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SIMGE LISTESI"

P; Basing [Pa veya kPa],

Vi  Hacim, [m’], [1t]

Va  Alevin ig ve dig cephesi arasinda kalan yanan hacim [m3]

Vi Hiz [m/s] |

u | Alevin i¢ yada dis cephesine normal 6lan hiz vektoriiniin niceligi [m/s]
M; Tek bir gaz molekiiliiniin kiitlesi [kg]

ini Genel olarak kiitle [kg] (Gazlar igin toplam kiitleyi veya tek bir molekiiliin  kiitlesini
ifade eder. m=M;*N; )

i Herhangi bir hiz vektoriintin bilegeni [m/s]
Mutlak sicaklik degeri [°K]
R Gaz Sabitesi [ ki/kg.°K ]
Ry Universal gaz sabitesi (R, = 8.31451 kJ / kmol.°K [J/mol.°K] )
ke  Universal Boltzmann gaz sabitesi (k, = 1.380658(10"*%) J/°K.molekiil)
k  Adyabatik gaz sabiti (hava icin, k = 1.41)

ove SR B

n; “{ « maddesinin mole sayisi [mole]
Nav  Avagadro sayist (Nav= 6.022136.(10%) molekiil/mole)
N; “1* maddesinin molekiil veya atom sayis

Pam  Standart atmosfer basinci (20°C, Deniz Seviyesinde, Pam = 101.325 kPa)
Py Ortam Basinci, [kPa], (Atmosfer ortami i¢in Pg=Paim) |

n . e 3 6
1

maddesinin kiitlesel akust, [kg/s.m’]

l Uzunluk veya boy, [m], (fitil boyu veya uzunluk)

Yi Kitlesel fraksiyon, ( “i” maddesinin toplam madde miktarina orani)
pi‘ “ i “ maddesinin 6zgiin kiitlesi, [kg/m’]

D4s A maddesinin B maddesi igindeki diffiizyon katsayisi, [m%/s]

Hy  Yakitin alt 1s1l degeri, [kJ/kg]
(Hu)x Yakitin dist 1s1l degeri, [kJ/kg]

A Hava fazlalik katsayist

o Yakat fazlalik katsayist, (¢ =A™ )

Omin  Yakit1 stokiyometrik olarak yakmak i¢in gerekli oksijen miktari,{kg O,/kg yakit]
Lmin  Yakiti stokiyometrik olarak yakmak i¢in gerekli hava miktari, [kg hava/kg yakit]

c Yakit mdlekiilﬁnde bulunan karbon atomlarinin kiitlesel fraksiyonu

" Tum simgelerdeki alt indisler genel olarak “ i  ile ifade edilmistir. Mevcut simgenin alt indisi olamayabilir. SI
birim sistemi esas alinarak ana birimler [kOgeli parantez icinde] ifade edilmistir. Universal ve mutlak sabit

sayllarin sayisal degerleri verilmistir. Mutlak sabitelerin 6zel kosullar belirtilmis, gerekli agiklamalar (parantez)
i¢inde ifade edilmistir. '
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Yakit molekiiliinde bulunan hidrojen atomlarmnin kiitlesel fraksiyonu
Yakit molekiilinde bulunan kiikiirt atomlarinin kiitlesel fraksiyonu
Yakit molekiiliinde bulunan oksijen atomlarinin kiitlesel fraksiyonu
Yakitin birim kiitlesi i¢inde bulunan suyun kiitlesel fraksiyonu |

Yakit yapisinda bulunan karbonun yanma sonucu karbon-monoksite doniigen kisminin
kiitlesel fraksiyonu :

Kiitlesel yakit sarfiyati, [kg/s]

Yanma verimi

Fitilin yiizey alam, [m?*]

Fitilin ¢evresel uzunlugu [m]

“i” maddesinin, “T” sicakliktaki basinci, [Pa]
“i” maddesinin molar kiitlesi, {gr/mol]

Mutlak entalpi farky, [kJ]

Ozgiin entalpi farks, [kJ/kg]

Mutlak entalpi degeri, [kJ]

Ozgiil entalpi degeri, [kJ/kg]

Mutlak entropi farkt, [kJ/°K]

Ozgiil entropi farks, [kJ/kg.°K]

Mutlak entropi degeri, [kJ/°K]

Ozgiil entropi degeri, [kJ/kg.°K]

Reaktant molekiillerinin birim zamandaki ¢arpigma sayisi, [Col/s]
Ortalama ¢arpisma hizi, [m/s]

Ortalama atom ¢api, [m] |

Indirgenmis atomik kiitle, [kg]

Pi sayisi, [ m=3.14159..... ]

Neper logaritmasinin taban, | e =-$+l +l +l + +l' +...=2.718281.]

23
“A” maddesinin molar konsantrasyonu, [mol/lt]

Ileri reaksiyon hiz sabitesi, [(molarite/s).(molarite)"], (“n” sabitinin sayisal degeri
reaksiyona gore degisen tam sayidir.)

Geri reaksiyon hiz sabitesi, [(molarite/s).(molarite)"], (“n” sabitinin sayisal degeri
reaksiyona gore de@isen tam sayidur.)

Ortamda bulunan molekiil taneciklerinin ¢arpisma olasilig

Reaktantlarin indirgenmis molar konsantrasyonu

- Mevcut kimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisi, [kJ/kg]

Diizeltme katsayisi
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On

Cn-1

Her hangi bir sabit say1
Istatistiksel ortalama
Istatistiksel degisim arahig:
Nominal standart sapma

En iyi ihtimal i¢in standart sapma

Standart t dagilini i¢in %W ’lik simetrik araligt veren “ t ¢ katsayisi
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KISALTMA LISTESI"

EMW Elektro Manyetik Dalgalar, [Electro Magnetic Waves]

CRT Katot iginlar1 yayan tiiplerin genel adi, [Cathode Ray Tubes]

NSA Normal Sartlar Altinda

STP  Standart Basing ve Sicaklik, [Standart Temperature & Pressure]
SLR  Mercegi degisebilen, refleks fotograf makinesi [Single Lens, Reflex]
DIN Alman Endﬁstriyel Normlari, [Deutsche Industrie Norm]

ASA  Amerikan Standartlar1 Kurumu, [American Standards Association]
ISO  Uluslararasi Standartlar Organizasyonu, [International Standards Organization]
PDF Olasilik Dagillml Fonksiyonu, [Probability Density Function]

HC Hidro-Karbon, [Hydro-Carbon]

" Tirkge ve uluslar aras kisaltmalarm yaninda Tiirkge agilim verilmistir. Uluslar arast kisaltmalarm orijinal

dilindeki agilim1 koseli [parantez] i¢inde verilmigtir. Tiim kisaltmalar ile ilgili agiklamalar gerekli ise (parantez)
iginde yazilmistyr.
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ONSOZ
Biiyilik bir ¢aba géstererek yaptigim tezin iyi ve kétii bir ¢ok amilar biraktigim ifade etmek

isterim. Ancak sunu ozellikle belirtmek isterim ki, eger hayatta su anda bulundugumuz nokta
bize mutluluk veriyor ise, bunu gegmiste yasadigimiz iyi ve kotii giinleri hepsine bor¢luyuz.

Tezin konusunun benim igin ilgi ¢ekici olmasi ve daha 6nceki bilgisel alt yapim ile uyumlu
olmasi tezdeki bagarimin en onemli anahtari olduguna inanmaktayim. Bunun da Otesinde
teorik diisiinceyi gelistirirken simdiye kadar sahip oldugum felsefe bilgisinin biiyiik bir fayda
gosterdigi inkar edilmez bir gergektir. Ayrica diigiinceyi gelistirme noktasinda gevremizdeki
insanlar ile elimizdeki diislinceyi kritize etmek gelistirmis oldugumuz diigiincenin ne derece
dogru oldugunun anlagilmasinda onemi stiphesiz ki biiyliktiir. Gergek denilen kavramlari
dogru sorgulamak ve rasyonel diigiince mantig1 ile deterministik yaklagimlar yapmak suretiyle
ancak dogru teorik diigiinceler gelistirilebilir.
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OZET

Alevin Modellenmesi ismi ile sunumu yapilmig olan mevcut tez, serbest diffiizyonlu alev ile
ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar igermektedir. Alev ile ilgili olarak ortaya konulan teorik
yaklagim, alevin termik nicelikleri ile geometrik nicelikleri arasinda bagint1 olusturmaktadir.
S6z konusu bagintinin dogrulugu yapilan deneysel ¢aligmalar ile degerlendirilmigtir. Yapilan
deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen dlgiim degerleri ile teorik hesaplamalar arasinda
%3.428¢lik bagil hata belirlenmistir.

Tez kapsaminda ortaya konulan teorik ¢aligmalar sabit basing ortaminda yanan diffiizyonlu
alevin(serbest diffiizyonlu alevin), birim hacmindeki 1s1 enerjisinin sabit oldugunu
gostermektedir. Bu ifade alevin hacmi ile termik parametreler arasinda baginti olusturmamiza
olanak saglamistir. Sabit basing ortaminda yanan diffiizyonlu alevin sekli ne kadar degisirse,
degissin alevin 1s1l giicii sabit ise hacminin sabit oldugunu kabul etmek birgok bakimdan
¢oziim kolaylig1 saglamigtir. Ciinkii alevin yandigi ortamda seklinin stirekli olarak degistigi
bilinen bir gergektir. Ayrica yapilan kabuliin pratik uygulamalar ile uyum saglamasimn en
Onemli sebebi serbest diffiizyonlu alev olusturmak amaci ile kullanilan bir ¢ok yakict iinite
yakit debisi ile alevin 1s1l giiciinii kontrol altinda tutmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu sebep itibariyle yapilan teorik yaklagim serbest diffiizyonlu alev ile ilgili daha once
yapilmis olan, yaklasimlardan daha farkli bir bakis agisi ile teorik ¢6ziim Snermektedir.
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ABSTRACT

The actual thesis which is presented as The Modeling of Flame, consist of theorical and
experimental studies on free diffusive flame. According to new theorical approach, flames
thermic parameters can be calculated by using flames geometrical parameters. Also these
theorical approaches investigated by the experimental studies. The results of experimental
studies had been compared with the teorical calculations and 3.428% of relative error detected
between the theorical and the experimental results.

The theorical studies presented for consideration about the diffusive flame, which; is
combusting under the constant pressure medium (free diffusive flame), has constant heat
energy at the flames unite burning volume. According to this definition flames thermical
parameters can be related with the flames geometrical parameters, therefore; under the
constant ‘pressure medium, this theorical definition allows many theorical facilities without
dependency of various flames shapes. Also the most evident specification of flames geometry
is effected by the continuously varying flame shape. The theorical assumptions have had
conformity with the practical applications, because; the free diffusive flame burners
controlling the flames power release by controlling the fuel consumption

Therefore, actual study presents a different theorical perspective besides of pervious studies,
for the free diffusive flame.
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"~ 1. GIRIS
Tez dahilinde modellemesi yapilan alev aslinda hepimizin ¢ok yakindan tamdigi mum,
gaz lambasi gibi serbest diffiizyon ile yakitin buharlagtiyi ve ortamdaki hava ile
kendiligihden birlesmek suretiyle yanici karisimi olusturan alevlerdir. Mevcut
g:ahsrﬁamn konusu basit gibi durmasina kargilik “aslinda yapisinda termodinamik,
-termokimyasal, kimyasal kinetik, is1 ve kiitle transferi bilimlerine dayali bir altyapist
vardir. Yanma biliminin giinimiizde halen popiiler olmasinin en 6nemli sebebi ise
diinya iizerinde hazir olarak kullamlan enerjinin biiyiik bir kisminin termik esaslt
“olmasindan ileri gelir. Mevcut termik enerjinin biiytik bir kisminin yanma olayu ile elde
edildigi ise bilinen bir gergektir. (Turns, 1996) Yakit hammaddelerini dogadan ¢ikarma,
tasima ve kullanima hazir bale getirmek i¢in yapilan isleme maliyetlerinin her gegen
glin artmasi, mevcut kaynaklarin dogada sinirlt olmasi ve diinya tizerinde artan niifusun

 talebi géz oniine alindiginda mevcut olan kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu sebepten dolay: yakitlart yakarken en ideal gekilde yanmasim
saglayacak yakici initelere her gegen giin artan bir talep vardir. Yap: itibariyle yakici
{initeler basit gibi durmasina karsilik aslinda tasarimlarinda gerekli geometrik ve fiziksel |

parametreleri elde etmek icin uzun ve zahmetli ¢alismalara ihtiyag vardir.

- 1.1. Tezin Amaci

Yapilan ¢alisma ile alevin geometrik formuna dayali bir alev modeli gelistirilmeye
calisilmigtir. Clinkii yakici iinitelerinde genellikle yanma iiriinlerine gore degil, alevin
~ sekli ve rengi goz Oniine alinarak bir cok teknik eleman tarafindan yakic1 iinitelerinin
ayarlan1 yapilmaktadir. Yanma tiriinlerinin analizini yaparak ayar yapmak icin pahali
cihazlar ve iyi yetigmis teknik personele ihtiya¢ vardir. Bu konuda ig yapan teknik
elemanlar ise mevcut ayarlar1 yaparken genellikle tecriibeye dayali bir bilgi ile hareket
~etmektedirler. Siiphesiz ki tecriibe ki§iden kisiye degisim gosteren bir bilgi birikimi
~olup, mevcut konu iizerine ¢alisan teknik personelin ortak paylasabilecegi bilginin
artmast ise alevin geometrik formu iizerine yapilan caligmalarin artis1 ile dogru
orantilidir. Tez dahilinde incelenen konu, alevin formu iizerine yapilan ¢aligmalarin en
primitif 6rnegi olup, alt yapr niteliginde ve basite indirgenmig bilgiler tasimaktadir. Bu
sebep itibariyle mevcut tezin gelecekte alev formu iizerine yapilacak ¢alismalara férkh
bir bakig ag1s1 getirecegi yoniindeki kanaatimi 6nemle ifade etmek isterim. Bunun yani
sira alev ile ilgili yeni model olusturulurken yeni gelistirilmis olan ve béliim 2.5.2 ‘de

yer alan ve farlgh bir bakis agis1 saglayan denklem 2.13 temel alinmistir. S6z konusu



N denkiem alevin birim hacmindén ortama salinan 1s1 enerjisinin sabit oldugunu ifade
| etméktedir. Bunun sonucu olarak alevin sekline dayali bir model gelistirmek teoﬁk
agidan kolaylagmaktadir. Alevin seklinin degisken oldugu goz oniine alinacak olursa
giiniimiize kadar alevin sekline dayalt tam bir model gelistirilememistir. Fakat alevin 151l
~ giicii sabit alinacak olursa, alevin sekli ne kadar degisirse, degissin alevin hacminin
degismedigi rahatlikla kabul edilebilir. Bu durum ise pratik uygulamalarda kabul
edilebilecek bir uygﬁlama ‘olup, genellikle birgok yakici inite igin kiitlesel yakit
_ sarﬁyétl sabittir. Bunun sonucu olarak alevin 1s1l giiciinii sabit kabul etmenin ¢ok da
yanlig bir yaklasim olmayacagi yoniindeki kanaatimi belirtmek isterim. Bu sebep
" itibariyle modelin faydéh bilgiler tasidigini ve gelecekte mevcut konu iizerinde
¢aligacak arastirmacilara temel nitelikte, teorik ve deneysel bilgiler sunmasi dolayisi ile

tezin bilimsel amaca hizmet ettigini belirtmek isterim.

1.2. Tezin Kapsam

' Tez dahilinde sabit basing ortamindaki serbest diffiizyonlu alevin yanmasi incelenmis,
mevcut alev i¢in alevin modellemesi yapilmig ve mevcut modelleme yapilirken
matematiksel ve geometrik yontemler kullamlmistir. Elde edilen matematiksel ve
geometrik bilgiler deneysel olarak elde edilmis olan alev goriintiilerine tatbik edilmis ve

| sonuglar1 hakkinda gerekli yorumlar yapmak suretiyle tez nihayete erdirilmistir. Tez

dahilinde deneysel ¢alisma olarak alevin fotograflarn ¢ekilmis ve yanma iiriinlerinin gaz
kompozisyonu ile birim zamandaki kiitlesel yakit sarfiyati olgtilmiigtir. Alevin

goriintiilenmesi i¢in mum alevi kullanilmig ve makro ¢ekim teknigi ile alevin gériintiisii

elde edilmistir.
1.3. Onceki Cahgmalar ve Tarihsel Geligim

Serbest diffiizyonlu alev olarak niteledigimiz alev, elektrikli aydinlanma sistemleri -
~ gelistirilinceye kadar asirlar boyunca 1simma ve aydinlanma amaci ile kullanilmigtir. Bu
sebepten dolayr mevcut konu iizerine yapilmig olan onceki caligmalara deginirken

tarihsel geligimi géz 6niinde bulundurmanin faydah olacagm onemle ifade etmek

isterim.

~ Elektrikli aydinlanma tizerine yapilan ilk uygulamalar 19. yy. sonlarinda baglamigtir. Bu
doneme kadar aydinlanma amaci ile mum ve gaz lambalar1 kullanitmstir. Petrol kékenli
yakitlann da ilk uygulamalar1 19. yy. sonuna rastlar. Bu doneme kadar aydinlanma

amaci ile kullanilan yakitlar Balina yagi, Bitkisel yaglar, Hayvaﬁsal yaglar, Parafin

tirevi kat1 yakitlardir. 1784 ‘de Belgikali Profesor J. P. Minckeler tarafindan kesfedilen
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.ve komiirden elde edilen hava gazi 1792 senesinde ilk defa aydinlanma amaci ile
kullamlmugtir. Yag esash yakitlarn yakmak amaci ile kullanilan yag lambalart daha sonra
petroliin kesfedilmesi ve gaz yaginin kullanilmaya baslanmas: ile gaz lambas1 adim
~almistir. Bu tip yakici tniteler ile ilgili bilinen ilk galisma Isvegli kimyager M.

Argand‘in 1784°de icat ettigi gaz lambasidir. M. Argand, kilcal tiipgiiklerden olusan fitil
| ile yakat debisini.kontrol etmeyi basarmistir. M. Argand’in lambast iizerinde ¢alisan B.
Thompson, diizensiz hava akiginin alevi olumsuz etkiledigini fark etmistir. B.
Thompson, 1810 yilinda gaz lambasi igin cam bir muhafaza tasarlamistir. Ayrnica B. "
~ Thompson'nun tasarladig muhafaza sahip oldugu geometrik sekli vasitastyla hava
' aklsinl da diizenler. Yazili kaynaklara gére bu donemde yaklagik olarak yiize yakm
degisik gaz lambasi tasarimi ile ilgili deneysel ¢alismanin B. Thompson tarafindan
yapildig1 ve “The management of light in illumination” isimli bir kitabin B. Thompson
- tarafindan yaymlandig: ifade edilmistir. (Borman & Ragland, 1998), 1855 yilinda
Alman kimyager, Profesér Robert Bunsen, gelistirmis oldugu bek ile ilk defa alev
sicakhigini, yanma hizint ve alevin entalpisini 6lgmeyi basarmustir. Kendisinin
gelistirmis oldugu yakici {inite halen kullanilmakta olup, Bunsen beki olarak |
isimlendirilmektedir. Fransiz bilim adami Mallard 1868 ylllnda alev provokasyonu
- tizerine ilk ¢alismay1 yapm1§t1f. Bu ¢alismadan etkilenen Profesdr Le Chatelier 1883
taribinde ilk bilinen alev teorisini gelistirmis ve Le Chatelier ilkesini ortaya koymustur.
1900 ylllnda Chapman ve Jouguet yapmig olduklari ¢aligma ile ilk defa detonasyon
hizini teorik olarak hesaplamig ve normal yanma(deflegrasyon) ile patlama(detonasyon)
arasindaki farki ortaya koymustur. 1928 senesinde Burke ve Schumann diffiizyonlu alev
boyu ve gekline iligkin ilk teorik ¢aligmay1 yapmustir. Alman bilim adami Jost, 1938
senesinde yanma ile ilgili ilk kitabi yaymnlamig ve daha sonra 1951 senesinde Jost’un>
yaymladigt kitap Lewis ve Von Elbe tarafindan yeniden diizenlenmistir. Roket
‘motorlan iizerine gahsan Alman bilim adami Von Braun ilk defa stvi yakitli roket
motorlarim tasarlamig ve etil alkolii roket yakit1 olarak kullanmastir. ik tasarim: olan ve
II Diinya Savasinda Almanlar tarafindan kullanilan Piilso-Jet motorlu V1 roketini daha
sonra geligtirdigi V2 roketi izlemigtir. V2 roketi giiniimiizde kullamlan roketlerin ilk
: 6fnegi olarak nitelendirilmektedir. Savastan sonra Amerika’ya go¢ eden Von Braun,
'NASA uzay programina katilmig ve ilk yériinge ugusunu yapan X400 roket motorlu
ugak, Titan I ve Titan II roket motorlarini ve son olarak Ay uguslarinda kullanilan ve saf
hidrojen ile oksijeni yakit olarak kullanan Satiirn roket motorlarini tasarlamigtir. :

- Ogzellikle uzay uguslart yanma ﬁzerine yapilan ¢alismalart arttirmig ve Bu dénemde ilk



laminar alev teorisi Von Karman ve Hirschfelder tarafindan ortaya konulmustur. 1970’1
yillardan sonra yanma ile ilgili ¢aligmalar yakit ekonomisi {izerine yogunlasms ve
1980’1 yillardan sonra dogal kaynakli ve dogaya zarar en az olan yakit ve yakici

Uniteler lizerine ¢aligilmugtir.
1.4. Giiniimiizdeki Cahgsmalar

Giiniimiizde devam etmekte olan ¢aligmalar temelde yanma iiriinlerinin analizi tizerine
yapilmakta olup. Cevreye ve dogaya zarari en aza indirecek sekilde yanma olays ile
-ilgili ¢calismalar popiilaritesini korumaktadir. Bunun yani sira yanma verimini arttirici
caligmalar ile daha ucuz ve dogal kaynakli alternatif yakitlar lizerine yapilan ¢aligmalar
hala devam eden ¢alismalar arasinda yer almaktadir. (Turns, 1996) Tezin konusuna
yakm bilimsel ¢aligmalar incelenecek olursa. Alev goriintilleme teknikleri ve mevcut
- teknikler ile alevin yapisindaki kimyasal doniistim mekanizmalari ve mevcut
mekanizmalarin alevin hangi bolgelerinde olustugu incelenmektedir. Yapilan ¢caligmalar
g6z oniine alinacak olursa, mevcut tezin konuya daha farkl bir perspektif ile yaklastig:

ve alevin geometrisi ile termik nicelikler arasinda iligki kurdugu rahatlikla goriilebilir.

.. 1.5. Alev ve Yanma Olaymin irdelenmesi

" Genellikle alev ve yanma terimleri birbirine kanstirilan terimlerdir. Yanma olay: bir
maddenin yapisindaki elementlerin oksijen ile birlesmek suretiyle gergeklestirdigi egzo-
termik reaksiyondur. Yanma olay1 sonucunda ortama 1st enerjisi ve yanma iiriinleri
- salinr. Hér yanma olayinda alev goriinmez. Ayni sekilde her alev goriilen reaksiyonda
yanma olay1 degildir. Alev yap itibariyle maddenin dérdiincii hali olan plazma fazinda
gergeklesen bir kimyésal reaksiyondur. Fakat plazma fazinda gerceklesen her reaksiyon
~da alev degildir. Alev belli bir hacmi olan ve mevcut hacim iginde maddenin plazma |
Jazinda gergeklesen termo-kimyasal bir olay, olarak tanmilamr. Ciinkti niikleer
- reaksiyonlarda plazma fazmdé gerceklesen reaksiyonlar olmasi dolayist ile alevin
sadece termo-kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢iktigini 6nemle belirtmek sarttir. Ayrica
ark, fliioresans lambalar, televizyonlarin tiipleri, X 1sim tiipleri ve diger tim CRT‘ler
genel _olafak plazma fazinda ¢aligan elemanlar oldugunu hatirlamakta yarar vardir.

