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Ozet: Yiiksek sicakliklardaki kimyasal tepkimelerin incelenmesinde standart bir eleman olan gok tiipiinde,
yanabilir gaz kangiminin sicakligy, sok dalgasin hiz1 (siddeti) ile ayarlanabilir. ok dalgasinin hizini dogru
blgebilmek her zaman kolay degildir. Bu galigmada, yiiksek basing ve algak basing kisimlar1 bir diyaframla
aynlmis bulunan bir sok tiiptinde olugturulan sok dalgasimn hizim1 lgmek igin kurulmus, bilgisayar destekli
bir deney diizenegi tamtilmitir. Ayrica degisik pq/p, oranlan ve karisim oranlan igin elde edilen sonuglar
sunulmustur. ' '

Computer Aided Measurement of Shock-Wave Velocity

Abstract: The temperature of the reacting gas mixture can be adjusted by the shock-wave velocity in a shock-
tube which is a standard apparatus for the study of chemical reactions at high temperatures. An accurate
measurement of the shock-wave velocity is not always easy. In this study, a computer aided experimental set
has been introduced for measuring the shock-wave velocity in the shock-tube comprising driver and driven
sections separated by a diaphragm. The results for various p,/p, and mixture ratio have also been presented.

Girig - ' - siiresi kaydedilerek 6lgiiliir. Duyarga olarak; piezo-

Sok tiipii, yanma, piroliz ve kimyasal kinetik clektriksel basing duyargalan, ince film direng
konularinda yapilan galismalarda vazgegilmez bir termqmetrelen, foto-elektrik  algilayicilar  vs.
aragtir. Sok tiipii esas olarak, yiiksek ve algak kullanulabilir. Duyargalann gonderdigi atmlar

basingl gaz igeren kisimlan bir diyaframla aynlms, (pulslar, sinyaller), ~elektronik sayaclar veya
dairesel veya degisik kesitli bir borudur. Uygun bir osiloskoplar vasitasiyla alinarak, iki duyargadan
diizenekle - diyafram ani olarak delindiginde gelen atimlar arasindaki siire okunur. Duvargalar

(patlauldiginda), yiiksek basing altindaki gaz, tipki arasindaki mesafe  de deney seti izerinden
bir piston gibi disiik basingh gazi sikistirarak, tipiin - dlgillebileceginden, yol/zaman'dan gok hizi elde

ucunda gazin sicakhigim ve basincimi yiikseltir. edilir. .

Ulasilmasi istenen basing ve sicaklik deferleri. - Sok tiipii, yanma ile ilgili deneysel ¢alismalarda
baslangigtaki basinglarin oramina (p4/p;) (Sekil 1) ve olduk¢a kullanigh bir sistemdir. Yanmict gaz
gaz kansiminin 151l dzelliklerine baghdur. - “kangiminin dis ortamla ilgisinin olmamasi. al¢ak ve

Diyaframin patlatilmasimn ardindan. yiiksek yitksek basing degerlerini degistirerek, kansimdaki

basing tarafindaki gazin basmnci pyden pse vakit/hava orani ne olursa olsun istenen sicakliklara
diiserken (genigleten dalgalar), alcak basmng - cikilabilmesi  sistemin  avantajlandir.  Bunun
tarafindaki gazin basinci da p,’den p;’e artacaktir vaninda, tiip iginde gergeklesen olayin gok hizh
“(sikistiran dalgalar). Eger baslangictaki basinglarin seyretmesi ve dolayistyla gézlenmesinin zor olusu
orant yeterince biyikse, © ve @ kisimlanm ayiran ve sok hizim tesbit “igin pahah arag-gereg
siireksizlik bolgesinin hareket zi ses hizim gerektirmesi ise bir dezavantaj olarak belirmektedir.
gecebilir ve kalinligt da ok ince olur. Bu

siireksizlik bolgesi sok dalgast olarak adlandirilir Deney Diizeneginin Tanmtilmas:

