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Ozet: Caligmada, binalarin 1s1 merkezlerindeki kazanlarda komiir, dogal gaz ve fuel-oil yakitlari kullanilmasi
durumunda, farkli yanma havasi sicakligr ve bagil nemine bagli yanma gazlarinin yanma sonu su buhari kismi basinci
ve ¢ig noktasi sicakligi gibi 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Farkli komiir, dogal gaz ve fuel-oil tuketimine
bagli olarak yanma sonu olusacak su buhari ile CO, ve SO,emisyonumiktarlar hesaplanmistir. Ayrica yakit tiiketimine
bagli su buhari ile CO, ve SO, emisyonlart i¢in regresyon analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yakitlar, Yanma, Baca Gazi, Su Buhari

CHANGES OF PROPERTIES IN COMBUSTION GASES DUE
FUEL AND COMBUSTION AIR

Abstract: In this study, some changes in properties of combustion gases due to the different combustion air temperature
and relative humidity, such as partial pressure of water vapor that occurs after combustion and dew point temperature
are examined, in the case of usage of coal, natural gas and fuel-oil in boilers of heat power station. The amount of CO,
and SO, emissions, and the water vapor that occurs due to the combustion are calculated for different coal, natural gas
and fuel oil consumption. Also, regression analyses are made for both water vapor, and CO, and SO, emissions
depending on the fuel consumption.

Keywords: Fuels, Combustion, Fuel Gas, Water Vapor

1.GiRiS
Kazan 1s1l veriminde artis saglamak i¢in, baca gazi ile

Hava kirliligi, dogal olaylar, sosyal ve ekonomik  ©olusan 1sil kayiplari siirlamak gerekir. Baca gazlarinin

etkinlikler sonucu is, duman, toz, gaz, buhar ve aeresol
bi¢cimindeki kirleticilerle havanin dogal bigimi ve
yapisinin ~ olumsuz  yonde  etkilenmesi  olarak
tanimlanabilir. Hava kirliliginin basta gelen kaynag
yakma sistemleridir. Kentsel alanlarda, hava kirliligine
neden olan yakma sistemleri arasinda kazanlar 6nemli yer
tutmaktadir [1].

Kazanlardan kaynaklanan hava kirliligi; yakilan yakit
miktarina, yakitin kirletme ve yanma 6zelliklerine, yakma
sistemleri ve isletme kosullarina, kirletici emisyonlarin
atmosfere  verilme  bicimlerine,  topografik  ve
meteorolojik kosullara bagl olarak degismektedir [1].

tekrar kullanilmasiyla oldukga biiyiikk enerji tasarrufu
saglanabilir. Elde edilecek enerji gerek ayni sistem igin
gerekse farkli sistemler i¢in kullanilabilecek en ekonomik
kaynaktir. Baca gazlar ile olan duyulur 1s1 kayiplar
duman cikis sicaklig ile orantilidir. Gizli 1s1 kayiplari ise
yakit icindeki suyun buhar haline dontigserek bacadan
atilmasi ile ilgilidir [2].

Baca gazlarindaki gizli 1s1 kaybi; baca gazlarinda bulunan
su buharinin tasidigi 1sidan meydana gelen kayiptir. Bu
kayip enerjiyi geri kazandirmak igin baca gazlan ¢ig
noktast sicaklign  altina kadar disiirilip buhar
yogusturulur ve elde edilen 1s1 sistemde kullanilir [3].
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Cig noktasi yanma iriinlerinin i¢indeki su buharinin
yogusmaya bagladigi  sicakliktir.  Yogusma, baca
gazlarindaki suyun kismi basincinin, o sicakliktaki suyun
buhar basincinin iizerine ¢iktig1 anda baglar. Baca gazlar
genelde ¢ig noktasinin iizerinde atilmas1 gerekir [3].

Baca gazi Dbilesenlerinden olan su  buharinin,
buharlagabilmesi igin gizli 1s1 kullanilmakta ve kullanilan
gizli 1s1 miktar1 ise yakitin alt ve iist 1s1l degerleri farkini
meydana getirmektedir [4].

Calismada, binalarin 1s1 merkezlerdeki kazanlarda yakit
olarak kullanilan komiir, dogal gaz ve fuel-oil igin 5, 15
ve 25 °C sicaklik ile % 30, 60 ve 90 bagil nemdeki yanma
havasi oranlarina bagli yanma gazlarinin yanma sonu
iiriinlerin su buhart kismi basinci ve ¢ig noktasi sicaklig
gibi ozelliklerindeki degisim incelenmistir. KOmiir i¢in
1000, 2000, 5000, 10000 ve 20000 kg; dogal gaz igin
100, 200, 500, 1000 ve 2000 Nm?; fuel-oil icin 100, 200,
500, 1000 ve 2000 litre tiiketimine bagli olarak yanma
sonu olusacak su buhar1 miktarlar1 hesaplanmugtir. Yakit
tiikketimine bagli yanma sonu olusacak komiir igin CO,
ile SO,, dogal i¢in CO, ve fuel-oil icin CO, ile SO,
emisyonu miktarlar1 tespit edilmistir. Ek olarak yakit
tiikketimine bagli su buhar1 ve CO; ve SO, emisyonlarinin
nasil degistigini gosteren dogrusal denklemler elde
edilerek regresyon analizleri yapilmgtir.

2.MATERYAL VE METOD

Yakitin kimyasal bilesimi ve ortam havasina bagli yanma
denklemi [5,6];

CoHyO.SiNs + (amn)A(O; +3.76 N, + 0.00145CO,
+bH20)—‘ XN, + yOZ + z2CO, + kSOz +
(t+amn 1. b)H,0 (1)

Burada amin, yakitin yanmast igin gerekli minimum
oksijen miktarin1 gosteren katsayl, A hava fazlalhk
katsayis1 ve t ise yanma sonu olusan su buhari igin
katsayisidir. Minimum a katsayzisi i¢in denklem [5];

amin=Nc+(Np/4)+ngs-0.5.ng

@

dir. Burada, karbon (C), hidrojen (H), kikirt (S) ve
oksijen (O) i¢in n mol sayisidir.

Ormek bina i¢indeki havanin su buharinin (nemin) kismi
basinci [7];

Pv,hava:q)hava- F)doyma, Tort

®)

dir. Burada, ®p,y, Ornek bina i¢indeki havanin bagil nemi,
PaoymaTor; Ornek bina igi ortalama sicaklikta (Torn)
havadaki nemin doyma basincidir.

Havadaki su buharinin mol miktari [7];

nv,hava:(P v,hava/Ptoplam)- ntoplam

(4)
dir.Yanma sonu driinlerin su buhari kismi basinci [7];

Pv,ys‘uz(n v,ys‘u/nys‘u)-Pys‘u
(%)

dir. Burada, ny s yanma sonu {irtinlerdeki su buhart mol
miktar1, nys; yanma sonu iiriinlerin toplam mol miktar1 ve
Pysi yanma sonu iiriinlerin basmcidir. Yanma sonu
Uriinlerin - (yanma sonu Qrlinlerinin  sabit basingta

sogutuldugunda su buharinin yogusmaya bagladigi
sicaklik) ¢ig noktasi sicakligi [7,8];

Tcn: Tdoyma,vasu
(6)

dir. Burada, T goyma,pvsa Nemli havanin doyma basincindaki
sicakligidir [7]. Tablo 1’de komiir, dogal gaz ve fuel-oil
icin kimyasal formiil, fiyat, alt 1sil deger, hava fazlalik
katsayisi, yogunluk ve yanma havasi i¢in minimum
katsayisi gibi 6zellikler verilmistir.

