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Yanma teorisi

= Bir kimyasal reaksiyonda ya enerji ¢ikisi olmakta, ya da enerji
yutulmaktadir.

En yaygin enerji agiga ¢ikarma reaksiyonu, yakitlarin havanin oksijeni
tarafindan oksitlenmesi ya da genel deyimi ile yanmasidir.

Enerji gikigi esas olarak yakit ile oksijen molekiillerinin elektron
baglanti diizenlerindeki degismenin bir sonucudur.

Oksijen kullaniimaksizin da enerji agiga gikarilabilmektedir. Ornek:
Hidrojen (H), lityum (Li) veya bor (B) 'un flor (F) ile reaksiyonu

Yanma iglemi, pratik ve teorik anlamda bir miihendislik islemidir. Oregin,
termik motorlarda ve termik santrallerde meydana gelen bazi olaylarin
anlagilmasi ve agiklanabilmesi igin, degisik yanma teorilerinin
anlasiimasi gereklidir.

Yakittaki yanici elementler

m Yakitlardaki esas yanici elementler, karbon (C) ve hidrojen (H,) dir.

= Az miktarda siilfiir (S) de bulunabilmektedir.

= Yanici olmayan elemanlar ise nitrojen, su ve kildir.

m Yakitlar gok sayidaki karmasik hidrokarbonlarin karigimlari olduklarindan
(6r. benzin 400 kadar hidrokarbonun karigimidir), yanma esitliklerinde
yaklasik formilleri kullaniimaktadir.

m Benzinin yaklagik formult CgH,;

m Diesel yakitinin yaklagik formiilii C;,Hqg - CyoHpg

Yanma esitlikleri
Karbonun oksijen ile tam olarak yanmasi sonucunda karbondioksit olusur.
C+0,-CO,
1 mol C + 1 mol O, - 1 mol CO,
veya
1 hacim C + 1 hacim O, — 1 hacim CO, },__
2 mol karisim — 1 mol Griin
bagil kutlelerle;
12 kg C + 32 kg O, — 44 kg CO,
44 kg karigim — 44 kg urin

Yanma esitlikleri...
Hidrojenin oksijen ile tam olarak yanmasi sonucunda su olugmaktadir:
H, + 0,5 0, » H,0
1 mol H, + 0,5 mol O, — 1 mol H,0O
1 hacim H, + 0,5 hacim O, — 1 hacim H,0Jp 1.
1,5 mol karigsim — 1 mol Griin
bagl kitlelerle;
2 kg H, + 16 kg O, — 18 kg H,0O
18 kg karigim — 18 kg Urlin

Karigim agirlidi triin agirlidina esittir. Mol veya hacimler bakimindan esitlik
zorunlulugu yoktur.

Yanma esitlikleri...

= Bir hidrokarbon yakit, yeterli oksijen varsa, karbonu tamamen
oksitlenerek, karbon dioksite (CO,) ve hidrojeni tamamen oksitlenerek
suya (H,O) donisur.
= Bir mol propanin (C3Hg), oksijen ile tam yanma kimyasal esitligi:
C;H; +a0, - bCO, +cH,0
mol say|s¢J [i madde
Elementler var veya yok edilemez, dyleyse;

C dengesi: b=3
H dengesi: 2c=8->c=4
O dengesi: 2b+c=2a>a=5

Bdylece reaksiyon:

C,H, +50, - 3CO, +4H,0




Bazi elementlerin o6zellikleri

Element Molekiiler | Bagil molekiiler
sembol kitle
Hidrojen H, 2
Karbon (o} 12
Nitrojen (azot) N, 28
Oksijen 0, 32
Siilfiir (kiikrt) S 32

Kuru hava

m Kuru hava hacimsel olarak % 20,99 oksijen, % 78,03 nitrojen (azot), %
0,94 argon, % 0,03 karbondioksit, % 0,01 hidrojen ve daha az
miktarlarda neon, helyum ve kriptondan olugsmaktadir.

m Kitlesel analiz, hacimsel ve molar analizin bir sonucudur ve bu yoldan
havanin molekiiler kiitlesi belirlenebilir.

m Havadaki nem meteorolojik kosullara bagl olarak degiskendir. Ancak,
genellikle 6nemsiz ve ihmal edilecek diizeylerdedir.

Saf ve kuru havanin analiz sonuglan

Kuru hava...

m Hesaplamalarda havanin hacimsel olarak % 21 oksijen ve % 79
nitrojenden olustugu varsayiimakta (mol orani) ve sonuglar gergek
degerlere oldukga yakin gikmaktadir.

