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e Yakit ve yanma kavramini 6gretmek

e Denklestirilmis kimyasal tepkime esitliklerini belirlemek icin tepkimeli sistemlere
kiitlenin korunumu yasasini uygulamak.

e Yakit hava orani, kuramsal hava yuzdesi ve ciglenme sicakligi gibi yanma
analizinde kullanilan parametreleri tanimlamak.

e Hem kararli akis ile hacmi kontrol edilen hem de kitlesi sabit olan sistemler icin
enerji denkliklerini tepkimeli sistemlere uygulamak.

e Tepkime entalpisini, yanma entalpisini ve yakitlarin isi degerlerini hesaplamak.
e Tepkimeleri karisimlarin adyabatik alevlenme sicakliklarini belirlemek.

e Tepkimeli sistemlerin entropi degisimlerini 6lcmek

e ikinci yasa acisindan tepkimeli sistemleri analiz etmektir.
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YAKITLAR VE YANMA

Isi enerjisi verecek sekilde yanabilen herhangi bir
maddeye denir. En iyi bilinen yakitlar esas olarak hidrojen

ve karbondan meydana gelir. Onlara

ve C H_ genel formilu ile gosterilirler. Herfazda hidrokarbon
yakit bulunur. Ornek olarak kémiir, gaz yagi ve dogal gaz

verilebilir. Kbmurin ana bileseni karbondur. Kbmiur degisen PETROL
miktarlarda oksijen ,hidrojen, azot, kikdrt,

denir

nem ve kil de igerir.

i

I

Tasitlarda kullanilan bazi alternatif yakitlar ile geleneksel petrol bazli yakitlarin
kiyaslanmasi
Enerji icerigi Benzin esdegeri,”

Yakit kJ/L L/L-benzin
Benzin 31850 1
Hafif Mazot 33170 0.96
Agir Mazot 35800 0.89
LPG (Sivi petrol gazi,

cogu propan 23410 1.36
Etanol (etil alkol) 29420 1.08
Metanol (metil alkol) 18210 175
CNG (sikistinlmis dogal gaz,

200 atm de cogu metan) 8080 3.94
LNG (sivi dogal gaz,

cogu metan) 20490 1.55
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Mol veya hacimce kuru hava %20.9 oksijen, %78.1 azot, %0.9 argon ve az miktarda karbon
dioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelir.

Yanma islemi incelenirken, havadaki argon azot olarak islem gorur ve eser miktarda
bulunan diger gazlar g6z ardi edilir.

O zaman, kuru hava, yaklasik molce %2 oksijen ve %79 azotdan iberettir.
Bu nedenle, yanma odasina giren her mol oksijen 0.79/0.21= 3.76 mol azot bulunur.

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

- Yanma, yakitin blylk bir enerji vererek
Havada 1 kmol O, i¢in 3.76 kmol N, bulunur. oksitlendigi bir kimyasal tepkimedir.

4 Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 15: KIMYASAL TEPKIMELER




tutusma sicakhiginin

C + 0,— CO,

Tepkime Uriinler

o=
odasi
2 kg hidrojen
o 16 kg oksijen

Kararli akimli bir yanma odasinda, tepkime
odasina giren bilesenlere girdiler ve ¢ikan Her bir elementin (ve atom sayisinin) kitlesi
bilesenlere Urlinler denir. kimyasal tepkimesirasinda sabit kalir.

Girdiler
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Yanma islemlerininanalizinde, yakit ve hava miktarlarini sayisal olarak ifade etmek icin sik
sikkullanilan buyukluk dir.

Genellikle kitleye gore ifade edilir ve yanma islemlerinde

olarak tanimlanir (Yani, havayakit orani havanin mol sayisinin yakitin mol
sayisina orani seklinde molsayisina gore de ifade edilebilir.
Burada 6nceki tanim kullanilacaktir. Hava-yakit oraninin tersi

HY = ”‘T hava
m yakit
Yakit
Tk *™  Yanma )
5 Odam Uriinler &
18k

Hava _ [EEEIE S
17 kg kitle

mol sayisi
Hava —yakit orani (HY)yanma isleminde

birim kutle yakit basina kullanilan hava mol kitlesi
miktarini anlatir
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Ornek 15-1 Collis

Bir kmol oktan (CgH,g), 20 kmol O, igeren hava ile

A 1 kmol
yakilmaktadir. Urtnler sadece CO,, H,0, O, ve N,'dan ¥
olustuguna gore, Urnler igindeki her bir gazin mol HAVA
sayisini ve bu yanma islemindeki hava yakit oranini .

belirleyin.

