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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
IKINCIiL YAKMA HAVASININ KATI YAKITLI KAZANIN ISIL
PERFORMANS VE EMiISYONUNA ETKILERININ ARASTIRILMASI
Muhammed Halis GUNDOGDU

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Y.Do¢.Dr. Selcuk DARICI
2013, 160 Sayfa
Jiiri
Y. Dog. Dr. Selcuk DARICI

Prof. Dr. Sefik BILIR
Y. Do¢. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

Dik duman borulu bir sicak su kazaninda, ugucu gaz igerigi yiiksek olan komiiriin 1sinmast ile

ortaya c¢ikan ugucularin yakilmasi i¢in kullanilan ikincil havanin, kazan yanma verimi ve emisyonlar
{izerine etkileri arastirilmigtir. Kazanda dort farkli 6zel yanma haznesi ile deneyler yapilmustir. Tkincil
yakma havasinin yanma haznesine, ne zaman, ne kadar siire ile, hangi konumda ve ne kadar debide
verilmesi gerektigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; ikincil havanin, yanmanin ilk agamasinda,
yakit i¢indeki suyun buharlasarak beyaz duman seklinde yanma haznesinden uzaklasmasindan hemen
sonra, yakit miktarina bagli olarak kisa siire ile, ugucu olusumu devam ettigi siirece, olusan alevin hemen
tizerinden, kazana temin edilen birincil hava debisinin yaklasik % 30’u kadar, tiirbiilansli olarak yanma

haznesine temin edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: alev, emisyon, ikincil hava, ucucu, verim, yanma
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF SECONDARY FIRING AIR EFFECTS ON BOILER
THERMAL PERFORMANCE AND EMISSION OF SOLID FIRED BOILER

Muhammed Halis GUNDOGDU

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Selcuk DARICI
2013, 160 Pages
Jury
Asst. Prof. Dr. Selcuk DARICI

Prof. Dr. Sefik BILIR
Asst. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

On a vertical, smoke tubed, hot water boiler; the effects of secondary air which is used for

burning volatiles that appear with heating of a high volatile content coal, on boiler combustion efficiency
and emissions have been investigated. Experiments were carried out in four different ,special combustion
chambers, on the boiler. When, how much time, in which position and at which flow rate the secondary
combustion air must be supplied to the combustion chamber have been investigated. According from to
the results it is determined that; at the first stage of combustion, right after the water in the fuel evaporates
and leaves the combustion chamber as a white smoke, turbulated secondary air must be supplied to the
combustion chamber, nearly above the formed flame, approximately at a rate of 30 % of the supplied
primary air for a short while according to the amount of fuel and as long as the formation of volatiles

continues.

Keywords: flame, emission, secondary air, volatile, efficiency, combustion



ONSOZ

Enerji, insan ve canli yasaminin vazgecilmez bir unsurudur. Enerji kullanimi
icin komiir, dogalgaz ve petrol gibi tabiatta bulunan dogal (birincil) kaynaklarin ¢esitli
asamalardan gegmesi sonucunda elektrik ve 1s1 enerjisi gibi ikincil enerji tastyicilari
elde edilmektedir. Kazanlar ve yakici sistemler birincil enerji tagiyicilarindaki kimyasal
enerjiyi ikincil 1s1 enerjisine dontstiirmektedir. Bu c¢alismada, birincil enerji
tagiyicilarindan komiir kullanilarak, ikincil enerji tasiyict elde edilmekte ve olusan 1s1
enerjisi ile ¢aligma akiskani olarak su 1sitilmaktadir.

Birincil enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve ¢evre kirliliginin artmasi,
bu konuda c¢alisan sanayici ve akademik ¢evreyi, enerji doniisiim sistemlerinin verimli
sekilde calistirllmast ve emisyonlarin diisiiriilmesi konularinda ¢alisma yapmaya
zorlamaktadir. Komiir gibi ugucu madde icerigi oldukga yiliksek yakitlari, kullanildig:
yakma sistemlerinde, yanma i¢in sadece yakitin altindan verilen birincil hava yeterli
olmamaktadir. Buna ek olarak alev iizerinden, yakit ugucularmi yakmak i¢in ikincil
hava temini gerekmektedir. Bu ¢alismada, ikincil havanin yanma haznesine ne zaman,
hangi miktarda, ne kadar siire ile ve hangi konumda verilmesi gerektigi deneysel olarak
arastirilmastir.

Tez konusunun temellerinin atilmasinda, literatlir arastirmasi yapilmasinda,
konunun teorik alt yapisinin olusturulmasinda, deney setinin kurulmasinda, deneylerin
yapilmasinda ve hazirlanan bu tezin kontroliinde, ¢aligmanin tiim agamalarinda bana yol
gosteren, 1s1k tutan, fikir veren ve siirekli cesaretlendiren saygideger danigmanim
Y.Do¢.Dr. Selcuk DARICI’ya, degerli isverenlerim Ali AKKAYA ve Ahmet Cevat
AKKAYA’ya ve manevi destegi ile beni siirekli ¢aligmaya tesvik eden annem Emine
GUNDOGDU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu c¢aligmanin konu ile ilgili tim sanayicilere ve akademik cevreye yon
gostermesi dilegimle.

Muhammed Halis GUNDOGDU
KONYA-2013
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yakita 6zgii parametre

: Boru kesit alani, (m?)

: Hava yakit oram

: Boru i¢ yiizey alani, (m?)

: Ortam sicakligi (°C)

: Kazana gonderilen yakit debisi, (kg/h)
: Yakita 6zgii parametre

: Sistemin toplam maliyeti, (TL)

: Cikis suyunun ozgiil 1s1s1, (kcal/kg.°C)
: Boru i¢ ¢ap1, (m)

: Birincil hava ge¢en borunun i¢ ¢api, (m)
: Birincil hava gegen borunun i¢ ¢api, (m)
: Ikincil hava gegen borunun i¢ ¢api, (m)
: Ikincil hava gegen borunun i¢ ¢api, (m)
: Ikincil hava gegen borunun i¢ ¢ap, (m)
: Ikincil hava gecen borunun i¢ ¢ap1, (m)
: Ikincil hava gegen borunun i¢ ¢ap1, (m)
: Ikincil hava gecen borunun i¢ ¢ap1, (m)
: Boru i¢ ¢ap1, (m)

: Yakita 6zgii parametre

: Bakim giderleri, (TL)

: Isletme giderleri, (TL)

: Kazan ve aksesuarlarin maliyeti, (TL)

: Yakat giderleri, (TL)

: Baca Gazi Sicakligi (°C)

: Yakita 6zgii parametre

: Yakatin alt 1s11 degeri (kcal/kg)

: Yakita 6zgii parametre
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: Yakita 6zgii parametre

: Yakita 6zgii parametre
: Yakita 6zgii parametre

: Kiitlesel debi, (kg/h)

: Havanin kiitlesel debisi, (kg/s)

: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debisi, (kg/h)

: Olusan yanma tirlinlerinin toplam mol miktari, (kmol)

: Olusan su buharinin mol miktari, (kmol)

: Kazan 1s1l giicii, (kcal/h)

: Olusan yanma iiriinlerinin kismi basinci, (kPa)

: Olusan su buharinin kismi basinci, (kPa)

: Yakat sarfiyat1 miktari, (kg/h)

: Baca gazi kayiplari, (%)

: Baca gazlar1 duyulur 1s1 kaybi1 orani

: Kazana saatte verilen 1s1 miktari, (kcal/h)

: Baca gazlarindaki yanmamis gazlardan olusan 1s1 kayb1 orani
: Kiil ve clirufta yanmamig karbon kayb1 orani

: Yakita 6zgii parametre

: Kazan anma 1s1 giicii, (kcal/h)

: Yakita 6zgii parametre

: Kazan dis yiizeylerinden iletim, taginim ve 1sinim ile 1s1 kayb1 orani
: Reynolds sayis1

: 1 numarali termo eleman ile 6lgiilen sicaklik, (°C)

: 2 numarali termo eleman ile 6lgiilen sicaklik, (°C)

: 3 numarali termo eleman ile 6lgiilen sicaklik, (°C)



rc4 : 4 numarali termo eleman ile dlgiilen sicaklik, (°C)

£ : Kazan ¢ikis suyu sicakligi, (°C)
Teiy : Ciy noktas1 sicakligi, (°C)
T doyma : Doyma sicakligi, (°C)
T, : Kazan giris suyu sicakligi, (°C)
Uqq : Birincil hava hizi, (m/s)
Uqz : Birincil hava hizi, (m/s)
Uz : Ikincil hava hizi, (m/s)
Uz; : Ikincil hava hizi, (m/s)
Uz : Ikincil hava hizi, (m/s)
Uzy : Ikincil hava hizi, (m/s)
Uss : Ikincil hava hizi, (m/s)
Uzg : Ikincil hava hizi, (m/s)
Upgva : Hava hizi, (m/s)
Veo : Olusan karbon monoksit emisyonu miktari, (Nm’/kg)
Veoz : Olusan karbondioksit emisyonu miktari, (Nm3/kg)
Ve : Toplam 6zgiil duman gaz1 miktar1, (Nm*/kg)
Voo : Teorik tam yanma halinde 6zgiil duman gazi miktari, (Nm3/kg)
Voa : Hava fazlalig1 ile tam yanma halinde 6zgiil duman gazi miktari,
(Nm’/kg)
Vakr : Ozgiil kuru duman gaz1 miktari, (Nm3 /kg)
Virzo : Olusan su buhar1 emisyonu miktar1, (Nm®/kg)
Vi : Teorik hava ihtiyaci, (Nm®/kg)
Voz : Olusan oksijen emisyonu miktari, (Nm?/kg)
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: Ikincil hava kiitlesel debi hesabinin belirsizligi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debi hesabinin belirsizligi, (kg/h)
: Ikincil hava kiitlesel debi hesabinin belirsizligi, (kg/h)
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: Yakita 6zgii parametre
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: Yakit yanma verimi, (%)
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1. GIRIS

Kazan, icerisinde bulunan veya dolasan c¢alisma akigkanina, sicak akiskan,
kizgin akiskan veya buhar olana kadar yanma haznesinde iiretilen yanma isisinin
transfer edilmesini saglayan kapali bir kaptir. Kazanlar 1sitma, elektrik enerjisi iiretimi,
pisirme, kizdirma, pastdrizasyon, sterilizasyon vb. alanlarda endiistride ve konutlarda
cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kazanlarda genellikle yanma haznesinde fosil
kaynakli bir yakitin yakilmasi sonucu elde edilen 1s1 kullanilmaktadir. Dolayli yoldan
bir elektrikli 1sitic1 kullanilarak da gerekli 1s1 temin edilebilir.

Kazan igerisinde yakilan yakitin yanmasi ile olusan 1s1, yanma haznesi dis
cidarinda bulunan c¢alisma akiskanina geger. Halihazirda kullanilan kazanlarda, yanma
1s1sinin temin edilmesi i¢in fosil kaynakli kati, sivi ve gaz yakitlar kullanilmaktadir.
Giliniimlizde fosil kaynakli yakit rezervleri, verimsiz yakma sistemleri ve bilingsiz
tilketim yliziinden oldukca diisiik seviyelere inmistir. Yetersiz bilgilerle tasarlanmig
yakma sistemlerinde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu yiiksek miktarda zararl
emisyonlar ¢evreye salinmaktadir. Yayilan bu zararli emisyonlar insan ve diger
canlilarin sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tiirkiye enerji konusunda biiyiik oranda diga bagimli bir tilkedir. Bu nedenle
enerji tiiketen cihazlarin yiiksek verimlilige sahip olmasi lilkemiz i¢in daha fazla 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde mevcut kaynaklar icerisinde en fazla rezerve sahip olan yakit
tiirii, kat1 fazindaki komiirdiir. Ozellikle dogal gazin ulasmadig: yerlerde gerek biiyiik
endiistriyel amagli, gerekse kiiciik ev tipi kazanlarda kati yakit yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu calismada gercek servis sartlarinda ev tipi bir sicak su kazani

kullanilmastir.

1.1. Tezin Amaci

Sicak su, buhar ve kizgin akiskan (yag, su vb.) elde etmek amaci ile kullanilan
kazanlarda ¢alisma akiskanina transfer edilecek 1s1, kazanlarin yanma haznelerinde fosil
kaynakli kat1, sivi ve gaz yakitlar yakilarak saglanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin
oldukga azaldig1 ve cevre kirliliginin arttig1 giiniimiizde, kazanlarin sadece emniyetli
caligmasi yeterli olmamaktadir. Bunun yaninda yanma verimi ve kazan verimi yiiksek
olmali, yani ayn1 miktarda yakittan daha yiiksek 1s1 temin edilebilmeli, yanma sonucu

cevreye atilan zararli emisyon miktar1 ¢ok daha diisiik olmalidir. Zararli yanma



emisyonlarmin fazla olmasinin, yanma verimi ve kazan veriminin diisiik olmasinin
nedeni; iyi tasarlanmamis yanma haznesi, yakit ile havanin uygun olmayan sicaklikta,
zamanda ve yetersiz tiirbiilans ile karistirilmasi sonucu tam yanma olaymin
gergeklestirilememesidir.

Yetersiz oksijen alan yakit bileseni yanma reaksiyonu sonucunda tam yanmamis
yanma lirlinii olarak nitelendirilmektedir. Halbuki yakit bileseni alabilecegi miktarda
oksijeni alirsa, egzotermik (1s1 yayan) yanma reaksiyonu sonucu ortama daha fazla 1s1
enerjisi verir ve yanma sonucu olusan emisyonlarin atmosfere ve c¢evreye zarari da
oldukca azalir. Tam yanma gergeklestirilemediginden, hem yakit verimsiz yanmakta
hem de ¢evre kirliligine neden olan emisyon miktar1 artmaktadir. Asir1 miktarda oksijen
fazlaligt da yakma sistemlerinde tercih edilmemektedir. Yanma haznesine, gerekli
oksijenden daha fazlasinin temin edilmesi durumunda daha soguk hava (oksijen temini
icin hava kullaniliyorsa) ortami doldurmakta, yanma haznesini sogutmakta ve yanma
icin gerekli 1s1 miktarin1 artirmaktadir. Dolayisiyla yakit bileseni ile reaksiyona
giremeyen hava gereksiz yere 1sitilmakta ve 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle,
yanma haznesine temin edilen hava miktar1 olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Fosil kaynakli yakitlarin yanma haznesinde yanabilmesi i¢in oncelikle gerekli
sartlar altinda tutusturulmasi gerekmektedir. Yakitin tutusmasi icin yeterli sicaklik ve
havanin yeterli siirede saglanmas1 gerekmektedir. Yakitin tutusmasi isleminden sonra
siirekli yanmasin1 temin etmek i¢in yanma haznesine hava yeterli miktarda, yeterli
tirblilansta ve yeterli siirede verilmelidir. Yanma haznesi igerisine gerekli miktarda
yakma havasi, yanma ig¢in yeterli sicakligin bulundugu béliimlere uniform (diizgiin
dagilmis) bir sekilde dagitilirsa, haznenin sadece belirli kisimlarini siipiiren sicak gazlar,
haznenin en biiylik hacmini doldurur ve igeride ani soguma bdlgeleri olusmaz. Yanma
icin yeterli sicaklia ulasmayan bolgelere temin edilen hava da, yanmaya istirak
edemediginden, enerji kaybina neden olmaktadir.

Fosil yakit kaynaklari bilingsiz ve verimsiz yanmadan dolayr giin gectikge
azalmaktadir. Gli¢ iiretimi, endiistriyel ve konutlarda 1sitma, endiistriyel iliriin olarak
buhar iiretiminde kullanilan kazanlarda mevcut sistemler {izerinde kat1 yakith kazanlarin
onemi, rezervi dolayisiyla ¢ok daha fazladir. Alttan yakit beslemeli ve tek hava kaynagi
kullanilan yakma sistemlerinde, havanin yanma haznesine uniform ve yeterli miktarda
tasinmasit olduk¢a zordur. Yanma haznesine, yakitin tam yanmasi i¢in gerekli
miktardaki havanin uniform, tiirbiilansh ve yeterli siirede temin edilememesi nedeni ile

verimsiz yanma meydana gelmektedir.



Kazanlarda birincil hava ile yakitin biiyiik dl¢iide saf karbon kismi yakilir. Kati
yakitlarin i¢inde saf karbon disinda su, ugucular ve kiil bulunmaktadir. Kat1 yakit
icerisindeki ucucu maddeleri yakabilmek i¢in ikincil hava kullanmak gerekir. Birincil
hava ile alev {lizerindeki ugucular1 yakmak tam olarak miimkiin olmamaktadir. Yeterli
sicaklik mevcut ise ikincil hava alev iizerine uygun debilerde verilmelidir. Boylece
yakit igerisindeki ugucularin tam yanmaksizin yanma haznesini terk etme olasilig1 en
aza indirilmektedir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan deney seti ile yanma haznesine temin edilen
ikincil havanin debisi ve konumunun yanma verimi ve emisyonlar iizerine etkileri
incelenmistir. Ayrica yanma haznesine verilen birincil havanin kiitle debisinin yanma
verimi ve emisyonlar {izerine etkisi de incelenmistir. Ev tipi bir kazanin yanma
haznesinde dort farkli tip uygulama yapilmis ve kazan yanma haznesi tasariminin
yanma verimi iizerine etkileri incelenmistir.

Bu c¢alismada amaglanan, kati yakit olarak kullanilan koémiiriin yanmasi ile
birlikte olusan ucucularin yanma haznesinden tam olarak yanmadan uzaklasmasini
engellemek, dolayisi ile yanma verimini ylikseltmek ve zararli emisyon miktarini

azaltmaktir.

1.2. Tezin Onemi

Kiiresel 1sinmanin ortaya ciktigi, iklim degisikliklerinin yasandigi, g¢evreye
gosterilmesi gereken Ozenin ge¢mise gore ¢ok daha onemli oldugu ve fosil yakit
rezervlerinin azaldig1 giinlimiizde, ortaya ¢ikan bu ciddi problemlerin varliginda yapilan
bu deneysel calismada, kazanlarda yanma verimini ylikseltmek ve diisiik zararh
emisyon degerleri saglamak hedeflenmistir. Yapilan deneylerde ililkemizde diger yakit
tirlerine gore daha fazla rezerve sahip kati yakit olarak komiir tercih edilmistir.
Gliniimiizde komiiriin yakit olarak kullanildigi alanlarda halen yiiksek miktarda zararli
emisyon degerleri ile yiiksek oranlarda cevre kirliligi olugsmaktadir. Kazanlarla ilgili
yeni arastirma ve teknolojiler, rezervlerin fazla olmasindan dolay: kat1 yakitlar lizerine
olmalidir. Bu calismada, daha yiiksek yanma verimi ve daha diisiik zararli emisyon
degerleri elde edebilmek i¢in ikincil havanin verilecegi uygun konum ve debi ile
konstriiksiyon tipi tizerinde calisilmistir. Yakit olarak komiiriin kullanildigi yerlerde,
sehirlerde c¢evre havasi kirlendiginden ve komiirliin daha verimli yakilmasi ile daha

diisiik zararli emisyonlar elde edileceginden, bdyle bir calisma sonuglar1 agisindan



literatiire katki saglayacaktir. Bu calismada elde edilen bilimsel sonuglarin, bu konuda

faaliyet gosteren sanayicilere ve akademik ¢evreye de yararli olmasi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilir (1982), yaptig1 calismasinda, Tirkiye’de pisirme ve isinma amacl olarak
odunun bolca kullanilmast ve ormanlarimizin yillik gelisimi ile harcanmasi arasindaki
acik yiizlinden, yakacak odun tiikketiminin azaltilmasi icin bazi Onlemler alinmasi
gerektigini belirtmistir. Bu onlemlerden en kisa vadeli ve en etkin yontemin odun
sobalarinin verimini artirmak olacagini ifade etmistir. Bu amacla odunu daha verimli ve
dumansiz yakabilmek i¢in yapimi ve kullanimi kolay bir soba tasarlamaya ¢aligmistir.
Sonu¢ olarak gelistirdigi soba tipinde, % 84 verim elde etmis ve sobalarin havayi
kirletme miktarini azaltmustir.

Bilir’in ¢alismasinda, odunun yanma mekanizmasi hakkinda verdigi bilgiler
oldukca 6nemli, agiklayici ve yol gdsterici olmustur. Birincil havanin yakitin altindan
beslenerek, yakit icerisindeki saf karbonu yakmak icin kullanilacagini, ikincil havanin
yakit igerisindeki ucucular1 yakmak icin, alevin lizerinden ve etrafindan verilmesi
gerektigini belirtmistir.

Li ve ark. (2008), tavuk atiklarinin emisyonlar iizerine etkilerini incelemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismada laboratuvar sartlarinda kiiglik 6l¢ekli bir akiskan yatakli yakicida,
tavuk atiklari ile komiirii birlikte yakmuslardir. Testler esnasinda CO, H,S, SO, NO
emisyonlarini ve yakic1 boyunca sicaklik degerlerini dlgmiislerdir. Ikincil hava ve tavuk
atiklar1 oranmmin yanma karakteristigine etkilerini arastirmislardir. Tavuk atiklar1 CO
emisyonunu artirmig, SO, degerini azaltmistir. Tavuk atiklarinin artmast ile H,S/SO,
orani yiikselmistir. NO emisyonu da karisim yakittaki tavuk atiklari oranina bagli olarak
degisiklik gostermistir. Yakicinin alt kisimlarinda sicaklik degeri, tavuk atiklarindaki
artis ile yiikselmistir. Yatak sicakligi icin tersi de dogrudur, yani tavuk atiklar1 orani
azalinca sicaklik azalmistir.

Ikincil havanin etkisini tespit etmek icin, ikincil hava kullanilmadan dagitict
bdlgesinde yapilan test sonuglari, ikincil hava kullanilarak yapilan deneysel sonuglarla
kiyaslanmistir. Beklendigi gibi yakit ile havanin yetersiz karismasi sonucunda CO
emisyonlar1 artmustir. Ikincil hava kullanilmadiginda NO seviyesi artmistir. Bu nedenle
yanma verimini arttirmak ve emisyonlari azaltmak i¢in ikincil hava kullanilmalidir.

Komiirle birlikte yakilan tavuk atigi orami arttirilinca, yatak sicakligir azalmas,
dagiticidaki sicaklik artmistir. Bunun nedeni, tavuk atigindaki diisiik sabit karbon ve
yiiksek ucucu madde miktaridir. SO, emisyonlari, tavuk atig1 ilavesiyle azalmistir. H,S /

SO, orami tavuk atig1 miktarinin diismesi ile artmistir. Cilinkii tavuk atigindan salinan



yilksek ucucu madde, H,S’in oksidasyonunu bastiran giiglii diisiiriicii atmosferi
olusturmustur. Tavuk atig1 oraninin azaltilmasi ile daha ¢ok yakit-azot verildiginden NO
emisyonlart artmistir. Buna ragmen yiiksek oranlardaki tavuk atigr, NO olusumunu
bastiran ugucu madde saliniminin yiiksek miktarlarda olmast ile, NO emisyonlari
diisebilmektedir. Ikincil hava verilmesi, daha diisiik emisyon degerlerinin olusmasini
saglamistir.

Prompubess ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada sirkiilasyonlu akiskan yatakli
yakict kullanilarak, piring kabugu ve komiirii birlikte yakmislardir. Yakit karisim
oranlarinin, birincil ve ikincil hava debilerinin yakic1i boyunca sicaklik ve gaz
konsantrasyonlar1 iizerine etkilerini incelemislerdir. Ikincil hava enjektesi ile belirli
yiiksekliklerde, birincil hava ile yanmayan yakitin yakilarak daha fazla 1s1l enerji elde
edilmesi ve boylece sicakligin artmasi saglanmigtir. Daha yiiksek ikincil hava ile daha
yiiksek sicaklik degerleri elde edilmistir. Belirli bir yiikseklikten sonra kararli bir yanma
olmadigi i¢in sicaklik degeri azalmistir.

Ikincil hava uygulaninca, uygulama noktasi civarinda sicaklik artmistir. Ikincil
havanin enjekte edildigi yerlerin {lizerindeki noktalarda sicaklik olduk¢a kararlidir.
Boylece daha verimli, etkili 1s1 ve kiitle transferi olmustur. Fakat ikincil hava
verilmediginde kararli durum gegersizdir. Ikincil hava verildiginde CO orani daha
diisiik olmustur. 2 m/s birincil hava hiz1 ile 1.5 m/s birincil hava hizindaki sicaklik
profili yaklasik olarak aymidir. Sicaklik ikincil hava enjekte noktasinda yakicinin alt
kisimlarinda aniden artmis, daha sonra sabit kalmigtir. Bu durum, normal sirkiilasyonlu
akigkan yatakli yakiciya ve iyi bir kat1 yakit uyumuna igarettir. Birincil hava hizinda,
ikincil hava kullanilmadiginda bile sicaklik artisi devam etmistir. Bu sonug, birincil
havanin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu durum, CO miktarinin distk
konsantrasyonda olmasindan da anlagilmaktadir. Yakicinin altinda yetersiz yanmadan
dolay1 CO seviyesi en yiiksektir. Ikincil hava enjekte noktasinin iizerinde yanma icin
daha cok hava oldugundan CO miktar1 azalmistir. Bu noktanin iizerinde CO orani
yeniden artmistir. C + CO,— 2CO reaksiyonundan dolayi. 1.5 m/s’ deki donme
noktasiin lizerinde CO konsantrasyonu birincil hava hizinin artmasiyla sabit kalmistir.
Bu durum C + CO;— 2CO reaksiyonunun tamamlandigint ve bu durumda hava
fazlaligin1 gosterir. Yakict boyunca CO konsantrasyonu hep azalmustir. ikincil hava
noktasinin {lizerinde ortalama konsantrasyon 1000 ppm’ dir. 2 m/s birincil hava hizinda
degisken ikincil havada SO, emisyonlarina bakilmistir. Yakict listinde SO, artmaya

meyil gostermistir. 400-600 ppm arasi SO, elde edilmistir. Kodmiirde 6nce ugucu



maddeler yanar. Daha sonra kat1 kismi1 yanar ki kiikiirt kat1 kissmdadir. Bundan dolay1
komiir, yanma haznesinde ne kadar ¢ok kalirsa kiikiirt o kadar ¢ok yanar. NOy yakici
sicakligi ile orantilidir. Konvansiyonel akiskan yatak yakicilarina gére daha diisiik NOy
olusmustur. Bunun nedeni, diisiik yatak sicaklig1 ve ikincil havadir. Piring kabugu kiitle
yiizdesi % 0, % 3.5 ve % 7 olarak kullanilmistir. 2 m/s birincil hava hizinda ikincil hava
etkisiz oldugundan pirin¢ kabugu, komiir karisimi sadece bu hizda yapilmistir. Piring
kabugu oranindaki artig, sadece yakitin verildigi noktanin {izerinde ortalama sicakligi
artirmistir. Piring kabugu ilavesi tutusma sicakligini yakicit boyunca diisiirerek yanma
verimini iyilestirmistir. Yakici altinda CO emisyonlar1 azalip daha sonra artarak 1.3 m
ve lizerinde 1000 ppm civarinda sabit kalmistir. Piring kabugu, CO konsantrasyonunu
etkilememistir. Yiiksek yatak sicakligi, diisiik CO, tam yanmay1 saglar. Piring kabugu,
SO, emisyonlarin1 igerisinde az miktarda kiikiirt icerdiginden diistirmiistiir. NOy
emisyonlart sadece % 3.5 piring kabugu ilavesinde aniden azalmistir. Piring kabugu
artinca, NOy hafifce azalmistir.

Atimtay ve Varol (2009) yaptiklar1 ¢calismada, 102 mm i¢ ¢apinda ve 900 mm
yiiksekligindeki kabarcikli akiskan yatak kullanarak zeytin posasi ve komiir karigimini
yakmiglardir. Birlikte yanma testleri i¢in Tungbilek linyit komiirii zeytin posasi ile
birlikte kullanilmistir. Zeytin posast ve komiir karistminin yanma performanslart ve
emisyon karakteristikleri arastirilmistir. Komiir ile zeytin posasinin birlikte yanma
testleri zeytin posasinin karisimdaki agirhginin %25, %50 ve %75 oldugu karisim
oranlarinda yapilmistir. Deneylerde bazi parametreler (fazla hava orani, ikincil hava
enjeksiyonu) degistirilmis ve bu parametrelerle kirlilik konsantrasyonlar1 ve yanma
verimindeki degisim incelenmistir. Zeytin posast ve kOmiirlin yanma sonuglari
kiyaslanmistir. O,, CO, SO, ve NOy, olan sicak gaz konsantrasyonlar1 ve toplam
hidrokarbonlar yanma testleri esnasinda ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada kurulan diizenek
icin %75 zeytin posasi, %25 kOmiir karisiminin yanmasi i¢in NOy, ve SO,
emisyonlarina bakilarak optimum c¢alisma kosullart 1.35 hava fazlalik oran1 ve 30 I/dk
ikincil hava debisi olarak bulunmustur. % 25 zeytin posasi, % 75 komiir karistminin
yanmasi i¢in % 99.8 ile en yiiksek yanma verimi 1.7 hava fazlalik orani, 40 I/dk ikincil
hava debisinde elde edilmistir.

Varol ve Atimtay (2007), yaptiklar1 ¢alismada zeytin posasi ve kdmiiriin yanma
performanslart  ve emisyon karakteristiklerini kabarcikli bir akigskan yatakta
arastirmiglardir. O,, CO, SO, ve NOy gibi baca gazi konsantrasyonlari ve toplam

hidrokarbonlar (C,,H,) yanma deneyleri esnasinda ol¢iilmiistiir. Hava fazlalik katsayisi



(M) ve ikincil hava miktar1 degistirilmis ve kirlilik konsantrasyonlarindaki degisim ve
yanma verimi arastirilmistir. Zeytin posast i¢in yakict kolonu boyunca 6l¢iilen sicaklik
profilleri ¢ogunlukla serbest yataktaki hidrokarbonlarin yanmasindan dolayr komiire
gore serbest yatak i¢inde daha yiliksek bulunmustur. 1.12-2.3 hava fazlalik katsayisi ile
zeytin posasi i¢in yanma verimi % 83.6—% 90.1 araliginda elde edilmistir. Bu ¢calismada
kullanilan diizenekle, optimum operasyon kosullar1 NOy ve SO, emisyonlarina gore 1.2
hava fazlalik katsayis1 ve 50 1/dk ikincil hava debisinde zeytin posasinin yanmasi i¢in
bulunmustur.