Ny, Ny, Ny Yy, 079
No, Ng No, Yo, 021

=376

2

= Yanma igleminde, hava ile saglanan her mol O, ile 3,76 mol N, bulunur.
(1600°C 'nin altinda N, pasif bilesen oldugundan, yanmaya katilmaz.

= Havanin molekdler kitlesi:
M, =2 M =yo, My, +yy, M,

=0,21(32)+0,79(28) = 28,84 kg/kmol

Gaz Hacimsel | Molekiiler | Bagil kiitle Kiitle
% kiitle kg kg ylizdesi
Oksijen O, 20,99 32 6,717 23,19
Nitrojen N, 78,03 28,016 21,861 75,47
Argon Ar 0,94 39,944 0,376 1,30
Karbondioksit CO, 0,03 44,003 0,013 0,04
Hidrojen H, 0,01 2,016 0,0 0,0
Kuru hava 100,00 28,967 100,00

Agdirlik olarak % 85 karbon ve % 15 hidrojenden olusan benzin ve diesel
yakitinin yaklagik formiillerini belirleyiniz.

cOozuMm
C,H, bicimindeki formulle agirlik analizi yapilabilir.

12x=85 x=7,08

1y=15 y=15

Buradan;

C7,08H15 formilii yazilabilir. Istenirse, yukaridaki degerler 1,13 ile

carpilarak  CgHq7

veya 1,7 ile carpilarak  C,,Hys formilli elde edilebilir.

Bunlardan birincisi benzin, ikincisi ise diesel yakitina karsilik iki formaldar.

Hava ile yanma
Yanma igin genellikle, saf oksijen yerine, havanin oksijeninden
yararlanilmaktadir.

Hava molekdler nitrojen N, icerir. Havadaki nitrojen ve diger gazlar disik
sicaklikta iken reaksiyondan etkilenmez ve pasif inert olarak degerlendirilir.

Oksijen kuru havadan saglandiginda, yanmaya katilan 1 mol oksijen ile
birlikte 3,76 mol nitrojen bulunmaktadir. Ornegin;

C+0,+3,76 N;»> CO, + 3,76 N,
molekdler kitleleri ile ¢carpilarak;

12 kg C + 32 kg O, + 106 kg N,— 44 kg CO, + 106 kg N,
yazilabilir.

Yanma stoikiyometrisi
= Bir genel hidrokarbonun (C,H,) hava ile tam reaksiyonu:

C,H, +a(0, +376N,) - bCO, +cH,0 +dN,

C dengesi: x=b

H dengesi: y=2c>c=y/2

O dengesi: 2a=2b+c>a=b+c2>a=x+yl4

N dengesi: 2(3,76)a=2d >d=3,76 a > d = 3,76 (x + y/4)

CH,+ (x + %j(o2 +3,76N,) - xCO, + %HZO + 3,76[x + %JNZ

Kimyasal olarak dogru oranda kullanilan hava oranina teorik veya
stoikiyometrik hava orani denilmektedir.
Bu esitlik, stoikiyometrik yakit ve hava oranlarini tanimlar.




Yanma stoikiyometrisi...
Ornek: propanin (C;Hg) tam yanmasi:
x=3
y=8
a=x+y/4=3+8/4=5

C3Hg + (5)(0, + 3,76Ny) — 3C0, + 4H,0 + 3,76 (5)N,

Yanma esitliginin iglem basamaklari

‘Yanma esitliginin kurulmasina iliskin iglem basamaklar
Ornek CgH,g'in tam yanmasi
CgHig+ Oy + N> CO,+ HO+ N,
Karbon dengesi (Cyangim = Curin);
Cg — 8 CO,
Hidrojen dengesi (Hcangim = Haran)s
Hqg - 9 H,0
Oksijen dengesi (Oggn = Ogangim);
12,50, « 8 CO, + 9 H,0O
Nitrojen dengesi (N, = 3,76 O,);
12,5x3,76 N, > 47 N,
Bu durumda komple esitlik;
CgHqg + 12,5 O, + 47 Ny—> 8 CO, + 9 H,0 + 47 N,

Havalyakit orani

CgHig + 12,5 O, + 47 N,—» 8 CO, + 9 H,0 +47 N
N D S SRR ~2
yakit hava urlinler

Reaksiyonun hava/yakit mol orani;

? = @ =59,5 kmol hava / kmol yakit
kiitle orani

a _havakitlesi _125x32+47x28 151

f  yakit kitlesi 8x12+1x18 1

Yakit oksijen igeriyorsa, islemler burada agiklananlardan farksizdir.
Sadece yakitin biinyesinde bulunan oksijen kadar daha az oksijen
gereklidir.