C,H,; + 20(0, + 3.76N,) — xCO, + yH,0 + zO, + wN,

C: 8=x — x=8
5 8=2y — y=9
O: 20X2=2x+y+2z —> z=175
N,: (20)(3.76) =w — w =752

CgH, s + 20(0, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,0 + 7.50, + 75.2N,
HY_ mhuv&_ (NM)ham
ﬂ?}’aklt (NM)C 1 (NM)Hg

Yanma
odasi

x CO,
y H,0O
¥ 02
w N,

Yani, bu yanma isleminde her

20 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol) bir kg yakiti yakmak icin 24.2

(
(8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol) kg hava kullaniimaktadir

= 24.2 kg hava/kg vakit
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KURAMSAL VE GERCEK YANMA iSLEMLERI

Yanmanin tam oldugunu varsayarak bir yakitin yanmasini incelemek cogu zaman daha
ogreticidir.

Eger tim karbon yanarak CO,’e, tiim hidrojen yanarak H,0O’a ve tim kukirt (eger varsa)
yanarak SO,’ye dénusurse yanma islemi tamdir.

Yani, yanma islemi sirasinda yakitin tiim yanabilen bilesenleri yanma islemi yakitin
yanabilen tim bilesenleri tamamen yandiginda tamamlanir. Tersine, eger Urlnler icinde
yanmamis yakit veya C, H,, CO ve OH gibi bilesenler varsa yanma islemi

tamamlanmamistir.
tam yanmamanin acik bir nedenidir ama tek nedeni degildir.

Tam olmayan yanma yanma odasinda tam yanma icin gerekenden daha fazla oksijen
oldugu zaman bile olabilir.

Bu yakit ve oksijenin temas ettigi sinirli bir siire icinde yanma odasinda yeterli karisma

olmamasina yorulabilir. Yarim yanmanin diger bir nedeni de yuksek sicakliklarda 6nemli
olan ayrismadirr.
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Yakit n CO,
CH., my o
‘ntim Yanma 2
—_—
HAVA odasi Fazla 02
- N,

Yanma islemi yakitin yanabilen tim bilesenleri
tamamen yandiginda tamamlanir.
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Bir yakitin tam yanmasi icin gereken minimum hava
miktarina stokiyometrik veya kuramsal hava denir.

Bir yakitin kuramsal hava ile tamamen yanmasi
sirasinda meydana gelen ideal yanma islemine yakitin stokiyometrikveya kuramsal yanmasi
denir.

Gergek yanma islemlerinde, tam yanmayi saglamak ve yanma odasinin sicakhgini
koktrol etmek icin stokiyometrik miktardan daha fazla hava kullanmak genel bir uygulamadir.
Stokiyometrik miktardan fazla hava miktarina fazla hava denir.

Stokiyometrik miktardan daha az havaya eksik hava denir

Yanma islemlerinde kullanilan hava miktari gercek yakit-hava oraninin
kuramsal yakit havaoranina orani demek olan esdegerlik orani ile ifade edilir.

Uriinlerde serbest CH,+2(0, + 3.76N,) —

oksijen olmayan tam CO, + 2H,O0 + 7.52N,
yanma islemine
kuramsal yanma * Yanmamug yakit yok

denir. » Uriinlerde serbest oksijen yok
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W . . ONCE

Yanma isleminin tam oldugu varsayildiginda ve SONRA

kullanilan yakit ve havanin miktarlarinin tam olarak 100 kPa 100 kPa

bilindiginde Uriin bilesiminin dnceden bilinmesi 25°C 25°C

nispeten kolaydir. CO, Iseren CO, 'siz

gaz Ornegl B :

- 1 Titre gaz Ornegi

Bu durumda yapilmasi gereken tek sey, hicbir 0.9 litre

Olciime gerek kalmadan, yanma esitliginde yer Voo

alan her bir elemente kitle denkligini Yo = 2 _01 _4 4

" v 1 7

uygulamaktir.

Orsat gaz analizora kullanilarak yanma
gazlarindaki CO,’in mol kesrinin bulunmasi.

Bununla beraber, gercek yanma islemlerinde yapilacak is o kadar basit degildir.

Bir kere, gercek yanma islemleri fazla hava olsa bile ¢cok zor tamamlanir.

Bu yuzden, yalniz kutle denkligine dayanarak triin bilesimini belirlemek imkansizdir.

O zaman, sahip olunan tek secenek, trlinde bulunan her bir bilesenin miktarini dogrudan
olcmektir.