Tablo 1.Yakitlar ve Ozellikleri [8,9,10,11]

Parametre Koémur Dogal Gaz Fuel-Oil
Kimyasal Crom Hses C1.260 Ha5160 0024 Craus
Formiil Oos21 Soot Nooms H10.40700. 04
No.0ss ) So.026 Nooz
Fiyat 0.2265 $/kg 0.4794 $/INm’ 1.3245 $INm’
Alt Isil 29.295 10° 34.526 10° 40.594 10°
Deger Jikg Jim® Jikg
Verim 0.65 0.93 0.80
Hava
Fazlahk 2.0 11 1.3
Katsayisi
Y(‘I’(gg‘/‘;‘;;)‘k 1200 0.76 950
Yanma
Havasi 8.1108 2.3860 9.9203
iCiN amin
3.BULGULAR

Tablo 2°de 5, 15 ile 25 °C ortam sicakligr ve % 30, 60, 90
ortam bagil nem degeri i¢in hesaplamalarda kullanilan;
havanin su buhar1 kismi basinci ile kmol miktar1 ve
yanma sonu iriinlerin su buhari kismi basinci ile ¢ig
noktas1 sicakligini gosteren parametreler verilmistir.
Tablo 3’de yanma denklemlerinde kullanilan katsayilarin
degerleri verilmistir. 5, 15 25 °C ortam sicakliklar ile
% 30, 60 ve 90 ortam bagil nem degeri igin Sekil 1°de
komiir tiiketimine bagli, Sekil 2°de dogal gaz tiiketimine
bagli, Sekil 3’de fuel-oil tiketimine bagli H,O buhar
miktarlar1 gosterilmistir. Komiir tiiketimine bagli Sekil
4’de COjemisyonu, Sekil 5’de SO, emisyonu



verilmistir. Sekil 6’da dogal gaz tiiketimine bagh
COzemisyonu gosterilmistir. Fuel-oil tiiketimine bagl
Sekil 7°de CO,emisyonu ve Sekil 8’de SO, emisyonu
gosterilmistir.



Tablo 2. Yanma Hesaplarinda Kullanilan Parametreler ve Hesaplanan Degerleri

Yanma Havasi Sicakhigi (°C)

5 15 25
Havanin Su Havadaki Y?”T.“a S(_Jnu Yanma Havanin Su Havadaki Ya.nma _Sonu Yanma Havanin Su Havadaki Ya.nma _Sonu Yanma
Urinlerin Sonu Uriunlerin Su Sonu Urinlerin Su Sonu
Yanma Buhan Su —_— . Buhan Su —_— . Buhan Su P .
H X Su Buhan Urinlerin . Buhan Urinlerin . Buhan Urinlerin
avasi Kismi Buharimin Kismi Cig Noktasi Kismi Buharinin Kismi Cig Noktasi Kismi Buharinin Kismi Cig Noktasi
Bagil Nemi Basmc1 Mol Miktar s . Basinci Mol Miktar s . Basinct Mol Miktan s o
o Basinci Sicakhgi Basinci Sicakhgi Basinci Sicakhgi
(/0) (P v,hava) (nv,hava) (Pv ys'u) (T Qn) (P v,hava) (nv,hava) (vasu) (T Qn) (P v,hava) (nv,hava) (vasu) (T (;n)
(kPa) (kmol) (kPa) ) (kPa) (kmol) (kPa) °C) (kPa) (kmol) (kPa) ©c)
Kémdar
30 0.262 0.201 3.559 26.807 0.512 0.396 3.799 27.979 0.951 0.733 4.212 29.791
60 0.523 0.404 3.809 28.026 1.023 0.788 4.279 30.055 1.901 1.480 5.115 33.222
90 0.785 0.599 4.049 29.151 1.535 1.184 4.760 31.938 2.852 2.241 6.019 35.900
Dogal Gaz
30 0.262 0.033 16.970 56.370 0.512 0.064 17.164 56.605 0.951 0.119 17.498 57.012
60 0.523 0.065 17.172 56.615 1.023 0.128 17.552 57.078 1.901 0.239 18.227 57.900
90 0.785 0.097 17.365 56.851 1.535 0.192 17.940 57.551 2.852 0.361 18.951 58.782
Fuel-oil
30 0.262 0.160 8.466 42.423 0.512 0.315 8.689 42.915 0.951 0.583 9.073 43.763
60 0.523 0.321 8.698 42.935 1.023 0.627 9.135 43.901 1.901 1.177 9.913 45.618
90 0.785 0.477 8.291 43.428 1.535 0.941 9.582 44,887 2.852 1.775 10.745 47.025




Tim yakitlar i¢in yanma havasi su buhart kismi
basincinin = 0.262-2.852  kPa  arasinda  degistigi
hesaplanmuigtir. Havadaki su buhart mol miktarinin,
komiir icin 0.201-2.241 kmol arasinda, dogal gaz igin
0.033-0.361 kmol we fuel-oil icin 0.160-1.775 kmol
arasinda, yanma sonu lrilinlerin su buhart kismi basinci
kémiir icin 3.559-6.019 kPa arasinda, dogal gaz igin
16.970-18.951 kPa ve fuel-oil igin 8.466-10.745 kPa
arasinda, yanma sonu iriinlerin ¢ig noktasi sicakliginin
kémir icin 26.8-35.9 °C arasinda, dogal gaz icin 56.4-
58.8 °C ve fuel-oil icin 42.4-47.0 °C arasinda degistigi
hesaplanmugtir. Tim yakitlar i¢in; yanma havasi su buhari
kismi basinci, havadaki su buhart mol miktari, yanma
sonu iiriinlerin su buhart kismi basincit ve yanma sonu
iiriinlerin ¢ig noktas1 sicakh@min en diisiik degeri 5 °C
ortam sicaklifi ile % 30 bagil nemde ve en yiiksek degeri
ise 25 °C ortam sicaklig ile % 90 bagil nemde meydana
geldigi goriilmiistiir.

Tablo 3. Yanma Denkleminde Kullanilan Katsayilarin Degerleri

X y z k t
Koémur
61.0362 8.1109 7.0975 0.010 2.5745
Dogal Gaz
9.8745 0.2386 1.2728 - 2.2580
Fuel-oil
48.5005 2.9762 7.3312 0.026 5.2035

5 °C sicakligi ile % 30 nemindeki yanma havasi ve komiir
icin yanma denklemi:

C7.074H5.149000521S0.01No.ogs + 16.2216 (O, +3.76 N,

+0.00145C0O, +0.0124H,0) = 61.0362 N, + 8.1109 O,
+7.0975CO; + 0.01 SO, + 2.7758 H,0

Y

5 °C sicaklig: ile % 30 nemindeki yanma havasi ve dogal
gaz i¢in yanma denklemi:

C1.260H451600.024N0.012 + 2.6246 (O, +3.76 N, +

0.00145C0O, +0.0124H,0) = 9.8745 N, + 0.2386
0, +1.2728 CO, +2.2906 H,0

®)

5 °C sicakligi ile % 30 nemindeki yanma havas: ve fuel-
oil i¢cin yanma denklemi:

C7.3125H10.40700.04S0.026No.o2 + 12.8964 (O, +3.76 N,
+0.00145C0O, +0.0124H,0) = 48.5005 N, + 2.9762

0, +7.3312 CO, + 0.026 SO, + 5.3636 H,O 9

25 °C sicakhg ile % 90 nemindeki yanma havasi ve
kémir icin yanma denklemi:

C1.074H5.14900.521S0.00 No.ogs + 16.2216 (0, +3.76 N,
+0.00145C0O, +0.1377H,0) = 61.0362 N, + 8.1109 O,

+7.0975 CO, + 0.01 SO, + 4.8158 H,0
(10)

25 °C sicakligi ile % 90 nemindeki yanma havasi ve
dogal gaz i¢in yanma denklemi:

