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YUKSEK LiSANS TEZi

EGIK SOK DALGALARINDA VE RAYLEIGH AKISLARINDA EKSERJi ANALIZIi
VE IYILESTIRILMESI

Bahar CAKMAK
Ekim 2023, 64 sayfa

Sok dalgasi, fizikte bir akiskandaki yerel ses hizindan ¢ok daha hizli hareketli bir dalga tiirii
olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Normal bir dalga gibi, sok dalgasi da enerji tasir ve bir
ortam aracilifiyla birlikte yayilabilir. Ayni zamanda, basincin, sicakligin ve ortamin
yogunlugunda ani, neredeyse siireksiz bir degisim ile karakterize edilebilir. Egik Sok
Dalgasma bakildig1 zaman; egik soklar cogunlukla siipersonik akimm kendi icine dogru
dondiigii yerlerde meydana gelir. Normal sok egik sokun bir 6zel hali oldugu sdylenebilir.
Egik sok dalgasmi gecerken Mach sayis1 azalmakla birlikte akim ses alt1 rejime inmez.
Basing, sicaklik ve yogunluk ise bir artig gosterir. Ekserji, Termodinamik sistemin igerdigi
enerji potansiyelinin, sec¢ilmis referans durumuna gore kullanilabilirliginin gostergesi seklinde
tanimlanmaktadir. Tersinir siire¢ sonunda, ekserji eger sistem ¢evre ile denge haline gelmisse,
meydana gelen entropiden dolay1 kullanilamaz olan enerji kismi1 ¢ikarildiktan sonra, kurumsal
olarak elde edilebilecek en biiyiik faydali 1s miktar1 olarak da tanimlanir. Yani
sistem enerjisinin entropiden arindirilmis enerji olarak da tanimlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Egik sok, ekserji analizi, rayleigh akisi.
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ABSTRACT
MASTER’S THESIS

EXERGY ANALYSIS AND IMPROVEMENT IN INCLINED SHOCK WAVES AND
RAYLEIGH FLOWS

Bahar CAKMAK
October 2023, 64 pages

It is possible to define a shock wave in physics as a type of wave traveling much faster than
the local speed of sound in a fluid. Like a normal wave, a shock wave carries energy and can
propagate together through a medium. It can also be characterized by a sudden, almost
discontinuous change in pressure, temperature, and density of the medium. When looking at
the Oblique Shock Wave; Oblique shocks mostly occur where the supersonic current turns
inward. Normal shock can be said to be a special case of oblique shock. While the Mach
number decreases while passing the oblique shock wave, the current does not go down to the
subsonic regime. Pressure, temperature and density show an increase. Exergy is defined as an
indicator of the availability of the potential energy contained in a thermodynamic system with
respect to any reference state. Exergy is also expressed as the maximum amount of useful
work that can be obtained theoretically, after deducting the energy that becomes unusable
because of the entropy formed, if the system maintains equilibrium with the environment
because of a reversible process. In system energy, exergy is defined as energy free from
entropy.

Keywords: Oblique shock, exergy analysis, rayleigh flow.
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BIiRINCi BOLUM

Giris

Glinlimiiz diinyasinda verimlilik ve alternatif enerji kaynaklar1 biiyiik ilgi ve dnem
kazanmig olup literatiirde bu alanda caligmalar artmaktadir. Verimi arttiran kojenerasyon,
detonasyonlu yanma gibi verimi artiran yontemler son zamanlarda ilgi ¢cekmektedir (Karaali,
& Keven, 2022). Alternatif yakitlar, dogay: kirletmeyecek doga dostu yaglayicilar da 6nem
kazanmaktadir (Keven, & Karaali, 2015; Keven, & Karaali, 2022; Keven, & Oner, 2023)
Hareketli ses kaynaginin hizi, sesin yayilma hizin1 gectiginde, ses, patlama sesi seklinde
duyulur. Bu durumda dalgalar 151n seklinde konik bir alana yayilir ve bununla birlikte sok
dalgalar1 olarak adlandirilir. Boyle durumlarda sesin yayilma hizinin kaynagm yayilma hizina

oran1 Mach sayis1 olarak isimlendirilir (URL-1).

Ses istii akista kimi karsi basing durumlarinda, yakinsak-iraksak liilenin ince bir
boliimiinde ve akisin ozelliklerinde sok dalgast meydana getiren ani degisimler oldugu
goriilmektedir (Cengel, Hill, & Cimbala, 2014). Bir akigkandaki yerel ses hizina kiyasla daha
hizl1 hareketli bir dalga olarak bilinir sok dalgasi. Sok dalgasi normal bir dalgada oldugu gibi
belli bir miktar enerji tagimaktadir. Sok dalgas1 bir ortam v yayilabilme 6zelligine sahiptir. Bir
sok dalgasinin hizi ve enerjisi uzaklik ile birlikte dagilir ve azalir. Sok dalgas1 maddeden
gecerken  entropi  artar, fakat buna  karsin  toplam  enerjisi  korunur.
Basmcin, ortamin yogunlugunun ve sicakligin ani, siireksiz bir degisimi ile karakterize edilir.
Eger dalga sividaki yerel hizdan daha hizli hareket ederse, bu sok dalgasi olarak denilebilir.
Maddenin 6zelliklerinde olan bu degisim, sahip oldugu is kapasitesinde (ekserjisinde) bir
azalma ve ses listli cisimlerde bir siirlikleme kuvveti olarak kendini gosterir. Sok dalgalari
siddetle geri dondiiriilemez bir yapidadir yani tersinmez siireclerdir. Hiz1 az olan 6rnegin bir
ucak hareket yoniindeki hava kiitlelerinin kagabilecekleri zaman oldugundan bir sikisma etkisi
yapamaz. U¢agin hiz1 arttikca basladigi zamankine goére durum degisir. Ugagin hareket
yoniinden kagmaya zaman bulamayan hava taneciklerinin hizi ile ses hizinda ugan ug¢agin hizi
birbirine esitlenir ve bu durumda ucgagin Oniinde bulunan bu hava taneleri sikisip sok
dalgalarin1 olusturuyor. Bir nevi ucagin hareketine karsi diren¢ gdsteren bir hava duvarmna

dontistimii de denilebilir (Anderson, 1984).



Yanma Diinya {izerinde biiytik bir kirlilik kaynagi olarak yer almakta ve bu kirlilikle
alakali ¢ok fazla arastirmalar yapilmaktadir (Petela, 2000; Karaali, & Oztiirk, 2016).
Deflagrasyon olarak bilinen ses alt1 ve alevli yanma ile elektrik ve 1s1 enerji elde edilmektedir.
Alevli yanma temelli gaz tiirbinleri, ekserji veriminin limitlerine ulasabilmektedir. Buna baglh
olarak performans verimlerini artrrmak ¢ok zor bir hal almaktadir. Ucaklarda kullanilan
motorlar, gaz tiirbinli ve detonasyon yanmasi olan motorlar, son zamanlarda arastirmacilarin
incelemelerinde ilgi odagi olmaktadir. Ayni zamanda elektrik ve 1s1 enerjisini iiretmek,
acikcas1 kojenerasyon i¢in detonasyonlu motorlarin kullanimi ¢ok fazla arastirma konusu
olmaktadir. Darbeli detonasyon motoru, oksitleyici ve yakit karigiminin kimyasal olarak daha
iyi kosullarda yanmasini saglayacak potansiyele sahip bir aractir. Su an kullanilmakta olan
gaz tlrbin motorlariyla karsilastirildiginda daha fazla verimli yanma ve daha az entropide
patlama olusturmaktadir. Entropideki kayip miktar1 azaldigindan olusan kimyasal dongii daha

verimli ve amacina uygun olarak olusmaktadir (Bellini, 2010; Bellini, & Lu, 2010).

PCG (Basing Kazangli Yanma), gaz tiirbinli sistemlere kiyasla daha ytliksek verimlere
sahiptir. Detonasyonlu yanma PCG’yi elde etmek ve gerceklestirmesini saglamak i¢in birincil
yontemlerin arasinda yer almaktadir. Detonasyonlu yanmaya bakildigi zaman, gaz tiirbinli
yanmaya karsmm %30 fazladan termal verim verir ve yapisal olarak daha yalindir.
Detonasyonlu yanmanin hizi, alevli yanmanin hizindan binlerce kat fazla olup siipersonik

yanma moduna dayanmaktadir (Bellini, 2010; Bellini, & Lu, 2010).

PDE (darbeli detonasyon motoru) c¢evrimlerinde modelleme Fanno Akis1 (siirtiinme
etkilerini de hesaba katar), ve Rayleigh Akis1 (1s1 verilmesi de hesaba katar) ile

yapilabilmektedir. Bu ikisi de sabit alanl1 akislar olarak bilinir.

Detonasyonlu yanmada, sabit basingli yanmadan ¢ok sabit hacimli yanmaya benzer.
Burada basing dengesi icin gerekli olan yeterli zamani yoktur. Bakildigi zaman izobarik
stirecin yam sira izokorik siirece yakin oldugu séylenmesi miimkiindiir. Sabit hacimli yakma
da avantaj, is akiskaninda sabit basingtaki yakmaya kiyasla diisiik entropi artis1 iiretebilmesi
olarak sdylenir. Kontrol altinda detonasyonlu yanma ile baglama ve devam ettirme zorlugu
sebebiyle, detonasyonlu yanma elli yil oncesine kadar bir tek tahrik uygulamasi igin
incelenmistir. Fakat PDE denilen (pulse detonation engine) ve RDE denilen (rotating
detonation engine) kavramlariyla gii¢ iretiminin de saglanabilecegi, siireklilik icinde

deneylerle ispatlanmistir.

PDE c¢evrimleri hava ve yakitin verilmesi, yanma, blof ve tasfiye olmak tizere dort
asamalardan olusmaktadir (Soni, Singh, Sandhu, Goel, & Sharma, 2013; Su, Wen, Wang, &

Wang, 2022). Detonasyonda bir sok cephesi enerji salmimlar1 tarafindan yonlendirilir.
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Detonasyon dalgas1 i¢in Termodinamige en uygun modele en iyi model Chapman-Jouguet
(CJ)’nin ortaya koydugu modeldir. Detonasyon motorlar, ZND denilen Zeldovich-von
Neumann-Doring agiklamalar1 ve anlatisi ile 1yi anlagilmaktadir. ZND ¢evrimlerinde oksidan
ve yakittan olusan karisimi enjektorlerden yanma odasi igine piiskiirtme seklinde verilir.
Hemen sonrasinda, bir kivilcim atesleme ile yanma baslatilir. Alev, parlama yanmasi seklinde
ses alt1 hizda yayilir. Burada bir¢ok gaz dinamigi islemleriyle alev hizlandirilmakta ve
tiirbiilans seviyesi yanma odasina konmus engellerle artirilir. Burada yanma detonasyona
gecer ve DDT denilen detonasyonlu yanmaya sebep olmaktadir (Soni vd., 2013; Su vd.,
2022). Yanma odas1 ¢ikisinda detonasyon dalgalar1 elde edilmesi s6z konusudur. Yanma
odasindaki egzoz gazi inert bir gaz ile bertaraf edilir. Yanma odasinda bir sonraki dongiisti
baslar. Alevli yanmadan daha verimli detonasyonlu yanmada frekansin en az ya da ortalama
60-100Hz civarinda olmas1 gerekir. Chapman-Jouguet hiz ile hareket i¢in alevin hizi, yapilmis
deneysel caligmalar ile karsilastirilirsa daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bir
detonasyon dalgasina bakildiginda hizinin siipersonik oldugu goriiliir. Yakit 1s1l degeri ve
verilen yakit oksidan miktarlarina gore sicakliklar 2000 ile 3000 K civarmlarindadir. Basing
kazandiran yanmali termodinamik c¢evrimler, Humphrey ve ZND c¢evrimlerindendir. PDE
denilen darbeli detonasyon motoru ile RDE denilen donel detonasyon motoru, detonasyonlu
yanmada en 1yi ve en uygun motorlar arasinda yer alir (Horlock, 1997; Soni vd., 2013; Su vd.,

2022).

Sok Dalgalarnn Hakkinda Genel Bilgiler
Sok dalgalari ¢esitleri;
» Normal sok dalgalar1
Egik sok dalgalar1
Yay sok dalgalar1

Stipersonik sok dalgalar1

YV VvV V V

Hipersonik sok dalgalari

Seklinde siralanabilirler.

Normal sok dalgalar.

Akis yoniine dik olan bir diizlemde olusan sok dalgalari normal sok dalgalaridir. Sok

dalgalarinda akis tersinmezdir.



Sekil 1. Sok dalgalar1 (Cengel vd., 2014).

Bir sok dalgasi, akiskanlar mekaniginde entropinin sonsuz kiigiik bir bdlgede artan bir
siireksizlik olarak ele alinir. Akiskan akisi siirekli oldugundan, kontrol yiizeyleri ile sok
dalgasiin etrafinda bir kontrol hacmi olusur. Sok bu iki yiizey, arasinda kalacak sekilde
kiigiik bir derinlikle ayrilir. Bu yiizeylerde, enerji, kiitle akisi ve momentum sabittir. Yanmada
patlamalar sok dalgas1 igine 1s1 girisi gibi modellenebilir. Sistem adyabatik ve bir is
yapmadig1 farz edilir. Sok ortammin akis yoniine 90°(dik) dir (Yildirim, 2006; Cengel vd.,
2014).

Egik sok dalgalar.

Sekil 2. Bir ses Ustii riizgar tlinelinde 3 Mach hizda denenen uzay mekiginin bir modelinin
Schlieren goriintiisii. Cismin etrafindaki havada egik soklar goriilmektedir (Cengel vd., 2014).

Sok dalgasi, eger akis yoniinden rastgele bir agiyla sapan bir sok dalgasi ise buna egik
sok denir. Bunlar akisin vektor analizini gerektirir. Bunun i¢in, akisin egik soka dik bir yonde

normal bir sok olarak aktig1 farz edilir (Markell, 2005).

Egik soklar cogu zaman ses iistii akisin kendi i¢cine dogru dondiigli ortaya ¢ikar. Egik

sokun 6zel hallerinden biri de normal sok halidir. Mach sayis1 egik sok dalgasini gegerken



azalir ancak akis ses altina inmez. Sicaklik, basing, yogunluk ve bazi 6zellikler ise bir artig

gosterir (Moorhouse, Charles, & Prendergast, 2002).

PR b ) Stipersonik profil iizerinde ¢ ) Stipersonik Hava
el g $ok dalgalart aliginda sok dalgalar
d ) Motor liilesi ¢tkisinda e ) Kiit cisim ontinde ayrik L

sok dalgalart sok dalgasi J) Kose iginde ayrik sok

Sekil 3. Bulundugu ortama gore sok dalgalar1 (URL-2).
Yay sok dalgalan.

Akism yukar1 akis hizt Mach=1"1 astiginda kor bir nesnenin pruvasinin (Oniiniin) akis
iist tarafinda ortaya cikar. Burada yiizeyde olmayacak sekilde egik bir sok olugmasi olasi
oldugundan, sok dalgasi cisim etrafinda stirekli bir model olusturacagi bir olgu ortaya cikar.
Bu tip soklara yay soku denir. Burada, yiizeye gelen basinci bulmak i¢in daha fazla analize

ithtiya¢ vardir, yani burada 1d akis modeli gegerli degildir (Markell, 2005).

Siipersonik sok dalgalari.

Ingilizce olan “Siipersonik™ Tiirk¢e’ de “sesten hizli ugak, siipersonik ucak, ses istii
sey” ve sifat olarak kullanildiginda; “Ses iistii, sesten hizl1”, anlamma gelmektedir.
Stipersonik, ses hizinin Mach=1’in iizerinde olan hizlar1 tanimlamak i¢in kullandigimiz
terimdir. Bazilarmna gore de 1.2 veya 1.3 Mach sayismin lizeridir. Deniz seviyesinde, havadaki
sesin hizi 340 m/s, veya 1,225 km/h olarak kabul edilir. Uzun siire sesten hizli ucusa
dayanabilecek ve motor ve gdvdesi buna uygun olan ucaklara silipersonik ya da ses lstii
ucaklar denir. Savas ugaklarmin giiniimiizdeki biiyiik bir kismi siipersonik ugaklardan

olugsmaktadir. Bloodhound SSC veya F-16 bunlara 6rnek verilebilir (Moorhouse vd., 2002).

