27)

|
<
1l
>
_
&
=
I~
S~
S)
|
&=
IV
M
~—
3
|
iV
o
&=
5
s
| E—

( N
s s g | rw |l
-V,=D %1H(K/W)“%l ZY,-/W,)— YJ%M L

v, =0 )l S |- S, Ll ) - ZY/WH

dx J=1 Jj=1 k=1 k=1

(2.28)

(2.23) denklemindeki ilk terim dikkate almursa, (2.28) denkleminin sag tarafindaki koseli
parentez igindeki, ikinci ve dordiincii terimler birbirlerini gotiiriir. Buradan hareketle agagidaki

islemler gergeklestirilebilir:
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[ d & d 1
-V, = Dwx—ln(x/m)-ﬂyjaln(x;/mj
W d (1] &_d s g (1)
-V, = thix—lnx—gglr(ﬁz]—;yj Zx'lan -+-j=1 };Exaln(_f;Vj” (2.29)

(2.29) denkleminde,

a (1), a 1)
&)t e &)
olmasi nedeniyle, bu denklemi yeniden yazabiliriz,

d & d
-V.=D|—InY — —In
; (dx nk JZ;'Y/ dx j

Burada, parentez igindeki ikinci terimde InY; nin tiirevi yerine yazilirsa,

4 gy
d TGy

elde edilir. Bu denklemde, ¥;’ler sadelestirilip, tiirev, toplam isaretinin disina alinirsa, prantez

igindeki ikinci terimin sifir olacag: goriiliir. Sonug olarak kiitlesel diflizyon hizi, V; yerine,

d
V,=-D—-In¥, i=12,..,NS (2.30)

olarak, Fick yasasinin matematiksel ifadesine gelinmis olur. (2.30) denklemiyle elde edilmis

olan V; ifadesi (2.18) denkleminde yerine konulursa,
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=L (2.31)

olarak bilesen korunumu denklemi elde edilmis olur.

2.6.2 Tek Boyutlu, Diizilemsel Alevler Icin Enerji Denkleminin Tiiretilmesi

Yukarida yapilmis olan kabullerin 15181 altinda, enerji denklemi en son (2.15)’deki

haliyle ifade edilmisti. Bu denklemi yeniden yazalim

dh dq

bbb 232
Burada # yerine,

NS
h=YhY (2.33)

ve ¢’nun yerine de (2.16) denklemiyle verilen karsiligint yazilirsa,

d & d( J
pu2hY == z—~+p2h

Zh——~+myfl—}f~)~zd2T iih YV
= dx i P e

V; yerine (2.30) esitligi konulursa,

& s d ¥ d |
puZh,erpuZY — -p};LZh,K(—Da—Y—InK)J

i=1

2T

puZh,——+puZ -———ﬂ
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NS NS

‘T dh. dy, d’y,
puZh—-+puZ ———-/?. +pD(de e J+pD(Zh dxz)

i=1 i=1

las, (ay  _a%y ¥, gn B.qh dy) 4T
pLZhi[u-—'*~—D ) +ou) Y — D(Z ’——'—):A (2.34)
i=1 i

A dxd’ =g TP\ S e )T e
.ody,  d'Y) @,
Buradaki u —d‘——- D o terimi daha Once —70— olarak bulunmusgtu (Denklem (2.31)). Bu
b X

durum dikkate alinir ve ayrica (2.34) denklemindeki ikinci ve figlincii terimler asagida verildigi

gibi agilirlarsa;

ve

XS, gl dY’j ( j (NS
- pD —L — h, D
P (,»=1 dx dx = dx Z ' )

Bu son iki agihin (2.34) denklemine tasinirsa,

dZY,.j
dx?

NS d (NS J (NS dKJ d (NS dKj
;hia)i+pudx ;h,.Y, - pu ;h,. e ——dex ;hi T

(f: %
D\ ) &
e i=1 ' dx2

(2.35)

2
N
i
o
S
'ﬂ

bulunur.

(2.35) denkleminde de (2.34) denklemine benzer diizenlemeler yapilirsa,

s d (NS j i ( ay, a’2Y] d (N* de d’T
h o, — hY h, - ~ |~ pD— h — =4

;:wx+pudx§1 pz dxz p deId d2x

Burada esitligin sol tarafindaki birinci ve tlgiincli terim birbirlerini gotiirtir ve

dolayisiyla,
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d (¥ d (& dY.] 4T
— AR — —L = 2.36

elde edilir. Ancak (2.36) denklemi bu haliyle kullanigh degildir. Burada Y;’den kurtulmak

gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in asagidaki iglemler yapilabilir.

(2.17) Denklemiyle verilmis olan 4, nin karsiligi, (2.36) denkleminde yerinde konulursa,

diNs( e, dT) pDi{NS(hgﬁﬁocp,de)ﬁ} il

I:‘.l dx i=1 X d X

il

d & drNS _] d & dy
Pu?Z(hﬁ,}’,)—I—puaLZK( ,Ci dT)J pD-—ZhOJ,;,;

X =i
[_NS d>
D 5L “l.c, d:f)} A

i=1

B day, a*y d &
Sl u—t— : — Y.( C dT)
pgh ’,[u o D ]+ pudx; g

-2 S [ c, ar)|- 42

NS

(2.31) denklemi ve ZY C = C oldugu dikkate alinirsa,

i=1
NS d alas dy,( )1 arr
¢ el _ - il -
Dok §0 pu— Eocp dT dexL J:OC’ dTJ A 2.37)

(2.37) Denklemindeki koseli parentezin icindeki terim asagidaki sekilde agilabilir,

e, 28Le, )
dxﬂCPdeagYi J;T‘)Cp,,.dT

( jECp,(T)dT +ZY (fcp,(T)dT)
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3 de & dT
— il dT g ‘ il
,=I(dx fon,,d +§Y,CP,I(T) —
Ns[d ) C,, dT+C, ar
co
\dx P dx
Buradan,
&, d dr
,:( )l: Cpydl=—-1,C,dT-C, — (2.38)

(2.38) denklemi, (2.37)’de yerine konulursa,

& d  dr d'T
0 —_—— ]
gh + pUu— fc dl - pD— ( J:c dT)+dexdex zdx2

NS

d,T  d°’T
pu—fc dT - pD—- ( _EC dT)+ DCp?é'z——/l?&yz—;hfo’iwi (2.39)

Enerji yaymminin, kiitle yaymimina orani olarak tanimlanmis olan Lewis sayis1 1’e esit

alinirsa,
o A
Je=—=—1"__ - 2.40
‘D~ pC,D (240

yazilir ve buradan (p C, D)= 1 elde edilir. Dolayisiyla (2.39) denklemindeki iigiincii ve

dordiincti terimlerin toplami sifir olur. Sonug olarak,

NS
pu~fc dT - pD— ( fc dT] 2.1, 2.41)
i=1

seklinde, enerji denklemi bulunmus olur.
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2.7 On Kansimh Diizlemsel Bir Alevde Sayisal Céziim

Boliim 2.6’da, ¢ok bilesenli reaktif sistemler igin korunum denklemleri, tek boyutluy,
diizlemsel, diisitk Mach say1li, laminar ve kararli hal sartlari altinda ve yapilan diger kabullerle,

asagidaki sekilde elde edilmiglerdi.

Siireklilik denklemi (2.13):

(pu) = SABIT

Kiitlesel debinin tanimindan,
pu=m (2.42)
yazilabilir.

Herhengi bir i bileseni i¢in siireklilik denklemi (2.31):

ax, Dd(inj_
S N O

Enerjinin korunumu denklemi (2.41):

d d(d &
pu—- go C,dT - pDZx{gx— EOCP a’T)= —;hfoi,-a)i

(2.31) ve (2.41) denklemlerinin incelenmesinden, bu iki denklemin benzer yapida oldugu

goriilebilir. Dolayisiyla bu iki denklemi benzer formda ifade etmek miimkiindiir.

¢ Genel anlamda bagimi1 bir degiskeni, I" genel diflizyon terimi ve S de kaynak terimini
gostermek {izere, bilesen ve enerji denklemleri asagidaki sekilde, tek bir gosterimle ifade

edilebilir:

g i(éﬁé)_
mdx_rdx e =S (2.43)

Bu denklem,
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d’¢  dg
I'—-m—=-5=0 2.44
dx? dx (@49
olarak ikinci dereceden parabolik bir diferansiyel denklemdir. Alev igindeki bilesen
konsantrasyonlarmin ve sicakligin mesafeye baglh olarak degisimi, bu denklemi sonlu farklar

cinsinden ifade edilip, iteratif olarak ¢0zmek suretiyle bulunabilir. Yeni halde denklemdeki

sembollerin ifade ettikleri bityiikliikler topluca Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Korunum denklemlerinin ortak bir formda birlestirilmesi durumunda
yeni fonksiyonlarm karsiliklart.

] r S
Bilesen A
Y, ——=pD i
denklemi C, r @
Enerji A &
—=pD = 0 o,
denklemi J;r“ Cpdl c, o ;h 1

2.7.1 Sonlu Farklar Formiilasyonu

Tek boyutlu akim olaylar igin ¢6ziim alani, akis ekseni boyunca esit araliklarla ayrik
¢Oziim noktalart seklinde tamimlanabilir (Sekil 2.8). Bu ¢oziim noktalari i¢in diferansiyel
denklemler sonlu farklar cinsinden yazilirsa, birer cebrik denklem takimi elde edilir. Bu cebrik

denklem takimu da iteratif yolla veya matris yontemiyle ¢oziilebilir.

Sekil 2.8 Tek boyutlu akim alant i¢in ayriklastirma igleminin gosterilmesi.

Herhangi bir n ¢6ziim noktasi i¢in (2.44) denklemini sonlu farklar cinsinden ifade edecek

olursak;
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¢n+1_2¢n+¢n—l B ¢n+l__¢n—1

(Ax)2 m 2(Aa0) +85=0

r

elde edilir. Bu denklem diizenlenirse,

n n+l n—1
or V', (T m i [ r m } .
[mx)zJ Z _((Ax)z 2<Ax>j 7 Taa) TS

olur.

CREK, kendisini gagiran programda, bilesen korunumu denkleminin,
AN*S2(1),N=AE*S2(D+AW*S2(D)+SO(S2(1)) I=1,NS

formunda, enerji denkleminin de,

AN*HN=AE*H,E+AW*H,W+SO(H)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

formunda tanimlanmis olmasini istemektedir. Burada AN=AW+AE kg/(m>-s) olarak N noduna

(¢coziim noktasina), komsu noktalardan (W=West, burada n-/ ; E=East, burada #+/ )

konveksiyon ve difiizyonla giren kiitle miktarini ifade etmektedir. S2(I) kmol/kg olarak mol

sayisini ifade etmektedir. SO(S(I)), kmoli/kg olarak kimyasal reaksiyon nedeniyle ortaya ¢ikan

i bileseninin miktarmi vermektedir. Ayni sekilde enerji denkleminde de, H ilgili ¢6ziim

noktasindaki karisim entalpisini, SO(H) da kontrol hacmine kinetik yolla ve radyasyonla giren

1s1 miktarimi ifade etmektedir.

Bu bilgilerin 15181 altinda (2.46) denklemi, bilesen igin G, kmoli/(m?’-s) olarak, mol

bazinda iireme miktarint vermek lizere, w;=G;W¥; yazilarak ve bu da kaynak terimi S ile yer

degistirilerek,

2pD J"EL( pD  pu j”“ A J{ pD_ . pu )’“ LA
(A2 W (At 2Aa)) W (an?  2Aax)) W,

seklinde yeniden diizenlenebilir.

(2.49)
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% [x]
W, p

Kimyasal biiyiikliiklerin doniisiim formiillerinden, oldugu bilinmektedir. Bu

esitlik (2.49) denklemine tasinirsa,

[2/90]" [X,-"]:[ pD pu ] [X:“‘L( pD

(A ) p o \(Ax)P 2(ax) p o \(Ax)?

pu |7 X0
+ ] —+ G, (2.50)
2(Ax) p
elde edilir. Le=1 alindig hatirlanirsa, bu esitlik asagidaki sekilde de yazilabilir:

(a1 V[x] (2 o V] (2 o V]

i

chmx)zJ p ZLC,,mx)“z(Ax)J p +ch<Av>2+2<Ax>J p

. (2.51)

i

(2.51) Denklemindeki terimi kmoly/kg olarak i bilegenine ait konsantrasyonu ifade

etmektedir ve CREK bilgisayar programinin istedigi sekle uygundur. Benzer islemler enerji
denklemi i¢in de yapilarak, bilesen ve enerjinin korunumu denklemleri CREK ile ¢dziilebilir

sekle doniistiiriilmiis olmaktadir.

2.7.2 Siar Kosullar:

(2.51) Denklemininin sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin, Sekil 2.8’de verilen ag (grid)
sistemini alev dncesi ve sonrasina uzayacak sekilde uzun tutmak gerekmektedir. Herbir ¢6ziim
noktasina baglangigta rastgele degerler verilir ve her bir nokta i¢in denklem yazilirsa, kargimiza
liclii-kdsegen lineer denklem sistemi gikar. Problem bdylece lineer denklem takiminin ¢&ziimi
sekline indirgenmis olur. Cdziim noktalarinin her iki ucu igin sicaklik (7) ve kiitle oran: (¥))
sinir gartlart yardimiyla tanimlanir. Serbestce yayilan bir alev igin koordinat sistemi, sicaklik ve
kiitle oraninm degisiminin (gradyanmn) durdugu, soguk gaz bolgesine dogru genigletilebilir.
Sicak gaz bolgesinde ise sicaklik ve kiitle oranmin degisiminin sabit kaldig1 kabul edilebilir

(Warnatz, 1983; Brown and Eraslan, 1988; Eraslan and Brown, 1988).

Y, =Y 3 T=T (2.52)
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h X h

(é—yij ~ SABIT (g_{_j — SABIT 2.53
) c )~ (2:53)

Yazilabilir. Burada ¢ indisi soguk (cold), # yanmamis (unburnt), 4 da sicak (hot) bdlgeye ait

degerleri ifade etmektedir.

Coffee (1984), diizlem alev igin reaksiyon mekanizmasi gelistirdigi ¢alismasinda,
Fristrom et al.”in (Coffee, 1984’de anilmakta) deneysel calismalarinda elde ettikleri sicaklik
dagilmint kullanmistir. Zaman iizerindeki integrasyonlarini, yine ayni deneylerden bilinen

CH,O0 konsantrasyonunun pik degerini tuturuncaya kadar devam ettirmislerdir.

2.8 Bilgisayar Programi ve Sonuglari

(2.31) Denklemiyle verilen bilesen korunumu  ve (2.41) enerjinin korunumu
denklemlerini, (2.52) ve (2.53) ile verilen sinir sartlarini da dikkate alarak ¢6zen bir bilgisayar
programi (DUZALEYV), ¢calismamiz dahilinde gelistirilmistir. Fortran-77 dilinde gelistirilen bu
bilgisayar proprami, CREK ile uyumlu olarak g¢alismaktadir. (2.50) veya (2.51)
Denklemlerinden goriildiigii gibi herhengi bir ¢dziim noktast i¢in ya karisgim diflizyon
katsayisimin (D) yada 1st iletim katsayist (1) ve ismma isisimin (C,) hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada her ikisi de denenmis ve ikinci durumda (2.51 denkleminde)

karar kilinmistir.

Gelistirilen bilgisayar programinin algoritmast su sekildedir:

e Basing, sicaklik, akis hizi gibi degerler dogrudan okutulur. Ayrica herbir ¢dziim
noktasina baslangig degerleri atanir (sicaklik, mol orant ve kiitle orant vs.) Mol sayisi, mol

orant ve kiitle oranlarinin baglangic degerleri icin CREKO ve CREK alt programiari kullamlir.

o Coziim noktasindaki karigim ozellikleri ve sicakliktan hareketle 1s1 iletim katsayist (1)

hesaplanir. A Hesabt igin bu ¢alisma dahilinde gelistirilen CONDVISC alt programi
(Boliim 4.2) kullanilir.

e Coziim noktasi i¢in 1sinma 1s1s1 (C,) hesaplanir. C,’nin hesaplanmast igin CREK in alt

programlarindan biri olan HCPS kullanlir.
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¢ Bu hesaplamalarin ardindan,

( P Yz+1 ( 1 pu \n—l

P ant (o I ey

olarak hesaplanir.

e Bunlarin toplamt AN= AW+AE, CREK’e EMV degeri olarak verilir.
e (2.48) Denklemi uyarmca dnce (H,W) ve (H,E) yani WY ve B hesaplanarak (H,N)
(n™) bulunur.

e Tiim bu bilgilerle beraber, bir 6nceki iterasyonda elde edilen mol sayilari, yeni ¢dziim
igin giris mol sayilart olarak CREK’e verilerek o ¢6ziim noktasina ait yeni mol sayilari ve

CREK ’in enerji denkleminin ¢dziimiinden elde ettigi sicaklik degeri bulunmus olur.
¢ Bu isleme, her bir ¢6ziim noktast i¢in ve smir sartlar1 saglanincaya kadar devam edilir.

Gelistirilen bilgisayar programi ile degisik arastirmacilarin verdikleri reaksiyon
mekanizmalari denenmistir. Sonuglar baz: bilesenler diginda deneysel verilere ve literatiirde
bulunan teorik calismalarin sonuglarina kismen uyumludur. Baz: bilesenlerin mol oranlari
dagilimlarindaki uyumsuzlugun nedeni tam olarak anlagilamamistir. Bu uyumsuzluk, korunum
denklemlerinin analitik ¢6ziimii sirasinda yapilan kabiillerden veya yanma esnasinda ortaya
¢ikan bazi bilesenlerin (radikallerin) st iletim katsayist veya difiizyon katsayilarinimn dogru
olarak hesaplanamiyor olusundan kaynaklanabilir. Ayrica, Bolim 2.5°de deginildigi lzere
CREK ’in elementer reaksiyon tiplerini sinirlamis olmasi da sonuglar iizerinde etkili olmaktadir.
Ctinkii literatiirde bulunan pekgok mekanizma,

A+A+B <« C+B
veya

D+E & F
tiiriinden reaksiyonlar igermektedir. Ancak CREK bu tip reaksiyonlarm kullanimina imkan

vermemektedir.

Asagida bazi sonuglardan ornekler verilmistir. Sekil 2.9°dan, Sekil 2.16’ya kadar,

stokiometrik metan-hava alevi igin DUZALEV programinin verdii sonuglar, Coffee
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(1984) den alinan grafiklerle karsilagtirmali olarak verilmistir. Bilgisayarla yapilan denemeler,
Coffee (1984) ile daha rahat karsilastirma yapabilmek amaciyla onunla aymi sartlarda

yapilmistir. Buna gore, basing 1 atm, gazlarin giris sicakhgi 298 K, giris hiz1 S cm/s alinmugtir.

Coffee (1984) makalesinde 63 reaksiyon ve 20 bilesen igeren bir mekanizma vermistir.
Yaptifi modelleme sonucunda bu mekanizmanin yakitca zengin karigumlarda, olmasi
gerekenden daha diisiik degerler verdigini ancak stokiometrik alevlerde ise iyi uyum

gosterdigini belirtmektedir.
Grafiklerin irdelenmesi.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 karsilastirildiginda, onerdigimiz modelin verdigi OH mol orani
Bechtel’in (Coffee, 1984’de verilmis) deney sonuglarindan biraz daha diisilk degerler
vermektedir. Ayrica deney sonuglari, bir noktadan sonra OH mol oranimin diismeye bagladigini
gostermesine karsin 6nerilen modelde, belli bir pik degerinden sonra oran sabit kalmaktadir. Bu
durumu diizeltmek i¢in mekanizmaya ileve edilen elementer reaksiyonlar ise diger bilesenleri

olumsuz etkilediginden mekanizmaya konulmamiglardir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 CO ve H;, mol oranlarmin alev boyunce degismini vermektedir.
Modelimizde CO ve H, nin ortya ¢ikmast (iiremesi) ayni noktadan baglamaktadir. Coffee’nin
modelinde ise belirgin bir fakhlik vardir. Bechtel’in deneyleri de bu iiriinlerin ortaya ¢ikis
yerini birbirine yakin vermektedir. Bizim modelimiz buna kismen uymakla beraber, deneysel
sonuglar 6n 1sitnma bdlgesine dogru yayvanlagmakta bizim modelimizde ise daha dik bir ¢ikis
seyretmektedir. Bu durum DUZALEV programinda iterasyonu kesmek i¢in kosul

verilmediginde, bir siire sonra yakalanmaktadir, ancak bu yol saghikl: degildir.

Sekil 2.13 ve 2.14’de CH; ve Oy’nin mol oranlarindaki degisime bakildiginda, hem
Coffee (1984)’de verilen hem 6nerdigimiz model benzer sonuglar sonuglar vermistir. Buradaki
uyum, yapilan baska denemelerde de ayni ¢ikmaktadir. Bu da ana bilesenlerin reaksiyonlarinin

iyi tanimlanmig oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 2.9  Stokiometrik metan-hava alevinde OH mol orani ve sicaklign alev
boyunca degisimi. (Gelistirilen DUZALEV programinin ve reaksiyon
mekanizmasinin (Tablo A.2) verdigi sonuglar.)

1
T
0.010

Mol orani

Sicaklik (K)

S00.0  1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
€
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Sekil 2.10  Stokiometrik metan - hava alevinde OH mol orani ve sicaklik degisimi.
Siirekli ¢izgiler Coffee’nin 20 bilesenli modeline, kesikli ¢izgiler Dixon-
Levis modeline, noktalar Warnatz modeline ve semboller Bechtel
deneylerine ait degerleri gostermektedir.
Grafik Coffee’den (1984) aynen alinmistir.
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Sekil 2.11  Stokiometrik metan-hava alevinde CO veH, mol oranlarinin alev
boyunca degisimi. (Gelistirilen DUZALEV programinin ve reaksiyon
mekanizmasinm (Tablo A.2) verdigi sonuglar.