Yanma gazlarinin bilesimini analiz etmek icin kullanilan cihaz dur.
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Ornek 15-2 C,He % o
Etan ( C,Hg) %20 fazla hava ile yanmaktadir. Yanmanin Yanma 2
tam olduguna ve toplam basin¢ 100kPa olduguna gore, (a) odasi i H,0
yakit-hava oranini ve (b) yanma UrGnlerinin ¢iy noktasini HAVA _| 100 kPa O,
bulun. (%20 fazla) N3

C,Hg + 1.2a, (0, + 3.76N,) — 2CO, + 3H,0 + 0.24, 0, + (1.2 X 3.76)a, N,

O, 1.2¢, =2+ 15 + 024, —>a, = 3.5
C,H¢ + 4.2(0, + 3.76N,) — 2CO, + 3H,0 + 0.70, + 15.79N,

(a) Hava yakit orani hava kitlesinin yakit kitlesine orani

— (4.2 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
My (2 kmol) (12 kg/kmol) + (3 kmol) (2 kg/kmol)

m

= 19.3 kg hava/kg yakit

(b) Uriinlerin ¢iy noktasi, Griinler sabit basing altinda sogutulurken driinler icinde bulunan subuharinin
yogunlasmaya basladigi sicakliktir.

N, 3 kmol |
Eo = ( . )(FJ — ( ! )(100 kPa) = 13.96 kPa
N, 21.49 kmol

L e
T{; — Tdo}-@ 1396 kpa = 92.3°C
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Ornek 15-3

Belli bir dogal gazin hacimsel analizi goyledir: %72 CH,, %9
H,, %4 N,, %2 O,, ve %3 CO,. Simdi bu gaz, 20°C, 1 atm’ de
ve %80 bagil nem ile yanma odasina giren stokiyometrik
miktarda hava ile yanmaktadir. Tam yanma olduguna ve
toplam basing 1 atm olduguna gore, Urunlerin ¢iy noktasini
belirleyin.

1 kmol yakit distnulsin.

yakit

YAKIT

-
CH,, O,, H,, Yanma

CO,
N,, CO, odasi —— H,0
e 1 atm N,
HAVA
20°C, ¢ = %80

kuru hava

o,

(0.72CH, + 0.09H, + 0.14N, + 0.020, + 0.03CO,) - + g, (O, + 3.76N,) —
xCO, + yH,0 + zN,

e 072+ 003 =x —
H:  072X4+009%X2=2 —

1‘!'

e

2

N,: 0.14 + 3.76a, =7 —

4.76a, = (4.76)(1.465) = 6.97 kmol kuru hava

¥,
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x= 0,75

y =1.53
a, = 1465
Z = 5.648

P, ava= PuviPaoy@ 20:c = (0.80)(2.3392 kPa) = 1.871 kPa
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B P'..f.]lﬂ-.,--ﬂ i o ] +8?1 kpil C -\.," 2
N, vhava P N toplam — 101.325 kPa (6 A1 v,hava ) N vhava = (.131 kmol

toplam

yakit kuru hava
A

e

s

(0.72CH, + 0.09H, + 0.14N, + 0.020, + 0.03CO,) + 1.465(0, + 3.76N,)

nem neml
—e .-*—"’“"—\

+ 0.131H,0 — 0.75C0O, + 1.661H,0 + 5.648N,

Nvirin 1.661 kmol _ )
Foe = P“ =l (101.325 kPa) = 20.88 kPa
! e R 8.039 kmol

-4
-

L Sy . 0o
I, = doy@ 2088kPa — 00.97C

Eger yanma islemi nemli hava yerine kuru havada olsaydi, trliinlerde daha az nem

olacakti ve bu durumda ciy noktasi sicakligi 59.5 °C olacakti.
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Ornek 15-4

Oktan (CgH,g) kuru hava ile yanmaktadir. Kuru hava temeline gore urunlerin hacimsel analizi

asagidaki gibidir. (a) hava-yakit oranini, (b) kullanilan kuramsal hava yuzdesini ve (c) 100 kPa de 25
°C’ye urunler sogutulurken yogunlasan su miktarini belirleyin.

CO,: %10.02 CoHis .

+ - 2 —) 010.02 CO,
& f S Yanma %5.62 O,
CO: o 0.88 —_— elast ' %088 CO
N,: 083 .48 —_— %83.48 N,

xCgH 5 + a(0, + 3.76N,) — 10.02CO, + 0.88CO + 5.620, + 83.48N, + bH,0

No: 3.76a = 83.48 — a = 2220
& Sx=1002 + 088 — x = 1.36
H: ISk = UhE == b=1224

O, a=1002+ 044 + 562 + i—’ — 2220 =22.20
1.36CgH,5 + 22.2(0, + 3.76N,) —
10.02CO, + 0.88CO + 5.620, + 83.48N, + 12.24H,0
CgH;s + 16.32(0, + 3.76N,) —>

7.37CO, + 0.65CO + 4.130, + 61.38N, + 9H,0
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(a) Hava-yakit orani havanin kiitlesinin yakit kitlesinde orani alinarak hesaplanir.

e Miava (16.32 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
My (8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol)

= 19.76 kg hava/kg vakit

(b) Kullanilan kuramsal hava yuzdesini bulmak icin, yakitin kuramsal yanma esitliginden belirlenen
havanin kuramsal miktarinin bilinmesi gerekir.

