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BORU VE KANALLARDA ISI TASINIM KATSAYISININ
ARTTIRILMASI

Bu ¢ahiymada celik kazanlarda 1s1 tasinim katsayisinin artiriimasi ile kazan sil
veriminin artirilmasi ama¢lanmistir. Bu nedenle degisik tip tiirbiilatorler
denenerek ve mevcut tiirbiilatorler iizerinde dizayn girdileri degistirilerek
cesitli deneyler yapilmistir. Celik kazanlarda is1 tagimmmini arttirmak,
dolayisiyla kazan 1s1 verimini artirmak icin kullamilacak parametrelerden biri
olan kanallar icinde tiirbiilansh bir akis meydana getirmek amaciyla degisik
formlarda ve mevcut tiirbiilatorlerin parametreleri degistirilerek deneyler
yapilmstir.

Bu ¢aliyma sonucunda yapilan ¢esitli modifikasyonlarm kazan 1sil verimi,
erisilen baca gazi sicakhigi ve yanma verimi agisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Kullanilan tiirbiilatorlerin boyu ve hatve agisi 1s1 taginim
katsayisinin artmasi veya azalmasi acisindan ¢ok dnemlidir. Tiirbiilatorler sicak
baca gazlarmm akisina engel teskil etmemelidir. Tiirbiilansh bir akis
saglayarak sicak baca gazlarimin temas siiresini arttirici etki yaratmahdar.
Kazan dizayn parametrelerine gore en uygun sonuglan veren tiirbiillatdrler
secilmigtir.

Bu ¢aliyma sonucunda baca gazlan ile kullanilmadan digar: atilan enerjinin
suya verilmesi saglanmigtir,

Isitma sektdriinde karsilasilan en biiyiik problem 1s1 kaynaklarnnn bilingsizce
kullanilmasindan dogan enerji israfidir. Isitma amach kullanilan cihazlarda
yapilan bu deneylerde elde edilen sonuglar kullanilarak modifiye edilmis yeni
cihazlarla 1sil kaynaklar tasarim girdilerini miimkiin oldugu en iyi sekilde
kullanilmistir.

Kazan icinde kullamlan tiirbiilatorler ile sicak gazlar su ile temas ettigi siire
arttinlmistir. Meydana getirilen tiirbiilans 1s1 taginim katsayisim arttirici yonde

etki etmaistir. Bunun sonucu olarak da suya gecen 1s1 miktar artmstir.



INCREASING THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT AT
PIPES AND CHANNELS

SUMMARY

In this study, increasing of thermal efficiency of steel boiler by increasing heat
transfer coefficient is targetted. For this reason various tests were carried out
using different kinds of turbulators and making desing input changes on the
present turbulators. In order to have a turbulent flow at channels which are one
of the parameters in order to insrease the heat transfer and therefore increase
boiler thermal efficiency, various tests were carried out at different forms and
changing the parameters of present turbulators.

At the end of the study comparison of boiler thermal efficiency, chimney gas
temperature and burning efficiency was done for each modification.
Turbulators giving the best results according to the boiler design parameters
were selected. As a result of this work the energy given away without using with
chimney gases is given to water .In heating the sector the greatest problem is
wastage of energy due to inefficient usage of energy sources. Using these results
recevied through the experiments done with heating equipment , some
equipment were modified to use the heat sources most efficiency .Using the
turbulators the duration of contact of hot gases and water is increased .The
received turbulance increased the heat transfer coefficient .As a result of this
the heat transferred to water increased . The size and angle of turbulators are
very important from the point of increase or decrease of heat transfer
coefficient . The turbulators must not prevent the flow of hot chimney gases.An
effect must be created to increase the duration of contact of hot chimney gases

using a turbulent flow.

Xi



1 BORU VE KANALLARDA ISI TASINIM KATSAYISININ
ARTTIRILMASI

1.1  Giris

Borulardaki akiglarda belirli hizlarda yani Reynolds sayilarinda 1s1 tagtmim
katsayisinin artmasi igin, borularin i¢ yiizeylerine belirli geometrilerde ve araliklarla
yapay piirtizlithik yapilmaktadir. Ancak yapay piiriizliiliik segiminde galisma
sartlarina da dikkat edilmesi gerekir. Omegin bir kazanda kullamlmas: halinde,
duman i¢indeki kurumun piriiz aralarim doldurarak 1s1 gegisini azaltmasi sdz

konusudur. Sekil 1-1’de bu durum gematik olarak goriilmektedir.

C —
| I | I s | | —
Re > 5000 h
— - .~ =TT
L 1
[ |
0 S —_J === S
Re > 5000 h
Pl M I | SRR SRR =y

AN |
\4 Kurum yalitim tabakasi

Sekil 1-1 Boru i¢indeki akiglarda piirizliliigiin tercih edilip edilmedigi iki durum

Is1 tagimim katsayismin artmasinda, piiriiz yiiksekligi, piiriz kalinligy, iki ptriz
arasindaki mesafe ile piiriiz geometrisinin boru ¢api ile akigkan hizina da bagh olarak
segimleri ¢ok 6nemlidir.

Tiirbin kanatlarimn sogutulmasinda oldugu gibi kanat igindeki sogutma kanallarinda
akisa dik dogrultuda piiriizliilik yapilmasi yaninda kanal igine Sekil 1-2°de
goruldigi gibi pimlerin yerlestirilerek akigin daha da tirbilansl: hale getirilmesi
sdzkonusudur. Daha biiyiik boyutlarda dokme dilimli kazanlarda da benzer
uygulamalar yapilmaktadir.



Sekil 1-2 Dar kesitli kanallarda pimler kullamlarak 1s1 taginim katsayisi ile yuizeyin
arttirilmasi

Is1 tasimm katsayisinin artmasinda pim gap ile pimlerin kare veya tiggen
dizilislerinin segimi kanal kesitine ve akigkan hizina da bagli olarak ¢ok onemlidir
Yukarida agiklanan piiriiz ve pimler dikkat edilirse kanallara sabit olarak
tutturulmuslardir

Kazanlar ile bilesik 1s1 cihazlari ~kombiler- gibi 1s1 treticilerinde duman borularinda
isi tagimm katsayisinin arttirlmasinda ve diisiik sicaklik kazanlarinda duman 1sisinin
daha gok verilerek sicakliginin diigiirilmesinde ise duman borularina sokulup
¢ikartilabilen karistiricilar —tirbilatorler- kullaniimaktadir

Sekil 1-3°de boru igine sokulup gikartilabilen bir spiral ornegi gorillmektedir
Spiralin gapr ile hatvesinin boru gapt ile akigkan hizina bagli olarak se¢imleri gok
onemlidir

Is1 tasimm katsayisinin artmasi saglanirken dikkat edilmesi gereken en onemli husus

basing diismesinin az olmasinin saglanmasidir



Sekil 1-3 Boru igine sokulup cikartilabilen spiral

1.2 Akis Kanstiniailan —Tiirbiilatorler —

Akus karistiricilar tirbiilator veya geciktirici —retarder- olarak da adlandirilirlar.
Uygulamada ¢esitli tipte akig kanstiricilan kullanilmaktadir.

Akis kanstiricilar genellikle, kanal kesitinin uygun boyutlarda olmak tizere sicakliga
dayanikli kaliteli gelik seritlerden gesitli geometrik sekillerde yapilirlar.

Celik seritlere:

i. Spiral sekilde ekseni etrafinda kivrilmast,
ii. Bikliamli olarak kivrilmast,
iii. Zikzak olarak kivrilmasi,

iv. Presle kanatlar —¢ikintilar- yapilmast,

gibi gesitli sekiller verilerek yapilirlar. Sekil 1-4°de gelik seritlerin ekseni veya
bitkliimlii olarak kivrilmis hallerine ait drnekler goruliiyor. a, b, ¢ ornekleri ekseni
etrafinda kivrilmis, d 6rnegi biiklimli olarak kivrilmig, e 6rnedi ise onceden kiigiik

olarak biiklimlendirilmis seridin bikliimlii olarak kivrilmig halleri gosteriyor.

3



Bu tip akis karigtiricilarinda \ serit genisligi ve t hatvesinin biiyiiklugtine gore -h- 1s1

tasimim katsayist ile -Ap- basing digmesi degisir.

Sekil 1-4 Celik seritlerin ekseni etrafinda ve biikliimlii olarak kivrilmalart ile yapilan

akis karigtiricilan

Hollanda’da Van Dijk Heating B.V. firmas tarafindan imal edilen a tipi akis
karistiricilari igin verilen h 1s1 taginim katsayilari ile A stirtinme katsayilar

Tablo 1-1’de gorilmektedir



Re | h WmK A
Ciplak boru 48x3 8310 34 0.02
Akig karistirict A=40mm, t=168 8600 70 0.11
Akis karigtirict A=40mm, t=92 8580 90 0.21
Akag karistirict A=40mm, t=86 8070 91 0.24

\: serit genisligi
t: hatve

Tablo 1-1 Spiral seklinde ekseni etrafinda kivrilmig akis karigtiricilart halindeki 1s1

tagimim katsayilan ile direng katsayilari

Tabloya dikkat edilirse t hatvesi kiigiildiikge 151 tasinim katsayisi ile direng katsayis
artmaktadir. Diger 6nemli nokta, hemen hemen ayni Reynolds sayisinda 1s1 taginim
katsayist giplak boruya nazaran 2-3 misli artmasina karsihik direng katsayisi 5-12
misli artmaktadir.

Sekil 1-5°de giplak boru ile gesitli hatvelerdeki spiral sekilde ekseni etrafinda
kivrilmig akis karistiricilar igin giriste 700°C olan baca gazi sicakliginin boru
boyunca degisimi ve Sekil 1-6’da da mbar cinsinden basing degisimleri verilmistir.
Bu degisimlerin bulunmasinda, baca gazi gegen borunun digindaki suyun sicaklig:
70°C’de tutulmus olup gercekte diisiik sicaklik kazanina yaklagim yapilmigtir.
Yukarida verilen degerlere gore uygulamada ¢iplak boru iginde akig karistirici
kullamlmastyla boru boyunun %35 ile 50 arasinda kisalacagi anlagilmaktadur.
Unutulmamast gereken bir nokta akig karistirict malzemesi olarak asil gelik
kullanilmasidir.

Sekil 1-7°de ise akis karigtiricilarinin kullamildig gesitli uygulama 6rnekleri

gorilmektedir.

w



Baca gaz1 sicakligi [ °C ]

Boru boyu [ m]

Sekil 1-5 Ciplak boru ile gesitli hatvelerdeki spiral seklinde ekseni etrafinda
kivrilmis akis karistinicilart igin giriste 700°C olan sicakligin boru boyunca degisimi [ 8 ]

Basing [ mbar ]

o 0.2 04 06 08 _ 1.0 1.2 14 16 1.8 2,0

Boru boyu [ m]

Sekil 1-6 Ayni akis karistiricisi halinde boru boyunca basing degisimi [ 8 ]




Sekil 1-7 Akig karistinicilarinin uygulama ornekleri [ 8 ]

Sekil 1-8°de gelik seritlerin zikzak kivrilmasi ile presle kanatlar yapilmasi
gorulmektedir

Zikzak halde 1s1 taginim katsayisi ile basing diigmesi —d- boru ¢apina, -p-zikzak
agisina, -H- yiiksekligine, -t;- ile —t,- hatveleri ile zikzak sayisina yani karigtirict
uzunluguna gore degisir.

Bu konuda yapilan ¢aligma ve yayin bulunamamugtir.

Celik serit presle kanatlar yapilmig bir 6rnek Sekil 1-8”de b halinde goriilmektedir
Wolf firmas tarafindan uygulanan bu tip karistiriciya ait degerlerde bulunamamustir.
Kanat formlari ile agikliklari, kanatlar arasindaki mesafe, boru gapi ve serit
uzunluguna bagli olarak 1s1 taginim katsayist ile basing diigmesi degisecektir.

Ayni seklin ¢ halinde ise Demirdokiim cihazlarinda kullanilan bir presle ile delinmig

ve kisa kanatlar meydana getirilmis bir karistirict gortlmektedir
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Sekil 1-8 Seritlerin zikzak olarak kivrilmasi ve presle kanatlar yapilmasi

1.3 Giris Etkisi

Akiskanlarin kanal girislerinde kanal giris sekline gore, giristen itibaren yaklagik
10 d mesafesi iginde 151 taginim katsayisi normal akistaki 1s1 taginim katsayisinin iki
misli kadar biiyiik degere erigir. Bu aralikta igindeki ortalama 1s1 taginim katsay1si
normal akistaki 1s1 tasimm katsayisinin % 507si kadar fazla oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 1-9°da ¢ gesit giris sekline gore girig kismindaki 1s1 tagimm Katsayist

degigimleri verilmistir.




Sekil 1-9 Giris bolgesinde 1s1 tasinim katsayisimin degisimleri [ 2 ]

Sekil 1-10’da ise Grass tarafindan yapilan galismalara gore gesitli girig sekilleri ile

akim gizgileri ve verdigi

hu=ha [1+cm/(x/d) | FLLp
hy=h., [1+co/(x-d) ] (1.2)

ifadeleri igin cn ile ¢, katsayilar1 verilmistir. Elser giris bolgesindeki yerel 1s1 taginim

katsayisini
h,=(\/d) [0.289 Re"? Pr'”(x/d)"? | (13)

ifadesi ile vermektedir.
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Sekil 1-10 Grass tarafindan yapilan galismalara gore gesitli giris sekilleri ve akim

gizgileri [2]
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2 ISI TASINIMI

2.1 Tamm

Gaz veya sivi halindeki akigkan ile akiskanin temas ettigi yiizey arasindaki
molekiillerin makroskobik hareketleri ile meydana gelen 1s1 gegis sekline 1s1 taginimi
denilmektedir.