(Sekil 2). Sok dalgalan sesiisti akim seklidir ve - Propan yanmasin incelenmesi amactyla sok
Mach sayisi 1.2"den bityiiktiir (White, 1994): tiipiinde deneyler yapilmas: planlanmis ve bir deney
~ Sok tiipii ile yapilan deneylerde sok hizi elde diizenegi kurulmugtur. Ancak burada yanma
edildikten sonra, buna bagh diger biyiklikler konusuna girilmeyecek, sadece deney diizeneginin
- hesapla bulunur. Sok hizi, sok cephesinin, sok tiipii tanitilmas1 ve sok hizimin hesaplanmasi konularn
{izerine yerlestirilen iki duyarga arasindan gegis tizerinde durulacaktir. Sekil 3’de sematik olarak
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gosterilen deney  diizenegi imalati, Zonguldak = -

Karaelmas Universitesi, Makina Miihendisligi
Bolimi atélyelerinde ve  Istanbul  Teknik
Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
Ugak Miihendiligi Bé&limii . Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Sok tiipiiniin boyutlandinimast
ve diyafram patlatma diizeneginin dizaym, (Grass
ve Hall, 1959)'da verilen bilgiler dogrultusunda
gergeklestirilmistir.

Sok tiipt, 25.4 mm (1'ing) i¢ ¢apinda, cidar
kalinlign 3 mm olan dikissiz gelik borudan imal
edilmigtir. Diyaframdan sag uca kadar, algak basing
tarafi 1257 mm, yiiksek basing tarafi 280 mm'dir.
Gaz baglant1 devrelerinin kurulmasinda eski bir gaz
analiz cihazindan stkillen, boru, gek valf, vana ve
armatiirler kullamlmugtir. Herhangi bir alev geri
tepmesi riskine karg1, yanic1 gaz girisine alev kesici
konulmustur. Diyafram malzemesi olarak 6nce 80
um'lik aliminyum folyo denenmis, ancak sonug
almamamigtir. Bunun yerine, metalize diye tabir
edilen 42 um kahnbgindaki ambalaj kagitlan
denenmis ve bunlann 6.5 atm basing farkina kadar
kullanilabilecekleri gorulmu§mr

Deney Setini Olu;turan Cihazlar

Basing duyargalan: Sistemde iki adet Kistler
601 A piezo-elektrik basing duyargasi kullamlmig-

tir. Duyargalar, -150...240 ©C arahiginda, 0...250 bar
arasindaki basinglan Slgebilecek kabiliyettedirler.
Yik yikseltegleri (charge amplifier) yardimyla
¢aliyma aralig1 ayarlanabilmektedir. Tepki siireleri
3 ps, duyarhilis (sensitivity) =~-16 pC/bar, dogru-
saliklan  (linearity) . ise
Aralanndaki mesafe 401 mm olan duyargalar,
borunun i¢ cidan ile aym diizleme gelecek sekilde
tiip lizerine monte edilmiglerdir.

Yiik yiikseltecleri (charge amplifier): Piezo-
elektik basing duyargalanndan gelen elektriksel
vike kary1, orantili olarak, 0-10 volt arasinda dogru
gerilim tretir. Uretilen gerilimin yike (basinca)
gore degisimi = de dogrusaldir. Kistler 5011
yikseltegler kullamlmustir.  Yiikseltegler belirli
- frekanslardaki parazitleri, “iglerinde  bulunan
elektronik filtre devresi ile siizme (filtreleme)
islevine de sahiptirler. Aynca  duyargalann
ozelliklerini set etmeye yarayan tuglan ve skala ayar
tusu bulunur,

Dijital osiloskop: 2 kanalli (harici tetlkleme
- kanali hari) , HP 54600 A model dijital osiloskop
(100 MHz) kullamlmigtir. Osiloskop, bilgisayara
baglanti' imkam veren, RS-232C arabirimi

(%FSQ) < +0.5°dir. *

“basing civali diferansiyel manometre ile &l¢iil-

program bir énceki deneye ait degerleri ekranda
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u;ermektedxr Osiloskop yatay eksende, kanal basma
2000 okuma yapabilmektedir.