Sok dalgalarin1 karakterize eden ortamimn Ozelliklerindeki degisimin aniligi bir faz

gecisi olarak i1simlendirilmesi miimkiindiir. Yayilan siipersonik nesnenin basing-zaman
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diyagrami, sok dalgasmin sebep oldugu gecisin dinamik bir faz gegisine benzerligi s6z

konusudur.

Bir nesne etrafindaki siviya kiyasla daha hizli hareket ettiginde, bozulmanin
temasindaki sivi, etki gelmeden Once tepki vermis olamaz. Bir sok dalgasinda akiskanin
ozellikleri sicaklik, basing, yogunluk, akis hizi, Mach sayis1 hemen aninda degisir. Havada
olan sok dalgasinin kalinligi hesaplanip 6lciildiiglinde, 200 nm civarinda gorilmiistiir.
Stireklilik akis alaninda iki veya lic boyutluysa sok dalgasinin bir ¢izgi ya da diizlem olarak

ele almabilirdir.

Pressure

-

Time
Sekil 4. Zamana bagli genisleme dalgalarinin olugumu.
Gozlemciyi gegerek yayilan ses tistli bir nesnenin durumunda disardan bir gdzlem i¢in
noktasindaki basing-zaman diyagrami. Cismin 6n kenar1 soka (sol, kirmizi) ve arka kenari

genislemeye (sag, mavi) sebep olur.

Sekil 5. Hiperbol seklindeki sar1 renkli zeminin temas bolgesi ile konik sok dalgalar1 (URL-3).

Bir basing cephesi siipersonik hizlarda c¢evredeki havayi iteceginden sok dalgalari
meydana gelir. Bu olustugu bolgede, akisa karsi hareketi olan ses dalgalari, akintiya karsi
fazla ilerleyemeyecekleri bir yere ulagir. O bolgede basing artar, yiiksek basingl sok dalgasi

hizla meydana gelir.

Sok dalgalar1 standart ses dalgas1 degildir. Sok dalgasi, gaz 6zelliklerinde ise cok
keskin bir degisiklik halini alir. Hava olan sok dalgalari, yiliksek bir "catlak" ya da "¢irpma"

sesi gibi ses verir. Daha uzun mesafelerde sok dalgasi dogrusal olmayan halden dogrusal bir
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dalgaya doniisebilir. Enerji kaybettikce geleneksel bir ses dalgasima doniisebilir. Ses dalgasi,
cogu zaman ses Ustii ucak ucuslar1 tarafindan olusturulan bir sonik patlamanin "giim" sesi gibi

SES Vertr.

Sok dalgasi, ses tistii akimdaki gazin sikistirilabilecegi bir¢cok degisik yollardan biridir.
Diger yontemler, Prandtl-Meyer sikistrmalar1 dahil izentropik sikistirmalardir. Sok
dalgasmin sikistirmasi, basincin toplaminda kayba sebep olur. Ses {listii ugaklarda basing
stiriiklemesinin sekli, cogu zaman akis tizerindeki sok sikistirmasinin etkisinden dolay1 ortaya

cikar.

Hipersonik sok dalgalari.

Hipersonik, 5 Mach veya daha yiiksek hizlar1 tanimlamakta kullamlir. 1 Mach 15 °C
yere yakin yerde yaklasik 1225 km/h’ tir. 5 Mach ve iizerindeki hizlarda ugan ucaklara
hipersonik ucaklar denmektedir. Hipersonik akis Mach sayis: yiikseldikce belirli fiziksel akis
olgularinin en iyi degerlere yiikseltildigi ve giderek daha onemli hale geldigi rejim olarak
tanimlanir. Hipersonik akisin one ¢ikan bir diger 6zelligi, egik sok teorisinin 6ngordiigi gibi
bir cisim iizerinde ince sok katmanlarmnin olusturmasidir. Ince sok katmanlari, sok dalgasmin
kendisinin sinir katmaniyla birlesmesi gibi bazi fiziksel karmasa ve karisikliklar yaratabilir ve
bu da sinir katmanimnin ayrilmasma yol agabilir. Ugiincii bir 6zellik, gerekli kiitle akisini smnir
tabakasindan azaltilmis yogunlukta gecirmek i¢in gereken biliyiikk smir tabakasi

kalinliklarindan kaynaklanan viskoz etkilesimi yenebilir.

Genisleme Dalgasi

Ses iistii akis eger disa dogru doniiyorsa genisleme dalgalar1 olusur. Duvardan ya da
cidardan uzaklastikga genisleme dalgalar1 da genisleyen bir yelpaze gibi genisler. Akis
cizgileri bunun i¢inden gecerken siirekli ve diizgiin olarak yon degistirir. Dalga bolgesinden

sonra tekrar cidara ya da duvara paralel hale gelir (URL-2).

Sekil 6. Genigleme dalgas1 (URL-2).
Mach sayist genisleme dalgalarini gecerken artar. Yogunluk, basing, sicaklik ve diger

bazi 6zellikler ise azalir (URL-2).



Sok ve genisleme dalgalarinin olusumu.

Stipersonik akim igerisinde bozuntular nasil hareket ettigi incelenirse sok ve Mach
dalgalarinin olusumu daha 1iyi anlasilir. Akiskan i¢inde hareket eden bir cisim kii¢iik siddetli
basing dalgalar1 tiretir. Akiskan ortami i¢inde basing dalgalar1 molekiilden molekiile iletilir ve
ses hizina esit hizda kiiresel dalgalar seklinde yayilir. Cisim ses hizindan biiylik bir hizla
hareket ediyorsa, kendi yaydigi bozuntulardan hizli oldugu i¢in onlardan daima ileride
olacaktir. Cismin tarafindan olusturulan tiim basing dalgalari, 2p tepe acili olan bir koninin
icinde kalacaktir. Cismin varlig1 konik bdlge disindaki ortaya ¢ikmayacaktir. Akim 6zellikleri
koninin yiizeyi boyunca aynidir. Bu konik yilizeye Mach dalgasi denir. Burada akis
ozelliklerinde stireksizlik yoktur. Mach dalgasi bir i¢biikey kose etrafinda iist iiste binmesi
halinde daha kuvvetli dalgalar ortaya ¢ikar. Bu tiirlere de egik sok dalgas1 denir. Egik sokun 3
egim agis1 gelen akisin Mach dalgas1 p acisindan biiytiktiir (URL-2).

Sekil 7. Mach dalgasmin olusumu (URL-2 ve 3).

Koni kesiti geometrisinden

(1.1)

Olur.

Mach dalgalar1 kiiglik siddette dalgalardir. Bunlarin akis 6zelliklerinde siireksizlik
olmay1p sonsuz kiigiik degisimler goriiliir. Mach dalgalari i¢ biikey kdse etrafinda oldugu gibi
iist iiste binerlerse daha kuvvetli dalgalar meydana getirir. Bunlara egik sok dalgasi denir.

Akisin Mach dalgasinin p agis1 olusan egik sokun B egim agisindan daha kiigiiktiir (URL-2).



Sekil 8. Akisin Mach dalgasmin p acisi ile B egim agis1 arasindaki iliski (URL-2).
Mach dalgalar1 ayni zamanda egik soklarin zayif siddette bir 6zel hali olarak

tanimlanabilir (Y1ildirim, 2006).

Mach Sayisi

Akiskanlar mekaniginde Mach Sayisi, “bir akiskanin hizinin o akigkandaki ses hizina
oranma” denir. M veya Ma olarak kisaltilabilir. Avusturyali filozof ve fizik¢i Ernst Mach

tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmistir (Y1ildirim, 2006).

Tablo 1. Transonik, Stipersonik, Hipersonik ve Yiiksek Hipersonik Dalgalarin Ugus Hizlar: ve
Genel Ugak Karakteristigi (Yiikselen, 2006)

Ugus Hiz1
(Mach)  (knots) (mhp) (km/h) (m/s)

Adlandirma Genel Ucak Karakteristigi

Cogu zaman, yiiksek en boy oranli (ince)
Ses alt1 <0.8 <530 <609 <980 73 kanatlara_ye byrm ve 6n kenarlar glbl
yuvarlak 6zelliklere sahip pervaneli ve
ticari turbo fan ugaklar

Transonik ucaklar neredeyse her zaman
siipiirme kanatlarina sahiptir, bu da

. 980- 273-  siiriikleme sapmasinin gecikmesine neden
Transonik  0.8-1.2°530-794  609-914 49, 409 olur ve genellikle WHITCOMB Alan
kuralmin ilkelerine bagl bir tasarima
sahiptir.

Modern savas ugagi, diisiik hizda
kullanim saglamak i¢in taviz verilmelidir.
Siipersonik  1.2-5.0 794- 915- 1,470- 410- “Gergek “stipersonik tasarimlar arasinda
- 3,308 3,806 6,126 1,702 F =104 Starfihter, Kuzey Amerika
XB=70 Valkyrie, SR-71 Blackbird ve
BAc/Aerospatiale Concorde bulunur.

5.0- 3,308- 3,806- 6,126- 1,702-  Mach 6,72’deki X-15, en hizli u¢aklardan

Hipersonik 750 6615 6615 12251  3.403 biridir.

Yiksek 10.0- 6,615- 6,615- 12,251-  3,403- Mach 9.6’ da ki NASA X=4, en hizli
hipersonik 25.0 16,537 16,537 30,626 8,508 ucaklardan biridir.
At.rr.losfere 5250 >16537 >16537 >30.626 >8.508 Ablatif 1s1 kalkan-ll; kung veya kanatsiz;

giris hizi kiit sekil

Burada M Mach sayisini, V ger¢ek hava hizini, a yerel ses hizin1 ifade eder. Ses hizi
yiikseklikle degisen bir 6zelliktir ve yerden yiikseldik¢e hava sicakligl ve ses hizi azalir. Ses
hizinin karesi de hava sicakligi ile arttigindan dolayr Mach sayis1 daha yiikseklerde deniz
seviyesine gore daha diisiik olur. Bir akisin gaz veya sivi ortamdaki sikistirilamaz bir akis
olarak ele alimacagi yaklasimimi belirlemek i¢in Mach sayis1 kavrami kullanilir. Mach sayis1

iki hizin oranidir ve boyutsuz bir sayidir. Mach sayis1 0,2-0,3 degerinden kiiciik ise ve akis
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izotermal ve yari sabitse, sikistirila bilirligi kiicliktiir. Burada basit sikistirilamaz akislar i¢in

denklemler kullanmak miimkiindiir (Yildirim, 2006).

Literatiir

Levy, Ben-Dor, Skews ve Sorek (1993), yaptig1 bu calismada 75 mm x 75 mm sok
tiiptinde diizlemsel sok dalgasini gozenekli yapidaki kati bir nesneyle carpismasini ele
almistir. Ele alinan bu calismada esnek gdzenekli yapiya sahip olan poliliretan kopiik gibi
malzemelerde sok dalgalarinin malzeme boyunca yayilmadigmi fakat aliimina gibi sert
yapidaki bir sok dalgalarinin malzeme boyunca dagildigi sonucuna varilmistir. Yapilan
deneyler dogrultusunda hem esnek yapidaki malzemeye hem de sert yapidaki malzemeye
gonderilen dalganin hizinin sabit oldugunu bosluklar1 dolduran havanin ise ortalama %4 daha

kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

Igra, Falcovitz, Houas ve Jourdan (2013), birlikte yaptig1 calismada olumsuz etkisi
fazla olan sok patlamalarmin sonucunda olusabilecek zarar1 minimize etmek veya tam olarak
yok etmek i¢in bircok yontemler denemislerdir. Bunlara oneri olarak yaptiklar1 deneylerin
arasinda sok dalgalarmin gectigi yollarda birden geometrik degisiklige ugramasi, yiizeylerin
plrtizliilik oranlarmin artirilmasi, sok dalgalarmin gegtigi o mekanizmaya rijit yapida
bariyerler konularak etkisinin azaltilmasi denenmistir. Fakat yapilan tiim c¢aligsmalar
sonucunda sok patlamalarindaki olumsuz etkiyi azaltmanm en dogru yontemi dalga cephesi
dogrultusunda dalganm genligi ve basing artma oranmin azaltmanin daha uygun olacagi tespit

edilmistir. Diger Oneriler teoride uygun olsa da uygulamada olumlu sonuglanmamastir.

Britan, Ben-Dor, Elperin, Igra ve Jiang (2013), yaptig1 calismada gaz filtrasyonu
sirasinda zayif sok dalgalarmin graniiller katmanlar iizerindeki sonuglarini tespit etmeyi
amacglamistir. Bunu da tespit etmek i¢in graniiller tabakada olusan gaz basincinin
incelenmesiyle saglamistir. 5 farkli tip graniiller katmandan gaz filtrasyonu yapilip deneysel

ve sayisal olarak inceleme yapilmistir.

Ram, Ben-Dor ve Sadot’un (2018) yaptig1 calismada delikli bir plakaya sok dalgasinin
carpmasiyla plakanin arkasinda meydana gelen basing birikimi deneysel olarak tespit
edilmeye calisilmistir. Yapilan bu deneyler sirasinda plakalarinin delik sayist ve plakalarin
gozenekliligi durumuna gore siniflandirilip arastirmalara ayrintili yer verilmistir. Plakalarda
var olan gozeneklerin sok etkilesimin daha etkili oldu§u sonucuna deney sonucunda

varilmistir.

Ghezali, Haoui ve Chpoun (2020), yaptig1 calismada rotasyonel diizensizligin oksijen

ve azot gazi1 akisindaki normal bir sok dalgasmin arkasindaki akisin makroskobik
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parametreleri iizerinde olusturdugu etkileri incelemistir. Olusan kimyasal dengesizlikler
tanimlanmak i¢in 3 kinetik model kullanildi. Kullanilan yontemler arasinda en cok PARK 89

kullanilmastir.

Shooshtari ve Shahsavand (2017), siipersonik ayiricinin yogunlagma ve normal sok
dalgas1 varliginda i¢indeki enerji geri kazanimmin maksimizasyonu incelemistir. Daha
onceden yapilan diger caligmalara bakildiginda farkli olarak, normal sok konumunun
potansiyel enerji geri kazanimindaki degisikliklerle degistiZi c¢ok net bir sekilde

ispatlanmistur.

Sod (1991), yaptig1 caligmada sikistirilabilir bir akis alaninda, yiiksek Reynolds sayis1
durumunda ¢6zebilen sayisal bir yontem kullanilarak egik bir sok dalgasmin sinir tabakasi ile
etkilesimi incelenmistir. Elde ettikleri sonuglarin yapilan deneylerle miikemmel uyum iginde

oldugunu gostermislerdir.

Qin ve Zhang (2018), yaptiklar1 ¢alismada egik sok dalgalarinin ucak motorlari
iizerine etkisi gozlemlemis ve motor kiiciiltebilmek i¢in modellemeler yapilmistir. Gelistirilen
kama ile sikistirma islemi ile egik sok dalgasmin tetik konumunu kontrol etme olasiligina
sahip oldugu gorilmiistiir. Tetik konumu kontrolii, adim konumu ve arka kama agismin
varyasyonlar1 araciligiyla gerceklestirilebilir. Tetik konumu, adim kama yiizeyi boyunca
hareket ederken her zaman adimdan sabit bir mesafe ile adimi takip edebilecegini gosterir.
Yaptiklar1 bagka calismada sinirli konik bir yanma odasindaki egik sok dalgasinin baglamasini
dinamik olarak kontrol etmek icin yeni bir yap1 denemesi yapmiglardir. Yeni yapmin patlama
baslangicindaki performansini test etmek i¢in reaktif Euler denklemlerine dayali bir
parametrik calismadan yararlanilmistir. Yeni yapiya dayali olasi bir dinamik kontrol yontemi

denenmistir.

