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6zet: Yiiksek srcakhklardaki kimyasal tepkimelerin iry:F.ry::id: 
-tr:lld* 

bir eleman olan $ok ttipflnde'

yanabilir gaz kangrmrrun srcaklrgr, gok dal-gasrmn hra (giddeti) ile ayarlanabilir' $ok dalgastrun.luaru do!'ru

dlgebilrnek her zaman t"i"y-a"frfail. Bu idlgmada-yilsek basmg ve algak basrng krsrmlan bir diyaframla

"y"r.iiurr*un 
bir pk tuptirra-" otustu-fo ry* ais*t.1 hrant.olgmek igin kumlmuS' bilgisayar destekli

bir deney dilzenefi t""tuinits,ii. Aytt* deli|ik p/pl o.rarian ve kanprm oranlan igin elde edilen sonuglar

sunulmugtur.

Computer Aided Measurement of Shock-Wave Velocity

Abstract The temperature'ofthe reacting gas mixture can be adjusted by the 
1fro3k'wave 

velocity in a shock-

ilffi1'l; ;-r""drtd apparatus for ttti study of chemical reactions at high temperatures. An accurate

measurement of tle stroct-wave velocity is not aiways easy. ln this study, a computer aided experimental set

;;;;;"d"ced for measuring the shock-wave velocity in the shock-tube comprising driver and driven

;".tio* separated Uy a aaphrug-]n t rezults for various palp1 and mixt're ratio have also been presented'

Girig

$ok tiipii, yanm4 piroliz ve kimyasal kinetik

konulannda yap-rlan gakqmalarda vazgegilmez. bir

aragur. $ok tiip0 esas olarak. yiiksek ve algak

basrngh gaz igeren ktstmlart bir diyaframla aynlmtg,

dairesel veya de[i;ik kesitli bir borudur. Uygun bir

diizenekle diyafram ani olarak delindilinde
(patlauldrfrnda), yiiksek basrng altrndaki gaz' upkr

bir piston gibi- di$tik basrngh gazr srktgtrrarali, tiipiin

ucunda gaztn slcakhglil ve bastnctnt ytikseltir'

Ulalrlmasr istenen basrng ve srcakhk de$erleri'

baglangrgtakt basrnglann oraruna (polp,) ($ekil l) ve

gaz kangrmrnrn rsrl 6zelliklerine !a$hdtr.
Diyaframrn patlattlmasrmn ardrndan. yiiksek

basrng tarafrndaki gaz:n bastnct pa'den Pt'e
diiperken (genigleten dalgalar). algak basrng

mrat'rndaki gaztn bastnct da p1'den Pl'e artacaktlr

(srkrltrran dalgalar). E[er baSlangrgtaki basrnqlann

oranr yeterince b0y0kse, @ ve @ krsrmlannt ayrran

siireksizlik b6lgesinin hareket hrzt ses 'htztnt

gegebilir ve kahnhpr da 9ok ince olur. Bu

siireksizlik bdlgesi gok dalgast olarak adlandrrilrr

($ekil 2). $ok dalgalan sesiistti akrm geklidir ve '

Mach sayrsr 1.2'den biiyiiktiir (White, 1994),

. $ok tupti ile yaprlan deneylerde ;ok hrzr elde

edildikten sonr4 buna bafh difer btiy0kltikler

hesapla bulunur. $ok hra, ;ok cephesinin, ;ok tiipii

tizerine yerleqtirilen iki diryarga arasrndan ge9i9

siiresi kaydedilerek Olgiiliir. Duyarga olarak; piezo-

elektriksel basrng duyargatan, ince .film direng

termometreteri, foto-elektrik alglayrcrlar vs'

kullamlabilir. Duyargalann gdnderdifi attmlar

(pulslar, sinyaller), eleLtronik sayaglar veva

osiloskoplar vasttasryla. altnarak, iki duyargadan

gelen atlmlar arasrndaki s0re okunur. Duyargalar

arasrndaki mesafe de deney Seti iizerinden

dlgiilebilecefinden, yol/zaman'dan gok hra elde

edilir.
$ok ttipq )'anma ile ilgili deneysel gah5malarda

oldukga kullamgh bir sistemdir. Yanrct gaz

'kangrmrntn dtg ortamla ilgisinin olmamast. algali ve

yiiksek basrng deperlerini defiStirerek, kan9rmdalii

yakrt/hava.orant ne olursa olsun istenen srcalihklara

qrkrlabilmesi sistemin avantajlandlr. Bunun

yanrnda. tiip iginde gergeklegen olayrn gok hrzh

seyretntesi ve dolayrsryla gdzlenmesinin zor olu5u

ve gok haru tesbit igin pahah arag-gereg

gerekrirmesi ise bir dezavantaj olarak belirmehedir.