Li ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, 300 MW alttan yakmali endiistriyel bir
kazan kullanmiglardir. Elde edilen veriler, birincil hava ve komiir karisimi akisiyla gaz
sicakligr dagilimlari, O,, CO, CO,, NOy gibi gaz bilesenleri ve duvar yakinindaki gaz
sicakliklaridir. Nozullarin altindan ikincil hava piiskiirtiilmesi ile pulverize komiir ve
birincil havanin tutusturuldugu bolgede alev yanma haznesinde ileriye dogru
gotiiriilmiistiir. Gaz sicakliklar1 yakit yanma alaninda artmis, yanmis yakitin atildig
bolgede azalmistir. Sonug olarak, baca gazi ile birlikte kiildeki yanmamis karbon
miktar1 ve ocak ¢ikis sicakliginin ikisi de azalmistir.

Li ve ark. (2011), diisiik ucuculu kdmiirler kullanilarak alttan yakmali kazanin,
ucan kiildeki yiiksek karbon igerigi probleminin tistesinden gelmek i¢in, 660 MW alttan

yakmali kazanin yanma sisteminde diizenleme yapmislardir. Nozullarin altindaki ikincil

havanin yonii yatay durumdan 20° meyilli olacak sekilde degistirilmistir. Deneyler,
diizenleme Oncesi ve sonrast yeniden yapilandirma etkilerini hesaplamak icin
endiistriyel tip kazan kullanilarak yapilmistir. Duvar yakinindaki bdlgenin gaz
sicakliklari, O,, CO, CO, ve NOy gibi gaz kompozisyonlari, ocak sicakligi, birincil hava
ve komiir karisimi akisi boyunca gaz sicakligi dagilimlari igin veriler kaydedilmistir. Iki
durum arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Nozullarin altinda acili ikincil hava ile
birincil hava ve pulverize komiir karisiminin tutusmasi ile alev kazan iginde ileriye
alimmistir. Yakitin yanma alaninda kalma siiresi genisletilmistir. Boylece ucan kiildeki
yanmamis karbon miktar1 ve ocak cikisindaki gaz sicakligi azalmis ve kazan verimi
artmigtir.

Zandeckis ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢calismada pelet yakit kullanilan kazanlarda
NOy miktarini azaltmak i¢in baca gazinin yeniden sirkiilasyonu ve ikincil hava etkilerini
test etmislerdir. Calismada 15 kW kapasiteli bir kazan kullanilmistir. Peletler yanma
haznesi alt tarafindan besleme yapilarak yakilmistir, yani alttan beslemeli bir kazan

kullanilmistir. Yanma i¢in gerekli hava bir santrifiij fan ile iki seviyeli olarak yanma



haznesine enjekte edilmistir. Birinci seviye yakicinin alti, ikinci seviye yakicinin
iistiidlir. Yakiciya enjekte edilen hava spiral seklinde verilmistir, bdylelikle girdap
olusturulmustur. Sadece baca gazi yeniden sirkiilasyonu NOy miktarini diisiirmiistiir. En
yiiksek diisiis miktart % 21 olmustur.

Afanas’ev ve ark. (2012), siklon-ocak reaktdriiniin li¢iincli kademesi i¢in ikincil
havanin temininde degisik yontemler kullanarak dort kademeli siklon-ocak reaktoriiniin
aerodinamigini deneysel olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar, kati
yakitin yanmasi esnasinda olusan kiil partikiillerinde en diisiik seviyedeki emisyon
degerini saglayan ikincil hava temini tahmin ydntemini miimkiin kilmistir. Kiiliin
yanma haznesinden uzaklastirilmasi reaktor kademelerindeki toz-gaz karisim
hareketinin aerodinamik karakteristigine daha biiyilk oranda bagli olmustur. Bu
baglantida, makalenin yazarlari, farkli lokasyon ve farkli parametreler igin dort
kademeli siklon reaktor alaninda hava hizini 6l¢iip analiz yapmiglardir.

Olgun (2012), yaymmladigi makalesinde kazan ve firin sistemleri ile bu
sistemlerde kullanilan briilorlerin devreye alma ve periyodik bakim islemlerinde,
tasinmasi ve kullanimi kolay elektronik baca gazi analiz cihazlarinin kullanildigindan
bahsetmektedir. Bu cihazlar ile baca gazi igerisindeki O,, CO,, CO, SO,, NOy emisyon
miktari, gaz ve yakma havasi sicakliklari, baca ¢ekis basinci 6lgiilebilmekte; islilik testi
yapilabilmekte; verim ve fazla hava orani gibi parametreler anlik olarak izlenebilmekte;
gerek elektronik ortamda gerek de rapor ¢iktisi olarak saklanabilmektedir. Bu sayede:
cevre kirliligi ile ilgili yonetmeliklere (Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi, Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi) ve ilgili ¢evre
mevzuatina uygun olarak emisyon oranlarini azaltmak, yanma veriminde iyilestirmeler
yaparak yakit tasarrufu saglamak, kazan ve briilor bakim-onarim ve gerekirse ayarlama
islemlerini yapmak miimkiin olabilmektedir.

Durmaz ve Atalay (1995), yaptiklart ¢alismada kazan 1sil performans ve
emisyon parametreleri baslhigi altinda kazan yapisinin, yanma bdlimi (radyasyon
boliimii) ve agirlikli olarak konveksiyon 1s1 gegisinin oldugu 1sitma yiizeyi bolimi
(konveksiyon boliimii) olmak iizere iki bdliimde incelenebileceginden bahsetmislerdir.
Enerji ekonomisi ve cevresel etki yoniinden uygun kazan isletmesi i¢in bu iki bdlge
arasinda enerji dengesinin olusturulmast ve tiim isletme Omrii boyunca korunmast
gerektigini  belirtmiglerdir. Kazan  boyutlandirilmasinda  maliyetin  en aza

diisiiriilmesinin, enerji dengesinin radyasyon bdlgesine kaydirilmasiyla saglanacagini
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ifade etmislerdir. Bunun da yanma odas1 sicakliginin ¢ok yiikselmesine dolayistyla asirt
NOy emisyonu olusumuna, kiil ergime vb. ¢evresel ve isletme sorunlarinin ortaya
¢tkmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Radyasyonla 1s1 gecisinin, partikiil (kurum,
is, kok) ve lic atomlu yanma gazlar1 (6zellikle CO,, H,O) yardimiyla olustugunu
belirtmislerdir. Komiirlii kazanlarin  yanma {riinleri itibariyle agirlikli olarak
radyasyonla 1s1 gecisine elverisli kazanlar oldugunu, tasinim 1s1 yiizeyleri 1s1 aktarim
mekanizmasinda en etken faktoriin baca veya fan c¢ekisi ile olusturulan gaz hizlar
oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, ¢ekis yiizeylerinde yanma gazi hizlarinin
olabildigince yiliksek (uygun baca ve emis sistem tasarimi) ve yiizeylerin temiz
tutulmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Topal ve Durmaz (1995), calismalarinda 1sitma tesisati i¢in gerekli 1sinin
tilkemizde, ekonomik ve teknolojik nedenlerle ii¢ gecisli alev duman borulu geleneksel
kazanlarda genelde linyit yakilarak saglanmakta oldugundan bahsetmislerdir. Avrupa
kokenli olan kok, briket vb. yanici ugucu orani diisiik, olabildigince homojen tane
biiyiikliiklii yakitlarin yakilmasi igin gelistirilen bu kazanlar 1zgara {izerinde yalniz kok
yakma boyutunu dikkate alan bir yapiya sahiptir. Igerisinde nem, kiil ve 6zellikle yanici
ucucu orant yiiksek, homojen tane oOzelligi tasimayan linyitler bu kazanlarda
yakildiginda, hacimde yanma Ozelligine sahip yanici ucucular tam olarak
yakilamamaktadir. Bu ise yanma veriminin diismesine, eksik yanmadan kaynaklanan
gaz ve partikiil bi¢giminde hava Kkirletici yogun emisyonlarin olugsmasma neden
olmaktadir. Bu ¢alismada komiir yakilan aligilmis bir kalorifer kazan1 yanma odasi ve
1zgara sisteminde yapilan tadilatlarla yanma verimi arttirnllmis ve yanmadan
kaynaklanan gaz ve partikiil emisyonlarinin azaltilmasi saglanmistir. Yanma odasi ve
1zgara sistemindeki degisikligin birlikte uygulanmasi durumunda yakit maliyetinde
Tungbilek linyiti i¢cin % 26, Soma linyiti i¢in ise % 16 azalma saglanmistir. Hava

kirletici emisyonlarda da biiyiik azalmalar goriilmistiir.
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3. KAZANLAR

Ev tipi ve endiistriyel amacgli 1s1 transfer makineleri olan kazanlar isitma,
pisirme, buhar elde etme, kizdirma, ergitme, kizartma vb. genis uygulama alanlarina
sahiptir. Kazanlar, genel anlamda icerisinde fosil kaynakli bir yakit yakilarak
etrafindaki akiskani 1sitmaya dayali sistemlerdir. Giinlimiizdeki kazanlarda, 1s1
temininde kullanilan fosil yakitlar kati, sivi ve gaz fazinda bulunmaktadir. Sivi ve gaz
yakitlarin yakildig1 kazanlarda yakici olarak briilor kullanilmaktadir. Briilorler, sivi ve
gaz yakit1 kendi yapisi igerisinde karistirip, ¢ikisinda tutusturduktan sonra basingli bir
sekilde yanma haznesine piiskiirterek alev c¢ekirdegi olusturmaktadir. Giinlimiizde
modiilasyonlu briilorler kullanilarak, kazanin 1s1 yiikiine gore briiloriin c¢aligmasi
elektronik olarak gergeklestirilmektedir. Kat1 yakit yakmak icin elle beslemeli veya
otomatik beslemeli sistemler bulunmaktadir. Elle beslemeli sistemlerde, yakit elle
yanma haznesine beslendikten sonra dogal veya zorlanmis hava beslemesiyle
yakilmaktadir. Otomatik beslemeli sistemlerde ise yakit, yanma haznesine bir rediiktor

motoru vasitastyla temin edilmektedir. Hava, kazana zorlanmig akis ile saglanmaktadir.

3.1. Kazan Tipleri

Kazanlar kullanim alanina, akiskan tipine, konstriiksiyon tipine, yakit tipine vb.
gore smiflandirilabilir. Burada sadece uygulamada ¢ok kullanilan kazan tiplerinden

bahsedilecektir.

3.1.1. Kullanim alanina gore kazanlar

Kazanlar kullanim alanina gore ev tipi ve endiistriyel amagli olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Ev tipi kazanlar, ticari amagli olmayan, merkezi 1sinma, bireysel 1sinma veya
sicak su kullanimi amaciyla kullanilirlar. Endiistriyel kazanlar, ¢esitli biiyiikliikteki
isletmelerde pisirme, ergitme, kiirleme, kizartma, sterilizasyon, 1sitma vb. amaclarla

kullanilan kazanlardir.
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3.1.2. Kullanilan akigkan tiiriine gore kazanlar

Icerisinde kullanilan akigkan tiiriine gore kazanlar genel olarak iic smifta
incelenebilir:
e Buhar Kazani
e Sicak Su Kazani
e Kizgin Akigkan Kazani
Buhar kazanlari, ticari alanlarda 1sitma, 1sinma, pisirme, sterilizasyon, ergitme,
kiirleme vb. amaglarla kullanilan kazanlardir. Bu kazanlarda su seviyesi kontrolii
yapilarak kazan igerisinde buhar olusumu saglanmaktadir. Istenilen 6zelliklere gelen
buhar, kazandan tahliye edilmektedir.
Sicak su kazanlari, evlerde ve ticari alanlarda, 1sitma ve kullanim suyu amaciyla
kullanilir. Sistem igerisinde sicaklik kontrolii ile buhar olusumuna izin verilmemektedir.
Kizgin akigkan kazani, ticari alanlarda isitma, 1sinma, kizartma vb. amaglarla,
kizgin su, kizgin buhar, kizgin yag gibi bir akiskanin {irlin olarak elde edildigi
kazanlardir. Sabit basingta doyma sicakligina ulasmis akiskana, sabit basingta 1s1

verilmesiyle sicakliginin arttirilmasi prensibine gore ¢alisir.

Sekil 3.1. Buhar kazani (http://www.resimyukle.com/buhar-kazani 1ia6)
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Sekil 3.2. Sicak su kazani (http://www.savasdemirtas.com/wp-content/uploads/2012/01/Vitomax-100-
LW-2.jpg)

Sekil 3.3. Kizgin Akigkan Kazani (http://www.pirobloc.com/en/products/thermal-oil-heaters.php)
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3.1.3. Konstriiksiyon tipine gore kazanlar

Konstriiksiyon tipine gore kazanlar temel olarak alt1 gruba ayrilir:
e Alev- duman borulu
e Suborulu
e Borusuz
e Dokiim dilimli
e Paket tip
e Akiskan yatakli kazanlar.

3.1.3.1. Alev-duman borulu kazan

Alev-duman borulu kazanlar, ici su dolu bir dig 6rtiiniin icerisinde belirli sayida
diiz borudan olugsmaktadir. Sicak yanma gazlar1 borularin i¢inden gecer. Yiiksek
kalinlikta bir dis Ortli gerekmemesi i¢in alev-duman borulu kazanlar, diisiik basinglarda
kullanilir. Genellikle 20 bar’a kadar imal edilirler. Bagimsiz bir yanma haznesi ve yatay
veya dikey sirali duman borularindan olusur. Alev-duman borulu kazanlarin, imalat1 ve
nakliyesi kolaydir. Ayrica bu kazanlarin ilk yatirnm maliyeti diisilk, yanma verimi
yiiksek ve kullanimlar1 kolaydir.

Alev-duman borulu kazanda, sicak gazlar (alev-duman) yanma haznesinden,
tersinir yanma haznesinden ve duman borularindan gegerken besi suyu veya sirkiilasyon
suyu bir dis ortii igerisinde, sicak gazlarin gectigi kisimlarin iizerinden dolasarak isinir
ve kullanima hazir hale gelir. Alev-duman borulu kazanlar genelde diisiik kapasiteli
sicak su veya buhar iliretiminde ve diisiik isletme basinglarinda kullanilir. Alev-duman
borulu kazanlar kati-sivi-gaz yakitlarla kullanilabilir. Ekonomik nedenlerden dolay1
alev-duman borulu kazanlarin ¢ogunlugu tiim yakit tiirlerine uyumlu paket tip olarak
iretilmektedir. Paket tipte kazanlar tiim donanimlariyla birlikte iiretici tarafindan temin

edilerek kurulmaktadir.
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Sekil 3.4.Alev-duman borulu bir kazanin kesit goriiniisii
(http://www.foodtechinfo.com/FoodPro/GasTechnologies/boilers.htm)

3.1.3.2. Su borulu kazanlar

Su borulu kazanlar, fazla miktarda yerlestirilen su borularinin etrafinda sicak
yanma gazlar1 dolastirilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Borular buhar drami denen bir iist
kollektor ile bir veya daha fazla alt kollektor ile birbirine baglanir. Su borulu kazanlar,
yiiksek basingli uygulamalar icin biiylik boyutlarda imal edilebilir. Bunun nedeni,
borunun igten basinca maruz kalmasidir. Boyutlar1 ve agirhigindan dolayr biiyiik
kapasiteli su borulu kazanlar parcalar halinde imal edilerek kullanilacagi yerde monte
edilmektedir.

Su borulu kazanlarin verimi alev-duman borulu kazanlara kiyasla daha
yiiksektir. Kati, sivi ve gaz yakitlarla kullanilabilirler. Su borulu kazanlar A, D, O
tiplerinde tasarlanmaktadir. Bu harfler boru ve dramlarin genel sekillerine gore
verilmektedir.

A tasariminda, iki adet kiiciik alt kollektor ve buhar-su ayrimini gergeklestirmek
icin bir adet biiytik tist dram bulunur.

D tasarimi en yaygin olan tiptir, iinite iki dramdan ve genis hacimli yanma
haznesinden olusur. Sol ve sag oryantasyonlu olabilir.

O tasariminda radyasyon 1sisina maruz kalan en az boru ylizeyi mevcuttur. O
tasariminda simetrik borular alt ve Ust kolektorler arasindadir. Sirkiilasyon daha
kolaydir.

Su borulu kazanlarda, besi suyu borular icerisinde, yanma haznesi etrafinda

dolasir ve kazan su haznesinde birikir. Sirkiilasyon suyu, kazan su haznesinde, yanma
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sonucu olusan sicak gazlarla isitilir. Buhar mesafesinden, sivi fazindaki su, gaz
fazindaki buhara doniisiir. Su borulu kazanlar, yiliksek isletme basincina ihtiyag
duyuldugu zaman kullanilir. Gii¢ iiretiminde kullanilan kazanlarda, yiiksek isletme
basincina ihtiyag duyulur.

Su borulu kazanlarin, hem isletme basinct hem de buhar iiretim kapasitesi aralig
alev-duman borulu kazanlara kiyasla oldukca yiiksektir.

Su borulu kazanlarin 6zellikleri sunlardir:

e Besi suyu tedarik ve sirkiilasyonlar1 ayarlanarak kazan verimi artirilabilir.
Zorlanmig akisla yani pompa kullanarak akiskana hiz ve basing kazandirilir.
Yiiksek hizlardaki akigskan ¢eperiyle daha yiiksek oranda 1s1 transferi katsayisina
sahip olur. Is1 transfer katsayisinin artmasi suya daha ¢ok 1smnin ge¢mesi
anlamina gelir ki bu da kazanin etkinligini arttirir.

e Akiskan boru icerisinde dolastig1 icin suyun ekstra islem goérmesi gerekir ancak
alev-duman borulu kazanlara gore daha toleranslidir.

e [s1l verimin daha yiiksek olma imkén1 vardir.

Buhar
Cikisi

) Baca

Hava | Q Gan
i TN
Yakit = el
Girisi |

—

Yanma Su

Haznesi Borulan

Sekil 3.5.Su borulu bir kazanin basit goriiniisi
(http://www.energyefficiencyasia.org/energyequipment/typesofboiler.html)
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3.1.3.3. Borusuz kazanlar

Sistem igerisinde boru yoktur. Silindirik sektorlerden olusmaktadir. Sektorler
aras1 sicak yanma gazlart ve su bulunur. Sektorler, haddelenmis plakalarin kivrilmasiyla
elde edilen {iriinler oldugu i¢in icerisinde yliksek basingli akiskan bulunmamalidir.

Borusuz kazanlar diisiik basin¢li sicak su kazani olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Borusuz kazan (http://www.akkaya.com.tr/urun/doc/ka/KA-KATALOG.pdf)
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3.1.3.4. Dokiim dilimli kazanlar

Bir cok dokiim dilim civata ile birlestirilir. Diisiik basinglarda sicak su kazani
olarak kullanilir. Kiigiik boyutlardadir. Su haznesi ile gevrili bir yanma haznesi vardir.

Bu kazanda boru yoktur.

Sekil 3.7. Dokiim dilimli kazan (http://www.rima.com.tr/pdf/RS_Manual TR.pdf)
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3.1.3.5. Paket tip kazanlar

Komple paketi igermesi nedeniyle paket tip kazanlar, piyasada en ¢ok tercih
edilen kazanlardir. Sisteme buhar, sicak su veya kizgin akigkan temin edebilmek ve
dagitabilmek icin buhar, su, boru hatlari, yakit temini ve elektriksel baglantilar
saglanmalidir. Paket tip kazanlar genellikle sko¢ tip alev-duman borulu kazanlarla

kullanilir.

Sekil 3.8.Paket tip karst basingli buhar kazani (http://www.akkaya.com.tr/urun-010.htm)
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Sekil 3.9. Paket tip sko¢ buhar kazani1 (Akkaya Is1 Makinalar1 ve Dogalgaz San. Tic. A.S. nin izni ile
yaymmlanmustir.)

Sekil 3.10. Paket tip yarim silindirik buhar kazani1 ( Akkaya Is1 Makinalar1 ve Dogalgaz San. Tic.
A.S.’nin izni ile yayimlanmusgtir.)
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3.1.3.6. Akiskan yatakh kazanlar

Akiskan yatakli kazanlar, konvansiyonel ateslemeli diger sistemlere bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir ve faydali bircok yonleri mevcuttur. Bunlar; kompakt kazan
tasarimi, yakitta esneklik saglama, yiiksek yanma verimi elde edebilme, hava kirliligine
neden olan NOy ve SOy gibi zararli emisyonlarin azalmasidir.

Bu tip kazanlarda komiir, yiyecek atiklari, piring kabugu, kiispe ve diger tarimsal
atiklar yakit olarak kullanilabilir. Akiskan yatakli kazanlar 500 kg/h ile 100000 kg/h
gibi genis bir araliktaki buhar iiretim kapasitesinde {iretilebilirler.

Ince gozenekli, kum destekli, 1zgaralardan tam miktarda hava, yukar1 dogru
iflenir, boylece yataktaki kat1 pargaciklarin yukari hareketi saglanir. Diisiik hizlarda
parcaciklar yere dagilir. Kat1 yakit pargaciklari, hava akimi i¢inde akiskan goriintiisii,
kaynama goriintiisii olusturur. Bundan dolay1 akigskan yatakli kazan denilmektedir. Hava
akim hizinin kademeli olarak hizlandirilmasiyla kabarcik olusumu gozlenir. Kuvvetli
tirbiilans, hizli karistm ve yogun yatak ylizeyi olusur. Yatak yiizeyindeki kati
parcaciklar kaynayan bir siviyr andirir ve akigkan goriintiisiine kavusur.

Akiskan durumda, 1zgara altindaki kum partikiiller komiiriin tutusma sicakligina
kadar 1sitilirsa ve komiir diizenli olarak yataga temin edilirse komiir ¢cabucak tutusur ve
yatakta uniform (esit dagilmis) sicaklik elde edilir. Akiskan yatakta yanma 840 ila 950
°C arasinda bir degerde elde edilir. Bu sicaklik kiiliin fiizyon sicakliginin oldukga
altindadir (kiiliin ergime sicaklig1 yaklasik 1480 “C'dir). Boylece kiiliin ergimesi ile ilgili
problemler ¢oziilmiis olur. Su borulari ile yatak arasinda efektif (etkili) 1s1 salinimi ve
akiskan yataktaki hizli karisimdan dolay: yiiksek 1s1 transferi katsayisi sayesinde diisiik
yanma sicakligi elde edilir. Buhar elde edilmesinde kullanilan evaporator vazifesindeki
su borulari, direk akiskan yatak icerisine daldirildigindan dolay: yiiksek 1s1 transfer
orant elde edilir. Bu durum ayni kapasiteyi elde ederken, boyutlarin ve maliyetin
diismesine sebep olur boylelikle yanma sicakligr diiser. Yanma sicaklifinin diismesi
NOy olusumunu diisiirtir. Kullanilan yakitin, 1zgara yiizeyinden yanma haznesi st
tarafina dogru kolaylikla hareket edebilmesi i¢in tane boyutunun kiiclik olmasi
gerekmektedir. Kii¢lik tane boyutunun kullanilmasi, ikincil havanin 1zgara yilizeyine
dogru bastirilabilme sansin1 da arttirmaktadir. Boylelikle yakit tanecigi ¢ok yiiksek

sicakliklarda kazani terk etmez, tam yanarak diisiik sicakliklarda terk eder.
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Sekil 3.11. Akigkan yatakli bir kazanin basit goriiniimii
(http://www.britannica.com/EBchecked/media/113942/Schematic-diagram-of-a-fluidized-bed-
combustion-boiler)

3.2. Kazanlarda Verim

Kazanlarda, kazan verimi ve yanma verimi olmak iizere iki tip verimden sz
edilebilir. Kazan verimi, kazana giren 1s1 enerjisinin efektif (etkili) olarak buhar veya
kizgin su/akiskan tiretiminde kullanilmasi yiizdesine denir. Kazan verimini belirlemede
iki yontem kullanilir.

e Direkt yontem, ¢aligma akiskanina aktarilan enerjinin kazanda kullanilan yakitin

yakilmasiyla elde edilen 1s1ya oranidir.

e Dolayli yontem, kayip ve girdi arasindaki farktan elde edilen verimdir.
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Direkt yontem girdi-¢ikti yontemi olarak da bilinir. Bu yontemle verim
hesaplamak i¢in sadece faydali ¢ikti ve 1s1 girdisi yeterlidir. Direkt yontemle kazan

verimi asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Qy =m.Cy.(T,—T,) (3.1)
Qy : Kazanin anma 1s1 giicti, (kcal/h)

Cw  : Cikis suyunun 6zgiil 1s1s1, (keal/kg®C)

g : Kazan giris suyu sicakligi, (°C)

£ : Kazan ¢ikis suyu sicakhigi, (°C)

m : Kiitlesel debi, (kg/h)

Q,=B.H, 3.2)
Qz : Kazana saatte verilen 1s1 miktari, (kcal/h)
B

: Kazana saatte gonderilen yakit miktari, (kg/h)
Hy : Yakatin alt 1s11 degeri, (kcal/kg)

Kazan verimi (n,) = (Qy/Q@5).100 (3.3)
@y : Kazan anma 1s1 giicii, (kcal/h)
B

: Saatte kazana gonderilen yakit miktari, (kg/h)
Hy  :Yakitin alt 1s1] degeri, (kcal/kg)

Dolayl1 yontemle kazan verimi asagidaki esitliklerle hesaplanir:

Nk: Dolayli yontemle bulunan kazan verimi

Qu = B.Hyn, (3.4)

n, = 100[1—(Q, + Qo + @, + Q,.)] (3.5)

Q4 : Baca gazlar1 duyulur 1s1 kayb1 orani
Qco: Baca gazlarindaki yanmamis gazlardan dogan 1s1 kaybi orani
@rr: Kiil ve ciirufta yanmamis karbon kaybi orant

Qs : Kazan dis ylizeylerinden iletim, taginim ve 1sinimla olan 1s1 kayb1 orani
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Kazan yanma verimi, yakit bilesenlerinin yeniden oksitlenebilir (tam yanmamis)
iriinler liretmesinin, yeniden oksitlenemeyen (tam yanmis) iriinler iiretebilmesine
oranidir. Yanma verimi yakita 6zgii 6zellikler, baca gazi iiriinleri, baca gazi sicakligi ve
ortam sicakligina bagl olarak degisir. Yanma veriminin arttirilmast kazan verimini de
arttiracaktir. Yapilan bu c¢alismada kazandaki yanma veriminin arttirilmasi
arastiritlmistir. Yanma verimi hesabinda iki temel yaklasim vardir. Bu yaklagimlardan

birincisine gére yanma verimi es.(3.6) ve es. (3.7) ile hesaplanir:

n=100-[ Kgr xé;;:—aﬂ] n [x x (2433;;1::;‘;4.2 x AT}] [f;zit;t;] (3.6)
=100 Knet xﬂ(;:’—ﬂi"}] n [x x Ezm;;1:;:4.2 x AT}] 4 ;ijjf—;j:;g] 3.7)
FT : Baca Gazi Sicakligi (°C)

AT : Ortam Sicakligi (°C)

Kgr, Knet, K1 2 Yakita 6zgii parametreler Tablo 3.1°den okunur.

X M+ 9H

M, H : Yakita 6zgii parametreler, Tablo 3.1’den okunur.

Qgr, Qnet : Yakita 6zgii parametreler, Tablo 3.1’den okunur.

n : Kazan yanma verimi (%)

CO : Baca gazindaki % karbonmonoksit miktari

CO, : Baca gazindaki % karbondioksit miktar1

(Testo flue gas analysis in industry, practical guide for emission and process

measurements, 2.Edition)



Cizelge 3.1. Yakita 6zgili parametreler
(Testo flue gas analysis in industry, practical guide for emission and process measurements, 2.Edition)
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Yakat K Kot COsmax K, K, H M Qur Quet  Ozer FBr X
Dogalgaz 0,35 0,39 11,9 40 443 244 0 53,42 48,16 3 0,23  219,6
Fuel Oil Simf D 0,48 0,51 15,4 53 56,4 13 0 45,6 42,8 3 0,243 117
Fuel Oil Smif E,F,G 0,51 0,54 15,8 54 57,2 11,5 02 429 405 3 0,255 103,7
Komiir 0,62 0,65 18,4 63 66 4 13 26,75 255 6 0,256 49
Antrasit 0,67 0,69 19,1 65 66,5 3 12 29,65 28,95 6 0,255 39
Kok LPG 0,75 0,76 20,6 70 71,1 0,4 10 27,9 2745 6 0,292 13,6
Propan LPG 0,42 0,45 13,8 48 51,8 18,2 0 50 46,3 3 0,234 163,8
Biitan 0,43 0,46 14,1 48 51,6 17,2 0 49,3 458 3 0,23 154,8
Fuel 1 0,35 0,39 11,9 40 443 244 0 53,42 48,16 3 0,23  219,6
Fuel 2 0,48 0,51 15,4 53 56,4 13 0 45,6 42,8 3 0,243 117

Yanma verimi hesabindaki diger yaklasima gore verim hesaplanirken, 6ncelikle

baca gazi kayiplari bulunur. Daha sonra kayiplar 100°den ¢ikarilarak yanma verimi es.

(3.8), (3.9) ve (3.10)’dan belirlenir. (Testo flue gas analysis in industry, practical guide

for emission and process measurements, 2.Edition)

n=100—-qA

n : Kazan yanma verimi

qA  : Baca gazi kayiplar

qA = (FT — AT)x [rﬂ

J“LC

FT  :Baca Gaz Sicakligi (°C)

AT  : Ortam Sicakligi (°C)

Ay, C

0O, : Baca gazindaki % oksijen miktar1

: Yakita 6zgii parametreler, Cizelge 3.2’den okunur.

