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Yakit:
« Kimyasal reaksiyonlar yoluyla is1 iiretimine elverisli maddelere yakat denir.
 Baska bir deyisle, yakildigi zaman enerji agiga ¢ikaran maddelerdir.

 Yakitlar kokeni itibariyle dogal ve yapay, faz durumlar1 bakimindan da kati, sivi ve gaz yakitlar olarak

siniflandirilir.
— i
o &
e P

Kat1 yakitlar: Tas komiirti, esmer komiir, turb, kok, odun ve

fuel oil
odun komiura bu sinifta siralanabilir. - £B
Sivi yakitlar: Petrol ve firlinleri, tas ve esmer KOmiriin | antrasit || '& .
. . X" . \_*ispirto gaz yad
koklastirilmasindan, odunun karbonizasyonundan elde edilen ( KATIYAKIT ) ( svIvAKIT

katranlar ve alkoldiir.
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Gaz yakitlar: Dogal olan1 ve en c¢ok bilineni dogalgazdir. Baca {“ j
gazlari, hava, su ve kuvvet gazlari, sehir gazlari, kok fabrikasi
gazlari, metan, asetilen, hidrojen, biitan gibi gazlarda yapay gaz Pegmiea
yakitlardir.
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Yakitlarin Bilesimi: Her yakitin bilesimi analiz sonucu elde edilir. Yakitlarda genelde C, H, ve S yanici
maddeler, O ve N’da diger madeler olarak bulunur. Kat1 yakitlarda ayrica yanici olmayan anorganik ya da
inorganik bilesenler de vardir. Bunlar yanma sonucu kiil denilen oksitler olarak ortaya ¢ikar. Yakitlar, genel
olarak ¢esitli hidrokarbonlarin karigimidir .

Yakitlarin Karsilastirilmasi:

* Yakitlar i¢cinde yanma ve tasima bakimindan en fazla giicliikk c¢ikaran yakitlar kati yakitlardir. Kati
yakitlar, yanma sirasinda kiil birakirlar ve 1zgaralara gereksinim gosterirler. Cogu zaman yanma tam
olmaz, Ortaya ¢ikan kurum nedeniyle tesisatin sik sik temizlenmesi gerekir.

« Siv1 yakitlar, kolay alevlenirler ve tasimalar1 kolaydir. Biiyiikk miktarlar, daha uzaklara “pipeline”
denilen boru hatlariyla, kiiciik miktarlar ise sivilastrilmis durumda tiipler veya tankerler iginde
nakledilir.

« Gaz yakitlar, yanma ortaminda hacimce kolay yayilabildiklerinden dolay1 yanma esnasinda ¢ok az hava
fazlasina ihtiyag¢ duyarlar. Cogu zaman yanma tam olur.



Tasitlarda Kullanilan Yakitlarin Karsilastirilmast :

Enerji Icerigi (Kj/L) Benzin Esdegeri (L/L)

Tagitlar, NO, CO ve UHC’lar gibi hava Kirleticiler ile birlikte sera gaz1 olan CO,’inde esas
kaynagidir. Bu nedenle tasit endiistrisinde benzin, mazot gibi yakitlar geneneksel ve petrole
dayali yakitlardan petrol gaz1 (LPG) ve hidrojen gibi ¢cevre dostu olan ve daha temiz alternatif
yakitlara gittik¢e artan bir kayma vardir. Elektrikli otomobillerin kullanimi da artmaktadr.




KATI YAKITLAR

Kat1 yakitlar, komiir ve odun olarak iki sinifta incelenebilirler. Dogadan elde edilen fosil komiirlerden antrazit,
tas komdiirii, linyit ve turb ya dogrudan dogruya ya da kok ve briket seklinde isleme tabi tutularak yakit olarak

yararlanilir. Artica odunun karbonizasyonundan odun komiirii elde edilir.

Komurler

Fosil komiirler eski jeolojik devirlerdeki (100-800 milyon yil 6nceki) bitkilerin ve kismende hayvan atiklarinin
yiiksek basing altinda sicakligin  etkisiyle bozulmalar1 sonucu olusmuslardir. Bu bozulmada,
mikroorganizmalarin da énemli rolii oldugu ileri stiriilmektedir. Komiiriin olusumunda, bitkilerdeki seliiloz ve

lignin temel maddelerdir. Komiirlesme olayinda baslica ii¢ safha goriilmektedir.



Normal basing ve sicaklikta ¢esitli kimyasal ve mikrobiyolojik prosesler sonucu o6zellikle turblar
olusmustur. Turbdan esmer komiire gecis 1. Komiirlesme sathasidir. Bu safhaya biyokimyasal faz da
denilmektedir.

2. Komiirlesme safhasinda esmer komiirden tas komiiriic meydana gelmektedir. Bu jeolojik safhada,
yiiksek sicaklik komiirlesmeyi etkileyen en 6nemli etken olmustur. Derinlere inildikge, sicaklik
artisiyla birlikte, yumusak esmer komiiriin sert esmer komiire ve parlak komiiriin de tas komiire
dontistigi gortliir.

Genel olarak antrazitten grafite gec¢is 3. Komiirlesme sathasi olarak kabul edilmektedir. Bu iic
komiirlesme sathasi esmer komiir, tas komiirii ve grafit olusumuyla belirlidir.

o Antrasit



Su ve Kkiilsiiz madde iizerinden kat1 yakitlarin ortalama bilesimleri;

| auugl 5 : A 0 i - Hi; .

Seliiloz & 44 4 6,2 49,4 - - 4100 3700
| Odun 1,15 | 48,5-50 | 5,9-6,3 | 43,4-45,2 |0,03-0,3 - 4750 4400
| Turb 1,2 58-60 | 55-6,0| 34-34,5(0,7-3,4|0,1-0,3| 5600 5300
| Linyit 0,5-1,0 | 57,6-64 | 51-61| 36,3 : - 6800 | 6550
| Esmer komiir 1,2 163,3-68,6 | 4,2=8,8 1 27,2-29,2 | 0,3-0,6 | 2:4-2,7:| 7000 6700
' parlak kémitr | 1,2-1,5 | 74,6-76,2 | 5,6-6,9 | 17,4-18,2 | 1,4-1,7 | 0,4-3,9 | 7500 7200
| Piropisit - 77,3 11,1 10,7 - 0,9 9200 .

; Tag kdmirleri

| Alev kemiird 1,25 75-80 | 4,5-5,5 | 15,5-19,5 | 1,0-1,5 - 7500 7300
| Gaz kemiri 1,3 80 - 85 5=5,5 | 10-14,2 | 0,628 | 0,04 8400 8100
| Ya$ly kemilr 1,35 88-90 | 4,5-55| 5-6,5 }0,6=2,8| 0,04 8600 8300
| Yagsiz kemir | 1,35 90 - 94 3-4 3-5,5 - - 8600 8450
|

Antrazit 1,4 95- 97 23 e %0 2-1.5 | 0,3-1,0:F 8460 8400

crafit 2,3 100 = - - - 8100 8100



Komiirlerde elementer olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), fosfor (P), Kiikiirt (S) ve
gereksiz madde olarak da su ve kiil bulunur. Kémiiriin olusma zaman1 ne kadar fazla ise, bilinyesinde
bulunan karbon (C) miktar1 da o kadar fazla olur. Buna karsilik oksijen (O), azot (N) ve hidrojen (H)
miktarlar1 da azalma gosterir. Bu durum elementer bilesim iizerinden tanimlanmis komiirlesme indeksi,

ile belirlenmektedir. Burada h,o,n,c komiiriin biinyesindeki hidrojen, oksijen, azot ve karbonun kiitle
ylizdeleri cinsinden konsantrasyonlaridir. Komiirlesme indeksi, bu formiile gore;

» oduni¢cinK = 0
» grafiticgin K = 1
» diger kat1 yakitlar i¢in 0 < K < 1 degerlerini almaktadr.

Bu tanim komiiriin yas1 hakkinda fikir vericidir.



Atom sayis1 oranlarina gore kat1 yakitlarin gosterilisi;

- [
| | | ,. * Sekilde tiim kati1 yakitlar boynuz seklindeki

bolgede yer almaktadir.

1.5
Wﬁ T « NH, NO, NC yakittaki hidrojenin, oksijenin ve

7 karbonun atom sayilarini temsil etmektedir.
{ 7 Turb
ﬂﬁ | Linyitik esmer komur
1 / fs——1 « Ust uctaki S noktas: seliillozu, L noktas1 da
; Esmer komur .. i
| | lignini géstermektedir.
=z /4 - | lLinyitik tas kémiri
> / Tas komird
0.5  NH/NC ve NO/NC oranlarinin aldig1 degerler
‘ %——-Antmzit kiictildiikge, odun, turb, linyitik esmer komiir,
esmer komiir, linyitik tas komiirid, tas komiirii
ve antrazit boynuz iizerinde asagiya dogru
0 | siralanmaktadr.
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Kat1 YakitlarinYaklasik (Proximate) ve Nihai (Ultimate) Analizi

Kati yakitlar, Kok ve biyokiitle yakitlari i¢in yapilan yaklagik ve nihai analizler, temel standart labaratuar
deney yontemlerini temsil eder ve buradaki amag; kat1 yakitlarin igeriklerini tespit etmektir.

Yaklasik Analizi; Yaklasik analiz sonucu, igerik hakkinda
net bir sonuc vermez. Yaklasik analiz sayesinde, kati
yakit igerisinde bulunana nem, ucucu maddeler, sabit
karbon ve kiil miktarlar (kiitlece) belirlenir.

Nihai Analiz; Tam yanma sonucu elde edilen yanma
tirlinleri vasitasiyla, nihai analizde, kat1 yakit biinyesinde
bulunan C, H, S ve N miktarlar1 belirlenir. Ayrica, O
miktar1 da bu miktarlardan sonra dogrudan bulunur,




Kalorific Deger

Her yakitin 1sitma kapasitesini gosteren bir ifadedir ve kati yakitlarda (komiir) asagida verilen
Dulong esitligi sayesinde belirlenebilir. (Kuru-kiilsiiz bazda)

Ust 1s11 deger (UID) (kJ/kg) (yiizdeler agirlikca)
- 338.55 (%C) + 1443.9 (%H) — 180.6 (%0) + 105 (%5)

Alt 1s1l deger (AID) (MJ/kg) (kuru bazda)
= UID (kuru bazda) — 2.45 [nem + 9H]

2

Suyun buharlasma gizli 1s1s1




Koklastirma

 Bitlimlii kat1 yakitlara, oksijensiz ortamda uygulanan termik bir islemdir.

* Bu islemin uygulanmasinda amag; tercihen katran elde etmek ise, bu durumda 600°C’ye kadar 1sitma
yapilir. Buna alcak sicaklik koklastirmasi denir.

» Geriye kalan kok, hala ucucu bilesenlere sahiptir. Amac ucgucu bilesenlerce fakir, katrandan tamamen
arindirilmis ve yiiksek oranda C ihtiva eden kok iiretimi ise, koklastirma 1200°C’ye ye kadar yapilir.
Bu islem de yiiksek sicaklik koklastirmasidir.

e 2. Islemdeki gaz verimi 1. Isleme gore daha yiiksektir.

« Koklastirma, prensip itibariyle her tirli kat1 yakita uygulanabilir. Odun i¢in bu durum, odunun
karbonizasyonu seklinde tanimlanur.

Koklastirmada baslica 5 safha gortiliir.

20°C-100°C  : On1sinma
100°C-250°C : Kuruma
250°C-450°C : On gazlasma
450°C-800°C : Esas gazlasma
800°C-1200°C : Son gazlasma
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Odunun Karbonizasyonu

Odun komiirti, odunun havasiz bir ortamda termik bir isleme tabi tutulmasiyla
elde edilir. Odunun karbonizasyonu ayrica, gazlar, aset asidi, metanol ve
katran gibi yan triinler de vermektedir. Asagidaki tablo, gesitli odunlarin
labaratuarda komiirlestirilmesinden elde edilen {riinleri ve miktarlar
gostermektedir. Tabloda belirtilen odun ruhu, metanol, aseton ve metilasetat
karisimidir. Odun komiri eskiden beri kiili az ve hemen hemen kiikiirtsiiz
oldugundan, bakirin tasfiyesinde, diger metalurji kollarinda, 6zellikle yiiksek
firinlarda tercih edilen bir rediiksiyon maddesidir. Bundan baska, karabarut,
karbon silfiir ve aktif komiir iiretiminde de odun komiiri kullanilir.

Cesitli odunlarin karbonizasyon iiriinleri (Susuz odun iizerinden Kkiitle yiizdeleri)

Akc¢aagacg Kayin Agaci Mese Cam
Odun kémiirii 35.0 32.5 35.7 32.8
Aset asidi 6.6 7.7 5.6 3.9
Odun ruhu 1.8 2.1 1.6 1.5
Katran 15.5 14.0 13.6 18.9

Gazlar 15.5 16.0 14.9 15.4




SIVI YAKITLAR

v Dogal s1v1 yakatlar, petrol ve petroliin destilasyon (fiziksel) ve kraklama (kimyasal) tirtinleridir.

v Yapay siv1 yakitlar ise, sentez yoluyla elde edilen siv1 yakitlar ve bunlarin destilasyon iiriinleridir. ispirto da
yapay sivi yakattir.

Petrol

Cesitli hidrokarbonlarin karigimidir. Biitiin

petrollerin  esas bilesenleri  parafinler,
naftenler ve aromatik hidrokarbonlardir.
Ortalama bir petrol; = &
' > p | o 5
» %30 parafinler, 1| o p" 2.
ol -y i R W
> %40 naftenler & W@ | i T o KRR ¢
> %25 aromatik hidrokarbonlar ve B B =T LB A
| §5 0 Za 7 A ;

» %5’te O,, N, ve S bilesikleridir. 1B i LR AN i g



Petroliin anorganik mi yoksa organik mi oldugu sorunu uzun siire tartisilmistir. Petrolller; kismen gaz basinci ve
suyun yardimiyla olustuklar1 yerlerden daha yiiksek diizeylere ge¢cmis ve Katettikleri yolda bazi maddeleri
alirken, bazi maddeleri de vermislerdir. Bu nedenle; petrol i¢cin dogrudan yapilan analizlerde kesin olusum
teorileri kurmak miimkiin olmamustir.

» Anorganikcilere gore, petrol, metal karpitlerinin kizgin su buhar1 ile meydana gelen islemleri neticesinde
olusmustur.

» Organikcilere gore, hem petrol i¢cinde tespit edilen porfirinler, klorofil ve hem tiirevleri oldugundan, petroliin
Ilk maddesini bitkiler ve hayvanlar olusturmaktadir. Bu porfirinler, 200°C’nin {izerinde bozundugundan, ham
petroliin bu sicakligin altinda olustugu diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde petroliin olusumunda, yaglarin, proteinlerin ve lipitlerin temel maddeleri olusturdugu yaygin
olarak kabul edilmektedir.

Petrol iriinleri, fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki yoldan elde edilmektedir. Fiziksel islemler; 1sitma,

destilasyon ve yogusmadir. Kimyasal islemler ise, termik veya katalitik kraklama, izomerleme, hidrojenleme
vb.’dir.



S1vi Yakitlarin Ozellikleri

Isitma kapasitesi, 6zgiil agirlik, viskozite, parlama noktasi (flash point),
kendinden atesleme sicakligi (autoignition temperature), oktan sayisi,
setan sayisi gibi 6zellikler, s1v1 yakitlar i¢in olduk¢a 6nemli 6zelliklerdir.

Viskozite; sivilarda akmaya kars1 gosterilen direncin bir olgiisiidiir. Sivi
bir yakit icin viskozite, sivi yakitin transfer edilmesindeki ve
atomizasyonundaki kolayligin bir gostergesidir. Sivilarin viskozitesi
sicaklik arttik¢a artar.

Parlama noktasi; ciddi bir tehlike olmaksizin depolanabilen sivi bir
yakittaki en yiiksek sicakligin bir gostergesidir. Baska bir deyisle, sivi
bir yakit agik bir aleve maruz birakildigi zaman, yakitin bu alevi hizli bir
bicimde yakalayacagi (tutusacagi) en diisiik sicakliktir.

Kendinden atesleme; bir atesleme veya alev olmaksizin atmosferik
havada, standart bir konteynerde, yanmanin kendinden baslayip devam
etmesi icin gerekli en diisiik sicakliktir. Ornegin benzinin kendinden
atesleme sicaklig1 370°C’dr.




Parlama Noktasi1 (°C) Kendinden Atesleme Sicakhig: (°C)
Metan -188 537
Etan -135 472
Propan -104 470
Nn-biitan -60 365
n-oktan 10 206
Izooktan -12 418
n-setan 135 205
Metanol 11 385
Etanol 12 365
Asetilen Gaz 305
Karbon monoksit Gaz 609
Hidrojen Gaz 400




Petrol Uriinleri

Benzin:

CHyuy ™ 5<n<12 =  Parafinler

CH,, ™= 5<n<12 = Naftenler

CeHg, C;Hg, CgHyg, CgHy, CigHyy CyHyg CoHyg =) Aromatik Hidrokarbonlar
Buharlasma sicaklig1:40°C-150°C

Benzinde Vuruntu; Heniliz yanmamis karisimin 1sinma nedeniyle sikisip, bu artik karisimin patlamasi olayidir.
\Vuruntu denilen bu darbeler enerji kaybina ve yetersiz yanmaya, dolayisiyla yanmamis karbon olusumuna yol
acarlar. Basincin yiiksek ve ani olmasi, motorun elastik pargalarinin yorulmasina, pistonun bir siire sonra
¢Okmesine neden olur,

Benzin mukavemeti oktan sayisi ile olgiiliir. Oktan sayisi1 belirlenmek istenen benzin, standart bir motorda
yakilir ve ayn1 motorda kullanilan izooktan, n-heptan karistmiyla karsilastirilir. Izooktan, hemen hemen
vuruntusuz yanar. Normal heptanin vuruntu yetenegi daha yiiksektir. Bu karisimda, izooktanin hacim yiizdesi
oktan sayisini1 gosterir. Siiper benzinin oktan sayisi 95, ug¢ak benzininki ise 100°diir.



Dizel Yag1 ( Motorin/Mazot):

* Dizel yaginin tiretim miktar1 %10’u gegmez.