Asagidaki Ornek reaksiyonlarmm olayt daha iyi anlamamiza yardimci olacag

-kanaatindeyim.
C+0, - Co, (L.1)
H,+ Y0, H,0 (1.2)



2Mg + 0, — MgO : ' (1.3)

3Fe +20, - Fe,0, | (1.4)
Na + H,0 —> NaOH +%.H2 o (1.5)
.S+2\1—>SI2 | ’ : ' (1.6)
3Fe3O4 +841 > 441,0,+9Fe - 1.7)
 2KNO, +5+3C —> N, +3C0, +K,S (1.8)

Yukaridaki (1.1), (1.2) ve (1.3) no’lu reaksiyonlar yanma olay1 olup aym zamanda alev
goriilen reaksiyonlardir. Fakat (1.4) no’lu demirin oksitlenme reaksiyonu olup. Sadece
yanma reaksiyonudur. Ortamda alev gériinmez. (1.5) ve (1.6) no’lu reaksiyonlarda ise
alev gérﬁnmesiné ragmen mevcut reaksiyonlar yanma reaksiyonu degildir. (1.7) no’lu
reaksiyon ise termit reaksiyonu olup. Kundak¢: olarak tabir edilen suglularin yangin-
¢ikarmak amaci ile kullandigi ve demiryolu isgilerinin ¢atlayan tren raylarini kaynatmak
amaci ile kullaﬂdlgl. Kiitlece 1kg toz alﬁminyum‘ile 3.219kg demir oksit kirmizisinin’
‘karistirlmasi ile elde edilen toz tutusturulduktan sonra tlizerine su dokiilse dahi
sonmeyen ve yiiksek enerjili bir aievin goriildigii kismi yanma reaksiyonu olarak
nitelenir. Reaksiyona kismi yanma reaksiyonu denmesinin en 6nemli sebebi ise

reaksiyonun dis ortamdan oksijene ihtiyaci olmayan reaksiyon olmasindan ileri gelir.
~ Son (1.8) no’lu reaksiyon ise barut olarak nitelenen maddenin yanma reaksiyonudur.
Barut yapi itibariyle kiitlece %76 Giihercile olarak, halk arasinda bilinen di-tiretik tuz
olan, potasyum nitrat ile %10 kiikiirt ve %14 toz kémiiriin karigimindan ibaret tarihte
bilinen en iptidai patlayici madde olarak nitelenir. Reaksiyon incelenecek olufsa )
_potasyum nitrat kiikiirtle birlégmek suretiyle Oncelikli olarak ortamdaki karbonu
: yakﬁlak igin gerekli olan oksijen ile 1st enerjisini tretir. Yani yakic olarak iglev goriir.
Karbon ise oksijen ile birleserek hem yiiksek enerjili 1s1 ener; isini iiretir. Hem de yanma
trlinii olan karbondioksit gazim iireterek yaklagik olarak 30 kathik bir hacim artist
 saglar. Bu ozelligi yiizinden barut oksijene ihtiyag duymadan patlayan ve figeklerin
* icinde havasiz ortamda dahi gérev yapan tek ve alternatifsiz patlayici olarak hala
onemini korumaktadir. (Austin, 1984) Mevcut reaksiyonlarin alev ile yanma olaylarinin

daha iyl sekilde anlagilmasina katkls1n1n yani sira son iki reaksiybnun ozel yapilari

¥ Demir oksit kirmizisi, aym zainanda boya maddesi olarak kullanmilmaktadir. Venedik Kirmizisi olarak
piyasada satiimaktadir.



nedeni ile kismi yanma reaksiyonlari oldugu unutulmamalidir. Ciinkii bu reaksiyonlarda
yanici madde ile yakici madde bir arada olmasina karsin reaksiyon gerceklesmemistir.
v Réaksiyonun baglamasi i¢in sadece 1s1 enerjisine ihtiyag olup. Oksijene ihtiyag yoktur.
~Tam yanma reaksiyonlarinda ortamdaki oksijenin tiiketildigi unutulmamahdir. Bir
baska deyisle tam yanma reaksiyonlarinda yakici madde atmosferde bulunan oksijenden
temin edilir. Genel olarak yanma biliminde yer alan yanma tiirleri ortamdaki oksijen ile
yakitin yamci karigimi ne sekilde olusturdugu esas alinarak yanma tiirleri siniflandirilir.

" (Or: Diffiizyonlu yanma, Premix yanma, v.b.)

Alevin nasil bir yaplya sahip oldugunun daha iyi anlagilmas: igin maddenin ddrdiincii
hali olan plazma fazinin iizerinde durmak kuskusuz faydali olacaktir. Bu sebepten

dolay1 maddenin iiciincii faz1 olan gaz fazindan plazma fazina doniisiimii anlamak
| gerekir. Gaz fazinda bulunan maddenin yapisindaki tanecikler .serbestge ortamda
hareket eden ve igine bulunduklart kabin ig¢ ¢eperlerine c¢arpigmak suretiyle iginde
bulunduklar: kabin ig¢ yﬁzéy]erine momentum uygulayan bir yapiya .sahiptir. Gaz -
- molekiillerinin momentum etkisi bizlerin basing etkisi olarak nitelendirdigimiz etkisidir.
Bilindigi lizere momentum bir tanecigin hiz1 ile kiitlesine bagh fiziksel bir nicelik olup.

| Matematiksel olarak asagidaki (1.9) no’lu denklemde gériildiigii sekilde ifade edilir.

Momentum= M.y (1.9

Yukaridaki ifadede yer alan “M” tek bir gaz molekiiliiniin kiitlesi ve “v” ise - gaz
molekiiliiniin hizidir. Gaz molekiillerinin ortalama bileske hareket hizlar genel kinetik

enerji denkleminden rahatlikla elde edilebilir.

—;—.M.vz =k, T (1.10)

(1.10) no’lu ifade diizenienecek olursa tek bir gaz molekiiliiniin ortalama hareket hizi
asagidaki sekilde ifade edilir.

[2.kb.T
v= 1.11
" M (.1

-yukanidaki denklemler genel olarak g6z oniine alinacak olursa su sonuglara varabiliriz.

Eger bir kap icinde bulunan gazi isitacak olursak. Kap iginde bulunan gaz
molekiillerinin ¢arpisma hizlan artacak ve bunun sonucu olarak icinde bulundugu kabin
g geperlerine daha hizls bir sekilde garpigtiklart i¢in kabin i¢ ylizeylerine uyguladikian

“momentum kuvveti artacak ve momentum kuvvetinin dogurmus oldugu basing kuvveti



de artig gosterecektir. Gergekte bir kap iginde bulunan gaz 1sinca gozlenen basing artisi
gazlarin kinetik teorisine gore yukaridaki ifade ile agiklamir.(H.White, D.White &
M.Gould, 1968) Fakat yukardaki hiz ifadesinin bileske hiz oldugu unutulmamalidir.
Kabin genel olarak sekli kiip olarak alinacak olursa. Kabin tiim i¢ ylizeylerine gazin
uyguladig1 basing kuvveti esit olduguna gére X, y, z, eksenlerindeki hiz vektdrlerinin

esit norma sahip oldugunu soyleyebiliriz.

V,EV, =V, =V (1.12)
N AR S v (1.13)
v=v.3=1.732*%% (1.14)

.Basing kuvvetine sebep olan ”v” hizi Boltzmann gaz denklemi ifadesinde yerine
konulacak olursa. Asagida bulunan ve gazin basincina bagli olarak g¢arpisma hizim

veren ifadeyi elde ederiz.

PV -3

=M | | (1.15)
PV =Nk, T | (1.16)

Yukarida bulunan (1.16) no’lu denklem Boltzmann gaz denklemi olup. ideal gaz
~ denklemini ve gazlarin kinetik teorisini agiklayan temel ifadedir. Yukaridaki ifade
Stefan-Boltzmann denklemi ile karstirilmamalidir. Boltzmann denklemi ideal gaz

denkleminin “N” adet gaz molekiilii i¢in diizenlenmis 6zel halidir.

Gaz denklemleri incelenecek olursa 6zet olarak gaz molekiillerine verilen 1s1 enerjisinin
taneciklerin hizi olarak tezahiir ettigi rahatlikla goriilebilir. Gazlara verilen 1s1 enerjisi
\arttlrllacak olursa, molekiiller 6yle bir hiz seviyesine ulagir ki, Bu hiz seviyesinde
molekiiller kendi etraflarindaki elektronlardan aynsirlar. Boylece gaz molekiilleri
iyonlagarak bir elektron bulutu iginde hareket etmeye baglar. lyonlari olusturan
tanecikler gazlarin yaptig1 ¢arpigma hareketini yapmanin yani sira titresim harekeﬁ de
yapmaya baglarlar. Iste bu hareketin sonucu olarak alevin ortama yaydigi 151k goriiliir.
Alevin 151k yaymésmln sebebini daha iyi anlamak igin iinlii fizik¢i Maxwell Planck ‘in
ortaya koydugu ve EMW(Elektro Manyetik Dalgalarin) olusmas: i¢in gerek yeter sarti
tanmimladigs su ifade dikkat cekicidir. “EMW elektrik yiiklii taneciklerin ivmeli
hareketinin sonucunda olusurlar.” Isik yap itibariyle aslinda EMW dalga olup. EMW



spektrumundaki dalga boyu” 3800 4° (Ultraviolet) ile 7400 A° (Infrared) arasinda kalan
- gOriiniir bﬁlgesi 151k olarak nitelenir. (Avallone & Baumeister III, 1997), Gaz
molekiillerinin plazma fazinda yaptigi titresim hareketi incelenecek olursa, titresim
hareketinin karakteristik 6zellifinin ortaya koydugu ivmeli hareket sonucunda
plazmamn 151k yaymasit agiklanabilir. Plazmamn yaydigt 1sik EMW Spektrumunun

~ gortiniir ve goriinmez bolgesinde yer alan 151k dalgalaridir. Yap: itibariyle alev
o plazrhaSInln yaydigh 1siklar incelenecek olursa; alevin yapisinda goriiniir 151k ile ifade
edilen bolgenin yaydigi 1518in yant sira alevin kor bolgesi olarak nitelenen bdlgenin

yaydigi infrared 1sinlan termal kamera vasitasiyla rahathikla goriintiilenebilir.

' Isiin dalga boyu Angstrom 8lgit birimi ile 8lgiiliir. Angstrom kisaca « A°” ile gosterilir. Mertebesi ise
metrenin 10 degerindedir. [ 1 4°= 107" Metre ]



2. MODELLEME

Genel olarak alevin modellemesi yapilirken dncelikli olarak gerekli bilimsel kabuller ve
tamimlamalar yapilacak ve daha sonra alev ile ilgili matematiksel alt yapi

olusturulacaktir.
2.1 Serbest Diffiizyonlu Alevin Tamm

Modelini olusturacagimiz alevin serbest diffiizyonlu alev oldugunu daha 6nce Boliim

1.2 ‘de dile getirmistik. Fakat mevcut alevin tanimini1 yapmamuistik.

w

Sekil 2.1 Alevin yapisal gosterimi

Bu sebepten dolayr “Serbest Diffiizyonlu Alev” kelimesinden yola ¢ikarak modelini
olusturacagimiz alevin tam bir tamimini yapmak gerekmektedir. “Serbest Diffiizyonlu
Alev” kelimesi i¢inde yer alan “Serbest” teriminin ifade ettigi temel husus alevin hicbir
cebri akim kuvvetine zorlanmadan olusturuldugu anlamina gelir. Bir baska deyisle
alevin yapisindaki akim c¢izgilerinin kendiliginden dogal konveksiyon kuvvetlerinin
sonucunda olustugunu ifade etmektedir. Yakit alevin tiretmis oldugu 1s1 enerjisinin belli
bir kismin1 kullanarak gaz fazina gecer. Daha sonra ortamdaki hava ile kendiliginden
karismak suretiyle yanici karisimi olusturur. Yakit hava karisimi sekil 2.1 ‘de gosterilen

yesil renkli alevin i¢ cephesi ile mor renkli fitil arasinda kalan bolgede gergeklesir. Sekil



2.1 ‘de gosterilen kirmiz1 renkli alevin dig cephesidir. Alevin dig cephesi ile i¢
" cephesinin birlegtigi bolgeye “Alevin Konturu” adi verilir. Aksi simetrik alevler igin
- alevin konturunun ¢embersel geometriye sahip oldugu kabul edilir. Bu konturun neden
oldugu bogluktan fitil alevin merkezine dogru ilerler. Fitil ile kontur arasinda kalan
bosluktan hava alevin merkezine giris yapar. Havanin girisine neden olan akim -

kuvvetleri ise tafnamen dogal ‘akim kuvvetleridir. Fitil yiizeyinden buharlasan yakat
,“alev'in merkezinde bulunan havaya diffiize olmak suretiyle yanici karisimi olugturur.
Daha sonra bu karlslm kazanmis oldugu akim mzi (Kinetik Enerji) ile alevin ig
cephesine hiicum eder. Bu sebepten dolay: alevin i¢ cephesinin yiizey alani; yakit hava

karigiminin, alevin kontrol hacmine giris yaptigt akim kesitini ifade eder. Alevin i¢
| cephesi ile dis cephesi arasinda kalan kontrol hacmin de yanma olayl gergeklesir. Daha
sonra yanma iriinleri. alevin dig cephesinden dis ortama atilir. Alevin dig cephesinden
ortama yanma {riinleri at1id1g1 icin alevin dig cephesinin yiizey alani da yanma -
- iiriinlerinin akim kesitini ifade eder. Alevin dis cephesi ile i¢ cephesi arasinda kalan
hacme ise alevin yanan hacmi denir. Alevin yanan hacmi kontrol hacmi olarak alinacak
‘olursa, kontrol hacmine alevin i¢ cephesinden yamici karigum girerken, dig cepheden
yanma {riinleri alevin kontrol hacmini terk eder. Yanma olay: kimyasal reaksiyonlar
sonucunda gergeklestigi igin tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi kiitlenin korunum
yasast gecerli olup. Alevin i¢ cephesinden birim zamanda giren yanici karigimin kiitlesi

ile alevin dis cephesinden birim zamanda ortama salinan yanma triinlerinin kiitlesi

birbirine egittir.

Hava

Kontrol

Yakit Yanma Uriinleri

Hacmi

1 1 a NP c
“\ Yakit / Hava

"Sekil 2.2 Alevin modelsel gdsterimi

Sekil 2.2 ‘de alevin daha iyi anlagilmasi igin kontrol yiizeyleri “a, ”b* ve “c* ile

gosterilmis olup. Bu yuzeyler sirasi ile yaKitin buharlastig fitil yiizeyi, yanici karigimin
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alevin kdntrbl hacmine giris yaptif1 i¢ cephe yiizeyi ve yanma iiriinlerinin ortama
salindigx dis cephe yiizeyleridir. “b” ve “c” ile gosterilen i¢ ve dis cephe yiizeyleri
-arasinda yer alan alevin kontrol hacmi iginde yanma olayr gergeklesir. “a” ve “b”
arasinda kalan bolge alevin gekirdegi olup. Bu bélgede yakit hava karisim diffiizyon ile |
teskil olur. “a” ile gosterilen yakitin buharlastig1 fitil yiizeyi olup. Bu bolgeye yakat sivi
fazda fitilin g6zenekli yapist sayesinde kilcallik etkisinin sebep oldugu kohezyon
kuvvetinin etkisi ile tagir. Yakit sivi yada kati1 fazda olabilir. Kat1 fazdaki yaklﬂar
alevin iiretmis oldugu 1s1 enerjisinin bir kismim1 kullanarak &nce sivi faza daha sonra

fitil yiizeyinde gaz fazina geger. (Or: Mum)

~ Serbest diffiizyonlu alevler agik ortamlarda yandiklar1 igin alevin her noktasindaki
- basing sabit olup. Yanma basinci dis ortam basincina esittir. Eger ‘d1$ ortam atmosfer
alinacak olursa yanmamin referans basinci atmosfer basmnci olur. Alevin her
noktasindaki basmcin sabit olmasi dolayisi ile sistemin termodinamik denklemleri -
~ olugturulurken Sabit Basing Prosesi esas alinmustir. Sekil 2.2 ‘de gosterilen alevin i¢
. cephesinden konfrol hacmine niifuz eden ve alevin dis cephelerinden kontrol hacmini
terk eden gazlaralklsaca is gaz1 diyecek olursak. Sabit basingta kontrol hacmine niifuz
eden; is gazimn yanma sonucu agiga ¢ikan ist enerjisi ile yogunlugunun azaldigi ve
hacminin genisledigi ve yine kontrol hacmine girdigi basingta prosesi tamamladlgl

| diistiniilecek olursa. Sistemin termodinamiksel olarak sabit basing p.rosesini ifade ettigi

agikga goriliir.

Ayrica yamer karigimin mevceut sicakliktaki yanma hizi, alevin i¢ cephesine niifuz eden A
yanict kanisgimin akim ¢izgileri ve akim hizi; alevin i¢ cephe pr(;ﬁl egrisinin seklini ve
.yerini tayin eder. Ciinkii alevin i¢ cephe profil egrisi; akim hizinin yanma hizina esit

oldugu noktalar kiimesinin geometrik yeridir.

Bu ifadeyi daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 2.3 ‘te gosterilen boru seklinde, sonsuz uzun

Sekil 2.3 Alev cephesinin izafi hareketi
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. bir kanal diisiinelim. Bu borunun i¢i yanici karisim ile doldurulmus olsun. Eger bu
karigim sol taraftan ateslenecek olursa, alev cephesi sag tarafa dogru “ v, “ Adyabatik
yanma hizi ile ilerler. Eger boru igindeki yanici karigima sol tarafa dogru “ va « Akim

hm verilecek olursa, alev cephesinin mutlak hizi, yanma hiz ile aklm hizinin mutlak
 farkina esit olur. Boru iginde bulunan akigskanin akim hiz yanmz{ hizina esit olursa, alev
. cephesinin mutlak iz sifir olur. Bu durumda alev cephesi boru iginde sabit bir yerde
kalir.

Yukaridaki temel bilgiden yola ¢ikacak olursak, alevin i¢ cephesinin geometrik yeri,
yanici kartgimin akim hizt ile yanma hizinin esit oldugu noktalar kiimesi tarafindan
olusturuldugunu - rahatlikla séyleyebiliriz. Bu durum alevin i¢ cephesinin yerini
‘belirlemekte teorik agidan bir ¢ok kolayliklar getirmektedir. Eger alevin i¢ cephesine
hiicum eden yanici karisimin akim ¢izgilerinin geometrik formunu veren analitik egri
denklemi ve mevcut akim ¢izgilerinin alevin i¢ cephesine hiicum agis1 biliniyor ise
~alevin i¢ cephe profil egrisinin denklemi oblique fonksiyonlarin diferansiyelinden
rahatlikla bulunabilir. (Ross, 1984) Bir bagka deyisle alevin i¢ cephe profil egrisihin
analitik denklemi ve yanici karisimin alevin i¢ cephesine hiicum agisi biliniyor ise akim
¢izgilerinin analitik denklemi de oblique fonksiyonlarin diferansiyelinden rahatlikla
: bﬁlunabilir. Mevcut bilgi basit gibi durmasina karsin teorik agidan birgok ¢oziim
kolaylig1 getiren 6nemli bir yaklasim oldugu igin tez dihilinde boliim 2.5.6 ‘da oblique
fonksiyonlarin diferansiyelinden bahsedilmig ve alevin i¢ cephe egrisinden yola gikarak
yanict karisimin akim gizgilerinin analitik denklemini ne gekilde bulabilecegimiz |
| gosterilmistir. ‘ |

. 2.2, 'Modelin Tamml

Her teorik ¢cOziim getiren modellerde oldugu gibi mevcut tez dahilinde irdelenen model
icinde baz teorik kabuller yapmak suretiyle gergek aleve yaklasim yapilmigtir. Ayni
. sekilde her teorik ¢6ziim getiren siétemin bagarisi da yapilan teorik kabullerin gercek ile
" ne kadar bagdastign ile smirlidir. Bu sebepten dolayr alevin modelini olustururken
yapilabilecek birgok kabul ele alinmis ve mevcut kabullerin gergek -ile ne kadar
bagdastig1 uzun bir siire boyunca kritik edilmis ve asagida yer alan mevcut kabuller -

gercevesinde s6z konusu alev modeli gelistirilmistir.

I. Model 1s1l giicii sabit olan alevleri kapsar, yani alevin birim zamanda {iretmis

oldugu 1s1 enerjisinin sabit oldugu anlamina gelir. Bu durum pratikte birim
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L.

IIL

IV.

VL

VL.

VIIL

IX.

XI.

zamanda kiitlece yakit sarfiyati ve yanma veriminin ¢arpimimn sabit oldugu

sistemler icin gegerlidir.

Model alevi ii¢ bslgede inceler. Bu bolgeler; alevin i¢ cephesinin igindeki alev
¢ekirdegi bolgesi, alevin i¢ ve dis cephesi arasinda kalan alev hacmi bélgesi ve |
alevin dis cephesinin dislnda kalan ve yanma lriinlerinin salindig1 dis ortam

golgesidir:

Model sabit basing ortaminda yanan alevler igin gegerlidir. Bunun sonucu olarak

alevin her noktasindaki basing dis ortam basincina egittir.

Model alevin yandigi ortamin sicakliginin sabit oldugunu kabul eder. Yani

sicakligin zamanin fonksiyonu olarak degisimi stfirdir.

Model dahilinde alevin iiretmis oldugu 1s1 enerjisinin tamaminin dig ortama A

salindig: kabul edilir.

Yanma trtinlerinin salindigi dis ortamun hacmi alev hacmine oranla sonsuz
biiyiik oldugu kabul edilir.

Model déhilinde alevin Yap1s1n1 olusturan i gaz1 yanma reaksiyonlari sonucunda

" ne kadar degisime ugrarsa ugrasin, termodinamiksel analizlerde efektif atomik

ozelliklere sahip sabit ig gaz1 kabul edilir.

Model ideal gaz teorisini temel almaktadir.

Model alevin i¢ ve dis cephesi arasinda kalan b6lgenin sonsuz sayida ve sonsuz

incelikteki cephe katmanlarindan olustugunu kabul eder.

Model denklem 2.13% esas almaktadir. Bunun sonucunda yukarida simdiye
kadar ortaya koydu?gumuz kabuller cer¢evesinde alevin gekli ne kadar degisirse

degissin, alevin hacminin sabit oldugu anlamina gelir.

Alevin aksi simetrik formu esas olup, simdiye kadar yukanda ortaya
koyduguxﬁuz kabuller ve sartlar altinda, alevin aksi simetrik formu i¢in yapiimig

olan ¢oztimler alevin diger tiim formlari i¢in gegerlidir.

2.3 Yapilan Tamimlamalar ile Gercek Alev Arasindaki Fark

~ Alev igin olusturdugumuz model de ig gazinin viskozitesi, Van der Waals baglari, dig

ortamda olugabilécek cebri akim etkileri ve dis ortamda olusabilecek ani sicaklik

degisiklikleri dikkate alinmamugtir, Bunun yani sira termodinamik hesaplamalarda ideal

gaz teorisi esas alindig icin ideal gaz teorisinin neden oldugu hatalar modelimize dahil
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olmustur. Bu soylediklerimizin 6tesinde difiizyonlu aleve dls ortamdan hava difiize
‘olmasina ragmen modelimiz dahilinde bu sdyledigimiz dikkate alinmamagtir. Alevin
¢ekirdek bolgesine is gazinin (havanin) dogal akim kuvvetlerinin etkisi ile kendiliginden
alevin kontur bolgesi ile fitil arasindaki bosluktan aktifi ve fitil yiizeyinden buharlasan
-yakitin i3 gazina tek yonlii olarak difiize ettii kabul edilerek model gelistirilmistir.
Ayrica alevin aksi simétrik formu esas alinmis ve alev dig akim kuvvetlerinin etkisi ile
ne kadar sekil degistirirse, degistirsin alev hacminin sabit oldugu kabul edilmistir.

Ayrica alevin agir1 sogumasi sonucunda olusan is olusumu modelimiz ile agiklanamaz.
24, Olusturulan Modelin Sagladigi Coziim Kolayhiklan

Olusturdugumuz modelin klasik alev ile ilgili olarak getirdigi ¢6ziim kolayliklarindan
bahsetmek faydali olacaktir. Bu faydalarn dile getirmeden once bdlim 2.5.2°de
bahsettigimiz ispatin getirdigi farkli yaklagimi ifade etmekte yarar vardir. Alevin birim .‘
~hacmindeki 1s1 enerjisi sabit isé, birim zamanda sarf edilen yakitin kiitlesi ve yanma
' veriminin carpimu sabittir. Yani alev ne kadar sekli degisir ise degissin alevin hacminin
sabit oldugu anlamina gelir. Alevin aksi simetrik geometrisi icin ¢6zlim yapilnug ise bu
¢Oziim yukanida s6ziinii ettigimiz sartlar altinda olugabilecek tim geometri

- varyasyonlan i¢in gegerlidir. Bunun yam sira modelin sagladig: ¢6ziim kolayliklarint

kisaca su sekilde siralayabiliriz.

I. Alevin hacmi ile alevin yapisinda tagidigt 1st enerjisi birbirine bagh iki -
parametredir. Bunun sonucu olarak ikisinden birinin bilinmesi digerinin

bulunmasina olanak saglar.

II. Alevin i¢ cephesinin geometrisi ve alevin yapisinda tasidig1 1s1 enerjisi biliniyor

ise alevin dis cephesinin geometrisi bulunabilir.

L Alevin dis cephesinin geometrisi ve alevin yapisinda tagididi 1s1 enerjist biliniyor

ise alevin i¢ cephesinin geometrisi bulunabilir.

IV. Alevin i¢ ve dig cephelerinin geometrileri belirlenmis ise alevin yapisinda

tasidig1 1s1 enerjisi bulunabilir.

