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OZET

Karg1 basingli kazanlar kompaktlik, caliyjma kolayligi, caligma parametrelerini
ayarlama, daha iyi yanma karakteristikleri ve yiiksek konvektif 1s1 transferi oram
ozelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kars1 basingli kazanlann
yanma odalan 1s1 transferi 6zellikleri agisindan incelenmigtir. Bu amagla yanma odas: iki

boyutlu eksenel simetriye sahip bir ucu kapal silindir hacim olarak diigtintilmiigtiir.

Matematik model, yanmasiz (soguk akis) ve yanmal (sicak akig) iki ayn durum igin
elde edilmigtir. Yanma olay1 ve 1siim dolayli olarak tamimlanan alev bolgesinde 1s1 tUretim
kaynag yerlegtirilerek gozoniine ahnmugtir. Silindirik ve eksenel simetriye sahip iki boyutlu
akig hali icin elde edilen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistir. Coziimde TEACH adh bilgisayar yaziim esash
modifiye edilmig bir paket program kullanilmugtir.

Farkh geometrik oranlar ve ¢aligma sartlan i¢in elde edilen sayisal ¢oziimler grafikler
halinde verilmistir. Elde edilen sonuglarin, deneysel sonuglar ve pratik uygulamalarla

karsilagtirildiginda bagarili oldugu gorilmiistir.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELLING OF COMBUSTION PHENOMENA IN
REVERSED FLOW NATURAL GAS FURNACES

Recently, reversed flow furnaces are used widely due to their compactness, ease of
operation and adjustment of operational parameters, better combustion characteristics and
high convective heat transfer rates. In this study, combustion rooms of reversed flow
furnaces are investigated from viewpoint of their heat transfer characteristics. To do this,
combustion room is considered as cylindirical space closed at one end so that it allows for a

two dimensional symmetrical analysis.

The mathematical model is established for two different cases, one being cold flow
(no combustion) and the other flow with combustion. Combustion and radiation heat
transfer are simulated with a cylindirical heat source core of defined dimensions. Continuity,
momentum and energy equations, obtained for two dimensional cylindirical geometry, have
been solved numerically with introduction’ of k-g turbulence model. A TEACH based and

modified solution code have been utilized for numerical solution.

The graphical results, obtained for various geometrical dimensionless parameters and
operational conditions, have been presented. Comparison of numerical solutions with other

numerical alternatives and experimental results shows good agreement.
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1. GIRIS ve KAYNAK ARASTIRMASI

Yanma olayin: igeren miihendislik uygulamalan hizli bir geligme gosterirken, yanma
olay1 heniiz fiziksel ve kimyasal olarak tam agiklanamamigtir. Yanma problemlerindeki akig
denklemlerinin ¢6ziimiinde de lineer ozellik olmamasi dolayisiyla analitik ¢6ziimlerin
imkansiz olmas1 gibi kargilagilan zorluklar hizh bilgisayarlarla kismen de olsa agilmgtir.
Ancak yanma olaymn komplekslili§i matematiksel modelleme problemlerini ortaya
¢ikarmaktadir.

Kazanlar yanma olayinin gergeklestii konut ve endistriyel amagh cihazlardir.
Kazanlar da ilk imal edildigi yillardan itibaren kat: yakit olarak kémiir, sivi yakit olarak fuel-
oil ve mazot kullamlmigtir. Fakat kullanilan bu yakitlarin gevreyi kirletme, 6n hazirlama ve
depolama ve kil atma gibi dezavantajlan g6zoniine alinarak 1960°li yillardan sonra diinyada,
son yillarda ise tlkemizde dogal gaz alternatif bir yakit olarak kargimiza gikmugtir. Isil
degerinin yiksek olmasi, yanma olaymnin saniyeler mertebesinde tamamlanmasi, ocak

hacminin kigiik olmasi, ocak sicakhiginin yiiksek olmast tercih edilmesine imkan saglamstir.

Karg1 basingl kazanlar son yillarda yaygin kullanim alam1 bulmug birim yiizey bagina
1s1 yitkii yiiksek kompakt kazanlardir. Calisma kolayhg, ¢alisma sartlarnimi kolay ayarlama,
daha iyi yanma karakteristikleri ve verilen enerji girigi igin yanma odasi cidarlanina daha
yiiksek taginimla 1s1 transferi oranlan elde edilmesi bu kazanlann kullanim oranim arttirmgtr.

Bu tip kazanlarda dogal gaz ve siv1 yakit kullanilabilmektedir.

Kars1 basingh kazanlarda yanma igin gerekli olan hava, cebri olarak 2800 d/d. ile
doénen bir fan yardimiyla temin edilir. Béylece basingh briilér kullamldigindan, kazan yanma
odas: iginde ilave bir basing olusur. Bu basinca teknik literatiirde “kazan karg1 basinci” denir.
Karg1 basingh kazan deyince aklimiza tehlikeli boyutlarda bir basing gelmemelidir. Bu basing

kazan kapasitesine gore 1 ile 7 mbar. arasinda degismektedir (Dusseiller 1975).



Karst basinghh modern kazanlar baca gekisinden tamamen baZimsiz olarak
caligtiklanndan dig hava sicakhf: ve riizgardan etkilenmezler, en uygun brilor ayan
yapilabilir ve ayar ¢evreden etkilenip degismez (Sekil 1.1).

3 gegisli
klasik kazan

3 gegigli kérsl
basingli kazan

- Sekil 1.1. Klasik kazan ve karg:t basingh kazan
KAYNAK: DUSSEILLER (1975), Kalorifer Kazanlarinin Konstruksiyonlaninda Evrim ve
Problemler, Ygnis, 25. Y1l Teknik Kongresi Biilteni, No: 12, 5.13.

Ayrica karg: basincin varlig: hava fazlalik katsayisinin % 15 ile simirlandinlabilmesine
imkan tanir. Alev geri doniig prensibiyle, yakit i¢cinde yanmami§ karbon kalamayacagindan
~ dolay1 da CO, oran1 maksimuma ulagir (Lisowski 1989).

Kars1 basingh tiirde olmayan kazanlar baca gekigine bagimh olduklarindan; yakma
havasi miktan, dig hava sicaklify ve riizgardan etkilenip degigir. Hava fazlalik katsaysi,
minimumda sabit tutulamadifindan, baca gazi kayiplari da artar. Konveksiyon yizeyleri de
kiigiik ise bu kayip daha gok olacaktir.

Kars1 basingh kazanlarda alevin kisa yoldan yanma odasimi terketmesini 6nlemek

amactyla briilér namlusu kazan yanma odasina 5 cm. kadar girmelidir (Sekil 1.2) (Landis ve

Gyr 1979).



Sekil 1.2. Briilér namlu uzunlugunun ayarlanmas:

KAYNAK: LANDIS ve GYR (1979), “Energy Saving Interesting Systems”2nd.Edition,

s.11.

Karg1 basingh kazanlarda alev borusunun (ocak) arkasi kapali oldugundan, alevin ve
duman gazlanmin 6n ve arkaya olan iki gegisi ocagin igindedir. Ugiinci gegis ise ocagmn

digindaki duman borularinda tamamlanmaktadir ($ekil 1.3.). Bu kazanlara bu agidan ters

(0)

b - —-

Buhar ¢ikisi
“ -y

1

Duman borusu
ve tiirbiilatdr

/ (Ggiinci gegig)

—

~+— [kinci gecis

Birinci gegis )

Su girisi .

KAYNAK: GENCELI (1985), Buhar Kazanlan ve Yardimei Elemanlan, Kipag Dagitimcilik,

s. 23, Istanbul.

Il

Sekil 1.3. Kars1 basingh kazan

Alev borusu
(Kiilhan)




akigh kazanlarda denmektedir.

Yanma icin iyi bir kangim, yeterli sicaklik ve zaman o6nemlidir. Bu agidan
baklldlgmd'a' kars1 basingh kazanlarda brildrler ile iyi bir yakit-hava kansgmmi elde etmek
miimkiindiir. Bunun yaninda ortalaxha alev sicaklig: yiiksektir. Doniis veya ikinci gegiste
ocakta tamamlandifindan yanma i¢in daha uzun siire ve uygun ortam mevcut olmaktadir.
Dolayssiyla uygun bir tasarimla yiiksek yanma verimine ulagmak miimkiindiir. Yakit cinsine
gore gerekli yanma siireleri farkli oldugundan alev uzunluklan da farkh olmaktadir. Gaz
yakitlarda hazirhk safhasi kisa oldugundan alev boylan da kisa olmaktadir. Buna karsilik agir
yakitlarda aym kapasite i¢in gaz yakit alev boyunun iki katina ulagilabilir.

Kargt basingh kazanlarda daha iyi bir kangim ve yeterli siire saglanabilmesi
hidrokarbon emisyonlarin1 azaltirken, daha kiigiik hava fazlalik katsayilannda galigmalart
dolayistyla daha az atik 1s1 ve yiiksek verime ulagmak mimkiindir. Buna karsihk alev
sicakliginin artmasi NO, emisyonlarim arttirmaktadir. Hava fazlalik katsayist 1.1 degerinin
tizerinde tutularak daha kiigiik NO, emisyonlanna ulasmak miimkiindiir.

Kazanlarda 1simun 6nemli bir kismi radyasyonla iletilmektedir. Radyasyonun biiyiik
kismi ocakta olugmaktadir. Yakitlar igerisinde radyasyonla 1s1 transfer oram en yiiksek olan
yakit komiir, en diigitk olan ise dogal gaz olmaktadir. Bir alevden olan toplam radyasyon,
alev radyasyonu ve gaz radyasyonu terimlerinden olusur. Stvi ve gaz yakitlarda, karbon
igerigine ve karisim gekline bagh olarak parlak alevler olusmakta, boylece bu yakitlarda alev
radyasyonu biiyiik olmaktadir. Sivi yakitlar ve diflizyon alevlerinde alevler parlaktir. Buna
kargilik karbonca fakir 6nkanigimli (dogal gaz gibi) alevlerde alev mat olup alev radyasyonu
¢ok kiigiiktir. Bunun sonucu olarak ortalama sicaklik artmakta ve radyasyon oram
azalmaktadir. Son zamanlarda yapilan bazi uygulamalarda onkangimli alevler sanki
diftizyonlu alevlere doniigtiiriilerek karbon tegekkiilii saflanmakta, béylece parlak alevler
elde edilerek alev isimumu arttinlabilmektedir. Bu durum dogal gaz alevleri igin bir iyilegtirme



olarak goriilmektedir. Kargt basingh kazanlarda olugan igmimin ocak iginde daha fazla
kalarak sogurulmasi ve isinimdan daha fazla yararlanilmas: miimkiin olmaktadir.

Klasik kazanlarin aksine karg1 basingh kazanlarin ocaklannda taginimda snemli rol
oynamaktadir. Cidarlarda yiiksek hizlara ulagan gazlar, yiizeyler boyunca ilerleyerek, 6nemli
mertebede tagimimla 1s1 transferi saglamaktadirlar. Burada 6nemli faktor, geometrik bigimler
olmaktadir. Genel uygulama silindirik ocaklar olmakla beraber konik ocaklar iizerinde de
aragtrmalar yapilmaktadir. Silindirik ocaklarda silindir boyu, ¢apt ve briilér namlu ¢api ile
uzunlugu 6nemli geometrik parametrelerdir. Uygun oranlar kullamldi$: takdirde taginim
arttirmak, basing kayiplarimi ve giiriiltilyii azaltmak ayrica yanma verimini de iyilestirmek

mumkiindiir.

Yakit-hava karigimi ocakta yandiktan sonra genlegerek ilerler ve doniis yaparak ocagt
terkeder. Bu esnada .sirkiilasyon boélgeleri olusur. Bunlarin konumu geometri ve akis
sartlarina bagh olup, neticede yanma verimi, tasinim ve kayiplar iizerine 6nemli derecede
etki eder. Kars1 basingh kazanlarla ilgili ¢aligmalanin sayis1 fazla degﬂdif. Genelde tiirbiilansh
ve yilksek sicakhik reaksiyonlu sistemleri simiile etmek zor olmaktadir. Ters akiy ve
radyasyonun afirlikh oldugu 1si transferini modellemek karmagikhk gostermektedir. Kars:
basingh (ters akigli) yanma odalan iizerine matematiksel modelleme ¢aligmalan hakkinda
bildirilen birkag ¢alisma vardir; ama tiirbiilansh akigi, yanmay: ve radyasyon 1s1 transferinin

hepsini birden ele alan gok az sayida ¢aliyma ortaya konmugtur.

Gosman ve ark. (1969) bir ucu kapal koni geklinde ve dolayistyla ters akigin olustugu
bir yanma odasinda 6n kangiml alevin $zelliklerini hesaplamiglar. Duvarlan adyabatik kabul
ederek ve radyasyonla 1s1 transferini ihmal ederek hesaplamalarinda basit bir yanma modeli

kullanmglardr.

Elghobashi ve ark. (1981) ters akista olgiilen hiz, konsantrasyon ve sicaklik

dagilimlarim, hesaplanan sonuglarla kargilagtirmus ancak yanma olayi incelememistir.



Gou ve Lu (1993) yanma reaksiyonu ve radyasyonla 1s1 transferini de igeren karst
basinglt LB kazaminin yanma odasinda tiirbilansh akigi ¢ézen bir matematiksel model
gelistimisler. Odada is1 transferinin radyasyon agihkh oldufunu bulmuglar. Yanma
odasindaki 151 transfer oranimin, alev sicakh@indaki artiglarla yiikseltilebilecegini
saptamiglardir. |

Ei-Mahallawy ve ark. (1977) bir silindirik karsi basingl kazanda gaz hizini, sicaklig
ve duvarlara olan 1s1 akisim1 6lgmiigler. Kargi basingh kazanlarda yanma veriminin ve

duvarlara olan 1s1 akisinin agik tiinelli kazanlara gére daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.



