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ONSO2z

Cadimizda enerji tasarrufu lizerinde yapilan c¢alismalar,
azalan enerji kaynaklari karsisinda giin gegtikce Snem kazan-
maktadir. Bu amagla yapilan galigmalarda i1si ihtiyacini kar-
g1layabilmek ig¢in kullanilan kazanlarda verim, gok &nem ka-
zanmigtir.

Ele alinan bu galigma, kazanlarin daha verimli hale gel-
mesine yOnelik yaklagimlari incelemekte, bu amagla kurulu
sistemlerdeki kazanlarin verimlerine ilave bir igletim masra-
f1 getirmeden, kazan duman borulari igerisine tiirbiilatérler
yerlegtirilerek kazan verimini arttirmak, bu calismanin bas-
lica amacini tesgkil etmektedir. )

Dile@imiz, bundan sonraki c¢alismalara 1sik tutmak, ek-
siklik ve kusurlarinin giderilmesi ile, yapilacak yeni arag-
tirmalaryi daha ileri seviyelere gétiirerek, iilke ekonomisine
katkida bulunmaktir.

Sunulan bu galigma siiresince her tiirlii maddi ve manevi
yardimlarini esirgemeyen sayin danigman hocam Dog. Dr. Teoman
AYHAN'a, Arasg. GSr. Hasan KARABAY'a, Arag. GSr. Mustafa S.
DUMAN'a ve ayrica termodinamik laboratuvari teknisyenlerine
tesekkiirii bir borg bilirim.

Temmuz, 1992 Cevdet DEMIRTAS
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NOTASYONLAR

Hu [Ki/kg]
CO2max [%]
Lmin  [NmO/kg]
Vmin [Nm3/kg]
Ly [Nm3/kg]
L [m3/h]
Vhesap [m>/h]
Vslg [m3/h]

Yakitin alt isil degeri

*e

Baca gazindaki maksimum CO5 oran:

Yanma icin minimum hava miktari
Minimum baca gazi miktara

Fazla hava miktara

Yanmaya istirak eden hava miktara

Hesaplanan baca gazi miktar:

Olgiilen baca gazi miktari

A : Hava fazlalik katsayisi

m [kg/h] ¢ Sikiilasyon suyunun kiitlesél debisi
Cp (kj/kg°K] : Ozgiil 1s1

T¢ [°C] : Kazan suyu ¢ikig sicakliga

Tg [°C] : Kazan suyu giris sicakligi

Tcort [°C] : Kazan ylizeyl ortalama sicaklig:

To [°C] : Ortam (referans) sicakliga

Tz [°C] ¢ Baca gazl sicakligai

Bh [kg/h] : Yakitin kiitlesel debisi

Qx [kj/kg] : Yiizey 1sisi

Osu [kj/kg] : Kazan suyu 1si1s1

Vr [%] ¢ Artik kayip

VE [%] ¢ Yanma kaybi

Va [%] ¢ Baca gazi kaybi

dgort [kj/m2h°C] : Ortalama yiizey 1s1 gegis katsayisi
A : Baca kayip faktdorii

Fx [m2] : Kazan toplam dig yiizeyi

AERG [ki/kg]
AEgy [kj/kg]
AEQx [kj/kg]
Exayip [ki/kg]
H [kj/kg]

Baca gazi ekserjisi

Suyun ekserjisi

Yiizey 1sis1 ekserjisi

Kayip ekserji
Entalpi
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[ki/kg]
[kj/kgK]
[kj/kgK]

[%]
[%]
[%]

[kj/kg]

[kj/kg]

[kj/kg]
[kj/kmol]

[kmol]

[Pa]
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Referans isisainin entalpisi
Entropi

Referans isisinin entropisi
Dolayl: yoldan kazan verimi
I. kanun verimi

II. kanun verimi
Kullanilabilirlik (Availability)
Entalpinin ekserjisi
Kimyasal ekserji

Kimyasal potansiyel

Mol sayaisa

Basing
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OZET

Bu galigmada, konik halka ylizeyli tiirbiilatdbrlerin 90/70
1ik buhar kazanlarindaki uygulamalari ele alinmigtir. Bu uy-
gulamalarda kazan veriminin aragtirilmasi ve enerji tasarru-
funun gergeklegtirilmesi aragtirmanin temel hedefi olmugtur.

K.T.U. Makina Mihendislidi B®liimii, Termodinamik Labora-
tuvarinda bulunan duman borulu sicak su kazaninda tiirbiilator-
siiz olarak yapilan deneyler i¢in kazan verimi ve termodinami-
gin II. kanun verimleri hesaplandiktan sonra, ayni c¢alisma
sartlarinda kazanin tiirblilatérlii caligmasina ait elde edilen
kazan verimleri ile termodinamigin II. kanun verimi hesapla-
narak kazanain tiirbiilatdrli ve tiirbiilatérsiiz caligsma sgartla-
rindaki kazan verimi ve termodinamigin II. kanun verimleri
karsilagtirilmisgtar.

Deneylerde kullanilan konik halka yilizeyli tiirblilatSrle-
rin edim agisi 14° ile 20° segilmistir. Kazanda duman borusu
igine yerlegtirilen tiirbiilatdér sayisi 200 adet olup, yerlegim
diizenleri akig istikametinde genigleyen pozisyondadair.
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SUMMARY

THE EFFECTS OF CONICAL TURBULATORS ON THE EFFICIENCY
OF AN OIL-FIRED BOILER

In this study, the applications of conical "turbulator"
inserts for (90/70) smoke tube boilers are studied. In all of
these applications, improved efficiency and reduced energy
consumption are continuing goals.

This thesis describes experiments conducted at the
Karadeniz Technical University, Heat Transfer Laboratory, to
determine the first law and the second law efficiencies of an
oil-fired boiler, for the cases of with and without inserts
(turbulators) in the same operating conditions, and the
results compared. .

The slope angles of the conical turbulators used in the
experiments are chosen to be 14°-20°. The number of the
turbulators which are inserted in the tube of smoke are 200.
Their installation position in smoke tube, are kept in peri-
odically enlarging construction, in accordance with flow
direction.



BOLUM 1

GIris

Tarihi belgelerden ilk buhar kazaninin ve buhar tiirbini-
nin 1.Y.Y. da Iskenderiye'li Hero tarafindan yapildi§i bilin-
mektedir. Bu cihaz o yillarda teknik imkansizliklar nedeniy-
le bir gii¢ liretimi aracindan ¢ok oyuncak olmaktan ileri gide-
memigtir. Buhar kazani pratikte etkin olarak ilk defa 17.Y.Y.
sonlarinda, 18.Y.Y. baglarinda gdriilmeye baslanmigtir. 1679
da Denis Papin'in, 1698'de Thomas Severy'in, 1720'de Haycock'
un cihazlari bu konuda ilk ©&rneklerdir. 1769 yilinda James
Watt, 1766 yilinda William Blaky'nin g¢aligmalari vardair, [1].

Buhar kazanlarai bir kati, sivi veya gaz yakitin yakilma-
siyla meydana gelen isidan yararlanilarak su veya diger sivi-
dan istenilen sicaklik ve basingta buhar elde etmeye yarayan
kapali bir kaptir.

Elde edilen buharin ve suyun 1s1 enerjisi 1isitmada, en-
diistride (tekstil, kagit, kimya,gida vb.) pisirme ve kurutma
gibi iglerde ya da sahip oldugu potansiyel enerji buhar maki-
nalari veya buhar tiirblinlerinde mekanik enerjiye ¢evrilerek
cesitli iglerde kullanilair.

Isi transferi ve akigkanlar mekanigindeki ara§t1rmalar,
biiytik kapasitedeki yakacaklarin verimli bir sekilde yakila-
bilme imkanlarinin dogmasi, g¢elik ve ¢elik alasimlarindaki
geligmeler ve imalatin daha hassas kontrol edilebilmesi buhar
kazanlarinin son yillardaki gelismelerine biiylik katkilar sag-
lamigtir. Giiniimizde bu dallardaki aragtirmalar ile ¢ok yliksek
basing, sicaklik ve buhar kapasitelerine ¢ikmak miimkiin ola-
bilmigtir. ‘

Buhar kazanlarinin imalatinda ve igletilmesinde kar-
silasilan {i¢ ana problem, kazanlarin emniyetli, cevreyi



kirletmeden ve verimli galigtirilabilmesidir. Buhar kazani i-
malatgisi ve igletmecisi olan miihendisler, bu iig¢ konuyu daima
gbz Oniinde tutmali, bunlarin birbirine olan ters etkilerini
azaltmaya caligmalidir.

Ulkemizin ihtiyag duydudu enerjinin &nemli bir kismi dis
alimla saglanmaktadir. 2010 yilinda toplam enerji tiiketimimi-
zin %50'ye yakin kisminin dis alimla salanmasi beklenmekte-
dir. Bu durumda enerjide ve yakit tiiketimindeki tasarrufun
iilke ekonomisi agisindan 6nemi tartigilmayacak kadar agiktair.
Buna ek olarak bugiin igin kullanilan yakitlar fosil kdkenli
olup diinyada belirli miktarlarda bulunmaktadirlar.Miktarla-
rindaki azalmaya paralel olarak fiyatlar da artmaktadir. Do-
layisi ile yakitlarin verimli kullanilmalari hem vatandaslik
hem de insanlik gdrevidir, [2].

Bu nedenle iilkelerin enerji tasarrufu ve enerji ekonomi-
si lizerinde yaptiklari caligsmalar ¢ok 6nem kazanmistir. Fosil
k6kenli vyakitlarin kullanildidi kazanlarda, kazan veriminin
iyilestirilmesiyle enerjinin daha ekonomik kullanilmasinin
saglanmasi yaninda, enerji tasarrufu da gergeklegmis olacak-
tir. Kurulu sistemlerdeki kazanlara ilave bir igletme masrafai
getirmeden, kazan veriminin iyilestirilmesinin yollarindan
biri de kazan duman borularinin igerisine tiirbiilatdrler yer-
lestirmektir,[3],[4].

Kazan verimini iyilegtirme tekniklerinde uygulanan yo&n-
temin, sadece enerji bilangosu ydniinden degil, enerjinin kul-
lanilabilir kismindan yararlanma agisindan da analizi gerek-
1i olmaktadir. Bu yolda harcanan her gaba makina boyutlarinin
biiylimesi ve ilk yatirim harcamalarinin artmasi ile sonuglanir
(6rnedin; 1s1 alag veriglerinin tersinir bir gekilde gergek-
legebilmesi icin 1s1i transfer ylizeylerinin sonsuz biiylik olma-
s1 gerekir). En ekonomik ¢&ziim yolunun bulunabilmesi igin ig-
letme giderlerinin ilk yatirim harcamalari ile birlikte g6z
O6niinde bulundurulmasi ve sistemde yapilacak degigikliklerin
en fazla etkili oldudu noktalarin tespitinin zorunlulugu var-
dir. Bunun igih de siireglerdeki tersinmezliklerin belirlenme-
si ve bunlarin kullanilabilir enerji kaybina ne &lcgiide katki-
da bulunduklarinin belirlenmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bunun



yapilabilmesi igin hergeyden ©nce verilmig halde bulunan
sistemin ig potansiyelinin, diger bir deyigle sistemden elde
edilecek maksimum is miktarinin belirlenmesi gerekir, [5].

