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Yanma Ders Notlari

NOTLAR:

Degisik kaynaklardan derlenmistir. Metin i¢inde ancak ¢ok 06zel kaynaklara
deginilmistir. Bunlarin disinda kullanilan kaynaklar, notlarin sonunda “Deginilen
Kaynaklar” baghig: altinda gosterilmistir. Okuyucu bu kaynaklardan daha genis bilgiye

ulasabilir.
Bu ders notlarinda ondalik ayra¢ olarak nokta (.), binlik ayra¢ oalrak vigiil (,)
kullanilmaistir:

o Ornek:1/2=0.5

o 1/3=0.333
T h u 5°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/(kmol-K)
300 9,341 6,939 213.915

Bu tabloda, 7= 300 K i¢in

h = 9341 kJ/kmol
5% =213.92 kJ/(kmol-K)
alinabilir.

CO;’in mol kiitlesi: M, = 44.01 kg/kmol
COy’in standart olusum entalpisi Ef" =-393,520 kJ/kmol

BAZI SABITLER:

Evrensel gaz sabiti R,=8.314 [kJ/(kmol'K)]
R,=8.314 [kPam’/(kmol-K)]
Gaz sabiti : R =R,/ M [k)/(kg:K)] veya [kPa-m3/(kg-K)]
YAZARKEN!
Birimlerin yazilisi uluslar arasi standartlarca belirtildigi sekildedir.
Ornek: Kilogram kg (Kgyanhs)
Miliwatt : mW (MW yanlis. Dikkat! 1 MW = 10° mW)
Kilojoule :kJ  (kj veya KJ yanlis)

Bir isme atfedilen birimler agik olarak yazilacak ise bag haefi kii¢iik olmalidir:
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Ornek: Joule (isim) birim olarak kullanildiginda; J ya da joule (Joule yanlis)
Watt (isim) birim olarak kullanildiginda; W ya da watt (Watt yanlis)
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1 GIRiS

Yanma, yakitlarin oksijenle girdikleri kimyasal tepkimenin 6zel adidir. Bu tepkime
sirasinda yakit icindeki kimyasal enerji aciga c¢ikar. Ag¢iga cikan enerjinin bilyiik kismi 1s1
(si1cak gazlar), geri kalan kiiclik bir kismi ise elektromanyetik dalgalar (1s1k), elektrik (¢cevreye
sacilan serbest elektronlar ve iyonlar) ve mekanik enerji (ses) seklinde g¢evreye yayilir.
Tepkime sonucunda elektrik ve mekanik enerji seklinde ¢ok az enerji ¢iktig1 i¢in bunlar
genellikle dikkate alinmazlar. Ayni sekilde yanma isleminde ortaya g¢ikan 1sik seklindeki
elektromanyetik enerjinin, toplam enerji i¢indeki pay1 da ¢ok azdir. Yanma islemi sirasinda
ortaya ¢ikan 151k, giiniimiizde 1s18a duyarh direngler (Light Dependent Resistor-LDR, fotosel)
yardimiyla, 6rnegin bir kazan iginde yanmanin devam edip etmedigini izlemeye yaramaktadir.
Aydinlatmanin ¢am agacindan elde edilen ¢ira veya yakit olarak degisik yaglarin kullanildigi,
fitilli lambalar doneminde de yanma olayinda olusan 11k 6nemli bir konu olmus olmalidir.

Biitiin maddelerin yapisinda kimyasal enerji vardir. Ancak yalniz, oksijenle girdikleri
tepkime sonucu 1s1 ve 151k yayan maddelere yakit denir. Dogada bulunan odun, kdmiir ve
petrol dogal yakitlardir. Bunlar disinda alkoller, sivilastirilmis petrol gazi (Liguefied
Petroleum Gas, LPG), sivilastirilmis dogal gaz (Liquefied Natural Gas, LNG), sikistirilmis
dogal gaz (Compressed Natural Gas, CNG), sehir gazi, yiiksek firin gazi, kok gazi vs. gibi
yapay olarak iiretilen yakitlar da vardir. Metanol ve etanol son yillarda tasitlarda yakit olarak
kullanimu gittik¢e artan alkollerdir. Yine son yillarda sera gazlarini azaltmak amaciyla enerji
ormanciligr calismalar1 hiz kazanmistir. Fosil yakitlarin azalmaya baslamasiyla mevcut
biyokiitle kaynaklar1 da yakit olarak eskiye gore hem evsel hem de endiistriyel alanda daha
¢ok kullanilir olmustur.

Yanma, evlerde yemek pisirme
ocaklarinda, 1sinma ve 1sitma araglarinda,
buhar ve gii¢ iliretme tesislerinde aym1 onemle
incelenmesi gereken bir kimyasal islemdir. Bir
sobada ya da bir kombi cihazinda yanmanin L
iyi olmamasi, eksik yanma nedeniyle _ I
karbonmonoksit olugsmasina ve sonug¢ olarak
zehirlenmelere yol agabilir. Ay sekilde bir
termik elektrik santralinda yanmanin 1yi
olmamast hem ciddi miktarda yakitin bosa
harcanmasina hem de ¢evreye, gaz ve kiil gibi
kirleticilerin, 1iyi yanma halinde atilan H
miktardan daha fazla atilmasina sebep olur. N - =
Yakit olarak benzin, motorin ve LPG gibi -
petrol tiirevi akaryakit kullanan tasitlarin
kararli bir hizda kullanilmas1 yerine stirekli
gaza veya frene basilarak kullanilmasi (ivmeli  Sekil 1 Otomatik beslemeli pelet yakitli bir kazan.
hareket) da  gereginden fazla  yakt Kaynak: http://www.techline.linak.com/corporate
kullanilmasi, dolayisiyla hem daha fazla /imagelibrary/casestories/Pellet-oven-1.jpg (13 Kasim
kirletici salinmas1 hem para israfi demektir. 2009