C1.269H451600.024N0.012 +2.6246 (O, +3.76 N, +
0.00145C0O, +0.1377H,0) = 9.8745 N, + 0.2386
0, +1.2728 CO, +2.6194 H,0

(11)

25 °C sicaklig: ile % 90 nemindeki yanma havasi ve fuel-
oil igcin yanma denklemi:

C7.3125H1040700.04S 0,026 No.02 + 12.8964 (0, +3.76 N,
+0.00145C0O, +0.1377H,0) — 48.5005 N, + 2.9762
0, +7.3312 CO, + 0.026 SO, + 6.9789 H,0O

(12)
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Sekil 1. (a) 5°C (b) 15°C (c) 25°C yanma havas1 sicakligi ve % 30,
% 60 ve % 90 bagil nemi igin komiir tiiketimine bagli H,O buhar
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Sekil 2. (a) 5°C (b) 15°C (c) 25°C yanma havas1 sicakligi ve % 30, % 60
ve % 90 ortam bagil nemi i¢in dogal gaz tiikketimine bagli H,O buhar
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Sekil 3. (a) 5°C (b) 15°C (c) 25°C yanma havas sicakhig1 ve % 30,% 60
ve % 90 ortam bagil nemi i¢in fuel-oil tiikketimine bagli H,O buhari

Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildigi gibi, yakit
tiiketimine bagli olarak, kOmir icin 500.0-17348.2 kg
arasinda, dogal gaz i¢in 154.1-3525.3 kg ve fuel-oil icin
91.7-2387.0 kg arasinda yanma sonu su buhari miktari
degistigi hesaplanmustir. Tiim yakitlar i¢in; yanma sonu
irtinlerin yakit tiiketimine bagli su buhart miktarinin en
diisiik degeri 5 °C ortam sicakligi ile % 30 bagil nemde
ve en yiiksek degeri ise 25 °C ortam sicaklig ile % 90
bagil nemde meydana gelmektedir.
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Sekil 5. Komiir tiiketimine bagli SO, emisyonu
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Sekil 6. Dogal Gaz tiiketimine bagli CO, emisyonu

Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilecegi
gibi, yakit tiiketimine bagli olarak komir i¢inCO,
emisyonu 3123.1-62461.0 kg arasinda ve SO, emisyonu
6.4-128.1 kg arasinda, dogal gaz i¢in CO, emisyonu
209.2-4184.8 kg arasinda son olarak fuel-oil i¢in CO,
emisyonu 306.3-6125.7 kg arasinda ve SO, emisyonu
1.6-31.6 kg yanma sonu emisyon miktart degistigi
hesaplanmustir.
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Sekil 7. Fuel-oil tilketimine bagli CO, emisyonu
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Sekil 8. Fuel-oil tikketimine bagli SO, emisyonu

Tablo 4’de farkli yanma havasi sicakligi ve bagil nemi
icin komiir tiiketimine bagli, Tablo 5’de dogal gaz
tiiketimine bagli, Tablo 6’da fuel-oil tiiketimine bagli
H,O buharmin regresyon denklemleri ve katsayilart
verilmistir. Tablo 7’ ise farkli yakitlar igin yakit
tilketimine bagli CO, ve SO, emisyonun regresyon
denklemleri ve katsayilar gosterilmistir.

Tablo 4.Farkli Yanma Havas1 Sicakligi ve Bagil Nemi i¢in K&mur
Tiiketimine Bagli H,O Buharimin Regresyon Denklemleri ve Katsayilari

Yanma Denklem R?
Havasi
Bagil Nemi
5 °C Yanma Havasi Sicakh
% 30 SB=0.5000 (KT)-0.0007 1
% 60 SB=0.5364 (KT)-1E-05 1
% 90 SB=0.5717 (KT)+0.0004 1
15 °C Yanma Havasi Sicakligt
% 30 SB=0.5350 (KT)+0.0006 1
% 60 SB=0.6057 (KT)+0.0002 1
% 90 SB=0.6770 (KT)-0.0004 1
25 °C Yanma Havasi Sicakhg
% 30 SB=0.5957 (KT)+1.1296 1
% 60 SB=0.7303 (KT)+0.0003 1
% 90 SB=0.8674 (KT)+0.0004 1




Not: (SB) Su Buharimi Miktarimi (kg), (KT) Koémir Tiketimini
gostermektedir (kg).

Tablo 5.FarkliYanma Havasi Sicakligi ve Bagil Nemi igin Dogal Gaz 4.SONUCLAR

Tiiketimine Bagli H,O Buharinin Regresyon Denklemleri ve Katsayilari

Farkli yakit ve yanma havasi 6zelliklerine bagli yanma
sonu {irlinleri igin asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Yanma Denklem R

Havas1
Bagil Nemi

5 °C Yanma Havasi Sicakligt

Komiir, dogal gaz ve fuel-oil igin yanma havasi

% 30 SB=1.5414 (DGT)+0.0003 1 su buhart kismi basinct ortam sicaklik ve bagil
ZA’ 60 SB:_1'5634 (DGT)+0.0003 ! nemi arttikga artmaktadir. Tiim yakitlar igin
% 90 SB=1.5847 (DGT)+4E-05 1 .
15°C Yanma Havas: Scakiigs yanma havasi su buha1f1 leInl basimcinin 0.262-
% 30 SB=1.5625 (DGT)-3E-05 1 2.852 kPa arasinda degistigi hesaplanmustir.
% 60 SB=1.6051 (DGT)-0.161 1
% 90 5B=16483 (DGT)-0.165 1 Komiir, dogal gaz ve fuel-oil icin havadaki su
25 "C Yanma Havasi Sicakhgi . . . .
% 30 SB=1.5092 (DGT)-0.1603 1 buhar1 mol miktari; ortam sicaklik ve bagil nemi
% 60 SB=1.6804 (DGT)-0.1682 1 arttik¢a artmaktadir. Havadaki su buhar1 mol
% 90 SB=1.7625 (DGT)-0.1765 1 miktarinin, koémir icin 0.201-2.241 kmol

arasinda, dogal gaz i¢in 0.033-0.361 kmol ve
fuel-oil igin 0.160-1.775 kmol arasinda degistigi
hesaplanmustir.

Not: (SB) Su Buharimi Miktarini (kg), (DGT) Dogal Gaz Tuketimini
gostermektedir (Nm®).

o Komiir, dogal gaz ve fuel-oil i¢in yanma sonu
iirtinlerin su buhar1 kismi basinci yanma havasi
sicaklik ve bagil nemi arttikga artmaktadir.

Yanma Denklem R Yanma sonu uriinlerin su buhari kismi basinci

Havasi kdmir icin 3.559-6.019 kPa arasinda, dogal gaz

Tablo 6. Farkli Yanma Havasi Sicakligi ve Bagil Nemi icin Fuel-oil
Tiiketimine Bagli H,O Buharinin Regresyon Denklemleri ve Katsayilar:

Bagil Nemi ey - ST icin 16.970-18.951 kPa ve fuel-oil igin 8.466-
anma Havasi Sicakhgi o e

%30 SB=0.9173 (ET)+2E0F T 10.745 kPa arasinda degistigi hesaplanmustir.

% 60 SB=0.9448 (FT)+0.0007 1 o

% 90 SB=0.9714 (FT)+0.0002 1 o Komiir, dogal gaz ve fuel-oil i¢in yanma sonu
15 °C Yanma Havasi Sicakhign griinlerin ¢ig noktast sicakligi; yanma havasi

9 = o .