Buhar kazanlarinda termik verim gilinlimiizde termodinamigin
birinci kanununa gére hesap edilmektedir. Biitlin bunlari g&z
oniinde bulundurarak gergekte, enerjinin miktari kadar kalite-
sinin wve kullaniminin da Snemli oldugu diistinlilecek olursa,
termodinamigin ikinci kanununa gére de verim hesabi yapmak
gerekir. Biitlin proseslerde optimal tasarima gidilmesi gere-
kir. Optimal tasarima ise termodinamigin ikinci kanununa g&re
analiz ile ulasabilmek miimkiindir.

Yapilan galismada K.T.U. Makina Mihendisli§i B&1liimii Ter-
modinamik Laboratuvarinda geligtirilen tilirbiilatdriin, fosil
yakitli sicak su kazaninin verimine etkileri termodinamigin
I. kanunu ve termodinamigin II. kanunu agisindan aragtiril-

mistir.



BOLUM 2

BUHAR KAZANLARI

2.1. Buhar Kazanlarinin Dizayninda ve Seg¢iminde G&z
Oniinde Tutulmas: Gereken Etkenler

2.1.1. Emniyet

Diger basingl:i kaplarda oldugu gibi, buhar kazanlarinin
projelendirilmesi, imalat ve igletmesi ig¢in gikarilmis stan-
dartlara, gartnamelere ve kurallara kesin bir gekilde uyulma-

lidar.
2.1.2. Sekil, Hacim ve Agirlaik

Buhar kazanlari konulacadi hacim ile uyum iginde, bina-
nin mimarisine uygun olmalidair.

2.1.3. Temizleme Imkanlara

Buhar kazanlarinda hem su, hem de duman gazlari tarafin-
da zamanla biriken kireg¢ tagi, kurum, kiil gibi maddeler 1isa
transferine olumsuz etki eder. Igletmenin iyi olmasi ile bu
birikintiler kismen Snlenebilirse de kazanlarin yiizeylerinin
hem duman tarafindan hem de su tarafindan kolayca temizlene-
bilecek gekilde projelendirilmesi gerekir.

2.1.4. Ve;im

Igsletme giderlerine en biiyiik etkiyi yapan yakacak sar-
fiyatinin kiiclik olmasi, kazan veriminin biiyiik olmasi ile



sagalanabilir. Buhar kapasitesinin gok de§Jisken oldugu islet-
melerde kullanilan kazanlarda, buhar kapasitesine gbre kazan
1s1l veriminin fazla dedigmemesi de tercih edilir.

2.1.5. Yakacak Karakteristikleri

Buhar kazani tipinin seg¢iminde en O&nemli etkenlerden bi-

ri de yakacak karakteristikleridir. Siirekli temin edilebile-
cek yakacak ile birlikte bu esas yakacadin yerine ge¢cebilecek

ikinci bir yakacak da g6z ©Oniine alinmalidir. Secilen yakacaga
gbre sistemin ekonomiklik analizinin yapilmasindan bagka, ya-

kacagin yakilmasindaki kolaylik, isletmede meydana getirebi-
lecegi sorunlar ve gevreye verebilecedi olumsuz etkiler de

incelenmelidir. Yakacak cinsi belirlendikten sonra bu yakaca-
gin yakilabilecedi en uygun ocak ve yakici sistemleri arasti-

rilmalaidir.
2.1.6. Buhar Kapasitesi ve Buhar Sartlara

Buhar kapasitesi, buhar kazani tipini belirleyen en &6~
nemli etkenlerden biridir. Tablo 2.1, buhar kapasitesine ve

buhar kizma sicakli§ina gbre kazan tipinin seg¢iminde diger
etkenler de (basing, verim ve kullanma alani) gz &niine alin-

mak sartiyla bu konuda bir fikir verebilir, [1].

Tablo-2.1. Buhar kapasitesine, basinga, kizma sicaklidina
ve kullanma alanina gbre gegitli kazan tipleri.

Buhar | Maksi Make:
. kapasitesi | dizayn buhar ini Kullanma
Kazan Tipi aabigt | basmar | kizma 32::‘,: alani
(th) () | swakhipa
°C)
. Kan B E:lm&
vakacak: 0.t } | iklimlendirme,
Alev-duman 01.10 70 D&mu“‘ Siva igirme: p?f: bar
boruly [yakacak : 0.80 | Fabrika
i . IGaz proses buhan :
Yakacak : 4,.70] 1.5€p S 20 bar
. Doymug | Kat Fabrika
Az egl'm" 05-15¢ »30 veya acak:0,75 0ses
s boruln 30-40°C | Sivy an
kizmyy | yakacak 0 85
Fabrik
Dik 0.5-100 <30 500°C 0.80.0,90 buhan.a bn}mmm
st borulu » trbini
21000 | 100, Termik santral,
160 | €50°C 0. i, byitk
Radyasyonlu %0 .',Tm.;'ﬁ.f
. Ozel kullanum}
Ozel 6-1000 | 30.220 | 650°C { 080090 |iin "
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2.1.7. Ekonomik Analiz

Isletmeye konulacak kazan tipi ve sayisi sistemin ekono-
mik analizini gok etkiler. Kazan verimini artirici ybnde etki
eden ancak bir yatirim masrafi gerektiren su isiticisi, hava
i1siticisi gibi elemenlarin kazana ilave edilip edilmemesi hu-
susunda ekomomik bir analiz gereklidir. Igletmenin yiik duru-
muna gbre buhar kazaninin sayisinin se¢imi Snemlidir. Buhar
ylkiinlin zamanla fazla degistigi igsletmelerde birden fazla ka-
zan konulmasi uyun bir ¢éziimdiir. Sistemde yedekleme ve pik
durumlar gz Oniine alindiginda, kazan veriminin en uygun ol-
dugu %60-100 yiik durumlara igin; 1- her bir kazanin, igletme-
nin normal buhar ihtiyacinin 2/3 de§erini kargilayacak sgekil-
de iki adet, 2- her bir kazanin, igletmenin maksimum buhar
ihtiyacinin 1/3 degerini karsilayacak gekilde {i¢ adet, olarak
kazan sayisi segimi yapilir. Isletme agisindan biiyiik kolay-
liklar getiren bu se¢imlerin, biiylik kapasiteli tek bir kazan
yerine ayni toplam kapasiteyi verecek iki kazan olmasi duru-
munda %15-25 daha pahali oldugu unutulmamalidir. Ayrica 40
bar basing, 400°C kizma sicakliginda c¢aligan bu buhar kazani,
15 bar basingta, 250°C kizma sicakliginda galisan bir buhar
kazanindan %40-50 daha pahalidir. Bu teknik hususlar, ekono-
mik analizde muhakkak g8z Oniinde bulundurulmalidir, [1].

2.2. Buhar Kazanlarinin Siniflandirilmasa

Buhar kazanlaraini, kullanim yerlerine gfre; sabit,hare-
ketli, deniz tipi, kara tipi, yakacak tiplerine g&re; kati,
sivi, gaz, toz komir yakanlar ve basincina gdre; algak, yiik-
sek, kritik iistli basingli seklinde siniflandirmak miimkiindiir.
Tarihsel geligme gdz Oniine alinirsa literatiirde de belirtil-
digi gibi, buhar kazanlari, biiylik su hacimli kazanlar, su bo-
rulu kazanlar, 6zel kazanlar, dbkiim kazanlar ve artik 1isi ka-
zanlari gibi gruplar altinda incelenebilir.
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2.2.1. Biiyik Su Hacimli Kazanlar

Genel olarak bu tip kazanlar, kiiciik sanayide ve kiigiik
gemilerde kullanilir. Kazan igindeki borularin disinda buhar-
lasan su, borularin igcinde ise sicak duman gazlari bulunur.

Bu kazanlarin su borulu kazanlara gbre tistiinliikleri asa-
gidaki gibi &zetlenebilir:

a) Konstriiksiyonlari basittir. Imalatlari ve igletmeleri
kolaydair.

b) Kazan igindeki su miktari fazla oldugundan, bu su bir
1s1 deposu g8revi yapar, Ozellikle buhar yiikiiniin zamanla faz-
la degisgdigi isletmeler ig¢in uygundur.

c) Buharin sudan ayrilma ylizeyi biiylik oldugundan, buhar
ile suyun siiriiklenmesi azdir. Bu ylizden buharin kuruluk dere-
cesi yiiksektir.

d) Zamanla kazanin su tarafindaki ylizeylerinde biriken
ve 1s1 transferini gliglestiren kazan taslarinin “"temizlenmesi
bu kazanlarda nispeten kolaydir. Bu yiizden besleme suyunun
fazla aritilmasina gerek yoktur.

Biiylik su hacimli kazanlarin sakincalari ise gunlardir:

a) Govdeleri biiyik oldugundan yliksek basinglar igin ima-
latlari gqgiigtiir (en fazla 20 bar basinca kadar yapilarbilir).

b) Isil verimleri diigiiktiir. Isil verim elle yiliklemeli
kati yakacak halinde 0.60-0.70, mekanik yilikleme halinde 0.80,
su 1siticisi kullanildiinda ise en fazla 0.85 olmaktadar.

c) Agirdirlar ve hacimce biiyliktiirler, kazanin birim ha-
cimde birim i1sitma ylizeyinde {iretilen buhar miktari (buhar
yiikii) azdir. Cegitli biiylik su hacimli kazan tipleri ig¢in bu-
har yiikii 18-35 Kgpyhar/m?h dederlerindedir. Bu deJerler loko-
motif ve gemi kazanlari gibi hareketli olanlarda daha biiyiik
miktarlara g¢ikabilir. Agir kazan olduklarindan imalat yerle-
rinden kullanma yerlerine taginmalari masraflidir.

d) Su hacimleri biiylik oldugundan ilk harekete gegmeleri
uzun zaman alir. Isletmeden g¢ikarildiklarinda isi kayiplari
fazla olur. ‘

e) Kazan igindeki su dolagimi iyi degildir.
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Bu kazanlar alev borulu, duman borulu ve alev-duman bo-
rulu olmak {izere ii¢ kaisima ayralabilir, [1],[6],[7].

2.2.1.1. Alev Borulu Kazanlar

1- Yatay alev borulu kazanlar: Sekil-2.1'de gosterildigi
gibi, silindirik bir gbvde ile bu gbvdenin igine yerlegtiril-
mis bir, iki, ili¢ ve hatta doért alev borusundan meydana gel-
migtir. Ocak alev borusunun baglangi¢ kismindadir. Diigiik 1sil
dederli yakacaklarin kullanilmasi halinde, alev borusunun &6n
kismina kazanin digsina bir 6n ocak ilave edilebilir. Elle
yiiklemeli veya otamatik yliklemeli bir izgara iizerinde yanan
kati yakacaktan veya dogrudan doruya alev borusunun iginde
yanan sivi yakacaktan elde edilen sicak duman gazlari alev
borusu ig¢inden gegerken 1isisini suya verir (birinci gegis).
Sistemde kizdirici varsa duman gazlari kizdirici iginden ge-
¢irilerek asagi dondiiriiliip, kazanin yan tarafindan 6ne dogru
(ikinci gecig) ve tekrar ddndiiriilerek kazan alt tarafindan
arkaya dogdru akitilir (iiclingii gegig). Istenirse duman gazla-
r1 bacadan atilmadan Once bir su 1isiticisi iginden de gegiri-

lexrek kazaninin verimi biraz daha artirilar.
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| Alev borusu (1.Gegiy)

Bogaltma N Toew : SR e N e

Sekil-2.1. Yatay alev borulu kazan.
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2- Dik alev borulu kazanlar: Genellikle kii¢iik gligler i-
¢in kullanilarlar Sekil-2.2. Alev borulari diigey oldugu igin
yatay alandan kazang¢ saglarlar. Kazanin isitma yiizeyini ve su
sirkiilasyonunu arttirmak ig¢in alev borusunu ig¢ine g¢aplari 200
-300 mm olan Galloway borulari konulabilir. Bu borular su
sirkiilasyonunu iyilestirmekten bagka kazan isitma ylizeyini de
artirirlar.