Yanma igleminde kullanilan oksijen hava i¢inde dogada olarak bulunan bir gazdir.
Dolayisiyla ¢ogu uygulamada yanma islemi, yakitin hava ile tepkimeye sokulmasi seklinde
gerceklesir. Hava iginde kabaca, hacimsel olarak yiizde 21 oksijen (O,), yiizde 79 azot (N)
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bulunur. Detayli bilesim sonraki boliimlerde verilecektir. Yakitlar, yanma 6ncesi hangi fazda
olursa olsunlar, yanma iglemi gaz fazinda gerceklesir. Yanmakta olan bir sivi yakitin, aslinda
once 1smarak sicakligi yiikselmis ve gaz fazina ge¢mistir ve bu gaz fazindaki hali oksijenle
(veya hava icindeki oksijenle) tepkimeye girerek yanmaktadir. Ayn1 sekilde bir kat1 yakit da
1sinarak once sivilasir, sonra buhar fazina geger ve yanmaya katilir.

Yanma iglemi sirasinda
tepkimeye giren maddeler yakit
ve hava (veya O,) iken yanma
sonunda basta karbondioksit
(COy), su buhart (H,O) ve azot
(N2)  olmak iizere degisik
miktarlarda baska gazlar da
bulunur.  Yanma  sirasinda
kimyasal tepkimeler aslinda ¢ok
ince bir tabaka i¢inde
gerceklesir. Bu tabakaya da alev
adi verilir. Alev iginde ne olup
bittigi diisiliniildiigiinde, yanma
konusunun zorlugu daha iyi
anlasilacaktir. Alevde; bir yanda
yanici olarak gaz fazinda yakit,
diger yanda yakici olarak oksijen
varken ortamda, ayni anda
tepkime sonucu ortaya ¢ikan
gazlar da  vardir.  Gerek
karbondioksit, gerek azot ve
diger gazlar yanmaya
katilmadiklar1 ~ gibi  yakitin
oksijenle bulusmasini da
zorlagtirirlar.  Stirekli  rejimde
olsa bile yanma olayinda veya
alev icinde gazlarin hareketi ile
beraber 1s1 ve kiitle transferi de
aynt anda ger¢eklesmektedir.
Ayrica gazlarin derisiklikleri her
noktada farkli degerler alir. Bu
karmasik yapinin ¢oziilebilmesi
icin 1s1 transferi, kiitle ve
momentum transferi ayni anda
gerceklesmektedir.  Dolayisiyla
yanma olay1 incelenirken gaz
karisimlarina ait temel tanimlar
ile akigkanlar mekanigi, 1s1
transferi ve kiitle transferi
konulari iyi bilinmelidir.

Sekil 2 Alevin yapisini gdsteren, 1857'de ¢izilmis bir resim.

Description:
"This picture was made in 1857 from Youman's Chemical Atlas, N.Y. The water
molecules in the picture are one small square and one large square, but I made
them two small squares and one large square, because that was a long time ago
when they didn't know how many hydrogen atoms. Oxygen and hydrocarbon
went in the flame, and carbonic acid and water came out from the flame" Size:
16.5"x20.75", $500. Unframed

To purchase prints, cards and original artwork, contact:
Pamala Rogers

Pure Vision Arts

114 West 17th St.,

New York, NY 10011

Phone: 212-366-4263 or e-mail us at purevisionarts@aol.com.

Yakit bilesiminde bulunan elementlerin birbirleriyle ve oksijenle kimyasal olarak
etkilesimlerinin nasil olacagi bilinmelidir. Yanmanin sonugta bir kimyasal tepkime olmas1 ve
yanma denklemlerde yanma islemine giren ve yanma isleminden ¢ikan maddelerin
esitlenmesi gibi islemlerde gerekli olacagindan temel kimya bilgisi de ayrica gereklidir.

Mustafa Eyriboyun
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2 GAZ KARISIMLARI

Gaz karisimi denince, en az iki farkli gazdan olusan karisim anlasilmalidir. Karigimda
bulunan gazlardan her birine bilesen denir. Bir gaz karisiminin 6zelliklerini belirleyebilmek
i¢in karisimda bulunan bilesenlerden her birinin miktar1 ve 6zellikleri bilinmelidir. Karisimda
bulunan bilesenlerin miktarlar1 mol olarak veya kiitle olarak belirtilebilir. Buna bagli olarak
gaz karigimlar ile ilgili degerler mol esasina gore veya kiitle esasina gore tanimlanabilirler.
Dolayistyla incelemelerde hangi degerin esas alindig1 mutlaka belirtilmelidir.

2.1 Gaz Karisimlari icin Temel Tanimlar

Karisim kiitlesi (m) : N adet bilesenden olusan bir gaz karisiminin kiitlesi m, bilesenlerin
kiitleleri toplamina esittir.

N
mzZmi=m1+m2+...+mN (2.1)
i=1

Karisimin mol miktar1 (n): N adet bilesenden olusan bir gaz karisiminin mol miktar #n,
bilesenlerin mol miktarlarinin toplamina esittir.

N
n:Zni=nl+n2+...+nN (2.2)
i=1

Mol: Madde miktart birimidir. Maddenin fiziksel miktarin1 gésteren birkag birimden biri olan
mol, Uluslararasi Birim Sisteminde (SI) temel birimlerden biridir. Bir “mol” maddede
Avagadro sayisi kadar tanecik (partikiil) bulunur.