(3.8)

(3.9)
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Kat1 yakitlar i¢in A, ve B yakita 6zgli parametrelerinin degeri sifirdir. Bu

bilgileri ve f faktoriinii kullanarak yukaridaki

formiilasyonuna doniistiiriilebilir.

FT — AT

A=fx
gd=f co.

formiilasyon asagidaki Siegert

Cizelge 3.2. Yakita 6zgii parametreler
(Testo flue gas analysis in industry, practical guide for emission and process measurements, 2.Edition)

(3.10)

Yakat A, B f CO» max

Fuel Oil 0,68 0,007 - 15,4
Dogalgaz 0,65 0,009 - 11,9
Sivi gaz 0,63 0,008 - 13,9
Kok, odun 0 0 0,74 20
Briket 0 0 0,75 19,3
Kahverengi komiir 0 0 0,9 19,2
Sert kOmiir 0 0 0,6 18,5
Mutfak gazi 0,6 0,011 - -
Sehir gazi 0,63 0,011 - 11,6
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4. YANMA TEORISi

Yanma, yakitin yeterli sicaklikta ve yeterli miktarda oksijenle bulugmas: ile
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda igerisindeki enerjiyi dis ortama
birakmasidir. Yakitin igerisinde bir¢ok kimyasal bilesen vardir. Bu bilesenlerden
bazilar1 oksijen ile yeterli sicaklik ve siirede temas etmeleri halinde cesitli kimyasal
reaksiyonlar meydana getirmektedir. Dolayisi ile yakit, oksijenle gerekli kosullar altinda

reaksiyon sonucu 1s1 agiga ¢ikaran madde olarak tanimlanabilir.

4.1. Komiiriin Yanmasi

Yanma i¢in kullanilan yakitlar fiziksel hallerine bakilarak kati (komiir, odun,
gida atiklar1 vb.), siv1 (dizel, fuel-oil vb.) ve gaz olarak siniflandirilabilir. Kat1 yakitlar
icerisinde siniflandirilan komiiriin yapisinda karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt ve
kiil bulunmaktadir.

Birim miktarda yakitin tamamen yanabilmesi i¢in belirli bir miktarda minimum
ortam havasina ihtiya¢ duyulur. Yakiti tam yakmak icin gerekli minimum hava
miktarina stokiyometrik veya teorik hava denir. Tam yanma veya stokiyometrik yanma,
yakit icerisindeki bilesenlerin tamaminin oksijenle uygun kosullar altinda reaksiyona
girmesini ve oksijenle tekrar reaksiyona giremeyecek iiriinler olusturmasini saglar. Tam
yanmanin gerceklestirilebilmesi igin gerekli tic dnemli kosul sunlardir:

e Yeterli sicaklik
e Yeterli zaman
e Yeterli tiirbiilans.

Tam yanma olaymin gergeklestirilmesi, maksimum yanma verimi ve minimum
zararli emisyon olusumunun gostergesidir. Bu nedenle yanma sistemlerinde her zaman
tam yanma hedeflenmektedir. Oksijen, yanma haznesine yetersiz miktarda gonderilirse,
yakit igerisindeki hidrokarbonlar alabileceginden daha az miktarda oksijenle bulusur.
Bu durumda tam yanma ger¢eklesmez, daha az 1s1 tiretimi, verimsiz yanma ve yiiksek
zararli emisyon olusumu meydana gelir. Oksijenin fazla temininde ise yakitin
alabileceginden fazla oksijen, yanma haznesinin sogumasina neden olur, bu durumda
yanma verimi diiser.

Pratikte yanma haznesi icerisinde oksijen ve yakitin miikkemmel karigimi

saglanamadigindan, yanma haznesine bir miktar oksijen fazlalifi saglanir. Oksijen
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temini i¢in hava kullanildigindan buna hava fazlalig1 denir. Literatiirde hava fazlalig1 es.

(4.1)’deki gibi ifade edilir.

Gergek have—Teorik hrza:ﬂ}

A =100 ( (4.1)

Taorik hava

Komiiriin yanmasi, temel olarak birincil yanma ve ikincil yanma olaylariyla
ger¢eklesmektedir. Sobalardaki birincil ve ikincil yanma olay1 Ustaoglu (1975) ve Bilir
(1982)'in calismalarinda detayli olarak aciklanmaistir.

Ustaoglu (1975), linyit sobalar1 hakkinda arastirmalar yapmistir. Yayimladig tez
caligmasinda komiiriin yanmasi hakkinda 6nemli bilgiler vermistir. Bu bilgilerden
bazilar1 sunlardir:

Yakittaki hidrojenin tamami hidrokarbon formundadir. Yeni yakit ilave
edildiginde ugucu hidrokarbonlarin damitimi, yanmanin birinci asamasi olarak
gerceklesir. Dumansiz yanmanin gergeklesmesi i¢in bu kismin, tamamen yanmasi
gerekmektedir. Ustten beslemeli yanmada, taze komiir yakit yatagina alevin iizerinden
verilir. Yakit yatagina birakilan taze komiir genelde yesil komiir olarak adlandirilir.

Yesil komiir, alttan gelen 1s1 ile 1sitildiginda, nem buharlasir ve ugucu maddeler,
kémiir pargaciklarindan ayrilir. Ustten beslemeli yakit yataginin en iist bolgesi, damitma
alani olarak adlandirilir. Yanma i¢in birincil hava (veya yanma havasi), yakit yataginin
altindan girer. Ikincil hava (veya alev iistii hava) iistten girer. Birincil hava 1zgara
bosluklarindan geger, yukar kiil bolgesine dogru gider. Izgara etrafindaki gézenekli kiil
tabakasi, yanma alani i¢indeki birincil hava akisinin kontroliine yardim eder. Yataga
hava akist olduk¢a komiir oksitlenir. Mevcut yanma teorilerine goére, karbon yanar ve
birincil {iriin olarak CO olusur, daha sonra yakitin alt kisimlar1 civarindaki oksijen
fazlalig1 CO’1 CO;’e oksitler. Alt yanma alan1 oksitleme alani olarak adlandirilir.

Yakit yataginin alt kismindan sicak gazlar yiikselip oksijen tiikendigi zaman,
komiirden olusan CO, tekrar CO’e doniisiir. (Ustaoglu, 1975) Cesitli ebatlarda
pargaciklar, kdmiiriin Gistlinde bulunur. Bu bélgeye indirgeme bolgesi denir. CO,, CO,
N iceren yanma gazlari damitma bolgesinden gecer ve taze komiirden buharlasan ugucu
madde ve nem ile karisir. Bu nedenle, bu yanma gazlari, oksijen ile uygun bir sekilde
karistirllmalidir. Asir1 dumani 6nlemek ve yiiksek yanma verimi elde etmek igin
tutusturulmalidir. Tiirbiilansh ikincil hava, yakit yatagiin iist tarafinda yanmanin

tamamlanmasi i¢in gereklidir.
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C+ 0, —»CO; + 8113 kcal/kg-C
2C + O,— 2CO + 2467 kcal/kg-C

Yanmada karbon i¢in yukarida verilen iki reaksiyon meydana gelir. CO,
olusumunda, CO olusumuna gore li¢ kat daha fazla 1s1l enerji elde edilir. Tam yanma
icin CO’in tamami CO;’e doniismelidir. Tam yanma sonrasi, CO, yanmamis
hidrokarbon ve duman, baca gazinda bulunmamalidir. Diger tiim dogal kat1 yakitlar ve
bazi islenmis olanlar gibi linyit 1s1t1ldi1 zaman su buhari, hidrokarbonlar, hidrojen ve
bazen CO ve CO,’den olusan gaz iiriinleri agiga ¢ikar. Bu {irtinlerin agirhigi, dogrudan
yakitin ugucu madde oraniyla ilgilidir. Bunlardan sonra 6énemli bir miktar sabit karbon,
yanmak i¢in bulunur. Bodylece linyitin tam yanmasi, gazlarin yanmast ve katilarin
yanmas1 seklinde iki agamada gerceklesir.

Gazlarla karigmasi i¢in hava temin edilmezse ve ocaktaki sicaklik diisiikse,
dumanin ¢ogu, yogusmus hidrokarbonlardan olusan katran sisinden olusur. Hava temin
edilir fakat karigma yeterli olmaz ise ve ocagin sicakligl tutusmaya neden olacak kadar
yiiksek ise, oksijenin mevcut oldugu bolgelerde yanma olur. Diger bolgelerde, oksijen
yetersizliginden dolay1, hidrokarbonlar duman igerisinde goriinen kurum veya karbon
olusumu ile catlamaya neden olacak kadar ytiksek sicaklik radyasyonuyla hafifce 1sinir.
Gergekte, kurum ve katran, ocagin degisik boliimlerindeki gazlarla birlikte es zamanli
olarak yayilir.

Bilir (1982), calismasinda odunun ii¢ asamada yandigini belirtmektedir. ilk
asamada yakit igerisindeki su buharlasir, buharlasan su yakittan ayrilirken beyaz duman
halinde goriliir. Bu asamada 1s1 kullanilir (1 kg suyun buharlagsmasi i¢in 2320 kJ enerji
kullanilir). Su buhar1 ortami terk ederken ¢ok az miktarda 1s1 agiga c¢ikar. Sicaklik 100
*C’ye ulastiginda ortamdan su uzaklasmistir. Odundaki sicaklik artmaya devam ettikge,
yanabilir katilar, 6ncelikle buharlasir ve odunu gaz olarak terk ederler. Bu asamada da
1s1 kullanilir. Bu gazlar yeterince yiiksek bir sicaklikta hava ile birlesince (600 “C civari)
odundan kopan alevle yanarlar. Bu yanma ikincil yanma olarak nitelendirilmektedir.

Nem ve gazlarin biiylik bir kismi uzaklastiktan sonra neredeyse saf karbon kalir.
Yakitin bu kismina katran karasi veya mangal komiirli denir. Katran karasi, alev veya
duman olmadan ve maksimum kullanilabilir 1s1y1 iireterek yavasca yanar. Katran
karasinin yanmasi birincil yanma olarak adlandirilir. Yanan aleve daha fazla odun

eklendiginde, bu li¢ asama ayni1 zamanda devam eder.
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Isitma yapildiginda, CO, ve su buhart odunun yiizey tabakasindan uzaklasir,
yiizeyi kaplar ve odun ile temas halindeki oksijenin gelisini engeller. Bunun sonucunda
duman olusur fakat alev olusmaz. Sicaklik yiikseldik¢e, odun yilizeyi kurum baglar.
(katran karasinin i¢inde yanar.) Ayni zamanda, odunun i¢ine dogru 1s1 gonderilir. Bunun
sonucunda odunun i¢ kismindaki su serbest kalir. Daha sonra gazlar ve kurum serbest
kalir. Bunlar odun yiizeyine yayilir. Kurum, katranla reaksiyona girerek ugucu gazlar
olusturur. Bunlar oksijen varliginda alev olustururlar. Ugucularin yanmasi oksijen
gerektirir. Hava sadece yanan yakitin {izerine dogru yonlendirilirse, gazlarin hi¢ birini
yakamadan ortamdan uzaklasir. Gazlar1 yakmak i¢in hava, alevin etrafina ve {izerine
verilmelidir. Her gaz molekiilii, tutusmadan 6nce belirli bir miktar hava ve belirli bir
miktar sicaklik gerektirir. Daha fazla hava, gazlarin tagiyacagi 1siyr artirir. Fakat hava
fazlalig1 belirli bir sinirin iizerine ¢ikarsa odun tutusmaz. Bu durumda gerekli 1s1 kaybini
telafi etmek icin reaksiyon bolgesinde birgok kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
durum oksijen eksikliginde de meydana gelir. Katran karasi ¢ok az miktarda alevle veya
alevsiz yanar. Radyasyon enerjisinin % 30’u odun tarafindan yeniden emilir. Bu durum
yanma siirecinin korunmasina yardim eder. Yanma hizli gerceklesirse biiyiik
miktarlarda kurum ve tutusabilir gazlar tretilir. Daha c¢ok 1s1 ¢abucak iiretilir. Bu
durumda ¢ok az katran karas iiretilir. Yanma yavas olursa, daha fazla CO,, su buhar1 ve
katran karasi tretilir. Is1 daha yavas ve sabit bir oranda yayilir. Yanma haznesi
icerisinde kOmiirtin, saf karbon kisminin birincil hava ile yanmasi sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Deney diizeneginde kdmiiriin yanmasi
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4.2. Yakit Bilesenlerinin Yanmasi ve Olusturduklar1 Emisyonlar

Halihazirda mevcut fosil yakitlarin ¢ogunlugu karbon, hidrojen, oksijen, azot,
kiikiirt, mineraller (kiil) ve sudan olusmaktadir. Yakitin yanmasi, yakit bilesenleriyle
hava icerisindeki oksijen molekiillerinin reaksiyonu anlamina gelmektedir. Su buhari
hari¢ CO,, CO, NOy, C,H;,, SO, ve SO; gibi tiim yanma {iriinleri zararhidir. Baca
gazinin ¢evre ve canli saghigini tehdit etmesinden dolay: iiriin basina yakit tiiketimi
azaltilmalidir.

Is1 aciga cikaran kimyasal reaksiyonlara egzotermik reaksiyon denir. Yakit
bilesenlerinin yanma haznesinde gergeklestirdigi kimyasal reaksiyonlar da, egzotermik
reaksiyonlardir. Yakit bilesenleri kimyasal reaksiyon sonucu 1s1 diginda kimyasal yanma
iirlinleri de olusturmaktadir. Bu kimyasal yanma {iriinleri emisyon olarak adlandirilir.
Yanma sonucu olusan emisyonlardan bazilar1 ¢evreyi olumsuz etkiledigi i¢in zararh
emisyon olarak adlandirilmaktadir. Komiiriin icerisinde bulunan yakit bilesenlerine ait
kimyasal reaksiyonlar, olusan emisyonlar ve etkileri asagida detayli olarak

verilmektedir.

4.2.1. Hidrojenin yanmasi

Hidrojenin oksijenle kimyasal reaksiyonu egzotermik bir reaksiyondur ve yanma

iirlinii olarak su olusur.

2H2 + 02 — 2H20 + 34650 kcal/kg-H

Hidrojenin oksijenle yanmasi sonucu kiitlesine kiyasla olduke¢a yiiksek miktarda
1s1l enerji Uretilmektedir. Hidrojenin mol agirligt 1 g/mol, oksijenin mol agirligr 16
g/mol’diir. Yukaridaki reaksiyona gore 4 g hidrojen (Hy), 32 g oksijenle (O;) birleserek
36 g su (H,O) olusturmaktadir. Dolayisiyla 1 g hidrojen (H;), 9 g su (H;O)
olugmaktadir, reaksiyon sonucu olusan su, baca gazlari igerisinde su buhari olarak
kazani terk etmektedir. Hidrojenin yanmasi sonucu olusan emisyon su buharidir ve
cevreye olumsuz higbir etkisi bulunmamaktadir. Ancak olusan su, SOj ile reaksiyona

girerek H,SO,4’li olusturmasi1 halinde c¢evreye olduk¢a zararhidir. Olusan suyun
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buharlasabilmesi i¢in reaksiyon sonucu iiretilen 1sinin bir boliimii kullanilmaktadir.
Kullanilan 1s1 miktar1 ise yakitin alt ve iist 1s1l degeri arasindaki farki olusturmaktadir.
Yakitin alt 1s1l degeri, buharlasan suyun baca gazindan atildigi durumda, buharlagsma
1s1s1 hari¢, yanma haznesine sagladig: 1s1 olarak degerlendirilirken, st 1s1l deger ise
yanma sonucu olusan suyun, buharlasmadan yogusturuldugunda, yani kuru baca gazi,
su buhar1 olmadan, baca gazi dis ortama verildiginde yakitin yanma haznesine sagladigi
1s1 olarak degerlendirilir.

Biitiin gazlarin esit hacimde esit sayida mol bulundurmast Avagadro Kanunu

olarak bilinektedir. Hidrojenin yanmasina ait kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir:

2H2 + 02 — 2H20 + 181
2H2 + 02 — 2H20 + 34650 kcal/kg-H
1 mol H, + 0,5 mol O, — 1 mol H,O + 1s1

1m’Hy+0,5m’ 0, > 1 m® H,O +1s1

Yanma i¢in gerekli oksijen, hava kullanilarak karsilandiginda hidrojenin yanma
denklemi degismektedir. Hava, icerisinde azot, oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit,
stilfiirdioksit vb. gazlar bulundurmaktadir. Hava igerisindeki azot ve oksijen igerigi
diger gazlara gore oldukca yiiksek oranlardadir. Havanin hacimce % 79’u azot, % 21’1

oksijen olarak kabul edilmektedir.

1 mol Hava — 0,21 mol O, + 0,79 mol N,

1 m® Hava — 0,21 m’> O, + 0,79 m’ N,

4,76 m* Hava— 1 m’> O, + 3,76 m’ N,

2,38 m’ Hava— 0,5m’ O, + 1,88 m’ N,

ImH,+0,5m° 0, + 1,88 m* N, — I m* HbO+ 1,88 m* N, 4 1s1

1 m? H,+ 2,38 m’ Hava — 1 m’ H,O + 1,88 m’ N, 1181

Hidrojenin mol agirligi 1 g, Oksijenin mol agirlig: 16 g’dur.

lmolH;:2¢g
ImolO;:32¢g
0,21 mol O,:6,72 g
I molN,:28¢g
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0,79 mol N,:22,12 g

Il mol HO:18 g

1 mol hava: 6,72 g+ 22,12 g=28,84 g

1 mol Hava — 0,21 mol O, + 0,79 mol N,

2,38 mol Hava — 0,5 mol O, + 1,88 mol N,

4,76 mol Hava— 1 mol O, + 3,76 mol N,

28,84 g Hava— 6,72 g O, + 22,12 g N,

1 mol H, + 0,5 mol O, — 1 mol H,O + 1s1

1 mol H, + 0,5 mol O, + 1,88 mol N, — 1 mol H,O + 1,88 mol N, . 1s1
1 mol H, + 2,38 mol Hava — 1 mol H,O + 1,88 mol N, 4181

2g Hy+ 16g O, +52,64g N, — 18g H,O +52,64g Ny 1151

2g H, + 68,64g Hava — 18g H,O + 52,64g N, 151

lgH,+8g 0O, +26,32g N, — 9g H,O +26,32g N, 181

g Hy +34,32g Hava — 9g H,O + 26,32g N, 1181

lkg H, + 8kg O, +26,32kg N, — 9kg H,O +26,32kg N, 1181

lkg Hy + 34,32kg Hava — 9kg H,O + 26,32kg N> 151

lkg H, + 8kg O, + 26,32kg N, — 9kg H,O + 26,32kg N, + 34650 kcal/kg-H
lkg H, + 34,32kg Hava — 9kg H,0O + 26,32kg N, + 34650 kcal/kg-H

4.2.2. Karbonun yanmasi

Karbonun yanmasi1 asagida belirtilen iki temel egzotermik reaksiyonla
ger¢eklesmektedir. Ayrica yanma haznesi igerisinde karbon, karbondioksit ile birleserek

karbon monoksit olusturabilir. Buna rediiksiyon denklemi denir.

C + 0, —»CO, + 8113 keal/kg-C
2C + 0,— 2CO + 2467 keal/kg-C
C+C0,—2CO

Karbonun yanmasi sonucu emisyon olarak CO ve CO; iiretilir. Karbonun, yanma
haznesini CO olarak terk etmesi, tam yanmanin gerceklesmediginin gostergesidir. Bu
nedenle baca gazinda CO seviyesi miimkiin olan en diisik seviyede olmalidir. CO

zehirli yapist ile canli saglhigi acisindan oldukga zararlidir. Endiistri Tesislerinden
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Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore emisyonlarin {ist

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede belirtilen sinir degerler gecilmemelidir.

Cizelge 4.1. Kati yakit yakan tesislerde baca gazi emisyonlari (Resmi gazete 22.07.2006 tarih ve 26236
say1l1 endistri tesislerinden kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii yonetmeligi, Sayfa 25, Tablo 5.1)

Kirletici CcO NO SO, HCI HF PM TOC
parametreler (mg»“_\hns) (nlngnf) (mgf]\hn3 ) | ( mg"’Nm3 ) | ( mg/Nms) (111g’N1113 ) (mg/’Nm3 )
500kW-15 MW 460 - 200 - - 375 -
15MW-50 MW 460 - 200 200 30 375 30

>50 MW 460 400 200 200 30 280 30

4.2.2.1. Karbonun tam yanmasi

Karbon, yeterli oksijen, yeterli yanma sicakligi, yeterli zaman ve yeterli
tiirbiilans temin edilirse tam olarak yanar ve karbon dioksit olusturur. Kat1t maddelerin
hacimleri gazlarin yaninda ihmal edilecek kadar kiicliktiir. Kati maddeler yakilirken
reaksiyona giren madde olarak sadece gazlarin hacmi géz Oniine alinir. Karbonun tam
yanmasi ile emisyon olarak CO, olusur. Yakit icerisinde bulunan karbonun tamaminin
COy’e doniigsmesi beklenmektedir. CO,, zehirsiz, renksiz ve kokusuz bir gazdir. CO; her
ne kadar tam yanma iirlinli olarak kabul edilse de, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
olusumuna katki saglamaktadir. Kat1 yakitlarin yakilmasinda, hava kirliliginin kontrolii

yonetmeligine gore CO; igin bir sinir deger belirtilmemistir.

C+ 0, —-CO; + 181

latomC+1m’ 0, —1 m3C02 + 181

latomC + 1 m’ 0, +3,76 m* N, —1 m’ CO, + 3,76 m> N, ;151
1 atomC + 4,76 m’ Hava —1 m’ CO, + 3,76 m’ N, ;181
latomC:12¢g

I molO,:32¢g

0,21 mol O,: 6,72 g

I mol N,:28 g

0,79 mol N,:22,12 g

1 mol CO,:44 g

I mol hava: 6,72 g+22,12g=28_84 g

1 atom C + 1 mol O, —1 mol CO, + 151

1 atom C + 1 mol O, + 3,76 mol N, — 1 mol CO, + + 3,76 mol N, 1 1s1
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1 atom C + 4,76 mol hava — 1 mol CO, ++ 3,76 mol N, 1 1s1

12g C+32g O, + 105,282 N, — 44g CO, ++105,28g N; 1151

12g C + 137,28g hava — 44g CO, + + 105,28g N, +1s1

1gC+2,67g 0, +8,77g N, — 3,67g CO, ++ 8,77g Ny 1181

lg C+11,44g hava — 3,67g CO, ++8,77g Ny 1181

lkg C +2,67kg O, + 8,77kg Ny — 3,67kg CO, + + 8,77kg Nj 1151

lkg C + 11,44kg hava — 3,67kg CO, + + 8,77kg N, ;151

lkg C +2,67kg O, + 8,77kg N, — 3,67kg CO, + + 8,77kg N, + 8113 kcal/kg-C
lkg C + 11,44kg hava — 3,67kg CO, + + 8,77kg N, + 8113 kcal/kg-C

4.2.2.2. Karbonun eksik yanmasi

Karbon, yanmasi sirasinda yeterli oksijen bulamazsa tam yanmay1
gergeklestiremez ve yanma reaksiyonu sonucu iiriin olarak karbondioksit yerine karbon
monoksit olusur. Karbon monoksit; renksiz, kokusuz, tatsiz, yanici ve zehirleyici bir
gazdir. Yogunlugu havanin yogunlugundan az oldugundan, atmosferin alt tabakalarinda
bulunur (Kegebas, 2005).

Karbonun eksik yanmasi sonucu olusan hacimsel yanma reaksiyonlar: asagidaki

gibi olur:

2C + 0Oy,— 2CO +1s1

2 atom C + 1 mol O,— 2 mol CO + 1s1

1 atom C + 0,5 mol O,— 1 mol CO + 1s1

1 atom C + 2,38 mol Hava — 1 mol CO + 1,88 mol N, + 1s1
latom C + 0,5m’ O,— 1 m’ CO +1s1

1 atom C + 0,5 m’ 0O, +1,88 m> N, —» 1 m’> CO + 1,88 m’ N, + 181

1 atom C + 2,38 m’ Hava — 1 m*> CO + 1,88 m’ N, + 181

Karbonun eksik yanmasi sonucu asagidaki gibi kiitlesel yanma reaksiyonlari

olusur:

latomC:12¢g
ImolO;:32¢g
0,21 mol O,: 6,72 g
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I mol N,:28 g

0,79 mol N,: 22,12 g

I mol CO,:44 g

1 mol hava: 6,72 g+ 22,12 g=28,84 g

1 atom C + 0,5 mol O,— 1 mol CO + 1s1

1 atom C + 2,38 mol Hava — 1 mol CO + 1,88 mol N, + 1s1

12g C+ 16g O,— 28g CO + 151

12g C+ 16g O, +52,64g N, — 28g CO + 52,64g N; + 151

12g C + 68,64g Hava — 28g CO + 52,64g N, + 1s1

lgC+ 1,33g0; +4,39g N, — 2,33g CO +4,39g N, +1s1

1g C+ 5,72g Hava — 2,33g CO +4,39g N, +1s1

lkg C + 1,33kg O, +4,39kg N, — 2,33kg CO + 4,39kg N, + 151
lkg C + 5,72kg Hava — 2,33kg CO + 4,39kg N, + 151

lkg C+ 1,33kg O, +4,39kg N, — 2,33kg CO + 4,39kg N, + 2467 kcal/kg-C
lkg C + 5,72kg Hava — 2,33kg CO +4,39kg N, + 2467 kcal/kg-C

4.2.2.3. Karbon monoksitin yanmasi

Karbonun eksik yanmasi sonucu, karbon monoksit olustugu yukarida belirtilmisti.
Karbon monoksit yeterli sicaklik, zaman ve tiirbiilansli ortamda oksijenle yeniden
bulusursa yanarak karbondioksit olusturur. Alev iizerinden verilen ikincil hava ile
yanma olaymda indirgenmis yani CO’e donligmiis karbon bu yolla yakilarak yeniden
CO; olusturulur. CO ve CO, emisyonlarinin ¢evre iizerine etkileri, karbonun tam

yanmasi ve eksik yanmasi kisimlarinda belirtilmistir.

2CO + O,— 2CO;, + 181

2 mol CO + 1 mol O,— 2 mol CO; + 151

1 mol CO + 0,5 mol O,— 1 mol CO, + 151

1 mol CO + 0,5 mol O, + 1,88 mol N, — 1 mol CO, + 1,88 mol N, + 1s1
1 mol CO + 2,38 mol Hava — 1 mol CO, + 1,88 mol N, + 1s1

2m’ CO+ 1 m’ O,— 2m’ CO, + 151

1 m’ CO+0,5m’ 0, 1 m’CO, +1s1

1m’ CO+0,5m’ O+ 1,88 m° N, — 1 m’ CO, + 1,88 m’ N, + 1s1

1 m’ CO+2,38 m’ Hava — 1 m’ CO, + 1,88 m’ N, + 1s1
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latomC: 12 g

ImolO,:32¢g

0,21 mol O,: 6,72 g

I molN;:28 g

0,79 mol N,:22,12 g

1 mol CO,:44 ¢

I mol hava: 6,72 g+22,12g=28_84 g

1 mol CO + 0,5 mol O, + 1,88 mol N, — 1 mol CO, + 1,88 mol N, +1s1
1 mol CO + 2,38 mol Hava — 1 mol CO, + 1,88 mol N, + 1s1

28g CO + 16g O, + 52,64g Ny — 44g CO, + 52,64g N, + 181

28g CO + 68,64g Hava — 44g CO, + 52,64g N, + 151
1gCO+0,57g O+ 1,88g N, — 1,57g CO;, + 1,88g Ny + 181

lg CO+2,45g Hava — 1,57g CO, + 1,88g N, + 1s1

1kg CO + 0,57kg O, + 1,88kg N, — 1,57kg CO, + 1,88kg N, + 1s1
lkg CO +2,45kg Hava — 1,57kg CO; + 1,88kg N, + 151

4.2.3. Kiikiirdiin yanmasi

Kiikiirdiin tam yanmasi sonucu SO, olugmaktadir. Kiikiirdiin oksijenle
olusturdugu SOy reaksiyonlar1 bulunmaktadir. SOy 'ler ¢evre ve canli sagligini olumsuz

yonde etkilemektedir.

S+ O0,— SO, + 181

1 atomS+1m’ O,— 1 m’ SO, + 181

latomS +1m’0,+3,76m’ N, — 1 m’SO, +3,76 m’ N, 1s1
1 atomS + 4,76 m’ Hava — 1 m’ SO, + 3,76 m’ N, 1s1
ImolO;:32¢g

0,21 mol O,: 6,72 g

I molN;:28 g

0,79 mol N,:22,12 g

1 mol CO,:44 g

1 mol hava: 6,72 g+22,12g=28_84¢g

latom S:32 g

1 atom S + 1 mol O,— 1 mol SO, + 1s1
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1 atom S + 1 mol O, + 3,76 mol N, — 1 mol SO, + 3,76 mol N, 1 1s1
1 atom S + 4,76 mol Hava — 1 mol SO, + 3,76 mol N, 4151

32gS +32g0,+ 105,28g Ny — 64gS0O, +105,28g N, + 1s1

32¢gS +137,28g Hava — 64g SO, + 105,28g N, + 1s1
lgS+1g0,+3,29g Ny — 2gS0O; +3,29g2 Ny + 181

lgS +4,29g Hava — 2g SO, +3,29g N, + 151

lkgS + 1kg O, + 3,29kg N, — 2kg SO, + 3,29kg N, + 1s1

lkg S +4,29kg Hava — 2kg SO, + 3,29kg N, + 1s1

4.2.4. Metanin yanmasi

Komiir icerisinde metan bulundurmaz. Metan, dogalgaz gibi gaz yakitlarda
bulunmaktadir. Metanin tam yanmasi sonucu CO; ve H,O olusur. Metanin tam yanma

reaksiyonu asagidaki gibidir.