Bu kazanlarin igletmesinde g&riilen bir sakinca, bir
tarafinda duman gazlar:i diger tarafinda buhar bulunan ylizey-
lerdeki korozyondur. Buhar tarafinin 1si taginim katsayisinin
kaynamakta olan su tarafindaki 1si tasinim katsayisindan daha
kiiciik olmasi nedeniyle, bu ylizeyler fazla isinip kisa zamanda
tahrip olabilir.

Galloway
— borularn
\ e —= == {4 ‘
=== | o ‘
— =1 g, Adam deligi

-~ [ Kémir atma

Ocak -

_L__[._.'__ Kdl alma

Sekil-2.2 Dik alev borulu kazan.

2.2.1.2. Duman Borulu Kazanlar

Bu kazanlarda, ocak adi verilen bir hacimde yakilan ya-
kittan elde edilen sicak duman gazlari, gaplari alev borusuna
gdre kiigiik olan ve gok sayidaki duman borularinin iginden ge-
girilerek suyun buharlagmasi saglanair.
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1. Dik duman borulu kazanlar: Buhar ihtiyacinin az oldu-
gu atdlyelerde, kiigciik sanayide, boyahanelerde ve d6ner ving-
lerde kullanilirlar (Sekil-2.3). Verimleri 0.65, isitma
yiizeyleri en fazla 20 m? ve buhar kapasiteleri 500 kg/h dair.

.
4

Sekil-2.3. Dik duman borulu kazan.

2. D6niis duman borulu kazanlar (Horizontal return tubu-
lar): Bu tip kazanlar; konstriiksiyonunun g¢ok basit ve dig o-
cakli olmasi nedeniyle her tiirlii yakacagi yakabilmesi, sdokii-
liip bagka yerlere kolayca taginabilmesi nedeniyle kiigiik en-
diistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir, (Sekil-2.4).

- Deltkls boru
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Sekil-2.4. DOniis duman borulu kazanin gematik kesiti.
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Bunlar 15 bar basingta 500-7000 kg/h kapasitelerine kadar
kullanilabilirler. Kazan disi ocakli oldugundan 1sil kayipla-
ri fazladir. Verimleri kati yakacak halinde en fazla %70 dii-
zeylerinde olmaktadair.

3. Lokomotif kazanlari: Buhar makinasinin veriminin kii-
¢lik olmasi nedeniyle, bunlarla birlikte kullanilan lokomotif
kazanlari da buglin igin Snemini kaybetmigstir. Buhar yiliki 55-
60 kg/m2h tar.

Baca yiliksekligi fazla olmadigindan dogal cekis yeterli
degildir, bu nedenle buhar makinasindan g¢ikan g¢iiriik buhar ile
1000-1200 Pa dederinde yapay bir cekis saglanar.

2.2.1.3. Alev-Duman Borulu Kazanlar

Hem alev borusundan, hem de duman borularindan meydanan
gelen kazanlardir. Genellikle yakacak alev borusunun iginde
ocak kisminda yanar. Sicak duman gazlari, alev borusunun ocak
olmayan diger kismini gectikden sonra duman borularina girer.
As1l 1saitmanin biiylik kismi duman borularindan olugur. Alev-
duman borulu kazanlarin alev borululara gére daha kiigiik ha-
cim kaplamalari bir iistiinliiktiir. Sakincalari duman borulari-
nin temizlenme gli¢liigiidiir. Alev-duman borulu kazanlar basglica
agagidaki gruplara ayrilabilir.

1. Lokomobil kazanlari: Gii¢ liretim sistemleriyle ortak
¢aligabilirler. Ocaklarinin kiigiik olmasi nedeniyle yanma iyi
olmayabilir. Bir &n ocak ilavesi ile bu kazanda, diigiik aisil
degerli yakacaklarda (6rnek olarak; kereste, zeytin yagi fab-
rika artiklari) yakilabilir.

2. Iskog tipi buhar kazanlari: Duman gazlarinin kazan i-
¢indeki gecis sayisi iki veya ii¢ olabilir. Alev borulari ge-
nellikle dalgali tipten imal edilirler. Kazanda bir, iki ve
bazen de {ic alev borusu olabilir. Her bir alev borusu igin
bir ates kutusu yapilmasi Onerilir.

Kati yakacak yakan iskog¢ tipi kazanlarda ocak igine 1z-
gara yerlegtirilmesi, ©zellikle biiyiik kapasitelerde konstriik-
tif agcidan problemler dogurur. Linyit kﬁmﬁrﬁ, bitki artikla-
ri, yag fabrikalari artiklari gibi nispeten 1sil deferi az
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olan yakacaklarin kullanilmasi halinde, bu tip kazanlari &n
ocakli imal etmek, bu problemi ¢bzebilir. Yakacak alev borusu
disinda nispeten daha biiylikk bir hacimde yakilarak, hem
yanmada iyilesme saglanir hem de kiillerin ocaktan alinmasai
kolaylasir, (Sekil-2.5).

Uciinci . Ekonomizdr
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Sekil-2.5. Uc¢ gegisli isko¢ tipi buhar kazani.

3. Kalorifer Kazanlari: Bu kazan ¢gesiti, bugilin yurdumuz-
da algak basingli buhar iliretimi ig¢in ¢ok kullanilmaktadir. En
biiyiik iitiinliikleri, imalatinain basit, kati yakacak yakilmasi
halinde i1zgara yerlegtirilmesinin ve kiil almasinin kolay ol-
masidir. Sakincalari ise, ocagin alt kismi su ile temasta ol-
madigi i¢in isil kayibi fazladir, 6 bar basingtan yiliksek is-
letme sartlarinda kullanilmasi Snerilmez. '

3 m?2 den 150 m2? isatma ylizeyine kadar genis bir aralikta
imalatlari yapilmaktadir. Sicak sulu veya kaynar sulu kalori-
fer tesisatlarinda sicak su veya kaynar su iiretimi ig¢in aym
tip kazanlar kullanilabilir, (Sekil-2.6).

4. Alev Geri DOniiglii Kazanlar: Son yillarda kompakt bu-
har kazanlari elde etmek igin, 1s1 tasinim katsayisinin hizi
ile orantili olmasi nedeniyle duman gazinin hizinin artti-
rildigi basingli ocakli alev-duman borulu kazanlarin imalata
6n plana gikmigtir. Ocaklardaki bu basing, sivi yakacaklarda
briilériin vantilatdrii, kati yakacaklarda ise ilave  Dbir
vantilat6r ile saglanair.

Bu kazanlarda alev borusunun arkasi kapali oldudundan,
alevin ve duman gazlarinin ne ve arkaya olan iki gegisi alev
borusunun igindedir. Ucgiincii gegis ise alev borusunun diginda-

ki duman borularindan olusur. Borular igindeki duman gazi
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Sekil-2.6. Dansk tipi algak basingli buhar fireten
kalorifer kazani.

hizi, diger alev-duman borulu kazanlardan biraz daha fazla o-
larak 20-30 m/s degerindedir. Buhar yiikii 40-80 kghyhar/m?h,
buhar kapasitesi ise 13 t/h dederine kadar ¢ikabilmektedir.
Bu kazanlarda duman gazi hizinin yiiksek olmasi yiik kayabani
artirdigindan doal baca gekigi yeterli olmayabilir, (Sekil-
2.7).

2.2.2. Su Borulu Kazanlar

Yiiksek kizdirma sicakliginda ve basinglardaki biiylik ka-
pasitelerde buhar i{iretimi, su borulu kazanlar ile miimkiin ola-

bilmektedir. Bu kazanlarda genel 6zellik olarak, kaynamakta
olan su nispeten kii¢lik capli borularin iginde, sicak duman
gazlari ise borularin disinda harekaet etmektedir. Kazan ta-
gin1 Onlemek igin besleme suyu g¢ok iyi aritilmalidar, [1],
[61,17].

Su borulu kazanlar, depolarin durumlarina gére borularin

egimli ve dik olmasina gore kollektérlerin kasali veya seksi-
yonlu olmasina gére degigik gekillerde siniflandirilabilir.
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Sekil-2.7. Alev geri ddéniiglii kazan.
2.2.2.1. Kasali Az Eéimii Su Borulu Kazanlar

Su borulu kazanlarin ilk &rnekleridir. Bir depo ile ir-
tibatli olan kasa geklindeki kollektdrlerin arasinda yatayla
yaklasik 10-15° edimli borular bulunmaktadir. Yiiksek basing
igin (35 bar) uygun degildir.

Sicak duman gazlari su borularinin arasindan bir kag
kere borulara dik olarak gegebilir. Genellikle kii¢iik gligler-
de kullnilairlar. En fazla 15 ton/h buhar kapasitelerine kadar
kullanilabilirler, (Sekil-2.8).

2.2.2.2. Seksiyonlu Az Egimli Kazanlar

Bu tip kazanlarda, borular seksiyon adi veriler gruplar-
dan olusurlar. Seksiyonlarda diisey dogrultuda boru sairalara
vardir. Kasali tiplere gbre daha yliksek basiglara ¢ikabilir-
ler.

Pratikte~bu tip kazanlar boyuna ve enine depolu olmak ii-
zere iki sekilde yapilabilir. Boyuna depolu kazanlar daha c¢ok
kiicik ve orta kapasitelerde buhar ihtiyaci olan igletmeler
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Sekil-2.8. Boyuna depolu ii¢ gegigli kasali, az egimli
su borulu kazan. :

i¢in uygundur. Enine depolu kazanlar ise biiylik buhar kapasi-
teleri igin uygundur.

Dumanlarin borulardan gegigi bir, iki, li¢ veya dért defa
olabilir. Az gegis sayisi olan kazanlarda, duman gazinin yik
kaybi kiigiiktiir, duman gazlari su isiticisi gibi elemanlara
girerken nisbeten yiiksek sicaklikta oldugundan, bu elemanlar
etkin olarak caligabilir. Buna kargilik ¢ok g¢ekigli kazanla-
rain {istiinliikleri ise duman gazlari bacaya gelene kadar fazla
sogutuldudu igin bu kazanlarin 1sil veriminin artmasi, gaz
hizlari biiylik oldugundan i1si transferlerinin iyi olmasidir.
Duman icindeki kiillerin 1si transferi yilizeyleri iizerinde bi-
rikme tehlikesi azdir, (§ekil-2.9).

2.2.2.3 Dik Su Borulu Kazanlar

Az edimli su borulu kazanlarda su sirkiilasyonunun ko&ti
olmasi: nedeniyle, buhar depoya kadar siiriiklenmeyerek, az e-
gimli borular iginde buhar cepleri olusur. Buharin suya gore
kotii bir 1s1 iletkeni olmasi: nedeniyle, boru malzemesinin
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Sekil-2.9. Seksiyonlu az edgimli kazan.

sicakligi artar ve borular ¢ok kisa zamanda tahrip olurlar.
Bu ylizden buhar yiikii 60 Kg/m2h defgerini asan su borulu kazan-
larda su-buhar sirkiilasyonunu artirmak ig¢in dik borulu ola-
rak imal edilir. Kazanda inis borulari genellikle soduk boru-
lardar. GCikig borulari ise genellikle kazanin daha sicak
yerlerinde bulunurlar.