* Dizel yakitlari, dizel motorlarinda sikistirma-ateslemeli olarak yakilirlar. Yani ayrica bir atesleme
diizenegi bulunmaz.

« Bundan dolayi, dizel yakitlarin yanma yeteneginin yiiksek olmasi, yani pliskiirtmeyle ates alma
arasinda zamanin kisa olmasi gereklidir.

» Dizel yaglar1 i¢in 6lgii olarak setan sayisi kullanilir.

« Setan sayis1 belirlenmek istenen yakit, standart motorlarda yakilarak setan ve o-metil naftalin
karisimiyla karsilastirilir.

* Dizel motorlarinda kullanilan yaglarin saten sayisi 70 civarindadir.




Isitma Yaglar (Fuel-Oil):

Ham petroliin damitilmasindan elde edilen agir hidrokarbon karisimlaridir

 Viskoziteleri yiiksektir.

 Viskozitelerine gore siniflandirilirlar.

 Viskozitelerin biiytimesi ile yagin ticari numarasi da biiytimektedir.

« Isitma yaglari, genellikle yiiksek viskoz oldugundan yanma yerine piiskiirtiilmeden 6nce bir miktar isitilir.




GAZ YAKITLAR

Siv1 yakitlar gibi, gaz yakitlar da kat1 yakitlara gére daha avantajlidir. Bunlar;

a) Kolay tasima ve ucuzluk,

b) Hava ile daha iyi bir karisma, yanmada daha az hava fazlalik gereksinimi,
c) Kolay yakilma ve ekipmanlarin ¢ok karmasik olmamasi,

d) ‘Yanma hizlarinin yiiksek olmasi sebebiyle ocaklarin daha az yer kaplamasi,
e) Kiil, ciiruf gibi atiklar birakmamalar.

Gaz yakatlar, dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilirlar.
» Dogal olanm1 dogalgazdr.

» Hidrojen, asetilen, koklastirmadan ve komiiriin gazlastirilmasindan elde edilen gazlar, agir yaglarin
kismi oksidasyonundan ve komiiriin hidrojenlenmesinden iiretilen gazlar, naftenin kraklamasindan elde
edilen gazlar ise yapay gaz yakitlardir.




Bazi gaz yakitlara iliskin fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo’da gosterilmistir.

Gaz yakitlarin yanma degerleri

I -

Mol kilitlesi Pormitli Omin LminNma/Nma , 5;1”

g/mol Nm? /Nm? | kel /Nm
ojen 2,016 Ho 0,5 2,38 3057 2577
s 28 co 0,5 2,38 3014 3014
etan | 16,03 CH, 2,0 9,52 9570 8620
Etan 30,05 €, H 3,5 16,7 16600 15170
Propan 44,06 C3Hg 5,0 23,8 22500 21670
Biitan 58,08 CyHio 6,5 31,0 30600 28300
Etilen | 28,03 C2Hy 3,0 14,3 15400 14470
Propilen i 42,05 C3He 4,5 21,4 22270 20850
n é 56,06 CyHg 6,0 28,6 29100 273
| 26,02 C2H 2,5 11,9 16050




Dogalgaz:

Dogalgaz bilesiminde ¢ogunlukla metan bulundurur. Bunun yani sira homolog parafinler, karbondioksit
(CO,), hidrojen siilfir (H,S) ve azot (N,) gibi anorganik bilesikler de bulunur. Dogalgazin bilesimi
cikarildig yere gore degismekle birlikte, genellikle %56,3 - %99,2 CH,, %0,7 - %20 C,H, ve %0 - %10,1
CO, igerigine sahiptir.

D

£

Komiir ve petroliin olusumu ile dogalgazin olusumu arsinda baglant1 goriilmektedir. Dogalgaz yataklarinin
cogu petrol yataklarimin yakininda veya ayni yatakta bulunmaktadir. Kémiirlesme sathalarinda ortaya ¢ikan
ucucu bilesenlerin yatak degistirip toplandigi, dolayisiyla dogalgaz halinde bulundugu diistiniilmektedir.




Dogalgazin Temizlenmesi:

v Dogalgaz, ¢ikarildig: gibi kullanilmaz.

v’ Igeriginde, 151 degerini diisiiren ve su ile birlikte korozif etkisi olan CO, ve zehirli H,S, az miktarda da
helyum (He) vardur.

v" H,S ve toplam kiikiirt miktarinin belirli bir seviyeyi asmamasi da standartlarca belirlenmistir.

v Dogalgaz yataklarinda basing takriben 400 bar diizeyindedir. Cikarilma sirasinda basing 100 bar’a
diismekte ve bu esnada su buhari ve diger maddeler yogusarak ayrigsmaktadir.

v" Dogalgazin temizlenmesi ifadesinden, CO, ve kiikiirtlii bilesiklerden arindirma igleri anlagilmaktadir.

CO, ve H,S ‘i dogalgazdan ayirmak icin en uygun yontem kimyasal veya fiziksel absorbsiyondur.

» Kimyasal absorbsiyonda, absorbent, hemen doymaya eristiginden, ham dogalgazdan ayrilacak olan ham
dogalgazdaki CO, ve H,S miktarlarinin diisiik olmas1 gerekmektedir.

» Fiziksel absorbsiyonda ise absorblanan miktar, basingla dogru orantili oldugundan, bu yontemde yiiksek
basinglarla calisilmaktadir.

Absorbsiyon isleminde ya iki bilesen birlikte absorblanir ya da ikisinden birine 6ncelik taninir.



Dogalgazin Sivilastirilmast:

v’ Tiiketim Yyerlerinden uzakta ve cografi bakimdan elverissiz yerlerdeki yataklardan cikarilan dogalgazin
kolayca tasmnmasi ve tiiketimin fazla oldugu kis mevsimine kadar saklanmasi bakimindan diisiik
sicakliklarda sivilastirma yontemine basvurulmaktadir.

v Bu durumda 600/1 oraninda hacim kii¢iiltme saglanabilmektedir.

v' Swvilastirma tesisleri, genellikle dogalgaz yataklariin yakininda kurulur veya bu sivilastirma islemi, 6zel
tankli gemilerde yapilir.




Hidrojen:
v" Hidrojen, suni s1v1 yakit iiretiminde, roket yakit1 olarak, amonyak sentezinde ve yaglarin
hidrojenlenmesinde kullanilan 6nemli bir gazdir.

v" Saf hidrojen ancak elektroliz yoluyla elde edilir.

v" Su buharmin demir tarafindan indirgenmesi, su gazinin ekstraksiyonu, kok firin1 gazlarinin
ekstraksiyonu gibi diger yontemler gaz karisimi vermektedir.

v' Suyun elektrolizi yonteminde %15’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilir. 1 mol suyun é.‘ i{
elektrolizi igin minumum enerji 247 kJ olup, 2,7 V civarinda gerilim uygulamak gerekir, QQ;.)
Sicaklik 60°C’ta tutulur. Katotta oksijenin, anotta ise hidrojenin toplanmamasi igin

elektrotlar uygun diyaframla birbirinden ayrilir.

2HO () = O,(g)+4HTag +4d e’

\3‘/0\\ /;'\,2H20m+2e'—)-H2[9}+20H':aq]

2 2

= battery

Sl = { — +]
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PROF.DR.MUSTAFA iLBAS
ENERJi SISTEMLERi MUHENDISLIGi ABD




Roket, momentum prensibine gore calisan yiiksek enerjili yakatlar ile itki olusturan motorlara verilen isim
olarak adlandirilmaktadir.

Roket motorlar1 Newton’un ti¢lincii hareket yasasina gore “her etkiye karsilik esit ve zit bir tepki prensibi”
ile calismaktadir.




Atmosferin oksijenine ihtiya¢ duymadan atmosfer ici ve dis1 ortamlarda problemsiz ¢alisabilirler.

Uzay calismalarinda kabini uzaya tasimak, askeri amag¢li kullanimlarda silah basligin1 hedefe sevk
etmek ve haberlesme uydularini yoriingeye yerlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Kimyasal esasli yakitla ¢alisan roketler, genellikle kendi icerisinde {i¢c kategoriye ayrilirlar.

kat1 yakitli roketler

s1v1 yakith roketler




YAKITTAN ISTENILEN OZELLIKLER

-—— —-—— —-—— e
Yanma hizinin sabit olmast Buhar basincinin diisiik olmasi

(Kat1 yakitlarda buhar basinci ¢ok diistiktiir.)
—-—— —-— e ~~—

h. = N . .

Yanma sirasinda bolgesel patlamalar yapmamasi

Ozgiil 1s1s1n1n yiiksek olmasi

Kolay elde edilmesi ve ucuz olmasi

Yakitlar i¢in kalite indeksi Q=gV,? denklemiyle verilir. Burada
Q kalite indeksi, g yakitin yogunlugu ve V, ise ekzost hizidur.

Zehirli ve korozif olmamasi




KATI YAKITLI ROKETLER

v" Bu roketlerin en giizel yani basit yapida olmalaridir.
v Genelde yakit tanklar1 bir tanedir.

v Roket basit olarak ti¢ kisimdan olusmaktadir.
« Birincisi yiik (uydu veya patlayici),
« Ikinci kistm yanici ve yakict maddenin bir arada bulundugu tek bir yakit tanki,
« Uciincii kisim ise eksoz.

Ateslevici Kism Sizdirmaz Kisim Nozul

. Yahtiaa
Yiik Béliimii L

| _.._, Itki

Roket Govde  Kati Yakut Cekirdegi




v Genelde atmosfer i¢inde veya atmosferin iist kisimlarina yiik tasimak amaciyla kullanilirlar.
v Yakitin yanmasini saglayan ve kontrol eden bir motor diizenekleri yoktur.

v Askeri alanda en ¢ok kullanilan roket tiirleridir.

v" Hacim ve biiyiikliik bakimindan siv1 yakitli roketlere nazaran ¢ok kiigiik olabilirler.
v" Askeriyede, omuz tizerinden tanklara ve ucgaklara kars: kullanilan roketler bu tiir yakit kullanirlar.

v Bunlarin atmosfer i¢inde havanin direncinden dolay1 rotalarindan c¢ikmamalari i¢in daha biyiik
kanatlar1 vardir.




v' Kat1 yakitli roketlerde yanici ve yakict madde miimkiin mertebede
homojen olarak karistirilarak bir arada bulunmaktadir.

v Bu nedenle eger karisim homojen olmazsa roketin yanma odasinda
ve eksoz cikisinda bolgesel patlamalar meydana getirmekte, bu
nedenle roketin hiz1 diizenli olmamaktadir.

v" En biiyiik avantajlar ise itme giiciiniin yiiksek olmasidur.

v" Sivi yakiathilardan iki kat daha biiyiik bir itme giicti saglarlar.

v" Eksoz 1silar1 ¢ok yiiksek oldugundan, yakit tanki ve eksozun ¢ok saglam olmasi gerekir.
v" Bazi roketlerde eksozu sogutan bazi ek diizenekler vardir.
v" Roketin hizin1 ve yanma hizini kontrol eden bir diizenek yoktur.

v' Ek diizeneklerin olmamasi roketin yiikiinii azalttig1 i¢in bir yerde avantaj olarak kabul edilebilir.




Kimyasal kat1 roket yakitlar1 kombinasyonunda 6zgiil itki degerleri

Ozgiil itki (Isp)

Oksitleyici Kat Yakit ve Baglavicilar (Birim Saniye)
Potasyum Perklorat (KP) Asfalt 170-210 s
Sentetik Kauguk(Polybutadien) 170-210 s
Amonyum Perklorat (AP) | Poluyiiretan 210-250 s
Nitropolimer (Organik Nitrat) 210-250 s
Polyester 170-210 s
Amonyum Nitrat (AN) Sentetik Kaucuk (Polibutadien) 170-210 s
Nitro Polimer 210-250 s
Bor 170-250 s
Amonyum Perklorat (AP) [ Lityum 200-250 s
Aliminyum 200-250 s
*Oksitleyici Yakitin —— , 7ol *990).2
Kendi Icenifinide Cift Bazh (DB) Kat Yakit 220-230s
Amonyum Perklorat (AP) | DB+AI 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) | DB+HMX+AI 265-270 s
Amonyum Perklorat (AP) [ Polivinil kloriir (PVC) + Al 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) | Poluyliretan(PU) + Al 260-265 s

Amonyum Perklorat (AP)

Polybutadien Akrilik Asit
(BPAN) + Al

260-263 s

Karboksil Uclu Polibiitadien

ony erk 260-265 s
Amonyum Perklorat (AP) (CTPB) + Al 260-265 s
A Hidroksil Uglu Polibiitadien N4ty AZ
by 4 oI'K P et 4 5 3
Amonyum Perklorat (AP) (HTPB) + Al 60-265 s
Amonyum Perklorat (AP) EoRiechan-Alalic/alk Folimer 260-265 s

(PBAA) +

* igaretli ¢ift bazli yakitin temel
bilesenleri  nitroseliloz  (NC)  ve
nitrogliserin (NG)’nin biinyelerinde yeterli
oksijen bulundurmasindan disaridan ayrica
oksitleyiciye ihtiya¢ duyulmamaktadir.



Bircok kat1 yakit olmasina ragmen asagida yazili iki karisim tercih edilir:
1.Yanma hizi i¢ine ¢esitli maddeler katilarak azaltilmis nitrogliserin

2. Amonyum Nitratla karistirilmis, sentetik lastik wrecn
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Kat1 Yakitli Roketlerin Avantajlari

1)

2)

3)

4)

5)
6)
/)

8)

Yakitin ucuzlugu ve kolay elde edilmesi tercih nedenidir.

Kaldirma kuvvetleri ve hizlar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle askeri roketler genelde kati yakithidirlar. Kisa
stirede hedefe ulasirlar, diisman flizeleri tarafindan yakalanmasi ve diisiiriilmeleri zordur.

Amaca gore farkli biiyiikliiklerde imal edilebilirler (omuz {izerinden, ugaktan ve rampa kullanilarak
atilabilecek biiytikliiklerde olabilirler).

Oz itimleri 250-300 saniye dolayindadir. (Oz itim: Roket motorunun 1 saniyelik calismas: ile yakilan
yakitin bir pound (yaklasik 0.5 kg) dan elde edilen itme kuvvetinin siiresi)

Tasidiklar1 yakit, hedef yiikiin 20 katina kadar ¢ikabilir.
Tasinmalar1 ve saklanmalar1 kolaydir.
Her zaman ateslemeye hazir durumda tutulabilirler. Yakat yiiksek basing altinda saklanir.

Yanma siireleri kisadir yiiksek eksoz basinci olustururlar. Eksoz sicakliklar yaklasik 3000 °C dir.



9) Genelde tek kademeli roketlerdir ve tek bir hedef yiikii tasirlar.

10) Imal edilmeleri basit ve ucuzdur. Sadece yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli bir dékiim ve uygun bir
kaplamaya ihtiyac¢ duyarlar.

11) Eksoz sogutmasi ek bir diizenek gerektirmez. Grafit kullanilarak 1sinin absorblanmasi saglanur.

12) Siv1 yakatli roketlere nazaran daha giivenlidirler.

13) Yanma basinglar1 1000-2000 Newton’dur.

14) Parcali roketlerin ilk ateslenen kisimlarinda ve kademeli roketlerin birinci boliimiinde kullanilirlar.
Kat1 Yakitli Roketlerin Dezavantajlari

1) Yanma hiz1 kontrol edilemediginden, rokette birden fazla eksozt bulunur. Buda itme giiciinden kayba
neden olur.

2) Yakit homojen olarak imal edilmediyse, yanma odasinda ve eksozda tahribata ve hedef sapmasina yol
acar (yakit vana ve pompa sistemleri yoktur).

3) Roket ateslendikten sonra durdurulamaz.



S yakith roket

SIVI YAKITLI ROKETLER

yakit

* Yakat tanklar iki kisstmdan olusan, biiyiik hacimli ve agir roketlerdir.
* Roket govdesinde yanici ve yakici sivi tanklar1 bulunurlar.

oksidalor
Pompalaria yakit
ve oksidator yakit

e :
ol / odasina pompalaniyor

Yakit ve oksidator yakit

) Yalactlar b) Yamcrlar
Bu yanmada olusan gazlarin

* Nitrik asit HNO, * Sivi Hidrojen Ssar plakinlyor ve B3 900 |

* Nitrojen peroksit (azot peroksit) N,O, + Kerosene (parafin oil) CH, 4, ——

* FlorF, * Hidrozin N,H,

* Oksijen O, - Propan C,H,

 Hidrojen H, « Metan CH,

* Hipergolik yakitlar
MMH: monometilhidrozin
UDMH: antisimetrik dimetilhidrozin N,H,(CH,),




Hidrojenperoksit kullanildigi zaman platin bir katalizor yardimiyla hidrojen ve oksijene ayristirilir.
Daha sonra yanma odasinda yakilir. Kullanimi1 ve depo edilmesi zor bir yakit oldugundan smirlt bir
kullanim alan1 vardir. Uydularin kiigiik yoriinge diizeltmelerinde kullanilir.

Hidrozin, genelde hidrojen ve azot karisimidir. Uygun bir katalizér yardimiyla sicak azot ve hidrojen
birbirinden ayrilir. Daha sonra oksijen ve flor ilave edilerek yanma saglanir. Bu yakit genellikle Ay’a ve
gezegenlere giden insansiz uydularda yon degistirmek ve yoriingeye yerlestirmek i¢in kullanilir. Bazi
Rus yapimi roketler ilk ateslemede bu yakit1 kullanirlar.

Kerozen, Oksijen ve Hidrojen en c¢ok kullanilan yakitlardir. Bu yakit1 kullanan roketlerin en biiyiik
sorunu H ve O'nin depolanma sorunudur. Depoda ¢ok diisiik sicakliklarda bulunmak zorundadirlar.
Aksi takdirde hemen gaz haline gegerler. Depoda sivi halde tutulurlar. Depolarin yiiksek basinca
dayanikli ve 1stya kars1 1yi yalitilmis olmalar1 gerekir.