2. DOGALGAZ IN GENEL OZELLIKLERI
2.1. Tanim ve Ozellikleri

Insanlar tarafindan binlerce yildan beri bilinmesine ragmen, dogalgazin yaygin olarak
kullamlmas: 1960 yihndan sonradir. Dogalgazin gesitli yollarla yeryiiziine ¢ikarak, yildirm
gibi bazi dis etkenlerin yardimi ile yanmas: ¢aglar boyu insanlarn ilgisini ¢ekmigtir. Eski
Misir, Yunan, Cin, Pers ve Kuzey Amerika’daki yerlilerden kalan tarihsel belgelere gére bu
tip stirekli yanan kaynaklardan bahsedilmektedir.

Organik teoriye gore, diger fosil yakacaklar gibi, dogal gaz da milyonlarca yil énce
yasamug bitki ve hayvan artiklarindan olugmustur. Yeryiizii kabuklan arasina gomiilen bu
artiklar, basing ve 1s1 etkisiyle, kfmyasal degisikliklere ugrayarak dogalgazi olugturmuslardir.
Genelde dogalgaza siradag yamaglarinda petrol yataklan ile birlikte veya serbest olarak
rastlanilmaktadir. Bugiin tretilen dogalgazin yaklasgtk % 40 kadan petrol ile aym
yataklardan, % 60 kadan ise petrol bulunmayan yataklardan saglanmaktadir.

Dinya’da ozellikle Birlesik Devletler Toplulugu (BDT) ve Ortadogu iilkelerinde
dogalgaz rezervlerine rastlanilmaktadir. Diinya’daki dogal gaz rezervleri Sekil 2.1°de
gosterilmigtir (Oztiirk 1991).

Yurdumuzda ise yapilan biitiin arastirmalara ragmen, maalesef heniiz bityiik bir dogal
gaz rezervi bulunamamigtir. Mardin ve Trakya’da simurh miktarda doBalgaz rezervi
meveuttur. T.C. ilk olarak BDT ile 1984 yilinda dogal gaz ithal etmek igin bir antlasma
yapmuglardir. Daha sonra Libya, Cezayir gibi tilkelerle bu tip antlagmalar yapilmigtir. Dogal
gaz esas olarak metan (CH,) ve daha az oranda etan (C;Hs ) ve propan (C;Hg) gibi
hidrokarbonlardan meydana gelir. Ayrica bilesiminde azot (N), karbondioksit (CO,),
hidrojen stilfir (H,S) ile helyum (He) gazlanida bulunabilir. Dogal gaz renksiz ve kokusuz
bir gazdir. Aynica gok kiiciik yiizdelerde olmak iizere oksijen ve argon gazlarinin bulundugu

dogal gaz kaynaklarina da rastlamlmagtir. Ticari kullanima arzedilen dogalgazda genellikle %



80 ile % 95 arasinda metan mevcuttur. Geri kalan yiizde etan, propan ve azottur. Alt 1sil

degeri 30 ila 45 MJ/Nm®, havaya gore yogunlugu ise 0.58 ile 0.79 (Hava:1.0) arasindadir.

Dogal gaz, mavi bir alevle yanar ve hava ile belirli oranda kangtiginda patlayici 6zelligi

vardir,

Diinyada degalgaz rezervieri s

LToplam: 99068 milyar mq

SSCB 43 33

l
I

K.Amerika
{ABD, Kanada) 8.3

- Kortez Ulkeleri) 24.62

Pasitik

Asya, Dogu
Guney Asya 7.10

Ortadogu {Iran ve

Nijerya,

Ortave  Libya) 5.69

) Guney Amerika
Orta Gdney  5.47

Sekil 2.1. Diinyada dogal gaz rezervleri

KAYNAK: OZTURK (1991), Dogal Gaz ve Uygulamalan, Ankara, s. 42

Alrika (Cezayir

Dogal gazin siiflandinlmas: degisik literatiirlerde degisik sekillerde verilir. Anglo-

Sakson literatiiriindeki smniflamada dogal gaz igindeki azot ve metan yiizdeleri onem

kazamirken, DIN 1340°da metan ile birlikte kiikiirt yiizdesi énemlidir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Dogal gazin siniflandiriimasi

Anglo-Sakson Kaynaklan:

No Tipi Azot Havaya gore Metan Alt Isil Deder
(%) yogunluk (%) (MJINm*)

| Yiiksek derece inert tip 6.3-16.2 0.66-0.708 71.9-83.2 35-39

] Yiiksek metan tipi 0.1- 2.4 0.59-0.614 87.6-95.7 37-39.6

il Yiiksek i1sil degerlitip 1.2- 7.5 0.62-0.719 85 -90.1 39.6-41.6



Tablo 2.1. (Devam) Dogalgazin siniflandiriimasi

DIN 1340’a gore siniflama

) Kuru tip do§algaz : Baglica metan ihtiva eder (% 90 metan).

I I) Yas tip dogalgaz: Metandan bagka, etan, propan, biitan ihtiva eder.

I 1'1) Eksi (sour) tip dodalgaz: Kursun asetat testine gére, 500 mg/ Nm® den

daha fazla hidrojen siilfiir ve diger kiikirtlii
bilesenleri ihtiva eder.

KAYNAK: OZTURK (1991), Dogal Gaz ve Uygulamalari, Ankara, s. 43

Diinyadaki gesitli rezervlerden ¢ikan dofalgazin ortalama bilesimleri ve fiziksel
ozellikleri Tablo 2.2°de verilmigtir.

2.2. Yanma Karakteristikleri

Yanma, yakacaklar igerisindeki yanabilir elemanlarin oksijen ile hizh kimyasal
birlesmesi geklinde tammlamr. Yakacaklar igerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlann bilegenleridir.

2.2.1. Isil Deger

Tam bir yanma halinde ag:xéa gikacak olan 1sidir. kwh/m® veya MJ/m® birimindedir.

Isil degeri alt ve Ust 1s1l deger olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Ust 151l deger
Normal haldeki gazin bir metrekiipiiniin tam yanmasi ile ag13a ¢ikan 1st miktandir. ik

ve son iiriinler 25° C sicakliktadir ve yanma ile olusan su, siv1 haldedir.
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Tablo 2.2. Cesitli rezervlerden elde edilen dogal gazin ortalama bilegimleri ve fiziksel

Ozellikleri
Bilegimi (sfirlikga %) Yopmiuk  Ustisldefer Altisidefer TeorikOzgal — Max. CO,
(kuru)
kg/m® H, H, Hava Dumangaz Agwlikea Hacimee
Rezerv adi CHy GH; GHy ClHy GiH, €O N, MUm® Mlkg MU’ MIkg kekg  keke (8)___(%)
Einsland (Almanys) 7897 500 172 10 094 777 43 08128 3925 4820 3544 4360 1496 14.04 1782 1212
Diennoiz (Almanya) 67.2 - - - 260 2004 10.16 08828 3405 3857 3072 3480 1193 1139 1866 12.72
Rneden(Almanya) 540 082 - - - 3566 952 09851 2094 3030 2699 2740 941 _ 919 2027 1391
Sochteren (Hollanda) 7001 _4.64 096 042 039 213 2145 08320 3510 4214 3168 3803 1305 1237 1723 1169
Kuzey Denizi (Ingiltere) 83.77 604 204 103 167 10 445 07841 4076 5195 3681 4695 1600 1503 17.49_11.88
Bak (Azerbeycan) 877 S83__- - - 566 081 07691 3975 5160 358 4693 1601 1494 17.63 11,98
Hargi Rimol (Cezayir) 6332 113 637 414 718 043 726 09005 4482 4977 4008 4517 1539 1450 1802 1226
Cap Bon (Tunus) 6693 175 965 545 147 - - 08900 4801 5394 4355 4893 1671 _1565 1802 1266
Rezerv Bilesimi (hacimce %) ' Havaya Ust
Adi gore Isi
izafi  Deger
CH, GCH; CHy CHo, CH, CO, 0O, N, yopuniuk (MJ/Nm’)
California (A.B.D.) 8720 520 350 2.00 170 040 - - 0.690 448
Kansas (A.B.D.) 77.00 390 260 200 0.60 1.10 0.1013.6 0.698 37.2
Lousiana (A.B.D.) 92,18 3.33 148 079 030 0.90 - 1.02 0.615 39.5
Teksas (A.B.D.) 90.98 4.56 1.88 1.04 075 0.12 - 0.67 0.630 41.0
Arjantin 95.00 4.00 - - - - - 100 0576 383
Kanada 8702 915 278 035 - 0.24 - 0.46 0.635 417
S. Arabistan 56.00 1900 1430 590 270 19 - - 0653 37.1
Bakii (Azerbeycan) 88.80 2.20 1.10 050 050 6.90 - - 0658 37.3
Veneziiella 76,70 6.79 669 326 166 190 - - 0.768 483

KAYNAK: OZTURK (1991), Dogal Gaz ve Uygulamalari, Ankara, s. 44.
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Alt 151l deger

Normal haldeki bir metrekiip gazin tam yanmas ile agiga ¢ikan 1st miktandir. Ilk ve
son iirlinler 25° C sicakhktadir ve yanma ile olugan su, buhar halindedir. Ust ve alt 1511 deger
arasindaki farki suyun buharlasma 1s1st olusturur. Bu 1sil degerler gazin bilegenlerinin yiizde
miktarlarina ve ayn ayn 1sil degerlerine bagl olarak hesaplanabilir. Yakacaklardaki cesitli

elemanlarin 6zellikleri ve 1si1l degerleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

2.2.2. Alev sicakligi

Alev sicakhig: 6zellikle endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir etkendir. Adyabatik alev
sicaklif termodinamik bagintilar ile teorik olarak hesaplanabilir. Pratikte 1gmmm, tasinim,
iletim kayiplan ve hava fazlali31 nedeniyle daha diigiik alev sicakliklan elde edilir. Tablo 2.4
dogal gaz ile birlikte kullanilan bazi gazlann adyabatik ve pratik olarak olgilen alev
sicakliklarim, hava ve oksijen iginde yanma halleri igin gostermektedir. Ayrica hava fazlalik

Tablo 2.3. Yakacaklardaki gesitli elemanlarin 6zellikleri ve 1s1l degerleri

Eleman veya Formal Mol Yogunluk Ust Isil Deger Alt Is)l Deger
bilesik Katlesi ka/m® kJINmM®  kJkg kJINm®  kJikg
Karbon C 12.01 - - 32779 - 32779
Hidrojen Ha 2.016 0.085 12109 142100 10246 120070
Oksijen (o)) 32.0 1.355 - - - -
Azot N 28.01 1.192 - = o -
Karbondioksit CO; 44.01 1.874 - - - -
Karbonmonoksit CO 28.01 1.185 11990 10110 11990 10110
Metan CHq 16.04 - 0.681 37706 55530 33943 49995
Etan CaoHs 30.07 1.236 66060 51921 60434 47490
Propan CsHs 44.09 1.916 94042 50400 86515 46371
n. Bitan CsHio 58.12 2.534 121874 49590 112448 45769
n. Pentan CsHiz 72.15 3.050 149781 49065 138492 45371
n. Hekzan CsH1s 86.17 3.64 177430 48706 164390 45131
Kakart S 32.06 - - 9257 - 9257
Hidrojen suifur H,S 34.08 1.459 24069 16508 22169 15204
Kokart dioksit  SO2 64.06 2.776 - - - -
Su buhar H,O 18.02 0.762 - - - -
Hava - 28.9 1.227 - - - -

KAYNAK: OZTURK (1991), Dogal Gaz ve Uygulamalari, Ankara, s. 46.



katsayis1 ve yakma havasi sicakliinin adyabatik alev sicakligmma etkisi Sekil 2.2’de

verilmigtir,
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Tablo 2.4 . Hava ve oksijen iginde yanma halinde bazi gazlarin alev sicakliklar

Alt Alev sicakhgi

Isil Hava iginde Oksijen iginde
Gaz Yakacak deger Adyabatik Gergek Adyabatik

(MJ/Nm®) (°C) (°C) (°C)

Dogal gaz 38.04 1960 - -
Karbonmonoksit 11.99 2470 2100 -
Hidrojen 12.11 2210 2045 2974
Metan 33.94 1918 1880 -
Etan 60.43 1967 1895 -
Asetilen 53.95 2632 2319 3110

KAYNAK: OZTURK (1991), Dogal Gaz ve Uygulamalari, Ankara, s.48.

2.2.3. Tutuyma Limitleri ve Tutusma Sicaklig:

Gazlarda tutugmanin olabilmesi i¢in yanici gaz ile hava (veya oksijen) kangiminin
hacimce belirli bir aralikta bulunmasi gerekir. Cesitli yanici gazlar igin bu aralik Tablo 2.5’de

verilmigtir.

Diger taraftan biitiin yakacaklarin yanabilmeleri igin belirli bir sicaklia ulagmasi
gerekir. Dogal gaz ile birlikte ¢egitli yakacaklarin tutusma sicakhiklan Tablo 2.6’da

goriilmektedir ( Oztiirk 1992).
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0,33 Dogal gaz
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1,0

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 2.2. Adyabatik alev sicakliinin degisimi

Dolu ¢izgi: Yakma havasi= 315 °C

Kesikli ¢izgi: Yakma havasi= 40°C

KAYNAK: OZTURK (1992), Dogal Gaz Tebligleri, Ankara, s. 21.
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Tablo 2.5. 20°C sicaklikta atmosfer bastncinda hava iginde gegitli gazlann tutugma stmirlan

Tutugma Sinin

Yanici Gaz Alt Sinir (%) Ust Sinir (%)
Hidrojen . 41 74.0
Karbon monoksit 12.5 74.0
Metan 53 13.9
Etan 3.1 12.5
Propan 2.4 9.5
n-Bitan 1.9 8.4
Benzol 14 7.1

KAYNAK: OZTURK (1992), Dogal Gaz Tebligleri, Ankara, s. 22
Gaz yakit ve hava onceden kanstirilip briilére gonderildigi igin dogal gaz alevi 6n
kangimh bir alev olusturmaktadir. Bu tiir alevler sicaktir, sinirlan bellidir. Mavi renklidirler

ve yanma da tam yanmadir (Kadirgan 1988).

Eger yakit brilore tek bagina geliyor, yanma yakitla ¢evredeki havamin kangti
alanda oluyorsa, bunlar diflizyon alevidirler (Kadirgan 1988).