0.06

0.04

Mol orani

0.02

Sekil 2.12  Stokiometrik metan - hava alevinde CO ve H, mol orani ve sicaklhik
degisimi. Siirekli ¢izgiler Coffee’nin 20 bilesenli modeline, kesikli gizgiler
Dixon-Levis modeline, noktalar Warnatz modeline ve semboller Bechtel
deneylerine ait degerleri gdstermektedir.

Grafik Coffee’den (1984) aynen alinmistir.
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Sekil 2.13  Stokiometrik metan-hava alevinde O, ve CH, mol oranlarmin alev
boyunca degisimi. (Gelistirilen DUZALEV programinin ve reaksiyon
mekanizmasinin (Tablo A.2) verdigi sonuglar.

Mol orani

2.0 3.0

Sekil 2.14  Stokiometrik metan - hava alevinde O, ve CH, mol oran: ve sicaklik
degisimi. Stirekli ¢izgiler Coffee’nin 20 bilesenli modeline, kesikli ¢izgiler
Dixon-Levis modeline, noktalar Warnatz modeline ve semboller Bechtel
deneylerine ait degerleri gdstermektedir.

Grafik Coffee’den (1984) aynen alinmigtir.
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Sekil 2.15 ve 2.16’da metan-hava alevinde H,O ve CO, mol oranlarinin alev boyunca
degisimi gosterilmistir. Modelimiz, bu iki iriiniin final degerlerini iyi bir uyum icinde
veririken, 6n 1sinma bélgesine dogru deneysel verilerden sapmaktadir. Modelimize gére burada

da her iki {irin aym: anda ortaya c¢ikiyor goriinmektedir. Bu ise deneysel gergeklere

uymamaktadir.

0,20

0,16}

010} Cco,

Mol Orani

0,05}

PR PR R P L

Oy 65 T 15 20 25 30
X (mm)
Sekil 2.15  Stokiometrik metan-hava alevinde H,O ve CO, mol oranlarinin alev
boyunca degisimi. (Gelistirilen DUZALEV programinin ve reaksiyon
mekanizmasinin (Tablo A.2) verdigi sonuglar.

0.20

Mol orani

x (mm)

Sekil 2.16  Stokiometrik metan - hava alevinde OH mol orani ve sicakhk degisimi. Siirekli
cizgiler Coffee’nin 20 bilesenli modeline, kesikli ¢izgiler Dixon-Levis modeline,
noktalar Warnatz modeline ve semboller Bechtel deneylerine ait degerleri
gostermektedir. Gratik Coffee’den (1984) aynen alinmustir.
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Metan-hava alevinde is olusumunu incelemek amaciyla olusturdugumuz modelimizin
yalniz stokiometrik yanma halinde denenmesi yeterli olmayacaktir. Ciinkii is yakitca zengin
yanma olaylarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla Jones ve Lindstedt’in (1988) yaptig:
calismaya bas vurulmustur. Yakit/hava esdeger orani, ®=1.25 i¢in, 6n karisimli laminar metan-
hava alevi i¢in yapilan bu ¢6ziim Sekil 2.17°de verilmistir. Jones ve Lindstedt (1988) dort
adimh global reaksiyon semasi ile yaptiklari ¢oziimde $ekil 2.18°de verilen sonuglari elde
etmislerdir. Verdikleri bu ¢dziim i¢in kullandiklari basing ve sicakhigi bildirmemislerdir.

Modelimizde yukarida deginilen sorunlar burada da ortaya ¢ikmaktadir.
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00565710 15 20 25 30
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Sekil 2.17 Yakitca zengin (©=1.25) onkarisimh metan-hava alevinde CH4, CO ve H2

mol oranlarinin alev boyunca degisimi. (DUZALEV programinin, Tablo
A.2’de verilen reaksiyon mekanizmasiyla verdigi ¢6ziim.)
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Normalize edilmis uzaklik (mm)

Sekil 2.18  On karisimli, laminar yakitca zengin (®=1.25) metan-hava alevi i¢in Jones ve
Lindstedt’in (1988) ¢dziimii ve Bechtel et al. deney sonuglart (semboller).
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3. IS OLUSUMU

3.1 Giris

Yanma sirasinda is olugmasi, koétii yanma kosullarini ve enerji kaybini ifade eder. s
olusmasi bacalardan kurum yagmasina, gorils uzaklifinin diismesine ve hava igindeki partikiil
hareketinin artmasina neden olur. Ayrica is kanser yapici etkisiyle, insan saghigini tehdit eder ki
bu agidan bakildiginda insanlik i¢in Onemli gevre problemlerinden birisidir. s g¢ikaran
araglardan sicak olarak ¢evreye atilan is taneciklerinin, yangin ¢ikmasina neden olabilecegi de

agiktir.

Endiistriyel firinlarda ocak igindeki 1st transferinin biiyiikk bir kismi sicak is
taneciklerinin yaydig: 1s1l radyasyon yoluyla gergeklesmektedir. Bu anlamda isin alev iginde
olusturulmas: ama bacaya ulasmadan da yakilmas: problemi kargimiza ¢ikar. Endiistrideki
yanma olaylarinin ¢ogunda sicaklik 1500 K ile 2500 K arasinda degisir ve genellikle yakitin
tam yanmas! i¢in yeterli oksijen ortamda mevcuttur. Bu sartlar altinda olusan isin toplam
miktari, tiiketilen yakittaki karbon miktarina oranla ¢ok kiigiiktiir. Isin olusmasi i¢in gegen siire
ise birka¢ milisaniye mertebesindedir. Bu zaman boyunca yakit molekiillerinin bir kismi is

taneciklerine sebebiyet verecek doniistimlere ugrar.

Is olusumuna etki eden faktorler gok gesitlidir. Yakitin bilesimi, viskozitesi ve uguculugu
is olusumunda O6nemli faktdrlerdir. Yine yerel Yakit/Hava orani, yerel hidrokarbon
konsantrasyonu, sicakhk ve kalma siiresi de is olusumuna etki eder. 1800 K'in iizerinde ise
Oy'nin kismi basinct etkin olmaktadir (Haynes and Wagner, 1981). Haynes ve Wagner,
yukarida sayilan faktorlerin yaninda C/O, C/H, briilér agzindan uzaklik gibi cesitli
parametrelere bagli olarak, is olusumu {izerine yapilmis olan ¢aligmalarin bir ozeti

sunulmustur.

Leuckel (1984), hidrokarbonlarin is olusturma egilimlerini, karbon atomu basina olusum
entalpisi ve kismi yakit-hava yanmasi sonucu sicakhik yilkselmesi iliskisine bagli olarak

vermektedir (Sekil 3.1). Leuckel'e gore, C atomu basina olusum entalpisi arttikga, yakitin is
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olusturma egilimi de artmaktadir. Bu durumda, Sekil 3.1'e gore is olugturmaya, C,H, en yatkin,

CH, de en az yatkin yakitlardir.

2000 - .
/CQHQ
gwoo—
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-1}
o “ CH,
.x )
> 800 CsHs  quTUSMA SICAKLIBI
2 T s te
P |
3 “ CHe  B1E o€
& CoH CsHg 45¢ 'C
i 400 2Mg CaHey 470 OC
CHa CoH, 330 oC
CeHg 550 °C
fopet! | I W FUES R WO WOUNR HSUNG SN VR VW SNUNE SV WU WU SN GRS SOUNN WS SN WA S S
8 8 8 ¥ & ° R 8 8 8 8 8 %
1

KARBON ATOMU BASINA OLUSUM ENTALPISI  (kJ/mol)

Sekil 3.1 Kismi yanmada C atomu bagina olugum entalpisine
gore sicaklik yiikselmesi (Leuckel, 1981).

Genel olarak isin olusmasi iki asamada gerceklesir: 1) Niivenin ortaya ¢ikmasi, 2) Yiizey
biyiimesi. Niivenin ortaya ¢ikmasi, yakit molekiillerinin oksidasyonu ve pirolizi yoluyla agiga
¢ikan driinlerin bir arada yogunlagmasiyla gergeklesir. Bu tiriinler tipik olarak, asetilen (C,H,)
ve analoglar1 (Cy,H,) gibi degisik doymamis hidrokarbonlar ile ¢ok halkali aromatik
hidrokarbonlar igerirler. Bu bilesikler, kendilerini meydana getiren elemanlara ayrismaya kars:
daha kararli yapidadirlar. Bu iki molekiil tipt alevierde is olusumunun kuvvetli bir isaretidirler.

Bu maddelerin bir arada yogunlagmasiyla ilk is tanecikleri (niiklei) olusmus olur ki bunlarin

¢aplar1 20 A'den kiigiiktiir.

Yiizey biiylimesi; bu kavram, tanecik ylizeyine gaz fazin baglanmasi ve tanecife
katilmasi ile tanecigin hacimce bilylimesini ifade eder. Bu prosesteki nitel gidis, Sekil 3.2.'den
goriilebilir. Burada molekiil agirliginin logaritmasi aynyl molekiil i¢cin H mol oranina (Xy) bagl
olarak gosterilmistir. Xy >0.5 olan tipik bir yakit ile baglanirsa, Xj; 1 0.1-0.2 arasinda degisen
is taneciklerinin bilyiimesinde, ne asetilen zinciri, ne de ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar tek

baslarina etkilidirler. Gerekli olan sey, uygun hidrojen igeren bilesigin yogusmasi yada yiiksek
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hidrojen igeren tiiriin, hidrojen gidermeyi takiben yoZusmasi veya her ikisinin birlikte
olmasidir. Yiizey biiylime reaksiyonlar1 is miktarinda artis1 dogurur fakat tanecik sayisi bu
esnada degismeden kalir. Bunun tersi de dogrudur, is taneciklerinin ¢arpismasi ve kaynasmasi

sonucu topaklasma (coagulation) yoluyla biiyiime tanecik sayisinin diismesine yolagarken, is

miktari sabit kalir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Is olusumunda yiizey biiyiimesi ve topaklasma (coagulation) asamalarinin
gosterilmesi (Megaridis and Dobbins, 1989).
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Niive olusumu ve yiizey bilylimesi kademelerinden olusan bu safha "is olusumu" (soot
formation) olarak tanimlanir. Bunu ¢ogu kez "is oksidasyonu" evresi takibeder. Bu asamada ise
is, kendini ¢evreleyen yanma triinleri igerisindeki CO, CO,, OH gibi oksitleyicilerle yakilir.
Sonugta, herhangi bir yakma sisteminden disariya olan is emisyonu, ayn1 anda gergeklesen is

olusumu ve is oksidasyonu reaksiyonlar: arasindaki dengeye bagli olmaktadir.

3.2 Is Formiilasyonu

Farmer at al. (1981), is olusumu hiz1 i¢in asagidaki ifadeyi 6nermektedirler,

a b c E 3
RT
Burada 4, a, b, ¢ ve E sabitler, Ccy hidrokarbonlarin mol sayilari, Co oksijenin mol

sayisidir. Bu sabitlerin degeri, toulen (C;Hg) yanmasi esnasinda, yanmamis hidrokarbonun

C,H; olmasi halinde,

A =4.66x1014 a=—194
b =181 =05
E = 32000

olarak verilmistir.

Yine ayni grup, is yiizeyinin birim alanindan olan is oksidasyonu igin Nagle ve Stricklan-

Constable'den (Farmer at al. (1981)°de adlart gegmekte) aldiklari su ifadeyi Snermektedirler,

Rolezm—%%jxw,, v (l—X)} [

:
s 62

Burada,

k, =20exp(~30000/RT) (3.4)
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k, =151x107 - exp(-97000/R T) (3.5)
k, =446x107-exp(~15200/RT) (3.6)
k, =213exp(4100/RT) G.7)

Bu durumda net is emisyonunu bulmak amaciyla, reakt6ér hacmini kontrol hacmi olarak

alir ve is i¢in bilesen korunumu prensibini uygularsak,

[ g |

m
;V— (CY = Co ) = R =4 Ry Lcm3s_l .8
ifadesini elde ederiz. Burada,
m : Toplam kiitlesel debi [g/s]
r : Cikistaki gaz yogunlugu [g/cm3]
14 : Reaktdr hacmi [cm3]
Cy  : Cikista is konsantrasyonu [g/cm3]
Cso : Giriste is konsantrasyonu [g/cm3]
A;  : Birim hacimde, is oksidasyonunun gergeklestigi
y 2,3
toplam yiizey alant fcm“/cm’]
Rp :1solusum hizi [g/cm’s]
Rox :Is oksidasyonu hizi [g/cm’s]

1
Denklem (3.8)'deki —n—:/— = ; olarak kalma siiresinin tersini ifade etmektedir.

Ay 'nin ¢ikariimasi:

rd?
6

Tek bir is taneciginin kiitlesi, M = p,

C

1 cm3 gazdaki is tanecigi sayist, N =-—>

M

Bir tanecigin yiizey alani, S =7 d*

ise;
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Cs Cs 2
4, :NS:MS:Wﬂd
e
6C,
A= d

Burada, py isin yogunlugunu, d is taneciginin ¢apini ifade etmektedir.

NOT: Literatiirde yukaridaki (3.2) ve (3.5) denklemlerinde bir uyumsuzluk goriilmiistiir.
Buradaki hali Haynes and Wagner’den alinmistir (1981). Farmer at al. (1981)’da denklem
(3.5)’deki 10’un iissii —5 yerine +5 olarak yazilmistir. Garo et al. (1990) da aynu iissii +5 olarak
almus, ancak denklem (3.2)’de koseli parentez igindeki ilk X ¢arpanini hi¢ yazmamistir. Ancak
bu denklem ile yaptiklar1 hesaplarin sonuglar: ile deney sonuglari arasinda 33.9 ile 210.9 katlik

bir fark hesaplamislardir.

3.3 SOOT Alt Program ve Sonuglar

On karisimli, laminar, diizlemsel alev igerisinde olusan is miktarini, yukaridaki
formiilasyonla hesaplayan ve DUZALEV ile birlikte c¢alisan bir alt program (SOOT)
gelistirilmistir. SOOT alt programinin ¢alisma ilkesi su gekildedir:

DUZALEYV, alev boyunca olusturulan ayrik ¢6ziim noktalarinda SOOT u ¢agirir. SOOT
¢Oziim noktasindaki asetilen mol sayisi kontrol eder. Eger ¢6ziim noktasinda olusmus asetilen
varsa (3.1) denklemi uyarinca is olusum miktarint hesaplar. (3.1) Denklemindeki Cey degeri
olarak CH,, CH;, CH,, C,H,, C-Hs, C;H,, C;H;5 ve CyHg hidrokarbonlarinin konsantrasyonlar:
toplami, Cqy i¢in de O,’nin konsantrasyonu alinmistir. SOOT daha sonra, aym: ¢dziim
noktasindaki oksijenin kismi basincimi kullanarak, oksidasyona ugrayan is miktarini hesaplar.
Olusan is miktarindan giderek, birim hacimde, is oksidasyonunun gerceklestigi toplam yiizey
alanint bulup, buradan (4xRox ) degerini hesaplayip, olusan is miktar ile okside olan is

miktar1 arasindaki farki alarak, o ¢dziim noktasindaki net is miktarini verir.

DUZALEV ve SOOT programt birlikte ¢alistirilarak, yakit/hava esdeger oraninmn 1’den
biiyiik dort farkli degeri (@=1.25, 1.50, 1.75, 1.95) i¢in ve ayrica ®=1.75 degeri baz alinarak,
gaz girls sicakliginin yine dort farklr degeri igin (75=298 , 325, 350, 375 K) elde edilen
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sonuglar Sekil 3.4 ve 3.5°de verilmistir. Biitiin hesaplamalarda reakt6r boyu 3 mm alinmis olup
bu mesafe 120 ¢6ziim noktasina ayrilmistir. Is gapi 40x1077 cm (400 A) , isin yogunlugu ise 2

g/cm3 olarak alinmistir.

4x1010
— T.=298 K SABIT
» g
e 3x1010L
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1x1010L  af
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9
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Sekil 3.4 Onkarisimli, laminar, diizlemsel metan-hava alevinde degisik Yakit/Hava
esdeger oranlari i¢in (O=ER) olugan net is miktarlar1. (7, =298 K)

®=1.25 degeri i¢in is olusmadigi, buna karsilik diger © degerleri i¢in, @ biiytidiikge
olusan isin miktarinin da artti§1 goriilmektedir (Sekil 3.4). Bu durum, literatiirde degisik gaz

yakitlar igin sdylenenlerle genel bir uyum igindedir. Ancak karsilastirma ig¢in metan yanmasina

ait uygun degerler bulunamamaigtir.

Sekil 3.5’de metan+havadan ibaret olan karigiminin, reaktore giris sicakligr degistirilerek
elde edilen degerler topluca verilmistir. Buradan gériilebilecegi gibi ®=1.75 ayni kalmak
kaydiyla, reaktore giris sicakhigi yiikseltildiginde, olusan is miktarinda azalma egilimi vardir.
Ancak galistigimiz sicakhk arahifinda (298 ... 375 K) bu durum g¢ok belirgin degildir. Girig
sicaklig1 yitkseldikge is miktarinin azalmasi, giris sicakhiginin yiikselmesinin neden oldugu alev

sicakhigindaki yiikselme ve bunun sonucu olarak da is oksidasyonunun artiyor olmasi seklinde
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agiklanabilir. Ayni agiklama Sekil 3.4’deki durum i¢in de yapilabilir. Burada da giris sicakligi
sabit kalirken, artan ® degerine bagli olarak alev sicakligi diismekte ve buna bagli olarak da is
oksidasyonu azaldigindan net is miktar1 artmaktadir. Bu ¢alismada biitiin alevier adyabatik alev
kabuliiyle incelenmistir. Tablo3.1’de ®=1.75 sabit degerinde, degisik T, sicakliklarina karsilik
ve T,=298 K sabit degerinde, degisik ®‘ler i¢in hesaplanan adyabatik alev sicakliklan

verilmistir.

Tablo 3.1
Sabit @, degisik T, ve sabit 7, degisik @’ler i¢in adyabatik alev sicakliklar1 (7).

®=1.75 T,=298 K
Tg Tady q) Tady
298 1727 1.00 2226
325 1745 1.25 2096
350 1762 1.75 1727
375 1780 2.25 1411
1,5x10719
| ©=1.75 SABIT|
a
" O
% 1,0x10710L ?/
8 / ’/ A“AAAAAAAAAAAAA‘AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AY
E’ il
— i /?l
8 i
X I
= -11 44:
» 5,0x10°""' ! ,
i
Al
4l

1476 18 20 22 24 26 28 3.0
x (mm)

Sekil 3.5 Onkarisimli, laminar, diizlemsel metan-hava alevlerinde, ® = 1.75 igin
degisik gaz (Yakit+Hava) giris sicakliklarina gére net is miktarlar:.
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Is olusumu, alev boyunca incelendiginde yakict (burner) ucundan hemen iistte is
olusumuna dnciiliikk eden bilesenlerin (burada C,H,) ortaya ¢iktig1 ve bir pik olusturdugu, sonra
tiilkenme reaksiyonlarina girerek yok olduklarn goriiliir. Yaklasik olarak bu tiikenmenin son
buldugu mesafelerde ise isin ortaya ¢tkmaya bagsladigi goriiliir. Is onciillerinin pik yaptig
mesafe, alev icinde sicakligin pik deger aldig: yerin hemen altindadir (Calcote, 1981). Bu
bilgilerden hareketle, ® = 1.75 , T,=298 K sartlarindaki alev igin Sekil 3.6 olusturulmustur. Bu
sekilden de goriildiigii tizere, C;H, mol orant en yiiksek degrini 1.1 mm civarinda alirken,
sicaklik degeri ise yaklagik 1.3 mm’de almaktadir. Asetilenin 1.5 mm den sonra titkendigi ve
bu sirada isin olusmaya basladigt goriilmektedir. Buradan da DUZALEV ve SOOT

programlarinin sonuglarinin tutarlt oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

5x10 o 0,16
] -10 ]
MY ik oa
£ 4x10° 121010 045
— = | ’“? - 1
© 10°%
5 = 11,0x10° =
§ 3X1O_5 ) X g - 0,10 E
= 4 8,0x10™ = 10,089
N —
O 2x10°} o4 =
X .~ _JBOxi0M (008,
5| SICAKLIK l4ocons 10040
. i , X P
1x10 - 298K _ @ 0.0
- 12,0x10™" ’
0 ' 0,00

00 05 10 15 20 25 30
Mesafe (mm)

Sekil 3.6 Onkarigimli, laminar diizlemsel bir alevde sicakligin ve yakit (CH,) ile C;H, mol
oranlarinin alev boyunca degisimi ve isin ortaya ¢ikmasi. (P = 1.75 ve gaz giris
sicakligi T, = 298 K igin)
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GAZ KARISIMLARI iCIN TASINIM BUYUKLUKLERININ

(TRANSPORT COEFFICIENT) HESAPLANMASI

4.1. Giris

Yanma olaylarinda, gaz karisimlan, yakit ve yakict gazlarin karisimi yada yanma

sonucunda ortaya ¢ikan yanma iiriinlerinin karigim: olarak karsimiza ¢ikarlar. Her iki durumda

da yanmanim incelenebilmesi i¢in bu gaz karisimina ait tasmum Ozelliklerinin (transport

properties) bilinmesi gerekir. Nitekim Boliim 2’de, diizlemsel alev igin elde edilmis olan,

bilesenlerin ve enerjinin korunumu denklemJerinin sayisal ¢éziimlerinin yapilabilmesi i¢in ist

iletim katsayisi veya diflizyon katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bdliimde, taginim

ozelliklerinden viskozite, 1s1 iletim katsayisi ve difiizyon katsayismin hesaplanmasi iizerinde

durulacaktir.

Sicaklik gradyaninin ¢ok bityiik
veya gaz tabakasi kalmhigmin cok
ince oldugu uygulama alanlarinda
gazlardaki 1s1 iletimi onemli bir hal
alir. Laminar bir alev igerisinde, bu
iki sart birden mevcuttur. Birkag
mm’lik alev  boyunca sicaklik
gradyan1 1000 K/mm’yi  gegebilir
(Sekil 4.1). T, sicakhiginda reaktdre
giren gazlar, adyabatik yanma
halinde, tepkime sonunda 7,
sicakligma (adyabatik alev sicakligr)

ulasirlar ve bu sicaklikta akmaya

_u.,._*é ﬂ
.

