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OZET

Dogal gazin yurdumuzda kullanilmaya baglanmasinin ya-
kin bir gegmigi vardir. Sanayimizde de kullanilmaya yakin za-
manlarda baglanmigtar.

11k olarak dogal gaz hakkinda genel bilgiler ve 8zel-
likleri verilmistir. Daha sonra, dofal gazin yanmasi sonucu
olusan gazlar stokiometrik ve yari yanma durumundaki deder-
ler, yanmanin kontrolu igin Oswald diagraminin c¢iziminde ge-
reklidir. Bunun ig¢in doJal gazin stokiometrik ve yari yanma
durumlarindaki formiilleri ve degerleri belirlenmigtir. Cizi-
len bu Oswald diagrami fabrikada yapilan baca gazi 3lgilimii
i¢in Snemlidir. Ayrica gergek yanma durumundaki deerler di-

zayn edilecek geri kazanim sistemi ig¢in gereklidir.

Tezin sonunda, dofal gaz yakan bir fabrikadan alinan .
verilere g&re bir geri kazanim sistemi dizayn edilmistir.



SUMMARY

The use of natural gas in the world and in our country

has started in recent years.

Firstly, there is given about natural gas, general
information and its specifications. And then, after burning
the natural gas, in the case of stochiometric and semi com-
bustion, we need Oswald diagram to control the combustion.
That's Why there is given the formulas of the combustion.

On the other hand, this diagram is important for the measure-
ment of gas analysis in the factory. The real combustion of
‘natural gas is necessary for designing the heat recovery
system.

At the end of the thesis, with the data given by the
factory wich use natural gas, a heat recovery system is
designed.



I- Giris

Enerji, glinlimiizde vazgegilmez ihtiyag¢larimizdan biri-
dir. Enerji tiiketimi teknolojik geligmelere ve dlinya niifus
artisina paralel olarak silirekli artmaktadir. Artan talebi
kargsilamak ve enerji arzinin siireklilidini saglamak amaca
ile g¢ok pahali olan yeni enerji kaynaklarini gelistirme pro-

jeleri, tiim sanayilegsmig lilkelerde siirdiirlilmektedir.

Daha birka¢ yi1l 6nce bir ¢ok igletmede yardimci malze-
me olarak gdriilen "enerji" bugiin im&lat maliyetlerini etkile-=
yven bir faktdrdiir. Aniden ylikselen enerji fiatlari ve azalan
enerji rezervleri, bizleri enerji tasarrufuna ve alisilagel-

mis enerji killanimini modernize etmeye zorlamaktadir.

Enerji tasarrufunun glincel bir sorun olan gevre kirli-
1liginin azalmasina Onemli bir katkida bulunacadi gergedi, ko-
nunun Snemini arttirmistir. Bu nedenle enerji tasarrufu, son
yillarain lizerinde en ¢ok s8zli edilen konularindan biri olmusg-
tur.

ﬁlkemizde'enerji iretim ve tiiketim dederleri birincil
enerji ihtiyacimizin %42 sinin, ithal enerji ile saélandl§1n1
gbstermektedir. Bu ag¢idan bakinca, iilkemiz ig¢in enerjinin da-
ha verimli kullanilmasi gerekliligi biiylik bir &nem kazanmak-
tadir. Ozellikle sanayi sektdriinde enerji kullanim veriminin
arttirilmasi, enerji maliyetlerini dlislineceinden rekabet gii-
clinin artmasina da sebep olmaktadir. Yeni bir enerji kaynaga
olan dogal gazin, daha verimli kullanilabilmesi ig¢in yapilan
caligmalarin ama¢larindan bir tanesi de, budur. Gerek yapisal
6zelligi ve gerekse temiz bir yakit olusu nedeni ile bugiin
dogal gaz, sanayi sektdriinde elektrik iliretimi ve difer yakit-
lar (Fuel-oil, kOmiir, motorin vb..) yerine, 1sitma sistemle-
rinde kullanilarak enerji maliyetlerinin diismesine ve verimin

ylikselmesine neden olmaktadir.



Sanayi dallari, doJal gaza ddnliserek sadece dogrudan
donlislimlin gerektirdigi bir takim yararlari saglamakla kalma-
vacak, ayni zamanda tasarruf potansiyelini iyi kullandiklara
taktirde basgka yararlar saglama olanadi da bulacaklardar;

Yakita bagli tasarruflar sunlardar:

- Is¢ilik maliyeti

- Elektrik

- Linyitteki taslar

- Kl nakliyesi

- Kazan ve 1i1zgaralarin tamiri

- Fuel-0il 6n isitmasi.



II- DOGAL GAZ BACA GAZININ OZELLIKLERY

2.2.1. Amag¢ ve Y&ntem

Dogal gaz, bilindigi gibi yeni bir enerji kaynagidar
ve sanayide degisik amag¢lar ic¢in kazan ve firinlarda kulla-
nilmaya baglanmigstir. Baslangig¢ta dofal gazin yanma sekli
ortaya konulmus ve bu yanmanin sonucunda olugan duman gazla-
rinin isisindan yararlanarak bir 1si geri kazanim sistemi di-

zayni amag¢lanmigtir.

Dogal gazi meydana getiren komponentlerin mol yilizdesi
bilindigine g&re, yanma sonucunda olusacak duman gazlarinin
miktari belirlenir. Bu duman gazlarinin isisindan yararla-
narak belli sicakliklar arasinda ne kadar atik isinin geri
kazanilabilece§i hesaplanir. Fabrikada yapilan baca gazi 81~
¢lim sonuglari, dogal gaz igin ¢izilen Oswald diagraminda de-
erlendirilir. Daha sonra, ortaya konulan alternatif &nerile-
rin birine g&re, bir geri kazanim sistemi dizayn edilir.

2.2.2. DoJal Gaz Hakkinda Genel Bilgiler

Insanoglu tarafindan binlerce yildan beri bilinmesine
ragmen, dojal gazin yaygin olarak kullanilmasi 1960 yillarin-
dan sonradir. Organik teoriye gbre difer fosil yakacaklar gi-
bi dogal gazda milyonlarca yil ®nce yagsamigs bitki ve hayvan
artiklarindan olusmustur. Yeryiizii kabuklari arasina gdmiilen
bu atiklar, basing ve 1s1 etkisi ile, kimyasal de§igiklikle-

re ugrayarak, doJal gazi meydana getirmigtir.

Genelde dodal gaza siradad yamaglarinda petrol yatak-
lari ile birlikte veya serbest olarak rastlanilmaktadir. Bu
giin liretilen dodal gazin yaklasik %40 kadara petrol ile ayni
yataklardan sa§lanmaktadir.



Dogal gaz cegitli hidrokarbonlari iceren, 6zellikle
metan adirlikli bir enerji kaynagdi olup, serbest gaz rezerv-
lerinden g¢ikarilmakta veya petrol yataklarindan petrol cika=-
rimi sirasinda elde edilmektedir. Daha sonra ig¢indeki bazi
maddeler aritilarak boru hattiyla veya- 161°C ade sivilasti-
rilmis olarak tankerlerle tasinmaktadir. Saivilastarilmig do-
gal gazin gilinliik kullanimlar i¢in 1likit petrol gazi gibi si-
vilagtirilarak kiigiik 6lgekli tiliketime arzi miimkin degildir.
Ancak sistemin emniyeti ve asiri ylik talebini kargilamak mak-
sadiyla, ana sisteme entegre depolama yapmak miimkiindiir. Depo-
lama sistemleri arasinda, yeralti depolari ve LNG terminalle-

ri yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.

1986 yili itibari ile diinyadaki giivenilir doddl gaz
rezerv miktari yaklagsik 100 trilyon m3 de§erindedir. Bu mikta-
rin en biliylikk orani, %43 ile S.S.C.B.'de, %13'i Iran'da, %5.6°
s1 A.B.D.'de, %4.2'si Katar'da, %3.6'si Cezayir'de, %2'si Nor-

veg¢ ve Hollanda'dadir.

Yurdumuzda ise yapilan bilitiin arastirmalara ragmen, maa-
lesef heniiz biiylik bir dofal gaz rezervi bulunamamistir. Mar-
din civarindaki yaklagik 1 milyar m3 deferinde kii¢clik bir re-
zervden bagka, Trakya'daki rezervin 14 milyar m3 oldugu tah-
min edilmektedir. Trakya'daki bu rezervin yilda 400-450 mil-
yon metrekilp tliketim ile 15 yail kullanilabilece§i beklenmek-
tedir.

1985 yili sonu itibari ile diinyadaki dogal gaz liretimi
1.8 trilyon m3/y11 deerindedir. Bu miktarain %36’sini S.S.C.B.,
$27'sini A.B.D, %5 Kanada, %4 Hollanda ve %2'sini Ingiltere,
Cezayir, Meksika, Endonezya liretilmigtir. Uretilen bu gazin
%36'sini1 A.B.D ve Kanada, %14 A.T. Ulkeleri, %32'sini Dogu
Bloku Ulkeleri tiiketmigtir.

Hiikkimetimiz ve S.S.C.B. (B.D.T.) Hiikkiimeti arasinda va-
pilan 18 Eyliil 1984 tarihli anlagmaya gdre, yurdumuza Rusya'
dan 1988'de 2 milyar m3, 1989'da 3 milyar m3, 1990'da 3.3 mil-
yar m3, 1991'de 3.5 milyar m3, 1992'de 4.7 milyar m3 ve 1993°

de 5 milyar m3 dogal gazin ithal edilmesi kararlastirilmigtair.



Bugiin birgok {ilkede endiistriyel enerji tiliketiminin
yaklagik %26'si sicak gazlar ve saivilar seklinde atilarak
kaybolmaktadir. Bu kayip, atik 1si geri kazanimi temel tek-
niklerinin uygulanmasi ile &nemli Ol¢lide azaltilabilir. Ener-
ji fiatlarindaki artig i1si geri kazanim ekipmanlari ig¢in ya-
pilan yatiramlari, k&rli ve c¢ofunlukla bir kag¢ ayla, bir kag¢
y1l arasinda dedisen slirelerde kendini &der hale getirmigtir.
Bu imkanin iyi de§erlendirilebilmesi ig¢in uygun ve etkili bir

181 geri kazanim sisteminin geligtirilmesi Snem tasimaktadir.

Isi geri kazanim ekipmanlarinin yapilan yatirim masraf-
larini geri Sdeyebilmesi igin belirli bir siirenin geg¢mesi ge-
reklidir. Bu silirenin kisa olmasi, ekipmanin isi geri kazanim
veriminin yiliksek olmasi ve dlizenli bir gsekilde igletilmesi

ile saglanabilir.

2.2.3. Dier Yakaitlarla Dogal Gaz Arasindaki Temel Farklar

Dogal gaz, kil birakmaz, bdylece kiil alma sistemine
gerek yoktur. Daditim ve yakmada temizdir. Kurum {ifleyicile-
rine ve atik gaz temizleme tesislerine gerek yoktur. Yanma
sonrasl gevreye difer tiim yakitlardan daha az zararli madde
yayar. Kiklirt icermez ve yofusma sicaklidi dlisiik baca gaza
tiretir (60-70°C). Baca gazlari, yakitin icginde kiiklirt bﬁlun—
madigindan, daha az koroziftir ve daha diislik sicakliklara
inilebilmesi sayesinde baca gazlari isisindan daha fazla ya-
rarlanilabilir. Yanmaya giren miktar kolayca 8lcliliip hassas
olarak denetlenebilir. BSylece daha Adlisiik hava fazlaligi sag-
lanabilir. Alev boyu ve tutugma gecikmesi sliresi fuel-oil ve
pilverize kOmiire gdre daha kisadir. Bdylece kazan boyutlara
kliclildiglinden maliyet azalir. DiJer endlistriyel gazlarla kar-
silastirildiginda yanma hizi diisliktiir.Bu nedenle briilér tasa-
riminda, stabilizerin, gdvdenin, gaz noziillerinin tasarim ve
im&latinda &zel itina gerekmektedir. Normalde kurum olustur-
maz. Karisim daha iyi, yanma daha hizli oldugu taktirde alev

parlakligi azalmaktadir. Sicak karbon pargaciklarinin yoklugu



alevin emisivitesini (yayinimini) zayiflatir ve yanma odasi
1s1 gecgigini azaltarak baca gazi sicaklifini yilkseltir. Do-
gal gaz baca gazinda daha fazla neme yol ag¢gmaktadir.

2.2.4. Dogal Gazin Bilegimi

Kimyasal Kompozisyon (MOl ylizdesi olarak)

Garanti edilen Fiili %

(%) (%)
Metan CH4 min 85 - 97.736
Etan C2H6 max 7 0.288
Propan C3H8 max 3 0.100
Biitan C4H10 max 2 0.042
Pentan C5H12 max 1 0.016
Rarbon
dioksit Co2 max 3 0.023
Oksijen Q, max 0.02 -
Azot N2 max 5 0.792
Riikilirt
Hidrojen siilfiir (HZS) max 5.10 mg/Sm3
Mekraptan kikiirt max 15.30 mg/Sm3
Toplam kikirt max 102.00 mg/Sm>
Sm3 = 15°C ve 1.01325 bar mutlak basingtaki 1 m3 gazain hacmi-

ne kargilik gelir.,

.9 Hesaplar fiili dederlere g&re yapilmigtair.



2.2.5. Hesaplar Igin On Ac¢iklama

Baca gazi hesaplari icgin kullanilan formiillerin ta-
nitimi gerekmektedir. Bu nedenle &ncelikle hesaplarda kulla-
nilan sembollerin tanitimi, gerekli gazlarin molar hacimleri,
agirliklari ve 1sil deJerlerini gBsteren tablolar gbrecegiz.
Daha sonra stokiometrik ve yari yanma formiilleri Oswald diag-
ramini ¢izmede yardimci olacaktir. Gergek yanma formiilleri
ise, gergek hava fazlalik katsayisi ile gergek duman gazi
miktaraini bilerlemeye yarayacaktir. Gergek duman gazlarinin
miktarini bildigimize gbre, bu gazlarin sabit basingta isinma
1silarini ve entalpilerini hesaplamak kolaylasacaktir. Bu de-
gerler geri kazanilacak miktarin hesaplanmasinda yardimci ola-
caktar.



2.2.6. Hesaplarda Kullanilan Semboller

Hacimsel Kiitlesel
Sembol Birim Sembol Birim
Gazin Yizde miktari ry % 94 %
Gazin mol ajirlidr Vi, Sm?ﬂhmﬂ. my kg/kmol
TAM YANMA = A=1
Gerekli min.O, Ovmin Sm302/Sm3y Ogmin kgoz/kgy
miktaras
Gerekli min. Lvmin Sm3H/Sm3y Lgmin | kgH/kgy
hava miktara
. 3. 3 .
Her bir duman v, Sm~i/Sm”y My kgi/kgy
gazi miktari
3. 3 .
Duman gazinda VX, Sm~i/Sm”y Mx . kgi/kgy
vakittan gelen
gazin miktara
Toplam duman Vmin Sm3d/Sm3y Mmin kgd/kgy
gazi miktari
Toplam kuru Vmink Sm3kd/Sm3y Mmink | kgkd/kgy
duman gazi mik.
Kuru duman gazi Kmax % - -
icindeki max.CO,
orani

Not = i Harfi indisleri bilertmektedir (Tablo l'e bakiniz)

¥ X = Hava fazlalik katsayisa

Sm3 = Standart metrekiip (15°c, 1, 01325 bar)




Hacimsel Kiitlesel
Senbol Birim Sembol Birim

. 3 3 . )

Toplam duman gazi Vymin Sm~d/sm”y Mymin kgd/kgy Y

miktar: A

R

Toplam kuru Guman VWmirk | Smokd/amy | Mymink | kokd/kgy | I

gazi miktari

Y

Ruru duman gazi gmax % - A

igindeki CO oram N

M

Kuru duman gazi % - A

igindeki O, orami © l

Gercgek duman gazindaki Vg, SInBi/SIn3y Mg, kg i/kc_:;y T

her bir gazin miktara G

E

Toplam gergek duman Vg Sn3d/Sm3y Mg Kgd/kgy R

gaz1 miktara C

E

Toplam gercgek kuru Vgk smkd/amdy | Mgk kgkd/kgy | K
duman gazi miktari a1

i gazinin gercgek duman Vgi yym, Y

gazindaki orani Yy = X = X A

Vg Iyg-my N

yada M

A

Mg

¥ BHesaplarda bu formiil kullani lmistar.
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Yakitin alt i1sil deeri (kj/Sm3)

Hu =
Ho — Yakitin Gist 1s1l dederi (k3j/Sm3)
Py = i gazinain yo§unlugu (kg/m3)
Oy'= Yakitin yodunludu (kg/Sm3)
Hacimsel Kiitlesel

Sembol Birim Sembol Birim
i gazimin isinma 1sisi Cpi kj/SmsK Cpy; kj/kgk
Ortalama duman gazi Cpvo kj/Sm3K Cpmo kj/kgK
1sinma 1S1Si
Ortalama duman gazi Hm k.j/Sm3 Hm kj/kg
entalpisi

Cpo, ho= Iki sicaklhk arasindaki ortalama 8zglil 1s1 ve entalpi

R,
1

Rd

(kj/kgK),(kj/kg)

i gazinin gaz sabiti (kj/kgk)

Toplam duman gazinin gaz sabiti (kj/kgKk)

Duman gazinin yodunludu (kg/m3)

Standart sartlardaki duman gazinin yodunludu (kg/SmB)

Evrensel gaz sabiti (8.31429 kj/kmolK)

GCevre basainci (kPa)

Duman gazinin &zgil hacmi (m3/kg)

Standart gsartlardaki duman gazi sicakli§i (288 K)

Herhangi sicakliktaki duman gazi sicakligi (K)
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2.2.7. Gazlarin Molar Hacimleri, Adairliklari, Alt ve Ust
Isil De§erleri

Arkada g&riilen Tablo l1'de, bize standart gartlarda
(15°C, 1 bar), dogal gazin (Metan, Etan, Biitan, Propan, Pen-
tan, AZOt,'Karbdndioksit) 6zglil agirligini, alt ve {list 1s1l
de§erlerini, ayrica N2, 02, CO2 ve subuharindan olugsan duman
gazinin yodunluunu hesap etmek ig¢in, ayrica yanma formiille-
rinde kullanmak ig¢in gerekli sayilar vardir.