Tablo 2.6. Cesitli yakacaklarda tutugma sicaklig

Yakacak Cinsi ' Tutusma Sicaklifi (°C)
Asetilen 335
Biitan 490
Propan 510
Hidrojen 530
Etan 530
Etilen 540
Karbon monoksit 610
Metan . 645
Dodalgaz 600
Gaz yag 230-242
Motorin 330-520
Benzen 520-600
Fuel-oil 212
Nafta 530-580
Turbo 225-280
Odun 220-300
Linyit 300-750
Kok 600-750
Odun kémiirii 150-210

KAYNAK: KADIRGAN (1988), Alev Proseslerinde, Gaz Yakit-Oksijen Alevlerinin Yiiksek
Sicaklik Eldesi Amaciyla Kullamlmasi, Kimya Mih. Odasi, Uluslararasi Dogalgaz
Sempozyumu, s. 48
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Yanmanin tam olmasi, alevde sar1 bolge gorilmemesi igin, kismen de olsa bir 6n

kangtirma yararhdir. Yanma igin gerekli havanin fazlas: ise difiizyonla gelir.

On 'léanslmh bir alev ya da diflizyon alevi, laminer ya da tiirbiilansh olabilir. Laminer
alevin smirlan bellidir; soguk ve sicak bolgeleri kesin sinirlarla aynilmustir. Oldukga kiigiik
hacimde yer alir. Tiirbiilansh alevler ise daha dagmiktir. Alevin bir noktasinda 6nemli bilegim

ve sicaklik oynamalar olur.
2.2.4. Yanma Hizi

Yanma hizi, olgtilme bigimine gore degisik degerler alabilir. Eger bir bek ucunda
yanma hizi, gazlann ¢ikig hizindan fazla ise, alev igeri girer ve igten yanma olur. Eger
gazlarin ¢ikis hizi, yanma hizindan ¢ok fazla ise, alev ugar gider; stabilize olmaz. Eger
gazlann ¢ikis hizi, yanma hizindan biraz fazlaysa, alev briiloriin ucunda stabilize edilebilir
(Sekil 2.3) (Kadirgan 1988).

V¢ ortalama yanma hizi
U: gazlann ¢ikig hizi

U — > ﬂ V=V;.Sina=U
S O

Sekil 2.3. Briilor ucunda yanma hizinin bulunmasi

KAYNAK: KADIRGAN (1988), Alev Proseslerinde, Gaz Yakit-Oksijen Alevlerinin Yiiksek
Sicaklik Eldesi Amaciyla Kullanilmasi, Kimya Miih. Odasi, Uluslararasi Dogal Gaz
Sempozyumu, s. 49.

Stokyometrik yakit kangimlarinin, laminer akig durumunda, maksimum deflagrasyon
(kontrolli yanma) hizlar1 Tablo 2.7’de gosterilmistir (Kadirgan 1988).
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Tablo 2.7. Stokyometrik yakit kangimlannin, laminer akis durumunda, maksimum
deflagrasyon (kontrollii yanma) hizlan

Yakit S CH, co CaHs H,
Hava ile (m/s) 0.38 0.45 0.43 25
0, ile (m/s) 3.2 2.0 3.6 8.9

KAYNAK: KADIRGAN (1988), Alev Proseslerinde, Gaz Yakit-Oksijen Alevlerinin Yiiksek
Sicaklik Eldesi Amaciyla Kullamlmasi, Kimya Miih. Odasi, Uluslararass Dogal Gaz
Sempozyumu, s. 49.

2.2.5. Wobbe Endeksi

Wobbe endeksi, cihazlarin 1s1 yiiklerine gére gazin degistirilebilirlik 6zelligini belirten
bir tanitma saysidir. Wobbe endeksi, gazlann tist ve alt 1sil degerlerine bagh olarak tist(W,,)
ve alt(W,,) Wobbe endeksi diye ikiye ayrilir.

Izafi yogunluk, st ve alt 1sil deger arasinda su bagntilar vardir:
Wo.=H,./d"? W,.=H,./d"? (kwh/m’® veya MJ/m®)

Burada;

W, Ust Wobbe endeksi  (kwh/m® veya MJ/m’)
Woa: Alt Wobbe endeksi  (kwh/m® veya MJ/m®)
H,n: Ust 1sil deger (kwh/m* veya MJ/m’)
Hy,: Alt 1s1l deger (kwh/m* veya MJ/m’)
d: Izafi yogunluk (-)

Aym Wobbe endeksine sahip gazlar bir gaz ailesini olugturur ve ayni meme ile
briilérde ayni 1s1 yiikiinii verirler. Pratikte Wobbe endeksi bir briilériin meme basinci ile 1s1

yukiiniin ayarlanmasina yarar (MMO 1991).
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2.3. Dogal Gaz ile Diger Yakitlarin Mukayesesi
Dogalgazin ve mevcut kazanlarda kullamlan komir ve fuel-oil’in *6zellikleri
kargilagtirmalr olarak Tablo 2.8’de verilmistir. Bu tabloda verilen degerler tiirlerinin herhangi

bir gekilde segilen érnekleri igindir.

Tablo 2.8. Farkli yakitlar igin baz1 6zelliklerin kargilagtiriimasi

Ozellik Birimi Kémiir Fuel oil No:6 Dogal gaz
Karbon orani % (Agirlik) 77.4 84.58 73.98
Hidrojen orani “ 14 10.90 24.57
Oksijen orani “ 2.0 0.4 0.07
Azot orani “ 1.2 0.112 143
Kiikiirt orani “ 1.0 4.00 -
Kiil orant “ 8.0 - -
Nem orani “ 7.0 - -
H/C orani (Agirik) 0.044 0.128 0.332
Alt isil deger kJ/kg 29600 39220 46085
Baca gazindaki

buhar orani o/kJ 0.0124 0.0239 0.0406
Baca gazindaki

stokiometrik CO, orani % (mol) 18.9 15.89 17.28
Baca gazindaki '

SO, orani ppm (Agirlik) 1.644 5.50 -
Baca gazi su ¢ij

noktasi °C 35 49 56
Ocak yilkii kJ/m’h  0.4-1.2.10° 1.2-3.1.10° 1.6-4.10°
Stokiometrik hava

ihtiyaci g/kJ 0.33 0.32 0.31
Tavsiye edilen

hava fazlahg . 1.4-16 1.2-1.25 1.11.2

KAYNAK: LISOWSKI (1989), Kazanlarda Dogal Gaz Yakimasi, Dogal Gaz Dergisi, Say1
2, Sayfa 15-19.

Dogalgazin bilegiminde hidrojen oraninin gok yiiksek oldugu, buna karsilik dogal gaz
da nem, kiil ve kiikiirt bulunmadig goriilmektedir. Yakit kiitlesine gore tarif edilen alt 1sil
degerin ve baca gaz igerisindeki su buhari oraninin dogal gaz da en biiyiik oldugu ve dogal
gaz yakildiginda baca gazlarinda 6nemli dlgiide SO, bulunmadigi diger onemli farklardir
(Lisowski 1989). Dogal gaz alevi gogunlukla mavi oldugundan emissivitesi fuel-oil ve komiir .
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alevine gore daha azdir. Bu farkli 6zeliklerin kazan tasarimi lizerinde 6nemli etkileri oldugu
bilinmektedir.

24, ﬁoﬁal Gazmn Kullanim Alanlar:

Dogal gaz ilk olarak Cin’de (M.S. 221-263) tuz dretimi ig¢in kullanmlmugtir.
Dogalgazin ilk iiretim tekniklerine AB.D.’de rastlanilmaktadir. Erie Goli yakimindan
¢ikanlan dogal gaz Freodaina sehrinin aydinlatiimasi igin kullamlmugtir. Ik endiistriyel
kullamm yine A.B.D.’nin Bat1 Virginia eyaletindeki tuz tiretim tesislerinde goriilmusgtur.

Gunimiizde dogal gaz yakacak ve hammadde olarak gesitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Yakacak olarak, termik santrallerde elektrik enerjisi tretimi igin,
endiistri kuruluglarinda 1sitma, kurutma, pigirme, 1sil islem finnlaninda, kaynak islemleri ve
buhar iiretimi i¢in; konut ve igyerlerinde ise sicak su, pisirme, kurutma, 1sitma ve sogutma
islemleri i¢in dogrudan dogruya kullamlabilir. Dogalgazin bilesiminde bulunan
hidrokarbonlar nedeniyle, sanayide amonyak, metanol, hidrojen ve pétrokimya tiriinlerinin
sentezinde, miirekkep, zamk, sentetik lastik, fotograf filmi, deterjan, boya, dinamit, plastik,
antifriz ve giibre gibi maddelerin iiretiminde dogal gaz dogrudan hammadde olarak
kullamlir. Bugiin diinyadaki metanol iiretiminin % 70’1 dogal gaz ile saglanmaktadir. Diger
taraftan ozellikle A.B.D.’deki Kansas, New Mexico, Oklohama, Texas ve Utah’daki
kuyulardan ¢ikarilan dogal gaz iginde % 2 ila % 7 helyum bulunmasi nedeniyle buralardan
elde edilen dogal gaz helyum tiretiminin ana kaynagini olugturmaktadir (Oztiirk 1992).

2.5. Kazanlarda Kullanilan Yakitlarin Yanma Ozelikleri

Yanma daha once agiklandid gibi yakacaklar igerisindeki yanabilir elemanlarn (C,
H, vb.) oksijen ile hizli kimyasal birlesmesidir. Kazanlarda sik¢a kullamilan yakitlar sivi, kati
ve gaz yakitlardir. Bunlardan en ¢ok komiir, fuel-oil, mazot ve dogal gaz kullanilir.
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Dogalgazin i¢inde yanmayan madde bulunmadi: igin tiimii yanar, hava ile gok iyi
kangabildiginden hava fazlahk katsayisi bir civarindadir. Yanmamis yakacak kaybi yoktur,
baca kaybi ise diger yakacaklara gore gok diisiiktiir.

Kati ve stv1 yakacaklarda, duman gaz ile siriiklenen kiil, kurum gibi yanmamug
maddelerin 151 transfer yiizeylerine yapisarak meydana getirdigi sl direng problemi

dogalgazda yoktur.

Dogalgazin biinyesindeki karbon miktan diger yakitlara gore daha az, hidrojen
miktar ise daha fazla bulunmaktadir. Bu ise optimum yanma sartlarinda sivi yakit ve kémiir

alevinin parlak sar, dogal gaz alevinin mavimtrak bir renkte olusumunu saglar.

Kazanlardaki 1s1 transferi iki bilesenden olusmaktadir:
1) Radyasyonla 1s1 transferi

2) Taginimla 1s1 transferi

Radyasyonla 1s1 transferini, yanma sonucu olusan alev ve sicak gaz radyasyonu
olusturmaktadir. Bu iki radyasyonu sirasi ile alev radyasyon katsayisi ve sicak gaz radyasyon
katsayis1 temsil etmektedir. Alev radyasyonu tanecik ve is radyasyonudur ki 6zellikle agir
hidrokarbonlan igeren fuel-oil yakilmasi halinde 6nemlidir. Dogal gaz mavi bir alevle
yandigindan alev radyasyonu ihmal edilebilir mertebededir. Dogalgazda duman gaz igindeki
CO; ve H,0 gibi gazlara ait sicak gaz radyasyonu sozkonusudur. Cesitli yakacaklar igin
ortalama alev radyasyon katsayilan §oyle verilebilir:

Komiir alevi Fuel-oil alevi Parlak dogal gaz alevi
Istmim yaymirhg: 0.8-0.9 0.65-0.75 0.55-0.60

Tagmimla 1s1 transferini ise, cidarlarda yiiksek hizlara ulagan gazlarin yiizeyler
boyunca ilerlemesi ve duman borularindaki 1sinin aktarimi olugturmaktadir.
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Radyasyonla 15t transferi ile tagimimla 151 transferinin sivi ve gaz yakith kazanlardaki
oranlan §oyledir:

s Radyasyon Is1 Transfer Yiizdesi Tagimmla Is1 Transfer Yiizdesi
Fuel-oil % 60 % 40
Dogal gaz % 40 ' % 60

Kazan tasanmlarinda onemli faktorler olan alev ¢apt ve alev boyu uzunluklan
kargilagtirmali olarak Sekil 2.4’de gosterilmigtir.

g g Alev Capr Alev Boyu
. ;e
£ x0t€
H % w) .
] H
&x01% 0 }

w )

i

S \ :
R - A
3PS 1
* e %o ~ 1 .
" 8 %
Sxop m 1
< 3 !

o} T ==
& 2 2\\e N i é
3 ax [ A s
& 22 4

100 x

o N\

100§ g .

\ NN N
.\:-A'sav:x:msom»]lohonan:hcmmnomwmmmwmualwu
men X ¥ * ¢ 3 ’ ] ) [ " [ " » [] " toot

Sekil 2.4. Cesitli yakit tiplerine gore alev boyutlann
KAYNAK: BICAKCI (1994), “Dogalgazhi Isitma Sistemlerinde Kazan ve Brilor
Uyumunun Yanma Uzerindeki Etkisi”, Dogal gaz Dergisi Say1 32, s. 99-104.

2.6. Kazanlarda Dogal gaz Kullanim: ve Onemi

Dogalgazin kazanlarda yakit olarak kullanilmasi birgok yonden avantaj
saglamaktadir. Guniimiizde Tarkiye’de dogalgazin ulagi® biyiik sehirlerimizde en biiytik
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beklenti dogalgazin hava kirlilijini 6énlemesidir. Biiyiik gehirlerimizde 6zellikle 1sitmadan
kaynaklanan hava kirlilifi &ylesine boyutlara ulasmugtir ki, acil ¢6ziim getirilmezse canh
hayat: tehlikeye girecektir. Komiir ve fuel-oil havay kirleten yakitlardir. Yanmalani tam
olmadig ic;i'r{ is, kiil ve CO, kiikiirt ve azotlu bilegiklerden dolay1 da SO,, SO; ve NO,
verirler. Genel olarak, yanmanin daha sicak ortamda yayilmast; is, yanmamus hidrokarbon,
yanm yanma Urnleri miktarlarii azaltir ama, azot oksitleri (NOx) emisyonunu arttirir
(Isisan 1991).