Havalyakit orani...
C,H, yakitin stoikiyometrik hava/yakit ktle orani:

Y \m Y \m
T =M 3,76 =M
ey o), (o 2re{e I
* m, (Zn,M,)' xM¢ + yM,

ligili molekiiler kiitleleri yerine yazip, (st ve alti x e bélerek, sadece
yakittaki hidrojen atomlarinin karbon atomlarina oranina (y/x) bagl bir
ifade elde edilebilir:

1

(1 +%J(32 +376-28)
FIA),  12+(y/x)1

(A/F), =

Oregin;
Metan (CH,) igin, y/x =4 > (A/F); = 17,2
Oktan (CgH1g) igin, y/x = 2,25 > (A/F), = 15,1

Not: Yukaridaki esitlik sadece stoikiyometrik karigimlara uygulanir.

ORNEK 2

Metanol (CH;0H veya CH,0) un, tam yanmasina iligkin kimyasal esitligi
yazarak, hava/yakit mol ve kitle oranlarini hesaplayiniz.

cOHzim
CH,O + 1,50, + (1,5 x 3,76) N;—> CO, + 2 H,0 + 5,64 N,
Reaksiyonun hava/yakit mol orani;

a_15+564
-

kitle orani
a_havakitlesi 15x32+564x28 6,44

=714 kmol hava / kmol yakit

f  yakitkitlesi ~ 12+4+16 1

Problem

Toluenin (C;Hg) tam yanmasina iligkin kimyasal esitligi yazarak, haval/yakit
mol ve kiitle oranlarini hesaplayiniz.




Problem

Propanol (C3H;OH veya C3HgO) un, tam yanmasina iligkin kimyasal esitligi
yazarak, hava/yakit mol ve kitle oranlarini hesaplayiniz.

Hava fazlalik katsayisi

= Hava fazlalik katsayisi %, bir karigimin stoikiyometrik, yakit fakir veya
yakit zengin oldugunu belirtmede kullanilir.

A/F Stoikiyometrik r=1
A= w Hava fazla (yakit fakir) a>1
(A/F)s Hava noksan (yakit zengin) <1

Stoikiyometrik karigim:
CJ%+(X+%}OQ+376NJA»DMNH
Stoikiyometrik olmayan karigim:

c¢g+x[x+%}oz+3jeNg4»ummm

Hava fazlalik katsayisi...

¥ Hava fazlalik katsayisi 2.'nin yerine bazen equivalence orani ® (=1/ )
ifadesi de kullanilmaktadir.

F/A Stoikiyometrik ®=1
b= E1 Ay Yakit fazla (hava fakir) > 1
(F/A)S Yakit noksan (hava zengin) d<1

= Yanmada ne kadar hava kullanildigini belitmede baska ifadeler de
kullanilmaktadir. Omegin;
= % 120 stoikiyometrik hava = % 120 teorik hava = % 20 fazla hava

Hava fazlaliginda yanma
Hava fazlaligi ile yanmanin kimyasal esitliginde tam yanma esitligi
yazilarak, gerekli olandan fazla hava reaksiyona girmediginden sadece
bilesenlerde ve urlinlerde gosterilir.

CH, +a(r) O, + b(r) N;—> x CO, + (y/2) H,0 + a(h -1) O, + b(R) N,

A hava fazlalik katsayisi (hava fazlahiginda A > 1)

22

ORNEK 3

Oktan (CgHg) In, %120 teorik hava ile yanmasina iligkin kimyasal esitligi
yazarak, Urlinlerin mol analizini yapiniz ve 1 bar basingtaki Uriinler
arasindaki suyun kismi basincini hesaplayiniz.

cOozum
CgHqg + 12,5(1,2) O, + 47(1,2) N;—> 8 CO, + 9 H,0 + 2,50, + 56,4 N,
Uriinlerin mol toplami:
8+9+25+564=759
Uriinlerin mol analizi:
CO, =8/759 =%10,54
H,O =9/759 =% 11,86

0, =25/759 =% 3,29
N = 56,4/75,9 = % 74,31
Toplam: %100,00

Suyun kismi basinci:
100 (0,1186) = 11,9 kPa

Problem

Dodekanin (C;3Hy6) %130 teorik hava ile yanmasina iliskin kimyasal esitligi
yazarak, Uriinlerin mol analizini yapiniz ve 1,1 bar basingtaki Griinler
arasindaki nitrojenin kismi basincini hesaplayiniz.