Tablo 1'de 0°C den, 15°C ye geg¢mek icin miikemmel gaz

denklemindens
Po.Vo _ _Pl.Vl1
To T1
Tl
Vli= . Vo seklinde hesaplanmigtir.
To

Po = Pl = 1.01325 bar olarak alinmigtir.

Vo = Nm3

3

vl Sm

I

2.2.8. Yakit (Dogal Gaz) igin Kullanilan Formiiller

Yodunluk:
py = pCH,.TCH, +0C Hy . xCoH +0CyHg . TCoH g+
pCSle.rC5H12+pN2,rN2+pCOZ,rCO2

— 0.6816 kg/Sm>
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Isil Dederler:

+HoC.H,. .xrC,H_+HoC,H,.rC.H, +

Ho = HOCH4.rCH4 oHe 2He 3Hg 3Hg

H0C4Hlo.rC4H10+HoC5H12.rC5H12

Ho = 37211.7 kj/Sm>

l

Hu

i

HuCH4.rCH +HuC H6,rC H_+HuC.H,.rC,H, +

4 2 276 378 378

HuC4H10,rC4H10+HuC5H12,rC5H12

Hu — 33504.4 kj/Sm°

2.3. Stokiometrik Yanma

Oswald diagrami ve yanma denklemlerinin olusturulmasi
i¢in stokiometrik yanma reaksiyonlarinin bilinmesi gérekmekte-

dir.

2.3.1. Stokiometrik Yanmada Kullanilan Kimyasal Reaksiyonlar

Dojal gazi meydana getiren Metan, Etan, Propan, Pentan
tam yanma durumunda asagidaki gibi cegitli oranlarda oksijen
ile birlegerek, cesitli oranlarda Karbondiocksit ve su buhari
ortaya g¢ikarairlar.

Metan CH, + 20 —> CO,+2H,0

4 2 2 2
Etan C2H6+—§— O2 — 2C02+3H20
Propan C3H8+502 _ 3C02+4H20
Bitan C,H , + %f 0,—> 4C0,+5H,0
Pentan CSH12+802 —_ 5C02+6H20
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2.3.2,., Stokiometrik Yanmada Kullanilan Formiiller

Amacimiz, Oswald diagramini olugturmak oldudundan
stokiometrik yanma durumunda, kuru duman gazlari igindeki
maximum Karbondioksit miktarini bulmamiz gerekmektedir. Bu-
nun ic¢in asagidaki denklemlerden yararlanilar.

l1- Tam Yanma i¢in gerekli minimum Oksijen miktara

a) Hacimsel; Ovmin

2rCH rC 5.rC.H rC,H 8.rC.H
N 4, 1 T  2TG% 13 o, PSS

VinCH 2 VhCZHG VthHB 2 VmC4HM) \Mﬁ%le

)»WM&

Ovmin = 1.9765 Sm>0,/Sm’y

b) Kiitlesel; Ogmin

PO,

Ogmin = Ovmin,

Py

Ogmin 3.9284 kgoz/kgy

2= Gerekli minimum hava miktari

a) Hacimsel; Lvmin

_ Ovmin
0.21

Lvmin

Lvmin = 9,4120 Sm3H/Sm3y
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b) Kiitlesel; Lgmin

Lgmin = _Ogmin
0.2329

Lgmin = 16.8674 kgH/kgy

Tam yanmada baca gazi ig¢indeki gazlarain miktara

3~ Karbondioksit

a) Hacimsel; VCO2

rCH, 2.oCH. 3.CH, 4.CH,, 5.1C:H
Voo = (—4  “T2e 2T TP, 251

VmCH4 \hﬁbHG \mIbHB VinC H VhC5H12

) - VCO

2
4710

3

VO, = 0.9844 Sm>CO,/Sm’y

b) Kiitlesel; MCO2

pCO
MCO, = VcO

MCO, = 2.7067 kgCOz/kgy

4~ Su buhara
a) Hacimsel; VHZO

2.rCH, 3.rCJH. 4.rC;H, 5.xCH 6.rC.H
VELO — ( 4, >T2% T3 2That0 5°12

2
VmCH4 VmC2H6 VmC3H8 VmC4Hlo VmCsle

)AMHZO
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VH.O = 1.9740 Sm°>

3
2 HZO/Sm Yy

b) Kiitlesel; MH20
pHZO
MHZO = VH20°
°y

20 = 2.2079 kg HZO/kgy

5- Azot
Azot yanmaya katilmayacagindan, baca gazi ile birlikte
digariya atilir. Havanin ve yakitin (VXNZ) ig¢indeki Azot mik-

tarlari gsu formiille hesaplanar,

a) Hacimsel; VN2

VN 0.79 Lvmin + VxN

2

VN, = 7.4434 sm’N,/sm’y
b) Kiitlesels; MN2

N,

Py

MN, = 12.9528 ngz/kgy



-17-

6~ Toplam duman gazi miktara
a) Hacimsel; Vmin

Vmin = VC02+VI-I20+VN2

Vmin = 10.4019 Sm>d/sm3y

b) Kilitlesel; Mmin

Mmin = MC02+MH20+MN2

Mmin = 17.8675 kgd/kgy

7- Toplam kuru duman gazi miktari
Vmink = Vmin-VHZO

Vmink — 8.4279 Sm°d/Smy

8~ Toplam kuru duman gazindaki Karbondioksit orani,
Kmax

VCO2

Vmink

Kmax = .100

Kmax = % 11.6781

2.4. Yari Yanma

Oswald diagraminin tam olusturulmasi ig¢in yari yanma

reaksiyonlarina gereksinim vardar.
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2.4.1., Yari Yanmada Kullanilan Kimyasal Reaksiyonlar

Dogal gazi meydana getiren bilegenlerin yari yanma
sonucunda Karbonun tamaminin Karbonmonoksit'e donligtiigli fikrin-
den hareketle, agsagidaki gibi gesitli oranlarda Karbonmonoksit,
su buhari ve Oksijen ortaya ¢ikmaktadir.

1

Metan CH4+202 —>CO+2H20f ; 02
Etan C.H .+ 1 0. —>2C0+3H.,040
2%6" 5 ©2 2010,
Propan C3H8-+502 ;>3CO+4H20+ 3 02
2
Biitan C.H..+ 2 Ow>4CO+5H.0+20
af10% T o4 2 2
5
Pentan CcH,,+80, —>5CO+6H,0+ 2 0,

2,4.2, Yar:i Yanmada Kullanilan Formiiller

Yukaridaki reaksiyonlara g8re duman gazlari ig¢in asa-
gidaki denklemler olusmustur.

1- Karbonmonoksit
a) Hacimsel; VCO

xCH,  2.xCH, 3.rCjH, 4.rCH, 5.rCH
Voo (e, Mg 3Gy | 4mCfg -G

VmCH4 ‘VmC2H.6 VmC3H8 VmC4Hlo VmC5H12

) . VinQO

VCO = 0.9904 Sm3co/sm’y
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b) Kiitlesel; MCO

vCo. pCoO_

Oy

MCO

l

MCO = 1.7223 kgCO/kgy

2= Su buhara

a) Hacimsel; VH

2.rCH, 3.rCH.  4.rCH, 5.rCH  6.rC.H
WO = kit s W k- 40 , 2 Tsh1g,
VNCH,  WnCH,  WiCgH,  WCH),  VCH,

VﬂEO

VH,0 = 1.9740 Sm>H,0/Sm’y

b) Kiitlesel; MHZO
pHZO
MHZO = VH200——;———
Y

MH,O = 2.2079 kgHZO/kgy

3= Oksijen

a) Hacimsel; VO2

rCH 2.rC.H 3.rC.H 4.rC,H 5.xrC_.H VinO
VO. = ( 4 + 2 6‘$ 38 . 4710 + 5712 ) 2
VmCH4 VmC2H6 VmC3H8 VmC4Hl0 Vh(%le 2

VO, = 0.4949 Sm302/Sm3y
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b) Kiitlesel; MO2

e0,

4~ Azot

Havadaki ve yakittaki Azot miktari reaksiyona girme-
den baca gazindan digari atilmaktadir.

a) Hacimsel: VN2

VN, = 0.79. Lvmin+VxN

2

VN, = 7.4434 Sm’N,/smy

b) Kiitlesel; MN2

pN

MN, = 12.9528 ngz/kgy

5- Toplam duman gazi miktarai

+VN

Vymin = VCO+VH,0+VO,+VN,

Vymin — 10.9031 Sm3d/Smy
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6~ Toplam kuru duman gazi miktara
Vymink = Vymin—VHzo

Vymink — 8.9290 Sm kd/Sm y

7- Kuru duman gazindaki Xarbonmonoksit orani; gmax
vCO
gmax =———— .100
Vymink

gmax = %$11.092

8- Kuru duman gazindaki Oksijen Orani; O

VO

0=—2__ .100
Vymink

O = %5.54

2.5. Gercgek Yanma

Teorikte stokiometrik yani hava fazlalik katsayisi
(A) 1 ile yanmaktadir. Gercgekte ise, iyi bir yanmanin gergek-
lesmesi ig¢in gerekli olan gartlar; yeterli ortam sicakliga,
yeterli yakit-hava karigimi ve yeterli yanma zamanidir. Yanma
reaksiyonlarinda, yanma evrelerinin tamamlanmasi ig¢in Oksijen
ve yakit molekiillerinin yeterli ortam sicakliginda kargilas-—
masi ve yeterli yanma zamaninin salanmasi gerekmektedir.

Yakma havasinin yetersiz kalmasi durumunda yeterli
Oksijen bulamayan Karbon, Karbonmonoksit geklinde reaksiyon
verir ki, bu reaksiyon Karbondioksit reaksiyonuna g&re daha

az 1s1 elde edilir.

Ortamda fazla hava bulunmasi, ortam sicaklidinin diisg-
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mesine neden olacaktir. Pratikte teorik hava miktari ile tam
yanma saglamak mimkiin olmamakta, yanici maddelerin bir kismi
yanma olanagi bulamadan digsari atilmakta ve eksik yanma ger-
ceklesmektedir. Bu nedenle ortama teorik miktarain biraz {istlin-
de hava verilmesi gerekmektedir.

2.5.1. Gergek yanmada kullanilan formiiller

Yanma sonucu olusan reaksiyonlarda Karbonun tamami
(Stokiometrik yanmada oldugu gibi) Karbondioksit'e ddniligtiigi
varsayilmistir. Karbonmonoksit miktari sifir kabul edilmistir.
Acida ¢ikan duman gazlari asafidaki gibidir:

1- Karbondioksit

a)Hacimsel; VgCO2

VgCo, = VCO,

3

Vgco, — 0.9444 Sm>Co,/Sm’y

b) Kiitlesel; MgCO2

MgCO, = MCO,

MgCo, = 2.,7067 kgCOz/kgy
2= Su buhara

Su buharai miktarinda bir de§isiklik olmadidi kabul
edilerek, stokiometrik yanma durumundaki miktara esit kabul
edilmigtir.
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a) Hacimsel; VgHZO

b)

VgH,0 = VH,0

VgH,0 = 1.9740 Sm>H,0/Sm’y
Kiitlesels; MgHZO

MgH,0 = MH,0

MgH,0 = 2.2079 kgHZO/kgy

3- Azot

Stokiometrik havadaki Azot miktarini hava fazlalik

katsayisi ()A) ile garpmak gerekir. Ve buna yakitin icindeki

Azot miktari (VxNZ) da eklenir.

a)

b)

Hacimsel; VgN2

VgN,,= 0.79.A.Lvmin+VxN2

VgN, = 8.9305 Sm3N2/Sm3y

Kidtlesel; MgN2

MgN, = 0.7671 .).Lgmin+MxN

2 2

MgN, = 15.5406 kgN,/kgy

4- Oksijen

Gergek yanmada, tam yanmada oldugu gibi gerekli mini-

mum oksijen miktari Karbondioksit ve Su buharina ddniisiir .

Fakat geride kalan (A-1) lik oksijen miktari baca gazi ile

disari atilar.
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a) Hacimsel; VgO2

Vgo {A-1)Ovmin

2

Vg0, = 0.3953 Sm>0,/Sm’y

b) Kiitlesel; MgO2
Mg0, = (A-1)Ogmin
Mgo, = 0.7856 kgOz/kgy

5= Toplam duman gazi miktara

Yukaraidaki belirtilen gazlarin gercgek duman gazi mik-

tarini verir.

a) Hacimsel; Vg

Vg = VgC02+VgH20+VgOZ+VgN2
3 3
Vg = 12.2843 Sm™d/Sm”y
b) Kilitlesel; Mg
Mg = MgC02+MgH20+MgOZ+MgN2

Mg = 21.2410 kgd/kgy
2.6. Herhangi Sicaklikta Duman Gazinin Yodunlu§u ve
ve Ozgilil Hacmi

Duman gazlarinin ideal gaz oldudu kabul ediliyor;

11x durumdaki denklem: (Po = 101.325 kPa; To = 288K)
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R;,=po.Rd ,20‘ (1)
Ikinci durumdaki denklem:(Pl = 101,325 kPag

T, = [273+tdg (OC)]K)
P; = py-Rd .Ty (2)
duman gazinin gaz sabiti

Rd = XCO .RC02+XN .RN.+XH 0.RH20+X0 RO

2 2 2 2 2°772
1.denklemden
Po
Po = bulunur.
Rd.To

(1) ve (2) denklemleri oranlanirsa herhangi sicaklikta-
ki duman gazinin yo§unlugu:

288

oy (kg/m?) = o . —223__
273+tdg

°

Po

Ozglil hacim:
v (m?/kg) =
P1

2,7. Cig Noktasi Sicakliginin Belirlenmesi

Dogal gazda Kiiklirt bulunmamasi nedeni ile baca gazin-
daki Kiiklirtdioksit ve su buharinin yodunlasarak, isi transfer
ylizeylerinde korozyon olugturmasi tehlikesi yoktur. Bu neden-

le baca gazi su buharinin ¢iJ noktasi sicaklidina kadar diisli-
riilebilir.
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Su buharinin duman gazi ig¢indeki hacimsel orani su bu-
harinin kismi basincinin, duman gazinin basing oranina egsit-
tir,

VH,0 _ EEZO
Vg P
VH,0
PH,O = P.
Vg

Burada P = 101.325 kPa(N.S.A.)

Yukarida bulunan su buharainin kismi basincaina (PHZO)
tekabiil eden doyma (¢i§ noktasi) sicakligi Tablo 2A-8.2 deki
buhar tablosundan lineer enterpolasyonla belirlenir.

2.8, Duman Gazlari Igin Formiiller

Duman gazlarinin ideal gaz oldugunu kabul ederek, du-
man gazini olusturan; Karbondioksit, Azot, Oksijen ve su bu-
harinin sabit basaing¢taki 6zgiil 1si denklemlerinden yararlana-
rak her sicaklifa tekabiil eden 6zgiil i1s1 ve entalpi dederle-
ri belirlenebilir., (Ekler kisminda bu tablolar verilmigtir.)
Ayrica belli iki sicaklik arasindaki ortalama &zglil is1i ve
entalpi dederleri hesaplanmistir. Bu deJerler bize ileride

geri kazanma miktarini belirlemede yardimci olacaktair.