Kullanim yerlerine ve buhar kapasitelerine gbre bu ka-
zanlar ¢ok degisik gekillerde yapilirlar. Bunlar depo yerlesg-

tirilis sekli ve sayilarina gdre adlandirilmaktadirlar (iki,
i, dért ve bes depolu). Depo sayisinin fazla oldugu kazanlar

genellikle boru yiikiiniin diizensiz oldugu ve 1si depolamasi is-
tenen igletmeler ig¢in uygundur. Su sirkiilasyonunun iyi olmasa

8zellikle kazan tam yiikte galigirken biitiin borularda, yeterli
dolagimin sadlanabilmesi, birbirine paralel balanmig devre-

lerin direnglerinin egit olamsi ile gergeklestirilebilir.

2.2.2.4. Radyasyonlu Kazanlar

Dik su borulu kazanlarin ocak duvarlarinin yiliksek sicak-
liktan tahribini 6nlemek igin borularin igine konulan sogutma



-17-

borularindaki isi transferinin biiyliik degerlerde olmasi, su
borulu kazanlarda  buharlasma borularinin ocak hacmine
kaydirilmasi fikrini doGurmustur. Bu tip kazanlarda biitiin su
borulari ocak cidarlarindadir ve 1s1 transferi esas olarak
radyasyon (isinim) ile olmaktadir. Ocagdi terk eden duman gaz-
lari kizdiraici, su 1isiticisi ve hava isiticisi gibi eleman-
lardan gegtikten sonra bacadan digsari atilir. Giliniimlizde biiyiik
kapasitelerde ve yliksek basinglardaki buhar iliretimi, radyas-
yonlu kazanlarla saglanabilmektedir, (Sekil-2.10.)
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§ekil—2.i0. Toz kdmiir ocakli radyasyonlu kazan.

Pratikte; ocak, kizdirici, su 1siticisi, hava aisiticisi
gibi elemanlar duman gazlarinin yollari lizerine g¢egitli ge-
killerde diizenlenebilirler. En yaygin diizenleme m tipi dii-
zenlemelerdir. T tipi diizenlemeler ise biiyliik kapasitelerde
kullanilar.

Radyasyonlu kazanlar pratik agidan 30t/h buhar iiretimine
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kndar otomatik yiiklemeli i1zgarali ocakli olarak, daha biiyiik
knpasiteli kazanlar ise (100-150t/h) toz k&miirlii, gaz veya
syvi yakit yakan olarak imal edilmektedirler.

2.2.2.5. Paket Tipi Su Borulu Kazanlar

Paket tipi su borulu kazanlarda yakma ve su besleme sis-
tezmlerinin, 6lgme ve kontrol cihazlarainin kazan iizerinde bir
biitiin olarak tek bir iinite halinde bulunmasi, fabrika igletim
ar,1sindan biiyiik kolayliklar sadlar. Genellikle diger yakacak-
i1~ra gbre daha pahali olmasina ragmen kullanma ve kontrol
kr.layliginin agir basmasi nedeniyle, bu kazanlarda sivi ve-
ys gaz yakacaklar tercih edilir, ($ekil-2.11).

Y

\

Sekil-2.11. Paket tipi su borulu kazan kesiti.

Paket tipi su borulu kazanlarin diger kazanlara gbre
¢ = tiinliikleri gbyle 6zetlenebilir:

1. Kazan lizerindeki elemanlar imaltg¢:i firmanin isletme
g~rantisi altaindadair.

2. Standart hale getirilmis modellerde en iyi isletme,
eronomik gartlar ve yiiksek yanma verimi saglar.

3. Kazan igletmeye gonderilmeden &nce basing, yanma ve
¢~ligma testleri yapilmaktadir.

4, Kazan az yer kaplar.
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5. Sistem tam otomatiktir ve az elaman ile igletilebilir.

6. Kazan imalati ve teslim siiresi kisadir.

Bu kazanlar genellikle 5-100t/h buhar kapasiteli, 40-60
bar basingli ve 440-500°C kizdirma sicaklikli olarak imal e-
dilebilirler.

2.2.2.6. Gemi Tipi Su Borulu Kazanlar

Kapladiklari hacim, diger tiplere nazaran kiigiik olmakta-
dir. Giivenirlilik birinci planda tutulmug ve her tirlii gemi
sarsintilarinda c¢aligabilecek gekilde dizayn edilmiglerdir.
Verimi artirmak ve yanmay:i iyilegtirmek i¢in hava isaiticilar:
kulanilmaktadair.

Sivi yakacakli gemi tipi seksiyonlu az edimli bir su bo-
rulu kazan 80t/h buhar debisine, 40 bar basinca kadar kulla-
nilmaktadar.

2.2.3. 6zel Buhar Kazanlari

Buhar kazanlarindaki verimin, buhar yiikiiniin, basincin ve
sicakligin her gegen giin daha yiliksek dederlere gikarilmak is-
tenmesi, klasik yakitlardaki dar bodaz nedeniyle farkli kay-
naklardan elde edilen isi enerjisinin kullanilmak istenmesi
ve bazi Ozel caligma gartlarini yerine getirmek gayesi ile &-
zel buhar kazanlari geligtirilmigtir. Bunlardan bazilarinin
adlari agagida verilmistir, [1],[6],([7].

. La Mont tipi buhar kazanai,
. Sulzer tek borulu kazan,

. Loffler kazani,

. Scmidt-Hartman kazanai,

. Velox tipi kazan,

A U W N -

. Artik 1si kazanlara,

a)Sicak gazlarin kullanildi§i artik isi kazanlari,
b)Kimyasal iglemli artik 1isi kazanlarai,

c)Yanici artik i1si kazanlara,

7. Benson kazani,
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8. Akiskan yatakli (Fluidizet Bed) kazanlar,
9. Elektro kazan,

10. DOkiim kazanlar.



BOLUM 3

KAZAN VERIMINI IYILESTIRME YONTEMLERI

3.1. Genel Bilgi

Kazan verimini iyilestirme y®6ntemleri agagidaki gibi si-

ralanabilir:

1. Kayiplarin minimuma indirilmesi.

a- Yakitlarin yanici gaza doniigtiiriilmesi ve yakma havasa
ile uygun bir bigimde karigimin saglanmasi. Bunun gergeklene-
bilmesi, yakma sisteminin ve yanma odasinin tdsarimina ve
sistemin teknigine uyqun olarak igletilmesine baglidir.

b~ Kazanda isi kaybina maruz ylizeyler icin gerekli izo-
lasyon yapilmalidar.

c- Bacadan ¢ikan gazlarin miktari azaltilmali wve COjp
miktari yiliksek tutulmaladar.

d- Baca gazi sicaklidi diigiik tutulmali ancak yogugma si-

caklidinin altina inilmemelidir, [6].

2. Isitma ylizeylerinde 1si transferinin arttirilmasi.
a- Isitma ylizeyi alaninin biiyilitiilmesi.
b- Sinir tabakanin yenilegtirilmesi.

3. Agira ve kademeli kizdirma iglemlerinin gergeklegti-

rilmesi.

Sunulan galigmada; kazan duman borulari igerisine konik
-halka ylizeyli tiirbiilat8rlerin yerlestirilmesiyle kazan veri-
minin iyilegtirilmesi amaglanmigtir ve genel olarak 1is1i
transferini iyilegtirme teknikleri incelenecektir. Bu neden-
le, literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar genis yer
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tutmaktadir. Literatiir gcaligmasina ait Szet bilgiler asagida

verilmigtir.
3.2. Isi1 Transferini lyilestirme Teknikleri

Is1 transferini iyilegtirme teknikleri, digardan bir et-
kiye ihtiyag g&steren aktif, veya digsardan bir etkiye ihtiyag
gostermeyen pasif metodlar olarak siniflandiralabilir.

Pasif tekniklerin 6zel tanimlamalari asagida verilmig-
tir.

Islem gdren yiizeyler, ylizeyin ince &lgekte dedisimini
veya (slirekli veya siireksiz) kaplanmasini igerir. Kaynama ve
yogusma ig¢in kullanilirlar.

Kaba yilizeyler rastgele kum tanesi gibi piiriizliiliikten ay-
r1 ¢ikintilara kadar dedigsen bir cok gekillerde olusturulur-
lar. Diizenleme, genellikle 1si transfer ylizeyini artirmaktan
¢ok tiirbiilans artirimini hedef alir. Uygulama tek fazli akiga
dogru ybnelmigtir.

Biliylitlilmiis yilizeyler rutin olarak birgok 1si esganjdriinde
kullanilir. Sekil-3.1.a da gbsterilen g¢ikintili gerit omurga
tipik olarak, ayni ylizeye sahip diiz bir omurgadan %80-100 da-
ha ytliksek bir ortalama 1s1 transferi katsayisi saglar. Bunlar
Sekil-3.1.b deki gibi klima operatdrleri ve yodusgturucu-lar,
Sekil-3.1.c deki gibi tek borular, Sekil-3.1.d deki gibi ar-
tik 1s1 geri kazanan kazanlar ig¢in uygundur.

Yerdegigtiren artirma aletleri (tiirbiilatérler), 1isiti-
lan ylizeyde enerji tagsinimini direkt olarak iyilegtirmek igin
akig kanali igerisine yerlegtirilirler. Zorlanmig akig ile
kullanilirlar. Yerdegigtiren artirma aletlerine bir &rnek
Sekil-3.2 de gbsterilmigtir.

Boru ig¢i i¢ yiizeyi artirimi da isi transferini iyilesg-
tirmek i¢in kullanilan bir tekniktir, Sekil-3.3. te dort ayra
boru i¢i artiraim Ornedi verilmigtir.

Girdap akig aletleri, zorlanmig akista dénme ve/veya i-
kincil akig olugturmak icin boru igerisine yerlegtirilen
parcalari ihtiva eder. Kangal geklinde borular, girig vorteks
iiretegleri, biikiilmis bant parcalari ve vida tipi d&ndiirme ile
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Sekil-3.1. Gazlar ig¢in biiylitiilmiis yiizeyler.
a- Cikintili serit omurgalar,
b- Panjurlu boru ve levha omurga,
c- Bakir boruya yapistirilmig testere digli
parcali aliiminyum omurga,
d- Celik boruya kaynak edilmig testere digli
omurgalar.

Sekil-3.2. Tipik bir karigtirici.

birlikte eksenel merkezli parcgalardan olusgurlar.

Daha yaygin olarak, alev borular igin tiirbiilatérlerdir
ki bunlar etkili isil direng olusturan tiirbiilansli 1s:1 trans-
fer katsayisini iyilestirirler. iki popiiler kivrilmig-geritli



Sekil-3.3. Tipik boru i¢i arttiraimlara.
a- Helisel kaburga piiriizlii boru,
b- Oluklu boru,
c- Eksenel i¢ omurgali boru,

parca ve biikiilmiisg bantli bir parca (bir girdap akig aleti)
Sekil-3.4 de gbsterilmigtir, [3],[4]. Yiizey gerilim aletleri,
kaynama ve yodusmada sivi akigini y®nlendirmek ig¢in yiv agil-
mig ylizeyler ve fitilden olugurlar.

Isi1 transferini iyilestirmedeki pasif ydntemlerden bir
digeri de sinir tabakanin yenilegtirilmesidir. Bu amaca y®ne-
lik literatiirde tesbit edilen galigmalarda isi transfer kat-
sayilarinin Onemli &lgiide iyilestirilebilecegi gdsterilmig-
tir. Sinir tabakanin yenilenmesine birkag¢ &rnek Sekil-3.5 te
gbsterilmigtir, [8],([9].
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Aktif teknikler de agagidaki gibi tanimlanmigtir.