Teng, Bian, Zhou ve Zhang (2021), yaptiklar1 bu c¢alismada, diisik ugus Mach
sayilarina ve farkli ugus irtifalarma sahip hidrojen-hava karisimindaki egik sok dalgalarmi
simiile etmek icin kimyasal reaksiyon modelleri ile birlestirilmis Euler denklemleri
kullanmilmistir. Egik sok dalgalarinin kararliligina ve hizli baglatmaya dayali olarak egik sok

dalgalarini uygulanmasi i¢in bir akis-yanma kriteri dnermislerdir.

L, Wang, Xiao, Yan ve Wang (2018), yaptiklar1 ¢alismada egik sok dalgasmin
histerezis fenomeni sayisal olarak incelemislerdir. Calismada iki boyutlu kararsiz reaktif Euler
denklemleri, iki adimli indirgenmis reaksiyon mekanizmas: ile temel sayisal denklemler
olarak ¢oziiliir. Kama acgis1 degisimi, igeri akis yoni degistirilerek gergeklestirilir. Kama agis1

belirli bir degerden kii¢iik oldugunda histerezisin ortadan kalkacagini gostermistir.
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Lee ve Glass (1984), yaptiklar1 calisma ile duragan akiskan havadaki egik sok
dalgalarinin yansimasi analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Bdylece iiretilen akislarin
anlagilmasina yardimci olacak, gaz dinamitgileri tarafindan bilinen bazi 6zellikleri ortaya
cikarmak i¢in mitkemmel gazlarla bazi karsilastirmalar da yapmislardir. Yapilan deneylerden,
sok dalgalarinin arkasindaki gevseme uzunluklarindan gosterildi ki, sok cephelerinin
arkasindaki akis durumlari, sok dalgasi yansimasi i¢in dalga sistemleri, titresimsel uyarma ve

ayrisma ile ilgili olarak donmus veya neredeyse donmus olarak gozlemlenmistir.

Mochalova, Utkin, Savinykh ve Garkushin’in (2021) yaptig1 calismada bir VISAR
lazer interferometre kullanilarak, fiberlerin iki yonii i¢in bir Kevlar/epoksi kompozitinin sok
sikistirilabilirligi ve parcalanma mukavemetinin deneysel olarak ¢alismislardir. Deneylerde
tek kademeli gaz tabancasi (diisiik basing testleri) ve patlayict siiriicii sistemi (30 GPa'ya
kadar yiiksek basinglar) kullanildi. Kevlar/epoksi kompozitinin Hugoniot parametreleri, bir
faz gegisi ile iligkilendirilebilen 17 GPa civarinda bir biikiilme ile elde edildi. Kompozitin sok
sikistirilabilirli§i ve parcalanma mukavemetinin neredeyse fiber oryantasyonundan bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Incelenen malzemenin anizotropisinin etkisi, lifler boyunca sok dalgas1

yayiliminda iki dalga konfiglirasyonunun olusumunda kendini gosterir.

Gvozdeva, Faresov, Brossard ve Charpentier (1986), yaptig1 calismada, havadaki
diizlem sok dalgalar1 ile diiz genlesmis polimer tabakalariyla kaplanmis sert bir duvarin
etkilesiminin mevcut deneysel arastirmasi, standart bir sok tiipiinde ve 100.000 Pa'lik bir ilk
test boliimii basincina sahip bir diyaframda gerceklestirildi. Olaym Mach sayisi1 sok dalgasi
1,1 ile 2,7 arasinda degismistir; ¢esitli gelen dalga Mach sayilarinda poliiiretanin arkasindaki
duvarda Olgiilen tepe basinglari, hesaplanan degerlerle, ideal yayilma modeliyle ve homojen
karisim olarak anlasilan gdzenekli bir malzemede sok dalgalarinin yansimasiyla karsilastirilir.
Gozenekli malzeme yapisinin elastikiyet ve gegirgenliginin rijit duvarin basmg darbe

parametreleri tizerindeki etkisi niteliksel olarak incelenmistir.

Bachman ve Goodwin (2021), yaptiklar1 bu ¢alismada Kama {izerinde bir reaksiyona
simiilasyonu ile kama yiizeyinde tutugsma ve egik sok dalgalarinin kararliligindaki etkisini
incelemislerdir. incelemede biri tek agili bir kama digeri ise ¢ift acili bir kama geometrisi
olmak iizere Iki hesaplama alan1 kullanilmistir. Bu hesaplamalarla birlikte viskoz ve viskoz
olmayan kama ylizeyleri sirasiyla kaymali ve kaymaz adyabatik sinir kosullar1 kullanilarak
modellenmistir. Birka¢ farkli egik sok dalgasi yapismi Ozetleyen Onceki c¢aligmalarla

karsilagtirma yapilarak sonuclar1 degerlendirilmistir.
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IKiNCi BOLUM

Materyal ve Metot

Ekserji

Belirli bir ¢evredeki bir hal i¢indeki sistemde ya da kiitleden faydalanilabilecek
maksimum yararl ise ekserji denmektedir. Yani, bir diizenekten ya da cisimden alinabilecek
isin maksimum siniridir. Termodinamikte ekserji, enerji ya da maddeyi belirli ¢evre ile (61l
hal) denge haline ulastirdiginda, bu enerji ya da maddelerden elde edilebilecek maksimum

yararli teorik istir. Ekserji, enerji kalitesinin bir 6l¢iisiidiir (Bellini, & Lu, 2010).

Olii Hal

Bir sistem eger Olii halde ise, cevresi ile termodinamik denge halinde demektir.
Sistemin 6li haldeyken cevreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Cevre ile karsilastirildiginda
kinetik ve potansiyel enerji sifirdir. Bu durumda sistem ile ¢cevre arasinda kimyasal reaksiyon
olmaz. Enerjinin yararli pargasi ekserji, yararsiz parcasi da anerji ile tanimlanmaktadir

(Bellini, & Lu, 2010).

Enerji = Ekserji + Anerji

Enerjinin Korunumu Kanunu

Enerji korunumu Termodinamigin birinci kanunu olarak da bilinmektedir. Bu yasaya
gore: Enerji kesinlikle kaybolmaz sadece form degistirmektedir. Enerji korunumu yontemine
gore hal degisimi esnasinda kapali bir sistemde bulunan toplam enerjideki net degisim sisteme

giren ile sistemden ¢ikan enerjinin arasindaki farka esittir (Bello, & Lu, 2017).

Sisteme giren toplam enerji (E,) — Sistemden ¢ikan toplam enerji (E;) = Sistemin

toplam enerjisindeki degisim (AE istem)

Eqy — E; = AEistem 2.1)

Ekserji Analizi

Termodinamigin 1. yasasi, enerjinin niceligi ile alakalidir. Burada enerjinin yoktan var
edilemeyecegi vardan da yok edilemeyecegi soylenmistir. 2. Kanun ise enerjinin niteligi ile

alakalidir. Yani, bir hal degisimi esnasinda enerjinin niteligindeki azalma, entropi iiretimi ve
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1s yapma yeteneginin degerlendirilememesi ile alakalidir ve sistemleri gelistirmek i¢in ¢esitli

imkanlar sunmaktadir (Bello, & Lu, 2017).

Bir sistemde, hal degisiminden sonra cevre lizerinde higbir etki birakmaksizin ilk
haline doniiyorsa sistemdeki hal degisimine tersinir hal degisimi denmektedir. Tersinir hal
degisimi sonsuz kiiciik hiz ile meydana gelir. Termodinamik dengeden sapma sonsuz kiigiik
denebilecek derecededir. Ancak gercek islemler icin hal degisimi belli hizdadir ve hal
degisimleri tersinmezdir. Burada dengede hal durumundan olan sapma biiyiirse halde
degisimde hizli artmakta ayrica tersinmezlik de biiyiimektedir. Bir sistem sinirinda sicaklik,
dQ sonsuz kii¢iik hal degisimi i¢in sistem ile ¢evre arasinda 1s1 aligverisi de olacak sekilde

tersinir hal degisim i¢in entropi degisimi asagidaki gibidir (Bello, & Lu, 2017).

S;—S1 = jlz (G?Q) t (2.2)

Burada tersinir adyabatik hal degisimi i¢in 1s1 ge¢isi olmadigindan entropi degisimleri

de sifir olmakta ve entropi degisimi de sifir olmaktadir.
So —§1 = 0 (23)

Ideal gazlarda molar cinsinden entropi degisimi;

_ —dy
ds = 22 7Ry (24)
= —d
R 2.5)

Bunlarin integre edilmesiyle iki durum arasinda olan molar cinsinden entropide

degisim hesaplanabilir.

Bir sistemin 6lii halde olmasi, ¢evresi ile termodinamik dengede oldugunu gosterir.
Olii haldeki bir sistem, gevre sicakligi ve basinci ile aymidir, gevresine gore Kinetik ve
potansiyel enerjiye sahip degildir ve ¢evresi ile tepkimeye girmez. Boylece bir sistem, belirli
bir baslangi¢ halinden, ¢evresinin haline, yani 6lii hale gectigi bir tersinir hal degisimi
gecirdiginde, o sistemden en c¢ok is elde edilecegi neticesine varilir. Bu, belirli bir haldeki
sistemin faydali is potansiyelini temsil eder ve buna da ekserji denir. Ekserji, bir is iireten
sistemin, asil olarak tesise verdigi is miktar1 degildir. Herhangi bir termodinamik kanununa
kars1 gelmeden, bir sistemin verebilecegi isin Olgiisiindeki iist sinir1 temsil eder. Belirli bir
haldeki sistemin ekserjisinde, sistemin Ozeliklerine bagli oldugu gibi ¢evrenin (6lii hal)

sartlarma da baglidir. Bundan dolay1, ekserji yalnizca sistemin degil sistem-¢evre birlesiminin
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bir 6zeligidir. Cevreyi degistirmek ekserji arttirmanin bir baska yoludur fakat asla kolay bir

yol degildir (Bello, & Lu, 2017).

Fiziksel ekserji.

Diizenli olmayan enerji bi¢cimlerinden ekserjinin harcanmasinda birinci 68e fiziksel
ekserji olarak soylenebilir. Madde akisi, c¢evre ile yalnizca 1sil etkilesimde olan fiziksel
islemler ile baslangi¢ hallerinden Py ve T, diye belirlenen ¢evre haline getirildiginde elde

edilebilen en yiiksek is orani fiziksel ekserji olarak adlandirilmaktadir (Bello, & Lu, 2017).

I¢ tersinmezlikleri dislayabilmek gibi, madde akismm tersinir muamelede maruz
kaldig1 bir kontrol hacminde giris halinin P; basinct ve T, sicakligi; ¢ikis halinin ise ¢evre
haline denk gelen Py basinci ve Ty sicakligr olmasi halinde, birim kiitle basma gecen 1s1

miktari;

Sekil 9. Verilen bir durum ile ¢gevre arasindaki fiziksel ekserji (Cengel vd. 2014).

(@o)ter= To(so — 51) (2.6)

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Kontrol bdlgesinde kararli akis i¢in enerji denklemi de:
(QO)ter= - (W)ter= To(he - hl) (2.7)
Esitligi ile bulunur.

Fiziksel islemlerin ¢oziimlemelerinde cogu kez olaym iki farkli hali i¢in fiziksel

ekserji farki hesaplanir.

Epiz1~EFizz =(hy — hy) — To(s; — s1) (2.8)

2 Cpy(T)

S(Ty, P) = S(Ty, Py) = | - dT —R Inp2/pl (2.9)
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2 EVO (T)

S(Tp,v3) = S(Ty,vy) = ] . dT —R Inv2/vl (2.10)

Ozgiil 1s1lar sabit kabul edilirse gazlarda tersinir adyabatik hal degisimi;

k=c, /e, Q.11)
k-1
Tz _ Pz (T) _ %) k-1
m=)" =) 12)
(k-1)
Pk =T.vkt=T. P & (2.13)

Kimyasal reaksiyonlu islemlerde, entropi degisimleri hesabinda tiim maddeler i¢in

ortak bir referans hali se¢ilir ve mutlak entropi tanimlanir (Bello, & Lu 2017).

Tersinir bir slirecin sonu eger ¢evre ile denge saglanarak bitiyorsa teorik yonden elde
edilebilecek maksimum faydali i miktar1 kullanilabilirlik miktar1 veya ekserji miktaridir.
Fiziksel ve kimyasal olarak adlandirilir. Ideal gaz karisimlarinda fiziksel ekserji molar cinsten

saf ve karigim halinde maddeler i¢in asagidaki gibi yazilabilir;

eriz = (R —ho) = To(s = 50) = [y, Cp, (T)AT = To (Jy ZE2dT — Rlnp; /po)  (2.14)

To. T

T CPOL-(T)

€riz = (}_l - Eo)kar 2 TO.(S - So)kar = ZiXi (f’;; Epoi (T)dT - (fToleT ~RIn bi /pO) (215)

Kimyasal ekserji referans halde (Ty, Py) olan maddenin ¢evresiyle kimyasal bilesim
yoniinden termodinamik a¢idan dengeli hale gelme siirecinde elde edilebilecek en fazla

yararlu istir (Bello, & Lu 2017).

Kimyasal ekserji.

Fiziksel ekserji belirlenirken kinetik ve potansiyel ekseriler sifir olarak tanimlanmisti.
Fiziksel ekserji de goriilen son hal akis halinde olan maddenin kimyasal ekserjisini
belirleyecek olan tersinir proses i¢in ise baslangi¢ durumudur. Son durum ise tanimda da
belirtildigi iizere ¢evre ile smirlandirilmamis olan 6li hal durumuna indirgenen haldir.
Kimyasal ekserjiye; ele almmmis olan maddenin yalnizca civariyla madde aligverisi ve 1s1
gecisi ihtiva eden stireglerle ¢evre durumundan 6lii hale getirildigi vakit elde edilebilecek en

yiiksek is degerine denir (Bello, & Lu, 2017).

Termodinamik ¢evre, termodinamik islem esnasinda ¢evre ve sistem arasinda madde
ve 1s1 alig-verisi gerceklestigi zaman ¢evre icerisindeki kaynak maddelerinin veya cevre de
sifirdan farkli kimyasal bilesenler kararli olmayan halinin (T, Py) degismedigi biiylik bir

denge sistemi olarak kabul edilir. Referans maddeler arasinda kimyasal reaksiyonlar
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gerceklesmediginden dolay1 sadece tam bir termodinamik denge mevcudiyetinden bahsedilir
ve ¢evrenin toplam ekserji sifirdir. Civarin verilen sicaklik ile basinci ve civar iginde bulunan
kimyasal maddelerin verili Olciileri i¢in, civar1 meydana getiren kimyasallarin dengesi de

hesaplanabilmektedir.

Ekserji kuramsal yonden, dogal civarin géz Oniine alinmakta olan sartlar1 icin
sistemden ¢ikan is potansiyellerini gostermektedir (Bello, & Lu, 2017). Kimyasal ekserji
referans haldeki (To, Hg) maddenin kimyasal bilesimi yoniinden termodinamik dengeye
gelmesi esnasinda elde edilebilecek en fazla yararh istir. Maddelerin her birinin kimyasal
yapist degisik oldugu i¢in kimyasal ekserjisi de degisiktir. Gaz karigimlarinin kimyasal
ekserjisi;
e_kim,kar Zixi.e_kim'i +ET0 Zixi.lnxi (216)
Burada akisin ya da kontrol kiitlesinde toplam ekserji su sekilde yazilabilmektedir.

E = EFiZ + Ekim (217)

Zamandan bagimsiz olan giren-¢ikan kiitle degerleri esit olan acik sistemlerde

ekserjinin denklemi de;
. . , . . . T . .
Serihi— %, ToSi= Y riyhy+ 8 Toly+ 2, 0= ) Qe =W =Eganp (218)
J i

Birinci toplam terime giren ekserji ve ikinci toplam terim ile W toplami ¢ikan ekserji,
tgiincii toplam terimde sistem iginde tretilen ekserji ve Eyay,p yok olan ekserjidir. Sistemin 2.
yasa verimi de elde edilmis ekserjinin verilmis ekserjiye olan oranidir.