2.8.1. Duman Gazlarinin Sabit Basingta 0zgiil Isilari

cp, - ~3.7357+30.529.69°2-4.1034.0640.024198.6°

CP, — 39.06-512.79.6  1°>+1072.7.672-820.4.07>

cp, = 37.432+0.020102.6%°°-178.57.6"1°°4236.88.8 2
CP, — 143.05-183.54.8°°25+82.751.6%°5-3.6983.6

4
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Tablo A-8.2
Basinca Gore Diizenlenmis Su ve Su Buhan Tablosu
Basing Sicaklih bB2g01 hacim Entalpl Eotzepl
LAY . :
r T v x10 v LN LY LY s, l'. [
™ < oy Wty ifsy  bjikg  bifeg  RIAGE  kifRgk  kifigw
0,0112 0.01 1.0002 25».1' 0.00 2501.6 2501.6 0.0000 9.1578 9.1525
1.0 6,v828 1.0001 129.20 29.% 2485.0 2514.4 0.10860 8.8709 8.9%67
1.3 13.03¢ 1.0066 87.98 84,71 2470.7 2515.5 0.1957 8,630 8.02u8
2.0 12,513 1.0012 62.01 73,46 2460.2 533.6 0.2607 8.4639 8.7248
2.% 21.098 1.0020 $4.26 88,45 2451.7 .2540,2 0.3119 8.332) B.6440
N 26,100 1.0027 45.07 101.00 26448 2543.6 0.3%64 8.2241 8.578%
3.5 26,684 1.0033 39.48 111,85 2438.5 2550.4 0.3%07 $.132% 8.5212
4.0 28.98) 1.0040 34.80 121.41 26331 25%.5 0.422% 8.0530 8.475%
4.5 31.03% 1.0040 3.1 129.9% 2628.2 2558.2 0.4507 1.9828 8.4)35
5.0 32.b98 1.0052 28,19 .77 24228 2561.6 0.476 1.919) 8.3%60
&.0 Je.183 1.00bé 23,74 151.%0 2416.0 2567.3 0.5209 7.8103 8.312
1.0 19,025 1.0074 20,53 163,38 09,2 2972.% 0.5391 .1 8.276)
a.0 41.5% 1.0u84 18.10 173.86 2403.2 2527.1 0.582% 1.3t 8.229¢
9.0 43,747 1.00y6 <1820 183.28 2)97.9 2581,1  0.8226  7.5657  a.libal
10, 45,833 1.0102 RN 1 191.8) 2392.9 2584.8 0.6493 7.5018 8. 1541
12, 48,460 1.0119 12.36 206,94 2384.3 2591.2 0.6963 7.390% §.0872
14, 52.574 1.0133 10.69 220.02 2376.7 2596.7 0.7387 1.2967 8.033
16, 9. 31 120147 9.433 2.9  » 2320,0 2601.0 0.7721 1.2140 1.9869
18, 31.820 1,0160 8.445 26).99 2363.9 2605, 9 0.8038 7.1424 1.9400
20, LN Y 1.0172 1.6%0 251.43% 235%8.4 2609.9 0.8321 1.0173 1.9094
22, 62,102 1.0183 6,498 260,14 2353.3 2613.%  0.8581 7.0183  1.8764
4. b4,082 1.0196 6.447 268,18 2348.6 2616.8  0.8820  6.9644 1.8404
20, 5,871 1.02u4 $.980 275.67 2344.2 2619.9 0.9041 6.9147 7.8188
28. 67,547 1.0214 . +5.579 282.6% 2340.0 2622.7 0.9246 6.808% 1.7933
. 09,124 1.0223 5.229 289.30 2336.1 2625.4  D.9441 6,825  J.7095
3. 70.61% 1.0232 4.922 293,53 2332.4 2628.0 0.9623 6.785) 1. 7424
3. 12.029 1.021 4,050 301.48 2328.9 2630.4 0.979% 6,740 7.3bb
Je. 73.3% AP248 &.408 302,12 2325.% 2632.6 0,9956 6.7112 1.3010
38, 74,0658 1.02%7 4.190 312.50 2322.3 1634.8 1,013 6.6 1.6884
4u. Is.880 1.026% 3.993 317.65 2319.2 2636.9 1.0201 8.6448 7.0208
50. 81, 345 1.0301 3.240 340,56 230%.4 2646.0  1.0912  6.5028  1.5947
- bU. 85.95% 1.03311 2.7132 359.93 2281.6 2653.06 1,145 $.3873 1.3027
la. 89.999 1.036) 2.38% 376.77 2283.) 2660.1 1,192 6.7682 7.48604
[N 93,912 1.0187 2.087 391.72 2274.0 2005.8 1.230 6.2022 7.4252
vo. y6,713 1.0412 1,689 .21 2265.6 2670.9 J.2096  6.02%8  7.395%
. ¥9.612 1,060 1.694 417.51 2257.9 2673.4 1.3027 6.057) 1.3%8
120, 104. 81 1.0470 1.628 439.30 2244,18 083,46 1.3608 3.937% 1.298¢6
140, 9,132 1.0518 1.2% 458.42 2231.9 2690.3 1.4108 5.825% 7.2405
180, 113.%2 1.0%7 1.091 475.34 2220.9 209¢6.2 1.4%%0 5.7407 7.2013
v, 1le.93 1.057% 0.3172 490.70 2210.8 0.8 1.4966 S.6078 3.1622
00, pew. 23 1.06u8 U.8% 504, 20 201.6 2706.3 1.5301 3.5967 7.1208
220, 121,27 [IRTTSTY 0.8uve 917,62 21830 0.6 1,%27  5.5322  T.0u48
260, 126.09 1.0663 0, %08 529.6h 2184.9 2714, 1509 5.4020  T.0887
260. 128,78 1.0o88 0.6929 S4u.87 2127.3 18,2 1.6208  S.6180  ).008%
280, 131,20 16712 [RYYYi) 51,44 2110.1 2721.%.  1.e401 S, 80 1.0160
s0u, 133.% 1.023% 0.6056 $61.41 2163.2 2726.7 1.6716  5.3193  6.9vuy
320, 155,75 1.07%? Q.50 570,90 2156.7 2727.6  1.0948  5.3745  6.9b¥)
160, 117.88 1.029 0.518% 979,92 21504 2730.3  1.7168  5.2321  0.9689
nu, 139,86 1.U399 0.5i03 68,93 214k 4 2732.% 1,756 5.1%20  o.8097
Jsu, 1%1.78 1.081% O.485Y 548,37 2138.8 27353 1.2%% 3.15%42 .81
4uu, 144.062 i.0839 0.4622 [T 3 21330 2132, 1.104 S.1108 6.6943
42u, 14, 39 .08 0.441% 612.29 2122.% 273,84 1,795 508  6.801
4atr, ie?7.0y t.unie U420 tl¥.00 2122.% 2%).9 1.8120  5.0503  o.862)
4vu, 140. 73 1.u894 [TRA7L¥] b20.067 9112 26l ¥ 1.8287 5. 0188 G.867)3
480, 150, 41 [RCTY] 0. 9 033,50 2112.2 2763.7 Poukel 4,988 6.8000
LT I51.86 V.uves ['RT2Y)] (YR Y 2107.4 2741.% 1.8604  4.9588  6.8192
s, 1539 1.094% 03601 646.53 2102.2 2749.3 1.82%  4.9305  b.8UdY
Satl, 1%, % 1.uvel [T 652,76 20481 27%.% 1869 49030  B.932
Sou. 156,46 Lol 0. 1407 698. 81 w1} 2752.%  L.900  4.8709  $.7B0Y
B, 157,92 1.uyys . 3257 Lok . bY 0849, 1 21%.9 1918 4.0%14 6.7630
[NLTN 158,84 1. oy (IR 3% ) e.42 2uss.0 2193.% 1.9308 &.826) 0.1
wlu. lou, 12 1. 1024 u. Wy b70.04 2080.8 2713.9 19437 40027 &. Jabd
biu. tal. 38 tolusy 0.2908 obl.4b 2076.6 2758.2 1.9562 47798 0.01%2
wu. in2. 60 1305 V.2883 obio. 78 2072.7 2759.%  1.9686  4.7568  6.7252
upu. tal, 44 [ ETEN) [T "3} 694.98 008,85 2300.8 .92 £.7688 8.31%
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_ T (Xelvin)
100

Yukarida Cp kj/kmolK, 6 cinsinden ifade
edilmigtir.
Ozgiil aisilari kj/kmolK cinsinden kj/kgK ve kj/Sm3K

durumuna ge¢mek icin agsagidaki tablodan yararlanilar.

CpCo, CpN,, Cpo, CpH,,0
kj/kgk Cpl/mCO2 sz/mN2 Cp3/m02 Cp4/mH20
kj/Sm3K Cpl/VmCO2 Cp2/VmN2 Cp3/VmO2 Cp4/VmH20

2.8.1.1. Herhangi Sicaklikta Ortalama Ozgilil Isi ve Entalpi

Degeri

Sirasi ile hacimsel ve kiitlesel ortalama &zgiil isilar:

x Cpvo = YCO,.CpCO,+YN,.CpN,+YO,.CpO,+YH,0.CpH,0
%  Cpmo = XCO,.CpCO,+XN, .CPN,+X0,.CpO,+XH,0.CpH,0
h, T,
fan = ..J cp.ar
hy T3
h.-h

2~hy ==Cpmo.(T2-Tl)

baslangig degerleri

h, =0, T, = 273 K alairsak

1 1

herhangi sicaklikta entalpi degeri

= h2 = Cpmo . T2 seklinde.

= Ozgiil 1s1 ve entalpi deerleri tablolar halinde ekler kis-

minda verilmistir.
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2.8.2. Belli Iki Sicaklik Arasindaki Ortalama ¥zgiil Isi
ve Entalpi Degerleri

Ortalama deferler ySntemine gdre

£
Cpo= 1
tz-t1
A
CPan

/

o8

éo éi ﬁz ﬁ

Yukaridaki denklemde integral 6(teta) cinsinden ifade
edilmelidir.
02
J Cpm.dé
o1
= Cpo = .100

278

ho [kj/kg]==Cpo.(t2-tl)

2.9. Bilgisayarla Cikarilan Degerler .

Daha evvelki konularda do&al gazin bilegimi, yakitain
alt, st 1s1l dederleri ve yodunluk formiilleri, ayraca yanma
ile ilgili formiiller verilmigtir. Islemlerin kolayligi agi-
sindan bunlar bilgisayar ile yapilmagtair.

z integralin ¢&ziimli ekte verilmisgtir.
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Metan(%)=? 97.736
Etan(%)=? 0.288
Propan(%)=? 0.1
Butan(%)=? 0.042
Pentan[%]=? 0.0186
Azot(%)=? 0.792
Co2[%]=? 0.023
Lamda=? 1.2

— —————— ———— ——— o — — ——— > W —— - ——— | > o s D D —— — — " — — ——— —— o — o — o

tVmmin [kg dg/kg Y] 17.86753
1

D > — — — — ——— — ———— i —— — D ) — —— > N —— — " —

1

]

'

TAM YANMA ; YARI YANMA

]

1
'!Ovmin [Sm3 02/Sm3 Y] 1.976537 | VvCO [Sm3 CO/Sm3 Y] .9904151
'Lvmin [{Sm3 Hava/Sm3 Y] 9.412082 | Vv0O2 {Sm3 02/Sm3 Y] .4949854
'vC02 [Sm3 H20/Sm3 Y] .9844504 | VH20 [Sm3 H20/Sm3 Y] 1.974019
'VH20 [Sm3 H20/Sm3 Y] 1.974019 | VN2 [Sm3 N2/Sm3 Y] 7.443465
'VN2 [Sm3 N2/Sm3 Y] 7.443465 | Vymin [Sm3 dg/Sm3 Y] 10.90312
'VMIN [Sm3 dg/Sm3 Y] 10.40193 | Vymink [Sm3 kdg/Sm3 Y] 8.929096
!Vmink [Sm3 dg/Sm3 Y] 8.427916 ! Qmax [%] 11.092
Kmax [%] 11.6781 ' 0 [%] 5.543511
1 L]
1 t
t0gmin [kg 02/kg Y] 3.928437 ! MCO [kg CO/kg Y] 1.722328
'Lgmin [kg Hava/kg Y] 16.86749 ! MO2 [kg 02/kg Y] .9838008
IMCO2 [kg CO2/kg N2] 2.706759 | MH20 [kg H20/kg Y] 2.207901
IMH20 [kg H20/kg Y] 2.207901 ¢ MN2 [kg N2/kg Y] 12.95287
'MN2 [kg N2/kg Y] 12.95287 | Mymin [kg dg/kg Y] 17.86753

]

1

i

]
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GAZLARIN GERCEK DEGERLERI

vgCo2 [Sm3 dg/Sm3 Y]= .9844504 ;[%] 8.013857
VgN2 [Sm3 dg/Sm3 y] = 8.930576 ;[%) 72.6988
Vvg02 [Sm3 dglsSm3 Y] = .3953076 ;[%] 3.2179717
VgH20 [Sm3 dg/Sm3 Y] = 1.974019 ;[%] 16.06938
Vg [Sm3 dg/Sm3 Y] = 12.28435
MgC02 [kg dg/kg Y] = 2.706759
MgN2[kg dg/kg Y] = 15.54068
MgH20 [kgdg/kg Y] = 2.207901
Mg02 [kg dg/kg Y] = .7856876
Mg [kg dg/kg Y] = 21.24103

YAKITIN ISIL DEGERLERI ve YOGUNLUGU
Ho [kcal/Sm3]= 8887.881
Hu [kcal/Sm3]= 8002.408
Roy [kg/Sm3]= .6816346
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3. Yanmanin Kontrolu
3.1. Amag

Bilitin yanma olaylarinda, yanma lirlinlerinin analiz edil-
mesi ile yanmanain iyi veya k&6tli oldugu hakkinda bir fikir el-
de edilebilir. Bu sekilde yanmanin hangi hava fazlalik katsa-
yisinda yapildigi duman gazlari ig¢inde CO,H ve CxHy gibi yan-
mami1 g lirlinlerin bulunup bulunmadidi incelenebilir. B&ylece
hem hava kirlili§i agisindan, hem de yakacak ekonomisi agi-
sindan sistem kontrol altina alinir. Gaz analiz cihazlarai,
fiziksel ve kimyasal prensiplere dayanan yontemler olmak {ize-
re iki ana grupta toplanabilir. Siirekli Sl¢melerde genellik-
le fiziksel esasli cihazlar kullanilirken zaman zaman yapi-

lan 8lc¢limlerde kimyasal esasli "Orsat" cihazi kullanilair.

Duman gazi analizi sonunda, c¢odunlukla yanma iirlinle-
rindeki CO, » O2 ve CO 6l¢liliir. Ozellikle 0, miktari yanma
olayinin karakterini belirler. Bu bilesenin geredinden fazla
olmasi, ylikksek hava fazlalik katsayisi ile galigildigini gds-
terir; gereksiz yere yanma reaksiyonuna igtirak etmeyen faz-
la hava 1isaitilip bacadan digarai atilir. Difer taraftan yan-
ma lirlinleri ig¢inde yanmamis gaz ve CO bulunmasi, yanmanin
tam olmadigini g8sterir. Yanmanin tam olmamasi isil kaybi
artirdigindan ve dizayn edilen sistemin yeterli hava fazlali-
ginda caligtairilmasini saglamak ac¢isindan, yanma kontrolu
Snem kazanir.

Yakacak analizi bilindiginde ve bu yakacadin sonunda
elde edilen yanma {riinlerinin analizinden yararlanarak hava
fazlalak katsayisinin bulunmasi i¢in ¢egitli grafik ve ana-
litik y®ntemler geligtirilmigtir. Gercgekte kati ve sivi ya-
kacaklar ig¢in kullanilan Oswald diagrami, belirli bir yan-
liglakla gaz yakacaklar ig¢in de kullanilabilir.
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3.2. Oswald Diagrami
3.2.1. Agiklamalar

Oswald diagrami yanmanin kontrolu ag¢isindan &nemli
bir yer tegskil etmektedir. Yanma sonucunda ortaya c¢ikan kar-
bondicksit ve oksijen miktari bize yanmanin kalitesi hakkin-
da bir fikir vermeye yeterlidir. Diagrami ¢izmek ig¢in, kuru
duman gazlaraindaki maximum karbondioksit orani ve oksijen
oranini bilmek yeterlidir. Duman gazlarinin analizi fiziksel
yada kimyasal olsun, hemen her zaman sodukta yapildigindan,
duman gazi ig¢indeki su buhari yodusmustur. Bu yiizden &1-
clilen gaz bilegenleri kuru gaz hacmine gére de§erlendirilir-

ler.
Tam Yanma:

Tam yanma durumunda yakitin ig¢indeki Karbonun tamami-

nin Oksijenle yanarak Karbondioksit'e ddniismesidir.

Ornek olarak Metan'ai alirsak reaksiyon s&yle gercek-
legir.

CH4+202 —> C02+2H20

Metan'la reaksiyona giren Oksijen, gerekli minimum
Oksijen miktaridir. Bu miktar gerekli minimum hava miktarani
belirlemeye yarar. Havanin %79'u Azot olduduna gbre, bu bize
duman gazindaki Azot miktarini verir. O halde su buhariha
katmazsak, Karbondioksit ve Azot miktarlari, toplam kuru du-

man gazinl verir.

Maximum Karbondioksit Orani:

VCO2
Kmax =

seklinde hesaplanir.
Vmink
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Yari Yanmas

Bu durumda Karbonun tamami yine ayni faiktar Oksijen-

le RKarbonmonoksit'e doniigiir.

1
CH4+202 - CO+2H20+ —;— 02

Yanmaya katilmamis Oksijen miktari da baca gazi ile
disari atilir. Duman gazlari Karbonmonoksit, Oksijen ve Azot'

tan olusmaktadair.

Kuru duman gazlari icindeki maximum Karbonmonoksit

orani:

Oksijen orani:

VO2

Vmink

O=

seklinde hesaplanar.

3.2.2. Oswald Diagraminin Gizimi

43




=35~

A noktasi: Karbonun tamami Karbondiocksit'e ddniiglir. Bu durum

teorik yanma durumunda gergeklesir (A=z1).