Akigkanin hareketi, 6rnegin hava akiminin vantilatér, su akimmnin pompa ile
meydana getirildigi gibi, distan bir enerji sarfiyati ile oluyorsa 1s1 taginim1
ZORLANMIS ISI TASINIMI ( CEBRI KONVEKSIYON ) olarak adlandirilir. Eger
akigkan hareketi, 6rnegin bir 1siticinin etrafindaki havanin yiikselmesi gibi, sicaklik
fark1 nedeniyle 6zgiil agirliktaki degisimlerden meydana geliyorsa DOGAL ISI
TASINIMI veya SERBEST ISI TASINIMI ( TABII KONVEKSIYON ) adi verilir.
Akigkan bir diizlem (levha) iizerinde veya bir boru iginde akabilir. Akiskanin
yukaridaki sebepler nedeniyle hareketi halinde aks gizgileri diizgiin ve yanyana
iseler, LAMINER AKIS veya akis ¢izgilerinde bir intizam bulunmayp bir kanigiklik
meveut ise TURBULANSLI AKIS séz konusudur.

Miihendislik uygulamalarinda taginim ile 1s1 gegisi,
Q=hA(T,-Tx) 62.1)

“NEWTON’UN SOGUTMA KANUNU?” olarak bilinen basit bir formil ile ifade
edilebilir. $ekil 2-1°de gosterildigi gibi bu esitlikte,

Q = cidardan akigkana taginim ile 1s1 gegisi [ W ]
h = 151 tasinim katsayis1 [ W/m?°C ]

A = 1s1 tagimiminin yapildigs yiizey [ m? ]

To , Teo = akagkan ve cidar sicakliklari [ °C |

anlamlarindadir.




Vo To Hiz
dagilimt
Akis
—_—
Sicaklik dagilimi
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~1

Sekil 2-1 Taginim ile 151 gegisi

Gergekte 1s1 tasinimina etki eden geometri, akigkan hiz1, akiskanin fiziksel 6zellikleri
gibi bir ¢ok faktor, h film katsayisi iginde gizlidir. Basit bir esitlik ile ifade
edilmesine ragmen, 1s1 tasimminda en biyiik giiglik istenilen geometride ve
kosullarda h film katsayisinin belirlenebilmesidir. Bu deger ancak diizlem levha
etrafinda, silindirik boru i¢inde laminer akig gibi bazi basit geometriler igin teorik
olarak hesaplanabilir. Olaydaki etkenlerin fazlaligi nedeniyle birgok durumda

analitik ¢6ziim imkansizdir. Bu durumlarda deneysel bulgulardan yararlanilir,

2.2 Hidrodinamik Ve Isil Sinir Tabakalar

Sekil 2-2°de de goriildiigii gibi bir levha tizerindeki akista hiz dagilimi incelenirse,
levha yiizeyindeki sifir degerinde olan hiz & kalinligindaki bir bolgede artma
gostererek ., nihai hiz degerine erisir ve daha i¢ bolgelerde hizdaki degisme gok
farkli olmayip hizin sabit oldugu kabul edilebilir. Prandtl ( 1904 ) tarafindan
adlandirildig; tizere hizin 0 degerinde ., nihai degerine ulastigi § kalinligindaki bu
bolgeye SINIR TABAKA denilmektedir. Bu tabaka i¢inde siirtiinme kuvvetleri sifir

olarak alinabilir.
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tabaka
Sekil 2-2 Hidrodinamik sinir tabakada laminer, tiirbalansh bolgeler

Sekil 2-3’de ise herhangi bir levhanin baglangicindan itibaren sinir tabaka kalinliklar:
verilmistir. Tam giriste sifir degerinde olan sinir tabakanin & kalinhiginin gittikge
arttig1 ve ilk bolgede akigin laminer 6zellik gosterdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle bu
bolgede sinir tabaka LAMINER SINIR TABAKA olarak adlandirilir. Devami olarak
¢ok dar bir GECLS BOLGES[ ni takiben akigin tiirbilansh oldugu TURBULANSLI
SINIR TABAKA gelmektedir. Yapilan deneylerden ayni levha tizerindeki akiskanin u

hiz1 arttikga sekildeki x, mesafesinin azaldigi ve
Re=uxk/v (2.2)

oraninin daima ayni degerde kaldig1 goriilmiistiir. u x / v orani1 boyutsuz bir say1
olup, Osborne Reynolds’a izafeten REYNOLDS SAYISI olarak adlandirilir.
Dolayisiyla ( 2.2 ) no.lu ifade ile verilen Reynolds sayist laminer akimdan tiirbilansh

akima gegisi belirledigi igin KRITIK REYNOLDS SAYISI denir.

Sekil 2-4’de gorildugu gibi d ¢apli bir boru igindeki akim gozoniine alinirsa sinir
tabakalarin gittikge kalinlasgti1 ve eksende birlestikleri anlagilir. Laminer akig igin up,

ortalama hiz olmak iizere,



Re=iud /v (2.3)

ile tarif edilen Reynolds sayisi i¢in 2320 degeri kritik bir degerdir. Yani Rey > 2320

oldugu zaman tiirbiilansli akis baslamaktadir.

o] b c d
= )
L >3] [
: = <o
_,ri + o ——. .
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Sekil 2-3 Hiz dagiliminin boru boyunca degisimi [ 6]

Laminer akista boru girisinde belirli L, mesafede hiz parabolik bir dagilim gosterir.

FL L7, CLPALZ: Hil? L e

Sekil 2-4 Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakalari [ 2 ]




Schiller

L./d=0,02875 Re (2.4)
Graetz-Nusselt 1s1l yonden

L,/d=0,05RePr (25)

ifadelerini verirler.

Hidrodinamik sinir tabakaya benzer sekilde /S77. SINIR TABAKA’y1 da tarif etmek
mimkindur. 8y sicakligindaki bir levha tizerinde akan akigkan sicakliginin degigimi
dustnulirse, yizeyde 6, degerinde olan akigkan sicakliginin belirli bir 6 mesafede

nihai 0., degerine ulastig: goriilir ve tabaka /S/L. SINIR TABAKA olarak adlandirilir.

2.3 Dairesel Kesitli Boru Iginde Tiirbiilansh Akista Ist Tagmumi

Reynolds sayisinin 2320 degerini agmasi halinde pratik olarak tiirbiilansli akig
goruliir. Turbiilansli akista, laminer akistan farkl olarak ana hareket dogrultusuna
dik zamana bagh gelisigtizel karisim hareketleri dé vardir. Is1 gegisi ana akisa ek
olarak bu karisim hareketleri ile de olugur. Bu nedenle turbilansli akista laminer
akisa gore daha etkili bir 1s1 gegisi ortaya ¢ikar. Karigim hareketleri boru cidarina
yaklastikga azalir, laminer alt tabaka adi verilen cidara yakin kisimlarda laminer akis
karakteri goriliir. Borunun orta kisminda ise hiz gradyan kiigiik oldugundan
yaklagik sirtiinmesiz akig bulunur. Girig bolgesinden sonraki sicaklik dagilimi ise

laminer akistakine gore daha siskindir.

Laminer sinir tabaka Tarbllansh sinir Laminer 3t tabaka

tabaka
——— S =+

\ \ ‘ \‘
\
| [ Turbidlansh akigia hiz profili
B —
1 )

Lhia

Sekil 2-5 Boru iginde tiirbilansh akigin gelisimi [ 6 ]

I5



Tiirbiilansli akigta hidrodinamik bakimdan giris uzunlugu,

Liia = 0,693 Re™™ d; (2.6)

bagintist ile hesaplanabilir. Hidrodinamik bakimdan girig uzunlugu tarbilanslt akista
daha az etkilidir.
Isil bakimdan giris uzunluguna Reynolds ve Prandtl sayilani etki eder. Pr= 0,7 i¢in

girig bolgesindeki 1s1 transferi,

=1+2 57

bagintist ile verilmektedir. Nu,, boru uzunlugunun sonsuz olmasi halindeki Nusselt
sayisi, x ise giristen itibaren élgiilen uzakliktir. & /x = 100 oldugunda girig
bolgesinin 151 gegisine etkisi % 2 kadardir. Bu nedenle pratik olarak d, /x> 60

halinde giris bolgesinin 1s1 transferine etkisi ihmal edilebilir.
2.3.1 Hidrodinamik Ve Isil Bakimdan Tam Gelismis Akim Hali
Turbiilansli akista 1st tasinimi incelemelerinde mikroskobik molekiiller hareketlere

ek olarak makroskobik seviyedeki karigim hareketleri de gozoniine alinmalidir.

Laminer akigta, akiskan pargacigi boyunca 1s1 akisi,

drl
=—k— 28
g=—" (28)

seklinde ifade edilebilmektedir. Denklemin iki tarafi pc, garpimina bolinir ise
q dr

PR O st 2.9
i (29)

yazilabilir. Burada a molekiiler 1s1 yayilim katsayist olarak tanimlanmigtir.

Tiirbiilansh akigta 1st gegisi, bu denkleme benzer olarak

16



7 =—(a+e,,)fg (2.10)

p

ifadest ile yazilabilir. Burada gy tiirbiilansl 1s1 gegigine ait eddy yayilim katsayisidir.
(2.10) bagintis1 molekiiler 1s1 iletimi ile makroskobik eddy 1s1 gegisinin toplamin:

ifade eder. Benzer sekilde tiirbiilansh akigta kesme gerilmesi,
r=(v+sM)p%- (2.11)

seklinde yazilabilir. Burada &, momentum gegisine ait eddy yayilim katsayisidir.
Incelemelerde 151 ve momentum gegisinin aym oranda gerceklesebilecegi gdzoniine
alindiginda, em = &4 ve v = a veya Pr = 1 oldugu varsayilacaktir.

(2.10) denkleminin ( 2.11 ) denklemine boliinmesi ile

A (2.12)
cC T

elde edilir. Ek olarak akis boyunca, 151 akisinin kesme gerilmesine oraninin da sabit

oldugu varsayilacaktir. q, ve T, sirasiyla cidardaki 1s1 akisi ve kayma gerilmesi ise,

9 _ 9o _ sapit (2.13)
T T

o

yazilabilir. ( 2.12 ) bagntisi, cidar ile karigim gartlar1 arasinda entegre edilirse,

Va Tn
L fav=[-ar
Topr o T,
(2.14)
%_ = TD - Tm
7,C,

bulunur. Bu bagintilardaki V, hacimsel debi/kesit seklinde tanimlanabilecek

ortalama hizi, Tr, ise karigim sicaklhigin gostermektedir. Cidardaki 1s1 akasi,

17



go=h(T1o-Tn) C(2.15)

seklinde tamimlandigindan ve kesme gerilmesi igin

di
spt (2.16)

Ap=4,="mp (2.17)

esitlikleri gozoniinde tutulursa

r,,:f;ime’ (2.18)

elde edilir. Yukandaki esitliklerde Ap borudaki sirtiinme yiik kaybini, L boru
boyunu, A; boru cidarindaki siirtiinme katsayisini gostermektedir.

(2.14) bagintisim ( 2.18 ) esitligine taginirsa

h
pc,V,

A
Zs 2.19
3 ( )

bulnur. Bu esitligin sol tarafi Stanton sayisi olarak tammlandigindan,

St = =L (2.20)

sonucuna ulagilir. Bu bagint1 1s1 taginimu ile siirtiinme kaybt arasidaki iligkiyi verir ve
Reynolds benzegimi olarak adlandirilir.

Normal piiriizlitliikteki borular igindeki akista 2320 < Re < 120000 bolgesinde

18



As=0,3164 Re™* (221)

bagintisi gozoniine alimirsa

St=0,0396 Re™* (2.22)
veya
Nu = 0,0396 Re** (2.23)

bulunur. Bu denklem Prandtl sayisinin 1 degerine yakin oldugu gaz akiskan halinde
elde edilen deney bulgulan ile ¢ok iyi uyusur. Prandtl sayisiun 1 degerinden farkh

olmasi ve  Re >3000 i¢in,

-1/4
G = Nu _ 0,0_3126Re”8 (2.24)
RePr 1+15Pr"*Re™*(Pr-1)
bagintisi kullanilabilir. Akigkana ait fiziksel 6zellikler
7,=7,- 2080 1) (225)
Pr+72

referans sicakliginda alinacaktir. Pr = 1 halinde T, referans sicakligi, akigkanin
ortalama karigim sicaklig; ile cidar sicaklifinin ortalamasi olan film sicakligina,
biiyiik Pr sayilan halinde ise ortalama akigkan sicakligina yaklagir.