Cevre dostu temiz yakit dogalgazin yanma iiriinlerinde is, kiil ve kiikiirt emisyonlar
bulunmaz. NO, emisyonu yitksek ocak sicakligina bagh olarak ©nemli mertebelere
ulagabilmektedir. Dogal gaz kazanlarinda NO, emisyonu ocakta alinacak dnlemlerle, ancak
yanma sirasinda digiirilebilir. Dolayisiyla dogal gaz kazanlannda NO, seviyesinin
dugiukligl; kazan dizaynina gosterilen Ozenin, miihendislik seviyesinin ve kalitenin

gostergesidir (Isisan 1991).

Turkiye’de hem genel ortalama kazan kaliteleri ve yanma teknolojisi diigiiktiir ve
hem de diigiik kaliteli yakit kullanilir. Dolayisi ile, Tiirkiye sartlarinda dogZal gaz harig, birim
enerji bagina zararli emisyon miktarlan daha fazladir.

Yapilan bir ¢aligmada 5.000.000 kcal/h’lik bir giictin Elbistan linyit, fuel-oil ve
dogalgazdan eldesi sirasinda, ortalama yayilan kirlilik konsantrasyonlan ve toplam kirlilik
miktarlan hesaplanmugtir (Tablo 2.9) (Sanuk ve Kaya 1989).

Sv1 ve kati yakacaklarda, duman gaz ile siiriiklenen kurum, kil gibi yanmamis
maddelerin 1s1 transfer yiizeylerine yapisarak meydana getirdii 1sil direng problemi
dogalgazda yoktur. Is1 transferi ylzeyleri temiz kaldigindan, kurum ifleme cihazlan az
¢alistinilir. Bu nedenle de bu cihazlarin harcadigi buhar ve enerji sarfiyati azalir. Dogal gaz
yakan kazanlann periyodik bakimlani daha uzun zaman dilimlerinde yapildifindan bakim
masraflart azalir (Sanuk ve Kaya 1989).
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Tablo-2.9 . 5.000.000 kcal/h’lik bir gii¢ elde etmek igin yakilmast gerekli linyit. fuel-
oil ya da dogal gazin verdigi kirlilik miktarlar1 ve konsantrasyonlan

Toplam kirlilik Baca gazindaki kirlilik
miktan (kg/h) konsantrasyonu (g/m’)
S0, NO, is SO, NO, is
Elbistan linyiti
(filtresiz baca) 230 6 160 12 03 85
Fuel-oil
(filtresiz baca) 36 1 3 4 02 04
Dogal gaz - 15 91 - 02 001

KAYNAK: SANUK ve KAYA (1989), Kati, Siv1 ve Gaz Yakitlarnin Neden Olduklan: CO,
CO,, No, ve Is Kirlilikleri Agisindan Kargilagtinlmast, Bitirme Odevi, Yildiz Univ. Kimya
Boliimiy, s. 21.

Dogalgazin kullantmu halinde diger bir avantaj, diger yakacaklarda olan, depolama,
nakliye ve yakit hazirlamasi maliyetlerinin olmayisidir. Dogal gaz halinde yakit depolama
ihtiyac1 olmadig: gibi fuel-oil igin gerekli 1sitma, pompalama ve atomizasyon iglemleri
bulunmamaktadir (Isisan 1991). Komiir igin' gerekli olan kirma, 6Fiitme maliyetleri de
dogalgazda bulunmamaktadir. Dogal gaz dagitim gebekelerinden geldigi gibi yakicilarda
yakilabilir.

Dogal gaz, yik degisimlerine kolayca cevap verecek sekilde otomatik kontrolii
basitge yapilabilen bir yakacaktir.

Dogal gaz ile galigan sistemlerin devreye girmesi ¢ok kisa zamanda olduundan ve
pik enerji taleplerini kolayca kargilayabildiginden dolay: ideal bir yakittir (Istsan 1991).



3. KAZANLARDA YANMA KONTROLU ve BRULORLER
3.1. Giris

Biitiin yanma olaylarinda, yanma iiriinlerinin analiz edilmesi ile yanmanin iyi veya
kot oldugu hakkinda bir fikir elde edilebilir. Bu sekilde yanmanin hangi hava fazlalik
katsayisinda yapildigi, duman gazlan iginde CO, H ve C,H, gibi yanmams iiriinlerin bulunup
bulunmadig incelenebilir. Boylece hem hava kifliligi agisindan, hem de yakacak ekonomisi
agisindan sistem kontrol altina alinabilir. Gaz analiz cihazlar, fiziksel ve kimyasal esash Orsat

(baca gaz analiz) cihazi kullanilir.

Duman gaz: analizi sonunda ¢ogunlukla yanma iiriinlerindeki CO,, O,, CO 6lgiiliir.
Ozellikle yanma tiriiniindeki O, miktari, yanma olaymmin karakterini belirler. Bu bilegenin
gereginden fazla olmasi, yiiksek hava fazlalik katsayis: ile gahgildigim gosterir. Tam yanma
halinde baca gazlarindaki normal O, degerleri dogru hava fazlah ile gahsﬂdlglm ifade eder.
Eger agin O, bileseni mevcutsa, bacadan gereksiz yere 1sitihp atilan hava miktarinin, dolayist
ile baca kayiplarimin yiiksek oldugu anlagilir.

Diger taraftan, yanma iiriinleri i¢inde yanmamug gaz ve CO bulunmasi, yanmanin tam
olmadifim gosterir. Yanmanin tam olmamas 1sil kaybn arttirdigindan ve dizayn edilen hava
fazlah@inda sistemin gahstinlmasini saglamak agisindan yanma kontrolii 6nem kazanir (Onat
ve ark. 1988).

3.2. Yanma Kontrol Teknikleri

Briilorler;

1. Kapasite kontrolli

2. Alev kontrollii
yapiimaktadir.
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3.2.1. Kapasite Kontroliine Gire Gaz Briilorleri

Bu tip gaz briilrleri Gige aynlmaktadir. Her iigii de basingh hava ile yakma yapan

briilorlerdir, -
3.2.1.1. Tek Kademeli Briilorler

Maksimum kapasite yanma hiicresine veya prosese gore bir defa ayarlanarak siirekli
aym miktarda yakitin yakilmasi saglanmaktadir. Bu modeller, kazan termostadi veya
prosestadindan aldiklan kumandaya gore galigirlar. Caligma sistemi ON/OFF’dur (Sekil 3.1)
(Bigaket ve Caghi 1991).

Briilériin galigmast ile ilgili karakteristik safhalar gunlardir:
a. On siipiirme,
b. Pilot alevinin olugmasi,

c. Ana alevin olugmast,

d. Durma.
A
Hava -
100% b R ——— T .
<)
b .
y >
5_10isn. A4 |imax.1sn. I
start ' siire
a_Lb t
" calisma

Sekil 3.1 Tek kademeli briilorlerin galigma safhalar. -
KAYNAK: BICAKCI ve CAGLI (1991), Dogal Gaz Briilorlerinin Prensipleri, Isletmesi ve
Kontrolii, Dogal Gaz Dergisi, Say1: 23, s. 59.
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3.2.1.2. iki Kademeli Briilorler

Bu tipler el ve otomatik kumandal olarak imal edilmektedir. Bu briilérler de kazan

termostadi 'v‘eya prosestadindan aldiklan kumandaya gore galigirlar. Bu ¢aligma sisteminde

briilor termostad veya prosestadlann’ayar degerlerine baglh olarak bir minimum degerle bir

de maksimum deger arasinda galigir (Sekil 3.2) (Bigakg1 ve Caghi 1991).

iki kademeli galismada karakteristik safhalar sunlardir:
a. On siipiirme, |

b. Pilot alevinin olugmasi,

c. Ana alevin olugumu ve 2. kademeye gegis,

d. 2. kademeden 1. kademeye gegis,

e. Durma.

ST

max.1 sn.

Sekil 3.2. Iki kademeli briilorlerin galiyma safhalan.

-

siire

KAYNAK: BICAKCI ve CAGLI (1991), Dogal Gaz Briilorlerinin Prensipleri, Isletmesi ve

Kontrolii, Dogal Gaz Dergisi, Say1: 23, s. 59.
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3.2.1.3. Oransal Kapasite Ayarh Briilorler

Oransal kapasite ayarli (siirekli alev modiilasyonu) brilorler, ozellikle 1s1 Gretim-
tesislerinde g:ékilen 181 yiikiiniin siirekli degisken olmasi halinde ve yakma kapasitesi arasﬁlda
kalan birden fazla pik degerine isabet eden miktarda yakit yakilmak istendiginde tercih
edilmelidir. Siirekli kapasite ayarli ¢alhigma geklinde karakteristik safhalar, Sekil 3.3‘deki
grafikte gorildigi gibidir (Bigakgt ve Cagh 1991).

-

100% | F—

30 % :i_———-

A -
1 -
start ./ Jmax. 1sn. L siira |

‘ T sUrakli kapasite
ayarli calisma

Sekil 3.3. Oransal kapasite ayarh brilorlerin ¢aligma safhalar.
KAYNAK: BICAKCI ve CAGLI (1991), Dogal Gaz Briilérlerinin Prensipleri, Isletmesi ve
Kontrolii, Dogal Gaz Dergisi, Say1: 23, s. 62.

3.2.2. Her Ug Tip Yanma Kontrolii Yapan Briilorler ve Atmosferik Yakma

Yapan Briilorlerde Alevin Kontrolii

Alevin kontrolii ii¢ sekilde olmaktadir:
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3.2.2.1. Ultraviole

Bu tip kontrolde alevin kalitesinden ziyade yanmanin devamu kontrol edilir. Kontrol
alev radyasyonundan etkilenmektedir. 100-400 mikroamper akim tretilir. Etkenlik iletimi
6zel korunmal kablolar ile yapilir.

3.2.2.2. Iyonizasyon

Bu tip kontrolde alevin iyi okside olmasi ile kontrolde kullamlan DC akim
tiretilmektedir. Yanmanin bozuk olmas: halinde Uretilen akim AC olmakta ve iyonize

elektrodu yanmanin kesilmesini saglamaktadir.

3.2.2.3. Foto Rezistans

Foto rezistans, 15tk siddetinden etkilenir. Gaz alevine kargt duyarsiz olduklan igin
yalniz siv1 yakitlann alev kontrolunde kullanilir.

3.3. Dogalgazh Kazanlarda Kullanilan Briilor Tipleri ve Ozellikleri

Gaz fazinda, biinyesinde yanict madde bulunan yakitlan yakabilen dogalgaz
briilérlerini dort ana grupta toplayabiliriz (Isisan 1991).

Bunlar;

1. Caligma prensiplerine gore,
2. Kontrol sistemlerine gore,

3. Yakilan yakitin cinsine gore,
4. Imal tarzlanna goredir.
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3.3.1. Cahsma Prensiplerine Gore Gaz Briilorleri
Gaz briilorleri galigma prensiplerine gore ikiye ayrilir:
3.3.1.1. Atmosferik Hava ile Yakma Yapan Gaz Briilorleri

Bu tip briilérlerde birincil (primer) hava, basinghi dogalgazin bir lilede geniglemesi
sirasinda enjeksiyon prensibi ile gevreden emdigi hava ile kargilanir. Ikincil (sekonder) hava
ise termik olarak, alevle isinip yiikselen gazlar yerine agik olan yakicinin altindan emilir.
Boylece modern atmosferik briilérlerde hem 6n kangma, hem de diflizyon prensipleri alevin
olusumunda kullanthr. Sekil 3.4’de atmosferik briilér prensip semasi verilmistir (Isisan
1991).

Ana gaz memesi Ana alev

Gaz hava kansu'm

Gaz

Yanma izgaras! gévdesi ikincit hava

Sekil 3.4. Atmosferik briilor prensip semasi
KAYNAK: ISISAN (1991), Isisan Calismalari, No:43, s. 14, Istanbul.
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3.3.1.2. Basin¢h Hava ile Yakma Yapan Briilorler (ﬁﬂemeli Briilorler)

Uflemeli briilérlerde, basingh dogalgaz ¢ok sayidaki lileden iginde bulunduklan hava
akimina (ké;ls'un hiicresine) yiiksek hizla piskiirtiiliir. Hava bir vantilatér tarafindan cebri
olarak temin edilir. Yiiksek bir hizla kangan hava ile yakit, bir tiirbiilatérde donme hareketi
verilerek yanma odasina gonderilir. Vantilatorde saglanan hava Sekil 3.5°de goriildigii gibi
iki yoldan ilerler. ik yakitla kangan i¢ hava primer hava olarak degerlendirilir. Cevreden
gelen ve daha sonra yakitla kanigan hava ise sékonder havadir ve aleve formunu bu hava
verir. Briilér iizerinde ayrica bir atesleme elektrodu ve bir alev emniyet diizeni bulunur.
Turbiilator olarak isimlendirilen parga alev tutucudur. Alevin stabilitesini ve geri

tepmemesini saglar.

Uflemeli briilérlerdeki vantilator hem yanma igin havay: saglar ve hem de kazandaki
yik kayiplarinin bir kismini kargilar. Eger kazandaki gaz tarafi direnci kiigiikse normal tip
tflemeli brildrler kullamlir. Bunlann fan devir sayilan diigiik olup 1400 d/d mertebesindedir.
Eger kazanda direng yiiksek ise (kars1 basingh kazan) bu durumda yiiksek basingh iiflemeli
briilorler kullanidir. Bu briilérlerde devir sayis1 2800 d/d gibi yiiksektir. Fazla ses yaparlar ve
daha ¢ok enerji harcarlar. Eger ses istenmiyorsa, 6zel susturucu briilor hiicresi kullanmak
gerekir. Uflemeli briilorlerde yiikk degisimine gore yakitla birlikte hava ayanim da yapmak
mumkindiir. Dolaylm ile kazan veriminde azalma olmadan oransal kontrolle diigiik yiiklere
inmek mimkiindir (Isisan 1991).

3.3.2. Kontrol Sistemlerine Gére Gaz Briilorleri

Briilorler, kontrol sistemlerine gore kapasite ve alev kontrolli olarak imal
edilmektedir.

1) Kapasite kontrollii
2) Alev kontrollii
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Atesleme elektrodu
Halka karigim hiicresi
Tirbulatér

|

Alev borusu _lyonizasyon gubugu

Alev borusu

Atesleme elektrodu \l

Halka karigim hiicresi

Tarbilator

Sekil 3.5. Uflemeli gaz briilorii
KAYNAK: ISISAN (1991), Isisan Caligmalari, No:43, s. 16, Istanbul.

