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ONSOZ

Gelisen teknolojiyle beraber, son donemlerde enerjinin verimli kullanilmasi ve yakitlarin
cevresel etkilerinin bertaraf edilmesi ¢6ziim aranan 6nemli konular haline gelmistir. Enerji
kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmas iilke ekonomisini yakindan ilgilendirmekle beraber
gelismislik seviyesine ulagtirmada da katkist kaginilmazdir. Ayni zamanda yanma sonu ¢ikan

gazlar sera gazlarina yol agarak, kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir.

Gilintimiizde dogal gazin sanayide ve konutlarda yaygin bir kullanim alani vardir. Bundan
dolayr bu yakitla ilgili c¢alismalarin fazlalagmas1 faydali olacaktir. Enerji politikasi
bakimindan bu yakittan en iyi sekilde yararlanilmasi saglanarak, gelecek nesiller igin

alternatif enerji kaynaklarina yonelmek igin ¢alisilmalidir.

Kat1 yiizey 1siniminin arttirilarak, kazan 1sil veriminin ylikselmesinin saglandig1 ve emisyon
degerlerinin diisiiriildiigii bu calismay1 yaparken yardimlarimi esirgemeyen degerli hocam
Y. Dog. Dr. Erhan BOKE’ye; modelleme kisminda desteklerinden dolay: Y. Dog. Dr. Ozer
AYDIN’a; deney diizeneginin olusturulmasinda yardimlarindan dolayi1 Is1 Teknigi laboratuari
calisanlaria; desteklerini her zaman hissettigim ESOGU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine; beni hi¢bir zaman yalmiz birakmayan
birbirinden degerli dostlarima, 6grenim hayatimda her zaman yanimda olan aileme ve

bilhassa anneanneme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Mayis,2007 Mak. Miih. Emre UGURLUOGLU
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KISALTMALAR
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DOGAL GAZ YAKILAN BiR OCAKTA KATI YUZEYIN EMiSYON VE VERIM
UZERINE ETKISi

OZET

Enerji kaynaklariin verimli bir sekilde kullanilmasi ve bunlarin zararh etkilerinin bertaraf
edilmesinin gerekliligi son yillarda 6nem kazanan bir konudur. Dogal gaz yaygin kullanim
alanma sahip bir fosil yakittir. Bu yakitin verimli kullanilmasi sonucunda ekonomik yiik
azaltilabilmekte ve dogal gaz kaynaklarinin daha wuzun siire kullanilmasi miimkiin
olabilmektedir. Yanma sonu gazlarinin igerigindeki NOx ve CO degerlerini disiirerek

cevresel etkileri azaltmak miimkiindiir.

Bu calismada, kazan yanma odasina yerlestirilen dolgu malzemelerinin 1s1l verim, azotoksit
ve karbonmonoksit emisyonlarina etkisi deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Farkli ¢cap
ve boylarda kovanlar ve ayrica bu kovanlarin dig yiizeyine sabitlenmis farkli sayilarda

kanatlar kat1 ylizey 1ginimin1 arttiran ek ytizeylerdir.

Deneysel calismada, 116 kW kapasiteli TS EN 676 standardina uygun tasarlanmis ocak boyu
ayarlanabilen kazan kullanilmigtir. Kurulan deney tesisatinin ana ekipmanlar1 kazan, pompa,
su besleme deposu, hava-su 1s1 degistiricisi ve bacadir. Ocak boyu, kazan 1s1l kapasitesi, hava

yakit orani, kovan boyutu ve kanat sayis1 deney parametresi olarak secilmistir.

Niimerik ¢oziimlerde bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan FLUENT programi
kullanilmistir. Deney kazanmin gercek boyutlarina uygun modellenmesi ve ag yapisinin

saglanmasi ise GAMBIT programinda yapilmustir.

Sonu¢ olarak niimerik ve deneysel verilerin karsilastirmasi yapilarak sonuglarin kabul
edilebilir yakinlikta oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kovanlarla beraber kanat kullaniminin 1s1

gecisini ve kazan 1s1l verimini arttirdigi; emisyonlar diislirdiigii saptanmaigtir.
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THE EFFECT OF SOLID SURFACE RADIATION OVER EMISSION AND
EFFICIENCY IN NATURAL GAS FURNACES

SUMMARY

In the last years, necessity of using energy resources effectively and avoiding harmful effects
of them has become an important subject. Natural gas is a widely used phosil fuel. As a result
of using this fuel effectively, economical expenses can decrease and natural gas resources can
be used much longer. It can be possible to avoid harmful environment effects by decreasing

NOx and CO values in emissions.

In this study, the effect of additional filling materials that placed in the combustion chamber
over the boiler efficiency, nitrogen oxide and carbon monoxide emissions was investigated
experimentally and numerically. Cylindrical filling materials of various diameters and lengths,
and also fins that is placed on outer surface of filling materials are additional surfaces that

increases solid surface radiation.

In the experimental part of this study, a 116 kW heat capacity natural gas boiler that described
in the Turkish Standards TS EN 676 was used. The main parts of experiment system are
boiler, pump, water support depot, air-water heat exchanger and flue. Parameters of this study
are combustion chamber size, heat input capacity, the geometry of filling material and number

of fins.

Numerical solutions were obtained by a CFD program FLUENT. Modelling the boiler by
original lengths that measured from the experiment system and meshing is done by using

GAMBIT program.

As a conclusion, the numerical solutions were acceptibalely close to experimental results. In
addition, it has been observed that, using fins with cylindrical filling materials increased heat

transfer, the boiler efficiency and also decreased the emissions.
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1. GIRIS

Dogal gaz; biiyiik oranda Metan (CH,), daha az oranlarda Etan (C,H), Propan
(C,Hy), Biitan (C,H,,), Azot (N,), Karbondioksit (CO,), Hidrojensiilfiir (H,S),
Helyum (He) igeren, renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili bir gaz yakittir. Tiirkiye’de
1987 yilindan itibaren kullanilmaktadir. Oncelikle elektrik iiretimi i¢in kullanilan bu
yakitin son yillarda 1sitma amach kullanimi yayginlagmigtir. Tiirkiye 1990’lardaki
anlagma ve yatirnmlarin da etkisiyle hizla dogalgaz enerjisine yonelmistir. Bu gazin
cevre kirleticiliginin azaltilarak verimli kullanilmasi yayginlasan kullanimi g6z

Oniine alindiginda 6nem arz etmektedir.

2005 yilinda diinyada toplam 2 trilyon 871 milyar 773 milyon metrekiip dogalgaz
tiretilmistir. Tirkiye ise 26 milyar 572 milyon metrekiiplik dogalgaz ithalatiyla
dogalgaza kullanan iilkeler arasinda dokuzuncu sirada yer almistir. Uretimde
Rusya'dan sonra ikinci sirada olan ABD, 121 milyar 348 milyon metrekiipliik

dogalgaz ithalatiyla birinci sirada goriilmustiir.

Yanmadan kaynaklanan hava kirliligi, yakilan yakitin miktarina, yakit kirletme ve
yanma Ozelligine, yanma sistemleri ve isletme kosullarina, kirletici emisyonlarin
atmosfere verilme bi¢imine, topografik ve meteorolojik kosullara bagli olarak
degismektedir (Tucer,2005).Yanma sonucu ¢ikan kirletici emisyonlar1 yoniinden
diger yakitlara gore daha temiz bir yakit olan dogal gazin yanmasi sonucunda;
karbondioksit, karbonmonoksit ve azot oksit olusmaktadir. Biinyesinde kiikiirt
bulundurmadigindan kiikiirt oksitler olusmamaktadir. Bunun yaninda is ve ugan kiil
pargaciklarini olusturmamasi yine dnemli bir ustiinliigiidiir. Yanmamis gaz olarak
tarif edilen ve son derece zararli bir gaz olan karbon monoksit olusumunun azlig1 ise
diger yakitlara gore bir diger avantajidir. Yanma iiriinleri i¢inde bulunan ve ¢evreye
zarar veren bir baska bilesende azot oksitlerdir. Azot oksit olusumunun ana
nedenlerinden biri yanma sicakligimin yiiksek olmasidir. Dogal gaz yanmasi sonucu
olusan ocak sicakliklar yiiksek olup azot oksit emisyonlar1 eger 6nlem alinmazsa

diger yakitlara gore daha az olmakla birlikte yine de 6nemli mertebededir.



Literatiirde dogal gaz yanmasi sonucu emisyonlarin azaltilmast ve kazan 1sil
veriminin arttirilmasini iceren c¢alismalar yapilmistir. A. Hepbasli, azot oksit
emisyonu azaltma yontemlerinden duman gazi geri beslemesi iizerine ¢alismistir.
Duman gazi geri doniisiiniin kullanildig1 deneylerde azot oksit emisyonu yoniinden
daha diisiik degerler bulunmustur (Hepbasli,1991). V. Dupont et al., tarafindan,
FLUENT’te modelleme ve deneysel caligmalari kapsayan termik ve ani azotoksit
olusumunun azaltilmasina yonelik bir calisma yapilmistir(Dupont ve dig., 1993).
Nishimura et al., endiistriyel bir firinda yanma baglamadan 6nce yanma odasini
sicakligl 1100°C’ye arttirilmigtir. Bu 6n 1sitma NOy rejeneratif yakici ile yapilmistir.
Klasik tip yakicinin kullanildigi duruma gore daha disiik azot oksit emisyon
degerleri tespit edilmistir(Nishimura ve dig.,1997). Bu ¢alismaya benzer bir bagka
calisma ise Y. Suzukawa et al. tarafindan yapilmistir. Y. Suzukawa et al. seramik bir
petek yardimiyla 6n 1sitma islemini gergeklestirmistir. FLUENT programinin
kullanildig1 ¢aligmada, termik NOx emisyonlarinda azalma tesbit edilmistir.
Gelistirilen diisiik azot oksit yakicisiyla kullanilarak ise diisiik emisyon degerlerine
ulagilmistir(Suzukawa ve dig.,1997). L. J. Muzio ve G. C. Quartucy tarafindan NOx
kontroliinde farkli yonlerden arastirmalar yapilmustir. Ileri alev bdlgesine metan
puskiirterek ve diisik NOx yakicilarla(bu yakicilar {izerinde havanin ve yakitin
kademelenmesini saglayan konstriiktif degisiklikler yapilarak) farkli karisimlar
olusturarak NOx emisyonlarini1 azaltmak iizerine ¢alisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
termik NO olusumunun reaksiyon sicakligina, bdlgesel stokiometriye ve oyalanma
zamanina bagli oldugu tespit edilmistir. Yakitsal NO olusumunda ise yerel oksijen
derisiklikleri 6nemli rol oynamakla beraber, alev sicaklig1 da etkilemektedir(Muzio
ve Quartucy, 1997). Urashima et al. tarafindan yapilan deneylerde dogal gaz
yanmasinda ¢ok delikli amonyak/metan radikal piiskiirtiilmesi ile amonyak/metan
sitokiyometrisine bagli olarak NOx emisyonunda azalma tespit edilmistir(Urashima,
1998). Radyasyon modellerinin radyasyonsuz duruma gore karsilastirmasini niimerik
olarak E. P. Keramida yapmustir. 2 boyutlu bir model yardimiyla yapilan bu
calismada, es zamanli olarak akis, yanma, 1s1 iletimi ve yanmanin matematiksel
modeli yapilmistir. Yakit olarak dogal gaz kullanilan bu modellemede tezde
kullanilan standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Calisma sonucunda
deneysel verilerle modelleme sonuglart tutarli oldugu goriilmiistiir(Keramida,2000).
S. C. Li and F. A. Williams tarafindan yapilan metan kullanilan farkli bir ¢aligmada

ise farkli ekivalans oranlarinda yanma havasina belirli bir miktarda su(CO,, N, ve
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Argon ile birlikte)ilave edilerek NOx emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir(Li ve
Williams, 1999).C. D. Taglia et al. tarafindan Cfc- Tasc programiyla yapilan
niimerik calismada yakiciya yakin bolgeye 1s1 degistiricisi konularak veya yanmanin
gergeklestigi bolgede konstriiktif degisiklik yapilarak, diisiik sicaklik ve NOx
emisyonlar1 elde edilmistir (Taglia,2001). Javed et al. tarafindan segici katalitik
olmayan NOx azaltma teknigi referans alinarak yapilan ¢aligmada iire, siyaniirik asit
gibi sivilarla calisilmistir. Yanma Oncesi ve sirasindaki NOx azaltma yontemleri

tizerinde durulmustur (Javed ve dig., 2006).

Bu tezin temelini olusturan ¢alisma, K. Onat tarafindan 1997 yilinda yapilmistir.
Calismada dogal gaz i1smimimi arttirarak ocak sicakligini diistirmek i¢in alevin
icerisine yerlestirilen cesitli sekildeki kati dolgu maddelerinin uygulamadaki diger
yontemlere gore etkenligini arastirmigtir. Dogal gaz ocaklarinda tanecik ve is 1gimnimi
bulunmadigindan ocak 1sitma yiizeyine gegen 1sinin katt ve sivi yakit ocaklarina gore
daha az olacag1 ve daha yiiksek sicakliklar tespit edilecegi diisiiniilmiistiir. Ocak
sicakliklarindaki artisin da NOx olusumunu tetikledigi {izerinde durulmustur. Baca
gazi ve su buhari enjekte ederek ocagin sogutulmasinin bazi sakincalar getirdigi
belirtilerek sekilde gosterilen kati dolgular ocaga yerlestirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda capraz ve boru seklindeki dolgular suya daha fazla 1s1 gegisi sagladiklar
icin tercih edilmistir. Boru tipi kovanlarda dolgu maddesinin sicakliginin yiikselmesi
g0z ardi edilirse, suya 1s1 ge¢isi ve yanma teknigi bakimindan en uygun tiptir. Ayrica
boru tipi disindakiler alevle c¢akistigindan briilore uygun bulunmamislardir

O N QA D
NIZANPANY

Sekil 1.1. Dolgu malzemeleri(Onat,1997)

A. Akglingor, yaklasik 35 kW kapasiteli TS 11392 Pr EN 676 standardinda briilor
testi i¢in tasarlanmis dogal gaz yakith bir deney kazanina cebri briilor monte ederek

laboratuar sartlarinda, kazan igerisinde alev 6zelliklerini ve ortaya ¢ikan emisyonlari



incelemistir. Deney kazani, ocak boyu degistirilebilen alev geri doniislii bir kazandir.
Ocak boyu, gaz hatt1 ayarlamalar1 ve ilave 1s1nmim yiizeyleri olarak kovanlar deney
parametreleridir. Yapilan deneylerde farkli noktalara yerlestirilmis termoelemanlar
ile sicaklik degisimleri; atik gaz ¢ikis borusuna yerlestirilen gaz analizori,
termoeleman ve basing Olger gibi Ol¢ii aletleri ile hava fazlalik katsayisi, verim, Oy,
CO, CO,, NOx, baca sicakligi ve basinci dl¢lilmiistiir. Dort farkli ocak boyunda(46,
55, 65 ve 75 cm), iki farkli yakit debisinde (5,5 ve 6,5 m3/h) kovansiz deneyler; ii¢
farkl1 ocak boyunda(46, 55, 65), iki farkli yakat debisinde (5,5 ve 6,5 m*/h) ve 25x20,
25x40, 30x20, 30x40 kovan c¢ap ve boylarinda ise kovanli deneyler
yapilmistir(Akgiingér, 2000).

S.Yilmaz, A. Abdiilkadir Akgiingor tarafindan yapilan ¢alismadaki deney kazaninin
hesaplamali akigkanlar dinamigi programlariyla(GAMBIT ve FLUENT) modelini

olusturmus, niimerik ve deneysel verileri karsilagtirmistir (Y1lmaz,2001).

M. Ilbas, vd., yaptiklar1 niimerik ¢alismada yanma odasina yerlestirilen levhanin
sicaklik ve azotoksit emisyonuna etkisini incelemistir. FLUENT programinin
kullanildig1 bu c¢alismada ilave 1s1nim ylizeyinin NOx ve yanma odasi sicakligini

azalttig1 saptanmistir(ilbas ve dig.,2006)

S. Tucer dogal gaz yakitli bir ocak i¢in yaptig1 ¢alismada, ocak sicakliginin yiiksek
oldugu durumda yakma gazindan gelen azotun kimyasal reaksiyona girerek NOx
olusumuna sebebiyet verdigini belirtmistir. Niimerik modellemede kat1 yiizey
1sinimin1 arttirmak amaciyla dolgu maddeleri kullanilmigtir. Dolgu geometrileri igin
1s1 gegis oranlari farkli tespit edilmistir. Bunun nedeninin farkli geometrilerde
dolgunun alani, dolgu ile ocak duvarlar1 arasindaki sekil faktorleri, esdeger tabaka
kalinliklart ve gaz emisivitelerindeki farklilik oldugunu vurgulamistir. Tezin
sonucunda boru kismi1 olan dolgularda belirli bir dolgu ¢ap1 i¢in kanat sayisi arttikga
151 gecisinin artig1r goriilmiis ve belirli bir kanat sayisi i¢in optimum kovan c¢ap ve

boyu degeri bulunmustur(Tucer,2005).

O. Aydin tarafindan yapilan deneysel ve niimerik ¢alismada TS 11392 Pr EN 676
standardina gore imal edilmis ocak boyu ayarlanabilir alev geri doniislii bir briilor
test kazanina cebri briilor monte edilerek laboratuar sartlarinda dogal gaz

yakilmaktadir. Kovansiz ve ¢ap x uzunluk degerleri 20x20, 25x20, 25x40, 30x20,



30x40 olan kovanlarda, farkli hava fazlalik katsayilar1 ve 1s1l giiclerde bu calisma
yapilmustir. Deneysel ¢alisma, FLUENT programi yardimiyla gergek sartlari uygun
modellenmis; deney ve model sonuglart sicaklik degisimleri(ocak ve bacada),

emisyonlar(ocak ve bacada) ve 1s1l verim yoniinden irdelenmistir(Aydin,2005).

[lave 151n1m yiizeylerinin ocak sicakligina, dolayisiyla emisyonlara etkisini inceleyen
arastirmalarin devami olan bu c¢alismada, cebri(iiflemeli) briilér ile TS EN 676
standardinda alev geri doniislii kazan kullamilmistir. Kat1 yiizey 1smimini arttirmak
amaciyla degisik cap ve boylardaki kovanlara degisik sayilarda(2,4 ve 6) kanatlar
monte edilmistir. Kovanlar ve kanatlar 1 mm kalinlikta ¢elik sacdan tretilmistir.
Hava fazlalik katsayisi, ocak boyu, kazan 1s1l kapasitesi, kovan ¢api ile boyu ve kanat

sayilar1 bu ¢aligmanin parametrelerini olusturmaktadir.

Bu calisma deneysel ve niimerik olarak yapilmistir. Niimerik ¢oziimlere, GAMBIT
ile modelleme ve ag yapisi islemleri ile baglanmistir. Bir sayisal akigkanlar dinamigi
programi olan FLUENT ile gercek sartlara uygun olarak ¢6ziim alinmistir. Yanma
tepkimeleri PrePDF alt programi yardimiyla FLUENT programina aktarilmistir.
Deney kazani, hava su 1s1 degistiricileri, besleme deposu ve pompadan olusan bir
deney sistemi kurulmustur. Sistem ve kazan igerisindeki kritik noktalardan sicaklik,
basing, debi ve emisyon Olclimleri yapilmis; sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmistir. Ayrica deney verileri ile FLUENT c¢iktilarinin karsilagtirilmasi tezde

mevcuttur.



2. AKIS VE ISI TRANSFERI OLAYLARININ FiZiKSEL
MODELLENMESI

Akis problemlerinin ¢oziimiinde en sik kullanilan ifadeler, genel korunum
denklemleridir. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri 6ncelikli
olacak sekilde, problemin yapisina (yanma, 1smim, ...vb. ) bagl olarak ilave
denklemler tanimlanir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan
FLUENTte de ele alinan modele ve sistem sartlarina gére dogru modelleri segerek,
dogru denklemleri ¢ozdiirmek 6nem kazanmaktadir. Uzerinde calisilan modelin

¢Oziimii i¢in kullanilan denklem ve modellere ait anlatimlar asagida verilmektedir.

2.1 Navier Stokes Denklemleri

Navier Stokes denklemleri akis durumuna uygulanabilen ii¢ temel korunum
kanununu igerir. Bu kanunlar kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve

enerjinin korunumudur.

2.1.1 Kiitlenin Korunumu(Siireklilik) Denklemi

Kontrol hacmi igerisindeki akigkan kiitlesinin zamanla degisimi ile, kontrol

sisteminden net kiitle akis hizinin toplaminin sifira esit olmasi esasina dayanir.

aa—’:aV +[div( pﬁ)]dr/ =0 @.1)
(2—/;+div( p7)=0 2.2)



2.1.2 Momentum Korunumu Denklemi

Asagidaki denklemler x, y ve z yonlii momentum korunum denklemleridir. Belirtilen
koordinatlara karsilik gelen hizlar sirasiyla u, v, w olarak gosterilmistir. Ayrica

asagidaki denklemlerde p viskoziteyi, P basinci, B ise dig kuvveti gostermektedir.
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2.1.3 Enerji Korunumu Denklemi
Dh Dp ..
—=—+div(kVT 2.6
th Dt+ W( )+¢ (2.6)

Enerji korunum denkleminin genel hali yukarida goriilmektedir. Burada ¢ viskoz

disipasyon fonksiyonu olup Newtonian akislar i¢in agsagidaki gibidir.
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Ayrica enerji korunumu denkleminde D gergek tiirev operatoriidiir ve asagidaki gibi
ifade edilebilir. Bir alanin bosluktaki sabit bir pozisyona gore tiirevi uzaysal (spatial)
veya Euleryen tiirev (Eulerian derivative) olarak adlandirilir. Hareketli bir parcacigin
izlenmesine bagli olan tlirev gercek (substantive), Lagrangyan (Lagrangian) veya

maddi (material) tiirev olarak adlandirilir.

D . _ﬂ 7
E( )= 5 +VV (2.8)

2.2 ki Denklemli Tiirbiilans Modeli (k-epsilon)

Standart k-epsilon modeli Reynolds sayisinin yiiksek oldugu tiirbiilansli akiglarda
kullanilan bir modeldir. Modelin ¢oziimiinde viskoz model olarak kullanilarak

sonuca ulasilmistir.

_ W ou. . ",
il = | 2 T |2 52 5, 2 @9)
/ ox, ox, | 37 37 ox

1

Yukaridaki denklem, tiirbiilans viskozite su sekilde tanimlandiginda kullanilabilir:

]’;2
v,=C, —
&

t yZ

(2.10)

Modellenmis tiirbiilans kinetik enerji denklemi ve mekanik disipasyon denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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Mekanik disipasyon hizi yiliksek Reynolds sayilarinda(tiirbiilansl akis) yerel izotropi
kabulii altinda modellenir. Kaldirma ve hacimsel genlesme etkilerinden dolay1

disipasyon hizina ilave kaynak terimleri eklenmektedir.

Cﬁap"_ e ;E%
ox, p ¢ ox,

Bununla birlikte degisik yogunluklardaki akigkanlar i¢in son tanimlanan sabitleri
degistirmeye gerek yoktur. Eger reaksiyonsuz degisik yogunluktaki akislar i¢in bu
sabitler degistirilirse, alev icerisindeki performans yeterli olmaz. Ayrica ad1 gegen
sabitler bagli olduklar1 formiillerden dolay1 alev bolgelerinde ¢ok hassas secilmelidir.

Yanma haricinde bu terimlerin ihmal edildigi durumlara rastlamak miimkiindiir.

Ortalama skalar i¢cin modellenmis kismi diferansiyel denklem asagidaki sekilde ifade

edilmektir:

—af —0f 9 |[—=v, of

=L —| p= 2L 2.13
Por TP e o, (p s, axJ (2.13)

Skalar varyans ise

of

Xk

~2pe, (2.14)
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Burada skalar aki, gradyen aki modeli tarafindan verilmektedir.



Wb o (2.15)
o, 0x,

Skalar disipasyon ise sabit zaman 6lgekli oran tanimiyla verilmektedir.
ep=tf" —= (2.16)

Sabitlerin standart degerleri C,=0.09, C,, =144, C,,=1.92,0,=1.0, o,=13,
0,=0.7, 0,=0.7, =2.0 olarak tanimlanmustir. Ayrica f normalize edilmis karisim

oranidir. 1 ve 2 alt indisleri baglangic akislarini ifade etmektedir

f=—rTe 2.17)

Tiim bilesenlerin molekiiler diffiisivitesi ve sicakliklarin esit oldugu Shvab Zeldovich
formiilasyonu, element se¢cimine bagli olmayan tek bir karisim orani formiilasyonunu
olusturur. Hizli kimya kabuliiyle, karistm orami tiim termokimyasal ozellikleri

tanimlar(Teknische Universtat Darmstadt, 2007).