V. Alevin Yandlgl ortamin basinct sabit oldugu siirece alevin aksi simetrik formu

icin yapilmig olan ¢oziim, aym sartlar altindaki tiim geometrik formlar icin

gecerlidir.
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2.5. Gerekli Matematik ve Teorik Altyapinin Olusturulmasi

Bu boliimde modelin sagladig: bilgiler cercevesinde serbest difiizyonlu alevin analizi
icin gerekli olan teorik ve matematiksel alt yapi olusturulmustur. Bu boliimde
bahsettigimiz bilgilerin bazilari gelistirilmis, geriye kalan kismui ise daha 6nce yapilmis
olan calismalardan derlenmistir. Asagida bolim 2.5.1 ‘de bagslayip, 2.5.12 ‘inci

b&liimiin sonuna kadar olan boliimler yukarida soziinii ettigiz bilgileri icermektedir.
2.5.1. Fick ve Stefan Diffiizyon Teoremleri

Bu boliimde alevin i¢ cephesinin iginde kalan cekirdek boliimiinde yakit hava
karisiminin kendiliginden nasil olustugu incelenecektir. Bunun yani sira bu boliimde yer
alan bilgiler 2.5.3 ve 2.5.11 no’lu bolimlerde yer alan denklemlere temel teskil

etmektedir.

a)

b)

C-C Kesiti §i

Sekil 2.4 A ve B maddeleri arasindaki karsilikli diffiizyon olay1

Diffiizyon olayini anlatabilmek icin verilebilecek en iyi Ornek; bir odanin ortasina
konulmus olan kolonyali mendildir. Kolonyali mendili odanin ortasina ilk koydugumuz
an itibariyle mendil iizerinde bulunan molekiillerin oda i¢indeki havaya diffiize oldugu
rahatlikla burnumuz tarafindan tespit edilebilir. Belli bir siire sonra odanin her tarafi
kolonya kokar. Bu olaya kisaca diffiizyon denir. Diffiizyon maddenin yiiksek
konsantrasyonlu ortamdan, diisiik konsantrasyonlu ortama dogru kendili§inden
gerceklesen kiitle transferidir, S6z konusu kiitle transferi maddenin biitiin fazlarinda
gerceklesebilir. Tim diffiizyon olaylann igin gegerli olan Fick diffiizyon teoremi

asagidaki temel denklem ile ifade edilir.

2.1
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A ve B maddeleri arasinda gergeklesen diffiizyon olayinda A maddesinin kiitlesel akisi
 (Birim zamanda, Bifim kesit alandan gegen kiitle miktar1) yukarida verilen denklem ile
ifade edilir. Bu olay1 daha iyi anlayabilmek igin Sekil 2.4 ‘c?ekilsistemi dustinelim. |
Uzun bir boru igine konulmus olan A ve B maddeleri serbest birakilinca, kargilikli
- olarak diffiizyon olay1 b‘aslar. Bu borunun herhangi bir C-C kesiti i¢in A maddesinin
kiitlesel akisi yukaridaki temel denklem ile ifade edilir. Yukaridaki denklemde bulunan
Ya terimi sistem i¢inde bulunan A maddesinin, toplam madde miktarina kiitlesel orani
veya fréksiyonu olarak tamimlanmigtir. Boru iginde A maddesinin yiiksek

konsantrasyonlu olarak bulundugu sol taraftan, saga dogru gittikge, A maddesinin

diffiizyon hiz azalir. Bu sebepten dolay1 ayni denklemde bulunan, %};i ifadesi, A.

maddesinin diffiizyon hizimn azaldigini ifade etmektedir. Bunun sonucu olarak, ar,

ifadesi yukaridaki denkleme eksi igaretli olarak ge¢mistir. Bunun yam sira sistemin her
noktasindaki A ve B maddelerinin kiitlesel fraksiyonlarinin toplaminin bir oldugunu

hatirlamakta fayda vardir.
(Y, +Y,=1) 2.2)

Yukarida verilen Fick diffiizyon denklemini hava igine diffiize olan ugucu sivilar i¢in
ilk uygulayan Stefan olmustur. Stefan’in yaklasimina gére havanin kiitlesi sonsuz
biiyiikliikte kabul edildigi i¢in sadece gaz fazina gegen siv1 hava igine diffiize olur, yani :
_ diffiizyon tek yonliidiir. Ugucu sividan, havaya dogru diffiizyon vardir. Hava, ugucu
. svinim igine difﬁize etmez. Bu durumu Stefan, Fick’in denklemi lizerinde degisiklik
yaparak asagidaki sekilde gostermistir. |
" " dy
m'y=Y,.m, —p.D,,—= (2:3)
dx .
Yukaridaki denklem de yer alan ortak ifadeler tekil hale getirilecek olursa;
m, dY

- dx=—-42 | | 2.4)
- pDy 1-7, ' (. )

- Sistemin diferansiyel denklemi( elde edilir. Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢oziimii

yapilacak olursa;

L m;; : ™ day
- dx = 4
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| Ugucu s1vinin yﬁzeyi 0 alinacak olursa, ugucu sivi yiizeyinden L uzakliktaki kiitlesel aki
yukaridaki denklem ile tamimlanir. Yukaridaki tamma gore sivi ylizeyindeki kiitlesel

fraksiyon katsayis1 “i”, dis ortamdaki kiitlesel fraksiyon katsayisi “co” indisleri ile ifade "

- edilmisgtir.
-7, ‘ '
mt =L gy 27 T (2.6)
L 1-Y,,

~ Entegral ¢oziimii ile elde ettigiz denklem ugucu sivilarin diffiizyonunu agiklayan témel
bir denklemdir.(Turns, 1996) Bu denklemde yer alan ugucu siv1 yakit almacak olursa,
s6z konusu denklemi serbest diffiizyonlu alevin yakit sarfiyatin1 hesaplamak amaci ile
kullanabiliriz. Modelimizde kullandigimiz mum alevi igin yak1t1in buharlastign fitil

(1344

yiizeyi “”, alevin ¢ekirdek bolgesindeki yakitin kiitlesel fraksiyon katsayis: “co” indisi

- ile gosterilmis olur.

Bunun yan:t sira uguculuk kavraminin sivilarin bulundugu kosullarin sicaklifina gore
degistigi unutulmamahdir. Benzin gibi sivilar oda sicakhifinda ugucu iken, su yaklagik
olarak 45°C (318°K) sicakliktan sonra hissedilir derecede uguculagir. Bu durum

hepimizin kalorifer dilimleri arasina koydugumuz nemlendirme kaplarindan bildigimiz

bir tecriibedir.

Mumun parafini ise kati fazdan sivi faza gectikten sonra, daha yiiksek sicaklikta

diffiizyon yetenegine ulagabilir.

| Diffiizyon denklemlerine bagli olarak yakit sarfiyati hesaplanabilir. Fakat diffiizyona
bagh olarak yapilacak yakat sarfiyati hesabi degisken bir ¢ok parametre yiiziinden tam
dogru sonug vermeyecegi icin yakit sarfiyati genellikle deneysel yontemlerle dlgiiliir.
Bundan bagka yanici karisimin akim hizinin hesabinda da diffiizyon denklemlerinden
yararlanilabilir. Alevin i¢ cephesine hiicum eden yanici karigtmin akim hizi alevin
| cekirdek bélgesihde biiyiik bir degisim g6sterir. Yanic1 karisim fitil ylizeyinde biiytiik bir
hiz ile akarken, alevin ig cephe yiizeyine yaklastikga akim hizi azalir. Bu sebepten
dolay: biiyiik bir degisim gosteren akim hizinin hesabinda kiitlesel akiy1 kullanmak
-~ teorik agidan bir ¢ok kolayhik saglar. Boliim 2.5.3 ‘de alevin ig cephesine hiicum eden

© yamci kanigimin akim hizinin diffiizyona bagh olarak nasil hesaplanabilecegi yer
almaktadir.
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2.5.2. Alevin Birim Hacminden Ortama Salinan Is1 Enerjisi

Alevin Dig Cephesi

Alevin i¢ Cephesi

Fitil

Sekil 2.5 15 gazinin termodinamiksel davranisinin gésterimi

* Bu boliimde aleve termodinamiksel olarak yaklagacagimiz i¢in alevin yapisinda bulunan
gazlar kisaca iy gazi olarak nitelendirilmigtir. Yanma reaksiyonlart sonucunda agiga

" ¢1kan 1s1 enerjisi ile ig gazinin sabit basing sartlari altinda genisledigi kabul edilerek

sistemin termodinamik ¢6ziimii yapilmstir.

Termodinamiksel agidan sistemi daha iyi anlamak igin alevin i¢ cephesi ile dis cephesi
arasinda kalan hacme sekil 1.2 gosterildigi gibi kontrol hacmi, alevin i¢ ve dig cephe
yiizeyleri ise kontrol yiizeyi olarak alinacak olursa, sistem daha iyi anlasﬂabilir. Alevin
i¢ cephe yiizeyinden kontrol hacmine giris yapan gazi Oyle bir kiip eleman igine
koyalim ki, bu kiip elemamn dis cidarlarinin 1s1 transfer katsayis1 sonsuz biiylikliikte
olsun, boylece bu kiipiin i¢indeki gaz ile kiipiin disindaki gaz arasinda potansiyel
- sicaklik farki olusmaz ve kiipiin her iki tarafindaki gazin entalpisi ve entropisi esit olur.
Ayrica gazi kontrol etmek i¢in kullanacagimiz kiipiin dis cidarlar1 sonsuz incelikte ve
elastik modiilii sifir olan bir yapiya sahip olsun ki, igindeki is gaz1 kiipiin i¢ cidaﬂarma
higbir basing kuvveti uygulamadan rahathkla kiipti genisletebilsin. Iste soziinii ettigimiz
ideal kiiptin i¢ine koydugumuz is gazini alevin i¢ cephesinden kontrol hacmine sokup,

- kontrol hacmi i¢inde sabit basing prosesine tabi tuttuktan sonra alevin dig cephesinden
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¢ikan kiipiin ugradigt degisimi incelemek suretiyle sistemin termodinamiksel analizi
- yapllébilir. Fakat gercekte is gazi akim halinde oldugu unutulmamalidir. Bu sebepten
dolay1 yukarida soziinii ettigimiz yontem ile elde etmis oldugumuz parametréleri
" mutlaka is gazimn akimu ile ilgili parametrelere doniistirmeliyiz. Aksi taktirde elde
edecegimiz formiillerin higbir pratik anlami kalmaz. Yapilan ¢aligma ise teorik diizeyde

‘ kalir.

i
>

\'2 V, Y/

Sekil 2.6 Sabit basing prosesinin P-V diyagraminda gosterimi

Sabit basing prosesi igin 1s1 enetjisinin diferansiyel degisimi;
dQ =m.C ,.dT ' _ ' @7

 ile ifade edilir. Sisteme ideal gaz denklemini uygulayabilmek i¢in ideal gaz denkleminin
~ diferansiyelini elde etmemiz gerekir. Bu ifade de yer alan basing, sicaklik ve hacim

degisken parametreler olduguna gore,
PdV +V.dP=m.RdT (2.8)

yukaridaki ifade elde edilir. Denklem sabit basing prosesi i¢in uygulanacagindan dolay:
denklemde yer alan “ V.dP “ ifadesi sifir olur. Bunun sonucunda denklem a§ég1daki son

“seklini alir.
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PdV =mRdT 29

~ilk basta vermis oldugumuz denklem (2.7) “de yer alan “ C,, “ sabitesini liniversal gaz
sabitesine ve adyabatik gaz sabitesine baglh olarak yazacak olursak, (Sontag & Van
Wylen, 1991) '

Rk
p = ;‘_‘T , | (2.10)

ve bu ifadeyi yukaridaki (2.7) no’lu denklemde yerine yazacak olursak,

T & - _
dQ =| —— |m.RdT - :
0 [k l]m , (2'.11)

" seklini alir. Bu ifade de yber alan “ m.R.dT « yerine yukaridaki (2.9) no’lu denklemde yer
alan “ P.dV “ yazilacak olursa, asagidaki denklem elde edilir.

k,
dO=|——\PdV
0 'l:k—lJ ‘ (2.12)

- Fakat bu denklemde yer alan adyabatik gaz sabitesi ve basing ifadesi sabit olarak kabul
edildigi icin denklemi diizenlemek suretiyle asagidaki gibi yazacak olursak, denklemi
daha rahat yorumlayabiliriz.

- d k
—d%——— = [k ’ 1].100 ,A (2.13)

Bu denklem temel olarak su anlama gelir. “Adyabatik gaz sabitesi ve ortam basinci

sabit olmak iizere, alevin birim hacmindeki 1s1 enerjisinin sabit oldugunu ifade
etmektedir.” Bunu daha iyi irdeleyebilmek icin alevin birim hacminden ortama salinan
151 enerjisinin bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn, Adyabatik gaz sabitesine ve ortam basincina bagli
degisimini veren asagidaki grafigi irdelemek faydah olacaktir. Asagidaki grafikte alevin
birim hacmindeki 1st enerjisi “ "kJ/m3 ”, Ortam basine: “ kPascal “ biriminde verilmistir.
- Aynca havanin adyabatik gaz sabitesinin “ k=1.41 “ ve atmosfer basmncinin normal
sartlar altinda “ Ppq, = 101.39 kPa « oldugu diisiiniilecek olursa, normal sartlar altinda
yanan bir mum alevinin birim hacmindeki 1s1 enerjisinin bilyikliiglini daha iyi
anlayabiliriz. Grafik dikkatlice incelenecek olursa diisey eksen alevin birim hacmindeki
1s1 enetjisini ifade etmektedir. Yatay diizlemde ise adyabatik gaz sabitesinin degisimi ve

ortam basinc1 gosterilmektedir. Ortam basinci arttikga ve/veya adyabatik gaz sabitesi

azaldikga alevin birim hacmindeki 1s1 enerjisinin arttig1 rahathkla goriilebilir.
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Adyabatik Gaz Sabitesi

Sekil 2.7 Alevin birim hacmindeki 1si enerjisinin P ve Kbagll degisimi

5 10 15 20 25 30 % 0 45
is Gazainin Molekiliinde Bulunan Atom Sayisi

 Sekil 2.8 Adyabatik gaz sabitesinin degisim grafigi
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" Ozellikle alevin yapisini olusturan‘ is gaziin adyabatik sabitsi “k=1¢ degerine

- yaklastikga alevin birim- hacmindeki 1s1 enerjisinin sonsuza dogru gittigi rahathkla

goriilebilir. Adyabatik gaz sabitesinin degeri is gazimin molekiiliinde bulunan atom
sayisina baghdir. Adyabatik gaz sabitesinin olabilecek en yiiksek degeri tek atomlu
gazlar i¢in “k=1,667" dir.(Sonntag & Van Wylen, 1991) Gaz molekiiliinii olusturan
atomlarin sayis1 arttikga adyabatik gaz sabitesinin de@erinin azaldifi rahatlikla
‘yukaridaki grafikte goriilebilir. Adyabatik gaz sabitesinin olabilecek en diisiik degeri ise
sonsuz sayida atbmdan olusan gaz molekiilii i¢in “k=1" olur. Gergekte sonsuz sayida.
atomdan olusmus gaz molekiilii olamayacagina gore elde edilebilecek en kiigiik
adyabatik gaz sabitesi deperi ise “k=1,02" olabilir. Bu durum biiyik molekilli
hidrokarbonlarin  buharlastinlmas: ile elde edilebilir. Yukandaki denklemlerde
belirtildigi gibi alevin birim hacmihdeki 1s1 enerjisi sabittir. Bu ifadeden yola ¢ikacak

olursak alevin tiim hacmindeki 1s1 enerjisi;

o k
| 0, = [k - IJ-PO-VA | 2.14)

alevin kontrol hacmi igine birim zamanda girip ¢ikan ig gaz kiitlesi, yani kiitle akisi

alevin 1s1l giiciinii verir.

— dQ = |——I.P,.dV
37 { 0 [k—ljl 0 | 2.15)

yukandaki ifadenin tlirevi alinarak;

dQ { k ‘ dv
= | —— |.P,.
dt k-1 dt

(2.16)

birim zamanda ac1ga ¢ikan 1s1 enerjisi; yani alevin 1s1l giicii bulunur. Yukaridaki ifadede
- yer dlan hacmin zamana gore tiirevi is gazimn, yani alevin i¢ cephesinden igeri giren
yakit hava karigiminin hacimsel debisidir. Yanma olay1 kimyasal bir proses oldugu' icin
ve yanan yakit, hava karisiminin iiretecegi 1s1l gii¢ sabit olduguna gore, alevin dig
cephesinden ortama salinan yanma iiriinleri i¢in de ayni hacimsel debinin esit oldugunu

soylemek yanlis olmaz. Buna gore;

i= s x<w,xe zZ",x¢ fiy,2y} 2.17)
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olmak iizere; alevin i¢ ve dig cepheleri arasinda tamimlanmis olan kontrol hacmi
~ bolgesinde alevin, sonsuz incelikte ve sonsuz adet “i” sanal cephe katmanlan igin,
asagidaki denklem gecerlidir.

dv do k
— = A .u, = = P,. A .u.
dt i ur { dt [k _ l:l 0 lut | (218)

Asagidaki sekil 2.9 ‘de gosterilen ve “i” indisi ile ifade edilen sonsuz adet ve sonsuz

incelikteki sanal katmanlar, alevin gergek olan ve “ 1y , 2y “ indisleri ile ifade edilen i¢
ve dis cephelerinden bagimsiz olmak iizere, sonsuz kiigiik yakinlkta alevin dig ve ig

cepheleri igin bu denklem uygulanacak olursa asagidaki sonuglara ulagilir.

Alevin Dis Cephesi

Alevin i¢ ve dis cepheleri
arasinda kalan kontrol hacmi
iginde yeri keyfi olarak
belirlenen Alevin igindeki
sanal alev cephe katmani

Alevin i¢ Cephesi

Fitil

Sekil 2.9 Alevin i¢ ve dig cephesi arasindaki sanal cephe katmam

- dQ k

i) Alevin dig cephesi i¢in — dt = [ -1 }-Po 'Aly Uy (2.19)
d k

i) Alevin i¢ cephesi i¢in — th = ‘: X 1 :}-Po A, y Uy (2.20)

yukandaki elde etmis oldugumuz denklemi irdeleyecek olursak su yaklagimlarini

‘yapmak yanlg olmaz.
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Yukaridaki kabuller ve matematiksel esaslar g¢ergevesi dahilinde, birinci denklem
yorumlanacak olursa, alevin dig cephesinden ¢ikis yapan i gazinin(yanma iriinlerinin)
akim hiz1, dis cephe yiizey alani, dis ortam basinci ve yanma {irlinlerinin adyabatik gaz

sabitesi arttikca alevin birim zamanda ortama saldig: 1s1 enerjisi(isil gii¢) artar.

| Ayni sekilde ikinci denklem yorumlanacak olursa, alevin i¢ cephesinden alevin yanan
hacmine hiicum eden ig gazinin(yakit hava karisiminin) akim hizi, olusturdugu i¢ cephe
alani, dig ortam basinci ve is gazinin adyabatik gaz sabitesinin sayisal degeri arttikga -

.. alevin birim zamanda ortama saldi1 1s1 enerjisi(isil giig) artar.

Yukarldaki (2.19) ve (2.20) denklemleri birbirine esitlenecek olursa her iki denklemin

taraf tarafa sadelestirilmesi ile su sonug elde edilir.

Ay, = Ay, 0, (2.21)

Y

Yukaridaki ifade alevin ig bolgesinde hacimsel debinin sabit oldugunu gosteren Snemli

bir ifadedir. Ayni sekilde alevin i¢ ve dis cephesi arasinda kalan bblgenin sonsuz adet ve

- sonsuz incelikteki cephe katmanlarindan olustufunu kabul edecek élursak. Her katman
i¢in;
A, u, =c, o i= {xll Sx<w,xe Z" ,x¢ {1y,2y}} (2.22)

olur.

‘Yukandaki ifadeye gore alevin dig ve i¢ cephesi arasinda kalan sonsuz adet “i”
katmanlar1 igin mevcut katmanin yiizey alam ile, mevcut katmana normal dogrultudaki

- hiz bilesenlerinin normlarnin ¢arpimi mevcut alevin her “i” degeri icin sabit olup.

Sabitenin niimerik degeri “cg,” dir.

Bunun yam sira 2.5.4, no’lu béliimdeki alevin siireklilik denklemi alevin i¢ ve dis

- cepheleri i¢in yazilacak olursa;

Uiy Py = Uyy Py, (2.23)
ve yukaridaki (2.23) no’lu denklem ile taraf tarafa boliiniip;

Ay, uy, Ay, u,,

Uyy Py Usy P2y

(2.24)

sadelestirilir ise;
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Aly - A2y

= (2.25)
p 1y p 2y

alevin i¢ ve dig cephesi arasinda kalan her sonsuz ince ve sonsuz sayidaki “i” katmam
igin

su agagidaki bagntilar gelistirdigimiz model igin gegerlidir.

i={xIISx<oo,xe Z ",x ¢ {1y,2y}} (2.26)

A,u, = C,

u,.pi=C2> = {Cl,cz,c3zsabit (227)
A,

L =C, ,
P,

7

yukaridaki sonuglar dahilinde alev katmanlari i¢in asagida yer alan su bagintilar
gergeklegtirebiliriz.
Sabit basing prosesi igin ideal gaz denkleminin diferansiyeli elde edilecek olursa;

PV = m.R.T (2.28)

mevcut denklemden yola ¢ikarak alevin enerji seviyesini veren ifade asagidaki islemler
ile bulunur.

L PdV +V .dP = m.R.dAT

(2.29)
P =sabit = P.dV = m.R.dT , (2.30)
“dE = P.dV = dE = m.R.dT | (2.31)
“E=['PaVv =['mRdl =mR(I,-T,) (232)
S~ E=mRAT & AT =T, - T, (2.33)

yukaridaki islemlerin sonucunda elde edilen enerji denklemine gére alevin her hangi iki
cephesi . arasindaki enerji seviyesi bu iki cephe arasindaki sicakhik farkiin
fonksiyonudur. Yani alevin herhangi iki cephesi arasindaki kontrol hacmi iginde kalan

bolgenin herhangi bir “dt” zamam i¢in is gazimin akimi donduruldugu diigtiniilecek
* olursa, mevcut kontrol hacmi icindeki enerji; ki cephe arasindaki sicaklik farki, “R”
tiniversel gaz sabitesi ve iki cephe arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidur. “T” ve

“T,” sicaklik degerleri alevin dis ve ig cepheleri arasida kalan bdlgenin iginde keyfi
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- olarak yerini belirleyebilecegimiz iki adet sanal alev cephelerinin sicakliklaridir. “T;”
sicaklik degeri bu iki cephe arsinda i¢ cepheye yakin olan, “T,” sicaklik degeri de dig

cepheye yakin olanin “ °K “ cinsinden sicaklik degerleridir.

- Eger yerlerini keyfi olarak belirleyebilecegimiz bu iki cephe ile alevin dig ve i¢ cephesi
olursa biitiin alevin enerji seviyesini buluruz. Bu durumda “T;” ve “T,” sicakliklar:

alevin i¢ ve dig cephé sicakliklari olur ve tiim alevin enetji seviyesini hesaplamis oluruz.

~ Alevin Dis Cephesi

Keyfi olarak Belirlenen
Alevin igindeki ikinci Cephe

Keyfi olarak belirlenen
Alevin igindeki birinci

Alevin ig¢ Cephesi

Fitil

Sekil 2.10 Alevin i¢ ve dis cephesi arasindaki sanal cephe katman ¢ifti

Elde etmis oldugumuz erierji denklemden yola ¢ikarak;
E=mRAT © AT =T, -T, ' (2.34)

Yukaridaki denklemde verilen enerji ayni zamanda ideal gaz teorisinin kinétik
denkleminde verilen ve alevin dis ve i¢ cephesi arasindaki net enerji farkina esittir. Bu
durum termodinamik de yer alan egserji kavrami ile agiklanabilir. Yukaridaki
termodinamiksel denklemleri gelistirirken ortaya koydugumuz ‘ideal kiip tammina
yeniden doénmek ve sistemin yapmus oldugu isi irdelemekte yarar vardir. Dikkat
edilecek olursa ideal kiipin elastiklik modili sifir olan bir yapiya sahip oldugunu
konunun baginda ifade etmigstik. Bunun sonucu olarak i¢ine koydugumuz gazin kiipii

genigletmek icin harcadiy enerji sifirdir. Bir bagka deyisle kipt genisletmek icin
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gercekte higbir is yapmadlglmlzl sOylememiz gerekir yani yukarida ifade ettigimiz
enerji degisimi “E” aslinda sanal bir is olup, s6z konusu enerji gazin yapisinda
kalmaktadir. Enerji higbir sekilde mekanik ige doniismemektedir. Iste teorik kiip
kavran aslinda bilimsel agidan ¢eligkiler i¢eren bir ¢ok kavrama ¢6ziim getirmektedir.
Bunu daha 1yi anlayabilmek i¢in adyabatik gaz sabitsinin “ k “ anlamini irdelemek
gerekmektedir. Adyabatik gaz sabitesi matematiksel olarak sabit basingtaki 6zgiil

1sinma 1sinin, sabit hacimdeki 6zgiil 1sinma 1sisina orant olarak tanimlanir.