Mekanik yardimcilar, ylizeyin dondiiriilmesi ve mekanik a-
raglar yardimiyla akigi karaistirirlar. Yiizey kazima, kimyasal
iglem endiistrisinde viskoz sivilar ig¢in yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Ayrica bu ySntem gazlarin kanal akigina uygula-
nabilir. Ddnel is1 de§istirici kanallar ile birlikte tecghizat
ticari uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yiikksek veya diigiik frekansli ylizey titregimi esas olarak
tek fazli 1si1 transferini iyilegtirmek ig¢in kullanilmaktadir.
Sivi titregimi birgok 1si esanjorii kiitlesine verilen titresim
artiminin en pratik tipidir.

Elektrostatik alanlar (dodru akim veya alternatif akim)
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Sekil-3.5. Sinir tabakanin yenilenmesi igin d6rt ySntem.
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yalitkan akiskanlara birgcok farkli yollarla uygulanir. Elek-
trostatik alanlar isi transferi ylizeyi gevresinde, daha c¢ok
hacimde sivi karigimi olugsturmayi amaglamaktadir.

Sadece bir teknik vasitasiyla elde edilenden daha biiyiik
bir artirim elde etmek ig¢in ayni anda yukaridaki tekniklerden
iki veya daha fazlasindan yararlanilabilir. Bu duruma birle-
sik artirim adi verilir, [3].



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneyin Amaci

Kazanlarda isletme ve enerji ekonomisi y®niinden iyilegme
saglayacak ¢Oziimlerin belirlenebilmesi ve saglikli uygulama-
lara gegilebilmesi ig¢in genelde bir dizi kazan deneyinin ya-
pilmasy gerekmektedir. Bu deneylerin baglicalari kazan 1isil
verim deneyleri, kapasite deneyleri, yanma deneyleri ve be-
lirli amaglara y®nelik diger deneylerdir.

Sunulan bu galigmada, literatiirde Ayhan T. ve Karabay H.
[8],[9] tarafindan geligtirilen konik halka yiizeyli tiirbiila-
tdér tiplerinden segilen 14° ve 20° lik tiirblilatdrlerin kazan
duman borulari igerisine yerlegtirilmesinin kazan verimine

etkilerinin arastirilmasi amaglanmigtir.
4.2. Deney Diizeneginin Tanitilmas:

TS 4041'e uygun bir deney diizenedi K.T.U. Mihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi BOliimi, Termodinamik
Laboratuvari'nda monte edilmigtir. Deney diizenegi Sekil-4.1
de ve kazan Sekil-4.2 de g&sterilmigtir.

4.2.1. Deney Kazani ve Ozellikleri

Kullanilan kazan 209000 Kj/h kapasiteli, duman borulu,
algak Dbasingli, sicak sulu kalorifer kazanidir. Kazan deney
basinci 5.9 bar, toplam kazan dig ylzeyi 7.5 m?2 dir. Kazanin
dis gOriiniigii Sekil-4.3 de gbsterilmigtir. Sekil-4.2 de sema-

tik gobriinisi verilen kazan, ocak, cehennemlik, alt ve liist
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Sekil-4.3. Deney kazaninin dig gorinigi.

duman borulari, dig gbvde, patlama kapadi, 6n ve arka duman

sandidi gibi kisimlardan olugmaktadar.

4.2.2. Deney Tesisatindaki DiJer Elemanlar

4.2.2.1. Yakit Sistemi ve Elemanlara

Bu sistem, yakitin depo edilmesi, sevk edilmesi ve bir
ocakta yakilabilmesi ig¢in uygun yakit hava karigimini sagla-
yarak yanma olayini gergeklestirmektedir. Yakitin depo edil-
digi bir yakit tanki, briilériin yakit ihtiyacini kargilayan
yakit servis tanki ve yakitin hava ile uygun bir gekilde ka-
rigimini sadlayarak yakiti yakan bir briildrden olugmaktadir.
Sekil-4.1 ve Sekil-4.2 de bu elemanlar gdsterilmigtir. Brii-
186r elektrik enerjisi ile tahrik edilen ve sivi yakit yakabi-
len bir yakit yakma iinitesidir.

Yakit sistemi lizerinde yanma havasini ayarlayabilmek i-
¢in kazan yanma odas:i girigi yani ocak briiléri de igine ala-

bilecek bir kanal igerisine alinmigtir. Tiim sizdirmazliklar
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salanarak, bu kanal sayesinde yanmaya istirak eden biitiin ha-
vayl kontrol ederek yanmanin uygun bir gekilde gergeklegmesi
sadlanmigtir. Yanma havasi debisinin ©&lg¢iimii i¢in kanal giri-
sine kalibre edilmis bir orifis yerlestirilmistir.

4.2.2.2. Baca ve Cekis Sistemi

Baca, yanma sonucu olugan duman gazlarinin digari atil-
diJi kanaldir. Baca gekigi, ortalama baca ig¢i sicakligi ile
dis ortam sicakli@i arasindaki farkla gergeklegmektedir. Bu
durum dogal c¢ekis olarak adlandirilmaktadir. Kazan duman bo-
rularinda tiirbiilatérler yokken baca ¢ekiginin dodal c¢ekigle
gergeklestirilebilmesine raémen tirbiilatdrlerin kullanilmasai
durumunda dodal c¢ekis yeterli olmadigindan Sekil-4.2 de
-23- ile g&sterilen fan, bacaya takilarak baca ¢ekigi saglan-
migtir. Baca girisine takilan -24- nolu kelebek vana ile de
baca gazinin debisi ayarlanmaktadir. Bu kelebek vana sayesin-
de yanmaya istirak eden hava miktari da ayarlanarak yanma
kontrol altina alinmig olur.

4.2.2.3. Kazan Suyu Sirkiilasyon Sistemi

Kazanda 1sinan su sistemde bir sirkiilasyon pompasiyla
dolagtirilmaktadir. Kazanda zamanla eksilen suyu tamamlamak,
kazanin emniyetini saglamak ig¢in kazan seviyesinden yukarida
Sekil-4.1 de -2- ile gbsterilen bir imbisat deposu yerlegti-
rilmigtir. Deponun dolu olup olmadigini kontrol etmek amaciy-
la imbisat deposuna bir uyarici takilmigtir. Kazan suyu giki-
g1 ve girigi {izerinde gidig ve doniig kollektdrleri bulunmak-
tadir. Gidis kollektdrleri, kazanda isinarak ¢ikan suyun de-
polandigi ve dagitiminin yapildigi yerdir. Doniis kollektdrii
ise isiticilarda isisini verip so§umu§ olan suyun kazana dén-
mek {iizere toplandigr yerdir. Sistemde dolagsan suyun debi-
sini ayarlamak ig¢in kazan giris ve ¢ikigina vanalar konulmug-
tur. Ayni sekilde sirkiilasyon pompasinin girig ve g¢ikigina da
vanalar konulmustur. Kazanda i1sinan ve isiticilarda soguyan
suyu gidis ve doniis kolonlari tagimaktadir. Sirkiilasyon
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suyunun debisini 6l¢mek amaciyla doniis kollektéri ile kazan
arasina bir rotametre yerlestirilmigtir. Sistemde bulunan isi
doniigtiiriicli, paralel akisli U borulu olup, serpantin borula-
rinin boyu 3200 mm, gcapi 1/2" tir. Serpantinde bulunan boru
sayisi 30 adettir. Kazanda suya aktarilan i1si, sisteme bagla
olan bu 1s1 dbniigtiirliclislinden veya binayi 1sitma amaciyla

kurulu bulunan radyatdrlerden gevreye atilmaktadir.
4.2.2.4. Olgme ve Kontrol Sistemleri

Sistemde sicaklik, debi, baca gazi analizi, baca gekisi,
yakit sarfiyati 6lcme ve yanma havasi, yanma ve kazan basinci
kontrol elemanlari bulunmaktadir.

Kazan suyu sicakliklarinin Slgiimiinde, derece taksimatlai
ve 1° duyarlikli sivili termometreler kullanilmistir. Olgiim-
ler gidig ve doniis kollektdrleri iizerinde yapilmigtir, (Sekil
-4.1). Sirkiilasyon suyunun debisinin &lc¢iimiinde, d&niig kollek-
t6rii ile kazan arasina yerlesgtirilen m3/h kalibreli bir sivi
rotametresi kullanilmistair.

Kazan yakit sarfiyatini tespit edebilmek igin, servis
tanki lizerine yerlegtirilen ve kg biriminde kalibre edilmig
bir yakit debisi 6lgerle yakit miktari Slcgiilmiigtiir.

Baca gazi analiz d6lg¢limleri ise baca girigi ile kazan a-
rasinda agilmig bulunan bir sonda deligine yerlegtirilen baca
gazl analiz cihaziyla yapilmigtir, (Sekil-4.4). Kazan gikigi-
na (baca girigi) yerlegtirilmig bir 6l¢me delidine U manomet-
resi yerlegtirilmesiyle baca gekigi tespiti amaglanmigtir.

Kontrol sistemlerinde ise yanma havasi kontrolii ig¢in o-
cadin girigine takilan hava kanali ve bu kanal iizerindeki ka-
libre edilmig bir orifis kullanilmigtir. Yanma havasi kontro-
1li igin kanala takilmig bir U manometresi bulunmaktadir. Ka-
zan suyu basincinin kontrolii i¢in kazan iizerinde bir basing

gbstergesi kullanilmistair.
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Sekil-4.4. Baca gazi degerlerinin 8lgiim yeri.
4.3. Tirblilatorlerin Tanitilmasai

Sunulan c¢alismada, literatiirde Ayhan T. ve Karabay H.
(81,[9]) tarafindan gelistirilmis olan konik halka ylizeyli
tiirbiilatdér tiplerinden segilen 14° ve 20° 1lik tiirbiilatdérler,
0.5mm kalinliginda sacdan imal edimigtir. Kullanilan konik
-halka ylizeyli tiirbiilatdrlerin boyutlari Sekil-4.5 de, yerle-
gsim diizenleri Sekil-4.6 da gOsterilmigtir.Yapilan deneylerde
ele alinan konik-halka ylizeyli elemanlar, kendi aralarinda
belirli bir diizene gdre dizilmislerdir. Kisa (1. gegig) ve u-
zun (2.gegig) duman borularina yerlegtirilen tiirbiilatérlerin
sayisi 200 adettir. Tiirbiilatdrler duman borulari igerisine,
duman gazlarinin akigi istikametinde genigleyecek sgekilde
vyerlestirilmiglerdir, (Sekil-4.7). Kullanilan konik-halka yii-
zeyli elemanlardan, A tipinin koniklik agisi 14° ve B tipinin
ki ise 20° dir.

Tam tiirbiilansli akista daralan-genigleyen konik-halka
ylizeyli elemanlarain (tiirbiilatérlerin), literatiir [3], [4] ve
[10] + belirtildigi gibi, i1si transferinin iyilegtirilmesi
agisin.an, bazi tip tiirblilatérlerden gcok daha etkili olduGu
ve imalat ve igletme acgisindan da kolaylik getirebilecedi



-35-

. AL LNE

e E _d£E>___.-. -

,':E__. v >._

6 60
¢ 40
460

AL AR LALLM AL ARV RGRY ] ANWANY SOSAENSSNSSNSNANY A\ANY
50 50
65 65

e —— e el

(a) (b)
Sekil-4.5 Konik-halka ylizeyli tiirbiilatdrler.
a- Koniklik agisi 14°, b- Koniklik agisi .20°.