02 Zg gg:(())ggg% ((IFZTI'))+8 88885 1 sicaklik ve bagl nemi arttikca artmaktadir.

% 90 SB=1.0509 (FT)+0.0005 1 Yanma. sonu ﬁrﬁnlerigl ¢ig noktasi 51cak11g1’n%n
25 °C Yanma Havasi Sicakligi kémir icin 26.8-35.9 "C arasinda, dogal gaz i¢in

% 30 SB=0.9895 (FT)+0.0004 1 56.4-58.8 °C ve fuel-oil icin 42.4-47.0 °C

% 60 SB=1.0911 (FT)+0.0006 1 St s

% 90 SB=1.1935 (FT)+0.0006 1 arasinda degistigi hesaplanmustir.

Farkli yakit miktar1 ve yanma havasi 6zelliklerine bagli
yanma sonu su buhari ve emisyon miktar1 i¢cin agagidaki
sonuglar elde edilmigtir;

Not: (SB) Su Buharimi Miktarimi (kg), (FT) Fuel-oil Tlketimini
gostermektedir (litre).

Tablo 7. Farkli Yakitlar i¢in Yakit Tiiketimine Bagh CO, ve SO, e KOmir, dogal gaz ve fuel-oil Ian yaklt tiketimi
Emisyonun Regresyon Denklemleri ve Katsayilart ve yanma havasi sicaklik ile bagil nemi arttikca

su buhar1 miktar1 artmaktadir. Komur i¢in500.0-
Emisyon Denklem R’ 17348.2 kg arasinda, dogal gaz igin 154.1-
Komdr 3525.3 kg ve fuel-oil icin 91.7-2387.0 kg

co, COE=3.1230(KT)-9E-05 1 . ST
SO, SOE=0.0064(KT)+7E-05 1 arasinda yanma sonu su buhar1 miktar1 degistigi
Dogal Gaz hesaplanmustir.
CO, COE=2.0924 (DGT)+0.0001 1
Fuel-oil Farkli yakit miktarina baghh CO, ve SO,emisyon miktari
CO, COE=3.0629 (FT)-0.0002 1

0. SOE=0.0158 (FT)-0.0002 1 icin agagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Komiir, dogal gaz ve fuel-oil igin yakit titketimi
arttikga CO, ve SO, miktar1 artmaktadir. Komr
icin CO, emisyonu3123.1-62461.0 kg arasinda

Not: (COE) Karbondioksit CO, Emisyonu Miktarini (kg), (SOE)
Kukirtdioksit SO, Emisyonu Miktarim (kg) gdstermektedir.



ve SO, emisyonu 6.4-128.1 kg arasinda, dogal
gaz icin CO, emisyonu 209.2-4184.8 Kkg
arasinda son olarak fuel-oil igin CO, emisyonu
306.3-6125.7 kg arasinda ve SO,emisyonu 1.6-
31.6 kg yanma sonu emisyon miktar1 degistigi
hesaplanmustir.

Sonug olarak, yanma havasi sicakligi ile bagil nemi ve
yakit tiiketimine bagli olarak yanma sonu su buhari
miktarinin en yiiksek degeri komiirde meydana gelirken
en diistik degeri fuel-oil de meydana gelmektedir. Yakit
tilketimine bagli olarak CO, emisyonu miktart ise en
yiiksek komiirde meydana gelirken en diisiik miktar
dogal gaz da meydana gelmektedir. Son olarak yakit
tiikketimine bagl olarak SO, emisyonu miktari en yiiksek
komiirde meydana gelirken dogal gazda SO, emisyonu
gorilmemektedir.

Farkl yakit tiiketim miktar1 ve yanma havasi 6zelliklerine
bagli yanma sonu su buhari ve emisyon miktarlart igin
Regresyon denklemleri birinci dereceden dogrusal
denklem olarak elde edilirken ve Regresyon katsayilari
ise (R?) 1.0 olarak hesaplanmustir.
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Ozet

Efektif gii¢ agisindan motorlardaki dolgu veriminin énemi biiyiiktiir. Iki zamanli motorlar incelendiginde, is zamani
sonuna dogru piston UON’dan AON’ya inerken 6ncelikle egzoz portu acilmakta ve daha sonra emme portu agilarak
silindire taze dolgu girmeye baslamaktadir. Silindir igerisindeki artik gazlarin siipiiriiliip egzozdan disart atilmasi
bakimindan bu istenilen bir durumdur. Fakat gii¢c kayb1 yasanmamasi agisindan emme ve egzoz portlarinin konumu ve
acilip kapanma zamanlar ¢ok iyi belirlenmelidir. Bu ¢aligmada, 6rnek bir iki zamanli motorun HAD yazilimlarindan
biri olan Fluent paket programu kullanarak 3 boyutlu, soguk akis analizi yapilmus ve krank milinin degisen
pozisyonlarma gore silindir icerisindeki ve egzoz portu yakinlarindaki gaz hareketliligi zamana bagli olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: iki zamanli motorlar, HAD analizi ve Efektif giic

THE FLOW ANALYSIS OF INTAKE AND EXHAUST STROKE
IN TWO-STROKE ENGINES

Abstract

Charge efficiency in internal combustion engines is of crucial importance regarding the effective power requirement of
engines. When the two-stroke engines were examined, piston descends from TDC to BDC toward the end of the power
stroke. Meanwhile, the exhaust port opens first and then does the intake port, allowing for the fresh charge to enter into
the cylinder. This is a desired situation in terms of sweeping the residual gas out of the cylinder. But the location and
thus the opening and closing time of intake and exhaust ports must be well defined to prevent loss of power. In this
study, three dimensional cold flow analysis of two-stroke engine was performed by using the CFD code Fluent and a
crankcase position-based time dependent gas exchange process near the exhaust port was examined.

Keywords: Two-stroke engines, the CFD analysis and Effective power
Pistonlu igten yanmali motorlar 6zelliklerine gore birgok

teknik  alanda  smiflandirmak  miimkiindiir. ~ Bu
siniflandirma teknik alanlarindan biri de bir igin krank

1. Giris

Insanligin en énemli buluslarindan biri olan pistonlu igten

yanmali motorlar giinlimiizde hayatin vazgecilmez bir
pargast haline gelmistir. 1800’1l yillarin sonlarina dogru
kullanilmaya baslayan ve kullanimu hizla artan pistonlu
icten yanmali motorlarin gelisimi halen devam etmektedir

[1-8].

milinin ka¢ turunda meydana geldigi ile ilgilidir. Buna
gore igten yanmali motorlar iki zamanli ve dort zamanli
olarak ikiye ayrilmaktadir [6-9].

Iki zamanli motorlarin, daha yaygin olan dort zamanli
motorlardan farki pistonun lineer hareketinde dort yerine
iki stoga sahip olmasidir. Dolayisiyla iki zamanli
motorlarda pistonun asagi dogru olan gii¢ strogunun
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sonunda ve yukart dogru olan sikistirma strogunun
baginda belli bir krank dénme acisinda (takriben 120°)
emme ve egzoz zamanlari ger¢eklesmektedir. Genellikle,
bahge bakim makinelerinde kullanilan kiiciik yapidaki
benzin motorlar ile gemi vb gibi 2000 hp Gzerinde bir
glice ihtiya¢ duyululan araglarda kullanilan dizel
motorlar iki zamanli motorlar olarak tercih edilmektedir
[1-3, 9-10].

Motorlarda verim silindir i¢ine alinan hava-yakit
karigiminin  orani, yanmus gazlarin silindir igerisinden
atilmasi ile artmakta ya da azalmaktadir. ki zamanli
motorlarda emme ve egzoz zamani ayni anda oldugundan
silindir igerisine alinan hava-yakit karisimu egzozdan
direkt (¢ig) olarak atilabilmektedir [10-15]. Yapilan
caligmada iki zamanli bir motorun emme zamaninda
alinan hava-yakit karisiminin, egzoz portu ¢ikisindaki
davranislart bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi olan Fluent programu ile incelenmistir.