CH4 +20,— CO; + 2H,0 +1s1

1 mol CHy + 2 mol O,— 1 mol CO, + 2 mol H,O + 1s1

1 mol CH4 +2 mol O, + 7,52 mol N, — 1 mol CO, + 2 mol H,O + 7,52 mol N, + 1s1
1 mol CHy4 + 9,52 mol Hava — 1 mol CO; + 2 mol H,O + 7,52 mol N, + 1s1

I m’ CHs +2m’ O,— 1 m’ CO, +2 m’ HyO + 181

Im’ CHy+2m’ 0,+7,52m’ N, — 1 m’ CO, +2m’ HyO + 7,52 m’ N, + 151
1 m? CH4 + 9,52 m’ Hava — 1 m® CO, +2 m’ H,O + 7,52 m’ N, +1s1

I molO,:32¢g

0,21 mol O,: 6,72 g

I molN;:28 g

0,79 mol N,:22,12 g

1 mol CO,:44 g

1 mol hava: 6,72 g+ 22,12 g=28,84 g

I molCHy: 16 g

1 mol HO:18 ¢

l6g CHy + 64g 0O, + 210,56g N, — 44g CO, +36g H,O +210,56g N, + 151
16g CHy + 274,56g Hava — 44g CO, + 36g H,O +210,56g N, + 151

1g CHy +4g 05+ 13,16g Ny — 2,75g CO, + 2,25g H,O + 13,16g N, + 1s1

lg CHs+ 17,16g Hava — 2,75g CO, +2,25g H,O + 13,16g N, + 151
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lkg CH4 +4kg O, + 13,16kg N, — 2,75kg CO, + 2,25kg H,O + 13,16kg N, + 151
lkg CH4 + 17,16kg Hava — 2,75kg CO, + 2,25kg H,O + 13,16kg N, + 151

4.2.5. Azotoksitler

Yakit igerisinde bulunan azot bileseni egzotermik yanma reaksiyonu
olusturmamaktadir. Azot, yiiksek sicakliklarda oksitlenerek NOy’ leri olusturur.
Azotoksitler ¢evre kirliligine neden olurlar. Akigskan yatakta, yanma olayinda yanma
sicakliklarn diisiik oldugu icin azotoksitler olugsmaz. Azotoksitler yanma haznesi

sicakligin etkilemez.

4.3 Otomatik Yakma Yonetim Sistemleri

Her yanma haznesi tasariminin, maksimum yanma verimi sagladigi bir A degeri
bulunmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmadan ve literatiirden elde edilen bilgilere gore,
A’nin belirli bir degerin iizerinde olmasinin verimsiz yanma anlamina geldigi sonucuna
vartlmigtir. Yanmanin optimum A degerinde, sabit hava-yakit oraninda, siirekli olarak
saglanmas1 maksimum verim, minimum zararli emisyon ve minimum enerji maliyeti
anlamina gelmektedir.

Yakit tiikketiminin biiyiik degerlere ulastig1 yiiksek kapasiteli kazanlarda, verimin
kontrolii daha biiyiikk 6nem arz etmekte ve bu is i¢in gelistirilmis tam otomatik mikro
modiilasyonlu yakma ydnetim ve oksijen trim kontrol sistemleri kullanilmaktadir (Sekil
4.2). S0z konusu sistem ile baca analizleri stirekli ve otomatik olarak yapilmakta, O,,
CO,, CO ve baca gaz1 sicakligr gibi parametreler ile yanma verimi siirekli izlenmekte,
yakit karakterinde ve atmosferik sartlarda olabilecek degisikliklerin dnceden ayarlanmis
parametrelere etkisi sistemin yakit/hava ayarmna otomatik miidahalesi ile
onlenebilmektedir. Gerektiginde frekans konvertorlii briilor fanlan ile esglidimli
caligarak fan enerji tilkketiminden tasarruf saglanmakta, hassas ve oransal kontrol ile tam
yanma sonucu sistem verimi yiikseltilmekte ve yakit tasarrufu saglanmakta, ayrica,
sistem otomatik kalibrasyon ve hata tespitine imkan vermekte ve bina otomasyon

sistemlerine de entegre edilebilmektedir (Bilgin, 2006).



Sekil 4.2. Otomatik yakma yonetim sistemi O,/CO sensorii uygulamast
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Deney Diizenegi
Daha 6nceden tasarlanmis ve imal edilmis, dik duman borulu sicak su kazani1 bu

calisma kapsaminda kullanilmistir. Kurulan deney diizeneginin sematik goriinimii ve

diizenek tizerinde 6lgme elemanlarinin yerleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

SOGUK SUDONUS HATTI CAK SU GIDIS HATTI
SICAK SU KULLANICI h SUGIDIS BACA
BACA LMIS FANI
TAZL HAVA BACA GAZL
RLSIRKULASYON
HATTI VI
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TAZL HAVA LMIS HATTI

[~~BACA GAZI
) D AIRLSLL RUSIRKULASYON
< HAVA KLAPEST L HATTI
% [ HAVA KOLLEKTORU
C‘ :) DNI1S DNSO

6&ANALOG MANOMETRE DUMAN
@ BORULARI

ANALOG TERMOMETRE
@ DNI15

ANEMOMETRE KAZANSU HAZNIS ] . FIKINCIL HAV A FANI
BACA GAZI ANALIZ CIHAZI

OLCUM NOZULU

. DN40
TERMOELEMAN ILE DN32
SICAKLIK OLCUMU

@ORTHSMETRE @ j

4

[T DAIRLSEL

HAY A KOLLEKTORU

DNI1S
BASING TRANSMITTERI YANMA DAIRLSLL
HAZN ESj HAVA KOLLLEKTORU
@ SISTEM SU SIRKULASYON g/
@:% DNI15
POMPASI BIRINCIL YAKIT —p
HAVA FANI 1

| —kazansu HAZNLSI

P45y iciN KORESEL vaNa  BIRINCIL HAva 4—< %P T |, D2 TIPI DK DUMAN BORULU

CL BELGLLE SICAK SU KAZANI

BIRINCIL HAVA FANI

P><Jgaz iCIN KURESEL VANA

= == P ——
K rrere E e ==
e T T

e n |emwormmer
e

Sekil 5.1. Deney diizenegi sematik goriinimii

Kazan konstrilksiyonunun, ikincil yakma havasi temin konumunun ve
miktarinin, kazanin 1s1l performans ve emisyonlar: iizerine etkilerinin arastirildigi bu
calisgmada dort fakli konstriiksiyon tipi i¢in deneyler yapilmistir. Bu calismada

kullanilan konstriiksiyon tiplerinin her biri ayr1 ayr1 asagida ele alinmistir.
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5.2. Konstriiksiyon tip 1

1 numarali konstriiksiyon tipi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de verilmistir. Ayrica
konstriiksiyon tip 1 kesit goriiniisii Sekil 5.4°deki gibidir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de
goriilen deney kazani, daha 6nceden tasarlanip imal edilmis ve dik alev-duman borulu
tiptedir. Sistem, otomatik alttan yakit beslemeli olarak ¢alismaktadir. Otomatik yakma
sisteminin bunkerinden (yakit haznesi), yakit borusuna dokiilen yakit, bir rediiktor
motoru ve helezon-mil mekanizmasi sayesinde yanma haznesine taginmaktadir. Yakit
besleme motoru ve birincil hava motoru, kontrol panosu iizerindeki agma-kapama
anahtarlariyla kontrol edilmektedir. Otomatik yakma sistemi, yanma haznesinin en
altina yerlestirilmistir. Kazana ikincil hava, {ist kiil kapagina monte edilmis diizenekle
ve dairesel hava kollektorleri (halka kollektorler) vasitasiyla verilmektedir. Bunun igin
bir adet ikincil hava fan1 kullanilmistir. Ustten, alev iizerine dik olacak sekilde hava
veren ikincil hava borusunun i¢ ¢ap1 42.4 mm, et kalinligt 3 mm’dir. Bu borunun ug
kismina ¢ikan havayr yaymasi igin yayici plaka tutturulmustur. Ustten ikincil hava
borusu, Sekil 5.5’de goriildiigii gibi stokerin iist ylizeyinden 36 cm yukaridaki noktaya
kadar indirilmistir. Boylelikle ugucular1 yakmak i¢in gonderilen ikincil hava, alevin
hemen {tizerinden sisteme verilmistir. Ayrica yanma haznesine ikincil havay1 ¢evresel
olarak farkli yerlerden vermek amaciyla Sekil 5.6’da goriilen 18 adet delik acilmistir.
Bu delikler Sekil 5.7° de goriilen halka kollektorlere Sekil 5.8 de goriildigii gibi
baglanmis, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° daki halini almistir. Boylece ikincil hava fani ile

yanma haznesine farkli debi ve konumlarda hava temin edilmistir.



Sekil 5.2. Deney diizenegi arkadan goriiniis

Sekil 5.3. Deney diizenegi dnden goriiniis
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Sekil 5.4. Konstriiksiyon tip 1 kazan kesit goriintisi
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Sekil 5.5. Alev iistii ikincil hava girisi sematik gosterim
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Sekil 5.7. Halka kollektorler
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Sekil 5.8. Halka kollektorlerin yanma haznesine montaji
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Sekil 5.9. Halka kollektorlerin 6nden goriiniisleri
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Sekil 5.10. Halka kollektorlerin tistten goriiniigleri

Yanma haznesi, 534 mm i¢ ¢apta, 880 mm uzunlugunda, 4 mm karbon ¢elik sac
malzemeden imal edilmistir. Yanma haznesinin bos hacmi 197 litredir. Stoker
kullanilarak yakma sistemi olusturuldugunda yanma haznesi 534 mm i¢ capta, 500 mm
uzunlukta olup yanma hacmi 112 litreye diismiistiir. Yakit1 tutusturma isleminden sonra
olusan alev ve sicak gazlar, yanma haznesini gecerek duman borularina ulasmaktadir.
Duman borular1 3 mm et kalinliginda 42.4 mm i¢ ¢apta olup toplam 37 adettir. Duman
borular1 uzunlugu 426 mm’dir. Duman borular1 toplam hacmi yaklagik 22 litredir.
Duman borularini gegen sicak gazlar, iist duman sandiginda toplandiktan sonra kazan
duman ¢ikisindan gegerek bacaya ulasmaktadir. Ust duman sandig1 534 mm i¢ capta,
130 mm uzunlukta, 4 mm karbon celik sacdan imal edilmistir. Ust duman sandig1 hacmi
yaklasik 29 litredir. Ust duman sandig1 ile yanma haznesi arasindaki duman borularini
birbirine baglayan aynalar, 5 mm kalinliginda karbon celik sacdan imal edilmistir. Bu
konstriiksiyon tipinde toplam duman hacmi 163 litredir. Kazan duman ¢ikist 2 mm
kalinliginda karbon ¢elik sacdan imal edilmistir. Bu konstriiksiyon tipinde kazan duman
cikisina, baca emis fani yerlestirilmistir. Baca emis fanmin calismasi, Sekil 5.11°de
goriilen kontrol panosu iizerindeki anahtari ile manuel olarak gerceklestirilmistir. Baca
emis fanindan sonra duman, kanaldan gecip baca girisine gelmistir. Buradan duman
bacaya iletilmistir. Pratikte baca cekisi diisiik oldugu durumlarda baca emis fam
kullanilir. Baca emis fani, kazandan atilan yanma tirlinii gazlari emerek yiiksek basingla

bacaya dogru gonderir. Baca ¢ekisinin zayif oldugu durumda kazanda yanma olay1 tam
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olarak gerceklesemez. Az miktarda yanma sonucu olusan gazlar, yanma haznesi ve
duman borularinda kalir. Bu durumda kurum ve tortu olusumu artar, 1s1 transferi ve
kazan verimi diiser. Baca gazlar tersine olusan akimla, uygun olmayan bosluklardan
disartya sizmaya calisir. Bu da kazanin tiitmesiyle, kazan dairesinin ve binanin dumanla
dolmasi gibi istenmeyen bir durumla sonuglanir. Bu durumda baca ¢ekisi olmadigindan,
tam yanma olay1 da meydana gelemez. Ters yondeki akim nedeni ile yanma i¢in gerekli
birincil hava yanma haznesine giremez. Mevcut komiir yanmadan kiil ile birlikte disari
atilir. Deneylerde baca emis fani, baca c¢ekisinin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilmustir.

Kazanda sicak gazlarin i¢inden gectigi hacimlerin disinda, ¢alisma akiskani yani
su vardir. Kazan ¢alisma akiskani, sicak yiizeylerle kazan dis ortiisii etrafinda muhafaza
edilmektedir. Kazan dis ortlisii 592 mm i¢ ¢apta, 1595 mm uzunlugunda 4 mm karbon
celik sacdan imal edilmistir. D1 Ortiiniin i¢ hacmi yaklasik 439 litredir. Dis ortii hacmi
icerisinde suyun dolmadigi hacim yaklasik 291 litredir. Kazan igerisinde depolanan
toplam su hacmi yaklagik 148 litredir. Sicak ylizeyler etrafinda isinan su, kazan st
duman sandig1 lizerinden, basingl bir sekilde sicak su kullanici sisteme verilmektedir.
Sistemde basing kaybma ugrayan doniis suyu, sirkiilasyon pompasindan gegerek,
kazana basingli bir sekilde basilmaktadir. Kazan su giris ve ¢ikis borular1 35.2 mm i¢
capta, 3.6 mm et kalinligina sahip, karbon ¢elik malzemeden imal edilmistir. Kazan su
giris ve c¢ikis borular1 lizerine birer adet analog manometre ve termometre
yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda bu gostergelerden okunan degerler kaydedilmistir.
Kazan su ¢ikis borusu iizerine orifismetre diizenegi kurulmustur. Orifismetre girig ve
cikisina 1iki adet 4-20 mA c¢ikish basing transmitteri yerlestirilmistir. Basing
transmitterleri kontrol panosu fiizerinde bulunan dijital proses kontrol cihazlaria
baglanmistir. Orifismetre giris ve ¢ikis basinct kontrol panosu iizerindeki dijital proses
kontrol cihazlarindan dijital olarak okunmustur.

Kazan yanma haznesi cidarina yakin iki ayri noktaya J tipi termo eleman
(sicaklik oOlger) yerlestirilmistir. Bu termo elemanlar ile, yanma haznesi civarindaki
suyun sicakligi Olclilmistiir. Termo elemanlar dijital sicaklik kontrol cihazlarina
baglanmistir. Boylelikle algilanan sicakliklar, kontrol panosuna monte edilmis dijital
sicaklik kontrol cihazi ekranindan dijital olarak okunmustur.

Kazan duman ¢ikisi lizerine de iki adet J tipi termo eleman yerlestirilmistir. Bu
termo elemanlar da, dijital sicaklik kontrol cihazina bagli olup, gosterdigi degerler,

kontrol panosu iizerinden okunmustur.
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Kazan duman ¢ikis borusu iizerine, %2 manson kaynatilmistir. Bu mansondan
baca gazi analiz cihazi takilarak, istenilen dl¢timler yapilmistir.

Kazan duman c¢ikis borusundan, ikincil hava fani girisine 42.4 mm i¢ ¢apinda 3
mm et kalinligindaki karbon ¢elik borudan ve metal 6rgiilii esnek hortumdan baca gazi

yeniden sirkiilasyonu hatt1 yapilmistir.

Sekil 5.11. Kontrol panosu
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5.3. Konstriiksiyon tip 2

2 numarali konstrikksiyon tipi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° de goriilmektedir.
Konstriiksiyon tip 2 kesit gorliniisti Sekil 5.14°de verilmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de
goriilen deney kazani, konstriiksiyon tip 1’de de kullanilan, daha 6nceden tasarlanarak
imal edilmis ve dik alev-duman borulu tiptedir.

Bu kazan tipinde, yakit besleme seklinde degisiklik yapilmistir. Kazanin yanma
haznesi, olduk¢a kiiciik bir hacme sahiptir. Yanma haznesine otomatik yakma
sisteminin montaj1 ile de bu hacim olduk¢a diismiistiir. Bu konstriiksiyon tipinde elle
beslemeli, 1zgaral1 sisteme gecilerek, kazan yanma hacmi arttirilmistir. Birincil hava
temini i¢in ise hava fanm alt kiil kapagina monte edilmistir. Birincil hava 1zgaranin
hemen altindan yanma haznesine verilmistir. ikincil hava temininde Sekil 5.15°de
gorildiigli gibi iistten hava veren borunun uzunlugu arttirilmis ve i1zgaranin 25 cm
iizerinde, olusan alevin iizerine gelecek sekilde yeniden monte edilmistir. ilave edilen
boru ayni 6zelliktedir. Sisteme ikincil hava veren halka kollektdrlerin yerinde herhangi

bir degisiklik yapilmamustir.

Sekil 5.12. Deney diizenegi kontriiksiyon tip 2 6nden goriinis
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Sekil 5.13. Deney diizenegi konstriiksiyon tip 2 arkadan goriiniis
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Sekil 5.14. Konstriiksiyon tip 2 kazan kesit goriiniigii
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Sekil 5.15. Alev tstii ikincil hava girisi sematik gosterim

Kazanda dumanin ge¢is mesafesini arttirmak amaci ile yanma haznesi igerisine
saptirict ilave edilmistir. Saptirici ile birlikte kazan duman ¢ikisi, duman borusunun tistii
kapatilarak, saptiricinin ucundaki patlama kapagina alinmistir. Boylelikle sicak gazlarin
kazan igerisinde daha fazla dolagmasi saglanmistir. Saptirici montaji ile yanmis sicak
gazlarin hepsi ayn1 anda duman borularindan gegcmemistir. Yanmis sicak gazlar, duman
borusundan gectikten sonra iist duman sandigindan asagiya dogru akarak, kalan duman
borularindan ge¢mis ve duman ¢ikisindan kazani terk etmistir. Bu konstriiksiyon tipinde
baca emis fan1 kullanilmamustir.

Konstriiksiyon tip 2’de kazan c¢alisma akiskani sisteminde bir degisiklik
yapilmamistir. Calisma akiskani ayni yolu izlemis olup 6lgme ve kontrol sistemi de
aynidir.

Ust duman sandigi iizerindeki kazan duman cikisina monte edilen termo
elemanlarin yerleri aynidir. Sadece kazan duman ¢ikis kanalinin yeri degistirildigi i¢in
termo elemanlar korlenen list duman sandiginin iist kismina monte edilmistir.

Bu konstriiksiyon tipinde de kazan duman c¢ikis borusu lizerine, ’2” manson
kaynatilmistir. Bu mangsondan baca gazi analiz cihazi takilarak, istenilen Ol¢iimler
gerceklestirilmistir. Bu konstriiksiyon tipinde baca gazi yeniden sirkiilasyon hatti

kullanilmamustir.
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5.4. Konstriiksiyon tip 3

3 numarali konstriiksiyon tipinin kesit goriiniisii Sekil 5.16° da verilmistir. Bu
konstriiksiyon tipinin, 2 numarali konstriikksiyon tipinden farki, yanma haznesi i¢
cidarinin 2 cm kalinhigindaki soba tuglasi ile oriilmesidir. Bunun disinda 2 numarali

konstriiksiyon tipi ile 3 numarali konstriiksiyon tipi arasinda bagka fark yoktur.

_Kazan
Duman i
Cikist N -
= —
A= 5 = ‘
ikincil
.. Tugla Orgii Hava Fam
Izgara . Birincil
iist yiizeyi Hava Fani

Sekil 5.16. Konstriiksiyon tip 3 kazan kesit gortiniisii
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5.5. Konstriiksiyon tip 4

4 numarali konstriiksiyon tipinin kesit goriiniisii Sekil 5.17° de verilmistir. I¢
kisim olarak bu konstriiksiyon tipinin 3 numarali konstriiksiyon tipinden farki, Sekil
5.17°de goriilen yanma haznesi i¢ cidarna sicak gazlarin temasini arttirmak ig¢in
konulan yonlendirici plakadir. Bunun disinda 4 numarali konstriiksiyon tipi ile 3

numarali konstriiksiyon tipi arasinda bagka fark yoktur.

Kazan
Puman T
Cikist ¥ Saptircs
P
;‘%" =1 260 )

] 21 L \
o [ =l
L= 267 —
b o ikincil

Hava Fam
Y énlendirici
plaka

Birincil
Hava Fam

Sekil 5.17. Konstriiksiyon tip 4 kazan kesit goriiniigii
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5.6. Deneyin Yapihis1

Dort farkli konstriiksiyon tipi i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Her bir

konstriiksiyon tipinde yapilan islemler asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

5.6.1 Konstriiksiyon tip 1 deneyi

Yukarida konstriiksiyon ozelliklerinden bahsedilen kazanda, yanma haznesine
saglanacak ikincil havanin, alevin hemen {izerinden, yakit igerisindeki uguculari
yakmak i¢in verilmesi gerektigi literatiirden bilinmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, yanma
haznesinin degisik yiiksekliklerinde bulunan ikincil hava girislerinin hepsi alev {izerine
yerlestirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda, kazana ikincil havanin optimum kosullarda verilmesinden
once optimum birincil havanin verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle optimum ikincil
hava debisinin, optimum birincil hava debisi kullanilarak tespit edilecegi asikardir.
Deneylerde 3 saat (180 dakika) siire icerisinde 18 kg yakit kullanilmas1 planlanmistir.
Yakilacak yakit miktart AND GF-1200 model hassas terazi ile tartilmistir. 180 dakika
icerisinde deneyde 18 kg (alt 1s1l degeri 7760 kcal/kg) ithal kodmiir yakildigr durumda,
birincil hava, DN40 borudan stoker fani vasitasiyla yanma haznesine beslenmistir.
Oncelikle bir miktar yakit stoker bunkerine dokiilmiistiir. Stoker rediiktorii calistirilarak
bunkerdeki komiiriin, stoker potasina kadar dolmasi saglanmistir. Daha sonra yakit
tizerine odun, kagit konulmus ve tutusturulmustur. Tutusturma isleminden sonra,
bacadan beyaz duman ¢ikisinin bitmesi beklenmistir. Beyaz duman ¢ikisinin bitmesi ile
birlikte Ol¢limler alinmaya baglanmistir. Beyaz duman c¢ikisinin oldugu esnada, baca
gaz1 analiz cihazi yardimiyla 6l¢iim alinmasi durumunda ¢ok yiliksek CO ¢ikisinin
oldugu goriilmiistiir. Olgiimler esnasinda, baca gazi analiz cihazi olarak, Testo 300M
model cihaz kullanilmustir.

Ikincil hava kullanilmadan kazan calistig1 sirada en yiiksek kazan verimi, CO,
emisyonu ve en diisiik hava fazlalik katsayisi, CO ve O, emisyonu saglandig1 durumda
birincil hava hiz1 anemometre yardimiyla 6l¢iilerek 17 m/s olarak tespit edilmistir.

Birinci konstriiksiyon tipinde, direkt olarak alevin iizerine, iistten DN40 boru ve
ucundaki yayict plaka ile verilen ikincil havanin yiiksekligi alevin biraz daha {izeri olan

orta halka kollektor seviyesinin hemen iizerine getirilmistir.
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Deney esnasinda iki dakika araliklarla Sekil 5.1°de goriilen 6l¢gme noktalarindan
veriler okunmus ve kaydedilmistir. Suyun kazana giris ve kazandan ¢ikis sicaklig
analog termometrelerle, giris ve ¢ikis basinci ise analog manometrelerle Olc¢tilmiistiir.
Orifis giris-cikis basinct kontrol panosu iizerindeki dijital proses gostergelerinden
okunmustur. Kazan iizerine bagli dort termo elemanin 6l¢tiigii sicakliklar da kontrol
panosu iizerindeki dijital sicaklik kontrolorii ekranindan okunmustur. Baca gazi
degerleri de baca gazi analiz cihazi kullanilarak okunmustur.

Yanma baslangicinda, beyaz duman ¢ikisinin bitiminden sonra OJlgiimler
alinmaya baslanmis ve c¢ok yiiksek A degerinin elde edildigi goriilmiistiir. A degeri
yanmanin iyi olup olmadiginin bir gostergesidir. A ’nin yiiksek olmasi oksijenin
yanmada kullanilamadigimi, sadece oca@1 soguttugunu gosterir. ikincil hava, 2-6 dk
zaman araliginda, en alt halka kollektorden alev tizerine DN15 borudan 25 m/s hiz ile
verilmistir ve A degerinde azalma gorilmiistir. O, ve CO miktarinda azalma, CO,
miktarinda, yanma haznesi cidar sicakligi, baca gazi sicakliginda ve yanma veriminde
artis gorlilmustiir. Elde edilen degerler, ikincil havanin olumlu sonuglar verdiginin
gostergesidir. Bu dakikadan sonra verilen ikincil hava, A degerini yeniden yiikseltmeye
basladigindan, ikincil hava temini durdurulmustur.

14-20.dk zaman araliginda, ikincil hava ayni1 debi ve konumdan tekrar verilmis
ancak olumsuz sonuglar elde edilmistir. A ve O, orani yiikselmis, CO, orani, yanma
verimi, yanma haznesi cidar sicakligr ve baca gazi sicakligi diigmiistiir. Bu durum,
ikincil havanin, yanma haznesine, siirekli verilmemesi gerektigini gostermektedir. 14-
20.dk zaman araliginda, yanma haznesine ikincil hava verilmesi ocak sicakligini
diistirmis ve baca gazi degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu durumu 6nlemek i¢in
28.dk’da stoker iizerinde toplanan kiil temizlenmis ve taze komiir yanma haznesine acik
duruma getirilmistir. Taze komiiriin yanmasiyla birlikte ugucu gazlarin olusacagi
diistintilerek, ikincil hava ayni debi ve konumda yeniden yanma haznesine verilmistir.
Bu durumda da ikincil havanin kazanin 1s1l performans ve emisyonlar {izerine olumlu
etkileri gbzlenmistir.

32.dk itiban 1ile ikincil havanin ters etki olusturdugu gozlenmis, ancak ikincil
havanin sisteme siirekli verilip verilmeyecegini belirleyebilmek igin 32-42.dk’lar
arasinda da ayni debi ve konumda ikincil hava beslemesine devam edilmistir. 32-42.dk
zaman araliginda A, O,, CO, CO,, yanma verimi, yanma haznesi ve baca gazi

sicakliklart olumsuz yonde etkilenmistir.
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48.dk itibar1 ile sistemdeki baca gazi degerlerinin yeniden bozuldugu
goriilmiistiir. Kiil temizligi yeniden yapilmis ve taze yakit ocaga acik yiizeye
getirilmistir. 54.dk’ya kadar sisteme ikincil hava verilmemistir. Ikincil havanin
verilmedigi bu sirada taze yakit karisiminin baca gazi degerlerini tek basina
diizeltemedigi goriilmiistiir. 54-58.dk’lar aras1 orta halka kollektérden DN15 boru ile 25
m/s hizda ikincil hava beslemesiyle baca gaz1 degerlerinin yeniden diisme egilimine
gectigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, orta halka kollektdriin en alt halka
kollektore gore daha az etkili oldugu gozlenmistir. 58.dk sonrasi baca gazi degerleri
yeniden olumsuz yonde gidisine devam etmistir.

84.dk itibari ile baca gaz1 degerleri oldukca kotiilesmistir. Bu durumda yeniden
kil temizligi yapilmis ve 84-90.dk zaman araliginda, orta halka kollektdrden ayni
debide ikincil hava takviyesi yapilmistir. Baca gazi degerlerinde iyilesme gozlenmistir.
90.dk’dan itibaren baca gazi1 degerlerinde olumlu yonde gidis devam etmistir.

112.dk itibar1 ile baca gazi degerlerindeki olumsuz yondeki seyir yeniden devam
etmeye baglamistir. Kiil temizligi yapilmis ve en ist halka kollektérden 25 m/s hizla
112-118.dk zaman aralifinda ikincil hava beslemesi yapilmistir ve baca gazi degerleri
olumlu yonde etkilenmistir. Elde edilen sonuglara gore en list halka kollektoriin, orta
halka kollektore gore daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

132.dk itibar ile baca gazi1 degerlerindeki olumsuz yondeki seyir yeniden devam
etmeye baslamistir. Bu durum 152.dk’ya kadar beklenmis ancak sonuc¢lanmamustir.
Yeniden temizlik yapilarak tistten DN40 boru ile 10 m/s hizda 152-158.dk’lar arasi
ikincil hava beslemesi yapilmis ve baca gazi degerlerinde olumlu etkiler elde edilmistir.
Ustten ikincil hava beslemesinin orta halka kollektdrden daha az etkili fakat en {ist halka
kollektorden daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu konstriiksiyon tipi i¢in elde edilen sonuglara gore, ikincil havanin alevin
hemen iizerinde ve miimkiin olan en yakin mesafede olmasi gerektigi sonucuna
vartlmigtir. Ayrica siirekli yakit beslemesinin ve kiil tahliyesinin olmadig1 kazanlarda
ikincil havanin siirekli olarak verilemeyecegi belirlenmistir. Taze yakit karigiminin
yanmasi ile beraber ucucularin meydana geldigi anda sisteme ikincil hava takviyesinin

yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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5.6.2 Konstriiksiyon tip 2 deneyi

Konstriiksiyon tip 2 c¢alismalarinda da, ol¢limler oncesi izlenilen prosediir
konstriiksiyon tip 1°deki ile aynidir. Konstriiksiyon tip 2 ¢aligmalarinda da 18 kg/3 saat
debiyle ithal komiir yakilmistir. Birincil hava DN40 borudan birincil hava fani ile
saglanmistir. Bu konstriiksiyon tipi i¢in 20 m/s birincil hava hizinin optimum hiz degeri
oldugu tespit edilmistir.

Ikinci konstriiksiyon tipinde, alevin direk {izerine, iistten DN40 boru ve
ucundaki yayici plaka ile verilen ikincil havanin yiiksekligi alevin hemen iizeri olan en
alt halka kollektor seviyesiyle yaklasik ayn1 seviyeye getirilmistir.