Dittus ve Boelter, Re > 10*,

0,6 Pr 100,

i¢in boru iginde tam geligmis tiirbiilansh akig halinde daha basit olan

Nu = 0,023 Re™® Pr’ (2.26)

Deneysel bagintisini vermektedir. Burada n akigkanin 1sinmasi halinde 0,4, sogumasi
halinde ise 0,3 degerlerindedir. Fiziksel dzellikler ortalama akigkan sicakliginda

alinacaktir.
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- Sivinin isinmasi, gazin sogumasi
Isi transterinin olmadigi akig

™~ Gazin 1stnmast,
sivinin sogumasi

Sekil 2-6 Isinma veya sogumanin hiz dagilimina etkisi

Cidar ile akigkan sicaklig: arasindaki fark biiyiikse, viskozitedeki degisim
Sekil 2-6’de gorildigi gibi mz dagilimini degistirir ve bu da 1s1 gegisini etkiler.
Sieder ve Tate, fiziksel 6zelliklerin degisimini gézoniine alarak Re 10*, 0,7 Pr 400

aralig igin, boru i¢inde tam geligmis tirbilansh akigta

0,14
Nu = 0,027Re*® Pr”’(——'u—) (2.27)
M,

bagintisim1 vermektedirler. Bagintida p, akigkanin dinamik viskozitesi digindaki

butiin fiziksel dzellikleri kanigim sicakliginda alinacaktir.

2.3.2 Hidrodinamik Bakimdan Gelismis, Isil Bakimdan Gelijmemis Akim Hali

L/d <60, 0,6 <Pr< 1000 ve 2320 <Re < 15 10* degerleri igin hidrodinamik
bakimdan gelismis, 151l bakimdan geligmemis kisa borularda Hausen,

20



2/3 0,14
Nu =01 16(Re2’3—125)Pr”3[1 +(%) }(ij (2.28)
73

bagintisini vermektedir. Bagintida p, duvar 1s1 sicakhiginda, diger fiziksel 6zellikler
ise karisim sicakliginda alinacaktir.

Aym sartlar i¢in daha basit olarak Elser tarafindan
Nu=0.273 Re”?Pr'® (d/L)"® (2.29)

bagintis1 6nerilmektedir.

2.3.3 Hidrodinamik Ve Isil Bakimdan Tam Gelismemis Akim Hali

L /d <10, Re > 2320 halinde kisa borularda Hausen tarafindan verilen
d 2/3
Nu = 0,027{1 +(Z) :|Re°'s Pr” (2.30)

bagintist kullanilabilir. n tissi akigkanin 1sitilmasi halinde 0,37, sogutulmasi halinde

ise 0,3 degerlerindedir.

2.3.4 Dairesel Kesitli Olmayan Kanallarda Tiirbiilansh Akista Ist Tasimm

Daha 6nce dairesel kesitli borular igindeki tiirbiilansh akiglara ait verilen biitiin

bagintilar, d; i¢ ¢ap yerine,

a =2 (2.31)

seklinde tammlanan hidrolik ¢ap1 konularak dairesel kesitli olmayan kanallar igin

kullamlabilir. Burada S akig kesit alanini, C ise 1slak ¢evreyi gostermektedir.
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2.3.5 Silindir Ve Kiireye Zorlanmis Dik Akista Is1 Tagimimi

Bir silindir veya kireye dik akig halinde, Sekil 2-7"de belirtildigi gibi cismin arka
yiizeyinde ayrilmalar goriiliir. Yizey {izerinde sinir tabakanin geligimi ve ayrilmalar

181 gegisini etkilediginden 6ncelikle bu ayrilmalar hakkinda bilgi verilmesi uygundur.

Po, Vo 2

A: Durma noktasi

Ayriima noktasi
dv
Zloo

oy
y=0

Sekil 2-7 Silindir ve kiirede dik akis aynlma noktasimn belirlenmesi [ 6 ]
Bu tip cisimlerde akigin yapildig: 6n taraftaki durma noktasinda hiz sifir olup, basing
en yiiksek degerdedir. Yiizey boyunca x dogrultusunda gidilirse AB kisminda hiz

artar, basing azalir. BC kisminda ise hiz azalirken basing artmaya baglar. Yizey

iizerinde,

ov '
i =0 2.32
5. 2
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oldugu yerde kritik bir durum goriilir. Aynilma noktasi ad1 verilen bu noktanin
ilerisinde yiizeye yakin kisimda bir geri doniig bolgesi ve girdap hareketleri vardir.
Ayrilma noktasinin yeri ayrilma esnasinda akigin laminer veya tiirbiilansli olmasina
gore degisir. Silindire dik akigta, ¢apa gore tanimlanmig Reynolds sayisimin yaklagik
10° degerinde tiirbiilansh akig goriiliir.

Silindir ve kiireye dik akista Nusselt sayis1 yiizey boyunca degisir. Ayrilma bolgesi
ve girdap hareketlerinin karmagiklig1 nedeniyle, bu bolgede yerel film katsayilarinin
analitik hesabi imkansizdir. Uygulama agisindan da biitiin gevreye ait ortalama bir
Nusselt sayisinin ( veya film katsayisinin ) bilinmesi 6nem kazandigindan, bu tip

geometrilerde ortalama Nusselt sayilari veren deneysel bagmtilar kullamlir.

2.3.5.1 Silindire Dik Ak

Hilbert gazlarda, Kundsen ve Katz, sivilarda dairesel kesitli silindire dik akigta,

Nua =2 , Re, = Ved (233)
k v
S S
olmak iizere,
Nua =CRe} Pr}? (2.34)

Deneysel bagintilarin1 vermektedirler. Bu bagintidaki fiziksel 6zellikler film
sicakligindandir. C ve n degerleri Tablo 2-1’den ahinabilir.

Fand ise siv1 akiskanlar igin [ 6 ]
Nus =(035+0,56Re%” JPrs (2.35)

seklinde daha kullamgh bir bagint1 vermektedir. Bu bagint1 107 < Rer< 10

araliginda tiirbiilans giddetinin fazla olmadig durumlar i¢in uygulanabilir.
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Dairesel olmayan kesitli silindirlere dik akig i¢in Jakop, gesitli aragtirmacilarin
bulgulanindan hareketle ( 2.34 ) bagintisindaki C ve n katsayilan tespit etmigtir. Bazi
geometrilere ait sonuglar Tablo 2-2’de goriilmektedir.

Silindire egik akis halinde film katsayis1 dik haldekinden daha kigiiktiir. Onceki
boliimlerde verilen bagintilar, Tablo 2-3’de verilen katsayilar ile arpilarak egik akis
i¢in kullamlabilir.

2.3.5.2 Kiirede Zorlanms Akis

Mcadam gaz akigkanlarda, 17 < Re < 70,000 halinde kiirede zorlanmis 1si taginimi

igin
Nua =037Re’ (2.36)

bagintisin1 dnermektedir. Achenbach ise hava halinde Pr = 0,71 alarak, Req say1sinin
daha genis araliginda 100 < Req <3 10° igin,

Nua =2+(0,25+3107* Rely’ 2 (2.37
d
10° <Reg < 5 10°igin

Nui =430+aRe,+bRe’+cRe’, (2.38)

bagintilarin1 vermektedir. Sonuncu bagintida,
a=510%b=2510" ¢c=-3,110"

degerlerindedir.

Kramers s1vi akiskanlar i¢in 1 <Reg < 200 durumunda,

NuaPr®® =097 +0,68Re’’ (239)
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bagintisim, Vliet ve Leppert ise 1 < Reg < 200000 gibi daha genis bir aralikta

0,25
Nutg Pro (-‘;—] =1,2+0,53Re%™ . (2.40)

bagintisim vermektedir. Yukandaki bagintida p, digindaki tiim fiziksel ozellikler
serbest akig sartlarinda alinacaktir.

Whitaker biitiin bu deneysel bulgulardan hareket ederek gazlar ve sivilarda, 0,7 <Pr
<380 ve 3,5 <Rey < 8 10* aralif1 igin

1/4
Nua =2+(0,4Re}/*+0,06Re? )Pr °“(iJ (2.41)
H,

bagintisin1 elde etmigtir. y, cidar sartlarinda, bunun disindaki biitiin fiziksel 6zellikler
serbest akig sartlarinda alinacaktir.

2.3.5.3 Boru Demetine Dik Akis

Pratikteki 1s1 degistiricilerin ¢ogu, boru demetlerinden yapildig: igin, bu tip
geometrilerdeki 151 gegis karakteristiklerinin incelenmesi 6nem kazamr. $ekil 2-8’de
gosterildigi gibi borularn diiz siral1 veya ¢apraz siral1 diizenlemeli hallerindeki 1s1
transferi karakteristikleri Grimson tarafindan incelenmis ve sonuglar ( 2.34 )

bagintisina benzer sekilde sunulmustur, bagintidaki C ve n degerleri Tablo 2-4’de

verilmigtir.
\’/d Voo \yd @T
- DR D PR
sl —_—> L
oo o e
Q <P @ ;
—_—
— — S2 —L— S2
Diiz siral dizenleme Gapraz sirali diizenleme

Sekil 2-8 Boru demetinin gesitli sekillerde diizenlenmeleri
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Bu bagint1 akigkan hizinin en dar kesitteki,

v =y 3 (2.42)

degerine gore tammlanmig Reynolds sayisinin

Vo _ 40000 (2.43)

v

2000 <Re_, =

aralig: i¢in gegerlidir. Akigkanin fiziksel 6zellikleri film sicakligindan alinacaktir.
Boru demetine dik akig1 daha genig bir Reynolds sayisi aralifi igin inceleyen

Zukauskas 1s1 gegigini

—_— Pr,\"*
Nua = ARe® Pr°'3‘[§ij (2.44)
T

o

seklinde 6nermigtir. Bu bagintidaki A ve a degerleri Tablo 2-5’de verilmigtir.

Bu bagintida Reynolds sayis: en dar kesitteki hiza gore belirlenmektedir. Akiskanin
fiziksel 6zellikleri ortalama karigim sicakliinda alinmaktadir. Akisa dik Boru say1sl
10’dan az ise bulunan sonuglar Tablo 2-6’daki degerler ile ¢garpiimalidir.

Boru demetine dik akigta film katsayist akigkanin dumangazi veya hava olmasi
halinde Shack tarafindan: [ 6]

Hava igin:

h=161T,%V,'d > £, (2.45)

Dumangazi igin:

h=169T%V,'d™ £, (2.46)
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seklinde verilmistir. Bu bagintilarda h ( W/m?C ), V,, ( m/s J)normal sartlarda en dar
kesitteki gaz hizi, d (m ) boru dig ¢ap1, T ( K ) film sicakhig: olup f, katsayst,

Diiz sirali diizenlemede:

f—107—0655‘—1,5§-2—4 (2.47)
a =RTEG) g '

Capraz siral1 diizenlemede:
s 5Y
[, =0,874+0,084] X |+0,286| = (2.48)
? d d
seklinde verilmigtir.

2.3.5.4 Kanath Borulara Dik Akis

Dairesel kesitli tiggen dizilisli kanathi boruya dik akis igin Briggs ve Young

- 0,681 0,2 0,113 ’
M 0314 de] pr'/3 5) s (2.49)
k A b

bagintisin1 6nermektedirler. Bagintida, h ortalama is1 tssinim katsayisini, d kanath
borunun kok gapim, s kanatlar arasi agikli1, A kanat yiiksekligini, b ise kanat

kalinligim1 géstermektedir.
Kanatlh yiizeylerdeki akisa etki eden parametrelerin fazlalig1 nedeniyle 151 gegisi ile

ilgili bilgiler i¢in genellikle imalat¢1 firma kataloglarindan yararlanilir.

27



2.3.5.5 Kanath Borularda Kanat Tespitlerinin Is1 Gegisine Etkisi

2.3.5.5.1 Tanmmm

Kanatl borular 1s1 tekniginde, 1s1 degistiricileri, kondenserler — yogusturuculu —
istticilar, yag sogutuculari, gabuk su isiticilar — gsofbenler — bilesik 1sitma — kombi —
cihazlan gibi ¢esitli gayelerle kullamlir.

Sekil 2-9°da Favier firmasinin, Sekil 2-10’da KM Schmoéle firmasinin, Sekil 2-11°de
Demirdékiim firmasinin tiriinleri gesitli kanatli boru érnekleri goriilmektedir.
Kanatli borularda 1s1 gegiginin iyi olmasinda kanat boyutlar: ile malzeme diginda en
6nemli husus kanat diplerinin boru veya kanal yiizeylerine ¢ok iyi tespit
edilmeleridir.

Tornada seritlerin boru etrafina sarilmas: yontemiyle yapilan kanath borulara dikkat
edilirse, kanat diplerinde biiziigmeler meydana gelip iyi olmadig: igin gegisi belirgin
sekilde azalmaktadir. Hatta bu sebeple bu yontemle yapilan kanath borular galvaniz
banyosuna konularak ara bosluklarin doldurulmas: yoluna gidilmektedir.
Haddeleme yoluyla 6zellikle alimunyum ve bakirdan yapilan borularda dogal olarak
boyle bir sorun yoktur.

KM Schmole firmas: tarafindan iiretilen baz1 kanatli borularda kanat dipleri iiretim
sirecinde lazer 1ginlan ile boru yiizeylerine tespit edilmekte olup bu sorun ortadan
kaldinimugtir.

Sekil 2-12°de 1,5 mm et kalinligindaki boruya 0,4 mm kalinligindaki X4CrNi 18010,
X5CrNiMo 17222, X2 CrNi MoN 17 13 5, X 6Cr NiMoTi 17 12 2 (R,B ) gibi
malzemelerden yapilmis kanatlarin lazer 1ginlan ile tespit edilmesi goriliyor. Dikkat
edilirse lazer 1511 kaynag ile kanat boruya 0,2 mm derinlikle ¢ok iyi tespit
edilebilmektedir.

Bazi iiretimlerde ise boru ¢ap1 sonradan genisletilerek kanat ile boru arasinda gok iyi

tesbit saglanmaktadir.