(:'TSHIS = fl’k (02 e ‘%?(jNE) —}S(__103 = L}Hzo o 376”1{1\12
O,: g =8 +45—aq =125
N

P ?Imﬁ,—'a,ger ! hava,ger
h ?hn va, kur \ hava.kur

(16.32)(4.76) kmol
(12.50) (4.76) kmol

Kuramsal hava yiizdesi =

= %131

Yani, yanma iflleminde % 31 fazla hava kullaniimistir. Tam yanma icin gereken oksijenden

oldukca fazla oksijen olmasina ragmen, biraz karbon monoksit olustuguna dikat edin.
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(c) Yanan her kmol yakit igin, 9 kmol H,O dahil 7.37 + 0.65 +4.13 + 61.38 + 9= 82.53 kmol iriln

olusur.

,"\"rv P vV
‘NT N P liriin

9—No  3.1698 kPa

liriin, gaz

R2.33 — IV, 100 kPa

N_, = 6.59 kmol
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OLUSUM ENTALPIiSI VE YANMA ENTALPISI

Bir kimyasal tepkime sirasinda, molekul icinde atmolari baglayan bazi kimyasal baglar
kirihr ve yenileri olusur. Bu baglar ile ilgili kimyasal enerji genellikle Grtnler ve girdileri igin
bir maddenin mikroskopik enerji bicimleri duyulur, gizli, kimyasal, ve nukleer enerjiden
olusur. Bu yuzden, kimyasal tepkime meydana gelen bir islemde enerji, denkliklerinde
mutlaka hesaba katilmasi gereken kimyasal enerji degisiklikleri olacaktir.

Niikleer enerji AEsis = AE

Kimyasal enerji

+ ‘ﬁEkim

hal

Gizli enerji

Duyulan

Kirilan
enerji f_,_:l

kimyasal
bag

- — -

@ . \‘_ ._--"!
MOLEKUL @‘

MOLEKUL —— : -
Yanma isleminde varoalan kimyasal baglar
Bir maddenin mikroskopik enerji bicimleri duyulur, kirihrken ve yeni baglar olusurken genellikle
gizli, kimyasal ve niikleer enerjiden olusur. blyuk miktarda duyulan enerji alinir veya verilir.
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Tepkime entalpisi, tim tepkime icin, belli bir haldeki trlnlerin
entalpileri ile ayni haldeki girdilerin entalpileri arasindaki fark olarak tanimlanir.

Yanma isleminde, tepkime entalpisi genellikle yanma entalpisi,h,,
olarak adlandirilir. Bu 1 kmol ( veya 1 kg) yakit belli bir basing ve sicaklikta tamamen

yandigl zaman ortaya ¢ikan 1s1 miktarini temsil eder.

Belli bir haldeki bir maddenin kendi kimyasal bilesiminden ileri
gelen entalpi olarak gorilen olusum entalpisi, dir. Baslangic noktasi olusturmak tzere,
tum kararli element (O,, N,, H,, ve C gibi ) lerin 25°C ve 1 atm deki standart refarans
haldeki olusum entalpileri sifir kabul edilir. Yani, tim kararli elementler igin h°,= 0 dir. (
Bu 0.01°C deki doygun sivi suyun i¢ enerjisinin sifir oloarak alinmasindan farkl degildir)

(= Hijriin o Hgirdi = —393520 kJ/kmol
'{‘i?' . h}" s Hiiriin G Hgirdi
ho) o, = —393520 ki/kmol
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E}x = =-393520 klJ/kmol C

1 kmol C .
25°C, 1 atm oo 1 kmol CO, _
1 kmol O, odas 25°C, 1 atm
.
25°C, 1 atm

Yanma entalpisi, bir yakitin belli bir haldeki kararli akim islemi
sirasinda yanarken ortaya cikan enerji miktarini gosterir
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bir yakit kararli akim isleminde tamamen
yandiginda ve Urinler girdilerin haline dondigiinde
ortaya cikan i1si miktariolarak tanimlanir.

Isi degeri trlinlerde bulunan
suyun fazina baghdir. Uriinlerdeki su sivi halde
oldugunda i1s1 degerine list 1s1 degeri denir.