2. iki Zamanh Motorlarda HAD Analizi

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) temel olarak
akiskan davraniglarinin  etkili oldugu problemlerin,
sayisal metot ve algoritma ile bilgisayar iizerinde
coziilerek analiz edildigi bir yontemdir. Karmasik
geometriler, viskozite, sicaklik farklari vb. gibi etkenler
klasik akigkanlar mekaniginin temel denklemlerine
uygulandiginda ¢6ziim ¢ok zorlagsmaktadir. Klasik
akiskanlar dinamiginde ancak diiz levhalar, dairesel
kesitli borular idealize edilmis basit geometrilerde sonuca
ulagilabilir.  Geriye kalan  ger¢cek  problemlerin
¢Ozlmiinden sonu¢ elde etmek igin hesaplamali
akigkanlar dinamigine bagvurmak gereklidir. Bunun igin
akis bolgesi akiga ait temel diferansiyel denklemleri
simile eden kugik, duzgun elemanlardan ve
diiglimlerden olusan ag yapisina ayrilmaktadir ve bu
kiiclik elemanlardan iterasyonlarla adim adim biitiin
¢ozlime varilir. HAD otomotiv endiistrisinden uzay ve
havaciliga, elektronige, ¢evre, enerji ve medikal
ugulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir [16-
20].

Similasyonu gergeklestirmek i¢in korunum denklerinin
kullanimina ihtiyag vardir. Silindir igerisindeki akisin
bagli oldugu temel denklemler, reaksiyona girmeyen
akisin, siireklilik denklemiyle birlikte sicakligin gaz
yogunlugu yerel degerleri, basingla ilgili ana bir denklem
ile enerji tasarrufu icin Kkitlesinin korunmasi ve
durgunluk entalpisi veya belirli i¢ enerji denklemi igin
momentum korunumu igin Navier-Stokes denklemleri

vardir.  Akigkanlarin  reaksiyonu  durumunda ek
denklemler kimyasal tiirleri ve reaksiyon oran
derisimleri i¢in gereklidir [17,21]. Streklilik denklemi;

0 0

P pu, =0 1)
ot ox

i
Navier — Stokes Denklemi;

pU +— pu U, = op —t— op opt ®)
X 8x OX;

Burada birimler sirasiyla, p,U,F’,()'ij yogunluk, hiz,

statik basing ve viskoz gerilme tensorii olarak tanimlanir.
ou, U, 2 au,

Oj-l——+t———ZH J;
ox. 0% 3 0X

Yukaridaki denklem sivilar igin Newton tipi akigskan

j
olup, u akiskan i¢in molekiiler viskoziteyi, é‘ij ise

®)

“Kronecker delta fonksiyonu” nu tanimlamaktadir. é‘ij =1

ise i=j, 6ij =0 ise i #j “dir. Durgunluk entalpisi i¢, kinetik
ve potansiyel enerjilerin toplamu ile tanimlanir;

h =e+——L vy, Ly L 4)
2 p

Mutlak sicaklik T ise;

ooVl .

C,, sabit basing altinda belirli bir 1s1 olarak kabul edilir ve
denklem dUzenIenirse'

P 0 uoh 0

— h=—+—""=+—u
(p) AR o oy ax, T ©
_ii% 0 2oy

oy ox, 2 ox ek sox oK,

ifadesi elde edilir. Burada o), Prandtl sayisini ifade

etmektedir. Denklemin sag tarafindaki son {i¢ terim 1s1
icindeki mekanik enerjinin viskoz donlisimi temsil
ederek ihmal edilebilir kiigiik mevcut kosullar
saglamaktadir. Bu analiz igin gerekli milkkemmel gaz
denklemi;

P=pRT (7
olup bu denklemde R gaz sabitini ifade etmektedir. Tim
transport denklemleri yukarida verilen skaler bityiikliikler

bu tiir konsantrasyonlar ve diger siirecler icin asagidaki
denklem kullanllmlstlr'

9O s+ _ 0 9
p¢+a AP =— a

Burada S¢ Tb
diflizyon katsayini belirtmektedir.

+S, 8)
]

icin, ¢ skaler bir biyiikligi, L,

3. 3D Silindir Modelinin Simtlasyonu

Daha oOnce belirlenmis olan geometride ag yapist
olusturulan ~ modelin  (Sekil 1)  simiilasyonunu
gerceklestirmek  igin  sinir  degerlerinin  girilmesi
gereklidir. Girig kismu (inlet-box) igin 132.11 Pa, 293 K
ve Species sekmesinde 1 oraninda CO,. Bu degerler
silindir igerisine alinan akiskanin baslangic sartlaridir.
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Cikis kismu (outlet) iginse 0 Pa, 293 K ve species ile
karisim O olarak girilir.

ESci——= a1

.

e

Mar 22, 2018
ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp, pbins, dynamesh, spe, rke, trangient)

Mesh (Time=2,6786¢-02)
Crank Angle=187 50(deg)

Sekil 1. 3D modelin ag yapis1

Akigskan olarak CO, kullanilmakta ve analiz zamana
bagli olarak (transient) gergeklestirilmektedir. Realizable
k-€ tiirbillans modeli segilerek 700 Rpm igin 900
iterasyon yapilmistir. Buna gore simiilasyon sonucunda
silindir igerisindeki CO;’nin mol kesri, hiz ve basing
dagilimu belirli krank derecesi araliklarla tespit edilmis ve
gorlintiileri kaydedilmistir.

4. Bulgular

a. CO,’nin Silindir icerisindeki Mol Kesri

Dagilim

Yapilan analizler sonucunda silindir igerisindeki CO,’nin
mol kesrinin dagilimi, krank mili agis1 cinsinden tespit
edilmistir. Sekil 2.’de, krank mili 120°‘deyken silindir
icerisindeki CO;,’nin mol kesri dagilimn goriilmektedir.
Bu pozisyonda, emme portu daha heniiz tam olarak
acilmamus fakat egzoz portu tam olarak agik konumdadir.
Buna gore silindir icerisinde herhangi bir kiitle dagilimu
mevcut degilken, karter kisminda yogun bir CO, mol
kesri s6z konusudur.

I 1.00er(0

o

May 27, 2015
ANSYS Fiuent 13.0(3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rke, iranslent)

Conlours of Mole fraclion of co2 (Time=1.02%8e-02)
Crank Angle=120.00(deg)

Sekil 2. Krank mili yaklasik 120° ‘deyken CO,’in mol kesri dagilimi

Krank agisinin pozisyonuna bagli olarak pistonun
ilerlemesiyle daha sonra emme portu da agilir ve silindir
igerisine hizli bir CO, dagilim gergeklesmektedir. Hatta
Sekil 3’te goriildiigi tizere silindire giren kiitlenin bir
kismu silindiri siipiirerek egzoz kismindan atmosfere
atilmaktadir. Bu iglem krank milinin pozisyonuna gore
yaklasik egzoz portu kapatilana kadar devam etmektedir
(Sekil 4.). Dolayisiyla kayip bir dolgudan ve buna bagl
olarak kayip bir giigten bahsedilebilir. Bu yizden iki
zamanli igten yanmali motorlarda emme ve egzoz
portunun yeri ve zamani ¢ok iyi tespit edilmelidir.