¢=9(f) (2.18)

2.3 Radyasyon Modeli(Discrete Ordinates)

Discrete ordinates (DO) radyasyon modeli, 1sinimla olan transfer denklemini her biri
kartezyen sistem takimina sabitlenmis s vektor yontyle iligkili degisik sayida farkl
diizlem agilar i¢in ¢ozer. FLUENT programinda ¢6ziim yapan kisi istenilen sayida
151n kullanarak, agisal diskritizasyonu kontrol edebilmektedir. Bu metotta 151n izleme
gergeklesmez. Isin izlemeyle ¢6ziim DTRM radyasyon modelinde mevcuttur. DO
modeli momentum denklemini, 1sinim yogunlugu i¢in uzaysal koordinatlarda gecis
denklemine doniistiiriir. DO modelinin ¢ogu ge¢is denklemi icin ¢dzlimil
yapilabilmektedir. Co6ziim metodu akis ve enerji denkleminin ¢6ziimi ig¢in

elverislidir. Asagida 1s1nimla olan transfer denklemi goriilebilmektedir.
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dl(r,s) B ,oT* 054” ' ' '
o Havo )1 (rs)=an’ = +4ﬁ£1(r,s)R(s,s)dQ (2.19)

Bu denklemde r, yer vektoriimii; s, yon vektoriinii; s’, sagilma yoni vektoriinii; a,

emilim katsayisini; n, yansima indeksini; o , sagilma katsayisini; o, Stefan

Boltzmann sabitini (5.672 x 10* W/m’K*); I, bulundugu yere ve yéne bagli bir
biiyiiklik olan toplam radyasyon yogunlugunu; T, yerel sicaklig;; R, faz

fonksiyonunu; Q', kat1 aciy1 ifade etmektedir.

DO modeli 1s1mmimla olan gecis denklemini s yoniinde ve uzaysal koordinatlarda

asagidaki gibi olusturmaktadir. Burada s; s’nin bir bilesenidir.

4 4z
d]([S,-) +(a +0, )I(r,s) =an’ ol + % j I(r,s')R(s,s')dQ' (2.20)

dx, T 4ry

2.4 PDF

PDF bir olayin belirli sayidaki bagimsiz degiskenlerde meydana gelme olasiliginin
tamnudir ve kimyasal tepkimelerin tanimlanmasinda kullanilir. On karisimsiz yanma
modelinin se¢ildigi bu ¢alismada Smooke mekanizmasinin igerdigi toplam 17 bilesen
PDF olarak tanimlanmistir. Bu bilesenler CH4, CH3, H, O,, HO,, H,, O, OH, H,O,
CH,0, HCO, CO, CO,, CH3;0, N,, H,O,, N’dir. Aralarinda olusturduklar1 zincir

tepkimeler sayesinde yanma gerceklesir.

Probability Density Function(PDF) FLUENT programimin bir alt programi olan
prePDF kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu ek program, yanma ¢oziimleri
yapilirken non-premixed combustion meniisiinden okutularak; varsayillan yanma
tepkimelerinden bagimsiz tanitilan Smooke mekanizmasi tepkimeleriyle ¢oziime

ulagilmustir.

On karisimsiz yanmada yakit ve hava reaksiyon bolgesine farkli kanallardan girer.
Reaktantlar yanmadan &nce molekiiler seviyede karisir. On karisimsiz yanmaya
ornek olarak metan yanmasi, piilverize komiirlii ocaklar ve dizel igten yanmali
motorlar verilebilir. Belirli kabuller altinda termokimyasi karisim kesri olarak ifade

edilen tek bir parametreye indirgenebilir. Karisim kesri f ile gosterilir. Karigim kesri
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biitlin bilesenler icinde yanmis ve yanmamis akis elementlerinin kiitle kesridir. Bu
yaklagim atomik elementlerin kimyasal reaksiyonla da karigmasindan dolay1
Ustlindiir. Karigim kesri korunan skalar bir biiylikliiktiir ve bu nedenle yonetici
transport denklemi kaynak terim igermez. Yanma basitlestirilmis bir karigim
problemi haline gelir. On karisimsiz yanma modeli yaklasimi bir veya iki korunumlu
skalar i¢in transport denklemlerin ¢Oziimiinii icerir. Bireysel bilesenler icin
denklemler ¢6ziilmez. Bunun yerine tahmin edilen karisim kesri alanlarindan bilesen
konsantrasyonlar1 tiiretilir. Kimya ve tiirblilansin etkilesimi olast yogunluk

fonksiyonu (PDF-Probability Density Function) ile hesaba katilir.

On karisimsiz yanma modeli yaklasimi 6zellikle hizli kimya ile tiirbiilansh difiizyon
alevlerinin simiilasyonu i¢in gelistirilmistir. On karisimsiz model ara (radikal)
bilesenlerin tahmini, ayrilma etkisi, siddetli tiirbiilans kimyasal ¢ifti hesaplar1 yapar.
Bu metot ¢ok sayida bilesenle transport denkleminin ¢éziimiinii gerektirmedigi igin
hesaplama zamani olarak verimlidir. Belirtilen kabuller gecerli oldugunda bu metot

fine-rate metoduna gore tercih edilir.

On karisimsiz yanma modeli igin akis tiirbiilansli olmalidir. Reaksiyon sistemi bir
yakit akis1 ve oksitleyici akisi veya opsiyonel olarak ikinci bir akis (diger bir yakit ve
oksitleyici veya reaksiyona girmeyen bir akis) igerir. Son olarak akisin kimyasal
dengeye yakin olmasi i¢in kimyasal kinetikler hizli olmalidir. On karisimsiz yanma

modeli sadece segregated solver i¢in uygundur.

Tirbiilanshi reaksiyona giren akigin FLUENT tarafindan tahmini bu degisken
bliyiikliiklerin zaman ortalamal1 degerleri ile ilgilidir. PDF, P(f) olarak gosterilir. f
durumunda harcanan akigkanin miktarinin zamana oramidir. Af degeri harcanan f’in

zamana orani olarak verilirse
p(f)Af = lim,_, %Zri (2.21)

Pratikte P(f) deneysel olarak gozlenen PDF sekillerine yaklasan matematiksel
fonksiyon olarak agiklanir. Burada P(V) ise, V' ve V' + AV arasindaki zaman degisim

araligini ifade eder(Aydin,2005).
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Sekil 2.1: PDF’in grafiksel tanimi.
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3. DOGAL GAZ

Fosil yakitlar grubundan hidrokarbon esash dogal gaz, yeraltinda gbzenekli kayalarin
bosluklarina sikismig olarak ya da petrol yataklarinin {lizerinde gaz halinde biiyiik
hacimler geklinde bulunur. Dogal gaz esas olarak gaz halindeki parafin, karbon,
hidrojen karisimindan meydana gelir ve yiizdeleri de dogal gazin kaynagina gore

degisir.

Dogal gaz kokusuz, renksiz ve tatsiz bir gazdir. Eger siilflir bileseni var ise, gaz
sarimsak, kokmus yumurta gibi kokar. Bu o6zellik kullanimda sizint1 olusumu
esnasinda fark edilebilirligini arttirmak amaghdir. Dogal gaz ¢ok diisiik sicakliklarda

s1v1 hale doniistiirtilebilir(-162 °C).

Dogal gazin 6zelliklerinden bir digeri de zehirsiz olmasidir. Fakat ortamda c¢ok fazla
birikmigse oksijen azligindan dolay1 bogulma tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Havadaki
dogal gaz cok az veya ¢ok fazla ise patlama tehlikesi yoktur. Fakat % 5-15 araliginda
bir karisim s6z konusu oldugunda patlama tehlikesi ortaya ¢ikar. Havadan hafif bir
gaz oldugundan gaz kacaklar1 hava ile karismadan Once yiikseklerde toplanir ve
havalandirma bacalarindan kolaylikla disar1 atilabilirler. Dogal gazin 1s1l degeri 35
916 kJ/m’, yogunlugu 0.76 kg/m’’diir. Yanmasi sonucu cevreyi kirletici emisyonlar

yoniinden diger yakitlara gore temiz bir yakattir.

Bilindigi gibi yiliksek firin, jeneratdr, kokhane ve hava gazlari da benzer
bilesimdedir. Tablo 3.1°de yakacak olarak kullanilan muhtelif gazlarin
bilesimleri verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere, dogal gazin ana bileseni
metan olup, etan, propan, biitan, CO, ve N, da bulunmaktadir. Tabloda dogal

gaz, L (Low-Diisiik) ve H (High-Yiiksek) olarak iizere iki tip olarak verilmistir.
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Tablo 3.1: Gaz yakacaklarmn bilesenleri (Hacimce % olarak)

H, | CO |CHy |GHg|CiHg| CH, |CHLICO> | N> | O
Yiiksek firin 4.1 (214 | - - - - - 1220|525 | -
Jenerator 120 |28.0 | 0.5 | - - - - 50 |545 | -
Hava gaz1 510 {18.0 |19.0 | - - - 120 [40 |60 | -
Kokhane gaza |545 [ 5.5 |253 | - - - 123123 1(96 |05
Dogal gaz L - - (818128 [04 |02 | - |08 [140 ]| -
Dogal gaz H - - 1930 (3.0 |13 |06 | - 1.0 | 1.1 | -

Dogal gaz H tipi “petrol gaz1” olarak da adlandirilir ve petroliin agiga ¢ikan
CH, ylizdesi dogal gaz L'ye nazaran daha fazladir. Dogal gaz H, petrol yatagi

tizerinde gaz halinde veya petrol i¢cinde yutulmus halde bulunur.

Bazi dogal gaz yataklarinda, dogal gaz biinyesinde hacimsel olarak % 20
oranina kadar H,S de bulunur. % I'den az olanlar “fakir gaz”, % l'den fazla
olanlar “asitli gaz” olarak adlandirilir. Fakir gaz tipi olanlarin
kiikiirdiinlin alinmas1 basit ve ucuz yoOntemlerle saglanir. Baz1 dogal gaz

yataklarinda ise su buhar1 bulunur. Su buhar1
e (Genlesme sogutmasi veya sogutma devresi yoluyla sogutma yapilarak,
e Kat1 absorbsiyon maddeleri kullanilarak,

e Organik s1v1 absorbsiyon maddeleri

kullanilarak, dogal gazdan ayrisir(Dagsoz, 1997).
3.1 Tiirkiye’de Dogalgaz Kullanimi

Tiirkiye’ de dogalgaz ilk kez 23 Haziran 1987’ de Hamitabat’taki Trakya Kombine
Cevrim Santrali’ nda elektrik {iretmek amaciyla kullanilmaya baslanmustir ilk
dogalgaz ithalat1 14 Subat 1986° da Sovyetler Birligi ile yi1lda 6 milyar m3 gaz almak

lizere imzalanan anlasma ile 1987’ de baslamistir.
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Tirkiye 1990’lardaki anlagsma ve yatirimlarin da etkisiyle hizla dogalgaz enerjisine
yonelmistir. Sadece 1sitmada degil elektrik liretiminde de gaz komiir santralleri ve
hidroelektrigin yerini almaya baslamistir. Dogalgazla c¢alisan termik santrallerin
Tiirkiye elektrik tiretimindeki pay1 % 50’ye yaklasmistir ve egilim artis yontindedir.
Tirkiye yillik toplam 180 milyar kilovat saat elektrik tiretmektedir.

Dogalgaza alternatif enerjilerin payr arttirilarak, tasarruf ve enerjide yeniden
yapilandirmalarla disa bagimliligi azaltmak miimkiindiir. Ayrica Tiirkiye yeralti
kaynaklarindaki dogal gazi kullanilabilir hale getirerek de bu bagimlilik

azaltilabilecektir.

2005 yilinda diinyada toplam 2 trilyon 871 milyar 773 milyon metrekiip dogalgaz
tretilmistir. Tirkiye ise 26 milyar 572 milyon metrekiiplik dogalgaz ithalatiyla
dogalgaza bagimli iilkeler arasinda dokuzuncu sirada yer almistir. Uretimde
Rusya'dan sonra ikinci sirada olan ABD, 121 milyar 348 milyon metrekiipliik

dogalgaz ithalatiyla birinci sirada goriilmiistiir.

3.2 Dogal Gaz Yanmasi

Yanma, yakic1 ve oksitleyicinin bir arada bulunmasi sonucunda 151k ve 1smin agiga
ciktigi ardisik karmagsik kimyasal reaksiyondur. Cok yalin bir ifadeyle yakitin
yanabilen kisminin, oksijen ile birlesmesiyle 1s1 agia c¢ikaran kimyasal reaksiyona
"yvanma" denilmektedir. Yanma ancak yakit-hava karistmimin gazlastirilmasi ve
tutugma sicakligina 1sitilmas1 durumunda gerceklesmektedir. Alev, gerekli reaksiyon
sicakliginin altina inilmesi durumunda ortadan kaybolmaktadir. Tam yanma

sonucunda baca gazinda yanabilen gazlar ve yakit pargaciklar1 bulunmamaktadir.

Yanma sonucu olusan bilesenler, havanin azotu, su buhari, oksijen, karbondioksit ve
zararli maddelerdir. Bu bilesenler yakitin tiirline gore degiskenlik gostermektedir.
Yanma sonucu ¢ikan emisyonlar kiikiirt dioksit (SO;), karbon monoksit (CO), azot

oksitler (NOx) ve yanmamis hidrokarbonlar1 (CHy) igerir.

Dogal gazin yanmasi sonucunda olusan emisyonlar ise karbon monoksit ve azot oksit
emisyonlaridir. Ayrica karbon monoksit olusumunun diisiik seviyede oldugu da
gozden kacirilmamalidir. Azot oksit ise yiliksek ocak sicakliklarindan

kaynaklanmaktadir. Bu calismada esas mantik ocak sicakligimin diisiiriilerek NOx
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emisyonlarinin azaltilmasidir. Isinim yapan yiizeyler arttirildiginda 1s1 transferi

artarak ocak sicakliginin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmasi ile agiga ¢ikan yanma sonu gazlarn toz,
karbonmonoksit, azotoksitler ve kiikiirtdioksit emisyonlarini igerir. Yanmanin ¢evre
kirliligi tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi icin ¢esitli yonetmeliklerle
emisyonlara smir degerler getirilmistir. Tiirkiye’de gecerli olan yonetmelik

‘Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi® dir.

3.2.1 Yanma Hesab1

Deneyin yapildig1 tarihlere karsilik gelen BOTAS tarafindan agiklanan dogal gaz
bilesenleri asagida verilmistir. Bu 6zelliklere uygun dagitilan dogal gaz kullanilarak

deneyler ve nlimerik ¢oziimlemeler yapilmistir.

Tablo 3.2: Deneylerin yapildig: tarih itibari ile dogal gaz 6zelikleri.

Bilesen Mol Kesri % Dagilim
Metan % 85 % 81.25
Etan % 9 % 8.60
Propan % 1.8 % 1.72
Biitan % 1.7 % 1.63
Pentan % 0.8 % 0.76
Hidrojen % 0 % 0
Kiikiirt % 0 % 0
Oksijen % 0.42 % 0.40
Karbondioksit % 1.5 % 1.43
Azot % 4.38 % 4.21
TOPLAM 104.60 100

Hidrokarbonlarin tam yanmasi halinde yanma reaksiyonu asagidaki gibi yazilir.
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C,H, +(x+y/4)0, +3.76N, I —> xCO, +(y/2)H,0+(x + y/4)3.76N,) (3.1)

Metan i¢in;

CH, +2(0, +3.76N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N, (3.2)
Etan i¢in;

C,H, +3.5(0, +3.76N,) — 2CO, +3H,0 +13.16N, (3.3)

Propan i¢in;

C,H, +5(0, +3.76N,) — 3CO, + 4H,0 +18.80N, (3.4)
Biitan i¢in;
C,H,, +6,5(0, +3.76N,) — 4CO, + 5H,0 + 24.44N, (3.5)

Pentan i¢in;

C,H,, +8(0, +3.76N,) — 5CO, + 6H,0 +30.08N, (3.6)
Dogal gaz bilesenlerinin yilizde dagilimlarina gore tepkimeleri yeniden diizenlersek:
% 81.25 Metan ig¢in;

0.8125CH, +1.625(0, +3.76N,) — 0.8125CO, +1.625H,0 + 6.11N, 3.7
% 8.60 Etan i¢in;

0.0860C,H, +0.301(0, +3.76N, ) — 0.172C0O, +0.258H,0 +1.1318N, 3.8)
% 1.72 Propan i¢in;

0.0172C,H, + 0.086(02 +3.76N, ) = 0.0516CO, +0.0688H,0 + 0.3234N,  (3.9)
% 1.63 Biitan i¢in;

0.0163C,H,, +0.1060(0, +3.76N, ) = 0.0652CO, +0.0815H,0 + 0.3984N, (3.10)

18



% 0.76 Pentan i¢in;

0.0076C.H,, +0.0608(0, +3.76N, ) — 0.038CO, + 0.0456H,0 + 0.2286N, (3.11)

Gerekli O, miktar1 agagidaki gibi diistiniilerek bulunabilir:

Bilesenlerin yanmasi Yakat i¢indeki | | Gerekli 3.12)
icin gerekli O, miktar1 | | O, miktar " | 0, miktar: ’
1.625+0.301+0.086+0.1060 +0.0608 —0.004 = 2.175 Nm’/Nm’ 3.13)

O, miktarindan hareketle ve birim havadaki O, miktar1 hesaba katilarak asagidaki

teorik yakma havasi degerine ulasilmistir:

100

7[2.175] =10.372 Nm®/ Nm® (3.14)

Teorik yakma havasi = v, =
Teorik yakma havasi hava fazlalik katsayis1 A ile carpilarak gercek hava miktari
bulunabilmektedir. Teorik duman miktar1 bulunurken ise yanma denklemlerinin
cikanlar tarafindaki CO,, H,O, N,, SO, gazlarimin toplamlar1 hesaplanir(Azot

miktarina yakit bilesimindeki azot miktarin1 eklemek gerekmektedir.)

Teorik 6zgiil duman:

v, =(CO,+H,0+N,+50,) (3.15)
v, =1.1395+2.0789+8.2341+0.065 =11.455 Nm’/ Nm’ (3.16)
Ger¢ek duman miktar1 ise

v, =v, +(A=1)v, (3.17)

denklemini kullanarak bulunabilir.

Dogal gaza ait alt 1s1l deger, bilesenlerin 1s1l degerleri yardimiyla bulunur:
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H, =0.8125x8560+0.0860x15370+0.0172x 21800+ 0.0163 x 28354 +

3.18)
0.0076 x 34899 = 9331 kcal/ Nm® (

Dogal gaza ait kapali formiil, yakittaki biitiin karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarinin
hesaplanmasi ile bulunur.

Karbon igin:

0.8125 x 1 (CH4) + 0.0860 x 2 (C2He) + 0.0172 x 3 (C3H5g)

+0.0163 x 4 (C4Hj0)+ 0.0076 x 5 (CsHj2) = 1.139 (3.19)
Hidrojen i¢gin:

0.8125 x 4 (CH4) + 0.0860 x 6 (C,Hg) + 0.0172 x 8 (C3Hsg)

+0.0163 x 10 (C4Hj0) +0.0076 x 12 (CsH,,) = 4.158 (3.20)

Ci.1257H3.960 elde edilir. Bu durumda bu dogal gaz bilesiminin metan (CH,4) yakitina

cok yakin oldugu goriilmektedir.

Bilesenlerin molekiil agirliklar1 kullanilarak yakitin mol agirlig1 hesaplanmustir:

MAyaxir = Zn;MA; 3.21)

=(0.8125 x 16) + ( 0.0860 x 30) + (0.0172 x 44) + (0.0163 x 58) + (0.0076 x 72)+
(0.0143 x 44) + (0.0040 x 32) + (0.0419 x 28)= 19.76 kg/kmol

Uriinlerin molar toplami

n, =1.1395+2.0789 +8.2341 =11.455 kmol 3.22)

Uriinlerin mol oranlari(Bir bilesenin mol sayisinin toplam mol sayisina bdliinmesiyle

bulunur.)
1.1395
=—=0.10 3.23
"co: 77 455 (3.23)
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20789

- —=0.18 3.24
"m0 =11 455 (3.24)
8.2341
n, =—=""_-0.72 3.25
N 11.455 (3.25)

Uriinlerin molekiil agirligi(Bilesenlerin molekiiler agirlik ve mol oranlarinin

carpimlarinin toplamiyla ifade edilir.)
MAgroNLER = (0.100 x 44) + (0.18 x 18) + (0.72 x 28) = 27.8 kg/kmol (3.26)

Yakittaki azot miktar1 (kiitle kesri) ise N,’nin mol sayisinin molekiiler kiitlesiyle

carpilarak yakitin toplam molekiiler kiitlesine boliinmesiyle hesaplanmustir:

o -MAy,  0.0419x28
Y MA 19.76

=0.059 3.27)

3.3 Dogal Gaz Yanmasi Sonucu Cikan Emisyonlar

Bu boéliimde dogal gaz yanmasi sonucu agiga c¢ikan emisyonlardan azot oksit ve
karbonmonoksit emisyonlar1 islenecektir. Yanma sonucu ¢ikan bir diger emisyon
olan kiikiirtoksit emisyonu kayda deger seviyede olmadigi ig¢in {izerinde

durulmayacaktir.

3.3.1 NOx Emisyonlar

Bilimsel arastirmalar NOx emisyonlarinin fotokimyasal dumanli sis ve ozonun ana
etkeni oldugunu sodylemektedir. Bu bilesikler atmosferde bulunan su ile
(yagmur, sis, vb.) birleserek asit olusumuna neden olmaktadir. Bununla
birlikte azotoksitler, yeryiiziine wulasan ultraviyole i1sinlarmi arttirdigi igin
stratosferdeki ozonu yok eden bir zincir tepkimeye neden olur. Saglik ve ¢evreye bu
etkilerinden dolayr NOx olusumunun minimize edilmesi gerekmektedir(Imren,

2005).
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Azot oksit bilesikleri icerisinde NO renksiz, kokusuz bir gazdir. NO, ise
kirmizi ile kahverengi arasi renkte, kotii kokulu, tahris edici bir gazdir. Yanma
tirlinleri arasinda genellikle NO bulunmasina ragmen, atmosfere atildiktan

sonra bir kismi1 NO,'ye doniigmektedir.

Azotun NO, NyO4, NO,, NyOs, N2O, N,Os, NO3 olmak iizere toplam yedi tane
oksidi bulunmaktadir. Fakat digerlerine nazaran havada yiiksek oranda bulunan
emisyonlar NO ve NO,‘dir. NOx terimi her bir bilesen i¢in kullanilsa da
havanin kullanildigi islemlerde sadece bu iki bileseni temsil etmektedir(Javed

ve dig.,2006)

Asagida bazi azot oksit bilesikleri ve 6zellikleri verilmistir.

NO: Renksiz, kararlidir. Yiiksek  sicaklikta ~ yanma  iriiniidiir. Motor
egzozundan ¢ikan azot oksit, oksijen ile reaksiyona girerek azot dioksit

olusturabilir.

N2O4: (N204 <— 2NO;) seklinde bir tepkimeyle olusur ve renksizdir.

NO,: Koyu kahverengi renktedir.160 °C'de kararlhidir. 20 °C ile 160 °C

arasinda ise NO; ve N,O4 karisimlart goriilebilir.

N,O: Renksiz, goreceli olarak kararli, atmosferdeki siirekli konsantrasyonu

yaklasik olarak 0.5 ppm’dir.
N,Os: Renksiz, su ile birleserek nitrik asit olusturur.
N,Os: Renksiz, kararsiz, su ile birleserek nitrik asit olusturur.

NOx: Igerigi bilinmeyen bir azot oksit bilesigi i¢cin kullanilan terimdir. Azot
oksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6ncelikle olusum prensipleri lizerinde durulmasi
faydalidir. Bunun i¢in NOx olusum kimyasini irdelemek énemlidir. NOx olusumu

farklt mekanizmada gerg¢eklesmektedir(Cogalan,2003):

e Isil NO
e Yakitsal NO
e AniNO
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3.3.1.1 Isil NO olusumu

Isil NO olusumu yanma igin kullanilan havadaki azot ve oksijenin reaksiyona
girmesiyle gergeklesir. Isil NO olusum hizinin sicaklikla duyarliligi ytiksektir ve
1650-1950 °C diizeyindeki alev sicakliklarinda hizli olusur. Bunun nedeni ise N,
molekiilleri arasindaki giiclii tiglii bagin aktivasyon enerjilerinin yiiksek olusudur.

Yiiksek sicakliklarda bagin kopmasi gergeklesebilir.

NOx olusumunu anlamak a¢isinda hem termodinamik (esitlik), hem de kinetik (hiz)
bilgileri 6nem arz etmektedir. Termik (1s1]) NO olusumu azot bilesikleri icermeyen
temiz yakitlarin yanmasinda atmosferin azotunun oksidasyonu sonucunda
olusmaktadir. Ana kimyasal reaksiyonlar Zeldovich(1946) tarafindan agiklamistir.
Isil NO olusumu, hem gaz yakit hem de sivi yakit yakilmasinda, uygun olmayan
yanma sartlarinda ¢ok yiiksek NO konsantrasyonlarina sebebiyet verebilen en dnemli

olusum mekanizmasidir. Zeldovich modeline ait reaksiyonlar agsagida belirtilmistir:

O+N,——NO+N klf=3.3x1012T°'3

RN _ 9 _
N+0,——=NO+0 k,, =6.9x10° exp(-316/T) N

NOx
Adyabati

(el

1760 95

Alev Slcak11g120
Sekil 3.1: Alev Sicakligina Bagli Olarak Isil NO olusumu(Campbell ve dig., 1991)

Oksijenin az miktarda bulundugu alev bolgelerinde ise bu reaksiyonlara asagidaki

reaksiyon ilave edilmektedir:

N+OH—=—NO+H ki£=3.8x10" (3.29)
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3.3.1.2 Yakit Kaynakh NO

Fosil yakacaklarin yakilmasi sonucu ortaya cikan azotoksitlerin bir bagka temel
kaynag1 da yakittaki azot miktaridir. Fosil yakitlardaki azot bilesiklerinin NOx’e
dontismesi Zeldovich modelinden daha karmasiktir. Yakitsal azot bilesiklerinin NOx

olusturmast i¢in iki yontem vardir:

Kat1 yakitin kdmiirlesmesiyle NOx olusumu: Alev sicakligi, sitokiyometrik oran ve

komiirlesme karakteristigine baglidir. %15-35 oraninda bu doniisiim gozlenmistir.