Deney Diizenefinin Tanrtllmasr

Propan yanmasrrun incelenmesi amactyla 9ok

tiipiinde deneyler yaprlmasr planlanmrq ve bir dene.v

dtizeneli kurulmugtur, Ancak burada yanma

konusuna girilmeyecek, sadece deney diizeneginin

tanttrlmasr ve 9ok hrztntn hesaplanmasr konulan

iizerinde durulacakttr. $ekil 3'de Sematik olarali
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gOsterilen deney dtzenepi imalah, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, Makina Miihendislili
Bdltimu aiolyelerinde ve istanbul Teknik
Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
UEak Miihendilili Bdltimti Laboratuvarlannda
gergeklegtirilmiqtir. gok tiipiinfln boyutlandrnlnasr
ve diyafram patlatma dilzene$inin dizaym, (Grass
ve Hall, 1959)'da verilen bilgiler dolpttusunda
gergeklegtirilmiEir.

$ok ttiprl, 25.4mn (l'ing) i9 gaprnda cidar
kalmhfr 3 mm olan .dikigsiz gelik borudan imal
edilrniqtir. Diyaframdan sa! uca kadar, algak basrng
tarafi 1257 mm, yilksek basrng .tarafr 280 mm'dir.
Gaz baSlantr de*relerinin kunilmasrnda eski bir gaz
analiz cihaandan sOk0leq boru, gek valf, vana ve
armatflrler kullamlmrgur. Herhangi bir alev geri
tepmesi riskine kargS yanrcr gaz girigine alev kesici
konulmugnr. Diyafiam.malzemesi olarak 6nce . 80
pm'lik al0minyum folyo denenmig, ancak sonug
ahnamamrgtu. Bunun yerine, .metalize diye tabir
edilen 42 pm kahnhlrndaki ambalaj kalrtlan
denenmig ve bunlann 6.5 atn basrng farkrna kadar
kullamlabilecekleri gOrtilniiEiir.

Deney Setini Olugturan Cihazlar
Basrng duyargalan: Sistemde iki adet Kistler

601 A piezo-elektrik basrng duyargas kullamlmrg-
trr. Duyargalar, -150...240 oC arahlrnd4 0...250 bar
arasndaki basrnglan dlgebilecek kabiliyettedirler.
Ytik ytkselteglei (charge amplifier\ yardrmryla
galgma arah[r ayarlanabilmektedir. Tepki siireleri
3 ps, duyarhhgr (sensitivity) =-l6pC/bar, do!,ru-
sall*lan (inearity) ise (%FSO < tO.5'dir. '

Aralanndaki mesafe 401 mm olan duyargalar,
borunun i9 cidan ile aym diizleme gelecek getta"
rtip tizerine monte edihniglerdir.

Yiik yiikseltegleri (charge amplifi er): piezo-
elektik basrng duyargalanndan gelen elekriksel
ytike kargr, orantrh olaralc, 0-10 volt arasrnda do!ru
gerilim iiretir. Oretilen gerilimin yilke (basrnca)
gdre degigimi de dolnrsaldr. Kistler 501I
y0kseltegler kullanrlmrgu. y[kseltegler belirli

. frekanslardaki parazitleri, iglerinde bulunan
elektronik filtre devrcsi ile siizme (filtreleme)
iglevine de sahiptirler. Aynca duyargalann
dzelliklerini set etmeye yarayan tuglan ve skala ayar
rugu bulunur.

Dijital osiloskop: 2 kanalh (harici terikleme
kanah harig) , IIP 54600 A model dijital osiloskop
(100 MHz) kullanrlmrgur. Osiloskop, bilgisayara
baplanu imkam vere& RS-232 C arabirimi

igerrnektedir. Osiloskop yatay eksende, kanal bagrna
2000 okuma yapabilinektedir.