Avagadro say1s1 = 6.02217x10% tanecik/mol (2.3)

Mol Kkiitlesi (M): Gram olarak maddenin bir moliiniin kiitlesidir. Gram-mol veya kisaca gmol
olarak gosterilir. Bir maddenin bir kilomoliiniin kiitlesi de kilogram olarak tamimlanir. Bir
maddenin kiitlesi m, mol kiitlesi M ile mol miktar1 #»’nin ¢apimina esittir:

m=M-n (kg) = (kg/kmol)-kmol 2.4)

Kiitle orami: Gaz karisimi igindeki bir gazin kiitlesinin, karistmin kiitlesine oranina kiitle
orani denir ve y,,; ile gosterilir.

m

Mol orani: Gaz karisimi igindeki bir gazin mol miktarinin, karisimin toplam mol miktaria
oranina mol orani denir ve y,; ile gosterilir.

Vi =—* (2.6)
m

Bir gaz karisimi i¢in kiitle oranlarinin veya mol oranlarinin toplami 1°dir.
N N
2 Im=l ve Dy, =1 (2.6)
Karisimin goriiniir (veya ortalama) mol kiitlesi (M): (2.4) Esitliginden hareketle,

ZKU Mustafa Eyriboyun
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m. nM. N
M = ﬂ = z - = Z l - = ZyniMi (kg/km()l) (27)
n n n ;
Karigima ait termodinamik bir 6zelligi hesaplamak i¢in gériiniir (veya ortalama) mol
kiitlesi ifadesinde yapildig1 sekilde ilgili formiil yazilabilir. Karisima ait ortalama (veya
goriiniir) gaz sabiti ise asagidaki sekilde ifade edilir:

R= f/; [kJ/(kg'K)] (2.8)
Burada R, evrensel gaz sabitidir. R,’nun degisik birimlerdeki degeri sdyledir:
8.314 [kI/(kgK)]
R, = <8314 [kPa-m’/( kmol-K)] (2.9)
0.08314 | [bar-m’/(kmol-K)]

Yanma islemlerinde ¢ok karsilagilan bazi maddelerin simgeleri ver mol kiitleleri

Tablo 1’de verilmistir. Pratik hesaplamalarda yuvarlatilmis mol kiitlesi degerleri
kullanilabilir.
Tablo 1. Baz1 maddelerin mol kiitleleri.
. ' Mol kiitlesi | Yuvarlatilmis mol kiitlesi

Madde Simgesi (ke/kmol) (kg/kfnol)

Karbon C 12.011 12

Hidrojen H 1.008 1

Oksijen O 15.999 16

Azot N 14.008 14

Kiikdirt S 32.064 32

Argon Ar 39.948 40

Su H,O 18.015 18

Hava (Karisim) 28.964 29

Gaz karisimindaki bilesenler kendileri de birer bilesik halinde olabilirler. Bu durumda
bilesigin mol kiitlesinden bahsetmek gerekir. Mol kiitlesi yerine formiil kiitlesi deyimi de
kullanilmaktadir.  Ornegin  karbondioksitin (CO,) formiil kiitlesi (mol kiitlesi)
(1x12) +(2x16) = 44 kg/kmol’diir (M ., = 44 kg/kmol).

Tablo 1’de C, H, O, N, S ve Ar birer element; H,O, iki elementten meydana gelmis
bir bilesik ve hava ise ikiden fazla gazin karisimindan meydana gelmis bir maddedir. Tabloda
hava icin verilen mol kiitlesi, hava icinde bulunan gazlarin mol kiitlelerinin agirlikl
ortalamasi alinarak bulunmus olan degerdir. Yanma ile ilgili hesaplamalarda havanin bir
karisim oldugu asla unutulmamalidir.

Yanma olaylarinda yakici (oksitleyici) olarak gerekli olan oksijenin kaynagi genellikle
havadir. Hacimsel olarak yaklasik ylizde 21°1 oksijen olan atmosferik hava, kolay ve ucuz
sekilde temin edilebilmesi nedeniyle de yanma islemlerinde en c¢ok kullanilan oksitleyici
maddedir. Insanlarin yasadig1 atmosferin alt tabakasinda bulunan hava az ya da ¢ok nem de
icerir. Nemli havaya ait 6zel tanimlar daha sonra anlatilacaktir. Kuru havanin bilesiminde
bulunan gazlar ve hacimsel yiizdeleri Tablo 2’de verilmistir.

Mustafa Eyriboyun ZKU
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) Tablo 2 Kuru havanin bilegimi.
Pratik yanma hesaplamalarinda hava,

yalniz azot (N>) ve oksijenden (O») ibaretmis | Bilesen % Hacimsel Orant
gibi alinabilir. Bu durumda hava, hacimsel Azot 78.0881
olarak; %21 oksijen ve diger gazlar da igine Oksijen 20.9495
katilmis olarak %79 azot olarak kabul edilir. Karbondioksit 0.0300
Yanmaya katilmayan diger gazlarin azota Argon 0.9300
dahil  edilmeleri  ciddi  bir  sorun | Neon 0.0018
yaratmamaktadir. Kiitlesel oranlar ise: %23.2 Helyum 0.00053
oksijen ve %76.8 azot seklindedir. Kripton 0.00011
Ksenon 0.000009

Yukarida verilen yuvarlatilmis oranlara gére mol bazinda asagidaki bagintilar yazilabilir:

02lm’ O, + 0.79m’ N, = 1m’kuruhava
021 kmol O, + 0.79kmol =~ N, = 1 kmol kuru hava
Ya da,
Im> O, + 3762m> N, = 4.762 m’ kuru hava
l1kmol O, + 3.762kmol N, = 4.762 kmol kuru hava

Kiitle bazinda ise:

0232kg O, + 0.768 kg N, = 1kgkuruhava
lkg O, + 3310kg N, = 4.310 kg kuru hava

2.2 Bir gaz karisiminin P-v-T davranigi

Mikemmel bir gazin P-v-T davranisi, miikkemmel gaz hal denklemi adi verilen
Pv =RT bagmtisiyla verilir. Ger¢ek gazlarin P-v-T davraniglart ise daha karmasik hal
denklemleriyle veya Pv = ZRT bagintisiyla modellenir. Burada Z, sikistirilabilme ¢arpanidir.