= c | | | | (2.35)

Termodinamiksel olarak bir is gaz1 sabit basing prosesine tabi tutulacak olursa, gaza
verilen 1s1 enetjisinin tamami mekanik ige donligir. Yine aym is gazi sabit hacim
prosesine tabi tutulacak olursa gaza verilen 1s1 enerjisi gaz tarafindan i¢ enerji olarak
depolanir. Bunun sonucu olarak adyabatik gaz sabitesi, gaza verilen 181 enerjisinin ise
déniisen kisminin depolanan enerjiye oram olarak ifade etmek faydali olacaktir. Yani is
© gazina 1s1 enerjisi verince s6z konusu ig gazi bu 1s1 enerjisinin bir kismint mekanik ige

donustirmekte geriye kalan kismim ise depolamaktadir. Bu durum bizim karslfnlza
' termik verim olarak ifade ettigimiz temel kavramla cikmaktadir. Halbuki alevin
yanmasi diisiiniilecek olursa, yukarida séylediklerimiz ile ters diisen su durum dikkat
¢ekicidir. Alevin sabit basing sartlar1 altinda yandiginm1 6ne siirmek suretiyle sistemin
¢coziimiint yaptik. Fakat yukarida sabit basing prosesi igin sisteme verilen 1s1 enetjisinin

tamamimn mekanik ige déniistiigiinii s6ylemistik. Iste ideal kiip kavrami bu noktada
| devreye girer. Sabit basing sartlan altinda sistemdeki 1s1 enerjisinin gazin yapisinda
kalmasini saglar. Bu kavramdan yola ¢ikmak suretiyle asagidaki net i¢ enerji degisimi
“E” gazlarin kinetik teorisine gore verilen net enerji degisimine esit olmasi durumunu

* ortaya koyar ve bunun sonucu olarak agagidaki denklemleri olusturma sansina sahip

oluruz.
Buna gére;
2

}5 = m.l:g.(zz ~z)+ (h, - b))+ (”—22“—-”—1-)] (2.36)

2

2 2
mRAT =m|g(z, -2)+C (T,-T +£’f—2—“—’iL) (2.37)
1 p 2 | 2 \
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C,=— (2.38)

: 2 _ 2 :
R, - T)= 8.y - 2)+ 250, - T+ g”—z—”) 239
gazlarin yog‘gunluéunun diisiik olmasi ve potansiyel seviye farkinin neden olacagi enerji.
degisimi en fazla santimetre ile boyutlar1 6lgiilen alev i¢in gok biiyiik bir degisim ifade
etmemesi sebebiyle yukaridaki denklemde bulunan “ g.( z; — z; )” ifadesi ihmal

" edilecek olursa;

k 2 2 /
0 = R.(k_l—lj.(TQ—T,)Jer—a—’ﬁ—) (2.40)
R. 2 2
- R, - 1) (i~ u?) 2 | @41)
1 2
Cvz_R‘_j Ozcv(Tz_Tl)""('liz__&_) (242)
k-1 2 -
. u2 ‘,u2
C,T,+=cC,T, + 4 (2.43)

2 2
Ifadesi elde edilir. Buna gére alevin ig cephesi ile dig cebhesi arasinda kalan bolge igin

sonsuz incelikte ve sonsuz “i” adet sanal alev cephesi katmanlan igin;

i={x|1£x<oo.,xebZ+,x¢{1y,2y}} ' (2.44)

2

Cc,.T, + ”2" = sabit o (2.45)

Yukaridaki toplam her zaman sabittir.

~ Alevin enerji denkleminden yola ¢ikarak ayni zamanda alevin 1sil giic ifadesi elde
edilebilir.

E =mRAT & AT =T, - T, (2.46)
ifadehin zamana gore tiirevi alinacak olursa;

d dE  dm (
_— > = R.AT :
dt dt dt 247)

Alevin birim zamanda tirettigi 1s1 enerjisi yada 1sil giicii bulunur, tiirevi alinan ifade de

bulunan kiitlenin zamana gore tiirevi ise is gazinin kiitlesel debisidir.
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dE

L=
dt = 4
 oam (2 N, 5m.R.AT
m=—

dt

(2.48)

Yukarida bulunan ifadeye gére alevin icinde secilmis olan iki adet keyfi alev cepheleri
arasinda tiretilen 1s1l giig; iki cephe arasindaki sicaklik farkina, iki cephe arasinda kalan
kontrol hacmi i¢inde akan gazin kiitlesel debisi ve iiniversal gaz‘ sabiti ile dogru orantili

- olarak artar.

Eger keyfi olarak segilen iki alev cephesi alevin i¢ ve dig cepheleri olursa bu durumda
alevin timiiniin tiretmis oldugu 1sil giic hesaplamr. Bu durumda “T;” ve “T,”

sicakliklan alevin i¢ ve dig cephe sicakliklari olur.

Alevin yanmasi sonucu i gazimin ugradigi sabit basing prosesi igin sistemin entropi
| degisimi tiim termodinamik sistemlerde oldugu gibi alev iginde Snem arz etmektedir.
Entropi sistemin diizensizlik fonksiyonu olarak kisaca agiklanabilir. Bir baska deyisle
sistemin entropisi arttikga sistemin molekiillerin diizensizligi artmaktadir. Bu durumu

- alev i¢in irdelemek ku‘skusuz faydah olacaktir.

dQ |
ds =42
- (2.49)

entropi yukarnidaki diferansiyel ile ifade edilir. (Sontag & Van Wylen, 1991), yukaridaki
- diferansiyel ifade de yer alan “ dQ “ yerine (2.11) no’lu denklemdeki ifade yerine
konulacak olursa agagidaki denklem bulunur.

- k dT : _
ds = R =~ |
& [k_l]m - | | (2.50)

yukaridaki ifade entegre edilecek olursa,

de [ } f | 2.51)
5.5 [ ) e
' 1 . )

Yukaridaki entropi farki kisaca “ AS “ olarak ifade edilecek’ olursa sistemin entropi

 degisimi agagidaki gekilde ifade edilmis olur.

29



k T.
AS = [ﬁ}.m.R.ln[—Tij (2.53)
1

. Fakat gazin kiitlesini hesaplamak zor oldugu i¢in genellikle entropi ifadeleri birim kiitle
bagina diizenlenmistir. Geleneksel olarak termodinamikte kiitle basina analiz yapilirken
parametreler kii¢iik harf ile gosterildigi i¢in asagidaki denklemlerde yer alan ve kiigiik .
harf ile gﬁsteriimis olan terﬁlodinamiksel fonksiyonlar birim kiitle bagma analiz |

: yapildig1 anlamina gelmektedir.

k T, |
As =| —— [R.In| =% 2
[ k—l:| [ T ] (2.54)
Yukanidaki denklemde yer alan, adyabatik gaz sabitesi ve {iniversal gaz sabiteleri
yukaridaki (2.10) denkleme gére agagidaki sekilde yazilabilir. |

: T2 . )
As = Cp.ln(}—) ' . (2.55)
! ,
yani alevin yanmasi sonucu is gazinin yapisinda gergeklesen entropi degisimi alevin ig
cephesi ile dis cephesinin mutlak sicaklik birimi olan derece kevlin cinsinden logaritmik
» orant ve iy gazimin sabit basingtaki 6zgiin 1sinma 1sisi olan “ C, “ ile dogru orantili

oldugunu ifade etmektedir.

T, (K)
T, : __ 2
T 1
S, S, S

kJ/kg.°K
'Sekil 2.11 Entropinin sicakliga bagh degisim grafigi
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Bu durum T-s diyagraminda gosterilecek olursa, sabit basing egrisinin altinda kalan
alan sistemin Uretmis oldugu 1is1 enerjisini verir. Egrinin iist ve alt smakhk farklari
‘yukandaki entropi denklemlerinde yer alan “ T; “ ve “ T, “ sicakhik farklandir..
Yukarida yer alan grafigi ¢izebilmek i¢in entropinin sicakliga bagli degisimini veren
egri denkleminin elde edilmesi gerekir. Bu sebepten dolay: yukanidaki 2.50 no’lu
“denklemde yer alan entropinin sicaklipa bagl degisimini veren ifadenin birim kiitle
basina belirsiz entegrali alinmak suretiyle sabit basing sartlari altinda entropi
fonksiyonunun mutlak sicakhiga baglt degisimini veren ifade bulunabilir. Elde eailen
ifadenin logaritmik olmasi dolayisi ile yukarida yer alan egrinin iistel bir fonksiyon

oldugu goriilebilir.
k ar
J'ds =[k_1].R.fT (2.56)

s = A[_RL},I,,_ ), (2.57)

k-1
yukaridaki 2.10 no’lu denkleme gore entropinin degisimi diizenlenecek olursa,
s=C,.In(T)+C, (2.58)

yukanidaki ifadeyi egrinin ¢izimini kolaylastirmak igin “ y=f(x) “ seklinde diizenleyecek

olursa,

T = k.eié) (2.59)

" denklemde yer alan “ k “ sabit sayisi, yukaridaki entegrasyon sabitesi “ Cgp “ ‘nin
sonucudur. Egrinin ¢izimini yapabilmek igin “ k “ sabitesini bulmak gerekir. Bu
sebepten dolay! yukaridaki egri tizerinde koordinatlan bilinen herhangi bir nokta

denklemde yerine konulmak suretiyle nce “ k “ sabitesi belirlenir, daha sonra egrinin

¢izimi yapilir.
2.5.3. Akim Cizgilerinin Kirmimi ve Alev Cephesinin Olusumu

Bu béliimde alevin i¢ cephesinin olugumu ile ilgili olarak bélim 2.1 ‘de ve sekil 2.3 ‘de
bahsettigimiz konu tizerinde duracagiz ve alevin i¢ cephesinin olugumunu inceledikten
sonra yanici karisimin alevin i¢ cephesine hiicum ederken olusan kirinimu irdeleyecegiz.

Bu béliimde anlatacagimiz konu alevin i¢ cephesinin olusumu ile ilgili olarak daha
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sonra bélim 2.5.6 ‘da ifade edecegimiz Oblique geometri 6nermesine temel tegkil

- ettigini 6zellikle ifade etmekte fayda vardir.

Hareket halindeki cisimlerin ortam degistirirken yon degistirmesine ‘kisaca kirtnim
denir. Kinmm olay1 1s1k, ‘ses ve hareket halindeki cisimlerin ortam degistirmesi
: esnasinda gozlemlenen fiziksel bir olgudur. Kinmim olayimun temelinde hiz degisimi

yatmaktadir. Hiz degisiminin neden oldugu ivme yériinge degisimine neden olmaktadir.
| Aym durum alev iginde gegerlidir. Alevin i¢ cephesine hiicum eden yanmici kargimin
akim ¢izgilerinin alevin i¢ cephesine girdikten sonra yon degistirmesinin ve yine alevin
dis cephesini terk ettikten sonra da y6n degistirmesinin sebebi kirtum olayidir. Alevin
i¢ cephesine hiicum eden yanici karigim igin kirinim olay: asagidaki denklem ile ifade
edilir. (Borman & Ragland, 1998) |

v, =V,sin() (2.60)-

Alevin yanma hizimin, akim hizina oram alevin i¢ cephesine hiicum eden yanici
- karisimin hiiéum agisinin(alev cephesine, akim ¢izgisinin hiicum ettigi noktadaki, akim
cizgisinin tegeti ile alev cephesinin tegeti arasindaki aginin) siniisiine esit oldugu
asagidaki sekil 2.12 ‘de rahathkla goriilebilir. Akim g¢izgilerinin kirmmiminin daha iyi
anlagilabilmesi igin asagidaki sekilde dogrusal gosterilmistir. Gergekte akim gizgileri ve
alevin i¢ cephesi egrisel bir geometriye sahiptir. Yani egrisel yoriinge kirinima
- ugramakta ve yon degistirmektedir. Alevin i¢ cephesine hiicum eden yanici karigimin
akim ¢izgileri (yukaridaki denklem 2.60 ‘a gore) alevin i¢ cephesinin her noktasinda
sabit “o” agisi ile kmmni yapar. Bir baska deyisle alevin akim c¢izgileri ile i¢ cephenin

her noktast ara51ﬁda sabit bir ag1 farki s6z konusudur. Bu bilgiden yola ¢ikarak alevin
” akim c;izgileriniri geometrisi ile i¢ cephe geometrisi arasinda matematiksel bir baginti
olusturabiliriz. iste bu baginti analitik diizlemde tanimlanmig olan oblique

fonksiyonlarin diferansiyel denklemi ile ifade edilebilir.

Yukaridaki bagintida yer alan yanma hizi “¥,” yakitin tiirtine bagh olarak tablo halinde

verilmektedir. Akim iz “V,” ise serbest diffiizyonlu alev igin diffizyon hzinin

fonksiyonudur. Yanict karistmin akim hzi diffiizyon hizina bagh olarak asagidaki

- sekilde hesaplanabilir.

- Eger alevin i¢ cephe yiizey alami “S” biliniyor ise i¢ cepheye hiicum eden yanici

kanisimin akim hizi hacimsel debiye bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
g=5V, | 2.61)
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hacimsel debi aym zamanda difflizyon hizina, 6zgiin kiitleye ve i¢ cephenin ylizey

alanina bagl olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir.

S.m’
Q= 4 (2.62)
P :
her iki denklem kargilikl: olarak esitlenip, ortak terimler sadelestirilecek olursa;
p, =24 | \ | . (2.63)
PE

i¢ cepheye hiicum eden yanici karisimin akim hizi bulunabilir.

- dis cephe

i¢ cephe

Va

Vv

Sekil 2.12 Akim ¢izgilerinin kirmnimi

- Bolim 2.1 ‘de ve sekil 2.3 ‘de bahsettifimiz deney ashinda alevin i¢ cephesinin
olusumunu agiklayan temel husustur. Alevin i¢ cephesine dogru ilerleyen yanici karigim |
i¢c cepheye dogru yaklastik¢a akim kesitinin genislemesinden dolay1 hizi azalmaktadir.
ik bagta yanma hizindan daha biiyiik bir hiz ile i¢ cepheye dogru ilerleyen yanici
karlslm, belli bir mesafe kat ettikten sonra akim hizi, yanma hizina esit olur. Ayrica
~ alevin i¢ cephesi yanma hizi ile alevin merkezine dogru ilerleme egilimi icindedir. Iste
alevin i¢ cephesinin merkeze dogru ilerleme hizi ile yanict kansimin alevin
merkezinden digariya dogru ilerleme hizinin normal bileseninin esit oldugu siur ashinda _y
| alevin i¢ cephe yiizeyidir. Yanici karsimin akim hiz vektdriiniin normal bileseninin,
R yanma hizina esit oldugu noktalar kiimesi matematiksel olarak bize alevin i¢ cephesinin
geometrik yerini tamimlar. Bu durumu matematiksel olarak oblique egrilerin

diferansiyeli ile agiklayabiliriz. Bir egrinin tegetine sabit bir a agist ile tegeti egim
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yapan  egri ailelerinin denklemleri arasinda oblique denklgm bagintis1 vardir. Bu
bagintidan yararlanarak eger alevin i¢ cephe profil egrisinin denklemi biliniyot ise
.yanlcl karisgimin akim ¢izgilerinin denklemi bulunabilir. Ayn1 sekilde yanici karigimin
akim ¢izgilerinden bir tanesinin egrisinin denklemi biliniyor ise alevin i¢ cephesinin

profil egrisinin denklemi bulunabilir.

Fakat séz konusu teorik yaklagim ancak alevin gekirdek bolgesindeki akim laminar ise

dogru sonug verir.
2.5.4. Alevin Kiitlesel Korunumu ve Sonuglar:

Alevin kiitlesel korunumu ile kast edilen temel husus alevin i¢ ve dis cephesi arasindaki

kontrol hacmi bolgesinde sabit kalan nicelikler ifade edilmektedir. S6z konusu

dmg,

dt

[ria]....

T, ——

v

Sekil 2.13 Kontrol hacminden akan gaz kiitlesinin gosterimi

nicelikler b6liim 2.5.2 ve 2.5.5°deki aksi simetrik alev ile ilgili tiim boliimlere temel
- tegkil etmektedir. Yanma esnasinda kiitle ve momentumun korunumunun sonucu olarak

agagidaki temel stireklilik denklemi alev i¢in gelistirilebilir.

Alev bolgesi iginde yukaridaki sekil 2.13 ‘de gosterilen bir kontrol hacmi diisiinelim. Bu
kontrol hacmi igine giren madde miktar1 [m]x “, kontrol hacmini terk eden madde
miktar: « [n'a]xm‘ ” ise, kontrol hacmini genisligi “ Ax “ ve kontrol hacmini akim Kesiti

“A* olmak tizere, kontrol hacmi igindeki madde miktarinin degisimi asagidaki denklem
. ile ifade edilebilir.(Turns, 1996)

d . .
e i), i, @

Bu denklem daha agik olarak yazilacak olursa;

i(ﬁ:jti‘i)=[p.vx.A]x_[p.vx.A]x+M 2.65)
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~ yukaridaki denklemin ¢oziimii ancak “ Ax ” ‘in sonsuz kiigiik degisimi igin yapilabilir.

*C—lg = le[ [p.Vx A]x — [p'vx'A]x+Ax )
dt A0 ADx

(2.66)

yukaridaki limitin ¢dztimii yapilacak olursa, iki farkh degisken parametre meydana

~ gelecegi igin denklem kismi diferansiyel denklem olur.

Ot Ox

kiitlesel korunum nedeniyle alevin kontrol hacmi igindeki akis igin kiitlesel debi 'sabit
~olur. (Turns, 1996)

{h = sabit }= %’t’— =0 (2.68)

* bunun sonucu olarak;

olpv.) _ 0 (2.69)
ox

matematiksel olarak sabitlerin tiirevleri sifir oldugu igin asagidaki sonuca ulasabiliriz.
pv,=Cy | (2.70)

Yani alevin yanan hacmi igindeki her hangi bir nokta igin, s6z konusu noktadaki gazin

yogunlugu ile akim hzinin ¢arpiminin sabit olduunu ifade eder. Bu ifadeye alevin’
-~ stireklilik denklemi denilebilir.

2.5.5. Aksi Simetrik Alevin Tanimi ve Kiitlesel Korunumu

Aksi simetrik alev ile kast edilen temel husus alevin merkezinden ¢izilen diisey dogruya
gére alevin simetrik olmasidir. Yani alevin i¢ ve dig cephe profil egrileri merkezde
cizilen diisey dogru etrafinda 360° dondiiriilecek olursa, alevin i¢ ve dis cephe yiizeyleri
elde edilir. Bu temel bilgiden yola ¢ikarak alevin kiitlesel korunumu igin tanimlanmis
olan temel ifade silindifik koordinat sisteminin diferansiyeline doniistiiriilebilir.
Silindirik koordinat sisteminde herhéngi bir noktanim yeri orijine gore referans alinan iki
cksen takimi ve bir ag1 ile tanimlanir. Bu eksenler radyal eksen ve kot eksenidir. Orijin
merkezli ve kot eksenine dik diizlem iizerinde, radyal eksen ile yapilan agida biliniyor

ise silindirik koordinat diizleminde {i¢ boyutlu olarak herhangi bir noktanin yeri

- tammlanabilir.
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Sekil 2.15 “de aksi simetrik alev, koordinat sisteminde gosterilmistir. Yukaridaki tamima
gore kot ekseni “ y “, radyal eksen “ x , ile gosterilmis olur. Kot eksenine gore alevin ig
ve dig cephe profil egrileri aksi simetriktir. Yani alevin i¢ ve dig cephe profil egrileri kot

ekseni etrafinda dondiiriilecek olursa, alevin i¢ ve dig cephe yiizeyleri elde edilir.

."Yukanda ispati yapilmis olan denklem 2.70 ‘i silindirik koordinat sistemi igin
~ diizenleyecek olursak, aksi simetrik alevin siireklilik denklemini elde ederiz. (Turns,
1996)

-1-—.—a~.(r.p.v,)+ —a—.(p‘.vx)z 0 . (2.71)

r or ox

Yukaridaki denklem 2.70 ‘de yer alan ifade alevin i¢ ve dis cephe egrileri arasinda kalan
kontrol hacmi bolgesinde sekil 2.9 ‘da gosterildigi gibi keyfi olarak secilmis bir cephe

katmanina normal olan iz vektdrii “v_” ile gosterilmistir. Eger iz vektori silindirik

- koordinat sistemi igin radyal ;fe kot bilesenlerine doniistiiriilecek olursa, yukaridaki
denklem 2.71 elde edilir. Yani her iki denklem (2.70 ve 2.71) arasindaki temel fark hiz
vektoriiniin biiyiikligiintin denklem 2.70 de bilegke, denklem 2.71 de bilesen olarak

verilmis olmasidir.

Dikkat edilecek olursa denklemde agiya bagh bir degisken yoktur. Bu durum alevin aksi
“simetrik olmasindan ileri gelir. Yani alevin profil egrilerinin kot ekseni etrafinda
dondiirtilmesi ile olusan cephe yiizeyleri doniis agisinin fonksiyonu degildir. Doniis
agistmin fonksiyonu olarak alevin i¢ ve dig cephe yiizeylerinin degismemesinin sebebi
~ ise alevin aksi simetrik olmasindan ileri gelir. Bir baska deyisle yukaridaki denklem

alevin aksi simetrik oldugunu gosteren bir ifadedir.
2.5.6. Aksi Simetrik Alev i¢in Oblique Geometri Onermesi

Oblique egrilerinin diferansiyel bagintisindan yararlanmak suretiyle alevin i¢ cephesinin
~ profil efrisi ile yamci kansgimin akim gizgilerinin egri denklemleri arasinda
matematiksel bir bagint1 olusturulabilecegimizi daha nce béliim 2.1 ve boliim 2.5.3 ‘de
ifade etmigtik. Bu bolim dahilinde oblique fonksiyonlarin matematiksel tammin
yaptiktan sonra oblique egriler arasindaki matematiksel bagintimin nasil kuruldugunu bir
" ornek ile gosterecegiz. Bu bolim dahilinde ortaya konulan gah$manm bilimsel bir
dnerme diizeyinde kalacagim hatirlatmakta fayda vardir. Gelecekte serbest difiizyonlu
alev ile ilgili caligma yapacak aragtirmacilar igin oblique geometri 6nermesinin faydali

olacag dogrultusundaki inancimu 6nemle ifade etmek isterim.
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Birbirinden farkli tanima haiz ve egri denklemleri reel sayilar kiimesine tanimlanmus, iki
farklt egri ailesi igin analitik diizlemde bu iki egri ailesi takiminin tiim Kesigim -
noktalarindan ¢izilecek tegetleri arasindaki aginin hep ayni sabit o agist olma kogulunu

saglayan tiim egriler arasindaki iligki oblique olarak tamimlanr.

Yukaridaki bilimsel tammmu daha iyi anlayabilmek i¢in 6rneklemek faydali olacaktir.
Odak noktalari ortak olan tiim elips egrileri ile hiperbol egrileri birbirlerini dik a¢i(90°)
ile keser. Bu egriler igin matematiksel olarak 90° ile birbirlerinin oblique
: fdnksiyonudur, tammmi kullanilir. Birbirleri ile dik kesisen oblique fonksiyonlar igin
ortogonal fonksiyon tammmi da kullanilabilir. Yani ortogonal fonksiyon, oblique

fonksiyonun 6zel bir halidir.

Denklemi belli olan bir eérinin belli bir a agis1 ile oblique olan egrilerini bulmak icin
~ oncelikli olarak Bu egrinin denkleminin tiirevi olan siirekli bir fonksiyon olmasi gerekir.
~ Aksi taktirde analitik olarak bu egrinin oblique karsitlart bulunamaz. Aym sekilde
bulunacak olan bblique karsit egrilerinde tlirevi olan siirekli bir fonksiyon olmasi
gerekir. Oblique fonksiyonlarin analitik ¢6ziimiinde diferansiyel denklemlerin

kullamlmas: dolayst ile elde edecegimiz oblique karsit egrinin diferansiyelinin analitik
| olarak ¢6zlimii olmasi gerekir. Aksi taktirde oblique karsitlarin egri denklemi
bulunamaz. Fakat niimerik olarak ¢6ziimii yapilarak yaklagik olarak oblique karsit
egriler ¢izilebilir. Bu tip sistemlerin niimerik ¢Oziimiinde Runge-Kutta, Adams-

* Bashforth-Moulton, Milne-Simpson, Euler, Heun yéntemleri kullamlabilir.

. Birbirleri ile oblique olan iki fonksiyonun kesistigi noktalardaki ag1 farki sabit olduguna
gore bu fohksiyonlarm kesistigi tiim (x, y) noktalarindan ¢izilecek tegetlerinin
arasindaki agi farki da sabittir. Bu iki fonksiyonun tiirevleri, her iki fonksiyonun
tegetlerinin apsis ekseni ile yaptiklar: agimin tanjanti olduguna gore, her iki fonksiyonun
apsis ekseni ile yaptiklar1 agilarin tanjant fark formiiliine gére farklari sabittir. 1$'te bu

temel bilgiden yola ¢ikarak her iki fonksiyon arasindaki bagintinin diferansiyel
denklemi elde edilebilir.(Ross, 1984)

d :
=) @72)

oblique karsitlarim .bulacaglmlz " fonksiyonun diferansiyelini yukaridaki sekilde

diizenledikten sonra, agtya doniistiiriiliir,

B = Arc tan[f(x, )] | (2.73)
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elde edecegimiz oblique karsltlar bu fonksiyondan a kadar fazla egime sahlp olduguna

gore oblique karsitlar: asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

Yo tan @+ p)= fntfff 2;)‘2’“ (fﬁ)) | 274)

yukanidaki ifade de gosterilen y, oblique karsit fonksiyon olup, diferansiyel denklem
olarak karsilif agagida ifade edilmistir.