Kigisel bilgisayar: Deney sonrasinda osiloskop
ekraninda  beliren dalga formlarma ait x- y
degerlerini saklamak ve osiloskopu bir yazilim
kontrolunda galistrmak igin bulunmaktadir. IBM
uyumlu, 80386 tabanl, 80387 matematik islemcili,
20 MHz hizinda, 2 MB'RAM ve 40 MB hard diske
sahip, VGA ekranl bir bilgisayardir. -

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

Gazlar: Deneylerde algak basing kismunda
argon+LPG+oksijen kangimi ve yiiksek. basing
tarafinda, siiriicli gaz olarak helyum kullamlmgtir.
Baglangigta, diyaframin® her iki tarafinda hava
bulunmasi halinde de deneyler yapilmugtr.

Civah U manometre: Alcak basing tarafindaki :

miistiir. Manometre, 6 mm i¢ capinda, 1500 mm -
boyunda iki cam tiipiin, saydam bir hortumla, alttan
birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Bilgisayar Program
Osiloskopun otomatik ayarlanmas, 6lgiilen sok -
hizina bagh olarak, yansiyan sok dalgasnin
ardindaki basing ve sicakhigin hesaplanmasi, aynica
deneye ait diger bilgilerin manyetik ortamda
saklanabilmesine imkan tamiyan, Quick Basic .
dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Kangimi olusturan gazlarnin, U manometresinden
okunan basing degerleri ve helyum tiipii iizerindeki
manometreden okunan basing (p,) degeri ile ortam.
sicakligi, programa kalavyeden girilir, Bu sirada

gosterir. *  Osiloskopun  bilgisayar tarafindan
kumandasiyla ilgili &zel komutlar, kullamm °
kilavuzundan ve (Kadi, 1992)’dan uyarlanmusur.
Osiloskopun tetiklenmesi, harici tetikleme kanali
yerine, birinci kanala baglhi- olan basing duyargasi ile
yapilmistir.

Deneylerin Yapilmas:

Deneyler once hava-hava gifti ile yapilarak,
osiloskop . ve duyarga parametrelerinin arahigi ve
uygun diyafram malzemesi tesbit edilmistir. Bu
deneyler sirasinda yiiksek basingh hava, atslye tipi
seyyar bir kompresérle saglanmistir. Sonra yanici



gaz kangimi ve helyum ile deneylere devam

edilmistir. :
Deneylerde algak basing (p,) yaklasik ay:

degerde sabit tutulmus, buna kargilik yiiksek basing

(p,) degistirilerek farkl sok hizlari elde edilmistir. -

Kullanilan basinglar ve bunlara karsilik elde edilen
sok hizlan Tablo 1'de verilmistir. o
Diyafram delme diizenegindeki selenoidin
elektrik  devresindeki  anahtar  kapatildiginda,
diyaframun patlamasim takiben olusan sok dalgas:
basing duyargalarindan gegerken, ilk duyarga dijital
osiloskopu tetikler. * Osiloskop ekraninda iki
duyarganin génderdigi sinyaller goriilir. ‘Geligti-
rilmis olan bilgisayar yazilim ile bu sinyallere ait
datalar otomatik olarak bilgisayara aktanilir ve yine
otomatik = olarak isimlendirilen  bir dosyaya
kaydedilerek - sabit diskte (hard disk) saklanir.
Yazihm, dogrudan GRAPHER paket programina
gegis imkam saBlayacak sekilde olusturulmugtur;

Sok Hizi ve Mach Sayisinin Hesaﬁl

Durma ncktas: dzellikleri dikkate almarak; es
entropili bir gaz ortamindaki ses hiz1 ve Mach sayist
icin, :

'ao = JyRI,

" :ifadeleri gegerlidir (Anderson, 1990). Burada, 4, ses
hizi, y 1s;nma 1silart orani, R gaz sabiti (JkgK), T,
sicaklik (K), M Mach sayisi ve W da sok hizidir.