Gaz karisimlarinin P-y-T davranislarini agiklamak i¢in iki model ortaya konulmustur.
Bu modeller Dalton’un toplanan basinglar yasasi ve Amagat’in toplanan hacimler yasasi
diye bilinir.

Dalton’un toplanan basinglar yasasi: Bir gaz karigimin basinci, bilesenlerin karigim

sicakliginda olmalar1 kaydiyla her birinin ayr1 ayri ayni hacmi doldurmalar1 halinde sahip
olacaklar1 basinglarin toplamina esittir.

pP= iB(T,V) (2.10)

Burada P;, i bileseninin ayni sicaklikta, ayni hacmi tek basimma doldurmasi halinde
okunacak basing olup i bileseninin kismi basinci adini alir.

Amagat’in toplanan hacimler yasasi: Bir gaz karisimin hacmi, bilesenlerin karigim
sicaklig1 ve basincinda olmalart durumunda ayr1 ayr kaplayacaklart hacimlerin toplamudir.

V=iK(T,P) 2.11)

Burada V7, i bileseninin ayn1 basing ve sicaklikta sahip oldugu hacim olup bilesen
hacmi ya da bilesen i¢in kismi hacim diye adlandirilir.

Ayrica P/P, i bileseninin basing orani, V/V ise i bilesenin hacim orani diye tanimlanir.

ZKU Mustafa Eyriboyun
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Miikemmel Gaz Karisimlari

Miikemmel gaz hal denklemi karisimin geneli i¢in yazilabilecegi yazilabilecegi gibi
karisimdaki her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 da yazilabilir. V' Hacminde, T sicakli§inda bir karisim
olsun:

Karigim igin: PV =nR,T (2.12)
i Bileseni igin: PV =nR,T (2.13)

(2.13) ile (2.12) birbirine oranlanirsa:
P(T,V) _ nRT/V n,

PRIV 2.14)
Ayni sekilde ¥ hacimleri i¢in de;
V(T,P) nRT/P n
V. uRT/P n " @.15)
Son iki denklemden;
%:%:%:ym (2.16)

Son ii¢ denklemden; “miikemmel gaz karisimindaki bir bilesen icin mol orani, basing
orani ve hacim oranimn birbirine egittir” sonucu ¢ikmaktadir. Ayrica buradan kismi basing
ve kismi hacim ifadeleri de mol oranina bagh olarak ¢ikarilabilir:

Kismi basing: P=y.P (2.17)
Kismi hacim: Vi=y,V (2.18)
Gercek Gaz Karisimlar

Dalton’un toplanan basinglar yasasi ve Amagat’in toplanan hacimler yasasi gercek
gazlar icin de oldukca hassas sonuglar verirler. Fakat bu kez, bilesen basinci veya hacmi,
bilesenlerin mitkemmel gaz davranigindan gosterdigi farkliligi goz oOniine alan bagintilar
kullanilarak hesaplanmalidir. Bu, miikemmel gaz hal denklemi yerine ger¢ek gazlar igin
tiiretilmis denklemleri kullanarak yapilabilecegi gibi sikistirilabilme ¢arpani kullanilarak da
yapilabilir.

PV =ZnR,T (2.19)

(2.19) Numarali denklem Dalton yasasi ve Amagat yasast bagmtilariin her iki
tarafina uygulanir ve sadelestirme yapilirsa, karsimin sikistirilabilme ¢arpani Z, bilesenlerin
sikistirilabilme ¢arpanlari cinsinden elde edilebilir:

N
Z2=Y"y.Z (2.20)

Bu kisim devam edecek.

2.3 Gaz karigimlarinin ozelikleri

Bu kisim sonra eklenecek.

Mustafa Eyriboyun ZKU
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3 GAZ - BUHAR KARISIMLARI

Kritik sicakligin altindaki sicakliklarda, bir maddenin gaz faz1 buhar olarak
adlandirilir. Buhar terimi, bir maddenin doyma bdlgesi yakinlarindaki gaz halini belirtir. Bu
nedenle maddenin hal degisimi sirasinda yogusabilecegini diisiindiirtir.

3.1 Kuru Hava ve Nemli Hava

Atmosferik hava i¢inde, bolgeden bolgeye degisse de az veya ¢cok mutlaka su buhari
bulunur. Havada bulunan su buharina nem ve iginde su buhar1 bulunan havaya da nemli hava
denir. Bunun tersi olarak; i¢inde hi¢ su buhar1 bulunmayan havaya kuru hava denir.
Yeryliziinde bolgeden bdlgeye, ayn1 bolgede mevsimler arasinda ve hatta ayni giin icinde
gilindiizden geceye havadaki nem miktar1 degisse de sifir olmasi hemen hemen hi¢ miimkiin
degildir.

Dolayisiyla gercek yanma olaylarinda yakici olarak kullanilan hava i¢inde bir miktar
su buhart bulunur. Ote yandan yanma isleminde yakici olarak yalmz oksijen veya endiistriyel
olarak tretilmis kuru hava kullanilsa dahi yanma isleminden ¢ikan iirinler (yanma sonu
tiriinleri) i¢inde yine su buhar1 bulunur. Ciinkii yakitlar esas itibariyle hidrojen ve karbondan
olusurlar ve yanma sirasinda yakitin biinyesindeki hidrojen ile hava igindeki oksijen
tepkimeye girerek su (H,O) olusturur. Yakici olarak nemli hava kullanilan bir yanma islemi
sonunda tirlinler arasinda hem yanmadan kaynaklanan su buhari hem de yanmaya katilan hava
icindeki nemden dolay1 su buhar1 bulunur.