A

Contours of Male fracflon of co2 (Time=2.4583e-02) May 27, 2015
Crank Angle=180.00(deg) ANGSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns. dynemesh, spe, rke, transient)

Sekil 3. Krank mili yaklagik 180° ‘deyken CO,’in mol kesri dagilimi
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Caontours of Mola fraction of eo2 (Time=4 6012e-02) May 27, 2015
Crank Angle=270.00(deg) ANSYS Fuenl 18.0 (34, dp, pbns, dynamesh, spe. re, ransiend)

Sekil 4. Krank mili yaklagik 270° ‘deyken CO,’in mol kesri dagilim1
b. Silindir Icerisindeki Hiz Dagihm

Krank milinin UON’dan AON’ya ilerlemesiyle 6ncelikle
egzoz portu agilir ve daha sonra ise Sekil 5.’te goriildiigi
iizere emme portu agilmaya baglar. Sekil 5.°te  emme
protunun acilmaya baslamasiyla silindire giren gaz
hizinin dagilim goriilmektedir. Bu pozisyonda emme
portu daha tam olarak agilmadigindan ve piston hizla
asagiya dogru indiginden karter icerisindeki gazin hiz
hareketliligi ¢ok daha fazladir. Bir siire sonra emme portu
tamamen agilmakta ve silindire giren gaz miktar1 daha
cok ve daha hizli olmaktadir. Buna bagli olarak Sekil
6’da krank mili yaklagik 180°’deyken meydana gelen gaz
hizindaki degismeye bakildiginda karterdeki gaz hizinin
0’a yaklagtignt ve buna karsin silindir igerisindeki,
Ozellikle de egzoz portu yakinlarindaki gaz hizinin fazla
oldugu goriilmektedir. Dolayistyla buradan hizli bir gaz
¢ikisinin oldugu sdylenebilir.

Karterden silindire giren gazin egzoz zamani sonunda
kalan artik gazlari temizlemesi bakimindan bu istenilen
bir durumdur. Fakat bunun ¢ok fazla olmas: efektif giicii
olumsuz yonde etkileyebilir. Sekil 7°de ise piston
AON’dan UON’ya gitmeye baglamis ve emme portu
tamamen egzoz portu ise kismen kapatilmusgtir.

J

Jun 17,2015
ANSYS Fluent15.0 (3, phns, dynamesh, spe, tke, frangient)

Contours of elocity Magnitude émis) (Time=8 59378-03)
Crank Angle=118.24(deq)

Sekil 5. Krank mili yaklagik 120°‘deyken silindir igerisindeki gaz
hizinin dagilimu

J

Jun 02, 201
ANSYS Fluent 15,0 (3, bins, dynamash, spe, the, transiend

il 5]

Contours ofVielocity Maonitude (mis) (Time=2.18758-02)
Grank Angle=18200ieq)

Sekil 6. Krank mili yaklasik 180°‘deyken silindir igerisindeki gaz
hizinin dagilimu
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J

Contours of Velocity Magnitude (mis) (Time=39844e-02) Jun 02,2015
Crank Angle=268 25(dzq) ANSYS Flugnt 150 (3, dn, phns, dinamesh. spe, tke, fransient)

IIE4D

Sekil 7. Krank mili yaklasik 270°‘deyken silindir igerisindeki gaz
hizinin dagilimu

c.  Silindir icerisindeki Basm¢ Dagilim

Basing dagilimn agisindan silindir igerisindeki gaz
hareketliligi incelenecek olursa pistonun UON’dan
AON’ya inerken kartere daha énce alinmus olan dolgunun
basinct hizla artmaktadir (Sekil 8.). Pistonun AON’ya
yaklagmasiyla egzoz portundan sonra emme portu
acilmasiyla karterdeki gaz hizla silindire dolmaktadir.
Sekil 9’da krank mili 180°‘deyken is zamani sonuna
dogru silindir igerisindeki azalan basincin, taze dolgunun
girmesiyle bir miktar arttigi goriilmektedir. Fakat bu
pozisyon ig¢in bile kartedeki basing miktari hala ¢ok
yiiksektir.

J

Contours of Static Pressure pastal) (Time=0.5037¢-03) Jun 02, 2015
Crank Angle=118.25(deq) ANGYS Fluent18.0 (3, phns, dynamesh, spe, tke, transient)

215401

Sekil 8. Krank mili yaklagik 120°‘deyken silindire giren gaz
basincindaki degisim
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=2.18758-02) Jun 02, 2014
Crank Angle=182.00(deq) ANGYS Fluent15.0 (3d, nbns, dynamesh, spe, the, transient)

Sekil 9. Krank mili yaklagik 180°‘deyken silindire giren gaz
basincindaki degisim

Pistonun AON’dan UON’ya ilerlemesiyle emme
portunun kapanmasi ve silindir hacminin kiigiilmesine
bagli olarak gaz basinci da hizla artmaktadir. Lakin agzoz
portu kapanmadig siirece silindir igerisinde bir miktar
basing kayb1 olmaktadir (Sekil 10.). Motor performansi
acisindan egzoz zamanlamast ¢ok Onemlidir. Aksi
durumda efektif giu¢ bu durumdan olumsuz olarak
etkilenebilir.

J

Contours of Static Pressure (gascal) (Time=13.00448-02) Jun 02,2015
Crank Angle=268 28(deg) ANEYS Fluent 150 (3d, dp, phing, dynamesh, spe, the, transient)

AL

Sekil 10. Krank mili yaklagik 270°‘deyken silindire giren gaz
basincindaki degisim
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5. Sonug ve Oneriler

Yapilan calismada iki zamanli bir motorda emme ve
egzoz zamanlamasinin HAD ile soguk akis analizi
zamana bagli olarak incelenmistir. iki zamanli bir
motorda is zamani sonunda piston UON’dan AON’ya
inerken oOncelikle egzoz portu agilmakta ve silindir
igerisindeki yanmis gazlar disari atilmaktadir. Daha sonra
da emme portu agilmakta ve artik gazlarin siipiiriilerek
silindirin yeni bir ¢gevrime hazirlanmas1 saglanmaktadir.

Emme ve egzoz strogunun yeri ve zamani motor
performanst agisindan  biiylik Onem tagimaktadir.
Gereginden fazla uzatilan egzoz zamani motorun gii¢
kaybetmesine ve yakit sarfiyatinin artmasina sebep
olabilir. Gergeklestirilen analizlerde artitk gazlarin
yeterince siipiiriilmesine ragmen pistonun AON’dan
UON’ya uzunca bir siire hareket etmesine ragmen agik
kalan egzoz portu yoluyla 6nemli miktarda dolgu kaybi
oldugu tespit edilmistir. Bazi motor devirleri igin bu
zamanlama faydali olablirken, ayn1 zamanlama diger
devirlerde zararli olabilmektedir. Dolayisiyla degisen
motor yiik ve devrine gére de bu zamanlamanin optimize
edilmesi gereklidir. Bu sayede motor performansi ve
yakit tiiketiminin iyilestirilmesi miimkiin olabilir.
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KAZAN BACALARINDAN ATILAN ATIK ISININ GERi KAZANIMI
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OZET

Bacadan atilan atik gazlar, genellikle i¢indeki su buharmin ¢iglenme noktasinin ¢ok iizerindeki bir sicaklikta
bacadan atilir. Atik s bir kisminin geri kazanilmasinin, kazan verimini arttiracagi ve yakit tasarrufu
saglayacag bilinen bir gercektir. Yapilan calismada Karamanoglu Mehmetbey Universitesi 1s1 merkezindeki
kazan bacalarindan atilan atik 1smm geri kazanim potansiyeli arastirilmistir. Bacalardan yaklasik 140 °C’de
atillan baca gazlarinin A=1.15 hava fazlalik katsayisindaki kayip enerjisi yillik olarak hesaplanmustir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde atik 1s1 geri kazanimi, bir rekiiparatdr vasitasiyla yanma havasi on 1siticist olarak
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Onerilen sistem ile bir yilda 26460 m® yakit tasarrufu saglanabilecegi
hesaplanmugtir.