Reaksiyon
‘bolgesi !

Sekil 4.1 Tipik bir laminar alev boyunca sicaklik

degisiminin, sematik olarak gosterilmesi.

devam ederler. x Yoniinde akmakta olan yanici karigim, 7; sicakliina ulastiginda yakit tutugur.

Tepkime bolgesinde sicakhidin artig hizi, 6n tepkime bélgesine gore daha fazladir. Yanmanin
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(kimyasal tepkimenin) siirekli olabilmesi igin tepkime bolgesine giren yanici gaz karisimi,
tutusma sicakhigina kadar isinmis olmalidur. Iste bu 1sinma islemi, tepkime bolgesinden, 6n
tepkime bdlgesine 1s1 transferi (q) yoluyla olmaktadir. Buradaki is1 transferi, 1s1 iletimi ve

kiitle diffiizyonu yoluyla gergeklesmektedir.

Reaksiyon kinetigi ile ilgili teorik ¢alismalarda, reaksiyon bélgesinde mesafeye bagl
olarak bilesen konsantrasyonlarmin hesaplanmas: gerekmektedir. Bu da korunum
denklemlerinin bu bélge i¢in ¢dziilmesini gerektirir. Korunum denklemlerinden biri olan
enerjinin korunumu denklemi 1st iletim katsayisini, bilesen korunumu denklemi de difiizyon
katsayisini igerir. Lewis sayisi bire esit (Le=1) alinmak suretiyle, bunlardan biri safdisi
birakilarak, yalniz 1s1 iletim katsayisi veya yalmz difiizyon katsayisi ile de ¢oziime gidilebilir.
Dolayistyla, herbir ¢6ziim noktasinda, degisik bilesen konsantrasyonlarina sahip gaz

karisiminin 1st iletim katsayisi ve/veya diflizyon katsayisinin bilinmesi (hesaplanmast) gerekir.

Literatiirde, yanma sirasinda olusan bilesenlerin konsantrasyonlarini veren bilgisayar
programlari mevcuttur (Pratt and Wormeck 1976), (Kee at al., 1981). Ancak bu programlar
herhangi bir ¢6ziim noktasi i¢in verilen basing, sicaklik ve bilesen konsantrasyonlarinin girig
degerlerine bagli olarak, reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan bilesenlerin konsantrasyonlarini
vermektedir. Bir akis alani boyunca bilesen konsantrasyonlarini hesaplamak i¢in bu mevcut
bilgisayar programlar1 ile birlikte ¢alisacak ve 1s1 iletim katsayist ile diftizyon katsayisini
hesaplayacak alt programlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla ¢alismamiz dahilinde,
CONDVISC ve DIFFCOEF programlart gelistirilmigti. CONDVISC ve DIFFCOEF
programlarinda kullanilan matematik modeller ile programlarin verdikleri sonuglarm,

literatiirde bulunabilen deneysel verilerle kiyaslanmasi asagidaki kisimlarda verilmistir.

4.2. Matematik Model

Gazlar igin st iletim katsayist ve viskozite degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler; ister tek bir bilesen ister karigim igin olsun benzer yapidadirlar. Ancak difiizyon
katsayisina ait denklemler farklilik arzetmektedir. Bu nedenle, 1s1 iletim katsayisi ve viskozite
hesab: i¢in tek bir alt program, diflizyon katsayist hesabi i¢in de baska bir alt program

tasarlanmis ve yapilmistir.
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4.2.1. Isi lletim Katsayisi ve Viskozite Hesabi icin Matematiksel Model

Gazlarin kinetik teorisinden hareketle, Chapman-Eskong tarafindan, monoatomik
gazlarin 1s1 iletim katsayisim hesaplamak {izere gelistirilen ifade asagidaki sekildedir

(Strehlow, 1985):

JT/W
=2.6330x107° — [J/(m-s-K)] (4.1)
o3,
0

A

mono

Burada, A,,,,, tekatomlu gazin 1st iletim katsayisini, 7" mutlak sicakligi, W gazin molekiil

agirligini, o, molekiil gapini ve QO da ¢arpisma integralini ifade etmektedir.
A

Cokatomlu gazlar i¢in 1s1 iletim katsayisi ifadesi, (4.1) ifadesinde diizeltmeler yapmak
seklinde, Eucken ve Hirschfelder tarafindan ayr1 ayri verilmistir. Bu ¢alismada 6nce, her iki
ifade ayri ayrt kullanilarak, N,, CO,, CO, CHy, H, gibi gazlar i¢in 1s1 iletim katsayilar:
hesaplanmis ve Eucken ifadesinin deneysel degerlerle daha iyi uyum sagladig1 goriildiikten

sonra, onun kullanilmasina karar verilmistir. Eucken’in verdigi esitlik,

[1 4 y ]
A= lmonoB + E?:J (42)

seklindedir (Strehlow, 1985). Burada, y=c, /c, olarak 1sinma isilari oramdir. (4.1) ve (4.2)

esitlikleriyle beraber, karisim igin 1s1 iletim katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

NS ﬂ, )
A = Z, 1.065 &5 (4.3)
1) Xy
X, 4 ixi
i

Mason ve Saxena (Strehlow, 1985) tarafindan verilmis olan bu esitlikte, NS, karisimda bulunan
bilesenlerin toplam sayisini; X; ve X} karisimi olusturan herbir bilesenin mol oranini ifade
etmektedir. Zij terimi ise molekiil agirliklart ve viskozitelere bagli bir bityiikliik olup degeri,

asagida goriildiigii gibi belirlenmektedir:
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J 4.4

Burada u, herhangi bir bilesen i¢in dinamik viskoziteyi ifade etmektedir. Kinetik teoriye

gore herhangi bir gazin dinamik viskozitesi,

1 =84411x107 ;{)ZT; [kg/(m-s)] (4.5)
ifadesiyle tanimlanmistir. Buradaki Q, da carpisma integralini ifade etmektedir. Viskozite ve
1s1 iletim katsayilarimin hesaplanmasinda kullanilan garpisma integralleri birbirine esittir
(Q,=Q). Indirgenmis sicaklik (7 *= «T/¢) degerlerine bagl olarak Q degerleri ile x/¢ ve o,
degerleri literatiirde bulunmaktadir. Burada kullanilan degerler, Gogiis (1990)’ten diizenlenerek

alinmuslardir.

Karisimin viskozitesi de Wilke (Strehlow, 1985) tarafindan verilen yariampirik bir

formiille agagidaki sekilde tanimlanmigtir:

NS

H
H omix™ Z NS (4.6)
AL S,
X, Gk
J#i

4.2.2. Diffiizyon Katsayist Hesabmna Ait Matematiksel Model

Chapman-Enskog teoirisine gore, Lennard-Jones parametreleri kullamilarak, ikili

diffiizyon katsayis1 asagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir.

_6\E[(1/m)+(1/Wj)] 2
D; =59543x 10 )2Q m/s 4.7
D,

o lj if

Burada P pascal olarak basinci ve Qp diffiizyon igin carpisma integralini ifade etmektedirler.
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Qp carpigma integrali, diizeltme faktorii olarak da adlandirithir. Boyutsuzdur ve

(x T/ &), ye bagli olarak hesaplanabilir. (x/ &), ve (a,); asagidaki sekilde hesaplanabilir:

() = %(o +o, ) 48)

ve
& & £
2} -2 @
K K/; K7 ;
Denklem (4.7)’de W=W, alinarak self diflizyon katsayisi da hesaplanabilir.

Herhangi bir i bileseninin, bir karisimin igine difiizyonu ise,

="t (4.10)

esitligi ile hesaplanabilir (Warnatz, 1983; Eraslan and Brown, 1988; Brown and Eraslan ,1988)

4.3. CONDVISC Alt Programi

CONDVISC (Thermal CONDuctivity and VISCosity), Fortran-77 kodunda olugturulmus
bir altprogramdir. CREK bilgisayar program: (Pratt and Wormeck, 1976) ile baglantili olarak
calisacak sekilde olusturulmustur. Ancak istendiginde, birkag¢ satirlik bir ana program yazilarak
bagimsiz olarak da ¢ahistiriiabilmektedir. CONDVISC herhangi bir gaz karigimini olusturan

bilesenlerin tek tek oldugu gibi karigim olarak da 1s1 iletim katsayisi ve viskozitelerini hesaplar.

Karigim: olusturan bilesenlere ait mol oranlari, molekiil agirhklari, basing ve sicaklik

degerleri CREK'ten alinir. CONDVISC ilk ¢agrildiginda, TRCOEFF.DAT dosyasindan bilesen

adlarini, bu bilesenlere ait £/« ve o, degerlerini okur. Sonraki her ¢agirilista;
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 Bilegenlere ait mol oranlar1 ve karigim sicakligit CREK'ten alinir,

e CREK'ten gelen, karisimi olusturan bilegenlere ait gerekli datalarin TRCOEFF.DAT
dosyasinda bulunup bulunmadigini kontrol eder,

e Bulunan bilesenler i¢in 6/x ve o degerlerinin atamasi yapilr,

* Herbir bilesene ait Cp, Cy ve y degerleri hesaplanir. Bu iglem igin CREK biinyesinde
bulunan HCPS alt programi kullanilir

e Karisim sicaklhifina bagl olarak, indirgenmis sicaklik ve buna baglh olarak da
carpisma integralleri (€0, ), daha &nce olusturulmus bir polinoma gére hesaplanir.

¢ Herbir bilesen i¢in viskozite ve 1s1 iletim katsayilari hesaplanir,

¢ Kangim i¢in viskozite ve 1s1 iletim katsayilart hesaplanir,

e Ana programa doniiliir.

Carpigma integralleri, indirgenmis sicaklifa bagli olarak hesaplanmistir. Bunun igin 6nce
indirgenmis sicakhiga bagl olarak, carpisma integrali (Q,) degerleri bir polinom olarak
¢izilmistir. Bu polinomun, indirgenmis sicakligin 0-5 arasindaki degerleri igin ¢ok dik bir inis
gortermesi nedeniyle (Sekil 4.2-a) polinom, 0-5 aralig1 i¢in 7. dereceden, 5-100 aralig1 igin 7.
dereceden ve 100400 arahig: igin de 3. dereceden olmak iizere {ig ayr1 polinoma ayrilmistir
(Sekil 4.2 b, ¢, d). Uydurulan bu polinomlarin katsayilari CONDVISC i¢inde bir FUNCTION

alt programi olarak kullanilmistir.

(4.1) Denkleminden (4.5) denklemine kadar goriilebilecegi gibi bunlar kesirli ifadelerden
olusmaktadirlar. Karisimi olusturan  bilesenlerden birisi  TRCOEFF.DAT dosyasinda
bulunmuyorsa, bu bilesene ait degerler sifir olarak atanacaklardir. Paydadaki bir terimin sifir
deger almasi ise programin ¢aligmasina engel olmaktadir ("Division by zero" hatasi). Bu
nedenle karigimi olusturan bilesenlerden herhangi birine ait degerler TRCOEFF.DAT
dosyasinda bulunmuyorsa, bu bilesen karisimda yok sayilmaktadir. Bu durum, bazi ender
bilesenler igin sdzkonusu olabilirse de bdyle bir bilesenin karisim icindeki orani kiigiik

olacagindan, karisima ait sonug degerleri iizerindeki etkisi de az olacaktir.
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Sekil 4.2 Indirgenmis sicaklifa bagh olarak, ¢arpisma integralinin
degisimini gosteren grafik. (Stirekli ¢izgiler tablo degerlerinden,
kesik cizgiler de egri uydurma ile elde edilmistir.)

4.4 DIFFCOEF Alt Programi

DIFFCOEF (DIFFision COEFficient), Fortran-77 kodunda, gazlar igin ikili difiizyon
katsayisini ve kansim difiizyon katsayisini hesaplamak amactyla hazirlanmis bir bilgisayar
programidir. CREK (Pratt and Wormeck, 1976) ile uyumlu galisacak sekilde olusturulmustur.
Ancak istendiginde, CONDVISC’de oldugu gibi, birka¢ satirlik bir ana program yazilarak

bagimsiz olarak da galistirilabilir.

DIFFCOEF alt programi: da &x ve o degerlerini TRCOEFF.DAT dosyasindan

okumaktadir. Gaz karisimini olusturan bilesenlere ait mol oranlari, molekiil agirliklari, basing



57

ve sicaklik degerleri CREK'ten alinir. DIFFCOEF alt programinin algoritmasi asagida yazildig:
gibidir:

« Bilesenlere ait mol oranlart ve karisim sicakligs ile karisim diffiizyon katsayisi
istenen bilesen CREK'ten alinir,

e CREK 'ten gelen, karigimi olusturan bilesenlere ait gerekli datalarin TRCOEFF.DAT
dosyasinda bulunup bulunmadigini kontrol eder,

e Bulunan bilesenler i¢in &k ve o deZerlerinin atamasi yapilir,

e Karisim sicakligina bagh olarak, indirgenmis sicaklik ve buna bagli olarak da
carpigma integralleri (Qp), daha dnce olusturulmus bir polinoma gére hesaplanir.

e Karigim diffiizyon katsayisi istenen bilesen ile diger bilesenlerin ikili difflizyon
katsayilari, teker teker hesaplanir.

e [stenen bilesen i¢in karigim diffiizyon katsayisi hesaplanir.

¢ Ana programa doniiliir.

Burada da g¢arpigma integralleri, indirgenmis sicaklia bagli olarak Boliim (4.3)’de
anlatildig1 sekilde hesaplandigindan detaylar1 burada anlatilmamigstir. Difiizyon katsayisi igin
carpisma integrali (Qp) degerleri ile indirgenmis sicaklik arasindaki iligki, burada da
polinomlara uydurulmus, bu polinomlara ait katsayilar DIFFCOEF alt programi iginde bir

FUNCTION alt programt iginde kullanilmistir.

4.5 Elde Edilen Sonuclarm Karsilastirilmas:

Yanma olaylarinda karsilasilan baslica bilesenlerin 1st iletim katsayilar1 ve vizkozite
degerleri, sicakliga bagli olarak, CONDVISC alt program: ile hesaplanmis ve literatlirde
verilen degerlerle karsilastirnlmistir (Tablo 4.1). Tablo 4.1°den gériildiigii gibi; CHy, CO,, C;He
ve H, icin sicaklik yilkseldikge hata orani artmaktadir. H,O’da ise durum tersinedir. Bu da
sicaklik yiikseldikge su buharinin, gaz davranisina daha iyi uydugunun bir gostergesidir. Diger
gazlara ait hata oranlari sicaklikla fazla degismemektedirler. Sonuglarin, mithendislik
hesaplamalari igin yeterli hassasiyette olduklari sdylenebilir. Ikiden daha fazla bilesen igeren

kanisimlara ait deneysel veriler, dogrudan bulunamamistir. Ancak Tsederberg (1965) H;O,
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Tablo 4-1

Gelistirilen CONDVISC alt programi ile hesaplanan, bazi gazlara ait 1s1 iletim
katsayilarinin (1), degisik sicakliklar igin, literatiirde bulunan degerlerle

karsilastirilmas:.
Sicaklik Literatir | CONDVISC
Gaz ad1 (Sembolii) (K) x10? x107 % HATA
W/(m-K) W/(m-K)
300.00 17.70 18.09 2.16
Argon (A) 600.00 30.70 30.63 -0.23
900.00 40.60 40.32 -0.69
1200.00 49.00 48.92 -0.16
300.00 34.20 32.63 -4.80
Metan (CH4) 600.00 85.20 75.84 -12.34
700.00 104.60 91.68 -14.09
300.00 25.00 25.03 0.14
Karbonmonoksit (CO) 600.00 44.00 42.29 -4.04
800.00 55.50 53.11 -4.50
300.00 16.60 16.36 -1.45
Karbondioksit (CO2) 600.00 40.70 36.63 -11.10
900.00 61.80 54.79 -12.79
1200.00 80.00 70.46 -13.54
Etan (C2H6) 300.00 21.50 19.71 -9.09
450.00 43.60 37.44 -16.45
300.00 26.60 25.68 -3.60
Oksijen (02) 600.00 47.30 45.17 -4.71
900.00 64.90 62.62 -3.64
1200.00 82.00 77.91 -5.25
300.00 183.00 175.06 -4.54
Hidrojen (H2) 600.00 305.00 280.89 -8.58
900.00 412.00 366.42 -12.44
1200.00 528.00 454.29 -16.23
400.00 26.60 35.62 25.33
Su buhar1 (H20) 600.00 46.30 55.70 16.87
900.00 84.10 90.53 7.10
300.00 25.90 25.47 -1.69
Azot (N2) 600.00 44.60 42.67 -4.52
900.00 59.70 58.86 -1.43
1200.00 76.00 73.99 -2.71

*: CO’a ait degerler, Incropera and De Witt (1990)’dan, diger gazlar i¢in degerler de Perry
and Chilton (1973)’dan alinmistir.

NOT: Perry and Chilton (1973) 'dan degerlerin alindigi, sayfa 3-215 'deki Table 3-285de
151 iletim katsayisinin birimi W/(m-K) olarak verilmistir. Ancak bu birimin W/{cmK)
olmasigerekmektedir (M. E.).
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C,H,, CO ve CH,’1n hava ile ayr1 ayrt karigimlarina ait deneysel degerler vermektedir. Burada
havanmn, %79 N,+ %21 O, oldugundan hareketle, anilan gazlarla N, ve O,’nin ti¢lii karigim
olusturduklart diigiiniilerek hesap yaptlmis, sonugler deneysel degerlerle karsilastinimistir.
Tablo 4.2°de verilmis olan sonuglardan da goriilebilecegi gibi, sonuglarin yeterli hassasiyette

oldugu stylenebilir.

Tablo 4.2

Baz ii¢ bilesenli gaz karigimlari igin 1st iletim katsayilarinin CONDVISC alt programi
ile hesaplanan degerlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi

Karisimi Ik Karigim iginde havadan Is1 iletim katsayist
olusturan | bilesenin gelen bilegenlerin W/(m.K)
gazlar % % oranlari % HATA
(Sacaklik) orant o N Deneysel CONDVISC
T (K) 2 2 degerler (1) | ile hesaplanan
0.1970 | 0.1687 0.6343 0.02992 0.02850 -4.73
H,O-Air 0.3060 | 0.1458 0.5482 0.02961 0.02869 -3.12
(353) 0.4440 | 0.1168 0.4392 0.02885 0.02902 0.60
0.5190 | 0.1011 0.3799 0.02814 0.02924 3.92
0.1410 0.1805 0.6785 0.02494 0.02355 -5.58
C,H,-Air | 0.3200 0.1429 0.5371 0.02442 0.02264 -7.28
(293) 0.5360 0.0975 0.3665 0.02370 0.02192 -7.50
0.6300 0.0777 0.2923 0.02322 0.02172 -6.46
0.9000 0.0210 0.0790 0.02218 0.02144 -3.32
0.2110 0.1658 0.6232 0.02829 0.02629 -7.06
C,Hy-Air | 0.4640 0.1126 0.4234 0.02785 0.02560 -8.07
(338) 0.6460 0.0744 0.2796 0.02751 0.02544 -7.52
0.8210 0.0376 0.1414 0.02686 0.02547 -5.17
0.1080 0.1874 0.7046 0.02491 0.02416 -3.00
CO-Air 0.3210 0.1426 0.5364 0.02467 0.02386 -3.30
291 0.5620 0.0920 0.3460 0.02438 0.02380 -2.39
0.9780 0.0046 0.0174 0.02380 0.02440 2.51
0.0760 0.1941 0.7299 0.02563 0.02506 -2.21
CH,-Air 0.3900 0.1282 0.4818 0.02717 0.02695 -0.82
(29%5) 0.7000 0.0630 0.2370 0.02874 0.02926 1.80
0.8800 0.0252 0.0948 0.02961 0.03081 4.04

(1) : Tsederberg (1965).

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°deki yiizde hata degerleri,

ﬂhesap - Adeney y

esap

%HATA = 100
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Ikili gaz karisimlari igin difiizyon katsayilarinin hesaplanan ve literatiirde bulunan
deneysel degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Tablo 4.3’den goriildigii gibi sonuglar mithendislik

hesaplamalari i¢in yeterli hassasiyettedirler.

Tablo 4.3

Gaz ¢iftlerinin ikili diffiizyon katsayisimi (Dj; ) hesaplamak amaciyla gelistirilen
DIFFCOEF alt programinin verdigi sonuglarm deneysel verilerle kiyaslanmasi.

Dlj DU * %

Gaz gifti T Deneysel | TRC-DIFF | % HATA Deney

X) degerler sonucu ‘ Ref.

(cm’/s) (cm*/s)

A - CO2 276.20 0.133 0.124 -7.26 2
A - CH4 298.00 0.202 0.216 6.48 2
A - He 273.15 0.641 0.642 0.16 1
A - He 298.00 0.729 0.811 10.11 2
A - H2 242.20 0.562 0.560 -0.36 2
A - H2 488.00 1.760 1.859 5.33 2
A - H2 1069.00 8.100 6.942 -16.68 2
A - N2 293.15 0.194 0.192 -1.04 1
CH4 - H20 352.30 0.356 0.322 -10.56 2
CH4 - O2 773.15 1.100 1.166 5.66 1
CO - CO2 273.15 0.137 0.131 -4.58 1
CO - C2H4 273.15 0.116 0.133 12.78 1
CO - H2 273.15 0.651 0.659 1.21 1
CO - N2 373.00 0318 0.303 -4.95 2
CO - 02 273.15 0.185 0.176 -5.11 1
Co -02 723.15 1.000 0.936 -6.84 1
CO2 - CH4 273.15 0.153 0.143 -6.99 |
CO2 - He 298.00 0.612 0.610 -0.33 2
CO2 - H2 273.15 0.550 0.563 2.31 1
CO2 - H20 307.20 0.198 0.174 -13.79 2
C0O2 - H20 352.30 0.245 0.230 -6.52 2
CO2 - N2 293.15 0.163 0.151 -7.95 1
CO2 - N2 298.00 0.167 0.156 -7.05 2
CO2 - N20 273.15 0.096 0.092 -4.35 1
Co2 - 02 273.15 0.139 0.130 -6.92 1
Cco2 - 02 773.15 0.900 0.834 -7.91 1
Co2 - 02 293.20 0.153 0.149 -2.68 2
He - CH4 298.00 0.675 0.690 2.17 2
He - H20 307.10 0.902 0.938 3.84 2
He - N2 298.00 0.687 0.711 3.38 2




Tablo 4.3 (Devam ediyor)
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Gagz ¢iftlerinin ikili diffizyon katsayisini (Dj; ) hesaplamak amaciyla gelistirilen
TRC-DIFF alt programimin verdigi sonuglarin deneysel verilerle kiyaslanmasi.