Uriinlerdeki su buhar fazinda ise
alt 1s1 degeridenir

[s1 degeri = ‘h[" (kl/kg yakit)

UID = AID + (mh,),,  (kJ/kg yakit)

AID=Q, (mhp) 116
b A
Yakat
—-
1 kg e
Yanma Uriinler
i odasi (buhar H,O)
i
Uriinler
(s1ivi H,0)

UID = AID + (mhb)HED

Bir yakitin Ust i1s1 degeri yakitin alt 1s1 degeri
ile Urinlerde bulunan suyun buharlasma
Isisinin toplamina esittir.
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6r‘nek 15‘5 h}' = H[]n‘ln - Hgirdi

Sivi oktanin (CgH,g) 25°C ve 1 atm’ deki yanma w
entalpisini Tablo A—26’da verilen olusum entalpi CgH 5 (0)
degerlerini kullanarak belirleyin. Urtin igindeki suyun 25°C, 1 atm g ss0 2
sivi halde oldugunu varsayin. > H,0()
HAVA 1 atm
- N,
25°C, 1 atm

CsHys + a, (O, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,0(£) + 3.76a,N,

EC = Hit:'tln = Hgi;'di:

= ENﬁE e 2 N.HE olg = (Nh2)) co, T (Nhs,) HO (Nh3y) CgHyy

hy = (8 kmol)(—393,520 kJ/kmol) + (9 kmol)(—285,830 kJ/kmol)
— (1 kmol) (—249,950 kJ/kmol)
= —5,471,000 kJ/kmol CgH,3s = —47,891 k]J/kg CgH 3

Gaz halindeki oktanin sonuglari 5512200 kJ/kmol veya -48255 kJ/kg’ dir.

22 Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 15: KIMYASAL TEPKIMELER




TEPKIMELI SISTEMLERIN BIiRINCI YASA ANALIZI

Bolim 4 ve 5 de gelistirilen enerji denkligi ( veya birinci yasa)
bagintilari hem tepkimeli hemde tepkimesiz sistemlere 25°C, 1 atm'de
uygulanabilir. Bununla beraber, kimyasal olarak tepkimeye

Entalpi

giren sistemlerde onlarin kimyasal enerjilerinin degismesi
gerekir ve bu nedenle, kimyasal enerjideki degisimleri acikca
ifade edebilmek icin, enerji denklik bagintilarinin yeniden
yazilmasi dahauygundur. Bu ilk 6nce kararl akim sistemleri
icin sonra da kapali sistemler icin yapilir

H=NGh+ h- E‘*)

Kararlhi Akim Sistemleri

Entalpi = Ef}, + (h — hv) (kJ/kmol) Belli bir haldeki bir kimyasal
bilesenin entalpisi 25 °C, 1

w L "y : atm’ deki bilesenin entalpisi
Burada parantez igindeki terim belli bir haldeki duyulan (h,° ) ile 25 C, 1 atm'ye gore

entalpi,h, ile 25°C ve 1 atm deki standart referans haldeki duyulur entalpinin toplamidir.
duyulan entalpi,h,, arasindaki fark olan standart referans hale
gore duyulan entalpiyi gostermektedir. Bu tanim,
olusumlarinda kullanilan referans hale bakilmaksizin
tabolardan alinan entalpi degerlerini kullanma imkani tanir.
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‘Eeiren

—

= E

cikan

0, +W, +Da [Elf!'l, +h-kK ),

Is1. is ve kiitle ile net enerji girls hizi

Q + Li.--'l + E n; {E;I';,-I- h — h°),

JH

Is1, is ve kiitle ile net enerji ¢cikis hizi

Q. * W+ LR (el =~ K]

[s1. 15 ve kiitle ile 1 mol yakit igin
Icertye enerji transtert

0, +W, + SN+ h— )

[s1, 15 ve kiitle ile 1 mol yakit i¢in
disariya enerji transferi

Illl

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Bslim 15: KIMYASAL TEPKIMELER




Sisteme verilen isi ve sistem tarafindan yapilan is pozitif buyuklikler alarak, yukaridaki
enerji denklik bagintisi asagida oldugu gibi daha kisa olarak ifade edilebilir.