Yanma odasina hava ile birlikte giren nem, yanmada olusan 1sinin bir kismini alarak,
sicakligr yiikselmis olarak, diger {liriinlerle beraber yanma odasini terk eder. Baca gazi
sogutulursa; yanma sonu lriinleri i¢indeki su buhari, kismen ya da tamamen yogusarak diger
gazlardan ayrilir. Dolayisiyla su buhar iceren gazlarin incelenmesi yanma olaylarinin iyi
anlasilmasi i¢in gereklidir.

Esas itibariyle iklimlendirme ve kurutma konulari i¢inde daha detayli incelenmesi
gereken nemli hava konusu burada; temel tanimlarin yapilmasi seklinde kisaca ele alinacaktir.

3.2 Ozgiil Nem ve Bagil Nem

Bilesimi Tablo 2’de verilen kuru havayi olusturan gazlarin oranlari, yeryiiziiniin
hemen her yerinde ayni iken, su buharinin degisken olmasi bazi tanimlar1 zorunlu kilmastir.
Bunlardan ikisi burada anlatilacaktir.

Ozgiil nem (w): Bir nemli havada, birim kuru hava kiitlesi basina bulunan su buhari
kiitlesine 6zgiil nem denir. Ozgiil nem yerine mutlak nem de kullanilmakla beraber bazi
kaynaklarda mutlak nem’in anlami degisik verildiginden burada yalmiz 6zgil nem
kullanilacaktir. Ozgiil nem o (kiigiik omega) ile gosterilir ve

= Moy (kg su buhar1 / kg kuru hava) (2.21)
my,
ifadesi ile gosterilir.

Hava icindeki su buhar1 doymus buhar halinde olsa bile kabul edilebilir bir hata ile
milkemmel gaz olarak kabul edilebilir. Buna goére miikemmel haz hal denklemi nemli
havadaki kuru hava ve su buhari i¢in ayr1 yazilabilir (Denklem 2.22 ve 2.23).

ZKU Mustafa Eyriboyun
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PV =R,T (2.22)
BoV =Ry T (2.23)

Gaz sabiti degerleri yerlerine konarak, bu iki denklemden 6zgiil nem i¢in,

_my, PRJV/R,T P,/R, _ Psb(Mﬂzo/Ru) _ Psb(lg-OIS) —0 622i
0= = = = = =0. (2.24)
my,  BJV/R,T F,/R, B, (M w/R, ) B, (28 -964) B,

ifadesi elde edilir. Nemli havanin toplam basinci, kuru hava ve su buhar1 kismi basinglari
toplamui olarak alinirsa;

P= th + Psb (2-25)
ve buradan

W= 0.622F, (kg su buhar1 / kg kuru hava) (2.26)

P _f;b
ifadesi elde edilebilir.

Belirli miktarda kuru hava ele alindiginda (6rnegin 1 kg), tanimi geregince bu hava
icinde su buhart olmamalidir. Dolayisiyla 6zgiil nemi sifirdir. Bu havaya yavas yavas su
buhar1 eklenirse 6zgiil nem degeri siirekli artar. Ancak dyle bir an vardir ki; bu andan itibaren
havaya verilen su buhar1 hava iginde sis olup gozle goriiniir olmaya baglar. Havanin tam bu
andaki haline doymugs hava denir. Daha fazla su buhar1 gonderilirse su molekiilleri birleserek
daha biiytlik su molekiilleri olusturur ve havada sis olarak asilt kalir. Sis miktar1 artirilmaya
devam edilirse, yogusarak havadan ayrilir.

Bagil Nem (¢): Giinliik yasamda “hava nemli”, ya da “hava kuru” derken kastedilen
aslinda havadaki 6zgiil nemin azlig1 ya da ¢oklugu degildir. Yanmada oldugundan daha ¢ok
insanlarin konforuyla dogrudan ilgili olan bu durumun 6l¢iisii; havada mevcut halde bulunan
nem miktarinin (m,), aym sicaklikta o havada bulunabilecek en yiiksek buhari miktarina
(mgpa), orant olarak tanimlanan bagi/ nem degeridir.

Bagil nem ¢ (kiigiik fi) ile gosterilir:
msh

p=—" (2.27)

Mg,
Miikemmel gaz hal denklemlerinden, 6zgiil nemde oldugu gibi burada da asagidaki

ifade yazilabilir:
my _ PJV/R,T _ P,
mg, PV /R, P,

(2.28)

Burada Py, havanin sicakligi (7)) i¢in, su buhariin doyma basincidir (Pssg = Paoyma, 7)-

2.26 ve 2.27 numaral1 denklemler birlestirilirse, bagil nem ile 6zgiil nem degerleri
arasindaki iligkiyi veren ifade bulunmus olur:

P ve e (0.622+ )P,

0.622+ )P, P—oF,,

?=1 (2.29)
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3.3 Yanma Denkleminde Nemli Havanin Kullanilmasi

Uygulamada yanma denklemleri yazilirken kolaylik olmasi i¢in hava genellikle yalniz
oksijen (O,) ve azottan (N;) ibaretmis gibi alinir. Hava i¢inde, hacimsel olarak %21 O, ve
%79 N, oldugundan her bir kmol O i¢in 3.76 kmol N; bulunur. Dolayisiyla yanma denklemi:

Yakit + (0O,+ 3.76 N,) — Yanma sonu tiriinleri

seklinde yazilir. Burada 1 kmol O; ile 3.76 kmol N, toplam olarak 4.76 kmol madde (kuru
hava) demektir.