Kigisel bilgisayar: Deney sonrasrnda osiloskop
ekramnda beliren dalga formlanna ait x-y
deferlerini Saklaqak ve osiloskopu bir yaahm
konholunda gahgtrnnak igin buh'nmaktadr. IBM
uyumlu, 80386 tabanh, 80387 matematik iglemcili,
20ivftLz hranda,2 MB RAM ve 40 MB hard diske
sahip, VGA ehanh bir bilgisayardr

Vakum pompasr: 0.8 kW griciinde, ti9 fazir
elektik motoruyla tahrik edilen, yagh tip valcum
pompasr kullamlmrgbr. Bu pompa ile -700 mm civa
siihrnu basmca (0.08 atm = 8.10 kpa) inilebil-
mekredir.

Gazlsr: Deneylerde, algak basrng krsmrnda
argo^n+LPG+oksijen kangrmr ve yiiksek. basrng
tarafinda, silrilcil gaz olarak helyum kullamlmrgtrr.
Baglanggta diyaframrn her iki tarafinda hava
bulunmasr halinde de deneyler yaprlmrgtr.

Civah U manometre: Algak basrng tarafindaki
basrng civah diferansiyel manometre ile dlgiil-
m$tiir. Manomefte, 6 mm ig gaprnd4 1500 mm
boyunda iki cam tiipiln, saydam bir hortuml4 aiuan
birlegtirilmesiyle elde edibniEir.

Bilgisayar Programr

Osiloskopun otomatik ayarl anmasr, dl gtilen gok
hrana ba[ir olaralq yanstyan tok dalgasrrun
ardrndaki basmg ve srcakhfrn hesaplanmasr, aynca ,

deneye ait diler bilgilerin manyetik ortamda :

saklanabilmesine imkan tamyan, euick Basic .:
dilinde bir bilgisayar programr geiiqtirilmiyir. .

Kangrmt olugturan gadann, U manometresinden
okunan basrng de[erleri ve helyum t0pii iizerindeki
manometreden okunan basrng @a) deferi ile ortirn :

srcakh$, progftma kalavyeden girilir. Bu srrada
program bir dnceki deneye ait delerleri ekanda
gdsterir.' Osiloskopun bilgisayar tarafrndan
kumandasryla ilgili 6zel ,komutlar, kullanrm :

hlavuzundan ve (Kadr, 1992)'dan uyarlanmrEr. ,

Osiloskopun tetiklenmesi, harici tetikleme kanali .,i
yeiine, birinci kanala ba$r olan basrng duyargasr ile ,_.

yaprlnirgtrr.

Deneylerin Yaprlmasr

Deneyler 6nce hava-hava gifti ile yapllaralq
osiloskop ve duyarga parametreterinin arah$l ve
uygun diyafram malzemesi tesbit edilmigir. Bu
deneylcr srasmda y0ks€k basrngh hav4 atOlye tipi
seyyar bir kompresdrle sallanmrgtr. Sonra yarucr
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Deneylerde algak basrng (U,) laklOrk ayru
de$erde sabit tutulmug, buna,kargrhk y[ksek basrng
(p/ de$i;tirilerek farkh gok hzlan elde edilmigtir.
Kullamlan basrnglar ve bunlara kargrhk elde edilen
gok hrdan Tablo I'de verilmigtir.

Diyafram delne diizenefindeki selenoidin
elektrik dewesindeki anahtar kapatrldrSrnd4
diyaframrn patlamasrnr takiben olugan gok dalgasr
basrng duyargalanndan gegerken, ilk duyarga dijital
osiloskopu tetikler. Osiloskop enamnaa iki
duyargamn gdnderdili sinyaller gdrtiliir.'GeliEi-
rilmig olan bilgisayar yarluru ile bu sinyallere ait
datalar otomatik olarak bilgisayara aktanlr ve yine
gton]alik olarak isimlendirilen bir dosyaya
kaydedilerek sabit diskte (hard disk) sqkl-arur.
fazrl1g1, do!rudan GRAPFIER paket programrna
gegig imkaru saglayacak gekilde otr4tumlhuqtur;

$ok Hm ve Mach Sayurnm Hesabr
Duirna noktasr 0zellikleri dikkate ahnaralg eg

eqtropili bir gazortamrndaki ses hrzr ye Mach saysr
igin,

.t

(Qengel and Boles, 1994). Basrng dugiik (0.2 atrn)
oldufundan, bu kabulde bir sakrnca g6rUlmemigtir.