Kapasite kontroliine gére gaz briilérleri:

a) Tek kademeli briilorler
b) Iki kademeli briilorler

c) Oransal kapasite ayarh briilorler

Alev kontroliine gore gaz briilorleri:
a) Ultraviole

b) Iyonizasyon
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c) Fotorezistans
seklinde imal edilmektedir.

3.3.3. Yakilan Yakitin Cinsine Gore Gaz Briilorleri

Brilorler yakilan yakitin cinsine gore iige ayrilir:
1) Tek yakith brilérler

2) Cift yakath briilorler

3) Cok yakitl briilorler.

3.3.3.1. Tek Yakath Briilorler

Bu tip briilérler, yanic1 biitiin gazlan yakma ozelliklerine sahiptirler. Yanma ayan
yakma havasinin basincina bagh olarak degistirilmektedir. Yanma i¢in gerekli havanmn eksik
olmasi veya gekigin azalmasi halinde emniyet kilit tertibat ile brillor otomatik olarak
devreden ¢ikmaktadir.

3.3.3.2. Cift Yakith Briilorler

Bu tip briilorler, sivi yakitlardan, kiigiikk kapasitelerde motorin(domestik), biiyiik
kapasitelerde fuel-oil ve kati yakitlardan, komiir veya talay tozundan herhangi birini,
dogalgazla birlikte yakan briilorlerdir. Cift yakith kombine briilorler her iki yakiti birlikte
yakabildikleri gibi gaz ve sivi kombinasyonlarim da, ayn ayn da yakabilecek 6zelliktedir.
Kombine yakit kullanilmasi halinde yiik ayarin yakitlardan bir tanesi istlenmelidir. Esas yiik
ayarmin her iki yakitla da yapilmasinin istenmesi halinde sabit yatinm masrafimin oldukga
pahali olacag géz 6niinde bulundurulmaldir.
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3.3.3.3. Cok Yakath Briilorler

Buyiik kapasiteli olan bu tiplerde gaz yakit, fuel-oil ve komiir tozu iigii bir arada
yakxlmaktadir. " Gaz yakit fuel-oil’in ateslenmesinde ve ocak sicakhigimn 700°C’a
getirilmesinde, fuel-oil yiik ayarin1 yapmakta ve sabit miktarda komiir tozu yakilmaktadir.

3.3.4. imal Tarzlarina Gére Briilorler
Bu tip briilorler tige ayrilir.
3.3.4.1. Domestik Briilorler

Bu tip briilorler, tek kademe, iki kademe ve kademesiz ayarli imal edilebilirler. Kolay
degistirilebilir norm pargalardan olusan briilér elemanlan ile gaz briilorlerinde gaz yolu
armatiirleri stabil bir govde lizerine monte edilmistir. Biitiin emniyet elemanlannm da
bunyesinde bulundurur. Yiiksek yanma verimli olup, 1s1l verimin diigmemesi igin yiiksek baca

sicakligimin bir kismini yakma havasinda degerlendiren 6zel konstriiksiyonlarda mevcuttur.
3.3.4.2. Sanayi Tipi Briilorler

Genellikle kademesiz ayarli kontrolli olarak imal edilen, biiyik kapasiteli
briilorlerdir. Bu tiplerde kumanda panosu ve gaz yolu armatiirleri ile primer ve sekonder
yakma havasmi temin eden vantilator, briilor disinda bulunmaktadir. Briilor biinyesinde, gaz
yakma ve ayar elemanlan, yiiksek sicaklifa mukavim malzeme ile kaph baghgi, emniyet

kontrol ve kumanda armatiirleri bulunmaktadir.
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3.3.4.3. Endiistriyel Tip Briilorler

Bu tiplerde briilér biinyesinde sadece yakma baghg; ile gaz yakma ve ayar elemanlarn
bulunur. Diéer elemanlan brilér digindadir. LPG ve dogalgazi tek bagina yakilabildigi éibi,
siv1 ve gaz kombinasyonunu da yakaﬁ tipleri mevcuttur. Yiiksek gaz girig basinci ve yiiksek
hava basinglan ile gahgabilir. Ozel prosesler igin degisik dizaynlan vardir.

Bunlardan bazilan;

a) Rotometrik (1s1 dagitict) briilérler
b) Pre-mix (6n kanigimh) brialérler
c) Jet (yiiksek hiz) brilérler

d) Injektor briilorler

e) Agik kafesli briilorler

f) Infrarot (kizil6tesi) briilorler

g) Spiral alevli briilorler

h) Sicak hava briilorleridir.

Sekil 3.6'da giicii max. 350 kW. olan bir briilér kesit resmi gorilmektedir.

Sekil 3.7. ve Sekil 3.8' de ise bu briilériin parga detay agilim resmi ve bu briiloriin
parga resimleri goriilmektedir.

3.4. Briilor Segimi

Tiirkiye’de dogalgazin dagitim gergevesinin genislemesi ile dogalgaz kullanic1 sayisi
da hizla artmaktadir. Gerek yakit ekonomisi, gerekse uygun yanma sartlaninin saglanmasi
yoniinden mevcut veya yeni kurulacak 1sitma sistemlerindeki kalorifer kazanlan igin uygun
ozeliklere sahip dogalgaz briilorleri segilmelidir. Gaz tiiketim miktan hesabinda, standartlara

uygunlugu kamtlanmig ve verim deney raporlan mevcut olan kazanlarn belgelerindeki verim
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1t resmi

Sekil 3.6. C 45 brilorin kes

ISISAN (1991), Isisan Caligmalan, No

, Istanbul.

.42

S

43,

KAYNAK
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Sekil 3.7. C 45 briil6riin parga detay agilimi resmi
KAYNAK: ISISAN (1991), Isisan Caligmalari, No:43, s. 43, Istanbul.
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C45 BRULORUN PARGALARI
1-  Briildr Namlusu 68-
2-  Deflaktdr €93-
3-  Kovan 70-
4-  Randele 71,72-
5  Elektrodian Sabitieme Civatasi 73-
6  Atesleme Elektrodu 74-
7- lyonizasyon Sonda Mangonu 75-
8- onizasyon Sondast 76-
9- 1§ Kovan 77-
10-  Oring 78-
11-  Ateglerne ve lyonizasyon Kablosu 79-
12- AyarCubugu 100-
13- Kademeli Ayar Gostergesi 101-
14-  GazTagimaBaglanti Dirsedi 102,103-
15-  Klingerit Conta (Sicak) 104,105-
16~  Flangh Baglanti Pargasi 106-
50-  Koge Mili 107-
51-  Kivileim Arayici 108-
52- Dig Govde Muhafaza Contas: 110-
53-  Dig Gdvde Flang 111-
54-  Enyen tip 6, 3 A Sigorta 112-
55-  Sigorta Tagiyicisi 113-
56-  Akim Kesici 114-
57-  MuhafazaKapag 1156
58-  Hava Sirkiillasyonu 116-
59-  Hava KutuKapagi 17-
60- Tipa 118-
61-  AlevGobzetleme Deligi 119
62-  Kapak 120-
63-  Servo Motor 121-
64-  Hava Kapag Elle Kumandasi 122-
65-  Sikigtnimig Hava Kapag: 123-
66- . Hava Kapad Mili 124-
67- Cark

BaglamaKugag:
Conta ;

0.5 kW Motor
Manostat

Conta

Destek Plakasi

Transfomator

Elektrik Tesisat

Termik Role

Aktif Parga

Elektriksel Sema

Manostat

Hidrolik Zaman Ayar Diizeni Rolesi
Elektrik Bobini

Basing Vanasi

Kiigik Kontak

Filtre

Filtre Eleman

Bobin

Hidrolik Zaman Ayarlarlm
Siyéh Nokta Girig (Baglanti)

in
GriBaglant)
Manostat

Manostat Contas:
Filtre

FiltreKapagi

Basing Vanas:
Manostat

Basing Girigi

1. Kademe Ayar Diglisi

Sekil 3.8 C 45 briloriin pargalar

1) Kazan cinsi,

KAYNAK: ISISAN (1991), Isisan Cahgmalari, No:43, s. 44, Istanbul.

degerleri esas alnmalidir. DoBalgazin nimetlerinden maksimum seviyede faydalanabilmek,
emniyetli ve giivenilir bir yanma temin edebilmek igin briilor secimlerinde asagidaki
parametrelerin bilinmesi ve dikkate alinmas: gerekmektedir (Yilmaz 1991).

a) Yakita gore (kati yakit, stv1 yakit, gaz yakit)
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b) Malzeme cinsine gore (d6kme demir, gelik)
c) Yanma odast iginde yaratilan basinca gore (karst basingh, kars1 basingsiz)
d) Isitic1 akisgkamn cinsi (sicak su, kizgin su, buhar)
e) Kazamn bigimi (yanm silindirik, silindirik, prizmatik)
2) Kazan kapasitesi,
3) Kazan verimi,
4) Kazan karg1 basinci (kargi basingli kazanlar igin)
5) Kazan yanma odasi boyutlari,
6) Kazan isletme basinci,
7) Briilor g¢aliyma prensibi; tek kademeli, iki kademeli veya oransal kontrollii briilér
kullamhiyorsa, kontrol sekli (sicaklik, basing) ve sicaklik, basing limit degerleri.
8) Gaz girig basinci.

Bu parametrelerin diginda briilér segimlerinde montajin yapilacag: bolge veya gehrin

dig hava sicaklig ve rakimu da dikkate alinmalidir.

Bilindigi gibi briilor segimleri igin verilen karg basing egrileri genelde 15°C ve deniz

seviyesinde yapilan ol¢timlerdir.

Kazan kapasitesinin tayini:
- Sicak ve kizgin su kazanlan igin kazan kapasitesi 1sitma yiizeyinin fonksiyonu

olarak asagidaki formiille ifade edilebilir.

Q=QuK (G.D

Burada,
Qs: Kazan 1s1l kapasitesi (kW, kcal/h)

Q. Kazan 1sitma yiizeyi (m®)
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K: Kazan 1sitma yiizeyi doniisiim katsayist (kW/m?, kcal/hm?)

Kat: yakat igin K= 7 kW/m? = 6000 kcal/h m*
S yakat igin K= 9.3 kW/m? = 8000 kcal/h m?
alinabilir.

Buhar kazanlan i¢gin;

Mevcut buhar kazam kapasitesi §6yle bulunur :

Kazan kapasitesi = Buhar kapasitesi x Ozgiil entalpi
(kcal/h veya kW) (kg/h veya kg/s) (kcal/kg veya kj/kg)

Gerekli Briilor kapasitesinin tayini :

0, =%— (32)
Burada,

Q¢ = Gerekli briilor 11 kapasitesi ( kW, kcal/h)
Q. = Kazan 1s1 kapasitesi ( kW, kcal/h) .
1= Kazan verimi

ifadelerini gostermektedir.

Hesaplanan Qr degerine gore iiretici firmalann kataloglarina bagvurularak gerekli
briilor segilir. Briilor kapasife diyagramlan kullanilarak briiloriin meydana getirdigi basing

bulunur. Eger,

Briiloriin meydana getirdigi basing > Kazan karg1 basinci

sart1 saglaniyorsa segilen briilér uygundur.



4. KARSI BASINCLI DOGAL GAZ KAZANLARINDA YANMANIN
MODELLENMESI

4.1. Girig

Turbiilans ve yiiksek smakhk reaksiyonunun bulundugu sistemleri tasarlamanin
oldukg¢a zor oldugu bilinmektedir. Bu tip sistemlerde ters akis ve iginimla 1s1 transferinin
agirlikta bulunmast problemi daha da zorlagtirmaktadir. Yanma odasindaki akigin yapisin
anlayabilmek igin modellemeyi soguk ve sicak akig igin ayn ayri gergeklestinhek daha
uygun olacaktir. Soguk akista 1s1 transferi ve yanma olay1 gézoniine alinmayacaktir.

Akig alanim tarif eden hiz, basing ve sicaklik gibi biyiikliikler, Navier -Stokes
denklemleri, termodinamifin I. Kanunu ile siireklilik ve kimyasal bilegenlerin
korunumundan miitegekkil temel denklemlerden hareketle bulunmaktadirlar. Temel
denklemlerin mevcut i)robleme uygulanmasinda ele alinan kars: basingh (ters akigh) bir
kazanmn yanma odasimn gematik diyagramlart ve mevcut modelde kullanidan ¢6ziim

alanlan soguk ve sicak akig igin ayn ayn ele alinacaktir.
4.1.1. Soguk akis modellemesi

Soguk akig modellemesinde kullanilan karst basingh bir kazanin yanma odasmin
sekli Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmigtir. Modelde yanma odasmnin gekli bir tarafi
kapali yatay bir silindir geklindedir. Silindirin giriy kismunda briilor namlusu eksen
boyunca belli bir mesafe yanma odas: igine kadar ilerlemektedir. Gaz kazana briilor
namlusu igerisinden girmektedir. Gaz, odayr namlu ile silindirik dig duvar arasindaki
bolgeden gikarak terketmektedir.
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o L -4 o L N
N L Te s | Brglor sy s
\ J ) b2
-4
Simetri ckseni
Kapah) dip dovar

Sekil 4.1. Karst basingh kazanin yanma odasinin =~ Sekil 4.2. Eksenel simetrik ¢6ziim

sematik diyagram alaninin gematik diyagrami

Stirekli halde, zaman ortalamasi alinmig, eksenel simetrik iki boyutlu hal igin
siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans Ozellikleri ; tiirbiilans kinetik enerjisi k ve
yayimm oram ¢ igin gikarilan diferansiyel denklemler silindirik koordinat sisteminde (r,z)

ve sirasiyla hiz bilegenleri (V,, V) olmak iizere, agagidaki formda yazilabilir:

10 &,
el =0 .
rﬁr(rV,)Jr& 4.1)
10 g 16 _6b &8 &
——(prV, @) +—(pV, ®) === (T, ) +— ([, ) +S, (42
5 PV @)+ —(pV @) =2 (T, )+ = ([, =)+ S, (42)

Burada @ herhangi bir bagimh degisken olmak iizere, hiz bilesenleri V, ,V,,
tiirbillans degiskenleri k ya da £ u temsil etmektedir. I, I, laminer ve tiirbiilansh
bilesenleri de igeren efektif yayimm katsayilarim ve S¢ ; basing gradyeni de dahil olmak
lizere biitiin kaynak terimlerini temsil etmektedir. (4.3), (4.4) denklemlerinde, (4.1) ve
(4.2)’ de genel halleri yazilan denklemlerin agtk halleri verilmigtir.
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Siireklilik denklemi,
12 &,
——(rV )+—% =0 4.1
P U A “.D)

Radyal yonde momentum denklemi,

L2 vy + 27y =2 L n, Lo+ L (n, 2oy,

S, =2+ 2 - ) 2+ 2 (0, 22 43)
Eksenel yonde momentum denklemi,

LoV + 2@V =L ou, T+ L, Z )+S.