Konstriiksiyon tip 1’de stokerli yakma sisteminin kazan iizerinde yeterince etkili
olmadig1 anlagilmistir. Ayrica sicak gazlarin kazani sogumadan terk ettigi ve baca gazi
sicakliklariin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu konstriiksiyon tipinde 1zgarali,
elle beslemeli sistem kullanilmis ayrica sicak gazlarin kazan igerisinde dolasim yolu
arttirilmistir.

Olgiimler yapilirken izlenilen prosediir énceki konstriiksiyon tipleriyle aynidir.
Yanma islemi baslayip, beyaz duman ¢ikiginin durmasi ile A degeri ylikselmeye
baslamistir. Bu nedenle 6-14.dk arasi en alt halka kollektorden 30 m/s hizla ikincil hava
beslemesi yapilmistir. 14.dk itibariyla CO degeri ylikselmeye baslayip, yanma
kétiilestigi icin ikincil hava kapatilmistir. ikincil havanin verildigi bu periyotta A, O, ve
CO degerleri diismiis, verim, yanma haznesi sicakligi ve baca gazi sicakligi degerleri
baslangica gore yilikselmistir. CO, degeri ise degismemistir.

60.dk’ ya gelindiginde A degerinde ¢ok az bir artis goriilmiistiir. Bu nedenle
1zgara ylizeyi lizerindeki yakit karistirilmis ve en alt halka kollektérden 25 m/s hizla 60-
64.dk’ lar aras1 ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O,, CO, baca gazi
sicakligi degerleri diismiis, verim, CO, ve yanma haznesi cidar sicakligi degerleri
baslangica gore ylikselmistir. 64.dk itibar1 ile A degerinin yeniden yiikselmeye
baslamasiyla ikincil hava kapatilmistir.

64.dk’dan 86.dk’ ya kadar olan zaman araliginda A degerinde siirekli bir ytikselis
gozlenmistir. Bu nedenle 86.dk’ da yakit karistirilip, en alt halka kollektorden 15 m/s
hizla 86-92.dk ‘lar arasi ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda A, O,, baca gaz1
sicakligr ve verim degerlerinde ¢ok az bir diisiis, CO ve CO; degerlerinde ¢ok az bir

yiikselis meydana gelmistir.
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92.dk’dan sonra 110. dakikaya yaklasildiginda A degerinde yeniden bir yiikselis
gozlenmistir. Bu sebeple 110. dakikada yakit karigtirilarak, en alt halka kollektérden 40
m/s hizla 110-114.dakikalar arasinda ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A,
O, ve verim degerleri diismiis, CO, CO,, baca gaz1 sicakligi ve yanma haznesi cidar
sicakligr degerleri ylikselmistir.

168.dk’ya yaklasirken A degerinde ylikselis gozlenmistir. Bu nedenle yakit
karistirilarak en iist halka kollektorden 25 m/s hizla 168-176.dk’ lar arasi ikincil hava
verilmistir. Bu zaman araliginda A, O,, yanma haznesi sicaklig1 ve baca gazi sicakligi

diismiis, verim, CO ve CO, degerleri yiikselmistir.

5.6.3 Konstriiksiyon tip 3 deneyi

Konstriiksiyon tip 3 ¢alismalarinda da, ol¢iimler Oncesi izlenilen prosediir
oncekilerle aynidir. Konstriiksiyon tip 3 calismalarinda da 18 kg/3 saat debiyle ayni
ithal komiir yakilmigtir. Birincil hava DN40 borudan birincil hava fani ile temin
edilmistir. Bu konstriiksiyon tipi i¢in de 20 m/s hiz degeri optimum olarak alinmigtir.

Ucgiincii konstriiksiyon tipinde, alevin direkt iizerine, iistten DN40 boru ve
ucundaki yayict plaka ile verilen ikincil havanin konumu konstriiksiyon 2 ile ayni
tutulmus, yeri degistirilmemistir.

Olgiimler yapilirken izlenilen prosediir dnceki konstriiksiyon tipleriyle aynidir.
Yanmanin baglamasiyla 4-12.dakikalar arasi tist DN40 borudan 7 m/s hizla ikincil hava
verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O, ve CO degerleri diismiis, CO,, verim, baca gazi
sicaklig1 ve yanma haznesi cidar sicakligi degerleri yiikselmistir.

40.dk itibariyla A degeri 1.57 seviyesine kadar yiikselmistir. Bu nedenle yanma
haznesindeki yakit karistirilmis ve en alt halka kollektorden 30 m/s hizla 40-48.dk
zaman araliginda ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O, ve CO degerleri
diismiis, CO,, verim ve baca gazi sicakligi degerleri yiikselmis, yanma haznesi cidar
sicaklig1 degeri sabit kalmistir.

48-58.dakika zaman araliginda A degerinin azalmasi devam etmistir. 60.dakika
itibari ile A degeri ylikselise gecmistir. 68.dk’ ya kadar beklenmis ancak artis devam
etmistir. Bu nedenle 1zgara ylizeyindeki komiir karistirilarak taze komdiirlerin {ist yiizeye
cikmasi kiiliin 1zgara altina dokiilmesi saglanmistir. 68-74.dk zaman araliginda en {ist

halka kollektorden 25 m/s hizla ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, CO; ve
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verim degerleri diismiis, CO, yanma haznesi cidar sicakligi ve baca gazi sicakligi
degerleri yilikselmistir.

74-92.dk zaman aralifinda A degeri, 48-58.dk zaman araligindaki gibi artig
gostermistir. Yakit karistirildiktan sonra, 92-98.dk zaman araliginda iist DN40 borudan
alev tizerine dik olacak sekilde 7 m/s hizla ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda,
A, Oy, CO ve verim degerleri diismiis, CO, ve baca gazi sicakligi degerleri yiikselmis,
yanma haznesi cidar sicakligi degeri sabit kalmistir.

98-170.dk zaman araliginda da A degeri artis gostermistir. Bu kadar uzun zaman
araliginda ikincil hava verilmediginde yanmanin nasil seyrettigi takip edilmistir. Ikincil
hava verilmeyince ve yakit karistirilmaymmca baca gazi degerlerinin kotiilestigi
goriilmiustiir. 170-174.dk zaman araliginda en {ist halka kollektdrden 25 m/s hizla ikincil
hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O, ve CO degerleri diismiis, CO,, verim ve
baca gazi1 sicakligl degerleri yiikselmis, yanma haznesi cidar sicakligi degeri sabit

kalmistir.

5.6.4 Konstriiksiyon tip 4 deneyi

Konstriiksiyon tip 4 ¢aligmalarinda da, izlenen prosediir dnceki konstriiksiyon
tipleri ile aynidir. Bu konstriiksiyon tipinde de 18 kg/3 saat debiyle ithal komiir
kullanilmistir. Birincil hava DN40 boru ile birincil hava fani vasitasiyla temin
edilmistir. 20 m/s hiz degeri optimum hiz olarak alinmistir.

Dérdiincii konstriiksiyon tipinde, alevin direk iizerine, tistten DN40 boru ve
ucundaki yayici plaka ile verilen ikincil havanin konumu konstriiksiyon 2 ve 3 ile ayni
tutulmus, degistirilmemistir.

Olgiimler yapilirken izlenilen prosediir nceki konstriiksiyon tipleriyle aynidir.
Yanmanin baslamasiyla, 4-10.dk zaman araliginda, en alt halka kollektérden 30 m/s
hizla ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O, ve CO degerleri diismiis, CO»,
verim, yanma haznesi cidar sicaklig1 ve baca gazi sicakligi degerleri ylikselmistir.

10-46.dk zaman araliginda yanma normal seyrinde devam etmistir. Ancak
46.dk’dan sonra A degeri yavas yavas artmaya baslamistir. Bu yiizden 62.dk’ da 1zgara
yiizeyindeki yakit karistirildiktan sonra, orta halka kollektérden 25 m/s hizla 62-70.dk
zaman araliginda ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, A, O, ve CO degerleri
diismiis, verim, yanma haznesi cidar sicakligi ve baca gazi sicakligi degerleri yiikselmis,

CO; degeri sabit kalmustir.
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70-90.dk zaman araliginda A degeri artisina devam etmistir. Bu ylizden 90.dk’ da
1zgara ylizeyindeki yakit karistirildiktan sonra, en iist halka kollektérden 25 m/s hizla
90-98.dk zaman araliginda ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda A ve O,
degerleri diismiis, CO, CO,, verim, ve baca gazi sicakligi degerleri yiikselmis, yanma
haznesi cidar sicaklig1 degismemistir.

98-120.dk zaman araliginda A degeri artisina devam etmistir. Bu yiizden 120.dk’
da 1zgara ylizeyindeki yakit karistirildiktan sonra, iistten DN40 boru ile alev iizerine dik
olacak sekilde 7 m/s hizla 120-128.dk zaman araliginda ikincil hava verilmistir. Bu
zaman araliginda, A, O,, CO, verim ve baca gazi sicaklig1 degerleri diismiis, CO, ve
yanma haznesi cidar sicakligi degerleri yiikselmistir.

128-174.dk zaman araliginda A degeri azalarak devam etmistir. Ancak 174.dk
itibartyla A degeri artisa ge¢mistir. Bu nedenle 174.dk’ da 1zgara yiizeyindeki yakit
karistirildiktan sonra, tistten DN40 boru ile alev {lizerine dik olacak sekilde 7 m/s hizla
174-178.dk zaman araliginda ikincil hava verilmistir. Bu zaman araliginda, baca gazi
sicakligr azalmis, CO, verim ve yanma haznesi cidar sicakligi degerleri yiikselmis, A, O,

ve CO, degerleri ise degismemistir.

5.7 Teorik Yanma Hesaplari

Yanma prosesi i¢in gerekli teorik hava miktari, teorik hava yakit orani, teorik
baca gazi emisyon degerlerine ait esitlikler ve hesaplamalar asagida verilmistir.

Yanma sonucu olusan teorik emisyon hacimleri es. (5.1-5.6) kullanilarak
hesaplanir.
a: Karbonun yanmasi sonucu olusan karbonmonoksit miktar1 (0 < a <1)
A: Hava fazlalik katsayisi

W: Komiir i¢indeki nem yiizdesi

Veo=1,868xCx(1—-a) (5.1)
Veo=1,868x Cx a (5.2)
Vs02=0,7x S (5.3)
Vio=1,244xCx(W+9xH) 5.4)
Ve=Ax (7,1 xC+21,3x (H-(0/8)+2,64x8S) (5.5
Vor- Ax (1,868 x C+5,6x (H-(0/8))+0,7x9S)

—( 1,868 x C x (1- (a/2)) + 5,6 x (H- (O /8)) + 0,7 x S) (5.6)

Toplam 6zgiil duman gazi, V, (Nm®/kg) miktar1 es. (5.7)’deki gibi hesaplanir:
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VoL x (8,89x C+26,9x (H—(0/8)) +3,34 x ) + (1,868 x C x (/2))

-5,6x (H-(0/8))+ 1,244 x (W +9H) (5.7)
Teorik tam yanma halinde o = 0 olacagindan V,, 6zgiill duman miktar1 es. (5.8)’deki
gibi hesaplanir :

Veo=8,89xC+21,3xH-2,66x0 +3,34xS +1,244 x (W+9H) (5.8)
Hava fazlalig1 ile tam yanma halinde 6zgiil duman miktar1 es. (5.9)’daki gibi

hesaplanir:

Vea=Vgot (A -1) Vio (5.9)

Yanma gazlar1t su buhari igermiyorsa bu gazlar kuru duman gazi olarak
adlandirilir. Béylece 6zgiil kuru duman gazi miktari es. (5.10)’daki gibi hesaplanir:
Vo= Vo— 1,244 x ( WH9H) (5.10)

Teorik hava ihtiyaci es. (5.11)’deki gibi hesaplanir:

Vio =4,76 x (1,868 C + 5,6 (H—0/8)) + 0,7 S) (5.11)

Bu hesaplar1 yapabilmek i¢in kOmiirlin elementel analizinin bilinmesi
gerekmektedir. Deneylerde kullanilan komiiriin elementel analiz sonuglart Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yakit elementel analiz sonuglari

C, % 90,2
H, % 1,5
0, % 1,1
S, % 1,2
N, % 0,6
Nem, % 52
Ucucu, % 2,1
Kiil, % 5,4
Sabit Karbon, % N/A
LHV, kcal/kg 7760

Yukarida verilen teorik yanma esitlikleri ve bu esitliklerle hesaplanan degerler

Cizelge 5.2°de goriilmektedir.



Cizelge 5.2. Teorik yanma esitlikleri ve sonuglar
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Tipler Birim Tipl Tip2 Tip3 Tip4

a: Karbonun yanmast sonucu olugan karbonmonoksit miktar1 (0 < a <1) Yaklasik 0,28 0,28 0,28 0,28
A: Hava fazlalik katsayisi Ortalama 3,01 1,76 1,82 1,72
W: Komiir igindeki nem yiizdesi % 5,21 5,21 5,21 5,21
C orani - 0,902 0,902 0,902 0,902
S orani - 0,012 0,0117 0,0117 0,0117
H oranmi - 0,015 0,0154 0,0154 0,0154
O orant - 0,011 0,0114 0,0114 0,0114
N orant - 0,006 0,006 0,006 0,006
VCO,=1,868xCx (1 -a) Nm®/ kg 121 121 1,21 1,21
VCO=1,868xCxa Nm’® / kg 0,47 0,47 0,47 0,47
VS0,=0,7x8 Nm’ / kg 0,01 0,01 0,01 0,01
VH,0=1,244 x (W+9xH) Nm’ / kg 6,65 6,65 6,65 6,65
VN, =1x (7,1 xC+21,3 x (H—-(0/8) +2,64xS) Nm'® / kg 22,15 12,95 13,39 12,66
VO,= Ax (1,868 xC+5,6 x (H-(0/8))+0,7xS)— (1,868 x C x (1- (2/2)) + 5,6 x (H- (O /8)) + 0,7 x S) Nm® / kg 3,80 1,58 1,69 1,51
Vg=21x(8,89xC+269x (H-(0/8)) +3,34x S) + (1,868 x C x (0/2)) — 5.6 x (H — (O/8)) + 1,244 x (W +9H) Nm® / kg 32,20 21,65 22,16 21,32
Vgo=8,89xC+21,3xH-2,66x0+3,34xS +1,244 x (W+9H) Nm3/kg 15,01 15,01 15,01 15,01
Vga=Vgo + (A-1) Vho Nm’ / kg 31,96 21,42 21,92 21,08
Vgkr= Vg— 1,244 x (W+9H) Nm’® / kg 25,54 15,00 15,51 14,66
Vho =4,76 x (1,868 C + 5,6 (H —(0/8)) + 0,7 S) Nm’ / kg 8,43 8,43 8,43 8,43
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Bu sonuglara gore teorik yanma havasi gereksinimi 8.43 Nm’/kg olarak
bulunmustur. Yakit igin gerekli saatlik teorik hava ihtiyaci ise 50.54 Nm’/h (61.91 kg/h)
olarak hesaplanmistir. Deneysel diizenekte en diisiik zararli emisyon ve en yiiksek
kazan verimi i¢in hesaplanan yakma havasi miktar1 Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi tip 1
icin 71.47 kg/h, tip 2, 3 ve 4 i¢in 84.08 kg/h’dir. Bu verilere gore teorik hava-yakit orani
(AFR) 10.32 olarak bulunurken gercek hava yakit oran1 11.91 ve 14.01 olarak bulunur.

Cizelge 5.3. Teorik hava ihtiyact

Tamm Birim Deger
Teorik Hava Ihtiyaci N’ / kg 8,43
Yakilan yakit miktart kg /h 6,00
Saatlik teorik hava ihtiyact N / h 50,54
Havanm yogunlugu, p kg / m’ 1,2
Saatlik teorik hava ihtiyact kg/h 61,91
Gergek hava ihtiyaci, Tip-1 kg/h 71,47
Gergek hava ihtiyacy, Tip-2-3-4 kg /h 84,08
AFR Teorik Birimsiz 10,32
AFR Gergek Tip-1 Birimsiz 11,91
AFR Gergek Tip-2-3-4 Birimsiz 14,01

Deney diizeneginde belirlenen optimum birincil havaya ait debi degerleri

Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Optimum birincil hava debisi

Tanm- Terim Birim Tip-1 Tip-2-3-4
Optimum birincil hava hizi m/s 17 20
Optimum birincil hava hizi m/h 61200 72000
Havanm yogunlugu, p kg / m 1,2000 1,2000

Optimum birincil hava debisi kg /h 71,4674 84,0793
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Teorik yanma denklemlerinden hesaplanan baca gazi debileri Cizelge 5.5

goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Teorik yanma gaz1 debileri

TEORIK TAM YANMA HALI

HiDROJENIN YANMASI

2H2 + OZ — 2H20 + 181

lkg H, + 34,32kg Hava — 9kg H,O +26,32kg N, + 1s1

H miktar1 0,092 kg/h
Olusan H,O 0,832 kg/h
Harcanan Hava 3,171 kg/h
Olusan N, 2,432 kg/h

KARBONUN TAM YANMASI

C+ 0, —»CO, +1s1

lkg C + 11,44kg hava — 3,67kg CO, + + 8,77kg N, + 1s1

C Miktar1* x 0,72 3,897 kg/h
Olusan CO, 14,301 kg/h
Harcanan Hava 44,578 kg/h
Olusan N, 34,174 kg/h

*0,72 CO, olusumu ve 0,28 CO olusumu

KARBONUN EKSIK YANMASI

2C+ 0,— 2CO + 181

lkg C+ 5,72kg Hava — 2,33kg CO +4,39kg N, +1s1
C Miktar1* x 0,28 1,515 kg/h
Olusan CO 3,531 kg/h
Harcanan Hava 8,608 kg/h
Olusan N, 6,652 kg/h

*0,72 CO, olusumu ve 0,28 CO olusumu

KUKURDUN TAM YANMASI

S+ 02—> 802 + 181

lkg S +4,29kg Hava — 2kg SO, +3,29kg N, +1s1

S Miktar1 0,070 kg/h
Olusan SO, 0,140 kg/h
Harcanan Hava 0,301 kg/h

Olusan N, 0,231 kg/h
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Kazanda olusan ¢iy noktast sicaklig ise Cizelge 5.6’da gosterildigi gibi 52 “C

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.6. Ciy noktasi sicaklig

CiY NOKTASI SICAKLIGI
P, X Nigriin = Pirin X Ny
P, 13,5523 kPa
Niriin 0,342 kmol
Piiriin 100,400 kPa
N, 0,046 kmol
Tioyma 52 °C

Tg:iy 52 OC
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5.8 Belirsizlik Analizi

Deneyleri yapan ve bu deney sonuglarin1 kullanan arastirmacilar daima elde
edilen verilerin gecerliligini bilmek isterler. En basit bir 6lgme sekli olan uzunluk
6lcmesinde bile, kullanilan 6lgme aletinin hassasiyeti bilinmelidir. Deney yapilirken,
deneyi yapan kisi ne kadar tecriibeli ve dikkatli olsa da, yine de deney sonuglarinda bazi
hatalar goriilebilir (Genceli, 2008).

Belirli sayida deney yapildiktan sonra bu deneye ait hata oranlarnin tespiti i¢in
pratikte birka¢ yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 “akilc1 yaklagim”
digeri ise “belirsizlik analizi” yontemleridir. Son yillarda, hata oranlarinin tespitinde,
arastirmacilar tarafindan belirsizlik analizi daha ¢ok tercih edilmektedir (Genceli, 2008).

Deney kapsaminda kurulan sistemin sematik goriiniimii Sekil 5.1°deki gibidir.

Deneylerde kullanilan 6l¢gme cihazlar1 ve 6zellikleri Cizelge 5.7°de verilmistir.



Cizelge 5.7. Kullanilan 6l¢me cihazlar1 ve 6zellikleri
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Olgiilen Deger Cihazin Adi Markast ve Modeli Olgiim Araligi Hassasiyet Dogruluk
Sicaklik Analog Sicaklik Olger Pakkens 100 402 0/+120°C 2°C +4°C
Sicaklik J Tipi Termo eleman  Emko TCKR-MO06-L100.1.J  0/+600 °C 1°C +2°C
Sicakhlx  Duital On/Off Sreaklik Emko ESM-7710 0/+800°C 1°C +2°C

Kontrol Cihazi
Basing Analog Basing Olger ~ Pakkens 100 10 001 - MK 0/10 bar 0,2 bar + 0,4 bar
Basing Basing Transmitteri TrafaAfg_zljz)Crzio.OA 0/ 10 bar 0,001 bar + 0,002 bar
Basing Te(l,]‘;:ggr::ies Emko ESM-3700 0/10 bar 0,001 bar +0,002 bar
Hiz Anemometre Kestrel 4300 Construction 0/99 m/s 0,1 m/s +0,2m/s
Weather Tracker
Agirlik Terazi AND GF-1200 0/1210¢g 0,01 g +0,02¢g
Sicaklik Baca Gazi1 Analiz Cihazi Testo 300M -40/+1200 °C 0,1°C +0,5°C
Basing Baca Gazi Analiz Cihazi Testo 300M 0/ 80 mbar 0,01 mbar + 0,03 mbar
CO, Baca Gazi Analiz Cihazi Testo 300M 0/ COspmax 0,01% hacimsel £0,2% hacimsel
CcO Baca Gaz1 Analiz Cihazi Testo 300M 0/ 8000 ppm 1 ppm +5 ppm
Verim Baca Gazi Analiz Cihazi Testo 300M 0/120% 0,1% +0,2%
0, Baca Gazi Analiz Cihazi Testo 300M 0/21% 0,1% hacimsel  + 0,2% hacimsel
Boyut Dijital Kumpas Mitutoyo 0/300 mm 0,01 mm + 0,02 mm

Bu calisma kapsaminda hata oranlarinin tespiti i¢in uygulanan belirsizlik analizi

asagida agiklanmaktadir. Birincil hava sisteme iki farkli hizda verilmistir. Bu hizlara ait

notasyonlar 11 ve 12 olarak belirtilmistir. Ikincil hava ise sisteme alti farkli hizda

verilmistir. Bu hizlara ait notasyonlar ise 21, 22, 23, 24, 25 ve 26 ile belirtilmistir.



5.8.1 Birincil hava Kkiitlesel debi belirsizlik hesabi

Mpgpa = p'uhﬁyﬂ"qbom

A - mD*

boru 4

. _ mD®
Myave = P-Unava- 4

Mpygva = f(Unapa: D)
p=12kg/m?

m = 3,1415

D = 0,0352m (Tip 1,2,3 ve 4 igin)
Upaee = 17 m/s (Tip 1 igin)
Upaee = 20 mfs (Tip 2,3 ve 4 igin)

My gpe = 0,9425.u, .. D?

. z
Imhava p."- = 0,9425.D°

Bupgpn

Mhava — 0,00117 kg/m (Tip 1, 2, 3 ve 4 icin)

Bupgpn

dm i
;EI:M = 3-p'uhﬂuﬂ';'n = 115349'11'?:&#&"[)

Ipava _ o
—p = L1279 kg/m.s (Tip 1 i¢in)

_a""’-‘a?zm = 1,3269 kg/m.s (Tip 2,3 ve 4 icin)

wy = 0,2m/s

wy = 0,02 mm = 0,00002m

W = (G 4 (50, ) 1
W, = 23508.10"* kg/s (Tip | igin)
W, = 2355.107* kg/s (Tip 2,3 ve 4 igin)
W, = 08463 kg/h (Tip 1 i¢in)

W .. = 0,8478 kg/h (Tip 2,3 ve 4 i¢in)

Mpave = 71,4653 kg/h (Tip 1 igin)
My e = 84,0768 kg/h (Tip 2,3 ve 4 igin)

W
Hata = —=kava 10

™Mhava
Hata =% 1,182 (Tip | icin)
Hata =% 1,006 (Tip 2, 3 ve 4 icin)
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)



5.8.2 ikincil hava kiitlesel debi belirsizlik hesabi

Mpgpa = p'uhﬁyﬂ"qbom

o Dt
boru 4

A

. _ mo®
Mygpa = P-Upgye- 4

mh&v& = f{uhﬂymnj
Ikincil hava sisteme asagidaki hizlarla verilmistir:

u,, = 15m/s
U,, = 25 m/s
U,y = 30 m/s
U, = 40 m/s
U, = 7 mfs

U, = 10 m/s
Ikincil havanin sisteme verildigi boru gaplari asagidaki gibidir:

D, = D,, = D,; = D,, =0,0157 m
D,. = D,. = 0,0352m
Wy, = 0,2m/s

wp = 0,02 mm = 0,00002m

R - wD*

=p.— = 0,9425.D°

Brithava g_p_uhm_f.n = 1,8849.u, _,_.D

an
— @ Mpapg 2 M papg 2 1/2
Wmhaua B [(E.l-u;mm 'Wuhaua] + ( an 'WD) ]
Wy, 53 =0,1703 kg/h
W, 5 =0,1755kg/h
Wy, .5 =0,1791kg/h
W, 54 =0,1877 kg/h
W, . =08415kg/h
W, . =08422kg/h

Mhava:
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(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
(5.26)

(5.27)
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My poazn = 12,5444 kg/h
Ty avazs = 20,9074 kg/h
iy avazs = 25,0889 kg/h
iy avazs = 33,4518 kg/h
Mpapa2s = 29,4269 kg /h
Mpapaze — 42,0384 kg /h

W
Hata = —-22% 100 (5.28)

™M hava

Hata,; =% 1,3575
Hata,, = % 0,8396
Hata,, =% 0,7137
Hata,, =% 0,5612
Hata,. = % 2,8596
Hata,, = % 2,0033
Birincil ve ikincil hava kiitlesel debilerinin hesaplanmasi sonucunda bulunan

belirsizlik degerleri Cizelge 5.8°de verilmektedir.

Cizelge 5.8. Kiitlesel debilerdeki belirsizlik degerleri

Notasyon Debi (kg/h) om/ou om/cD Wi Hata,%
11 71,4653 0,0012 1,1279 0,8447 1,182
12 84,0768 0,0012 1,3270 0,8462 1,006
21 12,5444 0,0002 0,4439 0,1703 1,357
22 20,9074 0,0002 0,7398 0,1755 0,840
23 25,0889 0,0002 0,8878 0,1791 0,714
24 33,4518 0,0002 1,1837 0,1877 0,561
25 29,4269 0,0012 0,4644 0,8414 2,859

26 42,0384 0,0012 0,6635 0,8421 2,003




5.8.3 Reynolds sayis1 belirsizlik hesabi
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Re = Alhaps-L (529)
]
Re = f (g0, D) (5.30)
dERe oD
=— 5.31
Funapa = ( )
8Re _ P-Uhava (5.32)
an I )
p=12kg/m?
m = 3,1415
u=1,789.10"° kg/m.s
Wuhﬂuu =02 mfs
wp = 0,02 mm = 0,00002m
— rr_0Rs 2 4 (2Re 12
Wae = (G Wapgy)* + (55 wn) | (5.33)
Reynolds sayilarinin  hesabindaki belirsizlik degerleri Cizelge 5.9°da
gosterilmistir.
Cizelge 5.9. Reynolds sayisi tespiti belirsizlik analizi sonuglari
Notasyon Re ORe/0u ORe/0D Wke Hata,%
11 40139 2361,1 1140301,8 38,2695 0,0953
12 47222 2361,1 1341531,6 40,7961 0,0864
21 15797 1053,1 1006148,7 28,7433 0,1820
22 26328 1053,1 1676914,5 39,3199 0,1493
23 31593 1053,1 2012297,4 45,1772 0,1430
24 42124 1053,1 2683063,2 57,4523 0,1364
25 16528 2361,1 469536,1 32,1345 0,1944
26 23611 2361,1 670765,8 33,5322 0,1420
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5.9 Ikincil Yakma Havasi Kullanildigi Durumda Sistemin Maliyet Analizi

Ekonomik analiz, bir 1s1l sistemin yatirim, isletme, bakim ve yakit
maliyetlerinden olusan giderlerin, yani toplam sistem maliyetinin parasal olarak
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Genel olarak, bir sistemin toplam maliyeti, is¢i
giderleri, zaman tarifeli satin alma, sistemin kurulmasi, isletmesi ve bakimi, finansal
kaynaklar, vergi oranlari, yakit masraflari, enflasyon orani, sigorta giderleri, faizler,
iiriin satisindan elde edilen gelirler vb. daha da ¢esitlendirilebilecek pek cok etkene
baghdir. Bu etkenlerin sayica fazla olmasina karsin, glniimiizde ¢esitli
yaklasimlar/yontemler ile bir 1s1l sistemin maliyetinin belirlenmesi veya tahmini bir
deger bigilmesi miimkiindiir. Miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda, nihai kararin
ekonomik degerlendirmeye gore verildigi diislintildiiglinde, sistemlerin yapilabilirlik
analizleri i¢in maliyet tahmini oldukc¢a 6nemli olmaktadir (Eryener, 2003).

Toplam sistem maliyetini belirlemek i¢in gerekli parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir. Sistemin toplam maliyetinin kazan ve aksesuarlari, igletme, bakim ve

yakit maliyetlerinin bir fonksiyonu oldugu es. (5.34) ile ifade edilebilir.

Co=f(Fy +F; +F; +F) (5.34)

Burada;

C; : Sistemin toplam maliyeti

F : Kazan ve aksesuarlarin maliyeti
Fg : Bakim giderleri

F; : Isletme giderleri

Fy @ Yakat giderleridir.

Burada dikkat edilmesi gereken, ikincil yakma havasmin tiim parametreler
icerisinde bir etkiye sahip oldugudur. Ikincil yakma havasi maliyetinin, pratikte
héalihazirda imal edilen kazanlara ait ekonomik analizi asagida adimlar halinde

sunulmustur.