Bu degerlerle ses luzr,

a = J155.212ffi =312 ml s
ve Mach says ise,

lut=771.151312=2.47
olarak hesaplanabilir.

Eper tiipiin sa! ucundan yanslyan dalgamn lua
hesaplanmak istenirse, gok hrzr ifadesinde ar1 yerine
Arz kullambnahdr. yansryan dalga dnce-ikinci
duyargadan sonra da birinci duyargJdan gegecektir.
Bu dumm $ekil4 ve S'den izlenebilir.

Sinyallerin Filtrelenmesi

Qevresel .fakttirler, 9ok hassas oian basrng
duyargalinnr olumsiz etkilemektedir. Bu
olumsuduk duyargalardan ahnan sinyallerde parazii
olarak belirmektedir. Bu parazitlerin filtrelenmesi,
hassas bir okuma igin zorunludur. Filtreleme igi,y0k ytikseltegleri tizerinden yaprlabilmektedir.
Ancak Onceleri bu yiikselteglerden birinin
bulunamayrgr nedeniyle $ekil5-a'dakine benzer
sinyaller ahnmrgtrr, Bunun iizerine, basit bir
yaklagrml4 sinyaller filtre edilmeye gahgrlmrgtrr.
: Bu yaklaqrm, prdarda gelen n tane datanrn

ortalamasmrn ahnarak tek bir data olarak atanmasl
geklindedir. Normal olarak osiloskop yatay ekende,
kanal baprna 2000 okuma yapabilrnekieair. 6rnegln,
n=8-ahndrlrnda, 2000/8=250 data ile .bir sinyal

!_rdtt"b olacakrr. gekil5-a'daki sinyal 2000 noktaile gizilmigtir. Ayru sinyalden, n=I6 ahnmasr
durumunda gekil 5-6'deki grafik elde edilmektedir:
n;!, l6 ve 32 igin elde edilen elriler aynr gekilin (c)
qrkkrnda, ayru eksbn takrm: iizerinde, iakrirk olarak
vrrilmigtir. Buradan da gdriilmektedir ki, hlt eleme
igin diigiintilen yOntem yeterince saghkh sonug
verebilmektedir. Hesaplamalann hrzh ve grivenilir
olmasr igin basit bir bilgisayar programr y-Ilr,gu..

do= M =W lao

nam
rada

uda
rdan

nrm

stlr.
nall
r ile

alc
ve

Bu

ipi
lct

ifadeleri gegerlidir (Anderson, 1990). Burad4 ao ses
hrzr, 1, 15trou rsrlan oraru, R gaz sabiti (Jlkg.K), f"
srcaklrk (K), M Mach sayrsr ui W augotctuza,r.'

gekil 3'de gdnilen deney diizenefinde, iki
basrng duyargasr arasrndaki uzakl* /=40-l mm'dir.
$qkil 4'den, gok dalgasrmn birinci ve ikinci
duyargalar arasrhdaki mesafeyi 520 ps'de aldrlr
okunabilmekedir. Bu durumda gok hra W=l/N1
lormtil iinden 77 I . t 5 m/s olarak hesaplanabilir.

. Ar, 'in osiloskop ekrarundan okumasr pek kolay
olmamaktadr. Bu nedenle, sinyallere uit autut*
GR\PHER. piogranirna aktanhp, grafikleri
bril'illtrilerek gizilmig ve 9ok dalg'asrnrn iki-duyarga
araslru gegme siiresi buadan okunmugnr.
$ekil4'de gOrtilen sinyalin ahndrgr deneyde, jgdk
basrng tarafinda bulunan gazlairn cinsleri ve krsmi
baslnglan srrasryl4 argon=0.862, O2{,105,
LPG=0.033 idi. Kangrmrn gaz sabiti f Z ttltcg.Xj
ve lsurma' rsrlan oraru da p1.55 olarak
hesaplanmrgtrr (deferler buraya yuvarlatrlarak
alnmrgtrr). Hesaplamalar igin kangrmrr; ideal
gazlann ,kangrmrndan meydana geldigi kabul
edilmig ve uygun formtiller kullamlmrgtrr
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Triblo l. Deney sonuglarlndan baztlart.