D~ W= R+ E—8), = EN0GFR—1),

Q ad A H[[[-ﬂn o Hgi]'dj (kJ/kmol }cll\l”
Hw = 2 N, (hg+ h — k° i (kJ/kmol yakat)
num E WA !?m"—i_ h — E‘”)ﬁ. (kJ/kmol yakit)

Bir tepkimenin yanma entalpisi h°, elde edilebilirse, 1 mol yakiti¢in kararl akim esitligi
G—=W=1+3N{h—0L—) N K1), (kI/kmol)

Yanma odasinda normal olarak isi ¢ikisi olur ama hig isi girisi olmaz. O zaman, tipik kararli
akim yanma isleminin enerji denkligi,

Ea 2 = k), E\ +h—h)“

| Mol }.';a[uim fﬂil[[-.i'xltl‘t le | Mol }.;;Lttm kiitlesiyle
giren enerjl x.,'iji”ﬁ *-'“k-'lff'f
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Kapal Sistemler

Kimyasal olarak tepkimeye giren duragan kapali sistemler icin genel bir enerji denklik

bagintist £y -E s =AEggem asagidaki gibi yazilabilir.
@, =0) *+ W= W)= Uyss = Ui (kJ/kmol yakit)

olusum i¢ enerjisi u,,°—entalpi tanimi

Q— W= N, (hg+h—h°>—PU), = XN (hy+h—h° — PU)

olusum entalpisi h,_° yakitin faz durumuna bagli oldugu icin yakitin kati, sivi veya gaz
oldugunun bilinmesi gerekir. Ayrica, kendi entalpisini belirlemek icin, yanma odasina
girdiginde yakitin halinin de bilinmesi gerekir.

U=H-PV
= N(hS; + h —h°) — PV
= N(hS; +h —h° - PV)

Bir kimyasal bilesenin i¢ enerjisinin entalpiye bagl
olarak ifadesi.
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Ornek 15-6 0

Sivi propan (C3;Hg) yanma odasina 25 °C de 0.05 -~
kg/dakika hizla girer. Yanma odasinda 7°C ’de giren C3Hg (€) H,0
%50 daha fazla hava ile karigtirilarak yakilir. Yanma s T . CO
gazlarinin analizi yakitta bulunan tim hidrojenin SR Yanma M COZ
yanarak H,O’ya donugtugunu fakat karbonun %90’inin HAVA odasi 0
yanarak CO, verdigini kalan %10 karbonun CO’e 7°0 - NE

5

donustigunu gostermektedir. Yanma gazlarinin ¢ikis £
sicakhgi, 1500 K, olduguna gore, (a) havanin kutlesel

akis hizin1 (b) yanma odasindan i1s1 transfer hizini

belirleyin.

O, denkligi: aq =3+2=35

CH, (s 1 75(0, 376N} —27C0O, F 03C0 4110 12650, 280N,

(a) Bu yanma igleminde hava-yakit orani

Mhisvs (7.5 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
m},am_ (3 kmol) (12 kg/kmol) + (4 kmol) (2 kg/kmol)

= 25.53 kg hava/kg yakit

HY =
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L;? hava — (HY) (F:}', }cﬂ(lt}

= (23.53 kg hava/kg yakit)(0.05 kg yakit/dakika)

= 1.18 kg hava/dakika

(b) Bu kararli akim yanma islemindeki isi trasferi, 1 mol yakit i¢cin yanma odasina

uygulanan kararli akim enerji denkliginden E .- E g, belirlenir.

g, = Nt —hh= DN L)

e Eo)g - EM[(Ec?l—i_ h — Eo)u

gf hEBG K hEQB K h15ﬂﬂ K
Madde kd/kmol kd/kmol kd/kmol kd/kmol
C,Hg(s) —118910 — — —

0 8150 8682 49292
0 8141 8669 47073
H,O(g) —241820 — 9904 57999
—3393520 — 0364 71078
—110530 — 8669 A¥ol7
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QC == (l kmol (:.T_-;H 3)[(_ 118910 + h 208 ;?298) I{Jfklllol (__13]_] E':-]
+ (7.5 kmol 0,)[ (0 + 8150 — 8682) kJ/kmol O,]
28.2 kmol N,)[ (0 + 8141 — 8669) kJ/kmol N, ]

+
— (2.7 kmol CO,)[ (—393 520 + 71 078 — 9364) kJ/kmol CO,]
— (0.3 kmol CO)[(—110 530 + 47 517 — 8669) kJ/kmol CO]
— (4 kmol H,O)[ (—241 820 + 57 999 — 9904 ) kJ/kmol H,O]
— (2.65 kmol O,)[ (0 + 49 292 — 8682) kJ/kmol O,]

— (28.2 kmol N,)[ (0 + 47 073 — 8669) kJ/kmol N,]

= 363 880 kJ/kmol of C,H,

QE = mq, = (0.05kg/dak )(8270 kJ/kg) = 413.5kJ/dak = 6.89 kW
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Ornek 15-7

Sabit hacimli tank 25 °C ve 1 atm’de 1 kmol metan (CH,) gazi ve 3 kmol O, icermektedir. Tankin

icindekiler yakilmakta ve metan gazi tamamen yanmaktadir. Son sicaklik 1000 K olduguna gore (a)
tankin son basincini ve (b) islemdeki isI transferini belirleyin.