B noktasi: Hava fazlalik katsayisi sonsuz. Bu durumda hava-
nin ig¢indeki Oksijenin hacimsel orani olan %21

alinir. (l=x)
C noktasi: Karbondiocksit ve Oksijen orani saifirdar.

O noktasi: Teorik yanma durumunda Karbonun tamami Karbonmo-

noksit'e ddniistir. (co, =0 , A =1, g = gmax)

AB dogrusu:Hava fazlalik katsayisi ne olursa olsun (A31)

Karbonun tamami Karbondioksit'e ddéniisiir.

AO dogrusu:Teorik yanma. Fakat Karbonun tamami Karbondioksit'®
e dbniligmeyebilir. RKarbonmonoksit de ortaya cika-
bilir.

AOC licgeni:Ic¢ine dodru hava fazlalik katsayisi azalacadindan
bu durum yanmaya tamamen ters karakterde bir yan-
ma bahis konusudur. Bu sebeple gekilde bu kisim

bos birakilmigtir.
icgenin Cizimi:

Kmax ve O miktarlar:i belli olduduna g8re liggen 8lcekli
olarak ¢izilir. B noktasindan AO dodgrusuna paralel A = o
dogrusu ¢izilir ve 10 egit parcaya b&llinlir. BSylece aradaki
hava fazlalik katsayilari belirlenir. AB dofrusuna paralel
olarak OD doJrusu g¢izilir ve iki dogru ara51'da 10 esit par-
caya bdliinerek g deferleri belirlenir.



-36-

Herhangi noktadaki deferlerin okunmasi:

Ornek olarak L noktasini alirsak, bu noktadan gegen
A dogrusu bize yakitin hangi hava fazlalik katsayisi ile
yakildigini g8sterir. Kq ise bu hava fazlalik katsayisi ile
yakilmigs yakitin sonucunda olugsan kuru duman gazi ig¢indeki
Karbondioksit oraninai, O1 Oksijen oranini belirtir. L nok-
tasindan gegen g dofrusu ise kuru duman gazindaki Karbonmonok-
sit oranini verir.

O halde bir duman gazi analizi sonucunda Karbondioksit
ve Oksijen oranlari biliniyorsa o yakitin hangi hava fazlalik
katsayisi ile yandigini (hava kacaklarini dikkate alarak) ve
Karbonun ne kadarainin Karbonmonoksite do&niligtii§i bulunabilir

ve yanmanin kalitesi hakkinda bir fikir sahibi olabiliriz.
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III- FABRIKADA YAPILAN BACA GAZI OLGUMU
3.1. O1lglim I¢gin Genel Bilgiler ve Amag

Verimli bir yanma ig¢in dogru hava/yakit oranlari kul-
lanmanin yani sira Snemli olan dider faktOrlerde sunlardir:

1- Hava ve yakitin iyice karismasi,

2- Hava-yakit karisiminin tutusma sicaklidinin saglan=

masi.

3- Tam yanma gerc¢eklegsinceye kadar tutugsma sicakligi-
nin saglanmasi.

Gorilildiigli gibi zaman,sicaklik ve karigma faktdSrleride
dofru yakit-hava orani kadar yanma verimlili§inde etkilidir.
Genelde hig¢bir zaman istenildidi gibi tam bir yakit-hava aya-
ri saglanamaz. Ayrica,tam yanma ic¢in gerekli sicakligi, gerek-
1i siire saglamakla miimkiin degildir. Dolayisi ile baca gazla-
rinda yanmamis {irtinlere rastlanabilir. Bu {li¢ faktSriin yanisi-
ra yanmamig {lirlinlerin olusmasina etken, baska faktdrlerde var-
dir. Hava ayaraini fazla tutmakla yanmamis gazlarin kalmasi
Onlenebilir, fakat bu seferde havanin ig¢indeki Azot, gereksiz
yere 1sitilmis olacaktir. Yanma prosesi ig¢in iyilegtirme bii-

tiin bu faktbrlerin bir arada dlizenlenmesini gerektirir.

Gaz yakitlarin havayla karigimini sadlamak kolaydir,
fakat fuel-oil kullanildiginda sivi oldufu ig¢in iyi bir kari-
sim saglamak glictiir. Yaklagik olarak dofal gaz yakiti, bir
tesisin baca gazinda 100 ppm CO bulunurken, kati yakitlaran
yvakilmasi ile 500 ppm elde edilir.

Kontrol mithendisligi ag¢isindan yakma havasinin miktari.
ni belirlemek ig¢in CO veya bir bagka yanabilir gazi referans
almak dofru dedildir. Yalnizca CO'i gézlemekle, her CO gdriil-
diilinde fazla hava miktarini arttirmak yoluna gidilir. Oysa,
atomizasyonun k&tiiliigli veya briildrlerin kirli olmasida baca
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gazinda CO g&riilmesine neden olur. BSyle bir durumda fazla
hava miktarini arttirmak verimi daha da diisgliriir. Kontrolun
etkin olabilmesi ig¢in yakitin bilegsimindeki c¢ok biliyiik oyna-
malar i¢in bile hava ayarinda ¢ok az ve hassas degigiklikler
yapmak gerekir. Genellikle kazanlarda yapilan testler sonu-
cunda kullanilan yakit ic¢in optimum yakit-hava ayari buluna-

bilir. Bu testlerle sunlar belirlenebilir:

1- Kazan buhar kapasitesi.
2- Hava miktari
3= Baca gazindaki O2 yiizdesi

4- Baca gazindaki yanabilir gazlarin yilizdesi (Genellik-~
le CO ylizdesi yeterli olmakla beraber bazi durumlar-
da Hidrojen yilizdesini de bilmek gerekir.)

Yakitan 1s11 degeri, briildr ayarai ve baca gazi sicakli-
§1 hakkinda da bilgi toplamak gerekir. Genellikle yeni kazan-
larda, baca gazindaki CO miktari 200 ppm, 02 miktari 10.000
ppm ve fazla hava miktarai %5 olarak bulunur. Fakat test
sartlarinda elde edilen bu deJerlerin sabit kalmasi higbir
zaman mimkiin olmaz. Bu sartlar siirekli saflanabildigi taktir-
de, Oksijen yiizdesi veya yanabilir paylarin ylizdesini &lgen
aletlere gerek kalmaz. Oysa, genellikle zamanla, briilér meme-
leri kirlenir, akigmetreler hassasiyetini kaybeder hava isaiti-
cilari kagak yapar ve ideal test sartlarindan gittikge uzakla-
s1lir. Dolayisi ile kazanlardan sorumlu mithendislérin her za-
man ideal gartlari saflayabilmeleri igin degisen sartlara go-

re siirekli &l¢lim yapabilen aletlere ihtiyag¢ vardar.
- Yakma havasi

Havanin bilesenleri agagidaki tabloda verilmistir:
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Hacim $%
Azot (Nz) 78.03
Oksijen (0,) 20.99
Argon (Ar) 0.93

Karbondioksit(coz) 0.03

Hidrojen (HZ) 0.01

Toplam 100.00

Bu ylizdeler kuru hava igin gecerlidir. Normalde mevsim
ve bdlgelere gtre dedigen nem miktarlari bu ylizdeleri dedisti-
rirler. Ayrica havanin ig¢inde az daolsa Neon, Helyum, Kripton,

Xeron ve Ozon (03) bulunur.

Az miktarda, Hidrokarbonlar, Hidrojen peroksit, Kikiirt,
Kloridler, Siilfiirik Asit ve toz vardir. Bu toz miktari, temiz
deniz havasindaki 250 pargac1k,/6m2 den, tozlu bir havada
2.000.000 pargac;.k/cm2 yve kadar dedisiklikler gOsterir. En te-
miz giinde bile hidrojen miktari 200 ppm'e kadar g¢ikar.

- Hava kagaklara

Genellikle kazanlar atmosferik basinglara yakin basing-
larda calaisairlar. Fakat yanma gazlari kazandan gecgtikge basang
kaybederler. Cekis fanina girigte igeriye hava sizmalari bag-
lar. Bu noktada sicaklik, tutugsma sicaklidinin altina diiger.
Bu durumda havayla igeri giren Oksijen'i de Slgerek belkide
diisiik hava ile camismakta olan kazan ig¢in fazla havayla cali-
siyor yorumunu yapmak olasidir. Bu durumda baca gazinda hem
Oksijen fazlasi, hem de yanmamigs gazlar g&driiliir. Havanin bile-
siminde Karbonmonoksit de bulunabilir. Bu durumda Karbonmonok-
sit 6l¢limline dayali bir kontrol sistemi fazla hava miktarini
gerektirecektir. EJer iceri sizan havada CO yoksa, bu defa ba-
ca gazlarindaki Karbonmonoksit orani deferi diiglik gdriinecek

ve kontrol sistemi yanma havasinin miktaraini azaltacaktar.
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GOriildligi gibi Oksijen ve Karbonmonoksit 8lc¢limiine daya-
11 kontrol sistemi tek basina kazan kontrolu igin yeterli de-
gildir. Kazana en yakin yerde &8l¢lim yapildigi ve saicaklidan
760°C civarinda oldudu yerlerde Oksijen Slglilebildiginde,Kar-
bonmonocksit ve Hidrojen ig¢in tutugsma noktasinain heniiz altin-
da oldujundan daha sadlikli sonuglar alabilmek miimkiindlir.

-Yanma kKalitesi

Yalnizca Karbonmonoksit veya yanici gazlaran miktari-
nin bilinmesi yanmanin kalitesi hakkinda fikir veremez. Sade-
ce baca paylarindaki yanmamig gazlarin miktaraini belirlemeye
yarar. Gerekli &lc¢limler yapilmadiginda tiim gazlarin yanabilme-
si ig¢in genellikle g¢ok fazla hava kullanilmasi gerekir.

Yanmanin kalitesini bBeélirlemek icgin en dofrusu fazla
havanin oksijenini belirlemektir. Fakat Zirkonyum Oksitli prob-
larla yapilan 8lcglimlerde sadece net Oksijen belirleyebilmek
miimklindlir. Bu gekilde yanmamis gazlarla birlikte g&riilen Oksi-
jeni ayirabilmeye imkan yoktur. Her ne kadar yanma kontrol
sistemiyle ekonomik bir yanmayi saglamak miimkiinse de briilsSr
meme lerinin kirli veya ayarsiz olmasi karsisinda kontrol sis-
temi hig¢bir Snlem alamaz.

Yiiksek sicakliklar icin geligtirilmis Zirkonyum Oksit
Prob'lu analizérler ile 1520°c yve kadar olan sicakliklarda &1-
¢lim yapilabilir. Bu tip analiz&rler c¢elik, cam, aliminyum en-
diistrisindeki firainlarda kullanilir. Normal bir Zirkonyum Ok-
sitli prob 700-800°C'a kadar kullanilabilir.

= Sonucgta

Yanma iyilesmesi saglamak amaci ile, baca gazindaki
Oksijen veya yanmamis gazlarin miktarini belirlemek igin,yil-
lardir kullanilan 8l¢lim aletlerinde Zirkonyum Oksidli probla-
rin kullanilmasina baglanmigtir. BSylece net Oksijen 8lglilme-
sinde, daha dodru ve glivenilir sonug¢lar alinmaya baglanmigtir.
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Ayni gekilde baca gazindaki ¢ok az miktardaki Karbon-
monoksit'in bile infrared analizle &lglilebilmeye baglanmasi
yanma kontroliinde 6nemli geligsmelerin olmasina katkida bulun-
mugtur,

Sabit gartlarda net Oksijen kontrolu kazana siirekli
bir ideal yakit-hava ayari sadlayacaktir. Yalnizca Karbonmo-
noksit kontrolu ise silirekli olarak bir miktar yanmamis gazla-
rin disarai atilmasina sebep olacaktir. Briilér memesi kirlen-
diginde veya karigsim iyi olmadifinda Karbonmonoksitle kontrol
yaniltici olup fazla hava miktarinin artmasina ve yanma verim-
1i1iginin dlismesine neden olacaktar.

En iyi kontrol sistemi tek bir sinyal olarak herhangi
bir yakit-hava oraninda gerekli ayari siirekli sadlayabilecek
yablda olmalidir. Bunun yani sira kazan operatdrii icin kaza-
nin ve briildriin bakimi konusunda ek bilgi sa§lanmalidir.

3.2. MSI 2000 P Gaz Analiz Cihazinin Tanitaimi

TiIP:030

Portatif tasinabilen cihaz asafidaki 6lc¢lim ve analiz-
leri yapabilmektedir:

- Gaz ve oda sicakliga Sc olarak

Oksijen (02) miktarini % olarak

Karbonmonoksit (CO) miktarini ppm olarak

Karbondioksit (C02) miktarini ppm olarak
= Yanma verimi % cinsinden

- Hava fazlalik katsayisini (A) hesap ediyor.

Baca dumani gaz analiz tabancasi ile emilmekte ve ayni
anda termo elemani ucu gaz sicaklidini Slgmektedir.

Tabancaya ba§li hortumdan gegen duman kondensat ayiri-
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cidaki kaba filtreden geger ve ordan da ince filtreden siiziile-
rek cihaza girer. Gaz, elektronik ayarli pompa ile 8lgekli
olarak duman analiz odasina iletilir. Buradaki duman egit mik-

tarda, elektronik olarak &l¢lillir ve analiz edilir.

MSI 2000 P Gaz Analiz Cihazinin Olgme ve
Analiz Araliklara:

a- Olcglilenler
Olc¢li aralig:

O2 Oksijen 2-20.9 %
CO Karbonmonoksit 0-4000 ppm
50, Kikilirtdioksit 0-4000 ppm
NOx Azot Oksit 0-1000 ppm
T-Gaz Gaz sicakligi 0-1200 °c

T-Air Yakma havasi sicakliga 0-100 SE
b- Hesap edilenler

— Karbondioksit % Oksijen miktarina gbre hesap eder.
- Yanma verimi (EFF.) 0-99.9 %

- Hava fazlalik katsayisi (Exc.Air) 1-0

On filtre:

Kondensat ayirici iginde takili &n filtre ile gazdaki
pislikler filtre edilmektedir.

Cihaz ile analiz yapilan yakit tipleri:

- Biogaz (%62 Metan)

Likit gaz (Propan)
- Likit gaz (Blitan)

- Hava gazi
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- Dogal gaz
- Linyit

- R&miir

3.3. Fabrikada Yapilan Ol¢iimlerin Sonug¢lari

Fabrikadaki kazan ve firinlarda dogal gaz yakilmakta-

dir. 5 ayri kazan ve firinlarin yapilan duman gazi analizi

sbyledir:

Kazan 1 |Kazan 2 |Firin 1 |Firin 2 | Firan 3
T-Air (°C) 29 30 32 28 30
T-Gas (°C) 149 133 191 258 178
CO2 (%) 9.3 9.6 5.9 6.9 1.8
02”(%) 4.6 4.2 10.6 8.9 17.8
CO (ppm) 1 164 13 0 36
NOx (ppm) 49 31 34 55 22
Soz(ppm) 0 0 0 0 0
EFF. (%) 94.6 95.6 88.8 86.1 65.7
EXC.Air 1.28 1.25 2.02 1.74 6.74

3.4, Olg¢im Degerlendirmesi

Olg¢ilimiin sonucunda duman gazinda Kiikiirtdioksit miktari-
nin sifir olmasi, dofal gazin iginde Kiiklirt bilegiginin bulun—
mamasindan ileri gelmektedir. En 6nemli hava kirleticisi olan
NOx bilegikleri A.B.D.'de 1982 standartlaraina éére; 75-150
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ppm NOxX olarak belirlenmigtir. O halde dogal gazin yanmasi so-
nucunda bu miktarlarin altinda bir NOx miktari elde edildigine
gbre, dogal gazin hava kirliliine neden olmamasi gevre kirli-

1igi ac¢isindan bir avantaj saglar.

Yanmanin kontrolu i¢in duman gazindaki CO miktaraini ha-

cimsel oran olarak ifade etmeliyiz;

Cihazin kullanma talimatindan alinan verilere g&re:

Karbonmonoksit ig¢in 1 ppm = 1,25 mg/Nm3

0 halde 1 ppm = 1.25.10 ¢ kg/Nm°

3

Nm>; 1,01325 bar, 0°C igin gegerlidir. Sm>

(1,01325 bar,
15°C) sartlarina gecgmek igin 2.2.7 deki milkemmel gaz denklemi-

ni uygularsak:

4

1 ppm — % 1.18489.10 kg/Sm3 olur.