ORNEK 4

Metan (CH,), atmosferik hava ile yakilmis ve kuru bazda agagidaki driinler
elde edilmistir:

CO, % 10,00

0, % 237
CO % 053
N, %87,10

% 100,00

Yanma esitligini yazarak, hava/yakit oranini, teorik hava/yakit oranini ve
hava fazlalik katsayisini hesaplayiniz.

cOzZum

Urlinlerin analizinden (analizin kuru bazda oldugu hatirda tutularak):

a CH,+ b O,+ ¢ Ny 10,00 CO,+ 0,53 CO + 2,37 O+ d H,O + 87,10 N,
Nitrojen dengesi: c = 87,10

Tum nitrojen havadan elde edildigine gore, oksijen dengesi:

€376 b=3"1_2316
b 6
Karbon dengesi:
a=10,00 + 0,53 = 10,53
Hidrojen dengesi:
d=2a=10,53.2=21,06
Oksijen dengesi diger bir yoldan kontrol edilebilir:

b= 10,00+?+2,37+@:23,16

a, b, c ve d degerleri yerlerine yazilarak,
10,53 CH,+ 23,16 O,* 87,1 N,—> 10,00 CO,#* 0,53 CO + 2,37 O, + 21,06 H,0 + 87,10 N,

COZUM...
10,53 CH,+ 23,16 O,+ 87,1 N,— 10,00 CO,+ 0,53 CO + 2,37 O,+ 21,06 H,0 + 87,10 N,
1 kmol yakit igin yeniden diizenlemek lizere, her terim 10,53 'e bolindr.
CH4+ 2,2 O,+ 8,27 N, 0,95 CO,+ 0,05 CO + 0,225 O,+ 2 H,0+8,27 N,
Reaksiyonun hava/yakit mol orani

? = w =10,47 kmol hava / kmol yakit
agirlik orani ise

a_1047x2897 1897 .
f Ax12+4x1 1 gnavarkgyad

cOZUM...

Teorik agirlik orani ve hava fazlalik katsayisi teorik yanma esitligi
yardimiyla belirlenebilir.

CH, +2 0, +7,52 Ny CO, + 2 H,0 + 7,52 N,
a_ (2+752)x2897 1723

f 16 1
ve hava fazlalik katsayisi
- 18,87 —11
17,23

Problem

Propan gazi (C;Hg), atmosferik hava ile yakilmis ve kuru bazda asagidaki
Griinler elde edilmistir:

CO, %120
0, % 10
CO % 05
N, %865
% 100,00

Yanma esitligini yazarak, hava/yakit oranini, teorik hava/yakit oranini ve
hava fazlalik katsayisini hesaplayiniz.

Noksan hava ile yanma
Hava azliginda karbon monoksite yanma
CxHy +a 0, +bNy—>cCO,+dH,0+eCO +bN,

= Karbon dengesi d ve e degerleri yerine yazilirsa;
cte=x—>e=x-c y x-c¢
C+=+ =a
= Hidrojen dengesi 4 2
- 3] 1
d=y/2 c+-x-—C=a
4 2
= Oksijen dengesi 1 3
d e —c-a=--Xx
C+—+—=a 2 4
2 2 a = ag, Yerine yazilirsa;
1 3
EC = —Zx—ham

x ve A degerleri yerine yazilarak
c, e ve b degerleri belirlenir.




ORNEK 5

m Etanollin % 10 hava azligi ile yanmasina iligkin kimyasal esitligi
(urtnlerde fazladan sadece karbon monoksit bulunmasi kosulunda)
yaziniz.

cOzZum

= Etanoliin % 10 hava azlidi ile yanmasi
C,HgO +a 0, + b Ny ¢ CO, +d H,0

= Karbon dengesi

c+e=2->e=2-c
Hidrojen dengesi

d=3
= Oksijen dengesi
d e 1
C+—+—=a+—
2 2 2
d ve e degerleri yerine yazilirsa
3 2-c 1
Ct=+t——=—at—
2 2 2

+eCO+bN,
c+15+1-05¢c-05=a
05c-a=-2

a =0,9 ay, ve ag,= 3 oldugundan;
a=3x09=2,7
05¢c=-2+27=07

c=14

e=2-¢c=0,6

b=3,76 a=10,15

C,HeO +2,7 0, + 10,15 N,—> 1,4 CO, + 3 H,0 + 0,6 CO + 10,15 N,

Problem

m Heptanin % 15 hava azlidi ile yanmasina iligkin kimyasal esitligi
(Urtnlerde fazladan sadece karbon monoksit bulunmasi kosulunda)
yaziniz.

SON