Ugucu baglarin kirilmas: ve degisimi sonucu homojen gaz fazli reaksiyon sonucu
NOx olusumu: Ani reaksiyon hizlariyla tiretilen HCN, HOCN, NH, gibi bilesenleri
icerdigi var sayilir. Bundan sonraki adimlarda ise ani mekanizmayla aynidir. N, ve
NOy’e doniisme hizlar1 biyiikliiklerine bagli olarak yavastir. Bu reaksiyonlar
sitokiyometrik oran ve gaz fazi yakitsal azot konsantrasyonuyla siddetli bir iliski
icermektedir. Alev sicakligi ve organik azot bileseniyle az da olsa iligkilidir. NOy
azaltma yontemlerinin etkinligini azaltan gaz fazli NOx donilisiimiiniin sicakliginin

bu olaya etkisi azdir(Campbell ve dig., 1991).

Atmosferde azotoksit azotdioksite doniisiir. Bu da asit yagmurlarinin iiretiminde ve
fotokimyasal duman olusumunda g¢ok Onemlidir. Bir ¢cok yanma prosesi Onemli
miktarda azotoksitlerin toplam oranlarimi (NOx = NO + NO;) c¢evreye
salivermektedir. Atmosfere salinan yanma iirtinlerinin NO; olusturmasindan sorumlu

temel reaksiyonlar;

NO+HO,&——=NO, +OH
NO,+HT——=NO+O0OH (3.30)

NO,+OT——=N0O+0,

Burada HO, radikali bir ii¢iincii cisim reaksiyonuyla olusur.

H+O0,+M T——=HO,+M 3.31)
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HO,; radikalleri diisiik sicaklik bolgelerinde olusur. Bundan dolay1 NO; olusumu NO
molekiilleri ytliksek sicaklik bolgelerinden yayindiklar: ya da HO, zengin bolgelerine
akiskan karisimu ile iletildiklerinde olusur(Aydin, 2005).

3.3.1.3 Prompt (Ani) NO olusumu

NO olusumu igin kullanilan genisletilmis Zeldovich mekanizmasi, baglica NO
emisyonunun alevin arkasinda veya yanmis gazlarda olustugunu ortaya koymakta ve
hidrokarbon reaksiyonlarinin bagil olarak ¢ok daha hizli olmasi1 temeline
dayanmaktadir. Deneysel dl¢limler alev cephesinin dniinde NO konsantrasyonunun
stfir olmadigim1 ve alev bdlgesinde bir miktar NO olustugunu gostermektedir.
Burada olusan NO, prompt (hemen olusan, hazir) NO olarak adlandirilmaktadir.
Azot radikalleri ile hidrokarbonlarin oncelikle ara {iriin olarak HCN olusturmasi ile

ani NO olusumu gozlenir.

NO+HC+H, - HCN+H,0 3.32)

Ani NO olusumu Fenimore mekanizmasi ile tanimlanmaktadir. Ani NO, alev
bolgesinde Zeldovich mekanizmasiyla NO olusumundan o6nce hizli bir sekilde
olusur. Bu reaksiyonlarda termik NO olusum reaksiyonuna gore daha az 1siya ihtiyag
vardir. Fenimore mekanizmasinin genel g¢ercevesi hidrokarbon radikallerinin amin
yada siyanid bilesikleri olusturmasi i¢cin molekiiler azot ile reaksiyona girmesidir. Bu
amin (NH) ve siyanid (HCN) bilesikleri ara bilesenlere doniiserek sonucta NO
olustururlar(Aydin,2005).

CH+N,z——HCN+N
? (3.33)

C+N,==CN+N

HCN+O——=NCO+H
NCO+H——=NH+CO

NH+HZT——=N+H,

(3.34)

N+OH—NO+H
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3.3.1.4 Azotoksit Azaltma Teknikleri

Emisyon kontrol metodlar1 ve bu metodlarin kullanildig1 teknolojiler Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3: NOx kontrol yontemleri

Emisyon Kontrol Metodu Basarih Teknolojiler
a. Alev sicakliginin
diistirtilmesi

Baca Gazi Resirkiilasyonu

Dogal gazin tekrar yakilmasi
Diisiik NOx yakicilar

Yanma optimizasyonu
Yakicilarin devre dis1 birakilmasi
Diisiik hava fazlalig

Su veya su buhari pliskiirtme
Alev listii havasi

Kademeli hava

Diisiik 6n 1s1tma hava sicakligi
Katalitik yanma

b. Yiiksek sicakliklarda kalma | Hava puskiirtme
siiresinin azaltilmasi Yakit piiskiirtme

Su buhari piiskiirtme

Yakitin tekrar yakilmasi

c. NOx‘in kimyasal Diisiik NOx yakicilar
indirgenmesi Secici katalitik azaltma
Secici katalitik olmayan azaltma

d. NOx’in oksidasyonu Isil olmayan plazma reaktorii
Oksitleyici pliskiirtme

Hava yerine oksijen kullanma
e. Azotu azaltma

Az azotlu yakit

f. }1\1/’[ad('i'T ?mmebt')zelligine Yanma odasinda kullanma
sahip silfiir(sorbent) Borularda kullanma
kullanimi1

g. Bu ozelliklerin Tilim ticari iirlinler
Kombinasyonlari

a. Sicakligin Azaltilmasi: Yanma sicakliginin azaltilmasinda reaksiyona giren
kimyasallarin orani olarak aciklanan sitokiyometrik orandan kaginmak demektir. Bu
oran, yiiksek konsantrasyonda isil NOx olusumunu tetikleyen yiiksek sicakliklarin

olusumunu saglar. Yanma kontrolii i¢in bu yontem degisik sekillerde uygulanir ve
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azot igerigine bagli olarak degiskenlik gosterir. Yiiksek azot iceren yakitlarin(komiir)
yanmasinin azotoksit kontrolii net sitokiyometrik oran ile agiklanabilir. Az azot
iceren yakitlarin yanmasinin NOx kontroliiniin de yakit hava oranina dayandigi

goriilebilmektedir.

Yanma sicaklig1 asagidaki yontemlerle azaltilabilmektedir:

1. Oksijen oranim belirli bir seviyede tutmak i¢in yakit¢a zengin karigimlar
kullanma

2. Enerji girisini azaltarak sicakligi belirli bir oranda tutmak i¢in yakitca zengin
karisim kullanma

3. Enerjiyi azaltmak i¢in sogutularak oksijenden arindirilmis baca gazini yanma

havasina piiskiirtme

Yakit eklenmis sogutulmus baca gazi piiskiirtme

Su veya su buhari piiskiirtme

Isiniml1 briilérler yardimiyla alev 1ginimu arttirilmali

A L

Yanma odasinin 1s1 gegis ylizeyleri arttiritlmali(yanma odas1 dizayn1 veya

mevcut yanma odasinda diizenlemeler

Diistik NOx yakicilar bu prensiple ¢alisirlar. Yakit, hava, baca gaz1 veya su buhari

fazlalig1 ile yanma triinlerinin sicakligini diistirmek icin temel tekniktir.

b. Kalma Siiresinin Diisiiriilmesi: Bu islem yiiksek yanma sicakliklarinda igten
yanmali motorlar i¢in tutusma ve pilskiirtme zamanlamasi yapilarak
gergeklestirilebilir. Kazanlar igin alevi yanma havasinin baca gazina donlistigi
bolgeye sinirlandirarak kalma siiresinin diisiiriilmesi gergeklestirilebilir. Bunu yakit,

su buhari, fazla yanma havasi piiskiirtme ve baca gazi resirkiilasyonu izler
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Sekil 3.2: Yiiksek sicaklikta oyalanma siiresinin NOy emisyonlarina etkisi

Bu siirenin fazla olmasi termik NO olusumunu olumsuz etkiler. Kademeli hava
beslenmesi, yanma odasinin dizayni gibi 6nlemler alinmaktadir. Sekil 3.2’de yanma

tirtinlerinin oyalanma siiresinin NOy emisyonuna etkisi goriilmektedir.

c. NOx’in Kimyasal Indirgenmesi: Bu yontem azotoksitlerden oksijen ¢cekmek igin
kullanilan kimyasal indirgemedir. Amonyak kullanilan secici katalitik indirgeme,
amonyak ve iire kullanilan segici katalitik olmayan indirgeme ve yakitin tekrar
yakilmasi Ornek olarak verilebilir. Tiim bu teknolojiler kimyasal olarak azot

seviyesini sifirlamaya calisirlar. Bazi NOx yakicilar1 kismen bu prensibe dayanir.

Secici katalitik indirgemede NOx indirgemek i¢in baca gazi igerisine amonyak(NH3),
iire(CO(NH;),), hidrojen gazi(H,) ve hidrojen siilfiir(H,S) gibi bir kisim reaksiyona
girecek maddeler eklenir. Duman gaz1 katalizérden gecerken kimyasal reaksiyon
sonucu azot gazi, su buhar1 ve elemanter kiikiirt(S) olugmaktadir. Secici katalitik
olmayan indirgeme tekniginde oOncelikle asir1 O, tiiketilir. Bunun kullanildig:
sistemde ocak gazlarinin igerisine amonyak enjekte ederek NOx emisyonu

distirilmektedir.

d. NOx’in Oksidasyonu: Bu teknik suyun azotu absorbe etmesi i¢in azot iyonu
miktarint arttirir. Bu katalizor kullanimi, hidrojenperoksit piiskiirtmesi veya hava
akist icerisine ozon piskiirtmesi ile basariya ulasir. Atmosferden N,Os
emisyonlarinin emilimi i¢in isleme hava yikama eklenir. Her reaksiyon sonucu

olusan nitrik asit hava yikama sivisi tarafindan nétralize edilir.
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e. Yanmadan azotu ¢ikarma: Bu islem azotun reaktan olarak asagidaki yontemlerle

c¢ikarilmasiyla saglanabilir:

1. Hava yerine yanma prosesinde oksijen kullanma

2. Dabha az yakitsal NOx olusumu i¢in ¢ok az azot i¢eren yakit kullanma

Fazla NOx olusumunu oOnlemek agisindan kullanilan yukaridaki ikinci yontem
sicakligi daha hizli digtirtir. Eger hava durgun ortamda ise azot oksitler yok
edilemez. Sicak baca gazi havayr isitir ve bu 1s1 degisimi 1s11 NOx olusumunu
tetikler. Bu yontem ayni1 zamanda yanma siirecindeki net fazla havanin azaltilmasina
da yarar. Clinkii havanin %80’1 azottur. Oksijenle birlikte ¢ok az azot i¢eren yakitlar

kullanarak yakitsal ve ani NOx’1 azaltmak miimkiindjir.

f. Sorbsiyon, adsorpsiyon ve absorpsiyon: Baca gazina amonyak, tozlastirilmis kireg
tasi, aliiminyumoksit veya karbon gibi maddelerin eklenmesiyle, NOx ve diger
emisyonlart dnlemek miimkiindiir. Bu tlir islemler yanma odasi, baca ve filtreye

uygulanabilir.

g. Biitiin yoOntemlerin kombinasyonlari:  Yukaridaki yOntemler beraber
kullanildiginda tek baslarina kullanilmalarindan daha faydali olurlar. Mesela yakit
zengini siklon yakicida(l. yontem) yakiti tekrar yakma(3. yontem) ve alev {istii
havasi(1. yontem) uygulanmaktadir. Bu tip bir uygulamada %70 daha fazla NOx
azaltimi gerceklestirilir. Siilfiir miktarin1 azaltmay1 hedefleyen kontrol tekniklerinin
azot oksit lizerinde Onemli etkinligi vardir. Mesela SOx-NOx-ROx-Box (SNRB)
teknolojileri kazandan ¢ikan baca gazi igerisindeki kiregtasi sorbentini siilfiiriin
emilimi i¢in kullanir. Bunu, amonyak piiskiirtmesi ve filtrelerdeki katalizor fiberleri
kullanarak seg¢ici katalitik azaltma izler. Bu tip Ornekleri c¢ogaltmak
miimkiindiir(Eastern Research Group, 1999)

3.3.2 Karbonmonoksit olusumu

Tam Yanma

C+0; — CO;, + 8113 Kcal/kg-C
2H, + O, — 2H,0 + 34650 Kcal/kg-H (3.35)

S + 0, — SO, + 2250 Kcal’kg-S
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Eksik Yanma
2C + 0, =2CO0 + 2467 Kcal/kg-C (3.36)

Buradan da goriilebilecegi gibi, yetersiz oksijen sonucu karbonun karbondioksite
dontisemeden, karbonmonoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70
mertebesinde olmaktadir. Bu kaygiyla, miikkemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel
bir kural olarak yakita verilen hava belirli oranda artirilmaktadir. Buna hava fazlalik

katsayis1 denilmektedir.

Yakit cinsine bagli olarak degisen bu katsayinin gereginden az olmasi halinde,
karbonmonoksit olusmakta, iiretilen enerji azalmakta, islilik baslamakta, yanma
verimi diigmekte, s6z konusu hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi
halinde ise, karbonmonoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta
isitilarak bacadan atilmakta, yanma bozulmakta, yanma verimi diismektedir. Bu
nedenle, isletme sirasinda yanmanin optimizasyonu i¢in baca gazi analizorleri
yardimiyla, baca gazi analizleri kolayca elde edilip degerlendirilebilmekte, briilor ve
kazanlara aninda miidahale edilebilmektedir. Baca gazi  analizlerinde

karbonmonoksit miktar1 100 ppm degerine kadar normal kabul edilebilmektedir.

CO olugsumu stokiyometrik altt yanmada goriiliir. Yiiksek sicaklikta olusan CO, artan
oksijen konsantrasyonu ile azalir CO alevin yanma haznesindeki soguk yiizeylere
carpmast ve bunun sonucunda atesleme i¢in alevin gereginden ¢ok daha fazla genis
hacime ulagmas1 yani yakit zengin karisim ana neden olmakla birlikte yanlis alev
konumu ve hatali yanma haznesi dizayni karsilasilan diger nedenlerdir. Yetersiz
yanma ve yiiksek CO olusumunun bir diger nedeni de c¢ok diisiik baca cekisidir.

Ayrica briiloriin yanlis ayarlanmasindan da bdyle sorunlar olusabilmektedir.
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Sekil 3.3: Endiistriyel proseslerden kaynaklanan CO emisyonlari

Belirli araliklarla yakici bakiminin yapilmasi, baska bir yakat tiirii i¢in imal edilen
yakicilarin tercih edilmemesi, uygun baca kullanimi, yakicilarin siirekli devreye girip
cikmalar1 yerine modiilasyonlu ve oransal olarak calismasi, birbirine uyumlu
calisacak ve gerekli test ve analizlerden ge¢irilmis kazan ve briilér sistemlerinin

secimi CO emisyonlarini azaltmada takip edilen yontemlerden bazilaridir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Deney tesisatin1 olusturan bilesenler; kazan, pompa, su besleme deposu, hava-su 1s1
degistiricisi ve bacadir. Uflemeli (cebri) briilorde belirli bir hava yakit karisin
olusturacak sekilde dogal gaz yakilir. Alev geri doniislii deney kazani igerisinde
gerceklesen dogal gazin yanmasi ile agiga ¢ikan yanma sonu gazlariin sahip oldugu
11 enerjisi suya aktarilmaktadir. Kazandan ¢ikan sicak su hava-su 1s1 degistiricisinde
sogutulur. Sogutulan su, agik genlesme deposu gorevini de yerine getiren besleme
suyu deposuna gonderilir. Besleme suyu deposundan pompa tarafindan emilen su
kazana gonderilir. Deneyin yapilacagt kazan 1sil giicli, dogal gazin debisinin
regiilator yardimiyla ayarlanmasiyla saglanir. Yakit debisi saglandiktan sonra,
deneyin yapilacagi hava fazlalik katsayisim1 karsilayan hava debisi briilorden
ayarlanmustir. Deney tesisatinda dolasan suyun debisi, kazan giris su sicaklig1 70 °C

cikis sicakligi 90 °C olacak sekilde ayarlanmustir.

Deney tesisatinda sicaklik, emisyon ve debi dlgiimii yapilmustir. Olgiilecek degerler
ve bu dl¢iimlerin yapilacagi noktalar sistemde gerceklesen 1s1 ve akigkanlar mekanigi

olaylarinin karakterini ortaya koyacak sekilde secilmistir.

BACA

=
=

VA SP ISI BRULOR

DEGISTIRICILERI

Sekil 4.1: Deney tesisatinin sematik gosterimi
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Deney sistemini olusturan bilesenler, deney tesisatini olusturan elemanlarin detaylari

ve 6lgme sistemi asagida aciklanmstir.

4.1 Deney Tesisati EKipmanlari

4.1.1 Deney Kazam

Deney kazani, TS EN 676 “Briilorler-Otomatik iiflemeli-Gaz yakitlar” standardina
uygun secilmistir. Bu standard, otomatik iiflemeli gaz briilorleri i¢in, terimleri, yapim
ve calisma icin genel kurallari ve kumanda ve giivenlik cihazlari ile ilgili maddeleri
ve tip deney islemlerini kapsar. Ocak boyu ayarlanabilen bu kazanin, en biiyiik ocak
boyundaki (790 mm) kazan 1s1l kapasitesi 116 kW’tir. Sekil 4.2’de bu standarda
uygun kazanlar i¢in farkli ocak boyu ve ¢ap1 degerlerinde kazan 1s1l kapasitesinin

secimini grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Isi1l kapasitenin fonksiyonu olarak ocak ¢ap1 ve uzunlugu. a) Kazan 1sil
kapasitesi (kW), b) Ocak uzunlugu (m), ¢) Ocagin yakma giicii (MW/m’),
d) Ocak ¢ap1(TS EN 676, 2006)

Deney kazaninin Onemli bir 0Ozelligi alev geri dontisli olmasidir. Briiloriin
ateslenmesiyle, yanma olay1 gercekleserek duman gazlari olusmaktadir. Yanma
sonras1 gazlar ocak arka duvarina g¢arparak geri doniis yapmaktadir. Bu geri doniis

hareketinden sonra diger bir doniis 6n aynada gercekleserek, duman borularindan

bacaya yonelme gerceklesir.
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4.1.2 Su Besleme Deposu

Su besleme deposu sistemin atmosfere acik olmasini saglamaktadir. Hava-su 1s1
degistiricisinde sogutulan su pompa tarafindan kazana basilmadan oOnce burada

depolanir.

4.1.3 Briilor

Deneylerde BAYMAK marka cebri(iiflemeli) briilor kullanilmigtir. Kullanilan
briilriin dogal gaz tiiketim araligi 4.7-21.36 m’/h, kapasite araligi 46-205 kW tir,
Briilor iizerindeki ayar mekanizmast yardimiyla gerekli hava yakit orani
saglanmaktadir. Yanma i¢in gerekli hava bir fan vasitasiyla cebri olarak
saglanmaktadir. Uflemeli briilérlerde yakma havasmi saglayan fan aym zamanda

yanma hiicresinde olusan karsi basinci yenmeyi saglar. Sekil 4.4’te deneylerde

kullanilan iiflemeli briilor goriilmektedir.

Deney diizeneginde ikisi yiiksek giicte kapasitede olmak iizere toplam {i¢ tane 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Is1 degistiriciler, iki akiskan arasindaki sicaklik farkindan
dogan 1s1 transferi yardimiyla sogutma isleminin gerceklesmesi esasina dayanarak
calisan sistemlerdir. Sistemdeki su, 151 degistiricisi igerisindeki borulardan gecerken
belirli bir debideki havayla temas ederek tasinim yoluyla 1s1 verir. Bdylece hava-su

181 degistiricisine suyun giris/¢ikis sicakligi 90/70 °C olmaktadir.
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4.1.5 Baca

13 cm i¢ ¢apa sahip olan 1s1 yalitimli baca, dogal gazin yanmasi sonucu agiga ¢ikan

yanma sonu gazlarin kazandan uzaklastirilmasini saglamistir.

4.2 Olg¢me Sistemi

Deneylerde o6lgiim yerlerinin tespitinin yami sira kullanilacak 06lgiim cihazlarinin
secilmesi de onem tagimaktadir. Olgiim cihazlar1 deney sonuglarini hassas bir sekilde
gosterebilecek nitelikte olmalidir. Ayrica kullanilan problarin c¢alisma sartlarina
uygun nitelikte olmas1 6nemlidir. Yiiksek sicakliklara dayanimli prob malzemesinin
secilmesi, yapilacak deney icin en Onemli kriterlerden birini olusturmaktadir.
Problarin degisimlere verdigi tepkinin hizli olmasi(duyarlilik), hassasiyet ve
dogruluk yoniinden iyi olmasi da istenilen bir 6zelliktir. Ek olarak ¢oziiniirliik(bir
cihazin 6lgme aralifinda cevap verebildigi en kiigiik degisim) ve en kiigiik taksimat

Ol¢me sistemi se¢iminde dikkat edilecek hususlar arasindadir.

4.2.1 Veri Toplama ve Kayit Cihazi

Deney siiresince belirli zaman araliklarinda sicaklik Ol¢limleri alinmistir. Bu
Ol¢iimlerde kullanilan 11 termoeleman veri toplama cihazina baglanarak veriler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Microsoft Excel programinda grafik ve tablolara

dontistiiriiliip; analiz i¢cin uygun hale getirilmistir.

4.2.2 Gaz Analiz Cihaz1

Yiiksek sicakliklardaki ¢alisma kosullarina dayanmasi agisindan ocak igerisinde ve
bacadan yapilan olgiimlerde paslanmaz celik prob kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimii
i¢in, bu probun igerisine termoeleman yerlestirilmistir. Bacada ve yanma odasinda
0,, CO, NOx (NO+NO,), SO,, HC, H,S ve hava fazlalik katsayisi1 degerleri gaz

analiz cihazi1 yardimiyla dl¢tilmiistiir.

36
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Sekil 4.5: Gaz analizinde kullanilan prob

4.2.3 Termoelemanlar

Termoeleman se¢iminde 6l¢iim yapilacak bolge ve 6l¢iim hattinin uzunlugu dikkate
almmustir. Ocak igerisinde sicaklik dlgiimlerinde, sicakliga dayanimi yiliksek seramik
ve ¢elik kapli K tipi termoelemanlar kullanilmigtir. Bu tip termoelemanlarin ¢alisma

sicakligi 0 ile 1200 °C arasindadir.

4.2.4 Gaz Sayaci

Dogal gazin debisinin 6l¢iilmesinde kullamlmustir. Sayacin hassasiyeti 0.01 m’/h ve

6lgme araligi 1-16 m’/h dir.

4.2.5 Su Sayaci

Deney tesisatinda dolasan su hacminin Sl¢iimiinde kullamilan, 0-20 m’/h &lgiim

araligma, 0.001 m’/h hassasiyete sahip bir cihazdir.

4.3 Olciim Noktalarimin Segilmesi ve Alinan Olgiimler

Olgiim noktalarmin se¢iminde 6lgiilecek biiyiikliiklerin zaman ve konuma bagh
degisimlerini en iyi sekilde izleyebilme ve kazan standardina uygunluk iizerinde
durulmustur. Segilen noktalar akisin, 1s1 gecisinin ve yanma olaylarinin karakterinin

ortaya konmasi agisindan dnem teskil etmektedir.
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Alman 6Slglimleri kazandan ve bacadan olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Kazanda alev sicakligi, 6n aynada alev geri doniis sicakligi, duman borular
girisindeki gaz sicakligi, su ve dogal gaz debisi, su giris ve ¢ikis sicakliklar
Olctimleri yapilmigtir. Bacada ise gaz analizi, sicaklik ve baca gekisi Olgiilmiistiir.
Sicaklik Olgtimleri veri toplama ve kayit cihazina aktarilmistir. Veri toplama ve

6l¢iim noktalarinin ayrintilar: Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gortilmektedir.

T1, T2, T3 6l¢iim noktalarinda seramik kilifli K tipi termoeleman kullanilarak, alev
sicakliklart Sl¢iilmiistiir. T4 Sl¢lim noktasinda ise termoeleman metal kaphdir. T1,
T2, T3 ve T4 noktalarinin kazan 6n aynasindan olan mesafeleri sirasiyla, 130, 365,
570 ve 365 mm’dir. T1, T2, T3 termoelemani ocak ekseninde konumlandirilmis
olup, alev sicakligini 6l¢gmektedir. T4 termoeleman: ise ek 1s1nim ylizeyi(kovan) ile

ocak cidar1 arasinda sicaklik dl¢limii yapmaktadir.