2.3.5.5.2 Kanath Borularda Kanat - Boru Boslugun Sicakhik Degisimine Etkisi

Sekil 2-13°de 0,1 mm kalinliktaki kanadin boruya tespitinde kanat dibi ile boru
arasinda 0,05 mm bogluk bulunmast ve lazer 1s1nyla kaynak yapilmasi — bogluk

bulunmamasi — hallerindeki sicaklik degisimleri goriilmektedir.
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Dikkat edilirse kanat dibi ile boru arasinda bosluk bulunmasi halinde kanat ucunda
250°C olan sicaklik kanat dibinde 210°C ye diigmekte ve hava boslugu sebebiyle
borunun i¢ yiizeyi sicakligi 45°C olmaktadir

Sagdaki sekil hava boslugu bulunmadig: i¢in kanat dibinde de 1s1 akist devam
ettiginden borunun i¢ yiizey sicakhigi 105°C olmaktadir.

Sekil 2-14°de ise 0,4 mm kalinliktaki kanadin 1,2 mm et kalinligindaki boruya tespit
edilmesi halinde arada hava boslugu bulunmasi ve bulunmamasina gore sicaklik
degisimleri gorulmektedir.

Sekil 2-15°de 22 mm ig ¢ap1 1,5 mm et kalinligi, 10 mm kanat yiiksekligi olduguna

gore arada bosluk bulunup bulunmamst hallerinde sicaklik degisimleri verilmistir.

Sekil 2-9 Isi tekniginde gesitli kanatli boru 6rnekleri
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Sekil 2-10 Isi tekniginde gesitli kanatli boru 6rnekleri



Sekil 2-11 Cesitli kanathi boru uygulamalar:

Sekil 2-12 Lazer 15101 ile diizeltilmis kanatli boru
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% 100 kaynakli durum Temp.

Kaynaksiz durum! Temp.
) [°C] [°C]
250 250 -
240 4 i 220
220 1 150

210 1

Sekil 2-13 Kanat dip kalinhigindaki bosluga gore sicaklik degisimleri [8]

e
‘ Kaynaksiz durum Temp. % 100 kaynakl durum Temp.
[C) [°Cl
[ 04 | | 04 |
220 - — 150 -
1 215 4 125~
i 210 4 = 115 -
50 110 -
o ol
LOE 45 4 s 105 <‘

Sekil 2-14 Kanat dip kalinhgindaki bosluga gore sicaklik degisimleri [8]

w
(%]



250 -

200 -
=
e ©
2~ 150 8y
Kanatli boru ;
% 100 kaynakl
Q
7 e
< 100 1

Boru Su Kanat Kanat ucu
ekseni Cidar

Geometrische Langsachse [mm]

Sekil 2-15 Kanatin boru yiizeyine tesbitinde arada bogluk bulunup bulunmamasina

gore sicaklik degisimi [ 8 ]



2.3.6 Yapay Piiriizlii Borularin Kullanma Yerlerinden Ornekler

Yapay purtizli borularda boru igindeki 1s1 taginim katsayist diiz boru piiriizsiiz

borulara nazaran daha yiiksek oldugu igin ;

e Yag sogutmasi,

o Gaz 1sitmasi veya sogutmasi,

e Suisitmasi veya sogutmasi,

e Sogutucu akigkan yogusmasi veya buharlagmas,

e Buharn ara kizdirmast,

Ve benzeri 1s1 gegis olaylarinda yapay puriizlii borular ok kullanilir.

Bu islevleri daha da iyilestirmek igin dislarinda kanatlarin da bulunduklari borular
tercih edilir.

Yapay purtizlii ve kanatli borular genellikle bakir, bakir alagimlari, aluminyum,
aluminyum alagimlar,

asil gelik vb. malzemelerden yapilirlar.

Kanatlar yiiksekliklerine gore;

e 1,5 mm’ye kadar kiigiik boyda
* 4.5 mm’ye kadar orta boyda

® 15 mm’ye kadar buyiik boyda

olmak tizere ti¢ grupta toplanirlar.

Kanatlarin hatveleri ise kullanma yerlerine gore;

e 0,64-1,34 mm ( 40-16 kanat/ing )

e 1,27-2,54 mm ( 20-10 kanat/ing )

e 2382-6,32mm ( 9-4 kanat/ing )

e 231-12,70 mm ( 11-2 kanat/ing )

olarak degisir.

Bazi tiplerde dig yiizeyde kanatlar yerine piramit yap: — kiigiik piramit geometrili -

ptiriizler s6z konusudur.
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Ozellikle yag sogutmasi yapilan yiiksekligi yaklasik 2-4 mm genisligi 6-10 mm olan
yanyana kanallardan meydana gelmis ve aluminyumdan yapilan borularin iist ve alt

ylizeylerinde balik sirtini andiran kanatlar bulunmaktadir.

Dairesel kesitli borularin iglerinde ise helis seklinde agilmus piiriizler bulunmaktadir.

Bilindigi tizere helisin eksen ile yaptigi aginin 45° olmas: halinde icteki

* 1s1 tagimim katsayisi en biiyiik

e basing diigiisii en az

olmaktadir.

Yukarida kullanma 6rnekleri verilen hallerde helis agizlar 6 ile 40 arasinda
degismektedir.

Sekil 2-16’da KM Schméle firmast tarafindan tiretilen yapay piiriizlii ve kanatl:
borularn gesitli tipleri goriilmektedir.

Tablo 2-7°de ise Sekil 2-16de verilen boru tiplerini kullanma yerlerine ait drnekler
ile bazi ana degerler goriilmektedir.

Bilindigi tizere borularda gegen 1s1

= 2.50
¢ 1 1 7% 1 ( )
—+—In=+
rlhl k rl rlhl
ifadesi ile belirlidir ve bu ifadede,
1,,—T,,: i¢ ve dig akigkan sicakliklari [K,°C]
hy,h, ig ve dig 1s tagimm katsayilari [W /mzK“kcaI/mzh"CJ
r,,r, - borunun ig ve dis yarigaplari [m]
k :borunun 1s1 iletim katsayisi [W /mK ],[kcal / mh"C]
L: borunun uzunlugu [m]



olmaktadir.

P [w 1 mK] [keal | mhoC) (2.51)
TN
——+—In2+
rh k noonh
denirse
0=K,(t;, - 1,,)I bl
yazilabilir.

Son ifadedeki K, katsayist 1 m uzunlugundaki boruda toplam 1s1 gegis katsayisi olup

[W 1 mK] veya [kcal / mh°C] birimindedir.

Sekil 2-17’de hava sogutmasi veya isitmasinda kullanilan borulardaki K, toplam ist
gegis katsayisinin su hizina gore, Sekil 2-18’de dis tarafta yogusma, Sekil 2-19°da
dig tarafta buharlagsma ve Sekil 2-20°de ise boru iginde buharlasma oldugu hallerde
boru K, toplam 1s1 gegis katsayisinin su hizina gore degisimleri verilmistir.

Bu diyagramlara dikkat edilirse yapay boru halinde gesitli boru tipleri i¢in boru K,
toplam 1s1 gegis katsayilar piiriizsiiz ve kanatsiz boruya nazaran en az iki misli daha
fazla olmaktadir.

Tablo 2-7’ye dikkat edilirse boru i¢inde yogugma veya buharlasma olmasi hallerinde
¢ok agizl helisel yapay piiriizlii borular tercih edilmektedir.

Sekil 2-21”de bu tip borulardaki belirleyici boyutlar goriilmektedir. Tablo 2-8’de de

bu tip borularin an 6lgiileri verilmistir.

36



Sekil 2-16 Schmole firmasinin Grtini yapay purtzli ve kanath borular [ 8 ]
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Sekil 2-17 Hava sogutmasi veya isitmasinda degisim [ 8 ]
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Sekil 2-18 Dis tarafta yogusma olmasi halinde degisim [i-831]
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Sekil 2-19 Dis tarafta buharlasma olmasi halinde degisim [ 8 ]
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Sekil 2-20 Boru iginde buharlagma olmasi halinde degisim [ 8]

39



G ;;\p

: helis eksen agisi
: plirliz agis1

: piiriiz yiiksekligi

: boru kalinlug

Sekil 2-21 Helisel sekilli yapay piiriizli borularda belirleyici boyutlar
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3 CELIK KAZANDA ISI TASINIM KATSAYISININ
ARTIRILMASI

Celik kazanlarda 1s1 taginim katsayisinin artinlmas: ile kazan 1s1l veriminin
artirilmasi amaglanmstir. Bu nedenle degisik tip tiirbiilatorler denenerek ve meveut
tirrbiilatorler tizerinde dizayn girdileri degistirilerek gesitli deneyler yapilmugtir.
Tezin bu boliminde deneyin amaci, deney ekipmanlari ve deney sonuglari

belirtilmisgtir.

3.1 Deneyin Amaci

Celik kazanlarda 1s1 taginimim arttirmak, dolayistyla kazan 1s1 verimini arttirmak igin
kullanilacak parametrelerden biri olan kanallar i¢inde turbiilansli bir akis meydana
getirmek amaciyla degisik formlarda ve mevcut tiirbiilatorlerin parametreleri
degistirilerek deneyler yapilmigtir.

Deney sonucunda yapilan gesitli modifikasyonlarin kazan 1sil verimi, erigilen baca
gazi sicakligi ve yanma verimi agisindan kargilastirilmas: yapilmigtir. Kazan dizayn

parametrelerine gore en uygun sonuglari veren tiirbiilatorler segilmistir.

3.2 Deney Ekipmanlan

Deneyler sirasinda 60,000 kcal/h, 80,000 kcal/h, 100,000 keal/h, 130,000 kcal/h,
160,000 kcal/h, 200,000 kcal/h ve 360,000 kcal/h kapasiteli ¢elik kazanlar
kullanmilmistir. Ayrica deney sirasinda kullanilan diizenek ile bilgisayardan asagida
belirtilen degerler kontrol edilebilmektedir:

e Zaman

e Gaz basinc

e (da sicaklig

e Yakit sicaklig

e 0O, CO, NO ve CO; degerleri
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e Yanma verimi

e Kayiplar

e Hava fazlalik katsayisi

o Giris, ¢ikis ve soguk su sicakliklari

e Sicaklik farki

e Girig suyu debisi

o Isil gii¢

e Kazan verimi

Deneylerde kullanilan kazanlara ait konstruksiyon ve 1sil bilgiler ilerki béliimlerde
incelenmistir. Celik kazanlar i¢ gévde silindirik, dig govde ise prizmatik olarak
dizayn edilmigtir. Yanma odas: alev geri déniigliidiir. Duman borulan igine
yerlestirilmig tiirbiilatorlerle 1s1 transferi artmaktadir. Standart iiretim 3 bar igletme

basincina goére tasarlanmigtir.

3.2.1 Celik Kazanlarin Mukavemet Ve Termodinamik Hesaplamalar

3.2.1.1 CK 60 Tip Celik Kazan
KAZAN TiPi : CK 60
ANMA ISI GUCU : 60.000 kcal/h

ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3 bar

3.2.1.1.1 Silindirik Dis Govde Levhas: Et Kalinhg:

s=—2r __ . [9] (3.1)
c,2z-05p

Burada;
s : D1 govde levhasi et kalinlig1 (mm),

r : Dig gbvde i¢ yarigap: (mm),

p : Tasarim basinci (bar),
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or : D1g govde malzemesinin (t) metal sicakligindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,
z : Boylamasina kaynak dikisinin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir katsay.

or degeri su formiille hesaplanir:

O 1
.= 9 3.2
f 1,6 [ ] ( )
Burada;

o1 : Malzemenin (t) sicakligindaki uzama baglangi¢ noktasimin en az mukavemet

degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o2, 6,/ 62 degeri oraninin ¢arpim

ile bulunur.

Burada 02, malzemenin oda sicakligindaki (20°C) en az ¢ekme mukavemetidir (3500
kgf/em?).

T degeri;

T=T¢+AT (3.3)

formiiliiyle bulunur. Burada,

T, : Cikig suyu sicaklii (90°C),

AT : Alev gormeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen ylizeylerde 2.s , alev géren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alimir ( s ilgili levhanin et
kalinlig1 olup hesaplarda yaklagik deger kullanilir).

D15 govde alevle temas etmedigine gore;

T=90+2*5=100°C (3.4)
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ve
o1/ 62 =10,47 [9] (35)
alinir. Buradan,

*
o, = g,ﬂ;_ﬁog =1028,12 kgflem? (36)

2
Buna gore;

. 3%320
1028,12*0,75-0,5%3

+0,75 = 2mm (3.7)
TS497 geregi et kalinlig1 5 mm olarak alinmigtir.

3.2.1.1.2 On Ayna Et Kahnhg:

s=C

/2 [9] (3.8)

'y"/o,ss.af e

Burada;

s : Ayna et kalinlig1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or: Izin verilen gerilme mukavemeti (bar),

C: 0,55 ahnmgtir

e : Korozyonu karsilamak igin 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme gubuklarinin b6liim araliklarina bagl: eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig gévde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biiyiik aralik:
104 mm),

T=90+ (4*10+30)=160°C (3.9)



Ve

0'1/ (o), 0,46 [ 9 ] (3. 10)

alinabilir. Buradan

sk
o, =9’46$=1006,25 keflem® (3.11)
buna gore et kalinligs;

§=055104 |——  4+075=413 mm (3.12)
0,85.1006,25

s=8 mm alindi.