RECOVERY OF WASTE HEAT EMITTED FORM BOIiLER FLUE AT
THE HEAT POWER STATION OF KARAMANOGLU MEHMETBEY
UNIVERSITY

SUMMARY

In general the waste gases emitted from the chimney are released to atmosphere at over temperature of the dew
point of water vapor in waste gases. It is well known that recovering a portion of the waste heat will enhance the
efficiency of boilers and will provide fuel savings. In the existent study, the potential of recovering waste heat
emitted by the boiler chimney in Karamanoglu Mehmetbey University heat center was investigated. Loss energy
at excess air coefficient (\=1.15) of the released exhaust gases about at 140 °C was determined as annually. As a
result of the calculation, it was determined that recovery of the waste heat can be employed as combustion air
preheater by means of a recuperator. It was stated that 26460 m® of fuel savings per year can be achieved with
the suggested system.
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1. GIRiS

Enerjinin  verimli kullanimi; biitin  diinyada
lizerinde 6nemle durulan konulardan bir tanesidir
[1]. Kullanilan enerji kaynaklarmm siirekli olarak
azalmasi, biiyiik bir ivme ile gelisen teknoloji ve
diinya niifusundaki artig enerji talebini arttirmakta
ve bunun sonucu yiikselen birim enerji fiyatlar,
enerjinin  giderek daha verimli  kullanimini
gerektirmektedir. Bu nedenle, enerji kayiplarinin
azaltilmasi ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi,
gitgide buytyen bir 6nem arz etmektedir [2]. Enerji
verimliligi; aynit miktar ve kalitedeki tiretimin daha
az enerji tilketerek gerceklestirilmesidir [3].

Enerji tasarrufu, enerjinin gereksiz kullanim
sahalarmi belirlemek ve bunlar1 minimum diizeye
indirmek ya da tamamen ortadan kaldirmak igin
alinan Onlemleri igerir. Bu amagla, proses geregi
¢esitli sekillerde ortama atilan enerjilerin geri
kazanilmasi; tasarim, proses gelistirme ve daha
yaratict  kullanimlarla  saglanacak tasarruflar;
istenmeyen kagaklarin Onlenmesiyle saglanacak
tasarruflar; ilk bakista kiigiik gibi goriinen ancak
biiyiik enerji kayiplarina sebep olan uygulamalarin
degistirilmesi; bakimm etkinlestirilmesi, verimin
arttirilmasi gibi tedbirler alinmalidir [4].

Atik 181 geri kazanimi, enerji verimliligini arttirmak
icin almabilecek Onlemlerin baginda gelmektedir.
Atik 181 geri kazanimi; birincil enerji tiiketimini
azaltarak llke ekonomisine Onemli Olgiide katki
saglamakla kalmaz, yerli kaynaklar daha verimli
kullanildif1 igin rezerv Omiirlerini artirir, enerji
agisindan disartya olan bagimlilig1 azaltir, ihracati
azaltacag:i i¢in ihracat-ithalat dengesine olumlu
katk1 yapar, enerji kullanim kaynakli ¢evreye atilan
emisyon miktarlarmi ve ayni zamanda termal ve
kimyasal kirlenmeleri azaltir, Ozellikle bolgesel
isitma igin konforlu, ucuz, giivenilir enerji saglar,
sanayinin Gretim maliyetlerini azaltarak rekabet
gliciinii artirir, Ote yandan yeni is sahalar1 ve
imkanlarini artirarak istihdam saglar [5].

Tiirkiye’de enerjinin yaklastk %51’1 sanayide,
%261 konutlarda, %14’si ulasimda, %5’i tarimda
ve %4’de enerji dist kullanilmaktadir. Konut
sektoriinde kullanilan enerjinin biiytikliigi, dikkati
yakma sistemlerine yani kazanlara ¢ekmistir (Sekil

1).

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin
mitkemmelligine ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1

enerjisinin kazan i¢indeki akigkana transfer oranima;
baca gazlar1 emisyonlar1 ise yine yanmanmn
kalitesine, ocak ve briilor tasarimma, ayrica
kullanilan yakit igerisindeki kirleticilere bagl
olmaktadir.

Ulastima

Diger
4%

Konut ve hizmetler
26%

Sekil 1. Tiirkiye’de enerjinin sektorlere gore dagilimi

(Kaynak: ETKB)

Geleneksel bir buhar kazaninda iiretilen enerjinin
yaklasik %16-20 kadar1 baca gazlariyla sistemden
ayrilir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle 1s1
geri kazamim sistemlerindeki gelismeler i¢in baca
kayiplari iizerinde durulmalidir [6].

Baca gazi 1s1 kayiplarmi azaltmak i¢in yapilmasi
gereken sunlardir:

« Ideal hava fazlalik katsayismin iizerinde olan hava
fazlahigini 6nlemek,

« Is1 transfer yiizeylerini temiz tutmak,

« Ekonomizer veya rekiuperatdr kullanarak baca
gazi 1sisin1 besleme suyu veya yanma havasi
isitmada kullanmak,

» Hava filtresini belirli donemlerde kontrol etmek

[7].

Baca gazi 1s1 kayiplari, ekonomizer (su isiticisi)
veya rekiparatér (hava on 1siticis1) kullanilarak
azaltilabilir. Her iki sistem de, kayip enerjiyi geri
kazanmada bllyik bir potansiyele sahiptir [8]. Gaz
yakith enerji tretim sistemlerindeki baca atik
isilarinin, en  yliksek verimde geri kazanilip

kullanimin1 gergeklestirerek [yaklasik %30 oraninda

b/aklt tasarrufu ]saglanabilir [9].

2. KARAMANOGLU MEHMETBEY
UNIVERSITESI ISI MERKEZi

Yapilan calismada Karamanoglu Mehmetbey

Universitesi 1s1 merkezindeki kazan bacalarindan
atilan atik 1sinin geri kazanim ve kazanilan bu
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| Agiklama [E1]: Baca kaybmm %20
oldugu durumda %30 yakit tasarrufu nasil
saglanabilir.

[ Agiklama [K2]: Yukarida bahsedilen

baca kaybi toplam iiretilen enerjinin % 20si
olarak belirtilmistir. Burada bahsedilen %30
ise kullanilan yakit miktarindan elde
edilecek tasarruftur.




enerjinin kullanim potansiyeli arastirilmistir. Sekil
2’de Karamanoglu Mehmetbey Universitesindeki
1s1 merkezinde kullanilan buhar kazanmin sematik
gosterimi verilmistir.

Karamanoglu ~ Mehmetbey ~ Universitesi  1s1
merkezinde yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir.
Is1 merkezinin 2014 yilinda saatlik dogalgaz yakit
tiketim verilerinin ortalamasi alindiginda yillik
toplam yakit tiiketiminin yaklastk 1 512
000 Sm* oldugu hesaplanmustir. Bu hesaplama
yapilirken sistemin yilda ortalama 3780 saat
calistigi diistiniilmiistiir.