Yanma denklemine hava i¢indeki nem de katilmak istenirse bu durumda nem
miktarinin denkleme ne sekilde katilacagi asagidaki sekilde bulunabilir:

Havadaki su buharmin kiitlesi m,; , olsun. Bu durumda mol sayist

m
g =20 Oy _ ol My) _ @(n,28.964) o o0, (2.30)
My, My, - My, 18.015

O halde her bir kmol kuru hava i¢in (ny=1 igin) Ny o= 1.608n,,w esitliginde ny=1

yazilarak, n, , =1.608 olmas: gerektigi sonucu ¢ikar. Buradan da, 4.76 kmol kuru hava

i¢in;
Yanmaya katilan nemli hava: | O, +3.76 N, +| 1.608 xn,, x @ (2.31)
Kuru hava Nem (su buharr)
Nemli hava
olur.

Sonug olarak yanma denklemi de asagidaki sekilde yazilabilir.

Yakit + [0, +3.76 N, + (1.608 x4.76 x )| — Yanma sonu iiriinleri (2.32)

3.4 Cig Noktasi Sicakhgi

Nemli hava, basinci sabit kalacak sekilde sogutulursa, sicakligi belli bir degere
diistiigiinde igindeki su buhari yogusmaya baslar. Iste bu sicakhiga ¢ig noktas: sicakligr denir
ve T,y ile gosterilir. Bu ayn1 zamanda suyun buhar basincina karsilik gelen doyma sicakligidir.
Yazin bulutsuz gecelerde uzay boslugu ile 1s1 transferi sonucu soguyan bitki ylizeylerine
carpan hava i¢indeki nem burada yogusarak havadan ayrilir. Sabahlari ¢imenlerin 1slak olmasi
bu yiizdendir. Ayni sekilde kisin etrafi kaplayan kiragi da havadaki su buharinin soguk
yilizeyde yogusup donmasi sonucunda olusur.

Baca gazi i¢indeki su buharinin yogusup ayrilmasi korozif etkisinden dolayi istenmez.
Bunun tersi olarak yogusmali kazanlarda yakitin 1sisindan daha fazla yararlanmak i¢in baca
gazindaki su buhar Ozellikle yogusturulur (Tabii bu durumda pazlanmaz malzeme
kullanilmasit gerektigi unutulmamalidir.). Dolayisiyla baca gazi icindeki su buharmin hangi
sicaklikta yogusacaginin bilinmesi, yani ¢ig noktasi sicakligi dnemlidir.

Nemli havanin mol Kkiitlesi:

Nemli hava, kuru hava ve su buhari karigimi olarak ele alindiginda, mol kiitlesi (M,;),

ZKU Mustafa Eyriboyun
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M, = (nkhM kh ) + (nst sb )

n,+n, (2.33)

seklinde tanimlanabilir.

2.30 numaral denklemde, 7, , = n,,oldugu hatirlanirsa, n, =1.608n,,@ yazilip 2.33

numarali denklemde yerine konurlur ve My, = 1.608 M, oldugu da dikkate alinirsa,

(”kthh ) + (1 .608n,, oM, ) (nkthh ) + (nkh oM,, )

Mo = 1608m,0) oy [1+(1.608 )] (234)
ve buradan
M, = M, — =% (kmol/kg nemli hava) (235)
1+(1.608 @)
elde edilir.
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4 YAKITLAR

Yakildig1 zaman enerji veren maddelere yakit adi verilir. Yakitlar genellikle hidrojen
ve karbondan olusur ve bu nedenle hidrokarbon olarak adlandirilirlar. Hidrokarbon yakitlar
gaz, s1v1 ve kat1 fazinda bulunabilir. Yakitlarin bulunduklar faza gore degisik yapida yakict
cihazlara ihtiyag¢ vardir.

4.1 Yakitlarin Ozellikleri

YAKITLAR (Hidrokarbonlar)

Yakitlar esas itibariyle hidrokarbonlardir. Hidrokarbon, hidrojen ve karbondan olusan
kimyasal bilesiklerin ortak adidir. Hidrokarbon bilesikleri igerdikleri karbon sayisina gore
belli onekler alirlar:

Bilesikteki . Alkanlar | Alkenler | Alkinler
Karbon On-ek C.Honio CoHz CrHan-2
Sayisi i - h
1 Met-
2 Et-
3 Prop-
4 Biit-
5 Pent-
6 Hekz- _an -en -in
7 Hept- -ilen
8 Okt-
9 Non-
10 Dek-
11 Undek-
12 Dodek-
Ornek: CsHs  PropAN
C3Hg PropEN (PropiLEN)
C3H; PropiN

Alkanlar: Doymus hidrokarbonlardir. Biinyelerinde bulunabilecek en yiiksek hidrojen
sayisinin tamami bulunur. Karbon atomlar arasinda tekli baglar vardir.

Alkenler: Doymamis hidrokarbonlardir. Biinyelerinde bulunabilecek en yiiksek hidrojen
sayisindan 2 eksik hidrojen vardir. Karbon atomlar1 arasinda ikili bag igerirler.

Alkinler: Doymamis hidrokarbonlardir. Biinyelerinde bulunabilecek en yiiksek hidrojen
sayisindan 4 eksik hidrojen vardir. Karbon atomlar1 arasinda tiglii bag igerirler.

ZKU Mustafa Eyriboyun



12

Yanma Ders Notlari

! Tekli, ikili ve iiclii bag sekilleri icin asagida verilen tablolara bakiniz,.

Doymamis hidrokarbonlar biinyelerine hidrojen alarak doymus hale gecebilirler.