Exayip = To[z S] - ZiSi - Z%] (2.19)
J

Ty

__ Elde edilen ekserji
rlekver -

(2.20)

Beslenen ekserji
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Tablo 2. Cesitli Maddelerin Bazi Hallerdeki Standart Kimyasal Ekseriler (Cengel vd., 2014)

Madde  Faz Mol agirligr (kg/kmol) Standart kimyasal ekserji (kJ/kmol)
Ag Kati 107,8 73730
Al203  Kati 101,9 204270
CO2 Gaz 44 20140
H20 Gaz 18 11710
H20 Stvi 18 3120
CH4 Gaz 16 836510
C8H18  Siv1 114 5440030

Bir maddenin kimyasal ekserjisi, yerel ¢evresel durumundan 6lii duruma getirilerek
maddeden elde edilebilecek maksimum kullanilabilir is miktaridir; standart ortamm ortam
kosullarinda maddenin denge sicaklifi, basinct ve kimyasal bilesimidir. Bu caligmada
ilgilenilen maddelerin kimyasal ekserjisi, yakitlarin ve ortaya ¢ikan yanma tirlinlerininkidir.
Bu nedenle, iiriinler ve reaktanlar standart ¢evre ile kimyasal dengeye getirilirse, yakit molii
basina c¢ikarilabilecek maksimum isin belirlenmesi ilgi ¢ekicidir. Bir Mol hidrokarbon

CaHp'nin diyatomik oksijen O2 ile tam yanmasi igin:
Callp + (¢ +£) 0, - aco, +£H,0 (2.21)

Tam kimyasal yanma i¢in mevcut maksimum i, reaktanlarmn kimyasal
potansiyellerinin toplammin, 6lii haldeki iirlinlerin kimyasal potansiyellerinin toplamindan

farkidir. Bu iliski asagida sunulmustur (Bello, & Lu, 2017).

B B
Wiev = $cn = Uegnp + (“ + Z) Kco, — AlH,0 — 5 B0 (2.22)

Burada Wrev yakitin molii basina maksimum tersinir is, ch yakitin molii basina
kimyasal ekserji ve u kimyasal potansiyellerdir. Bu iliski, yakitin kimyasal potansiyeli Gibbs
serbest enerjisiyle ayn1 oldugundan ve kimyasal ekserji degerini yakit alt 1s1l degeri (LHV) ile
normallestirerek daha da basitlestirilebilir. Bu, Moran (1989) tarafindan tiiretilen gaz
halindeki hidrokarbonlar i¢in kimyasal ekserji {ch ve LHV arasinda yaklasik bir iligki ile

sonuglanir.

th ~ E _ 0.0698
2L = 1,033 +0.0169 = — 222 (2.22)

Yakitin disiik 1s1l degeri, yanmadan kaynaklanan H2O iiriinlerinin son halinin gaz

halinde oldugunu varsayarken, yakitin daha yiiksek 1sil degeri (HHV), yanmadan kaynaklanan
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H20 iiriinlerinin son halinin sivi oldugunu varsayar. @ = 0 ve § = 2'ye karsilik gelen hidrojen
icin de gegerlidir. Hidrojene uygulanan bu c¢alismada tiim deneyler i¢in kullanilan
stokiyometrik yanmaya karsilik gelir. Genel PDE-LPG sistemi enerji ve ekserji analizi i¢in,
LHV varsayimiyla baglantili olarak cesitli doldurma fraksiyonlar1 ic¢in kiitle akis hizi
kullanild.

Termal ekserji.

PDE-LPG tesisinin termal ekserjisi £t veya entalpisinin ekserjisi, i¢ ekserji U ve akis
isi Flow toplamindan olusur (Moorhouse, & Camberos, (Eds.). 2011). Termal ekserji,
cevresel Olii hal ile termal, mekanik ve kimyasal dengeye ulastiginda PDE'nin yanmis yanma

iirlinlerinin egzoz akisindan ¢ikarilabilen maksimum kullanilabilir enerjidir.

$t = Erow +Su (2.23)
& = [pv = pov]riow + [(e — €p) —po(v — vp) — To(s — s)Ju (2.24)

Burada e 6lii durum i¢ enerjisidir, po 0lii durum basmcidir, vy 6lii duruma 6zgi

hacimdir, Ty 6lii durum sicakligidir, sy 6lii duruma 6zgii entalpidir.

Deneysel verilerin ekserji analizinde, 6lii hal sicakligina gore entropiyi hesaplamak
icin gereken toplam sicaklik Olglimiiniin olmamasi nedeniyle i¢ enerjinin ekserjisi hesaba
katilmamistir. Bununla birlikte, akis ekserjisi, 1 atm'lik 6lii durum basincma gore durgunluk
basinci dlgtimleriyle hesaplanmistir. Keyfi bir is veya 1s1 aygit1 boyunca genellestirilmis bir

ekserji dengesidir (Bello, & Lu, 2017).

Mekanik ekserji.

PDE-LPG tesisinin mekanik ekserjisi EME, bagl sikistirma yaylarini sikistiran ve
uzatan pistonun hareketinden kaynaklanan yay enerjisinden olusur. Bu yay enerjisi tamamen
ise donitistiiriilebilir. Baska bir deyisle, sistemin yay enerjisinden gelen mekanik ekserji,
kinetik enerjinin kendisine esittir. Mekanik ekserji, yer degistirmeye tekabiil eden ve
dolayisiyla sifir olan 6lii hal ile dengeye ulastiginda yaydan elde edilebilecek maksimum

kullanilabilir istir (Bello, & Lu, 2017). Mekanik ekserji ile verilir.

Burada w, piston yay sisteminin dogal frekansidir ve x yer degistirmedir. PDE-LPG
tesisinin deneysel verilerden mekanik ekserji analizi i¢in yaym yer degistirmesi dogrudan
olciildi. Etkili yay sabiti, sistemin dogal frekansinin belirlenmesine izin veren ayri deneyler
yoluyla 6lctilmiistiir (Bello, & Lu, 2017).
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PDE'den piston-yay sistemi {izerindeki kuvvet girisi, kisa siireli bir darbe olarak
tanimlanabilir. Piston-yay sisteminin darbeli yiiklemeye normalize tepkisi, az soniimlii ve
asir1 sontimli bir durum i¢in modellenmistir. Piston iizerine, piston kiitlesine m baslangi¢ hiz1
x = I/m vermeye benzer sekilde hareket eder, ancak onu x = 0 baslangi¢ yer degistirmesi ile

birakir. Az soniimlii piston-yay sistemi i¢in darbe tepki fonksiyonu

Asirt sontimli durum igin,

x(t) = mede‘(“’nt sin(wgt), (<1 (2.26)
x(t) = %e‘g‘*’nt sinh(w*t), ¢ >1 (2.27)

burada wa= wa (1 — %) ve w* = wn V(> — 1), wa soniimlii dogal frekans ve ¢ séniim oranidir

(Horlock, 1997).

w* = wp((%2-1) (2.28)

PDE-LPG tesisinin piston-yay sistemi, piston bilyeli yataklarla tabanda basitce
desteklendiginde ve PDE meme flasin1 6rtmediginde, titresimi diisilk soniimlii bir modda
calisir. Bu yetersiz soniimlii islem, mekanik olarak lineer gii¢ liretecine aktarilan salinim
hareketi iiretir. Bu diisiik soniimlii calisma ayni zamanda PDE-LPG'nin darbe-darbe etkilesimi
yoluyla Rezonansta potansiyel ¢aligmasina izin verir, bu da piston-yay sisteminin tepkisini bir

biiytikliik sirasina gore biiylik dl¢tide artirabilir (Bello, & Lu, 2017).

Piston yay1 sistemi ayrica, piston PDE meme flasim1 kapladiginda ve PDE meme
flasinda bulunan oluklar i¢inde yuvarlanan ayar vidali bilyeli rulmanlarla desteklendiginde
asir1 sonimlii modda da g¢alistirilabilir. Az soniimlii ¢alisma, pistonun meme ¢ikisindan daha
uzaga yerlestirilmesini ve dolayisiyla daha biiyiik tepe yer degistirmeleri iireten, ancak yay
pistonu nominal konumuna geri dondiirdiikten sonra salinim hareketi saglamayan asiri
soniimlii mod aksine daha kii¢lik yer degistirmeler liretmesini gerektirir veya 6lii hali (Bello,

& Lu, 2017).
Sok Dalgalarinda Ekserji Analizi

Normal sok dalgalan ekserji analizi.

Stipersonik akislarda ve karsi1 basing noktalarinda, yakinsak wraksak liilelerin ince olan
boliimiinde akiskanda sok dalgasi olusturan ani degisiklikler olur. Sok dalgasinda akis yiiksek

oranda tersinmezdir. Simdi sok dalgasindaki denklemleri inceleyelim,

Normal sok dalgasindan gecen akim igin;

20



Kiitlenin korunumu;
p AV, = p, AV,
Enerjinin korunumu i¢in denklem (2.29) kullanildiginda;
ho1 = ho
Momentumun korunumu;
APy — P) = m(V, - V)
Entropi artisi;

S, —5=0

Sesaltu akig
(Ma<1)

Scslistl akag
Ma=>1)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Sekil 10. Fanno ve Rayleigh egrisi (Cengel vd., 2014).

-

Fanno egrisi, enerji ve kiitlenin korunumu denklemleri tek denklem haline

getirildiginde ve h-s diyagrami iizerinde 6zellik bagmtilar1 kullanilarak ¢izildiginde meydana

gelen egridir. Fanno egrisi ayni kiitle akisina ve durma entalpisinin sahip hallerin geometrik

yeridir.

Rayleigh egrisi, momentumun ve kiitlenin korunumu denklemleri tek denklem haline

getirildiginde ve h-s diyagrami iizerinde ¢izildiginde meydana gelen egridir.

2
T, _ PV _ PaMayCa PaMg, T (P_Z)Z (Maz)
T1 P1V1 P1Ma1C1 P1Ma11lT1 P1 Mal

P, Mg, /1+Ma12 (k-1)/2
Py Mg, /1+Ma22(k—1)/2
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M2 = Mg, %+2/(k-1)
az (2Mq,%k/(k-1))-1

(2.35)

Bu denklemler Rayleigh ve Fanno egrilerinin kesigmesini gosterir.

Normal
sok
// P artar
P, azaln
V' azaln
Ma azalir
T artar
T, sabit kalir
\ p art
\ art

Sekil 11. k =1.4 olan ideal gazda sok Onii ile arkas1 akis 6zelliklerinin oranlar1 ve normal
soktan geciste akis 6zelliklerinin degisimi (Cengel vd., 2014).

(s, — 5))/R

|
|
|
|
|
|
|
|
|

IMKANSIZ
Soktan dnce Ma, =1 Soktan ince Ma,
sesalti akis sesiistil akis

Sekil 12. Normal sokun 0nii ve arkasi i¢in entropi egrisi (Cengel vd., 2014).
- L _pink2
S; =81 =Cpln T Rin P (2.36)

Soktan gecen akim tersinmez ve adyabatik oldugundan, 2. kanuna gore sok dalgasi eni
boyunca entropi artar. Bu ylizden Mal<1’den kiiciik hizlarinda sok dalgas1 meydana gelmez.
Yoksa Entropideki degisim negatif olur ki bu da imkansizdir. Adyabatik akista sok dalgalari
sadece ses istli akiglarda olusabilir (Levy vd., 1993).

Egik bir sok dalgasi ekserji analizi.

Normal bir soktan farkli olarak, olay yukari akis yoniine gore egimli bir sok
dalgasidir. Siipersonik bir akis, akisi etkin bir sekilde kendine ¢eviren ve sikistiran bir koseyle
karsilastiginda ortaya ¢ikar. Akis yukar1 akim c¢izgileri, sok dalgasindan sonra diizgiin bir
sekilde sapar. Egik bir sok dalgasi liretmenin en yaygin yolu, slipersonik, sikistirilabilir akisa
bir kama yerlestirmektir. Normal bir sok dalgasina benzer sekilde, egik sok dalgasi, bir gazin
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termodinamik 6zelliklerinde neredeyse siireksiz degisikliklerin meydana geldigi ¢cok ince bir

bolgeden olusur (URL-2).

Sekil 13. Egik sok dalgas1 simiilasyonu (URL-2).
Stireklilik denklemleri:

P1V1 = P22 (2.37)

Kontrol hacminden gecen biitiin akim ¢izgileri iizerinde akim o6zelliklerinin ayni

oldugu kabul edilir. Soka paralel dogrultuda momentum denklemi:
Wi = Wy (238)

Soka dik dogrultuda momentum denklemi:

p1— P2 = (p2v2)v, — (p1v)vy
p1 + (p1v)vy = py + (P202)1; (2.39)

Sok ince oldugu icin soku ge¢mekte olan akis etrafi ile 1s1 aligverisinde bulunmaz.

Dolayisiyla olayin adyabatik bir gelisme farz edilir.
U12 U22
hi+—=h, +=- (2.40)
Hiz vektorleri igin;

V2 = v? + w2 (2.41)

V2 = v + w2 (2.42)
Yazilan denklemlerden yararlanarak yazarsak;

hy + %= h, +
1 2_2

vi
2

(2.43)
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M1 in farkli degerlerinde farkli © sapma agilar1 i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemeler
tablo seklinde ya da egik sok diyagrami gibi grafiksel olarak diizenlenir (URL-2). Bir M1
Mach sayisinda 0 sapma agisinin rastgele degerine karsilik B i¢in iki degisik ¢oziim vardir.

Akimda sapma olmamasi (6 = 0) halinde bu ¢dziimler:
Normal sok

cotanf =0 - L =m/2 (2.44)
Sonsuz akim (Mach dalgasi)

Misinf—1=0 - B =sin"1(1/M,) (2.45)

Denklemler egik sok i¢in ¢ikarilmis ancak normal sok denklemlerinden farksizdir.
yani egik soka dik olan akim bilesenleri i¢in olan dik-sok denklemleridir. Tezde normal sok

bagintilar1 bu sekilde islenerek egik sok dalgalar1 i¢in 6nemli denklemler bulunacaktir.

48 i)
i
SEXiE e
32 \
3.0 \
O Nk
e AgARA
2.6 \§\_
30 24 LN
TR
/ / et
0° : ERsERaN
2.0
F /) o e \
R
20 / 4D AHEEE \\:\
AN I1.|6I '\‘ \
/ Y \‘\\
T, s 15 AL
AT /| HHH W
10 i g 1.4 N
i / L
T / T
/1], VATAW RYATAVAW, B2} X
1 Ay 1.2 N
1 Ji AT / T T N\
/1] / i M=1.1 N
STy ST
0 ; : R
0 20 40 60 ,Bo 80 100

Sekil 14. Egik sok diyagrami (URL-2).

Is1 Gegisli ve Siirtiinmenin Thmal Edildigi Rayleigh Kanal Akisi

Izentropik akislarda 1s1 gegisi ve siirtinme gibi tersinmezlikleri yoktur. Uygulamada
da ¢ogu sikistirilabilir akig problemlerinde ise, buharlagsma, niikleer tepkime, yogusma ve
yanma gibi kimyasal tepkimelerin yaninda ayrica kanal ¢eperinden 1s1 kazanci ya da kaybi1

vardir. Akis sirasinda kimyasal bilesimde degisiklikler ve kimyasal, gizli ya da niikleer
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enerjilerin 1s1l enerjiye doniisimii olusabilir. Bu problemleri analiz etmek zor ancak

basitlestirilmis bir model olan Rayleigh Akis1 ile miimkiindiir (Cengel vd., 2014).

Rayleigh akislarinda sabit 6zgiil 1s1l1 ideal gazin 1s1 gegisli bir boyutlu daimi akisinda

kanalin en kesit alan1 sabittir. Stirtiinme de vardir.

Yakit liileleri veya piiskiirtiicii ¢ubuklar

Hava girisg

Alev tutucular

Sekil 15. Rayleigh akis1 (Cengel vd., 2014).