Karbonmonoksitin yodunlugu:

o = _mCo  _ 28.011 _ ; 1853 kg/sm>
CcO vmCO 23.6308
) -4 3 3
1l ppm = %0.999.10 Sm~CO/Sm™dg

Yaéllan 6lclimlerdeki maximum Karbonmonoksit miktari

olan 164 ppm'i hacimsel orana déniistlirelim:

VCO — % 0.01639 Sm>/Sm>

X

g =% 0.01639

Bu durumu dodal gaz igin ¢izilen Oswald diagraminda
incelersek, A = 1.2 ile yanma sonucunda ortaya ¢ikan Karbon-
monoksit deferi safira ¢ok yakin oldujundan yanmanin mitkem—
mel oldufu sSylenebilir,.
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Hava fazlalik katsayisi kazanlarda 1.2 ile yakilmakta,
fakat 8lglim dederleri bunun {izerinde oldugu goriilmektedir.
Nedeni ise 6lc¢limiin yapildigi yerde bir miktar hava kacgaklari
olmasidir. Fairin 3'te yapilan 8l¢limdeki hava fazlalik katsa-
yisinin 6.74 olmasi Slg¢limiin yanlais yapilmisg olmasindan kaynak-

lanmaktadair.
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IV~ GER1 KAZANMA ONERILERI
4.1. Geri Kazanma Miktarinin Hesap Y&ntemi

Geri kazanim miktar tablosunu meydana getirmeden &nce
geri kazanma miktarinin hesaplanmasi gerekir:

- Maximum duman gazi debisi; ﬁ(kg/h),ﬁd(kg/s)

- Ortalama duman gazi 8zglil i1sisi; CPo(kj/kgK)

= Sicaklik farkis At(OC,K)

- Kazan kapasitesi (Brildr glicli) ; Ox(Kw)

= Yakitin alt 1s1l de§eri; Hu(kj/SmB)

- Yakaitan 8zgilil agirligai; py(kg/Sm3)

- Birim kg yakit igin duman gazi miktari; Mg(kg/kg)

0x.3600

Yakit debisi = ———— (Sm3/h)
Hu
. Qx.3600
W = - Py -Mg
Hu
Ox
hd = opY.Mg
Hu

Geri kazanma miktari; Qd
04 = md.CPo.At (Kw)

Tablo 2'de kazan ve firinlarin kazan kapasitesi ve ba-
ca gazi sicaklifina gdre geri kazanim tablosu g&ziikmektedir.
Hesaplarda duman gazinin diisiiriildiigli sicaklak 140°Cc olarak
alinmistair. Daha fazla bilgi igin 4.2. ve 4.3. bdlimlerine
bakinaiz.
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Tablo. 2-
MAX BRULOR  BACA GAZI GERI KAZANIM YANMA YILLIK GERI

KAIAN/FIRIN  &UCY SICAKLIGI DEBI MIKTARI  SURESI KAIANC

ki x Sn3/h Ku hYIL kuh/YIL
KAZANLAR 2400 200 254 70.68843 5280 373234.9
FIRINI 400 200 42 11.78141 5280 $2205.82
FIRINZ %00 200 95 26.50816 5280 139963.1
FIRINZ 400 200 42 11.78141 5280 62205.82
FIRING 675 200 72 19.88112 5280 104972.3
FIRIN{5+7) 900 350 95 94.77182 3520 333596.9
FIRIN1O 450 350 47 47.38592 3520 166798.4
FIRINIL 230 350 47 24.21947 3520 85252.52
FRINS 450 200 43 13.25408 3520 46654,37
FIRINS 410 200 24 12.075%4 3520 42507.31
FIRIN1Z 87 200 9 2.562456 3520 9019.844
FIRINL3 380 200 40 11.19234 2640 29547.717
FIRINI4 270 200 28 7.952449 5280 41988.93

FIRIN 15;16;17 275 2000 - 29 8.099716 5280 42766.5
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4.2. Kazanlar Ig¢in Geri Kazanim Onerileri

4.2.1., Kazanlar Ig¢in Lay-out ve Alternatif Oneriler

0} | Fabrika ¢
17”*0 c Isttmao
Koz an
Teknolozi k 15itma
730 °c 4x 50 /77%
730 °C

Briilére giren yakma havasi sicaklidi = 30°C

Besleme suyu sicakligi = 30°
1. Alternatif

Yakma havasinin isitilmasi

Briildre giren yakma havasi sicaklidinin yilikseltilmesi

briil8rde sorun yaratmaktadar.
2. Alternatif

Besleme suyu sicakliginin ylikseltilmesi:

Besleme suyu slirekli kazana verilmiyor. Bu nedenle B.S.

sicakligini ylikseltmek verimli degil.
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3. Alternatif

Kazandan 140°C'de c¢ikan suyun fabrikada teknolojik ve
fabrika ic¢i isitmada, isisindan faydalanarak kazana 130°'de
dénmektedir. Bu sicaklifin duman gazlarinin isisindan fayda-

lanarak bir kag derece ylikseltilmesi miimkiin olabilir.

Yukarada acgiklandidi gibi 1l. ve 2. alternatifler uygun
olmamakla beraber, 3. alternatife bir geri kazanim sistemi
yerlestirilebilir; Kazana 130°C de ddnen suyun sicaklidinz

bir kag¢ derece arttirmayi diiglinebiliriz.

4.3. Dilislinlilen Geri Kazanim Sistemi

Kazandan 200°C de cikan duman gazlarina 140°¢ ye diisiir-
mek sureti ile 130°C'deki suyun sicakligini bir kég derece
arttirabiliriz. Buna dayanarak bir ekonomiz&r dizayn edile-~
bilir. Ekonomizd&r kanatli borulardan yapilirsa isi transfer
ylizey alani artacadindan, boyutlar kiiclilecektir.

4.3.1. Geri Kazanim Sisteminde Kullanilan Semboller

Qd (Kw) Duman gazi 1S1S1

md (kg/s) Duman gazi debisi

cPmo (k3j/kg°c)

Ortalama duman gazl i1sinma 1Sisi

Atd (OC,K) : Duman gazinin sicaklik farka
Qs (Kw) : Suyun 1sisi

Atsu (°c,K) ¢ Suyun sicaklik farki

s (kg/s) : Su debisi

da (m) : Kanat gapi

dd (m) : Dis gap

di (m) : I¢ gap
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Ik (m) ¢ Kanat uzunludu

b (m) : Kanat Kalinli§:

s (m) ¢ Hatve

rg (W/moc) ¢+ Duman gazlarinin ortalama isi iletim
katsayisa

Vg (mz/s) s Duman gazlarinin ortalama kinematik
viskozitesi

Vmax (m/s) Maksimum duman gazi hizi

om (kg/m3) : Ortalama duman gazi yodunludu

Pr ¢ Duman gazinain Prandlt sayisi

al (W/mzoc) : Kanatli boru demetine dik c¢akista
duman gazainin film katsayisa

g (W/mzoc) ¢ Duman gazinin ortalama film katsayisa

AJc(mz) : Kanat 1s1i transfer alana

Ad (m2) ¢ Ciplak boru isi transfer alana

At (mz) : Toplam 1s1i transfer alani

Ax (mz/m boru) Birim boy borudaki isi transfer alani.

ekd : Dig ylizeye g&re toplam kanat etkenligi

nk : Kanat verimi

Ak (W/moc) : Kanat malzemesinin 1s: iletim katsayisi

Ab (W/moc) : Boru malzemesinin 1isi iletim katsayisi

m : Kanat etkenlik sayis:i

tdg (OC) : Duman gazinin ekonomiz&ére girig sicak-
1181

tda (°c) ¢ Duman gazinin ekonomiz8rden ¢ikig si-
caklaga

tsg (°c) ¢ Suyun ekonomizdre girig sicakligi

tsa (°c) : Suyun ekonomizdrden gikis sicakliga

vsu (m2/s) Suyun kinematik viskozitesi

90



4.3.2. Sistemin Dizayni

Vsu (m/s)
Kd (W/m29¢)
n

z

F (m2)

Al (m?)
V (m/s)
Ao(mz)
L1l (m)
L2 (m)
L3 (m)
de (m)
3

AP (kPa)

1)

L)

o0

[

L2

a0

(1]

%0

_52_

Su hiza

Dig ylizeye gdre toplam film katsayisa
Boru adedi

Borularin sira sayisi

Duman gazlarinin teorik olarak gecece-
gi alan

Kanatli borunun isgal ettigi alan
Duman gazinin gerg¢ek hizi

Duman gazinin gercgekte gecgecedi alan
Ekonomiz&riin uzunlugdu

Ekonomiz8riin ve borularin boyu
Ekonomizdriin ylksekligi

Kanatli borunun esdeger gapl
Sltirtlinme katsayisa

Basing kayba

4.3,2.1. Kanatli Borunun Verileri

s b
= | R
Red! %
| 227 g7 L
%_ ) i dod o
Y
/. /S
FL‘Eﬁ//
| y
22: 20106 m. k: 0.027 m.
¢ 0.0 -
52 m b: 0.004 m.
di: 0.048 m.

s: 0.010 m.
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4.3.2.2. Su Debisi ve Boru Adedinin Hesaba

Duman gazinin verdidi isiya gSre ve suyun sicaklik ar-
tisina bagli olarak su debisine bafli olarak gerekli boru ade-
dini tayin etmek gerekir.

0d = md.CPo.At

04 70.688 Kw (4.1 kismina ve Tablo 2'ye bakiniz.)

Duman gazinin verdidi isi ile suyun sicakliini 130°¢

den 132°% ¢cikarmak istiyoruz.

172 1 140

\\K—J-igo

Qd = Qs

Qd = ms.CPsu . Atsu

od
ms =
Cpsu . Atsu
. 70.688
ms =

4.258.(132-130)

ms = 8.300 kg/s

s = F.Vsu.psu.n
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SU BUHARININ KISMI BASINCI [kPal= 16.2823

Tablodan P1 [kPa] basincini giriniz=16

Tablodan T1 [xC] sicakligini giriniz=55.341
Tablodan P2 [kPa] basincini giriniz=18

Tablodan T2 [xC] sicakligini giriniz=57.826

Duman gazinin cig noktasi sicakligi [xCl= 55.69176

Minimum duman gazi sicakligini giriniz [xC]? 140
Maximum duman gazi sicakligi= 200

1.
2.
1.
2.
10
2.

Maximum duman gazi sicakligi= 350

Duman gazi ortalama ozgul
Duman gazi ortalama ozgul
Ozgul entalpi ho [kj/kgl=
Ozgul entalpi ho [kj/kgl=

isisi CPo [kj/kgdg K]= 1.135956
isisi CPo [kj/kgdg Kl= 1.160361
68.15737
243.6759
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Vsu = 1.22 m/s kabul edildi,
L s
F.Vsu. psu
h - 1
.
-di .Vsu. psu
4
n = 85300
_1.0,048" 4 55, 933,67
4
n = 4 kabul

4,02

GOrildiigii gibi suyun sicakligaini 2°C artirmak igin an-

cak 4 adet boru kullanilabilmektedir.
rini ancak sira sayisi (z) olarak ka

dizayn edebiliriz.

4,3.2,3. Film Katsayilarinin Hesabi

1- Duman gazi tarafaindaki film

Duman gazi dairesel kanatli ii

boyunu kabul etmek gerekir.

Vmax = 11.8 m/s kabul edildi.
- A9 0.35,dd
Oy = 0,251 50'35 .Pr (—S—)

O halde bu boru adetle~-

bul edip bir ekonomizdr

katsaylsl,ao

cgen dizili boru demetine

dik yOdnde akmaktadir. Baglangig¢ta duman gazi hizini ve boru

-0.54 15)-0.14 (Vmax)0,65

va

(

=3
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top — _tdgttda  _ 2004140

2 2
tor = 170°¢
Duman gazinin 170°C deki &zellikleri
pm.- = 0.7653 kg/m3

Cpmo= 1.1359 k3j/kgK

Vg = 0.2731 m?/s
(@]
Ag = 0.0331 w/m°C
o _ pm.CPmo.vg  _ 0,7653. 1,1353.0,2731.107%
1 Ag 0,0331.10"°
Pr = 0.7173
a, = 0,251.'9193%%55.0,71730r35,(53)‘°~54°(ZZ_)—0~140(__lléL_f:poo65
0,010" 10 10 0.2731.10
_ 20
o, = 60.96 W/m*°C
Ak = —" (da’-dd’)+7.da.b
2
- " .(0.106%-0.052%)+7.0,106.0,004

2
Ak = 0.014734 m?

Ad = w.dd. (s-b)

=T .0,052.(0,020-0,004)

Ad = 0,98.107 7 2
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At — Ak+Ad
At = 0.01571 m?

L2 —- 0,856 m kabul

L2

0.856
0.01

= 0.01571.

Ax = 1,34513 mz/m boru

e 2 /5.60.96 °
m =/ = =
b,)‘k 0.004.20

m — 38.82
tanh (m.1lk)
n=
k m. lk
nk = 0,7432
Ak.nk+Ad
ekd =
At

0,014734.0,7432+0,98,10 3

0,01571

ekd = 0,7592
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a_ = ekdaal

-~ 0,7592.60,96

o = 46,28 W/m2°C

2- Su tarafindaki film katsayisij oy

for — tsg+tsa - 1304132
2 2

tor = 131°%

200

730

131°C daki suyun Szellikleri
-4
usu = 2.108.10 kg/ms
Cpsu = 4.258 k3j/kg°cC
3
psu= 933.67 kg/m

Asu = 0.685 w/m°c
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Pr — Usu.Cpsu

Asu

_2,108.107%.4.258
0,685.10 >

Pr = 1,3103

ysu = vsu.psu

SsSu
vsuy — —HS1

psu

Su hizi daha 6nce (4.3.2.2) 1,22 m/s kabul edilmigtir.

Re = Vsu.di _ Vsu.di.psu
vsu usu
Re — 1,22.0,048.923,67

2,108.10"
Re = 259372.5
Dittus ve Boelter'e gdre

0,6 < Pr ¢ 100 ve Re 3 lO4 ig¢in

AN ~

Nu = 0,023.Re 8 pr0-4

— 0,023.259372,5°-8 131,03%-4

Nu = 549,31

Ny = ——— => o, =
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_ _0,685.549,31
1 0,048

0. = 7839,17 W/m?°c

3~ Toplam film katsayisinin hesabij; Kd

1 Ax + rd .1n( rd )+ 1
Kd Aioai Ab ry g

1 _ 1,3451 . 0,052 In ( 26 )+ 1
Kd 0,1290.7839 2.20 24 46,28

Kd — 43.4055 W/m2°C

4,3.2.4. Ortalama Logaritmik Sicaklik Farkzi

Duman gazi sicakligini 200°cden 140°C ye dilislirerek,su

sicaklidini 2°C arttirmak istiyoruz,

200

Aéqu I\
137 40

\\\\‘N\-_‘_~_; At min

130
Atm — _Atmax-Atmin - 68£§0
Atm In—=
1n 2tMaX 10
Atmin

Atm = 30,25%%
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diizeltme faktOri

R — tdg-tda _ 200-140 _ 60 _ 30
tsa-tsg 132-130 2

p _ Esa—tsg _ _132-130 _ 2 _ 4 4,85
tdg-tsg 200-130 70

4.3.2.5. Duman Gazinin Transfer Edildigi Yiizey ve Toplam

Boru Adedi; A,n

Qd = Kd.A.f.Atm

A= Qd
Kd. f.Atm
70.688.10°

A _ _70.688.

43,405.1.30,25

A — 53.8245 m?

L _ A _ 53.8245 _ o .,

Ax 1.3451

n = 40 adet boru
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4.3.2.6. Duman Gazinin Gegecegdi Alan

F

Baslangig¢ta duman gazi hizini 11.8 m/s kabul etmistik.

Buna gdre;

md = F.Vmax.pm

F= md
Vmax.pm
F = 1.0371
11,8.0,76529

F — 0,1148 m2

4,3.2.7. Ekonomizdriin Boyutlari, Alan ve Hizin Kontrolu

mizdriin boyutlarini tayin edebilir ve

Daha 8nce bulunan (4.3.2.5'te) boru adedine g&re ekono-

kontrolu yapabiliriz.

buna gdre hiz ve alan

L1
L2
! E’" .
i \ LY
Dy @}\J QK@% Iz LLLLLELiL et
N QQ TTTTTTITTTTTTT
' G y L
Sy - N i LLLLLLLLLIfLLLL
’ \J | EEEERERNESRER
—_— (3) 2 : H Zz4
TN\ EN\ /68_ _______ @_ Li Ll LIl
— Qr/ N\ TTTTTTT T
—_—> %@é% 9_ g% L3 LLperetrerentey
.EG,'I_ N R TTTTTTITTITTIT]

AR fesiti
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1o0nninind L

La

TTTTTTOTTTT

Xt =0.107 m

N
X1 = /éﬁz—( Xt 2
2

X1 = 0,09266m
Ekonomizdriin boyutlari
a- Yiikseklik; L3
L3 = 0.001(z+1l)+z.da

= 0.001(4+1)+4.0,106
L3 =10,429 m
b- Uzunluk; L1

Ll = X1( 2 -1)+da+2.1073

z

= 0,09266( 40 -1)+0,106+2.10
4

3

—
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c~ Genislik ; L2

L2 = 0.856 m(baslangic¢ta kabul edildi)

d- Kanatli borularin isgal ettigi alan; Al

L2

S

Al

I

(dd.L2+1k.b.2. ).z

0,856

= (0,052.0,856+0,027.0,004.2. ). 4
0,010

Al = 0,2520 m?
e— Duman gazinin gegecedi alan; Ao
Ao = L2.L3-Al

=0,856.0,429-0,2520
Ao =0,1152 m?
f- Duman gazinin hizi; V
md = AosV.pm
v = hd

Ao.Pm
v = 1,0371

0,1152.0,7653
v =11,76 m/s

2

Baglangig¢ta duman gazinin alanini 0,1148 m“, hizini

11,8 m/s kabul etmigtik. Hata miktari ise;
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0,1152-0,1148 .100
0,1148

Hata =

Hata = %0,32

Hata miktarai kabul edilebilir deferde oldufundan yuka-
ridaki boyutlar:i alabiliriz.