Ornek:
CHg + H, —
CHy + 2H, —

Combustion

Fourth Edition

Irvin Glassman

Richard A. Yetter
a. Alkyl Compounds

Paraffins
(alkanes: single bonds)

CHy, CyHg, CsHg, CiHyp,0 CHzp 12

Methane, ethane, propane, butane,...,
straight-chain; isobutane, branched chain

All are saturated (i.e., no more hydrogen can
be added to any of the compounds)

C C Radicals deficient in one H atom take the
‘ ‘ names methyl, ethyl, propyl, etc.
Olefins C,H,, C4H,, CoHs, ..., C Hay

(alkenes: contain double bonds)

Neeeo”
/TN

Ethene, propene, butane (ethylene, propylene,
butylene)

Diolefins contain two double bonds

The compounds are unsaturated since C,H,,
can be saturated to C,H,, .-

Cycloparaffins
(cycloalkanes: single bonds)

_Cc—cC
— \\C /
RN

C,H,,- no double bonds

Cyclopropane, cyclobutane, cyclopentane
Compounds are unsaturated since ring can
be broken C,H,, + Hy; — C,Hy,.»

Acetylenes
(alkynes: contain triple bonds)

C==C

CEHQI C3Hdl CJH{J' CH:HEN:—E

Ethyne, propyne, butyne (acetylene, methyl
acetylene, ethyl acetylene)

Unsaturated compounds

Mustafa Eyriboyun
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AN INTRODUCTION TO COMBUSTION

Concepts and Applications

Stephen R. Turns
Propulsion Engineering Research Center
and
Department of Mechanical and Nuclear Engineering
The Pennsylvania State University

Table 2A.1 Basic hydrocarbon families

Carbon-Carbon Primary Molecular
Family Name Other Designations Molecular Formula Bonding Structure
Alkanes Paraffins CyHyen Single bonds only Straight or branched
open chains
Alkenes Olefins C,H>, One double bond. Straight or branched
remainder single open chains
Alkynes Acetylenes C,Hay 2 One triple bond, Straight or branched
remainder single open chains
Cyclanes Cycloalkanes, C3H3z, or (CH3y), Single bonds only Closed rings
Cycloparaffins,
Naphthenes
Aromatics Benzene family C,Hy g Resonance hybrid Closed rings
bonds (Aromatic
bonds)

Using this nomenclature, and knowing that the word endings -ane, -ene,
and -yne indicate how the carbon atoms are bound in the molecule. alkane.
alkene, and alkyne family members containing three carbon atoms, for exam-
ple, would be given as

Pl

Propane H—(|3 (|3 (|3 H C;Hg
H H H
H H
H | I

Propene C=C—C—H C;Hg
H™ |
H
l|{

Propyne H—*CEC—?—H C3H,
H

Note that the older conventions can sometimes complicate fuel names for
alkene and alkyne family members that have two, three, or four carbon atoms:

C| Cz C3 C4
Alkanes Methane Ethane Propane Butane
Alkenes — Ethene Propene Butene
— Ethylene Propylene Butylene
Alkynes — Ethyne Propyne Butyne
— Acetylene Methyl Ethyl
acetylene acetylene

ZKU Mustafa Eyriboyun
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izomerlik:

Bir ve ayn1 molekiil formiiliine birden ¢ok bilesigin karsilik gelmesidir.

Ornegin, C3H¢O kapal1 formiiliine karsilik iki farkl1 agik formiil vardir:

H H H H
| | I |
H—C—C—0—H H—C—0—0C—H
| | | |
H H yada H H
o ~ J/ N—_—
Etil alkol Dimetileter

Bunlardan ilki; kaynama noktas1 78.5 °C olan efi/ alkol, ikincisi ise Kaynama noktas1 —23.7 °C
olan dimetileterdir.

Biinyesinde dort ve dértten fazla karbon bulunan hidrokarbonlarin iki ya da daha fazla
izomeri vardir. Biitanin ise yalniz iki izomeri vardir: Normal-biitan (n-C4H¢) ve izo-biitan

(i-C4Hy0). Kapali formiilleri yazilirken normal olarak tanimlananlarin basina “n-", izo
olanlarin bagina “i-” 6neki getirilerek birbirlerinden ayrilmalari saglanir.

‘Normal’ olanlar diiz zincir yapisinda olurlar, digerlerinde karbon dizilisi farklilik gosterir.

Ornek:
H H H H
| | | |
n-butan: H_?_?_?_?_H

H H H H

H

|
H—Z—H

izo-biitan: (lj
H H
NN
,«”CHH,«”C“\
H HH H

Mustafa Eyriboyun ZKU
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Yakacaklar ve Yanma 153
Tablo 2 Cesitli yakacak bilegenleri igin yanma reaksiyonlari.
Stokvometrik yanma sonucu gtkan yanma iiriinleri
we /wr’ vakacak ke / kg vakacak
Mux. Cig noktast
Bilesen Sembol  CO: (%) 0 CO: H.0 CO- H-0
Karbon (CO; vanmasy) & 29,30 = i - 3,664 --
Karbon monoksit cQ 34,70 - 1,0 = L3571 =a
Hidrojen > - 72 - 1,0 - 8,937
Metan CH, 173 3 1,0 20 s 2,246
Etan CaH, 13,18 F 2 3.0 2927 1,798
Propan CsHyg 1373 X3 30 4.0 2994 1,634
Biitan Citis 14,03 54 40 5.0 3.029 1,550
== Coffp+2 B 33 n n+ / o 1801678 =11
14,026+ 2,016 17.026m + 2016
Etilen Cafls 13,05 32 0 2.0 3,138 1,285
Propilen Csfls 15,03 33 30 3.0 3,138 1,285
-- Oz 13,05 32 n n 3,138 1,283
Asetilen C2H 17,33 39 2.0 1.0 3,354 0,692
- CoHom - - n m’2 g B
60050~ L0Wm 6i05n = 1008m
S0, H-0 S0, H-0
Kitkitrt (SO vammnast) = - - 1,080, = 1,995 80 -
Kiikirt (SO3 yanmasi S - - 1,0 505 - 2407 805 -
Hidrojen silfir H>S - 32 1,080, 1,0 1,880 80 0,328

Gas Engineers Handbaok (1963) "dan kisalulidrak dizenlenmigtir.
Not : (13 noktasi sicakliklan, §ek.2'den alinnugtir.