B, _ tana)+ £(5,7)
cdx 1= tan(a)f(x,y)

yukandaki diferansiyelin ¢oziimii ise asagida verilmistir.

Q2.75)

I¢ cephe egrisi

Akim ¢izgisi

X

Sekil 2.14 Akim ¢izgilerinin i¢ cepheye hiicumu

. { I[ tint a(gz;)J; (Efx yy))} }+ C | (2.76)

[13

y,” ile gbsterilen denklem, “y ” denkleminin *“ o “ agili oblique fonksiyonudur. Eger

ag1s1 90° alinacak olursa, bu tip fonksiyonlara ortogonal fonksiyon dendigini daha 6nce
| soylemistik. Ortogonal olan egeriler igin oblique fonksiyonun diferansiyeli uygulanacak
- olursa, sistem ¢6zillemez g:i‘mkii 90° ‘lik dik acinin tanjanti sonsuzdur. Bu sebepten
dolay: diklik sartimn ¢6ziimiinde yukaridaki ifadendin kesrini sifir yapan denklem
aragtmhr ve matematiksel olarak asagidaki diferansiyel denklem ¢oziimii yapilarak “y*

fonksiyonunun ortogonal fonksiyonu “ y, “ bulunur. (Ross, 1984)
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. __ 1 2.77
de  f(x,y) | @77

simdiye kadar ifade ettiklerimizi konumuza yakin bir dmek ile ¢dziimiinii yapmak
: faydah olacaktir.

Ormnek: Bir mumun ﬁtilihden buharlasan yakitin alevin ¢ekirdek bélgesinde ¢izdigi
yoriinge genel denklemi “ y = a.x* “ olan bir parabol olduguna gére alevin i¢ cephesi

- nasil bir geometriye sahip olur? ( I¢ cepheye Akim ¢izgisi hiicum agis1 a=90°)

Coziim: Birbirlerine dik olan egriler ortogonal egrilerdir.

y=ax » (2.78)
- %i2.a.x o (2.79)

yukaridaki ifadede yer alan sabit sayr “ a “ yerine “a=—yz—” yazilacak olursa;
‘ _ x

diferansiyel agagidaki son seklini alir.

L (2.80)

dx x

elde ettigimiz ifadeyi yukaridaki 2.77 no’lu denklemde yerine koyacak olursak;
X 2.81)

dx 2y

2y.dy =—x.dx (2.82)

[rac+2.[yay=c,, (2.83)

x*+2.y? =Cg, . (2.84)

yukaridaki denklemi uygun sekilde diizenlenecek olursa elips denklemi oldugu goriiliir.
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x’ 4 2.85)

+
Cs! CS!
v (Cuq)
(jsbt.—)a2 | x2 .y2 -
(E-zz)_,bz =ty (2.86)

olur. Yani alevimizin i¢ cephesi eliptik bir geometriye sahiptir. (Ross, 1984) Aym
sekilde alevin i¢ cephesinin geometrisinden ve hiicum agisindan yararlanmak suretiyle

fitilden buharlasan yakitin akim ¢izgilerinin geometrisi de tespit edilebilir.

2.5.7. Aksi Simetrik Alev i¢in Niimerik Analiz Yontem Onermesi

.
\(
R IERN

AN y=h(%)

y=h(Kx)

d

U{f / .

R X

Sekil 2.15 Alevin i¢ ve dig cephe profil egrilerinin analitik sistemde tanimi

Aksi simetrik alev i¢in niimerik analiz yonteminden yararlanmak suretiyle deneysel

olarak elde edilmis olan i¢ ve dig cephe profil egrilerinin denklemleri elde edilebilir.
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(k,y)eR olmak iizere reel sayilar kiimesinde tanimlanmis olan apsis ve.ordinat eksen
 takimlart i¢in alevin dis ve ig cepheierinin aksi simetrik egri ﬁroﬁlleri “y=fi(x)*“ ve
. “y=f,(x)” fonksiyonlar1 ile tanimlanms olsun. Buna gore mevcut eksen takimlar

izerinde tantmlanmig olan ¢zel noktalar; apsis ekseni tizerinde xe {0,r}, ordinat ekseni

izerinde ye {0,a,b,c,d}, noktalar1 ile seklinde tamimlanmistir. Buna gore alevin dig
profil egrisinin ordinat eksenini kestigi nokta “d”, alevin i¢ cephesinin ordinat eksenini
kestigi nokta “c”,alevin i¢ ve dig cephe egrilerinin kesistigi nokta apsis ekseni ﬁzeﬁnde

olmak tizere, mevcut noktanin apsis ekseni iizerindeki yeri “r”, ve yakitin buharlagtig

fitilin boyu [a,b] araliginda tamimlanmustir.

Yukaridaki mevcut tanumlara gore, alevin i¢ cephesi “y=fy(x)” fonksiyonu ile
- tammlanmig olan egrinin ordinat ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilir. Aym
sekilde alevin dis cephesi de “y=fi(x)” fonksiyonunun ordinat ekseni etrafinda
dondiiriilmesi ile elde edilir. Alevin profil egrilerinin seklini deneysel olarak
tanimlayabilmek i¢in alevin fotograf gekimi yapilir. Bu islemden sonra elde edilen alev
goriintiisti projeksiyon makinesi yardumi ile milimetrik kagit tizerine diistiriiliir ve her
- iki cephe egrisi.milimetrik kagit iizerine ¢izilir. Daha sonra milimetrik kagit {izerine
cizilen egrilerin iizerinden enterpolasyon igin yeterli miktarda noktamin koordinat
degerleri toplanir. Enterpolasyon islemi i¢in toplanan noktalarm sayisi arttikca

korelasyon katséylsxmn degeri :artar, yani elde edilen egri denklemi daha giivenilir olur. :
| Fakat asir1 miktarda nokta igin enterpolasyon hesabi yapmak métematiksel islemleri
zorlagtirdig1 gibi sonuca. ulagsma siirecinin uzamasina da neden olur. Bu islemlerden
sonra alevin i¢ ve dig cephelerine ait olan ve koordinat ekseninde tamimlanmus olan
noktalarin koordinat degerleri vasitasi ile bu noktalardan gegen egrinin denklemi

asagida ifade edecegimiz enterpolasyon iglemleri ile tanimli hale getirilir.

Mevcut profil egrisinin denklemini en kiigiik kareler yontemi ile belirlemek bir ¢ok
‘agidan islem kolaylig: saglar. Bu kolayliklardan en 6nemlisi egri denkleminin genel
seklini belirleme olanagidir. Elde edilen profil egrisi ikinci dereceden polinomik bir

fonksiyon olarak tammlamak tiirev ve entegral islemleri kolaylagacaktir.

Egrinin denkleminin genel sekli;

y =a,+a.x+a,.x’ (2.87)

olarak tanimlanmig olsun.
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- Buna gore efri lzerindeki noktalarin (x,y) koordinat degerleri biliniyor ise ve her |

belirlenen nokta igin

> x,
S
>

n .

nok. X Y;
1. | X N

2. X, s

3.- x.3 J’3 PN
n. xn yn

in a, Xy,
Yxlla |=|Zx.p,
fo a, inz'yi

Dx, =X F X, Xy X X,
Zx2~x12+x22+x32+x§+ e x2
D> x) =x; +x2+x3+x4+ c+x2
Dox)=xl dxy Fxy Hxg o+ x,
zyi_yl+y2+y3+y4 Y,
zxi'yi =X Yt Xy, et Xy,
XY =R A Xy, Xy, (2.88)

Matris denklem sisteminin ¢dziimii ile “ aq, aj, ap, * katsayilan elde edilir. Elde edilen

katsayilar yukarida verilen (2.87) no’lu polinom denkleminde yerine konulacak olursa

(x,y) kartezyen koordinat sisteminde profil egrllermm i¢ ve dis cephe egrilerinin

denklemi elde edlhr

Yukaridaki eriterpolasyon prosediiriiniin egri denklemlerinin elde edilmesinde tercih

edilme sebebi; en kiigiik kareler yonteminin deneysel olarak elde edilen noktalara en

yakin gecen egrinin denklemini niimerik olarak veren tek enterpolasyon yontemi

olmasidir.

- Elde edilen “y=fi(x)” ve “y=fi(x)” egri denklemleri yardim ile alevin i¢ ve dis

cephelerinin yiizey alanlar asagidaki entegral islemleri yardimu ile elde edilir.

— ) ’
| Al‘yA- 2.71'.fo 1+ dy] dy (2.89)
o
Ay, =27 [ x, I+ _ dyZ] dy (2.89b)

Buna gore « Ay “ alevin dig cephe egri profilinin “y=fi(x,)” ordinat ekseni etrafinda

dondiiriilmesi ile elde edilen yiizeyin alanim yukaridaki entegrasyon formiilii yardimi ile
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elde edilir. Aym sekilde alevin i¢ cephe egrisinin “y=f,(x,)* ordinat ekseni etrafinda

‘dondiiriilmesi ile “ Ayy “ ylizey alam elde edilir.

Bunun yam sira “y=fi(x1)” ve “y=f2(xz)” fonksiyonlarinin ayni sekilde ordinat ekseni
etrafinda dondiiriilmesi ile olusan kat1 cisimlerin hacmi ise agagidaki entegral islemleri

yardimi ile elde edilir.
4 2
vy, ='7r.J.0.x1 .dy ' (2.90a)

Vo, =7 . [ x1.d (2.90b)

. Burada “ V; “ ve “ V, ¢ alevin dis ve i¢ cephe hacimleri olmak iizere alevin dis ve i¢

- cepheleri arasindaki hacmi;

V="V, -V, 2.91)

1y

~ seklinde ifade edilir. Bu hacme yanan hacim yada alevin hacmi denir. Yanma olay1 dig
ve i¢ cephe arasinda gergeklestigi icin yanan hacim yada alev hacmi her iki alev cephesi

egri profillerinin ordinat ekseni etrafinda dénmesi ile olusturduklari kati cisimlerin

hacim farkidir.

Analizlerimizde alev hacmi 1sil analiz i¢in kullanilacaktir. Alevin dis ve i¢ cephesinin

- ylizey alanlart ise alev hacmi icine giren ve ¢ikan kiitle akisinin belirlenmesi igin
kullanilacaktir.

2.5.8. Aksi Simetrik Alev icin Bilgisayar Destekli Coziim Onermesi

Bu y&ntemi uygulayabilmek i¢in alevin profil egrilerinin analitik kurallara gore ¢izimini
yapabilecegimiz, AutoCAD gibi programlara ihtiyacimiz vardir. Bu yontem deneysel

caligmalara daha yatkin oldugu igin tez dahilinde yapilan deneysel ¢aligmada.
kullanilmistar.

Bu yontemin uygulamast su sekilde yapilir.

Alevin goriintiisii milimetrik kagit tizerine dusiriiliir. Bu islemden sonra elde ettigimiz
gériintliniin boyutunu tayin etmek i¢in 6lgek belirlenir. Belirlenen alev goriintiisiiniin

simetri ekseni cetvel ile ¢izilir ve referans alabilecegimiz bir orijin noktasi belirlenir.

Yukanidaki soyledigimiz islemleri tamamladiktan sonra alevin i¢ ve dig cephe egrileri
- Uzerinde egriyi tammaya bilecegimiz belli sayida nokta tayin edilir. Daha sonra tayin

ettigimiz noktalar1 dogrusal olarak birlestirmek suretiyle alevin goriintiisiinii ne
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| yakinlikta elde ettigimiz belirlenir. Eger elde ettigiz goriintii istenilen kalitede ise bu
- noktalarin koordinat degerlerinden yararlanmak suretiyle alevin i¢ ve dig cephe egrileri
bilgisayarda ¢izilir ve alevin kontrol hacmi ile i¢ ve dig cephe ylizey alanlan bilgisayar
yardimu ile hesaplanir. Elde ettigiz goriintii istenilen yakinlk ile alevin formunu bize

vermiyor ise alevin profil egrileri lizerinde daha fazla nokta tayin etmemiz gerekir.

Elde edecegimiz goriintli dogrulardan olustugu i¢in alevin goriintiisiinii yaklasik olarak
vermektedir. Bir bagka degisle uyguladigimiz y6ntem yaklasik hesap yontemidir.

Niimerik analiz yontemler ile yapacagimiz islemleri azaltmaktadir.

Meveut tez dahilinde alevin fotografi 35 mm°lik dia-pozitif filme ¢ekilmistir. Elde
“ettigimiz pozitif goriintii projeksiyon makinesi yardimi ile milimetrik kagida
digtirilmiistiir.  Olgek belirleyebiimek icin alev goriintiisiinlin yanina cetvel
konulmustur. Milimetrik kagida yansitilan alev gériintiisiiniin i¢ ve dis cephe egfileri

cizilmistir. Daha sonra yukarida soziinii ettigiz sekilde mevcut uygulama yapilmagtir.

2.5.9. Yakitin Isil Deger Analiz Teoremleri

Yakitin alt ve st 1s1l degerleri, “ Hy ” ve « (Hy)k “ deneysel olarak laboratuar sartlar
altinda yakitin kalorimetre kabinda yakilmasi sonucu yapilan Olgiimler ile elde |
edilebilecegi gib{, asagida verilén formiiller yardimu ile yakitlarin alt ve tist 151l degerleri |
. hesaplanabilir. Genel olarak piyasada kullanilan yakitlarin (Or: Benzin, Motorin, LPG,
LNG, ..., Vb.) 1511 degerleri tablo halinde hazir verilmektedir. Bunun yam sira dogadan
¢ikartlan yakitlarin yapisinda birgok farkli molekiil yapisina sahip yakat bileseni oldugu
i¢in bu tip yakitlarin 1s1l degerlerinin belirlenmesinde deneysel yéntemler daha iyi sonug
verir. Ayrica dogadan ¢ikarilan yakitlarin ¢ikarildign yataklara gore yakitin yapisindaki
bilesen ham maddelerin birlesme oranlan da degisim gostermektedir. Ornegin
italya’daki Ravenna dogal gaz yatafindan ¢ikan gazin yapisinda %99.5 CHy, %0.1
: C3Hs; %0.4 N3, %6.5 H,S bulunurken, Amerika Birlesik Devletleri’nin Texas eyaletine
bagli LakeTown’da ¢ikarilan dogal gazin bilesenleri ise, %85.9 CHy, %5.8 CoHg, %3.3
- C3Hg, %1.6 C4Hjp, %1 CsHia, %0.2 CO,, %2.1 Ny, %0.07 He gazlarinin bilesiminden

olusmaktadir.(Telli, 1998) Bu bilegenlerinde oranlar1 zamana gore degisim
~ gostermektedir. Bu sebepten dolayr dogal kaynakli yakitlar iireten, firmalar diizenli

olarak piyasaya sunduklar yakitlari 1s1l degerlerini ve gerekli diger ozelliklerini talep

edilmesi durumunda tiiketiciye temin etmektedirler.

Simdiye kadar soylediklerimizin diginda yakitlarin yapisindaki bilesenler net olarak

tespit edilebilir ise hesap yolu ile bu yakitin 1sil degeri asagida verdigimiz formiiller
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..yardim ile hesaplanabilir. Fakat patrikte tam olarak yakitin yapisindaki bilesenieri
© tespit etmek miimkiin olmadi: i¢in ve yapilan kimyasal analizde mutlaka bir hata pay1
olacag i¢in asagidaki formiiller sadece genel anlamda bize yakitin 1s1l degerini yaklagik

olarak hesaplama olanag sunar.

 Mendelef formiilleri;

(A21)= H, =34013 .c +125600 .2 +10300 (s-o0,)-2512.0h+w) (292a)

| (,1<1):>HU=34013(1—x)c+10300c.x+125600h+103oo(s—oy)725.12(9h+w) (2.92b)

o Konovalof formiilleri;
(A21)= H, =85830.L_, (2.93a)
(A<1)=>H, =(1197504-33910).L . (2.93b)

Konu ile ilgili yanma tiriinleri analiz formiiller;

0. = g.c‘—k 8.h+s-o, (2.94) -
Omi;x
Ly = 0233 (2.95)
L = A.L_, (2.96)
- 3
x = 27.(1 - 1)0 .. (2.97)

* Ust sl degser hesap formiilleri;

> = — v 2.98) .
Gz= ) = 75 (2.98)
H,.(1.324-0,32)

1+ A.L,,

@ <)=> Hy) = 2.99)
yukanida verilen Mendelef formiilleri yakitin yapisinda bulunan yanici elementlere bagh
olarak alt 1s1l degerin hesaplanmasinda kullamilir. Konovalof formiilleri ise yakitin tam
olarak (stokiyometrik) yakilmast igin tiiketilmesi gerekli olan minimum hava miktarina
gore alt 151l degerin hesaplanmasinda kullanilir. Buna gore tek tip kimyasal molekiile

sahip yakitlarn 1s1l degerinin hesabinda Mendelef formiilleri tercih:edilirken, yapisinda
| kompozit halde bir ¢ok yamci molekiil tiirleri bulunduran yakitlar icin Konovalof
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formiilleri tercih edilir. Bazi durumlarda ise yakitin 1s1l degeri yanma iiriinlerine gore
tayin gerekir. Boyle durumlarda Ek-1 ‘de yer alan yanma iiriinii denklemlerini

kullanmak suretiyle yakitin yapisindaki bilegenleri hesaplamak gerekir.
~ 2.5.10. Isil Giic Hesab:

~ Alevin 1s1l giicii ayn1 zamanda yakitin 1s1l degeri “Hy”, kiitlesel yakit sarfiyat1 “b.” ve
yanma verimine bagh olarak tayin edilebilir. Buna gore alevin 1s1l giicli asagidaki

denklem ile ifade edilebilir.

- dQ. : |
7 = H U 'be'ﬂ y (2100)

Bu denklemde yer alan ifadelerin nasil elde edile Bilecegi tez dahilinde diger
boliimlerde verilmistir.

Yakitin 1s1] degeri “Hy” tablolardan elde edilebilecegi gibi bir onceki bsliimde (boliim

2.5.9) verilen denklemler vasitasiyla hesaplanabilir.

Yakit sarfiyati “be” 6l<;i1m: yontemiyle elde edilebilecegi gibi bir sonraki boliimde
- (boliim 2.5.11) verilen denklemler vasitasiyla yaklagik olarak hesaplanabilir. Fakat

- tezimiz dahilinde yaptigimiz deneysel c¢alismada deneysel olarak olgiim tercih

edilmistir.

Yanma verimi deneysel olarak gaz 6l¢iim cihazlarindan yararlanmak suretiyle yanma
- Uriinlerinin analizine dayah olarak elde edilebilecegi gibi bolim 2.5.12 ‘de verilen

denklemler vasitasiyla yaklasik olarak tayin edilebilir.
- 2.5.11. Yakat Sarfiyatinin Belirlenmesi

Yakat sarfiyat1 genellikle 6lgtim yolu ile elde edilen, bir ifade olup; birim Zamandé
kiitlece ne kadar yakit sarf edildigini ifade eder. Bunun diginda yakit bir fitil tarafindan
- buharlastirlhiyor ise genel diffiizyon yasalarindan yararlanmak suretiyle yakitin sarfiyati,
yanma kosullarina bagl olarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Buna ragmen y‘aklt

sarfiyat: hakkinda kesin sonug almanin tek yolu 6lgiim yapmaktir.

Yakit sarfiyatim diffiizyona bagh olarak hesaplamak igin Bsliim 2.5.1 “de bulunan ve
2.1 no’lu Fick™ diffiizyon denkleminden yola gikarak elde edilen 2.6 no’lu Stefan
~ denklemi yardim ile agagidaki sekilde hesaplanur.

"* «“An Introduction to Combustion” R Stephen R. Turns, (1996) McGraw-Hill, Chapter 3, sayfa 70, (3.1)
. no’ludenklem ve buna bagh olarak elde edilen sayfa 79,(3.40) no’lu denklem
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| .o" p‘DAB 1_YA,°°
m = — In| —=—
4 ; { Z7, (2.101)

'Yukan_daki 2.101 no’lu temel Stefan denkleminden yola ¢ikarak, yakitin fitil
ylizeyindeki kiitlesel fraksiyonunu yakitin ideal gaz denkleminden ve molar agirliktan

-yararlanmak suretiyle asagidaki gibi yazacak olursak.

YA = PY.Buﬁ.(TYak ) (MW )(Yak) _ (2 102)
! PO (MW )(Yak + Hava ) ‘

Buna bagli olarak yakit sarfiyati asagidaki sekilde tammlanabilir.

P b e
m'" = (2.103)
oA A,
: A,..p.D I1-Y, ., :
be = £ p] 48 . ln Ii'l—:'%“‘:l . (2.104)
. A,

Yakitin ortama diffiize edildigi fitilin ug bslgesindeki yiizeyin kesit alam ihmal edilecek -
- olursa; fitilin yakiti difflize ettigi yiizey alaninin fitil boyuna oram fitilin ¢evre uzunlugu
olur. Bu “Sg” ile ifade edilir. Fitilin kesit alant daire ise fitilin gevre uzunlugu fiti ¢ap

“dg” ile “Pi” sayisinin ¢arpimina esit olur.

Sp =Lt =nrd, | (2.105)

Buna gore yakit sarfiyaty;

1_YA;°0

b,=p.S..D,.In| —24= C
e POp-Lyp ] - YA,i (2.106)

2.5.12. Verim Hesabt

Sistemin yanma verimi molekiillerin yanma reaksiyonunu gerceklestirme yiizdesi ile
| dogru orantihdir. Mevcut olay1 kimyasal kinetikte yer alan Collosione teorisine gére

aciklayabiliriz.

Collosione teorisine gore belli bir kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi ve reaksiyon
sonucu arzu edilen tirtinlerin olusabilmesi i¢in molekiillerin belli bir aktivasyon enerjisi

ile carpigmasi gerekir. Buna gore reaktantlarin konsantrasyonu ve titresim kinetik
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" enerjisi (molekillerin yapisinda tasidifs is1 enerjisi) molekiillerin ¢arpisma olasiligim

veren en 6nemli parametrelerdir.

Asagida primitif olarak verilen yanma reaksiyonunda “A” ve “B” maddeleri reaktantlar
~ yani yanma reaksiyonu i¢in yakit ve yakici, “C” ve “D” maddeleti ise iiriinler olsun

buna gore yanma reaksiyonu;
4 + B © C + D AH<0 @107y

yukaridaki sekilde gergeklesir. Reaksiyon egzo-termik reaksiym; oldugu i¢in reaksiyon

Entalpi

A+B Ha

AH
H, C+D

Hg

Entropi

Sekil 2.16 Yanma reaksiyonunun H-S diyagraminda gosterimi

denkleminin sag tarafinda éntalpi degisimi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi “AH” sifirdan

kiigiik gosterilmistir.

-~ Reaksiyon iki yonli olup, iki Sfﬁnlﬁ ok ile g6sterilmistir. Reaksiyonun izole ortamda
gerceklestigi diisiintilecek olursa; ilk basta ortamda sadece reaktantlar var olup,
reaksiyon ileri yonde gerceklestikge ortamda yanma iriinleri ve 1s1 enerjisi birikmeye
baglar. Bunun sonucu olarak ortamdaki yanma iiriinlerinin konsantrasyonu ve 1s1 enerjisi

- belli bir séviyeye ulastig1 zaman reaksiyon ters yonlil olarak da gergeklesmeye baglar.

Sekil 2.16 ‘da bir kimyasal reaksiyonun “H-S” diyagraminda ne sekilde gergeklestigi
gOsterilmistir. Yatay eksen entropi olup, molekiillerin ortamdaki diizensizligini ifade
- eder. Yani kimyasal reaksiyon ileri yonde gergeklestikge agiga ¢ikan 1s1 enerjisi; bir

bagka deyisle molekiillerin titresim kinetik enerjisi arttirdig1 icin molekiiller kat1 fazdan
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plazma fazina dogru transformasyoﬁ gegirmesi sonucunda molekiillerin diizensizligi
artar. Diisey eksen entalpi olup. Molekiillerin yapisinda tagidig1 i¢ enerjiyi ifade eder.
Buna gore reaksiyonun gelisimi incelenecek olursa, yiiksek “H,” i¢ enerjisine sahip “A”
ve “B” maddelerinin reaksiyona girmesi igin digaridan verilen “H,” 1s1 enerjisi ile
1sttilarak “H,” aktivasyon enetji seviyesine ulastirilir. Sistemin i¢ enerjisi aktivasyon
enerji seviyesine ulaginca kimyasal reaksiyon baslar ve bu noktadan sonra reaksiyon
kendiliginden gerceklesir. Reaksiyon sonucu olusan “C” ve “D” maddelerinin enerji -
~seviyési “Hp”, reaksiyona gireh “A” ve “B” maddelerinin enerji seviyesinden daha
© diisiik oldugu i¢in her iki enerji seviyesinin farki olan “AH” kadar 1s1 enerjisi ortama
salinir. Bu reaksiyon sonucunda ortama 1st enerjisi salindig1 i¢in bu reaksiyona egzo-
termik reaksiyon adi verilir. Mevcut reaksiyonu yakit, hava karigimi igin irdeleyecek
- olursak yakit hava kangimi digaridan verilen 1s1 enerjisi ile aktive edilerek yanma
reaksiyonu baslatilir. Yanma reaksiyonuna giren molekiiller kendi yapilarinda bulunan
kimyasal bag enerjiéini 1s1 enerjisi olarak ortama salarken kendi bag enerjilerini
, azaltarak daha kararl molekiil yapilan olustururlar. Kimyasal kinetik de bir reaksiyonun |
egilimi minimum enerji ve maksimum diizensizlik ilkesi ile ag;klanlr. Bu ilkeye gore
- biitlin maddeler daha kararl bag yapisi olusturma egiliminde olup; her hangi bir madde
kendi molekiil yapisini daha kararli yapiya ulagtiracagi ortami elde edecek olursa
kimyasal reaksiyonun baglamasi i¢in gerekli kosullar olusmus demektir. Bu ilke Benzin,
hava k_ar1§1mi i¢in irdelenecek olursa biiyiik, karasiz ve sivi fazda daha diizenli yaplya
sahip yakit molekiilleri havamn yapisindaki oksijen ile reaksiyona girerek; daha
-diizensiz gaz fazinda ve kararli kiigiik molekiiller olustururlar. (Benzinin yanmasi
sonucunda CO, CO,;, H,0, v.b. molekiiller olusur.) yani kimyasal reaksiyonlarv
yukaridaki sekil 2.16 ‘da verilen koordinat eksen takiminin sad, alt kogesi yoniinde

_reaksiyon gerceklestirme egilimi i¢indedir.