3.2.1.1.3 Arka Ayna Et Kalinhg:

s=C.y.—£——+e [9] (3.13)

J0.850,

Burada;

s : Ayna et kalinhg: (mm),

p : Tasanim basinci (bar),

or: Izin verilen gerilme mukavemeti ,

C: 0,42 alinmigtir

¢ : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir katsayi,

y : Gerdirme ¢ubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda gerdirme ¢ubuklar1 ve duman borulan arasina ¢izilebilecek en biiyiik

dairenin ¢ap1: 154 mm).
T=90+ (2*10)=110°C (3.14)
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ve
61/ O~ 0,47 (3-15 )
alinabilir. Buradan

_ 0,47*3500

o, T =1028,12 kgflem® (3.16)

buna gore et kalinligs,

§=042.154 |— > 41075=453 mm (3.17)
0,85.1028,12

s=8 mm alindi.

3.2.1.1.4 Yanma Odas: (Kiilhan) Et Kalinhg

G,
veya
pd L
=t — 9 3.19
=Bt [9] (3.19)

formiiliiyle bulunan degerlerden biiyiik olan segilir. Burada;

s : Levha et kalinig1 (mm),
d : Yanma odas1 dig ¢ap1 (mm),
p : Tasarim basinci (bar),

L : Yanma odasi boyu (mm)
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C; ve C, : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagh
sabit degerler; C3=330, C,=1114 [ 9]

e : Korozyonu kargilamak iizere 1 mm’den az olmayan katsay.

Buna goére;

y/3.312.(600 + 610)
s =

+1=422 mm (3.20)
330
veya
§=3312 600 1 371 mm (3.21)
1114 320

§=6 mm olarak alindi.

3.2.1.1.5 Yanma Odas: (Kiilhan) Dip Plakas1 Et Kalinhg:

P
=Cuy. 3.22
s=Cy f0,85.0'f te [9] ( )

T=90+ (4*10)+30=160°C (3.23)
ve
01/ G~ 0,46 [ o ] ( 3.24)

alinabilir., Buradan

E
o =M=1006,25 kgflcm® (3.25
! g

4
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C=0.45 (Aleve ve yiiksek sicaklifa maruz)

Buna goére;

s =0,45.200 3 +0,75 = 6,08 mm
0,85.1006,25

s=10 mm alind1.

3.2.1.1.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odas: (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 0,64 m®
Duman borular: 1sitma yiizeyi: 2,31 m®

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,2 m*

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,27 m®

Toplam 1sttma yiizeyi: 3,43 m*

3.2.1.1.7 Is1 Yiikii

Yanma odast hacmi: 0,042 m®

Ateslenen 1s1 miktari: 76087 kcal/h

Spesifik yanma odas: yiiklemesi: 76087/0,042=1.811.595 kcal/m’h
Spesifik 1sitma yiizeyi yiklemesi: 76087/3,43=22.183 kcal/m’h

3.2.1.2 CK 80 Tip Celik Kazan

KAZAN TIPi : CK 80

ANMA ISI GUCU : 80.000 kcal/h
ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3 bar
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3.2.1.2.1 Silindirik Dig Govde Levhas1 Et Kahnhgx

s:——————p'r +e [9] (327)
c,z-05p

Burada;

s : D1 govde levhasi et kalinlig1 (mm),

r : D1g govde ig yarigap1 (mm),

p : Tasarim basinc (bar),

or : D1g gdvde malzemesinin (T) metal sicaklifindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,

z : Boylamasina kaynak dikisinin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir katsayi.
or degeri su formille hesaplanir:

o—,=;’—é [9] (3.28)

Burada;

o1 : Malzemenin (T) sicaklifindaki uzama baglangig¢ noktasinin en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o, degeri ve 01/ 62 oraninin

¢arpimu ile bulunur.

Burada o;, malzemenin oda sicaklifindaki (20°C) en az ¢gekme mukavemetidir.

T degeri,
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T=Ts+At (3.29)

formiilityle bulunur. Burada;

Ts : Cikig suyu sicakligi (90°C),

AT : Alev gormeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen yiizeylerde 2.5 , alev goren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alintr ( s ilgili levhanin et
kalinhig1 olup hesaplarda yaklagik deger kullanulir).

Dis govde alevle temas etmedigine gére;

T=90+2*5=100°C (3.30)
ve
61/ 67 = 0,47 [9] (3.31)

bulunur. Buradan,

* .
o, =223 102812 keflom? (3.32)

2
Buna gore;

3%320

s= +0,75 = 2mm (3.33)
102812%0,75—-0,5*3

TS497 geregi et kalinlif1 5 mm olarak alinmigtir.

3.2.1.2.2 On Ayna Et Kalmh

soCy—_ ., | (3.34)

4 ,/0,85.0}

50



Burada;

s : Ayna et kalinli1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or: 1zin verilen gerilme mukavemeti ,

C : Kaynakh tesbit halinde C=0,55 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir katsay,

y : Gerdirme gubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig gévde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biiyiik aralik:
104 mm),

T=90+ (4*10+30)=160°C (3.35)
ve
61/ 6= 0,46 [9] (3.36)

alinabilir. Buradan

*
o, = %—61—3—5—03 ~1006,25 keflom® (337)

Ed

buna gore et kalinligs;

§=055104 |——> — +075=413 mm (3.38)
0,85.1006,25

s=8 mm alindi.
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3.2.1.2.3 Arka Ayna Et Kalinhg:

s=C —IL+e [9] (3.39)

7 J08505,

Burada;

s : Ayna et kalinlig1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

o : Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakl1 tesbit halinde C=0,42 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir katsayi,

y : Gerdirme gubuklarinin boliim araliklarina bagl eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda gerdirme gubuklar ile duman borulan arasina ¢izilebilecek en biiyiik

dairenin ¢ap1: 154 mm).

T=90+ (2*10)=110°C (3.40)
ve
o1/ 6= 0,47 [9] (3.41)

alinabilir. Buradan

*
o, = %—7%509 ~1028,12 kgflem? (3.42)

2

buna gore et kalinligs;

§=042.154 |— > 1075=453 mm (3.43)
0,85.1028,12

s=8 mm alind1.
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3.2.1.2.4 Yanma Odas1 (Kiilhan) Et Kalinhg::

s:,/p.d.(L+610) e [9] (3.44)

C;
veya
pd L
_pa, L 9 3.45
= C T30 ¢ L9] (345)

formiilityle bulunan degerlerden biiyiik olan segilir. Burada;

s : Levha et kalinlig: (mm),

d : Yanma odas1 dig ¢apt (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

L : Yanma odasi boyu (mm)

Cs ve C4 : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagh
sabit degerler; C3=330, C4=1114 [ 9]

e : Korozyonu kargilamak iizere 1 mm’den az olmayan katsay1.

Buna goére;

oo 3.312.(600 + 610)

+1=4,22mm (3.46)
330
veya
s=§'—32+-60—0+1=3,71 mm (3.47)
1114 320

s=6 mm olarak alindi.
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3.2.1.2.5 Yanma Odasi (Kiilhan) Dip Plakas: Et Kalinhg:

V4
s=Cy. +e 9
Y 0850, Lo]

T=90+ (4*10)+30=160"°C
ve

o1/ 6= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan

*
o, = 9216—63@ ~1006,25 kgflem?

2

C=0.45 (Aleve ve yiiksek sicakliga maruz) [ 9 ]

Buna gore;

s =0,45.200 3 +0,75 = 6,06 mm
0,85.1006,25

s=10 mm alind1.

3.2.1.2.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odas: (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 0,64 m®
Duman borulan 1sitma yiizeyi: 2,80 m?

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,19 m*

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,26 m’
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Toplam 1sitma yiizeyi: 3,89 m®

3.2.1.2.7 Is Yiikii

Yanma odast hacmi: 0,042 m®

Ateslenen 1s1 miktari: 97826 kcal/h

Spesifik yanma odas: yiiklemesi: 97826/0,042=2.329.192 kcal/m’h
Spesifik 1sitma yiizeyi yitklemesi: 97826/3,89=25.150 kcal/m’h

3.2.1.3 CK 100 Tip Celik Kazan
KAZAN TIPi: CK 100
ANMA ISI GUCU : 100.000 kcal/h

ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3 bar

3.2.1.3.1 Silindirik Digy Gévde Levhas: Et Kalinhg::

s=—2PT 46 [9]
c,2-05p

Burada;
s : Dig govde levhasi et kalinlig1 (mm),

r : Dig govde i¢ yarigap: (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

(3.53)

ot : D1y govde malzemesinin (t) metal sicakligindaki miisaade edilen gerilme

mukavemeti,
z : Boylamasina kaynak dikiginin verimi ( z=0,75),
e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir katsayi.

or degeri su formiille hesaplamur:
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_0f=10—é [9] (3.54)

Burada,

o) : Malzemenin (T) sicakligindaki uzama baslangig noktasimn en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o, degeri &)/ 62 orammin garpimi

ile bulunur.

Burada o3, malzemenin oda sicakligindaki (20°C) en az gekme mukavemetidir.

T degeri,

T=T+AT (3.55)
formiiliiyle bulunur. Burada;

T, : Cikig suyu sicakligi (90°C),

AT : Alev gérmeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen yiizeylerde 2.s , alev géren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alinir ( s ilgili levhanin et

kalinlig1 olup hesaplarda yaklagik deger kullamlir).

Dis govde alevle temas etmedigine gore;

T=90+2%*5=100°C (3.56)
ve

61/ 62 = 0,47 [9] (3.57)
bulunur. Buradan,
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%*
o, = ﬂ?_og =1028,12 kgflom? (3.58)

t4
Buna gore;

o 3*365
102812 %0,75—0,5*3

+0,75 =2,17mm (3.59)
TS497 geregi et kalinli1 5 mm olarak alinmistir.

3.2.1.3.2 On Ayna Et Kalli1

s=Cy—32 4o [93 (3.60)

> Jo850;

Burada;

s : Ayna et kalinlif1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or : Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakl: tesbit halinde C=0,55 alinir

e : Korozyonu karsilamak igin 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme gubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig gévde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biyiik aralik:
104 mm)

T=90+ (4*10+30)=160°C (3.61)
veE
o1/ 6= 0,46 [9] (3.62)

alinabilir. Buradan
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E 3
o, =227 100625 kgflem?

b

buna gore et kalinligy,

§=055104 |— > 1+075=4]3 mm
0,85.1006,25

s=8 mm alind1.

3.2.1.3.3 Arka Ayna Et Kalnhg

Jp
.y.——m+e [9]

s=C

Burada;

s . Ayna et kalinligi (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or: Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakl tesbit halinde C=0,42 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

(3.63)

(3.64)

(3.65)

y : Gerdirme gubuklarinin béliim araliklarina bagli eksenler arasi uzaklik (Mevcut

durumda gerdirme gubuklari ile duman borular arasina gizilebilecek en biiytik

dairenin gap1: 197 mm).

T=90+ (2*10)=110°C

ve

01/ o= 0,47 [ 9 ]

alinabilir. Buradan
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%
o, = ﬂ? =1028,12 kgflem®

2>

buna gore et kalinligs;

5=0,42.197. 3 +0,75=15,6 mm
0,85.1028,12

=8 mm alindi.

3.2.1.3.4 Yanma Odas1 (Kiilhan) Et Kalinhg:

Jpd.(L+610) vel9]

G

formiilityle bulunan degerlerden biiyiik olan segilir. Burada,

s : Levha et kalinlig1 (mm),
d : Yanma odasi dig ¢ap1 (mm),
p : Tasarim basinc (bar),

L : Yanma odasi boyu (mm)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

Cs ve C4 : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine baglt

sabit degerler; C3=330, C,=1114

e : Korozyonu kargilamak tizere 1 mm’den az olmayan katsay:.

Buna gore;
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\/3.412.(700 +610)
s =

+1=4385 mm (3.72)
330
veya
s=3'—412+7—09+1=4,29 mm (3.73)
1114 320

s=6 mm olarak alindi.

3.2.1.3.5 Yanma Odas: (Kiilhan) Dip Plakasi Et Kalinhg

s=Cuy. 0,8§af +e[9] (3.74)
T=90+ (4*10)+30=160°C (3.75)
ve

o1/ 6= 0,46 [9] (3.76)

alinabilir. Buradan

_0,46*3500

o, o~ 100625 kgf/em® (3.77)

C=0.45 (Aleve ve yiiksek sicakliga maruz)

Buna gore;

5§ = 045250, |—>% __ ,075-79 mm (3.78)
0,85.1006,25
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s=10 mm alind1.

3.2.1.3.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odast (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 1,01 m?
Duman borular1 1sitma yiizeyi: 3,42 m>

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,23 m?

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,36 m*

Toplam 1sitma yiizeyi: 5,02 m’

3.2.1.3.7 Is Yiikii

Yanma odast hacmi: 0,088 m’

Ateslenen 1s1 miktari: 119.565 kcal/h

Spesifik yanma odas: yiiklemesi: 119.565/0,088=1.358.695 kcal/m’h
Spesifik 1sitma yiizeyi: 119.565/5,02=23.820 kcal/m*h

3.2.1.4 CK 130 Tip Celik Kazan

KAZAN TiPI : CK 140

ANMA ISI GUCU : 140.000 kcal/h
ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3 bar

3.2.1.4.1 Silindirik D1y Gévde Levhas1 Et Kahinhg:

s=—2PT e [9] (3.79)
c,z-05p

Burada;

s : D1g govde levhasi et kalinligi (mm),
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r : D1 govde i¢ yarigapt (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or : Di1g gbvde malzemesinin (T) metal sicakligindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,

z : Boylamasina kaynak dikisinin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir ilave.
or degeri su formiille hesaplanir:

_ 5

=16 [9] (3.80)

Oy

Burada;

o1 : Malzemenin (T) sicakligindaki uzama baglangig¢ noktasinin en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o, degeri o1/ 0, oranimin garpim

ile bulunur.