4.3.2.8. Bilgisayarla Gikarilan Ekonomiz&r Boyutlari

Kanatli borunun verileri bilgisayara girildikten sonra
yapilan program sayesinde, bilgisayar bu verilere uygun isi
transfer yilizeyini, boru adedini, ekonomiz®driin boyutlarini ve
hata miktarini buluyor. Bundan sonra ise film katsayilarina

hesap ediyor.



-66—

Kanat capi [m]=? 0.106

Dis cap [m]=? 0.052

Iccap [m]}=? 0.048

Kanat kalinligi {m]? 0.004
Hatve [m]l=? 0.01

Isi tr. yuzey alani [m2]= 53.82452

Boru adedi= 40.01408

Duman gazinin gectigi debi {kg/s]= 1.037136

Duman gazinin gectigi alan(baslangicta) [m2]= .1148479

Xt= .107
X1= .09266
Z= 4

Exchanger uzunlugu [ml= .94194

Exchanger yuksekligi [m]= .429

Duman gazinin gececegi alan [m2]= .1152176
Duman gazinin hizi [m/s]= 11.76214

Alan icin hata mik [%]= .3219151
Baslangictaki hiz [m/s]= 11.8

Boru boyu [m]l= .8559999
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GAZ TARAFI

Nu [m2/s]= 2.731341E-05
Lamda [W/mxC]= 3.310227E-02
m= 39.03983

‘Pr= .7173156

Yogunluk [kg/m3]= ,7652979
itak .7432 .

Alfal [W/m2xC]l= 60.96434
Ekd= .759218

Alfaort [W/m2xCl= 46.28522
SU TARAFI

Pr= 1.310345

Re= 259372.5

Nu= 549.3143

Su hizi [m/s]= 1.22

alfsu [W/m2xC]= 7839.173
FILM KATSAYISI

Kd [W/m2xC]= 43.4055



4.3.2.9. Basing Kayhij; AP

Baglangigta kanatli borunun verilerine gdre esdeger
cap bulunur. Bundan sonra bu cap ve diger verilere gdre siir-
tliinme katsayisi hesaplanir ve basing kaybi bulunur.

/ Ak
Ad.dd+Ak Sk
At

de = 2.
0,98.1073.0,052+0,01473 / 2201473
_ 2.1
0,01571

de = 0,08372 m

Re — Vmax.de _ ll,80.0,0837i

vg 0,2731.10"

Re = 36173,4

£ =l°463.Re_0'245( Xt-dd _1)0,7°( Xt-dd f0,9(§g)0,9
u dd dad
=J¢463.36i73,4—0’245.( 0,107-0,052 _1)0,7( 0,107-0,052 70,9(0,08372)0,9
0,006 0,052 0,052
£=0,8273
Vmax2 -3
AP =  g.n 22X .10
2
11.8%2 -3
= 0,8273.40- —/—= .0,76529.9.81.10
2
AP = 17,296 kPa
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V- SONUG

Dofal gazin yakit olarak kullanimi difer yakmutlara .g&—
re kiil birakmamasi, kiiklirt bulundurmamasi, yanmaya giren mik-
tarin daha kolay denetlenmesi, ¢evre kirlili§ini azaltmasi agi-
sindan bir avantaj saglamakla beraber, duman gazi sicakligi
fuel-o0il ve kOmiire nazaran daha diiglik olmaktadir. Ancak bir-
¢ok lilkede endilistriyel enerji tiiketiminin yaklasaik %26'si si-
cak gazlar ve sivilar geklinde atilarak kaybolmaktadir. Bu ka-
yip, atik 1si geri kazanimi ile azaltilabilir. Ayrica enerji
fiatlarindaki artis nedeni ile en uygun ve en etkili bir atik

181 geri kazanim sisteminin geligtirilmesi &nem tasimaktadir.

Isi1 geri kazanim ekipmanlarinin yapilan yatirim masraf-
larini geri 8deyebilmesi ig¢in belirli bir silirenin geg¢mesi ge-
reklidir. Bu slirenin kisa olmasi ekipmanin 1si geri kazanim
veriminin ylksek olmasi ve diizenli bir gsekilde igletilmesi

ile saglanabilir.

Fabrikada yapilan analizler sonucu ve segilen kazanda
maximum kapasitede calisma durumunda duman gazi sicaklidi 200°C ol-
makta iken pratikte bu sicaklifin daha da altinda olmaktadair.
Ancak yine de bir prototip olugsturmasi ig¢in bir atik 1si geri
kazanim sistemi dizayn edilmigtir. Fakat duman gazi sicakligi-
nin yeterli diizeyde yliksek olmamasi nedeni ile kazana dtnen
tiim suyun sicakliga l—ZQC dahi artarilamiyor. Bu nedenle sis-

temin yerlestirilmesi ekonomik olmaktan disari cgikiyor.

Ancak, olusturulan protip, yeterli ve siirekli atik aisa
kaynagi mevcut oldugu, atik 1sinin kaynadinin sicakligi uygun
limitler arasanda oldudu ve atik 1sinin mevcut tesiste kulla-
nim alani bulundugu taktirde kullanilabilir.
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VI~ EKLER

6.1.1., 2.8.2. deki Integralin C8&ziimii

= Ti olarak kabul edildi.

CPmo = TC02.CPI-I—TNz.CP2+T02~CP3+TH20.CP4

6 6
2 2
J/ CPmo.dd = [ [—3,7357,TC02+39,06.TN2+37.432.T02+l43.05°TH20
6 6
1 1

+(30.529.Tc02+82.751.TH20).e°'5—(4.1o34.Tco2

+3.6989 THzo).e+o.02419.Tc02,92~(512.79.TN2

1 2

+178.57.70,) 8" 5_(1072.7.TN +236.88.T0,) .6~

2

—820,4.TN2°6-3+0.020102.T02,el°5—183,54.TH20.60°2ﬂde

CPmo = [(-397357.TC02+39.06,TN2+37.432.TO

2+l43,05,TH20)6

e1.5

1.5

+(30.529.TCO +82.751.TH20) -(4.1034.TCO

2 2

2 3
+3.6989.TH.0)—8— +0.02418 TCo.,. & -(512.79.TN
297 27 2
50.5 o1
+178.57.T0,) ~>— - (1072.7.TN,+236.88.T0,) .2—

~0.5 -1

6_2 62°5
+0.020102. TO2° -
-2 2.5

=82O;4.TN2-

1.25] |92

~ 183.54.TH.O.
27" Ty.25 | 181
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Deriklemde 6 yerine Once 62, daha sonra 61 konup bir-

birinden ¢ikarilirsa denklem ¢dzlilmlis olur.

6.1.2. Lagrange Enterpolasyon Formiild

Dé diyagramini (6.2 b&liimiine bakiniz) ¢izmek ig¢in hava
fazlalik katsayisina bagli olarak ¢i§ noktasi sicakliklari
asagidaki gibi belirlenmistir. $imdi bu noktalara gdre bir
polinom bulmak gerekli, bunun ig¢in Lagrange Enterpolasyon for-

miilini kullaniyoruz.

k(fi) 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

THZO(xi) 59.2146 | 58.2741 [ 57.3704 | 56.4976 { 55.6917 | 54.9004

n X-X.
L, (x) = I.(——2—)
i xi—xj
i#3
n
Pn(x) =ii0 Li(x).fi dir.

Yukaridaki formiillere ve noktalara g&re polinomu bula-

lim.

(x-1.05) (x-1.1) (x-1.15) (x-1.2) (x-1.25)

Lo(x)=
(1-1.05) (1-1.1) (1-1.15) (1-1.2) (1-1.25)
L1(x)= (x-1) (x-1.1) (x-1.15) (x-1.2) (x-1.25)
(1.05-1)(1.05-1.1)(1.05-~1.15)(1.05-1.2) {(1.05-1.25)
L2 (x) —_ (x-1) (x-1.05) (x-1.5) (x-1.2) (x-1.25)

(1.1-1)(1.1-1.05)(1.1-1.15) (1.1-1.2) (1.1-1.25)
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(x-1) (x-1.05) (x-1.1) (x-1.2) (x-1.25)

L3(x) =
(1.15-1)(1.15-1.05)(1.15-1.1)(1.15-1.2)(1.15-1.25)

L4(x)— (x-1) (x-1.05) (x-1.1) (x-1.15) (x-1.25)
(1.25-1)(1.25-1.05)(1.25-1.1)(1.25-1.15)(1.25-1.2)
5

P5(x) = iio Li(X)°fi

P5(x) = Lo(x).fo+L2(x) .fl+L2(x) .£2+L3(x) .£f3+L4(x).f4
+L5 (X)ifS

Ara islemler yapildiktan sonra

P5(x) — (x2-2.45%+1.5). (x-1.15).(=9.10782.x2+18.44%-9.340)

+ (x2—2 .05x+1.05) (x-1.1).(9.10 45x2-—22.5215x+13.9396)

6.2. Bilgisayarla Gikarilan Diagramlar
Sira ile diagramlar ig¢in kisa agiklamalar:

D1, D2 : Baca gazinin ortalama entalpi dederinin 0 ile
500°C ve 60-300°C arasinda degisgik hava fazlalik katsayilarin-

daki degisimini g&stermektedir.

D3, D4 : Baca gazlarinin ortalama isinma isisinin deder-
lerinin sicaklida bagdli olarak dedigik hava fazlalik katsayila-
rindaki degigimini gbstermektedir.

D5, D6 : Duman gazi yvodunlugunun sicakligin artigi ile
birlikte azaldigini, bu arada hava fazlaliinin bu durumu pek
etkilemedigi gdziikmektedir. Duman gazinin ¢i§ noktasi sicakli-
ginin hava fazlalik katsayisi ile azaldigi gdziikkmektedir.
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D7, D8 : Duman gazini meydana getiren komponentlerin
ylizde miktarlarinin hava fazlalik katsayisi ile nasil de§is-
tigi go&riilmektedir.

D9 : Duman gazinin mol adirlidi hava fazlalaik kat-
sayisinin artmasi ile az bir miktar artis gbstermektedir.

D10 ¢ Ozgiil hava (Lg) ve 8zgiil duman gazlarinin
(Vg) hava fazlalik katsayisinin artisi ile dogru orantili ola-
rak artmaktadair.
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6.3. Dejisik Sicakliklara Tekabiil Eden Ozgiil Isa ve Entalpi

DeJerlerini Veren Tablolar

'T [xC]

{CPN2 [kj/Sm3 K]
:CPHZO [kj/Sm K]
1CPO2 [kj/Sm3 K]

1CPCO2 [kj/Sm3 K] -

1CPm [kj/Sm3 K]

e T (. i T, B B (T G . S e T D S Y " . . S S S e Sl " s Sy P S e G T T SR D M A o W Y e i S S N . - ¥ P . 5 o T " S

{CPH20 [kj/kg K]
1CPO2 [kj/kg K]
{CPCO2 (kj/kg K1
1CPm. [kj/kg K]

1

{CPN2 [kj/Sm3 K]
{CPH20 [kj/Sm K]
1CPO2 [kj/Sm3 K]
1CPCO2 [kj/Sm3 K]
iCPm [kj/Sm3 K]

™ s S T o o~ b QS oy G T T T ot . o (o S e o e W Y S . B s (ot . o, (o i o T S € e e

1CPH20 [kj/kg K]
1CPO2 [kj/kg K]
1CPCO2 [kj/kg K]
CPm [kj/kg K]

- o s T = e (4 e e 0 R (e P . S S = S € £ £ S T (i S S e (o - e > - - i Cn - (o o 2 G Prar SO (R . (R0 e s e €T

0

1.226616
1.428454
1.258168
1.519591
1.283544

1.03462
1.87364
.9286931
.8108096
1.089639

1.235356
1.430414
1.250199
1.642827
1.299832
77.98995

1.041992
1.876212
.9228108
.8765648
1.103422
66.20534

10

1.231065
1.427621
1.253011
1.541677
1.288249
12.88249

1.038373
1.872548
.9248865
.8225944
1.093625
10.93626

1.235021
1.432103
1.252477
1.661407
1.301422
91.09955

1.041709
1.878427
. 9244921
.8864788
1.104765
77.33353

20

1.233664

. 1.427309

1.24981

1.563101 .

1.291702
25.83404

1.040565
1.872139
.922524
.8340255
1.09655
21.93099

1.234697
1.434098
1.255314
1.679496
1.303048
104.2439

1.041436
1.881044
.9265864
.8961306
1.106138
88.49106

30

1.235013
1.427471
1.248199
1.583897
1.294323
38.82969

1.041703
1.872351
.9213348
.8451218
1.098767
32.96302

1.234463
1.436376
1.2586

1.697116
1.304762
117.4286

40

1.235549
1.428067
1.247881
1.604098
1.296417
51.8567

1.042155
1.873133
9210998
.8559004
1.100538
44.02152

1.234376
1.438914
1.262247
1.714285
1.3066
130.66

1.041239
1.884031
.9250122
.9055318
1.107587
99.68279

1.041165
1.88736
.9317036
.9146931
1.10914
110.914

50

1.235587
1.429059
1.248613
1.623732
1.298202
64.91008

1.042187
1.874434
.9216402
.8663766
1.102045
55.10225

e G g ot ot o 8 e €A G Come it 2T £ €D e CHD S R S gt P D e (o e o R (e M o e e G e B (S Y GRS SRR R (00 e AR G S D S S e G o i e . e G T

1.234469
1.441691
1.266177
1.731025
1.308582
143.944

1 ot > e e

1.041244
1.891003
.9346049
.9236249
1.110817
122.1898
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———— ot € o o e e (o . e £ €8 e Gy

214.4865

226.3269 238.2402

'T [xC] 120 130 140 150 160 170
, ,
' :
\CPN2 [kj/Sm3 K]  1.234763 1.235267 1.235985 1.236911 1.238042 1.239366
'CPH20 [kj/Sm K]  1.444689 1.447891 1.451283 1.454847 1.458574 1.462447
1CP02 [kj/Sm3 K]  1.27033  1.274653 1.279103 1,283645 1.288249 1.292889
1CPCO2 [kj/Sm3 K]  1.747351 1.763281. 1.778829 1.794011 1.80884  1.823329
'CPm [kj/Sm3 K] 1.31072 1.313016 1.315472 1.318081 1.320839 1.323734
tHm [kj/Sm3] 157.2864 170.6921 184.1661 197.7122 211.3342 225.0348
b ———— —— - o e e A 4 o o S S o P o B P B P . P e S e A ot e s
[} .
'CPN2 [kj/kg K] 1.041492 1.041917 1.042522 1.043304 1.044258 1.045375
ICPH20 [kj/kg K]  1.894935 1.899135 1.903584 1.90826 1.913147 1.918228
1CPO2 [kj/kg K] .9376701 9408609 .9441461 .9474984 ,9508966 .954322
'CPcO2 (kj/kg K1 ~ .9323361 .9408356 .9491319 ,9572326 .9651449 .9728754
'CPm [kj/kg K] 1.112626 1.114569 1.116649 1,118859 1.121195 1.123648
'Hm [kj/kg) 133.5151 144.894 156.3309 167.8288 179.3912 191.0201
e e e e o e o 0 e o o o o 2 0 e = 0 . S ST o D P Sl S A S8 S A S At A 0 o o -
J
:__ ____________________________________________________________________________
'T [xC] 180 190 200 210 220 230
. .
L]
ICPN2 [kj/Sm3 K]  1.240873 1.24255 1.244387 1.24637 1.248487 1.250725
{CPH20 [kj/Sm K]  1.46646 1.470601 1.474858 1.479225 1.483692 1.488253
' 1CPO2 [kj/Sm3 K]  1,297546 1.302202 1.306844 1.311459 1.316037 1.320572
1CPCO2 [kj/Sm3 K]  1.837489 1.851333 -1.864871 1.878114 1.891072 1.903753
'CPm [kj/Sm3 K] 1.326759 1.329903 1.333157 1.33651 1.339952 1.343474
'Hn [kj/Sn3] 238.8166 252.6816 266.6314 280.6672 294.7895 308.9991
b e e e e e e o e o e e O e e e o . e e . . S i S S o S o S S S e P Y S S e £ £ S S S i S e A i S i S S o s e A
]
'CPN2 [kj/kg K] 1.046645 1.04806 1.04961 1.051282 1.053068 1.054955
'CPH20 [kj/kg K]  1.923492 1.928923 1,934507 1.940234 1.946094 1.952076
1CPO2 [kj/kg K] .9577594 .9611962 .9646221 9680285 .9714081 .9747555
iCPCO2 [kj/kg K] ~ .9804309 .9878179 ,9950414 1.002108 1.009021 1.015788
'CPn [kj/kg K] 1.126211 1.128876 1.131635 1.134477 1.137395 1.140382
202.7181 250.227  262.2878

- o it 20 £ o i s £ S S G, e e B i i s fnke P Mt 2 2 €T

e D e e D e DR R D Y D R WA O MR OB 6D e @

D o o D S R D D - e . W D DG D



{CPN2 [kj/Sm3 K]
1CPH20 [kj/Sm K]
1CPO2 [kj/Sm3 K]
{CPCO2 [kj/Sm3 K]
1CPm [kj/Sm3 K]

- — - —— T T v o Ch e e s ot P oD e i P P B 0 e e e S G . S e S P e e B e S P .