Hipergolik yakitlar ise, kaliteli olmalarina karsin zehirli ve korozen maddelerdir. Kademeli roketlerin
Ikinci ve tgiincii kisimlarinda kullanilir. Neden ilk ateslemede kullanilmazlar? Hipergolik yakitlarda
yanict Ve yakict madde bira raya geldiginde bir atesleme tertibatina gerek kalmadan kendiliginden
tutusurlar. Yakici olarak genelde azottetraoksiti kullanirlar. Delta, Atlas ve Thor roketlerinin ikinci
kademe yakitidirlar.



Bazi kimyasal siv1 roket yakit kombinasyonlariin 6zgiil itki degerleri

Yakit Cesidi ve Enerji | Stvi Yakit Kombinasyonu ve | Ozgiil itki (I5p)
Diizeyi Oksitleyici (Birim Saniye)
A" - Hidrazine
Tigll Encrili ong Ethilen Oksit 160-190 s
Yakatlar TR ;
Hidrojenperoksit
Yiiksek Enerjili Mono Nitromietsi 190-230 s
Yakatlar
Perkloryl fuloride-available
— AR eav b fuel
Buliul‘l\ FacninTec ezl Analine-Asit 200-230 s
i JP4-Asit
Hidrojenperoksit-JP4
Orta Seviye Tek Bazlh Hldraz_me-Asn_ . 230-260 s
Yakitlar Amonia- Nitrojentetraoksit
st R Sivi Oksijen-JP4
yosei Enenili Tek Bazlt | S1vi Oksijen-Alkol 250-270 s
l Hidrazine-Chlorine trifulonde
e oyid Oy Sivi Okstjen ve florine-JP4
gj?l‘: }:tﬁ:fner‘“h K Sivi Oksijen ve ozon-JP4 270-330 s
’ Sivi Oksijen-Hidrazine
Florine-Hidrojen
Stiper Yiiksek Enerjili Tek Florine-Amonia 300-385 s
Bazh Yakitlar Ozon-Hidrojen g o
Florine- Diborane
Krypjenk Siper Xakeek Sivi Oksijen—Stvi Hidrojen 380-460 s

Enerjili Tek Bazh Yakit
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S1vi Yakith Roketlerin Avantajlari

1)

2)

3)

4)

Yanma odasinda yanma hizi kontrol altinda tutulabilir.
Yanma odasi1 delikli bir yapiya sahiptir. Deliklerden esit
siddette piiskiirtiilen madde homojen olarak yakilabilir.

Eksoz sogutmasi bizzat yakit tarafindan yapilir. Yakit yanma
hiicresine gelmeden evvel eksoz c¢evresinde dolastirilarak
eksoz sogutulur. Ayn1 zamanda gaz da isitilmis olur.

Cok kademeli roketler icin ideal bir yakit tiirtidiir. Birden
fazla hedef yiik tasiyabilirler (6rnegin aynmi anda iki veya ii¢
uydu, ya da birden fazla niikleer yakit baslig1 tasimalar).

Yanma stireleri uzundur ve yanma sicakliklar1 22000 °C
kadar cikabilir.

S yakit

Sivi oksijen

Roket motoru



S1vi Yakitli Roketlerin Dezavantajlari

1)
2)
3)

4)

0)
6)

/)

Firlatilmalar1 i¢in dev rampalara ihtiya¢ duyarlar. Dev yapili roketlerdir ve agirdirlar.

Oz itimleri kat1 yakitlara nazaran %315 daha azdur.

Yakit kiitlesi, yiikiin on katindan fazla olamaz.

Cok karisik miihendislik gerektirirler bu nedenle ¢ok pahali roketlerdir. Ariane roketlerinin bir atilista
Iki veya 1¢ uyduyu yoriingeye oturmalarinin nedeni, roket sisteminin pahaliligindan
kaynaklanmaktadir.

Yakitin yanmasi ve kontrolii, vana ve pompa sistemleri ile yapildigindan ek bir yiik getirir.

Yakit ¢cok zehirli ve yanici oldugundan olaganiistii giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ vardir.

Yakat, roket ateslenmeden kisa bir siire 6nce rokete yiiklenmelidir. Eger herhangi bir nedenle firlatma
ertelenirse, yakit derhal bosaltilmalidir.



8) Kullanilan yakit oksitleyici 6zellige sahip oldugundan vana ve pompalarda arizaya bu da roketin
kontrolden ¢ikmasina ve diismesine neden olmaktadir. Bundan dolay1r mekanik pompalardan kaginilir.
Bunlarin yerine mekanik olmayan gazla calisan pompalar veya yardimci gazin basinci ile piiskiirtme
isini saglayan yollar denenmistir.

(Ariane V’in V63 nolu firlatiimasi. 24 Ocak 1994 giinkii ucusun numaras: V63 idi ve diger bir¢ok ucus
gibi 2 uydu taswordu: Tiirksat 1 ve Eutelsat 2F5. Firlatma araci Ariane filosunun ikinci en gii¢/ii modeli
olan Ariane-4 AR44LP idi. Ancak ucus basarisizlikla sonuglandi. Toplam kayip 350% civarinda idi. Kaza
Ariane ’'min 1976 dan beri meydana gelen 6. kazasi. Baska bir deyisle 63 firlatmadan 57 si basarili, 6 s
basarisizlikla sonuglanmisti. Kazaya cryogenic 3. asama motorunun gérevini yapamamasi neden
olmustur. Aslinda 6 kazadan dérdiinde su¢ ayni motorda bulunmustur. Bu motor Fransiz SEP (Societe
Europeene de Propulsion) tarafindan tiretilmekte. Yetkililerin aciklamalarina gére, firlatmadan 6 dakika
47 saniye sonra (3. asama motorunun ateslenmesinden bir dakika sonra) sivi oksijen turbo pompasindaki
bir mil yataginda hizli bir sicaklik artmasi gozlendi. Bu turbo motor 13000 devir/dakika hizla donmekte
ve -170 °C sicaklikta tutulmada idi. 20 saniye sonra pompa tamamu ile durdu. Uzmanlar mil yataginin
tahrip oldugunu diisiiniiyorlar. 3. asama motoru ve iki uydu, Bari Afrika aciklarinda Atlantik’e diistii.)



HIiBRIT YAKITLI ROKETLER

Roket motorunda birbirinden farkli fazdaki farkli roket yakitlar1 kullanan bir rokettir. Bu yakitlardan
biri kat1 halde ve digeri ise gaz ya da sivi haldedir.

En basit haliyle, hibrit roket motorunda, sivi oksitleyici i¢eren basincli bir kazan (tank) ve kati roket
yakiti igeren bir yanma odas: ile bunlar1 ayiran mekanik bir cihazdan olusmaktadir. Itki gerektiginde, uygun
bir atesleme kaynagi yanma odasina sokulur ve aradaki vana agilir. S1ivi1 (ya da gaz) yakit yanma odasina
akar ve orada buharlagir akabinde ise kati yakat ile etkilesir. Yanma, kat1 yakitin yiizeyine bitisik bir sinir
tabaka yayilma alevi igerisinde ger¢eklesmektedir.

Atesleyici

Oksitleyici Tank

Itki

Basinch Gaz Enjektor
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AMROC sirketinin 44 kiloNewton (10 kilolbf) degerinde itkiye sahip hibrit
roket motorunun 1994 yilinda Stennis Uzay Merkezindeki test edilisi




S1v1 yakith roketlere gore tstlinliikleri

1) Mekaniksel olarak daha basit - sadece tek bir siv1 yakit bileseni i¢erdiginden daha az karmasik boru
sistemi, daha az sayida vana, ve daha basit islemler ve siirecler icermektedir.

2) Daha yogun yakit- kat1 fazdaki yakit genellikle sivi haldekilere gore daha yiiksek yogunluga sahiptir,
bu da toplam sistem hacmini kiiciiltiir.

3) Metalik katki maddeleri - aliiminyum, magnezyum, lityum ya da berilyum gibi reaktif metaller,
sikistirilmig yakit tozu igine kolayca eklenebilmekte ve 6zgiin itici kuvvet ve yogunluk degerlerinden
birisini ya da ikisini de birden artirabilmektedir.

4) Yanma kararsizliklari- Hibrit roketler, sikistirilmis kati yakit tozunun akustik dalgalari kirmasi
sebebiyle, siv1 roketlerde sikint1 yaratan yiiksek frekans yanma kararsizliklarini1 sergilemez. Akustik
dalgalarin yanma kararsizliklarina yol agmasinin sebebi icinde bosluk iceren sivi yakit yanma odasinin
i¢ ¢eperlerinden yansimalaridir.



9)

6)

Yakit basinglandirmasi - Stvi yakiatli roket sistemlerinin tasarlamasi en zor kisimlari turbo-pompalardir.
Turbo-pompa tasariminin, farkli 6zelliklerdeki (genellikle ¢ok ugucu olan) iki farkli siviy1 ¢ok yiiksek
hacimli akis hizlarinda, siklikla Kriyojenik sicakliklarda, birbirinden ayrik halde tutmasi ve kendisine gii¢
saglayabilmek amaciyla bu iki siviy1, kesin ve etkili bir sekilde hassas miktarlarda karistirarak yakmak
lizere pompalamasi gerektiginden, turbo-pompa tasarimi ¢ok karmasiktir. Hibrit motorlarda sistem i¢inde
dolagan daha az miktarda sivi bulunur ve bu sivilar (siv1 roketlerde kullanilamayacak kadar agir gelecek
olan) asagi-iifleyen sistem ya da kendiliginden basingli (N,O gibi) oksitleyiciler sayesinde
basin¢landirilabilirler.

Sogutma- Sivi yakith roketler, yanma odasini ve nozulu sogutmak i¢in siklikla, ¢ok yiiksek 1s1 akilar1 ve
metal ¢eperlerin oksitlenmeye ve gerilme catlamasina karsi zayifligi nedeniyle, itici sivilardan birini,
genellikle de yakiti kullanir. Hibrit roketlerin yanma odalar1 kati yakitla kapli oldugu igin olusan
gazlardan korunur. Nozullar1 genellikle, kat1 yakitli roket motorlarina benzer sekilde ya grafittendir ya da
asinabilir/ablatif malzemeyle kaplanmistir. Sivi sogutma akis diizeneginin tasarimi, iiretimi ve testi
karmasik oldugundan, sistemi bozulmalara ac¢ik hale getirir.



Kat1 yakith roketlere gore tisttinliikler

1)

2)

3)

4)

Daha yiiksek kuramsal o6zgiin itici kuvvet degerleri - Siklikla kullanilan sivi oksitleyiciler ile
karsilastirildiginda, bilinen kat1 oksitleyicilerin limitleri bu degerleri miimkiin kilmaktadir.

Daha diisiik patlama tehlikesi - Sikistirilmis yakit tozu, c¢atlamalar gibi hatalara karsi daha
dayaniklidir ¢linkii yanma orani oksitleyicinin kiitle aki oranina baghdir. Sikistirilmis yakit tozu,
ortamdaki elektrik kacagindan kaynaklanan kivilcimlardan alev alamaz ve ayrica 1sidan kaynakli
kendiliginden alev alan bir yapiya da sahip degildir. Hibrit roket motorlar, firlatma alanina
oksitleyici ve yakit ayr1 ayr1 saklanarak gotiiriilebilir ve boylece giivenlik artirilabilir.

Bakim ve depolama ile ilgili daha az sorun - Kati yakitli roketlerdeki malzemeler genellikle
kimyasal ve isisal/termal agidan birbirleriyle uyumsuzdurlar. Sicakliktaki tekrarlayan degisimler
sikistirllmis tozun yapisinda bozulmalara yol agabilir. Sikistirilmis tozun dagilmasimi ya da
bozulmasini 6nlemek i¢in antioksidanlar ve kaplamalar kullanilir.

Daha iyi idare/kontrol edilebilir - Durdurma/yeniden-baslatma ve kisilabilme 6zellikleri kolayca
cogu tasarima eklenebilmektedir. Kati yakit motorlar1 ise nadiren kolayca durdurulabilmekte ve
neredeyse hi¢bir zaman "kisilabilme" ya da "yeniden baslatilabilme" 6zelligini igermemektedir.



Hibrit roketlerin dezavantajlari

1)

2)

3)

Oksitleyici/yakit orani degisimi (O/Y degisimi)- sabit bir oksitleyici akis-hizi ile, ( oksitleyici ve kati
yakit tozunun yanmasi sonucu olusan) itici yakit tiretimin hizi, yakit tozu azaldik¢a, oksitleyici akis
hizima gore degisecektir Bu da kimyasal verim acisindan, olabileceginden daha diisiik
isleme/operasyona Yol agar. Ancak iyi tasarlanmis bir hibrit motor i¢in, O/Y orani degisiminin verim
tizerinde ¢ok kiiciik bir etkisi olur, ¢iinkii 6zgiin itici kuvvet degeri en yiiksek islem verimine yakin
noktalarda O/Y oran degisiminden etkilenmemektedir.

diisiik '‘azalma-orani'na (kat1 yakit tozunun azalma orani) sahip yakitlar genellikle ¢ok-girisli/delikli
kat1 yakit tozundan olusurlar. Cok-girisli kat1 yakit tozlar1 kotii hacimsel verime sahiptir ve siklikla,
yapisal kusurlar igerirler. 1990'larin sonuna dogru gelistirilen yiiksek azalma oranina sahip sivilasan
yakaitlar, bu soruna olasi bir ¢6ziim sunmaktadirlar.

Sivi yakit temelli itki sistemleri ile karsilastirildiginda, itki yakitin1 kismen ya da tamamen tiiketmis
olan bir hibrit roketin yakit1 tekrar doldurma islemi 6nemli zorluklara yol agmaktadir ¢iinkii kat1 yakit
(tozu) basit¢e yakit tankina pompalanamaz. Ancak bu durum, (yakiti tiikenmis) roketin ne amacla
kulanilacagina bagli olarak sorun teskil etmeyebilir.



Roket yakitlarinin pahali olmasi, tasinmalar1 ve korunmalarinin tehlikeli olmasi roket
miihendislerini daha degisik kaynaklar aramaya sevk etmistir.

Ozellikle yoriingeye oturtulan uydularda yoriinge diizeltmeleri yapmak, her tiirlii haberlesme icin
hep enerjiye ihtiyag vardir.

Enerji uydunun sistemlerindeki elektronik donanim i¢inde en énemli unsurdur. Bu nedenle enerjiyi
saglayan kaynak ya uydu ile beraber gonderilir ya da uzaydan tedarik edilmeye c¢alisilir.

Eger uydunun igerisine enerji kaynagi konulursa bu hem smirlt bir kullanim saglar ayn1 zamanda
uydu i¢inde bir tehlike olusturur.

Bu nedenle insanli ve insansiz uydularda enerji giines pilleri yardimiyla saglanir ya da akii sistemi
kullanilir.

Boyle olunca da yoriinge diizeltmesi icin kullanilan motorlar daha 6zenli ve kullanisli yapilmak
zorundadir.

Hangi yolla olursa olsun elde edilen enerjinin biiytiik bir kismi yoriinge diizeltmelerinde kullanilir.
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PROF.DR.MUSTAFA iLBAS
ENERJi SISTEMLERi MUHENDISLIGi ABD




YANMA

Bir yakitin yiiksek miktarda enerji agiga c¢ikararak gergeklestirdigi oksitlenme tepkimesine yanma denir.
Yanma prosesinde, gerek serbest olmasi gerekse de kolay elde edilebilmesi gibi nedenlerden dolay1 en sik
kullanilan oksitleyici havadir. Saf oksijen (O,) yalnizca kesme ve kaynak gibi, havanin kullanilamadig1 baz
ozel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yilizden, havanin bilesimi hakkinda daha detayli bilgi sahibi

olunmasinda fayda vardir.

Mol veya hacimce kuru hava %20.9 oksijen,
%78.1 azot,%0.9 argon ve az

miktarda karbon dioksit, helyum, neon ve
hidrojenden meydana gelir. Yanma

islemi incelenirken, havadaki argon azot
olarak iglem gorur ve eser miktarda
bulunan diger gazlar géz ardi edilir. O
zaman, kuru hava, yaklasik molce %21
oksijen ve %79 azotdan iberettir. Bu
nedenle, yanma odasina giren her

mol oksijen 0.79/0.21= 3.76 mol azot
bulunur.

I kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol hava

HAVA

21% O,
79% N,
1 kmol O,
3.76 kmol N,




nitrogen

7

* Yanma esnasinda azot inert gaz olarak davranir ve yanma sonucu c¢ok az miktarda azot oksit
olusturmasinin disinda diger elementler ile tepkimeye girmez.

* Bununla beraber, azotun varlig: bile yanma sonucunu énemli 6l¢iide etkiler.

* Ciinkii genellikle biiyiik miktarlarda azot, yanma odasina diisiik sicakliklarda girer ve yanma sirasinda
ortaya c¢ikan kimyasal enerjinin biiyiik bir kismini alarak 6nemli derecede yiiksek bir sicaklikla yanma
odasin terk eder.

(AZOT)




—

Girdiler

—

Yanma U runler Yanma islemi esnasinda;
0d35| —p » Tepkimeden once bulunan bilesenlere “girdiler”,

» Tepkimeden sonra bulunan bilesenlere de “lriinler” denir.

C+0, > CO,

Burada C ve O, yanma ger¢eklesmeden Once olduklar i¢in girdilerdir, CO, ise yanma gergeklestikten sonra
ortaya ciktigi icin iirlindiir. Eger bu girdi, yanma esnasinda tepkimeye girmiyorsa iiriinlerde de goriinecektir.
Bu durumda hem girdi hem de iiriin olarak nitelendirilecektir.

Yakitin oksijen ile temas etmesi, yanma isleminin baslamasi i¢in yeterli degildir. Aksi bir
durum s6z konusu olmus olsa idi, su anda tiim diinya yanmais olurdu.

» Yanmanin baslamasi i¢in yakit “tutusma sicakligi’’nin {lizerine getirilmelidir.

» Bundan baska, yanmanin baslamasi i¢in, yakit ve hava oranlari yanma i¢in uygun aralikta
olmalidr.




Kimyasal tepkimeler, kiitlenin korunumu ilkesine dayali olarak denklestirilmelidir.

Kiitlenin korunumu ilkesi; kimyasal tepkime sirasinda her bir elementin toplam kiitlesi sabit kalir seklinde
ifade edilebilir.