Uygulamadaki bir¢cok sikistirilabilir akis problemi, kanal cidarindan 1s1 kazanci

seklinde modellenen yanma olayi igerir.

p, V1 = p,V, Sireklilik denklemi (2.46)
P, + pVZ = P, + p,V2 X-Momentum denklemi (2.47)
VE-v? .. .
q=cpy(T, —T)) + % Enerji denklemi (2.48)
q=ho; —hoy = cpln;—2 - Rlni—2 Entropi degisimi (2.49)
1 1
P~ % Hal denklemi (2.50)
piTi  paT ’
0~
R T |
Pl.Tl.p|i iP:.T:.p:
— |  —
i L V2
L o
Ko;nrol
hacmi

Sekil 16. Sabit en-kesitli bir kanal i¢in siirtinmenin thmal edildigi ancak 1s1 gecisinin oldugu
bir akisa ait kontrol hacmi (Cengel vd., 2014).
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R, k ve ¢, ozellikleri bilinen bir gazi ele alalim. Verilen bir giris hali 1 icin giris
ozellikleri olan P; T;, V.1 ve s; bilinmektedir. Verilen bir q. Is1 gegisi degeri i¢in, 5 ¢ikis
ozelligi P, T, V>, ve s, 5 denklemden belirlenebilir.

Rayleigh egrisi ve denklemlerinden

Ozellik bagintilarini, enerjinin, kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerini

saglayan tiim haller Rayleigh egrisi lizerindedir (Cengel vd., 2014).

Is1 kazanciyla entropi artar, bu yiizden akiskana 1s1 gectikce Rayleigh egrisi iizerinde

saga dogru ilerleme olur.
Hiz ve basing ters egilimlere sahiptir.

Ses alt1 ve ses Ustli akislarda enerji dengesine gore, 1sitmanmn Ty durma sicakligini

arttiracagi, sogumanin ise azaltacagi ortadadir.
Isitma islemi ses alt1 akista Mach sayisin1 arttirirken, ses iistii akista azaltir.

Yogunluk ve hiz ters orantilidir (Cengel vd., 2014).

Ma, =1/ vk

Sogutma b
Ma —0)

/ Isitma
/ (Ma—1)

Ma >

Smaks
Isitma

Ma—1)

Sogutma
(Ma — x)

“

Sekil 17. T-s diyagrami (Cengel vd., 2014).

Is1 gecisinin oldugu, siirtiinmenin thmal edildigi sabit en-kesit alanli bir kanaldaki T-s

diyagrami (Rayleigh akis1).
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Isitma

(il il 5
' ', > T, or
Tl | | T1 < Tl
: Sesalu -
T
o, ' | To, = Ty,
Isitma
e "
. 1
[ |
| | ~
- - Sesiistii s lTl
: akis :
Tor ! 1 Ty > Ty

Sekil 18. Rayleigh akislarda ses iistii ve ses alt1 durumlarindaki sicaklik degisimi (Cengel vd.,
2014).

Rayleigh akis1 ses iistii ise, 1sitma islemiyle akiskan sicakligr daima yiikselir, ancak
akis ses alt1 ise sicaklik diisebilir. Cogu 6zelliklerde 1sitma ve sogutmanin etkileri terstir.
Bunun yaninda akis ister ses alt1 ister ses iistli olsun durma basinci sogutma ile artar, 1sitma ile

azalir.

Tablo 3. Isitma ve Sogutmanin Rayleigh Akisinin Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

o Isitma Sogutma
Ozellik
Sesalt1 Sesiistii Sesalt1 Sesiisti
Hiz, V Artar Azalir Azalir Artar
Msch Sayisi, Ma Artar Azalir Azalir Artar
Durma sicakligi, To Artar Artar Azalir Azalir

Artar Ma < 1/k3, Azalir Ma < 1/k3,

Sicaklik, T Ar Azal
1A, Azalir Ma > 1/k; tar Artar Ma > 1/k; Zatir
Yogunluk, p Azalir Artar Artar Azalir
Durma basinci,Po Azalir Azalir Artar Azalir
Basing,P Azalir Artar Artar Azalir
Entropi, s Artar Artar Azalir Azalir
Rayleigh akisinda 6zellik denklemleri.
P, _ 1+kMadf
Py 1+kMa2 (2.51)
T, _ May(1+kMaj -,
T, [Ma1(1+kMa§)] (2.52)
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p2 _ Vi _ Maj (1+kMaj)

p1 V2  Ma2 (1+kMa?) (2.53)
P = Trma? (2:54)
= Crgas)? ve o=2= e (2.55)
;_; _ (k+1)lvéilj.5(21\-/l[-¢(ll;)_21)Ma2] (2.56)
Py k+1 [2+(k—1)Ma2](k’jl) 0.5

P;  1+kMa? k+1

Bogulmus rayleigh akisinda durum.

Mach sayismin 1 oldugu kritik haldeki akiskan 1sitma ile ses tistii hizlara ¢ikarilamaz.

Yani akis bogulmustur (Cengel vd., 2014).

Ymaks
%
I I
i | Ravieiot T, =T"
ayleigh
R NS
Toy S 1 Tga = T
Bofulmus
akis
Sekil 19. Bogulmus akis gosterimi.
Qmax = h(’) —hoy = Cp(TO — To1) (2.58)

Verilen giris hali i¢in maksimum 1s1 gegisi ¢ikis halinde sonik sartlara ulasildiginda

olusur.

To _ (k+1)Ma?[2+(k—1)Ma?]

Ty (1+kMa?)?2 (2.59)
Py _ _k+1 2+(k-1)Ma? M(k-1)

P vl e (2.60)
1 _ Ma(1+k) 2

T (1+kMa2) (2.61)
P 1+k

P*  1+kMa? (2.62)
v _p _ (tigMa? (2.63)

Ve p 1+kMa?
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Rayleigh akigindaki bagintilari 6zeti

Gazlarda Patlama ve Parlama Arasindaki Niteliksel Farkhihiklar

Patlama motorlari, parlama muadillerine kiyaslandiginda daha yiiksek c¢evrim
performanslar1 sebebiyle incelenmistir. Parlamali yanmanin aksine, patlamali yanmanin
dogasindaki birinci ayrim, bir sok dalgasinin varligmin olusudur. Bu sok dalgasi, yakit-
oksitleyici karisimimi ¢ok hizli bir sekilde sikistirarak bir patlamanin, bir parlamaya benzer,
ancak daha yiiksek bir basing ve sicaklikta ayni miktarda i¢ enerjiyi serbest birakmasina

miisaade etmektedir (Friedman, 1953).

Bunlara ek olarak, daha yliksek teorik termodinamik ¢evrim verimlilikleri sebebiyle
havacilik ve uzay havast soluma ve roket uygulamalar1 i¢in patlama motorlar1 tavsiye
edilmistir. Bu daha yiiksek termodinamik verimlilik, gii¢ iiretimi i¢in de yararlidir. Bununla
birlikte, bu daha yiiksek termodinamik ¢evrim verimlerinin deneysel olarak
gerceklestirilmesinin zor oldugu ispatlanmistir. Gii¢ iiretimi i¢in bir patlama motorunun

gelistirilmesinde birkag biiylik zorluk yasandi (Friedman, 1953). Bunlara bakildig1 zaman;

» Yakit-hava operasyonlar1 i¢in giivenilir patlamalar elde etmek ve yanmis gazlarin ig

enerjisini mekanik ise doniistiirmek i¢cin termomekanik sistemin tasarimi.

» Cesitli yakit oksitleyici kombinasyonlari i¢in patlama hiicresi boyutu bilgisi ve DDT

gecis cihazlariin kullanima,

» Oksitleyici olarak hava ile bir dizi hidrokarbon yakit i¢in giivenilir patlamalar elde

etmeyi miimkiin kilmistir

Tablo 4. Gazlarda Patlama ve Parlama Arasindaki Niteliksel Farkliliklar (Friedman, 1953)

Parameter  Detonation(patlama)  Deflagration(parlama)

"y 5-10 0.0001-0.03
“2p 0.4-0,7 4-16
P2/, 13-55 0.98-0.976
T

*Ir, 8-21 4-16
P2/, 1.4-2,6 0.06-0.25
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Tablo 5.Detonasyonlu ve Deflagrasyon Seklindeki Yanmalarin Temel Parametrelerinin

Detonasyon Deflagrasyon
Temel Parametreler
durumu durumu
Y ogunluklarin Orani (pi/po) 1.5-2,7 0.6-1,3
Sicakliklarmn Oran (T1/To) 8-20 5-16
Basing¢larin Orani (pi/po) 12-65 0.98-0.97
Dalganm Mach sayis1 (Ma) 1.1-5 0.0001-1.04

Bir patlama dalgasinin Mach sayisi M1 = ul/al yanma dalgasinin, bir parlama
dalgasminkinden en az iki biiyliklik mertebesinde daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Yanmis gazlarin yanmamig gaza gore hizi, bir patlama dalgasinin aksine bir parlama i¢in daha
yiiksektir. Bununla birlikte, bir patlama dalgasinin yanma {iriinlerinin basing ve yogunluk
artis1, sok sikistirmasi nedeniyle bir parlama dalgasindan en azindan bir biiyiikliik siras1 daha

yiiksektir (Bello, & Lu, 2017).

Alevlenmenin basing ve yogunluk oranlarmin alt birim degerleri, patlama ve
alevlenme arasindaki 6nemli bir farki vurgular. Patlama reaksiyonlar1 i¢in iiriinlerin basinci ve
yogunlugu, reaktanlarin ortam kosullarmin iizerine ¢ikarken, parlama reaksiyonlari i¢in
iirlinlerin basinct ve yogunlugu, reaktanlarm ortam kosullarinin altma diiser. Bu temel fark
ayni zamanda patlamanin esanlamli olarak “basing kazanghh yanma” olarak adlandirilmasinin
nedenidir. Hem parlama hem de patlama dalgalari, yanma nedeniyle enerjiyi serbest birakir ve
beklendigi gibi, her iki reaksiyonun sicaklik oranlari, biiyiiklik olarak ayni araliktadir.
Bununla birlikte, bir patlama reaksiyonunun sicaklik oraninin, parlama yanmasma maruz
kalan esdeger reaktan kimyasi icin tipik olarak %20 daha yiiksek veya daha fazla olduguna
dikkat etmek 6nemlidir, bu nedenle patlama reaksiyonlarinin entropisi daha diistiktiir (Bello,

& Lu, 2017).

Sekil bir tip i¢indeki patlama dalgast yayiliminin tek boyutlu bir semasimni
gostermektedir. 1 ve 2 alt simgelerinin sirasiyla reaktan ve iriin gazlarmin durum
ozelliklerine karsilik geldigi Tablo 'dekiyle ayni kural kullanilir. Bu sekil, sabit bir sok dalgas1
cercevesinde gaz iriinlerinin ve reaktanlarin hizlarini ve laboratuvar alanindaki sabit tiip
cercevesindeki hizlar1 gosterir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in, Hugoniot denklemini tiiretmek i¢in
driinlerin ve reaktanlarin durum denklemleri ile birlikte entegre korunum denklemleri
uygulanabilir. Yayilan bir patlama dalgast boyunca gaz durumlarini tanimlayan Hugoniot

denkleminin ayrintili bir tiirevidir. Hugoniot denklemi sunu belirtir:
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es— ey ==y +p) Wz + 1) (2.64)

Burada e i¢ enerji, p basinglar ve v 6zgiil hacimlerdir.

Velocities with wave fixed in lab space
—Uy 0 —Uuq
Pz Pl
Burned Wave direction Unburned
P2 > P1
gas gas
T, Ty
Uy — Uy Uq 0
Velocities with respect to a fixed tube in lab space

Sekil 20. Patlama dalgas1 yayilimmin semas1 (Bello, & Lu, 2017).
Yapilan arastirmalar ve elde edilen bulgular 1s1ginda ilerletilen ¢alismalar sonucu

asagidaki tablolarda ve grafiklerde verilmistir.

N

—

_4AB _ _ 8

—_— —

Ma = % — % (2.65)
May, = Ma,.sinf (2.66)
Ma,; = Ma,.cosp (2.67)
Ma,, = Ma,.sin(f — a) (2.68)
Ma,; = Ma,.cos(f — a) (2.69)
tana = 2cotp. May"sin®f-1 (2.70)

Maq2.(k+cos22B)+2

Burada a acis1t ve Ma,; bilindiginden iterasyonla B zayif sok agist ve f giicli sok
acilar1 hesaplanir. Daha sonra diger bilinmeyenler bulunur. Burada k 6zgiil 1silar oran1 olup

k=1.4 alinmistur.

Maq,%2+2/(k-1
Ma,, = ;”—/]E) 2.71)

ain 'E_l
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P, _ kMajn’+1

P1 kMazp’+1 2.72)
k-1 2
TZ (T)Maln +1
2tz R 7 2.
T (%)Ma2n2+1 (2.73)
T, P
Sirr = S — 81 = Cp.In (T—i) — Rin (P—i) (2.74)

Detonasyon Olusumu ve Ozellikleri

Detonasyon olusumu fiziksel bolge olarak 4’e ayrilmaktadir. Bunlara bakildig1 zaman
ses alt1 hizda olusan parlama, parlamanin hizlanmasi, farkli patlama merkezlerinin olusumu
ve detonasyon dalgasinin evrimi olarak sdylemek miimkiindiir (Shepherd, & Lee, 1992).
Baslamasi basit bir kivilcimla gerceklesmektedir. Klasik patlama diyebilecegimiz siire¢ ses
alt1 hizda ve diisiik enerjide olmaktadir. Ama c¢evresindeki yakit ve oksitleyici daha biiyiik bir
parlama i¢in baslangictaki parlamanin hemen ¢evresinde birikmis sekilde yer alir. Ardinda
cevresi de parlamaya baslayan ve aldigi enerji ve 1s1 ile basinglanip hizlanan karigim,
birbiriyle kesismeye baslayacak birden fazla patlama alanlarmi olusturmustur. Bu farkli
patlama alanlar1 ve kilavuz etrafinda yonlendirilerek yeni patlama alanlar1 olusturmasi ile ani
dalga pikleri ve basing artislar1 olusturur. Tam bu anda Detonasyon olugsmamasi i¢in higbir
sebep yoktur. Ve boylelikle detonasyon gerceklesmis olur. Yiiksek hizlarda olan parlama artik
Detonasyon haline doniismiis ve hemen sonrasinda donuk patlama haline gelmis olmaktadir.
Donuk patlama 6zetlenirse yakit ve oksitleyici o kadar hizli dalgayla karsilasmis olur ki adeta
patlama esnasinda yerinden kacamadan gelen dalgaya maruz kalir ve hareket bile edemez

konumda olur (Wood, & Kirkwood, 1958).

Detonasyon sok dalgasi patlamadan sonra aniden yakit ve gaz karisimini sikistirmasi
meydana gelir. Yiiksek basinglara ve sicakliklara gelen gaz karisimi lokal ve agik alanda
hizlica biriktirdigi enerjiyi serbest birakma durumuna gececektir. Bu 1s1 ve enerji salmimi sok
dalgisinin hemen ardinda gergeklesecektir. Is1 salinimiyla geri kazanilan basing, detonasyon
dalgasmin ileri formda hareket etmesine sebep olacaktir. Bu durum yanmamus gazlarin
oniinde olacagi i¢in yanmamis gazlarin tetiklenmesi ve 6zellikle siirekli detonasyon motoru
icin siirdiiriilebilirlik saglamis olacaktir. Detonasyon ardinda olusan diizenli basing alani,
ardindan olusan enerji ve basing ¢okiisii patlama bdlgesindeki geometrik smirlara ve dalga

boyuna baglidir (Matsutomi, 2010).

Burada Detonasyon dalgasinin hizlanmasiyla ilgili 3 pozitif patlama davranisi

incelenmesi gerekmektedir (Shepherd, & Lee, 1992).