Burada o3, malzemenin oda sicaklifindaki (20°C) en az ¢ekme mukavemetidir.

T degeri;

T=TAT (3.81)
formiilityle bulunur. Burada,

Ts : Cikis suyu sicakligi (90°C),

AT : Alev gérmeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen yiizeylerde 2.5 , alev goren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alinir ( s ilgili levhanin et
kalinlig1 olup hesaplarda yaklagik deger kullamilir).

Dis govde alevle temas etmedigine gore;
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T=90+2*5=100°C (3.82)
ve

o1/ G2 = 0,47 [9] (3.83)
alinabilir. Buradan,

*
o, = &il_gﬂ ~102812 keflcm? (3.84)

2
Buna gére;

e 3%365
1028,12%0,75—0,5*3

+0,75 =2,17Tmm (3.85)

TS497 geregi et kalinlig1 5 mm olarak alinmugtir.

3.2.1.4.2 On Ayna Et Kalinh@

s=C. .L+e [9] (3.86)

4 ,/0,85.0'1,

Burada;

s : Ayna et kalinh (mm),

p : Tasarim basinc1 (3500 kgflem?)),

o¢: Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakli tesbit halinde C=0,55 alinir

e : Korozyonu kargilamak igin 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme ¢ubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig gévde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biiyiik aralik:

104 mm),

63



T=90+ (4*10+30)=160°C (3.87)

ve

o1/ 0= 0,46 [9] (3.88)

alinabilir. Buradan

*
5, =%6L6ﬂ)9=1006,25 keflom? (3.89)
buna gore et kalinligi;

5§=0,55.104 | ——— +075=413 mm (3.90)
0,85.1006,25

s=8 mm ahndi.

3.2.1.4.3 Arka Ayna Et Kalinhg:

s=C.y.——£——+e [9] (3.91)

,/0,85.0}

Burada;

s : Ayna et kalinhigi (mm),

p : Tasarim basinci ((3500 kgf/cm?)),

or : 1zin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakli tesbit halinde C=0,42 alinir

e : Korozyonu kargilamak igin 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme gubuklarinin boliim araliklarina bagh eksenler aras1 uzaklik (Mevcut
durumda gerdirme ¢ubuklari ile duman borular arasina gizilebilecek en biiyiik

dairenin ¢apt: 197 mm).
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T=90+ (2*10)=110°C (3.92)
ve

o1/ 0= 0,47 [9] (3.93)
alinabilir. Buradan

_ 0,47*3500

o, =1028,12 kgflem? (3.94)

buna gére et kalinligs;

s=0,42.197. __;7’__ +0,75=5,6 mm (3.95)
0,85.1028,12

s=8 mm alind1.

3.2.1.4.4 Yanma Odas (Kiilhan) Et Kalinhg:

5= "p'd'(é+6lo) +e  [9] (3.96)
3
veya
pd L
_pd L 9 3.97
s C4+320+e [9] (3.97)

formiiliiyle bulunan degerlerden biyiik olan segilir. Burada,

s : Levha et kalinli§1 (mm),

d : Yanma odasi dig ¢ap1 (mm),
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p : Tasarim basinci (bar),

L : Yanma odasi boyu (mm)

C; ve C4 : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagli
sabit degerler; C3=330, C4~1114 [ 9]

e : Korozyonu kargilamak iizere 1 mm’den az olmayan katsay1.

Buna gore;

oo \/3.412.(900 + 610)

+1=485 mm (3.98)
330
veya
s=ﬂ+%9+l=4,29m (3.99)
1114 320

s=6 mm olarak alind1.

3.2.1.4.5 Yanma Odas: (Kiilhan) Dip Plakasi Et Kalinhg:

f p
=C.y. + 9 3.100
$=Crogsa, e [9] ( )

T=90+ (4*10)+30=160°C (3.101)
ve
o1/ 6= 0,46 [9] (3.102)

alinabilir. Buradan
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*
o, = g‘—’?—gﬁq =1006,25 kgf/cm?

?

C=0.45 (Aleve ve yiiksek sicakliga maruz) [ 9 ]

Buna gore;

§=045250 |— % 1 075=79 mm
0,85.1006,25

=10 mm alindi.

3.2.1.4.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odasi (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 1,26 m®
Duman borulan 1sitma yiizeyi: 4,24 m®

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,25 m®

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,37 m®

Toplam 1sitma yiizeyi: 6,12 m®

3.2.1.4.7 Ist Yiikii

Yanma odast hacmi: 0,113 m®

Ateslenen 1s1 miktari: 152.174 kcal/h

Spesifik yanma odas: yiiklemesi: 152.174/0,113=1.346.672 kcal/m’h
Spesifik 1sitma yiizeyi yuklemesi: 152.174/6,12=24.865 kcal/m*h

3.2.1.5 CK 160 Tip Celik Kazan

KAZAN TIiPi : CK 160
ANMA ISI GUCU : 160.000 kcal/h
ISLETME BASINCI : 2,5 bar
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TASARIM BASINCI : 3 bar

3.2.1.5.1 Silindirik D1y Gévde Levhas1 Et Kalinhg::

SZ;—EP?’O—Q'FG [9] (3105)
f- [
Burada;

s : Dig govde levhast et kalinligi (mm),

r : Dig govde i¢ yarigap: (mm),

p : Tasanm basinci (bar),

ot : Dig govde malzemesinin (T) metal sicakligindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,

z : Boylamasina kaynak dikisinin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu karsilamak igin en az 0,75 mm’ye esit bir katsay:.

or degeri su formiille hesaplanir:

1
. _9 9 3.106
Y [9] ( )
Burada;

o1 : Malzemenin (T) sicakligindaki uzama baglangig noktasinin en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o, degeri 61/ o, oraninin garpimi

ile bulunur.

Burada o;, malzemenin oda sicakligindaki (20°C) en az gekme mukavemetidir.

T degeri,
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T=Ts+AT (3.107)
formuliyle bulunur. Burada;

T : Cikis suyu sicakligi (90°C),

AT : Alev gormeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen yiizeylerde 2.s , alev géren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alnur ( s ilgili levhanin et

kalinlig1 olup hesaplarda yaklasik deger kullanilir).

D1g govde alevle temas etmediZine gore;

T=90+2*5=100°C (3.108)
ve
61/ 62 = 0,47 [9] (3.109)

alinabilir. Buradan,

_0,47%3500

o, =1028,12 kgf/cm? (3.110)

td
Buna goére;

3*410

s = +0,75 =2,34mm (3.111)
1028,12*0,75-0,5*3

TS497 geregi et kalinlig1 5 mm olarak alinmugtir.

3.2.1.5.2 On Ayna Et Kahinhig

s=C.y.—£—+e [9] (3.112)

J0850,
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Burada;

s : Ayna et kalinligi (mm),
p : Tasarim basinci (bar),
o : Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakh tesbit halinde C=0,55 alimir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme gubuklarinin béliim araliklarina bagli eksenler arasi uzaklik (Mevcut

durumda silindirik dig govde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biiytik aralik:

103 mm),

T=90+ (4*10+30)=160°C
ve

o1/ 62= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan

*
o, = 227390 _1006,25 kefiem”

2

buna gore et kalinhig;

s =0,55.103. 3 +0,75 = 4,09 mm
0,85.1006,25

s=8 mm alind1.
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3.2.1.5.3 Arka Ayna Et Kahinhg:

s=C —Ip———+e [9] (3.117)

’y',/o,ss.af

Burada,

s : Ayna et kalinhgi (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

o¢ : Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakli tesbit halinde C=0,42 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme ¢ubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda gerdirme gubuklan ile duman borulan arasina ¢izilebilecek en biyiik

dairenin ¢ap1: 245 mm).

T=90+ (2*10)=110°C (3.118)
veE
o1/ 6= 0,47 [9] (3.119)

alinabilir. Buradan

*
o, 204773500 102812 Kghiem? (3.120)

2

buna gore et kalinligy;

§=042245 |—> — 4075=677 mm (3.121)
0,85.1028,12

s=8 mm alind.
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3.2.1.54 Yanma Odas: (Kiilhan) Et Kalinhg::

s=,/p.d.(L+610) e [9] (3.122)

68
veya
s=P4, L ., [9] (3.123)
C., " 320

formiilityle bulunan degerl erden biiyiik olan segilir. Burada;

s : Levha et kalinlig1 (mm),

d : Yanma odas: dig ¢ap1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

L : Yanma odast boyu (mm)

Cs ve C4 : Yanma odast levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagl
sabit degerler; C3=330, C;=1114 [ 9]

e : Korozyonu kargilamak tizere 1 mm’den az olmayan katsay:.

Buna gore;

e 1/3.512.(1050 +610)

+1=583 mm (3.124)
330
veya
s=§ilz+ﬂs—0+1=5,66 mm (3.125)
1114 320

s=6 mm olarak alindi.
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3.2.1.5.5 Yanma Odasi (Kiilhan) Dip Plakasi1 Et Kalinhg:

p
=C.y. ’ + 9
g Y 0,85.af ¢ [9]

T=90+ (4*10)+30=160°C ve
o1/ 6= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan
L
o, = 04673500 100625 keflcm?
16
3.129)

C=0.45 (Aleve ve yuksek sicaklifa maruz)

Buna gore;

§=045175 |—22 1 075=575 mm
0,85.1006,25

s=10 mm alind1.

3.2.1.5.6 Toplam Isitma Yiizeyi:

Yanma odas1 (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 1,85 m’
Duman borular isitma yiizeyi: 4,86 m*

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,27 m?

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,47 m*

Toplam 1sitma yiizeyi: 7,45 m?
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3.2.1.5.7 Is Yiikii:

Yanma odas1 hacmi: 0,206 m’

Ateslenen 1s1 miktari: 184.782 kcal/h

Spesifik yanma odast yiiklemesi: 184.782/0,206=897.000 kcal/m’h
Spesifik 1sitma yiizeyi yiiklemesi: 184.782/7,45=24.803 kcal/m’h

3.2.1.6 CK 200 Tip Celik Kazan

KAZAN TIPI : CK 200

ANMA ISI GUCU : 220.000 kcal/h
ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3, bar

3.2.1.6.1 Silindirik D1y Govde Levhasi Et Kalinhg::

s=—2Pr e [9] (3.131)
c,2z-05p

Burada;

s : D1s govde levhasi et kalinli§1 (mm),

r : Dig govde i¢ yarigap: (mm),

p : Tasarim basinc: (bar),

ot : Dig govde malzemesinin (T) metal sicakhigindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,

z : Boylamasina kaynak dikiginin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir ilave.

or degeri su formille hesaplanir:

(o3
af=Té [9] (3.132)
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Burada,

o1 : Malzemenin (T) sicakligindaki uzama baglangi¢ noktasinin en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullamlan malzemenin o, degeri ¢/ 6, oraninin ¢arpimi

ile bulunur.

Burada o,, malzemenin oda sicakligindaki (20°C) en az ¢gekme mukavemetidir.

T degeri;

T=Ts+AT (3.133)
formiiliiyle bulunur. Burada,

Ts : Cikig suyu sicakliga (90°C),

AT : Alev gormeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen yiizeylerde 2.s , alev goren

ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alinir ( s ilgili levhanin et
kalinl1g1 olup hesaplarda yaklagik deger kullanilir).

Dig govde alevle temas etmedigine gore;

T=90+2*%5=100°C (3.134)
ve
o1/ 62 = 0,47 [9] (3.135)

bulunur, Buradan,

* y .-
o, =2477300 100812 kgfiem? (3.136)

>
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Buna goére;

o 3%410
102812*0,75—0,5*3

+0,75 = 2,34mm (3.137)
TS497 geregi et kalinligt 5 mm olarak alinmugtir.

3.2.1.6.2 On Ayna Et Kalmhg

s=C.y.—J;—+e [9] (3.138)

A /0,85.0' P

Burada;

s : Ayna et kalinlig1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or: 1zin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakl tesbit halinde C=0,55 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme ¢ubuklarinin béliim araliklarina bagl eksenler arasi uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig govde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biyiik aralik:

103 mm),

T=90+ (4*10+30)=160°C (3.139)
ve
o1/ 6= 0,46 [9] (3.140)

alinabilir. Buradan

F3
o, :M=1006,25 kef/cm® (3.141)

rd
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buna gore et kalinligy,

s =0,55.103. 3 1075=409 mm
0,85.1006,25

s=8 mm alindi.

3.2.1.6.3 Arka Ayna Et Kalinhg:

_r
.y.\/m+e [9]

s=C

Burada,

s : Ayna et kalinlig1 (mm),

p : Tasarim basinci (bar),

or: Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynak tesbit halinde C=0,42 alnir

e : Korozyonu karsilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

(3.142)

(3.143)

y : Gerdirme gubuklarinin béliim araliklarina bagh eksenler arasi uzaklik (Mevcut

durumda gerdirme gubuklan ile duman borulan arasina gizilebilecek en bityik

dairenin ¢ap1: 245 mm).
T=90+ (2*10)=110°C
ve

o1/ 6= 0,47 [9]
alinabilir. Buradan

7*350
o, = %—6_—9 =1028,12 kgflcm’

>
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buna gore et kalinligs;

s =0,42.245. ;4—0,75:6,77 mm (3.147)
0,85.1028,12

s=8 mm alind1.