Adim 1. Kazan ve Aksesuarlarin Maliyetleri

Kazan ve Aksesuarlarin Yatirim Maliyeti

DK2 Yatirim Maliyeti :2000 Euro  =2.6203 x 2000

YSB15 Yatirim Maliyeti : 22000 Euro =2.6203 x 22000
YSB30 Yatirnm Maliyeti : 33400 Euro =2.6203 x 33400
YSB60 Yatirim Maliyeti : 47600 Euro =2.6203 x 47600
YSBS80 Yatirim Maliyeti : 55450 Euro =2.6203 x 55450
YSB120Yatinm Maliyeti  : 63950 Euro =2.6203 x 63950

Kazanlarin Is1l Kapasiteleri (P)

DK2 : 30264 kcal/h
YSBI15 : 187500 kcal/h
YSB30 : 375000 kcal/h
YSB60 : 750000 kcal/h
YSBS80 : 1000000 kcal/h
YSB120 : 1500000 kcal/h
Yakit Degerleri

H, ( Alt Is1l Degeri ) : 7760 kcal/kg,
Nyakat ( Yakit Yanma Verimi ) : % 65 olarak kabul edilirse

Nyakat Hy : 7760 kcal/kg x 0.65 = 5044 kcal/kg
Yakit Sarfiyat1 Hesabi
q : Yakat sarfiyati, kg/h
P
g = m
DK2 : 6 kg/h
YSBI15 :37.17 kg/h
YSB30 : 74.35 kg/h
YSB60 : 148.69 kg/h
YSBS80 : 198.25 kg/h

YSB120 :297.38 kg/h
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= 5240 TL + KDV
=57646 TL + KDV
=87518 TL + KDV
=124726 TL + KDV
= 145295 TL + KDV
=167568 TL + KDV

(5.35)



75

Ideal Hava Yakit Orani

Gerekli hava miktar orani :14.31

Kazanlarin Yanma Havas1 Gereksinimleri

DK2 :6kg/hx 14.31 =85.86 kg/h
YSBI15 :37.17kg/h x 14,31 =531.9 kg/h
YSB30 : 74.35 kg/h x 14,31 =1063.95 kg/h
YSB60 : 148.69 kg/h x 14,31 =2127.75 kg/h
YSBS80 : 198.25 kg/h x 14,31 = 2836.96 kg/h
YSB120 :297.38 kg/h x 14,31 =4255.51 kg/h

Kazanlarin Ikincil Hava Fan1 Gereksinimi

Ikincil hava debisi, birincil hava debisinin % 30’u kadar olmalidir.

DK2 : 85.86 kg/h x 0.3 =25.76 kg/h
YSBI15 :5319kghx03  =160kgh
YSB30 : 1063.95 kg/hx 0.3 =319 kg/h
YSB60 :2127.75 kg/hx 0.3 =638 kg/h
YSBS80 :2836.96 kg/h x 0.3 =851 kg/h
YSB120 :4255.51 kg/hx 0.3 =1277 kg/h

Secilen ikincil hava fanlari

DK2 : 650 kg/h
YSBI15 : 650 kg/h
YSB30 : 650 kg/h
YSB60 : 650 kg/h
YSBS80 : 1350 kg/h
YSB120 : 1350 kg/h

Ikincil hava fan1 maliyeti
650 kg/h, 0.25 kW trifaze fan maliyeti: 350 TL+KDV = 350 x 1.18 = 413 TL (KDV
dahil)
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1350 kg/h,0.37 kW trifaze fan maliyeti: 400 TL+KDV =400 x 1.18 = 472 TL (KDV
dahil)

Kazanlarin KDV Dahil ilk Yatirim Maliyeti

DK2 Ilk Yatirim Maliyeti : 6183 TL
YSB15 ilk Yatirim Maliyeti : 68022 TL
YSB30 Ilk Yatirim Maliyeti : 103271 TL
YSB60 Ilk Yatirim Maliyeti : 147176 TL
YSBS8O0 i1k Yatirim Maliyeti : 171448 TL
YSB120 Ilk Yatirim Maliyeti : 197730 TL

Ikincil Hava Fanin Maliyetinin ilk Yatirrm Maliyetine Orani

DK2 Ilk Yatirim Maliyeti :413 TL/6183 TL =% 6.68
YSBI15 ilk Yatirim Maliyeti :413 TL /68022 TL =% 0.61
YSB30 Ilk Yatirim Maliyeti :413 TL /103271 TL =% 0.40
YSB60 Ilk Yatirim Maliyeti :413 TL/ 147176 TL =% 0.28
YSBSO0 Ilk Yatirim Maliyeti : 472 TL/ 171448 TL =% 0.28
YSB120 ilk Yatirim Maliyeti : 531 TL/ 197730 TL =% 0.27

Adim 2. Bakim Maliyeti

Evsel biiyiik capli ve sanayi tipi kazanlarin periyodik alt1 aylik genel bakimlari
yapilmaktadir. Bu genel bakimlar igerisinde ikincil hava ekstra bir bakim masrafi
olusturmamaktadir. Alt1 aylik periyodik kontrollerin giinliik maliyeti yaklasik 5 TL
civarindadir. Degerlendirmeye alinan kapasiteler arasinda, bakim masrafi farki

bulunmamaktadir.

Adim 3. isletme Giderleri

Ikincil Hava Fani Isletme Gideri

Elektrik kullanim fiyatlar1 asagidaki gibidir:
Sanayide 34.98 KR/kWh

0.25 kWh x 0.3498 TL/kWh= 0.087 TL/h
0.37 kWh x 0.3498 TL/kWh=0.129 TL/h
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Glinliik 16 saat calistig1 kabul edilirse 0.087 x 16 = 1.392 TL/16h
Glinliik 16 saat calistig1 kabul edilirse 0.129 x 16 =2.064 TL/16h
Yillik isletme maliyeti = 1.392 x 365 = 508.08 TL

Yillik isletme maliyeti = 3.072 x 365 = 1121.28 TL

Kazanlarin ortalama giinliik isletme maliyetini, kazan dairesi gorevlisi (50
TL/glin), kimyasal ve su maliyeti (kazan kapasitesine gore degisir) ve elektrik

maliyetlerinin olusturdugu kabul edilebilir. Isletme maliyetleri de asagidaki gibidir:

DK2 =60 TL/16h
YSBI15 =75 TL/16h
YSB30 =85 TL/16h
YSB60 =95 TL/16h
YSB&0 =110 TL/16h
YSB120 =125 TL/16h

Adim 4. Yakit Giderleri

Yillik Yakit Maliyeti
Yakit maliyeti 0.66 TL/kg olarak kabul edilirse,
DK2 : 6 kg/h x 0.66 TL/kg =3.96 TL/h
YSBI15 :52.45kg/hx 0.66 TL/kg =34.62 TL/h
YSB30 : 104.89 kg/h x 0.66 TL/kg =69.23 TL/h
YSB60 :209.79 kg/h x 0.66 TL/kg =138.46 TL/h
YSBS80 :279.72 kg/h x 0.66 TL/kg =184.62 TL/h
YSB120 :419.58 kg/h x 0.66 TL/kg =276.92 TL/h
Kazanlarin giinliik 16 saat calistig1 kabul edilirse, yakit maliyetleri asagidaki gibi
hesaplanir:
DK2 :3.96 TL/hx 16 =63 TL
YSBI15 :34.62 TL/hx 16 =554 TL
YSB30 :69.23 TL/hx 16 =1108 TL
YSB60 : 138.46 TL/h x 16 =2215TL
YSBS80 : 184.62 TL/h x 16 =2954 TL

YSB120 :276.92 TL/h x 16 =4431 TL
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Adim 5. ikincil Havanin Maliyete Etkisi

Yapilan deneysel calisma ile ikincil havanin yanma verimini yaklasik % 1

arttirdigr  goriilmiistiir. Verimdeki % 1 artisin yakit maliyetini % 1 diisiirecegi

varsayilirsa;
DK2 =63 TL x0.99 =62 TL/giin
YSBI15 =554 TL x 0.99 =548 TL/glin
YSB30 =1108 TLx 0.99  =1096 TL/glin
YSB60 =2215TLx0.99  =2192 TL/giin
YSBS80 =2954TLx0.99  =2924 TL/giin
YSB120 =4431 TLx 0.99  =4386 TL/giin
Buradan kazanlarda ikincil hava kullanildiginda giinliik yakit maliyetine etkisi
asagidaki gibi olur:
DK2 =63 TL/giin — 62 TL/giin =1 TL/glin
YSBI15 =554 TL/giin - 548 TL/giin =6 TL/gilin
YSB30 = 1108 TL/gilin — 1096 TL/giin =12 TL/giin
YSB60 =2215 TL/gilin - 2192 TL/giin =23 TL/giin
YSBS80 =2954 TL/glin - 2924 TL/giin =30 TL/giin
YSB120 =4431 TL/giin - 4386 TL/giin =45 TL/gilin
Ikincil havanin getirecegi giinliik kazang asagidaki gibi olur:
YSBI15 =6 TL/glin— 1,4 TL/glin ~ =4.6 TL/glin
YSB30 =12 TL/giin - 1,4 TL/giin = 10.6 TL/giin
YSB60 =23 TL/giin - 1,4 TL/giin = 21.6 TL/gilin
YSBS80 =30 TL/giin — 2,1 TL/giin  =27.9 TL/giin
YSB120 =45 TL/giin— 2,1 TL/giin =42.9 TL/giin

Ikincil hava uygulamasinin kendini geri 6deme siiresi ise asagidaki gibi olur:

YSBI15 =413 TL /4.6 TL/gilin = 89.8 giin
YSB30 =413 TL /106 TL/glin =38.9 giin
YSB60 =413 TL/21.6 TL/giin =19.1 giin
YSB80 =472 TL/27.9 TL/giin =16.9 giin

YSB120 =472 TL/429 TL/gin = 11.0 giin
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Buradan goriildiigii gibi, ikincil hava faninin ekonomik émriiniin en az 10 yil
oldugu distintiliirse, kazanda komiir yakilmasinda ikincil hava kullanimi, kazan

kapasitesi biiytidiik¢e kendini kisa siirede geri 6deyen ¢ok karli bir yatirimdir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

Her bir konstriiksiyon tipi i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, her

konstriiksiyon tipi i¢in agilan baglik altinda verilmistir.

6.1. Konstriiksiyon Tip 1 Deney Sonuclar:

Konstriiksiyon tip 1 i¢in deneyler sonucunda elde edilen degerler 180 dk.’lik bir

periyot i¢in Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1. Konstriiksiyon tip 1 deney sonuglari

Zaman,dk A Oy, % CO,ppm CO,, % n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg,°C Tg,°C

0 362 1520 474 566 7240 40 33 229 256 20 32
2 416 1590 754 490 68,50 44 36 225 203 20 34
4 309 1420 573 664 7560 44 36 262 227 20 34
6 244 1240 399 840 7720 49 37 304 273 20 34
8 253 1270 38 810 7650 51 39 308 273 20 34
10 248 1250 596 820 77,60 54 43 273 297 24 34
12 244 1230 444 830 77,00 55 44 278 304 24 34
14 236 12,10 319 869 7740 57 46 282 311 24 34
16 252 1280 338 800 7600 57 46 284 331 26 34
18 264 1300 182 780 7390 33 29 242 335 26 36
20 278 1320 437 7,60 78,60 57 46 249 297 26 36
22 271 1320 404 7,60 77,80 57 46 250 297 26 36
24 267 13,10 399 770 77,80 58 47 257 302 26 36
26 266 13,10 361 7,70 7740 60 49 271 301 26 36
28 2,76 1340 314 740 7650 60 49 272 304 26 36
30 263 1300 620 790 7780 58 48 292 289 25 36
32 263 1320 552 780 7730 58 49 204 292 25 36
34 2,66 1320 534 760 7720 58 49 294 290 25 36
36 2,72 1340 598 7,50 7650 59 49 288 278 28 36
38 2,74 1330 650 740 77,00 59 50 288 276 28 38
40 272 1330 644 750 7780 59 50 280 275 28 38
42 273 1330 629 750 77,00 60 50 291 274 30 40
44 264 1300 182 780 7390 33 29 242 335 30 40
46 252 1280 338 800 7600 57 46 284 331 30 40
48 263 13,00 128 780 7470 34 29 241 330 30 40
50 278 1330 269 740 7500 57 46 278 324 30 40
52 202 1390 252 7,00 7500 57 46 273 317 30 40
54 3,15 1440 264 640 7300 56 47 254 291 30 40
56 3,10 1410 263 660 7480 47 40 270 253 30 40
58 307 1420 273 6,70 7430 48 41 274 254 30 40

60 3,11 14,30 267 6,60 73,90 48 41 275 255 30 42




Cizelge 6.1.'in devami
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Zamandk A 0;,% CO,ppm CO,,% n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg,°C Tg,°C
62 3,14 1430 280 650 73,50 49 42 276 256 30 42
64 3,07 1410 305 670 73,50 49 43 278 262 30 42
66 3,14 1430 305 650 72,80 49 43 277 263 30 42
68 315 1430 319 650 7220 50 43 276 266 30 44
70 321 1440 320 640 7230 50 44 276 264 30 44
72 324 1450 343 640 7240 50 44 277 261 32 44
74 338 1470 374 610 71,60 50 44 271 260 32 44
76 351 1500 361 580 71,10 50 44 266 258 32 44
78 3,56 1510 365 570 7090 50 44 264 255 32 44
80 360 1510 390 570 71,00 50 44 262 252 30 42
82 3,71 1540 410 540 7030 50 44 261 250 30 42
84 391 1560 422 520 6840 49 44 258 249 30 42
36 388 1550 276 520 72,50 41 35 204 285 30 2
88 371 1540 410 540 7030 50 44 261 250 30 42
90 360 1510 390 570 71,00 50 44 262 252 30 42
92 3,56 1510 365 570 7090 50 44 264 255 32 42
94 338 1470 374 610 71,60 50 44 271 260 32 42
96 321 1440 320 640 7230 50 44 276 264 30 42
98 315 1430 319 650 7220 50 43 276 266 30 42
100 3,11 1430 267 660 7390 48 41 275 255 30 40
102 3,07 1420 273 670 7430 48 41 274 254 30 40
104 304 1410 174 670 70,10 37 35 286 317 30 40
106 294 1400 184 7,60 71,50 44 39 300 326 32 40
108 2,75 13,40 198 7,50 7340 39 33 309 297 30 40
110 2,75 1340 198 750 7340 39 33 306 294 30 40
112 290 13,70 167 7,00 71,70 42 39 242 335 30 40
114 286 13,66 154 721 7460 40 38 252 332 30 40
116 284 1361 150 726 7390 39 38 262 327 30 40
118 280 13,50 148 737 7330 39 37 272 324 30 40
120 266 13,11 160 7,76 7340 39 37 284 320 28 40




Cizelge 6.1'in devami1
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Zaman,dk A Oy, % CO,ppm CO,,% n,% TCI1,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg,°C Tg,°C
122 2,56 12,79 170 8,06 73,10 38 36 296 319 28 40
124 2,54 12,73 180 812 72,10 38 35 312 318 28 42
126 2,53 12,70 214 8,10 74,30 37 34 322 317 28 42
128 2,65 13,08 176 7,78 74,10 35 32 276 324 28 42
130 2,70 1330 147 7,70 73,50 32 28 241 330 28 42
132 2,64 13,00 182 7,80 73,90 33 29 242 335 28 42
134 2,63 13,00 128 7,80 74,70 34 29 241 330 28 40
136 2,70 1320 139 7,60 73,40 37 31 240 236 28 40
138 2,70 1320 149 7,60 73,40 39 33 242 333 28 40
140 2,74 1330 150 7,50 73,20 41 35 244 329 28 40
142 2,98 13,90 244 6,90 7140 41 40 223 317 28 40
144 2,90 13,70 167 7,10 71,70 42 39 242 335 28 40
146 3,12 1427 171 6,61 7420 42 39 238 328 28 40
148 320 1440 176 6,40 70,30 42 39 234 320 30 40
150 332 14,67 206 621 73,60 42 39 230 316 30 40
152 345 1490 228 590 69,00 42 39 226 309 30 40
154 322 1448 230 6,41 7340 40 38 238 314 30 42
156 3,11 1425 234 6,63 72,30 39 37 249 316 30 42
158 3,02 1405 237 6,83 71,50 38 36 272 317 30 42
160 294 1390 238 7,00 71,30 37 35 284 318 30 42
162 3,04 1410 174 6,70 70,10 37 35 286 317 30 42
164 3,13 1430 155 6,50 69,20 38 35 283 316 30 42
166 320 1450 156 6,40 68,90 39 35 279 310 30 42
168 332 1467 164 621 68,80 39 35 277 305 30 44
170 340 1480 172 6,00 67,50 39 35 276 303 30 44
172 334 1471 224 6,17 68,20 39 35 281 302 30 44
174 320 1440 247 6,40 69,20 39 35 285 302 30 44
176 338 1480 279 6,10 68,10 39 36 281 294 30 44
178 3,46 1493 283 596 67,40 39 36 279 291 32 44
180 3,56 15,10 285 580 67,10 39 36 276 287 32 44
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Deney sonuglarina gore bazi parametrelerin zamana gore degisimi grafik olarak

cizilmis ve asagida verilmistir (Sekil 6.1-6.11).
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Sekil 6.1. Konstriiksiyon tip 1 i¢in hava fazlalik katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 6.2. Konstriiksiyon tip 1 i¢in yanma veriminin zamanla degisimi
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Sekil 6.3. Konstriiksiyon tip 1 i¢in O, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.4. Konstriiksiyon tip 1 i¢in CO emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.5. Konstriiksiyon tip 1 i¢cin CO, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.6. Konstriiksiyon tip 1 i¢in 1 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.7. Konstriiksiyon tip 1 i¢in 2 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi




87

320

310

300

290

280

TC3, °C 270

260

250

240

230

220

1T
Il
i IHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
I i I
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 1l ’
l I

I
|
i
e
O e el T T
IIIIIIIIIIIIIIIIIIl A |IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
i

ARRERIRATARURILNY ARRRCIRTLORTLARY EOh
IRLRRERARRE AR ROARRRAARRNRAD (O Wy pin
I R R

|
I
i
I IIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIII il lIIIII I IIIII II IIIIIII IIIII
|
I

|
I
L Il
HHNHIN Ry oy i i i Y A
IIIIIIIIIIIIII IR e oy

il MITPSG] Y IIIIIIII [T

IIIIIY {h Il i

1
I NNy n

|
IIIIIIIIIIIIIIII UMY I Y A AUV ARATARIL 0
l {RTRREREERRTRRAD, O i IIIIIIIIIIIIIIIII\ (U7 ARLRETERY th0
IR, WY Annin
| AR 0 mnnmnn

(=]
N}
[«
AN
(=]
[o)
[«

80 100 120 140 160 180
Zaman, dk

Sekil 6.8. Konstriiksiyon tip 1 i¢in 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.9. Konstriiksiyon tip 1 i¢in 4 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.10. Konstriiksiyon tip 1 igin kazan su giris sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.11. Konstriiksiyon tip 1 i¢in kazan su ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi
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6.2. Konstriiksiyon Tip 2 Deney Sonuclari

Konstriiksiyon tip 2 deneyleri sonucunda elde edilen degerler 180 dk.’lik bir
periyot i¢in Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Konstriiksiyon tip 2 deney sonuglari

Zaman,dk A 0,, % CO,ppm COy, % n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg, °C Tg,°C

0 2,14 11,40 1050 9,15 87,60 16 19 169 245 18 24
2 2,06 10,80 760 9,43 87,60 17 21 159 206 18 24
4 2,12 11,20 811 9,33 87,40 17 21 160 206 18 24
6 2,39 12,10 745 8,67 85,40 18 21 161 209 18 24
8 2,19 11,50 875 8,86 87,70 19 22 156 189 18 24
10 2,04 10,80 800 9,90 87,60 19 23 161 197 18 24
12 2,19 11,30 738 9,05 85,40 19 23 163 200 18 24
14 1,91 9,90 1190 10,30 87,30 19 23 167 211 18 24
16 1,86 9,70 1178 10,60 87,50 19 23 167 211 18 24
18 1,86 9,90 1130 10,50 87,60 19 23 167 213 18 24
20 1,86 9,80 1120 10,90 88,20 19 23 168 214 18 24
22 1,84 9,60 1010 10,70 88,10 19 24 168 215 18 24
24 1,83 9,50 910 10,80 88,30 19 24 168 216 18 24
26 1,78 9,30 875 11,20 88,60 19 24 169 216 18 24
28 1,78 9,30 925 11,10 88,70 19 24 169 217 18 24
30 1,74 9,10 740 11,60 87,80 20 24 171 216 18 24
32 1,69 8,60 890 11,50 88,30 20 24 173 218 18 24
34 1,67 8,30 772 12,20 88,80 20 24 176 220 18 24
36 1,65 8,20 882 12,20 88,80 20 24 176 221 18 24
38 1,64 8,10 776 12,10 88,60 20 24 177 221 18 24
40 1,63 8,10 968 12,20 88,70 20 24 178 221 19 25
42 1,64 8,20 859 12,00 88,80 20 24 178 222 19 25
44 1,62 8,00 640 12,40 88,90 20 24 179 223 19 25
46 1,57 7,90 579 12,40 89,00 20 24 180 224 19 25
48 1,57 7,70 643 12,50 89,10 20 24 180 225 19 25
50 1,57 7,50 369 12,60 88,50 21 26 189 229 20 26
52 1,57 7,70 440 12,70 88,40 21 26 190 229 20 26
54 1,57 7,60 403 12,60 88,50 21 26 190 227 20 26
56 1,57 7,60 370 12,50 88,20 21 26 189 227 20 26
58 1,57 7,70 217 12,50 88,40 21 26 189 227 20 26

60 1,60 7,90 223 12,50 87,80 21 26 189 224 20 26




Cizelge 6.2. Devam
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Zaman,dk A 0,, % CO,ppm CO,,% n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg,°C
62 1,58 790 259 12,50 87,70 21 26 190 223 20 26
64 1,59 780 210 12,50 88,60 22 26 189 222 21 27
66 1,60 780 219 12,50 87,70 22 26 189 222 21 27
68 1,62 7,70 241 12,50 8780 22 26 188 215 21 27
70 1,74 820 335 11,40 87,00 22 26 189 217 21 27
72 1,76 9,10 68 1120 8730 22 26 192 218 21 27
74 1,76 9,10 56 1120 86,50 22 26 194 218 21 27
76 1,76 9,20 42 11,20 86,90 22 26 194 218 21 27
78 1,76 9,10 40 11,20 87,10 22 26 194 218 21 27
80 1,76 9,10 37 1120 87,00 22 27 194 218 21 27
82 1,72 8,90 98 11,50 87,30 22 27 194 218 22 28
84 1,76 9,10 104 1120 8740 23 28 186 218 22 28
86 1,76 9,00 105 1120 8730 23 28 186 220 22 28
88 1,75 9,00 100 11,30 87,60 23 28 185 219 22 28
90 1,75 9,00 114 1130 87,40 23 28 185 215 22 28
92 1,74 8,90 116 11,40 87,10 23 28 185 212 22 28
94 1,74 9,00 128 1130 87,50 23 28 185 211 22 28
96 1,75 9,00 126 1120 87,70 23 28 185 211 22 28
98 1,76 9,10 139 1130 87,70 23 28 186 210 22 28
100 1,78 8,90 128 1120 87,00 23 28 186 210 22 28
102 1,68 820 101 12,10 87,90 23 28 187 210 22 30
104 1,65 830 97 11,90 87,80 23 28 190 212 22 30
106 1,64 830 9] 12,10 87,90 23 29 191 212 22 30
108 1,63 820 72 1220 8790 23 29 191 212 22 30
110 1,69 8,70 72 11,60 87,60 23 29 191 211 22 30
112 1,67 8,50 70 11,80 87,60 24 29 192 212 22 30
114 1,65 830 113 11,90 87,50 24 29 192 212 22 30
116 1,67 8,40 82 11,90 8720 25 30 194 228 23 31
118 1,65 8,40 88 11,90 87,80 25 30 195 226 23 31
120 1,68 8,40 76 11,90 87,40 25 30 195 224 23 31




Cizelge 6.2. Devam

93

Zaman,dk A 0,, % CO,ppm CO,, % n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg,°C
122 1,68 850 72 11,60 87,10 25 30 196 224 23 31
124 1,71 8,60 79 11,80 87,60 25 30 196 225 23 31
126 1,68 8,60 77 11,70 8720 25 30 197 225 23 31
128 1,68 850 83 11,70 87,20 25 30 197 224 23 31
130 1,72 8,70 85 11,70 87,10 25 30 197 224 23 31
132 1,72 8,80 96 11,40 8720 25 30 197 223 23 31
134 1,72 8,80 102 11,50 86,80 25 30 198 223 23 31
136 1,83 940 192 10,80 86,40 26 31 197 220 22 32
138 1,84 9550 189 10,80 86,40 26 31 197 219 22 32
140 1,83 9,50 207 10,80 86,00 26 31 197 219 22 32
142 1,84 9,60 202 10,80 8590 26 31 197 218 22 32
144 1,83 9550 212 10,80 8580 26 31 196 218 22 32
146 1,84 9,00 214 10,80 8590 26 31 197 218 22 32
148 1,86 9,60 216 10,70 8540 26 31 197 218 22 32
150 1,86 9,70 220 10,80 8560 26 31 197 218 22 32
152 1,83 9550 219 10,80 86,00 26 31 197 218 22 32
154 1,86 9,60 214 10,80 8580 26 31 197 219 22 32
156 1,86 9,70 218 10,70 8570 26 31 197 218 22 32
158 1,86 9,60 219 10,60 8560 26 31 197 218 22 32
160 1,86 9,60 217 10,90 8580 26 31 197 217 22 32
162 1,83 9,50 201 10,80 86,00 26 31 197 216 22 32
164 1,79 930 187 1090 8550 26 31 197 216 22 32
166 1,81 9,50 195 1090 8620 26 31 197 216 22 32
168 1,81 9,40 190 1090 8560 26 31 196 215 22 32
170 1,72 8,80 1480 11,40 8720 24 28 176 203 22 29
172 1,69 8,60 1530 11,70 89,40 21 25 146 188 21 26
174 1,58 7,70 1900 12,70 90,30 21 25 153 198 21 26
176 1,60 800 1639 12,50 89,70 22 25 159 205 21 26
178 1,60 7,90 1345 1220 89,40 = 22 25 162 208 21 26
180 1,63 7,90 1090 12,40 89,40 22 25 163 210 21 26
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Konstriiksiyon tip 2 i¢in deney sonuglari ile zamana bagli olarak c¢izilen grafikler

asagida verilmistir (Sekil 6.12-6.22).
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Sekil 6.12. Konstriiksiyon tip 2 i¢in hava fazlalik katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 6.13. Konstriiksiyon tip 2 igin yanma veriminin zamanla degisimi
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Sekil 6.14. Konstriiksiyon tip 2 i¢in O, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.15. Konstriiksiyon tip 2 i¢in CO emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.16. Konstriiksiyon tip 2 i¢cin CO, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.17. Konstriiksiyon tip 2 i¢in 1 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.18. Konstriiksiyon tip 2 i¢in 2 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.19. Konstriiksiyon tip 2 i¢in 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.20. Konstriiksiyon tip 2 i¢in 4 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.21. Konstriiksiyon tip 2 i¢in kazan su giris sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.22. Konstriiksiyon tip 2 i¢in kazan su ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi
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6.3. Konstriiksiyon Tip 3 Deney Sonuclari
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Konstriiksiyon tip 3 deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.3’de 180

dk.’lik bir periyot i¢in verilmistir.