'CPH20 [kj/kg K]
iCP02 [kj/kg K]
'CcPCcO2 [kj/kg K]
1CPm [kj/kg K]

e o e o e e G, G o

1.253072
1.492899
1.325056
1.916166
1.347067
323.296

1.056935
1.958171
»9780654
1.022411
1.143428
274.42217
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1.255519
1.497627
1.329485
1.928321
1.350722
337.6804

1.058999
1.964371
.9813345
1.028896
1.146527
286.6318

'CPN2 [kj/Sm3 K]
1CPH20 [ki/Sm K]
1CPO2 [kj/Sm3 K]
'cpPCco2 [kj/Sm3 K]
1CPm [kj/Sm3 K]

O ——— 2 = P e P 2 £30 S i (o o ——— — — S " T S S o T ot o . o S o ot S $

'CPH20 [kj/kg K]
1CP02 [kj/kg K]
'cPCO2 [kj/kg K]
1CPm [kj/kg K]

o s . 4 G T O o e Gon D o et (e e (€ R S A M S . S " U S k2l ko (e e o . PPV S e e o S o S G €

300

1.268889
1.522244
1.350686
1.985472
1.36966

410.8979

1.070276
1.99666
.9969832
1.05939
1.162589
348.7768

1.27173

1.527331
1.354724
1.996227
1.373534
425.7956

1.072672
2.003333
.9999642
1.065129
1.165876
361.4216

260

1.258053
1.502424
1.333854
1.940224
1.354429
352.1517

1.061137
1.970664
.9845596
1.035247
1.149672
298.9147

270

1.260667
1.507292
1.338161
1.951883
1.358185
366.7099

280

1.26335

1.512221
1.342403
1.963307
1.361979
381.3542

290

1.266093
1.517205
1.346579
1.874501
1.365806
396.0838

1.063341
1.977049
.9877386
1.041469
1.152857
311.2713

1.065604
1.983514
. 9908697
1.047564
1.156075
323.701

1.067918
1.990051
.9939516
1.063537
1.159321
336.203

e g o e T W P S S G At o

1.274609
1.532461
1.358694
2.006771
1.377425
440.7759

1.075101
2.010062
1.002894
1.070755
1.169176
374.1364

1.277521
1.537631
1.362595
2.017112
1.381327
455.8378

1.077557
2.016844
1.005774
1.076273
1.172486
386.9205

340

1.280459
1.542839
1.366426
2.027253
1.385235
470.9799

350

1.283417
1.548078
1.37019

2.037201
1.389146
486.2011

1.080035
2.023674
1.008602
1.081684
1.175802
399.7726

1.08253
2.030547
1.01138
1.086992
1.17912
412.6919

- " - - G0 - - - o - . o e - -
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{CPN2 [kj/Sm3 K]
{CPH20 [kj/Sm K]
{CPO2 [kj/Sm3 K]
1CPCO2 (kj/Sm3 K]
iCPm [kj/Sm3 K]
tHm [kj/Sm3]

360

1.286391
1.553347
1.373885
2.04696,
1.393056
501.5001

' —_—
'CPN2 [kj/kg K]
'CPHI20 [kj/kg K]
'CPO2 [kj/kg K]
'CPCO2 [kj/kg K]
:CPm [kj/kg K]

- o e . . e ot o e S S e e

]

'CPN2 [kj/Sm3 K]
ICPH20 [kj/Sm K]
1CP02 [kji/Sm3 K]
1CPCO2 [kj/Sm3 K]
'CPm [kj/Sm3 K]

—— o . O o o —— e o T 0

{CPH20 [kj/kg K]
1CPO2 [kj/kg K]
1CPCO2 [kj/kg K1
iCPm [kj/kg K]

e s o e G et O (e L i R P A . G P Py . e € s o S S S P Gy S A e P - S A

1.085039
2.037457
1.014108
1.092199
1.182437
425.6772

370

1.289376
1.558644
1.377514

2.056536.

1.396961
516.8757

——

o s

380

1.292369
1.563963
1.381077
2.065933
1.40086

532.3267

390

1.295365
1.569306
1.384574
2.075156
1.404748
b47.8516

400

1.298362
1.574665
1.388008
2.084209
1.408624
563.4494

1.301355
1.580042
1.391379
2.093097
1.412484
§79.1185

1.087557
2.044406
1.016786
1.097308
1.18575

438.7276

1.090081
2.051382
1.019416
1.102322
1.189058
451.8419

1.092609
2.058389
1.021997
1.107243
1.192356
465.019

1.095136
2.065419
1.024532
1.112074
1.195645
478.2579

1.09766
2.072472
1.02702
1.116816
1.19892
491.5573

1.304342
1.585433
1.394689
2.101822
1.416328
594.8576

— e —— - - - — 1 R T o (ot e e o S o Y et (o P . S (o e ot b S o

1.307321
1.590837
1.397938
2.110391
1.420153
610.6658

1.10018

2.079543
1.029463
1.121472
1.202181
504.9162

1.102692
2.086632
1.031862
1.126044
1.205427
518.3336

440

1.310288
1.59625

1.401128
2.118806
1.423957
626.5411

1.105196
2.093732
1.034217
1.130534
1.208655
531.8083

450

1.313243
1.601672
1.404261
2,127071
1.42774

642.4829

——— o . e e B > o . £ St i S S o D D . e S e S

1.107688
2.100843
1.036529
1.134943
1.211864
545.339

—— "t ot o o > N S > G £ o S ez

1.316183
1.6071

1.407337
2.135188
1.431499
658.4893

1.319106
1.612532
1.410358
2.143163
1.435233
674.5595

1.110167
2.107963
1.0388

1.139275
1.215054

558.9248

1.112633
2.115087
1.04103
1.14353
1.218223
572.5646

e 0

o an s D - e S - - O e D e O O
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" 490

Hm [kj/kg] 669.4707
i

—— s — . € €2 . G £ o s (. A e B G e G B e i S S D W B T T

s . o G G R € > G o o0 S € €

T [xC] 480 500 510 520 530
]
L]

. 1CPN2 [kj/Sm3 K] 1.322012 1.324897 1.327763 1.330606 1.333427 1.336223
1CPH20 [kj/Sm K] 1.617969 1.623407 1.628846 1.634284 1.639719 1.64515
1€CP02 [kj/Sm3 K] 1.413326' 1.416241 " 1.419105 1.421918 1.424683 1.427401
1CPCO2 [kj/Sm3 K] 2.150998 2.158696 2.166261 2.173695 2.181002 2.188182
iCPm [kj/Sm3 K] 1.438943 1.442625 1.44628 1.449907 1.453506 1.457075
tHm [kj/Sm3} 690.6925 706.8861 723.14 739.4527 755.8231 772.2496
b o e e e e o o s o i o o D e e o P oo o . . e S £ € e P S . e e o e e S . S A St i - -

[}
{CPN2 [kj/kg K] 1.115084 1.117518 1,119935 1.122333 1.124712 1.127071
{CPH20 [kj/kg K] 2.12222 2,129352 2.136486 2.143619 2.150747 2.157872
1CPO2 [kj/kg K] 1.04322 1.045371 1.047485 1.049562 1.051603 1.053609
iCPCO2 [kj/kg K] 1.147711 1.151818 1.155854 1.159821 1.16372 1.167551
iCPm [kj/kg K] 1.22137 1.224495 1.227587 1.230675 1.233728 1.236757
tHm [kj/kg] 586.2578 600.0023 613.7983 627.6441 641.5386 655.481
Y e e e e e e e e e e e o e e o B e e e £ e e e e e o e e e 0 £ e
!
: ____________ - [ - e e AV, ———— o e i
T [xC] 540 550 560 570 580 590
]
1 . .
{CPN2 [kj/Sm3 K] 1.338996 1.341744 1.344467 1.347162 1.349832 1.352476
1CPH20 [kj/Sm K] 1.650578 1.655999 1.661415 1.666823 1.672221 ,1.67761
1CP02 [kj/Sm3 K] 1.430072 1.432698 1.435281 1.43782 1.440318 1.,442776
1CPCO2 [kj/Sm3 K] 2.195242 2.202182 2.209004 2.215712 2.222307 2.228794 .
1CPm [kj/Sm3 K] 1.460615 1.464124 1.467603 1.471052 1.474469 1.477856
{Hm [kj/Sm3] 788.7319 805.2683 821.8579 838.4994 855.1918 871.9348
o e e e e o o oo e e oo o o G 4 ok o o i T S S S P e e e e - o e € o o . S S o e o Bl o e . e
i -
jCPN2 [kj/kg K] 1.12941 1,131728 1.134024 1.136298 1.13855 1.14078
1CPH20 [kj/kg K] 2.164991 2.172102 2.179206 2.186299 2.193379 2.200448
1CP02 [kj/kg K] 1.055581 1.057519 1.059426 1.0613 1.063144 1.064958
1CPCO2 [kj/kg K] 1.171318 1.175021 1.178661 1.18224 1.185759 1.18922
iCPm [kj/kg K] 1.239761 1.242739 1.245691 1.248617 1.251517 1.254391
683.5063 697.587 711.712 725.8799 740.0909

T P D D D T G A W RO D D DD e e e A
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6.4, Stokiometrik, Yari ve Gergek Yanmada Kullanilan

Formiillerin Tablolar Halinde G8sterilmesi

Stokiometrik Yanmada Kullanilan Formiiller

6.4.1.

Hacimsel

6.4.1.1.

HUuTwa _

001" —% = Xeunj
ODA

0%HA-UTWA = UTuWA

Nzx>+cﬁhku.mh.o n"NZ>

14

. Claom v 8ufoun  “ulown HOUA .
O " HuA( + + + + ) = O"HA
Tyoaeg Olpiazg  Bufory  Zloxe  Vmre
. “gboun  om ffom wom  Twow
OOWA*® ( + + + + ) = “OOA
TSore Oy Bgiore  Oforz - Vi
12°0 .
——— — uTuA
uTwag : ‘1
. AySomn, Olg¥omn z Olwomn %wlom 2 Vioun
o ( + — + s 4 ) — UTwO
Tl Sgg  Olgoy €0 8o 920 T Vo




6.4.1.2. Kiitlesel
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o sz
Ogmin = Ovmin .
PY
Ogmin
Lgmin = —mmm—
0.2329
pCO2
MCO, = VCO,.
2 2 .
Yy
MN2 = 0..7671,.Lgmin-l-MxN2

Mmin = MCO2 + MHZO + MN2
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Yari Yanmada Kullanilan Formiiller

60402&

Hacimsel

6.4.2.1.

SUTWAA

00T * 0
Con
JUTWA
00T O5A xeud
HA - utwdp = YUuTwiA
4 r4 _
NA+“OA+0“HA+ODA = UuTwWAA
4 . r4
NXA + UTWAT 6L°0 NA
u%oup ¥ o .
9.7 3 ) oA
HDx" ¢ HOX
9 ¥V goua .
9.7 + > —)= 0“HA
H¢DIx"€ HDa*Z
H“DwA Vo
+ + 3 ) = 00A
H“DI ¢ HOX
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6.4.2.2. Kitlesel

Mco = vco . €O
oy
pH20

MH. O = VH.O.

2 2
Py
002
MO, = VO,.
oy
DN2

MN, = VN, .

3%

Mymin = MCO+MH20+M02+MN2

6.4.3. Gergcek Duman Gazi Ic¢in Formiiller

6.4.3.1. Hacimsel

VgCO2 = VCO2

VgHZO = VH,0

VgN2 = 0.79.A.Lvmin+VxN2
VgO2 = (A-1).0vmin

Vg = VgC02+VgH20+Vg02+VgN2
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6.4,3,2, Kiitlesel

Mgco, = MCO,

MgH,0 = MH,0

MgN2 - 0,7671.>\.Lgmin+MxN2

MgO2 = (A-1).0gmin

Mg = Mgc02+MgH20+MgH20+MgN2+Mg02

6.5. Bilgisayar Programi

Yapilan bilgisayar programi sayesinde sunlar hesap
edilebilmektedir (Dogalgaz igin):

1- Tam ve vyari yanma deferleri, Dogal gazin alt ve
list 1s1l degerleri, yodunlugu

2~ Dedisik sicakliklara tekabilil eden entalpi ve isinma

isailara.

3- Duman gazinin ¢i§ noktasi sicakliga

4- Duman gazinin gercek yanma dederleri

5- 1ki sicaklik arasindaki ortalama &zgiil 1si ve
entalpi degerleri

6- Kazan ve firinlarain geri kazanim miktarlari

7= Ekonomizdr dizayni
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1 cLS
5 CLEAR

10 REM GAZLARIN "'Vm* DEGERLERI

20 VMCH4-23.5885:VMC2H6=23,3776:VM02=23,6202:VMC02-23,483:K01=23,.6308

30 VMC3H8=KO01:VMC4H10=K01:VMH20-K01:VMCO=K01:VMN2=K01

35 REM GAZLARIN ALT VE UST ISTL DEGERLERI

36 HOCH4=37706! :HOC2H6=66060! : HOC3H8=94042! :HOC4H10=121874!:H0C5H12=149781!

37 HU1=339431:HU2=60434! :HU3=86515! :HU4=112448! :HU5=138492!

40 REM GAZLARIN "Mg" DEGERLERI

50 MGCH4=16.043:MGC2H6=30.07:MGC3H8=44.097 :MGC4H10=58,124:MGC5H12=72,151

60 MGN2=28.016:MG02=32:MGC02=44.011:MGC0=28.011:MGH20=18,016

65 REM GAZLARIN OZGUL AGIRLIGI

67 GAMACH4=MGCH4/VMCH4 :GAMAC2H6:=MGC2H6 /VMC2H6: GAMAC3H8=MGC3H8/VMC3HS8

68 GAMAC4H10=MGC4H10/VMC4H10:GAMAN2=MGN2/VMN2: GAMAO2=MGO2 /VMO2

69 GAMAH20=MGH20/VMH20:GAMACO02=MGCO2Z/VYMCO2:GAMACO=MGCO/VMCO:
GAMAC5H12=MGC5H12 /K01

70 INPUT "Metan(%)=";RCH4

80 INPUT "Etan(%)=';RC2H6

90 INPUT "Propan(%)=";RC3HS

95 INPUT "Butan(%)='";RC4H10:INPUT '"Pentan[%]=";RC5H12

100 INPUT "Azot(%)=";RNZ2:INPUT "CO2{%]=";RCO2

110 INPUT "Lamda=";L1

120 K11=RCH4/VMCH4/100:K12=RC2H6 /VMC2H6/100:K13=RC3H8/VMC3HE/100:
K14=RC4H10/VMC4H10/100:K15=RC5H12/K01/100

125 HO=RCH4*HOCH4+RC2H6*HOC2H6+RC3HS*HOC3H8+RC4H10*HOC4H10+RC5H12%HOC5H12

126 HU=RCH4*HU1+RC2H6*HU2+RC3H8*HU3+RC4H10%HU4+RC5H12*HU5

130 GAMAY=(GAMACH4*RCH4+GAMAC2H6*RC2H6+GAMAC3H8*RC3H8+GAMAC4H10*RC4H10+GAMACS5H12

*RC5H12+GAMANZ*RN2+GAMACO2*RC02) /100

140 OVMIN=(2*K11+3.5%K12+5*K1346.5%K14+8*K15)*VMO2

150 OGMIN-OVMIN*#GAMAOZ /GAMAY

153 CLS

154 FOR P=2 TO 80

155 LOCATE 1,P:PRINT "-"

157 LOCATE 20,P:PRINT "-"

158 NEXT P

160 REM MIN OXIJEN MIKTARI (LAMDA=1)

166 FOR J=1 TO 20

167 LOCATE J,1:PRINT " )'":LOCATE J,80:PRINT ;'"|":LOCATE J,36:PRINT "!"

168 NEXT J

170 LOCATE 5,2:PRINT “Ovmin [Sm3 02/Sm3 Y]"

171 LOCATE 5,25:PRINT ;OVMIN

180 LOCATE 14,2:PRINT "Ogmin [kg 02/kg Y1"

131 LOCATE 14,25:PRINT ;OGMIN

190 REM MIN HAVA MIKTARI

200 LVMIN=OVMIN/.21:LGMIN=OGMIN/.2329

.210 LOCATE 6,2:PRINT "Lvmin [Sm3 Hava/Sm3 Y]"