3.2.1.6.4 Yanma Odas: (Kiilhan) Et Kalinh$

Jpd.(L+610) .

= 9 3.148
. e [9] ( )
veya
pd L
=22, = 4 9 3.149
s= Bt [9] (3.149)

formiilityle bulunan degerlerden biiyiik olan segilir. Burada;

s : Levha et kalinligt (mm),

d : Yanma odas: dig ¢api (mm),

p : Tasarim basinc (bar),

L : Yanma odas: boyu (mm)

Cs; ve C4 : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagli
sabit degerler; C3=330, C,=1114 [ 9]

e : Korozyonu kargilamak iizere 1 mm’den az olmayan ilave.

Buna goére;

. \/3.512.(1150 + 610)

+1=5,98 mm (3.150)
330
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veya

s =—3’512 +—1150 +1=35,97 mm
1114 320

s=6 mm olarak alind1.

3.2.1.6.5 Yanma Odas: (Kiilhan) Dip Plakasi Et Kahnhg

P
s=Cy. / +e 9
Y 0,85.0'f L]

T=90+ (4*10)+30=160°C
ve

o1/ 62= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan

0,46 *3500
O'f=—‘—
16

>

=1006,25 kgf/cm®

3.155)
C=0.45 (Aleve ve yiiksek sicaklia maruz)

Buna gore;

$=045175 |— > +075=541 mm
0,85.1006,25

s=10 mm alind:.
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3.2.1.6.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odas: (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 2 m’
Duman borular 1sitma yiizeyi: 6,19 m’
On ayna 1sitma yiizeyi: 0,26 m’

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,46 m®

Toplam 1sitma yiizeyi: 8,91 m’

3.2.1.6.7 Is Yiikii

Yanma odasi hacmi: 0,225 m’®

Ateslenen 1s1 miktari: 239.130 kcal/h

Spesifik yanma odast yiikklemesi: 239.130/0,225=1.062.801 kcal/m*h
Spesifik 1sitma yiizeyi yiiklemesi: 239.130/8,91=26.838 kcal/m*h

3.2.1.7 CK 360 Tip Celik Kazan

KAZAN TIPI : CK 360

ANMA ISI GUCU : 360.000 kcal/h
ISLETME BASINCI : 2,5 bar
TASARIM BASINCI : 3 bar

3.2.1.7.1 Silindirik D1y Géovde Levhas: Et Kalinhgi:

s—_——-—pf-—+e [9]
c,2z-05p

Burada;
s : Dig govde levhasi et kalinligi (mm),

r : Dig govde i¢ yarigapt (mm),

p : Tasarim basinc (bar),
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or : D1g govde malzemesinin (T) metal sicakligindaki miisaade edilen gerilme
mukavemeti,
z : Boylamasina kaynak dikiginin verimi ( z=0,75),

e : Korozyonu kargilamak i¢in en az 0,75 mm’ye esit bir ilave.

or degeri su formiille hesaplanir:

o,=—L [9] (3.158)

Burada;

o1 : Malzemenin (T) sicakliindaki uzama baglangi¢ noktasinin en az mukavemet
degeridir. Kazan imalinde kullanilan malzemenin o, degeri 61/ 62 oraminin garpimi

ile bulunur.

Burada c,, malzemenin oda sicakligindaki (20°C) en az gekme mukavemetidir.

T degeri;

T=T#+AT (3.159)
formiliiyle bulunur. Burada,

Ts : Cikis suyu sicakligi (90°C),

AT : Alev gérmeyen ya da sicak gazlarla temas etmeyen ylizeylerde 2.s , alev goren
ya da sicak gazlarla temas eden yiizeylerde 4.s + 30 °C alinir ( s ilgili levhanin et
kalinlig1 olup hesaplarda yaklagik deger kullanilir).

Dis govde alevle temas etmedigine gore;

T=90+2*5=100°C (3.160)
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Ve

()'1/()'2=0,47 [9] (3.161)

bulunur. Buradan,

*
o, = O,ﬁ]’éisgq ~1028,12 kgflom? (3.162)
Buna gére;

3535

s= +0,75 = 2,83mm (3.163)
1028,12*0,75—0,5%3

TS497 geregi et kalinlig1 5 mm olarak alinmugtir.

3.2.1.7.2 On Ayna Et Kahnhi

A
,/0,85.0}

s=Cy. +e [9] (3.164)

Burada;

s : Ayna et kalinhgi (mm),

p : Tasanm basinci (bar),

o : Izin verilen gerilme mukavemeti,

C : Kaynakli tesbit halinde C=0,55 alinir

e : Korozyonu kargilamak i¢in 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

y : Gerdirme gubuklarinin b6liim araliklarina bagl eksenler aras1 uzaklik (Mevcut
durumda silindirik dig govde ile kiilhan arasindaki desteklenmemis en biiyitk aralik:
120 mm),

T=90+ (4*10+30)=160°C (3.165)
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ve
o1/ 6= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan

_0,46*3500

; =1006,25 mm
16

buna gore et kalinlhigy;

$=0,55.120. |—— 40,75 =465 mm
0,85.1006,25

=10 mm ahndr.

3.2.1.7.3 Arka Ayna Et Kalinhg:

Jp
=Cy———
’ Y Jogsa,

Burada;

s . Ayna et kalmhi§t (mm),

p : Tasarim basinc: (bar),

oy : Izin verilen gerilme mukavemeti,

€ : Kaynakh tesbit halinde C=0,42 ahmr

e : Korozyonu kargtlamak igin 0,75 mm’den az olmayan bir ilave,

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)

y : Gerdirme gubuklarinin boliim araliklarina bagl: eksenler arast uzakhtk (Mevcut

durumda gerdirme gubuklar ile duman borulart arasmna gizilebilecek en bityiik

dairenin ¢apt: 342 mm).

T=90+ (2*10)=110°C
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y€

o/ 6= 0,47 [9] (3.171 )

alimabilir, Buradan
%

o, =2AT7300 169812 keflom” (3.172)
16

buna gore et kalinhgy;

§=042342 | — > 1075=96 mm (3.173)

0,85.1028,12

§=10 mm alindi.

3.2.1.7.4 Yanma Odas: (Kiithan) Et Kahnhg:

s YPALTOI0) gy (3.174)
C,
veya
pd L
=L 4 9 3.175
S 3207 ¢ Lo] (3.173)

formiiliiyle bulunan degerlerden biiyiik olan segilir. Burada;

s : Levha et kalinhigt (mm),

d : Yanma odast dig gapt (mm),
p : Tasarim bastnct (bar),

L : Yanma odast boyu (mm)
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Cs ve C4 : Yanma odasi levha malzemesine ait en az gekme mukavemetine bagli

sabit degerler; C;=330, C,~1114

e : Korozyonu kargilamak tizere 1 mm’den az olmayan ilave.

Buna gore;

\/3.714.(1680 +610)
S =

+1=7,71mm
330
veya
3714 1680 oo
1114 320

s=10 mm olarak alindi.

3.2.1.7.5 Yanma Odas (Kiilhan) Dip Plakas: Et Kalinhg:

P
+e 9
0.85.0, L]

s=Cy.

T=90+ (4*10)+30=160"°C
ve

c1/ 6= 0,46 [9]
alinabilir. Buradan

%
o, = 9.8673500 _1006,25 kgflem?

2
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=0.45 (Aleve ve yiiksek sicaklia maruz)

Buna gore;

§=045250 |— > +075=741 mm
0,85.1006,25

s=10 mm alindi.

3.2.1.7.6 Toplam Isitma Yiizeyi

Yanma odas1 (kiilhan) 1sitma yiizeyi: 4,09m’
Duman borulan 1sitma yiizeyi: 9,77 m®

On ayna 1sitma yiizeyi: 0,41 m?

Arka ayna 1sitma yiizeyi: 0,79 m”

Toplam 1sitma yiizeyi: 15,06 m?

3.2.1.7.7 Is1 Yiikii

Yanma odas1 hacmi: 0,646 m>
Ateslenen 1s1 miktari: 391.305 kcal/h

Spesifik yanma odasi yiiklemesi: 391.305/0,646=605.734 kcal/m*h
Spesifik 1sitma yiizeyi yiklemesi: 391.305/15,06=25.983 kcal/m’h

3.3 Deneyin Yapihs1 Ve Test Sonuclan

(3.182)

Deney sirasinda iki degisik tip tiirbilatér kullamlmigtir. Bunlardan biri Van Dijk

Heating firmasindan temin edilen ve CK 100 tip gelik kazanlarda kullanilan

tirbiilatorlerdir. Bu tiirbiilatorlere iligkin 6rnek Sekil 1-4’de gosterilmigtir.

Diger turbiilatér gegidi ise daha 6énceden kullanilan ve Sekil 3-1 ve Sekil 3-2°de

gosterilen dalga geklindeki tiirbiilatorlerdir.
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Sozkonusu tiirbilatérlerle ilgili yapilan deneyler ve deneylerden elde edilen sonuglar

asagida belirtilmektedir.

3.3.1 CK60 Tip Celik Kazan i¢in Yapilan Deneyler

Bu tip gelik kazanda ilk deney mevcut dalgal tip 90° hatveli tiirbiilatér ile
yapilmigtir. Deney sonuglart Tablo 3-1"de verildigi gibi %95 yanma veriminde %92
kazan 1s1l verimi elde edilmigtir. Fakat deney sonucunda baca gaz1 sicaklign 125°C
tespit edilmis olup istenilen yaklagik 160°C’lik sicakligin altinda oldugundan kazan
igerisinde yogusma meydana gelmistir. Bu nedenle 90° hatveli tiirbiilatér bu tip gelik
kazan igin uygun degildir.

Birinci deney sonucunda 90° hatveli tiirbiilator gaz akigimi engellediginden baca gazt
sicakligt diiiik ¢1kt1fy digtiniilmiis olup ikinci deneyde tiirbilator agis1 genigletilerek
120° gikartilmugtir. ikinci deney sonucunda yanma verimi % 94 ve kazan 1s1l verimi
% 90,8 olarak tespit edilmigtir. Fakat deney sonucunda Tablo 3-2’de goriildiigi gibi
baca gaz1 sicakhigt 146°C’de kalmistir. Bu da yogusma agisindan yeterli goriilmemis
olup hatve agis1 biraz daha bilyiitiilmiistiir.

Ugiincii deneyde tiirbiilator hatve agist 120°°de birakilmug, kazana verilen gii¢ 70,000
kcal/h’e ¢ikarilmigtir. Bu deney sonrasinda yanma verimi %94, kazan 1s1l verim %92
ve baca gazi sicaklifi 161°C degerlerinde oldugu gozlenmigtir. Deneyle ilgili
degerler Tablo 3-3’de verilmisgtir.

Ug deney sonrasinda yapilan modifikasyonlar sonucu CK 60 tip gelik kazana uygun
turbilator tespit edilmigtir.

Deneylerde verim agagidaki gibi hesaplanmistir.

Verilen 1s1 giici = my . hy,

Verim = Sistemden alinan 1s1 giicii / Sisteme verilen 1s1 giicii
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3.3.2 CK 80 Tip Celik Kazan i¢in Yapilan Deneyler

CK 80 tip gelik kazanda CK 60 tip gelik kazanda kullamlan dalgali tip tiirbiilatoriin
aymst ile deneylere baglanmgtir. Birinci deneyde kazana verilen gii¢ 80,000
kcal/h’dir. Deney sonucunda Tablo 3-4 da goriildiigi gibi baca gaz1 sicakhigi 160°C
ve yanma verimi % 93,2 olarak bulunmustur. Fakat kazanin 1s1l verimi %90,8 gibi
digiik bir degerde bulunmugtur.

Deney sonrast verilen giiciin artmasiyla kazan 1s1l verimi arttirilarak istenen diizeye
getirilebilecegi diigiiniilmistiir. Ikinci deney sartlar aym kalmak suretiyle sadece
kazana verilen gii¢ 85,000 kcal/h degerine gikartilarak tekrarlanmigtir. Deney
sonucunda baca gaz1 sicakligz 163 °C’ye yiiksekmis, yanma degeri yine % 93,2
degerinde kalmustir. Kazan 1sil verimi % 91,4 degerine kadar yiikselmistir. Deneyle
ilgili sonuglar Tablo 3-5’da verilmigtir.

Ugtincii deneyde kazana verilen gii¢ 90,000 kcal/h degerine ¢ikartilmigtir. Aynica
tiirbiilatér boyu 5 cm uzatilarak 1s1 gegisi igin gerekli siire arttnlmis olacag:
diigiiniilmiistiir. Deney bu sartlarla tekrar edildiginde baca gaz sicaklig igin 158 °C,
yanma verimi %93,6 ve kazan 1s1l verimi %92,19 degerine ulagmustir. Kanal igindeki
tiirbiilansh bolge uzatilarak 1s1 taginim katsayis: arttirilms ve 1s1 transferi igin gerekli
siire uzatilarak istenilen 1si1l verim elde edilmistir. Bu deneyin sonuglar Tablo 3-6’da

gosterilmigtir.
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3.3.3 CK 100 Tip Celik Kazan i¢in Yapilan Deneyler

CK 100 tip gelik kazan i¢in 100,000 kcal/h giigte, kazanin boyutlarinin da arttig
diistiniilerek 120° hatve agisinda 750 mm uzunlugundaki tiirbilatér ile ilk deney
yapilmugtir. Fakat deney sonuglarina gére yanma verimi %94,6 ve kazan 1s1l verimi
% 91,98 gibi kabul edilebilir diizeyde olmasina ragmen baca gazi sicaklig1 133 °C
gibi ¢ok diisiik bir degerde kalmigtir. Tablo 3-7’deki deney sonuglarina bakarak
kazana verilen giiciin arttiriimasi ile baca gazi1 sicaklif yiikseltilebilecegi
diigiinilmigtiir.