T5, T6, T7 ve T8 olgiim noktalarinda 700°C’ye kadar dayanikliligi olan K tipi
termoeleman kullanilmistir. T5 ve T6 6l¢iim noktalarinda duman borulart girisindeki
gaz sicakligi, T7 ve T8 de ise 6n aynada alev geri dontis sicakligr 6l¢iilmiistiir. TS ve
T6 ile duman borulari girisinden 100 mm igeride, T7 ve T8 ile ocak agzindan 50 mm
iceride gaz sicakligiin oOlgiilmesi saglanmigtir. Kazan su giris ve ¢ikis sicakliklar
kazan giris ve ¢ikis boru hatlarina daldirilan K tipi termoelemanlarla 6l¢iilmiis ve

deney siiresince stirekli olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.6: Kazana baglanan termoelemanlarin goriiniisii
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Deneylerde kovan ve kanat adi verilen ek 1s1mim yiizeyleri kullanilmistir. Kovanlar i¢i
bos, silindirik geometride olup celik sacdan imal edilmistir. Kanatlar, kovanlarin
silindirik dis yiizeyine kaynak yapilmistir. Kovan, ocak alev ve alev geri doniislinii
birbirinden ayirmaktadir. Bu nedenden 6tiirii, kovan i¢i ve digini temsil eden iki 6l¢tim
hatt1 tanimlanmustir. R100 6l¢iim hatt1 simetri ekseninden 10 cm, R175 6l¢tim hatt1 17.5
cm uzaktadir. Kazanin 6n kismina agilan prob delikleri yardimiyla ocak agzindan 0, 10,
20, 30 ve 40 cm mesafelerde sicaklik 6l¢limii ve gaz analizi yapmak miimkiin olmustur.

Sekil 4.6’da kazanda kullanilan termoelemanlar1 gérmek miimkiindiir.

Bacada sicaklik, gaz analizi ve baca ¢ekisi dlglimleri yapilmistir. Bacadan yapilan gaz
analizi ile Ol¢iilen biiyiikliikler CO, CO,, NOx (NO; + NO), SO,, O, H,, ve hava

fazlalik katsayisidir. Sekil 4.9°da bacadan yapilan 6l¢iimlerin yerleri gosterilmistir.

Termoeleman (Sicaklik)

AN

A

0.15D
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Baca Cekisi Ol¢iimii

Gaz Analizi
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Yalitim Malzemesi
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Sekil 4.9: Bacadan yapilan 6l¢iimler ve konumlari(Aydin,2005)
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4.4 Deney Parametreleri

4.4.1 Yanma Odas1 Tasarimi

400 mm ocak ¢apinda, ocak boyu degistirilmistir. Standartta ocak boyunun ve ¢apinin
fonksiyonu olarak kazan 1si1l kapasitesi degerleri mevcuttur. Belirtilen ocak capinda,
maksimum ocak boyu olan 790 mm igin 1s1l kapasite 116 kW’tir. Ocak boyu 680 mm
yapildiginda ise 1s1l kapasite 87 kW’a olmaktadir.

4.4.2 Dolgu Malzemesi (Kovan ve Kanat)

Yiiksek sicakliga dayanikli, 1mm kalinliktaki ¢elik sacdan imal edilmis kovan ve
kanatlar ilave 1simmim yiizeyi olarak kullanilmaktadir. Dolgu malzemesinin
kullanilmastyla amag¢ ocak icerisindeki kati ylizey 1sinimimi arttirarak, sicakligi
disiirmektir. Sicakligin  diismesiyle de emisyonlarda azalma hedeflenmektedir.
Kullanilan kovanlarin ¢aplar1 ve boylari, ¥25x40, ©@30x20, ©20x20 (cm x cm)’dir.
Kovan dis ylizeyine esit acgilarla 2, 4 ve 6 kanat yerlestirilmistir. Kanat sayilarinin
sicaklik ve emisyonlara etkisi incelenmistir. 2 kanathi kovanin kazana yerlestirilmesi
durumu Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekilde T1, T2, T3, T4 sicakliklarinin Sl¢iilmesi

amaciyla kullanilan termoelemanlar da goriilmektedir.

W e
N
g

Sekil 4.10: Ocak igerisine yerlestirilmis 2 kanatli kovan.
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4.4.3 Hava Yakit Karisim Orani

Baca gazinda karbonmonoksitin minimum oldugu duruma karsilik gelen hava fazlalik
katsayist ile stokiyometrik yanmaya karsilik gelen HFK=1.00 degeri deneylerde esas
olarak alinmustir. Her bir ocak boyunun maksimum kazan 1s1l kapasitesine gore yapilan
on deneylerde, baca gazi igerisindeki karbonmonoksitin hacimsel oran1 gaz analiz cihazi
ile olciilerek hava fazlalik katsayis1 degerleri tespit edilmistir. Tablo 4.1°de belirli
sartlarda CO degerlerinin maksimum ve minimum oldugu durumlarda 6n deneylerle

saptanan hava fazlalik katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.1: Hava fazlalik katsayisinin secilmesi

Kazan Isil Ocak Boyu Hava Fazlahk
Kapasitesi (kW) (mm) Katsayisi
116-87 790-680(s1rastyla) 1.02
116-87 790-680(s1rasiyla) 1.26

4.5 Deney Program

Deney parametrelerinin etkisini en iyi sekilde anlayabilmek amaciyla farkli durumlarda
deneyler yapilmistir. Ocak boyu, kazan 1sil kapasitesi, hava fazlalik katsayisi
parametrelerinin degisimiyle yapilan deneyler Tablo 4.2’de bes grubunda toplanmustir.
Kazan 1s1l kapasitesi 116, 87 ve 58 kW olacak sekilde degistirilmistir. Hava fazlalik
katsayisinin 1.02 ve 1.26 degerleri lizerinde durulmustur. Ayrica ocak boyunun 790 ve

680 oldugu durumlar incelenmistir.
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Tablo 4.2: 680 ve 790 mm ocak boyunda deneylerin yapildig1 kazan 1s1l kapasiteleri,
yakit debileri ve hava fazlalik katsayilari.

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

Deney Parametreleri (1) &) ®) 4) ()

790 mm | 790 mm 790 mm 790 mm 680 mm

Kazan Isil Kapasitesi (kW) 116 116 87 58 87
Yakit Debisi (Nm’/h) 10.72 10.72 8.04 5.35 8.04
Hava Fazlalik Katsayis1 1.02 1.26 1.26 1.26 1.26

Tablo 4.3: Yapilan deneylerin parametrelere gore dagilimi

Kovan - Deney No(bkz. Tablo 4.2)
¢ap x boy x o ORRGORRCORNCORNC)
Kovansiz x v | v | v | Vv |V

2 v v v v v

25x40 4 v v v v v

6 v v v v v
2 v v v Vol
25x20 4 viiviIv|v |
6 viivi|v|vik
2 vl vile |«
30x20 4 VIV Yol e |«
6 iV vie |«

44



Deney parametreleri, hava fazlalik katsayisi, yanma odasi tasarimi ve dolgu
malzemesinin kullanilmasidir. Deney parametrelerinin etkisinin en 1yi sekilde
anlasilmasi agisindan optimum deney durumlari saptanmistir. Tablo 4.3’te farkli kovan
cap ve boylarinda farkli sayida kanatlar kullanilarak yapilmis deneyleri gérmek

mumkundiir.

Tez ¢alismasinda farkli sayilardaki kanathi durumlarin etkilerini gérmek agisinda O.
Aydm’m 2005 yilinda yaptig1 ¢alismanin sonuglar ile karsilastirmalar yapilacaktir. Bu
calismada ayni standartta deney kazani kullanilarak farkli kovan boyutlarinda ve
kovansiz deneyler yapilmistir. Karsilastirma yapilacak deneylerin parametrelere gore

dagilimlarin1 agagidaki tabloda gosterilmistir(Aydin, 2005).

Tablo 4.4: Literatiirdeki calismada karsilastirma yapilacak deney parametrelerinin
dagilimi(Aydin, 2005)

Kovan Capi ve Deney No(bkz. Tablo 4.2)
Boyu (em) M e @6
025x20 v v v v v
025x40 4 v v v x
030x20 v v v v v

4.6 Deney Sonuclar

4.6.1 Alev Sicakliklar:

Alev boyunca sicaklik degisimlerinin izlenebilmesi i¢in T1, T2 ve T3 olmak {izere alev
tizerinde ii¢ nokta tamimlanmistir. Sekil 4.11°de kovansiz durumda hava fazlalik
katsayisinin etkisi goriilmekteyken, Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te 2, 4, 6 kanath
durumlarda kovan ¢ap1 ve boyunun etkisi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 1.02
oldugu durumda 25x40 kovani kullanildiginda, kanat sayisinin artigiyla alev bas kismi

sicakligt T1 1288°C degerinden 1400°C mertebesinde degerlere yiikselir. Bu artisi
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25x20 ve 30x20 kovanlarinda da gormek miimkiindiir. Kovan capi, boyu ve kanat

sayisinin (ilave 1smim yiizeyleri) artisiyla T1 degerinin yiikseldigini sdylemek

mimkiindir.
116 kW, Kovansiz

1500 BHFK=1.02
o))
< 1300
S
¢ 1200
3
= 1100 -

1000

T1 T2 T3

Sekil 4.11: Kovansiz durumda farkli hava fazlalik katsayilari(1.02 ve 1.26) i¢in yapilan
deneylerin alev sicakliklarinin karsilastirilmast (790 mm ocak boyu,
116kW).

2 Kanath Durum

1500
1400 -

1300 - a7
mT2

1200 — 1OoT3
1100 [

Alev Sicakligi(°C)

1000
25X40 25x20 30x20

Kovan ¢api x boyu

Sekil 4.12: 2 kanath degisik kovan cap ve boylari i¢in yapilan deneylerin alev
sicakliklariin karsilastirilmasi (790 mm ocak boyu, 116kW, HFK=1.02).
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4 Kanath Durum

1500
O 1400 -
= 1300 aT
T mT2
CE 1200 | loT3
[}
2 1100 -

1000

25X40 25x20 30x20
Kovan ¢api x boyu

Sekil 4.13: 4 kanath degisik kovan cap ve boylar1 i¢in yapilan deneylerin alev
sicakliklariin karsilastirilmasi(790 mm ocak boyu, 116kW, HFK=1.02).

Kanat sayis1t arttirilldiginda, T1 degerine nazaran T2 ve T3 degerleri daha az
etkilenmistir. Bunun nedeni alevin maksimum sicaklik noktasinin kanat sayist arttikca
ocak ilk boliimiine, briilor oniine kaymasidir. T2 sicakligi farkli kanat sayilarindaki
degerlerinin ortalamasi 25x40 kovanda 1273°C, 25x20 kovanda 1248°C, 30x20 kovanda
ise 1249°C olarak olgiilmiistiir. T3 sicaklik noktasinda yapilan dlgiimlerde ise 25x40
kovanda 1309°C, 25x20 kovanda 1255°C, 30x20 kovanda ise 1286°C’dir. Burada kovan
boyu ve capindaki artigla T2 ve T3 degerinin de arttig1 goriilmektedir.

6 Kanatli Durum

1500
O 1400
21300 - aT
S T2
(E 1200 - oT3
(O]
< 1100 1

1000

25X40 25x20 30x20
Kovan capi x boyu

Sekil 4.14: 6 kanatli degisik kovan ¢ap ve boylart icin yapilan deneylerin alev
sicakliklariin karsilastirilmasi(790 mm ocak boyu, 116kW, HFK=1.02).
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116 kW 25x20 KOVANLI
1500
@ T1 HFK=1.26
O 1400 B T2 HFK=1.26
o
o) —| O T3 HFK=1.26
< 1300
8 B T1 HFK=1.02
o 1200 @ T2 HFK=1.02
>
<1t) 1100 O T3 HFK=1.02
1000
Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanatl

Sekil 4.15: 25 x 20 kovanli farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde alev
sicakliginin hava fazlalik katsayisina gore degisimi(790 mm ocak boyu,
116kW).

Sekil 4.15°te 790 mm ocak boyunda, 116 kW 1s1l giigte, kovansiz, 2, 4, 6 kanatli 25x20
kovana ait hava fazlalik katsayis1 degisiminin alev sicakligina etkisi goriilmektedir.
Buna gore hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu durumda alev sicakliklar1 kovansiz
duruma nazaran daha yliksek gerceklesmektedir. Sadece 4 kanatli durumda T2 ve T3
degerlerinde diisiis goriilmektedir. Ayn1 zamanda 1.02 hava fazlalik katsayisinda alev

igerisinde sicaklik degisimi daha fazla gézlenmektedir.

HFK=1,26 25x20 KOVANLI

1500
O 1400 @ T1 58 kW
C)’g ] —‘ m T2 58 kW
S 1300 O T3 58 kW
8 1200 - O T187 kw
U>) m T2 87 kW
<£(> 1100 4 I: @ T3 87 kW

1000 -

Kovansiz 2 kanatl 4 kanatli 6 kanath

Sekil 4.16: 25 x 20 kovanli farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde alev
sicakliklarinin kazan 1s1l kapasitesine gore degisimi (790 mm ocak boyu).
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Kazan 1s1l kapasitelerinin 87 ve 58 kW, hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu
durumdaki 25x20 kovanli deneylere ait alev sicakligi degerleri Sekil 4.16’da
verilmektedir. Bahsi gegen kazan 1s1l kapasitelerinde kanat sayisi arttirildiginda alev
sicakliklarinin yiikseldigi gortilmektedir. Ayrica kazan 1s1l kapasitesiyle alev sicakliklar
arasinda da benzer degisim bulunmaktadir. 58 ve 87 kw 1s1l giiclerde de T1 sicakliginda
artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni alevin kisalmasi1 ve kanat eklenmesiyle alevin
maksimum sicakliktaki noktasinin briilor 6niine kaymasidir. Ayrica ocak hacmi bu 1s1l
giicler icin biliylik oldugundan 6zelikle 58 kw 1s1l giigte alev sicakligt T2 ve T3 de

Onemli Ol¢iide diigsmiistiir.

Sekil 4.17°de ise 25x40 kovan kullanilan durumda farkli ocak boylarinda alev
sicakliginin degisimi verilmistir. Ocak boyu 680 mm olarak ayarlanmistir. Bu ocak
boyunda kazan anma 1s1l giicii 87 kW’tir. Belirtilen 1s1l kapasiteyi saglamak icin 8.04
Nm3/h’lik yakit debisi gerekmektedir. Ocak boyu azaltildiginda da T1 sicakliginin en
diisiik degeri kovansiz durumda olugmaktadir. T1 degerinin kanat sayisiyla arttig
burada tekrar goriilmektedir. T1 sicakliginin artmasina ragmen T2 ve T3 diisiik degerler
almaktadir. Burada 1smim yiizeylerinin etkisi goriilmektedir. T2 ve T3 sicakliklar ise
kanatli durumlarda kovansiz duruma goére belirli bir miktar artsa da mertebe bakimindan

yakin degerler dl¢tilmiistiir.

87 kW HFK=1,26 25x40

1500
~ 1400 - @ T1 680 mm
% - m T2 680 mm
(_% 1300 O T3 680 mm
(;)_, 1200 | o T1790 mm
i>’ B T2790 mm
< 1100 A @ T3 790 mm

1000 -

kovansiz 2 kanath 4 kanatl 6 kanath

Sekil 4.17: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde alev sicakliklarinin ocak
boyuna gore degisimi (87 kW,25x40, HFK=1.26).
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4.6.2 Ocak I¢i Sicakliklartyla Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da 87 kW 1s1l kapasitede, hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu
kovansiz ile 25x20 kovanli durumdaki R100 ve RI175’teki sicaklik dagilimlar
verilmistir. Ilave 15mmim yiizeyi olarak kanat kullamldiginda sicaklik degerlerinde bir
diisiis meydana gelmistir. R100 hattinda alev olusumuyla beraber sicaklik ocak
agzindan uzaklastikca artmaktadir. Alev geri doniisii olarak adlandirilan R175 6l¢iim
hattinda ise 40 cm mesafesinden 0 mesafesine dogru yanmig gazlarin hareketi olmakta,
bu hareket sonucunda sicaklik ocak boyunca diismektedir. Bacaya gitmekte olan
gazlarin ocakta son gectigi yer olan 0 cm mesafesinde sicakligin diismesi

emisyonlarinda azalmasina neden olmaktadir.

R100, 25x20
850 "
N

o ?28 —&_é:_,/ —~—— | —e— Kovanszz
G;i Zgg ’74/ —&— 2 kanatl
S oo IS 4 kanatl

550 A 6 kanath

500

0 10 20 30 40

Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil 4.18: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R100 o6l¢iim hattindaki
sicaklik degerleri (87 kW, 25x20 kovani, HFK=1.26).

R175, 25x20
850
800
g 750 —&— Kovansiz
X 700 ———¢
%‘3 650 | :’ ] —=— 2 kanath
@ 600 ;.// 4 kanatli
550 | a 6 kanatl
500 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil 4.19: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R175 o6l¢iim hattindaki
sicaklik degerleri (87 kW, 25x20 kovani, HFK=1.26).
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de ise azot oksit emisyonlarinin R100 ve R175 Olglim
hatlarinda ocak boyunca dagilimlart goriilmektedir. R175 Ol¢liim hattinda sicaklik
degisimi daha az gerceklestigi i¢in, azot oksit emisyonlari da az degisim gostermektedir.
Kanat ve kovan kullanimiyla azot oksit emisyonlar1 R100 ve R175 6l¢iim hattinda

ortalama 5 ppm azalmaktadir. Bu azalma sicaklik diisiisiinden meydana gelmektedir.

R100, 25x20

75
o 70 = —e— Kovansiz
[3p]
R 65 l\ < —¢ —m— 2 kanatli
E ‘.\/v
g 60 ‘\%\’ 4 kanatl
g 55 6 kanatli

50

0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil 4.20: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R100 6l¢iim hattindaki NO
mol kesri degerleri (87 kW, 25x20 kovani, HFK=1.26).

R175, 25x20

75
& 70 A
(@) /_0\/,474
:’\o 65 pa— = o —e— Kovansiz
I . —m— 2 kanatl

,4.4‘

\% 60 4 kanatl
% 55 6 kanatli

50

0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil 4.21: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R175 6l¢iim hattindaki NO
mol kesri degerleri (87 kW, 25x20 kovani, HFK=1.26).

Sekil 4.22 ve 4.23’te yanmamis gazlara ait R100 ve R175 o6l¢iim hatlarinda ocak
boyunca degisim goriilmektedir. Kovan ve kanat kullanilmasiyla R100 6l¢iim hattinda
yanmamis gazlar ¢ok diisiik degerlere gerilemistir. R175 6l¢iim hattinin sicakliklarin
azalmasina bagli olarak yanmamis gaz emisyonlar1 da azalarak baca gazi emisyonlarin
azaltmistir. Kovansiz durumda R175 Ol¢iim hattinin 0 noktasinda 340 ppm degeri

okunmustur. Bacada da bu degere yakin yanmamis gaz degeri goriilmektedir.
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R100, 25x20
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N = 400

8 o —&— Kovansiz
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E g 200 4 kanatli
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Sekil 4.22: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R100 o6l¢iim hattindaki
yanmamis gazlarin mol kesri  degerleri (87 kW, 25x20 kovan,

HFK=1.26).
R175, 25x20
500

& _ 400 1 <

q S —&— Kovansiz
% o 300 .\vL\A ~ == —8— 2 kanatli
—_ o\ @ v v

% £ 200 4 kanatli
g g 6 kanatli
8 ~ 100 -

oLy T |
0 10 20 30 40
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Sekil 4.23: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde R175 o6l¢iim hattindaki
yanmamis gazlarin mol kesri  degerleri (87 kW, 25x20 kovan,
HFK=1.26).

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da ayni sartlardaki baca sicakliginin kovansiz ve
farkli sayilarda kanathi deneyler i¢in degisimi gosterilmektedir. Buna gore 2 kanath
25x20 kovanli deneyde en diisiik baca gazi sicakligi bulunmaktadir. Azot oksit
emisyonu degerleri baca gazi sicakliginin diismesinden etkilenerek belirli bir miktar
azalmaktadir. Ayrica baca sicakligi baca kaybinin olusmasina neden olmaktadir. Hava
fazlalik katsayisinin 1.02 degerinde baca kayb1 ve eksik yanma kayb1 dnemliyken, 1.26

degerinde CO emisyonlar1 az oldugundan sadece baca kayb1 6nem kazanmaktadir.
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Baca Sicakligi(oC)

Kovansiz 2 kanatl 4 kanath 6 kanatli

Sekil 4.24: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde baca gazi sicakligi degerleri
(87 kW,25x20 kovani, HFK=1.26)

Yanmamis Gazlar

Kovansiz 2 kanatl 4 kanatl 6 kanath

Sekil 4.25: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde bacadaki yanmamis gaz
degerleri (87 kW,25x20 kovani, HFK=1.26)
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Sekil 4.26: Farkli sayilarda kanatlarla yapilan deneylerde bacadaki azotoksit emisyonu
degerleri (87 kW,25x20 kovani, HFK=1.26)

Sekil 4.27°de belirtilen sartlardaki 25x40 kovanli durumdaki baca sicakligi degisimi
goriilmektedir. Bu sartlarda kanat kullanilmasiyla beraber baca sicakliginda diisiis
meydana gelmektedir. Diisiik 1s11 kapasitelerde ilave 1simnim yiizeylerinin etkisi daha
fazla olmaktadir. Ayrica 680 mm ocak boyunda ve 87 kW 1s1l kapasitede yapilan hava
fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu deneylerde de ilave 1sinim ylizeylerinin etkisini

gormek miimkiindiir.

25x40 Kovanli
340
G 320 =T
5 300 HH =
—5280*
S 260 H || =
g 240 1
g 220 HH
m
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N =|=|=/N|l=|=|=IN|=S|=|=|N|l=|=|=IN|=|=|=
»| T T |T|2| T |0 | ®| 2| 0| B T|0| @|T|C|2| 0| ®B|®
c c c c = c c c c c c c c c = = c C c C
§|68|5|C|C|5|C|5|C|C|5|6|C|5|C|T|S|8|F|S
> X X X > X X X > X X X > X X X > X X X
Sla|t|o|8la|v|o |8 la|v]o||la|t]o||a|x|o
116 kW 1,26 116 kW 1,02 87 kW 1,26 58 kW 1,26 | 680 mm 87 kW
1,26

Sekil 4.27: 25x40 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde baca sicakligi
degerleri

25x20 kovan ve kanat kullanilmastyla degisik sartlarda meydana gelen baca sicakliklar

Sekil 4.28’de verilmektedir. ilave 1s1n1m yiizeylerinin etkisi, 116 kW 1s1l kapasitede ve
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1.26 hava fazlalik katsayisindaki durumda 4 ve 6 kanatta hissedilirken, diger

durumlarda her kanat sayis1 daha diistik baca sicakliklari tespit edilmigtir.

25x20 Kovanlh

340
320 -
300 -
280

240 -

Baca Sicakligi(°C)
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220 I:l
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c c c c c c c o c c c c = c c c
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116 kW 1,26 116 kW 1,02 87 kW 1,26 58 kW 1,26

Sekil 4.28: 25x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde baca sicakligi
degerleri

Sekil 4.29°da 30x20 kovanh {i¢ farkli durumda kanat kullaniminin baca sicakligina
etkisi gosterilmistir. Her {ic durumda da kanat kullanimi etkili olmakla beraber; kovan
ebatlarinin 25x40 ve 30x20 oldugu durumlarda, 25x20 kovanina gore 1sinim yapan

ylizey alani artmaktadir. Bu da baca sicakligini diisiirmede ilave etki yapmaktadir.

30x20 Kovanl
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C
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]
o

300 -
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220
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260 —
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4 kanatl
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~

116 kW 1,26 116 kW 1,02 87 kW 1,26

Sekil 4.29: 30x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde baca sicakligi

degerleri

Azot oksit emisyonlarinin degisik durumlardaki bacadaki degerleri Sekil 4.30,
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. 790 mm ocak boyunda 25x40 kovanli durumda

116 kW 1s1l giicte yapilan deneylerde 1simim yiizeyinin artmasiyla azot oksit
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emisyonlarinin azaldig1 gozlenirken, 87 kW’ta 2 kanath ve 58 kW ta 4 kanath halde
azot oksit emisyonlar1 ortalama 5 ppm yiiksek 6l¢iilmiistiir. Genel olarak 25x40 kovanl
deneylerde, ek 1s1nim yiizeyi olarak kullanilan kanatlarin azot oksit emisyonu yoniinden

iyilestirme yaptig1 sdylenebilmektedir.

25x40 KOVAN, NO(ppm,%3 O2)

(&)
o
L
I

-_
o
2 kanath ||
4 kanath :|
6 kanatli :|

6 kanatlh
Kovansiz

4 kanatl

2 kanatl

6 kanath
Kovansiz

4 kanatl

2 kanatl

6 kanath
Kovansiz

116 KW HFK=1.26 87 kKW HFK=1.26 58 kW HFK=1.26 116 kW HFK=1.02

4 kanatl

2 kanatl

Kovansiz

Sekil 4.30: 25x40 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki azotoksit
emisyonu degerleri

25x20 kovanli ve degisik sartlarda yapilan deneylere ait azot oksit emisyonunun bacada
degisimi Sekil 4.31°de verilmistir. Buna gore 116 kW 1sil giic ve hava fazlalik
katsayisinin 1.02 oldugu deney ile 87 kW ve hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu
deneylerde iyilestirme goriildiigii; diger deneylerde ise kanat sayisina bagl olarak farkl

durumlar olustugu sdylenebilmektedir.
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25x20 KOVAN, NO(ppm,%3 O,)
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Sekil 4.31: 25x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki azotoksit
emisyonu degerleri

Sekil 4.32, 30x20 kovanli ve degisik durumlarda yapilan deneylere ait bacadaki azot
oksit emisyonlarini gostermektedir. 116 kW 1s1l giicte ve hava fazlalik katsayisinin 1.26
oldugu durumda azot oksit bakimindan azalma goriilmekle beraber; diger durumlarda

kanat sayisina bagli olarak azot oksit emisyonu farkli degerler almaktadir.