S, == +2 )+ 12 o, 22 (44)

seklinde yazilabilir.

Denklemlerde laminer viskozite p, tirbiilans viskozitesi W, olmak iizere efektif
viskozite 1, = p + L seklinde tamimlanmigtir. Yine p = 21 - B seklinde verilmistir.
Denklemlerin ¢6ziimiinde iki denklemli standart k- modeli kullamlmigtir. Tiirbiilans

denklemlerinde verilen pu, = ,u+ﬁ— ve u,= ,u+£i-
c c

k y

seklindedir. Bu iki

parametreden tiirbulans viskozitesi (x,),
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kZ
Hi=CuPp~— (4.5)

bagintistyla hesaplarur. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve turbiilans yayimmm oram: (g)

" parametrelerine ait denklemler ise sirasiyla k¢ igin,

16 2 10, & &, &
;g(ﬂrVrkHE(/’Vzk)=;;(f’ﬂk;)+5z‘(ﬂk‘a;)+5k
174 2
S, = (G AT 22y (G Dy pe
o ok
L ort,0) + 2 oV8) = o, Zy + L, B v,
Y,  Fe

S=2Camd 2oy v (Zoyraaey «(Zer iyt cape @)

seklinde yazilabilir. Ayrica denklemlerde kullamilan sabitler ve atanan degerler C, = 0.09,
Cei=1.44, C,=1.92, 6= 1.0 ve x= 0.4 seklindedir.

Turbilans kinetik enerjisi (k) tiretim orant P su sekilde verilmektedir:

)+(5’V ov,

P=y, [2( 2)* +2( r)? +2( &) 1 (4.8)

4.1.2. Sicak Akis Modellemesi

Sicak akis modellemesinde kullanilan karg1 basingh bir kazanin yanma odasinin
sekli Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir. Yanma odasina giren yakit/hava karisim ile

yanma sirasi ve sonu lrinleri farkli olmakla birlikte karigimin hava 6zeliklerine yakin
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olmast ve yanmanin dogrudan gozéniine alinmamasi nedeniyle karst basingh kazanin
yanma odasinda dolasan akigkan olarak hava olarak alinmustir. Yanma odasi eksenel
simetrisi olan bir ucu kapah silindirdir. Yanma odasina girigte tiirbiilator etkisi ijhmal
edilmigtir. Yanmanm birinci gegiste ve belli alev boylarinda tam yanma seklinde
tamamlandifi dsiiniilmiis ve bu cergevede yanma olayt briillor gikisindan itibaren
baslamak iizere belli uzunluk ve genislikte 151 Giretim kaynag: seklinde diistiniilmistir.
Istim etkisi dolaylt olarak, pratikte goriilen alev bolgesi sicakligim verecek sekilde 1s1
uretimi verilerek alev bolgesi sicaklifinin ayarlanmasi seklinde gozoniine alinmustir. Hava

i¢in mitkemmel gaz denklemi kabul edilmistir.

-

Brwr namlusu

i | o]

D2

Simetri ekseni
Kapeh dip dover

Sekil 4.3 Karg: basingl kazanin yanma odasmnin Sekil 4.4 Eksenel simetrik ¢6ziim

sematik diyagrami alaninin sematik diyagram

Soguk akista verilen tamumlara ek olarak sicak akig i¢in asagidaki tamm ve

kabuller yapilmgtir.

Durma entalpisi, h, (= CpT+(V,*+V,?)/2, burada C, 6zgiil 1s1dir) seklindedir.

Enerji denkleminde V., hizi ise V.=0.5(V,*+V,?) seklinde tanimlanmugtir.

Ayrica Pry, Prandtl sayisi, o, tiirbiilans sayis1 olmak iizere enerji denkleminde
viskozite

. (4.9)



seklindedir.

Yogunluk, p, ideal gaz denkleminden ( p=P/RT, burada P statik basing, R gaz
sabiti ve T mutlak sicakliktir) hesaplanmaktadir. Dinamik viskozite, x, hava igin
Sutherland kanunu kullanilarak bulunmaktadir.

(4.1) ve (4.2) denklemleri sicak akig igin yazilirsa agagidaki ifadeler elde edilir,

Siireklilik denklemi,
l—‘Z(;~V,)+ P ~0 (4.1)
ror 174

Radyal yénde momentum denklemi,

L2 vy + Lryy =1L ou, S+ S S,

5, =~ o+ 2 o) -@u )+ 2 (1, 2222 () @10)
Eksenel yonde momentum denklemi,

L2 vy e Loy =1L en, 2o+ L, Ty e,

s, = Lo+ 2 )+ 2o, T2 () @.11)
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Enerji denklemi,
10 8 16 h., 8,
~Z(orV.h) +—(pV.h) = ——(ru, —) + —(u, —
rﬁr(pr 1) az(p 2h) ré,r(whé,r) &(ﬂh&)JrSh
Vi 1 . . 10 1 .oV}
S, =— - —)——]+=-— - — )= 4.12
A &[ﬂe( 0;,) O,Z] r&[rﬂe( ah) Py ] (4.12)

seklinde yazilabilir.

Burada VV hiz vektoriiniin diverjantidir.
Tirbulans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yayinim oram (& ) parametrelerine ait
denklemler ile tiirbiilans kinetik enerjisi (k) iiretim oram P ifadesi soguk akigtakiler ile

aymidir. Ist tiretim bolgesinde, 1s1 tiretim kaynagi (q) enerji denklemine ilave edilmektedir.

4.2. Tiirbiilans Modelleri
4.2.1. Giris

Turbiilansh akislarda akig alanimin tam olarak belirlenebilmesi igin 4.1.’de verilen
korunum denklemlerinin yamsira baz1 yardimc: diferansiyel veya cebirsel denklemler ile
bunlarla ilgili katsay1 ve kabullere ihtiyag vardir. Bu kisimda Navier-Stokes
denklemleriyle ifade edilen degisken alanlaninin (hizlar ve basing) belirlenebilmesi igin
gerekli olan turbiilansh vizkozite veya efektif viskozite modelleri incelenecektir. Asagida
bu caligmada hepsi kullamlmamakla birlikte, uygulamalarda kullanilmaya elverigli ve

nispeten basit olmalan itibariyle li¢ ayn tiirbiilans modelinden bahsedilecektir.
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4.2.2. Cebirsel Denklemli Tiirbiilans Modelleri
4.2.2.1. Prandtl Kansim Uzunlugu Hipotezi

Boussinesq’ in Reynolds gerilmeleri igin kullanmayi teklif ettigi

al
—pu'v’ = pt, - (4.13)
&

ifadesindeki tiirbiilansh viskoziteyi ilk defa Prandtl (1925)

2

= pl,

U
kel 4.14
@" @19

esitligindeki gibi tariflemistir. Burada u avaraj iz, p akig alam boyunca degisen
yogunluktur. Kanigim uzunlugu diye adlandinilan 7, ise genel akig alam boyunca dggisen
ve belirlenmesi gereken bir biiyiikliiktiir. Dolayistyla bu modelde en énemli konu
degerinin ne olacagidir. Birgok aragtirmaci tiirbiilansh akig uygulama alam igin

degerini aragtirmuglardir. Ozellikle hakim bir akig y6niiniin bulundugu iki boyutlu veya iki
boyutlu kabul edilebilecek smir tabakas: problemleri igin mitkemmel sonuglar verebilecek
I, ifadeleri veya degerleri bulmuglardir. Bu konuda bilinen ilk yaklagimlardan birisi Von

m

Karman’ in 1’ yi

L, =(@U18)/(FUI8) (4.15)

=0 maksimum

olarak veren ifadesidir. Ancak agikga gériilecegi gibi bu ifade

2

kayma gerilmesi noktalarinda belirsizlik ifade etmektedir. Sadece duvara yakin bolgelerde
iy1 sonuglar verdigi igin yaygin olarak kullanilmaz. Bunun sebebi olarak da duvara yakin

bolgelerde /, deger iizerinde sadece hiz degigiminin degil bagka alan degiskenlerinin de
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milessir olmasi diigiincesi hakim goriinmektedir. Bu model genelde sir tabaka
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

4.2.2.2-Pun ve Spalding Modeli

Gosman ve ark. (1969) mn gelistirdigi bilgisayar programinda efektif viskozite
basit bir Prandtl tipi modelle hesaplanmigtir. Bu modelde efektif viskozite

Hy=KDW o m Y, +my, )" (4.16)
esitligi ile verilmistir.
Burada;
K= Sabit

D= yanma odas: ¢ap1
W= yanma odas1 uzunlugu

m=kiitle giri§ hiz1

olarak verilmektedir. Burada girig sartlan ve yanma odasi geometrisi aym kalmak sartiyla
efektif viskozite degerinin p’ya bagh oldugu acgiktir. Dolayisiyla bu sartlar altinda
yogunluk sabit kaldig1 miiddetge viskozite de sabit kalacaktir. Halbuki bu nadir rastlanan
bir durumdur. Buna ragmen bu model tam geliymis sinir tabaka problemleri ile serbest

jetlerin sinur tabaka yaklagimi yapilabilecek bélgeleri igin iyi sonuglar verebilmektedir.
4.2.2. Diferansiyel Denklemli Tiirbiilans Modelleri

Bu bagslik altinda ifade edilebilecek birgok modelin hareket noktasini, m ve n birer
sabit olmak kaydiyla

z=k"I" (4.17)

seklindeki bir tarif olugturmaktadir. Burada
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veya

u, =C, pk"l" (4.18)

olarak alinmaktadir. C, belirlenmesi gereken bir katsayidir. Bu ifade, tiirbiilansh

vizkozitenin hesabedilmesinde 6nceki modellerde oldugu gibi bir uzunluk o6lgeginin
kullamlmasi yamsira tiirbiilans kinetik enerjisinin de viskoziteyi belirleyici bir faktor
olarak diginildigini gostermektedir. Problem 6nce Navier-Stokes denklemlerinden
hareketle z fonksiyonunun bulunmasidir. Degisik aragtirmacilar uzunluk 6lgeginin
bulunmas: igin degisik degiskenler (z fonksiyonlann veya m ve n degerleri)
kullanmiglardir. Bu aragtirmacilar ve kullandiklan fonksiyonlar Tablo 4.1°de verilmigtir.
Spalding ve Launder (1972) ve digerlerinin kullandiklari k-&¢ modeliyle ilgili sonug
mahiyetindeki esitlikler agagida, hesaplama detaylan ile ilgili baz1 bilgiler ise Tennekes ve
Lumley (1974)’de mevcuttur.

Problemde kullandigimiz bu modelde birisi tiirbiilans kinetik enerjisi k ve digeri
tiirbiilans enerjisinin dagilma hiz1 €’ a ait olmak tizere iki diferansiyel egitlik mevcuttur.
Eliptik diferansiyel esitlikler takim igin kullamlan ortak forma sokulmalan miimkiin olan
bu egitlikler agagidaki gibidirler;

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi, k:

ok Gk O  pu k.18, p &k
= (B Do 2D

2 P e T & o, & ra o,da
&,., VN ., &, o, .,
2__5_ +(—L +_z+._’ — 419
+u,{[(2) (&)](& d,)}p«s 4.19)
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Tiirbiilans Enerjisinin Dagilma Hiz, €:

oV, g er.ﬁiz O M +l£(,_&i)+
Oz o &z o, & ra o,d
€ Vv , (Fivay, Xe , Voo &
— 2 i —_— —— —— —_ —_—
+C L (10 T (G 1+ (G + S0 - Cp S (4.20)

Tablo 4.1 Uzunluk Olgeginin Belirlenmesinde Kullamlan Baz1 Degiskenler

Arastirmacilar, (Yil) z sembol
(degisken adi)

Kolmogorov (1942)- Prandtl (1945) k"2 f
. . (ortalama frekans)

Chou (1945), Davidon (1961) £
Harlow-Nakayama (1968) K*n tirbtilansh kinetik
Jones-Launder (1972) enerji dadilma hizi

Rotta (1951), Spalding (1967) | [

(uzunluk bigegi)
Rotta (1968, 1971)
Rodi-Spalding (1970) ki ki
Ng-Spalding (1969) )
Spalding (1969) _ kN> w
(enerji)

KAYNAK: SURMEN (1986), Siirekli Yanma Odalarinda Alev Cephesinin Dinamik
Yapisina Ait Bir Caligma, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, s. 30, Istanbul.

Muhtelif uygulamalar i¢in yukandaki esitliklerde gegen sabitlerin degerleri birgok

kaynakta bulunabilir.
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4.3. Sinir Sartlan

Burada ele alinan problem eliptik oldugundan ve ¢oziimii biitin bir alan
yiizeyince bulunacagindan, bu alami gevreleyen biitiin smirlar boyunca siur sartlan
verilmelidir. Bagimli bir @ degiskeni i¢in bu sartlar @’ nin degeri, ® ’ nin bir yiizeye dik
degisiminin degeri veya bu ilk ikisini birbirlerine baglayan cebirsel bir bagnt1 olabilir.
Belli bir degisken igin smirlanin hepsinde siur gartlarimin aym tiirden olmasi

gerekmemektedir.