Birim zamandaki c¢arpisma miktar1 ortamda bulunan molekiillerin molar

konsantrasyonu, ortalama carpisma hizi ve molekiillerin ortalama tanecik ¢apinin karesi

ile dogru orantilidir.

zZ = (i’;"j” V.o’ (2.108)

yukaridaki denklemi “A” ve “B” molekiilleri arasinda birim zamanda ve birim hacimde

gergeklesen garpisma seklinde tanimlayacak olursak;
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VA n n c,+0
I;B = ( VA)( ;).E.U.O'?w & O = ~—A-‘2——‘£— (2.109)

yukaridaki denklemde yer alan ve tanecikler arasindaki ortalama garpisma hizi “v”

ifadesi kinetik gaz teoreminde yer alan denklem ile ortam sicakligina bagh olarak ifade
edilebilir.

_ [8k,.T m,.m,

v = [T o g —A A (2.110)
T v m, + my,

buna gore yukandaki (2.109) no’lu denklemi asapadaki sekilde ifade edebiliriz.

Zs nA) nB) , [8.m.k,.T
V —(V T ey @2.111)

yukaridaki temel Collosione denklemi olup, “A” ve “B” maddesi arasinda birim

zamanda ve birim hacimde gerceklesen ¢arpisma sayisim “A” ve “B” maddelerinin

" molar konsantrasyonuna ve ortam sicakligina bagh olarak verir.

“’Mev’,cut denklemden yola ¢ikacak olursak “A” ve “B” maddesinin reaksiyon hizi

asagidaki temel kimyasal kinetik denklem ile ifade edilir. -

_d_[_A_]:(ZAB

~4E \ PN}
it v ) N 4y | (2.112)

yukaridaki denklemde yer alan diger ifadeler ise; “P” ile ifade edilen ¢arpisma olasiligi

ve “N !,/ ile ifade edilen ortamda bulunan “A” ve “B” maddesinin indirgenmis molar .

- konsantrasyonudur.

‘Ortamda bulunan molekiil taneciklerinin g¢arpisma olasiligi; ortamdaki molekiil
taneciklerinin yapisinda tasidigi enetji seviyesinin, mevcut kimyasal reaksiyon

mekanizmast i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisine, oran ile dogru orantilidir.

R.T .
E. » (2.113)

P o«

yukaridaki denklemde yer alan “ R.T “ ifadesi ortamdaki molekiil taneciklerinin
yapisinda tasidif: enerji seviyesini ifade eder. “ E, “ ifadesi ise mevcut kimyasal
reaksiyon icin gerekli olan aktivasyon enerji seviyesi olup. Kimyasal kinetikle ilgili

kitaplarda tablo halinde verilir.
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Mevcut orantimin yukaridaki (2.112) no’lu denkleme katilabilmesi igin orantinmn

kimyasal reaksiyonun kinetik yapisini ne gekilde etkiledigi ile ilgili yapilan deneysel

- ¢aligmalar sonucunda agagidaki baginti bulunmustur.
_(E_AJ

P=e¢ \* 2.114) -

“N! 47 ile ifade edilen ortamda bulunan “A” ve “B” maddesinin indirgenmis molar

- konsantrasyonu ise asagidaki sekilde tanimlanmugtir.

Ny =141B] @.115)

yukarida yapilan tamimlamalara gore; her hangi bir reaksiyonun reaksiyon hizi birim
zamanda reaksiyona giren reaktant miktan seklinde tanimlanir. Reaksiyon hizi ortamda
‘bulunan reaktantlarin konsantrasyonu ve sabit bir sicaklik i¢in reaktantlarin yapisinda

tasidig1 i¢ enerji ile dogru orantilidar.

Gergekte kimyasal reaksiyonlarin tepkimeleri ile ilgili hesaplamalarda garpisma olasihif

~ve birim hacimde, birim zamanda gergeklesen carpisma sayist reaksiyon hiz sabitesi

olarak verilir.

Z
k, (T;p)= ( ;B ).P (2.116)

- yukaridaki ifade “ T * sicaklikta, “ A “ ve “ B “ maddeleri arasinda gergeklesen
reaksiyon i¢in iz sabitesinin “ k “ oldugu anlamina gelir. [leri reaksiyon igin “ £, geri
reaksiyon igin  r  indisi ile gosterilir. Reaksiyonlarm hiz sabiteleri kimyasal kinetik ile
ilgili kitaplarda' tablo halindé verilmektedir. Reaksiyonun hiz sabitesinin degeri
reaksiyona giren atomlarin fiziksel niceliklerine ve atomlarin yapisinda tasidift i¢
enerjiye(ist enerjisine) bagh olarak degistigi i¢in reaksiyon sabit alinacak olursa,
reaksiyona giren atomlar sabit reaksiyon igin degismedigine gore tek degisken
parametre sicaklik olur. Bu sebepten dolay1 kimyasal-kinetik tablolarda reaksiyonun hiz
sabitesi sicaklifin fonksijdnu olarak verilir. Eger reaksiyonun gerceklestigi reaksiyon

kab1 izotermal ise reaksiyon sabitesi sabit deger alir. Bu durumda;
T=Sabit=>k,, =k, (T;) | Q.117)

- seklinde ifade edilir.
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Su ana kadar yaptigimz teorik ve matematiksel tanimlamalar gergevesinde yukaridaki
2.107 no’lu reaksiyon igin “ A “ maddesinin hiz denklemi asagidaki sekilde tammlanir.

'-‘ic-l[t—’fl-]-z ~k, [a}{B]+ &, [c][D] | (2.118)

Gergekte tiim reaksiyonlar iki. yonliidiir. {leri yonlii reaksiyon hizi ile geri yonlii -
--reaksiyon hizi arasindaki cebirsel fark bize net reaksiyon hizim verir. Kimyasal
" reaksiyonlarin gergeklestigi ortamlarda degisken bir ¢ok parametre yiiziinden reaksiyon
hiz sabiteleri degigim gosterir. Bu durum kimyasal kinétik hesaplart olumsuz olarak
etkiler.(Turns, 1996) Fakat reaksiyonlardaki ileri ve geri hiz sabiteleri orantili olarak
~ degisim gosterdigi i¢in kimyasal kinetik ile ilgili hesaplamalar genellikle reaksiyonun
denge kosullar1 esas alinarak yapilir. Bu kavram {inlii kimyager Le Chatelier tarafindan
gelistirilmistir. Le Chatelier reaksiyonun her am igin ashinda bir denge oldugunu one

stirmiistiir. Le Chatelier‘nin ortaya koydugu yasa daha sonra bir §0k bilim dalt -
| tarafindan kabul edilmis ve evrensel Bir yasa olmustur. Bu sebepten.dolayl Le Chatelier

. yasasi ¢ok genis bir anlam tasimaktadir.
Le Chatelier yasasim kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz.

“ Evrendeki tiim sistemler i¢in denge esastir. Denge kisaca zithklarin egitligi olarak
tamimlanabilir. Sistemin dengesini bozacak bir etkide bulunursaniz. Sistem yeni kogullar

altinda dengesini saglamak igin size tepki gosterir.

Sistem etkinin sebep oldugu degisiklikleri en aza indirmek igin ne kadar ¢aba gosterirse
gostersin hicbir zaman eski dengesine ulagamaz ciinkii eski dengesine ulagmasi sonsuz
sayida ve biiyiikligii gittikge azalan salimmlar ile miimkiindiir. Yani sistemin dengeden

yoksun oldugu anlar iginde bir denge durumu soz konusudur. Buna kisaca dengesizligin

dengesi denilebilir.

Yukaridaki ifadeyi Le Chatelier matematiksel olarak ileri iz ile geri luz denklemlerini

ésitleyerek gostermigtir.

k / l4l[B]= k&, Jc]lp] | 2.119)

Yukaridaki 1fade duzenlenecek olursa,

() BB e
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seklini alir.

Ileri ve geri hiz sabitelerinin orani yeni bir sabite ile ifade edilmistir. Buna denge
-sabitesi “ Kp “ denir. Denge sabitesinin sayisal degeri daha kararlt olup, sicaklik, basing
ve hacim parametrelerinden daha az etkilenir. Bunun sebebi ise reaksiyon hizina etki

eden parametrelerin, her iki hiz sabitesinin degerini paralel olarak arttirip azaltmasmdan

ileri gelir.

Denge sabitsinin daha kararli sayisal degerinin olmasi, kimyasal kinetik hesaplarin daha
glivenilir olmasim saglar. Ayrica yanma reaksiyonlar1 i¢in denge sabitesi yanma

verimini belirleyen en 6nemli parametredir.

Yanma verimi kisaca, alevin kontrol hacmi igine giren yanici karigimin tam olarak
~yanma reaksiyonu gerceklestiren oram seklinde tanimlanabilir. Bu.tamma gore denge
sabitesi “ Kp “ arttikga ileri yonli reaksiyon hizi, geri yonlii reaksiyon hizina oranla
daha fazla gercgeklestigi igin yanma verimi artar. Bir bagka deyisle alevin kontrol hacmi -

 iginde gergeklesen geri yonlii reaksiyonlar yanma verimini diistirmektedir.

Yanma veriminin %100 olmast i¢in geri yonlii reaksiyonun gergeklesmemesi gerekir.

Bu durum matematiksel olarak;
w,=1f{=>{k, =0} {K, =} (2.121)
seklinde gosterilebilir.

Yanma veriminin %0 olmas1 i¢in ileri yonlii reaksiyonunun gergeklesmemesi gerekir.

- Bu dﬁrum matematiksel olarak;
,=0}= %, =0f{= {k, =0} (2.122)
seklinde gosterilebilir.

Yani yanma verimi ile denge sabitesi arasinda matematiksel bir bagint1 s6z konusudur.
Bu baginti matematiksel olarak asimptotik bir bagint1 olup, ancak denge sabitesinin
sonsuz degerinde %100 ‘likk yanma verimini vermektedir. Teorik olarak bu baginti

“agapidaki ifade ile gosterilir.

n,=1-e* (2.123)

~ Deneysel uygulamalarda ise yanma verimi ile denge sabitesi arasindaki bagintiy: ifade
eden yukandaki denkleme diizeltme katsayist “ Cy * eklenir. Bunun sebebi ise denge

sabitesinin sayisal degeri laboratuarda standart kosullar altinda elde edilmesinden ileri
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gelmektedir. Deney kosullarnin degismesi yukandaki ifadenin gegerliligini ortadan
. kaldurr. '

n,=1-e ~Cu(Kp) (2.124)

'Diizeltme katsayist “ C, “ deneysel uygulama sirasinda yapilan Slgiimler ile tespit edilir.
Deneysel uygulama kosullari® degistikce diizeltme katsayisimin “ Cy “ degeri
degisecektir. Ayrica yanma reaksiyonuna giren yanici karisim karma molekiil yapisina

sahip ise, denge sabitesi yerine egdeger denge sabitesinin kullanilmas: gerekir.

Simdiye kadar ifade ettigimiz denklemler ve teorik kabuller gergevesinde yanma

veriminin kimyasal kinetik ile agiklanabilecegini ortaya koyduk.

Yanma verimini etkileyen diger parametreleri yukarida ortaya koydugumuz hususlar

cergevesinde agiklamak faydali olacaktir.

Yanma verimini arttirabilmek igin yanma odasindaki (yani reaktor kabmdaki) yanma
trtinlerini en iyi sekilde ortamdan uzaklastirmak gerekir. Reaksiyon sonucu ortaminda
biriken yanma iiriinlerinin konsantrasyonu arttik¢a ters yonlii reaksiyon hizi artacak

bunun sonucu olarak yanma verimi diisecektir.

Yanict karigimin yanma hizinin {izerindeki bir hiz ile ortama yamci karisim sevk etmek

yanma verimini diisiiren diger bir unsurdur.

Yanma odasinin 1s1 transferi artarsa yanici karisimin esik enerjisi azalacagi igin

molekiillerin ¢arpigma olasiligt azalacak ve bunu sonucunda yanma verimi diisecektir.

~ Yamci karigimin tegkili esnasinda yanici madde ile yakici madde ne kadar iyi

: karlistlrlhrsa, birim hacimde gergeklesen ¢arpigma sayisimn artisindan dolayi yanma

verimi artacaktir,
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- 3. DENEYSEL CALISMALAR

Simdiye kadar yaptigimiz ¢alismalar teorik diizeyde oldugu i¢in mevecut calismalarin
gergek ile ne kadar uyumlu oldugunu sinamak gereklidir. Bu amag ile deneysel
. calismayr teze eklemek, kuskusuz faydalh olmustur. Deneysel ¢alismanin tez .
kapsaminda gelistirdigimiz denklemlerin, gercek alev ile ne derece uyumlu oldugunun
: anla$11ma51 acisindan; tezi okuyanlara kismen de olsa bir fikir verecegine
inanmaktayim. Fékat tez dahilinde yapilan deneysel calismaya ragmen, tezin teorik
agirhkli bir ¢alisma oldugu unutulmamahdir. Bu sebepten dolayr tez kapsaminda
~ yapilan deneysel ¢alisma tezi okuyanlara fikir vermek amaci ile yapilmis ve sinirh
tutulmustur. Kuskusuz ki mevcut tez dahilinde yer alan tiim konulari deneysel olarak
sinamak i¢in daha uzun bir siirece ihtiyag vardir. Diffiizyonlu alev olarak tez dahilinde
mum alevi kullanulmistir. Hélbuki mum alevinden farki bir gok diffiizyonlu alev tiirleri

mevcuttur. Alev ile ilgili ortaya koydugumuz ifadeleri genellestirmek suretiyle ve
' ‘degislik sartlar altinda yanan' diffiizyonlu alevler igin yapilan deneysel caligma
sonuglarin; mevcut denklemler ile test etmek suretiyle; s6z konusu denklemlerin tam

anlamu ile dogrulugu kanitlanabilir.

‘Mevcut tez képsamlnda ortaya koydugumuz teorik ifadeleri test amaci ile alevin 35 mm
’lik E-6 formatinda Krom Palet dia-pozitif filme fotograflar ¢ekilmis ve fotograﬁaki
-goriintiiden yaralanmak suretiyle alevin i¢ ve dig cephe yiizey alanlar ile i¢ ve dig cephe
arasinda kalan hacim yaklasik olarak hesaplanmistir. Bunun yan: sira yanma iiriinlerinin’
gaz kompozisyonu 6l¢iilmiis ve mumun birim zamandaki kiitle kayb: belirlenmistir.
Kugkusuz ki bu olgtimleri aym anda yapmak daha kesin sonuglar elde edilmesi
acisindan faydah olmasina ragmen eldeki kisith imkanlar dahilinde maalesef bu
gerceklestirilememistir. Bu sebepten dolayr dl¢iimleri yaparken fotografta belirledigimiz
alevin boyu referaﬁs alinmis ve hep ayni alev boyu igin ve aym tip standart mum ile

dlgtimler yapilmistir.(mum ¢ap1 20mm, fitil ¢ap1 1.5mm)

- Deney sonuglarim netlestirmek igin istatistik analiz yontemleri kullamims. Ayrica
Olgiimlerdeki hata pay: belirlenmigtir. S6z konusu analizlerde t dagilinu kullamlmg ve
%98°lik ortalama merkezli simetrik kiimiilasyona giren sapma pay1 belirlenmistir.

Mevcut sapma péymm hedeﬂehen %?2°lik hata payma yakin bagil hata veren Slgiimler
. i¢in hesaplamalar yapilmistir. S6z konusu lgtimlerde %2’lik hata pay1 hedeflenmesine
ragmen yaklaslk' olarak %4 ile %6 arasinda degisen bagil sapmalar tespit edilmistir.

Daha sonra yapacagimiz hesaplamalarda soz konusu hata paylarimn goz oniinde
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bulundurulmasi tezi okuyanlarin daha iyi yorum yapabilmesi agisindan kuskusuz faydali

-olacaktir.

Tezi okuyanlar agisindan tabii ki en 6nemli merak edilecek konu; eger deneyler aym
anda yapilsaydr sonuglarin ne kadar degigecegi sorusu olacaktir. Daha iyi sonug elde
-etmek icin tam fotograf ¢ekildigi anda gaz kompozisyonunu ve kiitle kaybin1 6lgmek
gerekirdi. Bu sebeptén dolay1 deney sonuglarina deterministik agidan yaklagmak
kuskusuz faydali olacaktir. Deterministik yaklasimin bize saglayacagi en 6nemli fayda
eger Olglimleri aynm1 anda yapsaydik istatistiksel olarak elde ettigimiz giivenilirlik
faktorlerinin ne kadar degisecegi sorusuna matematiksel bir yaklasim getirmesidir. Bu
sebepten dolay1 olasilik teorilerinden yaralanmak suretiyle s6z konusu olaya kismen de

olsa bir yaklagim yapilmis ve tezi okuyanlarin yorumuna sunulmustur.

3.1. Gerekli On Bilgiler

i Tiimdeneysel calismalarda oldﬁgu gibi aslinda deneyde &lgiilen degeri tam olarak tespit
edebilmek bir olasiliktir. ‘Gergek degeri tam olarak elde edebilmek igin teorik olarak
sonsuz adet Slciim yapmak ve bu Olgiimlerin ortalamasim almak gerekir ki, bu
sOyledigimiz ise imkéansizdir. Hatta bazi durumlarda deney sartlarim saglamak tam
anlamiyla o kadar gii¢ olur ki, smirli sayida &lgiim ile yetinmek zorunda kaliriz. Iste
boyle durumlar da ister istemez matematiksel bir yontem olan olasilik teorilerini
deneysel ¢alismaya eklemek gerekir. Yani bir bagka degisle mevcut sonuglarin dagilim

‘ arahglm tespit etmek veya gergek degerin ne kadar genis bir aralikta olmas: gerektigini '

hesaplamak gerekir.

Iste bu soyledigimize kisaca istatistiksel yaklasim denir. Istatistik olasihgin dagilimi
olarak kisaca tanimlanabilir. Bu sdyledigimizi bir 6rnek ile irdelemek faydali olacaktir.
Bunu anlatabilmek igin verilebilecegimiz en giizel 6rnek dart oyunudur. Dart oyununda
oyuncularin ellerindeki oklar1 dart tahtasinin merkezine isabet ettirmek * icin
ugrastiklarim diigiinelim ve iki tane oyuncumuz olsun. Bu dyunculardan bir tanesinin
~attign oklar genelde merkeze ¢ok yakin tahtaya isabet ederken, diger oyuncunun attig1
oklarin dart tahtasi iizerinde daha genis bir sahaya yaydigim diigiinelim. Iste bu yayilimi
ifade etmek i¢in kullandifimiz ySnteme kisaca istatistiksel yontem denir. Bu yayilim
- istatistik yontemde olasiligin dagilimi veya olasilik yogunlugu olarak ifade edilir.
Dagilim egrimizi Gauss egrisi ile ifade edecek olursak, ¢an egrisi en toplu olan oyuncu
oklar1 hedeflenen merkez noktaya en yakin isabet ettirdigi igin ¢an egrisinin tepe noktast

diger oyuncuya gdre daha yiiksek olacaktir. Bir bagka degisle merkez noktaya isabet
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ettirme olasiligt daha yiiksektir. Diger oyuncun ise olasilif1 dahé genis bir sahaya
yayildig1 icin merkezi tutturma olasilifi diger oyuncuya gore daha azdir. Fakat her iki
dyuncu i¢in ¢izilecek Gauss egrilerinin eksi sonsuz, artt sonsuz arahgmdaki entegrali -

 birdir. Iste buna kiimiilatif olasilik, olésﬂlgm kiimiilasyonu veya birikimli olasilik denir.
~ Birikimli olasilik kavram1 olasiligin 6zgiil kiitle degerini veren ¢an egrisi fonksiyonu ile
apsis ekseni arasinda kalan alandir. Birikimli olasilik kavramim anlatabilmek igin
verebilecegimiz en glizel drnek ise bir torba igine konulmug dzdes toplar arasinda
yapilan ¢ekilis ornegidir. Bu toplardan bir tanesi isaretli olmak {izere torbada toplam
yirmi top olsun. Buna gore igaretli topu ¢ekme olasilifimiz yirmide birdir. Torbadan bir
_top ¢ektigimizi diisiinelim ve bu top arzu ettigiz isaretli top olmasin. Torbada on dbkuz
top kalir ve arzu ettifiz isaretli top bu on-dokuz top arasinda mevcuttur. Bir baska:
degisle gergeklesmeyen her olasilik bir sonraki denemede arzuladigimiz sonuca ulagsma
olasihgimizi arttirir. Yani ¢ektigimiz isaretsiz topun yirmide birlik olasilif1 diger on-
dokuz, topun olasiigm arttirmastir. Buna kisaca kiimiilatif olasilik veya birikimli

olasilik denir.

Birikimli olasilik kavrami ile olasiigin dagilm kavramu arasindaki iligkinin
rﬂatematiksel olarak dagilim egrisinin entegralinin kiimildsyonu verdigini daha 6nce
. ifade etmistik. Olasiligin dagilim egrisinin sayisal degeri o andaki olasilifin
gergeklesme sansini bize verir. Birikimli olasilik ise her denemede sonuca daha ¢ok
yaklastigimizi ifade eder. Bu bilgiler 1s131nda belirli sayida deneme yaparak istedigimiz

sonuca ne olasilik ile yaklagtigimizi bile sansimiz vardir.

Deneysel gahsméda yaptigimiz her dl¢limde arzu ettifimiz sonucu bulmanin bir olasihik
isi oldugunu ac;ikga soylemistik. Deney sonuglaninin Gauss egrisini ¢izebilmek i¢in
belirli sayida numune toplamak gerekir. Bu numunelerin ortalamasi ve standart
sapmasina bagli olarak ¢an egrisinin fonksiyonunu tamimlayabiliriz. Yukaridaki
tammlar gergevesinde ¢an egrisinin tepe noktasinin yeri ortalama tarafindan, ¢an
egrisinin yatay eksendeki yayilimi ise standart sapma tarafindan belirienir. Buna gore
ortalama referans alinacak olursa, ortalama merkezli simetrik iki aralik igine giren

Olgtimlerin altinda kalan alanin degeri standart t dagilimu ile belirlenir.

Bu sebepten dolayr mevcut tez dahilinde yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz sayisal
sonuclarin ne kadar giivenilir oldugunu belirleyebilmek icin standart t dagilimin
kullandik. Bu dagilim o6l¢iim sayisina ve standart sapmaya bagh olarak istedigimiz

aralia giren sonuglarin merkeze gore simetrik olarak ne aralikta degistigini bize verir.
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Sekil 3.1 Gauss dagilim egrisi
Ornegin “ n “ adet 6l¢tim yaptlglmlzl diistinelim. Bu ol¢timlerin ortalamast *“ p “ olsun.
Eger ortalama merkezli referans noktaya gore ¢an egrisinin altinda kalan %80 ‘lik alan
igin arti, eksi “ & ” aralifinda degisim gosteriyor ise yapmig oldugumuz 6lglimlerin
%80’lik kisminin bu aralikta toplandigini ifade eder. (Holman, 1994)

Buna gore;
Pu-6<w<pu+6)= %80 3.1)

bagimsiz “ w * olasilik degiskeni igin yapilan 6l¢iimlerin %80 ‘lik kismu art, eksi ¢ §
araliginda oldugu matematiksel olarak yukaridaki denklem 3.1 ile gdsterilir. (Larsen &
Marx, 2001)

Deneysel ¢alismada yapmis oldugumuz 6lgiimlerin biiyiik bir kismi ne kadar dar arahiga
yigilmis ise yapmus oldugumuz olgiimler o kadar giivenilirdir. Mevcut tez kapsaminda
yapilan Olglimlerin %98"1ik kismmin ne kadar genislikte bir alana yayildig1 test

édilmi§tir. Ayrlcé bu araligin ﬁeden olacag1 bagil hata pay: hesaplanmistir. Yani elde

edecegimiz sonuglarin %98 giivenilir olmas: prensip olarak benimsenmistir.