CH4(§) + 30, —» CO, + 2H,0 + O, TEPKIMEDEN TEPKIMEDEN
] i i ONCE SONRA
(a) 1000 K’de su gaz fazinda bulunur. Hem girdi ve hem de Grtnler | kmol CH, :{Iz;z
icin mikemmel gaz bagintisi kullanilarak, tanktaki son basing, 3 kol . ;
2
25°C
1000 K
gmdlu N, uw:hR T udl} j2 . (Nl'in'in> ( Tiin'jn> 1 atm P,
iiriin ~ * girdi ;
Punmv NurunR Turun N_. . T

girdi girdi

4 kmol_)( 1000 K

Pl'iriin = (l thl'l])(
4 kmol 298 K

) = 3.36 atm

_QL' = EM’F(E&—}_ E - Eo - PD)H - EN::(EEI_i_ E - EO - PD).{

Q. = EN m,— R.T), E f,-.,r‘*‘ Bisoor = Msyr = RT),
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hc;} h298 K h1DUD K
Madde kd/kmol kd/kmol kd/kmol
CH, —-32210 — -
O, 0 3725.1 13485.8
CO, —169300 4027.5 18391.5
H,O(g) —104040 4258.0 15433.0

Q . = (1 kmol CH,)[(-74850 — 8314 X 298) kJ/kmol CH,]
+ (3 kmol 0,)[(0 - 8314 X 298) kJ/kmol O,]
— (1 kmol CO,)[(~ 393520 + 42769 — 9364 — 8314 X 1000)
kJ/kmol CO, ]|

— (2 kmol H,O)[(— 241820 + 35882 — 9904 — 8314 X 1000)
kJ/kmol H,O]

— (1 kmol O, 0+ 31389 — 8632 - 8314 X 1000) kJ/kmol O,
kmol O,)[( 0 + 31389 — 8632 —8314 X 1000) kJ/kmol O,]

= 717590 kJ/kmol CH,

Tanktan cevreye Isi transferi 717590/16 =44850 kj/kg metan olacaktir.
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ADYABATIK ALEV SICAKLIGI

Hic bir is etkilesimi ve kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir degisme olmadiginda,
yanma isleminde ortaya cikan kimyasal enerji ya cevreye isi olarak verilir ya da yanma

drtinlerinin sicakhklarinin yikseltme icin iceride kullanilir. Isi kaybi azaldikca sicakliktaki

yukselme artar. Cevreye hic isikaybinin olmadigi sinir halinde, (Q= 0), Grtnlerin sicakliklari
denilen maksimum degerine

tepkimenin veya
ulasacaktir
2P RSPl oldugu icin O=0veW=0
2N (hg+h = h°); = ENg(ESIJF h - Eg)g Yalitim
Kararli akim yanma isleminde adyabatik 41l )
alev sicakligi Esitlik Q=0 ve W =0 Uriinler "
konularak bulunabilir. Hava Tmaks

Bir yanma odasinin sicaklhigi tam yanma oldugunda,
cevreye hic is1 kaybi olmadiginda maksimumdur. Q=0.
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Tepkimeli sistemlerin analizinde goz dnline alinmasi gereken dnemli birka¢ husus vardir.

olusum entalpisi h,,° yakitin faz durumuna bagh oldugu i¢in yakitin kati, sivi veya
gaz oldugunun bilinmesi gerekir.

Kendi entalpisini belirlemek icin, yanma odasina giren yakitin halinin de bilinmesi gerekir.

Entalpi hesaplamalarinda, yakit ve havanin yanma odasina karisim halinde mi yoksa ayri
ayrimi gidiginin bilinmesi 6zellikle onemlidir.

Yanma urunleri dusik sicakliklara sogutuldugunda, gaz trlnler icindeki suyun bir kisminin
yogunlasma olasiliginin gbz 6nine alinmasi gerekir.