Tablo 3 Bazi yakacaklar igin hava-yakacak karigimlarina ait tutuyma simirlar ve tutuyma sicakliklar.

Alt tutusma

Ust tutusma

Tutugma

Madde Sembol siniri (%5) siniri (%) sicakhige ( ©) Kaynaklar

Karbon (aktif kok) e 660 Hartman (1935)
Karbon monoksit co 125 74 609 Scott ve ark. (1945)
Hidrofen H> 4.0 il 320 Zabetakis (1956)
Metan CH, 3.0 13 T0s Gas Engineers Handbook (1963)
tan CaFs 3.0 23 320 ila 630 Trinks (1947)
Propan C5H s 2.1 101 4466 NFEA (1962)
Biitan, n ol 1.56 8,41 403 NFEPA (1962)
Etilen CsH D 25,6 490 Seott ve ark. (1948)
Prapilen Cilfs 2,00 V5 438 Scott ve ark. (1945)
Asetilen Caf 350, 81 406 ila 440 Trinks (1947)
Kitkiirt Sy - - 190 Hartman (1938}
HHidiajen sidlfiir H-S 43 43,30 492 Scortt ve ark. (1948)

rlur, Coward ve Jones (1932 den alinmigtir.

[utu:

Bititn degderler 76 “Cswcaklia, 101,4 kPa basine ve kuru baz gore ditzeltilmistic

sicaklik  olarak  tammlamr,  Tutusma  sicakhifmnin
alundaki  sicakliklarda,  hava-yakacak  kangimina 1si
vertlmedikge.  vanmma  kendiliginden  ve  siirekli
olmavacakur, fakat yakacak ve hava kangin arasinda
bir kimyasal reaksivon olabilir. Cegithi derecelerde olmak
iizere:  titusma sicakh@ma  birgok  degigken  etki
etmektedir.  Havasyakacak  kangimlannmn  tutugma
sicakliklan ve tutusma sinrlan, tutusma igin potansiyel
birer olciidiirler (Gas Engineers Handbook 1963)

Yanma Sekilleri

Yanma rcaksivonlan, strekli veya darbeli
vanma  sekillerinde olusur. Surekli vammada. yanma
odasina vakacak ile havamn tutusma sinrlan iginde
kalacak sekilde beslenmesi durumunda, yanma kendi
kendine sirer. Pratikte sirckli  yanmaya, darbeli
vanmadan daha gok kargilagihir ve birgok yakict cihaz bu
sekilde ¢ahgir.

Mustafa Eyriboyun
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DOGALGAZ IZMIT 8250 0,518419TL o (0,518419 * 1000)
Serbest Tiiketici kCal/m’ /m? 0% (8250 x 0.80) | 2009821 11
DOGALGAZ IZMIT
8250 0,605375 o (0,605375 * 1000)
?‘.".rbe?t Olmayan kCal/m?® TL/m® 0% (8250%0.90) | 0081332 2
iiketici
; P 6000 o (0,33131 * 1000)
ITHAL KOMUR kCal/kg 331,31 TL/ ton 60% (6000 * 0.60) 0,092031 3
_ 9860 . R (1,15 *1000)
FUEL OIL No : 6 kCal/ke 1,15 TL/m 80% (9860*0.90) 0,145791 4
FUEL OIL No : 4 (T- 9700 1,51 o (1,51* 1000)
615 Kalorifer Yakit) | kCal/kg TL / ke 80% 9700 * 0,80y | 188 |5
; 860 0,2451 o (0,2451 * 1000)
ELEKTRIK kCal/kWh |~ TLAWh 99% 860 *0,99) | %8787 | 6
= 10.900 2,80 o (2.80 * 1000)
DOKME LPG kCal/ke TL / ke 88% (10900%0,88) 0,291910 7
; 10.200 2,521 o (2,521 * 1000)
MOTORIN kCal/kg TL / ke 84% (10200 * 0.84) 0,294234 8
= 8290 2,462 o (2,462 * 1000)
GAZ YAGI kCal/kg L / ke 84% (8290 * 0,84) 0,353553 9
Kaynak: http://www.izgaz.com.tr/yakit.asp
YAKITLARIN ISIL DEGERLERI
YAKIT kcal kWh kcal kWh
Miks LPG kg 11000 12.76 11900 13.80
Propan kg 11100 12.87 12000 13.98
Miks LPG m’ 26000 30.16 28200 32.71
Propan m’ 21200 23.95 23000 25.93
Dogalgaz Nm’ 8250 9.59 9155 10.62
Odun Kg 2500 2.90 2800 3.25
Linyit Kg 3000 3.50 3300 3.84
Komiir | Soma Kg 5500 6.38 6000 6.96
Ithal Kg 6000 6.98 6500 7.56
Motorin Kg 10200 11.86 10800 12.58
Kalorifer yakiti Kg 9700 11.28 10500 12.18
Sanayi yakit1 fuel oil | kg 9200 10.69 10300 11.95
Elektrik kWh 860 1 860 1
ZKU Mustafa Eyriboyun
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