Cizelge 6.3. Konstriiksiyon tip 3 deney sonuglar1

Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO, % n,% TC1,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg, °C
0 2,00 9,90 1480 9,62 90,10 21 25 126 173 20 26
2 2,50 12,60 1490 7,92 89,70 21 25 113 142 20 26
4 1,52 6,80 1290 13,20 89,40 23 28 154 180 22 28
6 1,47 6,70 1472 13,70 89,50 24 28 164 200 22 28
8 1,46 6,30 1397 13,60 89,70 24 28 169 205 22 28
10 1,45 6,30 1240 13,80 89,70 24 28 169 206 22 28
12 1,45 6,50 1041 13,70 89,90 24 28 171 209 22 28
14 1,46 6,60 775 13,60 89,80 24 28 172 210 22 28
16 1,44 6,60 705 13,80 89,70 24 28 173 211 22 28
18 1,46 6,70 616 13,40 89,70 24 28 173 211 22 28
20 1,48 6,90 520 13,30 89,20 24 28 174 211 22 28
22 1,48 6,70 465 13,40 88,80 24 28 174 212 22 28
24 1,49 6,90 390 13,20 89,00 24 28 174 212 22 28
26 1,51 7,10 360 13,00 88,80 24 28 175 211 22 28
28 1,54 7,30 227 12,60 88,60 24 28 176 210 22 28
30 1,53 7,30 224 13,10 88,70 24 28 176 210 22 28
32 1,54 7,30 207 12,80 88,30 24 29 177 212 22 29
34 1,53 7,20 195 13,10 88,90 25 29 177 212 22 29
36 1,51 7,10 180 12,90 88,80 25 29 178 212 22 29
38 1,54 7,40 162 12,90 88,50 25 29 177 212 22 29
40 1,57 7,60 154 12,60 88,40 25 29 178 212 22 29
42 1,56 7,40 109 12,80 87,90 25 29 180 215 22 29
44 1,53 7,20 113 12,90 88,50 25 29 182 217 22 29
46 1,53 7,30 101 12,80 88,60 25 29 182 218 22 29
48 1,54 7,30 110 12,90 88,70 25 29 183 219 22 29
50 1,53 7,20 105 12,90 87,80 25 29 184 219 22 29
52 1,50 7,20 101 13,10 87,70 25 29 184 220 22 29
54 1,54 7,40 101 12,90 87,70 25 29 185 220 22 29
56 1,52 7,30 99 13,00 88,40 26 29 185 221 22 29
58 1,52 7,10 95 12,90 88,00 26 29 186 221 22 29
60 1,53 7,30 83 12,90 87,40 26 29 187 221 22 29




Cizelge 6.3 Devam
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Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO,,% n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg,°C
62 1,53 7,30 81 12,80 87,70 26 30 187 221 22 29
64 1,56 7,50 81 12,70 8730 26 30 187 221 22 29
66 1,57 7,70 75 12,50 86,40 26 30 193 227 24 30
68 1,60 7,50 67 12,60 86,50 26 30 195 229 24 30
70 1,54 7,50 66 12,80 86,80 26 30 196 230 24 30
72 1,57 7,60 71 12,60 86,70 26 30 196 231 24 30
74 1,58 7,70 77 12,50 86,30 26 30 196 231 24 30
76 1,59 7,80 67 12,50 86,30 26 31 197 231 24 30
78 1,58 7,60 70 12,50 86,60 27 31 197 231 24 30
80 1,59 7,90 68 12,50 86,90 27 31 198 231 24 30
82 1,60 7,80 73 12,50 86,50 27 31 198 231 24 30
84 1,60 8,00 72 1220 86,70 27 31 198 231 24 30
86 1,83 9,30 85 10,80 85,80 28 32 192 209 25 32
88 1,81 9,30 86 11,00 8590 28 32 194 210 25 32
90 1,84 9,50 85 10,80 85,90 28 32 194 210 25 32
92 1,88 9,90 93 10,90 8530 28 32 195 210 25 32
94 1,86 9,70 112 10,80 84,90 28 32 196 211 25 32
96 1,81 9,40 102 10,90 8550 28 32 196 212 25 32
98 1,79 9,60 91 11,00 8430 28 32 196 212 25 32
100 1,86 9,70 100 10,50 84,30 28 32 197 213 24 32
102 1,84 9,90 116 10,80 84,60 28 32 198 213 24 32
104 1,86 9,60 111 1040 83,80 28 32 198 213 24 32
106 1,84 9,90 121 10,80 84,50 28 33 199 213 24 32
108 1,86 9,70 110 10,60 8420 28 33 199 213 24 32
110 1,98 10,00 134 1020 8350 29 33 197 211 25 32
112 1,93 10,10 126 10,10 84,10 29 33 195 209 25 32
114 1,94 1030 127 1020 8290 29 33 194 209 25 32
116 1,96 1030 128 10,20 8340 29 33 194 209 25 32
118 1,94 1020 125 1030 8340 29 33 194 209 25 32
120 1,93 1030 127 1020 83,00 29 33 194 208 25 32




Cizelge 6.3 Devam
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Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO,, % n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg, °C T¢, °C
122 1,96 1020 125 10,10 83,50 29 33 193 208 25 32
124 1,96 1030 122 1020 83,30 30 34 193 208 25 32
126 1,94 1020 120 10,20 83,60 30 34 193 208 25 32
128 1,96 10,30 123 10,10 83,20 30 34 193 208 25 32
130 1,96 10,30 124 1020 83,30 30 34 193 207 25 32
132 1,96 10,30 128 10,10 83,20 30 34 193 207 25 32
134 2,14 1120 170 924 83,40 30 34 193 201 24 32
136 2,16 1130 178 9,15 82,90 30 34 193 200 24 32
138 2,16 1120 179 9,05 83,30 30 35 192 200 24 32
140 2,16 1130 180 9,15 8320 30 35 192 200 24 32
142 2,16 11,30 180 9,15 82,40 30 35 192 200 24 32
144 2,16 1130 185 9,05 82,80 30 35 192 199 24 32
146 2,16 11,40 185 9,05 82,90 30 35 192 199 24 32
148 2,16 11,40 185 9,15 83,10 31 35 192 198 24 32
150 2,16 1130 183 9,05 82,30 31 36 192 198 24 32
152 2,16 11,30 185 9,24 82,60 31 36 192 198 24 32
154 2,19 11,50 195 9,05 82,30 31 36 189 197 24 32
156 221 11,50 201 8,96 82,00 32 37 189 196 24 32
158 2,19 11,40 204 8,96 83,00 32 37 189 196 24 32
160 221 11,50 205 8,86 81,80 32 37 189 196 24 32
162 223 11,60 215 8,86 82,50 32 37 188 195 24 32
164 223 11,60 223 8,86 82,50 32 38 188 195 24 32
166 2,23 11,60 226 8,77 82,90 32 38 188 195 24 32
168 228 11,70 227 8,77 81,50 32 38 188 195 24 32
170 228 11,80 255 8,77 82,00 32 38 188 195 24 32
172 226 12,00 248 8,39 81,80 32 38 188 194 24 32
174 2,19 11,40 204 8,96 83,00 32 38 189 196 24 32
176 221 11,50 205 8,86 81,80 33 39 189 196 24 32
178 2,23 11,60 215 8,86 82,50 33 39 188 195 24 32
180 2,23 11,60 223 8,86 82,50 33 39 188 195 24 32
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Konstriiksiyon tip 3 i¢in elde edilen deney sonuglari ile zamana bagli olarak

cizilen grafikler asagida verilmistir (Sekil 6.23—6.33).
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Sekil 6.23. Konstriiksiyon tip 3 i¢in hava fazlalik katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 6.24. Konstriiksiyon tip 3 i¢in yanma veriminin zamanla degisimi
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Sekil 6.25. Konstriiksiyon tip 3 i¢gin O, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.26. Konstriiksiyon tip 3 i¢in CO emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.27. Konstriiksiyon tip 3 i¢cin CO, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.28. Konstriiksiyon tip 3 i¢in 1 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.29. Konstriiksiyon tip 3 i¢in 2 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.30. Konstriiksiyon tip 3 i¢in 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.31. Konstriiksiyon tip 3 i¢in 4 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.32. Konstriiksiyon tip 3 i¢in kazan su giris sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.33. Konstriiksiyon tip 3 i¢in kazan su ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi



6.4. Konstriiksiyon Tip 4 Deney Sonuclar:
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Konstriiksiyon tip 4 deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.4’te 180

dk.’lik bir periyot i¢in sunulmustur.

Cizelge 6.4. Konstriiksiyon tip 4 deney sonuglar1

Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO,,% n,% TCI1,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg,°C Tg, °C
0 1,89 9,70 2417 10,50 90,30 19 22 125 170 20 28
2 3,28 11,30 1387 9,00 81,60 21 23 124 148 20 28
4 2,09 11,10 640 9,50 89,10 22 24 133 161 20 30
6 2,04 10,90 677 9,60 89,50 22 24 127 162 20 30
8 2,07 10,60 660 9,80 89,10 22 24 126 162 20 30
10 1,81 9,40 446 10,90 90,20 22 25 128 168 20 30
12 2,28 11,60 428 8,86 86,40 23 25 128 168 20 30
14 1,83 9,50 400 10,80 88,70 23 25 130 166 20 30
16 175 890 269 1130 89,70 23 25 130 168 20 30
18 1,69 8,70 310 11,50 91,20 24 26 136 172 20 32
20 1,71 8,90 188 11,60 89,30 24 26 136 173 22 32
22 1,80 9,40 210 11,10 91,30 24 26 136 172 22 32
24 1,42 6,20 55 14,10 88,60 25 26 154 178 22 32
26 1,40 6,00 56 13,71 88,90 25 26 156 180 22 32
28 1,40 6,00 55 13,71 88,80 25 26 158 182 22 32
30 1,40 6,00 59 13,71 88,60 25 26 161 183 22 32
32 1,38 5,78 62 14,14 88,80 25 26 162 184 22 32
34 1,38 5,78 58 14,14 88,70 25 26 164 185 22 32
36 1,38 5,78 54 14,14 88,60 25 26 165 186 22 32
38 1,37 5,67 55 14,24 88,60 25 26 167 190 22 32
40 1,37 5,70 56 14,20 88,50 25 26 168 193 22 32
42 1,37 5,70 55 14,50 88,40 26 26 172 197 22 32
44 1,37 5,70 59 14,50 88,30 26 26 178 203 22 34
46 1,51 7,09 72 12,92 87,20 26 27 181 204 22 34
48 1,51 7,09 92 12,92 87,00 26 27 184 207 22 34
50 1,51 7,20 108 13,20 87,80 26 27 187 209 22 34
52 1,52 7,18 127 12,84 86,70 26 27 188 211 23 35
54 1,54 7,36 138 12,67 86,60 26 27 188 212 23 35
56 1,56 7,40 141 12,90 87,20 26 27 188 213 23 36
58 1,56 7,54 123 12,51 86,50 26 27 189 214 23 36
60 1,51 7,09 118 12,92 86,80 26 27 189 216 23 36




Cizelge 6.4 Devam
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Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO,,% n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg,°C
62 1,51 7,00 108 13,20 87,00 26 27 189 217 24 36
64 1,50 7,00 103 13,01 86,80 26 27 190 218 24 36
66 1,49 6,90 97 13,20 87,10 27 27 190 219 24 36
68 1,49 6,90 49 13,30 86,90 27 28 192 220 25 36
70 1,50 7,10 37 13,20 87,10 27 28 193 219 25 38
72 1,52 7,20 70 13,00 86,70 28 28 195 220 25 38
74 1,55 7,45 67 12,59 86,30 28 28 195 220 25 38
76 1,56 7,54 68 12,51 86,20 28 28 195 220 25 38
78 1,58 7,71 67 12,35 86,10 28 29 195 220 25 38
80 1,60 7,88 66 12,19 85,90 28 29 196 220 25 39
82 1,63 8,12 65 11,97 85,80 28 29 196 220 25 39
84 1,66 8,35 63 11,75 85,60 28 29 196 220 25 39
86 1,69 8,60 61 11,50 84,60 28 30 197 220 25 39
88 1,72 8,80 53 11,50 84,40 28 30 199 219 25 39
90 1,72 8,90 51 11,40 84,10 28 30 201 219 25 39
92 1,70 8,65 82 11,48 85,10 28 30 201 219 26 40
94 1,68 8,50 127 11,61 85,20 28 30 201 219 26 40
96 1,65 8,50 141 12,00 85,30 28 30 201 220 26 40
98 1,69 8,60 141 11,50 84,70 28 30 200 220 26 40
100 1,70 8,70 92 11,70 84,30 29 30 200 221 26 40
102 1,85 9,65 127 10,55 84,30 29 31 198 218 26 40
104 1,90 9,95 132 10,27 84,10 30 32 197 215 26 40
106 2,05 10,76 142 9,52 83,30 30 32 197 214 26 40
108 2,10 11,00 147 9,29 83,10 30 32 196 212 26 40
110 2,15 11,23 159 9,07 82,80 30 32 195 210 26 40
112 2,17 11,32 178 8,99 82,80 30 32 194 206 26 40
114 2,20 11,45 186 8,87 82,60 30 32 194 202 26 40
116 2,25 11,67 192 8,67 82,50 30 32 194 200 26 40
118 2,26 11,71 222 8,63 82,30 30 32 193 198 26 40
120 2,27 11,80 243 8,80 82,50 31 32 193 197 26 41




Cizelge 6.4 Devam
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Zaman,dk A 0,,% CO,ppm CO, % n,% TCI,°C TC2,°C TC3,°C TC4,°C Tg °C Tg,°C
122 2,17 11,10 199 9,30 83,50 31 32 189 193 27 41
124 2,13 11,10 202 9,30 83,50 31 33 190 194 27 41
126 2,06 10,80 178 9,30 83,30 31 33 192 195 27 41
128 2,13 11,10 199 9,30 81,00 31 33 192 196 27 41
130 2,08 10,90 200 9,52 82,20 31 33 194 198 27 41
132 2,10 10,80 215 9,52 82,40 31 33 194 200 27 41
134 2,09 10,95 218 9,33 82,30 31 33 194 200 27 41
136 2,08 11,00 222 9,43 82,20 31 33 195 201 27 41
138 2,06 10,81 220 9,47 83,20 32 33 196 203 27 42
140 2,05 10,76 216 9,52 83,20 32 33 198 205 27 42
142 2,00 10,50 210 9,76 83,30 32 34 200 206 27 42
144 1,85 9,65 200 10,55 84,10 32 34 202 210 27 42
146 1,80 9,33 195 10,84 84,20 32 34 204 212 27 42
148 1,60 7,88 186 12,19 85,30 32 35 206 214 27 42
150 1,50 7,00 184 13,01 85,80 32 35 208 216 27 42
152 1,45 6,52 182 13,46 85,90 32 35 213 220 28 42
154 1,40 6,00 180 13,94 86,10 33 35 215 225 28 42
156 1,37 5,67 150 14,24 86,20 33 35 218 227 28 42
158 1,35 5,44 120 14,45 86,20 33 35 220 232 28 43
160 1,34 5,33 116 14,56 86,00 33 35 225 234 28 43
162 1,35 5,44 115 14,45 86,00 33 35 223 236 28 43
164 1,35 5,44 120 14,45 86,20 33 35 221 234 28 43
166 1,36 5,56 122 14,35 86,30 33 35 216 232 28 43
168 1,40 6,00 130 13,94 86,20 33 35 212 227 28 43
170 1,50 7,00 132 13,01 85,80 33 35 209 225 29 43
172 1,60 7,88 147 12,19 85,20 33 36 208 224 29 43
174 1,65 8,27 152 11,82 85,10 33 36 205 223 29 43
176 1,62 8,04 157 12,04 85,40 33 36 203 220 29 43
178 1,65 8,27 160 11,82 85,40 34 36 200 218 29 43
180 1,68 8,50 162 11,61 85,40 34 36 196 212 29 43
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Konstriiksiyon tip 4 i¢in elde edilen deney sonuclari ile zamana bagli olarak

cizilen grafikler Sekil 6.34—6.44’te verilmistir.
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Sekil 6.34. Konstriiksiyon tip 4 i¢in hava fazlalik katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 6.35. Konstriiksiyon tip 4 i¢in yanma veriminin zamanla degisimi
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Sekil 6.36. Konstriiksiyon tip 4 i¢in O, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.37. Konstriiksiyon tip 4 i¢in CO emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.38. Konstriiksiyon tip 4 i¢in CO, emisyonunun zamanla degisimi
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Sekil 6.39. Konstriiksiyon tip 4 i¢in 1 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.40. Konstriiksiyon tip 4 i¢in 2 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.41. Konstriiksiyon tip 4 i¢in 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.42. Konstriiksiyon tip 4 i¢in 4 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi



117

Tg, °C

29,2
28,8
28,4

28
27,6
272
26,8
26,4

26
25,6
25,2
24,8
24.4

24
23,6
232
22,8
22,4

21,6
21,2
20,8
20,4

20

L

20

40

60

80 100
Zaman, dk

120

140

160

180

Sekil 6.43. Konstriiksiyon tip 4 igin kazan su giris sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.44. Konstriiksiyon tip 4 i¢in kazan su ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi
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6.5 Baca Gazi1 Emisyon Degerleri

6.5.1 Hava fazlahk katsayisinin baca gazi emisyon degerlerine etkisi

Hava fazlalik katsayisi, A, yanma analizlerinde, yanma karakteristigi hakkinda
bilgi veren ¢ok dnemli bir veridir. Hava fazlalik katsayis1 miimkiin oldugunca 1’e yakin
olmalidir. Hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmasi, yanma i¢in verilen havanin, yanma
prosesinde kullanilmadigin1 gosterir. Yanma prosesinde kullanilmayan hava, yakat
icerisindeki yanabilen elementleri yakamadigi gibi, ortam 1sisindan calarak, yanma
haznesi sicakligini diisiiriir ve yanmayr kotiilestirir. Yanmanin kotiilesmesi demek
yanma veriminin diismesi, zararli emisyon miktarmin artmasi, tam yanma olaymin
gerceklesmemesidir.

Hava fazlalik katsayisi yanma prosesinde bu kadar biiyiik énem tasidigi igin
yanma olayinda dikkate alinan, 6l¢iilen diger parametrelerin hava fazlalik katsayisina
gore davranislarinin bilinmesi yanma analizi i¢in bliyilk dnem arz etmektedir. Bu
nedenle hava fazlalik katsayisinin olciilen diger parametrelere gore degisim grafikleri

her bir konstriiksiyon tipine gore ayr1 ayri olusturulmustur.
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6.5.1.1 Konstriiksiyon tip 1 icin hava fazlahk katsayisinin baca gazi emisyon

degerlerine etkisi

Konstriiksiyon tip 1 i¢in O, emisyonunun hava fazlalik katsayisi ile degisimi
Sekil 6.45°de gosterilmistir. Hava fazlalik katsayisi, oksijen fazlaligini ifade ettigi i¢in
O, emisyonu ile hava fazlalik katsayisi arasinda dogrusal iliski vardir. Hava fazlalik

katsayis1 artarsa O, emisyonu artar, hava fazlalik katsayis1 azalirsa O, emisyonu azalir.

17

16

15

14

02’

12

11

10

2,36 2,63 2,66 2,74 2,90 3,07 3,15 3,32 3,56 4,16

Sekil 6.45. Konstriiksiyon tip 1 i¢in O, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi

Konstriiksiyon tip 1 i¢in karbon monoksit emisyonunun hava fazlalik katsayisi
ile degisimi Sekil 6.46’da goriilmektedir. CO emisyonunun fazla olmasi, tam yanma
olmadigini gosterir. Hava fazlalik katsayisinin da yiiksek olmasi yanmanin koti
oldugunu gosterir. Bu nedenle, hava fazlalik katsayisi optimum degerinden sonra
yiikkselmeye devam ederse CO emisyonu da yanma kotiilestigi igin ylikselecektir.
Sekilde goriildiigii gibi, hava fazlalik katsayisinin artist ile CO emisyonu da artis

egilimine gegmistir.
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236 2,63 2,66 274 290 3,07 3,15 332 356 4,16

Sekil 6.46. Konstriiksiyon tip 1 icin CO emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi

Konstriiksiyon tip 1 i¢in karbondioksit emisyonunun hava fazlalik katsayisi ile
degisimi Sekil 6.47°de ¢izilmistir. CO, emisyonu, karbonun alabilecegi kadar oksijeni
alip tam yanma gerceklestiginde ortaya ¢ikar. Bu nedenle CO, emisyonunun fazla
olmasi, tam yanmanin gerceklestigini gosterir. Hava fazlalik katsayisinin da diistik
olmasi yanmanin iyi oldugunu gosterir. Bu nedenle yanma olayinda hava fazlalik
katsayist arttikga CO, emisyonunun azalmasi beklenir. Sekil 6.47°de de goriildiigi gibi,
konstriiksiyon tip 1 i¢in hava fazlalik katsayisinin artis1 ile CO, emisyonu azalmaya

baslamistir.

9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

2,36 2,63 2,66 2,74 2,90 3,07 3,15 3,32 3,56 4,16

Sekil 6.47. Konstriiksiyon tip 1 i¢cin CO, emisyonunun hava fazlalik katsayistyla degisimi



121

Konstriiksiyon tip 1 i¢in yanma veriminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi
Sekil 6.48’de goriilmektedir. Yanma verimi, tam yanma ger¢eklestiginde yiiksek
degerlere ulasir. Hava fazlalik katsayisinin diisilk olmasi da yanmanin iyi oldugunu
gosterir. Bu nedenle hava fazlalik katsayisi arttikga yanma veriminin diismesi beklenir.
Sekil 6.48°de de goriildiigii gibi konstriiksiyon tip 1 i¢in hava fazlalik katsayisinin

yiikselmesiyle yanma veriminin azaldig1 belirlenmistir.
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78,00 TR

7600 [ VALALL NARIAMIYBY
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70,00 SR Y AN | 1 ll“

68,00 i 18

66,00 HHHHH H
2,36 2,63 2,66 2,74 2,90 3,07 3,15 3,32 3,56 4,16

Sekil 6.48. Konstriiksiyon tip 1 i¢in yanma veriminin hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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6.5.1.2 Konstriiksiyon tip 2 icin hava fazlahk katsayisinin baca gaz1 emisyon

degerlerine etkisi

Sekil 6.49-6.52’de goriildiigii gibi, hava fazlalik katsayisinin O,, CO ve CO;

emisyonlarina ve yanma verimine etkileri konstriiksiyon tip 1 ile ayni karakterdedir.

02,
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1,57 1,60 1,64 1,68 1,72 1,76 1,78 1,84 1,86 2,39

Sekil 6.49. Konstriiksiyon tip 2 i¢in O, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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1,57 1,60 1,64 1,68 1,72 1,76 1,78 1,84 1,86 2,39

Sekil 6.50. Konstriiksiyon tip 2 igin CO emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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9,00
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1,57 1,60 1,64 1,68 1,72 1,76 1,78 1,84 1,86 2,39

Sekil 6.51. Konstriiksiyon tip 2 i¢cin CO, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi

91,00

90,00

89,00

88,00

87,00
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85,00

84,00

83,00

82,00
1,57 1,60 1,64 1,68 1,72 1,76 1,78 1,84 1,86 2,39

Sekil 6.52. Konstriiksiyon tip 2 i¢in yanma veriminin hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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6.5.1.3 Konstriiksiyon tip 3 icin hava fazlahk katsayisinin baca gaz1 emisyon

degerlerine etkisi

Sekil 6.53-6.56’da goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisinin O, CO ve CO;
emisyonlarina ve yanma verimine etkileri konstriiksiyon tip 1 ve konstriiksiyon tip 2

sonuglari ile ayn1 karakterdedir.

14,00

12,00

10,00

8,00
02,

6,00 -

4,00

2,00

0,00
1,44 1,50 1,53 1,56 1,60 1,86 1,96 2,16 221 2,50

Sekil 6.53. Konstriiksiyon tip 3 icin O, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi

0 LIS I I L

1,44 1,50 1,53 1,56 1,60 1,86 1,96 2,16 2,21 2,50

Sekil 6.54. Konstriiksiyon tip 3 i¢in CO emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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8,00
7,00
6,00

1,44 1,50 1,53 1,56 1,60 1,86 1,96 2,16 2,21 2,50

Sekil 6.55. Konstriiksiyon tip 3 i¢cin CO, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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1,44 1,50 1,53 1,56 1,60 1,86 1,96 2,16 2,21 2,50

Sekil 6.56. Konstriiksiyon tip 3 i¢in yanma veriminin hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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6.5.1.4 Konstriiksiyon tip 4 icin hava fazlahk katsayisinin baca gaz1 emisyon

degerlerine etkisi

Sekil 6.57-6.60’da goriildiigli lizere hava fazlalik katsayisinin O, CO ve CO;,
emisyonlarina ve yanma verimine etkileri diger konstriiksiyon tipleri ile benzer

niteliktedir.

14,00

12,00 '

10,00
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1,34 1,38 1,49 1,51 1,60 1,69 1,80 2,05 2,13 3,28

Sekil 6.57. Konstriiksiyon tip 4 i¢cin O, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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2000

1,34 1,38 1,49 1,51 1,60 1,69 1,80 2,05 2,13 3,28

Sekil 6.58. Konstriiksiyon tip 4 icin CO emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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1,34 1,38 1,49 1,51 1,60 1,69 1,80 2,05 2,13 3,28

Sekil 6.59. Konstriiksiyon tip 4 i¢cin CO, emisyonunun hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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1,34 1,38 1,49 1,51 1,60 1,69 1,80 2,05 2,13 3,28

Sekil 6.60. Konstriiksiyon tip 4 i¢in yanma veriminin hava fazlalik katsayisiyla degisimi
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6.5.2 Olg¢iilen parametrelerin konstriiksiyon tipine gore degisimi

Bu boliimde deneylerde Olglilen parametrelerin, konstriiksiyon tiplerine gore
degisimleri ¢izelge ve grafikler halinde verilmistir. Dort farkli konstriiksiyon tipi icin
karsilastirma yapilan ve deneylerde dl¢ililen parametreler asagida verilmistir.

e Hava fazlalik katsayisi, A

e Yanma verimi, n,

e (O, emisyonu

e CO emisyonu

e CO;emisyonu

e | numarali termo eleman sicaklik degeri, TC1
e 2 numarali termo eleman sicaklik degeri, TC2
e 3 numarali termo eleman sicaklik degeri, TC3
e 4 numarali termo eleman sicaklik degeri, TC4
e Kazan su giris sicaklik degeri, Tg

e Kazan su cikis sicaklik degeri, T¢

6.5.2.1 Hava fazlahk katsayisinin degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuglara gore
hava fazlalik katsayisinin ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.5, ve
Sekil 6.61-6.64’de verilmistir. 180 dakikalik periyotta ortalama hava fazlalik katsayilari
degerlendirildiginde en diisiik degerin tip 4, en yliksek degerin ise tip 1 i¢in elde edildigi
goriilmektedir. En yiiksek hava fazlalik katsayilar1 degerlendirmesinde, en yiiksek
degerin tip 1, en diislik degerin ise tip 2’de elde edildigi goriilmektedir. En diisiik hava
fazlalik katsayilar1 degerlendirmesinde ise en yiiksek degerin tip 1, en diislik degerin ise
tip 4 i¢in elde edildigi goriilmektedir.

Konstriiksiyon tip 4’de sicak gazlarin diger tiplere gore kazan icerisinde daha
fazla yol almasi ile suya daha fazla 1s1 transfer edildiginden tip 4’deki yanmanin
digerlerine kiyasla daha iyi olmasi ile hava fazlalik katsayisinin daha diisiikk olmasi

dogaldir.



Cizelge 6.5. Konstriiksiyon tiplerine gore hava fazlalik katsayilari

Aunin Aunax Aort
Tip 1 2,36 4,16 3,01
Tip2 1,57 2,39 1,76
Tip3 1,44 2,50 1,82
Tip4 1,34 3,28 1,72
3,50
3,00 -
2,50 -
A 2,00 -
ort 150 -
1,00 -
0,50 -
0,00 - - . .
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.61. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama hava fazlalik katsayisi degerleri

5,00
4,00

3,00

Tl

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.62. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek hava fazlalik katsayisi1 degerleri

129
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2,50

2,00 -

1,50 -
Foin 1,00
0,50
0,00 - . . .
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.63. Konstriiksiyon tiplerine gore en diigiikk hava fazlalik katsayisi degerleri

e Tip |
@ Tip2

Tip3
e Tip4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman, dk

Sekil 6.64. Konstriiksiyon tiplerine gére hava fazlalik katsayisinin zamanla degisimi

6.5.2.2 Yanma veriminin degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik zaman igerisinde elde edilen sonuclara gére
yanma veriminin ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.6 ve Sekil 6.65-
6.68°de verilmistir. 180 dakikalik periyotta ortalama yanma verimi degerlendirmesinde
en diisiik degerin tip 1, en yiiksek degerin ise tip 2 icin elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek yanma verimi degerlendirmesinde, en yiiksek degerin tip 4’de, en diisiik degerin

ise tip 1’de elde edildigi goriilmektedir. En diisiik yanma verimi degerlendirmesinde en
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yiiksek deger tip 2’de, en diisiik ise tip 1’de elde edilmistir. Hava fazlalik katsayisinin
artmasi ile yanma veriminin azaldig1 hatirlanirsa en yiiksek yanma veriminin tip 4’de

elde edilecegi sonucuna ulasilir.

Cizelge 6.6. Konstriiksiyon tiplerine gére yanma verimleri

Ninins %0 Jimaxs 70 Jort, %0

Tip 1 67,10 78,60 73,13

Tip2 85,40 90,30 87,46

Tip3 81,50 90,10 85,66

Tip4 81,00 91,30 85,93
90,00

85,00
80,00
Ilﬂl't’ %
75,00
70,00 :l
65,00 - T ; T
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.65. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama yanma verimi degerleri

95,00

90,00
8500
a0 80,00
75,00 :I
70,00 - . . .
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.66. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek yanma verimi degerleri
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Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.67. Konstriiksiyon tiplerine gore en diigiikk yanma verimi degerleri
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70,00
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Zaman, dk

Sekil 6.68. Konstriiksiyon tiplerine gére yanma veriminin zamanla degisimi

6.5.2.3 Oksijen emisyonunun degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuclara gore
O, emisyonunun ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.7 ve Sekil 6.69-
6.72’da verilmistir. 180 dakikalik periyotta ortalama O, emisyonu degerlendirildiginde,
en diisiik degerin tip 4, en yiliksek degerin ise tip 1’de elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek O, emisyonu degerlendirmesinde en yiiksek deger tip 1, en diisiik deger ise tip
4’de elde edilmektedir. En diisiik O, emisyonu degerlendirmesinde en yiiksek degerin

tip 1, en diisiik degerin tip 4’de elde edildigi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisi,
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yanma haznesine giren O’e bagl bir degiskendir. Hava fazlalik katsayis1 arttiginda O,
emisyonu artacak, hava fazlalik katsayis1 azaldiginda O, emisyonu azalacaktir. Bu

nedenle en diisiik O, emisyonu degeri tip 4’te elde edilmelidir.

Cizelge 6.7. Konstriiksiyon tiplerine gére O, emisyonlari

OZmim % OZmaxa % 020117 %
Tip 1 12,10 15,90 13,91
Tip2 7,50 12,10 8,94
Tip3 6,30 12,60 9,14
Tip4 5,33 11,80 8,40
16,00
14,00 -
12,00 -
10,00 -
020rt’ Yo 8,00 1
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 - . . .
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.69. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama O, emisyonu degerleri

20,00
15,00 -
OZmax’
10,00 -
Y%
5,00 -
0,00 - . T .
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.70. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek O, emisyonu degerleri
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14,00
12,00 -
10,00 -
8,00 -

OZmin’ % 6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 - . . |
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.71. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisitk O, emisyonu degerleri

16,00

14,00

12,00

@ Tip |
e Tip2

Tip3
@ Tip4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman, dk

Sekil 6.72. Konstriiksiyon tiplerine gére O, emisyonunun zamanla degisimi
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6.5.2.4 Karbon monoksit emisyonunun degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuglara gore
CO emisyonunun ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.8 ve Sekil 6.73-
6.76’da verilmistir. 180 dakikalik periyotta ortalama CO emisyonunun en diisiik
degerinin tip 4, en yiiksek degerinin ise tip 2’de elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek
CO emisyonu degerlendirmesinde en yiiksek degerin tip 4, en diisiik degerin tip 1’de
elde edildigi goriilmektedir. En diisiik CO emisyonu degerlendirilmesinde ise en yiiksek
degerin tip 1, en diistik degerin tip 4’de elde edildigi goriilmektedir. CO emisyonunun
yiiksek olmasi yanmanin kot oldugunun, eksik yanma gergeklestiginin  bir
gostergesidir. Bu nedenle konstriiksiyon tip 4’te ortalama CO emisyonu degerinin en
diisiikk olmas1 gerekmektedir. CO emisyonunun en diisiikk ve en yliksek degerleri anlik

degerler icerisindeki ug¢ noktalaridir.