Ikinci deney diger sartlar aymi kalarak sadece kazana verilen gii¢ 110,000 kcal/h
degerine yiikseltilerek tekrarlanmigtir. Deney baginda diigiiniildiigii gibi yanma
verimi % 94,4 degerine ve kazan 1sil verimi artarak % 92,9 degerine ulagmugtir.
Ayrica baca gazi sicakligi da yiikselerek 140 °C degerine ulagmigtir. Tablo 3-8’de
verilen degerler 15181nda baca gaz1 sicaklhiindaki artig yogugma agisindan yeterli
olmamaktadir. Kanallar igindeki direncin azaltilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle tigtincii deney 110,000 kcal/h giigte tiirbiilator boyu 5 cm kisaltilarak
tekrarlanmigtir. Kazan rejime ulastiktan sonra yapilan dlgiimler Tablo 3-9°da
belirtilmistir. Tablo 3-9°da sonuglara gore yanma verimi % 94,9 ve kazan 1sil verimi
% 92,5 degerlerine ulagmigtir. Baca gazi sicakliginda da artig kaydedilerek 149 °C
degerine ulagilmigtir. Fakat kanallardaki tiirbiilansh bolge hala ¢ok fazla oldugu igin
deney tiirbiilator boyu 7,5 cm daha kisaltilarak tekrar edilecektir.

Daérdiincii deney 110,000 kcal/h giigte 7,5 cm daha kisa bir tiirbiilatorle
tekrarlanmustir. Deney sonuglan Tablo 3-10°da belirtilmistir. Tablo 3-10°daki
sonuglara gore yanma verimi % 94,4, kazan 1s1l verimi % 92,4 ve baca gaz1 sicaklif
160 °C gibi ideal degerlere ulagmustr.

Besinci deneyde Van Dijk Heating firmasinin tiirbiilatorleri denenmiy fakat 1s1l verim
agisindan istenen degerler elde edilememistir. Deney sonuglan Tablo 3-11°de

belirtilmistir.
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3.3.4 CK 130 Tip Celik Kazan i¢in Yapilan Deneyler

CK 130 tip gelik kazanlar deneylerine CK 100 tip ¢elik kazan deneylerinden elde
edilen turbiilator ile baglanmugtir. Ik deney 130,000 kcal/h giigte gergeklestirilmigtir.
Deney sonuglar Tablo 3-12’de gosterildigi gibi yanma verimi %93,8, kazan 1s1l
verimi % 90,6 ve baca gazi sicakligi 150 °C degerlerine ulagmistir. Deney
sonucunda kazan 1s1l veriminin ve baca gaz1 sicakhifinin arttirtlmas: gerektigi
gorilmektedir. Kazana verilen gii¢ arttirilarak istenen degerlere ulagilmasi amaciyla
deney tekrarlanmigtir.

Kazana verilen gii¢ 140,000 kcal/h degerinde deney tekrarlandiinda baca gazi
sicakligr 158°C degerine ve kazan 151l verimi % 91,2 ulastii1 gozlemlenmistir. Bu

deneye iligkin sonuglar Tablo 3-13°de verilmigtir.
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3.3.5 CK 160 Tip i¢cin Yapilan Deneyler

CK 160 tip gelik kazanlara deney yapilmadan énce tiirbiilator boyu uzadig: gozoniine
almarak kanallar iginde 120° hatve agisina sahip tiirbiilatériin tiirbiilansh akig
saglarken baca gazlan igin bir engel teskil ederek baca gazi sicaklifim diisiirecegi
tahmin edilerek hatve agis1 150° degerine genisletilmigtir. Ayrica kazan boyutlar
g6zoniine alinarak ttrbiilator boyu ilk deney i¢in 950 mm olarak tespit edilmigtir.
Deney kazana 170,000 kcal/h gii¢ verilerek yapildiginda Tablo 3-14’de degerler elde
edilmigtir. Deney sonucunda yanma verimi % 93,8, kazan 1s1l verimi % 91 ve baca
gaz1 sicakligs ise 149°C degerlerine ulagmgtir. Baca gazi sicakligini arttirmak igin
tirbiilator boyu 5 cm arttirilarak deney tekrarlanmugtir.

Yapilan ikinci deneyde de kazana 170,000 kcal/h degerinde gii¢ verilmistir. Deney
sonuglan Tablo 3-15’de gorilmektedir. Deney sonrasinda tiirbiilatére uygulanan
modifikasyon ile yanma verimi olarak % 93,2 ve kazan 1s1] verimi olarak % 92
degerlerine ulagilmistir. Baca gaz1 sicakliginda ise 164°C degeri elde edilerek

yogusma tehlikesi ortadan kaldinlmgtir.
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3.3.6 CK 200 Tip Celik Kazan I¢in Yapilan Deneyler

CK 200 tip ¢elik kazan i¢in CK 160 tip celik kazan i¢in dizayn edilen 150° hatve
agts1 bulunan tirbiilator boyu kazan boyutlan gozoniine alinarak 1150 mm olacak
sekilde deneyde kullamlmigtir. Yapilan ilk deneyde elde edilen sonuglar

Tablo 3-16’da belirtilmistir. Tablo 3-16’ya gore yanma verimi % 93,9 ve kazan 1s1l
verimi % 92,41 olarak bulunmustur. Fakat baca gazi1 sicakhif1 148°C olarak dugiik bir
degerde kalmgtir.

Ikinci deneyde kazana verilen gii¢ 213,000 kcal/h degerine ¢ikartilmugtir. Deney
sonucunda Tablo 3-17°de belirtilen sonuglar elde edilmistir. Tablo 3-17°de yanma
verimi % 93,7, kazan 1s1] verimi % 93,1 ve baca gaz1 sicakliga 155°C gibi kabul
edilebilir degerler belirtilmektedir.
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3.3.7 CK 360 Tip Celik Kazan i¢in Yapilan Deneyler

CK 360 tip gelik kazan deneyi igin 150° hatve agisina sahip 1650 mm boyunda bir
tirbulatér kullamlmigtir. Kanallar igerisinde baca gaz1 sicaklifinin fazla diigmemesi
i¢in turbilatér boyu ¢ok uzun segilmemistir. Yapilan ilk deneyde kazana 360,000
kcal/h gii¢ verilmigtir. Deney sonunda elde edilen sonuglar Tablo 3-18’de
belirtilmigtir. Buna gére yanma verimi % 92,8, kazan 1s1] verimi % 91,3 ve baca gaz
sicakligy 178°C degerlerinde dlgiilmiistiir. Baca gaz sicaklifi istenen degerden
yuksektir. Bu nedenle kazan 1s1l veriminde kayiplar olugmaktadir.

Ikinci deneyden 6nce tiirbiilator boyu 15 cm uzatilarak 1s1 tagimminin arttiriimast
amaglanmigtir. Deney sonunda elde edilen sonuglar Tablo 3-19’da gosterilmistir.
Buna gore yanma verimi % 93,2, kazan 1sil verimi % 92,1 ve baca gaz1 sicaklig:
173°C degerlerinde 6l¢iilmistiir. Bu degerler bu tip kazan igin kabul edilebilir

degerlerdir.
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4 SONUCLAR

Celik kazanlarin gaz kisminda gesitli tiirbiilatérlerle yapilan deneyler sonucunda
kazan 1s1l veriminin arttiriimas: amacina déniik yanma verimi, baca gaz1 sicaklig
gibi parametrelerin 6l¢iimii yapilmistir. Bu ¢aligma sonucunda baca gazlar ile
kullamlmadan digar1 atilan enerjinin suya verilmesi saglanmigtir.

Isitma sektériinde karsilasilan en biiyiik problem 1s1 kaynaklarinin bilingsizce
kullamlmasindan dogan enerji israfidir. Isitma amagh kullanilan cihazlarda yapilan
bu deneylerde elde edilen sonuglar kullamilarak modifiye edilmis yeni cihazlarla 1sil
kaynaklar tasarim girdilerini miimkiin oldugu en iyi sekilde kullaniimigtur.

Kazan i¢inde kullamlan tirbiilatorler ile sicak gazlarin su ile temas ettigi siire
arttinlmugtir. Meydana getirilen tiirbiilans 1s1 taginim katsayisim arttiric1 yonde etki
etmigtir. Bunun sonucu olarak da suya gecen 1s1 miktan artrgtir.

Kullanilan tiirbiilatorlerin boyu ve hatve agisi 1s1 tagimim katsayisinin artmasi veya
azalmasi agisindan ¢ok onemlidir. Tirbilatérler sicak baca gazlarimin akigtna engel
teskil etmemelidir. Tirbiilansh bir akig saglayarak sicak baca gazlarinin temas

siiresini arttirici etki yaratmalidir.
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EKLER

EK-1:

Tablo 2-1: Dairesel kesitli silindir etrafindaki akigta ( 80 ) bagintisindaki C

ve n degerleri

Red £ = Vco d C n
. ve
0,4—4 0,989 0,330
4—40 0,911 0,285
40—4.103 0,683 | 0,466
4.103—4.104 0,193 0,618
4.104—4.105 0,0266 | 0,805

Tablo 2-2 : Dairesel olmayan silindirlere dik akigta (80 ) bagintisindaki C ve

n katsayilan
Geometri Rey n c
vm 2 oy— —
o ) s 500 —7500 0,624 0,261
5000 — 100060 0,588 0,222
Vo A Td 2500 —8000 0,699 0,160
v 5000 — 100000 0,675 0,092
Vo ‘5000 — 19500 0,638 0,144
_—_9 2 »
I’ 18500 — 100000 0,782 0,035
v
RN l Id 400015000 0,731 0,205
v
Yo © T 2500 — 15000 0,612 0,224
3000 — 15000 0,804 0,085
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Tablo 2-3: Egik akis halinde diizeltme ¢arpant

Jmp—

? \/\;' 900 go | oo | e | 500 400 30° , 200
1,0 0,99 l 0,95 l 0,86 , 0,75 I 0,63 l 0,50

N,z / Nuy, 1,0
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Tablo 2-4: Boru demetine dik akista (80) bagintisindaki C
vendegerleri [ 6]

01T 66°0 86'0 960 60 260 06'0 L8°0 080 90 exts zexde)
0'1 66°0 260 160 $6'0 Z6'0 680 £8'0 SL'0 890 exts znda
1S14%S
01 6 ] L 9 g 2 € 4 1 S —
‘xrprrewundied o[ I9(I98ep INepifese IstAesies) Wlf «y» SS1 28 uep gl 1s1fes fL1oq MIp eSIy
$150 1970 2950 8870 085°0 G660 265'0 920 o¢
0L8'0 86%'0 9sg°0 6gs’o 8950 79%0 ZLe'0 8550 (134
8950 950 8950 2050 7950 115°0 895°0 105°0 g1
z9s'o 6LS°0 958’0 915'0 $95'0 1960 965°0 GLS°0 61
0950 G150 G950 1850 ' ° . . CTI'1
8650 2ss'o ot v 01
1850 SH'0 150 S6%'0 o° oy v . 60
wmw.c wmnmsc .. . .. . .o ) w.o
oweruaznp mels zexded
8090 Ligo 189°0 S150 $85'0 9620 1090 238'0 02
879'0 0220 2£9°0 3520 2090 Zge'o 0LS‘0 $9%°0 0%
FPLO £520'0 0L0 ZI1'o 0290 8L2'0 985'0 2070 ¢t
zeL0 £0L0°0 HOL'0 111°0 809°0 5080 2650 98¢0 LA
QUIdUAZNP IBIS ZNQ
u 0 u o u o) u 0 p/’s
0'e 02 Q1 STl
p/'s
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Tablo 2-5: (89) Bagintisindaki A ve a degerleri

Diiz sirall Capraz siralt
Reynolds sayist diizenleme diizenleme
A a A a
Re, < 103 | 0,52 6,5 0,6 0,5
16 < Re; < 3.105 0,27 0,63 0.4 0,6
Re; > 3.105 0,02 084 | 0,021 0,84
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Ek-2

L

ADET

14
23

27
33

37

1100
1200

140
70

200

250
320

Sekil 3-1: CK 140 ve ustii gegiktirici
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3

hiY]

12

151
ADET
23
27
27

A
1500

TiP
360
400

500

640

800

Sekil 3-2: CK 360 ve iistii geciktirici
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DENEY STANDINDA YAPILAN OLCUMLER

I YAKITIN DEBISI

YAKITIN BASINCI

YAKITIN SICAKLIGI

BRULOR AYARLARI ( HAVA FAZLALIK SAYISININ AYARI )
BACA GAZI SICAKLIGI, ATIK GAZIN EMiSYON DEGERLERI
KAZANDAN CIKAN SUYUN SICAKLIGI

KAZANA GIREN SUYUN SICAKLIGI

SEBEKE SUYUNUN SICAKLIGI

g R peN v RS G R
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