Bu, kimyasal tepkimenin sag tarafindaki her bir {iriiniin toplam kiitlesinin, sol tarafindaki her bir {iriiniin
toplam kiitlesine esit oldugu anlamina gelmektedir.

Bununla beraber, kimyasal tepkimelerde mol korunumu diye bir kavramin olmadigi unutulmamalidir.

Yalnizca, kimyasal tepkimenin {iriinlerdeki her bir elementin toplam kiitlesi, element girdi ve iirtinlerde
farkl1 bilesikler i¢cinde bulunsa bile, girdilerde o elementin toplam kiitlesine esit olmalidir.

Her bir elementin (ve atom sayisinin) kiitlesi kimyasal tepkime sirasinda sabit kalir




Yanma islemlerinin analizinde, yakit ve hava miktarlarini sayisal olarak ifade etmek igin sik sik
kullanilan bir biiyilikliikk vardir. Bu biiyiikliige “hava-yakit orani (HY)”ad1 verilmektedir. Hacimsel
olarak da ifade edilmesinin yan1 sira genellikle kiitleye gore ifade edilir ve havanin kiitlesinin yakitin
kiitlesine orani olarak tanimlanir.

HY = Mpava
Myqkit m = NM
Yakit m katle
| ko Yanma | N mol sayisi
c odast Uriinler : _
r— M mol kitlesi
Hava HY = 17 18 kg
D — e S ——
|7 kg




ORNEK:

Bir kmol oktan (CgHyg), 20 kmol O, igeren hava ile yakilmaktadir. Uriinler sadece CO,, H,O, O, ve
N,’den olustuguna gore, iiriinler igindeki her bir gazin mol sayisin1 ve bu yanma islemindeki hava-yakit

oranini belirleyin.

CgHig .
o —— X C (_)2
| kmol R v H0
b -
HAVA odasi vd (')2
w Nz




COZUM:

Mpava=28.97 kglkmol = 29.0 kg/kmol

C‘8H|3 =+ 20(03 7 376N3) —>,\'C‘Oz = \H:O = :O: == H"Nz

C 8=x —> x=28

H 18=2y — y=9

O 20X2=2x+y+2z — z=175
N,: (20)(3.76) =w — w =752

CgH,g + 20(0, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,0 + 7.50, + 75.2N,
HY _ mhava= (NM)hava
myakt  (NM)c + (NM)y,

(20 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
(8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol)
= 24.2 kg hava/kg yakit




Yas ve Kuru Temel

Gaz karisimlari, sivi ya da kati yakatlar, farkli igeriklere sahip olabilir. Bu igeriklerde su buhar1 bulunma ya
da bulunmama durumlarina gore yas veya kuru temel olarak adlandirilirlar.

ORNEK: Yanma sonu iiriinlerinin toplamda 100 kmol oldugu kabulii ile, bu iiriinler %60 N,, %15 CO,,
%10 O, ve %15 H,O igermektedir. Yas temelde verilen bu oranlar1 kuru temele ¢eviriniz.

Kuru temel:

(60 kmol N,) + (15 kmol CO,) + (10 kmol O,) = 85 kmol iiriin

60 kmol 00 = %70.6 N

85 kmol = /0PN

I5kmol 0o = 617,600,
85 kmol ~ = 0TI

10 kmol

- — 0 _
%100 = %11.8 0,




Teorik (Stokiyometrik) ve Gercek Yanma

« Bir yakitin biinyesindeki tiim C yanarak CO,’e, tiim H yanarak H,O’a ve tim S (eger varsa) yanarak
SO,’ye doniisiiyorsa bu yanma islemine “tam yanma” denir.

* Yani, yanma islemi sirasinda yakitin tiim yanabilen bilesenleri tamamen yanar.

« Aksine, eger iirlinler igerisinde yanmamig yakit veya C, H,, CO ve OH gibi bilesenler varsa yanma
islemi tamamlanmamustir.

Y akit n CO,
~ 1 2HO
CaHly, Yanma 2 %
——c
HAVA odasi Fazla O,
- N,

Yanma islemi yakitin yanabilen tiim bilesenleri tamamen yandiginda tamamlanir




* Yetersiz oksijen tam yanmamanin acik bir nedenidir ama lyi bir yanmanin olabilmesi icin 3 temel faktor:

klanabilir, '
de agiklanabilir o Zaman (Time)

tek nedeni de degildir. (3T Kurah)
¢ Tam olmayan yanma, yanma odasinda tam yanma igin B g aklik (Temperature)
gerekenden daha fazla oksijen oldugu zaman bile olabilir.
* Bu durum, yakit ve oksijenin temas ettigi sinirl bir siire B 1o risim (Turbulance)
icinde yanma odasinda yeterli karisma olmamasi seklinde

» Eksik yanmanin diger bir nedeni de yiiksek sicakliklarda
onemli olan ayrismadir.




Stokiyometrik veya teorik hava: Bir yakitin tam yanmasi i¢in gereken minimum hava miktarina stokiyometrik
veya teorik hava denir.

(Bu tanima gore; bir yakit stokiyometrik hava ile tamamen yandigi zaman, iiriinler i¢erisinde elementel olarak
hi¢ oksijen bulunmayacaktir. Stokiyometrik havadan daha az hava ile meydana gelen yanma isleminin
tamamlanmasi miimkiin degildir.)

Stokiyometrik veya teorik yanma: Bir yakitin teorik hava ile tamamen yanmasi sirasinda meydana gelen ideal
yanma islemine yakitin stokiyometrik veya teorik yanmasi denir.

CH, + 2(0, + 3.76N,) > CO, + 2H,0 + 7.52N,

“metanin stokiyometrik yanmasi1”

Fazla hava: Gergek yanma islemlerinde, tam yanmay1 saglamak ve yanma odasinin sicakligini kontrol etmek
icin stokiyometrik miktardan fazla hava kullanmak genel bir uygulamadir. Stokiyometrik miktardan fazla
hava fazla hava denir.

Eksik hava: Stokiyometrik miktardan daha az havaya eksik hava denir.
@




Esdegerlik orani: Yanma islemlerinde kullanilan hava miktar1 ger¢ek yakit-hava oraninin teorik yakit-hava
oranina orani demek olan esdegerlik orani ile ifade edilir.

HY
Hava fazlalik katsayist (1) = (HY) gergel

(H Y)stokiyometrik

Hava fazlalik oraninin baska bir sekilde ifadesi de soyledir:

(hava mol SaylSl)beslenen_(hava mol SaylSl)stokiyometrik

% fazla hava = X100

(hava mol SaylSl)stokiyometrik




ORNEK: 100 mol/h biitan (C,H,,) ve 5000 mol/h hava, bir yanma odasina beslenmektedir. Hava fazlalik
katsayisini (A) hesaplaymiz.

1.Coziim
Biitanin stokiyometrik yanma denklemi | > C4Hyo +13/20, > 4C0, + 5H,0
(7.102)stokiyometrik= (100 mol C4H,) x(6.5 mol 05)

: mol .
(nOz)stola’yometrik= 650 T 0, gerekli

: mol
(nhavat)stokiyometrik= <650 T 02> x (4.76 mol hava)

(flhava)stokiyometrik = 3094 T hava gerekli

(hhava)beslenen — (flhava)stokiyometrik X 100

% fazla hava = ,
(nhava)stokiyometrik

5000 — 3094

% fazla hava = 3094 X100 = %61.6




2.Coziim

Mpava

(HY)stokiyorruetrik= (m )
Yakit/ stokiyometrik

h T kmol”* 1000 mol

(HY)stokiyometTik: (100 mol 1 kmol ) (12 kg
h *1000 mol)* \ kmol

(HY)stokiyometrik= 15.47

( 3094mol 29kg 1kmol )

x4 kmol + 2 kg x5 kmol)
kmol

5000mol 29kg 1kmol
Hy) _ ( h *1kmol* 1000 mol)
gereek™ 100 mol 1 kmol 12 kg
( R *1000 mol)x(kmol

x4 kmol + 2 kg x5 kmol)
kmol

(Hy)ger(;ek =25

. (Hy)gergek .
(Hy)stokiyometrik 15.47

= 1.616 ya da %61.6 fazla hava



Cig Noktas1 Sicaklig1 (Dew Point Temperature)

» Hava sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicaklik olarak tanimlanir.

» Bagka bir deyisle, T, suyun s6z konusu buhar basincindaki doyma sicakligidur.

Tgn = Tdoyma @ Pv

Hava, sabit basingta sogurken, buhar basinci Pv’de
sabit kalir. Boylelikle havadaki buhar (1 hali), doymus
buhar hattina (2 haline) gelinceye kadar sabit basingta
soguma isleminden gecger. Bu noktadaki (2 hali)
sicaklik ¢iy noktasi sicakligidir.




v Yanma odasina giren hava normal olarak iizerinde diisiiniilmeye deger miktarda su buhari
(veya nem) igerir.

v" Yanma islemlerinin ¢ogunda, nem ve yanma sirasinda olusan H,O’da azot gibi inert gaz olarak
varsayilabilir.

v" Bununla beraber yiiksek sicakliklarda, su buharinin biraz1 H ve O, ile birlikte H, O, ve OH’le
ayrigmaktadir.

v Yanma gazlar1 su buharmin ¢iy noktasinin altina sogudugunda, bir miktar nem yogusur.

v Bu durumda ortaya ¢ikan su damlalari, yanma sonu iiriinlerinde bulunan kiikiirt
dioksit ile birleserek korozyona neden olan siilfirik asit olusturdugu i¢in ¢iy
noktasi sicakliginin dnceden bilinmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

% |




ORNEK: Etan (C,H;) %20 fazla hava ile yanmaktadir. Yanma tam olduguna ve fiiriinlerin toplam
basinci1 100 kPa olduguna gore,

a) Yakit-hava oranini (YH=?)
b) Yanma tiriinlerinin ¢iy noktasi sicakligini belirleyiniz. (T =?)

C,Hg _
= 7| Yanma C (‘)_3
odasi ' Hz(-)
O
HAVA 100 kPa *
(%20 fazla) N,




COZUM:

2 C,H, + 1.2a,(0, + 3.76N,) > 20, + 3H,0 + 024,0, + (12 X 3.76)a,N,

O, 1.2a0 =2 + 1.5 + 0.2a, —ay, = 3.5

C,H, + 4.2(0, + 3.76N,) — 2CO, + 3H,0 + 0.70, + 15.79N,

Myakt (2 kmol) (12 kg/kmol) + (3 kmol)(2 kg/kmol)
Mhava (4.2 X 4.76 kl]lOl)(29 kg/kmol)
= 0.052 kg yakit/kg hava

YHI=

b) NSU> ( 3 kmol > -
P..— P - 100 kPa) = 13.96 kP«
su (Ntop. (Pron) = \ 3129 kmot ) { i3 o6k

I'n= Toye 1396 xpa = 52.3°C (Table A-5)
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Olusum Entalpisi ve Yanma Entalpisi

Niikleer enerji
Kimyasal enerji

Gizli enerji

Bir kimyasal tepkime sirasinda, molekiil i¢inde Duyulid
atomlar1 baglayan bazi kimyasal baglar kirilir ve

C J"O.' /Du_\'ulun enerji ' ____Kinlan
yenileri olusur. Bu nedenle, kimyasal tepkime <> eneni  —» o ll:::yasal

meydana gelen bir proseste enerji denkliklerinde |ATOM
mutlaka hesaba katilmasi gereken kimyasal
enerji degisiklikleri olacaktur.

MOLEKUL

MOLEKUL

Tepkimeli sistemler analiz edilirken, standart referans hal ile ilgili 6zelik degerleri kullanilmalidir. Ama bu
amacla yeni bir 6zelik tablosunun hazirlanmasina gerek yoktur. Belli bir haldeki 6zelik degerlerinden standart
referans haldeki degerler ¢ikarilarak var olan termodinamik tablolar kullanilabilir.

Ornegin 500 K’deki N,’un standart referans hale goére miikemmel gaz entalpisi;

h<oox — h° = 14581 — 8669 = 5912 k]/k mol'diir.



1 kmol C

393,520 kl

o

25°C., 14t

[ kmol O,

25°C, 1.atin

28

Yanma
odasi

G

25°C. T atm

o

CO, , kararl bir reaksiyon isleminde, hem C hem de O,
25°C ve 1 atm’de yanma odasina girsin. Bu islem
neticesinde olusan CO,’de yanma odasindan 25°C ve 1
atm’de ayrilsin. CO, olusturan bu proses sirasinda
yanma odasindan g¢evreye 393520 kJ/kmol 1s1
verilecektir. Bu islemde is etkilesimi yoktur. Bu yiizden,
kararli akistaki enerji denklik bagintisindan, bu islem
sirasindaki 1s1 transferi, iirtinler ve girdilerin entalpileri
arasindaki farka esit olmalidir. Yani,

Q = Hypion — H

girai = —393520 kJ /kmol




v' Hem girdiler hem de driinler ayn1 oldugu i¢in, bu islem sirasinda meydana gelen entalpi degisimi sadece
sistemin kimyasal bilesimindeki degismeden dolayidir. Bu entalpi degisimi, farkli tepkimelerde birbirinden
farkl1 olacaktir. Bu tepkimeye “tepkime entalpisi (h,) adz verilir.

v" Tepkime entalpisi, tiim tepkime icin belli bir haldeki iiriinlerin entalpileri ile ayn1 haldeki girdilerin entalpileri
arasindaki fark olarak tamimlanir. Yanma islemlerinde, tepkime entalpisi genellikle “yanma entalpisi” (h, )
olarak tanimlanir. Bu, 1 kmol veya 1 kg yakat, belirli bir basing ve sicaklikta tamamen yandigi zaman ortaya
c¢ikan 1s1 miktarini temsil eder.

v" Yanma entalpisinin yakitlarin yanma islemlerinin analizinde ¢ok yararli bir 6zellik oldugu agiktir. Ama, bircok
farkli yakit ve yakit karigimlari vardir. Bu ylizden olasi tiim haller igin “h,” degerlerinin bir listesini hazirlama
imkan1 yoktur. Bunun yani1 sira, yanma tamamlanmadigi zaman yanma entalpisi ¢ok kullanilmaz. Bu yilizden
birka¢ referans haldeki bir element veya bilesigin kimyasal enerjisini temsil edecek daha temel bir 6zellige
sahip olmak c¢ok daha pratik bir yaklasimdir. Bu 6zellik, “Belli bir haldeki bir maddenin kendi kimyasal
bilesiminden ileri gelen entalpi olarak goriilen “olusum entalpisi” (h,,)’dir.”

Tiim kararli elementlerin (O,, N,, H, ve C gibi) 25°C ve 1 atm standart

hallerindeki olusum entalpileri sifir kabul edilir.

Termodinamik tablolardan Tablo A-26’dan ¢ogu bilesigin olusum entalpisine ulasilabilir.




Yakitlarin yanmasi ile baglantili olarak yaygin sekilde
kullanilan diger bir terim yakitin “is1 degeri”’dir. Bir yakit
kararli bir yanma neticesinde tamamen yandigi zaman ve
tiriinler girdilere doniistiigii zaman ortaya ¢ikan 1s1 miktari
olarak tanimlanr.

Isi Degeri = |h,| (kJ/kg yakit)

Is1 degeri {iriinlerde bulunan suyun fazina baglidur.
Uriinlerdeki su siv1 halde oldugundaki 1s1 degerine ise “iist
1s1] deger (UID)”, iiriinlerdeki su buhar fazinda ise “alt 1s1l
deger (AID)” denir.

UID = AID + (mhfg)H 0 (kJ/kg yakit)
2

m: birim kiitle basina tiriinlerdeki suyun kiitlesi

htg : sUyun buharlagma entalpisi

AID=Q, (mhge)y o
b | »
Yakit
| kg Yanma
dasi (buharH,0)
Hava < -

( sivi Hy,O)

Bir yakitin st 1s1 degeri, yakitin alt 1s1

degeri ile iirtinlerde bulunan suyun
buharlasma 1si1sinin toplamina esittir.




ORNEK:

Icerigi asagidaki gibi olan komiiriin 1 kg’1inin %50 fazla hava ile yakilmasi durumunda hava-yakit oranini

belirleyiniz.
OZUM 0035 k9 H2 _ _ 40175 kot H
(Kiitlece) 2kg H, /1kmolH, mot 13
H
< 04860kgC  _ 0.0405 kmol C
S 12kg C/1 kmolC
N
© 0005k95 000156 kmol s
Kl 32kg S/1 kmol S
Nem
0.007 kg N,

= 0.00025 N
28kg N,/1 kmol N, kmol N,

0.12 kg 0,
32kg 0,/1 kmol 0O,

= 0.00375 kmol O,




H, + 1/20, >  H,0

0.0175 0.00875 kmol
C + 0, > co,
0.0405 0.0405 kmol
S + 0, > so,
0.000156 0.000156 kmol

4

0.049406 kmol 0, gerekli

0.049406 — 0.00375 = 0.04565 kmol gerekli min O, (stokiyometrik O, miktar1)

0.04565 x 4.76 = 0.2173 kmol stokiyometrik hava miktari

~ 15X (0.2173 kmol x 29 kg/1 kmol hava)

HY = ===  HY = 9.45
1 kg yakit

kg hava
7 / kg yakit




Yanmanin Termodinamigi ve Birinci Yasa Analizi

Acik Sistemler

Yanma prosesindeki bir bilesenin (girdi ya da iiriin) entalpisi yeniden tanimlanacak olursa;

Entalpi = h,;” + (h — h°)

Burada;

‘h:belli bir haldeki duyulur entalpi

'h°:25°C ve 1 atm’deki standart haldeki duyulur entalpi
h — h°: standart referans hale gére duyulur entalpi

(Baz1 kitaplarda bu deger dogrudan verilmektedir. )




Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edildigi zaman, kimyasal bir tepkime i¢in;

— -
F = F
- - s -

¢ikan

Is1, 1s ve kiitle ile net enerji giris hizi Is1, 15 ve kiitle ile net enerj cikis hiz

Is1, 1§ ve kiitle ile 1 mol yakit i¢in Is1, 15 ve kiitle ile | mol yakit i¢in
iceriye enerji transferi digariya enerji transfer

ng: Her bir girdinin birim zamandaki mol sayisi

n: Her bir Urunin birim zamandaki mol sayisi



Sisteme verilen 1s1 ve sistem
tarafindan  yapilan is  pozitif
buytikliikler olarak alinarak,
yukaridaki enerji denklik bagintisi,
yandaki gibi daha kisa olarak ifade
edilebilir.