30x20 KOVAN, NO(ppm,%3 O,)
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Sekil 4.32: 30x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki azotoksit
emisyonu degerleri

25x40 kovanli ve farkli sartlardaki bacadaki yanmamis gaz degerlerini Sekil 4.33’de
bulmak miimkiindiir. Kazan 1s1l kapasitesindeki azalmayla kovansiz durumda daha
yiiksek yanmamis gaz degeri goriilmektedir. Bu deger her ii¢ kazan 1s1l kapasitesi i¢in

kanat kullanilmasiyla asagiya c¢ekilebilmektedir.
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25x40 KOVAN, Yanmamis Gazlar(ppm,%3 O,)
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Sekil 4.33: 25x40 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki yanmamis
gazlar emisyon degerleri

Sekil 4.34°de 25x20 kovanl ve farkli kazan 1s1l kapasitelerinin kullanildig1 durumlarda
yanmamis gazlar emisyonu goriilmektedir. 116 kW 1s1l kapasitede yapilan deneylerde 4
ve 6 kanatli durumlar yanmamis gazlar emisyonunu diisiiriirken, diisiik 1s1l kapasitelerde

her ti¢ kanat sayisi emisyon azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

25x20 KOVAN, Yanmamis Gazlar(ppm,%3 O,)
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Sekil 4.34: 25x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki yanmamis
gazlar emisyon degerleri

30x20 kovanmin kullanildigt 116 kW ve 87 kW 1sil kapasitelerde hava fazlalik
katsayisinin 1.26 oldugu deneyler Sekil 4.35’de verilmistir. Buna gore her iki kazan 1s1l

kapasitesinde kanat kullanimi bacadaki yanmamis gazlar emisyonunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.35: 30x20 kovanli ve farkli kosullarda yapilan deneylerde bacadaki yanmamis
gaz emisyon degerleri

Sekil 4.36’da goriildiigi gibi, hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu durumda yanmamis
gazlar emisyonu degerleri yiliksek hava fazlalik katsayisiyla yapilan deneylere gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni hava fazlalik katsayis1 azaltildiginda O2 miktarinin
azalmasidir. Boylece CO, olusumu gerceklesmeyerek, CO ve yanmamis gaz olusumunu
tetiklenmektedir. En bliyiikk degisim 25x40 kovanmi i¢in olmak {iizere, her kovanli

durumda ve her kanat sayisinda yanmamis gaz emisyonunun kovansiz duruma gore

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36: Hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu farkli kosullarda yapilan deneylerde

bacadaki yanmamig gazlar emisyon degerleri
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4.6.3 Kazan Isil Verimi

Kazan 1s1l verimi u =1—ZZ olarak ifade edilebilmektedir. Burada Z 1s1l kayip(%)

anlaminda olup, ¢esitli kayip degerlerinin toplaminin bulunmasiyla 1s1l verim ifadesi
hesaplanir. Is1l verim hesabinda kayiplar olarak; baca kaybi, eksik yanma kayb1 ve sicak
cidar kaybi dikkate alinmaktadir. Bu ifadelerden baca kaybi asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir. Bu ifadede y yanmaya katilmayan yakit oranidir. Dogal gaz i¢in ihmal

edilmektedir.

Z,=— 'y @.1)

Eksik yanma kayb1 CO ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir.
Z,=32-%1-CO 4.2)

Hesaplamalarin  sonucunda kazan 1s1l verimine ait ifade asagidaki gibi

diizenlenebilmektedir:
n=1-(Zy+ ZtZ.) 4.3)
Sicak cidar kayb1 ithmal edilmistir.

Sekil 4.37°de 790 mm ocak boyunda kazan 1s1l kapasitesinin 116 kW, hava fazlalik
katsayisinin 1.26 oldugu deneylerde farkli ebatlarda kovanlar ve kanat sayilarindaki
kayiplarin degisimi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 1.26 degerlerinde, CO
emisyonu degeri diisiik oldugundan eksik yanma kaybinin etkisi az olmaktadir. 25x40 4
kanatli ve 25x20 2 kanathi disindaki durumlarda, kovansiz durumdaki deneye gore
kovan kullanilan deneylerde baca sicakligi diiserek, verimin artmasimna neden

olmaktadir.
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116 KW. HFK=1.26 | Eksik yanma kaybi(%)
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Sekil 4.37: Degisik kovan ebatlar1 ve kanat sayilarinda yiizde olarak kayiplar(116 kW,
hava fazlalik katsayisi=1.26, 790 mm ocak boyu)
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Sekil 4.38: Degisik kovan ebatlar1 ve kanat sayilarinda yiizde olarak kayiplar (116 kW,
hava fazlalik katsayis1=1.02, 790 mm ocak boyu)

Kazan 1s1] kapasitenin 116 kW ve hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu deneylerde,
her kanat ve kovan durumunda kovansiz duruma gore kazan veriminde artis
goriilmektedir. Sekil 4.38°de, belirtilen 1511 gii¢ ve hava fazlalik katsayisinda farkli kanat
sayilar1 ve kovan ebatlar1 i¢in kayip degerlerini gérmek miimkiindiir. Hava fazlalik
katsayisinin azalmasiyla kovansiz durumlarda daha diisiik oranda olmak {izere, kanath
kovanli durumlarda kazan verimi artmaktadir. Bu verim artisinda eksik yanma kaybi ve
baca kayb1 degerlerinin diismesinin etkisi oldugu sdylenebilmektedir. CO emisyonu

degerleri yliksek oldugundan eksik yanma kaybinin verim iizerindeki etkisi daha fazla
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olmaktadir. Baca kaybi degerlerindeki azalma ise baca sicakliginin diismesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta diisiik kazan 1s1l giiglerinde(sirastyla 87 ve 58 kW) farkl
kovan ebadi ve kanat sayilarinda verim kaybinin degisimi goriilmektedir. Kovansiz
durumda 1s1l kapasitenin azaltilmasiyla, kazan veriminde %0.5 civarinda bir degisim

gorlilmekteyken, kanatli kovanli durumlarda %3 mertebesinde bir artis mevcuttur.

87 kW, HFK=1.26 B Eksik yanma kaybi(%)
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Sekil 4.39: Degisik kovan ebatlar1 ve kanat sayilarinda ylizde olarak kayiplar (87 kW,
hava fazlalik katsayisi=1.26, 790 ve 680 mm ocak boyu)

87 kW 1s1l kapasitede, hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu durumda ocak boyu 790
mm’den 680 mm’ye disiiriildiigiinde kazan veriminin kovansiz ve kanathi kovanl
durumlarda arttigi goriilmektedir. Bu artis kovansiz durumda daha diisiik degerler

alirken kovanli kanatli durumlarda %2 mertebesinde gerceklesmektedir.

Kazan 1s1] kapasitesinin 58 kW, hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu 25x40 ve 25x20
kovan ¢ap ve boylarindaki kazan verimleri, kovansiz duruma gore %3 mertebesinde bir
artig gostermistir. Diisiik kazan 1s1] kapasitesinde verim kayiplarinin azalmasinin nedeni,
116 kW anma 1s1l giiciine sahip kazanda diisiik giicte yanma saglanmasindan dolay1

baca sicakliginda diisiik degerlerin gerceklesmesidir.
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58 kW, HFK=1.26 B Eksik yanma kaybi(%)
OBaca kaybi (%)

Verim Kaybi(%)

Kovansiz | 2 kanatli | 4 kanatli | 6 kanatli | Kovansiz | 2 kanath | 4 kanath | 6 kanath

25x40 25x20

Sekil 4.40: Degisik kovan ebatlar1 ve kanat sayilarinda yiizde olarak kayiplar (58 kW,
hava fazlalik katsayisi=1.26, 790 mm ocak boyu)
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5. NUMERIK MODELLEME VE DENEY SONUCLARI iLE
KARSILASTIRMA

5.1 Modelleme

GAMBIT hesaplamali akiskanlar dinami8i ve sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilabilen genel amacl bir 6n islemcidir. GAMBIT iki boyutta dortgen ve iicgen
elemanlarin, ti¢ boyutta ise alt1 yiizlii, dort yiizlii ve ge¢is elamanlar1 olarak kama tipi ve
piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve

hizli sekilde olusturulmasina imkan verir.

Bu calismada GAMBIT programi yardimiyla kazanin birebir modellemesi yapilmistir.
Bu modelleme yapilirken kazandaki her bir bilesenin Olgiileri alinmis, bu olgiiler
yardimiyla uygun model olusturulmustur. Burada esas, ger¢ege en uygun modeli
olugturmaktir. Ana model olusturduktan sonra farkli kanat sayilari, kovan ¢ap ve

boylarina gére modelleme yapilmstir.

Sekil 5.1’de birebir modellemesi yapilmis briilordeki yakit kanallar1 ve tiirbiilator

goriilmektedir.

Sekil 5.1: Briilordeki yakit kanallar1 ve tiirbiilator
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Kazana ait degisik durumlarda modeller GAMBIT programinda olusturulduktan sonra,
ayni program yardimiyla ag yapist olusturma islemine gecilmistir. Bu islem,
degisimlerin daha keskin gerceklestigi bolgelerde daha sik, diger bolgelerde ise daha
seyrek olacak sekilde uygulanmistir. Ayrica geometriye gore farkli ag yapilar

kullanilmistir. Sekil 5.2°de 6 kanatli 25x40 kovanli modele ait ag yapis1 goriilmektedir.

ON AYNA

BRULOR
KOVAN

o iR

Sekil 5.2: 25 x 40 kovanl ve 6 kanatli modele ait ag yapisi

Uygun ag yapisinin bulunabilmesi agisindan farkli ag sayilarinda ¢oziimler yapilmistir.
Bu ¢oziimlerde temel kistas, ¢dzlim siiresinin, bilgisayar islemci kullaniminin ve ¢éziim
sonuglarinin makul degerlerde olmasidir. Coziim asamasinda farkli ag yapisi ve sayisi
yardimiyla farkli coziimler elde edilmistir. Bu deneme ¢oziimlerinde FLUENT
programinin 1.6 x 10° agin iizerindeki modeller i¢in NOx ¢dziimiinde basarili olamadig
gorlilmiistiir. Bilgisayar islemci ve bellek kullannm oram1 ve FLUENT lisans1 bu

sorunun ¢ikmasindaki nedenlerdir.

Sekil 5.3’te farkli ag sayilarinda yapilan alev sicakliklarini gosteren ¢oziimler
verilmigtir. Ag sayist arttirildiginda daha yiiksek ¢oziim dogrulugu elde edilmistir. Ag

yapisindaki degisimle beraber hiz ve sicaklik konturlarinin da olayin fiziksel
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karakteristigine uygun dagilimlar gosterdigi saptanmistir. Ayni zamanda aleve yakin
bolgede ag yapisi degistirildiginde ¢oziimler daha fazla etkilenirken, uzak bdolgede
yapilan degisikliklerde daha kiiciik deger degisimleri gerceklesmistir. Bu prensip uygun
ag yapisinin saptanmasinda da faydalhidir. Ciinkii alevden uzak bdlgelere fazla ag
yigmanin dogrulugu fazla etkilemedigi halde ¢Oziim siiresini uzatacagi asikardir.
Kisitlar ve dogruluk bir arada diislinlilerek optimum ag sayist degeri Sekil 5.2°de

goriilen 6 kanatli ve 25x40 kovanli model i¢in 1 537 038 olarak tespit edilmistir

1
1407 927
1221 260
B O T3 (°C)
>
g m T2 (°C)
< @ T1(°C)
922 208
725 622
0 500 1000 1500
Sicaklik(°C)

Sekil 5.3: Kovansiz durum i¢in farkli ag sayilarinda elde edilen alev sicakliklari

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimidir. Bu program sistem performansini deneyden bagimsiz olarak 6lgme, eger
yapilacak caligmada bir sorun varsa bilgisayar agsamasinda bu sorunu ¢6zebilme imkani
saglar. Modelleme ve ag yapisinin saglanmasi asamasindan sonra FLUENT
programinda ¢oziime asamasina gecilmistir. FLUENT ¢o6ziimlerini yaparken teoride
bulunan bazi modelleri kullanir. FLUENT 6.1.22 programinin 2003 yilindaki siiriimii
kullanilarak yapilan ¢ozlimlerde kullanilan modeller asagida maddeler halinde

siralanmustir.

a) Denklem Coziimleri: Segregated c¢oziicli secilmistir. Bu ¢oziicli, denklemleri

birbirinden ayirmakta, ayriklastirilmis hallerini iter aktif olarak ¢6zmektedir. Ayrica bu
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calismada acik (implicit) ¢6ziim ve zamandan bagimsiz formiil kullanilmistir. Sekil

5.4’te FLUENT ’te denklem ¢dziiciiniin secilmesi gosterilmistir.

Solver
Solver Formulation

¢ Segregated " Implicit

" Coupled o

Space Time

- (¢ Steady

& " Unsteady

~

* 3D

VYelocity Formulation

* Absolute

" Relative

Gradient Option Porous Formulation

f* Cell-Based {* Superficial Yelocity
" Node-Based " Physical Velocity

OK | Cancel| Help|

Sekil 5.4: Denklem ¢oziiciisiiniin se¢ilmesi

b) Enerji Denklemi: Sicaklikla ilgili ¢ézlimlerin alinabilmesi i¢in enerji denkleminin
coziilmesi gerekmektedir. Sekil 5.5’te FLUENT programinda enerji denkleminin aktif

hale getirilmesi goriilmektedir.

Energy .
Energy

¥ Energy Equation

OK | Cancel| Hclp|

Sekil 5.5: Enerji denkleminin aktive edilmesi

¢) Viskoz Model: Tiirbiilansh akisa ait ¢oziimlerin alinmasinda standart k-epsilon
modeli kullanilmistir. Bu model yiiksek Re sayilari i¢in dogru sonuglar vermektedir.
Sekil 5.6°da  FLUENT programinda viskoz model i¢in yapilan ayarlamalar

goriilmektedir.
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Viscous Model
Madel Model Constants

" Inviscid Cmu &

" Laminar ,ﬂﬂ‘)—

" SpalartAllmaras (1 eqn)

 k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon

" komega (2 eqn) 1.44

" Reynolds Stress [7 eqn] :

" Large Eddy Simulation C2ZEpsilon

oz
k-epsilon Model
TKE Prandtl Number

~ Standard .

T RNG -

fdBicalizalic User-Defined Functions
Near-¥all Treatment Turbulent Viscosity

& Standard Wall Functions ‘"u"g j

" Non-Equilibrium Wall Functions

CYEnh d Wall T Prandtl Numbers

? TKE Prandtl Number
Options
N N |nnne l]
I Viscous Heating
I~ Full Buoyancy Effects TDR Prandtl Number
|nune L]

Energy Prandtl Number

|nune

4

Sekil 5.6: FLUENT programinda viskoz modelinin tanitilmasi

d) Kimyasal Bilesenlerin Gegisi: PrePDF programinda dogal gaz yanmasina ait

mekanizmay1 tanittiktan sonra 6n karisimsiz yanma(non premixed combustion) modeli

secgilerek ¢6ziim yapilmistir. Bu programda Smooke mekanizmasi kullanilmistir. Bu
mekanizma EK 2’de verilmistir. CH4, CH3, H, O,, HO,, H,, O, OH, H,0, CH,0, HCO,
CO, CO,, CH30, N,, H,0,, N olmak iizere 17 bilesenden olusmaktadir. On karisimsiz

yanma modeli yaklasimi bir veya iki korunumlu skalar i¢in transport denklemlerin

¢Oziimiinii icerir. Sekil 5.7°de FLUENT programinda karistm modeli i¢in yapilan

ayarlamalar goriilmektedir.

Species Model

Yy

x|

-
~
e
~
-

~

Model

PDF Options
[ Compressihility Effects

Species Transport
MNon-Premixed Combustion
Premixed Combustion
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

Mixture Properties

Mixture Material

pdf-mixture

Number Of Yolumetric Species (17

oK | Cancel| Help‘
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e) Radyasyon Modeli: Radyasyon coziimlerinde Discrete Ordinates (DO) modeli
secilmistir. Bu meniiniin kullaniminda radyasyon modeline ait FLUENT in varsaydigi
sabitler kullanilmigtir. Sekil 5.8°de  FLUENT programinda Discrete Ordinates

radyasyon modelinin se¢imi goriilmektedir.

Radiation Model
Model Iteration Parameters
o Off Flow Iterations Per Badiation lteration (18 ﬂ

" Rosseland

O |

" Discrete Transfer [DTRM]
" Surface to Surface [525)
* Discrete Ordinates

Angular Discretization Non-Gray Model

Theta Divisions ’2— é] Number Of Bands ].37 _;_]
Phi Divisions 2 é]
Theta Pixels[1 é]
Phi Pixels [1 é]

0K | Cancel‘ Hclp‘

Sekil 5.8: FLUENT programinda radyasyon modelinin se¢imi

Ayrica yercekimi ivmesi 9.81 m/s® olarak programa girilmistir. Sinir sartlar1 olarak
deneylerden alinan degerler kullanilmistir. Sekil 5.9°da girilen sicaklik siir sartlar:

verilmigtir.

Kanat

Briilér namlusu
Kazan kapagi
873

Kovan

icinden duman gazi gegen yiizeyler

Su ile temas eden ylizeyler 353

0 200 400 600 800 1000
Sicaklik(K)

Sekil 5.9: FLUENT programina girilen sicaklik sinir sartlari

69



Sekil 5.10°da gorildiigii gibi FLUENT programinda “pressure”(basing) standart
algoritma ile ¢oziilmektedir. “Pressure-velocity coupling”(basing hiz cifti) ise, kiitle
korunumunu saglamak ve basing alanim1 elde etmek icin basing hiz arasindaki
diizeltmeler arasindaki iligkilere dayali olan SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmektedir.
Diger 6zelliklerin sonuglarinin bulunmasinda ise First Order Upwind kullanilmistir.
Burada kisit yine bilgisayar islemcisinden kaynaklidir. Second Order Upwind ile
yapilan islemler daha dogru sonuglar vermekte olmasina ragmen kullanilamamasinin
nedeni de islemci siiresini azaltma ihtiyacidir.

Solution Controls

E| =] Under-Relaxation Factors

Flow =
Turbulence Pressure Ig_g
Energy .

Discrete Ordinates Density |1

Body Forces |1 (

Momentum [g_7

Equations

-

Discretization

|»

Pressure IStandard

Pressure-Yelocity Coupling ISIMF‘LE

Momentum IFirst Order Upwind

Ledleflefl«]

Turbulence Kinetic E“B'QYIFirst Order Upwind

o1

OK | Default| {€ancei| Help |

Sekil 5.10: FLUENT programinda ¢6ziim kontrolleri

Sekil 5.11°de alt1 kanatli model icin iterasyonlarin yakinsamaya baglh egrileri
verilmigtir. Belirli bir iterasyon sayisindan sonra yakinsama degerlerindeki degisim
minimize olarak egri yataylasmaktadir. Siireklilik denklemi 1 x 10° mertebesine
yakinsadiginda ¢oziimde istenilen dogruluga ulasildigi saptanmistir. Siireklilik denklemi

bu mertebedeyken diger “residual” degerleri daha diisiiktiir.
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Sekil 5.11: Fluent programinda ¢6zlimiin yakinsama grafigi

5.1.1 Enerji ve Kiitle Dengesi

Kazan geometrisine enerji girisi metanla olmaktadir. Metanla verilen enerji miktar1 116

kW’tir. 790 mm ocak boyu 116 kW kazan 1sil kapasitesinde ve hava fazlalik

katsayisinin 1,26 oldugunda suya aktarilan enerji 91.656 kW’tir. Bu durumda 1s1l verim

ise %79 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.1: 790 mm ocak boyu ve kovansiz durumda kazan 1s1l verimi hesab1

Kazan Isil Kapasitesi Hava Fazlalhik Kazanda Suya Kazan Isil Verimi

Katsayisi Aktarilan Enerji (kW) (%)
(kW)/Parametre

116/Kovansiz 1.02 91.656 79.0
116/Kovansiz 1.26 94.543 81.5
116/25x40 1.26 97.906 84.0
116/25x40-2 kanat 1.26 97.967 84.4
116/25x40-4 kanat 1.26 98.456 84.8
116/25x40-6 kanat 1.26 99.012 85.3

71




FLUENT programinda ¢Oziimiin yakinsama kriterlerinden biri de kiitle dengesinin
kurulmasidir. Giren c¢ikan dengesinin hassas bir sekilde kuruldugu durumlarda
coziimlerin de hassas olmasi beklenmektedir. Yakit girisi briilordeki yakit giris
deliklerinden, hava girisi namludan saglanmaktadir. Yanma sonu ag¢iga ¢ikan gazlar ise
bacadan ¢ikmaktadir. Niimerik ¢oziimlerde kiitle dengesinin hassasiyetinin 1.10™
civarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.12°de 790 mm ocak boyunda 116 kW kazan 1s1l

kapasitesindeki yakit, hava ve bacadan ¢ikan yanmis gazlarin debileri verilmistir.

Q|KAN 0,04877
HFK: 1.02 | =
GlREN Y * 0,04639

- 0,00238 \

Yakit Hava

CIKAN 0,05954
HFK: 126 | =
GIREN | | 0,00238 0,05716
0 0,02 kg/s 0,04 0,06 0,08

Sekil 5.12: Niimerik olarak saptanan farkli hava fazlalik katsayilarinda kazan kontrol
hacmi igin kiitle dengesi.
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5.2 Model Sonuc¢lan

5.2.1 Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

1.99e+13
1.90e+13
1.80e+13
1.70e+13
1 60e+13
1.50e+13
1.40e+13
1.31e+13
121e+13
1.11e+13
10e+13
2.12e+12
B.13e+12
7.15e+12
B.16e+12
5.18e+12
4. 20e+12
3.21e+12
2.23e+12
1.24e+12
2.88e+1

S1cakhik (C)

Sekil 5.13: Modelde elde edilen ocak i¢indeki sicaklik konturlari (Ocak boyu 790 mm,
kazan kapasitesi 116 kW, Kovansiz durum, HFK=1.26)(Aydin, 2005).

1.96e+13
1.87e+13
1.77e+13
1.67e+13
1.65e+13
1.48e+13
1.35e+13
1.28e+13
1.19e+13
1.09e+13
9.94e+12
5.95e+12
5.01e+12
7.04e+12
5.07e+)2
5.10e+12
4.13e+12
317eHl
2.20e+12
1.23e+12
261e+01

Sekil 5.14: Modelde elde edilen ocak i¢indeki sicaklik konturlari (Ocak boyu 790 mm,
kazan kapasitesi 116 kW, Kovansiz durum, HFK=1.02) (Aydin, 2005)

Sicaklik (°C)
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te kovansiz durumda hava fazlalik katsayisinin degisiminin
kazandaki sicaklik dagilimina etkisi verilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla
kazandaki en yiiksek sicaklik da artmaktadir. Fakat en yiiksek sicaklik degerlerinin
olustugu bolge kiiciilmektedir. Modelde maksimum sicaklik yakit ¢ikisinda yanmanin
gerceklestigi ¢cok kiiciik bir bolgede olusmaktadir. Bu konturlar Ozer Aydin tarafindan
2005 yilinda yapilan ¢alismadan alinmistir. Adi1 gegen ¢alismada yanma odasi kovan
kullanimu ile ikiye ayrilarak 1smim yapan ylizeyler arttirilmistir. Bu teze, ayni tip deney
diizenegiyle yapilan kovansiz ve kovanli deneylere ait sonuglar referans
olusturmaktadir. Ilave dolgu malzemelerinin etkisini gérmek agisindan kanatsiz ve

kovansiz durumlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isinim yiizeylerinin kazan sicakligina etkisini incelemek amaciyla olusturulmus kovanh
modele ait sicaklik konturlar1 Sekil 5.14’te gosterildigi gibidir. Yapilan ¢alismada
kovanlar ocak agzindan 0 cm wuzaklhiga yerlestirilmistir. Kovanin bu konumda
kullanilmasini  gosteren sicaklik konturlarmi Sekil 5.14’te gérmek miimkiindiir.
Modelde ilave 1smmim yiizeyleri kullanimiyla ocak sicakliklarmin — distiigi
gorlilmektedir. Kovan kullanilmasiyla alev daha kontrollii olusmus ve ortalama ocak
sicakligr distiriilmistiir. Ayn1 zamanda maksimum sicakligin olustugu bolgelerde de

azalma olmustur.
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Sekil 5.15: Modelde elde edilen ocak i¢indeki sicaklik konturlari.(Ocak boyu 790 mm,
kazan kapasitesi 116 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26) (Aydin, 2005)
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Literatiirde yapilan c¢alismalarda, ocak igerisine 1smimi arttiran dolgu malzemesi
konulmus; bunlarin kazan verimine, emisyonlara ve ocak sicakligina olan etkileri
saptanmistir. Bu ¢alismada kovan adi verilen dolgu maddelerinin yani sira kanatlar
kullanilmistir. Boylece kovanin ikiye ayirdigi yanma odasmin ocak cidarma yakin
bolgesi de parcalara boliinerek kat1 yiizey 1s1nimi1 yoniinden bir artis beklenmistir. Sekil
5.16 ve Sekil 5.17°da 790 mm boyundaki ocak icin 58 kW kapasitede 0 cm konumunda
25*40 kovani ile 2 ve 6 kanat kullanilmas1 durumundaki sicaklik konturlarin1 gérmek
miimkiindiir. Kanat sayisinin artmasiyla sicaklik degerlerinde kovansiz ve kanatsiz
durumlara gore sicaklik ve emisyon yoniinden azalma olmaktadir. Bu sicaklik distisleri
9x10° mertebesindeki sicakliklarda daha hissedilir seviyede gerceklesmektedir. Ayni
zamanda 2 kanatli model i¢in kesit iki kanattan da gegtiginden simetrik bir dagilim
gormek miimkiindiir. 6 kanathi modelde alinan kesit sadece bir kanattan gegtigi icin
simetri bakimindan uyumsuzluk yaniltict olmamalidir. Kazan 1sil giicli, 550 mm
boyundaki kazan i¢in standartta belirlenen deger olan 58 kW olarak saglanmistir. 790

mm boyundaki ocakta bu 1s1l giiciin kullanilmasi, sicaklik degerlerini diistirmektedir.
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Sekil 5.16: 6 kanath kovan i¢cin model sicaklik konturlari.(Ocak boyu 790 mm, kazan
kapasitesi 58 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26).
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Sekil 5.17. 2 kanatli kovan i¢in model sicaklik konturlari.(Ocak boyu 790 mm, kazan
kapasitesi 58 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26).