D; D;
Gaz ¢ifti T Dene]ysel DIFFCOEF | % HATA™ Deney

(K) degerler sonucu Ref.

(cm?/s) (cm?/s)

He - 02 298.00 0.729 0.737 1.09 2
H2 - CH4 273.15 0.625 0.628 0.48 1
H2 - CH4 288.00 0.694 0.691 -0.43 2
H2 - CO2 273.15 0.550 0.563 231 1
H2 - CO2 298.15 0.646 0.654 1.22 1
H2 - C2H4 273.15 0.486 0.527 7.78 1
H2 - C2H4 298.15 0.726 0.613 -18.43 1
H2 - C2H6 273.15 0.459 0.485 5.36 1
H2 - C2H6 298.15 0.537 0.564 4.79 1
H2 - H20 328.50 1.121 1.043 -7.48 2
H2 - N2 273.15 0.674 0.665 -135 ]
H2 - N2 298.00 0.784 0.770 -1.82 2
H2 - N2 573.00 2.147 2319 7.42 2
H2 - N20 273.15 0.535 0.555 3.60 1
H2 - 02 273.15 0.697 0.693 -0.58 1
H2 - 02 773.15 4200 4.000 -5.00 1
H20 - CO2 273.15 0.138 0.137 -0.73 1
H20 - H2 273.15 0.750 0.738 -1.63 1
H20 - 02 723.15 1.300 1212 -7.26 1
NO - CO2 273.15 0.096 0.129 25.58 1
NO - H2 273.15 0.535 0.664 19.43 |
N2 - CO2 298.15 0.165 0.156 -5.77 1
N2 - C2H4 298.15 0.163 0.159 -2.52 1
N2 - C2H6 298.15 0.148 0.146 -1.37 1
N2 - He 293.15 0.705 0.691 -2.03 1
N2 - H20 307.50 0.256 0.245 -4.49 2
N2 - H20 352.10 0.256 0317 19.24 2
N2 - 02 273.15 0.181 0.178 -1.69 1
02 - CO2 273.15 0.139 0.130 -6.92 1
02 - H2 273.15 0.697 0.693 -0.58 1
02 - H20 352.30 0.352 0.321 -9.66 2
02 - N2 273.15 0.181 0.178 -1.69 1

D _Dene
#6. O HATA = —o® T 100

Ref. :

2) Ekinci (1983).

hesap

1) Perry and Chilton (1973).
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5.  SOK TUPU ILE DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Sok tiipii, yanma, piroliz ve kimyasal kinetik konularinda yapilan ¢aligsmalarda
vazgecilmez bir aragtir. Bu ¢aligma dahilinde, propan yanmasi igin bir reaksiyon mekanizmast
olusturulmasi amacityla bir sok tiipli deney seti kurulmus olup, bunun iizerinde deneyler
yapilmistir. Sok tiipli esas olarak, yiiksek ve algak basingli gaz iceren kisimlari bir diyaframla
ayrilmis, dairesel veya degisik kesitli bir borudur. Uygun bir diizenekle diyafram ani olarak
delindiginde (patlatildiginda), yiiksek basing altindaki gaz (siiriicii gaz), tipki bir piston gibi
disiik basingli gazi (deney gazi) sikistirarak, tlipin ucunda gazin sicakhigini ve basincini
yiikseltir. Ulagilmasi istenen basing ve sicaklik degerleri, baslangictaki basinglarin oranina

(p4/py) (Sekil 5.1) ve gaz karisiminin termodinamiksel 6zelliklerine baglidir.

Diyaframin patlatilmasinin ardindan, yiiksek basing tarafindaki gazin basinci p,’den ps’e
diiserken (genisleten dalgalar), algak basing tarafindaki gazin basinci da p;’den p;’e artacaktir
(sikigtiran dalgalar) (Sekil 5.2). Eger baslangigtaki basinglarin orani yeterince biiyiikse, 1 ve 4
kisimlarint ayiran stireksizlik bolgesinin hareket hizt ses hizini gegebilir ve kalinligr da ¢ok
ince olur. Stireksizlik bolgesinin hizina bagh olarak, Mach sayis1 1.2 ile 3 arasinda degerler

altyorsa (White, 1986), bu siireksizlik bolgesi sok dalgast olarak adlandirilir.

Sok tiipii ile yapilan deneylerde sok hiz1 6lgiildiikten sonra, buna baglh diger biiyiikliikler
hesapla bulunur. Sok hizi, sok cephesinin, sok tiipii iizerine yerlestirilen iki duyarga arasindan
gecis siiresi kaydedilerek olgiiliir. Duyarga olarak piezo-elektriksel basing duyargalari, ince
film direng termometreleri, foto-elektrik algilayicilar vs. kullanilabilir. Duyargalarin
gonderdigi atimlar (pulslar, sinyaller), elektronik sayaclar veya osiloskoplar vasitasiyla
almarak, iki duyargadan gelen atimlar arasindaki siire okunur. Duyargalar arasindaki mesafe de
deney seti iizerinden olgiilebileceginden, yol/zaman’dan sok hizi elde edilir. Bu ¢alismada,
basing duyargasi olarak piezo-elektriksel basing duyargalari, kaydedici olarak da dijital

osiloskop ve buna bagli bir bilgisayar kullantlmistir.

Sok tiipii, yanma ile ilgili deneysel ¢aligmalarda oldukg¢a kullanigli bir sistemdir. Yanict

gaz karisiminin dis ortamla ilgisinin olmamast, algak ve yiiksek basing degerlerini degistirerek,



Yiiksek basing boliimii

Algak basing bsliimii

Pas Va @ \ P, N @
' Diyafram
D4
P
Uzaklik
Sekil 5.1  Sok tiiptinde baslangic kosullar1.
Genlesme Temas W hizi ile yayilan
dalgasi yiizeyi dik sok dalgasi
P ANy N /
T : \
:/\“ | ) \ /\\ J 4
o ® N @ Yo
| ; u, | W
—- = —
I : |
i |
P3=p2
P
Uzaklik

Sekil 5.2 Sok tiipiinde, diyaframin patlatilmasindan sonra olusan akimlar.
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karisimdaki yakit/hava orani ne olursa olsun istenen sicakliklara ¢ikilabilmesi sistemin
avantajlandir. Bunun yaninda, tiip i¢inde gergeklesen olayin ¢ok hizli seyretmesi ve dolayisiyla
gozlenmesinin zor olusu ve sok hizini tesbit igin pahali arag-gere¢ gerektirmesi ise bir

dezavantaj olarak belirmektedir.

5.2 Deney Diizeneginin Tanitilmas: ve Deneylerin Yapilmasi

Propan yanmasinin incelenmesi amaciyla sok tiipiinde deneyler yapilmas: planlanmig ve
bir deney diizenegi kurulmustur. Sekil 5.3’de sematik olarak gosterilen deney diizenegi imalati,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Makina Miihendisligi Bsliimii atdlyelerinde ve Istanbul
Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak Mihendiligi Bolimii
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Sok tiipiniin boyutlandirilmast ve diyafram patlatma
diizeneginin dizayni, (Glass ve Hall, 1959)'da verilen bilgiler dogrultusunda gergek-

lestirilmistir.

Sok tiipii, 25.4 mm (1 ing) i¢ ¢apinda, cidar kalinhig: 3 mm olan dikissiz ¢elik borudan
imal edilmistir. Diyaframdan sag uca kadar ($ekil 5.3), algak basing tarafi 1257 mm, yiiksek
basing tarafi 280 mm'dir. Gaz baglant: devrelerinin kurulmasinda eski bir gaz analiz cihazindan
sokiilen, boru, ¢ek valf, vana ve armatiirler kullanilmistir. Alev geri tepmesi riskine Karsi,
yanici gaz girisine alev kesici konulmustur. Diyafram malzemesi olarak once 80 pm
kalinliginda aliiminyum folyo denenmis, ancak sonu¢ almamamistir. Bunun yerine, metalize
diye tabir edilen 42 pm kalinhigindaki ambalaj kagitlar1 denenmis ve bunlarin 6.5 atm basing
farkina kadar kullanilabilecekleri goriilmistiir. Kurulan deney seti ve sok hizi 6l¢iimiine esas

deney sonuglarina ait bazi sekil ve fotograflar Sekil 5.4’den 5.9°a kadar verilmistir.

5.2.1 Deney Setini Olusturan Cihazlar

Basing¢ duyargalan

Sistemde iki adet Kistler 601 A piezo-elektrik basing duyargas: kullamlmistir.
Duyargalar, —150...2409°C arahginda, 0..250bar arasindaki basinglar1 &lgebilecek
kabiliyettedirler. Yiik yiikseltecleri (charge amplifier) yardimiyla, ¢alisilan basinca gore
iiretitilen gerilim degerleri ayarlanabilmektedir. Tepki verme siireleri 3 ps, duyarliligs

(sensitivity) = ~16 pC/bar, dogrusalliklari (linearity) ise (%FSQ) < +0.5’dir.
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Sekil 5.4 Diyafram delme diizenegi.
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Sekil 5.5 Diyafram tesbit flanglar:.



Sekil 5.7 Diyafram delme sistemi
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Sekil 5.9 Filtre edilmis (3 kHz) bir sinyal.
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Aralarindaki mesafe 401 mm olan duyargalar, borunun ig cidar ile ayni diizleme gelecek

sekilde tiip iizerine monte edilmislerdir.

Yiik yiikseltecleri (charge amplifier)

Piezo-elektiksel basing duyargalarindan gelen elektriksel yiike kars1, orantili olarak, 0-10
volt arasinda dogru gerilim iiretir. Uretilen gerilimin yiike (basinca) gére degisimi de
dogrusaldir. Kistler 5011 yiikseltegler kullanilmigtir. Yiikseltegler belirli frekanslardaki
parazitleri, iclerinde bulunan elekironik filtre devresi ile siizme (filtreleme) islevine de
sahiptirler. Ayrica duyargalarin Szelliklerini set etmeye yarayan tuglart ve skala ayar tusu

bulunur.

Dijital osiloskop

2 kanall1 (harici tetikleme kanali harig), HP 54600 A model dijital osiloskop (100 MHz)
kullanilmistir. Osiloskop, bilgisayara baglanti imkan1 veren, RS-232 C arabirimi icermektedir.
Bu sayede osiloskop ayarlarinin otomatik olarak bilgisayar tarafindan yapilmasi ve osilokop
tarafindan yakalanan bilgilerin bilgisayar ortamina aktarilmalar1 miimkiin olabilmektedir.
Osiloskop, yatay eksende kanal bagina 2000 okuma yapabilmektedir. Osiloskopun tetiklenmesi,

harici tetikleme kanal1 yerine, birinci kanala bagli olan basing duyargas: ile yapilmistir.

Kigisel bilgisayar

Deney sonrasinda osiloskop ekraninda beliren dalga formlarmma ait x-y degerlerini
saklamak ve osiloskopu bir yazilim kontrolunda ¢aligtirmak i¢in bulunmaktadir. IBM uyumlu,
80386 tabanli, 80387 matematik iglemcili, 20 MHz hizinda, 2 MB RAM ve 40 MB hard diske
sahip, VGA ekranli bir bilgisayar kullanilmigtr.

Vakum pompasi
0.8 kW giiciinde, ii¢ fazl elektrik motoruyla tahrik edilen, yagli tip vakum pompasi
kullanilmigtir. Bu pompa ile =700 mm civa siitunu basinca (0.08 atm = 8.10 kPa) inilebil-

mektedir.

Gazlar
Deneylerde, algak basmng kisminda argon+LPG+oksijen karigimi ve yiiksek. basing

tarafinda, siiriicii gaz olarak helyum kullanilmigtir. Baglangicta, sistemi olugturan elemanlar
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arasinda uyumlu bir galigma elde edilinceye kadar, diyaframin her iki tarafinda hava bulunmas

halinde de deneyler yapilmistir.

Civali U manometre
Algak basing tarafindaki basing civali diferansiyel manometre ile &lgiilmiistir.
Manometre, 6 mm i¢ gapinda, 1500 mm boyunda iki cam tiipiin, saydam bir hortumla, alttan

birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Numune alma kab

Deney sonunda, gok tiipii i¢indeki gazlart alarak gaz kromotografina tagimak igin
kullanilan numune alma kaplari, 6zel olarak camdan ve iki degisik hacimde imal
ettirilmislerdir. Cam tiiplerin iki ucuna kauguk hortumlar takilmistir. Gazin digarrya kagmasi,

kauguk hortumlarin 6zel mandallarla sikigtirilmast suretiyle engellenmistir.

Bilgisayar programi

Osiloskopun otomatik ayarlanmasi, 6lgiilen sok hizina bagl olarak, yansiyan sok
dalgasinin ardindaki basing ve sicakligin hesaplanmasi, ayrica deneye ait diger bilgilerin
manyetik ortamda saklanabilmesine imkan taniyan, Quick Basic dilinde bir bilgisayar programi
geligtirilmigtir (Ek-E). Karigim: olusturan gazlarin, U manometresinden okunan basing
degerleri ve helyum tiipii iizerindeki manometreden okunan basing (ps) degeri ile ortam
sicakligl, programa kalavyeden girilir. Bu sirada program bir nceki deneye ait degerleri
ekranda gdsterir. Osiloskopun bilgisayar tarafindan kumandastyla ilgili 6zel komutlar, kullanim
kilavuzundan ve (Kadi, 1992)’dan uyarlanmister. Gelistirilmis olan bilgisayar yazilimi ile bu
sinyallere ait datalar otomatik olarak bilgisayara aktarilir ve yine otomatik olarak isimlendirilen
bir dosyaya kaydedilerek sabit diskte (hard disk) saklanir. Yazilim, dogrudan GRAPHER paket
programina gegis imkan saglayacak sekilde olusturulmustur.

5.2.2 Deneylerin Yapilmasi

Deneyler 6nce hava-hava cifti ile yapilarak, osiloskop ve duyarga parametrelerinin
aralig1 ve uygun diyafram malzemesi tesbit edilmistir. Bu deneyler sirasinda yiiksek basinglt
hava, atSlye tipi seyyar bir kompresorle saglanmugtir. Sonra yanici gaz karigimi ve helyum ile

deneylere devam edilmistir.



71

Deneylerde algak basing (pl) yaklagik aym degerde sabit tutulmus, buna karsilik yiiksek
basing (p,) degeri degistirilerek farkhi sok hizlar elde edilmigtir. Kullamlan basimnglar ve

bunlara karsilik elde edilen sok hizlari, hesaplanan basing ve sicakliklar Tablo 5.1'de
verilmigtir.

Sistem ayarlar1 hava-hava ¢ifti ile yapilan deneyler sonucunda kurulduktan sonra, asil
amacimiza uygun deneylere gecilmistir. Bundan sonraki herhangi bir deneyde islem sirasi
asagida verilmisgtir:

1) Diyafram, diyafram tesbit tertibatina (Sekil 5.5), bu tertibat da tiip iizerine monte
edilir.

2) Tiim gaz giris vanalar1 kapatilarak, vakum pompas: g¢alistirilir. Bu sirada civali U
manometresi ile gok tiipii arasindaki vana agik tutulmalidir.

3) Yeterince vakum saglandifinda, vakum pompas: ile gok tiipii arasindaki vanalar
kapatilarak vakum pompasi durudurulur. Sonra algak basing tarafi tamamen argon, yiiksek
basing tarafi ise tamamen helyum gazi ile her iki taraf da atmosfer basincinin iistiinde bir
basing elde edilinceye kadar doldurulur. Sonra 2 no.lu iglem yeniden yapilir.

2 ve 3 no.lu islemler en az iki kere tekrarlanir. Béylece sok tiipiiniin bsliimleri iginde,
havadan kaynaklanan yabanci gazlar temizlenmis olur. Bu islemler sirasinda numune alma
kabinin her iki ucundaki mandallar agik tutulmalidir.

4) Tiip igerisinde vakum elde edildikten sonra, vakum pompasinin sistemle baglantilari
kapatilir. Numune alma kabinin her iki ucundaki mandallar kapatilir.

5) Herbiri ayr1 ayr1 yapilmak suretiyle, sirastyla; argon, oksijen ve LPG vanalar1 agilarak
istenen miktarlarda gaz gonderilir. Gaz miktar1 U manometresinde civa seviyesindeki
degisimin takibi ile tesbit edilir. Yanic1 gaz karigimi ve inert gaz olarak argonunun toplam
basinci (p; ), biitiin deneylerde 152 mm civa (Hg) siitunu mertebesinde tutulmustur. Bunun
ardindan helyum gazi da istenen p, basincina ulagthincaya kadar yiiklenir. Gazlarin yiikleme
islemi bittiginde sok tiipti ile gevresi arasindaki biitiin vanalar kapatilir. Sistemin gevre sicaklig
ile 1s1l dengeye gelmesi ve deney gazlarinin iyice karigmasi igin en az yarim saat beklenir.

6) Bekleme sirasinda bilgisayar programi g:allstu;llarak, deney gazi miktarlari, p; basinci
ve mikroislemcili termometre ile Slgiilen ¢evre sicaklifi programa veri olarak girilir. Bu

asamadan sonra bilgisayar, osiloskop ve basing duyargalar1 hazir beklemektedir.
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7) Sekil 5.3’de goriilen ON/OFF anahtari kapatilarak selenoide akim gitmesi saglanir.
Selenoid gdbegi ¢ekince, diyafram delici igne ileri firlayarak (Sekil 5.4) diyafram: patlatir ve
sok dalgas1 olugturulmus olur.

8) Basing duyargalarinin génderdigi sinyaller osiloskop ekraninda belirir. Buradan yada
bu sinyalere ait degerlerin bilgisayara aktarilmasi ile ¢izilen grafiklerden, sok dalgasmmn iki
duyarga arasindan gegis siiresi okunarak, bilgisayar programina girilir.

9) Bilgisayar programi, sok hizi, ps basinci, T sicakhigi, Mach sayis1 vs. gibi degerleri
hesaplayarak, otomatik olarak olugturdugu dosyalara kaydeder.

10) Numune alma kabinin ok tiipiine yakin tarafindaki mandal agilarak kabin dolmasi
saglanir. Sonra mandal kapatilarak kap sistemden ayrilir, yerine bagka bir kap takilur.

11) Numune gaz kromotografi cihazinda analiz edilir.

12) Islemler bastan itibaren tekrarlanir.

Deneylerde kullanilan basinglar, yakit/oksijen esdeger orani ve elde edilen degerler

Tablo 5.1°de topluca verilmistir.
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53 Sok Dalgas1 Hizina Bagh Hesaplamalar

Durma noktas1 6zellikleri dikkate alinarak, es entropili bir gaz ortamindaki ses hiz1 ve

Mach sayist i¢in,

7 RT, .1
w

Ma=— (5.2)
a4y

ifadeleri gegerlidir (Anderson, 1990). Burada, a, sesin gaz ortam igindeki yayilma hizi, y
1sinma 1silan orani, R gaz sabiti, 7, mutlak sicaklik, Ma Mach sayisi ve W da sok hizidir.

Sekil 5.3’°de goriilen deney diizeneginde, iki basing duyargasi arasindaki uzaklik
=401 mm’dir. Sekil 5.10°dan, sok dalgasinin birinci ve ikinci duyargalar arasindaki mesafeyi
520 ps’de aldigr okunabilmektedir (A#)). Bu durumda sok hizi W=//A¢, formiiliinden
771.15 m/s olarak hesaplanabilir.

At, ’in osiloskop ekranindan okumasi pek kolay olmamaktadir. Bu nedenle, sinyallere ait
datalar GRAPHER programina aktarilip, grafikleri biiytiltiilerek ¢izilmis ve gok dalgasinin iki
duyarga arasim gegme siiresi buradan okunmustur. $ekil 5.10°da gériilen sinyalin alindig:
deneyde, algak basing tarafinda bulunan gazlarin cinsleri ve kismi basinglar1 sirasiyla;

argon=0.862, 0,=0.105, LPG=0.033 idi. Karisimin gaz sabiti R=212 J/(kg.K) ve 1sinma 1silari

orani da }=1.55 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in karigimin, ideal gazlarin karisimindan
meydana geldigi kabul edilmi§ ve uygun formiiller kullanilmistir (Cengel and Boles, 1994).
Basing diisiik (0.2 atm) oldugundan, bu kabulde bir sakinca goriilmemistir. ’

Bu degerlerle ses hizi, ; ;
a,=155-212.296 =312 "/ 5
ve Mach sayisi ise, |

Ma=T71.15/312=2.47

olarak hesaplanabilir.
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Eger tiipiin sag ucundan yansiyan dalganin hizi hesaplanmak istenirse, sok hizi

ifadesinde At yerine At, kullanilmalidir.

1.25 [volt/béime]

300 [mikrosaniye/bdime]

Sekil 5.10 Basing duyargalarindan filtre edilmis (3 kHz) olarak alinan tipik bir sinyal ¢ifti
ve sok dalgasinin duyargalar arasinda gegirdigi zaman.

Yapilan deneylerde asil amag, yanici gaz karisiminin belli sicaklifa kadar 1sitilmasi ve
sicakliktaki reaksiyon iiriinlerinin tesbit edilmesi oldugundan, asil hesaplanmasi gereken
degerler, yansiyan sok dalgasin ardindaki basing (ps) ve sicaklik (Ts) degerleridir. Bu

degerlerin hesaplanmasinda gaz dinamigi hakkindaki literatiirde verilmis olan sonug formiilleri

kullanimistir.