Sekil-4.6 Tiirbiilatdrlerin dizilis gekli.

saptanmistir. Isi transferini iyilegtirmesi agisindan kulla-
nilmasi Snerilenen iyi tiirbiilatdérler, A ve B tipi tiirbiilatdr-
lerdir.

Kullanilan bu tiirbiilatérlerle hava kanalinda yapilan de-
neyler sonucunda 1s1 transferinin iyilegtidi ve tiirbiilatdrsiiz
duruma gbre yaklasik bes kat arttidi goriilmiigtiir, [9],[11].
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Sekil-4.7. Tiirbiilatérlerin duman borularinin 1gine

yerlestiris sekli.
4.4, Deneylerin Yapilisa

Deneylere baslamadan 6nce kazan bir siire galigtirilarak
sistemin kararli hale (90/70) gelmesi saglandi.Kazan anma 1s1i
glicinii verecek ¢ikis suyu sicakligindaki dedigimin 10 dakika-
da bir %1'in altina inmesi halinde kararli c¢aligma durumuna
erigilmis olur.

Sivi yakitli kazanlarin anma 1si1 giicii deney siiresi en az
60 dakikadar, [12].

Kazanda isinarak ¢ikan suyun i1sisi, bir 1si deJistirgeci
vasitasiyla c¢evreye atildi. Esanjdre giren ve ¢ikan soQutma
suyunun debisi sehir gebekesine baéil vanayla ayarlandi.Kazan
giris ve gikis suyu sicakliklari arasindaki fark esanjdriin
sogutma suyu debisiyle saglandi. Isinan kazan suyunun debisi
ise gidig ve doniis kollektdrleri lizerinde bulunan vanalar
ile ayarlandi. Yanma havasi ve baca gazi miktari, baca giri-
sinde bulunan kelebek vana ile ayrlanarak yanma kontrol
edildi.

Deneyler 6nce kazan duman borularinda tiirbiilatérler yok-

ken yapildi. Yapilan deneylerle kazanin verimi termodinamidin
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I. Xanununa gdre tesbit edilerek TS 4040 da verilen kazan
dederlerine uygun olup olmadigi arastirildi, (Sekil-4.8). Da-
ha sonra duman borularina konik-halka ylizeyli tiirbiilatérler
yerlegstirildi. $ekil-4.2'de kazan duman borularina tiirbiila-
térlerin yerlestirme diizeni goriilmektedir. Tiim deneyler kazan
90/70 lik rejim haline getirilerek yapildi. Deneylerde yakit
miktari sabit tutularak kazan sirkiilasyon suyunun debisi de-
gigtirilerek sistem dengelendi. Kazan duman burulari igeri-
sinde tiirbiilat6rler yokken baca gekisi dogal sirkiilasyonla
saglandidr halde tiirbiilatérlii deneyler esnasinda dogal c¢ekis
yeterli olmadigindan, baca g¢ekigsi bir fanla gergeklegtirildi.
Fandan dolayi fazla hava g¢ekigi meydana geldiginden, baca si-
cakliginda diiglis tespit edildi. Bu durumun kazan verimi tes-
pitlerindeki etkisini diizeltmek i¢in yanmaya igtirak eden
hava miktarinin tiim deneyler boyunca egit olmasi sadlandi.
Bunu gergeklegtirebilmek igin yanma odasina giren ve yanmaya
igtirak eden hava kontrol altinda bulunduruldu. Bundan dolayi
kazanin briilér kismi bir kanal icerisine alindi. Hava sizdair-
mazliklari saglanarak yanmaya istirak eden hava sadece bu ka-
nal icerisinden gegirildi. Kanal girigsine de kalibre edilmis
bir orifis yerlegtirildi. Hava debisi baca girigsindeki kele-
bek vana ile ayarlandai.

4.5. Olgiimler

Deneylerde Olg¢iim araliklarinin 10 dakika olarak alinmig
oldugu ve her bir deney igin 1 saatlik siirenin belirlenmisg
olduunu daha dnce belirtilmisgti.

Kazan giris ve gikis suyu sicakliklari, giris ve c¢gikisg
kollektorleri {izerine yerlestirilen 1°C duyarlikli sivila
termometrelerle &lgiildii. Baca gazi sicakligi kazan ¢ikisinda
(baca girigi) agilmig olan bir sonda deliine yerlegtirilen
termoelemenla 6lciildii.

Kaz.n suyu basinci, kazan ilizerinde bulunan basing gbs-
tergesinden siirekli kontrol edildi ve bdylece kazan basincin-
da diislis olup olmadidi g&zlendi. Sayet kazan basincinda bir
diigis varsa demek ki besleme suyu seviyesinin diigmiis oldugu
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anlagilir. Ayrica, tiirbiilatér ve g¢ekig kayiplara da baca
girigindeki bir U manometresi ile tesbit edildi.

Kazan sirkiilasyon suyunun debisi doniis kollektdérii lizeri-
ne yerlestirilen bir rotametre ile &lgiildii. Cikiginda bulunan
vana ile suyun debisi ayarlandi.

Yakit miktari yakit sevk deposu iizerine yerlestirilmig
olan kalibre edilmis olan bir yakit debisi &lgerle O&lgiildii.

Baca gazlarinin Yyapisi, bacaya takilan bir baca gazi
analiz sondasi ile tesbit edilmig olup, bu &lgiimlerde CO2,
CO ve 0Oy ylizde miktarlari belirlendi. Yanmaya igstirak eden
hava miktary da yanma odasi girigine yerlestirilmis bir
orifisle &lgiildi.

Deney diizenedinde belirlenen fiziksel biiyiikliiklere ait
6lciim dederleri Tablo-4.1, 4.2 ve 4.3 de verilmigtir.

Tablo-4.1. Birinci deney &lg¢lim degerleri.

Tablo—4.1.a. Kazan 6lgiim degerleri.

m[{kg/h] Tg [°C] Tg [°C] | By [Kg/h] |Tcget [°C)
Bog 1906.71 88 66 4.845 34
Tip A 2102.27 88.5 66.2 4.91 36
Tip B 2248.94 86.4 65.1 4.935 40

Tablo—-4.1.b. Baca gazi 6lgiim degerleri.

Ta YCO, | YO, [YCO | N P Volg
[°c] [%] (21 | 1% (28] | (Pa] |(m/m)
Bog 237.14 9.73 7.5 0.12 82.59 0.058 |84.9

Tip A 113.6 9.43 8.6 0.09 | 81.88 | 0.137 86.5

Tip B 102 9.09 8.46 | 0.14 | 82.31 | 0.264 |86.7




Tablo-4.2. Ikinci deney Slgiim degerleri.
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Tablo-4.2.a. Kazan 8lcilim dederleri.

mkg/h] | T [°C] | Tg [°C] | By [Kg/h] |Tcr [°C)
Bos 1902.5 85 63 4.865 33.5
Tip A 2021.6 88 68 4.975 38
Tip B 2254 88.6 68.4 4.945 39
Tablo-4.2.b. Baca gazi 6l¢iim degerleri.
Ta YC02 Y02 YCO YN2 P V('jlc
[°c] (%1 | (% | (81 | (%] | (Pa] |[m/h]
Bos 234.7 9.95 | 7.3 | 0.12 | 82.7 | 0.065 |84.9
Tip A | 117.7 [10.10 | 7.1 | 0.10 | 82.75 | 0.15 |84.6
Tip B | 102.5 |10.17 | 7 0.12 | 82.7 | 0.258 |84.8
Tablo-4.3. Uclincii deney Olgiim Degerleri.
Tablo-4.3.a. Kazan deney degerleri.
mkg/h] | T [°C] | Tg [°C] | By [Kg/h] |Tegry [°C]
Bog 1908 86.5 66 4.870 34
Tip A 2120 87 66 4.89 35
Tip B 2235 86 65 4.92 38
Tablo-4.3.b. Baca gazi &lg¢tim degerleri.
Ta YCO2 Y02 YCO YN2 P Vﬁlc
[°c] 81 | 81 [ 181 | 81 [ a1 |/m)
Bos 236 10.02 | 7.2 | 0.12 | 82.57 | 0.058 |81.2
Tip A | 115 10.17 | 7 0.09 | 82.35 | 0.14 |83.7
| ®ip B | 101 9.88 | 7.4 | 0.27 | 82.05 | 0.26 [83.9




BOLUM 5
HESAPLAMALAR

5.1. Hava Fazlalik Katsayisinin Hesabi
5.1.1. Kazan Yakiti ve Ozellikleri

Deney kazaninda yakit olarak 6n i1isitma gerektirmeyen in-
ce bir yakma yadi (motorin) kullanilmigtir. Kullanilan yaki-
tin 6zellikleri agagida verilmigtir.

Yakitin alt 1s1l degeri, H;=42636 Kj/kg

Kuru baca gazindaki maksimum YCO; miktari,

YCOo2max=%15.4

Minumum hava ihtiyaci, Lpjn=11.04 m3/KgY

Kuru baca gazi miktari, Vpijp=11.73 m3/Kgy

Yakitin kiitlesel (elemansel) bilegimi:

c=0.85

h=0.13

0=0.017

s=0.003
olarak alimmigtir, [6],[13],([14],.

Yakitin elemansel bilesimi belli olduktan sonra yukari-
daki Lpin ve Vpin dederleri belirlenebilir. Bu belirleme siva
yakitlara gbre yapilmigtir.

Bir kilogram yakitin alt 1sil dedJeri yakitin elemansel
analizine dayanarak asagidaki amprik formiile g6re yaklasik
bir gekilde elde edilebilir, [13].
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o

H, = 8100c + 29000(h——§—) + 2500s - 600w (1)
L (2)

Lmin Too0  |u

v _ 1l H (3)

min 1000 U

5.1.2. Hava Fazlalik Katsayisa

Hava fazlalik katsayisi, gercekte yakitin yanmasi igin
kullanilan hava miktarainin (Lp), teorik yanma ig¢in kullanilan

hava miktarina (Lpip) orani olarak tanimlanir, [13].

N Verilen hava miktarai L, .
Liiziimlii teorik hava miktari Lpin (4)

Yanma odasindaki basing genellikle atmosfer basincindan
kiigiiktiir. Kazan kaplamasinin sizdirgan olmasi ve cebri cekis
yanlis miktarda havanin sadlanmasina yol agar bu da kazan so-
nuna dogru hava fazlalik katsayisinda bir artiga sebebiyet
verir.

Hava fazalalik katsayisinin tam olarak bulunabilmesi i-
¢in, hava oksijeninin fazla kisminin yanmaya bir katkisinin
olmadiginin gbz Oniine alinmasi gerekir. Fazla olan oksijen
yanmada baca gazi iginde kazani terk ederken baca gazi analiz
cihazi ile &lcgiilmektedir. Baca gazindaki azot miktari yanma
bagindaki toplam azottur. Bdylece tam yanma igcin hava fazla-
11k katsayisi agagidaki formiille hesaplanir. Burada kullani-
lan Y03, YCO, YCO7 ve YNy baca ga21ndaki hacimsel oranlardair.

(A-1) = 02 5
21 YN YO )
5 N2 2

Yanmanin tam olmadidi durumda YO, hacimsel oraninda
0.5YCO kadar bir azalma meydana geleceginden geri kalan kisim

YO = YO, - 0.5YCO (6)



kadar fazla oksijendir.
Ayni zamanda &l¢ililen YCO3'in hacimsel orani da YCO bii-
yikliigi kadar fazlalasir.