Modelin yorumlamasina faydali olmas1 agisindan R100 ve R175 adinda iki 6l¢iim hatt
tanimlanmistir. R100, simetri ekseninden 10 cm uzaklikta (alevin ilerledigi konumda),
R175 ise 17.5 cm uzakliktaki (duman geri doniisiiniin olustugu konumda) Ol¢liim
cizgisini ifade etmektedir. Farkli bir ifadeyle, bu 6l¢iim hatlari, kovan ici ve disinda
Olcme yapalabilecek sekilde konumlanmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da kovansiz,
kovanli ile 2, 4 ve 6 kanatli 25x40 kovanli durum R100 6l¢iim hatt1 i¢in verilmistir. Bu
Olclim hatt1 i¢in kovan ¢ap1 ve boyunun (25x40) bu degerinde briilorden uzaklastikca
kovan etkisini gostermekte ve sicakligin yiikselme egiliminin azalmasina yardimci

olmaktadir. Deneylerde modellere nazaran daha yiiksek sicaklik degerleri goriilmiistiir.
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R100 MODEL
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Sekil 5.18: R100 6l¢iim c¢izgisi iizerinde sicakliklar i¢in kovansiz, 25x40 kovanli, 2 ve 6
kanath 25x40 kovanli durumlarin model sonuglarinin karsilastirilmasi
(Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1.26)
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Sekil 5.19: R100 6l¢iim cizgisi tizerinde sicakliklar i¢in kovansiz, 25x40 kovanli, 2 ve 6
kanathh 25x40 kovanli durumlarin deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
(Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1.26)

R175 6l¢lim hatt1 i¢in deney ve model sonuglar1 Sekil 5.20 ve 5.21°de goriilmektedir.
Kanatsiz 25x40 kovan kullanilmasi ile yapilan ve daha dnce literatiirde(Aydin, 2005)
verilen sayisal modelleme ve deneysel calismadaki sicaklik degerleri kovansiz duruma
gore daha yiiksek olarak saptanmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan deneysel ve niimerik
calismada, 25x40 kovanda ilave 1smim ylizeyi olarak kanat kullanilmasi kat1 yiizey

1sinimini arttirmisg, alev geri doniisiinde sicakligin diismesini saglamistir.
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R175 MODEL
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Sekil 5.20: R175 6l¢iim c¢izgisi tizerinde sicakliklar i¢in kovansiz, 25x40 kovanli, 2 ve 6
kanath 25x40 kovanli durumlarin model sonuglarinin karsilastirilmasi
(Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1.26)
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Sekil 5.21: R175 6l¢iim ¢izgisi iizerinde sicakliklar i¢in kovansiz, 25x40 kovanli, 2 ve 6
kanatli 25x40 kovanli durumlarin deney sonuglarinin karsilastirilmasi (Ocak
boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1.26)

Sekil 5.22 ve 5.23’te ise 4 kanathi ve 25x40 kovanli durumda ve belirtilen sartlarda
R100 ve R175 Olglim hatlart boyunca hava fazlalik katsayisinin etkisini deneysel ve
sayisal modelleme verileri ile gérmek miimkiindiir. Hava fazlalik katsayis1 azaldiginda
R100 ve R175 ol¢iim hatttinda sicakliklarda ylikselme gergeklestigi goriilmektedir.
Sicaklik degerleri ocak agzinda diisiik degerde iken, ocak boyunca 40 cm’lik hat
boyunca artmaktadir. Ayn1 zamanda R175 6lgiim hatti {izerinde 0 konumu ile 40 cm
konumu arasindaki sicaklik degisimi R100 6l¢iim hattina gore daha diisiiktiir. Bunun

nedeni R100 6l¢iim hattinin alevi gormesidir. R175 6l¢iim hattt ile alev arasinda ise
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kovan oldugundan ocak boyunca sicaklik degisiminin daha az gergeklestigi
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda model ve deney sonuglarinin birbiriyle mertebe ve
egrilerin karakteri bakimindan birbiriyle uyumlu oldugu Sekil 5.22 ve 5.23 yardimiyla

gorlilmektedir. .
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Sekil 5.22: R100 ve R175 6l¢tim ¢izgileri lizerinde sicakliklar i¢in farkl hava fazlalik
katsayist degerlerinde model sonuglarinin karsilagtirilmasi. (Ocak boyu 790
mm, kazan kapasitesi 116 kW, 25x40 kovani, 4 kanatli model)
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Sekil 5.23: R100 ve R175 o6l¢iim ¢izgileri iizerinde sicakliklar i¢in farkli hava fazlalik
katsayis1 degerlerinde deney sonuclarinin karsilastirilmasi. (Ocak boyu 790
mm, kazan kapasitesi 116 kW, 25x40 kovani, 4 kanatli model)
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5.2.2 Hiz Degerlerinin Karsilastirilmasi

5.02e+1
4.72eH01
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Sekil 5.24: 6 kanatli modelde elde edilen ocak i¢indeki x yonii hiz konturlari.(Ocak

boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26, A
durumu)

3.27eH1
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1.70e+10
-3.71e-M
-2.44e+10
-4.50e+10
-6.57e+10
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Sekil 5.25: 6 kanatli modelde elde edilen ocak i¢indeki x yonii hiz konturlari.(Ocak

boyu 790 mm, kazan kapasitesi 87 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26, B
durumu)
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Sekil 5.26: 6 kanatli modelde elde edilen ocak i¢indeki x yonii hiz konturlari.(Ocak
boyu 790 mm, kazan kapasitesi 58 kW, 25*40 kovani, HFK=1.26, C
durumu).

Sekil 5.24 , Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’te sirasiyla A, B, C olarak adlandirilan durumlar
goriilmektedir. A, B, C hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu; 6 kanath ve 25x40
kovanli dolgu malzemesinin kullanildigt; 116, 87 ve 58 kW kazan 1s1l kapasitelerindeki
durumdaki ocak eksenine paralel hiz bilesenlerini gostermektedir. Yakit ve hava giris
hizlart i¢in A, B, C durumlarinda girilen degerler Tablo 5.2’de verilmistir. Kazan 1s1l
kapasitesine gore belirlenen debide dogal gaz ayarlanir. Daha sonra bu 1s1l kapasite hava
fazlalik katsayis1 hava debisini ayarlamakla miimkiin olur. Girilen yakit ve hava debisi
degerleri alevin ilerleme hizini, dolayisiyla sicaklik dagiliminin meydana gelmesini
etkiler. En yiiksek hiz degeri hava ve yakitin karistigi bolgededir. Hiz konturlari

yardimiyla duman gazlarinin doniisti gérmek miimkiindiir.

Tablo 5.2: 3 durum i¢in hava ve yakit giris hizlar

Durum A B C
Yakat girig hizi (m/s) 9.42 8.05 5.406
Hava giris hizi (m/s) 11.89 6.465 4.306
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5.2.3 Azotoksit Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.27: 790 mm ocak boyu 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde kovansiz durum igin
elde edilen NO mol kesri konturlart (HFK=1.26)(Aydin, 2005)
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Sekil 5.28: 790 mm ocak boyu 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde 25x40 kovanli ve 4

kanatli durum igin elde edilen NO mol kesri konturlar1 (HFK=1.26).
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Sekil 5.27 ile Sekil 5.28’de sirasiyla kovansiz ile 4 kanatli, 25x40 kovanli duruma ait
NO mol kesri konturlart verilmistir. Kovansiz durumda NO mol kesrinin biiytlik bir
bolgede ortalama bir sabit degerde oldugu, briiloriin yakinindaki bolgede ise daha
yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Kovanli ve 4 kanatli modelde ise, NO miktariyla
alevin iligkisi agik¢a goriilmektedir. Alev boyunca NO mol miktarinda bir artis sz
konusudur. Ayrica ocak igerisinde sicakliklarin daha yiiksek olmasindan dolayi, daha
yliksek NO degerlerine rastlanmaktadir. Kovan ve kanatlarin yanma odasini pargalara
ayirmastyla kati yilizey i1smimi artmistir. Bu arti, yanma sonu gazlarinin ortalama
sicakligimin diismesine sebebiyet verir. ocak sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
yakittaki azot kimyasal reaksiyona girerek NOx olusumuna neden olmaktadir. Sicaklik

diisiisiiyle beraber bu reaksiyonun gergeklesmesinin oniine gecilerek NOx miktarinda

azalma kaydedilmistir.
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Sekil 5.29: R100 ol¢iim hatt1 {izerinde NO emisyonu i¢in 2, 4, 6 kanathh model
sonuclarinin karsilastirilmast (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116
kW, 25x40 kovanli durum, HFK=1.26).
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Sekil 5.30: R100 Olglim hatt1 iizerinde NO emisyonu i¢in 2, 4, 6 kanathi deney
sonuclarinin karsilastirilmast (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116

kW, 25x40 kovanli durum, HFK=1.26).

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da model ve deneysel calismadaki kovansiz, 25x40 kovanli ve
farklr sayilarda kanatli durumlar i¢in R100 6l¢iim hatt1 boyunca azot oksit emisyonunun
degisimleri verilmektedir. Aleve yakin olan R100 o6l¢iim ¢izgisinde, NO degerleri
kovansiz durumda ocak agzina yakin bolgelerde yiiksek iken; ocak boyunca ilerledikg¢e
NO degerinde bir azalma ve bir degerde sabitlenme gerceklesmektedir. Modelleme ve
deneysel calismada ulagilan azotoksit miktarlarin1 gosteren egriler karakteristik olarak

benzerlik gostermektedir. Modelde daha miikemmel bir yanma gerceklestiginden dolay1

model sonuglarindaki azot oksit emisyonlar1 daha diisiik mertebededir.
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Sekil 5.31: R175 ol¢iim hatt1 {izerinde NO emisyonu i¢in 2, 4, 6 kanathh model
sonuclarinin karsilastirilmasi (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116

kW, 25x40 kovanli durum, HFK=1.26).
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Sekil 5.32: R175 oOlglim hatt1 lizerinde NO emisyonu i¢in 2, 4, 6 kanatli deney
sonuglarinin karsilastirilmasi (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116
kW, 25x40 kovanli durum, HFK=1.26).

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de model ve deneysel calismadaki kovansiz, 25x40 kovanl ve
farkli sayilarda kanath durumlar i¢in R175 6l¢iim hatt1 boyunca azot oksit emisyonunun
degisimleri verilmektedir. Kanat sayis1 arttikca ocaktaki alev geri doniisii daha fazla
bolgeye ayrilmaktadir. Kat1 ylizey 1giniminin artmasindan dolay1 kovan igi ve disindaki

Ol¢tim hatlarindaki azotoksit degerleri azalma goriilmektedir.

Yanma sonucu olusan azotoksit emisyonlari, alev sicakligindaki artisa paralel olarak
gerceklesmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda (1300°C ve iizerinde) bu artis daha
fazla olmaktadir. R100 hatt1 kazanda yanmis gazlarin geri doniisiiniin gergeklestigi
yerdir. Bundan dolayr bu noktalardaki sicakliklar diigmektedir. Bu noktalardaki

sicakligin diisiik olmas1 azotoksit emisyonlariin azalmasina sebebiyet vermektedir.
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116 kW, 25x40, 4 kanatl
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Sekil 5.33: R100 ve R175 Olgliim ¢izgileri iizerinde NO emisyonu deney model
sonuclarinin karsilastirilmast (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116
kW, 25x40 kovanli ve 4 kanatli durum,HFK=1.26).
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Sekil 5.34: R100 ve R175 oOlglim ¢izgileri lizerinde NO emisyonu i¢in hava fazlalik
katsayisinin 1.02 oldugu durumdaki deney sonuglart (Ocak boyu 790 mm,
kazan kapasitesi 116 kW, 25x40 kovanli ve 4 kanatli durum).

Sekil 5.33’te farkli hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu durumdaki NO emisyonu
dagilimi R100 ve R175 Olglim hatti boyunca verilmistir. Model sonuglarinda hava
fazlalik katsayist arttiginda sicaklik diismekte, bu degisim de NO degerinde azalmaya
neden olmaktadir. Sekil 5.22 ve 5.23teki sicaklik konturlariyla NO mol kesri konturlar
karsilagtirildiginda sicaklik-azotoksit emisyonu iliskisi goriilmektedir. Sicaklikla NO
emisyonundaki azalmanin sebebi diisiik hava fazlalik katsayisi sonucu azot oksit
olusumunda etkili olan azot ve oksijen miktarlarinin azalmasidir. Farkli kazan 1sil

kapasitelerinde yapilan modellemelerde de benzer sonuglar elde edilmistir. Hava

86



fazlalik katsayisinin 1.26 oldugunda, hava fazlalik katsayisinin 1.02 degerine kiyasla
ocak boyunca R100 6l¢iim hattinda 150°C azalma goriiliirken, R175 6lgiim hattinda bu
azalig 125°C mertebesindedir. Ayrica R100 6l¢iim hattinda duman gazlarinin geri
doniisiinden dolayi belirli bir bolgede sicaklik diisiisii gerceklesmektedir. Hava fazlalik
katsayisinin 1.26 oldugu durumdaki bu sicaklik diisiisiiniin etkisiyle NO emisyonlari
kovan ortalarinda 44 ppm seviyelerine gerilemistir. Sekil 5.34’te ise 116 kW kazan 1s1l
kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu durumda 25x40 kovanli ve 4

kanatli duruma ait NO emisyonu degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.35: R100 ve R175 o6l¢iim ¢izgileri lizerinde NO emisyonu i¢in model ve deney
sonuglarinin karsilastirilmasi (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 87 kW,
25x40 kovanl1 ve 6 kanathi durum, HFK=1.26).
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Sekil 5.36: R100 ve R175 6l¢iim ¢izgileri tizerinde NO emisyonu i¢in model ve deney
sonuclarinin karsilastirilmasi (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 58 kW,
25x40 kovanl1 ve 6 kanath durum, HFK=1,26).
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Sekil 5.35 ve 5.36’da 790 mm ocak boyunda, 1.26 hava fazlalik katsayis1 degerinde,
25x40 kovanli ve 6 kanathh durumda kazan 1s1l kapasitesinin degistirilmesinin NO
emisyonu tlizerine etkisi goriilmektedir. Ayni ocak boyunda (790 mm) kazan 1sil
kapasitesinin 87 kW’tan 58 kW’a diismesiyle ocak icerisindeki sicaklik ve dolayisiyla
azot oksit degerleri diismektedir. Aleve yakin R100 O6lgiim hattinda degisim daha
belirgin gerceklesirken; R175 6l¢iim hattinda ocak boyunca 2-3 ppm civarinda bir

degisim saptanmustir.

5.2.4 Karbonmonoksit Emisyonu Degerlerinin Karsilastirmasi

790 mm ocak boyuna sahip, hava fazlalik katsayisinin 1.26 ve kazan 1s1l kapasitesinin
116 kW oldugu durumdaki CO mol kesirleri Sekil 5.37°de goriilmektedir. Bu sekilde
CO mol kesri degeri 20 ppm’de smirli tutularak buradaki dagilimin daha iyi
gozlemlenebilmesi saglanmistir. Hava ve yakitin birleserek alevi olusturdugu briilor
agzinda yiiksek CO mol kesri degerleri goriilmektedir. Alevin u¢ kismina dogru bu
degerler diismekte ve biiyiik bir alanda ortalama olarak 8-10 ppm’lik bir aralikta

degerler saptanmaktadir.
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Sekil 5.37: 790 mm ocak boyu 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde kovansiz durum i¢in
elde edilen CO mol kesri konturlar1 (HFK=1.26) (Aydin, 2005)

CO Mol kesri
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Sekil 5.38: R100 ve R175 olgiim ¢izgileri iizerinde CO emisyonu i¢in hava fazlalik
katsayisinin 1.26 oldugu durumdaki model sonuglar1 (Ocak boyu 790 mm,
kazan kapasitesi 116 kW, 4 kanatli 25x40 kovanl).
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Sekil 5.39: R100 ve R175 olgiim ¢izgileri iizerinde CO emisyonu i¢in hava fazlalik
katsayistnin = 1.02  ve 1.26 durumlarindaki deney sonuglarinin
karsilastirilmast (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, 4 kanath
25x40 kovanli).

Sekil 5.39’da 790 mm ocak boyunda, 116 kW kazan 1s1l kapasitede, 4 kanatli ve 25x40
kovanli durum i¢in deneylerde hava fazlalik katsayisinin yanmamis gaz emisyonlarina
etkisi incelenmektedir. Sekil 5.38’de ise aynmi sartlarda hava fazlalik katsayisiin 1.26
oldugu durumdaki modellemede bulunan CO emisyonu degerlerini gérmek
miimkiindiir. R100 6l¢iim ¢izgisindeki yanmamis gaz emisyonlar1 R175’deki yanmamis
gaz emisyonlarindan daha diisiiktiir. Bu durumu deneyde hava fazlalik katsayisinin 1.02

oldugu durumda gérmek miimkiindiir.
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Sekil 5.40: R100 o6l¢iim hatt1 tizerindeki ¢esitli konstriiktif durumlardaki CO mol kesri
degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1,26).
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Sekil 5.41: R175 6l¢tim hatti tizerindeki ¢esitli konstriiktif durumlardaki CO mol kesri
degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116 kW, HFK=1,26).

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41‘de R100 ve R175 6l¢lim hatlarindaki CO mol kesrinin ppm
cinsinden degisimi verilmektedir. R100 kovan i¢i 6l¢iim hattinda alev baslangicinda
yuksek degerde olan CO, ocak boyunca diismektedir. Kanat sayisi arttikca CO

emisyonu degerlerinde 1-2 ppm’lik diisiisler meydana gelmektedir.

Deneylerde emisyon Olclimleri i¢in kullanilan gaz analiz cihazi CO emisyonu
Olciimiinde diger yanmamis gazlari da dahil etmektedir. Bundan dolay1 deney
sonuglarinda “yanmamis gazlar” icerisinde CO emisyonu degerleri de mevcuttur. Sekil
5.42 ve 5.43’te 116 kW 1s1l giigte, hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu durumda R100

ve R175 6l¢iim hatlarindaki yanmamis gazlarin ppm cinsinden degeri goriilmektedir.
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[lave 151n1m yiizeylerinin kullanilmasiyla yanmamis gazlarin mol kesri degerlerinde bir

azalma saptanmaktadir.
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Sekil 5.42: R100 olgim hatt1 iizerindeki c¢esitli konstriiktif durumlardaki yanmamisg
gazlara ait mol kesri degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116
kW, HFK=1,26).
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Sekil 5.43: R175 oOlglim hatt1 iizerindeki c¢esitli konstriiktif durumlardaki yanmamisg
gazlara ait mol kesri degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi 116
kW, HFK=1,26).

5.2.5 Alev Sicakhigi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Alev sicakliklarinin karsilastirilmas: amaciyla alevin olustugu ocak simetri ekseninde
T1, T2 ve T3 olarak adlandirilan ii¢ nokta tanimlanmistir. Bu noktalarin ocak agzindan
uzakliklart sirasiyla 130, 365 ve 570 mm’dir. Sekil 5.44 ve 5.45°de deney ve modele ait

alev sicakliklar1 dagilimlarint gérmek miimkiindiir. Model ve deney sonuglari
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karsilastirildiginda kovansiz durum hari¢ modelde T1 sicakliklarinin daha ytiksek
mertebelerde olustugu goriilmektedir. Deneysel ¢alismada 6 kanatli durum harig¢ alevin
ucuna dogru sicakliklar yiikselmektedir. Niimerik sonuglarda ise alev ucuna dogru
sicaklik disiisiiniin oldugu sOylenebilmektedir. Alev sicakliklarimin dagilimlarindaki
modelleme ve deneylerdeki bazi farkliliklar, alev olusumunun modellemede ideale

yakin olmasina karsin deneylerde bunun saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.44: Deneylerde Olgiilen alev sicakligi degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan
kapasitesi 116 kW, HFK=1,26, 25x40 kovanl1).
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Sekil 5.45: Modelde bulunan alev sicakligi degerleri (Ocak boyu 790 mm, kazan
kapasitesi 116 kW, HFK=1,26, 25x40 kovanl1).

Sekil 5.46 ve 5.47°te 116 kW 1s1l kapasitede hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu
durumda 2 ve 6 kanatli 25x40 kovanli durumlar i¢in T1, T2, T3 o6l¢iim noktalarinda
alinan radyal mesafede model taramalarin1 gérmek miimkiindiir. Bu taramalarda ocak
ekseni T1, T2, T3 noktalarmma karsilik gelmektedir. Alevden uzaklastikga, sicaklik
degerlerinin diistiigli gorlilmektedir. Ayn1 zamanda 6 kanathh durumda daha fazla

sicaklik diisiisii gerceklesmektedir. Bunu da kati yiizey 1siniminin artmasina baglamak
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miimkiindiir. 6 kanathh durumda maksimum sicaklik 2 kanatli duruma goére daha

fazladir. Buna ragmen sicaklik 2 kanatli durum gibi 20 cm konumunda 800 °C degerine

gerilemistir.
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Sekil 5.46: T1, T2 ve T3 noktasindan ocak cidarina olan radyal mesafede model
sicaklik degisiminin karsilastirilmasi (Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi
116 kW, 25x40 kovanl 2 kanatli durum, HFK=1.26)
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Sekil 5.47: T1, T2 ve T3 noktasindan ocak cidarina olan radyal mesafede model
sicaklik degisiminin karsilagtirilmasi(Ocak boyu 790 mm, kazan kapasitesi
116 kW, 25x40 kovanl 6 kanatli durum, HFK=1.26)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal gaz iilkemizde ve diinyada yaygin kullanima sahip bir yakittir. Bu nedenle dogal
gazin kullanim veriminin arttirilmasi ve yanmasi sonucu ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi
onem teskil etmektedir. Verimli kullanilan dogal gaz iilke ekonomisine katkida
bulunmaktadir. Ayni zamanda emisyon kontrolii yapilarak zararli ¢evresel etkiler
azaltmak mimkiindiir. Kirletici emisyonlarin  azaltilmasiyla yasam  kalitesi

ylikselecektir.

Bu calismada ilave 1sinim ylizeylerinin (farkli ebatlarda kovanlar ve farkli sayilarda
kanatlar) kazan verimine ve emisyonlara etkisi incelenmistir. 116 kW kapasiteli TS EN
676 standardina uygun tasarlanmis kazanda; ocak boyu, kazan 1s1l kapasitesi, hava yakit
orani, kovan boyutu ve kanat sayis1 parametreler olacak sekilde, niimerik ve deneysel
calisma yapilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma bir hesaplamali

akigkanlar dinamigi programi olan FLUENT yardimiyla yapilmistir.

Yapilan sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucunda, kovan ve kanat olarak adlandirilan
ilave 1smim yiizeylerinin alev ve alev geri doniisiinde 1s1 gecisini arttirdigi
gorliilmektedir. Is1 gegiginin artmasiyla beraber ocak i¢i ve baca sicakliklari
diismektedir. Kovansiz durumlarda 1s1 gecisi biiyiik oranda gaz 1sinimu ile oldugundan
ocak sicakliklar1 yiiksek olmaktadir. Bunun sonucunda yakma havasindaki azotun
kimyasal reaksiyon sonucu NOx olusmaktadir. Kovan kullanilmasiyla duman gazlar
tekrar alev bdlgesine yoOnlendirilerek, bu bdlgenin sogutulmasi saglanmaktadir. Bu
bolgenin sogutulmasiyla 1s1l NO olusumu azalmaktadir. Kovanli ve kanathi durumlarda
ise ocak i¢i sicakliklarin diismesiyle, CO ve NO emisyonlarinda azalma goriilmektedir.
Baca sicakliginin ve bacadaki CO emisyonlarinin azalmasindan dolay1 baca kaybi ve

eksik yanma kaybi1 degerleri diismekte, kazan verimi artmaktadir. Bu iligki; 1smmim
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ylizeylerinin artmasi nedeniyle kovan ¢ap ve boyunun 25x40 ve 30x20 degerlerinde,

25x20 ebadina gore daha hissedilir meydana gelmektedir.