Yiizey Kayiplar
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merkezinde kullamlan buhar kazaninin sematik gosterimi

Hesaplamalarda kullanilan dogalgazin kimyasal
icerigi ve hacimsel yiizde degerleri icin ENERYA
Karaman Gaz Dagitim A.S. ‘den alinan veriler
Tablo 1’de gosterildigi gibidir. Alinan bu verilere
gore  kullanllan  dogalgazin  kapali  formiilii
C 1.0449 H 4.0048 N 0,0640 0.0090 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Ist merkezinde yakilan dogal gazin hacimsel ylizde
degerleri ve 6zellikleri

Ozgil agirhk 0,610
Yogunluk (kg/Sm?) 0,748
Atmosfer basinci (bar) 0,902

Kullanilan Dogalgazin Degerleri

C1 (Methane) 91,229
C2 (Ethane) 3,391
C3 (Propan) 1,169
I-C4 (I-Butan) 0,183
N-C4 (N-Butan) 0,242
I-C5 (I-Penthane) 0,070
N-C5 (N-Penthane) 0,051
C6+ (Hexan) 0,064
N, (Azot) 3,156
CO, (Karbondioksit) 0,445
Ust 1s1l deger (kcal/Sm?) 9233,97
Alt 151l deger (kcal/Sm*) 8364,26

Is1 merkezinde kullanilan briilére giren hava-yakit
karigimi orani tam yanmanin saglanmasi igin
otomatik olarak ayarlanmaktadir. Tam yanmanin
saglanmast i¢in hava, teorik degerinden fazla
miktarda briilére verilir. Ancak, bu miktarin
gereginden  fazla  verilmesinin  de  yanma
milkemmeliyetinden uzaklagilmas:1 ve yanma
veriminin diigmesi gibi dezavantajlart vardir. Bu
nedenle, yakitin tam yanmasini saglayan optimum
hava fazlahk katsayismi A=1.15 alinarak, baca gazi
miktarlari, baca gazlarmm mol oranlar1 ve baca gazi
sicakhigina bagli olarak baca gazi bilesenlerinin
molar 6zgiil 1s1lar1 hesaplanmugtir.

Karamanoglu ~ Mehmetbey  Universitesi  1s1
merkezindeki kullanilan yakitin, havanmn ve
bacadan atilan gazin mol Kkiitleleri ve kiitlesel
debileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yakitin, havann ve baca gazmnmn mol kiitleleri ve
kitlesel debileri

Mol Kitleleri .
(kg/kmol) Kiitle (kg/h)
Yakit 17,58 299
Hava 28,84 2685
Baca gazi 27,88 2984

3. METOD ve ONERIiLER

Yapilan c¢alismada Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi 1s1 merkezindeki kazan bacalarindan
sicak gazla atillan enerjinin geri kazanimi igin
kullanilabilecek sistemler aragtirilmgtir.

Uygun sistemlerin arastirilabilmesi i¢in oncelikle,
mevcut sistemin 1s1l verimliligi hesaplanmustir.
Geleneksel olarak yakitin enerjisi, yakit miktari ile
yakitin alt 1s1l degerinin ¢carpimi olarak kabul edilir.

Q,=my.H, @

Kazana giren yakitin enerjisi % 100 kabul edilirse,
kazanlarda enerji denkligi su sekilde yazilabilir:

Qy:AEs+EB+EK (2)

Burada AEg, kazandan suya aktarilan enerji; Eg,
baca gazi kayiplar1 ve Eg, kazan ylzeylerinden
gcevreye olan 1s1  kayiplarmi  gostermektedir.
Genellikle, cevreve olan 1s1_kaybmmin % 0,5-1
arasinda oldugu kabul edilir [10].
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Kazan kayiplari i¢cinde en Onemli yeri baca gazi
kayiplar1 olusturur. Baca gazi kaybi 6zellikle atilan
baca gazinmn sicakligina baghdir.

Ekonomizer ve rekiiparatorler atik 1siyr geri
kazanma  ekipmanlarinin  basinda  gelirler.
Ekonomizerlerde baca gazi, kanath borulardan
olusan bir 1s1 degistiricisinde sogutularak geri
kazanilan 1s1, kazana giden besi suyuna aktarilir.
Boylelikle, disar1 atilan 1s1 geri kazanilmis ve
kazanm 1s1l verimliligi ciddi bir oranda artmis olur.

Kazanlarda yakma havasinin  rekiiparatorler
vasitasiyla geri kazanilan isiyla 1sitilmasi ile de
kazan verimini arttirmak miimkiindiir.

Rekiiparatorler ile geri kazanilan isinin, kazanda
yakma havast olarak kullanilan taze havaya
verilebilmesinin yani sira, 1sitma, pisirme ve
kurutma gibi amaglar i¢in kullanilacak havaya da
verilebilir.

Bu bilgiler 1s1ginda, Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi 1s1 merkezinin kazan bacalarindan baca
gazlart atilan atik 1smin  geri kazanimi igin
ekonomizer ve rekiiparator sistemlerinin uygunlugu
arastirtlmis ve ekonomik analizleri yapilmistir.

11k olarak, kazana giden besi suyunun 1sitilmast igin
tasarlanan bir ekonomizer sistemi diisiinelim. Bu
sistem ile hem kazandan 140 °C sicaklik ile ¢ikan
baca gaz ile atilan atik 1s1 geri kazanilmis olacak
hem de kazana giren besi suyu 1sitilarak tiiketilecek
yakit miktar1 azaltilmis olacaktir. Briit kapasitesi 56
kW olan bir ekonomizer kullanilarak, saatte 9 Sm®
dogalgazin geri kazanilabilecegi
hesaplanmustir. Geri kazamlan vakit ile % 2.25
vakit tasarrufu saglanabilecektir. Bu tasarrufun
yillik ekonomik degeri 34020 TL’dir.

Onerilecek ikinci sistem olan rekiiparatdr ile kazan
verimini arttiracak sekilde yakma havasmin
isitilmasint - distinelim.  Kazandan _cikan 140
°C’deki__baca gaz  rekiiparatore girdiginde,

burada baca gazlarinmn 100 °C’ve kadar
sogutulurken, kisin ortalama 5 °C olan dis hava

sicakhiginin 50 °C’ve kadar isitilmasiyla saatte
ortalama 7 Sm® vakat geri kazamlir. S6z konusu
tasarrufun yillik [5arasal degeri jise 26460 TL ]olarak

> Baca gaz sicaklifimn 140 °C oldugu ve hava
fazlalik katsayist A=1.15 icin sistemdeki kazan

bacalarindan atilan 1s1 % 7,69’dur. Atmosfere
atilan atik 1s1 miktar1 ise 4070,9 GJ/y1l’dur.

» Ekonomizer  kullamilarak  besi  suyunun
azaltilmas1 ile tasarruf edilen dogalgaz
miktar1 saatte 9 Sm¥’tiir. Bu tasarrufun parasal
degeri ise 34020 TL’dir. Boyle bir sistemin
kurulumunun geri 6deme siiresi 2,07 y1l olarak
hesaplanmugtir.

» Kazandan 140 °C’de ¢ikan baca gazlariyla
kazana gelen besi suyunun sitilmast ile % 0,4
verim artigi saglayacagi belirlenmistir.

» Rekiiparator kullanilarak yakma havasinmn 6n
isitilmast ile tasarruf edilen yakit miktar1 saatte
7 Sm*’tiir. Bu tasarrufun yillik ekonomik degeri
ise 26460 TL’dir. Bdyle bir sistemin
kurulumunun geri 6édeme stiresi 7,5 ay olarak
hesaplanmustir.

Yapilan g¢ahsmada, Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi 1s1 merkezinin kazanmndan atilan baca
gazlarmnin atik 1sisinin geri kazanilmasi igin iki adet
sistem Onerilmis ve bu sistemler igin ekonomik
analiz yapilmistir. Her iki sistemin de geri ddeme
sireleri ve fayda/maliyet oranlar1 g6z Oniine
alindiginda, ihtiya¢ dogrultusunda yapilabilirliginin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu tip 1s1 geri
kazanim sistemlerinin gerek sanayi alaninda
gerekse konutlarda yaygmlastirilmasi durumunda,
dogaya salman zararh gazlarin azaltilmasiyla
kiiresel 1smmanin yavaslatilacagi, enerji kaynaklar
rezervlerinin - Omriiniin  arttirilacagl,  enerji
ihtiyacmm {ilke ekonomisine olan yiikiiniin
hafifletilecegi ve daha da 6nemlisi gelecek nesillere
daha temiz ve yasanabilir bir diinya birakilmasina
biiyiik bir katki saglayacag bir gercektir.
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Aciklama [E4]: Ozette 26460 m3 olarak
verilmis. Hangisi dogru.
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