Cizelge 6.8. Konstriiksiyon tiplerine gére CO emisyonlar1

C()min, Ppm Comax, Ppm COorb ppl’l’l

Tip 1 128,00 754,00 301,86
Tip2 37,00 1900,00 445,11
Tip3 66,00 1490,00 264,31
Tip4 37,00 2417,00 198,90
500,00
400,00
300,00 -
COort’
PPM 200,00 -
100,00 - [
0,00 - | | |
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.73. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama CO emisyonu degerleri
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Sekil 6.74. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiliksek CO emisyonu degerleri

140,00

120,00 -
100,00 -
CO,,;,» 80,00 -
ppm 60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 -

1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.75. Konstriiksiyon tiplerine gore en diigitk CO emisyonu degerleri
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Sekil 6.76. Konstriiksiyon tiplerine gore CO emisyonunun zamanla degigimi
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6.5.2.5 Karbondioksit emisyonunun degisimi

Deneylerin yapildigir 180 dakikalik periyotta elde edilen sonuglara gore CO,
emisyonunun ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.9 ve Sekil 6.77-
6.80’de  verilmistir. 180  dakikalik  periyotta ortalama CO, emisyonu
degerlendirildiginde en diisiik degerin tip 1, en yiiksek degerin ise tip 4’de elde edildigi
goriilmektedir. En yliksek CO, emisyonu degerlendirilmesinde en yiiksek degerin tip 4,
en diigiik degerin tip 1’°de elde edildigi sonucuna varilmaktadir. En diisitk CO, emisyonu
degerlendirilmesinde ise en yiiksek degerin tip 2, en diisiik degerin tip 1’de elde edildigi
gozlenmektedir. Hava fazlalik katsayisi arttiginda, yanma kotiilesecegi icin CO,
emisyonu azalacak, hava fazlalik katsayisi azaldiginda, yanma iyilesecegi i¢cin CO,
emisyonu artacaktir. Bu nedenle ortalama CO, emisyonunun en yliksek degeri tip 4’te

elde edilmelidir.

Cizelge 6.9. Konstriiksiyon tiplerine gére CO, emisyonlar1

COZmins % COZmam % COZort, %

Tip 1 4,90 8,69 6,92
Tip2 8,67 12,70 11,37
Tip3 7,92 13,80 11,16
Tip4 8,63 14,56 11,77
14,00
12,00
10,00
COZort9 8,00
% 6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 - . . .
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.77. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama CO, emisyonu degerleri
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Sekil 6.78. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek CO, emisyonu degerleri

COZmin’
%

10,00
8,00
6,00
4,00
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il

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.79. Konstriiksiyon tiplerine gore en diigilk CO, emisyonu degerleri
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Sekil 6.80. Konstriiksiyon tiplerine gore CO, emisyonunun zamanla degisimi
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6.5.2.6 Termo eleman 1 ile olciilen sicakhi@in degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuclara gore
1 numarali termo eleman ile dlgiilen sicaklik degerinin (TC1) ortalama, en yiiksek ve en
diisikk degerleri Cizelge 6.10 ve Sekil 6.81-6.84’de verilmistir. 1 numarali termo
eleman kazan yanma haznesi cidar sicakligini, yaklagik olarak o bdlgedeki sirkiilasyon
suyunun sicakligini gostermektedir.

180 dakikalik periyotta ortalama TCI sicaklig1 i¢in en diisiik degerin tip 2, en
yiiksek degerin ise tip 1’de elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek TC1 sicakligi i¢in en
yiiksek degerin tip 1, en diisiik degerin tip 2’de elde edildigi goriilmektedir. En diigiik
TC1 sicakligr olarak en yiiksek degerin tip 1, en diisiik degerin tip 2’de elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.10. Konstriiksiyon tiplerine gore 1 numarali termo eleman sicaklik degerleri

TCl,,,,°C  TCl,,.,°C  TCl,,°C
Tip 1 32,00 60,00 45,84
Tip2 16,00 26,00 22,40
Tip3 21,00 33,00 27,60
Tip4 19,00 34,00 28,31
50,00
40,00 -
TC1,,, 30,00 -
°C 20,00 -
10,00 -
0,00 B T T T
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.81. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama 1 numarali termo eleman sicaklik degerleri



TC1,,,,
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
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Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.82. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiliksek 1 numarali termo eleman sicaklik degerleri

TC1,,,,
°C

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

hin

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.83. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisiik 1 numarali termo eleman sicaklik degerleri
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Sekil 6.84. Konstriiksiyon tiplerine gére 1 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi

6.5.2.7 Termo eleman 2 ile olciilen sicakhi@in degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuglara gore
2 numarali termo eleman ile dl¢iilen sicakligin (TC2) ortalama, en yiiksek ve en diisiik
degerleri Cizelge 6.11 ve Sekil 6.85-6.88de goriilmektedir. 2 numarali termo eleman,
kazan yanma haznesi cidar sicakligini, yaklagik olarak o bolgedeki sirkiilasyon suyunun
sicakligini 6lgmektedir.

180 dakikalik zamanda ortalama TC2 sicakligi i¢in en diisiik deger tip 2, en
yiiksek deger ise tip 1°de elde edilmektedir. En yiiksek TC2 sicakliginda en yiiksek
deger tip 1, en diistik deger ise tip 2°de elde edilmektedir. En diisiik TC2 sicakliginin en
yiiksek degeri tip 1, en diisiik degeri ise tip 2’de elde edilmektedir.

Cizelge 6.11. Konstriiksiyon tiplerine gore 2 numarali termo eleman sicaklik degerleri

Tczmins GC TCZmaxs OC TCZorts OC

Tip 1 28,00 50,00 39,82
Tip2 19,00 31,00 26,98
Tip3 25,00 39,00 31,96

Tip4 22,00 36,00 29,93




50,00

40,00 -

30,00 -

TC2,, 7
°C 20,00 -

10,00 -

0,00 T T T T
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.85. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama 2 numarali termo eleman sicaklik degerleri

60,00
50,00 -
40,00 -

TC2
0Cmax’ 30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 - | | |
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.86. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiliksek 2 numarali termo eleman sicaklik degerleri

30,00

25,00 -
20,00 -
TC2 .

. Cmm’ 15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 - | | |

1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.87. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisiik 2 numarali termo eleman sicaklik degerleri
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Sekil 6.88. Konstriiksiyon tiplerine gére 2 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi

6.5.2.8 Termo eleman 3 ile olciilen sicakhi@in degisimi

180 dakikalik deney siiresince 6l¢iilen degerlere goére 3 numarali termo eleman
sicaklik degerinin (TC3) ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri Cizelge 6.12 ve
Sekil 6.89-6.92°da verilmistir. 3 numarali termo eleman, kazan duman ¢ikis kanali
sicakligini, yani baca gazi sicakligini 6lgmektedir.

180 dakika siire i¢cinde ortalama TC3 sicakligi icin en diisliik deger tip 2, en
yiiksek deger ise tip 1’de elde edilmektedir. En yiiksek TC3 sicakligi olarak en yiiksek
deger tip 1, en diisiik deger ise tip 2’de elde edilmektedir. En diisiik TC3 sicakligi i¢in
en yiiksek degerin tip 1, en diisiik degerin ise tip 3°de elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.12. Konstriiksiyon tiplerine gore 3 numarali termo eleman sicaklik degerleri

TC3,,, °C  TC3,,.,°C  TC3,,°C

Tip 1 223,00 322,00 269,41
Tip2 146,00 198,00 184,11
Tip3 113,00 199,00 186,11

Tip4 124,00 225,00 185,37
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300,00
250,00 -
200,00 -
T(Sé"“’ 150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 - . | |
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.89. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama 3 numarali termo eleman sicaklik degerleri

350,00
300,00 -
250,00 -
TC3,,,,, 200,00 -
°C 150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 - - . .
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.90. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek 3 numarali termo eleman sicaklik degerleri

150,00 -
TC3,,,, %00
°C 100,00
50,00 -
0,00 - | | |
1 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.91. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisiik 3 numarali termo eleman sicaklik degerleri
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Sekil 6.92. Konstriiksiyon tiplerine gére 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla degisimi

6.5.2.9 Termo eleman 4 ile olciilen sicakhi@in degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuclara gore
4 numaral1 termo eleman ile 6l¢iilen sicaklik degerinin (TC4) ortalama, en yiiksek ve en
diisiik degerleri Cizelge 6.13 ve Sekil 6.93-6.96’de ’de verilmistir. 4 numarali termo
eleman, kazan duman ¢ikis kanali sicakligini, yani baca gazi sicakligini 6lgmektedir.

180 dakikalik periyotta ortalama TC4 sicakligi i¢in en diisiik deger tip 4, en
yiiksek deger ise tip 1°de elde edilmistir. En yiiksek TC4 sicaklig1 olarak ise en yiiksek
degerin tip 1, en diisiikk degerin tip 4’de elde edildigi gozlenmistir. En diisik TC4
sicakliginda en yiiksek degerin tip 1, en diisiik degerin ise tip 3’de elde edildigi

goriilmektedir.
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Cizelge 6.13. Konstriiksiyon tiplerine gore 4 numarali termo eleman sicaklik degerleri

TC4 i, °C TC4,0, °C TC4,,, °C

Tip 1 203,00 335,00 293,10
Tip2 188,00 245,00 216,62
Tip3 142,00 231,00 208,55
Tip4 148,00 236,00 207,74
350,00
300,00
250,00 -
TC4,,,, 200.00
°C 150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 - T T T
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.93. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama 4 numarali termo eleman sicaklik degerleri

400,00
350,00
300,00 -
250,00 -

TC4mav 200,00 -
°C 150,00 -
100,00 -
50,00 -
0.00 - | | |
! 2 3 4

Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.94. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek 4 numarali termo eleman sicaklik degerleri



250,00
200,00 -
TC4mjm 150,00 -
°C 100,00 -
50,00 -
0,00 T T T T
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.95. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisitk 4 numarali termo eleman sicaklik degerleri
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Sekil 6.96. Konstriiksiyon tiplerine gére 3 numarali termo eleman sicaklik degerinin zamanla
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6.5.2.10 Kazan su giris sicakhiginin degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuclara gore
kazana, suyun giris sicaklik degerinin (Tg) ortalama, en yliksek ve en diisiik degerleri
Cizelge 6.14 ve Sekil 6.97-6.100°de verilmistir.

180 dakikalik periyotta ortalama Tg sicakligi icin en diisiik deger tip 2, en
yiiksek deger ise tip 1’de elde edilmistir. En yiiksek Tg sicakligi degerlendirmesinde en
yiikksek deger tip 1, en diisiikk deger tip 2 de elde edilmistir. En diisik Tg sicaklig
degerlendirmesinde en diisiik degerinin tip 2, en yiiksek degerin ise tip 1, 3 ve 4’de elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.14. Konstriiksiyon tiplerine gore kazan su giris sicaklik degerleri

Tgmin, C T C Tgo, 'C
Tip 1 20,00 32,00 28,60
Tip2 18,00 23,00 20,76
Tip3 20,00 25,00 23,44
Tip4 20,00 29,00 24,84
35,00
30,00
25,00 -
Tgort’ 20,00 1
°C 15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 - . | |
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.97. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama kazan su giris sicaklik degerleri
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Sekil 6.98. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek kazan su giris sicaklik degerleri

20,50
20,00

19,50
Tgmim 19,00
oC 18,50
18,00

17,50

17,00

Konstriiksiyon Tipi

L1l

Sekil 6.99. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisiik kazan su giris sicaklik degerleri
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Sekil 6.100. Konstriiksiyon tiplerine gore kazan su giris sicaklik degerinin zamanla
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6.5.2.11 Kazan su ¢ikis sicakhi@inin degisimi

Deneylerin yapildig1 180 dakikalik periyot icerisinde elde edilen sonuclara gore
kazan su cikis sicaklik degerinin (T¢) ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri
Cizelge 6.15 ve Sekil 6.101-6.104’de verilmistir.

180 dakikalik periyotta ortalama Tg¢ sicakligi i¢in en diisiik degerin tip 2, en
yiikksek degerin ise tip 1’de elde edildigi goriilmektedir. En yiliksek T¢ sicakligi olarak
en yiiksek deger tip 1, en diisiik deger ise tip 2 ve tip 3’de elde edilmistir. En diisiik T¢
sicakligr degerlendirmesinde en yiiksek deger tip 1, en diisiik deger ise tip 2°de elde

edilmistir.

Cizelge 6.15. Konstriiksiyon tiplerine gore kazan su ¢ikis sicaklik degerleri

Tgmim OC Tgmaxa OC Tgom OC
Tip 1 32,00 44,00 40,04
Tip2 24,00 32,00 27,84
Tip3 26,00 32,00 30,47
Tip4 28,00 43,00 37,68
50,00
40,00 -
30,00 -
Tgort’ ’
°C 20,00 -
10,00 -
0,00 - ; ; ;
1 2 3 4
Konstriiksiyon Tipi

Sekil 6.101. Konstriiksiyon tiplerine gore ortalama kazan su ¢ikis sicaklik degerleri
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Sekil 6.102. Konstriiksiyon tiplerine gore en yiiksek kazan su ¢ikis sicaklik degerleri
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Sekil 6.103. Konstriiksiyon tiplerine gore en diisiik kazan su ¢ikis sicaklik degerleri
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Sekil 6.104. Konstriiksiyon tiplerine gore kazan su ¢ikis sicaklik degerinin zamanla
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6.6 Ikincil Havanin Sisteme Verilmesi icin Gerekli Kosullar

Deney diizeneginde, yanma haznesine ikincil havanin verilmesi ile yanma
veriminin arttirtlmasi1 ve zararli emisyon miktariin azaltilmas1 hedeflenmistir. Alev
lizerinden yanma haznesine temin edilen ikincil havanin, yakit icerisindeki uguculari
yakarak, baca gazi icerisinde tam yanmamis, zararli emisyon miktarini azaltmasi
beklenmistir. fkincil havanin yanma hacmine verilmesi ile baca gazi dlgiimlerinde, A,
CO emisyonu ve O, emisyonu degerleri diismeli, yanma verimi ve CO, emisyonu
degerleri yiiksek ¢ikmalidir. Yapilan ¢alismada, ikincil havanin yanma haznesine temini
ile beklenen bu etkiler saglanmistir. Ancak hangi kosullarda ikincil hava verilmesinin
en olumlu etki verdiginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagcla ikincil havanin
verilmesi gerekli en uygun konum, zaman ve debi arastirilmistir.

Ikincil hava igin uygun konum arastirilirken tiim konstriiksiyon tiplerinde, halka
kolektorlerle ve iistten DN40 tek bir boru ile ikincil hava verilmesi yOntemlerinin
hepsinde, hava, alevin lizerinden yanma haznesine temin edilmistir. Cizelge 6.16
incelendiginde aleve daha yakin mesafedeki konum olan en alt halka kolektoriin
istenilen sartlar1 en iyi sagladig1 goriilmektedir. Istenilen sartlar, A, CO emisyonu, O,
emisyonu degerleri azalirken yanma verimi ve CO, emisyonu degerlerinin ayni anda
artmasidir. Alevi dagitacak sekilde, alev iizerinden verilen ikincil hava baca gazi
degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Alev iizerinden uzaklastik¢a ortam sicakligi
diiseceginden, ikincil havanin alev iizerine miimkiin olan en yakin konumdan verilmesi
gerekmektedir.

Yakit igerisinde bulunan ugucularin, birincil hava ile yakilamayacagi, alev
iizerinden verilen ikincil hava ile yakilacagi literatiirden bilinmektedir. Yapilan
deneysel calismada baca gazi degerleri kotiilestigi esnada, yakit karistirilmis, kiil
temizligi yapilmis ve taze yakit sisteme verilmistir. Iste tam bu esnada yiiksek CO
emisyonu salinimi gergeklesirken, yakittan beyaz duman halinde su buhari tahliyesi
yapilmaktadir. Beyaz duman c¢ikisinin kesilmesiyle sisteme verilen ikincil havanin
istenilen sartlar1 sagladigi, deney sonuglar1 incelendiginde tiim konstriiksiyon tiplerinde
goriilmiistiir. Ancak yakit icerisindeki ucucular ikincil hava ile yanip bittikten sonra,
sisteme ikincil hava teminine devam edildiginde, yanmaya istirak edemeyen fazla hava
ocak sicakligini diisiiriip, tam yanma egzotermik reaksiyonlarin1 engellemekte ve baca
gazi degerlerini olumsuz etkilemektedir. Siirekli yakit beslemesi yapilmayan

sistemlerde bu yilizden ikincil hava sisteme siirekli verilmemelidir. Yapilan deneysel
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caligmada, verilen yakit miktarina bagli olarak bu siire 6-10 dk. aras1 tespit edilmistir.
Ancak daha biiytlik kapasiteli kazanlarda bu siire verilen yakit debisi ve yakitin icerdigi
ucucu miktarina gore degisiklik gosterecektir.

Her yakitin igerdigi belirli bir miktar ugucu vardir. Bu miktar, yakit elementel
analizi yapilarak tespit edilebilir. 6 kg/h debide, % 2.1 ugucu igeren, 7760 kcal/kg alt
1s1l degere sahip yakit kullanildiginda sisteme verilmesi gerekli ikincil hava, birincil
hava debisinin yaklagik %30’u olarak tespit edilmistir.

Elde edilen tim optimum kosullar, otomatik yakma yOnetim sitemleri

kullanilarak otomasyon ile ¢ok rahat tespit edilebilir.



Konum

Hiz (m/s)

I¢ cap (m)

Cizelge 6.16. Ikincil havanin yanma parametrelerine etkisi

Yogunluk  Debi

A,

OZa

CoO,

COZ)

n

Uygulama

(kg/m’)  (kg/h) (Degisim, ) (Degisim, + %) (Degisim, £ ppm) (Degisim + %) (Degisim, £ %) Siiresi (dk)

Enalthalka =, 00157 120 2091  -1.72 3.50 355 3,50 8,70 6
kollektor

En alt }.1.a1ka 25 0,0157 1,20 20,91 0,42 1,10 118 -1,09 1,20 8
kollektor

En alt halka 25 0,0157 120 2091 0,10 0,10 77 -0.30 -0,30 12
kollektor

En alt halka 30 0.0157 120 2509  -0.48 2,20 445 1,63 1,90 10
kollektor

En alt halka 25 0,0157 120 2091  -0,01 -0,10 -13 0,00 0,80 6
kollektor

En alt halka s 0.0157 120 1254 0,02 0,10 11 0,20 -0,20 8
kollektor

Enalthalka =, 0,0157 120 3345  -0,04 -0,40 41 0,30 0,10 6
kollektdr

Enalthalka 5, 0,0157 120 2509  -0,03 -0,30 -44 0,30 0,30 10
kollektor

En alt halka 30 0,0157 120 2509  -028 -1,70 -194 1,40 1,10 8
kollektdr

Orta Halka 25 00157 120 2091  -0,08 -0.20 9 0,30 1,30 6
Kollektor

Orta Halka 25 0,0157 120 2091 031 -0,50 -32 0,50 2,60 8
Kollektor

Orta halka 25 00157 120 2091  -0,01 0,10 71 0,00 0.10 10

kollektor
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Cizelge 6.16. Devam

Konum Hiz (m/s) ¢ ¢ap (m) Yogunluk  Debi A Oz, Co, CO,, n Uygulama
& 5ap (ke/m’)  (kg/h) (Degisim, +) (Degisim, + %) (Degisim,* ppm) (Degisim %) (Degisim, + %) Siiresi (dk)

En st halka 25 0,0157 120 20091 -0,10 -0,20 -19 0,27 1,60 8
kollektor
En iist halka 25 0,0157 120 2091 20,21 -1,40 1449 1,60 4,10 10
kollektor
En iist halka 25 0,0157 120 2091 20,02 0,20 10 -0,10 0,20 8
kollektor
En iist halka 25 0,0157 120 2091 20,09 -0,40 .51 0,19 1,00 6
kollektor
En iist halka 25 0,0157 120 2091 20,03 0,30 90 0,10 0,60 10
kollektor
Ustten DN40 10 0,0352 120 42,04 20,43 -0.85 9 0,93 2,50 8
Ustten DN40 7 0,0352 120 29.43 -0,07 -0.30 2249 0.50 0,50 10
Ustten DN40 7 0,0352 120 2943 20,09 -0.30 2 0,10 -1,00 8
Ustten DN40 7 0,0352 120 2943 20,14 -0,70 -44 0,50 21,50 10
Ustten DN40 7 0,0352 120 2943 20,03 -0,23 5 0.22 0,30 6
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Dik duman borulu kazanin yanma haznesinde olusturulan dort farkh

konstriiksiyon tipi i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Ikincil havanin, alevin bitiminin hemen iizerine tatbik edilmesi gerekmektedir
Ikincil hava, optimum birincil hava debisinde, birincil hava debisinin yaklasik %
30’u kadar verilmelidir. Ancak ikincil hava debisi yakitin ugucu igerigine baglh
olarak degisecektir.

Ikincil hava, ugucular1 yaktig1 igin sisteme taze yakit verildigi sirada, yakit
miktarina bagli olarak sisteme siirekli olarak degil, belirli bir siirede verilmelidir.
Sisteme siirekli olarak ikincil hava verildigi durumda ocak sicakligi azalmakta
ve yanma kotiilesmektedir.

Ikincil havanimn sisteme tatbikini, otomatik yakma y&netim sistemi kullanarak
otomatik kontrolle yapmak, maksimum verim artig1 ve minimum zararli emisyon
salinimi1 saglayacaktir.

Ikincil hava uygulanilan noktada en az 600 °C sicaklik temin edilmelidir.

Kat1 yakit kullanilan biiyiik kapasiteli kazanlarda, yiiksek uguculu yakitlar
kullanildiginda kazana ikincil hava uygulamasi kesinlikle yapilmalidir.

Kazana ikincil hava uygulamasi yapilirken 6.6’da belirtilen kosullara dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Deneysel calismada ikincil havanin CO, O, ve A degerlerinin yiikseldigi anda

verilmesi gerektigi anlasilmistir. Biiyiik kapasiteli ve siirekli yakit beslemesi yapilan

kazanlarda ve yanma haznesinin tamaminda, kiiciik tanecikli yakitlarin yakilmasiyla,

uniform yanma elde edilen akiskan yatakli kazanlarda, ikincil hava, siirekli ugucu

iretimi saglandigindan dolay1 siirekli kullanilabilmektedir. Ancak siirekli yakit

beslemesinin saglanmadigi, kiiciik ve orta biiyiiklikteki ev tipi ve endiistriyel

kazanlarda ikincil havanin siirekli kullanimi dogru olmamaktadir. Bu nedenlerden

dolayi, ikincil hava beslemesinin, otomasyon ile, kazana gerektigi anlarda verilmesi

gerekmektedir. Yanma haznesine yerlestirilecek, CO, O, ve A sensorleriyle siirekli

Ol¢timler alinarak, yiikselmeleri halinde ikincil hava fanina sinyal gonderilerek acilmasi,
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diislisiin durmasi ve yeniden yiikselmenin baglamasiyla ikincil hava faninin kapatilmasi

saglanabilir. Boylelikle ikincil hava etkin bir sekilde kullanilmis olur.

7.2 Oneriler

Ikincil hava kullanimi, biiyiik sistemlerde otomatik yakma yonetim sistemleriyle
yapilmalidir. Sonuglar kisminda belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
konuda yapilacak caligmalarda, ikincil havanin otomatik yakma yonetim sistemleri ile

birlikte uygulanmasi konusuna agirlik verilmelidir.



158

8. KAYNAKLAR

Afanas’ev, Y.O., Shilyaev, M.I.,, Bogomolov, A.R., Afanas’ev, K.Yu., 2012, The
influence of secondary air supply on the aerodynamics of a cyclone furnace
reactor, Thermal Engineering, 59 (8), 593-597.

Arnisoy, A., Genceli, O., Onat, K., 2007, Buhar Kazanlarmin Isil Hesaplari, Birsen
Yaywnevi, 4.Baski, Istanbul.

Asiltiirk, 1., 1999, Kat1 yakit ocaklarinda (soba) 1s1l verim ve emisyon davranisinin
deneysel olarak incelenmesi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Kayseri.

Atalay, Y., Durmaz A., 1995, Komiirlii kalorifer kazanlarinda tasarim ve isletme
parametrelerinin deneysel incelenmesi, 95 'Teskon/ENE 034, Makine Miihendisleri
Odasi1, Ankara.

Atimtay, A., Varol, M., 2009, Investigation of co-combustion of coal and olive cake in a
bubbling fluidized bed with secondary air injection, Fuel 88, 1000-1008.

Bilgin, A., 2006, Kazanlarda enerji verimliligi, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 95, 13-18.

Bilir, S., 1982, Optimization of the unit wood burner stove, Yiiksek Lisans Tezi,
Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Eryener, D., 2003, Tiirbiilansh cebri konveksiyonla 1s1 gecisi saglayan 1sil sistemlerin
ekserji ekonomik analizi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Edirne.

Genceli, O.F., 2008, Ol¢gme Teknigi (Boyut, Basing, Akis ve Sicaklik Olg¢meleri),
Birsen Yayinevi, [stanbul.

Kegebas, A., 2005, Ustten ve alt yandan beslemeli komiir sobasinin hava kirliligine
etkisinin  karsilastirilmasi, Bilim uzmanlig1 tezi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim Dali, Karabiik.

Li, S., Wu, A., Deng, S., Pan, W., 2008, Effect of co-combustion of chicken litter and
coal on emissions in a laboratory-scale fluidized bed combustor, Fuel Processing
Technology, 89, 7-12.

Li, Z., Ren, F., Chen, Zhi., Chen, Zha., Wang, J., 2010, Influence of declivitous
secondary air on combustion characteristics of a down-fired 300-MW. utility
boiler, Fuel 89, 410-416.

Li, Z., Ren, F., Liu, G., Shen, S. and Chen, Z., 2011, Influence of Angled Secondary Air
on Combustion Characteristics of a 660-MW. Down-Fired Utility Boiler,
Combust. Sci. and Tech., 183:238-251.

Olgun, B., Ozil, E., 2012, Dogalgaz yakitli kazanlarda yanma verimi ve yanma gazi
analizi, Termoklima, Agustos 2012, 134-136.



159

Prompubess, C., Meksasut, L., Piumsomboon, P. And Kuchontara, P., 2007, Co-
combustion of coal and biomass in a circulating fluidized bed combustor, Korean
J. Chem. Eng. 24(6), 989-995.

Topal, H., Durmaz, A., 1995, Isitma tesisatinda yapisal kazan tadilatinin emisyonlar ve
yakit tiikketimine etkisi, 95 'Teskon/ENE 035, Makine Miihendisleri Odasi, Ankara.

Ustaoglu, C., 1975, Ogtimization of unit coal burner stove, Yiiksek Lisans Tezi,
Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Varol, M., Atimtay, A., 2007, Combustion of olive cake and coal in a bubbling fluidized
bed with secondary air injection, Fuel 86, 1430-1438.

Zandeckis, A., Blumberga, D., Rochas, C., Veidenbergs, 1., Silins, K., 2010, Methods of
Nitrogen Oxide Reduction in Pellet Boilers, Scientific Journal of Riga Technical
University, Environmental and Climate Technologies, 4, 123-129.

http://www.akkaya.com.tr/urun-010.htm

http://www.akkaya.com.tr/urun/doc/ka/KA-KATALOG.pdf

http://www.britannica.com/EBchecked/media/113942/Schematic-diagram-of-a-
fluidized-bed-combustion-boiler

http://www.energyefficiencyasia.org/energyequipment/typesofboiler.html
http://www.foodtechinfo.com/FoodPro/GasTechnologies/boilers.htm
http://www.pirobloc.com/en/products/thermal-oil-heaters.php
http://www.resimyukle.com/buhar-kazani 1ia6

http://www.rima.com.tr/pdf/RS ManualTR.pdf
http://www.savasdemirtas.com/wp-content/uploads/2012/01/Vitomax-100-LW-2.jpg

Resmi gazete 22.07.2006 tarih ve 26236 sayili endiistri tesislerinden kaynaklanan hava
kirliliginin kontrolii yonetmeligi, Sayfa 25, Tablo 5.1

Testo flue gas analysis in industry, practical guide for emission and process
measurements, 2.Edition



160

OZGECMIS
KiSISEL BIiLGILER
Ad1 Soyadi : Muhammed Halis GUNDOGDU
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Kulu ve 09.07.1988
Telefon : 0506752 88 04
Faks HEE
e-mail : mh_gundogdu@hotmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlce, 11 Bitirme Y1ih
I:ise : Anadolu Lisesi, Eregli, Konya 2006
Universite . Cukurova Univ. MMF Mak.Miih., Adana 2010
Yiiksek Lisans :
Doktora
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
< . Proje Miihendisi ve
2011- halen Akkaya Is1 Mak. ve Dog. San.Tic.A.S. Yonetim Temsilcisi
UZMANLIK ALANI Kazanlar, Kaynakh imalat, Uriin projelendirme ve CE

belgelendirilmesi, NDT, Kalite Yonetim Sistemi,
YABANCI DIiLLER Ingilizce

BELIRTMEK iSTEGINiZ DIiGER OZELLIiKLER
Almis Oldugu Mesleki Sertifikalar

ISO 14731 Kaynak Koordinatorliigii

EN473 Uluslararas1 Ultrasonik Test Seviye 1

EN473 Uluslararast Manyetik Parcacik Test Seviye 2
ISO 9001 I¢ Tetkik

ISO 9001 Dokiimantasyon

ISO 9001 Temel Egitim

Solidworks Uluslararast CSWA

Genel Metroloji

Olgiim Belirsizligi

YAYINLAR