Kovansiz ve kanatsiz kovanl deneylere gore, 6 kanatli deneylerde ocak i¢i sicaklik
(R100 ve R175) ve emisyon degerlerinin azalmasina karsin, 2 ve 4 kanatli kovanh
deneylerde bu degerlerdeki diislisler daha fazla olmaktadir. Bu durum alev geri
doniisiinii parcalara ayiran kanat sayilarinin artmasiyla, sicak ylizey alaninin artmasi ve

bu degisikligin emisyon {izerine etkisinden kaynaklanmaktadir.

Hava fazlalik katsayisinin azaltilmasiyla; alev sicakligi ve CO emisyonlar: artmaktadir.
CO emisyonunun artmasinin nedeni, yakitla birlesecek oksijen, CO, olusumu igin
yetersiz oldugundan CO olusmasidir. Diisiik hava fazlalik katsayilarinda ise NOx
emisyonlar1 azalma goOstermistir. Bu azalma 790 mm ocak boyunda 116 kW 1sil

kapasitede 25-30 ppm araligindadir.

Ocak igerisindeki R100 Olgiim hattinda ocak agzindan olan mesafeyle deneylerde
sicaklik 150-250 °C artmakta; alev geri doniisiiniin gergeklestigi R175 6lglim hattinda
ise bacaya dogru sicakliklar 100-150 °C diismektedir. NO degerleri de sicakliklardaki
artis ve azalma ile paralel olarak degismektedir. Kanat ve kovan adi verilen 1sinim
yiizeyleri kullanildiginda alevin maksimum sicakligr briilér agzina yakin noktada(T1)
olusmaktadir. Bu sicaklik yiikselmesine ragmen duman gazi geri doniisiinden dolay1 T2
ve T3 sicakliklarinda T1’e gore diislis meydana gelmektedir. Alev merkezi sicakliginin

diismesiyle de ocak sicakliklari ve NOx emisyonlarinda azalma goriilmektedir.

Aynt 1s1l kapasitede ocak yiikii arttirildigi durumda kanat sayisinin artmasiyla ocak ici
sicakliklar ve azotoksit emisyonlar1 daha etkili bir sekilde azalmaktadir. Yanmamis gaz
emisyonlarinda ise daha diisiik degerler oOlgiilmektedir. Ayni zamanda ocak yiki

arttirlldiginda verimde %2°lik bir artig goriilmektedir.

116 kW kazan 1s1l kapasitesinde, 1.26 hava fazlalik katsayisinda yapilan deneylerde
baca sicakliginin 10 °C diismesiyle kazan verimi % 0.6 mertebesinde artmaktadir. Ayni
1s1l kapasitede ve ocak boyunda hava fazlalik katsayisinin 1.02 degerinde baca
sicakligindaki 10 °C’lik diisiis %3’lik verim artis1 saglamaktadir. Bunun nedeni baca

sicaklig1 degerlerinin azalmasiyla baca kayiplarinin diismesinin haricinde, CO emisyon
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degerlerinin azalmasiyla eksik yanma kayiplarinin diisiik degerler almasidir. Kisaca,
hava fazlalik katsayisinin yiiksek oldugu durumda baca sicaklig1 kazan verimi lizerinde
etkiliyken, hava fazlalik katsayisinin azaltilmasiyla baca sicakliklarinin yani sira CO

emisyonlar1 da etkisini gosterdigi sdylenebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada kati ylizey 1siniminin arttirilmasinin kazan verimini arttirarak,
emisyonlar azaltilmistir. Tezin literatliriinii olusturan Onceki ¢alismalarda, yakici
ayarlamalari, kimyasal islemler ve farkli geometrilerdeki ilave 1s1nim yiizeylerinin ocak
icinde kullanilmasiyla kazan veriminin arttirildigr goriilmektedir. Literatiirdeki
yontemlerin bir arada kullanilarak, kazan verimi ve emisyonlara etkisinin incelenecegi

caligsmalar, bu tezin gelecegini olusturacaktir.
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EK A

No. Reaksiyon A b E
C-H-0 Reaksiyonlart
1 O0+0+M—0;+M 1.20E + 17 -1.0 0.0
2 O+H+M—=OH+M 5.00E + 17 -1.0 0.0
3 O+H,—»H+OH 5.00E + 04 2.67 6,290
4 O0+HO, - OH+O0; 2.00E + 13 0.0 0.0
5 0O+H;0, — OH + HO; 9.63E + 06 2.0 4,000
6 O+CH—H+CO 5.70E + 13 0.0 0.0
7  0+CH; —» H+HCO 8.00E + 13 0.0 0.0
8 0+ CH,(S) — Hy+CO 1.50E + 13 0.0 0.0
9 O+ CH,(S) — H+HCO 1.50E + 13 0.0 0.0
10  0+CH; — H+ CH,0 8.43E + 13 0.0 0.0
11  O+CHs — OH +CH; 1.02E + 09 1.5 8,600
2 0+CO+M—CO,+M 6.02E + 14 0.0 3,000
13 O+HCO—OH+CO 3.00E + 13 0.0 0.0
14 O+HCO—H+CO, 3.00E + 13 0.0 0.0
15 O+ CH,0 — OH + HCO 3.90E + 13 0.0 3,540
16 O+ CH,OH — OH + CH,0 1.00E + 13 0.0 0.0
17 04 CH;0 — OH + CH;0 1.00E + 13 0.0 0.0
18 O+ CH;0H — OH + CH,OH 3.88E + 05 2.5 3,100
19 O+CH;OH — OH + CH;0 1.30E + 05 2.5 5,000
20- O+CH-—-CH+CO 5.00E + 13 0.0 0.0
21 0+4CyH; — H+ HCCO 1.02E + 07 20 1,900
2 0+CH; - OH+GH 4.60E + 19 ~1.41 28950
23 0+ CH; — CO+CH; 1.02E + 07 2.0 1,900
M O+ C;H; — H+ CH,CO 3.00E+13 0.0 0.0
25 0+ C,H; — CH; + HCO 1.92E + 07 1.83 220
26 O+ C,Hs — CH; + CH,0 1.32E+ 14 0.0 0.0
27 0+ CyHg — OH + C,H; 8.98E + 07 1.92 5,690
28 0+HCCO—H+CO+CO 1.00E + 14 0.0 0.0
29  0+CH,CO — OH + HCCO 1.00E + 13 0.0 8,000
3 0+ CH,CO — CH; + CO, 1.75E+ 12 0.0 1,350
31 0,+CO0—0+CO, 2.50E + 12 0.0 47,800
32 0,4+ CH,O — HO; + HCO 1.00E + 14 0.0 40,000
33 H+0,+M—HO,+M 2.80E + 18 —0.86 0.0
¥ H+0,+0,—HO, 4+ 0, 3.00E + 20 -1.72 0.0
35  H+0;+H,0 — HO; + H;0 9.38E + 18 —0.76 0.0
36 H+0,+N; — HO; +N; 3.75E +20 -1.72 0.0
37 H+0,+Ar — HO, + Ar 7.00E + 17 0.8 0.0
8 H+0,—0+0H 8.30E + 13 0.0 14,413
9 H+H+M-H,+M 1.00E + 18 -1.0 0.0
¥ H+H+H,—H,+H, 9.00E + 16 -0.6 0.0
4 H+H+H0—H; +H0 6.00E + 19 -1.25 0.0
2 H+H+CO; - Hy +CO; 5.50E + 20 -20 0.0
4 H+OH+M—-H,0+M 2.20E + 22 -20 0.0
4 H+HO;, — O0+H0 3.97E+ 12 0.0 671
45 H+HO, - 0,+H, 2.80E + 13 0.0 1,068
46 H+HO, - OH+OH 1.34E + 14 0.0 635

Sekil A.1. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)
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Ne. Reaksiyon A b - E
C-H-0 Realksiyonlar: (devamu)

47 H + H»0; — HO; + H2 1.21E + 07 2.0 5,200
48 H + H;0; — OH + H,O 1.00E + 13 0.0 3,600
49 H+CH—-C+H; 1.10E + 14 0.0 0.0
50 H+CH;(+M)— CH; (+M) basinca bagh

51> H+ CH(S) - CH+H; 3.00E + 13 0.0 0.0
52  H+CH;(+M)— CHy (+M) basinca bagl

53 H+CHy— CH:+Hs 6.60E + 08 1.62 10,840
54  H+HCO(+M) — CH;0(+M) basinca bagl

55 H-+HCO - H,+CO 7.34E+13 0.0 0.0
56  H+CH20(+M) — CH,O0H (+ M) basinca baglt

57 H+CH;0(+M) — CH;0 (+M) basinca bagh

58 H + CH;O — HCO + H; 2.30E + 10 1.05 3,275
59  H-+CH,O0H(+M) — CH3;0H (+M) basinca bagli

60 H + CH,OH — H; + CH,0 2.00E + 13 0.0 0.0
61 H + CH,OH — OH + CH; 1.20E + 13 0.0 0.0
62 H+ CH,OH — CH,(S) + H;0 6.00E + 12 0.0 0.0
63 H+CH;0(+M) — CH30H (+ M) basinca bagh

64" H+ CH,OH — CH;(S) + H,0 3.40E + 06 1.6 0.0
65 H+CH;0 — H; +CH,O 2.00E+13 0.0 0.0
66 H + CH30 — OH + CH; 3.20E+ 13 0.0 0.0
67° H+ CH;0 — CH;(S) + H,0 1.60E + 13 0.0 0.0
68 H + CH3;0H — CH,;0H + H» 1.70E + 07 2.1 4,870
69 H+ CH;0H — CH3;0 +H; 4.20E + 06 2.1 4,870
70  H+CH(+M) — GH, (+M) basinca baglt

71 H+CH; (+M) — CHz (+ M) basinca bagh

72 H + CH; (+M) — C;Hy (+M) basimca bagh

73 H+ CH; - H, + CGHy 3.00E + 13 0.0
74  H4 CHs(+M) - CHs (+ M) basinca bagh

75 H+ CyHy - C;H3s +Hy 1.325E + 06 2.53 12,240
76  H+C;Hs (+M) — CHg (+ M) basinca bagli

77 H+ CyHs — CHy + Hy 2.00E+ 12 0.0 0.0
78 H+CHs— CHs+Ha 1.I5SE +08 1.9 7,530
79®  H + HCCO — CH,(S) + CO 1.00E + 14 0.0 0.0
80 H + CH,CO — HCCO + H» 5.00E + 13 0.0 8,000
81 H + CH;CO — CH; + CO 1.I3E+ 13 0.0 3,428
82 H+HCCOH — H+ CH,CO 1.00E + 13 0.0 0.0
83 H; +CO(+M)— CH0(+M) basinca bagh

84 OH+ H; — H+ H,0 2.16E + 08 1.51 3,430
85  OH+OH(+M) — H:0: (+ M) basimca bagli

86 OH + OH — O + H,0 3.5TE+ 04 2.4 —2110
87 OH +HO; — 0; + H,O 290E+13 0.0 —500
88 OH + H,0; — HO; + H,0 1.75E + 12 0.0 320
89 OH + H,0; — HO, + H,O 5.80E + 14 0.0 9,560
9 OH+C—H+CO 5.00E + 13 0.0 0.0
91 OH+CH — H+HCO 3.00E + 13 0.0 0.0
92 OH + CH; — H + CH,0 2.00E + 13 0.0 0.0

Sekil A.2. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)(devam)
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No. Reaksiyon A b E
C-H-0 Reaksiyonlar: (devami)
93 OH+CH, — CH + H,;0 1.13E 4 07 2.0 3,000
94° OH + CH;(S) — H+ CH,0 3.00E + 13 0.0 0.0
95 OH + CHj (+ M) — CH30H (+ M) basinca bagh
96 OH +CH; — CH, + H,0 5.60E + 07 1.6 5,420
97° OH + CH; — CH,(S) 4+ H,0 2.50E + 13 0.0 0.0
98 OH+ CH4 — CH; + H,0 1.00E + 08 1.6 3,120
99 OH +CO — H+CO, 4.76E + 07 1.23 70
100 OH+HCO — H,0+CO 5.00E + 13 0.0 0.0
101 OH + CH,0 — HCO + H,0 3.43E + 09 1.18 —447
102 OH+ CH,0H — H,0 + CH,0 5.00E + 12 0.0 0.0
103 OH + CH;0 — H,0 + CH,0 5.00E + 12 0.0 0.0
104 OH + CH;0H — CH,0H + H,0O 1.44E + 06 2.0 —840
105 OH + CH;0H — CH;0 + H,0 6.30E + 06 2.0 1,500
106 OH + C,H — H + HCCO 2.00E + 13 0.0 0.0
107 OH + C,H, — H + CH,CO 2.18E — 04 4.5 —1,000
108 OH+ C,H, —» H+ HCCOH 5.04E + 05 2.3 13,500
109 OH + CyH; — CH + H,0 3.37E + 07 2.0 14,000
110 OH + C,H, — CH; + CO 4.83E — 04 4.0 ~2,000
111 OH+ C;H; — H,0 + C;H, 5.00E + 12 0.0 0.0
112 OH+ CH; — C,H; + H,0 3.60E + 06 2.0 2,500
113 OH + CyHg — C,H; + H,0 3.54E 4 06 2.12 870
114 OH+ CH,CO — HCCO + H,0 7.50E + 12 0.0 2,000
115 HO, +HO; — O, + H,0, 1.30E + 11 0.0 -1,630
116 HO; + HO; — O3 + Hy0, 420E + 14 0.0 12,000
117 HO, + CH; — OH + CH,0 2.00E+ 13 0.0 0.0
118 HO, + CH3; — 0, + CH, 1.00E + 12 0.0 0.0
119 HO, + CH; — OH + CH;0 2.00E + 13 0.0 0.0
120 HO,+CO — OH + CO;» 1.50E + 14 0.0 23,600
121  HO, + CH,0 — HCO + H,0, 1.00E + 12 0.0 8,000
i2 C+0;,-0+CO 5.80E + 13 0.0 576
123 C+CH,; —H+GH 5.00E + 13 0.0 0.0
14 C+CH; — H+CH, 5.00E + 13 0.0 0.0
125 CH+0,— 0+HCO 3.30E + 13 0.0 0.0
126 CH+H, — H+CH, 1.11E + 08 1.79 1,670
127 CH+H,0 — H + CH,0 1.71E+13 0.0 -755
122 CH+CH; » H+ CGH, 4.00E + 13 0.0 0.0
129  CH+CH; — H + CyH; 3.00E + 13 0.0 0.0
130 CH+CH; —» H+CyHy 6.00E + 13 0.0 0.0
131 CH+CO(+M) — HCCO (+M) basinca bagh
132 CH+ CO, — HCO + CO 3.40E + 12 0.0 690
133 CH + CH,0 — H + CH,CO 9.46E + 13 0.0 —515
134 CH+HCCO — CO + GH, 5.00E + 13 0.0 0.0
135 CH; + 0, — OH + HCO 1.32E+ 13 0.0 1,500
136 CH;+H; —» H+CH; 5.00E + 05 2.0 7,230
137 CH,+CH; — H, + C,H, 3.20E+ 13 0.0 0.0

Sekil A.3. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)(devam)
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‘No. Reaksiyon A b E
C-H-0 Reaksiyonlar: (devamy)

138 CH, + CH; — H + CyH, 4.00E + 13 0.0 0.0
139 CH, + CH4 — CH; + CH; 2.46E + 06 2.0 8,270
140 CH; +CO(+M) — CH,CO(+M) basinca bagh

141 CH, + HCCO — C;H; + CO 3.00E + 13 0.0 0.0
142° CHy(S)+N; — CH; + N, 1.50E + 13 0.0 600
143° CH,(S) + Ar — CH; + Ar 9.00E + 12 0.0 600
144® CH,(S) + 0; — H + OH + CO 2.80E + 13 0.0 0.0
145> CH,(S) 4+ 0; — CO + H,0 1.20E + 13 0.0 0.0
146" CH,(S)+H, —» CH; +H 7.00E + 13 0.0 0.0
147° CH,(S) + H,0 (+M) — CH3;0H (+ M) basinca bagl

148® CH,(S) + H,0 — CH; + H,0 3.00E + 13 0.0 0.0
149° CH,(S) 4+ CH; — H + C;Hy 1.20E + 13 0.0 ~570
150 CH,(S) 4+ CH4 — CH; + CH; 1.60E + 13 0.0 -570
151® CH,(S) +CO — CH, + CO 9.00E + 12 0.0 0.0
152° CH,(S) 4+ CO; — CH; + CO;, 7.00E + 12 0.0 0.0
153 CH,(S) + CO; — CO + CH,0 1.40E + 13 0.0 0.0
154° CH,(S) 4+ C;Hs — CH; + C;H; 4.00E + 13 0.0 —550
155 CHj;+0; — O+ CH;0 2.68E + 13 0.0 28,800
156 CHj; + O; — OH + CH,0 3.60E + 10 0.0 8,940
157 CHjs + H,0; — HO; + CHy 2.45E + 04 2.47 5,180
158 CHj + CHj3 (+ M) — CyHg (+M) basinca bagh

159 CHj + CH; — H + CyH;s 4.99E + 12 0.1 10,600
160 CH; + HCO — CH,4 + CO 2.65E + 13 0.0 0.0
161 CHj; + CH,0 — HCO + CHy 3.32E + 03 2.81 5,860
162 CHj; + CH30H — CH>OH + CH; 3.00E + 07 1.5 9,940
163 CH; + CH;0H — CH30 + CH,4 1.00E + 07 1.5 9,940
164 CHj; + C;Hy — C;H;3 + CHy 2.27E + 05 2.0 9,200
165 CHj + CyHg — C3Hs + CHy 6.14E + 06 1.74 10,450
166 HCO +H,0 — H +CO + H,0 2.24E + 18 -1.0 17,000
167 HCO+M - H+CO+M 1.87E + 17 -1.0 17,000
168 HCO +0; — HO; + CO 7.60E + 12 0.0 400
169 CH,0H + O; — HO; + CH,0 1.80E + 13 0.0 900
170 CH30 + 0; — HO; + CH,0 4.28E — 13 7.6 -3,530
171 GH 4 0, — HCO + CO 5.00E + 13 0.0 1,500
172 CH+H, - H+CH, 4.07E 4 05 2.4 200
173 CyH; + 05 — HCO + CH,0 3.98E + 12 0.0 —240
174 C3H4 (+ M) — H; + CH; (+ M) basinca bagh

175 CyHs + 0, — HO, + CyHy 8.40E + 11 0.0 3,875
176 HCCO + 0, — OH + CO + CO 1.60E + 12 0.0 854
177 HCCO + HCCO — CO + CO + C;H; 1.00E + 13 0.0 0.0

Sekil A.4. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)(devam)

100



No, Reaksiyon A b E
N igaren Reakeiyonlar

178 N4ENO =N+ 0 IS50E + 13 0.0 330
17 N+, —=NO+O 263E+ 12 0.0 6,400
180 N+OH—-+NO+H T33E+13 0.0 1,120
181 MNaO+ 0O — N:+0; 1.40E + 12 0.0 10,810
182 N0+ 0 — NO+NO 290E + 13 0.0 23,150
183 N;O+H—N;+0H 4.40E + 14 0.0 18,880
184 MN;04+0H — N; + HO; 200E + 12 0.0 21,060
185 MNa0(+M) — N2 +0(+M) basinca bagh

18 HO:+ NO — NOy + OH 2Z11E+ 12 0.0 — 430
187 NO+O+M —NOs+M LOeE + 20 —1.41 0.0
1388 NG+ 0 — NO+0O; 390E + 12 0.0 =240
189 NO;+ H — NO 4+ 0H 1.32E + 14 0.0 360
19 NH+-0O-NO+H S00E = 13 0.0 0.0
191 NH+H-—=N+H: JE+13 0.0 330
192 NH+OQH — HNO +H 200E + 13 0.0 0.0
193 NH-=+OH— N+HO 200E - 09 1.2 0.0
194 NH+0O; - HNO+O 461E ~05 20 6,500
195 NH+ (s — NO+0OH 1.28E +~ 06 1.5 160
196 NH+N-—=MN:+H 1.50E + 13 0.0 0.0
197  NH+ H:;0 — HNO + Hs 200E +13 0.0 13,850
198 NH+NO— Ny +0H 216E+ 13 -0.23 0.0
199 NH+NO =N, O+ H 4.16E + 14 —0.45 0.0
200 NH; + O — OH -+ NH TOOE + 12 0.0 0.0
201 NH: + 0 — H+HNO 4.60E + 13 0.0 0.0
02 NH;+H —NH+H; 400E + 13 0.0 3,650
03 NH; +0H — NH + H;O 900E + 07 1.5 —460
204 NNH—N;+H JIE+ 08 0.0 0.0
05 WNNHAM-—-N;+H+M 1.30E + 14 =011 4,950
M6 NNH+ O — HO; + N SO0E+ 12 0.0 0.0
207 NNH-0—O0OH+N; 2350E+ 13 0.0 0.0
208 NNH-+-0O — NH+NO T.00E 4 13 0.0 0.0
20 NNH+<H—=H;+MN> FO0E + 13 0.0 0.0
210 NNH = OH — H;0 4+ N3 2O0E+ 13 0.0 0.0
211 NNH +CH; — CHy + Na 250E+ 13 0.0 0.0
212 H+NO+M—-HNO+M BO9SE+ 19 —1.32 T40
213 HNO+ 0O —+NO+0H 23E+13 0.0 0.0
214 HNO+H — H; + NO 4.50E + 11 0.72 G
215 HNO 4+ OH — NO + H;O 1.30E 407 1.9 -850
216 HNO +0: — HOy + NO 1.00E + 13 0.0 13,000
27 CN+0—=CO+N T0E + 13 0.0 0.0
218 CN+4+0OH—- NCO+H 4.00E + 13 0.0 0.0
219 CN+H;O — HCN 4+ OH 8.00E 412 0.0 7,460

Sekil A.5. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)(devam)
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No. Reaksiyon A b E
N- iceren Reaksiyonlar (devam)

220 CN+0; = NCO+0 6.14E + 12 0.0 —440
221 CN+H; - HCN+H 210E+13 0.0 4,710
222 NCO+0-—-NO+CO 235E+13 0.0 0.0
223 NCO+H — NH+CO 5.40E + 13 0.0 0.0
224 NCO+0OH - NO+H+4CO 2.50E + 12 0.0 0.0
225 NCO+N—N;+CO 2.00E+13 0.0 0.0
226 NCO + 0, — NO +CO, 2.00E + 12 0.0 20,000
227 NCO+M-N+CO+M 8.80E + 16 -0.5 48,000
228 NCO+NO — N,O+CO 285E+ 17 -1.52 740
229 NCO+NO — N; +COs 5.70E + 18 —~2.0 800
230 HCN+M —-H+CN+M 1.04E + 29 -33 126,600
231 HCN+0Q—NCO+H 1.11E + 04 2.64 4,980
232 HCN+O—NH+CO 2.7TE+03 2.64 4,980
233 HCN+0—-CN+OH 2.13E+09 1.58 26,600
234 HCN +OH — HOCN + H 1.10E + 06 2.03 13,370
235 HCN+OH - HNCO +H 4.40E + 03 2.26 6,400
236 HCN -+ OH — NH; +CO 1.60E + 02 2.56 9,000
237 H+HCN+M—H,CN+M 1.40E + 26 —-34 1.900
238 HCN+N — Nz + CH» 6.00E + 13 0.0 400
239 C4+N;—=CN+N 6.30E + 13 0.0 46,020
240 CH+ N> — HCN+N 2.86E + 08 1.1 20,400
241 CH+ Nz (+M) — HCNN (+ M) basinca bagh

242 CH;+N; — HCN +NH 1.00E + 13 0.0 74,000
243° CH,(S) + N — NH + HCN 1.00E + 11 0.0 65,000
244 C+NO—-CN+O 1.90E + 13 0.0 0.0
245 C4+NO—-CO+N 290E+13 0.0 0.0
246 CH+NO — HCN+O S.00E+ 13 0.0 0.0
247 CH+NO — H + NCO 2.00E+ 13 0.0 0.0
248 CH+ NO — N+ HCO 3.00E + 13 0.0 0.0
249 CH; + NO — H + HNCO 3.10E+ 17 —1.38 1,270
250 CH; + NO — OH + HCN 2.90E + 14 —0.69 760
251 CH; +NO — H+HCNO 3.80E+ 13 —0.36 580
252° CH»(S) + NO — H + HNCO 3.10E+ 17 —-1.38 1.270
253" CH,(S) + NO — OH + HCN 2.90E + 14 —0.69 760
254° CH,(S) + NO — H + HCNO 3.80E+13 -0.36 580
255 CHj3; + NO — HCN + H;0 9.60E + 13 0.0 28,800
256 CH; + NO — H,CN + OH 1.00E -+ 12 0.0 21,750
257 HCNN+4+O0 —-CO+H+N; 220E+13 0.0 0.0
258 HCNN+ 0 — HCN+ NO 2.00E + 12 0.0 0.0
259 HCNN+0; = O0+HCO+N, 1.20E + 13 0.0 0.0
260 HCNN+OH — H+HCO+N; 1.20E 413 0.0 0.0
261 HCNN+4+H — CH; + N» 1.00E + 14 0.0 0.0
262 HNCO+ 0O — NH + CO, 9.80E + 07 1.41 8,500

Sekil A.6. Metan Yanma Mekanizmalari(Turns, 2000)(devam)

NOT : Bilesenlerin tek fazda oldugu b indisi ile gosterilmektedir.
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EK B. MODELLENEN KAZANA AIT ORNEK HESAPLAMA

Modellenen kazanin 1s1l hesaplamalar1 yapilarak kazana ait 1s1l verim, yakit sarfiyati,
toplam hava ve duman miktarlar1, degisik noktalardaki gaz sicakliklar ile 1s1l bilango
verilerine ulasilir. Degisik parametrelere gore kazanlar i¢in farkli hesaplamalar Excel’de
programlama yardimiyla yapilmistir. Asagidaki 6érnekte 790 mm boyunda 116 kW 1si1l
kapasiteye sahip deney kazanimin 1.00 hava fazlalik katsayis1 degeri igin 1s1l hesabi

yapilmigtir.