/

M=W/a,

. Sekil3°de gorillen deney diizeneginde, iki

basing duyargasi arasindaki uzaklik /=401 mm’dir.
Sekil 4’den, sok dalgasiun birinci ve ikinci
" duyvargalar arasindaki mesafeyi 520 ps’de aldig
okunabilmektedir. Bu durumda sok hizi W=llAt,
formiiliinden 771.15 m/s olarak hesaplanabilir.

Aty *in osiloskop ekranindan okumast pek kolay
~ olmamaktadir. Bu nedenle, sinyallere ait datalar
GRAPHER  programina aktarilip,  grafikleri
biviltilerek ¢izilmis ve sok dalgasinmn iki duyarga
arasiil  gegme.  siiresi  buradan - okunmustur.
sekil 4’de goriilen sinyalin alindig: deneyde, algak
basing tarafinda bulunan gazlarin cinsleri ve kismi
basinglan  sirasiyla;  argon=0.862, 0,=0.105,
LPG=0.033 idi. Kanisimin gaz sabiti R=212 J/(kg.K)
ve 1sinma isilan’ oram  da 7=1.55  olarak
hesaplanmistir  (degerler ‘buraya - yuvarlatilarak
alinmistir). Hesaplamalar - icin kangimin, ideal
gazlanin kansimindan meydana geldigi kabul
edilmis  ve - uygun = formiiller kullanilmugtr

(Cengel and Boles, 1994). Basing diisik (0.2 atm)

oldugundan, bu kabulde bir sakinca gorilmemistir.
Bu degerlerle ses hizi, _
a=+155-212-296 =312 m/s

ve Mach sayisi ise,
M=771.15/312=2.47

olarak hesaplanabilir. _
Eger tiipiin sag ucundan yanstyan dalganm hizi

- hesaplanmak istenirse, sok hizi ifadesinde At; yerine

Aty kullanilmalidir. Yanstyan dalga once  ikinci
duyargadan sonra da birinci duyargadan gegecektir.
Bu durum Sekil 4 ve 5°den izlenebilir.

Sinyallerin Filtrelenmesi

Cevresel faktorler, gok hassas olan basing
duyargalarimi  olumsuz  etkilemektedir. Bu
olumsuzluk duyargalardan alinan sinyallerde parazit
olarak belirmektedir. Bu parazitlerin filtrelenmesi,
hassas bir okuma igin zorunludur. Filtreleme isi,
yik yiikseltegleri iizerinden yapilabilmektedir.
Ancak  6nceleri  bu yikselteglerden  birinin
bulunamayisi nedeniyle Sekil 5-a’dakine benzer
sinyaller alinmistir, Bunun {izerine, basit bir
yaklasimla, sinyaller filtre edilmeye ¢alisilmustir.

© Bu yaklasim, ardarda gelen n tane datamin
ortalamasinin alinarak tek bir data olarak atanmas
seklindedir. Normal olarak osiloskop yatay eksende,
kanal bagina 2000 okuma yapabilmektedir. Omegin,
n=8" alindiginda, 2000/8=250 data ile “bir sinyal

Gizilmis olacaktir. Sekil 5-a’daki sinyal 2000 nokta

ile ¢izilmigtir. Aymi sinyalden, n=16 alinmas

~ durumunda $ekil 5-6’deki grafik elde edilmektedir.

n=8, 16 ve 32 igin elde edilen egriler ayni sekilin (c)
sikkinda, aym eksen takim tizerinde, gakisik olarak
verilmistir. Buradan da goriilmektedir ki, filtreleme
i¢in diigiiniilen ybntem yeterince sagliklr sonug
verebilmektedir. Hesaplamalarin hizli ve glivenilir
olmast i¢in basit bir bilgisayar programi yazilmistir.

Yiiksek basing - Algak basing
N\ Diyafram
Da
A Py

. ] Uzaklik
Sekil 1. Sok tiiptinde baslangi¢ kosullari.