5.4 Sinyallerin Filtrelenmesi

Cevresel faktorler, cok hassas olan basing duyargalarimi olumsuz etkilemektedir. Bu
olumsuzluk duyargalardan alinan sinyallerde parazit olarak belirmektedir. Sinyallerden

parazitlerin filtrelenmesi, At zaman farklarinin hassas olarak okunmasi igin zorunludur.
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Filtreleme isi, yitk yiikseltegleri iizerinden yapilabilmektedir. Ancak &nceleri bu
yiikselteglerden birinin bulunamayisi nedeniyle Sekil 5.8 ve Sekil 5.11-a’dakine benzer

sinyaller alinmigtir. Bunun iizerine, basit bir yaklasimla, sinyaller filtre edilmeye ¢alisiimustr.

Bu yaklagim, ardarda gelen n tane datanin ortalamasinin alinarak tek bir data olarak
atanmas: seklindedir. Normal olarak osiloskop yatay eksende, kanal bagina 2000 okuma
yapabilmektedir. Ornegin, n=8 alindiginda, 2000/8=250 data ile bir sinyal ¢izilmis olacaktir.
Sekil 5.11-a’daki sinyal 2000 nokta ile ¢izilmistir. Ayni sinyalden, n=16 alinmasi durumunda
Sekil 5.11-b’deki grafik elde edilmektedir. n=8, 16 ve 32 igin elde edilen egriler
Sekil 5.11-c’de, aymi eksen takimi {(izerinde, g¢akisik olarak verilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki, filtreleme igin diigiiniilen yontem yeterince saghkl sonug vermektedir ve
basinglarin niceliginin bilinmesi gerekmeyen durumlarda kullanilabilir. Hesaplamalarin hizli ve

gilivenilir olmasi igin basit bir bilgisayar program1 yazilmistir.

5.5 Sonuglar

Sok tiipiinde yapilan deneylerin asil amaci propan yanmasin: temsil eden bir reaksiyon

mekanizmasi olusturulmasi idi. Bu konuda heniiz basarili olunamamugtir.

Degisik p4/p; oranlan i¢in elde edilen sok hizlar1 ve bunlara bagh olarak hesaplanan Mach
sayilar1 Sekil 5.13’da topluca verilmigtir. Calisilan aralikta degisimin dogrusal kaldig1 kabul
edilebilir. Tablo 5.1’den de goriilebilecegi gibi baz1 basing oranlarindaki deney sayis1 daha
¢oktur. Ancak bunlarin herbirinde, gaz karigimindaki bilegen oranlar, dolayisiyla sok hizi

hesabinda 6nemli bir parametre olan 1sinma 1s1s1 oranlar1 degisiktir.

Sok tiipii deneyleri, dijital osiloskop veya sayici, hassas duyargalar gibi pahali techizat
olmadan sonug almmasi olduk¢a zor deneylerdir. Ornegin, dijital yerine analog osiloskop
kullanildig1 durumda, sisteme ayrica fotograf ¢ekme iinitesi de eklenmelidir. Bu ayn bir
harcama gerektirdigi gibi, her deneyin osiloskop ekraninda olusturdugu izler tespit
edilemeyebilir. Bu galigmada, gok hiz1 Slgiimii igin kullanilan cihazlarla, hemen her deneyden,

giivenilir sonuglar alinmigtir.
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Filtrelemede pahal1 yiik yiikseltegleri olmadan da sonug alinabilecegi gériilmiistiir. Bu da,

basincin sayisal biiyiikliigiiniin bilinmesi gerekmeyen ¢aligmalarda para tasarrufu anlamina

gelmektedir.
T L I ] | I 1 | 1 LI
s |
E |
2|
Yol
N -
300 [mikrosaniye/bdime]
(a)
i 2 duyarga o i
£
B - -
=
2| i
g
1 ol ] { i 1 1 I 1

300 [mikrosaniye/béime]

(b)



1.25 [wolt/béime]

©

1.25 [wlt/bdime]
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300 [mikrosaniye/bdime]

(D)

Sekil 5.11

50 [mikrosaniye/bdime]

8 No.lu deneye ait, sinyallerle yapilan islemler.

(@) : Sinyalin hig filtre edilmemis (osiloskoptan alnan) hali,

(b) : n=16 alinarak filtre edilmis,

(c) : n=8 (Ince ¢izgi), n=16 (noktah ¢izgi) ve n=32 (kalin ¢izgi)
* alinarak filtre edilmis sinyaller iist iiste bindirilmis olarak,

(d) : (c)’den bilyiitiilmiis bir kisim.
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Sekil 5.12 Caligilan aralikta, baslangi¢ basing oranina (py/p;) bagh
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada esas olarak metan yanmasinda is olusumu konusu ele alinmigtir. Konunun
incelenebilmesi i¢in 6n kanigimh, laminar diizlemsel bir alevin matematiksel modeli kurulup,
sonlu farklar yontemiyle iteratif olarak ¢éziilmiistiir. Bu ¢6ziim igin gelistirilmis olan olan
DUZALEV isimli bilgisayar programi, literatiirde bulunan CREK programiyla uyumlu
caligacak sekilde kurulmustur. Ayrica alev iginde bilesenlerin difiizyon katsayilarini, 1st iletim
katsayilarin1 ve viskozitelerini hesaplamak gerektiginden, bu isleri yapan birer alt program
gelistirilmigtir. Calismanin asil amacma yonelik olarak da SOOT adinda bir alt program
yapilmistir. Bu alt program, alev igerisinde, her bir ¢dziim noktasi (nod) igin is olusum hizni,

is oksidasyon hizini ve bu degerlerden hareketle olusan net is miktarin: hesaplamaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda metan diginda propanin da yanmasini incelemek amaciyla, bir
sok tiipli deney seti kurulmustur. Bundan, propan yanmasimi ifade edebilecek saglikli bir

reaksiyon mekanizmasinin olugturulmasi amaglanmagtir.

Tasmnim biiyiiklikklerini hesaplamak amaciyla gelistirilen bilgisayar programlarinin
verdigi sonuglar, miihendislik hesaplamalar: igin yeterli hassasiyettedirler. Bu sonuglar,
literatiirde bulunabilen deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak Béliim 4.5°de verilmigtir.
Tablo 4.1°den gdriildiigi gibi, program sonuglari Ar, CO, O, ve N, gazlari igin biitiin sicaklik
degerlerinde %5’in altinda hata vermektedir. H,O i¢in diisiik sicakliklarda biiyiik hata, yiiksek
sicakliklarda kiigitk hata vermektedir (400 K’de %25.33, 900 K’de %7.1). Bu durum, su
buharinin sicakligi yiikseldikge, ideal gaz davramisina yaklastig seklinde yorumlanabilir. Hy,
C,H, CO, ve CH, gazlarinin sonuglarina bakildiginda, sicaklik yiikselmesiyle hata degerinde
negatif yonde bir artis gézlenmektedir. ikili gaz kanigimlan igin de program sonuglari iyidir.
Ancak buna ait sonuglar burada verilmemistir. Literatiirde ikiden fazla bilesen igeren gaz
karigimlarina ait deneysel degerler bulunamamistir. Ancak Tsederberg (1965), gesitli gazlarin
hava ile degisik oranlarda karigimina ait deneysel degerler vermistir. Bu gaz+hava karigimlari,
havanm da %79 N,+%21 O, oldugu dikkate alinarak (hava igindeki CO, ve Argonun da hesaba
katilmasiyla sonuglarin hemen hemen degismedigi goriildiikten sonra), tiglii gaz karigimi olarak

diigiiniilmiis ve herbir bilesenin hacim yiizdeleri yeniden hesaplanip, CONDVISC alt
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programina verilerek {iclii karigima ait 1s1 iletim katsayilari hesaplanmistir. Sonuglar olduk¢a
iyidir (Tablo 4.2). En yiiksek hata %—8.07 olup, pek gok durumda hata %5’in altindadir. ikili
difiizyon katsayilar igin yapilan hesaplamalar da genel olarak kabul edilebilir mertebelerdedir
(Tablo 4.3).

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen DUZALEV programi ile, onkarigimli, laminar
diizlemsel bir alev iginde, akig ekseni boyunca bilesenlerin dagilimi hesaplanmigtir.
Stokiometrik ve yakit¢a zengin (®=1.25) alevlere ait baz1 sonuglar Sekil 2.9°dan baglayarak,
diger aragtirmacilarin ¢oziimleri ve deneysel ile karsilastirmali olarak verilmistir. Reaksiyon
mekanizmasi olarak, degisik aragtirmacilarin verdiji elementer reaksiyonlarin bir araya
getirilmesiyle olusturulan ve sonug iizerinde etkisi az veya ters yonde olan reaksiyonlarin
elenmesiyle olusturulan yeni bir mekanizma kullanilmigtir. Bu mekanizma 43 elementer
reaksiyon ve 24 farkh bilesen igermektedir (Tablo A.2). Sonuglar agisindan bakildiginda, ana
bilesenlerin mol oranlarindaki degisim ve final degerleri deneysel degerlere daha yakinken,
diger bilesenler i¢in genel egilim aymi olmasina karsihk nicelik agisinda farkliliklar
arzetmektedir. Bunun nedeni reaksiyon mekanizmasini olusturmada CREK’in getirdigi
smirlamalar olabilecegi gibi alevin adyabatik olarak kabul edilmesi de olabilir. Oysa gergek
alev adyabatik olmayip, is taneciklerinin radyasyonu ile gevresine is1 vermektedir. Gergek bir
alevde sicaklik, 1s1 kaybindan dolay: bir pik noktasindan sonra azalmaya baglar. Sunulan

modelde ise adyabatik alev sicakliginda sabit kalmaktadir.

Is olusumu iizerinde reaktant giris sicaklig1 ve stokiometrinin etkileri incelenmigtir. Buna
gére sabit reaktant girig sicaklifinda, yakit/hava esdefer orani arttikga olusan is miktan
artmaktadir. Yakit/hava egdeger oran: sabit tutularak reaktant giris sicaklig1 artinldiginda ise
artan sicakbkla is miktarnn azalmaktadir. Bu sonuglar, literatiirde verilen bilgilere genel
manasiyla uymaktadirlar. Ayrica is 6nciillerinin (6zellikle asetilen) pik yeri, alev sicaklifinin
pik yeri ve bunu takiben isin ortaya ¢ikmas: gibi (Sekil 3.5) konularda da sonuglar literatiirle
uyum igindedir. Ancak burada elde edilen sonuglar da nicelik olarak degil ancak nitelik olarak
anlamhdir denebilir. Gergek sonuglara ulagmak i¢in is formiilasyonundaki katsayilarin, metan-
hava alevi igin modifiye edilmeleri gerekfnektedir. Bu da ancak, elde tutarli deneysel
sonuglarin bulunmasiyla yapilabilir. Yanma ile ilgili deneysel g¢aligmalar oldukga pahal arag-
gereg gerektiren ¢aligmalardir. Bilgisayarla yapilan hesaplamalarla, laboratuvarda yapilmast

gereken deney sayisi azaltilabilir. Boylece hem para hem de zaman tasarrufu saglanmis olur.
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Bu calisma, alevdeki is radyasyonunu da igerecek sekilde genisletilebilir. Elementer
reaksiyon tiplerine smnirlama getirmeden yanma iiriinleri hesabi yapabilen bilgisayar
programiarinin  geligtirilmesi, reaksiyon mekanizmalarinin kurulmasinda hassasiyet analizi
yapilmas: konularinda, 6nii agik bir alandir. Daha ileri agama olarak da siv1 yakitlarin faz
degistirmelerini de igerecek sekilde yanmasinin ve bu sirada olusan is miktarinin hesabi
konularinda ¢alisilabilir. On karisimli, laminar, diizlemsel alevler, alev yapistyla ilgili
aragtirmalarda ¢ok kullanigh olmakla beraber, endiistrideki pek ¢ok yanma olay1 difiizyon alevi
seklinde gergeklesmekte olup, tiirbiilansli yapidadiriar. Caliymalar bu yonde de genigletilebilir.
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Tablo A.1 Metan - hava yanmas: i¢in gelistirilen reaksiyon mekanizmasinda kullanilan
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ELEMENT, TERMODINAMIK ve REACTANT datalar.

ELEMENTS

c 12.01115
H 1.00797
o] 15.9994

N 14.0067

THERMO

CH4

1.68347883E+00 1.
-1.00807871E+04 9.
3.04970804E-08-1.
02

3.69757819E+00 6.
~1.23393018E+03 3.
1.31387723E-09-8.
co2

4.45362282E+00 3.
-4.89669609E+04-9.
6.86668678E-09-2.
H20
2.67214561E+00 3
-2.98992090E+04 6.
6.96858127E-09-2.
Co

3.02507806E+00 1.
-1.42683496E+04 6.
5.58194424E-09-2.
H2

2.99142337E+00 7.
-8.35033997E+02-1.
-9.47543433E-11 4.
OH

2.88273048E+00 1.
3.88688794E+03 5.
2.38720266E-09-8.
C2H2
4,43677044E+00 5.
2.56676641E+04-2
9.07899178E-09-1.
CH2

3.63640785E+00 1.
4.53413398E+04 2.
8.80083562E-10-7.
CH20
2.99560618E+00 6.
-1.53203691E+04 6.
2.05003143E-08-8.
CH3

2.84405160E+00 6.
1.64378086E+04 5.
1.62182872E-08-5.

c 1.H 4. G 0300.00 5000.00
02372356E-02-3.87512864E-06 6.78558487E-10-4.50342312E-14
62339497E+00 7.78741479E-01 1.74766835E-02-2.78340904E~-05
22393068E-11-9.82522852E+03 1.37221947E+01

o 2. G 0300.00 5000.00
13519689E-04-1.25884199E-07 1.77528148E-11-1.13643531E-15
18916559E+00 3.21293640E+00 1.12748635E-03-5.75615047E-07
76855392E-13-1.00524902E+03 6.03473759E+00

c 1.0 2. G 0300.00 5000.00
14016873E-03-1.27841054E-06 2.39399667E-10-1.66903319E-14
55395877E-01 2.27572465E+00 9.92207229E-03-1.04091132E-05
11728009E-12-4.83731406E+04 1.01884880E+01

H 2.0 1. G 0300.00 5000.00

.05629289E-03-8.73026011E-07 1.20029639E-10-6.39161787E-15

86281681E+00 3.38684249E+00 3.47498246E-03-6.35469633E-06
50658847E-12-3.02081133E+04 2.59023285E+00

c 1.0 1. G 0300.00 5000.00
44268852E-03-5.63082779E-07 1.01858133E-10-6.91095156E-15
10821772E+00 3.26245165E+00 1.51194085E-03-3.88175522E-06
47495123E-12-1.43105391E+04 4.84889698E+00

H 2. G 0300.00 5000.00
00064411E-04-5.63382869E-08-9.23157818E-12 1.58275179E-15
35511017E+00 3.29812431E+00 8.24944174E-04-8.14301529E-07
13487224E-13~1.01252087E+03-3.29409409E+00

o 1.H 1. G 0300.00 5000.00
01397431E-03-2.27687707E-07 2.17468370E-11-5.12630534E-16
59571219E+00 3.63726592E+00 1.85091049E-04-1.67616463E-06
43144185E~-13 3.60678174E+03 1.35886043E+00

c 2.H 2. G 0300.00 5000.00
37603907E-03-1.91281674E-06 3.28637895E-10-2.15670953E-14

.80033827E+00 2.01356220E+00 1.51904458E-02-1.61631888E-05

91274600E-12 2.61244434E+04 8.80537796E+00

c 1.H 2. G 0250.00 4000.00
93305663E-03-1.68701632E-07-1.00989939E-10 1.80825576E-14
15656066E+00 3.76223707E+00 1.15981908E-03 2.48958543E-07
33243544E-13 4.53679063E+04 1.71257758E+00

¢ 1.H 2.0 1. G 0300.00 5000.00
68132119E-03-2.62895469E-06 4.73715289E-10-3.21251747E-14
91257238E+00 1.65273118E+00 1.26314387E-02-1.88816848E-05
41323712E-12-1.48654043E+04 1.37848196E+01

c 1.H 3. G 0300.00 5000.00
13797410E-03-2.23034522E-06 3.78516080E-10-2.45215903E-14
45269728E+00 2.43044281E+00 1.11240987E-02-1.68022034E-05
86495262E-12 1.64237813E+04 6.78979397E+00

BW N R R WNHEAWNONHE®AWUNEA WD WBNHED WD HEDWOR B WNE WD RDWNR

R
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Tablo A.1 Devam ediyor

C2H3
5.93346787E+00 4.
3.18543457E+04-8.

-1.32164213E-09-1.

C2H4
3.52841878E+00 1.
4.42828857E+03 2.
2.78515220E-08-9.

C2H5
7.19048023E+00 6
1.06745488E+04-1.
9.33870314E-10-3

C2He
4.82593823E+00 1.

-1.27177930E+04-5.

-1.25783188E-08 4.

H

.50000000E+00 0.

.54716270E+04-4.

.00000000E+00 0.

CHO
3.55727124E+00 3.
3.91632446E+03 5.
1.08982494E-08-4.

HO2
4.07219124E+00 2.

-1.57972702E+02 3.
2.35419240E-09-8.

o NN

cC 2.H 3.

G 0300.00

5000.00

01774561E-03-3.96673954E~07-1.44126655E-10 2.37864351E~14
53031254E+00 2.45927644E+00 7.37147639E-03 2.10987287E-06
18478383E-12 3.33522500E+04 1.15562019E+01

c 2.H 4.

G 0300.00

5000.00

14851845E-02-4.41838529E-06 7.84460053E-10-5.26684849E-14
23038912E+00-8.61487985E-01 2.79616285E-02-3.38867721E-05
73787891E-12 5.57304590E+03 2.42114868E+01

c 2.H 5.

G 0300.00
.48407731E-03-6.42806469E-07-2.34787939E-10 3.88087728E-14

5000.00

47808924E+01 2.6%070172E+00 8.71913321E-~03 4.41983866E-06

cC 2.H 6.

.92777347E-12 1.28704043E+04 1.21381950E+01
G 0300.00

4000.00

38404286E-02-4.55725876E-06 6.72496725E-10-3.59816140E-14
23950672E+00 1.46253872E+00 1.54946670E-02 5.78050731E-06
58626713E-12-1,12391758E+04 1.44322949E+01

H 1.

G 0300.00

5000.00

00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
60117638E-01 2.50000000E+00 0.00000000E+0C 0.00000000E+00C
00000000E+00 2.54716270E+04-4.60117608E-01

¢ 1.H 1.0 1.

G 0300.00

5000.00

34557286E-03-1.33500600E-06 2.47057264E-10-1.71385089E-14
55229950E+00 2.89832974E+00 6.19914662E-03-2.62308423E-06
57488518E-12 4.15992188E+03 8.98361397E+00

H 1.0 2. G

0300.00

5000.00

13129632E-03-5,30814532E-07 6.11226902E~11~-2.84116471E-15
47602940E+00 2.97996306E+00 4.99669695E-03-3.79099697E-06
08902424E-13 1.76227387E+02 9.22272396E+00

2.54205966E+00-2.
2.92308027E+04 4.
-1.60284319E-09 3.

0.24502678E 01 O.
0.56116035E 05 0.
-0.56475602E-10 0

0.31889992E 01 O

0.98283242E 04 0.
-0.61139254E-08 0.
NO2

0.46240759E 01 0.

0.22899900E 04 0.
-0.95556665E-08 0.
N20

0.47306662E 01 O.

0.81617617E 04-0.

J12/64N 2.0

75506191E-05-3.10280335E-09 4.
92030811E+00 2.94642878E+00-1.63816649E-03
89069636E-13 2.91476445E+04 2.96399498E+00
J 3/61N 1.00 0.00 0.00 0.G

10661458E-03-0.74653315E-07 O.
44487572E 01 0.25030699E 01-0.
.20999038E-13 0.56098898E 05 0.41675479E 01
NO J 6/63N 1.0 1.00 0.00 0.G

.13382279E-02-0.52899316E-06 0.
67458115E 01 0.40459509E 01-0.
15919072E-11 0.97453867E 04 0.29974976E 01
J 9/64N 1.0 2.00 0.00 0.G

25260330E-02-0.10609483E-05 0.
13324137E 01 0.34589224E 01 0.
36195873E-11 0.28152261E 04 0.83116980E 01
1.00 0.00 0.G

28258264E-02-0.11558104E-05 0.
17151070E 01 0.26189194E 01 0.

G 0300.00 5000.00

300.000

5000.000

300.000

5000.000

300.000

5000.000

300.000 5000.000

0.22275877E-08-0.80650276E-13 0.87590078E 04 0.32266351E 01

N2 J 9/65N 2.0
0.28963194E+01 0.15154863E-02-0.57235275E-06 0.
-0.90586182E+03 0.61615143E+01 0.36748257E+01-0.

0.0

0.G

300.000 5000.000

-0.63217520E-09-0.22577253E-12-0.10611587E+04 0.23580418E+01

REACTANTS~-1

55106742E-12~4.36805150E-16
2.42103170E-06

18796520E~-10-0.10259837E-14
21800181E-04 0.54205284E-07

95919314E-10-0.64847928E-14
34181783E-02 0.79819174E-05

19879239E-09-0.13799380E-13
20647063E-02 0.66866060E-05

21263681E-09-0.14564081E-13
86439550E-02-0.68110612E-05

99807385E-10-0.65223536E-14
12081496E-02 0.23240100E-05

c 1. H 4.
0 2.
N 2.