* Sok dalgasi altindaki reaktif aktif maddelerle parlamanin etkilesimi
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Sok sikistirma tarafindan indiiklenen pargacik hizi, alevin yayildigi reaksiyona
girmemis akisin Reynolds sayisii da ylikseltmis olur. Yeterince yliksek Reynolds sayisinda
akis, asagida tartisildigi gibi tlirblilansli yapilardan dolayr yanma hizinda ve enerji salinim

oranindaki artiglarla birlikte laminerden tiirbiilansa gececektir (Shepherd, & Lee, 1992).
* Yansiyan sok dalgasi ile parlamanin etkilesimi

Yanstyan soklar, alevin gerilmesine ve bozulmasina neden olan Rayleigh-Taylor ara
yiizii kararsizligma sebep olan alevle etkilesime girer. Sok-alev etkilesimi tipik olarak sinirh
durumlarda bulunur, ¢iinkii alev tarafindan iiretilen sikistirma dalgalar1 kat1 sinirlardan yansir.
Alevin ylizey alani arttik¢a enerji agiga ¢cikma hizi artar ve bdylelikle alev hizlanmis olur.
Artan Reynolds sayist ile birlesen carpik akis alani, asagida tartisildigr gibi alevi daha da

hizlandiran tiirbiilansa yol agar.
* Engeller ve gaz jetleri ile parlamanin etkilesimi

Engeller, akisin kinetik enerjisinin bir kismini biiyiik 6lgekli tiirbiilansa doniistiiriir ve
bu tiirbiilansa sonradan kademeli olarak daha ince Olgeklere doniisiir. Biiyiikk 6lgekli
tiirbiilanshi yapilar alev ylizey alaninda daha da biiyiik artislara neden olur. Daha kiiciik
Olcekli yapilar ise molekiiler seviyede tiirbiilansh karigtirma yoluyla tiirleri ve termal tasima
islemlerini iyilestirir ve boylelikle yine enerji salinim hizinda ve etkin alev yayilma hizinda
bir artmasina sebep olur. Detonasyon olusumlu kimyasal tepkime ve klasik Brayton ¢evrimi

arasinda olusan enerji kiyaslanmistir.

BRAYTON DONGUSU
DETONASYON DONGUSU

40 H

BASING P/P,

YAPILABILIR EK IS

S P : = ] —1 - :
BELIRLI HACIM V/v,

Sekil 21. P-V diyagraminda Brayton ve Detonasyon dalgasinin olusum dongiilerinin
karsilastirilmasi (Bello, & Lu, 2017).

Darbeli detonasyon motoru, temeline bakildiginda ses alti1 hizlarda meydana gelen

dalganin ses iistii hizlara ¢ikartilma enerjisini kontrollii saglayan bir ara¢ olarak

33



disiiniilebilmektedir. Ciinkii direk detonasyon dalgas1t olusturulmasi igin c¢ok yiiksek
baslangi¢ enerjilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma prensibi olarak ses alt1 hizda baslatilan
bir patlama, yiizey ceperi ve geometrik yonlendirmeler ve sartlandirmalarla ses iistli hizlara
cikabilir. Buradaki ana prensip, gazin dinamik olarak yonlendirilmesiyle birlikte

hizlandirilmasi ile kimyasal reaksiyonun isleyisinde doniisiim saglanmasidir.
Darbeli detonasyon motoru (DDM) ¢calisma prensibi.

Detonasyon olusumuna bakildiginda 5 asamada gergeklestigi goriiliir. Bunlar;

1. Yavas ses alt1 asamasi,
Hizl1 ses alt1 asamasi,
Detonasyon 6ncesi asama,

Asir1 hizlanmis detonasyon asamasi,

g LD

Kararli detonasyon

Asamalaridir.

o

Sekil 22. Detonasyon olusumu sematik gosterimi (Shepherd, & Lee, 1992; Kumakura, 1996).
1. Asamaya bakildiginda yakit ve oksitleyici Sekil ’de gosterildigi gibi hacme

puskiirtiiliir. Mikro tanelerde meydana gelen karisimin yanmaya elverisli olmasi, oksijen ve

yakitin dogru kimyasal oranlarda hacme doldurulmasiyla (stokiyometrik denge) miimkiin

kilmmaktadir (Shepherd, & Lee, 1992).

2. Asama olarak yakit ve oksitleyici ile dolu alan atesleyici(buji) yardimi ile
ateslenmesi saglanir. Atesleme aninda yanmaya baslayan karisim 1s1 ve basingla beraber

karisimim yanmamis kismina dogru ilerlemeye baglar.
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3. Asama olarak karigimin tiim parcalar1 yanana kadar devam eden yanma reaksiyonu,
bolge icinde, 1s1, basing ve diizensizligin oldugu bir patlama bolgesine geg¢mis olur. Bu
patlama bdolgesinde diizensizlik ve kosullar el verirse patlama aniden ses alt1 hizdan ses iistii
hiza gecer ve detonasyon dalgasi olusmus olur. Detonasyon dalgasinin sonmeden devam
etmesi i¢in geometrik ve kimyasal parametrelerin siireci ilerletmek adina uygun aralikta

olmasi1 gerekmektedir.

4. Asamada bu siire¢ ortak bir basmng ve sicaklik degerinde dengelenir. Igerisi
yanmamis yakit, yakamamis oksitleyici ve son {iriin karisimiyla dolu, belli sicaklik ve basing

degerinde partikiillerle dolu konumdadir.

5. Asamada bu dolan ve basinglanan bolge kendini daha az basincin oldugu bdlgeye
dogru yonlendirmesini saglar. Partikiillerin biiyilk cogunlugu siireci dengelemek adina

Basincin diisiik oldugu bolgeye gegisi gerceklesir.

6. Asamada yeni yakit ve oksitleyici karisimi1 hacmi doldurmaya baslar boylelikle yeni

dongii olusumu igin ortam hazirlanir.

Bu evrelerde kullanilan yakit, baglatma enerjisi, detonasyon olusma enerjisi DDM’nin
tasarimin1 da etkisi vardir. Detonasyon hiicre kalinligi ve bu detonasyon dalgasinin

stirdiiriilebilirligi i¢in belli ¢ap ve uzunluk, olusumu i¢in engeller ve sartlandiricilar kullanilir.

I 40mm

2 5mim IS( )mih

:
I 45mm

-0' l 1 1 L L L 1 1 1 L 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0925 095 0.975 1 1.025 1.05
X/m

Sekil 23. 1zo-oktan buharmin parlamadan detonasyon déniisiim dalgalar1, geometrisi ve
boyutlar1 (Bello, & Lu, 2017).
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Sekil 24. H2-02 karisimi, T1= 295 K, P1=57.5 kPa, Resim = 5 x 5 mm (Bello, & Lu, 2017).
Kojenerasyon da ana bilesen tiirbin olup baska bilesenlerde vardir. Bunlar da

basinglar, sicakliklar ile kimyasal bilesimler degismektedir. Buradaki hesaplamalarda yapilan

kabuller ve ayrmtilar literatiirde vardir (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996; Karaali, &

Oztiirk, 2015a; Karaali, & Oztiirk, 2017a; Karaali, & Oztiirk, 2017b; Stathopoulos, 2018).

Waterl_?.li Steam g
HRSG | N
—
5 B

CcC

2f 4

1 Air

Sekil 25. Temel bir gaz tiirbini kojenerasyon tesisinin semasi.

Temel bir gaz tiirbini kojenerasyon santralinin semasi Sekil 25'de verilmistir. Gaz
tlirbini  kojenerasyon santralinde goriilmektedir, hava kompresore ¢ekilip sikistirilir ve
metanla yanmasi i¢in yanma odasina verilir. Gaz tiirbininde yanma odasindan gelen egzoz
gazlar1 enerjisinden mekanik enerji elde edilerek, bu mekanik enerji elektrik liretimi igin
jeneratdre verilir. Egzoz gazinin kalan enerjisi, sicak su ya da buhar liretimi i¢in bir HRSG’de

yani atik 1s1 geri kazanim cihazinda kullanilir.

ZND detonasyonlu motor kojenerasyon sisteminin semast Sekil 26' da verilmistir.

Hava kompresore ¢ekilip sikistirilir ve metanla yanmasi i¢inde darbeli detonasyonlu yanma
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odas1 cihazma verilir. Detonasyonlu yanmadan sonra, atik 1s1 geri kazanim cihazinda buhar
iiretimi yapilip yiiksek basing ve sicakliktaki egzoz gazi sogutulmus olur. Bunun sebebi gaz
tiirbininin yiiksek sicaklia dayanamamasi yani metaliirjik sebeplerdir. Atik 1s1 geri kazanim
cthazindan sonra, gaz tirbininden mekanik enerji liretimi yapilir. Kalan egzoz gazlar

enerjisinden tekrar buhar eldesi i¢in atik 1s1 geri kazanim cihazinda tekrar kullanilir.

é/Vater Steam
ls
B
7—Euel JPulse HRSG
detonation
chamber 3'| 2 5
—————————— L 10, v
Wec  Turbine

Sekil 26. Bir ZND detonasyon motoru kojenerasyon sisteminin semast.

13 14
Water l ISteam
o 6
F8uel 9 e . Ste?gﬂ T 6
JHRSG 3| detonation] 4 5
2 Check L.chamber Plenum
valve "
essor M we —— Wt
Compressor We Turbine
11
Air

Sekil 27. Buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyon motorlu kojenerasyon sisteminin
semasl.

Yukarida bir buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND detonasyonlu kojenerasyon tesisinin
Sekil 27'de verilmistir. Kompresore c¢ekilen hava sikistirilip rejenerasyonu igin atik 1s1
kazaninda 1sitilmasi i¢in verilmektedir. Yiiksek basingtaki sicak hava, metan ile patlayici
yanma i¢in yanma odasma verilir. Patlayict yanma sonrasinda, yiiksek basingtaki sicaklik
egzoz gazi plenum da, buhar ya da su enjeksiyon ile sogutulmaktadir. Béylece egzoz gazinin
kiitlesi artip ve sicakligi azalir ve bu sekilde plenumdan ¢ikip gaz tlirbinine verilir. Gaz tiirbini

sonrasinda egzoz gazi tekrar buhar tiretmek icin HRSG' ye verilir.
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Yakitin sahip oldugu kimyasal enerjisini ancak reaksiyonu ile 1sil enerjiye
dontistiirebiliriz. Hesaplarda yanma, ideal-tam yanma seklinde alinmistir. Yanmada kimyasal

reaksiyon iglemi;

ACH, + (0.7748N, + 0.20590, + 0.0003C0, + 0.019H,0 — (1 + £)(Xy2N, + X020, +
Xc02C0; + Xy20H,0

Hava i¢in stokiyometrik degeri, kurumsal olarak yanmanin tamamlamasi i¢in gereken
en az hava degeridir. Fakat Brayton ¢evrimlerinde yanmanin tamamlamasi i¢in kurumsal
degerden fazla hava verilir. Fazla hava oran1 ya da hava fazlalik katsayisi, verilen havanin
gercek miktarmin kurumsal havaya olan oranidir (Bejan vd., 1996; Ashrae, 2002, Karaali, &
Oztiirk, 2015b). Kullanilabilirlik, kurumsal faydal isin en biiyiik degeridir. Cevre ile denge
haline ulagsmas, tersinir siire¢ sonunda olabilir. Ekserji de cift bilesen fiziksel ve kimyasal
ekserjilerdir (Moran, & Tsatsaronis, 2000; Karaali, 2016). Karisik maddelerde ve ideal gaz

karisimlarmin fiziksel ekserjisi;

— - T _ T Cpoj(T)
epnys = (0 = hoYmixe = To. (S = Sodmixe = 2% |7 Gpoy (AT = To. (f L2 dr —

Rin)] (2.75)

Py

Gaz karigimlar1 i¢in kimyasal ekserji su sekildedir (Lazzaretto, Toffolo, Morandin, &

Von Spakovsky, 2010; Karaali, & Oztiirk, 2017c);

€chemmix = i xigchem,i + ETO 2ixilnx; (2.76)
Bir akis veya kontrol kiitlesi i¢in toplam ekser;ji su sekildedir;

E =Epny + Echem (2.77)

Acik sistemler icin ekserji denklemi;

Y mphi—XiTe.Si—Xmihi+X,Te. S + X Q. _ZQc-%_ W = Ejpss (2.78)
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Tablo 6. Temel Gaz Tiirbini Kojenerasyon Tesisi I¢in Cihazlarin Enerji, Kiitle, Entropi

Denklemleri (Bejan vd., 1996, Ashrae, 2002; Lazzaretto vd., 2010; Karaali, 2016, Karaali, &
Oztiirk, 2017¢c)

. Kiitle .. . . .
Cihazlar Denklemleri Enerji Denklemleri Entropi Denklemleri
Kompr656r ﬁ‘ll = mz mllhl + WC = mz. hz mllsl - ml.SZ + Sgen,c = O
Tiirbin My =1,  rzhy = Wp + We +1ishy TSy — 1484 + Sgeny = 0
HRSG Ti‘l4, = Ti‘ls 1h4h4 + 1h7h7 = T.hshs m454. + m757 - ﬁ}sss - mSSS
m; = mg + mghg + Sgenrsg = 0
Yanma mz + ﬁ‘l6 mzhz + Th6h6 mzsz + ﬁ‘l6S6 - mgsg + Sgen,cc
Odasi = ﬁ‘l3 = mghg + 002m7LHV =0
h; = f(T}) .
mhavahhava + myakltLHVCH4 - Qkaylp,CC - meg.,glkanheg.,glkan - WT
Genel —m (h _h )_O
Déngii b.uhar su,giris . buhar,ctkan) —
Qkaylp,CC = O-OzmyakltLHVCH4
S; = f(Ty, Py)

Tablo 7. Temel Gaz Tiirbini Kojenerasyon Tesisi I¢in Cihazlarin Ekserji, Ekserji Verimliligi,
Degerlendirme Kriterleri Denklemleri (Bejan vd., 1996, Lazzaretto vd., 2010, Karaali, &
Oztiirk, 2017¢c)

Cihazlar Ekserji Denklemleri Enerji Verimlilikleri
Kompresor Epc=E +W;—E, Noyci= gtkanC _ “giren.C
) , W,
. L Whee r + W,
Tiirbin Epr = Es — E, — W, — Wy Noxy = il €
Egiren,T - Eglkan,T
- - . . Nex,HRSG
E =E,—E;+E ' : :
HRSG D.HRSG 4 _ ES 7 _ Evunar,nrsc = Esunrsc
8 Egiren,egzoz,HRSG - Eglkan,egzoz,HRSG
Yanma OdaSI ED,CC = EZ + E6 - E3 T’ex,cc = —= glkan,C(.:
Egiren,CC + Eyaklt
Elektriksel 1s1 orani w
EHR =—"
net
SFC-Ozel yakit M
titketimi SFC =3600.—2—
net
Genel Dongii | £ = Eph +E,,
Epp =m(h — ho — To(s — 50))
. . m h . =
Ekserji verimliligi E., = M{Z xpex"' + RT, Z X lnxk}

_ Wherr + (Ebunar irse — Esunrsc)
Nex = E
yakit
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UCUNCU BOLUM
Bulgular ve Tartismalar

Bu c¢alismada, normal sartlar Py=101.3 kPa ve T¢=25 °C olarak alinmustir. Brayton
cevrimi i¢in kompresor giris havast m,;=91.3 kg/s, yakit kiitlesel debisi mg,e=1.64 kg/s,
izentropik verimler tiirbin ve kompresorler i¢in mi,c=ni;1=0.86, rekuperative c¢evrimin
rekuperator sicakligl Trecoui=850 K, iiretilen buhar sicakligl Tgeam=485.57 K, HRSG c¢ikis
sicakligl Texnaus=426 K (Bejan vd., 1996; Lazzaretto vd., 2010; Karaali, & Oztiirk, 2017a).
Detonasyonlu yanma odas1 hesaplari, basinglari, sicaklik ve diger yanma Ozellikleri

NASA’nin https://cearun.grc.nasa.gov/ adli program ile yapilip alinmistir. Diger hesaplar ise

faydalanarak yazilip ¢alistirilan FORTRAN bilgisayar programi (tez i¢in yapilan FORTRAN
programmin bir kismu (Karaali, R. (2010). Kojenerasyon tesislerinin termoekonomik

optimizasyonu (Doktora tezi, Kocaeli Univ. FBE Makine Miih. ABD)) adli kaynaktan

alinmustir.
¢ > C & ceaungrcnasagov L x %0
L ]
rDisclaimer: —Select problem and code and click on the 'Submit' button: —
The data is provided as is without any warranty of any kind, either Chemical Equilibrium Problem Types

express, implied, or statutory, including but not limited to, any
warranty that the data will conform to specifications, any implied
warranties of merchantability, fitness for a particular purpose,

Type Code Description
0 »rocket Rocket

freedom from infringement, or any warranty that the data will be O hp Assigned Enthalpy & Pressure
error free or any warranty that related documentation/release notes 0 tp Assigned Temperature & Pressure
will conform to the data provided. NASA has neither verified nor © d a i D ;
validated any third party data. In no event shall the U.S. jfet lapman-Jot guet Defonafion
Government be liable for any damages, including but not limited to, O shock Shock Tube

direct, indirect, special or consequential damages, arising out of or Oitv Assigned Temperature & Density
resultnllg from or in any way connected w1t.h this data. You are put O Combustion at Assigned Density
on notice that export of any goods or technical data from the United - =

States may require some form of export license from the U.S. O sp Assigned Entropy & Pressure
Government before they are either sent outside of the United States O sv Assigned Entropy & Density

or made available to nationals of a foreign country either within the
United States or abroad. Failure o obtain necessary export licenses || Enter an alphanumeric code: \

may result in criminal liability under U.S. laws. NASA neither The code is optional and is used to identify your data. Use no
represents that a license shall not be required nor that, if required, it || 101 than 15 characters. Blank spaces, hyphens and

shall be issued. The data, and/or any modified or enhanced version || . orscores are allowed, but no special characters (5, # efc).
thereof, shall not be offered for sale to the U.S. Government or any

other entity. NASA shall be neither liable nor responsible for any Submit |
maintenance or updating of the data, nor for correction of any errors —
in the data.