Yanma odasinda gerceklesen yanma
islemlerinde normal olarak 1s1 ¢ikisi
olur ama hig 1s1 girisi olmaz. Ayrica
genellikle is etkilesimi de olmaz.
Bu durumda tipik agik sistemli bir
yanma isleminin enerji denkligi;

Q—W=SN0G+h—0°), =S Nhg+h —h°)

-~ ¢ U

veya
Q-W=H,,, —H;y (kJ/kmolyakit)
burada
H i E N (h° o+ h — he b (kJ/kmol yakait)
Hisi 2 N, /1 ,+ h — h° ); (kJ/kmol yakit)
Q-W=h+ DN (h—=h)=D N —h), (kJ/kmol)

Q. = >N+ h—"n), — 3N, HS+h—1),

| Mol vakitin kiitlesivle | Mol yakituin kiitlesiyle
giren ener)l cikan enerj



Kapal Sistemler

[Lgil'(‘ll = A[L.\l\[Cl]l

"glkan

0, —0)+W,—W)=U

- U (kJ/kmol yakit)

lrtin girdi

i=h—- Pv

Burada ,,° gibi yeni bir kavrami kullanmak yerine;

U’ +u—u° =h,, +h—h°—Pv yazilabilir,

Boylece yukaridaki esitlik;

Q-W=YN,(hg+h—=h=P7), = YN0+ h-h - Pv)

olarak yazilabilir. Buradaki P, kat1 ve sivilar i¢in ihmal edilebilir ve miikemmel davranan
gazlar i¢in R, T bunun yerine kullanilabilir.



ORNEK:

Sivi propan (C3;Hg) yanma odasina 25°C’de ve 0.05 kg/dk ‘lik kiitlesel debi ile girmektedir. Yakma havasi
Ise, yanma odasina 7°C’de ve %50 fazla hava olarak gonderilmktedir. Yanma gazlarinin analizi, yakitta
bulunan tiim hidrojenin yanarak H,O ‘ya doniistiiglinii, fakat karbonun %90’mnin yanarak CO,
olusturdugunu, kalan %10’un ise CO olarak goriindiigiinii gostermektedir. Yanma gazlarinin ¢ikis sicakligi
1500 K olduguna gore;

ol C3H8(l)

(h = —118910 kJ /kmol)

a) Havanin debisini?
b) 1 kmol yakit i¢in yanma odasindan ¢evreye ¢ikan 1s1 miktarini belirleyiniz?

-
i H,0
e ‘-‘
25°C, 0.05 kg/dk Vit 1500 K CO,
=~C0
HAVA odasi :
> )
i N,




COZUM:

a) Sivi propanin stokiyometrik yanma denklemi;

— 3 V) =
Ay, S I s 5

Sivi propanin gercek yanma denklemi;

C,H4(€) + 7.5(0, + 3.76N,) — 2.7CO, + 0.3CO + 4H,0 + 2.650, + 282N,

Mhava (7.5 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
myakit (3 kmol) (12 kg/kmol) + (4 kmol) (2 kg/kmol)

HY =

= 25.53 kg hava/kg yakit

Mpava= ((HY ) (Myakn)
= (25.53 kg hava/kg yakit)(0.05 kg yakit/kg dakika
= 1.18 kg hava/dakika




b) Qc = D Ng(hy+h — h°)g— D Ng(hs+ h — h°)g

hgl h280 K h298 K hlSOO K
Madde kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol
CsHg(€) — 118,910 - - - -
O, 0 8150 8682 49,292
N O 8141 8669 47,073
H-,0(g) —241,820 — 9904 57,999
CO, —393,520 — 9364 71,078
cO —110,530 - - 8669 47,517

Q. = (1 kmol C3H)[(— 118.910 + hgs — hagg) kJ/kmol C3H]
+ (7.5 kmol O;)[ (0 + 8150 — 8682) kJ/kmol O,]
+ (28.2 kmol N3)[ (0 + 8141 — 8669) kJ/kmol N;]
— (2.7 kmol CO,)[(—393.520 + 71,078 — 9364) kJ/kmol CO,]
— (0.3 kmol CO)[(—110.530 + 47.517 — 8669) kJ/kmol CO]
— (4 kmol H,O)[ (—241.820 + 57.999 — 9904) kJ/kmol H,O]
— (2.65 kmol O,)[ (0 + 49,292 — 8682) kJ/kmol O, ]
— (28.2 kmol N,)[ (0 + 47.073 — 8669) kJ/kmol N, ]
= 363.880 kJ/kmol C;Hg




ORNEK:

Bir ¢am kabugunun nihai analizi asagida verilmistir. Bu ¢am kabugu, bir yakma firininda %100
teorik hava ile yakilacak olursa,100 kg ¢am kabugunun tam yanma islemi i¢in;

a) Hava-yakit oranin1 bulunuz.

b) Cam kabugu 25°C, yakma havasi 400 K ve iiriinler de 600 K olursa, ortaya ¢ikan 1s1 miktarini
hesaplayiniz.

5.6
53.4
0.1
0.1
37.9
2.9




COZUM:

a) HY=?

5.6 kg H, _ 28 kmol H
2kgH, /1 kmolH, Mot 2

534KkGC e o
12kg C/1kmolC >0

01kg 2 = 0.003 kmol S
32kg S/1kmols o O

0.1 kg N = 0.0036 kmol N
28kg N,/1 kmolN, Mo 2

37.9kg O

g 22 = 1.18 kmol 0,

32kg 0,/1 kmol O,




H, + 1/20, > H,0

2.8 kmol 1.4 kmol 2.8 kmol
C + 0, - CO,
4.45 kmol 4.45 kmol 4.45 kmol
S + 0, - S0,
0.003125 kmol 0.003125 kmol 0.003125 kmol

4

gerekli min O, miktar1 = 1.4 + 4.45 + 0.003125 = 5.853 kmol

5.853 — 1.18 = 4.673 kmol gerekli stokiyometrik 0, miktari

%100 teorik hava oldugu icin;
476 x 4.673 = 22.24 kmol hava gerekli

_ (22.24 kmol) x (29 kg/kmol) ) HY = 645 kg hava/k

HY
100 kg yakit

g yakit




b)

-
Cam kabugu

=

298 K e o
Yanma Urunler>

HAVA odasi 600 K

23
400 K

(2.8H, + 4.45C + 0.003S + 0.0036N, + 1.180,) + 4.673(0, + 3.76N,)

- 4.45C0, + 2.8H,0 + 0.003S0, + 17.6N,

Qc = ) Ng(h3+h = h)g— Y No(ha+ h = 1°)g

0+4.673x(0+ 11711 —8682) + 4.673x3.76x(0 + 11640 — 8669)
— 4.45x(—393520 + 22280 — 9364) — 2.8x(—241820 + 20402 — 9904)

Q. =2252096.7 kJ/100 kg cam kabugu



Adyabatik Alev Sicakhigi

Cevreye hig 1s1 kaybinin olmadig: siir halinde (Q=0), tiriinlerin

Yalitim
sicakliklart tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma
Yakit I sicakligr denilen maksimum degerine ulasacaktir.
i
Yanlna Ur[inlcr 0 v e - o - o
odast — OF = J Nelhy+ b = )g = S Nkt b = 1)
Hava ' mak
> R S
I 7ﬁg ZNg(hO',+ h—h°)g = 2,’\16(/,054r h— h°);

Uriinlerin  sicakliklar1 hesaplanmadan 6nce bilinmediginden, entalpilerin hesaplanmast o kadar kolay
olmayacaktir. Bu nedenle, adyabatik alev sicakliginin belirlenmesi i¢in, {iriinlerin duyulur entalpi degisimleri,
trtinlerin sicaklig: ile ilgili tahminler yiriitiilerek gerceklestirilir. Yapilan tahmin neticesinde elde edilen H; .,
degeri, Hq; degerine esit degilse, trtinlerin sicaklik tahmini yenilenerek Hy;y; degerine yaklagilmaya ¢aligilir.

Yanma odasinda, maddenin karsilasacagi en yiiksek sicaklik metalurjik degerlendirmeler ile siirlanir. Bu yiizden
adyabatik alev sicakligi, yanma odalarinin, gaz tiirbinlerinin ve nozul tasariminda olduk¢a 6nemlidir. Bunun yani
sira, bahsedilen bu cihazlarin maksimum sicakliklari, hesaplanan adyabatik alev sicakligindan diisiik olmaktadir.



ORNEK:

Sivi oktan (CgH,g) bir gaz tiirbininin yanma odasima 25°C ve 1 atm’de diizenli olarak girmekte ve yine
25°C ve 1 atm’de hava ile yakilmaktadir.

a) %100 teorik hava ile tam yanma,
b) %400 teorik hava ile tam yanma,
c) %90 teorik hava ile tam olmayan yanma

(Cun %70’1 CO,, %30’u CO) durumlari i¢in adyabatik alev sicakliklarini hesaplayiniz.

CeHi g )
ol CO,
25°C. T.atm Yanma Iy H,O
E—— <
odasi . N
aua | atm 2
e — O,
25°C. 1atm =




COZUM:
2 CeH,s(€) + 12.5(0, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,O + 47N,

ENQ(I_’Q!'*'E —h )g - ENG(EO»,'*‘ h—h )i

Tiim girdiler standart referans halde oldugu N, ve O, igin ﬁolo = 0 oldugu i¢in indirgenir.
298 K’de h,, Ve h degerleri tablo olarak verilmistir.

ol h5o8 Kk
Madde kJ/kmol kJ/kmol
CgH,g(€) — 249,950 —
O, (@) 8682
N, (@) 8669
H,0(g) —241,820 9904

CO, —393 520 9364




Degerlerin yerine konulmasi ile;

(8 kmol CO,)[ (—393,520 + Ecol — 9364 ) kJ/kmol CO, |
+ (9 kmol H,0)[(—241.820 + hy,o — 9904) kJ/kmol H,O]
+ (47 kmol N,)[ (0 + hy, — 8669) kJ/kmol N, ]

= (1 kmol CgH ;3) (—249.,950 kJ/kmol CgH )

elde edilir ve

8hco, + Yo + 47hy, = 5.646,081 kJ | bulunur

Deneme yanilma ile T, sicakligi bulunacaktir. Ik tahmin i¢in; 5646081
8+9+47

= 88220 kJ/kmol

N, 1¢in yaklagik 2650 K Uriinlerde en fazla N, var. Dolayistyla T . degeri
H,O icin yaklasik 2100 K 2650 K’ne yakin olmali.

CO, icin yaklastk 1800 K [1k tahmin 2400 K olsun.




8hco, + Yy + 4Thy, = 8 X 125,152 + 9 X 103,508 + 47 X 79,320
= 5,660,828 kJ

sonucu bulunur. Bu deger 5646081 kl'den buytiktlir. Bu yizden gergek sicaklik 2400 K'in
biraz altinda olacaktir. Bundan sonra 2350 K seceriz.

8 X 122,091 + 9 X 100,846 + 47 X 77,496 = 5,526,654

Bu deger 5646081 kl'den diisliktiir. Bu nedenle, gergek tirtin sicakliklari 2350 ve 2400 K
arasindadir.interpolasyon ile Tady=2394.5 K olarak bulunur.

b) ve c) 6dev




PROF.DR.MUSTAFA iLBAS
ENERJi SISTEMLERi MUHENDISLIGi ABD




Tepkimeli Sistemlerin Entropi Degisimi

Cevre
Girdiler Tepkime Uriinler
S odasi B
girdi iiriin
Assis

Tepkimeli sistemler de dahil herhangi bir sistem i¢in entropi denkligi,

S¢ =S¢t Siretim = ASsistem (kl/K)
- ~ ” Ny e N— —
Isi ve ktle ile Entropi Entropi
net entropi transferi ~ Gretimi degisimi




1 mol yakit basina biiyiikliikleri kullanarak ve sisteme dogru
olan 1s1 transferinin yoniini pozitif kabul ederek, entropi denklik
bagintisi kapal1 veya kararli akimda tepkimeli sistemler i¢in,

Or - \ K
— + ..\,--,,.p--,\.,: ~Sf_lri1n o ~Sg?rd' (I\I’I\I

Burada T, sinirdaki sicaklik, Q, smir1 gegen 1sidir. Adyabatik
islemlerde (Q=0) entropi transfer terimi diiser.

) Jirin — Jgid

/ {iretim,adyabatik

5°(T.Py)
(Tablo)

|
I
I
I
I
I
|
I
|

Belli bir sicaklikta ve P,=1 atm’den
baska bir basingtaki bir miikkemmel
gazin mutlak entropisi, 1 atm’deki
listelenmis degerlerden R IN(P/P,)
cikarilarak belirlenebilir.




Miikemmel gaz karisimindaki bir bilesenin entropisinin degerlendirilmesinde bilesenin kismi basinci ve
sicakligi kullanilmalidir. Bir bilesenin sicakliginin, karisimin sicakligi ile ayni1 olduguna ve bilesenin kismi
basincinin, bilesenin mol kesri ile karisimin toplam basicinin ¢arpimina esit oldugu unutulmamalidir.

p
5(T.P) = 5°(T.Py) = R,In -

0

Miikemmel gaz karisimindaki bir i bileseni i¢in

\"l-)n .
si(I.P;) = 55(T.Py) — R, In" [ (kJ/kmol - K)

0

Burada P,=1 atm, P; kismi basinci, y; bilesenin mol kesri ve P, karisimin toplam basincidir.

S; =bir gaz karisimindaki i bileseninin entropisidir.

S; = bir gaz karisimindaki i bileseninin mutlak entropisidir.



Tepkimeli Sistemlerin ikinci Yasa Analizi

Xyok olan — TO SUretim (I\J) Ekserji

W, = SN+ h=h°=T,5), = YN0+ h = h° = T,5),
| Ld { \ { pa N { {

Hem iirtinler hem de girdiler T, sicakliginda oldugunda

h—T,5 = (h— T3, = 2o

go = Maddenin T, sicaklhigindaki molar Gibbs foksiyonu

Wier = 2, N, 80, — 2, N80, @
W, =D N(24+ 2 £°). — D N.(84+ 2 .
Q

Jo1° = Gibbs olusum fonksiyonu




Olusum entalpisi gibi, 25°C ve 1 atm standart halde bulunan
N, ve O, gibi kararli elementler igin g,;° = 0

Kararh
elementler / ( Bilegik
25°C
25°C 25°C

Jgr, — g° = standart hale gore T, sicakhigindaki bir
maddenin Gibbs fonksiyonunu gostermektedir.

Tgirai = Turin = To = 25 °C oldugu igin;

Wier = > N.2°— Y N.2°. (kJ)

hd " 8O0lg  d V{190l U




ORNEK:

25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki 1 kmol C, 1 kmol O, ile diizgiin bir sekilde yakilmaktadir. Yanma
isleminde olusan CO,, sonradan cevre kosullar1 25°C sicakliga ve 1 atm basinca getirilmektedir.
Yanma islemi tam olduguna gore, bu yanma isleminin tersinir isini bulunuz.

To=25C
Py=1 atm
C
) - Ve
25°C, 1 atm Vanos CO,
iz
0, odasi | 55°C | atm
— o
25°C, | atm




COZUM:

2 N 001 2 {, o] i

O 0
i o -
LV (@) (@) = ==
= NegoioT No oo, — N €0, 201.00; = Nco,&o1.co,

= ( — 1 kmol )(-394360 kj/kmol )

Gibbs fonksiyonu kullanmadan da hesaplanabilirdi.

v 8 ( '7‘:\ + ) A N A7 HNE T *) —
ter A‘/\“\IM\‘I lf {1 /7 T i()“\ ), - é\ /\’,'/“<’/]U" + /] B /,ZC e 7’(‘)3)

= 2N (= T3), = SN, (k- T5),
= Ne(h§i— Tys°)e + No, (h3= Tp5° Jo, = Neo, (hS—

li

ol T(JEO)C()3
W, = (=1 kmol C)[0- (298K )(5.74 k/kmol .K)]
+ (1 kmol 0,)[0 - (298K )(205.04 ki/kmol .K)]
— (1 kmol CO,)[-393520kj/kmol — (298K )(213.80 kJ/kmol .K)]
= 394420k] elde edilir.




ORNEK:

Metan (CH,)gaz1 kararli bir akim ile 25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki yanma odasina girmekte ve ayni
basing ve sicaklikta yanma odasina giren %50 fazla hava ile yakilmaktadir. Yanma tam ve adyabatik
olduguna gore;

a) Uriinlerin sicakligini,
b) Entropi olusumunu,
c) Tersinmezligi hesaplayiniz.

(T, =298 K ve iiriinlerin toplam basmcini 1 atm kabul edin.)

T() B 250C‘
CH,
- - , CcoO,
25°C, 1 atm Adyabatik o (_")
yanma @ f[——> 2"
HAVA odasi O,
- =1 N
25°C, 1 atm N2




COZUM:

3 CH,(g) + 3(0, + 3.76N,) — CO, + 2H,0 + O, + 11.28N,

0 o - — — — —
/Q{ = > Ng(h3+ h — h°)g— > Nj(hS+ h — h°);

H

girdi — Hiiriin

> Neg(hgy+h — h°)g = > Ng(ha+ h — h°);

ol Nogs
Madde kJ/kmol kJ/kmol
CH,(g) 74,850 .
0, 0 8682
N, 0 8669
H,0(g) —241,820 9904
CO, —393.520 9364

(1 kmol CO,)[ (—393,520 + hco, — 9364) kJ/kmol CO, ]
+ (2 kmol H,0)[(—241.820 + hyo — 9904) kJ/kmol H,0]
+ (11.28 kmol N,)[ (0 + hy, — 8669) kJ/kmol N,]
+ (1 kmol 0,)[ (0 + ho, — 8682) kI/kmol O,]
= (1 kmol CH,) (—74,850 kJ/kmol CH,)

heo, + 2y + ho, + 11.28hy = 937,950 kI

Tﬂr(jn = 1789 K



b) Yanma adyabatik oldugu i¢in

C) Xyok olan

SUretim:SUrUn - Sgirdi — ENU El'j _ ENgEg

Her bir bilesenin entropisi

S; = Ni5,(T, P)) = N[5%(T, P,) — R,Iny.B,....]