Standart t dagilimina gore eger elde ettigimiz sonuglaﬂn standart sapmast ve adedi

biliniyor ise, “ t “ degiskenine bagli olarak “ & > arahigi asagidaki denklem 3.2 ile

hesaplanir.
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yukaridaki denklem 3.2 ‘de yer alan “ t » degiskeni giivenilirlik faktériine ve yapilan
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olciim adedine gore istatistik ile ilgili kaynaklarda tablo halinde verilmektedir. Mevcut
tez dahilinde sdoz konusu “ t “ degeri J.P. Holman‘mn (1994, McGraw-Hill)
“Experimental Methods for Engineers* eserindeki sayfa 93’te bulunan tablo 3.7¢e gore

belirlenmistir.

Simdiye kadar ortaya koydugumuz ifadeler tez dahilinde yaptigimiz gaz analiz deneyi

ve kiitle kayb1 deneyi sonuglarim analiz etmek i¢in kullamlmstir.

Bu stylediklerimizin &tesinde, efer gaz analiz Slgtimleri ile birim zamandaki kiitle
_ kaybi 6lgiimii ayn1 anda yapilasayd: sistemin giivenilirligi ne kadar degisirdi. Sorusunu

: cevéplamak i¢in olastlik teorilerine bagvurmak gereklidir.

“S§“ “A“ve“B “ kiimeleri matematiksel uzayda tammlanmig kiimeler olmak iizere,
tim olasiik kogullarim kapsayan “ S “ kiimesi i¢inde arzu ettigimiz olaylarin

_ tammlandlgl “ A% ve“ B “kiimelerinin var oldugunu kabul edelim.

Buna goére “ S “ tamim kiimesinin alt kiimesi olan “ A “ ve “ B “ kiimelerinin kapsadigi

olaylarin olama 01asﬂ1§1 matematiksel olarak;
0= P(4)<t | , (3.3)
0= P(B)<t - 3.4)

seklinde gosterilir. Soz konusu “ A “ ve “ B “ olaylarimin olmama olasiligim kapsayan
kiimeler ise « A® « ve « BC « seklinde gosterildigine gore; “ A “ ve “ B * olaylarinin

olmama olasilig1 ise matematiksel olarak;
0<P(a)<1 (3.5)
0<P(B%)<1 (3.6)

seklinde gosterilir. Buna gore her iki olayin olma ve olmama olasiliklar1 arasindaki

" matematiksel baginti ise; _‘
P(4)=1-P(4°) G

P(B)=1-P(B%) (3.8)
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seklinde ifade edilir. Olasihk degeri bir ile sifir arasinda bir degerdir. Eger olasihik
degeri yiiz ile garpilacak olursa olasiligin gergeklesme yiizdesini :elde etmis oluruz.
| Olasilik degeri bir ise s6z konusu olay kesinlikle gerceklesir. Eéer olasilik degeri sifir
-ise s6z konusu olayin ger'g:ekles‘me sanst yoktur. Her iki haliikkarda dahi gergek olasilik
degerini deneysel olarak elde etmek éorisuz adet denemeyi gerektirir. Omegin yazi tura
atgimizi dilsiinelim paranin iki yiizii meveuttur. Bu yiizlerden birisi yazi digeri turadir.

Her iki yﬁzdén tura gelme olasihgim arzuladifimizi farz edecek olursak, tura gelme
olasihig: teorik olarak % ‘dir. Yani deneysel olarak ortalama her iki atistan bir tanesinin
tura gelmesini békleriz. Omegin alt1 atis yaptiginuzi diisiinelim bu atiglardan iki tanesi -
tura, dort tanesi yazi, geldigini farz edelim. Deneysel olarak elde ettigimiz sonug %

‘olur. Eger atig sayisuu arttiracak olursak deneyin sonucunun teorik sonuca yaklastig
rahatlikla goriilebilir. Teorik 01asﬂik degeri arzu ettigiz ihtimalin olabilecek tim
ihtimallere orami seklinde tanimlanmugtir. Oysa deneysel olasilik degeri ise arzu

ettigimiz sonucu elde ettigimiz deney sayisimn, yapilan tiim deney sayisina orani
| seklinde tanmimlanmistir. Bu sebepten dolay1 teorik olasilik degeri ancak sonsuz deneme
ile elde edilebilir. Aym sekilde deneysel olarak gergek degeri sonsuz adet Slgiim ile elde
edebiliriz. Bu sebepten dolay1 deney sonuglarina olasilik teorisi ile yaklagmak ¢6ziim
agisindan birgok kolayhk getirecektir. Bir bagka degisle 6l¢iim sonucu olarak aldlglmlz :

. sonucun gergek deger olma ihtimalinin ne oldugu? Sorusuna cevap bulmaya galisacagiz.

- Fakat elde ettigimiz sonuglarin deneysel sonuglar oldugu tezi okuyanlar tarafindan

unutulmamahdir.

Yukarida ortaya koydugumuz teorik ifadelerde “ A “ olay1 gaz analizi ve “ B “ olay1 ise
~ birim zamandaki kiitle kayb1 olarak alinacak olursa, “ A “ ve “ B “ olaylarmnin olma
olasiligy, her iki olayin bagil giivenilirlikleri olarak ifade edilebilir. Yani bir olayin olma
olasihig1 arttik¢a o dlayln gergeklesme ylizdesi bir bagka degisle giivenilirlifi artar.
v Deney sonucunun giivenilirligi ile kast edilen temel husus olgiilen degerin, ne olasilik .
ile gercek degere yakin olduBu veya dlgiilen degerin, gergek deg;,er olma ihtimalidir. Bu
- sebepten dolay1 deney Sonugiannm givenilirligi “ A “ ve “ B “ olaylan olarak

tanimladigimiz olaylarn gergeklesme olasihigidir.

Teorik olarak bizim arastirdigimiz konu her iki olayin aym anda olma olasiligidir. Bir
baska degisle her iki olay ayni anda olsayd: s6z konusu olaylarin giivenilirlik yiizdesi ne

olurdu? Sorusuna cevap bulmaya calisacagiz. Deneyler aym anda yapilamadig1 igin s6z
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konusu olaymn giivenilirlik yiizdesi dogal olarak ayr, ayrm yapilan Ol¢limlerin

: glivenilirlik ytizdesinden diisiik olacaktir.

~Buna gore “ A “ve “B « olaylnin olma olasilig1, matematiksel olarak; “ ANB “ seklinde
f géstérilir ve her iki olaymn ayr, ayn olma olasiliklari ile arasindaki baginti ise

denklemsel olarak;
P(4nB)=P(4)P(B) . (3.9)

seklinde ifade edilir.(Larsen & Marx, 2001) Fakat Bu ifade her iki olayin aym anda
olma olasilig1 anlamina gelmez. Her iki alayin ayni anda olma olasihign ancak “ A “

(ﬂayl ile “ B “ olaymmn kosullu olasiliklan ile saglanabilir.

Kosullu olasilik kavramu bir olayin olma olasiligini, baska bir é)laym olma olasiligina
" baglayan bir kavramdur. Bu kavram matematiksel olarak “ A “ olaymnn, “ B “ olayina
bagli olarak olma olasihigr seklinde ifade edilir. Yani “ B “ olay1 olduktan sonra “ A “

olayinin olma olasiligt nedir? Sorusunu cevaplar.

“ A “ olaymin, “ B “ olayina bagh olasihgi matematiksel olarak, “ A|B * seklinde
gosterilir. S6z konusu olayin olma olasihigim “ ANB “ ve “ B “ olaylarinin olma

‘olasiliklarina baglayan denklem matematiksel olarak;

P(4|B)= -}i(g—(f];—)jg—) (3.10)

seklinde ile ifade edilir.(Larsen & Marx, 2001)

Buna gére matematiksel olarak, “ A|B “ ve “ BJA ¢ olaylarmin bagil olasiliklarimn
beraber gerceklesmesi her iki olayin ayni anda gergeklesmesi anlamina gelir. Bir baska
degisle hem “ A “ olayinin, “ B “olayindan sonra olmasi, hem de “ B “ olaymin, “ A *
olayindan sonra olmasi durumunda matematiksel olarak her iki olay ayni anda olmustur.

Bu durum ise matematiksel olarak, “ [ (A[B) N (BJA) ] “ seklinde gosterilir ve
denklemsel olarak;

- Pl(41B)n(B| 4)]= P(4| B)P(B| 4) (3.11)
ile ifade edilir. (Larsen & Marx, 2001)

Buna gore yukarida ortaya koydugumuz ifadeler kapsaminda her iki 6l¢iim aymi anda
yapilsaydi gﬁvehilirlik yiizdeleri ne kadar degisirdi sorusuna teorik bir yaklagim yapmus

bulunuyoruz. S6z konusu yaklagim olasilik teorilerini temel almaktadir. Ayrica tezi

okuyanlar tarafindan 6zellikle yaklagim oldugu unutulmamalidir.
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Tezi okuyanlarin aklina takilacak diger bir soru ise yapilan deneysel dlgiimlerde yeterli
Olgiim verisinin toplamp toplanmadigidir. Tabii ki teorik olasilik kavrami ile deneysel
olasilik kavrami arasindaki farktan dolay1 s6z konusu husus énem tegkil etmektedir.
Deneysel ¢alismada okunan 6lgiim degerlerinin dalgalandif bilinen bir gergektir. Bu
* sebepten dolayr ne kadar OSlglim yapilmasi gerektigi 6nemli bir husustur. Gerekli
miktarda toplanmayan ol¢iimler gergek degere yaklagmamiz igin yeterli olmadig gibi
yeterinden fazla toplanan deneysel 6lgiimiin yarattigi dalgalanmalar yiiziinden gergek
‘sonugtan uzaklagsma durumu da s6z konusudur. Bu sebepten dolayi ne kadar deneysel

sonug toplamamiz gerektigi dnem arz eden bir husustur.
- Bu konu ile ilgili ilk yapilan-teorik yaklagim iinlii Isvegli matematik¢i ve fizikgi
~Leonard Euler tarafindan (1769°da) ortaya konulan binomial dagilimdir. Bu dagilim
~ asagidaki formiil ile ifade edilir. (Larsen & Marx, 2001)

P, (k)=(:].p’ﬂ(1—p)‘""" (3.12)

yukaridaki formiil su anlama gelmektedir.

“n “ adet numune toplanan ve gergeklesme olasilig  p “ olan bir olayda, toplanan “ n
adet numuneden “ k “ adedinin ger¢ek deger olma olasiligi bizé veren bir dagihm

formiliudiir. (n>k, olmak {izere)

'Bu konu ile ilgili yapilan .diger bir yaklagimda tinlii Fransiz matematik¢i Simeon Denis
Poisson (1781-1840) tarafindan yapilmigtir. Poisson tarafindan ortaya konulan
yaklagima Poisson Limiti veya Poisson Dagilimi denir. S6z konusu yaklagim aslinda
Binom yaklagiminda yer alan numune adedini gosteren terimin “# — o0 “ sonsuza itere
edilmesi ile elde edilir. Yani “ p “ olasilikli bir olayda sonsuz adet denemeden “ k «
‘adedinin  gergeklesme olasihgini veren bir formiildiir. Lakin gerekli olanaklar
saglanacak olursa, zaman sinirlamasi disinda sonsuz adet numune toplamamizin 6niinde
teorik olarak higbir engel yoktur. Hatta bazen topladigimiz numuneler sonsuz denilecek

‘kadar ¢ok alabilir. Poisson dagilimi asagidaki denklem ile tammlamr. (Larsen & Marx,
2001) '

et Ak

P, (k)=—1 | (3.13)

Yukaridaki denklemde yer alan “ A > terimine, olayin gergeklesme faktorii denir. Bu

faktor toplanan numune adedine ve olayin gergeklesme olasiligina bagl olarak;
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A=np | (3.14)
- seklinde tanimlanur.

Binom yaklagimi yapilan 6lgiim sayisina baghdir ve gercek degerin yapilan Slgtimler
arasinda oldugunu kabul eder. Bu sebepten dolay1 deneysel ¢aligmalarda en yiiksek
olasilik degerleri binom formiilii ile hesaplamr. Poisson yaklagim ise gergek degerin
sonsui adet Ol¢iim arasinda oldugunu kabul eder. Buna gore Poisson yaklasimi deneysel
¢aligmalardaki en diisiik olasilik degerini hesaplamak i¢in kullanilir. S6z konusu
yaklagimlarin kullanim amaci yapilan 6lglim adedinin yeterli olup olmadifinm tespit '
etmektir. Lakin daha 6ncede dile getirdigimiz gibi deneysel olasilik ile teorik olasihik
‘kavramlan arasindaki farkliliktan dolayr yapilan olgiimlerin yeterli olup, olmadig:
6nemli bir husustur. O halde olasilik degerine bagl olarak yapilan Sl¢timlerin yeterli
olup, olmadifma nasil karar verecegimizi belirlemek gerekir. Bu sebepten dolayr tezi
okuyanlarn yapilan 6l¢tim sayisinin yeterli olup olmadigini daha iyi anlayabilmesi i¢in

~ bbliim 3.3’de Poisson ve Binom egrileri her bir 6l¢iim igin ayr1, ayri verilmisgtir.

- Yukarida ortaya koydugumuz Binomial ve Poisson yaklagimlan gaz analizi deneyi ve

birim zamandaki kiitle kaybmnin 6lgiimii igin tez kapsaminda kullanmilmugtir.

Tez dahilinde yapilan diger bir deney ise alevin fotograflarinin ¢ekimidir. Bu iglém '
..alevin i¢ ve dis cephe yiizey alanlar: ile her iki cephe ytizeyi arasinda kalan hacmi
' heséplamak i¢in yapilmistir. Bu deney i¢in alevin 35 mm‘lik E-6, formatinda Krom
Palet Dia-pozitif filme fotograflari gekilmis ve yapilan Birgok ¢ekim arasinda uygun
olglimleri yapabilecegimiz fotograf karesi tespit edilmistir. Bu tespit islemi yapilirken
~ alevin i¢ ve dis cephe profil egrisi en diizgiin olan ve aksi simetrik forma en yakin olan
alev belirlenmis ve uygulama kolaylig1 agisindan boliim 2.5.8°de yer alan bilgisayar

destekli ¢oziim ydnterni tatbik edilmistir.

~ Film yiizeyi 15132 duyarh giimiis tuzlan ile kaphdir. Bu tuzlar genel olarak giimiis-nitrat
tiirevi olan giimiig-kloriir, glimiig-iyodiir, glimiig-bromiir, vb., tuz&ardu‘. Bu tuzlar jelatin
“ile karanlik ortamda kaflstlrllérak film asetat: lizerine kaplanir.(Austin, 1984) Soz
konusu glimiis tuzlar1 151k goriince kimyasal tepkimeye girerek, aynisirlar. Bu isleme
fotografcilikta kisaca pozlanma denir. Film {izerindeki kaplama fazla pozlanacak olursa,
gorlintiiyli olugturacak tuzlarn tamami kimyasal tepkimeye girdigi igin film yanar veya
agir1 parlak goriintii olugur. Eger film yeterince pozlanamaz ise film yiizeyinde goriintii
‘ya hig olusmaz, yada ¢ok silik bir goriintii elde edilir. Iste istenilen goriintiiyii tam

anlami film {izerinde olusturmak i¢in yapilan isleme fotograf¢ilikta 151k ayar: denir. Isik |
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* ayan fotograf makinesinde iki parametrenin fonksiyonudur. Bunlar enstantane ve '
~ekspoziir(diyafram) ayandir. Isik ayanm etkileyen diger parametreler ise film iizerideki
" 1s1ga duyarli kaplamanin 1513a kars:1 olan duyarliligs ve fotograf cekilecek ortamdaki 151k
siddetidir. Filmin 151ga kars1 duyarlihgt amerikan standart’inda ASA indeksi ile, Alman
standart’inda ise DIN indeksi ile ifade edilir. Her iki standart ISO standartlar: tarafindan
- kabul edﬂmis DIN ve ASA indekslerinin kesir olarak gosterimi benimsenmistir.
' Piyasada mevcut olan filmlerin ambalaji {izerinde filmin 15182 karsi duyarlihig:
belirtilmektedir. Orneéin film ambalaji tizerinde 21°/100 seklinde gdsterilen ifade 21-
DIN, 100-ASA anlamina gelmektedir. Filmin 1g13a karst duyarhiligr iki katina ¢ikacak
olursa, DIN degeri li¢ artarken,t ASA degeri kendisi kadar artar.! Yani piyasada satilan
121°/100 151k duyarhilig: olan filmin iki kat1 1518a duyarl film 24°/200 seklinde gsterilir.

Fotograf makinesi iizerindeki 151k ayarlar ortamdaki 1sik miktarina ve filmin 1518a kars:

olan duyarliligina gore yapilir.

Enstantane ayar1 pozlanma siiresini ayarlar. Bu siireler genelde saniye alt: siireler
olabilecegi gibi cok diisiik 151kl ortamlarda saniye iistii siirelerde olabilir. Enstantane
'ayarl genelde saniyenin kesri olarak ifade edilir. Ornegin 1/8000s, 1/4000s, 1/2000s,
1/1000s, 1/500s, 1/250s, 1/125s, 1/60s, 1/30s, 1/15s, 1/8s, 1/4s, 1/2s, 1s, gibi ¢ok diisiik
151kl1 ortamlarda saniye iistil pozlanma siireleri tercih edilir. Ornegin 1s, 2s, 4s, 8s, 15s,
30s, ..., gibi. Dikkat edilecek olursa enstantane siireleri bir geometrik seri seklinde
kademeli olarak ayarlanmaktadir. Yani ortamdaki isik akisi liimen cinsinden iki katina
cikacak olursa enstantane hizi bir kademe arttirthr. Enstantane islevini fotégraf

makinesinde yerine getiren elemana obriitér denir. Obriitor normalde kapalidir. Fotograf
* makinesinin deklansériine dokunulunca obriitdr ayarlanan enstantane siiresinde agilip

kapanarak fotografi ¢eker.

Ekspoziir ayar ise objektiften yapilir. Objektifte bulunan insan géziiniin irisi gibi
¢alisan bir diyafram mevcuttur. Bu diyafram 1s18in aktig1 kesiti kisarak 1s1ik siddetini
--candela cinsinden azaltir. Fotoéraf makinesi objektifi tizerinde ekspoziir indeksi olarak
" gosterilen diyafram ayar degerleri meveuttur. Bu deger objektifin odak uzakhginin, iris
diyaframm ¢apina orani 6larak tanimlanmis boyutsuz bir deger olup, kisaca ekspoziir
indeksi denir. Objektifin diyafram ¢ap1 kisildik¢a ekspoziir indeksi artar. Objektif
- lizerinde bulunan ekspoziir indeks degerleri logaritmik bir seri olarak artis gosterir. Bu

degerler 1.4,2,2.8,4, 5.6, 8, 11, 16, 22, 32 seklinde objektif {izerinde mevcuttur.
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Ortamdaki 151k miktarina ve filmin 1513a karsi duyarhhgma gore fotograf makinesi
izerinde enstantane ve diyafram ayar yapilir. Bu ayarlar film tizerindeki 1s13a duyarlt
kaplamanin gerekli miktarda is18a maruz kalmasin saglayacak sekilde pozometre
~ vasttastyla ol¢iilerek yapilir. Giiniimiizdeki fotograf makinelerinin yapisinda pozonietre

mevcuttur. Hatta otomatik olarak bu ayarlar fotograf ‘makineleri tarafindan
| yapilmaktadir. Pozometre ile ortamda yapilan Slgiime gore hangi enstantane hizina
karsihk gelen diyafram ayarlarinda g¢ekim yapilabilecegi tespit ediiir. Iste bu noktada
fotografer segim yaparak fotograf ¢ekimini ya enstantane hiz1 yiiksek ve diyafram ayari
acik, yada enstantane hizi yavag ve diyafram ayari kisik olacak sekilde fotoéraf :
.. makinesinde ayarlar. Eger yﬁks.ek hizli ve diyafram ayar1 agik olacak sekilde fotograf
' geki‘miv yapilacak olursa, pozlanma siizesi ¢ok kisa oldugu i¢in hareketli cisimler daha
net ¢ikar fakat diyafram ayan agik oldugu igin sadéce odaklama ayari1 yapilan
uzakliktaki cisimler net ¢ikar, odak ayarimin uzagindaki ve yakinindaki cisimlerin
. gOriintiisti bulank ¢ikar. Bu tiir g:ékime fotografeilikta yitksek apertiirlii ¢ekim denir.
Diger secenck ise enstantane hizi yavag ve diyafram ayari kisik ¢ekimdir. Bu tiir
¢ekimde enstantane hizi yavas oldugu i¢in pozlanma siiresi uzun ve bunu sonucu olarak
hareketli cisimler bulanik ¢ikar. Fakat diyafram ayari kisik oldugu i¢in odak ayari °
| yapilan mesafe orta nokta olmak iizeré, diyafram kisildik¢a odak uzékllgl ayar1 yapilan
_mesafenin uzagindaki ve yakinindaki cisimler netlesir. Buna fotografeilikta diisiik

apertiirlii gekim yada genis saha ¢ekim adi verilir.

Tez dahilinde yapilan fotograf gekimleri yitksek apertiirlii gekimlerdir. Sadece alevin
'fotograﬁ gekildigi icin genis saha ¢ekime ihtiya¢ yoktur. Ayrica alev ¢ekim esansinda
hareket etmektedir. Bu sebepten dolayr alevi ¢ok kiigiik bir zaman - aralifinda
“goriintiileme ihtiyaci1 vardir. Bunu sonucu olarak ister istemez yiiksek enstantane hizina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Alevin fotograf ¢ekimlerinde 2.8 ile 4 arasinda degisen ekspoziir
indeksine karsilik, 1/125s 1/250s ve 1/500s arasinda degisen enstantane degerleri

- kullantlmgtir.

3.2. Kullanilan Deney Diizenekleri ve Yapilan Deneysel Calismalar

Tez dahilinde ti¢ farkli deney aym1 mum alevi i¢in yapilmigtir. Bu deneyler alevin
fotografinin ¢ekilmesi, yanma {iriinlerinin gaz kompozisyonunun belirlenmesi ve

mumun birim zamandaki kiitle kaybinin 6l¢iimiidiir. S6z konusu deneylerin ayn, ayri
| yapilmasi kusklisuz elde ettigimiz sonuglarin giivenilirligini azaltmistir. Deney

sonuglarinin daha sihhatli olmasi agisindan s6z konusu dlgiimlerin tek bir diizenekte ve
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alevin fotografinin ¢ekildigi anda yapilmasi gerekirdi. Ancak eldeki kisith imkanlar

‘dahilinde gerceklestirilememistir.

Deneylere oncelikle alevin fotograf ¢ekimi yapilarak baglanmigtir. Yapilan ¢ekimlerde
daha onceki bolimde dile getirdigimiz kriterlere uygun alev formu secilmistir. Daha
sonra secilen alevin, alev boyu esas alinmig ve gaz analizi &lgiimleri ile birim
zamandaki kiitle kaybi olgtimleri hep aym boydaki alevler igin gerg:eklestirilmistir.

Ayrica 6lgiimler esnasinda mum g¢apt 20mm, fitil ¢ap1 1.5mm olan mum kullanilmagtir.
Tez dahilinde kullanilan deney diizenekleri ile ilgili ayrintilar sunlardir.

‘Fotograf ¢ekimi i¢in 35mm’lik E-6 formatinda Krom Palet dia-pozitif filme ¢ekim

! Siyah Yiizey 1

Fotograf Makinesi

AR A R RN

Sekil 3.2 Fotograf ¢cekimi yapilan diizenek

yapabilen refleks tip, ekspoziir ve enstantane ayarimi objektiften gelen 151k miktarina
gére yapabilen SLR fotograf makinesi kullanilmistir. Fotograf ¢ekimleri 135mm’lik -
~odak uzakligi olan telemetrik objekt.if ile yapilmigtir. Objektifin yakindaki nesnelere
~odak ayar1 yapabilmesi ve goriintityii biiyiitmesi igin BW-52E Proksar mercek objektif
Oniline eklenmistir. Ayrica alevin dis cephesinden ortama salinan sicak gazlar gozle
gorilmeyen infrared 1smnlart yaydigi igin film iizerinde olusan goriintiide alev
oldugundan daha biiytik goziikkmektedir. Bu durumu &nlemek igin apolar infrared filtre

mercek Online eklenmistir.

‘Fotograf ¢ekimi yapilan diizenek sekil 3.2’de kisaca gdsterilmistir. Mum bir sehpa

lizerine yerlestirilmis ve yansimayi onlemek igin arkasina siyah fon kagidi kapl tahta
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"konulmu§tur. Fotograf g¢ekimini kolaylastirmak i¢in fotograf makinesi tripot ayak

- lizerine yerlestirilmek suretiyle sabitlenmistir.

Fotograf ¢ekimi i¢in objektifin 6niine BW52-E Proksar mercek ve apolar infrared filtre

takiloustir. Daha sonra objektifin 6niinde duran mum i¢in odak ayar1 yapilmastir.