YCO, = YCOp + YCO (7)

Yanmadan dolayi azotun hacimsel oranida asagidaki gibi
degigmis olur.

YN, = %100 - YCO, - YO, (8)

Sonugta bu degerlerle, hava fazlalik katsayisi gu gekil-
de hesaplanir, [15].

(A-1) = (9)
—~— YN, - YO
79 2 2
Hava fazlalik katsayisinin hesaplanmasindaki ama¢, kazan
verim deneylerinin ayni yanma gartlarinda gerceklesip gergek-
legmedigini kontrol etmektir. Hesaplanan hava fazlalik katsa-
y1s1 degerleri Tablo-5.2, 5.3 ve 5.4 de verilmigtir. Sonucgta
biitliin deneylerde ayni hava fazlalik katsayisinin yaklasik o-
larak hesaplanmis oldudu goriilmektedir.

5.1.3. Yanmaya lstirak Eden Hava ve Baca Gazi Miktarlari

Minimum hava miktara Lpin
Fazla hava miktari Ly = (A-1)Lpin
Toplam hava miktari L = Lpintly (10)

Toplam baca gazi miktari, saf baca gazi miktari ile faz-

la hava miktarinin toplamina egittir.

Vhesap = Vmin * Lu (11)

5.2. Termodinamidgin I. Kanun Verimi

Kazan verimi, 1sitici akigkanin saatte aldigr 1si mikta-

rinin, yanma 1s1 yiikline oranidair.
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Termodinamidin I. kanununa g&re kazan verimi su sekilde
hesap edilir, [12],[16].

Isitica Akigkana Gegen 1s1

Ny =
Yakitin Alt Isil Dederiyle Hesaplanan Isi

m cp (Tc-Tgq)
Bh Hu

]

N1 (12)
Yakma havasi 1sitilmig olsaydi havanin tasididir isi ya-
kit 1sisina ilave edilecekti.

5.3. Dolayli Yoldan Verim ve Kayiplarin Hesabai

Yakit hangi cins olursa olsun, yakitin yanmasi sonucu
verecegi tiim i1sidan faydalanma imkani yoktur. Bu nedenle ce-
gitli kayiplar meydana gelmektedir. Kayiplar g&z&niine alina-
rak kazan verimi asadidaki gibi ifade edilmektedir, [13].

np = 100 - Zkayiplar (13)

Toplam kayiplar su kisimlara ayrilmaktadir.

a- Yanma kayiplari (vg),

b- Isima ve kondiiksiyon kaybi (artik kayiplar, vg),
c- Ekzos kaybi (vga).

Bbylece (13) nolu denklem gu sekli alir.

5.3.1. Yanma Kayba

Yanma kaybi yakitin yandigi yere ve yanma sekline badla

olarak dedigmektedir. Sivi yakitlarin yanmasinda, yanma kayba
¢ok kiiciik olup, v§<0.01 de§erindedir. Yanma kaybi pratik de-

gerler ig¢in Tablo-5.1 den alinabilir, [13].

5.3.2. Artik Kayiplar

Artik kayiplar, kazandan 1gima ve konveksiyon yoluyla
dis ortama iletilen i1s1i miktari olarak tanimlanir. Bu deder
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Tablo-5.1. Yanma kayiplara.

Yakit ~ Yanma % Yanma kaybh
Siv1 yaliat Tiim yalkitin yanmas: 0+1
1ri taneli komiir tnsan gliell lle 1zgarada yak. - 2+6
Kiiclik tanell kd. insan glicli lle 1zgarada. yak. 3+5
Yarim mekanik zgarada yak. 2+4
Tam otomatik 1zgarada yak. 1+3

kazan yapim gekli ile 1s1l izolasyonuna badlidir. Kazanin
normal isletmesi sirasinda kazan dis vyiizeylerinde tutulmasi

gereken kisimlarin sicaklidi, kazan dairesi sicaklidindan,
metal ve benzeri malzemelerde 40°C yi gegmemelidir, [12].
Pratikte kullanilan gesitli artik kayip dederleri Sekil-5.1
den belirlenebilir.

s
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Sekil-5.1. Artik kayibin nominal gii¢ ve yiik parametresine

bagli olarak degigimi.
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Artik kayiplar kazan ortalama ylizey sicakligina bagli o-

larak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Vr

Ox = Fx dort (TCort — To) (15)
IO
—_— (16)
Qsu

Kazanin kisaimlara

gegirme katsayisi ylizey sicaklidina

ayrilmig ylizeylerindeki ortalama isi
bagli olarak Sekil-5.2

den alinmistir, [12].

22 :
' “H | A~
N,
20 //AV -
18 %/ v
; 7
= 15 — 1L
- f o
= 1 - ';ﬁﬁzf‘
8 . - L
12—t =
i
10 g
g A
: 81> -
6 (
p ]
2
0
e .., 200 300
. tot
Sekil-5.2. Yiizey ortalama sicakligina badli olarak Tp=20°C
gcevre sicakliginda yatay ylizeylerde ap, diigey
yizeylerde ay, serbest konveksiyon, kondiiksiyon
ve radyasyon toplam isi gegis katsayisi.
5.3.3. Baca Gazi Kayiplara

Baca gazi kaybi (17) formiiliinden yararlanilarak yaklagik
olarak belirlenebilir. Buradaki Z kayip faktérii Sekil-5.3 den
alinir. Bu faktSr yakit tipi, yakit bilegeni ve CO7 miktarina
baglidar, [12].
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Sekil-5.3. Baca gazi kayip faktérii.

5.4. Termodinamidin II. Kanun Verimi

Termodinamigin II. kanun verimi ic¢in literatiirde verilen

tanimlar Ek.l de verilmistir.

Bu caligmadaki hesaplamalarda kullanilan ekserji dengesi

icin badintilar agsadida verilmistir.
Baca gazinin ekserji kaybi,[17],[18]
Ta

AEpg = m [ Cp (Ta-Tg) - Tp Cp Ln __55_—]

Yak. = ekserjisi,

(18)
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H o)

Buradaki H/C ve 0/C oranlari elemenntlerin atomik oran-
lardair, [17].

Yiizeyden kaybolan isinin ekserjisi, [16]

Tp
TCort

AEQ =Qx (1 - ) (20)

Kazan suyunun ekserjisi, [18]
AEgy = (H - Hg) - Tp (S - Soq) (21)

Kayip ekserji, [16]

Exayip = Eg - B¢ = Eyakit * 8Egy - AEpG=Ta - AEQ=70 (22)

Bu hesaplamalarla birlikte bacadaki fanin ve kazan suyu
sirkiilasyon pompasinin sisteme vermis oldugu ek ekserji
(Efans Esp). hesaplanarak verim ifadesinin paydasindaki yaki-

tin ekserjisine ilave edilmigtir.

n = 23
II.kazan Eyakat + Efan *Esp (23)

Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler, Tablo-5.2, 5.3

ve 5.4 de verilmistir.



Tablo-5.2. Birinci deney sonu¢ dederleri.
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Tablo-5.2.a. Yanma havasi ve baca gazil miktarlari ve kazan isil
kayiplarinin degerleri.

Yanma havasi ve baca gazi Isil kayiplar
A L Vhesap | Vf Vr Va
| m/h m/h (%] (%] [%]
Bosg 1.52 81.43 82.12 0.5 1.9 13.3
Tip A 1.56 84.89 85.56 0.5 2.3 6
Tip B 1.55 84.44 85.11 0.5 2.8 5.4

Tablo-5.2.b. Deney sonucu bulunan enerji, ekserji ve verim

degerleri.
Qs AEpg Ey AEQ AEg Eyay N 1M | N
kJ/kgV kJ/kgy kJ/kgY kJ/kgy kJ/kgy kJ/kgy % % %
Bog 36252 | 2303 (47436 | 308 |[-11269{33556 | 85 | 84 | 24
Tip A {39939 | 847.7|47436 | 398.1|-1266733556 | 93 | 91 | 27
Tip B (40602 | 728 47436 | 508 |-12643{33558 | 95 | 92 | 27

Tablo-5.3. lkinci deney sonug degerleri.

Tablo-5.3.a. Yanma havasi ve baca gazi miktarlari ve kazan isil
kayiplarinin degerleri.

Yanma havasi ve baca gazi Isil kayiplar
A L Vhesap Vi Vr Va
m/h m/h (%] [%] [%]
Bosg 1.49 80.02 83.45 0.5 1.83 13.09
Tip A 1.47 80.73 84.17 0.5 2.29 6.55
Tip B 1.46 79.7 83.12 0.5 2.15 5.9




Tablo-5.3.b. Deney sonucu bulunan
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degerleri.
Qs |LEpg | By | AR | 8Eg | Bgay | N7 | Mp | My
k3/kg,, | k3/kgy | k3/kg, [k3/kg, [ka/kg, [ki/kg, | & [& |8
Bog |35135 | 2131 [47436 | 299 [-12053{32952 | 85 | 85 | 23
Tip A |36509 | 856.3]47436 | 442.5|-13081|32326 | 90 | 91 | 26
Tip B 41325 | 684 (47436 | 481 |-13699|32571 | 95 | 92 | 27

Tablo-5.4. Uclincii deney somug degerleri.

Tablo-5.4.a. Yarma havasi ve baca gazi miktarlar: ve kazan isil
kayiplarimin degerleri.

Yanma havasi ve baca gazi Isil kayiplar
A L Vhesap VE Vr Va
m/h m/h (%] [%] [%]
Bog 1.48 80.11 83.46 0.5 1.95 13
Tip A 1.46 79.57 82.73 0.5 1.98 5.66
Tip B 1.49 79.57 82.79 0.5 2.29 4.98

Tablo-5.4.b. Deney sonucu bulunan enerji, ekserji ve verim

degerleri.
Qs |[LEpg | By | 8By |BEg | Epey | Mg | Mp | Np1
K3/kg, | K3/kg, K3/l |k3/kg, [ki/kg, |ki/kg,| & | % | %
Bos (33733 | 2051 [47436 | 341 |[-11200{33844 | 80 | 84 | 23
Tip A {38238 | 769 (47436 | 401 {-12570{33696 89 92 | 26
Tip B 40066 | 623 |47436 | 540 |-12987(33286 | 94 | 93 | 27




BOLUM 6

SONUGLAR

Kazanlar lizerinde enerji ve igletme ekonomisini incele-
meye ydnelen bir g¢ok c¢aligmalar yapilmigtir. Kazanlarin isail
verimi, kapasiteleri ve diger karakteristiklerinin sinirlara
Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan belirlenmigstir [12]},
[19]. Kazanlarin ekonomik potansiyelinin belirlenmesi ve eko-
nomik analizlerin yapilmasi konusunda, tiirldi kuruluslarda bu-
lunan gesitli kapasitelerdeki k&miirle caligan kazanlarda ya-
pilan incelemeler ve testler, isletme sartlarina bagli olarak
kazan 1s1l verimlerinin %50-60 dolayinda bulundudunu, teknige
uygun, &zenle yakma ile bu verimin %70-73 diizeylerine g¢ikari-~
labilecegini g&stermistir. Ayrica 6n isitilmig ikincil havali
(sekonder yakaitli) on kazanda yapilan inceleme ve testlerde
ise kazan 1s1l veriminin hi¢ 6zen gbsterilmeyen yakma sart-
larinda %65-75 dolayinda oldugunu, O6zenle yakma ile bu veri-
min %$80-87 diizeyine ¢ikarilabilecegini kanitlamigtir. Endiist-
riyel enerji tasarrufu ile ilgili olarak 19 fabrikadaki 80'e
vakin gegitli tip 1si1l kapasitelerdeki kazanlarda yapilan in-
celeme ve testler komiirli kazanlarin 1si1l verimi genelde
%$60~65, fuel-o0il'li kazanlarin ise %70-75 dolayinda bulundu-
gunu gdstermigtir, [20].