N; Y; s{(T, 1 atm) —R,InyP, .. N:s;

CH, 1 1.00 186.16 — 186.16
0, 3 0.21 205.04 12.98 654.06
N, 11.28 0.79 191.61 1.96 2183.47

Sgirdi = 3023.69
CO, 1 0.0654 302.517 22.674 32519
H,0 2 0.1309 258.957 16.905 55172
0, 1 0.0654 264.471 22.674 287.15
N, 11.28 0.7382 247.977 2.524 2825.65

Sirin= 3989.71

Si_'lretim: SUrUn - Sgirdi = (3989.71 - 3023.69) kJ/k_l’I]Ol > K CH4
= 966.0 kJ/kmol - K

= T} Syrern= (298 K) (966.0 kJ /kmol - K)

288 MJ/kmol CH,



KiMYASAL DENGE

80 — PdV = dU |
50 > dU+ PdV—Tds <0
CET

Gibbs serbest enerji fonksiyonu;
G=H-1S —— G=U+PV+TS
Gibbs fonksiyonu sicakliga (T) ve basinca (P) baglhidir.
27 0 A 0
— (dU+ P\ +F \/dP) — TdS — SdT

=dU + PdV — TdS




Bu esitlik bir onceki esitlik ile birlestirilirse; (dG)rp <0 elde edilir. Bu yiizden, belli bir basing ve
sicaklikta ylriiyen bir kimyasal tepkime Gibbs fonksiyonunu azaltacak yonde ilerler. Gibbs
fonksiyonu en diisiik degerine ulastiginda kimyasal tepkime durur ve kimyasal denge kurulur. Bu
ylizden kimyasal denge kriteri

(dG)TP = O olur.

A

dG < 0 dG>0 /']
dG=0 7 | Belli bir basing ve sicaklikta olusan bir kimyasal
«\’ ! tepkime, termodinamigin Il.yasasina aykir1 oldugu
i ii. asanin i icin, Gibbs fonksiyonunu arttiracak yonde yiiriiyemez.

: gecersizligi |

| |

1 1 >
%100 Denge %100

girdiler bilesimi ardanler




Sabit basing ve sicaklik i¢in, sonsuz kiiciik miktarda A ve B
girdilerinin C ve D {iriinlerine doniisttigii bir tepkime diisiiniilsiin.

Denge kriterine gore islem siiresince karisimmn  Gibbs
fonksiyonunda meydana gelen degismenin sifira esit olmasi gerekir.

(dG)T,P — 2 (dGi)T.P — E (g’idNi)T.P =R

yada

§C dNC + §D dND + §A dNA + gB dNB = () g:Belli bir basing ve sicakliktaki molar gibbs fonksiyonu.

ya da stokiyometrik tepkimeye gore,

VAA 53 VBB — Vcc 2 & VDD

Ve8c T Vp&p — Vaga — Vpgp = 0

Bu esitlik kimyasal denge kriteri olarak bilinir ve her fazdaki tiim kimyasal tepkimeler i¢in gecerlidir.



Ideal Gaz Karisimlarinda Denge Sabiti

1 atm basingta ve karisim sicakliginda, ideal gaz karisimindaki her i bileseninin Gibbs fonksiyonu;

;é,'(T, P,) — g,'*(T) ‘- R,,Tl[l P,'

g,-* (T): i bileseninin 1 atm basingta ve T sicakligindaki Gibbs fonksiyonu.

velgX(T) + R,TIn P:] + vp[g5(T) + R, T In Pp]

_VA[§4(T) + RHT lﬂ PAJ o VB[gB(T) + RIIT lﬂ PB} - O
Ayrica, kolaylik bakimindan standart haldeki Gibbs fonksiyonundaki degisme;

AG*(T) — V(§c(T) + V[)é_’z)(T) - V4§4(T) - VB?[:;(T)

Bu tanim yukaridaki esitlikte yerine konulursa;

v v
P &Py
P*pPs

AG*(T) = =R, T(v¢cIn P. + vpIn P, — v4,In P, — vgln Pg) = —R,T In




Ideal gaz karigimindaki kimyasal denge sabiti Kp;

P ])[)

P&Pp
VAP VB

PiP

K, =

—AG*(T)/
szze-S(W&T

kimyasal denge sabiti

Bu yiizden belli bir sicakliktaki ideal gaz karigimi i¢in denge sabiti K, ayni sicakliktaki standart Gibbs
fonksiyonundaki degisimden hesaplanabilir. Cesitli tepkimelerin K, degerleri Tablo A-28’de verilmistir.




ORNEK:
N, — 2N ayrigma tepkimesinin 25°C’deki denge sabiti K;’yi hesaplayin.

COzZUM:

KP — e_-XG*(T)/RuT

e 911,020 kJ /kmol
25°Cve 1 atm'de 8= (8314 kJ/kmol ’ K)(29815 K)

olusum gibbs fonksiyonu N2 i¢in 0
olusum gibbs fonksiyonu N icin 455,510 kJ/kmol = —-3675

AG*(T)

VNg[\:](T) - VNzgf\i(T) KP =0 10—160

— (2) (455,5 10 kJ/kIHOl) — () Bu tepkimenin Kp degeri uygulamada sifir sayilir.
Bu sonug da bu tepkimenin bu sicaklikta gerceklesmeyecegini gosterir.
= 911,020 kJ /kmol



Denge sabiti bir kez belirlendikten sonra, tepkimeye giren ideal
gaz  kansimindaki  bilesenlerin  denge  bilesimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bu islem, bilesenlerin kismi
basinglarin1 mol kesirleri cinsinden ifade edilerek yapilir.

N;
Py =y = Y,
toplam
DV PDVD
P . |
{p = prapTs esitliginde yerine yazilirsa;
A* B

| "vpl' f "'l"'.‘ : ) A §
1\' C .\ [) /') '

."\"r l'; '/ § II;H 1‘\"7:010 am,

(1)Kismi basinglara gore

A6 YD
P(. PD

K}) — e
VA Vp
PA PB

(2) AG*(T)'ye gore
Kp= o~ AGHTIRT

(3)Denge bilesimine gore

K N NCC NDD P Av
P~ NVA N vp N.
A B toplam




ORNEK:

10 atm basingtaki iki atomlu H, nin %10 unun tek atomlu hidrojene parcalandigi sicakligi hesaplayn.

Baslangig Denge
bilesimi bilesimi
—_— 10 atm
| kmol H: 09H2
0.2H
COZUM: Stokiyometrik:  H, e H Com—1 =2}
Gergek: H, —— O09H, + 0.2H
girdiler darunler
(fazla)
Ny, = 0.9 Ny = 0.2

= o i ( : )— _@2) ¢ 10 ¥
" NG\ Nopiam 0.9 \0.9 + 0.2 '

Tablo A-28'den —— 7 = 3535 K




Ideal Gazlarin KQ Degerleri Hakkinda Bazi Aciklamalar

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Tepkimenin K degeri sadece sicakliga baghdir.

Ky = e ACHDRT

Ters yondeki tepkimenin Ky degeri 1/ K dir.

H, + 30, = H,0 1000 K'de Kp,=0.1147 X 10"
H,0 = H, + 30, 1000 K 'de K, =8.718 X 107"
Daha ¢ok tamamlanmaya giden tepkimenin K degeri daha da biiyiir.

Kp > 1000 (veya In Kp > 7) olan tepkimeler genellikle tamamlanmis olarak kabul edilir.

Kp < 0.001 (veyaln K, < —7) olan tepkimeler de hig olmamis kabul edilir.

Karigimin basinci, denge sabiti K’nin degerini etkilemez ama denge bilesimini etkiler.
Inert gazlarin varligi, denge sabiti K, nin degerini etkilemez ama denge bilesimini etkiler.

Denge hesaplamalari bir tepkimenin hiz1 hakkinda degil, denge bilesimi hakkinda bilgi verir.



ORNEK:
2 kmol CO ve 3 kmol O, karisim1 304 kPa sabit basingta 2600 K’ne 1sitilmaktadir.

Karisimin CO,, CO ve O,’den olustugunu varsayarak denge bilesimini belirleyin.

2600 K, 304 kPa'da
Baslangic
bilegimi Denge bilesimi
=i .
2 kmol CO x CO,
3 kmol O, y CO
z0,




COZUM:

Stokiyometrik:  CO + 30, = CO, (vco, = L,vco = L, v, = %)
Gergek: 2C0 + 30, —> xCO, + yCO + 70,
C denkligi: 2=x+Yy y=2—x
X
O denkligi: 8=2x+y+ 27 7=3— =

X
/Vtoplam: X y + 7= D — .

I

r

Basing: P = 304 kPa = 3.0 atm

Tablo A-28'deki en yakin tepkime CO, == CO + %02 'dir.
2600 K'de In Kp = —2.801 'dir. Bu eldeki tepkimenin tersidir ve buna gére
In Kp = +2.801 veya K, = 16.461 olur.




NE‘C(())\ P Vco,  Yco Vo,
Kp = -
P Ve Vo,
NEENG: \ Nyl

X 3 =12
16.461 = ' | f—
(2 —x)(0—22)C (5 - -\'/2)

x = 1.906
y =2 —x = 0.094
X
z=3——-=2.047
2

2600 K ve 304 kPa'daki karisimin denge bilesimi:

1.906CO, + 0.094CO + 2.0740,
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Temel Alev Turleri

Yakit / Oksidizer | Akis Hareketi Ornek Uygulamalar
Karisim
on karisimli Tiirbiilansh SI benzin motoru
Laminer Diiz alev. Bunsen
alevi, on karisumsiz
mum
on karisimsiz tiirbiilanslh Dizel motoru, ucak

tiirbin1. H2/02 roket

Imnotoru

Lamuner

Odun alevi. mum




Laminer dlz alevler “laminer yanma hizi, V. (m/s)” ile tanimlanirlar ve
yanma hizi yakit esdegerlik orani (¢), basin¢ ve baslangic sicakliginin
bir fonksiyonudur.

Eger dUz bir alevin laminer yanma hizi (VL), yanmamis gazin
yanma hizindan (Vu) daha azsa alev patlar (burada ‘u’ isareti
ingilizce bir terim olan unburned yani yanmamis anlamindan

dolayi boyle kullanilmistir). Bu ylizden laminer alevler icin
karakteristik olarak,

Vi>Vuolmalidir. Yani Vi=Vu sinir degerlerine yakin degerlerde
patlama olur.

Eger sekilde gorilen acisi artarsa daha ylksek giris hizlarina
erisilebilir. Bunsen yakicisinda Vi=Vu.sin & esitligi elde edilir.



Laminer Onkarisimli Alevler

* Bu tip alevlerde, yakit ve oksitleyici yanmadan once
karisirlar ve akis laminerdir. Bunlara “duz alevler” ve
Bunsen alevleri (yakitca fakir durumlarda) ornek
olarak verilebilir.

Sekil: Laminer duz alevin (soldaki) ve Bunsen alevinin (sagdaki) sematik gosterimleri (her ikisi de on kansimh)




Turbiilanshi On karisimli Alevler

Benzin motorlarinda vb. alev on karisimli olmakla birlikte laminer
degil turbudlansh bir yapidadir. Bu durumda, on karisimli alev tur(

tUrbulansli akisa dogru ilerler.

On karisimin avantaji yanmanin cok iyi kontrol edilebilmesidir.
Fakir karisimlarda ylksek sicakliklar olusmayacagindan daha az
“NO” ve “is” emisyonu olusur. Cunki is genellikle zengin
karisimlarin bir sonucudur. Bu avantajlarina karsin on karisimli
tirbllansli alevler cok miktarlarda reaktantin bir araya gelmesi
durumunda tehlikeli bliytk patlamalara yol actiklarindan cok
vaygin bir kullanima sahip degildirler.



Laminer Onkarisimsiz Alevler

Laminer 6n karisumsiz alevlerde (lammer diftizyon alevi), yakit
ve oksitleyici es zamanli olarak karisir ve yanarlar. Gaz lambalart ve
mumlar érnek olarak verilebilir.

| 1
: Alev Gnl ! L‘fahuhaua (@=1'de) ,
Gézenekli I _\
tabaka E -‘..'.:3;12-.: ____________
1 1 1
1 1 /

Sekil: Laminer karsi akish on karisimsiz alev (soldaki) ve laminer ayni yonli on karnisimsiz alev (sagdaki)




Tirbiilansli Onkarisimsiz Alevler

Bu durumda, on karisimsiz alevler bir turbUlansli akis alaninda
yanarlar ve dustk tUrbulans yogunluklarinda az once bahsedilen
“sozde alev konsepti (so-called flamelet concept) kullanilabilir.

Guvenlik nedenlerinden o&turt endustriyel yanma cihazlarinda
genellikle 6n karisimsiz alev kullanilir.

On karisimsiz alevler 8n karisiml alevlere nazaran daha karmasik bir
yapiya sahiptirler, ¢ciinkl esdegerlik orani (0-o<) arasinda degisir. Yakit
tarafinda zengin yanma, hava tarafinda ise fakir yanma olusur. Alev
onuU ise stokyometrik karisima yakin olarak ayarlanir. Bu ylzden on
karisimli alevlerden farkli olarak on karisimsiz alevler yayilmazlar ve
bu sebepten “laminer yanma hizi” ile karakterize edilemezler.

Onkarisimli ve Onkarisimsiz Birlesimi Alevler: Ev isitmasi ve su
Isitmasi bu hibrit yontemlerle yapilir.



ALEVLERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI

Bilgisayar simulasyonlari yanma olaylarinda siklikla ve giderek artan
bir sekilde kullanilmaktadir ancak hala deneysel arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir. Deney arastirmalarinda ise en ¢ok simulasyonlarda
tahmini yapilan hiz, basing ve tUr konsantrasyonlari ol¢ullr. Bu
olcumlere ihtiya¢ duyulmasinin nedenleri ise sunlardir:

* Kimyasal reaksiyonlarda simulasyonlarda tahmin edilemeyen tlrler ve
reaksiyonlar olusabilir. Boylece deneysel sonuglarla simuUlasyonlar
karsilastirilarak bu ikisi arasindaki iliski gelistirilebilir (arastirma).

* Yanma esnasinda ¢ok karmasik modeller kullaniimaktadir. Yapilan
deneyse arastirmalar sayesinde bu karmasik modellerden hangi
kisimlarin  ¢ikarilarak modelin  basitlestirilebilecegi belirlenebilir
(dogrulama — verification)

Deneysel olarak yapilan hiz, basing ve konsantrasyon ol¢cumlerinde
farkli yontemlerden faydalaniimaktadir.




Hiz Olclimleri

* Kizgin Telli Anemometre (Hot-wire Anemometer)

* Partikiil izleme Metodu (Particle Tracking Method)

* Laser-Doppler Anemometresi (Laser-Doppler Anemometry)




Yogunluk Olciimleri

* Laser- Rayleigh Serpistirilmesi Yontemi (laser — Rayleigh scattering)




Konsantrasyon Olc¢iimleri

Raman-Spektroskopi Yontemi

Probe Ornekleri Yontemi

CARS Spektroskopisi

LIF Yontemi (Laser Induced Fluorescence)




Sicaklik Olgtimleri

* Termoelemanlar (Thermocouples)
* CARS Spektroskopisi

* LIF Yontemi




Basing Olciimleri

* Basin¢ Transduzorleri

 Sivi Manometreler




KAYNAKLI HAVA KiRLILIGI
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GENEL BIR BAKIS

« Emisyonlarin kontrol ediimesi, modern yanma sistemlerindeki en onemili
parametredir.

- Cunku emisyonlar ¢evreye, dolayisiyla da insan sagligina olumsuz
yonde etki ederler.

« Emisyonlar, zarar verdikleri yerlere gore 4'e ayrilabilir.

1) Atmosferde, dolayisiyla da yagislarda meydana gelen degisimiler,
2) Bitki ortusune verilen zararlar,
3) Malzemelerin kirlenmesi ve bozunmasi,

4) Insanlara verilen zararlar (Olim veya agir hastalik oranlarindaki
ciddi artiglar)




EMISYON INDEKSI

- Emisyon _indeksi; birimsiz  bir ifade olup, yakilan yakitin kutlesi basina
olusan Kkirleticilerin seviyesini ortaya koyabilmek icin belirlenmis bir esitliktir.

* Yani bu indeks, kirleticilerin olusumuna bagli olarak, yanma prosesi i¢in verimin bir
Olcusu olarak da dusunulebilir.

Ll = .

"1 hurned

remitied




EMiISYON INDEKSI

Hidrokarbon yakitlar icin, bu indeks, C atomu iceren tum Kirleticilerin dikkate
alindigi bir esitlik haline donugur ve en genel ifadesiyle soyle yazilr.

i ,’( X )(.\-MH',-)
xco + Xxco./ \ MWg }

Burada;

Eli =1 emisyonu i¢gin emisyon indeksini,

X1 = 1 emisyonunun mol sayisini,

Xco = CO emisyonunun mol sayisini,

Xco: = CO2 emisyonunun mol sayisini, |
X = yakilan bir mol yakittaki C atomu sayisiniC;H,
MWi= | emisyonunun mol agirligini,

MWFE = yakitin mol agirhgini ifade eder.




EMISYON INDEKSI (ORNEK)

Example 15.1. A spark-ignition engine is running on a dynamometer test stand and
the following measurements of the exhaust products are made:

CO, = 12.47%
CO =0.12%
0,=23%
CyH,s (equivalent) = 367 ppm
NO = 76 ppm.

All concentrations are by volume on a dry basis. The engine is fueled by isooctane.
Determine the emission index of the unburned hydrocarbons expressed as equivalent
hexane.

Solution. 1 we ignore the fact that not all of the fuel appears as CO and COy, Le,,
unburned hydrocarbons are measured, we can use Eqn. 15.2 directly. The molecular
weights of hexane and isooctane are 86.2 and 114.2 kg/kmol, respectively. Thus,

XCoHis xMWc,u,,
EIC.Hl. =
XCO + XCO; M WCan

B 367.10° 8(86.2)
— \0.0012+0.1247) 114.2

Elcn, =0.0176kg/kg or 17.6g/kg |.