02
N2

N

.75 M G
.00 M G
.52 M G

B WNERE DR WNERE B WNRE D WNHEAWNONRHBWNRBPWNREDWDNHEA®WONHEAMWBNOHEDWNEDWNRE WD
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Tablo A.2 Metan Yanmasi I¢in Gelistirilen Reaksiyon Mekanizmasi ve Hiz Verileri.
(43 Reaksiyon, 24 Bilesen)

Ileri reaksiyon hiz1 : k, = AT" exp(]}, / T)

Birimler, J, mol, cm3, saniye, K

REAKSTYONLAR Logd n T, Kaynak”
H HO2 OH OH 14.146  0.000 540.0 1
H HO2 o) H20 13.000 0.000 540.0 1
H HO2 H2 02 13.097 0.000 0.0 1
OH HO2 H20 02 12.875 0.000 0.0 1
0 HO2 OH 02 13.146  0.000 540.0 1
0 HO2 OH 02 12.097 0.000 0.0 1
H o M OH M 16.792 -0.600 0.0 1
OH OH o) H20 12.760 0.000 390.0 1
0 co M co2 M 15.732  0.000 2300.0 1
CH4 o) CH3 OH 14.610 0.000 7040.0 1
CH4 OH CH3 H20 6.190 2.130 1230.0 1
CH20 0 CHO OH 13.260 0.000 1550.0 1
CH20 H CHO H2 14.520 0.000 5290.0 1
CH20 OH CHO H20 12.880 0.000 72.0 1
cho 02 co HO2 12.477 0.000 0.0 1
CHO OH co H20 12.699  0.000 0.0 1
CHO ) co OH 13.000 0.000 0.0 1
CH20 CH3 CHO CH4 13.348 0.000 2590.0 1
CH3 OH CH20 H2 12.600 0.000 0.0 1
CH3 HO2 CH4 02 12.009 0.000 200.0 1
C2H6 o) C2HS OH 13.400 0.000 3200.0 1
C2H6 H C2H5 H2 2.699 3.500 2620.0 1
C2H6 OH C2HS H20 13.822 0.000 675.0 1
C2H5 H CH3 CH3 13.572  0.000 0.0 1
C2HS 02 C2H4 HO2 12.185 0.000 2446.0 1
C2H4 o) CH2 CH20 13.403  0.000 2516.0 1
C2H4 OH CH20 CH3 13.699 0.000 3020.0 1
C2H4 ) C2H3 OH 13.403  0.000 2516.0 1
C2H4 02 C2H3 HO2 15.130 0.000 27680.0 1
C2H4 H C2H3 H2 15.301 0.000 10000.0 1
C2H4 OH C2H3 H20 14.643 0.000 3720.0 1
C2H3 M C2H2 H M 16.479 0.000 20380.0 1
C2H3 02 C2H2 HO2 13.196 0.000 5030.0 1
C2H3 H C2H2 H2 13.877  0.000 0.0 1
C2H3 OH C2H2 H20 13.000 0.000 0.0 1
C2H2 OH CH3 co 13.739 0.000 6890.0 1
cu3 H cH2 H2 11.301 0.700 -1500.0 1
OH N H NO 8.778 0.500 4028.0 2
H N20 OH N2 10.903 0.000 7553.0 2
N NO N2 o 10.1760 0.000 0.0 2
N 02 NO 0 6.778 1.000 3172.0 2
N20 0 NO NO 11.000 0.000 15000.0 2
N20 M N2 o) M 11.000 0.000 25176.0 2
* (1) : Coffee (1980)

(2) : Pratt and Wormeck (1976)
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TRCOEFF.DAT dosyas1 (Gogiig, 1992’den alinmistir.)

BILESEN e/k [K] c [nm] © o Zort

Ar 136.5000 0.3330 0.0000 0.0000 0.0000
C2H 209.0000 0.4100 0.0000 0.0000 2.5000
C2H2 209.0000 0.4100 0.0000 0.0000 2.5000
C2H20H 224.7000 0.4162 0.0000 0.0000 1.0000
C2H3 209.0000 0.4100 0.0000 0.0000 1.0000
C2H4 280.8000 0.3971 0.0000 0.0000 1.5000
C2H5 252.3000 0.4302 0.0000 0.0000 1.5000
C2H6 252.3000 0.4302 0.0000 0.0000 1.5000
C2N2 349.0000 0.4361 0.0000 0.0000 1.0000
C3H2 209.0000 0.4100 0.0000 0.0000 1.0000
C3H3 252.0000 0.4760 0.0000 0.0000 1.0000
C3H4 252.0000 0.4760 0.0000 0.0000 1.0000
C3H6 266.8000 0.4982 0.0000 0.0000 1.0000
C3H7 266.8000 0.4982 0.0000 0.0000 1.0000
C7H3 266.8000 0.4982 0.0000 0.0000 1.0000
C3H8 266.8000 0.4982 0.0000 0.0000 1.0000
C4H 357.0000 ©0.5180 0.0000 0.0000 1.0000
C4H2 357.0000 0.5180 0.0000 0.0000 1.0000
C4H20H 224.7000 0.4162 0.0000 0.0000 1.0000
C4H3 357.0000 0.5180 0.0000 0.0000 1.0000
C4H4 357.0000 0.5180 0.0000 0.0000 1.0000
C4H8 357.0000 0.5176 0.0000 0.0000 1.0000
C4H9 357.0000 0.5176 0.0000 0.0000 1.0000
CH 80.0000 0.2750 0.0000 0.0000 0.0000
CH2 144.0000 0.3800 0.0000 0.0000 0.0000
CH2CO 436.0000 0.3970 0.0000 0.0000 2.0000
CH20 498.0000 0.3590 0.0000 0.0000 2.0000
CH3 144.0000 0.3800 0.0000 0.0000 0.0000
CH3CHO 436.0000 0.3970 0.0000 0.0000 2.0000
CH3CO 436.0000 0.3970 0.0000 ©0.0000 2.0000
CH30 417.0000 0.3690 1.7000 0.0000 2.0000
CH4 141.4000 0.3746 0.0000 2.6000 13.0000
CH40 417.0000 0.3690 1.7000 0.0000 2.0000
CN 75.0000 0.3856 0.0000 0.0000 1.0000
co 98.1000 0.3650 0.0000 1.9500 1.8000
co2 244.0000 0.3763 0.0000 2.6500 2.1000
H 145.0000 0.2050 0.0000 0.0000 0.0000
H2 38.0000 0.2920 0.0000 0.7900 280.0000
H20 572.4000 0.2605 1.8440 0.0000 4.0000
H202 107.4000 0.3458 0.0000 0.0000 3.8000
H2S8 301.0000 0.3600 0.0000 0.0000 1.0000
HFO 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
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TRCOEFF.DAT dosyasi (G5giig, 1992’den alinmigtir.)

BILESEN g/k [XK] c [nm] i o Zort

He 10.2000 0.2576 0.0000 0.0000 0.0000
HCCO 150.0000 0.2500 0.0000 0.0000 1.0000
HCN 569.0000 0.3630 0.0000 0.0000 1.0000
HC2N2 349.0000 0.4361 0.0000 0.0000 1.0000
HCO 498.0000 0.3590 0.0000 0.0000 0.0000
HFO 352.0000 0.24°90 1.7300 0.0000 5.0000
HF1 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HF2 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HF3 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HF4 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HFS5 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HF6 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HF7 352.0000 0.24°920 1.7300 0.0000 5.0000
HF8 352.0000 0.2490 1.7300 0.0000 5.0000
HNCO 232.4000 0.3828 0.0000 0.0000 1.0000
HNO 116.7000 0.3492 0.0000 0.0000 1.0000
HNNO 232.4000 0.3828 0.0000 0.0000 1.0000
HO2 107.4000 0.3458 0.0000 0.0000 1.0000
HSO2 252.0000 0.4290 0.0000 0.0000 1.0000
N 71.4000 0.3298 0.0000 0.0000 0.0000
N2 97.5300 0.3621 0.0000 1.7600 4.0000
N2H2 71.4000 0.3798 0.0000 0.0000 1.0000
N2H3 200.0000 0.3%00 0.0000 0.0000 1.0000
N2H4 205.0000 0.4230 0.0000 4.2600 1.5000
N20 232.4000 0.3828 0.0000 0.0000 1.0000
NCO 232.4000 0.3828 0.0000 0.0000 1.0000
NH 80.0000 0.2650 0.0000 0.0000 4.0000
NH2 80.0000 0.2650 0.0000 2.2600 4.0000
NH3 481.0000 0.2920 1.4700 0.0000 10.0000
NNH 71.4000 0.3798 0.0000 0.0000 1.0000
NO 97.5300 0.3621 0.0000 1.7600 4.0000
NO2 200.0000 0.2500 0.0000 0.0000 1.0000
o} 80.0000 0.2750 0.0000 0.0000 0.0000
02 107.4000 0.3458 0.0000 1.6000 3.8000
03 180.0000 0.4100 0.0000 0.0000 2.0000
OH 80.0000 0.2750 0.0000 0.0000 0.0000
] 847.0000 0.3839 0.0000 0.0000 0.0000
s2 847.0000 0.3900 0.0000 0.0000 1.0000
SH 847.0000 0.3900 0.0000 0.0000 1.0000
sO 301.0000 0.3993 0.0000 0.0000 1.0000
s02 252.0000 0.4290 0.0000 0.0000 1.0000
S03 378.4000 0.4175 0.0000 0.0000 1.0000
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Tablo B.1 Gazlarin tek tek ve kangim halinde 1s1 iletim katsayisi ve viskozitelerini
hesaplamak amaciyla gelistirilen alt program. Program ayrica her bir gaz i¢in molar 1sinma
istlarim da hesaplamaktadir.

C E T T T et Lt 11 -t i
SUBROUTINE CONDVISC (NOD, TKLAM, ALMIX)
c ¥+ 11ttt 1ttt 1+ttt -ttt i
C
B o o e e . o o = o e > = = o % n = = o - = = = o » A = i e = = = = v e . -
* PROGRAMLAYAN
|0 e memeeeme———————
* MUSTAFA EGRIBOYUN
* ZONGULDAK KARAELMAS UNIVERSITESI
* MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU
* 67100 ZONGULDAK
*
* REFERENCES
K e e m -
* 1) (FORMULASYON) COMBUSTION FUNDAMENTALS
* + ROGER A. STREHLOW
* (DATABASE)  McGRAW-HILL, 2nd PRINTING, 1988
*
* 2) (DATABASE) COMPUTER AIDED COMBUSTION MODELING
* FOR COMPREHENSIVE KINETICS AND
* TRANSPORT IN THE GAS PHASE
* AKIN Y. GOGUS
* Msc. Thesis, METU-1990
%
* PARAMETRELER :

*

* 11! NOT : ASAGIDA PARAMETRE ISIMLERININ SONUNDA BULUNAN * T YADA C

* OLABILIR. BUNLARIN ANLAMI DA,

* T : TRCOEFF.DAT ILE ILGILI

* C : CREK ILE ILGILI SEKLINDEDIR.

> TSTAR = INDIRGENMIS SICAKLIK  (=TK* (K/EPSI))=TK/EPSIK*

* TK = SICAKLIK [K]

* EDSIK* = LENNARD-JONES PARAMETRESI (EPSILON/SICAKLIK) ! BOYUTSUZ

*  SIGMA* = MOLEKUL CAPI ! [nm)

* K = BOLTZMAN SABITI (=1.38E-23) i [J/ (molekul.K)]
* OMEGA22 = COLLISION INTEGRAL

* NST = TRCOEFF.DAT'DAKI BILESEN SAYISI

* NS = CREK*.DAT'DAKI BILESEN SAYISI

* RGAS = EVRENSEL GAZ SABITI (=8314.4) ! [joule/ (kmol.K)]

*  VISCOS = i BILESENI ICIN VISKOZITE ! [kg/(m.s)]

*  ATAMDA = i BILESENI ICIN ISI ILETIM KATAYISI ! [j/(m.s.K)]

* CPSPEC = i BILESENI ICIN SABIT BASINCTA ISINMA ISISI ! [joule/(kmol.K)]
* CVSPEC = i " " " " Coom " | [joule/ (kmol.K)]
* AKAPA = i " " ISINMA ISILARI ORANI ! BOYUTSUZ

* YAZ = HERBIR BILESENE AIT DEGERLERIN YAZILIP YAZILMAMASINI

* SAGLAYAN LOGICAL PARAMETRE

* YAZ=.TRUE. ISE ARA DEGERLER YAZILIR

* YAZ=.FALSE. 1ISE " " YAZILMAZ

* S2MO(M,I) = I BILESINININ M NODUNDAKI MOL ORANI

*
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* TRCOEFF'I CAGIRAN PROGRAMDA BULUNMASI GEREKEN SATIRLAR :
* LOGICAL YAZ

* COMMON

* &/TTRCOEFF/VISMIX, YAZ, S2MO (N, NS)

LOGICAL YAZ

COMMON
1/CCHEMI/CPSUM, FQ, PPLN, RGAS, RGASIN, SMINV, TKINV, TLN, LCONVG, LNRG
1/CPARAM/ASUB (50, 3) , EMV, ER, HSUBO, NDEBUG, NS, PA, Q0, 01,02, 03, Q4, RHOP,
2 SM,S1(50),82(50),TK, LADIAB, LDEBUG, LEQUIL, LREACT
1/CSPECE/HO0 (50),S0(50),SMW(50) ,SSAVE (50) ,Z(7,2,50)

COMMON
1/HHCPS/CPSPEC (50)

COMMON
1/TTRCOEFF/VISMIX, YAZ,S2MS (0:100,50),S2MO(0:100,50) ,¥2KO(0:100,50)

DIMENSION EPSIKT{90),EPSIKC(50),SIGMAT(90),SIGMAC(50)
DIMENSION SNAMET (90,2)

DIMENSION VISCOS(50) ,ALAMDA(50),FI(50,50),CVSPEC(50),AKAPA(50)
CHARACTER*20 BEGIN

NST=84

RGAS=8314.4 ! [joule/ (kmolidK)]

OPEN (9,FILE='TRCOEF.INP')
READ (9,25) BEGIN ! BASLIGI OKU

(@]
w
H
¢
=
g
=4
z
=1
g
n
H
S
=
S~
~
n
H
%
g
=1
Q
E
o
)
Z
H
=z
%
[

DO N=1,NST
READ (9,20) (SNAMET(N,I),I=1,2),EPSIKT(N),6SIGMAT (N)
END DO

nnNnao
9
=
5
Q
=]
[y
B
=
o
H
[
5]
%
E
=
Q
o]
tx
]
o
=)
g
w
(o]
[y
Q
H
[
)
A
H
2
H
=
n
[
5]
=
2]

DO NC=1,NS
DO NT=1,NST
IF (ASUB(NC,1) .EQ.SNAMET (NT, 1) .AND.ASUB (NC, 2) .EQ.SNAMET (NT, 2))
& THEN
EPSIKC(NC)=EPSIKT (NT}
SIGMAC (NC) =SIGMAT (NT)
IF (YAZ) THEN
WRITE (6,17) NC,ASUB(NC,1),ASUB(NC,2),EPSIKC(NC),SIGMAC (NC)
END IF
GOTO 903
ENDIF
END DO
903 CONTINUE
IF ((NT-1).EQ.NST) THEN
EPSIKC(NC)=0.0
SIGMAC(NC)=0.0
IF (YAZ) THEN
WRITE (6,901) NC,ASUB(NC,1),ASUB(NC,2)
END IF
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901

344

FORMAT (1X,I3,2X,2A34,'BU BILESENE AIT BILGI YOK')
END IF
END DO

HERBIR BILESENE AIT Cp, Cv VE KAPA HESABI
TK=TKLAM
TKINV=1./TK
IHCPS=1
CALL HCPS
DO N=1,NS
CPSPEC (N) =CPSPEC (N) *RGAS
CVSPEC (N) =CPSPEC (N) -RGAS
AKAPA (N) =CPSPEC (N) /CVSPEC (N)
IF (YAZ) THEN
WRITE (6,16) N,ASUB(N,1l),ASUB(N,2),CPSPEC(N), CVSPEC (N),AKAPA (N)
END IF
END DO

IF (YAZ) THEN

WRITE (6,29)

WRITE (6,*) ' TK =',TKLAM
ENDIF

DO 345 N=1,NS
IF (EPSIKC(N) .EQ.0.0) GOTO 344
TSTAR=TKLAM/EPSIKC (N)
TS=TSTAR
--- ISI ILETIM KATSAYISI ICIN OMEGA22 HESABI ---
OMEGA22=0MEGAL (TS)
AA1=SQRT ( (SMW (N) /1000.) *TK)
AA2=(SIGMAC(N) **2) *OMEGA22
VISCOS (N)=8,4411E-7* (AA1/AA2)
AL1=SQRT (TKLAM/ (SMW (N) /1000.) )
AL2=(SIGMAC(N) **2) *OMEGA22
ALAMMO=2.6330E-05*% (AL1/AL2)
ORAN=AKAPA (N) / (AKAPA (N) -1.)
ALAMDA (N) =ALAMMO* ((1./3.)+((4./15.) *ORAN)) ! Chapman-Eskong
ALAMDA (N) =ALAMMO* (0.115+ (0.354*ORAN) ) ! Hirschfelder
IF (YAZ) THEN
WRITE (6,30) N,ASUB(N,1),ASUB(N,2),S52(N),VISCOS(N),CPSPEC(N),

& CVSPEC (N) , AKAPA (N) , ALAMDA (N)

ENDIF
GOTO 345
CONTINUE
IF (YAZ) THEN
WRITE (6,930) N,ASUB(N,1),ASUB(N,2),S2(N),CPSPEC(N),CVSPEC(N),

& AKAPA(N)

ENDIF
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345

444

(@]

VISCOS (N)=0.0
ALAMDA(N) =0.0
CONTINUE

VISMIX=0.0
ALMIX=0.0

DO 333 I=1,NS
IF (S2MO(NOD,I).EQ.0.0)} GOTO 333
IF (VISCOS(I).EQ.0.0) GOTO 333

DO 444 J=1,NS

IF (J.EQ.I) GOTO 444

IF (S2MO(NOD,J) .EQ.0.0) GOTO 444
IF (VISCOS(J).EQ.0.0) GOTO 444

FFl=1./SQRT(8.)

FF2=1./(SQRT(1.+ (SMW(I)/SMW(J))))
FF3=SQRT (VISCOS (I) /VISCOS (J))
FF4=(SMW(J) /SMW (L)) ** (.25)
FF5=FF1*FF2

FF6=(1.+ (FF3*FF4)) **2
FI(I,J)=FF5*FF6

ALT=ALT+ (S2MO (NOD,J)*FI(I,J))
CONTINUE
ALTV=1.+((1.000/S2MO (NOD, I)) *ALT)
VISMIX=VISMIX+ (VISCOS(I)/ALTV)

333 CONTINUE

Nnaaaoan

ERASLAN VE WARTNATZ'DA KULLANILAN FORMULLE KARISIMIN
ISI ILETIM KATSAYISININ HESABI (DAHA TUTARLI)

SON1=0.

SON2=0.

DO 3333 I=1,NS
IF (S2MO(NOD,I).EQ.0.0) GOTO 3333
SON1=SON1+ (S2MO (NOD, I) *ALAMDA (I))
SON2=SON2+ (S2MO (NOD, I) /ALAMDA(I))
PRAND= (CPSPEC(I) /SMW(I))*VISCOS(I)/ALAMDA(I)

IF (YAZ) THEN

WRITE (6,129) ASUB(I,1),ASUB(I,2),SMW(I),S2MO(NOD, I), PRAND

END IF ’

3333 CONTINUE

SON2=1./SON2
ALMIX=0.5% (SON1+SON2)
WRITE (6,2001) TKLAM,ALMIX

2001 FORMAT (1X, 'TKLAM = ',F7.0,' K ICIN',/2X,

&'KARISIMIN ISI ILETIM KATSAYISI =',E10.4)
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17 FORMAT (1X,I3,2X,2A4,3X,'EPSIKC=',F10.3,5X, 'SIGMAC="',F8.3)
25 FORMAT (A20)

20 FORMAT (2A4,2X,F9.4,2X,F9.4)

29 FORMAT (/' N SEMBOL MOL SAY. " Cp cv
& k B L et
et T et WA kmol/kg
& kg/m.s < j/kmol.XK > Cp/Cv W/Mm.K '/t emmmmeeneeom
& _________________________________________________________________ 1
&)

30 FORMAT (I3,1X,234,2X,E10.3,3X,E10.3,3X,F8.0,2X,F8.0,2X,F5.3,2X,

& E10.3)

930 FORMAT (I3,1X,2A4,2X,E10.3,7X,'---',6X,F8.0,2X,F8.0,2X,F5.3,6X,
& L ISR | )

16 FORMAT (1X,I3,2X,2A4,3X,'Cp=',F10.3,3X, " 'Cv="',F10.3,3X, 'Cp/Cv=",
&F7.4)

129  FORMAT (1X,2A4,3X,'MOL AGIRLIGI =',6F7.3,4X, 'MOL ORANI =',F5.3,

& 3X, 'PRANDTL =',F6.3)

c

99 CLOSE (9)

c ,

RETURN -
.. :
C T T T
FUNCTION OMEGAL (TSD)
C -t 113+ 3+ 1+ %+ 3§ ¢+ 3433 3 % % 3
TS=TSD
C --- ISI ILETIM KATSAYISI VE VIZKOZITE ICIN OMEGA22 HESABI ---
IF (TS.EQ.0.) THEN
c TSTAR=0.
OMEGAL=2 .8
ELSEIF ((TS.GT.0.).AND.(TS.LE.5.)) THEN
c 0<TSTAR<=5

OMEGAL=-0.00107095*%TS**7+0.0230863*TS**5-0.208259*TS**5+
&1.02318%TS**4-2.98792*TS**3+5,31356*TS**2-5,64526*TS+4.06827
c 5<TSTAR<=100
ELSEIF ((TS.GT.5.).AND.(TS.LE.100.)) THEN
OMEGAL=-4,44376E-13%TS**7+1.76338E-10*%TS**6-2.86083E-08*TS**54
&2.44696E-06*TS**4-~0.00011888*TS**3+0.00331625*TS*%*2-0.053284*TS+

&1.12088
ELSEIF ((TS.GT.100.).AND.(TS.LE.400.)) THEN
Cc 100<TSTAR<=400
OMEGAL=-2.65001E-09*TS**3+2.88E-06*TS**2-0.0012405*TS+0.6861
END IF ’
c
RETURN

END
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Tablo C.1 Sok tiipii deneylerinde, dijital osiloskopun ayarlanmasi, osiloskop ekranindaki
dalga formuna ait bilgilerin bilgisayara aktarilmas1 ve otomatik olarak saklanmasi
islemlerini gergeklestirmek iizere gelistirilen bilgisayar programi.