Kazan verimini artirmak igin, yanma veriminin iyilegti-
rilmesi konusu {izerinde yapilan ¢aligmalarda, tam yanmanin
eksik yanmaya g6re, kazan verimini %5 iyilestirdigi belirtil-
migtir, [15].

Farkli yakit kullanilmasi durumunda, fuel-oil ve dogal
gaz kullanabilen kazanlardaki galigmalar sonucunda, ayni so-
nucu veren gartlar ig¢in saatte 427 Kg fuel-oil'e karsilik sa-
atte 370 Kg dagal gaz yakilmaktadir. Baca gazi sicaklidinin
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diigiiriilmesi ile her iki kanuna gdre verim artacak, ekserji
kaybi ve yakit miktarinin azalacadi goriilmiistir, [16]. Pratik
ve az yatirim gerektiren ©&nlemlerin alinmasiyla kdmiir yakan
kazanlarda %15, fuel-oil yakan kazanlarda %10 dolayinda yakit
tasarrufu saglanabilmektedir, [15].

Sunulan galisma sonucunda elde edilen bulgular agagidaki
gibi saralanabilir:

a-) Kazan duman borularinda tiirbiilatér yerlegtirilmedigi
zaman kazan verimi % 84-85 olarak hesap edildi. Bdylece kazan
veriminin TS 4040'da verilen kazan verim dederlerine uygunlu-
gu tespit edilerek bir anlamda deney sisteminin kalibrasyonu
gergeklegtirildi. A tipi ve B tipi tiirbiilatdrlerin, kazan du-
man borularina yerlestirilerek yapilan deneylerde ise kazan
veriminin % 93 ve % 95'e yiikseldigi izlendi.

b-) 1Isil kayiplarin tespit edilmesiyle dolayli yoldan
hesaplanan kazan veriminin de yaklagik ayni sonug¢lari verdigi
gbsterildi.

c-) Kazan duman borulari igerisine yerlegtirilen tiirbii-
latdrlerin kazan verimini iyilestirmesi yaninda, dogurduklari
basing kayiplari nedeniyle baca ¢ekigini azaltmalari, sisteme
ilave bir fan yerlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Kazan
veriminde elde edilen iyilegmeye karsilik, baca gekigini yiik-
seltmek igin fana verilen enerjinin degerlendirilmesinin ya-
pilabilmesi igin sistemin termodinamigin ikinci kanun verimi
hesaplanmigtir. Duman borularina tiirbiilatér yerlegtirilerek
termodinamigin ikinci kanununa dayali kazan verimleri deney-
leri sonucunda, ikinci kanun verimlerinin, tilirbiilatdrsiiz ka-
zan verimlerine g6re % 12.5 daha yiliksek oldugu gbsterilmigtir.

d-) Termodinamigin ikinci kanununa dayali, kazan verim-
leri deneylerinde kullanilan tiirbiilatér tiplerinin birbirle-
rine gére kazan verimlerinde % 4'liikk bir iyilegtirme meydana
gelmektedir.
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EK.1

EKSERJI ANALIZI
1. Ekserji

Verilmig bir ortamda biitiin enerji tilirlerine d&niigtiiriile-
bilen enerjiye, kullanilabilir enerji veya ekserji denir. Di-
ger enerji tirlerine dbniigtiirilmesi imkansiz olan enerjiye

ise kullanilamaz enerji veya anenerji denir,[5].
Enerji = Ekserji + Anenerji

Herhangi bir enerji tiirliniin (1s1, entalpi, vb) ne kada-
rinin igse yarayan enerji oldudunun belirlenmesi ig¢in ekserji
su sekilde tanimlanmigtir. "Ekserji, tersinir bir siire¢ sonu-
cunda gevre ile denge saglandidi takdirde kuramsal olarak el-
de edilen maksimum ig mitaridir."

Bu tanima uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi igin

i) CGevrenin sicaklik, basing ve kimyasal yapisi kesin-
likle bilinmesi gerekir.

ii) Tersinir bir siirecin var oldudunun kabul edilmesi ge-
rekir.

Ekserji analizi, de@gisgik siireglerin ortak bir temele da-
yandirilarak tutarli bir sekilde degerlendirilmesine imkan
sagladigxr gibi, her siiregteki en verimsiz agamalari ve bun-
larin nedenlerini de ortaya g¢ikarmaktadir.

Diger tiim termodinamik analizler gibi ekserji analizi i-
¢in de tersinir siirecin nasil oldugunun bilinmesi gerekli de-
gildir. Sadece siirecin baslangig¢/giris noktalari ile bitig/
¢ikis noktalari igin gegerli olan gartlaran bilinmesi yeter-
lidir.

Kararli haldeki agik bir sistem igin ekserji dengesi
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Sekil-1l.'e gdre su sekilde yazilabilir.

Sisteme_giren Sistemden glkan Sistemde
toplam Y - { toplarn } + { tretilen } = 0
ekserji ekserji ekserji

Sisteme giren = Im; epj + EEgyk
Sistemden gikan = Imj epj + Ey

Sistemde iliretilen = ~Exayip

Sekil-1. Ekserji dengesi.

Burada, epj birim kiitle bagina ekserjiyi, Egg, Tx sicak-
ligindaki 1sinin ekserjisini g&stermektedir. DoJal siiregler
tersinir olmadigi igin maksimum is elde edilemez. Bu nedenle
bir ekserji kaybi sbzkonusudur. Bu kayip, eksi deferli bir
tiretim olarak yorumlanmigtir.

eni = (hij-hp) - Tg(sji-sg) (2)

Ey = W (3)
Tp

EQk = Q(1 - —— ) (4)



-57-

Kararli durumda bir agik sistem icin ekserji kaybini a-

sagidaki gibi ifade edebiliriz.

To
Ekayip= Emi(hi~Tosi) -Imj(hj~Tosj) + ZQx(l-—p =) = W (5)

Maksimum is, hig¢ ekserji kaybi olmadi§gi zaman elde edi-

lecegdi igin,

To
Wpnax = IZmj(hj-Tpsj) - Imj(hy-Tgsy) + zQk(l'*E;—) (6)

elde edilir.
Kayip is, maksimum ig ile gercek is arasindaki fark ola-

rak tanimlandigindan ayni zamanda ekserji kaybina egittir.

Wkayip = Wmax -~ W = Ekayip (7)

Kararli haldeki agik sistemlerde ekserji, maksimum ig ve

kayip is arasindaki iligki Sekil-2. de gbsterilmigtir.

o Z"’e‘
mjeni l{>// /4122;3//i§§/ /4(/7g/4// // l T
%‘J > L?kay 1p

Sekil-2. Acgik sistemlerde maksimum ig ile kayip is

arasindaki iliski.

Ekserji kaybi ile sistem ig¢indeki entropi iliretimi ara-
sinda ¢ok yakin iliski vardir. Sekil-1. deki agik sistem igin

termodinamigin I. ve II. kanunlari gu gekilde ifade edilir.
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Emjhj -~ Imjhj + EZQx - W =0 (8)
Q
Imysy ~ Imjsj - 2—;5— = S{ir (%)

Ekserji kaybi ifadesi diizenlendiginde,

Exayip = ToSiir (10)

oldugu goriilmektedir.

¢in

Acik sistemlerde gergeklestirilen herhangi bir siireg i-
ekserji kaybi sisteme girig deJerleri ile gevre sicakli-

gina baglidar.

Dedigik siiregler, enerjinin verimli kullanimi agisindan

kargilastirilirken sadece ekserji kayiplarinin hesaplanmasi

yaniltici olabilir. Girdileri ayni olan (A) ve (B) sistemle-

rinin ekserji analizleri asagida verilmistir, Sekil-3.

E= 100

Wo= 10

= 70 p= 00

Sekil-3. 1ki sistemin ekserji analizi.

Verim, 1,

W
1= (11)
Wmax

olarak tanimlanirsa, her iki siire¢ egdeger kabul edilebilir.

Termodinamigin ikinci kanununa gbre verim asagidaki gibi ta-

nimlanabilir.

W
2= $T (12)
giren
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ikinci tanima gdre, A siirecinin verimliligi %10, B siire-
cinin verimliligi ise %33' tiir. 2 nin hesaplanabilmesi, ek-
serji kaybina dedil, ekserji girdisinin bilinmesine baglidir.
Ekserji girdisinin bulunabilmesi i¢in de gevrenin tam bir ta-
niminin yapilmasi gerekir.

Ekserji analizleri ig¢in ¢evrenin tanimi yapilirken temel
ilke, cevrenin tam bir denge durumunda olmasidir. Ancak o za-
man referans noktasi olarak gevrenin ekserjisi sifir kabul e-
dilebilir.

Genellikle saicaklik ve basing, atmosfer sicaklik ve ba-
sinci olarak kabul edilmektedir,[18].

2. Degisik Enerji Tiirlerinin Ekserjileri

Daha ®nceki bdliimlerde verilen ekserji tanimlariyla bir-
likte termodinamidin I. ve II. kanunlarindan faydalanilarak,
igs, asi ve entalpi gibi dedisik enerji tiirlerininh ekserjileri
hesaplanabilir,[18].

Diger enerji tiirlerine doéniigtiiriilmesi ¢ok kolay olan i-

sin tamami ekserjidir.

Ew=W (13)

Asagidaki kararli sistem ele alinarak isinin ekserjisi
hesaplanabilir, Sekil-4.

Sekil-4. Isinin ekserji dengesi.
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Q ve Qp 1isilarinin gegtigi noktalarda sistemin sinarla-
rindaki sicakliklar T ve Tg ise herhangi bir T saicakliginda Q

1sisinin ekserjisi,

To
Eg = Q(1-——) (14)

olmaktadar.

Sekil-5.'e termodinamigin I. ve II. kanunlari tatbik e-
dilirse entalpinin ekserjisi benzer gekilde bulunabilir. Hj
ve S, cevre ile denge saglandiktan sonraki entalpi ve

entropi degerleridir.

w

Sekil-5. Entalpinin ekserji ‘dengesi.

W =H - Hyg + Tg(Sg9~S) (15)

Bu ifade tersinir bir siireg¢ igin (Sijy=0) gegerlidir. Ty
sicaklidinda 1isinin ekserjisi sifir olduguna gdre, bu ifade
entalpinin ekserjisine egit olacaktar.

Eg = (H-Hg) - To(S-Sp) (16)

Hg ve Sp deerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gevrenin si-
caklik, basing ve kimyasal yapisi agik olarak hesaplanmalidir
Bu durumda kullanilabilirlik (availability) ile ekserji
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arasindaki ¢ok yakin ilgki daha iyi anlagilabilecektir. Ka-
rarli haldeki agik sistemler igin kullanilabilirlik gdyle

ifade edilmigdir.

B = H - TS (17)

Bu durumda,

Eg = B - By (18)

oldudu gériilmektedir. Kararli agik sistem s&zkonusu oldudun-
da ekserji ve kullanilabilirlik degisgiklikleri birbirine e-

sittir,[18].

n

Ex (Eg)2 - (Eg)1 = B2 - By
Ey = B (19)

Kimyasal reaksiyonun oldudu agik sistemlerdeki ekserji
ise agagidaki ifade ile tanimlanmigtair,[16],[17].

k
E =H - Tg¢S —.Eluioni (20)
l:
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