Is1 kaybi
Yakit
* Tam olmayan Uriinler
yanma ——
Hava Tﬁrﬁn < jm:ﬂ(S
* Ayrisma

Yanma odasinda karsilasilan maksimum sicaklik
kuramsal adyabatik sicakliktan daha disuiktar.
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TEPKIMELI SISTEMLERIN ENTROPi DEGISiMI

Entropi denklik esitlikleri, ayri ayri bilesenlerin entropilerinin ortak bir temele gore

uygun bir sekilde bulunmasi kosuluyla, hem tepkimeli hemde tepkimesiz sistemlere ayni
sekilde uygulanabilir. Tepkimeli sistemler de dahil herhangi bir isle yapilan her hangi bir

sistem igin ,
Sg — S(; + S iretim =  ASsistem
: s * e —_—
[s1 ve kiitle ile Entropi Entropi
net entropi transfert  iiretimi degisimi

1 mol yakit basina blyuklikleri kullanarak ve sistem dogru olan i1si transfer yonin
poizitif kabul ederek, entropi denklik baginti kapali veya kararli akim tepkimeli sistemler

icin

“iiretim  tiriin “airdi

),
% +S =8 . — (kJ/K)

Burada, T, sinirdaki sicaklik, Q, o siniri gecen isidir. Adyabatik islemlerde (Q= 0), entropi
transfer terimi duser

S = Sﬂil‘{ii = 0

iiretim, adyabatik ~— “iiriin

S
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Cevre
Girdiler Tepkime Uriinler
e S odasi i g
girdi {iriin
‘ﬁssis

Bir islem sirasinda meydana gelen toplam entropi, entropi denkligi dis tersinmezlikler
olmasi gereken sistemin kendisi ve onun yakin cevresini kapsayan genisletilmis sisteme
uygulanarak belirlenebilir.

Sistemin sinir sicakhgi basitce cevre sicakligi olarak alinir.

Bir kimyasal tepkime ile birlikte entropi degisiminin belirlenmesi, bir sey haric, kolay gibi
gorunmektedir: Girdi ve Urlnler icin yazilan entropi bagintilari icin tepkimesiz sistemlerde
oldugu gibi entropi degisimleri degil bilesenlerin entropileri gerekir.

Bu nedenle, entalpide yapildigi gibi tim maddelerin entropileri icin ortak bir temel
bulunmasi ile karsi karsiya kalinir. Boyle ortak bir temelin arastiriilmasi bu yazyilin ilk
yarisinda termodinamigin liclincli yasasinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.
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_ _ P e Yif'm . '
S(T,P) = 5°(T.Pp) — RHIHF 5[(LP) =5 UT.R)— R, In 5 (kJ/kmol + K)

{} 1._F|r

Mutlak sifir sicaklhiginda saf bir kristal maddenin entropisi sifirdir. Bu yuzden, termodinamigin

Uclincl yasasi tum maddelerin entropi degerleri icin mutlak bir temel saglar. Bu temele gore
entropi degerlerine denir.

(Tablo)

| {
e Y

Belli bir sicaklikta ve P,=1 atm’den bagka bir basingtaki
bir miikemmel gazin mutlak entropisi, 1 atm deki
listelenmis degerden R, In (P/P,) cikarilarak belirlenebilir.

36
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TEPKIMELI SISTEMLERIN [KINCI YASA ANALIZI

Bir kere toplam entropi degisiminin veya entropi olusumunun degeri belirlendikten sonra,
kimyasal tepkime ile birlikte

X yokolan = T(}Sl'iretim (k'} )

esitliginden belirlenebilir. Burada T, ¢evrenin mutlak sicakligidir.

= > NS+ b — 5~ TF) — D N+ b — b~ T5)

IEI'

Kinetik ve potansiyel enerjilerde herhangi bir degisim olmadiginda, sadece To daki cevre
ile 1s1 transferini iceren kararli akim yanma islemi icin yazilan tersinir is bagintisi h°f +h - h°,
ile entalpi terimlerinin yer degistirilmesi ile elde edilebilir.

Gibbs fonksiyonu.
H;tvE:r - E ‘ngg 0g E Nﬁgﬂﬁ

Burada g,,° Gibss olusum fonksiyonudur.

w;:er ~ E‘N (QL"FI_'_ QT — 8 EN Qm"‘ QT g )ﬁ
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Ekserji

&

.
L

I Hal

Kararli

'” :' 4360 K Annle

Bir kimyasal tepkimenin Grinleri ve girdilerine
ait ekserjileri arasindaki fark o tepkimenin
tersinir isini verir.

25°C, 1 atm’deki bir bilesigin negatif Gibbs
olusum fonksiyonu o bilesigin 25°C, 1
atm’deki bir ortamda 25°C, 1 atm bulunan
kararli elementlerinden olusumu ile ilgili
tersinir isi gosterir.
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*  Yanma

e Hava-yakit orani

* Stokiyometrik veya kuramsal yanma

* Yanma entalpisi

* Olusum entalpisi

e Bir yakitin isi degeri

* Adyabatik alev sicakligi
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