No: Pe/Pt W, m/s a, m/s M

1 19.614 729 -09 309.352 2.357
2 21, .77 4 756 .50 308 .419 2.453
3 2L.923 756 .60 312.838 2.4L9
4 2L.994 753.76 310.159 2.430
c 22.066 755.,60 3 14 .455 2.406
6 22.066 742.59 310.134 2.394
7 22.zLL 7 42 .59 313 .534. 2.364
8 24 -679 771-.15 3L2 -22]- 2.470
9 24.443 754.20 313.859 2 .44A

10 27.I47 783.20 3L2:221 2 ,5u6
11 27 .327 746 -27 313.859 2 .505
L2 29.811 795.53 313 .859 2.535

.13 31.095 802.00 3L2.22r 2.569
14 31.873 6U5.ZZ 309.352 2 -603
15 33:564 825. 10 3L2.227 2.643

<2,50
c)
d 2.45

2.40

tespit edilerheyebilir. Sunulan gahgmada kullanrlan
cihadarla, hemen her deneyden, gfivenilir sonug
alrnmrgtrr.

Filtrelemede pahah yuk yflkseltegleri olmadan
da sonug aftnabilece[i gdrulmugt0r. Bu d4 basrnirn
sayrsal b0y0kl0g{iniin bilinmesi gerekmeyen
gahgmalarda para tasanufu anlamrna gelmektedir.

Qahqmamrzrn bundan sonraki apmalanndq
basrng duyargalan yerine kullamlabilecek daha ucuz
sistemlerin geligtirilmesi tizerinde durulacaktrr.

Kaynaklar

Anderson, J. D., Jr. 1990, Modem Compressible
Flow (Second Edition), McGraw-Hill, Inc. Book
Co. Singapore.

$engel, Y. A, Boler, M. A. 1994, Thermo-
dynamics, An Engineering Approach, Inter-
national Editioq McGraw-Hill, Inc. USA.

Glass, I. I., HalI, J. G. 1959, Handbook of
Supersonic Aerodynamics, Section 18. Shock
Tubes, Navard Report 1488 (Vol. 6):499-524

Kadr, I. 1992, Detonasyon Olaylartrun Bilgisayar
Destekli Olgme V,ve Analizi, Doktora Tezi,
Marmara Clniv. Fen Bilimleri Enstitiisii, isranbul.

White, F, M. 1994, Fluid Mechanics (Third
Edition), lvlcGraw-Hill Inc. USA.

2.65

.'2.60
ot

P.55
v,

t.l< I -o, .- , t . . I-'-"ra zo zz 24 p,6 2g go sz at
Py'Pt

$ekil 6. Qahgrlan arahktq baglangrg basrng oranrna

Qta/p) balh olaak Mach sayrsrnrn defigimi.

Sonug

Depigik palpl oranlwt igin elde edilen gok
hrdan ve bunlara baflr olarak hesaplanan Moch
sayrlan $ekil 6'da topluca verilmigtir. Qahgrlan
arahkra de[igimin do!rusal kaldrlr kabul edilebilir.
Tablo I'den de gdr0lebilecegi gibi baz basrng
oranlanndaki deney sayrsr daha goknu. Ancak
bunlann herbirinde,. gaz kangrmrndaki oranlar,
dolayrsryla gok fuzr hesabrnda Onemli bir parametre
olan rsrnma rsrsr oranlan defigiktir.

gok tiipii deneyleri, dijital osiloskop veya
sayrcr, hassas duyargalar gibi pahah teghizat
olmadan sonug almmasr oldukga zor deneylerdir.
Ornefin, dijital yerine analog osiloskop kultanrldrlr
durumd4 sistemc aynca foto$raf gekme iinitesi de
eklenmelidir. Bu ayn bir harcamagerektirdili gibi,
her deneyin osiloskop ekranrnda olugturdu[u izler

o
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