20 °C ortam sicakliginda ¢alistig1 kabul edilen kazan, alev geri doniislii olup; 90/70 °C
su ¢ikis ve doniis sicakliginda calismaktadir. Baca sicaklign 325 °C olarak kabul

edilmistir. Kazana ait boyutsal degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo B.1. Kazanin bazi boyutlar1

Kazan parcasi Deger(mm)

Alev borusu ¢ap1 (D) 400

Alev borusu boyu (L) 790

Duman borusu ¢ap1 (Dy) | 41.5 ve 36.5

Duman borusu boyu (L) | 890

Yakacagin karbonunun bir kisminin karbonmonoksit seklinde yanmasi sonucunda
olusan eksik yanma kayb1 (Z.) bu durumda % 0.25 olarak kabul edilmistir. Sicak cidar
kayb1 (Zy) Buhar kazaninin sicak dis yiizeylerinden c¢evreye 1sinim ve tasinim yolu ile
1s1 kaybim1 tanimlayan sicak cidar kaybi eksik yanma kaybiyla beraber hesaplanarak %

0.5 olarak kabul edilmistir.

Baca kaybi Z,, ile ifade edilir
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Z, = (B.1)

Efektif olarak yanan yakacak yiizdesini ifade eden (1-y) terimindeki y degeri %.25
olarak alinmistir. Baca gazi (Tyaca = 325 °C) ve ortam sicakliklarina gére tablodan (Onat
vd., 1998) entalpi degerleri okunmustur. Okunan degerler baca gazi i¢in 1, = 488
kJ/Nm®, ortam sicakligi icin ise i, = 28 kJ/Nm’’dir. Alt 1s1l degere (Hu = 9331
kcal/Nm®) gére HFK = 1.00 i¢in 6zgiil hava miktar1 (vi) = 10.38 (Nm’/kg), dzgiil
duman gazi miktar (vg) =11.46 (Nm’/kg) degerleri okunmustur.

Degerler yerlerine konulursa Z, = % 13 elde edilir.

Anma 1s1l giiciinde ¢aligsmaya ait 1s1l verim i¢in;

n=1-2Z=[1-(0.025+0.025+0.13)]- 100 = % 86.5 (B.2)
Net kazan 1s1] kapasitesi asagidaki gibi bulunmaktadir:

Qe =N Qe =116x0.865=100.6 kW (B.3)

Yakacak miktar1 ise;

_ Qnet _ (10063600) _

= 10.72 m’/h (B.4)
n-H, 0.865-39060

Buna gore toplam hava ve duman gazi debilerti;

V, =v, B=111.19 Nm’/h (B.5)
3

V,=v,B=1228 Nm’h (B.6)

seklindedir.

Kazanin 1s1l bilangosunu yapabilmek i¢in; ocak igerisinde, ocakta duman gazlarimin geri

doniisiiniin  oldugu yerde, duman borulari, 6n ve arka aynalarda ayr1 ayri 1sil
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hesaplamalar yapilmalidir. Bu hesaplamalar yapilirken ¢esitli kabuller yapilir ve ¢esitli

tablolardan degerler okunur.
Ocak Igerisi

Alev geri doniislii kazanlarda 1s1l hesaplamalar yaparken bazi kabuller yapilmaktadir:

e Ocak icindeki alev silindirik bir geometridedir.

e |, alev boyunun ocak boyundan 150 mm kiiciiktiir.

e Yanmanin alev hacmi i¢inde son bulmaktadir.

e Alev ile ocak cidarlar1 arasinda bulunan duman gazlari 1s1nim1 yutmamaktadir.

e Alev hacminin disindan geri donen duman gazlari hem taginim hem de 1s1nim ile
11 gecisi yapmaktadir

e Alevden ocak cidarlarina sadece 1s1nimla 1s1 gegmektedir.

e Alev sicaklig1 ve gazin fiziksel 6zellikleri hacim i¢inde her yerde aynidir.

e Yanmanin iyi olabilmesi i¢in alev hacminde gaz hizinin yaklasik 4-5 m/s

arasindadir.

Yapilacak hesaplamalar bu kabullere dayanacaktir.

Alev boyu I, =790-150=640 mm B.7)

Duman gazi debisi hesaplanirken ocak sicakligr 1300°C kabul edilmistir:

Duman gazi debisi = V 1300+273 1 =0.197 m’/s (B.8)

£ 273 3600

Gaz hizin1 4.5 m/s alirsak debi hesabindan alev c¢ap1 hesaplanabilir: Debi = Kesit x Hiz

2
a

ifadesinde gaz hiz1 4.5 m/s alinip, kesitte olarak ifade edilirse buradan alev ¢ap1

hesaplanabilir:

Debi = Kesit x Hiz (B.9)
3 T[dz

0.197 m’/s :Ta X (4.5m/s) (B.10)
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0.197-4

Alev ¢apid, = =0.236 mm (B.11)
Tc .
. nd? 5
Alev hacmi V, = 4*‘ 1, =0.02796 m (B.12)
- BH 3
Ortalama alev yiikii H_ = v = =4159 kW /m (B.13)

a

Alevin esdeger tabaka kalinligs;

L, =4V, /A, =4-0.02796/|10.236 - 0.64 + 211(0.236)’ /4J= 0.20 m (B.14)
Alevin yayma katsayisi i¢in;

g, ~CH, L, =23-10"-4159-0.20 =0.191 (B.15)

Gazin ¢, 15mmim yayma Katsayisimn hesabi i¢in ocak gazindaki su buhari ve

karbondioksit gazlarinin kismi basinglar1 gerekmektedir. Bu degerler dogalgazin

stokiyometrik sartlarda yapilan yanma hesabindan alinmistir.

Pco, =0.10 bar

Pu,o =0.18 bar
Pco, L. #0.020 bar-m (B.16)
Puo L. #0.036 bar-m (B.17)

Ocak sicakliginin gegici degeri=T,, = 1300°C

£co, = 0.045

€40 = 0.039
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Ae =gy &40 = 0.001755 (B.18)
€, = €co, T €50 —Ae=0.082 (B.19)
g, =g, +(1-¢, , =0257 (B.20)

Tasinim yardimiyla 1s1 transferinin alev etrafinda olmadigi kabulii yapilmistir. Bu

kabullerden dolay1 Cx = 1.0 ile T, =100 °C, ¢, =0.9, n, = 1.0 secilmistir.

A, md,l, +nd>/4

= 1~ =0.501 (B.21)
A, nDL+=nD"/4
H .
i, = Detu TVhla _ 3435 g/ Nm? (B.22)
Vg
o4 (1 N\
¢ = {_ e (_ - 1}} =0.254 (B.23)
gtl AW gw
4
X' = 20.41%&(T—Wj =0.00123 (B.24)
i,Bv, \ 100
. 4
1 T
-2 -135.10" H—g) 1} (B.25)
1th Tw

Yukaridaki denklem ocak sicakligi gegici degeri (1300 °C) igin i, =2079 kJ/Nm’

degeriyle dogrulugu yiiksek sonuglar vermistir. Secilen durumda alev hacmi igindeki

gaz hiz1 asagidaki gibi hesaplanmustir:

v, T,+273

> =4.5m/sn (B.26)
rd; /4 273
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Ocakta Geri Dontis

Geri doniis bolgesinde 1s1n1im ve taginimin bir arada oldugu bir 1s1 gecisi mekanizmasi
mevcuttur. Ocak ¢ikisinda ve geri doniisiindeki sicaklik ve entalpi degerleri asagidaki

sekilde gosterilmistir.

igo=2079 kJ/Nm’

Tgo= 1300 °C
ig1 = 1515 kJ/Nm’
Tg1=975°C
AT, — AT
AT, =——-2=1029°C (B.27)
AT,
In
AT,
4A
d, =F=D—d=400—254=164mm (B.28)
nD? nd? )

Ay =—"- =0.08m B.29

kesit 4 4 ( )

\Y%
V,=—2= 1517 =0.416 m/s (B.30)
A 0.08-3600
T, +273
V=V,—t——=2.15m/s (B.31)
273

L, =d, =0.164 m alinarak;
hy=4.87 W/m® °C
Pco, L. = 0.0165 bar-m (B.32)
Puo L. 0.0284 bar-m (B.33)
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qeo, = 7830 W/m?
Qu,0 =5025 W/m’

_|_
h =0939%% "m0 _ 1y 55 wim? ec
AT

h=h +h,11.52+4.87=16.39 W/m>°C

Ocak c¢ikisinda duman gazinin entalpisi;

_h-A, AT,

g0

i, =i =1526 kJ/Nm’
g

Yiizde hata hesab1 yapacak olursak;

%Hata = %100 =%0.73

Buradaki hata pay1 dogrulugun istenilen diizeyde oldugunu gdstermektedir.

On Ayna:

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

Bu kisimda hesap yapilmamistir. Duman gazinin 10°C sogudugu kabul edilecektir.

Boylece duman borularina giren gazin sicaklig1 ve entalpisi sirasiyla Ty = 965 °C, 1go =

1500 kJ/Nm? olacaktr.

Duman Borulart:

Duman borularinin ¢ikiginda gaz sicakliginin 575°C oldugu kabul edilmistir.

ig2= 1500 kJ/ng\

Ty =965 °C

i3 = 853 kJ/Nm’

Ty =575 °C

ATy = 631°C
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v, 122.8

et D(md,?/4)3600

=2.72 m/s

vov B0
Y 973 T >

L, =d, =0.0365 m olduguna gore
h=25.52 W/m®°C

Pco, L. = 0.0037 bar-m

Pu,o - L. = 0.0063 bar-m

qeo, =1180 W/m’
Quo =487 W/m?

+
h, :0.93M
A

10 _2.31 W/m?°C
T

h=h, +h 2552+231=27.83 W/m’°C

Duman borular ¢ikisinda entalpi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

h-n-m-d, L, -AT,
g2_ V

g

i.=i =850 kJ/Nm®

Onceki bolgelerde oldugu gibi % hata hesab1 yapilirsa;

%Hata = %100 =% 0.35

Arka Ayna

Sicaklik degeri ayn1 alinarak herhangi bir hesap yapilmayacaktir.
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(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)



Is1 Bilangosu

Hesaplar1 yapilan tiim bolgeler i¢in 1s1 bilangosu asagidaki gibidir:

110
100
90
80
70
v, - i w0
50
40
30
20
10

Ocak On Ayna Duman Arka Ayna  TOPLAM
Borulari

Sekil B.1: Bolgelere gore 1s1l bilango
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Cll

Tablo B.2. Farkli ocak boyu ve hava fazlalik katsayis1 degerleri i¢in kazan 1s1l hesaplarinin sonuglari.

Hesaplanan Ocak boyu (mm) / Max. Kazan Isil Kapasitesi (kW)
790 680 550
Biiyiikliikler HFK=1.00 | HFK=126 | HFK=1.00 | HFK=126 | HFK=1.00 | HFK=126 | HFK =1475
Kazan Isil Verimi (%) 86.5 82.9 89.8 86 89.4 89.2 91.4
Yakit Sarfivati (B), (Nm’/h) 10.72 10.72 8.04 8.04 5.35 5.35 5.35
Toplam Hava Miktar1 (Vy), Nm®/h) 111.19 140.10 83.36 105.04 81.98 70.03 55.58
Toplam Duman Miktar1 (V,), (Nm’/h) 122.8 151.7 92.0 113.7 87.8 75.8 61.4
Ocak Sicakligi (°C) 1300 1200 1310 1210 1320 1220 1160
On Aynada Gaz Sicaklig1 (°C) 975 950 940 940 880 880 900
Ocak Cikisinda Gaz Sicakligi (°C) 965 940 930 930 870 870 890
Duman Borularinda Gaz Sicakligi (°C) 575 560 560 560 540 545 555
Arka Aynada Gaz Sicaklig1 (°C) 575 560 560 560 540 545 555
Is1 Bilancosu (kW)
Ocak (kW) 65.1 55.7 50.65 42.83 26.65 30.19 34.69
On Ayna (kW) 0.89 1.04 0.41 0.09 0.43 0.59 0.45
Duman Borulari (kW) 22.06 26.16 15.57 19.27 12.19 11.06 9.39
Arka Ayna (kW) 12.96 13.9 12.02 13.11 12.92 10.28 8.83
TOPLAM (kW) 101.01 96.81 78.65 75.3 52.19 52.11 53.36




EK C.

116 kW HFK=1,26 25x40

1500
1400 [ ]
1300
1200 -
1100 -
1000 -
900
800 -

om
BT2
oT3

Sicaklik(°C)

Kovansiz 2 kanath 4 kanatl 6 kanath

116 kW HFK=1,02 25x40

1500
1400 -
1300 [
1200 1
1100 1
1000 -

900 -

800 -

oT1
|72
aT3

Sicaklik(°C)

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

116 kW HFK=1,26 25x20

1500
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -

900 -

800 -

oT1
BT2
aT3

Sicaklik(°C)

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

Sekil C.1: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde belirtilen durumlarda alev sicakliklar
(deney)
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116 kW HFK=1,02 25x20

1400
1300 -

1100 T2
1000 — [OT3

Sicaklik(°C)

900 —
800

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

116 kW HFK=1,26 30x20

1400
1300 -

1200 BT

1100 - — (BT2
1000 - | | |OT3

Sicaklik(°C)

900 - —
800 -

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

116 kW HFK=1,02 30x20

1500
1400
1300 ]
1200 -
1100 - —
1000 -

900 -

800 -

aT
BT2
aT3

Sicaklik(°C)

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

Sekil C.2: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde belirtilen durumlarda alev sicakliklar
deney (devam)
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1500

87 kW HFK=1,26 25x40

1400

1300
1200 -
1100 -

Sicaklik(°C)

oT1
BT2
oT3

1000

900

800

Kovansiz

2 kanath 4 kanath 6 kanath

1500

87 kW HFK=1,26 25x20

1400

1300 -

oT1

1200
1100

mT2

Sicaklik(°C)

1000 -

oT3

900 +—
800

Kovansiz

2 kanath 4 kanath 6 kanath

1400

87 kW HFK=1,26 30x20

1300

1200

1100 -
1000 -
900 -
800

Sicaklik(°C)

aT
BT2
aT3

Kovansiz

2 kanath 4 kanath 6 kanath

Sekil C.3: 87 kW kazan 1s1l kapasitesinde belirtilen durumlarda
sicakliklari(deney)
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58 kW HFK=1,26 25x40

1200 21;
1100 -

oT3

Sicaklik(°C)

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

58 kW HFK=1,26 25x20

oT1
mT2
1000 | aTs

Sicaklik(°C)
=
o

Kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

Sekil C.4: 58 kW kazan 1s1l kapasitesinde belirtilen durumlarda alev sicakliklari
(deney)

680 mm 87 kW HFK=1,26 25x40

1400
1300 -
1200 -

o
1100 - mT2
1000 - aT3

900 -
800

Sicaklik(°C)

kovansiz 2 kanath 4 kanath 6 kanath

Sekil C.5: 87 kW kazan 1s1l kapasitesinde 680 mm ocak boyunda belirtilen
durumlarda alev sicakliklar1 (deney)
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EK D.

R100
850
800 e /_f
) 750 | ~ X —&— Kovansiz
‘ig 2 2 kanatli
< 700 —
s 650 4 kanatl
7 —¥— 6 kanatl
600 -
550
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
800
750 /
o —e— Kovansiz
Q—f 700 = 2 kanath
E 650 -— 4 kanatli
7 600 —¥— 6 kanatli
550
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
100
6“7 80 —e&— Kovansiz
X 60 §=;>aﬁ —x——K | | 3020
£ 30x20 2k
g 49 20x20 4k
S 20 —¥— 30x20 6k
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)

Sekil D.1: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
30x20 kovan kullanildig1 durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
100
aa 80 —e— Kovansiz
g 60 —— 30X20
£ 30x20 2k
g % 54— 20x20 4K
2 2 —%— 30x20 6k
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)
R100
1000
S
N ~ 800
80 —e—Kovansiz
o2 600 30x20 2k
§E 400 5 20x20 4k
Eg —%— 30x20 6k
© 200
>
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
s
c_g S —e—Kovansiz
o eg 30x20 2k
Eg —5—20x20 4k
ES —%—30x20 6k
s
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.2: 116 kW kazan 1s1] kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
30x20 kovan kullanildig1 durumda ocak ici sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)

118



R100
1000
950
§ 900 —&—Kovansiz
= ggg —8—30x20 2k
£
@ 700 —>¢—30x20 6k
650
600
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
900
800
:G —&—Kovansiz
¥ 700 —8—30x20 2k
T 600 20x20 4k
7 —>¢—30x20 6k
500
400
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
g —e— Kovansiz
e —8— 30x20 2k
g 20x20 4k
o —¢—30x20 6k
=z
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.3: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu ve
30x20 kovan kullanildig1 durumda ocak ig¢i sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
45
__ 40 S
S 3 —o— Kovansiz
Rl NN\
°\E. 25 N N —=— 30x20 2k
20 R
g ppe .- Pad 20x20 4k
S 10 { 30x20 6k
S —
5 . ~
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
40000
Y 35000 - ./.__—I———.——_
N —~ 30000 S
) —i— Kovansiz
S © 25000 <
22 20000 | / —e—30x20 2k
s € 15000 20x20 4k
g g 10000 - _// 30x20 6k
© —
> 5000 -
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
40000
= 35000 74:!1
f g 29099 P — _® | |—=—Kovansiz
T3 29000 ¢ —o— 30x20 2k
ga\i 20000 20x20 4k
s § 15000 X
> 5000
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.4: 116 kW kazan 1s1] kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu ve
30x20 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)
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R100
900
__ 800
T) —e— Kovansiz
<
x 700 —#—30x20 2K
E 600 20x20 4k
7 ——30x20 6k
500
400
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
900
__ 800
o —&— Kovansiz
x 700 —=—30x20 2k
§ 600 20x20 4k
7 —>¢— 30x20 6k
500
400
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
g —m— Kovansiz
& ././-/'/. —e—30x20 2k
g. 20x20 4k
5 —4—30x20 6k
z
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.5: 87 kW kazan 1s1] kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
30x20 kovan kullanildig1 durumda ocak igi sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
80
g 70 , - ——N —m— Kovansiz
X 60 - —e— 30x20 2k
§ 50 - 20x20 4k
g 40 | 30x20 6k
30
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
800
. 700 - /‘
N = 600
g 3 200 / —e—Kovansiz
N —=—30x20 2k
£ 400 - X
8 £ 300 | 20x20 4k
E g 30x20 6k
€ £ 200 - X
> 100
0 —t—f—— ™
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)
R175
400
- 350
E . \
P 8 300 \’/._, —eo—Kovansiz
0 q 250 —=— 30x20 2k
g‘:\o“ 200 20x20 4k
g € 150 0x20
©
g 50 .\\ﬂ—
0 — e
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)

Sekil D.6: 87 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
30x20 kovan kullanildigt durumda ocak i¢i sicaklilk ve emisyon
degerleri(devam)
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R100

900

850
¥ —e— KOVANSIZ
800 —A——

3)
o
x Y 25x20 2 kanatl
i 750 A X anatii
© 25x20 4 kanath
& 007 / —%—25x20 6 kanatli

650 /

600 :

0 10 20 30 40

Ocak agzindan olan mesafe(cm)

R175
800
/o/;(
g 70 X —e—KOVANSIZ
x 25x20 2 kanat
Z 700 | X ana
8 25x20 4 kanat
? 650 ~ —%— 25x20 6 kanat
600
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
100
6@ 80
o — % —y —e—KOVANSIZ
X 60 ¢ ¢ ~ 25x20 2 kanat
g. 40 - 25x20 4 kanat
Q.
o —¥— 25x20 6 kanat
Z 20
0
0 10 20 30 40

Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.7: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
25x20 kovan kullanildig1 durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
100
g 80
- x K— X ———% —o— KOVANSIZ
X 60 25x20 2 kanat
g. 4 25x20 4 kanat
g 40
o —¥—25x20 6 kanat
=z 20
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
1000
% _. 800 e
B35 //\ —e—KOVANSIZ
o2 600 / N 25x20 2 kanat
E E 400 25x20 4 kanat
g R / —%— 25x20 6 kanat
@ 200
>
0 M x X T L
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)
R175
100
% _. 80
g fo) —o— Kovansizz
w2 607 25x20 2 kanat
g £ 401 25x20 4 kanat
g R —%— 25x20 6 kanat
& 20 -
> ‘w
0 ’LV_ I I I =1
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)

Sekil D.8: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
25x20 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)
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R100

1000
950 -
o 9007 —e— KOVANSIZ
3 228 | —m— 25x20 2 kanat
T 750 - 25x20 4 kanat
@ 700 A d 25x20 6 kanat
650 /
600 ‘
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
900
850 - S
o 328 / ——KOVANSIZ
= 200 | N a —8—25x20 2 kanat
® | 25x20 4 kanat
36501
» 600 | = 25x20 6 kanat
550
500
0 10 20 30 40
OAOM(cm)
R100
60
~ 50 "
S o —e— KOVANSIZ
:\?’ \.\ ——25x20 2 kanat
g %0 > 25x20 4 kanat
2 20 25x20 6 kanat
(]
z 10 ~
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.9:116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu ve
25x20 kovan kullanildig1 durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
50
S 40 e\,\ —e—KOVANSIZ
2 -
= 30 \ —m— 25x20 2 kanat
§ 20 25%20 4 kanat
el \0\0/‘ 25x20 6 kanat
= 10
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
40000
5 35000 o o—* ¢ *
N 3 30000
3 (o) 25000 | —&e— KOVANSIZ
o 2 g W —@— 25x20 2 kanat
=X i -
EE fgggg | " 25x20 4 kanat
E g 25x20 6 kanat
£ = 10000
> 5000 -
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
40000
£ 35000 A
N = 30000 - X
© QN /‘
& g 25000 | —e— KOVANSIZ
go\o 20000 | —l—25x20 2 kanat
3 25x20 4 kanat
s £ |
E g 15000 25x20 6 kanat
£ = 10000
> 5000
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)

Sekil D.10:116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu ve
25x20 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)
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R100
800
750 A ——
o 700 S a— = —e—Kovansiz
z —=— 25x20 2 kanat
T 550 | e—— 25x20 4 kanat
® 500 | 25x20 6 kanat
450
400
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R175
700
650 - —
g 600 | / —e— Kovansiz
x = —— 25x20 2 kanat
< 550
s g ——— 25x20 4 kanat
7 500 A— 25x20 6 kanat
450
400
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100
100
6& 80
v 5% % 5% i —o— Kovansiz
) - -
X 60 ————3+— ¢ & —=8— 25x20 2 kanat
g. 40 - 25x20 4 kanat
Q.
o 25x20 6 kanat
2 20
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)

Sekil D.11: 58 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
25x20 kovan kullanildig1 durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon degerleri
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R175
100
N 80
g —e— Kovansiz
R 60— 0| & 2502 kanat
g. 25x20 4 kanat
g 40
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2 20
0
0 10 20 30 40
Ocak agzindan mesafe(cm)
R100
800
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g 3 288 | —&—Kovansiz
N ——
22 400 ./ 25x20 2 kanat
s € 300 ——25x20 4 kanat
£ S
< £ 200 A 25x20 6 kanat
> 1001 P
0 ’_’—‘r T g—‘7\ N
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
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800
= 700 -
N < 600 = LN /\
- Me) \ —— Kovansiz
O 3 500 A
@ 400 - —— 25x20 2 kanat
g€ 300 —m—25x20 4 kanat
Q.
% 2 200 | 25x20 6 kanat
> 100 -
0 +—=0 A A A o
0 10 20 30 40
Ocak azgindan olan mesafe(cm)
ekil D.12: 58 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.26 oldugu ve
p Y g

25x20 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)
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R100
1000
950
900 -
850 | , —&— Kovansiz
o 800 —a —— 2kanatl 25x40 kovanli
s _
F g / /"/ 4kanath 25x40 kovanli
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700 /
650 +——«
600
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
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850

/.,/0 —e—Kovansiz
800
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[—
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650 6kanath 25x40
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600
0 10 20 30 40
Ocak agzindan olan mesafe(cm)
R100

60
= 50 /./.
g 40 - ‘:: ; _—a —o— Kovansiz
N 30 - —m— 2kanatli 25x40 kovanh
§ 4kanath 25x40 kovanli
o 20 1 6kanatli 25x40 kovanli
Z 10 A

0

0 10 20 30 40

Ocak agzindan mesafe(cm)

Sekil D.13: 116 kW kazan 1s1] kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu
ve 25x40 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri
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R175
50
& 40
S —e— Kovansiz
X 30 \ —=— 2kanatli 25x40 kovanli
E 20 4kanatli 25x40 kovanl
o A
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Sekil D.14: 116 kW kazan 1s1l kapasitesinde hava fazlalik katsayisinin 1.02 oldugu
ve 25x40 kovan kullanildigi durumda ocak i¢i sicaklik ve emisyon
degerleri(devam)
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