We can redo this calculation, taking into account the unburned hydrocarbons,
by adding 6 xc,u,. ' Xco + Xco, in the denominator of Eqn. 15.2:
367-10~¢ 8(86.2)
Elcen, = =
0.0012 + 0.1247 + 6(367-10-%) ) 114.2

EIQH“ =173 g/kg o

This value is lower than the previous value by about 1.7%; thus, the amount of fuel
carbon appearing as unburned hydrocarbons has only a small effect on the calcu-
lated emission indices.



EMISYONLAR

Combustion
Generated Pollutants

r"'/\\\,

Primary pollutants ‘ Secondary pollutants
Produced directly Produced when
from combustion primary pollutants
devices interact with
environment




EMISYONLAR

Yanma sonucu aciga ¢ikan bazi

' Carbonoxides | [ particulate emisyonlar §oyled1r:
' (CO, €O, ) q Matter
e
" Hydrocarbons | ‘_ Emission from ‘ i Nitrogen oxides (I)
| (CHy CoHaCoHg Bte) |\ fossilfuels (NO, N0, NO,)
K A =
Suplhur Oxides Reduced Nitrogen Compounds NOx
503, 50, CSy) (NH, HCN)

Yanmamis hidrokarbonlar




Ol Refineries

AL F

Pruu: 55 Industries

-

v

S Air Transport §

Thermal Power Plants




NOx NEDIR?

* Fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda, gerek yakita bagli bulunan azot ve
gerekse yakma havasindaki azot tepkime kosullarinda oksijen ile birleserek
N20, NO, N20s3, N20Os, ve Oz gazlarini meydana getirir.

* Ancak bunlardan N20s, N204, N20sve NOs kararsiz yapida olduklari icin NO
ve NO:2verecek sekilde bozunurlar. Bu nedenle yanma gazlarinda bulunan
azot oksitleri NO ve NO:2 seklinde olusur.

« Hava kirliligine neden olanlar ise NO, NO2 ve N20 dur.




Major Sources of NO Emission

Emissions (Millions tons per year)

(Gasoline motor vehicles 7.8
Diesel, Aircraft | trains, ships 2.0
Off-highway vehicles 1.9
Coal 3.9

Fuel oil 1.3

Matural gas 4.7

Wood 0.1

Total fuel combustion 21.7
Industnal processes 0.2
Agricultural burning 0.3
Solid waste disposal 0.4

Miscellaneous

8.76
2.9
10.56
0.22
43.76
0.45
0.67
0.90

““



NOx NEDIR?

* N20: inert bir gaz olup anestezik (uyusturucu) karakteristik gosterir. NOx
olusumuna bagli olmaksizin c¢evresel cevrimlerde genellikle dengeli bir
yaplya sahiptir.

* NO: renksiz bir gazdir ve 0.50 ppm’den daha az konsantrasyonlarinda, insan
sagligr icin zehirleyici etkisi oldukga azdir. Bunun yaninda, NO, fotokimyasal
duman  olugsumunda, aktif rol oynamaktadir. Ayrica NO emisyonlari
solundugu zaman, sinir sistemini dogrudan etkilemekte, kandaki
hemoglobine yapismaktadir.

* NO2: NO’nun, atmosferde hizlica NO2'ye donusmesi neticesinde ortaya cikar
ve goz ve burnun tahrisine yol acar. Ayrica, NO2 seviyesi, 15 ppm’in Uzerine
cikacak olursa, akciger rahatsizliklarina neden olabilir.




NOx OLUSUM MEKANIZMALARI

Yanma islemlerinde NOX olusumu bilinen 3 mekanizma ile gerceklesir:

* Thermal (Isil) NOx mekanizmasi
* Prompt (Hizli/Ani) NOx mekanizmasi

* Fuel (Yakit) NOx mekanizmasi




ISIL NOx MEKANIZMASI

« Azot bilesikleri icermeyen yakitlarin yanmasi sirasinda yakici gazdaki (hava),
atmosfer azotunun, ortamda yeteri kadar oksijen bulunmasi halinde "isil"
mekanizma ile oksitlenmesi sonucu olugsmakta ve sicakhigin Uustel bir
fonksiyonu olarak gelismektedir. Isil NOx olusum mekanizmasi, alev sicakligi
lle dogrudan iligkilidir. Alev sicakligi ne kadar yuksekse, olusan NOx
seviyelerinde, i1sil NOx mekanizmasinin etkisi de o kadar yuksektir.

N2+0O-NO +N
N+O: - NO+ 0O

N2+ O = 2NO

« Tepkimeleri ile azot oksidin meydana gelisi, yuksek aktivasyon enerjilerinden
dolayr 1300° - 1400°C uzerinde onem kazanmakta, bu sicakligin altinda
yakitca zengin karisimlarda ise azotoksit indirgenmektedir.



HIZLI (ANI) NOx MEKANIZMASI

« Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda
NOx’larin olusum hizlari, o0zellikle
zengin karisim bolgesinde Isil-NO
mekanizmasinda tanimlanan azotun
oksitlenme hizini agmakta ve gok hizli ¢,y o 20y
bir sekilde, ani-NO olusumu
gerceklesmektedir. HCN + OH < CN + H,0

CH+N, & HCN +N

These reactions may produce early NO formation by oxidation of N and CN.

 Bu olusumda ozellikle (CH, CH2)
gibi  hidrokarbon  radikallerinin N+0,oNO+0
onemli rol oynadigl, bunlarin
molekuler azotla hizli bir tepkimeye
girerek amin ve siyanur gibi ara
uranler uzerinden zincirleme
reaksiyon ile NO olusumuna neden
oldugu belirtiimektedir.

CN +0, < NO +CO




YAKIT NOx MEKANIZMASI

» Yanma sonucu olusan NOxicin bir bagka kaynak da yakitin bunyesinde bulunan
bagli azottur. Bu azotun NOx'a donusumu, buyuk olgcude sicaklik ve stokiyometri
gibi yanma bodlgesinin yerel ozelliklerine ve yakit/hava karisimindaki azotun
baslangi¢ derisimine baghdir.

« Yakit-NO olusumunda reaksiyon zincirinin, yakittaki azot bilesiklerinin ¢ok hizli bir
sekilde HCN ve NHs'e donusumleri ile basladigi bilinmekte, azotun aromatik
halkaya bagli olmasi halinde HCN, amin seklinde olmasi durumunda ise NHs'Un
agirhk kazandigi belirtiimektedir.

AN Aot
- : . axigsly
*uel Nitrogen |Nitrogen Intermediates = {no
70 0,
25 NO | reduction

()




NO2 REAKSIYON MEKANIZMASI

* NO, cesitli oksijen iceren turlerle reaksiyona girerek NO2 olusturur.

« Olusan NO2 nin miktari, yanma sistemine ve yakita bagl olarak degisiklik
gostermekle Dbirlikte, genellikle olusan toplam NOx un yaklasik % 5 ine
tekabul eder ve bu yuzden bazi durumlarda ihmal edilir.




NOx

« Azot dioksitin saglik uzerine etkileri; cesitli kesimlerdeki bireylere degisik
konsantrasyonlar uygulanmasi ile tespit edilmistir.

« 3000-9400 ug/m3 konsantrasyonlarina 10-15 dakika sure ilemaruz kalindiginda,
normal ve bronsitli kigilerde akciger fonksiyon degisimleri gozlenmigtir.

« Azot dioksit maruziyeti sonucunda olusan sikayetler; normal ve saglikl kisilerde
1880 pg/m3 konsantrasyonundan itibaren baslarken, astimli kisilerde ayni
sikayetler 940 pg/m3 konsantrasyon seviyesinden itibaren baslamaktadir.




CO NEDIR? NASIL OLUSUR?

« Karbon monoksit (CO) renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir.
 CO, karbon kaynakh vyakitlarin iyi yanmamasi sonucu ortaya cikar.

» Eksik yanmanin birincil nedeni hava yetersizligi olmakla birlikte, yuksek alev
sicakliklari da eksik yanmaya yol acabilir.

« Eksik yanma sonucunda yanabilir surumda olan C atomlarinin bir kismi CO
olusturur.




CO KAYNAKLARI NELERDIR?

Major Sources of CO Emission Motorlu araglarin egzoz gazlari,
Gasocline moter vehicles 953 36.69 Y | d k kI
Diesel, aircraft, trains, vessels b6 214 a ng I n a r a n ayna a n a n
Off-highway vehicles 9.5 3.64 dumanlar,
Coal 0.5 0.19
Fuel cil 0.1 0.038
Natural gas o o Gaz glcuyle galisan motorlar,
Wood 0.1 0.038
Total staticnary sources 0.8 0.30
Total fuel combustion 1117 4278
Industrial processes 11.4 4 .36 Orman ya nglnlar|,
Agricultural burning 13.8 528
Solid waste disposal 7.2 275
Miscellaneous 4.5 1.72 . e
T R S R Metilen kloririceren boyalar en

yaygin CO kaynaklaridir.




Kusma

Olum
CO ZEHIRLENMESI Bayginlik Carpinti seklinde
bas agrisi
* CO, solunduktan sonra  akcigerler f
araciligiyla kana geger. CO gazi, kirmizi
kan hucrelerinin igerisinde bulunan ve _peam_\[ ...............................................................
dokulara oksijen tasiyan hemoglobine | cme [/ o~ 600ppm
oksijenden ortalama 200 kat daha hizl e coRapse R
baglanir. GRS e S G
10 gl i e e, il
« CO’in hemoglobinle birlesmesi sonucu $ e
karboksihemoglobin ~ (COHb)  olusur.  °| e
Vicudumuzda yer alan oksijen azalarak
CO ile vyer degistirir Kan, dokulara
yeterince oksijen tasiyamaz. Kalp, beyin ve ;
diger organlarimiz calisamaz hale gelir.Bu 0:1 L 10

Exposure (hr)

da hastaliklara ve en kotusu olumlere
neden olur.




CO ZEHIRLENMESINDE BELIRTILER

Hafif DlUzeyli Zehirlenmeler; Ciddi Duzeyli Zehirlenmeler;
Bas agrisi, «  Sersemilik,
Yorgunluk ve bitkinlik hissi, . Kusma,
Nefes darligi,
Mide bulantist, - Kas koordinasyonunun kaybolmasi,
Bas donmesi seklindedir. -+ Biling kaybi,

- Oliimle sonuglanir.




CO2

- Karbondioksit, kovalent bagl bir karbon ve iki oksijen atomundan olugsan molekule
sahip, normal kosullarda gaz halinde bulunan bilegigin adidir. Renk ve kokusu
yoktur. Formulu CO2 seklinde olup molekul agirhgi 44,009 g/mol‘dur.

« C atomu igeren hidrokarbonlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikar.

« Solunumdaki yeri agisindan hayati onem arz eder. Oksijen, akcigerlere ust hava
yollarini gecerek gelir ve alveolde hemoglobin ile tasinarak alveole getirilmis olan
karbondioksit ile yer degistirir. Daha sonra karbondioksit oksijenin takip ettigi yolla
disariya verilir. Bitkiler gunduz CO2 alir, O2 verirler. Gece ise O2 alir, CO2 verirler.




CO2 BASLICA KULLANIM ALANLARI

Dogal olarak elde edilmis olan karbondioksit gazi tip alaninda
kullaniimaktadir.

Gaz alti kaynaklarinda gaz olarak, mesrubat, maden sodasi ve bira gibi gazl
icecek Uretimi sirasinda ise karbondioksit, sivilardaki ¢ozunurlugu nedeniyle
karbonizasyon asamasinda kullaniimaktadir. Karbondioksit icecege zarar veren
mikroplarin Uremesini sinirlama veya tamamen durdurma oOzelligine  sahiptir.
Bakterilerin gelisiminin durdurulmasinda en onemli husus Urin igerisinde ¢cozUnmus
karbondioksit miktaridir. Bu miktar ne kadar yuksek ise, Urtnlerin dayanikliigi o kadar
artar. Ayrica igeceklerin tatlarini uzun sure korumalarini saglar ve raf dmurleriniuzatir.



CO2 BASLICA KULLANIM ALANLARI

- Gida sektorinde kirmizi ve beyaz et, hazir yemekler, hamur isleri, balik, kabuklu
deniz hayvanlari, mantar, cilek ahududu ve dondurma gibi pahali, hassas ve
onceden hazirlanan gida  Orunlerinin @ dondurulmasinda  karbondioksit
kullaniimaktadir.

« Geleneksel sogutma yontemlerinin aksine, Karbondioksit ile sogutmada Uurundeki
su kaybr minimize edildiginden ¢ozuldukten sonra agirligindaki kayip da azalmis
olur. Urlin tazeligini korur. Bu sebeple ekonomik olarak kazancli ve etkin bir
sogutma metodudur.

» Kuru buzla +10 derece ve -25 derece arasinda depolama sicakliklari saglanabilir.
Uygulanabilirligi, surekliligi dusuk yatirnrm gerektirmesi ve yuksek sogutma
kapasitesi karbondioksiti gida sektoru icin vazgecilmez yapmaktadir.




CO2 BASLICA KULLANIM ALANLARI

Kimya ve gida sanayinde uygulama alanlari bulunan karbondioksit ile soguk
ogutme proseslerinde kar halindeki kuru buz, dusuk sicakligi sayesinde
Istenmeyen i1siyi ortamdan uzaklastirmakta kullaniimaktadir.

Karbondioksit ile koruyucu gazli paketleme et urunleri, ekmek ve diger unlu
urunler, sut urinleri basta olmak uzere birgok gidada uygulanmaktadir.

Seralarda Karbondioksit gubrelemesi ve tarimda sulama suyunda
Karbondioksit kullanimi gelismekte olan uygulamalardir.




CO2 BASLICA KULLANIM ALANLARI

« Kimya sektorunde emniyet ve Urun kalitesinin saglanmasi amaciyla azotun yani sira
karbondioksitkullaniimaktadir.

« Bugday, misir, baklagiller gibi hububatlarin saklandigi silolarda karbondioksit kullanimi,
hasereye karsi fumigasyon isleminde zararlari kanitlanmis kimyasal ilaglar yerine insan
sagligina ve ¢evreye zararsiz bir yontemdir.

« En onemli ozelliklerinden biri de inert gaz oldugundan karbondioksit yangin sondurme
cihazlarindakullaniimaktadir.

Fumigasyon, bir tur zararlilardan korunma metodudur. Zararl oldugu dusunulen hasere, bocek
ve bakteriler, kapali bir ortamda gaz halde kimyasal maddeler verilerek bogulur.



https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fumigant&amp;action=edit&amp;redlink=1

SOx

« Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kukurt
oksitler, en ¢ok bilinen birincil hava Kirleticilerdendir.

« Atmosferde kalicilik suresi 40 guni bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin
yanmasi sonucunda meydana gelirler. Kakurt oksitlerin %80’inden fazlasinin
endustriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bu
emisyonlarin dunya uzerindeki durumuna bakildiginda en buyuk payin Avrupa
lle Kuzey Amerika oldugu gorulur.

« Her yil tonlarca SOz gesitli kaynaklardan yayilarak atmosfere karismaktadir.
Kukurt dioksit ve atmosferdeki urunleri irritan (tahris edici) etki gosterirler.
Solunan yuksek konsantrasyondaki kukurt dioksitin %95'i ust solunum
yollarindan absorbe olur. Bunun sonucu olarak, bronsit, anfizem ve diger
akciger hastalik semptomlari meydana gelir.




OZON VE DUMANLI SIS

Enerjinin bir bicimden diger bicime donismesi benzen ve formaldehit gibi yuzlerce element
ve bilesik olugsturmasi sonucu, ¢evreyi ve farkl yollarla soludugumuz havayi etkilemektedir.




OZON VE DUMANLI SIS

Dumanlh sis: genellikle yer seviyesinde-ki ozondan (O3) olusur, ancak ayrica, karbon
monoksit gibi kimyasallardan, kurum gibi ki¢guk zerrelerden, benzen, butan ve diger
hidrokarbonlar gibi ucu-cu organik bilesenlerden (VOCSs) olusur.

Ozon: Gozler ile akcigerlerde oksijen ile karbondioksitin yer degistigi bronslari
tahris eder ve bu yumusak stuingerimsi dokularin sertlesmesine neden olur.

*Sis icerisindeki diger ciddi kirletici; renksiz, kokusuz ve zehirli
bir gaz olan karbon monoksittir.

» Genellikle motorlu araglardan birakilirlar.
*Dusuk seviyelerde, karbon monoksit beyine giden ve diger
organlar ve kasalardaki oksijen miktarinda ve vicut reaksiyonlari

ile beraber

reflekslerde azalmaya ve karar verme gucunde zayiflamaya
— neden olur.
HC *Sis ayrica araclar ve sanayilerden birakilan toz ve kurum gibi

kGcuk parcaciklarda icermektedir. Bu maddeler asit ve metal
tasidiklari icin goz ve akcigerler icin tahris edicidir.

Kukurt oksit ve nitrik oksidin atmosferdeki gun i1siginin
fazla olmasi ile su buhari ve diger kimyasallarla
tepkimeye girmesi ile sulfurik asit ve nitrik asit olusur.




ASIT YAGMURLARI

Asit yagmuru, , SIs,_cly veya kuru parcaciklar
halinde yeryuzune dusmesine verllen |S|md|r

Atmosfere Yayilan ve gazlarinin  kimyasal
donusumlerden gectikten sonra bulutlardaki su damlaciklari tarafindan
emilmesi ile olusur. Daha sonra bu damlaciklar yeryuztune yagmur, kar gibi
yollarla duserler. Bu topragin asitlik miktarini arttirir ve tath su kaynaklarinin
kimyasal dengesini bozar.

S{E‘} + D:[g] —_— SGZL_E] E:_ T H:l:: = Hl::: + OH

atalys 1 —
2504g) + Og) ——— 28S04@g) HO; +NO — HNO;

H,50
SO(g) + HO() —2=

H,S0,(/)



https://tr.wikipedia.org/wiki/Asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ya%C4%9Fmur
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sis
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87iy
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCk%C3%BCrt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Azot

SERA ETKIiSi, KURESEL ISINMA VE IKLIM DEGISIKLIGI

« Gunesg’ten Dunya’ya yalnizca /finin gorunur kisminda olan
Isinlar  degil ayni zamanda kizilotesi ve morotesi kisminda olan
Isinlar da ulasir.Bu 1sinlarin bazilari atmosfer tarafindan uzaya geri
yansitilir ancak buyuk bir kismi yerytzune ulasir.