" Bu islemden sonra fotograf c¢ekilecek ortamda istenmeyen igiklarin goriintiyi
bozmamasi igin odanin 15181 kapatilmis ve karanhik ortamda fotograf ¢ekimi i¢in gerekli

g1k ayari yapilmis ve fotograf Qekimine baslanmustir.

Fotograf ¢ekimi yapilirken gergek boyutu belirleyebilmek i¢in mumun yanina bir cetvel

' konulmus ve cetveldeki bdyut Olcek belirleme isleminde referans alinmistir.

Fotograf ¢ekimi yaparken ayarlanan enstantane ve ekspoziir ayarlarinin bir iist ve bir alt

deéerleri denenmistir. Toplam iki makara dia-pozitif film bu islem igin harcanmustir.

Daha sonra dia-pozitif filmin banyosu yaptiriimis ve film kesilerek gergevelenmistir'. Bu
islemden sonra filmdeki goriintii kagit iizerine projeksiyon makinesi ile dik diistiriilmiis

ve alevin i¢ ve dis cephe egrilerinin ¢izimi yapilmstir.

Bu islemden sonra elde edilen ¢izimin boyutu ve 0lgegi fotograftaki cetvelden
“belirlenmis ve alev profil egrilerinin simetri ekseni ¢izilmisgtir.

Simetri eksenine goére alevin profil egrileri simetrik oldugu igin profil egrilerinin
AutoCAD programinda ¢izimi yapilirken sadece simetri ekseninin tek tarafindaki profil
egrileri ¢izilmis ve boyutlandirlmugtir. Cizim yapilirken alev gergek boyutunun on kati
| biiytiltiilecek sekilde dlgek belirlenmistir. Yani ¢izim 6lgegi 1% alinmigtir. Buna gire

sekil 3.3’de yer alan profil egrilerinin boyut degerleri milimetrenin on katidir.

Sekil 3.3’de yer alan alev goriintiisiiniin yanina hem yatay hem de diisey boyutlart
gosteren iki ek Blgek daha kci)nulmustur. Bunun sebebi ¢izilen goriintii A4 kagida
 aktarilirken degisim gostermistir.

Kuskusuz alevin seklinin diizgiin olmas1 yiizey ve hacim hesaplamalarim
kolaylagtirmistir. Alev hacmi, alevin i¢ ve dig cephe ylizey alanlan ile ilgili sayisal

degerler gizelge 3.1°de verilmistir.
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3
Olgek: 1% mm
——:2mm Yatay
I 2mm Dugey

30

Sekil 3.3 Fotograf ¢ekimi ile belirlenen alevin cephe profil egrileri

Cizelge 3.1 Fotbgraf cekimi ile alevin saptanan geometrik nicelikleri

Alev Hacmi . 25.06 mm’
Dis Cephenin Yiizey Alanu 256.423 mm*
I¢ Cephenin Yiizey Alani 117.809 mm?
‘19 / D1g Cephe Yiizey Alanlar1 Oram 0.459

I¢ Cephe Yiizey Alani / Alev Hacmi 4.701 mm™
Dis Cephe Yiizey Alani / Alev Hacmi 10.232 mm™
Toplam Yiizey Alan1 / Alev Hacmi 14.933 mm™
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Tez kapsaminda yapilan diger bir Sl¢iimde gaz analizidir. Bu islem i¢in yanan mum
alevinden ortama salinan gazlarin Slglimiinii yapacak gaz analiz cihazi kullamilmustir.
Gaz analiz cihazt ortamdan nurﬁune almak suretiyle ¢aligmaktadir. Bu sebepten dolay:
alevin ortama yaydig yanma {iriinii gazlardan numune alabilecegimiz minyatiir bir
bacaya ihtiyag vardir. Bu amagcla mum alevinin etrafina bir boru gegirilmis ve borudan

gaz analiz cihazinin numune almasi saglanmugtir.

E—r

\,/

;
!

L

Numune
Toplama

Gaz Kompozisyonu
Olgiim :

T A R R R

mum

Sekil 3.4 Gaz analizi diizenegi

Gaz analizi i¢in 6l¢lim yapilmis olan diizenek genel hatlari ile sekil 3.4°te g6sterilmistir
mumun etrafina i¢ ¢apt 40mm olan boru gegirilmistir. Boru boyu 120mm dir. Borunun
alt tarafindan hava girmekte @ist tarafindan yanma {iriinii gazlar ¢tkmaktadir. Borunun »
- st tarafindan 20 mm asagidan gaz analiz cihazinin sondas1 yardimi ile gaz numunesi
alinmakta ve alinan numunelerin sonuglari gaz analiz cihazindan okunmaktadir.
~ Olgiimler araka arkaya esit zaman periyotlarinda yapilmaktadir. Toplam dokuz okuma

yapilmig ve bu okunan degerlerin istatistik analizi yapilmistir.

Mum alevi ‘ile ilgili yapilan son olgiim ise mumun kiitlesinin birim zamandaki
degisimidir. Bu islem ig¢in 10™gramlik 6lgiim hassasiyeti olan dijital ferazi
~ kullandmugtir. Bu terazi zerine konulan mumun birim zamandaki kiiﬂe azalim
kronometre yardimu ile Olglilmistiir. Olgiim yontemi olarak referans alnan kiitle

degerinin ne kadar zamanda titketildigi 6l¢tilmiigtiir.
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© 3.3. Deney Sonuglari

Bir oOnceki boliim dahilinde ortaya konulan deneylerin sonuglari mevcut bélim
- dahilinde tablo halinde tezi okuyanlarin bilgisine sunulmaktadir. Ayrica deneyde

¢ekilen alev fotograflar1 Ek-2’de sunulmaktadir.
Deney yapilan ortam kosullar1 sunlardr.

» Ortarﬁ sicakligi: 17°C =290°K

~ Bagl Nem: %68

Ortam Basinci: 98.607 kPa

Ortamdaki O, Konsantrasyonu: %20.7 (Volumetrik)

Cizelge 3.2 Gaz analizi deneyi 6l¢lim sonuglar:

Olgiim Adedi | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

%Vol. CO, 099 | 1.03 | 1.04 | 092 | 1.06 | 1.08 | 093 | 094 | 0.93

%Vol.O; | 19.1 | 19.1 | 19.1 | 19.1 | 192 | 19.1 | 192 | 19.2 | 19.2

Ppm/Vol HC 3 4 5 5 4 7 6 8 7

Cizelge 3.3 Birim zamandaki kiitle degisimi deneyi 6l¢iim sonuglari:

Olgiim Adedi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Am [gram] | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | o1 | 0.1

At [saniye] | 53 | 59 | 60 | 62 | 58 | 56 | s6 | 58 | 56

B. [10” gr/sn] | 1.886 | 1.694 | 1.666 | 1.612 | 1.724 | 1.785 | 1.785 | 1.724 | 1.785

R 3.4. Deney Sonuglarinin Analizi

Bir 6nceki boliimde ortaya konulan deney sonuglarinin giivenilirligi ve numunelerin

yeterli miktarda toplanip toplanmadig: ile ilgili istatistik analizler bu boliim dahilinde

| sunulmaktadir.

Deneysel sonuclarin analizinde su yéntemler izlenmistir.
i Sonugclarin aritmeﬁk ortalamasi alinmistir.
" Sénug:larm nominal standart sapmasi belirlenmistir.

iii. Sonuglar arasinda elde edilen maksimum ve minimum degerlerin fark: alinmigtur.
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. iv. Standart t tablosundan “ t  katsayisinin degeri belirlenmigtir.

v.. Denklem 3.2’ye gore nominal sapma pay1 hesaplanmistir.

vi. Bagil hata pay1 hesaplanmigtir.

vii.
Viii.

verilmistir.

Bagil giivenilirlik degeri hesaplanmustir.

Deney sonuglarinin Binom ve Poisson dagilim egrileri her bir deney i¢in ayri, ayri

* Cizelge 3.4 Olgiim sonuglarinn istatistiksel analiz ¢izelgesi(tablosu)

%vol CO, | %volO; | ppm/volLHC | At [saniye] | Be[10°gr/sn]

n (Numune Adedi) 9 9 9 9 9

i (Ortalama) 0.991 19.144 5.44 575 . | 1.74(10%)

o (Standart Sapma) |  0.0593 | 0.0496 1.571 2.49 0.0759 (10°%)
A (max-min. Farkr) | 0.16 0.1 5 9 0.0111 (107

tos (9 numune iin) | 2.896 2.896 2.896 2.896 2.896

§ (Nominal Sapma) | 0.0572 | 0.083 1.516 2412 | 0.0732(10%)

%t (Bag1l Hata) %S5.5 %044 | %21.81 %%k %d

%R (Givenilirlik) | %94.5 | %99.56 | %78.19 %96 %96

Cizelge 3.4°de yer alan deney sonuglarindan karbon-dioksit kénsantrasyonu(%vol COy),

oksijen konsantrasyonu(%vol O,) ve duman gazindaki hidro-karbon miktari(ppm/vol

HC) aym anda gaz analiz cihazi tarafindan dlglilmistiir. Buna karsilik birim zamandaki

kiitle kayb1 deneyi farkli diizenekte yapilmistir. Bu sebepten dolay: eger her iki deney

~aym anda yapilmig olsaydi bagil giivenilirlikleri (%3R) daha 6nce bolim 3.1°de

bahsettigimiz yaklagim ile hesaplanmis ve ¢izelge 3.5°de sunulmustur. S6z konusu

degerlerin yaklasim oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 3.5 Bileske Giivenilirlik Faktorii Cizelgesi(Tablosu)

Gaz analizi dl¢timii giivenilirlik degerleri (%R)

71

P [ (A|B) N (BJA) ] = %R ,
. %vol. CO, %vol. Oy ppm/vol. HC
B (YoR) %90.72 %95.57 %75.06
Cizelge 3.5




Yukaridaki ¢izelgelerde ‘verilmis olan deney sonuglarinin Binom ve Poisson dagilim

egrileri her bir deney igin ayr1, ayn sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

Gaz Analizi Deneyi Sonuglannin Istatistiksel Analizi (%vol Oz)

Y
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~Sekil 3.5 Istatistiksel hata analizi egrileri (Poisson ve Binom dagilimma gore)

Gaz Analizi Deneyi Sonuglarinin istatistiksel Analizi (%vol CO,)
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Sekil 3.6 Istatistiksel hata analizi egrileri (Pdisson ve Binom dagilimna gore)
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Gaz Analiz Deneyi So_nuglarmm Istatistik Analizi (ppm/vol HC)
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Sekil 3.7 Istatistiksel hata analizi egrileri (Poisson ve Binom dagilimina gore)
Birim Zamandaki Kiitle Kaybi Olgiim Giniin istatistik Analizi
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Sekil 3.8 Istatistiksel hata analizi egrileri (Poisson ve Binom dagilimina gore)
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4. MODELIN DENEY SONUCLARINA UYGULANMASI

Elde etmis oldugumuz deney sonuglar yardim ile gelistirdigimiz modelin bel kemigi
'niteligindeki denklem 2.12 ‘nin dogrulugunu analiz edecigiz. Bu soyledigimizi test
etmek i¢in alevin birim hacminden ortama salinan 1s1 enerjisini hem adyabatik alev
- sicakhigl yontemi.ile hem de denklem 2.12 ile hesaplamak suretiyle s6z konusu tez -
-dahilinde gelistirdigimiz modelin ne kadar dogru ya da yanlis oldugunu tezi okuyanlar:

" kanaatine sunacagiz.
4.1. Gerekli On Bilgiler ve Hesaplamalar

Yakitin hidrojen ve karbondan olustugunu kabul edecek olursak, yakitin genel yanma

. denklemi agagidaki gibi olur;
C,H, + (n + %)'02 > nCO, + (%)Hzo | @y

Ortamdaki oksijen konsantrasyonu (hacimsel)%20.7, iken yanma iirlinleri igindeki
“oksijen konsantrasyonu (hacimsel)%19.14 seviyesine diismiistiir. Yani yakiti yakmak

icin harcanan oksijen miktari;
%20.7 -%19.14 = %1.56 4.2)
(hacimsel) %1.56 dur.
‘1deal gaz denkleminin molar diizenlenmis sekli igin;
PV =nRT (4.3) |

Deney sartlarinda basing ve sicaklik sabit oldugu i¢in hacimsel oran, molar

fraksiyon(oran)’a esit olur.

Bir baska degisle harcanan oksijenin molar fraksiyonu(orani);

1.56
. =2%_ 00156 4.4
*o: =700 “.4)

Harcanan oksijen bir kismu H,0, diger kismi da CO; i olusturmustur.

Yanma fiiriinleri icindeki CO, (hacimsel)%0.991 olduguna gore, CO, ‘in molar

fraksiyonu;

0991 |
Xop =——=991110 4.5
o, =755 = 991 ) | 45

So6z konusu degerleri yanma denkleminde yerine koyacak olursak;
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n+ —’;1 = 0.0156 | (4.6)
ve

n=991107) (4.7)
Denklem 4.6 ve 4.7°nin ortak ¢6ziimiinden;

m = 0.02276 | " (4.8)
olarak bulunur.

: Yémma denklemindeki “ m “ ve “ n “ sayilar1 tamsay: olmahdir. Bu sebepten dolay: her

iki reel sayiy1 tam sayiya doniistiirebilecek bir kat sayiya ihtiyag vardir.
k.[9.91(10) + 0.02276 1 =1 (4.9)
kosulunu saglayacak “ k ” katsayis1 hesaplanacak olursa;

"k =30.609 ‘ | (4.10)

* olarak bulunur.

Buna gore yakitin genel formiilii;

CH,6 =>C,H,, | ‘ (4.11)
plarak ifade edilebilir. (k = :1, 2,3,..)

Yani bilesigin genel formiili;

(CosnHows (4.12)

Soz konusu formiildeki kat sayilari tam sayiya tamamlayacak olursa, formiiliin genel
denklemi;

(C,H,), (4.13)
. olur.

Iste bu noktada genel formiil ile agik formiil arasindaki farkin ne oldugunu agiklamak
kuskusuz faydah olacaktir. Omegin elimizde siklo-biitan bilesigi olsun. Bu bilesigin

- molekiil yapist sekil 4.1°da goriilmektedir.

S6z konusu bilesik dort karbon, sekiz hidrojen atomundan olusmaktadir. Buna gére

bilesigin agik formiilit C4Hg olur. Bilesigin yapisindaki hidrojen atomlarinin iki tanesi
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. bagina, bir karbon atomu dﬁsmektédir. Buna gore hidrojenin karbonla bilesme orani
" ikiye, bir oldugu i¢in bilesigin genel formiilis (CH; ), olur. Genel formiil (CH,)x seklinde
gosterilebilecegi gibi CaHy, seklinde de gosterilebilir. ( n = 1, 2, 3,.)

N/
. : C
AN / \ s H
/C C\
RN
H H
Sekil 4.1 Siklo-Alkan bilesiginin molekiil yapist

Deneyde kullanilan mum i¢in yakitin genel formiilii (CsH7), ‘dir. Yakitin genel yapisi
- sekil 4.2°de gosterilmistir. Yakitin molekiil yapisina dikkat edilecek olursa, ii¢ karbon
ile yedi hidrojenin molekiil olusturamayacagi rahathikla goriilebilir. Bu olaymn sebebini

bulabilmek igin yapilan hesaplamalar sonucunda yakitin genel formiiliinde neden yedi

adet hidrojen atomu bulundugunu aragtirmak gerekir.

H H H
? C C C H
H H H

Sekil 4.2 Yakit molekiiliiniin genel yapis

S6z konusu hesaplama yapilirken yanma formiilii esas alinmistir. Bu sebepten dolayi
‘reaksiyona giren reaktantlarin tamaminin yanma reaksiyonu sonucunda yandigi kabul
edilerek ¢oziim yapilmistir. Halbuki gercekte yakitin yapisindaki téim hidrojen vé
karbon atomlarmin yanmadigimi ve molekiilin yapisindaki atomlarin bir kisminin
reaksiyona girmeden HC partikiilii olarak yanma riinleri ile ortama salindig: bilinen bir
gergektir. Nitekim bu soyledigimiz yanmarmms Hidro-Karbonlar deneyler esnasinda

 Olguilmustiir. Fakat yapilan deneyde Hidro-karbonlarmn miktart net olarak olgiilememis
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voldugu igin deneyde yapilan OSlgiimlerin giivenilirlik ylizdesi dusiiktiir. Bu sebepten
dolayr hidro-karbonlar ile ilgili olarak yapilan 6l¢lim sonuglar1 hesaplamalarda

kullanilmamustir.

Formiiliin genel yapist eger siklo-alkan ise CyHay, agik zincir yapili alkan ise CoHant1),
“olmak zorundadir. Buna gore (C3H7)k molekiilii eger siklo alkan ise (C3Hég)x, agik zincir

‘ yaplli ise (C3Hg), olmak zorundadir. (Rockett,1967)

Mum parafini i¢in ortaya konulan genel formiil, alkan tipi organik bilesiklerin formiilii
olmak zorundadir. Ciinkii mum parafininin genellikle ¢ok karbonlu ve agik zincir yapili
~ alkanlardan olustugunu biiiyoruz. Fakat parafini elde edildigi kaynaga gore molekiil
- yapilant degisim gostermektedir. Ayrica parafinin yapisinda birgok cins aklan molekiilii
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay tek tip parafin molekiilii varmus gibi ¢oziim yapmak

-Zorundaylz. (Austin, 1984)

~ Bir baska degisle mum parafininin yapisindaki tiim alkanlara esdeger efektif bir alkan
molekiiliine ihtiyacimiz vardir. Bu durumda efektif formiiliimiiz (C;Hg)y, olur. Fakat
yakitin yapisindaki tiim atomlar yanma reaksiyonuna girmedigi icin net olarak

reaksiyona giren bilesigin formiilii (C3H7)x olur.

(CsH7)¢ formuliinii kullanarak yakiti yakmak i¢in gerekli olan hava, yakit oranmini elde

edebiliriz.
C.H,+a(0, +'3.76N2) — xCO, + (%).HQO +3.76aN, (4.14)
ve
vy
= x4 4.15
a=x+2 (4.15)

_ iqin stokiyometrik hava, yakit orani;

—]17=(A/F)St_=[—n.1h—””“—J=4.76a-Ai-W—@”— (4.16)

yaka yakit
seklinde tammianmistir. (Turns, 1996)

: Buria gbre yakitin molekiil agirhgy; (C=12, H=1 i¢in;)

=3C+7H =438 (4.17)
mol

MW

yakit
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havanin efektif molekiil agirligi; (Turns, 1996)

MW, =28.95-5 (4.18)
mol
Ve
x=3 | : '
} = a=4.75 (4.19)
y=17 ‘

icin yakit1 yakmak i¢in gerekli olan hava, yakit orani;

| % =(4/F)s =15.22 | (4.20)

olur.

Yakitin alt 1s1l degeri ise denklem 2.93a ve 2.95 yardimi ile hesaplanabilir. Her iki

~ denklemi birlestirmek sureti ile;

H, =369957.0,,. | (4.21)

olur. veya;
H,, =370000.0,. - 4.22)

olarak yaklasik hesapiamalarda kullanilabilir.

- Yakit1 yakmak igin harcanan oksijenin molar fraksiyonundan, yararlanmak suretiyle

- gerekli olan minimum oksijen miktar1 hesaplanabilir.

Mw .,
Omm = ‘M—VV——‘—.XOZ | (423)

hava

oksijenin molar kiitlesi;

. &r -
Mw = 32
©2 mol 24

Buna gore gerekli olan minimum oksijen miktar1; -

kg .O,
kg .yakit

0, =0.0172

(4.25)

olur. Yakitin alt 1s1l degeri;
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H, =6379.36 _ M 380K (4.26)

kg .yakit kg .yakit
‘olarak bulunur.
 4.2. Alevin Geleneksel Yontem ile Isil Hesab

Geleneksel yontem ile alevin yapisinda mevcut olan 1si enerjisi miktarini
hesaplayabilmek igin adyabatik alev sicaklifi bulmak gerekir. Bu amagla G. L.
Borman ve K. W. Ragland (1998, McGraw Hill) “Combustion Engineering” eserinde
sayfa 92’deki denklem 3.66°dan yaralanmak suretiyle adyabatik alev sicakligi
hesaplanmustir. S6z konusu denklem agagidaki 9.27 no’lu denklemdir.

T,=T,+ —f—[ﬂJ 4.27)

Deney yapilan ortam i¢in is gazinin-sabit basing 6zgiin 1sinma 1sisiun “ C, ” sayisal
_ degeri yine aym eserden sayfa 572’deki tablodan alinmistir alinnustir.

kJ

C =1.075 4.28
d kg.°K (428)

Daha nceki boliimde elde ettigimiz 9.20 ve 9.26 no’lu sonuglar yardimi ile Adyabatik

alev sicakhigi yukaridaki denklem 9.27 ile hesaplanacak olursa;
T, =656°K .' | 429)
: olarék bulunur.

Alevin kiitlesi alevin hacmi ile 6zgiil kiitlesinin ¢arpimidir. Buna gore ¢izelge 3.1°deki

alev hacmi ve is gazinin yogunlugunun ¢arpimu alev kiitlesini verir.
m = plV, | (4.30)

i§ gazinin 6zgiil kiitle degeri G. L. Borman ve K. W. Ragland (1998, McGraw Hill)

“Combustion Engineering” eserindeki sayfa 572’de bulunan tablodaﬁ alinmistir.
p= 0.505"—83 B (4.31)
: m

Alevin kiitlesi hesaplanacak olursa;

m=1.26500"%)kg (4.32)
olarak bulunur. .
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Denklem 9.33’den yararlanmak sureti ile alevin yapisinda mevcut bulunan 1s1 enerjisi

termodinamiksel olarak hesaplanacak olursa;

- Q=mC,T, | (4.33)
0=8.924(0" s | | (4.34)
sonucuna ulagilir.

~ 4.3. Alevin Geometrik Yéntem ile Isil Hesabi

" Tez déhilinde gelistirdi§imiz 2.14 No’lu denklemi kullanmak suretiyle a;levin yapisinda
mevcut bulunan 1s1 enerjisini hesaplamak igin ortamin basing degerine, alev hacmine ve
_ adyabatik gaz sabitesinin degerine ihtiyacimiz vardir. Deney yapllaﬁ ortamdaki basing
degeri 98.607 kPa, Alev hacmi 25.06%(10°) m’ ve adyabatik gai sabitesi 1.41 alinacak

-olursa.

k

Q'= [k—_ﬂ.Po Y, ; (4.35)

0'=8.618 (10 ° )&/ ' (4.36)
olarak bulunur.

4.4. Geleneksel ve Geometrik Yontemlerin Karsilastiriimas:

‘Her iki yontem ile hesaplanan sonuglar arasindaki bagil hata payr denklem 9.37 ile

hesaplanacak olursa;

10 -9/
o]

Her iki hesap yontemi arasindaki bagil hata payi;

%g = .100 (4.37)

£ = %3.428 (4.38)

~ bulunur.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME:

Yukarida elde ettigimiz %3.428 hata payim daha iyi yorumlayabilmek i¢in deneylerdeki
olgim hatalarim goéz Oniinde bulundurmak gerekir. Yukarida yapilan hesaplamalar
incelenecek olursa sonuca en cok etki eden degerler oksijen ve karbondioksit

konsantrasyonlaridir. Her iki konsantrasyonun olg¢timiinde %5.5 ile %0.44 bagil hata
| yapilmigtir.(Cizelge 3.4) Bu sebepten dolay: elde ettigimiz %3.428 bagil hatanin kabul

edilebilir diizeyde oldugunu s6ylemek pekte yanlis olmayacaktir.
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"Ek 1 Yanma Uriinleri Analiz Denklemleri

(A >1) Fakir ve stokiyometrik karisimlar i¢in;

I _1 c kg.CO, I ____C_' kmol.CO,
€% " 37| kg.Yakia % 121 kgYaka
[ oyl k&H,0 v _ H[kmolH,0
0 | kg Yakia ) | kg Yakia
I = os| k&S0, r _S [ kmol SO,
50, ' kg.Yaka %32 '_ kg Yakia

' ke N
L, =0768.L{ 28N | pr g9 KNy
: kg.Yakia . kg.Yaka

L, =0232(A-1)L,, kg0, I, =021 (A-1)L,, kmol O,
| kgYaka ’ | kgYakia

(M <1)Eksik (Zengin karisimla) yanma igin;

L. - ll(l _ x).C kg.COZ Lléo r _1_(1 _ x).C kmol.CO,
3 kg.Yakia D) kg Yakia
7 o] kecO | v xC [ kmol.CO
Log=7xC - L, =) ==t
3 |kgYahka 12 | kgYaha
H L
L, =oH| &0 pr M [lmolH,0
’ kg.Yakia 2 2 | kgYakia
kg SO, v S [kmol.SO,
LSO =128. LSO = ) —_—— %
’ kg.Yakia|. 32| kgYakia
L, =0,768.L. _kg.N, L, =079.L kg.N,
’ kg Yakia : kg Yaka
3

min

= > (1-2)0
= ci=4)
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Ek 2 Alev Fotograflar
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