Sekil 28. Kimyasal denge probleminin kodunun ve tiiriiniin se¢ildigi ekran alintisi.
Sekil 28’de kimyasal denge probleminin kodunun ve tiirliniin secildigi ekran

almtisinda goriildiigii gibi NASA’nin https://cearun.grc.nasa.gov/ adli programim ilk

sayfasinda kimyasal denge problem tipi secilerek problem tanimlanir.
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Sekil 29°da Chapman-Jouguet detonasyon probleminde sicaklik ve basing araliklarinin

girilmis olan ekranin goriintiisiinde goriildiigii gibi NASA’nin https://cearun.grc.nasa.gov/

adl programin ikinci sayfasinda sicaklik ve basing araliklar1 girilir.

@ cearun.grc.nasa.gov/cgi-bin/CEARUN/forminput5.cgi

CHAPMAN-JoUGUET DETONATION PROBLEM (DET)

Problem Type || REWEEIEIAZEENIE | | Fuel(s) || |Oxidizer(s) || | Oxid/Fuel |

Fuel(s): Pure CH4
Oxid(s): Pure Air

Enter Temperature and Pressure Values

Use either Low-High-Interval fields (on left side) or numbered fields (on right side)--Nof both.

~ Temperature —Pressure
Enter Low/High/Interval i W Enter Low/High/Interval i W
values for no more than 24 2. values for no more than 24 2.
datapoints. 3 datapoints. 3
Low Value: ‘ l 4 Low Value: ‘ l L
High Value: ‘ [ 5. High Value: ‘ | s
Interval: ‘ [ 6. Interval: ‘ [ 6.
| Clear Low/High/Int. Fields | 7. | Clear Low/High/Int. Fields | 7.
8. 8.
9. o

i
S
—
o

—
=
p—
(=

12 12
13: 137
14. 14.
158 15
16. 16.
17. 17.
184 18.
19 19.

20. 20. \

Sekil 29. Chaplan-Jouguet detonasyon probleminde Sicaklik ve basing araliklarinin girilmis
olan ekranin goriintiisii.

CrapuaN-Jouguer DeTonaTioN PRoBLEM (DET)
IProbIem Type I | ITemperatures&Pressuresl | | I Oxidizer(s)l | |Oxid/FueI| | I Finall

Select Your Fuel(s)

Select one of the following:

Select one of the following compounds for simple (1-component) fuels, or select a mixture using the periodic table:
® CH4 OH2 O Use Periodic Table (mixtures)

» The species listed above are assumed to be pure. If your reactant is not shown here, or you need to blend one or more
compounds, use the Periodic Table.

« Please note that any fuel combinations using the Periodic Table will cancel out a current simple-fuel selection.

» Be careful to select the appropriate compounds. Some compounds are represented in the CEA database in more than one form.
For example, H2 refers to gas while H2(L) is liquid.

« To specify reactants without distinguishing between 'fuels' and ‘oxidants', select "None' from the Oxidizer Selection page, and
CEA will be instructed to skip the Oxidizer Selection Form.

Enter Reactant Temperature(K), if needed: | |

Please specify how to define reactant mixtures (both Fuels & Oxidizers): ©® wt% O mole

| Accept fuel Selection & Continue || Sifirla |

Sekil 30. Chapman-Jouguet detonasyon probleminde hangi yakit tiirtiniin kullanilacaginin
tercthinin yapildigi ekran goriintiisii.
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Problem Type ||| Temperatures&Pressures| || Fuel(s)| | Oxidizer(s) || [Slgad | Final
Fuel(s): Pure CH4
Oxid(s): Pure Air

How do you want to specify the Oxidizer/Fuel Ratio?

O %fuel: %Fuel by Weight

© off: Oxidizer/Fuel Wt. ratio

O phi: Equivalence based on Fuel/Oxid. wt ratio (Eq 9.19%)
O req.ratio: Equivalence based on Valence (Eq 9.18%)

Enter Low-Value, High-Value and Interval Ot Fill in these numbered fields. Do not use both sides.

Low Value: 11. 218
Hightale 01| 2 z
DL — 1 2
Clear Low/High/Int. Fields i 25'

15.
The Low-High-Interval values must result in an

array of no more than 30 datapoints. :g 3(75

18. 28.
19. 29°
20. 30.

Clear Numbered Fields
Accept Input & Continue to Next Form. || Sifirla |

2 52 69 5N Ba ot 89 [ =

=

Sekil 31. Chapman-Jouguet detonasyon probleminde oksitleyici/yakit oranini hangi tiirden
olacaginin segilecegi programdaki ekran alintisi.

[Problem Type]|[Temperatures&Pressures| | [Fuel(s)] | [Oxidizer(s)| | [Oxid/Fuel] | [ERE]

Fuel(s): Pure CH4|
Oxid(s): Pure Air

Select Your Output File Length:
@ Short: Prints only error messages and final tables, excluding atom ratios and species being considered during calculation.
O Long: Prints all output tables.

CEA Options

Express Products as: © Mass-Fractions O Mole-Fractions

1,2.3,4,5.6,7.8.9,10, 11, 12, 13, 14, 15. 16
Express heat as: @ SIunits O Calories 208.15, 308.15, 318.15. 328.15. 338.15. 348.15.
358.15. 368.15. 378.15

U Include Transport Properties? 1.2.3.4,5.6.7.8.9

Ref: NASA RP1311 Part I (Analysis), Ch.
[ Consider Tonized Species as possible products? ‘What do you want to do upon clicking 'Submit'?

O Set Trace Value: [T x10°d5 | S extbom/CEA Nyl

The Trace Option prints species compositions having mole or © Change Problem Type

mass fractions exceeding the Trace Value. The criteria for O Tabulate results for insertion into a spreadsheet.
equilibrium composition convergence will be tighter to ensure O Select species for 'Omit/Only/Insert' options.
accuracy. Mass- and mole-fractions will be expressed in E-format

(eg. '2.0089-4' = '0.0002)).

Submit input & Perform CEA Analysis. || Sifirla |

Sekil 32. Chapman-Jouguet detonasyon probleminde final bolimiiniin ekran alintisi.
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Sekil 30’da Chapman-Jouguet detonasyon probleminde hangi yakit tiirliniin
kullanilacaginin tercihinin yapildig1 ekran goriintlisiinde gorildigii gibi NASA’nin

https://cearun.grc.nasa.gov/ adli programin tiglincli sayfasinda yakait tiirii girilir.

Sekil 31°de Chapman-Jouguet detonasyon probleminde oksitleyici/yakit oranini hangi
tirden olacaginin segilece§i programdaki ekran alintisinda gorildigi gibi NASA’nin

https://cearun.grc.nasa.gov/ adli programin dordiincii sayfasinda oksitleyici/yakit orani girilir.

Sekil 32’de Chapman-Jouguet detonasyon probleminde final bolimiiniin ekran

alintisinda goriildigii gibi NASA’nin https://cearun.grc.nasa.gov/ adli programin son

sayfasinda sonug tipleri secilir.

CHAPMAN-JOUGUET DETONATION PROBLEM (DET)
I Problem Type | | | Temperatures&Pressures | | {Fuel(s)| | [0xidizer(s)| | | Oxid/Fuel ] |
Fuel(s): Pure CH4
Oxid(s): Pure Air |

CEA is finished.
To repeat your analysis with any changes, click on one of Your input and output files are here:
the menu links above, change your parameters, click on * Input

'Submit', and then click on 'Final' from the menu above. * Output

Scroll up & down to see your Results.
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NASA-GLENN CHEMICAL EQUILIBRIUM PROGRAM CEA2, FEBRUARY 5, 2004
BY BONNIE MCBRIDE AND SANFORD GORDON
REFS: NASA RP-1311, PART I, 1994 AND NASA RP-1311, PART II, 1996

D P T

### CEA analysis performed on Tue 15-Aug-2023 06:03:14
# Problem Type: "Chapman-Jouguet Detonation"
prob case= 6431 det

# Pressure (16 values):

p,atm= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

# Temperature (9 values):

t,k= 298.15, 308.15, 318.15, 328.15, 338.15, 348.15, 358.15, 368.15, 378.15

# Oxidizer/Fuel Wt. ratio (9 values):
o/f=1, 2,3,4,5,6,7,8,9

# You selected the following fuels and oxidizers
reac
£unl_cua 1wk Y 100_00AN.

Sekil 33. Chapman-Jouguet detonasyon probleminde tiim sayisal sonuglarin verildigi ekran
almtisi.

Sekil 33°te Chapman-Jouguet detonasyon probleminde tiim sayisal sonuglarin verildigi

ekran almntisinda goriildigii gibi NASA’nin https://cearun.grc.nasa.gov/ adli programin son

sayfasinda sonuclar alinir.

Sekil 34'te gaz tiirbinli, ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonu olan
rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru olan kojenerasyon tesisi i¢in yanma odasi ¢ikis
sicakligmin sikistrma degeri ile olan degisim verilmistir. Burada sikistirma degerlerinin
yiikselmesi ii¢ ¢cevrimin yanma odasi ¢ikis sicakliklarmi da artirmaktadir. Bu artis Brayton

cevrimi i¢in %27,3, ZND ¢evrimi i¢in %11,3, ZND buhar enjeksiyonlu ¢evrim i¢in %1,8'dir.
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ZND c¢evrimleri yanma odas1 ¢ikis sicakliklar1 2350-2850 K civarindadir bu sebepten

sikistirma degerleri etkin olmamaktadir.

Sekil 35'te ZND detonasyonlu motoru ve buhar enjeksiyonu rejeneratifli ZND
detonasyonlu motor kojenerasyon tesisi sikistirma degeri ile yanma odas1 ¢ikis basincinin
degisimi verilmistir. GOriildiigii gibi artirillan sikistirma degeri ile yanma odas1 ¢ikis basinci
ZND cevriminde %380, ZND buhar enjeksiyonlu g¢evrim icin %733 arttirirken, Brayton

cevriminde ayni kalmaktadir.

——— ZND buhar en. Tgyo —7ZND Tgyo Brayton Tg¢yo

3.000
2.800
>80 2 600
2.400
2200
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

1 3 5 7 9

(K)

Yanma odasi ¢ikis sicakl

Sikistirma orani (r)

Sekil 34. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in yanma odasi ¢ikis sicakliginin
sikistirma orani ile degisimi.

———7ND buhar en. Pcyo =~ =———ZND P¢yo
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Sekil 35. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in yanma odasi ¢ikis basincimin sikistirma
orani ile degisimi.
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Sekil 36'de gaz tiirbinli, ZND detonasyonlu motor ile buhar piiskiirtmeli rejeneratifli
ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesisleri i¢cin ekserji veriminin sikistirma oraniyla
degisimi verilmektedir. Burada sikistirma oraninin arttirilmasi1 gaz tiirbinli ve buhar
enjeksiyonlu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesislerinin ekserji
verimini sirasiyla yaklasik %26 ve %50 oraninda artirmaktadir. ZND c¢evrimi i¢in, literatiirde
bulunanla ayn1 olan yaklasik 5-7 sikistirma oraninda bir maksimum ekserjetik verim noktasi

vardir.

———7ND buharen. =———ZND Brayton
0,5
0,45
0,4

0,35

Ekserji verimi

\

0,25
0,2
1 3 5 7 9

Sikistirma orani (r)

Sekil 36. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in ekserji veriminin sikistirma orani ile
degisimi.

——ZND buharen. =——ZND Brayton
16
= o — I B— —
; —— m—— = I I IS — ———————
o4
o 1,2
==,
E
+ 0,8
.74
e
< 04
O
>
P
Z 0
8
b= 1 | 3 5 7 9
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Sekil 37. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in sikistirma orani ile 6zgiil yakat
tikketiminin degigimi.

Sekil 37'de gaz tiirbinli, ZND detonasyonlu motor ile buhar enjeksiyonu olan

rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesisleri i¢in sikigtirma orani ile 6zgiil
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yakit tiiketiminin degisimi verilmistir. Bu da ZND c¢evrimi i¢in yaklasik 4-6 sikistirma
oraninda 6zgil yakit tiiketiminin minimum noktas1 oldugu seklinde gortlebilir. 6 sikistirma
oraninin lizerinde 6zgiil yakit tiiketimi hizla artar. Gaz tiirbini (Brayton) ve buhar piiskiirtmeli
rejeneratif ZND i¢in 6zgiil yakit tiikketimi, ZND ¢evriminden daha iyidir. Gaz tiirbini ile buhar

enjeksiyonu olan rejeneratifli ZND ¢evrimler her biri rekabet edebilmektedir.

Sekil 38'de, gaz tiirbinli, ZND detonasyonlu motoru ve buhar enjeksiyonu olan
rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesisleri icin elektrik veriminin
sikistirma degeri ile degisim durumu gosterilmistir. Burada, sikistirma degerlerinin artirilmasi
gaz tiirbinli ve buhar enjeksiyonlu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon
tesislerinin elektrik verimini sirasiyla yaklasik %106 ve %190 artirmaktadir. ZND c¢evrimi
icin, literatiirde bulunanla aymi yaklasik 5-7 sikistirma oraninda bir maksimum elektriksel

verim noktasi vardir.

———ZND buharen. - -ZND Brayton
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Sekil 38. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in elektrik veriminin sikistirma orani ile
degisimi.

———7ND buharen. =———ZND Brayton
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Sekil 39. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in ekserji i¢in yakit tiiketiminin sikistirma
orani ile degisimi.
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Sekil 39'da gaz tiirbini, ZND detonasyonlu motoru ile buhar enjeksiyonu olan
rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesisleri i¢in sikistirma oranli ekserji
icin yakit tiiketiminin degisimi verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi, artan sikistirma
orani, gaz tiirbini ile buhar enjeksiyonu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon
tesislerinin ekserjisi i¢in yakit tiikketimini sirasiyla yaklasik %21 ve %32 oraninda
azaltmaktadir. ZND ¢evrimi i¢in, literatiirde bulunanla ayn1 yaklasik 5-7 sikistrma oraninda

bir maksimum elektriksel verim noktasi vardir.

Sekil 40'de gaz tiirbinli, ZND detonasyonlu motoru ile buhar piiskiirtmeli rejeneratifli
ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesislerinde elektriksel 1s1 orantisinin sikistirma
orantyla degisimi gosterilmistir. Burada, sikistirma oranlarindaki bir artis gaz tiirbinlinin ile
buhar enjeksiyonu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesislerinin
elektriksel 1s1 oranini sirasiyla yaklasik %143 ve %367 oraninda artirmaktadir. ZND dongiisii

icin, yaklasik 5-7 sikistirma oraninda bir maksimum elektriksel 1s1 oran1 noktasi vardir.