W hizi ile yayilan

Genlesme Temas .
dalgasi L ylizeyi dik sok dalgasi
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Uzaklik

Sekil 2. Sok tiipiinde, diyaframin patlatx]masmdan sonra
olusan akimlar.
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Sekil 3. Sok tiipii deney dilzenegi.

1.25 [volt/bdlme]

"‘"‘( At,
<+ —

300 [mikrosaniye/bslme]

A A

Sekil 4. Basing duyar_galarmdan alinan ve filtre edilmis
(3 kHz) tipik birer sinyal ve sok dalgasinin duyargalar
arasinda gegirdigi zaman.
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b 2. duyarga

N

1.25 [volt/bdlme]

<«+—— 1. duyarga -

i

300 [mikl_'osaniye/biilme]

(a)

1.25 [volt/bolme]

300 [mikrosaniye/bolme]

1.25 [volt

50 [mikrosaniye/bolme]

@ .
Sekil 5. Ayni datalardan degisik sinyaller. a) Hig filtre
‘edilmemis (ilk) hali b) n=16, ¢) n=8. 16 ve 32.
d) (c)’den biyiitiilmiis bir kisim.



~Tablo 1. Deney sonug:lanhd;«m bazilari.

W, m/s|la, m/s M

No: |ps/P1
1/19.614 |729.09 |309.352 |2.357
2(21.774 |756.60 |308.419 |2.453
3]21.923 |756.60 |312.838 |2.419
T 4]21.994 |753.76 |310.169 |2.430
5|22.066 |756.60 |314.456 |2.406
6]22.066 |742.59 |310.134 |2.394
7]22.211 |742.59 |313.634 |2.368
8|24.679 |771.15 |312.221 |2.470
9|24.843 |768.20 |313.859 |2.448
10]27.147 |783.20 |312.221 |2.508
11|27.327 |786.27 |313.859 |2.505
12|29.811 |795.63 |313.859 |2.535
13|31.096 . [802.00 [312.221 |2.569
14|31.873 |805.22 |309.352 |2.603
15(33.564 |825.10 |312.221 |2.643
2.65
«2.60 f
-2
: g’2.55
)
'-_:2.50
32.45
: E
2.40 ¢
2.35

18 20 22 24 26 28 30 32 34
: ’ P/

Sekil 6. Calisilan aralikta, baslangi¢ basing oranina
(p+/py) bagh olarak Mach sayisinin degisimi.

Sonug¢ ¢

Degisik py/p, oranlan i¢in elde edilen sok
hizlan ve bunlara bagli olarak hesaplanan Mach
sayilart Sekil 6’da topluca verilmistir. Calisilan
aralikta degisimin dogrusal kaldig kabul ediﬁlebil/ir.
Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi bazi basing
oranlarindaki deney sayisi- daha g¢oktur. Ancak
bunlarin herbirinde, gaz kansimindaki oranlar,
dolayisiyla sok hizi hesabinda nemli bir parametre
‘olan 1sinma 1sis1 oranlari degisiktir.

Sok tiipii deneyleri, dijital osiloskop veya
sayicl, hassas duyargalar gibi pahali teghizat
olmadan sonu¢ alinmasi olduk¢a zor deneylerdir.
Omegin, dijital yerine analog osiloskop kullamldig:
durumda, sisteme ayrica fotograf ¢ekme iinitesi de
eklenmelidir. Bu ayn bir harcama gerektirdigi gibi,
her deneyin osiloskop ekraninda olusturdugu izler
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tespit edilemeyebilir. Sunulan ¢alismada kullanilan
cihazlarla, hemen her deneyden, giivenilir sonug
alinmugtir. '

Filtrelemede pahali yiik yiikseltegleri olmadan
da sonug alinabilecegi gériilmiistiir. Bu da, basincin
sayisal  biiytikligtinin = bilinmesi gerekmeyen
caligmalarda para tasarrufu anlamina gelmektedir.

Caligmamizin bundan sonraki asamalaninda,
basing duyargalan yerine kullanilabilecek daha ucuz

sistemlerin geligtirilmesi {izerinde durulacakur.
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