' ANA PROGRAM (S-TUBE.BAS)
Uikdedededededekkdededdedekdededekdehdekkdkkhdkdkhhdkdehddkdehhhdedhdhddhdddkdhhdbdhdhkdhhhdehhdkddhihk

b e s e e~ o o o = - " - > S > A - - " T A~ . " o~ =~ = = = - - v o+ ——— s > o - - *
% *
'* PROGRAMI YAPAN : *
T MUSTAFA EYRIBOYUN *
T ZONGULDAK KARAELMAS UNivERSITESI *
r MOHENDISLIK FAROLTESE *
e MAKINA MOH. BOLOMO *
vk 67100 ZONGULDAK *
Lk *
e Tel : 0-372-2574010 (4 hat) / 1210 *
b o e e e e e o e e = - n e o " m - = = " A = = = T e e m e = = = = = = =~ -———— - *
' Bu Program, *
! - - - %*
! - Osiloskobun ayarlarinin yapilmasai, *
! - Osiloskop ekraninda gorinen dalga formuna ait deferlerin *
! bilgisayar ortamina aktarilmasi, *
! - Aktarailan ham de§erlerin diske kayit edilmesi, *
! - Ham deferlerin basing kargiliklarinin hesaplanmasi ve kaydai, *
! - Sok dalgasinin hizi verildiginde, yansiyan dalganin gerisindeki *
! basing ve sicakliklarin hesaplanmasi ve *
L - Istenmesi halinde GRAPHER'e ge¢is, *
! islemlerini gergeklestirir. *
LI ORI | I R R O, T *

¥ de e e oo de oo v ke e do e e e e e e de e ke ke de e e e o e ok de ok g e o ke e b de gk ok e ok e e e o ke e e ok e e ok e S e ok e e ok e ok e ke ok ke ke e ke
'

DECLARE SUB OsSetup ()

DECLARE SUB GetOsiChan2 ()

DECLARE SUB SaveChan2 (DADS$, AYS)

DECLARE SUB SinyalToBasinc (Kat!)

DECLARE SUB Enter (number!)

DECLARE SUB DosyaAdi (DAD$, AYS, KN, DN)

DECLARE SUB Isaret (SATIR, KOLON)

DECLARE SUB Locprints (ne$)

DECLARE SUB Cerceve (LEFTCOL%, RIGHTCOL%, TOPROW%, BOTTOMROW%)
DECLARE SUB KismiBasinc (pkAr, pkC3H8, pkO2, pTop)
DECLARE SUB Giris ()

DECLARE SUB BasHarfBul (add$, bh$)

DECLARE SUB DOCASTPar (Stur$, DADS, AY$, KN!, DN!)
DECLARE SUB STMach ()

'CONST Left% = 19200, Right% = 19712, Up% = 18432, Down% = 20480, PgUp% =
18688, PgDown% = 20736

DIM SHARED Preamblel! (10), Preamble2! (10)

DIM SHARED Waveforml% (2005), Waveform2%(2005)

DIM SHARED GDatl(2005), GDat2(2005)

DIM SHARED dat%(5), ARY1%(5), ARY2%(5)

DIM SHARED 1f$
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COMMON SHARED DADS, DAS$, AY$, DD$, KN, DN
CLS
ON ERROR GOTO 100
CALL Giris
CALL DosyaAdi (DA$, DD$, KN, DN)
CALL OsSetup
CALL Cerceve(2, 76, 2, 6)
CALL Locprints("OsSetup")
1
25 A$ = INKEYS
IF A$ = CHR$(68) OR A$ = "d" THEN 15 ELSE GOTO 25
15 ¢
GOTO 99
LOCATE 16, 6: COLOR 11: PRINT " PROGRAMDAN CIKMAK ISTIYOR MUSUNUZ ? (E/H)
260 LOCATE 16, 51: COLOR 7: INPUT "", EH$
IF EHS = "e" OR EH$ = "E" OR EH$ = "h" OR EH$ = "H" THEN 250 ELSE 260
250 IF EHS = "e" OR EH$ = "E" THEN 85 ELSE 270
270 LOCATE 16, 6: COLOR 0, 0: PRINT STRING$(60,32):COLOR 7, O
99
CALL Cerceve (2, 76, 6, 9)
CALL Locprints("GetOsiChan2")
CALL Isaret(5, 5)
CALL GetOsiChan2
CALL Isaret(8, 5)
CALL DOCASTPar (Stur$, DAS$, DD$, KN, DN)
CALL Cerceve(2, 76, 9, 14)
CALL Locprints ("SaveChan2")
CALL SaveChan2 (DADS, AYS)
CALL Isaret (13, 5)
CALL STMach
COLOR 7, O
LOCATE 23,1 : COLOR 0, 0: PRINT STRINGS (40,32)
LOCATE 23,11: COLOR 10,0: PRINT " GRAPHER'a ge¢mek istiyor musunuz ? (E/H)
60 LOCATE 23, 55: COLOR 7: INPUT "", EH$
IF EHS = "e" OR EHS$ = "E" OR EH$ = "h" OR EH$ = "H" THEN 50 ELSE 60
50 IF EH$ = "e" OR EH$ = "E" THEN 70 ELSE 85
70 SHELL "GR.BAT": SHELL "EXIT"
85 PRINT
CALL Locprints{"Tamam")
PRINT
GOTO 1101
100 LOCATE 23, 5: COLOR 0, 7: BEEP: PRINT " Programda hata oluStu "
1101
SHELL "COPY MED.INI C:\*.*": SHELL "EXIT"
SHELL "DEL ARA": SHELL "EXIT"
SYSTEM
END

SUB OsSetup

B 3 e o e o o s o an e e > . A o 4> o i . = - ————— A o . - - - - . e . An = *
t*  BU ALT PROGRAM, OSILOSKOPUN SET EDILMESINI SAGLAR *
b O o e e e e e - o - - o e = e e > e = = = . e *

PRINT #1, ":channell:RANGE 10 V"; 1f£$
PRINT #1, ":channell:OFFSET 3.75 V"; 1f$

o i
H
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PRINT #1, ":channell:COUP DC%"; 1£f$
PRINT #1, ":channell:probe x1"; 1l£f$
PRINT #1, ":channell:BWlimit off"; 1f$
PRINT #1, ":channell:INVERT off"; 1l£f$

' SETUP CHANNEL 2
PRINT #1, ":chanhel2:RANGE 10 V*; 1l£f$
PRINT #1, ":channel2:0OFFSET 2.5 V"; 1£$
PRINT #1, ":channel2:COUP DC"; 1lf$
PRINT #1, ":channel2:probe x1"; 1l£f$
PRINT #1, ":channel2:BWlimit off"; 1f$
PRINT #1, ":channel2:INVERT off"; 1f$

' SETUP TRIGGER
PRINT #1, ":TRIGGER:SOURCE CHAN1"; 1£f$
PRINT #1, ":TRIGGER:MODE SINGLE"; 1f$
PRINT #1, ":TRIGGER:LEVEL 0.1 V"; 1f$
PRINT #1, ":TRIGGER:SLOPE POSITIVE"; 1lf$
PRINT #1, ":TRIGGER:REJECT OFF"; 1£f$

' ACQUIRE COMMANDS

PRINT #1, ":acquire:complete 40"; 1£f$ 'get data until 100%
completion”
' SETUP OTHER PAREMETER
PRINT #1, ":waveform:points 2000"; 1f$ 'get 4000 points from scope
PRINT #1, ":acquire:type NORMAL"; 1£$ 'set acquire to be normal
PRINT #1, ":waveform:source chanl; "; 1£f$ 'get data from channel 1"
PRINT #1, ":waveform:format word"; 1l£f$ 'get data in 16-bit word
format
PRINT #1, ":waveform:byteorder msbf"; 1£$ ‘get lsb transferred first

' SETUP TIMEBASE

PRINT #1, ":TIMEBASE:RANGE 4 MS"; 1lf$

PRINT #1, ":TIMEBASE:MODE NORMAL"; 1£$

PRINT #1, ":TIMEBASE:REFERENCE LEFT"; 1f$

PRINT #1, ":TIMEBASE:VERNIER OFF"; 1f$
' VIEW CHANNEL1l AND CHANNEL2

PRINT #1, ":view channell"; 1l£$

PRINT #1, VY:view channel2"; 1f$ s
END SUB "

SUB GetOsiChan2

T 0 o e om oo e o e e = e e e o e = = e - e e A P = = o = = o e B i = = o = = = = = = = = e Je

'* BU ALT PROGRAM, OSILOSKOP EKRANINDAKI SINYALLERE AIT VERILERIN *

t«* BILGISAYARA AKTARILMASI SAGLAR. *

D e e e e o = . e - - = = - " T e W e . . . . - - - - P B e im - *
PRINT
PRINT #1, ":waveform:preamble?"; 1f$; ' agsk for preamble informations
FOR Count% = 1 TO 10 ' get the preambles

CALL Enter (Preamblel! (Count%))
NEXT Count%
' Get the waveform from the scope in word format

PRINT #1, ":waveform:data?"; 1f$5; ' ask for the waveform data
msg$ = INPUTS (10, #1) ' the arbitary block header
length% = VAL (RIGHTS (msg$, 8)) / 2 ' length is specified in

' last 8 bytes of headerlength
' is measured in bytes




96

Tablo C.1 (Devam ediyor.)

GET #1, , Waveforml% (Count%)
NEXT Count%

msg$ = INPUTS (1, #1) ' get the last NL char.

' Get the preamble data for the waveform
PRINT #1, ":waveform:source chan2"; 1lf$; ' get data from channel 1
PRINT #1, ":waveform:format word"; 1£$; ' get data in 16-bit word format
PRINT #1, ":waveform:byteorder msbf"; 1f$; ' set lsb transferred first

' 2.Kanal data ve paremetreleri Bilgisayara Aktariliyer
PRINT #1, ":waveform:preamble?"; 1£$; ' ask for preamble informations
FOR Count% = 1 TO 10 ' get the preambles

CALL Enter (Preamble2! (Count¥%))
NEXT Count%
Get the waveform from the scope in word format

PRINT #1, ":waveform:data?"; 1£$3; ' ask for the waveform data
msg$ = INPUTS (10, #1) ' the arbitary block header
FOR Count% = 1 TO length% ' get the waveform
GET #1, , Waveform2% (Count¥%)
NEXT Count¥%
msg$ = INPUTS (1, #1) ' get the last NL char.

' Asagidaki aritmetik atamalar, ilk ve son degerlerin normal gidis disinda
' olmalari nedeniyle konulmustur.
Waveforml% (1) = Waveforml%(5)
Waveform2% (1) = Waveform2% (5)
Waveforml% (2000) = Waveforml% (1999)
Waveform2% (2000) = Waveform2%(1999)
FOR Count% = 2 TO length% ' get the waveform
IF Waveforml% (Count%) <= 0 THEN Waveforml% (Count%) = (Waveforml% (Count% -
1) + Waveforml% (Count% + 1)) / 2
IF Waveform2% (Count%) <= 0 THEN Waveform2% (Count%) = (Waveform2% (Count% -

1) + Waveform2%(Count% + 1)) / 2
NEXT Count%

CLOSE #1
END SUB

SUB SaveChan2 (DADS, AYS)

"%  BU ALT PROGRAM, OSILOSKOP EKRANINDAN BIiLGISAYARA AKTARILAN *
'+  BILGILERI DOSYALARA YAZAR. *

OPEN DAS FOR APPEND AS #2
OPEN DD$ FOR OUTPUT AS #3
PRINT #2, "YATAY KANAIL-1 KANAL-2"
FOR Count% = 1 TO Preamblel! (3)
PRINT #2, USING "####"; Count%;
PRINT #2, USING " ###"; Waveforml% (Count%);
PRINT #2, USING " ###"; Waveform2% (Count%)
NEXT Count%
FOR Count% = 1 TO Preamblel! (3)
PRINT #3, USING "####"; Count%;
PRINT #3, USING " ###"; Waveforml% (Count¥%);
PRINT #3, USING " ###"; Waveform2% (Count¥%)
NEXT Count%
CLOSE #2
CLOSE #3
END SUB
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SUB SinyalToBasinc (Kat)

1A o e e e o o e e m = e = *
t%* BU ALT PROGRAM, SINYALLERE KARSILIK BASINC DEGERLERINI HESAPLAR. *
1 o e e e e e e e e am e m A m e mm— e mm e mm e — .- —— - = *

MaxVl = 0: MaxV2 = 0: Min = 100
ClBas = 128 * Preamblel! (8) - Preamblel(9)
C2Bas 128 * Preamble2! (8) - Preamble2(9)
FOR i = 1 TO Preamblel! (3)
GDatl(i) = (Waveforml% (i) * Preamblel! (8) - ClBas) * TScall
GDhat2 (i) {(Waveform2% (i) * Preamble2! (8) - C2Bas) * TSCal2
IF GDatl(i) > MaxV1l THEN MaxVl = GDatl(i)
IF GDat2(i) > MaxV2 THEN MaxV2 = GDat2 (i)
IF GDatl(i) < Min THEN Min = GDatl(i)
NEXT i
FOR i = 1 TO Preamblel! (3)
WHILE GDatl(i) >= .95 * MaxVl
MaxV1l = GDatl (i)
Ki =41
EXIT FOR
WEND
NEXT i
FOR i = 1 TO Preamblel! (3)
WHILE GDat2(i) »>= .95 * MaxV2
MaxV2 = GDat2 (i)
K2 = 1
EXIT FOR
WEND
NEXT i
Tim2 = K2 * Preamblel! (5)
Timl = K1 * Preamblel! (5)
Dt = ABS(Tim2 - Timl)
END SUB

It

1l

SUB Enter (number!)
1 3¢ Je e Je de % de Je de de v e Je g de Je de de Je de K de Je e Yo F Jo g de % g K Je Fe g de de Fe K K K K e ke e de e e de d e ke e de Kk d e e g g e ke e e ke e e ok de e

' This routine will read a real number from the RS-232 port defined as *

' file #1. Either comma or LF will be treated as delimiter *
T % % % e o % % de W & e o ok ek de e s e S ok e ek e e o e ok e de ok de e e de de de ke e e e e e S e e e e dde e de vk de e ke e e e e e e e de e e e e de e ok
quit = 0
msg$ = nn
Do ' gkip the leading LF and comma
DO
Ch$ = INPUTS(1, #1) ' get a byte from RS-232 port
IF Ch$ <> 1f$ AND Ch$ <> "," THEN ' LF and comma are seperators
msg$ = msg$ + Ch$ ' append byte to string
ELSE
quit = 1
END IF
LOOP UNTIL quit = 1 ' until comma or LF is found
LOOP UNTIL LEN(msg$) <> 0 ' until valid content is found
number = VAL (msg$) ' convert the string into number

END SUB
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SUB KismiBasinc (pkAr, pkC3H8, pkO2, pTop)

LI g g R g *
'k BU ALT PROGRAM KISMI BASINGLARI HESAPLAR *
T K o e v e o vt o it o o v st o i n e = - - ¥
pTop = pkAr + pkC3H8 + pkO2

pkAr = pkAr / pTop

pkC3H8 = pkC3H8 / pTop
pk02 = pk02 / pTop
END SUB

SUB STMach

'+ BU ALT PROGRAM, SOK TUPU IGINDE, DIYAFRAMIN DELINMESINDEN SONRA
'# OLUSAN BASING VE SICAKLIKLARI, SOK HIZINA BAGLI OLARAK HESAPLAR. *

OPEN "ARA" FOR INPUT AS #3
VIEW PRINT 2 TO 23
CLS
INPUT #3, dosyaadi$
INPUT #3, pAr
INPUT #3, pC3HS8
INPUT #3, pO2
INPUT #3, tem
OPEN dosyaadi$ FOR APPEND AS #2
' ARGON, PROPAN VE OKSIJEN KARISIMINA AiT TERMODINAMIK OZELIKLERIN HESABI
t CP, CV BIRIMLER : J/(mol.K)

CPAR = 20.79 : CPC3H8 = 73.63 : CPO2 = 29.38

CVAR = 12.47 : CVC3H8 = 65.32 : CVO2 = 21.07

WMAR = 39.948 : WMC3H8 = 44.097 : WMO2 = 31.999

CALL Cerceve (11, 53, 2, 9)

LOCATE 3, 13: PRINT "Ar civa ylksekligi [mmHg] :"; pAr
LOCATE 4, 13: PRINT "C3H8 civa ylksekligi [mmHg] :"; pC3HS8
LOCATE 5, 13: PRINT "02 civa ylksekligi [mmHg] :"; pO2
LOCATE 6, 13: PRINT "Ortam sicakligi [2C] :"; tem
LOCATE 7, 13: PRINT "P4 basinci [kPa] :"
LOCATE 8, 13: COLOR 11: PRINT "Yaklagik sok hizi [mm/pusec] :"

LOCATE 7, 46: INPUT "', P4
LOCATE 17, 8: PRINT "Yaklagik gok hizini, osiloskop ekranindan zaman
farkini [mikrosaniye] "
LOCATE 18, 8: PRINT "olarak &lg¢lp, <duyargalar arasi mesafe (=401 mm) /
zaman farkisndan, "
LOCATE 19, 8: PRINT " [mm/psec] olarak bulabilirsiniz. *
LOCATE 8, 46: INPUT "", wsp
LOCATE 17, 7: PRINT STRINGS (70, 32)
LOCATE 18, 7: PRINT STRINGS (70, 32)
LOCATE 19, 7: PRINT STRINGS (35, 32): COLOR 7
Tl = tem + 273.15
ws = wsp * 1000
TOP = pAr + pC3H8 + p02 + pH2
YAR = pAr / TOP ) S
YC3HS = pC3H8 / TOP o

Y02 = pO2 / TOP )
YH2 = pH2 / TOP

CP1 = YAR * CPAR + YC3H8 * CPC3H8 + Y02 * CPO2 + YH2 * CPH2
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CVl = YAR * CVAR + YC3H8 * CVC3H8 + YO2 * CVO2 + YH2 * CVH2
WMM = YAR * WMAR + YC3H8 * WMC3H8 + Y02 * WMO2 + YH2 * WMH2

RMIX = CP1 - CV1
rl = (RMIX / WMM) * 1000!
akapal = CP1 / CV1
P1HG = TOP
Pl = (P1HG / 760)
al = SQR(akapal * rl * T1)
Mach = ws / al
ALFAL = (akapal + 1) / (akapal - 1)
BETAl = (akapal - 1) / (2 * akapal)
P21 = {(Mach * 2 - BETAl) / (ALFAl * BETAl)
P12 = 1! / P21
P2 = P1 * P21
T21 = (1 + (P21 / ALFAl)) / (1 + (P12 / ALFAl))
T2 = T1 * T21
P52 = (ALFAl + 2 - P12) / (1 + (ALFAl * P12))
P5 = P2 * P52
T52 = (P52 * (ALFAl + P52)) / (1 + (ALFAl * P52))
TS5 = T2 * T52
P51 = P5 / P1
T51 = T5 / Tl
p4a = P4 / 101.3
P41 = p4a / P1
' YAZDIRMA
CALL Cerceve(ll, 54, 10, 22)
LOCATE 11,13: PRINT "Vakum degeri [mmHg] : "; USING "####.##"; P1HG
LOCATE 12,13: PRINT "Yiksek basing deferi [kPa] : "; USING "####.##"; P4
LOCATE 13,13: PRINT "Ortam sicakligi [K] : "; USING "####.##"; Tl
LOCATE 14,13: PRINT " ok dalgasinin hizi [m/sec] : ¥; USING "####.##"; ws
LOCATE 15,13: PRINT "Ortamda ses hizi [m/sec] : "; USING "####.##"; al
LOCATE 16,13: PRINT "Mach sayisi (ws/al) : "; USING "####.##"; Mach
LOCATE 17,13: PRINT "P2/P1l :"; USING "####.##"; P21
LOCATE 18,13: PRINT "P5/P1 :"; USING "####.##"; P51
LOCATE 19,13: PRINT "T5/T1 :"; USING "####.#4#"; T51
LOCATE 20,13: PRINT "P5 [atm] :"; USING "####.##"; PS5 : COLOR 4
LOCATE 21,13: PRINT "T5 [K] :"; USING "####.##"; T5 : COLOR 7, O
PRINT #2, ""
PRINT #2, " Mach sayisi, basing ve sicaklik deferleri : "
PRINT #2, " =--memcecmeccccccm e meccmmmemom e cme—mmem oo "
PRINT #2, " Sok dalgasinin hizi [m/sec] : "; USING "####. ###"; ws
PRINT #2, " Ortamda ses hizi [m/sec] : "; USING "####.###"; a1l
PRINT #2, " Mach sayisi {ws/al) : "; USING "####. ###"; Mach
PRINT #2, "
PRINT #2, " T1 [K] :"; USING "###it#h.###"; T1
PRINT #2, " P1 [atm] :"; USING "#####.4#4#"; P1
PRINT #2, ™ P4 [atm] :"; USING "#####.###"; pda
PRINT #2, " P4 [kPa]l :"; USING "#####. 4###"; P4
PRINT #2, " P4/P1 :"; USING "#i####. ###"; P4l
PRINT #2, "
PRINT #2, " T2 [K] :"; USING "#####.###"; T2 i
PRINT #2, " P2 [atm] :"; USING “H####.###"; P2 .
PRINT #2, "" R
PRINT #2, " P2/P1 :"; USING "##### ##4"; P21 " L
PRINT #2, " P5/P1 :"; USING "#i#d#. ##4"; P51 T
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PRINT #2, " T5/T1 :"; USING "#####.###"; T51
PRINT #2, "