~——7ND buharen. =——ZND Brayton
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Sekil 40. Gaz tiirbini (Brayton), ZND detonasyon motoru ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri i¢in elektriksel 1s1 oraninin sikistirma orant
ile degisimi.
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Sekil 41. (=2, r=3, =4, r=5, =6, r=7 ve r=8 ), farkl sikistirma oranlarinda (r) detonasyonlu
yanma odasi1 ¢ikis basincinin hava fazlalik katsayisina (hfk) gore degisimi.

Sekil 41°de farkli sikistirma oranlarinda (r) detonasyonlu yanma odasindaki ¢ikis
basmcinin hava fazlalik katsayisina gore degisiminin farkli oldugu gosterilmistir. Hava
fazlalik kaysayis1 artikca detanasyonli yanma odasinin basinci diismektedir. r=2 iken yaklasik
28 Bar yanma odasi basmci 1.2 hava fazlalik katsayisini gosterirken, r=3’te 37 Bar

detanasyonlu yanma odas1 ¢ikis basincinda hava fazlalik katsayis1 1.2°de 34 Bar olmustur.
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Sekil 42. (=2, r=3, =4, r=5, =6 , r=7 ve r=8 ), farkli sikistirma oranlarinda (r) detonasyonlu
yanma odasi ¢ikis sicakligi ile hava fazlalik katsayisina (hfk) gore degisimi.
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Sekil 42’de  farkli sikistirma oranlarindan detanosyonlu yanma odast ¢ikis
sicakligmin(K) hava fazlalik sayis1 artikca azalma egiliminde oldugunu goriilmektedir. r=2
sikistirma oraninda hava fazlalik katsayis1 1,2 iken detonasyon yanma odasi sicakligi 2680,00

K larda oldugu goriilmektedir.

turbinguc (ZND-HRSGIi)
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Sekil 43. Tiirbin giicliniin (ZND-HRSGIi) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.
Sekil 43’te tiirbin giliciiniin (kW) hava fazlalik katsayis1 1,5 oldugunda maksimum
tiirbin giicline ulastig1 daha sonrasinda da hava fazlalik katsayisi artikca tlirbin giliciinde

azalma meydana geldigi goriilmektedir.

——— Eks.ver (ZND-HRSGIi)
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Sekil 44. Ekserji veriminin hava fazlalik katsayisina gére degisimi.

Sekil 44°te goriildiigi gibi hava fazlalik katsayisi1 artikga ZND-HRSGIi detonasyonlu
motorlarda verim belli bir degere kadar artmaktadir. Hava fazlalik katsayis1 ortalama 1,75
oldugunda maksimum verime ulagsmistir. Bu degerlerden sonra hava fazlalik katsayis1 artik¢a

ekserji verimi azalma egilimi gdstermektedir.
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—— ELEKTverimi (ZND-HRSGlIi)
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Sekil 45. Elektrik veriminin hava fazlalik katsayisina gore degisimi.
Sekil 45°te goziiktiigii gibi ZND-HRSGIi detonasyonlu motorlarda hava fazlalik
katsayist 1,5 oldugunda elektrik verimi maksimum degere ulasmaktadir. Bu degerden sonra

hava fazlalik katsayis1 artik¢a elektrik verimi azalmaya baslamistir.

——— SFC (ZND-HRSGli)

1,600000
1,500000
1,400000
1,300000

1,200000

Spesifik yakit tuketimi

1,100000

1,000000
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 46. Spesifik yakit tiiketiminin (SFC(ZND-HRSGI1)) hava fazlalik katsayisina gore
degisimi.

Sekil 46°’da hava fazlalik katsayisi artikg¢a spesifik yakit tiikketimi 6nce azalma sonra
artma egilimi gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi 1,5 oldugunda

minimum spesifik yakit tiiketimi ger¢eklesmis olur.
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——— Eksyak (ZND-HRSGIi)
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Sekil 47. Ekserjiye harcanan yakit(kW/kg) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 47°de hava fazlalik katsayis1 yaklasik olarak 1,75 degerine ulastiginda 0,185
kW/kg ekserji verimi ile minimum ekserjiye harcanan yakit degerine diistiigii goriilmektedir.
Daha sonrasinda hava fazlalik katsayis1 artikca harcanan yakit tiikketimi tekrardan artma

egilimi gostermektedir.
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Sekil 48. Ozgiin is (kg/kW) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 48°de goriildiigii gibi hava fazlalik katsayis1 1 oldugunda maksimum 162,0000
(kg/kW) 0zgiin is degerine ulasmaktadir. Daha sonrasinda hava fazlalik katsayisi artikga

0zgiil 1s azalmaya devam etmektedir.
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Kver (ZND-HRSGIi)
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Sekil 49. Kompresor verimi (ZND-HRSGIi) hava fazlalik katsayisinda gére degisimi.
Sekil 49°da ZND-HRSGIi kompresor i¢in 0,899649 ile 0,901539 degerleri arasinda

hava fazlalik katsayis1 artikga kompresor veriminin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Yanma odasi verimi

Sekil 50. Yanma odas1 veriminin hava fazlalik katsayisima gore degisimi.
Sekil 50°de yanma odasinin veriminin hava fazlalik katsayma gore degisimi
gosterilmektedir. Yanma odast verimini maksimum degerlere ulastig1 hava fazlalik katsayis1

aralig1 2 ile 2,5 degerleri olarak gdsterilmistir.
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Tver (ZND-HRSGlIi)
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Sekil 51. Tiirbin veriminin hava fazlalik katsayisia gore degigimi.
Sekil 51°de tiirbin veriminin hava fazlalik katsayisma gore degisimi gosterilmektedir.
Tiirbin veriminin maksimum oldugu hava fazlalik katsayis1 degeri 1 olarak goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisi artik¢a tiirbinden alinan verim azalmaktadir.

—— HRSGver (ZND-HRSGIi)
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HRSG verimi

Sekil 52. HRSG veriminin (ZND-HRSGIi) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 52’de HRSG veriminin hava fazlalik katsayisina gore degisimi gosterilmektdir.
Hava fazlalik katsayis1 1 iken HRSG verimi 0,4132 olarak goriilmektedir. Buna bagl olarak
hava fazlalik katsayis1 artika HRSG veriminn de arttig1 goriilmektedir.
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——— Ekayk (ZND-HRSGIi)
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Sekil 53. Kompresor ekserji kaybmin (kW) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 53’te kompresor ekserji kaybinin hava fazlalik katsayisma gore degisimi
gosterilmektedir. Sekil incelendigi zaman hava fazlalik katsayis1 1 degerinde iken 3600 kW
kompresor ekserji kayb1 olmaktadir. Hava fazlalik katsayisi artikca kompresordeki ekserji

kaybi1 artmaktadir.

—— Ekayo (ZND-HRSGli)
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Yanma odasi ekserji kaybi (kW)

Sekil 54. Yanma Odasi ekserji kaybinin (kW) hava fazlalik katisina gore degisimi.
Sekil 54°te hava fazlalik katsaymin artik¢a belli bir degere kadar yanma odasi1 ekserji
kaybinin azaldigmi goriilmektedir. 1,8 ile 2,4 araliginda 120000 kW yanma odas1 ekserji

kayb1 meydana gelmektedir. Bu aralik minimum ekserji kaybmin oldugu araliktir.
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Ekayt (ZND-HRSGIi)
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Sekil 55. Tiirbin ekserji kaybinin (kW) hava fazlalik katsayisina gére degisimi.

Sekil 55’te Tiirbin ekserji kaybmin hava fazlalik katsayisina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil incelendigi zaman hava fazlalik katsayisi artikca tiirbin ekserji kaybinin
da arttig1 sonucuna varilabilir. Hava fazlalik katsayist 1 iken 11200 kW Tiirbin ekserji kayb1

meydana gelmistir.
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Sekil 56. HRSG ekserji kaybmin (kW) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 56’da goriildiigii gibi HRSG ekserji kaybimin (kW) hava fazlalik katsayismnin
artisina gore degisimi sekillendirilmistir. Hava fazlalik katsayisi 1 iken 325000 kW degerini
gostermektedir. Hava fazlalik katsayist 1,6 ile 1,7 araliginda iken maksimum HRSG ekserji

kayb1 meydana gelmektedir.
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—— Ekayt (ZND-HRSGIi)
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Sekil 57. Toprak ekserji kaybinin(kW) hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 57°de toprak ekserji kaybmin (kW) hava fazlalik katsayisina gore degisimi
verilmistir. Hava fazlalik katsayis1 artikca belli bir degere kadar azalma goriildiikten sonra
ekserji kaybinda bir artma goziilkmektedir. Toplam ekserji kaybmin en diisiik oldugu hava

fazlalik katsayis1 degeri 1,8 ile 1,9 araligina karsilik gelmektedir.
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Sekil 58. Elektrik 1s1 oranmin hava fazlalik katsayisina gore degisimi.
Sekil 58’de hava fazlalik katsayisi artikca belli bir miktar elektrik 1s1 oran1 artmakta
daha sonrasinda 1s1 azalma meydana gelmektedir. Maksimum deger gdosterdigi araliga

bakildiginda 1,3 fazlalik katsayisinda 0,2 oraninda elektrik 1s1s1 meydana gelmektedir.
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Sekil 59. YEKO’nun hava fazlalik katsayisina gore degisimi.

Sekil 59°da goriildiigii gibi YEKO’ nun hava fazlalik katsayisi 1,8 degerine ulastiginda
maksimum 0,152 YEKO degerine karsilik gelmektedir. Daha sonrasinda hava fazlalik
katsayisi artikca YEKO degeri azalma gostermektedir.
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Sekil 60. Enerjiye harcanan yakit miktarinin (ZND-HRSGIi) hava katsayisina gore degisimi.
Sekil 60°da goriildiigii gibi hava fazlalik katsayis1 1,5 iken 0,0716 ekserjiye harcanan
yakit miktarina ulasmistir. Hava fazlalik katsayis1 2 ilen minimum degere ulasmistir. Bu deger

0,0704 olarak goriilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

Sonuclar

Yapilan bu c¢alismada, ZND detonasyon, degisik sikistirma degerlerinde (r) gaz
tiirbinli ve buhar enjeksiyonu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesisleri
arastirilip analiz edilmistir. Sikistirma degerlerinin arttirilmasi, {ic ¢evriminin de yanma
odasindaki ¢ikis sicakliklarmi artmasina sebep olur. ZND ¢evrimlilerde yanma odasinda olan
cikis sicakliklar1 2350-2850 K'dir. Bundan dolay1 sikistirma degerlerinin etkili olmadigi
goriilmiis olup sicakliklar1 yiikseltmek i¢in lazim olmamaktadir. Sikistrma degerleri
artiginda, yanma odasmda ¢ikig basinct ZND cevriminde %380, ZND buhar enjeksiyonlu
cevrim i¢in %733 artmakta, Brayton ¢evriminde ise ayni olmaktadir. Sikistirma degerlerinin
artirilmasi, gaz tirbininin ve buhar enjeksiyonu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru
kojenerasyon tesislerinin ekserji verimini sirasiyla yaklasik %26 ve %350 artirmaktadir.
Literatiirde ZND g¢evrimi i¢in, bulunanla ayni1 olan yaklasik 5-7 sikistrma oraninda bir
maksimum ekserjetik verim noktast bulunur. ZND c¢evrimi i¢in 6zgil yakit tiiketiminin
minimum noktasinin yaklasik 4-6 sikistirma oraninda oldugu tespit edilmistir. 6 sikistirma
oraninin lizerinde 0zgiil yakit tiikketimi hizla artmaktadir. Gaz tiirbini (Brayton) ve buhar
puskiirtmeli rejeneratif ZND i¢in 6zgiil yakit tiikketimi, ZND ¢evrimine kiyasla daha iyi
oldugu soylenebilir. Sikistirma degerlerinin arttirilmasiyla, gaz tlrbininin ve buhar
enjeksiyonlu rejeneratifli ZND detonasyonlu motoru kojenerasyon tesislerinin elektrik
verimliligini sirasiyla yaklasik %106 ve %190 oraninda artirir. ZND ¢evrimi i¢in, literatiirde
bulunanla ayni yaklasik 5-7 sikistirma oraninda bir maksimum elektriksel verim noktasi
vardrr. Artan sikistirma oranlari, gaz tiirbini (Brayton) ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif ZND
detonasyon motoru kojenerasyon sistemlerinin ekserjisi i¢in yakit tiiketimini yaklasik %21 ve
%32 azaltir. Gaz tiirbininin (Brayton) elektriksel 1s1 oranin1 ve buhar enjeksiyonlu rejeneratif
ZND detonasyon motoru kojenerasyon sistemleri sirasiyla yaklasik %143 ve %367. ZND
cevrimi icin, elektrik verimliligi ve elektriksel 1s1 orani noktasi i¢in yaklagik 5-7 sikigtirma

oranlarimda bir maksimum deger vardir.

ZND-HRSGIi detonasyonlu motorlarda hava fazlalik kaysayisi artikca detanasyonlu
yanma odasimin basinci ve ¢ikis sicaklig1 diismektedir. Hava fazlalik katsayisinin 1,5 oldugu
degerlerde maksimum tiirbin giliciine ve elektrik verimine ulasilmakta, ortalama 1,75

oldugunda da maksimum ekserji verimine ulasmistir. Bu degerlerden sonra hava fazlalik
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katsayisi artikca tiirbin giicii, elektrik verimi ve ekserji verimi azalma egilimi gostermektedir.
Hava fazlalik katsayismin 1,5 oldugu degerlerde minimum spesifik yakit tiiketimine
ulasilmakta, ortalama 1,75 oldugunda da minimum ekserjiye harcanan yakit degerine
ulagmistir. Bu degerlerden sonra hava fazlalik katsayisi artikca spesifik yakit tiiketimi ve
ekserjiye harcanan yakit degeri artma egilimi gostermektedir. Hava fazlalik katsayisi 1
oldugunda maksimum 162,0000 (kg/kW) 6zgiil i3 degerine ulagsmaktadir. Daha sonrasinda
hava fazlalik katsayis1 artikca 6zgiil is azalmaya devam etmektedir. Hava fazlalik katsayisi
artikca tiirbinden alman verim azalmakta, yanma odasi verimi 2 ile 2,5 degerlerinde
maksimum degerlere ulagmakta, kompresér verimi sabit kalmakta ve HRSG verimi
artmaktadir. Toplam ekserji kaybmin en diisiik oldugu hava fazlalik katsayist degeri 1,8 ile
1,9 araligima karsilik gelmektedir. Hava fazlalik katsayisi 1,3 civarinda maksimum deger
gostermektedir. Hava fazlalik katsayisi 1,8 degerine ulastiginda maksimum 0,152 YEKO
degerine karsilik gelmektedir. Daha sonrasinda hava fazlalik katsayisi artikca YEKO degeri
azalma gostermektedir. Hava fazlalik katsayis1 2 iken ekserjiye harcanan yakit miktari

minimum degere ulagsmistir.

Arastirma konusu olan bu ¢alisma, ZND ¢evrimleri i¢in ekserji ve elektriksel verimler,
alevli yanmaya dayali bir Brayton ¢evrimiyle kiyaslanmistir. Kompresoriin sikistirma degeri
1’ de gaz tiirbinli ¢evrimin verimi sifir verirken, iki ZND’ li ¢evrimde termal verimin %20-
35'den itibaren basladigi sdylenebilir. Elde edilen bu sonuglar, PDE'lerin Brayton dongiilerine
kiyasla teorik avantajin1 destekleyen sonuglar vermektedir. Yalnizca fan veya az sayida
kompresor asamasi gerektirmesi agisindan PDE' ler i¢cin bir avantajdir. Diger motorlara

kiyasla detonasyon motorlar1 daha az karmasik ve uygun maliyete sahiptir.

Sonugclara bakildiginda, gaz tiirbinli ¢evrimi ile buhar veya su enjeksiyonu rejeneratifli
ZND cevrimleri birbirleri ile yarisabilir konumdadirlar. ZND ¢evrimleri de buharli ya da su
enjeksiyonu ile rejenerasyonlu, PDE motorlu ¢evrimlerde daha uygun tasarimli gaz tiirbini ile
Basing Kazandiran Yanmayla performanslarinin artirilmasi, ZND ¢evrimlerini gaz tiirbinli

cevrimlerden daha avantajli duruma getirecektir.
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