Cahgmada, Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’den goriilebilecegi gibi, bir tarafi kapah
silindirik bir yanma odast ele alinmugtir. Silindirin bas kismunda briilér namlusu eksen
boyunéa belli bir mesafe yanma odasi i¢ine kadar ilerlemektedir. Gaz briilér namlusu
vasitastyla yanma odasina girmekte ve namlu ile silindirik dig duvar arasindaki bélgeden

¢ikarak yanma odasin terk etmektedir.

Problemi iki gekilde ele aldifimiz igin smir sartlan sofuk ve sicak akig igin
degisecektir. Asagida tek bir baghk altinda simir sartlan incelenecektir. Sicak akigin
getirdigi degisiklikler aym anda sunulacaktir.

Girig

Soguk akigta akigkan olarak hava alinmigtir. Havanin d ¢apindaki kazana uniform
eksenel hizla (Vy) girdigi kabul edilmigtir. Aynca radyal yondeki hiz bileseni ise sifirdir.
Girigteki tiirbiilans kinetik enerjisi ve yaymim orani su gekilde kabul edilmigtir

k= (0.02xV>)/2 (4.21)

e=C,"k/0.1d (4.22)

Sicak akista havanin kazana 25 °C sicaklikta girdigi kabul edilmistir.
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Cikis

Cikista alan degiskenlerine ait degerler baslangigta bilinmemektedir. O bakimdan
¢tk noktalarinda ilgili bagimh degiskenlerin gikis kesitine normal dogrultudaki gradyant
degerleri sifir kabul edilerek degiskenlerin iterasyon boyunca degerleri hesaplanabilir. Bu

durumda ¢ikis sartlanmn ¢oziim sartlarim etkilemedigi kabul edilmis olmaktadir.
Simetri Ekseni

Yanma odast simetri ekseninde bagimh degiskenlerin (entalpi, hiz, tiirbiilans
bilesenleri ve basing) radyal yondeki gradiyentleri sifir alinmmg (—&—=O) ve cidara bitigik

agdaki tiirbtilans terimleri kendi diferansiyel denklemlerinden hesaplanmstir.

Duvarlar

Duvardaki difiizyon terimleri sifir alinarak duvar yakimindaki ilk noktadaki k
degerleri kendi diferansiyel denkleminden hesaplandi. Tiirbiilans yayimim oram, e, igin
duvar yakimindaki ilk noktadaki degeri asagidaki ifade yardimiyla bulundu:

e=C. " k" xy (4.23)

burada y ilk noktanin duvara normal dogrultudaki mesafesi, k ise Von Karman sabitidir.

Sicak akista biitiin kat1 duvarlarin 100 °C sabit sicakhkta oldugu kabul edildi.



5. DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN COZUM METODU ve COZUM
ALGORITMASI

5.1. SOnlu Hacim Denklemleri

Sonlu hacim veya kontrol hacmi denklemlerinin tiiretiimesinde kullanilan
denklemlere ayrik denklemler diyoruz. Bu tip denklemler birgok yol ile tiiretilir. Bunlardan
en yaygin kullanilanlan denklemlerin Taylor-serisi agilmlarmin yazilmas: ve agirliklan
kalanlar metodudur. Aynk denklemler grid noktalarimin bir grubu i¢in @ degerlerinin
birlestirildigi bir cebrik iligkidir. Béyle bir denklem diferansiyel denklemden @ diizenlenerek
tiretilir ve boylece diferansiyel denklem olarak aym fiziksel bilgiyi ifade eder. Verilen
diferansiyel denklem i¢in, aynk denklemlerin tiim tiplerinin aym ¢6ziimii vermesi beklendigi
igin, miimkiin olan ayrik denklemler kesinlikle tek degildir. Farkh tipler profil kabullerinin vé
tiiretme metodlaninin farkliigindan dogar.

Ist transferi tzerine olan kitaplar stk sik Taylor-serileri métodu ile sonlu fark
denklemini tiiretirler ve ondan sonra bir grid noktasim gevreleyen kiigiik bir bolge lizerinde
1s1 dengesi ile sonug denkleminin birbirini tuttugunu ispat ederler. Bizim kullandigimiz
kontrol hacmi formulasyonu ise agirlikhi kalanlar metodunun bir 6zel bigimidir. Kontrol
hacmi formulasyonunun en onemli 6zelligi kolay anlagihr olmast ve direkt fiziksel yoruma

uygun gelmesidir.

Genel olarak hesap alani, bir kontrol hacmi her bir grid noktas: ile gevrelenecek
sekilde birbirinin iizerine binmeyecek kontrol hacmi sayisina boliiniir. Diferansiyel denklem
her bir kontrol hacmi iizerine integre edilir. Grid noktalan arasindaki ® ‘nin degigimi olarak
ifade edilen piecewise profilleri (Patankar (1980)) gerekli integralleri almak igin kullamlir.
Sonug, grid noktalarnin grubu igin @ degerlerini igeren ayrik denklemdir. Bu yolla elde
edilen ayrik denklem, boliinemeyecek kadar kiigiik bir kontrol hacmi igin diferansiyel

denklem ifade edildigi sirada sonlu kontrol hacmi igin @ ‘ nin korunum prensibini ifade eder.
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Gergekten, sonlu kontrol hacmi iizerine diferansiyel denklemin integre edilmesi ile

tiiretilen kontrol hacmi ayrik denklemi oldukca zor bir islemle elde edilmektedir.

Kontrol hacmi formulasyonunun en g¢ekici Ozellii, sonug¢ ¢6éziminiin, kontrol
hacimlerinin herhangi bir grubu iizerine tamamen uygulanan kiitle, momentum ve enerji gibi
ozelliklerin integral korunumunu igine alabilmesidir. Bu karakteristik, grid noktalar sayisi
¢ok oldugu zaman da -tam simirlama olmasa da- grid noktalarinin herhangi bir sayisi igin de

gegerlidir. Béylece kaba grid ¢6ziimii bile tam integral dengelerini gosterir.

(4.2.) denklemi Patankar (1980) tarafindan aynntilan verilen bir kontrol hacmi
yaklagimi kullanilarak ayrik hale getirilir. Bizim galiyjmamzda kullandigimiz sonlu kontrol

hacmi ve grid noktalani Sekil 5.1.°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.1. Eksenel Simetrik Bir Sistem Igin Sonlu Kontrol Hacmi Eleman: ve Grid Noktalan

Patankar (1980) tarafindan tammlanan prosediiriin takip edilmesi ve Sekil 5.1.°deki
notasyonun kullamlmas: ile beraber (4.2) denkleminin kontrol hacmi iizerine integre edilmesi

asagidaki ifadeyi verir,
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(PO-TE)? AL~ (0-T 22 4° +

F(PEO-T,2)? 4%~ (p1s0-T,22)2 A= 5247 6.1

Burada A kontrol hacminin ilgili yiiziiniin alamdir. Ikinci mertebe merkezi fark

yaklagimlarinmn kullanilmast ile (5.1.) soyle yazilabilir:
(Gpo—S7) @, = ay @y + A5 D5 + Ap o @y + @y o Oy + ST (5.2)

burada a ayrk denklem katsayisidir. @ bagimh degiskenlerden herhangi biri ve
S + S® ®, kaynak terimi, S®’ nin lineerlestirilmis halidir. Ayrica merkezi fark

yaklagiminin meydana getirdigi kararsizhigin ¢6ziimii Patankar (1980)’de izah edilmistir.
5.2. Grid Uretme

Ortogonal uniform olmayan gridler biiyiikk hiz gradyentleri bolgelerinde uygun grid
sadeligi elde etmek i¢in kullanilirlar. Coziim alaminin ilgili bolgelerindeki gridin arzu edilen
genisleme ve daralmasim elde etmek igin geometrik dizi faktérlerinin bir serisi uygulanir.

Eksenel (V,) ve radyal (V,) hiz bilesenlerinin yerleri, bunlar asil kontrol hacimlerinin

yiizlerinde yer alacak gekilde ayrn ayn yonlerinde kademelendirilir. Diger bagimh degiskenler
ana grid diigiimiine yerlegtirilir.
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Hesaplamalarda uniform olmayan gesitli sayida grid dugtimii kullanilmugtir. Farkh
grid sayilannda hz profilleri arasinda fark olmadigi sonucuna vanlmstir. Boylece

hesaplamalarin grid bagimsizli§ina sahip oldugu goriilmustiir.
5.3. Lineer Cebrik Denklemlerin Coziim Algoritmasi

Problemimiz eliptik sir deger problemi oldugu igin, eliptik simr deger problemleri
i¢in sonlu hacim yaklagimi kullanan Gosman ve Iderah’in (1967) TEACH adh bilgisayar
yazilimi esasli, modifiye edilmig bir bilgisayar programu ¢oziimlerde kullamld:. Ayrintilarni
Patankar(1980)’de verilen, (5.2.) denklemi formundaki ayrk denklemler TDMA (Tri-
Diagonal Matris Algoritmasi) kullamlarak ¢ozilebilir. Bu algoritma, tek boyutlu durumlar
icin direkt ¢oziicii (TDMA) ve Gauss-Seidel metodunun yalmzca tek boyutlu diizen ve

formlannin birlegmesine ihtiya¢ duyar.

Momentum denklemlerini ¢6zmek igin, agdaki basing dagilimi ya bilinmeli ya da
tahmin edilmelidir. Patankar ve Spalding (1972) tarafindan kurulan SIMPLE algoritmasi,
siireklilik denkleminden ¢ikarilan basing-diizeltme denklemi yoluyla basing ve hiz alaminin
birlestirilmis tam metodlarim bulmaktadir. Basing-diizeltme denklemi, basincin saptanmasi ve

hiz dagihimlarimin siirekliligini saglamak gibi iki amaca yoneliktir.

Co6ziim alamindaki her bir tek hiicre ve toplam hiicrelerdeki biitiin bagimh degiskenler
icin kalanlarm yerel ve toplam normalize edilmis mutlak degerleri 10™ “ten kiigiik oldugu
zaman yakinsamanin gerceklestigi farz edilir. Ayrica, bazi segilen noktalarda iterasyondan
iterasyona degiskenlerin degerlerinin degisiklikleri gosterilmistir ve yakinsama igin en

azindan dort basamakli bir degismezlik gereklidir.



6. HESAPLAMA ORNEKLERI ve DEGERLENDIRILMELERI

Yanma, 1gtnim, kanigim ve tiirbiilansin bir arada oldugu bir model oldukga karmagik
bir yap1 arzeder. Ters akigin olmas: problemin ¢éziimiinde ortaya gikan diger 6nemli bir
gligliktur. Hesaplamalarda ilk once olayr anlamak ve akigin genel karakterini gérmek igin
once yanma ve 1gmmmun olmadif1 sabit sicaklik ve sabit ozellikli akis hali olan soguk akisi
inceleyecegiz. Ikinci kademede, yanma olayr ocagm belli bolgesinde 1s1 iiretim kaynag

seklinde dustnilerek ¢oziilmiigtiir (sicak akig).

Soguk akista degisik hiz ve L/D oranlan igin akin ¢izgileri ve hz profilleri
incelenmis, bunlara ait yorumlar yapilmugtir. Sicak akigta ise degisik hiz ve L/D, I/L oranlan
i¢in iz ve sicaklik profilleri elde edilmistir.

Burada olaymn ¢6ziimi igin olusturulan denklemlerin ¢6ziimii ii¢ kademede ve iki ayn
programdan yararlamlarak gergeklestirilmigtir. Soguk akista dnce laminer akig hali, sonra
Prandtl kangim uzunlugu hali igin ¢6ziim yapilmig ancak yakinsama saglanamadiindan bir
sonuca ulagilamamgtir. Netice olarak reaktif olmayan akislarda deneylerle iyi uyum gosteren
iki denklemli standart k — ¢ modeli kullamlmigtir. Céziimlerde yakinsama saglanmig ancak

¢ok uzun zaman almigtir.

Denklemlerin ¢dziimiinde sonlu hacim yaklagimim kullanan Gosman ve Iderah’in
(1976) TEACH adh bilgisayar yazilim esash, modifiye .edilmis bir bilgisayar programu ile
programda Patankar ve Spalding (1972) tarafindan gelistirilen SIMPLE algoritmasinin
modifiye edilmis bir formu‘kullamlrmstxr. Ikinci kademede bir paket program kullamlmugtir.

Hesaplamalarda L/D= 1-1.5-2.0-2.5-3, /L= 0.0-0.05-0.1-0.2-0.3 oranlan esas
alinmustir, Hiz deg@erleri ise 10-20-30-40-50-60 m/s’ dir. L biitiin hesaplamalarda 1.5 m.
olarak sabit alinmigtir. Burada L: yanma odast uzunlugu, D: yanma odast ¢api, 1. briilér

namlusu dalma uzunlugu dur.
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6.1. Soguk Akis

Hesaplamalarda degigik hiz ve boyutlar igin sonuglar alindig1 halde burada hepsi
kullaniimamugtir. Belirli birkag tanesi gézéniine alinmigtir.

Sekil 6.1. ¥,=30 m/s igin L/D’ nin yanma odasinda hesaplanan akim gizgilerine
etkisini gostermektedir. L/D =1.5 igin akiskan akig1 akintiya ters yondeki akigtan ¢ok fazla
aynilmaksizin simetri ekseni boyunca yanma odasi igerisindedir. Ug kismu civaninda, akigkan
yon degistirir ve yanma odasi cidarlanim takip eder. Cikis kesitinin igerisindeki aki bir
genigleyen siur tabakanin varligim gosterir. Bu sinir tabakanin ug kisimlarindaki bir kistm
akigkan girdap olugturur. Diger L/D oranlan i¢in, hiz vektorleri sekilden goriilebilir, ana fark
dongii bolgesinin merkezindedir. L/D degerlerinin artmasi ile dongii bolgesinin merkezi ¢ikis
kesitine dogru hareket eder. Biiyiik L/D oranlan igin, akigkamin tamammn ug¢ kismin
yakimna ulagamayacag, akigkamin bir kismimin déngii bolgesinden sonra kendi akig
yonlerinde ters donecegi ve akigkanin yanma odasinda kisa bir yol takip edecegi Sekil 6.1.°
de gorilmektedir.

L/D= 2.5 igin, giri§ sartlan ile akig yapisinin degigimi Sekil 6.2’de goriilmektedir. Her
ne kadar giris hizindan dolayr hizlanin buyiikliigi degisse de, akiglarin genel yapisi biitiin

durumlarda benzerdir.