PRINT #2, " P5 [atm] :"; USING "#####. .###"; PS
PRINT #2, " TS [K] :"; USING "#####.8##"; T5

LOCATE 23, 2: COLOR 2, 8: PRINT " Yorum : ";

LOCATE 23, 11: COLOR 7: PRINT STRINGS (65, 177);

LOCATE 23, 11: COLOR 8, 7: LINE INPUT "", yorum$ : COLOR 0, O
PRINT #2, ""

PRINT #2, " ! "; yorum$ : COLOR 0, 0
CLOSE #2
VIEW PRINT 1 TO 25
END SUB

SUB zBasHarfBul (add$, bh$)

T B e e s e o o e o o o o o o o - = ot . e = = = o e A = - s o = e v . e W - ¥*
"%+  BU ALT PROGRAM, DENEYI YAPAN Kigi ADI SORUSUNA VERILEN

1%+  CEVAPTAN, Kigi ADI VE SOYADININ BAS HARFLERINI BULUR. *
1 e e e e e e e e e e v = o o = o = = e o o = = A " o = e o > o = e 4e e e e e *

BIRINCIS$ = MID$(add$, 1, 1)
LENGHT = LEN (adds)

FOR i = 1 TO LENGHT

IF MID$(add$, i, 1) = " " THEN 10
NEXT i

10 IKINCI$ = MID$(adds, i + 1, 1)
bh$ = BIRINCI$ + IKINCIS

END SUB

SUB Cerceve (LEFTCOL%, RIGHTCOL%, TOPROW%, BOTTOMROW%) STATIC

LOCATE TOPROWS, LEFTCOL%: PRINT CHR$ (201)
LOCATE TOPROW%, RIGHTCOL%: PRINT CHRS$ (187)
LOCATE BOTTOMROW%, LEFTCOL%: PRINT CHRS$ (200)
LOCATE BOTTOMROW%, RIGHTCOL%: PRINT CHR$(188)
FOR VERTLINE% = TOPROW% + 1 TO BOTTOMROWY% - 1
LOCATE VERTLINE%, LEFTCOL%: PRINT CHRS$ (186)
LOCATE VERTLINE%, RIGHTCOL%: PRINT CHRS(186)
NEXT VERTLINE%
HORIZLENGH = RIGHTCOL% - LEFTCOL% - 1
HORIZLINES$ = STRINGS (HORIZLENGH, 205)
LOCATE TOPROW%, LEFTCOL% + 1: PRINT HORIZLINES$
LOCATE BOTTOMROWS, LEFTCOL% + 1: PRINT HORIZLINES
END SUB

SUB DOCASTPar (Stur$, DAD$, DD$, KN, DN)

'*  BU ALT PROGRAM, OSILOSKOP VE YUK YUKSELTEGLERINE AiT *
'*  DARAMETRELERIN DOSYAYA YAZILMASINI SASLAR. *

OPEN DAD$ FOR APPEND AS #2
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PRINT #2, "

PRINT #2, " OSILOSKOP PARAMETRELERI :"

PRINT #2, " —cccommcmmmcocccmmmooo oo i

PRINT #2, " DUSEY COZONURLUK (1.C) = "; USING "##.##"; 32 * Preamblel! (8);
PRINT #2, " [volt/division]™"

PRINT #2, " OFFSET (CHAN.1) = "; USING “##.##"; (128 -

Preamblel! (10)) * Preamblel! (8) + Preamblel! (9); : PRINT #2, " [volt]"
PRINT #2, " ’
PRINT #2, " DUSEY ¢OZONORLOK (2.C)

PRINT #2, " [volt/division]"

PRINT #2, " OFFSET (CHAN.2) ", USING "#i#.##"; (128 -

Preamble2! (10)) * Preamble2! (8) + Preamble2! (9); : PRINT #2, " [volt]"
PRINT #2, ""

", USING "##.##"; 32 * Preamble2! (8);

PRINT #2, " YATAY COZONURLUK = "; 1000 * (Preamblel! (3) *
Preamblel! (5) / 10); " [milisaniye/division]"
PRINT #2, " DELAY (CHAN.1) = "; USING "4.######"; (Preamblel! (3)/2 -
Preamblel! (7)) * Preamblel! (5) + Preamblel! (6); : PRINT #2, " ([saniyel"”

PRINT #2, " DELAY (CHAN.2) = "; USING "#.H######"; (Preamble2! (3)/2 -
Preamble2! (7)) * Preamble2! (5) + Preamble2! (6); : PRINT #2, " [saniyel"”

PRINT #2, "

PRINT #2, " CHARGE AMPLIFIER PARAMETRELERI :"

PRINT $#2, " —cccmmmccmmmmmcc e cccme e 1y

PRINT #2, " Birinci amplifier (Seri No : 472638) "

PRINT #2, "  T1.53E+l1 LP 3kHz "

PRINT #2, " S6.00E-1 TC 0.01 s "

PRINT #2, Ikinei amplifier (Seri No : 472640)

PRINT #2, " T1.57E+1 LP 3kHz i

PRINT #2, " S6.00E-1 TC 0.01s "

PRINT #2, "": COLOR 7, O

CLOSE #2
END SUB

SUB DosyaAdi (DAD$, AY$, KN, DN)

'*  BU ALT PROGRAM, DENEYE AIT BASLANGIC BILGILERINI Kigi AapINa *
'+  BAGLI OLARAK OLUSTURDUGU DIziN ICINDE, Ki$i ADI, KARISIM NO VE  *
'+  DENEY NO.SUNA BAGLI OLARAK OLUSTURACAGI BIR DOSYAYA YAZAR. *

CALL Cerceve(l, 80, 1, 23)

LOCATE 4, 2: PRINT STRINGS$ (78, 196)

OPEN "MED.INI" FOR INPUT AS #3

LINE INPUT #3, ad$

LINE INPUT #3, tarih$

LINE INPUT #3, saat$

LINE INPUT #3, argon$

LINE INPUT #3, propan$

LINE INPUT #3, oksijen$

LINE INPUT #3, karisim$

LINE INPUT #3, DENEY$ : e
LINE INPUT #3, outfile$ e
LINE INPUT #3, datfile$

ab$ = ad$

CLOSE #3
OPEN "MED.INI" FOR OUTPUT AS #4
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LOCATE 1, 55: PRINT " "; DATES; " ", TIME$; " "

LOCATE 2, 4: PRINT " Deneyi Yapan Kiginin,"

LOCATE 3, 4: PRINT " Adi ve Soyadi <"; : COLOR 2: PRINT ad$;
COLOR 7: PRINT "> : "; : COLOR 1l: INPUT "', add$: COLOR 7

IF add$ = "" THEN adds$ = ad$

CALL Cerceve (46, 79, 8, 22)

LOCATE 9, 48: PRINT "Bir &nceki deneye ait bilgiler"

LOCATE 10,47: PRINT "---cecec-mmmcmmmmcmmsmsmscs e mm oo "

LOCATE 11,48: PRINT "ADI SOYADI : "; : COLOR 2: PRINT LEFTS$(ads$, 18)
COLOR 7

LOCATE 12, 48: PRINT "TARIH : "; tarih$

LOCATE 13, 48: PRINT "SAAT : "; saat$

LOCATE 14, 48: PRINT argon$

LOCATE 15, 48: PRINT propan$

LOCATE 16, 48: PRINT oksijen$

LOCATE 17, 48: PRINT P43

LOCATE 18, 48: PRINT karisim$

LOCATE 19, 48: PRINT DENEYS

LOCATE 20, 48: PRINT outfile$

LOCATE 21, 48: PRINT datfile$

66

IF add$ <> ad$ THEN 77
LOCATE 9, 5: PRINT " Sifre ? : "
gifre$ = """ : gifrem$ = "mmm"

LOCATE 9, 16: COLOR 8: PRINT sifrem$

FOR i =1 TO 3

s8if$ = INPUTS (1)

LOCATE 9, 15 + i: COLOR 0, 7: PRINT "X"
sifre$ = sifre$ + sifs

NEXT i

IF sifre$ = sifrem$ THEN 77

COLOR 7, 0: GOTO 66

COLOR 7, O
LOCATE 12, 5: PRINT " Lutfen, Yeni De§erleri Giriniz :"
LOCATE 13, 5: PRINT " «cweccmemmmmm e e m e e memmmmmmmmm o - - "
LOCATE 14, 5: PRINT " Ar miktara [mm Hg] ="
LOCATE 15, 5: PRINT " C3H8 miktari [mm Hg] ="
LOCATE 16, 5: PRINT " 02 miktaris [mm Hgl ="
LOCATE 17, 5: PRINT " Karigim No ----------- > ="
LOCATE 18, 5: PRINT " Deney No ------------- > ="
LOCATE 19, 5: PRINT " Ortam Sicaklida [@C] ="
LOCATE 20, 5: DPRINT " Yiksek basing de§. [kPal] ="
COLOR 11

LOCATE 14, 34: INPUT "", pAr

LOCATE 15, 34: INPUT "", pC3HS

LOCATE 16, 34: INPUT "", pO2

LOCATE 17, 34: COLOR 9, 0: INPUT "", KN
LOCATE 18, 34: COLOR 9, 0: INPUT "", DN

LOCATE 19, 34: COLOR 12, 0: INPUT "*, tem i
LOCATE 20, 34: INPUT "", pd .
COLOR 7, O )
CALL zBasHarfBul (add$, bh$)

ilk2$ = LEFT$ (add$, 2)

son2$ = RIGHTS (add$, 2)
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Tablo C.1

(Devam ediyor.)

Path$ = "C:\" + ilk2$ + son2$
PathOut$ = Path$ + "\oUT"

PathDat$ = Path$ + "\DAT"

IF add$ = ab$ THEN 23

OPEN "mdd.bat" FOR OUTPUT AS #1

PRINT #1, "@MD " + Path$

PRINT #1, "@MD " + PathOut$

PRINT #1, "@MD " + PathDat$

CLOSE #1

SHELL "MDD": SHELL "EXIT"

SHELL "DEL MDD.BAT": SHELL "EXIT"

23

DN$ = LTRIMS (STRS (DN))

KNS = LTRIMS (STRS (KN))

DADS = PathOut$ + "\" + bh$ + "-" + KN$ + "-" + DN$ + ".OUT"

AY$ = PathDat$ + "\" + bh$ + "-" + KNS + "-" + DN$ + ".DAT"

out$ = bh$ + "-" + KN$ + "-" + DN$ + ".OUT"

dat$ = bh$ + "-" 4+ KNS + "-" + DN$ + ".DAT"

PRINT #4, add$

PRINT #4, DATES

PRINT #4, TIMES

PRINT #4, "Argon miktari {mm Hgl :"; pAr

PRINT #4, "Propan miktari [mm Hg] :"; pC3HS

PRINT #4, "Oksijen miktari [mm Hg] :"; pO2

'  PRINT #4, "Driver sec. bas. [kPal :"; p4

PRINT #4, "Karigim No. :M; KW

PRINT #4, "Deney No. :"; DN

PRINT #4, "OUT dosyasi : "; out$

PRINT #4, "DAT dosyasi : "; dat$

SLEEP 2: CLS

CALL Cerceve(l, 80, 1, 22)

LOCATE 2, 6: PRINT add$

LOCATE 3, 6: PRINT DATES$; SPC(3); TIMES

LOCATE 4, 6: PRINT DADS; SPC(3); AYS$

LOCATE S5, 2: PRINT STRINGS$ (78, 196)

LOCATE 6, 6: PRINT " Sonug¢larin yvazilacadi dosya adi, deneyi yapan kiginin

ad ve soyadinin®
LOCATE 7,6 :PRINT © Bag harfleri ile karigim ve deney no.larindan
olugturulur."

LOCATE 9, 6: PRINT " Ornek :"

LOCATE 10,6: PRINT " ME-1-12.0UT MUSTAFA EYRIBOYUN, 1.
KARISIM, 12. DENEY. "

LOCATE 11, 6: PRINT " ME-10-5.DAT MUSTAFA EYRIBOYUN, 10.
KARISIM, 5. DENEY. "

LOCATE 13, 6: PRINT " Ayni deneye ait, OUT ve DAT uzantili iki dosya
olugturulur.”

LOCATE 14, 6: PRINT " Bunlardan OUT uzantili dosya, deneye ait biltin
bilgileri igerirken, "

LOCATE 15, 6: PRINT " DAT uzantili dosya ise sadece osiloskop ekranindaki

dalganin GRAPHER "
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Tablo C.1 (Devam ediyor.)

LOCATE 16, 6: PRINT " programinda gizilebilmesi igin gerekli DATa'lari
igcerir."

LOCATE 17, 6: PRINT " OUT uzantili dosyalar "; : COLOR 15: PRINT
PathOut$; : COLOR 7: PRINT ", 6"

LOCATE 18, 6: PRINT " DAT uzantili dosyalar "; : COLOR 15: PRINT
PathDat$;

COLOR 7: PRINT " bdlmesine kaydedilirler."

LOCATE 13, 6: COLOR 7: PRINT " Ustteki ana b8lme (directory) adi, kisginin
adinin ilk iki harfi ve "

LOCATE 20, 6: COLOR 7: PRINT " soyadinin son iki harfinden olugur. Bu

bdlme iginde de OUT ve DAT "
LOCATE 21, 6: COLOR 7: PRINT " bélmeleri olusturulur.”
OPEN DAD$ FOR OUTPUT AS #2
OPEN "ARA" FOR OUTPUT AS #5
PRINT #2, " DENEYE AIT BILGILER :"

PRINT #2, " ------ccccmmcmememame "

PRINT #2, " Deneyi yapan kisgi : "; adds
PRINT #2, " Deneyin yapildigi tarih : "; DATES$
PRINT #2, " Deneyin yapildidi saat : "; TIMES

PRINT #2, "©
PRINT #2, " SOK TUPJ PARAMETRELERI :*"

PRINT #2, " -----ccccmmmmmmmnc e W
PRINT #2, " iki duyarga arasi [mm] = 401"
PRINT #2, " Argon miktara [mm Hg]l] ="; pAr
PRINT #2, " Propan miktari [mm Hg] ="; pC3HS8
PRINT #2, " Oksijen miktari [mm Hg] ="; p02
! PRINT #2, " Driver sec. bas. [kPa] ="; p4
PRINT #2, " KariSim No. =----=-=---=~ > ="; KN
PRINT #2, " Deney No. ------------ > ="; DN
PRINT #2, " Ortam Sicakligi [2C] ="; tem
PRINT #2, "*
PRINT #5, DADS
PRINT #5, pAr
PRINT #5, pC3H8
PRINT #5, pO2
' PRINT #5, p4
PRINT #5, tem
CLOSE #5
CALL KismiBasinc (pAr, pC3HS8, p0O2, pTop)
PRINT #2, " Toplam basing (vakum) : "; USING "###.###4#"; pTop; : PRINT #2,
L [mm Hg] L
PRINT #2, " Ar kismi basinci : "; USING "###.####"; pAr
PRINT #2, " C3H8 kaismi basinci : "; USING "###.####"; pC3HS
PRINT #2, " 02 kismi basinci : "; USING "###.####"; p0O2
PRINT #2, ""
P1 = pTop / 760
PRINT #2, " Vakum bdlgesi basinca, Pl = "; USING "##t#.###"; pTop;
PRINT #2, " [mm Hgl"
PRINT #2, TAB(33); "= "; USING "###.###"; P1l; : PRINT #2, " [atm]"
'  PRINT #2, " Driver section pressure, P4 = "; USING "###.###"; p4;
PRINT #2, " [atm]"
PRINT #2, "

P41 = P4 / P1
'  PRINT #2, " BaSlangiq¢ Basing Orani P4/P1 = "; USING "##.###"; P4l
' PRINT #2, ""
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Tablo C.1 (Devam ediyor.)

PRINT #2, " DOSYALAR :"

PRINT #2, " ---------- "

PRINT #2, " OUT dosyasi : "; DADS

PRINT #2, " DAT dosyasi : "; AYS

CLOSE #2: CLOSE #4: COLOR 7
LOCATE 23, 3: COLOR 7: PRINT "Devam = <Enter> Cik1iS = <Esc>"
36 AS = INKEYS
IF AS = CHRS$(13) THEN 46

IF A$ = CHR$(27) THEN 102 ELSE 36

46 CLS : COLOR 0, 7

LOCATE 1, 2: PRINT " "; add$; SPC(3); DADS; STRINGS (28, 32)
LOCATE 1, 54: PRINT ; " "; DATES; SPC(2); TIMES$; " ": COLOR 7, 0
GOTO 105

102 END

105 END SUB

SUB Giris

"+  BU ALT PROGRAM, PROGRAM ILK CALISTIRILDIGINDA KULLANICIYA
Tk PROGRAM HAKKINDA BIiLnGiI VERIR.

CLS : COLOR 7, O
CALL Cerceve(3, 74, 2, 21)
LOCATE 3,6: COLOR 7: PRINT " Bu Program, "

LOCATE 4,6: COLOR 7: PRINT " -~--------~ "

LOCATE 6,6: COLOR 2: PRINT " - Osiloskobun ayarlarinin yapilmasi."

LOCATE 7,6: PRINT " - Osiloskop ekraninda gdrlinen dalga formuna ait

degerlerin®

LOCATE 8, 6: PRINT " bilgisayar ortamina aktarilmasis."

LOCATE 9, 6: PRINT " - Aktarilan ham dederlerin diske kayit edilmesi. "

LOCATE 10,6: PRINT " - Ham dederlerin basing kargiliklarinin hesaplanmasi ve
kaydi."

LOCATE 11,6: PRINT " - Istenmesi halinde GRAPHER'e gegis."

LOCATE 13,6: COLOR 7: PRINT " Islemlerini gergeklegtirir."

LOCATE 14,6: PRINT " Bunun ig¢in, é&ncelikle asaidaki igleri
yapiniz. ": COLOR 7, O

LOCATE 16,6: COLOR 6, 0: PRINT " * Osiloskop kapali ise aginiz. "

LOCATE 17,6: COLOR 6, 0: PRINT " * Amplifikatdr kapali ise aginiz ve
Operate tusuna basiniz. "

LOCATE 18,6: COLOR 6, 0: PRINT " * Duyargalarin badlantilarini kontrol

ediniz. "
LOCATE 19,6: COLOR 6,0: PRINT " * Problarin baglantilarini kontrol diniz. *
LOCATE 22,3: COLOR 7, 0: PRINT " Devam = <Enter> Cik1$ = <Esc> "
LOCATE 21, 26: COLOR 8: PRINT " Mustafa EYRIBOYUN - 1994 "

COLOR 7, 0O
35 A$ = INKEYS
IF A$ = CHRS$(13) THEN 45
IF AS = CHR$(27) THEN 101 ELSE 35
45 CLS !
GOTO 104
101 END
104 END SUB

st e
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Tablo C.1 (Devam ediyor.)

SUB Isaret (SATIR, KOLON)

A e e e e e . o e o o . .y - o - = - . . - - - "~ — *

'+  BU ALT PROGRAM, PROGRAM AKI I i INDE GEREKLI YERLERE %

'+  ONAY ISARETI KOYAR. *

b e e e o o e " = e - - " s o " > - - o "n = im . *
LOCATE SATIR, KOLON: COLOR 15: PRINT "V": COLOR 7, 0

END SUB

SUB Locprints (ne$)

R e e e e e e e e e e e et A = o = o s P e e o o = o 8 = = = - = = 8 = m = - = = = = *
'#+ BU ALT PROGRAM, ANA PROGRAMIN AKISI IQINDE HER BIR ASAMANIN *
"%+ SONUNDA GELINEN NOKTAYA AIT BILGILERIN EKRANA YAZILMASINI SAGLAR. *
1 e e e o e e . - s 4 s e e e > D > = > s W e m v M = = = = T B . " A = - *

IF ne$ = "OsSetup" THEN 500

IF ne$ = "GetOsiChan2" THEN 600

IF ne$ = "SaveChan2" THEN 700

IF ne$ = "SinyalToBasinc" THEN 800
IF ne$ = "Tamam" THEN 900

500 !
LOCATE 3,6: COLOR 2: PRINT " Osiloskop ayarlar:i yapildi., "
LOCATE 4,6: COLOR 2: PRINT " DijJer islemlere gegmek igin, "
LOCATE 5,6: COLOR 10:PRINT " Olg¢im yapildiktan sonra "; : COLOR 2:
PRINT "<D>"; : COLOR 2: PRINT "'ye basiniz. " : COLOR 7,0
GOTO 1000
600 !

LOCATE 7,6: COLOR 6: PRINT " Osiloskop ekranindaki dederler bilgisayar
ortamina aktariliyor. "
LOCATE 8,6: COLOR 6: PRINT " Litfen bekleyiniz. " : COLOR 7, 0O
GOTO 1000
700 !
LOCATE 10,6: COLOR 3: PRINT " Bilgisayar ortamina aktarilan bitln deferler”
LOCATE 11,7: COLOR 11:PRINT DA$; :COLOR 3: PRINT " dosyasina kaydedildi ve"
LOCATE 12,7: COLOR 11:PRINT DD$; :COLOR 3: PRINT " GRAPHER ig¢in DATa dosyasi"
LOCATE 13,7: PRINT "olugturuluyor. Litfen bekleyiniz."
GOTO 1000
800 !
LOCATE 13, 6: COLOR 5: PRINT " Daha dénce kaydedilen ham deferlerin basing
cinsinden kargiliklarinin "
LOCATE 14, 6: COLOR 5: PRINT " yazilacagi dosyanin adini agadiya yaziniz. "
GOTO 1000
900 !
80 LOCATE 24, 6: COLOR 15: PRINT " Bitin iglemler tamamlandi. ": COLOR 7, O
1000 END SUB
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International Cooperation Agency) Katilumcilar1 Demnegi ve Cagdas Yagami
Destekleme Dernegi {iyesidir. Zonguldak Kiiltiir ve Egitim Vakfi (ZOKEV) ile
Zonguldak Fotograf Grubu (ZFG) kurucularindandir.

*  Halen Zonguldak Karaclmas Universitesi’ndeki 6gretim gérevliligini
stirdiirmektedir.

»  Evlidir. Cocugu yoktur.