* Yeryuzundeki bitkiler kisa dalga boylu yani yuksek enerjili 1s1g1
fotosentezde kullanarak besin ve oksijen uretir. Bu surecin
sonunda bitkiler ve bitkilerle beslenen hayvanlar tarafindan
cevreye yaylilan i1s1 ise uzun dalga boylu yani dusuk enerjili 1s1ktir.

» Atmosferdeki gazlar yeryuzunden uzaya yayilan uzun dalga boylu
1ISIJ1  once sogurur daha sonra tekrar yayar. Sera gazlari olarak
adlandirilan bu gazlar tarafindan yayilan isik herhangi bir yonde
olabilir. Dolayisiyla sera gazlari Dinya’dan uzaya yayilan 1sinin
(kizilotesi 1s1gin) bir kismini geri yansitarak DUnya’nin 1Isinmasina
neden olur. Bu olaya sera etkisi denir.

« Sera gazlarinin bazilarn sunlardir: su (H,O), karbondioksit (CO.,),
metan (CH,) ve ozon (O3). Bu gazlarin sera etkisine katkilari ise
yaklasik su sekildedir: su %36-70, karbondioksit %9-26, metan
%4-9, ozon %3-7.

GCNES.
Sera '

Yeryiizii tarafindai ', X /Giines 1§inlar:
yansitilan baz1 kizih, \_\ gcnclli}lg
' ‘ yeryuzu

PSRN tarafindan
\\ vansitihir,

gazlarinca
sogrularak
tekrar
yeryuziine
yansitilr.


http://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/isik-tayfi-nedir

SERA ETKISi, KURESEL ISINMA VE IKLIM DEGISIKLIGI

- DUnya’'nin ortalama sicakhgi yaklasik 14°C’dir. Ancak eger DUnya’'nin atmosferi
olmasaydi ortalama sicaklik -18°C civarinda olurdu. Yani sera gazlari Dunya’'nin
yaklasik 32°C daha sicak olmasini saglar.

- Ancak sera gazlarindaki asiri artis cok fazla enerji birikkmesine ve boylece hassa
dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Sera etkisinin arzu edilmeyen bu
sonucuna kuresel iIsinma denir.

Ortalama bir arag-her yil kendi agirliginin tzerinde

bir miktarda CO, uretmektedir ve kirletici madde birakmadigindan “yesil
enerji” olarak adlandirilir.




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

Emission Control Methods

* Best method of reducing emission is to avoid using excess fuel

* Public awareness must be initiated to avoid unwanted burning of fuels.

* Eco-friendly combustion devices have to be designed and developed.

* (Cost effective methods can be devised to treat the combustion products before allowing them to
the atmosphere.

CO,Emission SO, Emission
Control Control
' Emission :

i ®

Particulate NO,Emission
control Control




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

- Benzin motorlu araglarda katalitik konvertor kullanimi ile , tam olarak yanmamis CO,
NOx, CH gibi zararli gazlar, reaksiyona girerek COz, N2, Oz, H2O meydana getirirler.
[kKinci yanma islemi motor disinda gerceklestiginden bundan ise donusttrulebilir
enerji elde edilmez.

- Burada CO oksijen ile yanar ve zehirsiz COz2'e donusur. CH oksijen ile yanar ve
CO2+ Su haline donusur. NO den oksijen ayrisarak N2 ve CO:2 olusur.

« Yanma prosesi, kademeli gerceklestirilerek, yanmamis hidrokarbonlarin da yanmasi
saglanir. Boylece CO ve UHC emisyonlari azaltilmis olur .

« CO azaltmanin diger bir yolu da hava fazlalik katsayisini biraz daha yuksek
tutmaktir.




COAZALTMA

Emission Control Methods

CO, Emission control

Under what circumstances CO is formed?
CO s formed where fuel-air mixture 15 bumit under nch or
lean condition,
How CO is formed at fuel lean condition?
CO s formned due to dissiosiahon of COz pariculary at
high ternperature
Why CO is formed under fuel rich condition?
Diue o insufficient quantty of oxygen.
What are the ways to reduce CO emission?
I, Recirculation of flue gases,

I, CO capture Lsing membranes,




NOx

NO, Control Technologies

Combustion

Modification
L 1
Low Staged
Excess Air  Combustion
' '
Bumers out Over fire
of service Air

NO, Control
Technology |

'

Rebum

'
Biased
Firing

'
Post-Combustion

Controls
' ' '
Low NO, Oxy/Gas Temperature
Bumers Combustion Reduction
' ' '
Staged  Staged | Fiber
Air Fuel Bumer
' ' '
Reduced Air Water Flue Gas
Preheating Injection  Recirculation



NOx

Low excess air

Boilers and furnaces are operated with excess air - why?
To ensure the fuel is bumtcompletely.
Less CO formation,

Is operating with excess air always advantageous?

No! kleads to more NOx formation
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Staged Combustion
~ Secondary
ﬂ 3 Combustion
4 B Secondary Air
1 Primary
! Combustion

I N/ | Flame
1 Stabilizer

4'\ir - - -~ [\ir

J

' Fuel
(Figure 40.4)

Most effective method to control NO,, formation.

Upstream burner operates in fuel rich mode.
Additional air is added in the downstream for burning of fuel in stages.

NO, emissions can be reduced by 10 to 40%.




Flame Cooling

Thermal NO can be controlled by reducing the temperature

How to achieve temperature reduction?
I, Reducing air preheating,
i,  Waterfsteam injecton,
. EGR
These three methods reduce the peak temperatures.
May lead to the formation of CO.
10 to 15% reduction in NO can be achieved by these methods
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Particulate Controls

How the particulates are formed?

P articul ates are formned due to oxidation of inorganic matenals in the fuel,

What are the sources of the particulate matter?

Coal and biomass combuston wall resultin pariculate emissions,
Cormbuston of low grade ail also generated particul ate matiers,
These particul ates are generally less than 10 micron size,

How to remove these particulate matters?

Long bag house filter or an electrostaic precipiiator can be used D remove it
Firstcharge the paricles inthe flue gas,

These charged paricles are made to attach to the walls by passing through
strong electic field,

The particles are subsequently rernoved by shaking devices.

Cyclone and hydro-cyclone separators are also employed to remove particulates.




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

CO2 gaz1 tim yanma islemlerinde olustugu ve kiiresel 1sinmaya neden
oldugu icin, enerji liretim ve tiiketiminin her asamasinda uygulanacak
verimlilik calismalar1 bu sera gazin1 azaltacaktir:

* Yalitim,
 Atik 1sinin degerlendirilmesi,
* Yakma havasinin on isitmaya tabi tutulmasi,

« GuUnluk hayatta kullanilan elektrikli ev aletlerinin daha verimli olanlarinin
secilmesi,
« Dusuk yakit tuketimli araclarin tercih edilmesi vb.




SOx

« Kukurtoksitler; bilindigi gibi kati yakitlarin yakilmasi sonucunda acgiga
cikarlar. Bu nedenle, kukurt orani dusuk olan komurler kullaniimahdir.

« Kukurt orani yuksek komur kullaniliyorsa (ornegin linyit), komure bir miktar
katki maddesi eklenmelidir. Bu katki maddesi genellikle kire¢c tasi
(CaCO3) olup kiregtasinin kukdOrtu tutma ozelliginden dolayi baca
gazlarinda kukurtoksit olusumu azaltilmaktadir.

2 CACO3+2 S0, + 0, =2 CASO4 +2 CO,

* Yanma sonucu olusan kukurtoksit absorplanarak da tutulabilir.




PROF.DR.MUSTAFA iLBAS
ENERJi SISTEMLERi MUHENDISLIGi ABD




Reacting flows are all around us!
Did you drive to work?
Gasoline + 0, = H,0 + CO,
OR
Diesel + 0, = H,0 + CO,
Ahh, but | have an electric car!

* Battery
—~ Electro-chemical reaction Li = Li* +e
* Charging

~ ~85% of world-wide electricity generation is |
from combustion




* Basic definitions and concepts

* Gas mixtures

* Reacting gas mixtures

* Types of flames and related phenomenon

* Solid and liquid burning and other reactions

* Role of turbulence in reacting flows
* Reacting flow modeling




TEMEL TANIMLAR

®* Chemical reaction

— A process involving changes in the structure and energy content of
atoms, molecules, or ions

* Exothermic reaction
— Chemical reaction that releases energy in the form of light or heat

* Endothermic reaction
— Chemical reaction that absorbs energy from its surroundings

* Basic types of reaction
Synthesis reaction Single replacement reaction

D+0=00 O0C+O=»0+00

Decomposition reaction Double replacement reaction

OO0+ 00O+ » O +00




TEMEL TANIMLAR

®* Combustion reaction

—~ Sequence of exothermic chemical reactions between a fuel and an oxidizer
accompanied by the production of heat and conversion of chemical species

— Combustion dominated flows form main part of reacting flows

* Stoichiometry

— Amount of oxidizer needed to completely burn a given quantity of fuel

~ CH,+0, CO,+H,0 W CH,+ 20, CO, + 2H,0

* Stoichiometric fuel-air ratio

—~ Ratio of mass of fuel to the mass of air at stoichiometry

* Excess air

— Fraction of air (oxidizer) supplied in excess of stoichiometric requirement
* Equivalence ratio (¢)

— Ratio of actual fuel-air ratio to stoichiometric fuel-air ratio
— ¢ > 1 => Rich mixture in fuel; ¢ <1 > lean mixture in fuel



* Mole fraction (X))
— Fraction of total number of moles of a given species in a mixture

* Mass fraction (Y)

— Fraction of mass of a given species in a mixture, Y; =

mj

Myot

* Relation between Y, and X,
— Y= X

: Mwpmix
* Mixture molecular weight

- Mwy, = 3 XiMw; = (Z L )—1

i Mwj



REAKSIYONA GIREN GAZ KARISIMLARI

Reactants Products
(Stoichiometric iard Reactor (Complete combustion
cn:r’::i‘t::)t T at standard condition)
Heat removed = Heat of reaction (H,)
H, = Z T S Nor Y S
Heat removed = 0 ot TOOE
Reactants
(Stoichiometric Reactor Products at temp, T
mixture at standard (Complete combustion)
condition) T = Tad (Adiabatic flame temp)
h 1 Tref Tad
5
hmm I Reactants l
Products

Practical state of products

h Heat of reaction

Products




GENEL REAKSIYON

* Overall reaction where fuel and oxidizer reacts to form product
— Fuel +a Ox = b Prod

d|C
* Fuel consumption rate: —[dtf—] = —k(T)[Cf]m[Cox]"

— C, = Molar concentrations (kmol/m3); i = f or ox
— K(T) = Rate constant; Strong function of temperature
— m and n = Reaction order; Not necessarily integers for global reactions

* In reality, many reactions involving many intermediate
species take place to form products
- Individual reactions are called elementary reactions
— Some elementary reactions may produce some intermediate species

— Some elementary reactions may involve free radicals like O, OH, H, etc.
— Collection of elementary reactions is called reaction mechanism




REAKSIYON MEKANIZMASI

* Tens of species and hundreds of
reactions

* Each species participate in a series of
reaction steps

— Produced in some steps and destroyed in
some other steps

®* Chain reactions

— Produce radical species

— For global reaction: A2 + B2 -2AB

— Chain initiation: Starts forming radicals

— Chain propagation: Forming other radicals

-~ Chain branching: Forming two radicals
-~ Chain termination: Forming products
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ARRHENIUS REACTION RATE

* Reaction rate for elementary reactions is derived from
molecular collision theory

* Elementary reaction: A+B=>C+D
— Reaction rate, R = k(T)[C 111Cgl

- Rate coefficient, k(T) = A exp (=22)

Jacobus Henricus van 't Hoff

— A => Pre exponential factor
— E, => Activation energy

®* This form of reaction rate is called Arrhenius form
— Originally proposed by Jacobus Henricus van 't Hoff

Svante Arrhenius

~ Svante Arrhenius provided the physical justification and interpretation
— Term T7 is added later by other researchers




ACTIVATION ENERGY

* Reaction will take place when the
kinetic energy of the colliding
molecules is larger than a
threshold energy

* This threshold energy is called
Activation energy

* Effect of catalyst

— Catalyst is not consumed in reactions

-~ Increases the frequency of successful
collisions

— Changes the relative orientation of the
reactant molecules

— Reduces the intra-molecular bonding
within the reactant molecules

— Provides an alternate pathway

Energy

Without catalyst

/ —
iActivation

' Energy

¥
s

| Reactants

. Heat of
. Reaction
With catalyst §
Products

Time

>



‘ »
Gas turbine combustors -
- P,".
. 4

=2

* Burners: Furnaces, Boilers, —— 2
" wemedcne &

H H nergy sustanability Propuision &
Gasifiers, ... Energy auatanabity - Biochemisy

* Engines: Gas-turbines, IC, ...

 Safety: Fires, Explosions,
Dispersion, ... -

Environment &

* Surface chemistry: Sobcions ooy
Catalysis, CVD, ...

* Materials: Synthesis,
Polymerization, ...

* and many more...

Fire & Fire protection




YANMADA AKISLARI NEDEN MODELLIYORUZ?

* Devices are very complex

— Complex geometry, complex
BCs, complex physics
(turbulence, multi-phase,
chemistry, radiation,...),
complex systems, ...

* Tool to gain insight and
understanding

* Reduce expensive
experiments

* Eventually design!




YANMANIN MODELLEMES|

Dispersed Phase Model Turbulence Models
(Solid/liquid fuels) * LES, DES, SAS....
Droplet/ particle dynamics * RANS: k-e, k-w, RSM
DEM collisions
Evaporation
Devolatilization
Heterogeneous reaction

Reaction Models
Eddy Dissipation model
Premixed model
Non-premixed model
Partially premixed model

Transport Equations
* Mass
* Momentum + Turbulence
* Energy

Reaction Models
Laminar Flamelet model
Laminar Finite rate model
EDC
Composition PDF

Real gas effects Pollutant Models Radiation Models
* SRK, ARK, RK, PR * NOx, Soot, SOx * P1, DO (Gray/Non-gray)

Finite rate chemistry
Da~1




Steps

) L
-
-

CFD SIMULASYONLARI

Computational fluid dynamics :-

Computational fluid dynamics, usually abbreviated
as CFD, is a branch of fluid mechanics that uses
numerical methods and algorithms to solve and

analyze problems that involve fluid flows.

J CFED process Consists of Three Primary

This is the first
step of CFD
simulation
process which
helps in
describing the
geomelry in the
best possible
manner.

fluid & material
properties, flow
physics model,
and boundary
conditions are
applied with the
help of solver by
using a
computer.

The final step is
to analyze the
results with
different methods
like contour plots,
vector plot,
streamlines, data
curve elc,.

3 Advantages of cfd

1. It provides the flexibility to change design parameters
without the expense of hardware changes.

2. It has a faster turnaround time than experiments.

3. It guides the engineer to the root of problems, and is
therefore well suited for trouble-shooting.

4. It provides comprehensive information about a flow

field, especially in regions where measurements are

either difficult or impossible to obtain.

“+CFD is one of the branches of fluid mechanics that uses
numerical methods and algorithms to solve and analyze problems
that involve fluid flows.

“+Computer are used to perform the millions of calculations
required to simulate the interaction of fluid and gases with the
complex surfaces used in engineering.

s*However, even with simplified equations and by using high speed
super computers, only approximate solutions can be achieved in
many cases.

**More accurate codes that can accurately and quickly simulate
even complex scenarios such as supersonic or turbulent flows are
an on going area of research.



REAKSIYON MEKANIZMALARI

a-) Detailed Mechanisms

* Hundreds of species
* From hundreds to thousands of reactions

* As much as fundamental information
- Necessary reactions and species likely to occur
- Rate parameters of elementary reactions
- Thermodynamic data

b-) Skeletal Mechanisms (Simplifed Mechanism)
- Less numbers of species
- Less numbers of reactions
- Similar results without loss of information

c-) Reduced Mechanisms (Simplifed Mechanism)




MEKANIZMALARI BASITLESTIRME TEXNIKLER

Mechanism simplification techniques can be classified in to two categories:
|-) Skeletal Reduction Techniques

- Sensitivity Analysis

- Reaction Flow Analysis

- Necessity Analysis

- Directed Relation Graph (DRG)

- DRGEP, DRGSA, DRGASAEP

2-) Lifetime Analysis
- Computational Singular Perturbation (CSP)

- Intrinsic Low Dimensional Manifolds (ILDM)




Necessity Analysis with Simultaneously Combined Sensitivity and Reaction Flow Analyses
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Flow chart of the calculation procedure of necessity analysis method




Necessity Analysis with Simultaneously Combined Sensitivity and Reaction Flow Analyses

- Sensitivity analysis
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Necessity Analysis with Simultaneously Combined Sensitivity and Reaction Flow Analyses
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- Implementing cutoff levels and obtaining skeletal mechanisms:
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> Results of the DETCHEMBATCH code simulation

Initial parameters of batch simulation for C/O=2.0

CIiMNN—= N
Parameter Value Parameter Value
Volume (m3) 2 83 E-06 Pressure (Pa) 101325
Diameter (m) 0.019 Temperature (K) 998.26
Radius (m) 9.50 E-03 C/O 20
Length (m) 1.00 E-02 Simulation Time (s) 4.2E02
Area (m?) 2.83 E-04

‘ Parameter Value Parameter Value
Volume (m®) 2.83E-06 Pressure (Pa) 101325
Diameter(m) 0.019 Temperature (K) 1374.85
Radius (m) 9.50 E-03 C/O 0.8
Length (m) 1.00 E-02 Simulation Time (s) 42 E-02
Area (m?2) 2 83 E-04

Initial mole fractions for

Species Mole Fraction Species Mole Fraction
|ICsH1s 6.67E-02 N2 8.00E-01
02 1.33E-01

Initial male frartinne far

Species Mole Fraction Species Mole Fraction

ICsH1e  3.33E-02 N2 8.00E-01
02 1.67E-01
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SIMULASYONLAR
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