() L/D=3

Sekil 6.1. ¥,=30 m/s igin L/D’nin yanma odasinda hesaplanan akim gizgilerine etkist
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6.2. Sicak Akig

Sicak akis, soguk akista olmayan enerji terimlerini ihtiva etmektedir. Yanma olay:
brilor ¢ikisindan itibaren baslamak tizere belli uzunluk ve geniglikte 1s1 iiretim kaynag
seklinde disunilmugtiir. Istmmin etkisi dolayll olarak, pratikte goriilen alev bélgesi
sicakhigim verecek sekilde 1s1 tiretimi verilerek alev bélgesi sicakliginin ayarlanmast seklinde

g06zoniine alinmgtir.

Ist diretimi ¥, = 10 m/s igin 10* kW/m® ve ¥, = 20 m/s igin 2.10* kW/m®, ¥,= 30 m/s
icin 3.10° kW/m’ alinmugtir (en ¢ok kullanilanlar). Bu degerler pratikteki degerlerle
uyumludur.

Sekil 6.3. L/D = 1.5 igin hiz vektorlerini gostermektedir. Yanma odasimin ilk yanisinin
ucu civarinda terstir. Bu bolge 1s1 tiretilen kismin ucuna tekabiil etmektedir. Ana akig yapisi

V,= 10 ve 30 m/s giri§ hiz1 igin benzer ozellikleri icermektedir. Ters akig dongii bolgesi

olusturur ve gikisa dogru akint1 yoniindeki akiskanmin bir kismu dongii bolgesine girer. Yanma
odasmin ikinci yansinda, hizlann biyiikligii ¢ok kiigiiktiir. Bu kissmda da dongii bolgesi
mevcuttur. Sekil 6.4.” de L/D= 2.5 igin benzer akis yapist goriilmektedir. Benzer hizlar igin
Sekil 6.3. ve 6.4. arasindaki farklar gok kiigiiktiir. Iki sekil arasindaki ana fark akigin

tersinirligi i¢in L/D= 1.5 olan duruma gére L/D= 2.5 olan durumun daha gabuk oldugudur.

Sekil 6.5. ve 6.6. yanma odasindaki hesaplanan sicaklik dagilimlarim gostermektedir.
Sicakhgin giristen akintiya ters yone dogru yavag yavas artttifi goriilmektedir. Soguk gaz
kangtm dolagan akigkana kangtig icin dongii bolgesindeki sicaklik diger bélgelere gore
biraz dusiiktiir. Sicak gaz yanma odasimn iist cidarina temas ettigi zaman, sicaklik yavag
yavag azalir ve ¢ikis kesitinde minimum degere ulagir. Yanma odasinin ikinci yarnisinda,

sicaklik merkez bolgede maksimum degerlere ulagir. Yiiksek girig huzlari igin, diisiik hizlarla
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kargilagtinldiginda maksimum sicaklikta bir artma mevcuttur. L/D arttii zaman, yanma

odasindaki sicakliklarda bir artma meydana gelir.

Sekil 6.3. ve 6.6. ele alinirsa, akiskan sicakhi1 arttift zaman, akigkan yogunlugu
azalir ve bu durum hizlardaki yiiksekligin bir sonucudur, béylece akigkan kapali uca dogru
olan akigin yerine kendi akig dogrultusunda tersine doner. Her ne kadar 1s1 girigt kazanlardaki
pratik degerlere gore secilse de, hesaplanan sicakliklar pratik degerlere gére yiiksektir. Bu
modelimizdeki radyasyonla isi transferinin yoklugundan ileri gelmektedir. Bu nedenle

hizlann en kiigiik oldugu yerlerde, sicakhik maksimumdur.

Yanma odas: ile briilor namlusu dalma uzunlufu oram da 6nemli bir parametre

olarak gorilmektedir. Sekil 6.7. L/D= 2.5 ve V,= 10 m/s igin farkli briilér namlusu dalma

boylarinda yanma odasinda hesaplanan hiz vektorlerini gostermektedir. Akisin genel yapist,
briilor namlusu vasitasiyla yanma odasina giren gazlar aym dogrultuda ilerlerken akigkan
demetinin st kismindan baglayarak dogrultulaninda sapmalar olugmakta ve ilerleyen
mesafelerde bu sapmalar demetin buyiik bir kismindaki akiskani etkilemektedir. Demetten
aynlan gazlar 6nce radyal dogrultuda st cidara dogru yonelmekte sonra ¢ikisa dogru girisin
aksi istikamette akmaktadirlar. Ters yondeki iki akigin birbirini etkilemesi sonucu bir déngii
alam olugmaktadir. Her ii¢ vektor ¢izimi gozoniine alindifinda dongii bolgesinin baslangig
noktast briilér namlusunun bitimine yakin bolgeler oldugu goriilmektedir. I/L orani ya da
namlu dalma uzunluBunun arttinlmasi aym oranda akigkanin ve dongii merkezinin karsi
cidara (yanma odasi derinliklerine) 6telenmesini saglamaktadir. Bu durum etkin yanma odas:
uzunlugunu arttirma imkam vermektedir. /L. oram biiytiditkge yanma odasinin dip kismiuna

fazla akiskanin ulagtigy, Sekil 6.7.” deki vektor buytikliklerinden goriilmektedir.
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(b) V;=30 m/s

Sekil 6.5. L/D= 1.5 igin yanma odasindaki sicaklhik degerleni
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Sekil 6.6. L/D= 2.5 i¢in yanma odasindaki sicaklik degerleri
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Hesaplanan sicaklik dagihmlan Sekil 6.8.de verilmektedir. Namlu ucuna kadar
soguk olarak gelen akigkanin sicakligs 1s1 iiretimi olan alev bdlgesi boyunca artmakta ve alev
bolgesi sonunda maksimuma ulagmaktadir. Akigkamn cidarla temas: sonucu sicaklifi
azalmaktadir. Alev bolgesinden erken ayrilan relatif olarak daha soguk akigkan déngii
bolgesinde ters yonde gelen sicak akigkan ile kansarak g¢ikisa dogru gazin sicakhifinin
digmesine neden olmaktadir. Cidarlarin ve déngideki kangimin etkisiyle ¢ikis kesitinde
sicakligi diigen akigkan ¢ikis kesitinden yanma odasim terk etmektedir. Kugik VL
oranlarinda dip bolgesinde akigkan hizimn ve miktarinin kiigtik olmasi sebebiyle diger VL
oranlanha gore sicaklik daha fazla artmaktadir. Béylece biitiin yanma odasindaki stcakliklar
aynt oranda etkilemektedir. /L. orammin artmasi giris akigindan ayrlarak cikisa yonelen
akigkan miktarim azalttig igin yanma odasindaki eksik yanma kayiplan da azalacaktir. Bu
sekilde ayn1 yanma odast uzunlugu i¢in daha yiiksek tagimm katsayilarina ve 1s1 transfer

miktarlarina ulagilabilir.



(©)1/L=03

Sekil 6.8. L/D=2.5, V,= 10 m/s igin farkh briilér namlusu dalma boylannda yanma

odasindaki egdeger stcaklik egrileri
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Karg1 basinglt (ters akigh) bir kazanda soguk ve sicak akig (yanma) durumu igin
yapilan matematiksel modelleme sonuglarindan asagida kisaca bahsedilecektir. Soguk akig

modellemesi aslinda bizim ¢aligmamizin odak noktasini olugturmaktadir.

Soguk akigta, geometri ve akig sartlan ele alinmasina. kargin, silindirik ters akigh
kazanlar igin, kiitle akig hiz1 verilen geometride akigin ana yapisinda 6nemli bir etkiye sahip
degildir. Ancak L/D oram akigin yapisim degigtirir. L/D degerlerinin artmas: ile, dongi
bolgesinin merkezi gikis kesidine dogru hareket eder ve daha biiytik L/D oranlan igin,
akigkamin tamaminin ug¢ cidar yakinina ulagamayacagi, akiskanin bir kisminin déngi
bolgesinden sonra kendi akig yonlerinde ters donecegi ve akigkanin yanma odasinda kisa bir

yol takip edecegi anlagilmgtir.

Daha 6nce deginmedigimiz basing kayiplart bahsine burada kisaca deginecegiz. Girig
ve cikig kesitleri arasinda Bernoulli denklemi kullamlarak, toplam basing kayiplan

hesaplanabilir,

AP= (Pi+pViZ/2)~( P+pV./2) (7.1)

Burada alt indis i girisi, e ise ¢ikigt temsil etmektedir. P ve V sirasiyla amilan
kesitlerdeki ortalama basing ve eksenel mz degerlerini gostermektedir. Sekil 7.1 yanma
odasindaki girig hiztyla toplam basing kaybmin degigimini gostermektedir. Toplam basing
kaybimnin giris hizinin artmasi ile yiikselecegi goriilebilir. Ancak, geometri ile degisim oldukca
kiigtiktir.
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»
AP’= AP / (pV/2) (7.2)
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Sekil 7.1 Yanma odasindaki girig hiziyla toplam basing kaybinin degigimi

Bu caligmada hesaba katilan bitin durumlar igin, AP* degeri genelde sabit
bulunmustur (AP"= 0.85+0.02).

Diger ilging sonug Sekil 7.2 de goriilmektedir. Verilen geometri i¢in boyutsuz arka
basing degerleri P, = Py, / (pVi*/2) girig hizs deerinden bagimsiz olarak genelde sabit kalir.
Ancak, L/D oranlaninin artmast ile azalir. Daha biyik L/D degerleri igin, akiskan daha kisa
bir yol takip eder ve ug cidan civaninda artmaksizin akintiya ters yondeki akigtan erken
aynlma meydana gelir. Bu olay boyutsuz arka basing degerinde bir diigme ile sonuglanir.
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Sekil 7.2 Yanma odasindaki giris iz ile boyutsuz arka basincin degisimi

Sicak aki igin yapilan galijma yanma ve igmim gibi 1s1 transferinde 6nemli
parametreleri dogrudan gozoniine almamaktadir. Isi iiretim merkezinin uzunlugu, 1st iiretim
profilinin segimi 6nemli ise de yanmay: tam olarak karakterize etmez. Akiskan bilesiminin
degigiminin ihmali diger 6nemli goriilebilecek bir etmen olabilir. Isinimun 1s1 Giretim merkez
agisindan olmasa bile yanma sonu etkisi ihmal edilmigtir. Isgmimin bu bélge iginde dnemli
oldugu diguniiliirse akig karakteristiklerini 6nemli 6lgiide etkilemesi beklenebilir. Bu kabuller
altinda elde edilen neticelerin gergek durum ait sayisal degerleri ve akig yapisim1 vermesi
dogal olarak beklenemez.
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Sicak akista L/D oranlarinin degismesi hiz vektorlerini gok etkilememektedir.
Yiiksek girtg hizlan igin, digiik hizlarla kargilasgtinldiginda maksimum sicaklikta bir artma
mevcuttur. L/D arttif1 zaman, yanma odasindaki sicakliklarda bir artma meydana gelir.

Secilen 1s1 yiikii kazanlardaki pratik degerlere uygun olsa da, hesaplanan sicakliklar
pratik degerlere gore yiiksektir. Bu, modelimizdeki radyasyonla 1s1 transferinin yoklugundan

ileri gelmektedir. Bu nedenle hizlann en kiigiik oldugu yerlerde, sicaklik maksimumdur.

Diger 6nemli bir parametre olan I/ oraninin arttirnlmasi aym oranda akiskanin ve
dongii merkezinin karg1 cidara (yanma odas: derinliklerine) 6telenmesini saglamaktadir. Bu
durum etkin yanma odasi uzunlugunu arttrma imkam vermektedir. Bu ise 6zellikle yanma
odasmnin arka kisimlaninda taginimla olan 1s1 transferini arttirmaktadir. Kigiik 1/L. oranlarinda
dip bolgesinde akiskan hzmin ve miktannin kiigiik olmast sebebiyle diger /L oranlarina gére
sicaklik daha fazla artmaktadir. I/L. orammn artmasi girig akigindan aynlarak ¢ikisa yonelen
akigkan miktanini azaltti@i i¢in yanma odasindaki eksik yanma kayiplan da azalacaktir.
Boylece aym yanma odast uzunlugu ig¢in daha yiiksek taginim katsayilarina ve 1s1 transfer
miktarlarina ulagilabilir.

Yapilan kabuller altinda olaya etki eden geometrik ve akig parametrelerinin etkisi
daha fazla data ile daha ayrintih incelenebilir ¢6ziim sinurlart daha daraltilabilirdi. Bu ¢aligma
da, her bir ¢dziim i¢in gerekli zamanin biiyiik olmas: (8 saat) ve bazi durumlarda goriilen
yakinsama problemleri ¢ok fazla data igin ¢oziim yapilmasim engellemigtir. Bununla birlikte
genel davramgin goriilmesi ve parametrelerin etkilerinin anlagilmasi agisindan yapilan

¢oziimlerin biiyiik oranda yeterli oldugu kanaati hasi olmustur.

Sonug olarak, El-Mahallawy ve ark. (1977) larimn deney sonuglan da g6zoniine
alindiginda elde edilen akig karakteristiklerinin genel gérinlis olarak deneysel sonuglarla
benzer oldugu anlagilmaktadir. DiJer taraftan pratikte bu tip yanma odalan igin verilen

geometrik oranlarla, elde edilen sonuglar 6nemli 6lgtide yakinlik gostermektedir. Bu agidan
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yanma ve igiumin dogrudan gozoniine alinmasi bir gok yararlar saglasa da 1s1 iiretim
kayna@inin konumu ve giddetinin uygun segilmesi halinde genel davranigin muhtemelen fazla
(akis ve tagium agisindan) etkilenmeyecegdi diigiiniilmektedir. Neticede, probleme yaklagim
tarzimin uygun oldugu, ulagilan neticelerin sayisal olmasa bile genel olarak geometrinin
tagtnima  etkisini agikladidim1 ve pratik agidan yaklagik degerlerin elde edilmesinde
kullanilabilecegini ancak bunun i¢in ¢dziimlerin daha kiigiikk degigimler igin yapilmasi

gerekecegi diisiiniilebilir.
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