211 LOCATE 6,25:PRINT ;LVMIN

220 LOCATE 15,2:PRINT "Lgmin [kg Hava/kg Y]"

221 LOCATE 3,8:PRINT "TAM YANMA"

222 LOCATE 15,25:PRINT ;LGMIN

230 REM DUMAN GAZLARI MIKTARI (LAMDA=1)

240 T11=K1142%K12+3*K13+4%K1445%K15:VC02=T11%VMCO2 .

250 MCO2=VCO2*GAMACO2 fGAMAY :VH20=(2*K1143*%K12+4*K13+5%K14+6%K15)*VMH20:
MH20=VH20*GAMAH20/GAMAY

255 TK1=(MGN2*RN2+MGCH4*RCH4+MGC3H8*RC3H8+MGC4H10*RC4H10+MGC2H6*RC2H6) /100

256 GGN2=MGN2*#RN2%*,01/TK1:G6GC02=MGCO2*RC02%,01/TK1

260 VN2=,79*%LVMIN+RN2/100:MN2=,7671*LGMIN+GGN2
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270 LOCATE 7,2:PRINT “VCO2 [Sm3 H20/Sm3 Y]*
271 LOCATE 7,25:PRINT ;VCOZ+RCO2/100
280 LOCATE 8,2:PRINT "VH20 (Sm3 B20/Sm3 Y]"
281 LOCATE 8,25:PRINT ;VH20
290 LOCATE 9,2:PRINT “VNZ [Sm3 N2/Sm3 YI*
291 LOCATE 8,25:PRINT ;VN2
300 LOCATE 16,2:PRINT “MCO2 [kg COZ/kg N2}*
301 LOCATE 16,25:PRINT ;MC02+GGCO2
310 LOCATE 17,2:PRINT "MH20 [kg H20/kg Y]"
311 LOCATE 17,25:PRINT MH20
320 LOCATE 18,2:PRINT “MN2 [kg N2/kg Y]"
321 LOCATE 18,25:PRINT ;MN2
330 REM TOPLAM DUMAN GAZI MIKT
335 VMIN=VCO2+VH20+VN2+RCO2/100: VMMIN=MCO2+MH20+MN2+GGCO2
336 LOCATE 10,2:PRINT “VMIN [Sm3 dg/Sm3 Y}" '
337 LOCATE 10,25:PRINT ;VMIN
341 VMINK=VMIN-VH20:K1MAX=VCO2/VMINK*100:VMMINK=VMMIN-MH20
342 LOCATE 11,2:PRINT "Vmink [Sm3 dg/sm3 Y]"
343 LOCATE 11,25:PRINT ;VMINK
345 LOCATE 12,2:PRINT "Kmax [%]"
346 LOCATE 12,25:PRINT ;KIMAX
350 LOCATE 19,2:PRINT "Vmmin [kg dg/kg Y1"
355 LOCATE 19,25:PRINT ;VMMIN
370 REM YARI YANMA
380 VCO=T11*K01:VO2=T11%VM0D2/2
390 MCO=VCO*GAMACO/GAMAY:MO2=VO2*GAMAOZ /GAMAY
395 LOCATE 3,46:PRINT “YARI YANMA™
400 LOCATE 5,38:PRINT "VCO [Sm3 CO/Sm3 Y]
401 LOCATE 5,61:PRINT ;VCO
410 LOCATE 6,38:PRINT "V02 [Sm3 02/Sm3 Y]"
411 LOCATE 6,61:PRINT ;V02
412 LOCATE 7,38:PRINT "VH20 [Sm3 H20/Sm3 Y]"
413 LOCATE 7,61:PRINT ;VH20
414 LOCATE 8,38:PRINT “VN2Z [Sm3 N2/Sm3 Y]“
415 LOCATE 8,61:PRINT ;VN2
430 LOCATE 15,38:PRINT "MO2 [kg 02/kg Y]"
431 LOCATE 15,61:PRINT ;MO2
440 VYMIN=VCO+VH20+VN2+V02+RC02/100: VYMINK=VYMIN-VH20: @MAX=VCO/VYMINK*100:0V1=VO
2/VIMINK*100
450 MYMIN=MCO+MH20+MN2+MO2+GCCO2
460 LOCATE 9,38:PRINT "Vymin [Sm3 dg/Sm3 Y]"
461 LOCATE 9,61:PRINT ;VYMIN'
470 LOCATE 10,38:PRINT "Vymink [Sm3 kdg/Sm3 Y1}"
471 LOCATE 10,81:PRINT ;VYMINK
480 LOCATE 11,38:PRINT “Qmax [%]";
481 LOCATE 11,61:PRINT ;QMAX
490 LOCATE 12,38:PRINT "0 [%]"
491 LOCATE 12,61:PRINT ;0V1
492 LOCATE 14,38:PRINT "MCO [kg CO/kg Y]"
493 LOCATE 14,61:PRINT ;MCO
494 LOCATE 16,38:PRINT "MH20 [kg H20/kg Y)"
495 LOCATE 16,61:PRINT ;MH20
496 LOCATE 17,38:PRINT "MN2 [kg N2/kg Y]"
497 LOCATE 17,61:PRINT ;MN2
500 LOCATE 18,3B:PRINT "Mymin [kg dg/kg YI"
501 LOCATE 18,61:PRINT ;MYMIN
530 REM GERCEK DUMAN GAZI MIKT "Vg"
540 VGN2=.79%LI¥LVMIN4+RN2/100:VGO2=(L1-1)*OVMIN
545 VG=VCO2+VGN2+VC02+VH20+RC02/100
550 V1€02=(VCO2+RC02/100)/VG:VIN2=VGN2/VG
555 V102=VG02/VG:VI1H20=VH20/VG:P1H20=V1H20*101.325
556 TOP=V1C02*MGCO2+VIN2*MGN24+V1H20%MGH20+V102%MG02
557 G1€02=V1CO2¥MGCO2/TOP:G1N2=VIN2*MGN2/TOP: G1H20=V1H20*MCH20/TOP : G102=V102*MGO
2/TOP .
558 DIM RU(1),RC02(1),RN2(1),RH20(1),R02(1)



559 RU(1)=8.31429:RCOZ(1)=RU(1)/MGCOZ:géi(l)=RU(1)/MGN2:RH20(1)=RU(1)/MGH20:R02(
1)=RU(1)/MGO2

560 RDG=G1CO2*RCO2(1)+GIN2*RN2(1)+C1H20*RH20(1)+G102%R02(1)

561 RO0=101.325/RDG/288

564 LOCATE 22,6

565 INPUT "Press 1 to cont";A:IF A=1 THEN 566 ELSE 565

566 CLS

567 LOCATE 2,10:PRINT "GAZLARIN GERCEK DEGERLERI"

568 LOCATE 4,2:PRINT "VgCO2 [Sm3 dg/sm3 Y]"

569 LOCATE 4,25:PRINT ;VCOZ2+ RC02/100

570 LOCATE 5,2:PRINT "VgN2 [Sm3 dg/sSm3 y]"

571 LOCATE 5,25:PRINT ;VGN2

575 LOCATE 6,2:PRINT "vg02 [Sm3 dglsm3 Y]"

576 LOCATE 6,25:PRINT ;VGO2

577 LOCATE 7,2:PRINT "VgH20 [Sm3 dg/sSm3 Y]}"

578 LOCATE 7,25:PRINT ;VH20

579 LOCATE 8,2:PRINT "vg [Sm3 dg/Sm3 Y]"

580 LOCATE 8,25:PRINT ;VG

581 LOCATE 4,35:PRINT “;[%]'";V1C02%100:LOCATE 5,35:PRINT ";[%]";VIN2%100
582 LOCATE 6,35:PRINT ";[%]";V102%100:LOCATE ,35:PRINT ";[%]'";V1H20%100
583 LOCATE 16,5:PRINT "YAKITIN ISIL DEGERLERI ve YOGUNLUGU"

595 VMGN2=,7671¥L1*LGMIN+GGN2:VMGO2=(L1-1)*0OGMIN

600 VMG=MCO2+VMGN24+VMGO2+MH204+GGCO2

601 LOCATE 10,2:PRINT *"MgCO2Z2 [kg dg/kg Y]I"

602 LOCATE 10,25:PRINT ;MCO2+GGCO2

605 LOCATE 11,2:PRINT "MgN2[kg dg/kg Y]"

606 LOCATE 11,25:PRINT ;VMGN2

613 LOCATE 12,2:PRINT "MgH20 [kgdg/kg Y]":LOCATE 12,25:PRINT ;MH20
614 LOCATE 13,2:PRINT "Mg02 [kg dg/kg Y]":LOCATE 13,25:PRINT ;VMGO2
615 LOCATE 14,2:PRINT "Mg [kg dg/kg Y]":LOCATE 14,25:PRINT ;VMG
616 LOCATE 17,2:PRINT "Ho {[kcal/Sm3]}=";H0/4.1868/100

617 LOCATE 18,2:PRINT "Hu [kcal/Sm3]=";HU/4.1868/100

622 LOCATE 19,2:PRINT "Roy [kg/S$m3]=";GAMAY

626 LOCATE 21,6

627 INPUT "Press 1,2 to cont";A:IF A=1 THEN 628 ELSE:IF A=2 THEN 935 ELSE 626
628 REM DUMAN GAZLARININ ISINMA ISILARI

629 T=2.73:6G6=0

630 FOR I=1 TO 10

634 CLS:K=20

635 FOR HH=1 TO 60 STEP 10

640 CPC02=-3,7357+30,529%T".5-4.1034%T+,024198*T"2

645 CPC021=CPC0O2/VMCO2:CPC022=CPCO2/MGCO2

650 CPN2=39,06-512.79%T"-1.5+1072.7*T"-2-820.4*T"-3

655 CPN21=CPN2/KO01:CPN22=CPN2/MGN2

660 CPH20=143,05-183.54*T",25482.751*T".5-3.6989*T

665 CPH201=CPH20/K01:CPH202=CPH20/MGH20

670 CP02=37.432+.020102%T~1,5-178.57*T"-1.5+236.88*%T"-2

675 CP021=CP02/VM02:CP022=CP02/MG0O2

701 CPM1=V1iCO2*CPCO21+VIN2*%CPN21+V1H20*CPH2014V102*CP021

710 CPM2=G1CO2%CPC0O22+GIN2*CPN22+G1H20*CPH202+G102%CP022

715 H1=CPM1*GG

717 H2=CPM2*GG

743 FOR F=2 TO 80

744 LOCATE 1,F:PRINT ;"-"

745 LOCATE 10,F:PRINT ;"-"

746 LOCATE 17,F:PRINT ;"-"

748 NEXT F

749 FOR J=1 TO 17

750 LOCATE J,1:PRINT "|":LOCATE J,80:PRINT ;"}"
754 NEXT J

755 LOCATE 2,2:PRINT ;"T [xC]"

760 LOCATE 2,K:PRINT ;GG

768 LOCATE 4,2:PRINT ;"CPN2 [kj/sm3 K]"
769 LOCATE 4,K:PRINT ;CPN21

770 LOCATE 5,2:PRINT ;"“CPH20 [kj/Sm K]"



790 LOCATE 5,K:PRINT ;CPH201 17

800 LOCATE 6,2:PRINT "CPO2 [kj/Sm3 K]"

801 LOCATE §,K:PRINT ;CPO21

802 LOCATE 7,2:PRINT "CPCO2 ([kj/Sm3 K]I*

803 LOCATE 7,K:PRINT ;CPCO21

804 LOCATE 8,2:PRINT "CPm [kj/Sm3 K]"

805 LOCATE 8,K:PRINT ;CPM1

806 LOCATE 11,2:PRINT "CPN2 [kj/kg K]"

807 LOCATE 11,K:PRINT ;CPN22

808 LOCATE 12,2:PRINT "CPH20 {kj/kg K]"

809 LOCATE 12,K:PRINT ;CPH202

810 LOCATE 13,2:PRINT "CPOZ [kj/kg K}"

811 LOCATE 13,K:PRINT ;CP022

812 LOCATE 14,2:PRINT "CPCO2 [kj/kg K]}®

813 LOCATE 14 ,K:PRINT ;CPC022

814 LOCATE 15,2:PRINT "CPm [kj/kg K1"

815 LOCATE 15,K:PRINT ;CPM2

816 LOCATE 9,2:PRINT "Hm [kj/Sm3]1"

817 LOCATE 9,K:PRINT ;H1

818 LOCATE 16,2:PRINT "Hm [kj/kg]l"

819 LOCATE 16,K:PRINT ;H2

830 T=T+.1:K=K+10:GG=GG+10

850 NEXT HH

855 LOCATE 18,6

890 INPUT "Press 1 to continue or 7 to guit";A

900 IF A=1 GOTO 930 ELSE 810

910 IF A=7 GOTO 935 ELSE 890

930 NEXT I

935 CLS

940 REM CIG NOKTASI SICAKLIGI

941 PRINT "SU BUHARININ KISMI BASINCI [KkPal=";P1H20

942 INPUT "Tablodan P1 [kPa] basincini giriniz=",6PE1l

943 INPUT "Tablodan T1 [xC] sicakligini giriniz=",TEK1

944 INPUT "Tablodan P2 [kPa] basincini giriniz=",PE2

945 INPUT "Tablodan T2 [xC] sicakligini giriniz=",TEK2

946 TE=(TEK2-TEK1)*(P1H20-PEl)/(PE2-PE1)+TEK1

947 PRINT "Duman gazinin cig noktasi sicakligi [xC]=",TE

948 INPUT "Press 1 to cont,";TEl

949 IF TEl=1 THEN 950 ELSE 948

950 CLS

958 REM ORTALAMA 0ZGUL ISI VE ENTALPI

959 DIM CPM(4),CPM1(4),CPM2(4),LL(2),TT(2),Q(20),A(4),PD(20),TC(20),T(20),20%(15
),TT1(10),LL1(5),TG(2)

960 INPUT "Minimum duman gazi sicakligini giriniz [xC]";LL(1)

962 LL1(2)=200:LL(2)=350

965 TG(1)=(LL1(2)+LL(1))/2:R01=RO0%288/(273+TG(1))

966 PRINT "1. Maximum duman gazi sicakligi=";LL1(2)

967 PRINT "2. Maximum duman gazi sicakligi=";LL(2)

968 TT(1)=(LL(1)+273)/100:TT(2)=¢LL(2)+273)/100:TT1(1)=TT(1):TT1(2)=(LL1(2)+273)
/100

970 FOR PP=1 TO 2

980 CPM(PP)=(C1C02%-3.7357+GIN2%39,.06+4G102%37.432+CG1H20%143.05)*TT(PP)+(G1C02*30
.529+G1H20*82.751)*TT(PP)"1.5/1.5-(G1C02%4.1034+G1H20*3,.6989)*TT(PP)"2/2

990 CPM1(PP)=G1C02%.02419*TT(PP)"3/3-(GIN2%512,79+G102*178.57)*TT(PP)"-.5/~-.54(C
1N2*1072,.74G102%236,88)*TT(PP)"-1/-1-GIN2*820.4*TT(PP)"-2/-2+G102*.,020102*TT(PP)
~2.5/2.5-G1H20*183.54*TT(PP)~1.25/1.25

995 CPM11(PP)=(G1lC02%-3,7357+G1IN2*39,06+G102%37,432+G1H20*143.05)*TT1(PP)+(G1C0O2
*30.529+C1H20%82.751)*TT1(PP)~1.5/1.5-(G1C02*4.1034+G1H20*3.6989)Y*TT1(PP)"2/2
996 CPM12(PP)=G1C02%.02419*TT1(PP)"3/3-(GIN2*512,.79+6102*178.57)*TT1(PP)"~.5/~.5
+(GIN2#1072.7+G102%236 .88 )*TT1(PP)"-1/-1~GIN2#820.,4*TT1(PP)~~2/-2+G102%,020102*T
T1(PP)"2.5/2.5-G1H20%183.54%TTi(PP)"1.25/1.25

1000 CPM2(PP)=CPM(PP)+CPMI1(PP)

1010 CPM13(PP)=CPM11(PP)+CPM12(PP)

1020 NEXT PP

1030 CPM2(3)=(CPM2(2)~-CPM2(1))/TOP/(TT(2)-TT(1))



1035
1040
1045
1050
1052
1053
1054
1055
1058
1060
1065
1070
1074
1075
1080
1090
1100
1104
1105
1107
1110
1115

_5;8_.
CPM13(3)=(CPM13(2)-CPM13(1))/TOP/(TT1(2)~-TT1(1))
PRINT "1. Duman gazi ortalama ozgul isisi CPo [kj/kgdg K]=";CPM13(3)
PRINT "2, Duman gazi ortalama ozgul isisi CPo [kj/kgdg K]='"";CPM2(3)
PRINT "1. Ozgul entalpi ho [kj/kgl=";CPM13(3)*(LL1(2)-LL(1))
PRINT "2, Ozgul entalpi ho [kj/kg]=";CPM2(3)*(LL(2)-LL(1))
INPUT "Press 1 to cont.";UY
IF UY=1 THEN 1055 ELSE 1053
CLS
REM GERI KAZANIM MIKTARI
K=48:D1=5:L1=8:RESTORE 2500
FOR 10=4 TO 17
READ Q(Z),TC(1)
IF LO=9 OR LO=10 OR LO=11 THEN 1080 ELSE 1075
Q(1)=GAMAY*VMG*CPM13(3)*(LL1(2)~LL(1))*100/HU:GOTO 1090
Q(1)=GAMAY*VMG*CPM2(3}*(LL(2)-LL(1))*100/HU
Q(LO)=Q(2)*Q(1):T(L0)=0(2)*3600/HU*100:TC(LO)=Q(LO)Y*TC(1)
LOCATE D1,K:PRINT ;Q(LO):LOCATE D1,60:PRINT TC(1):LOCATE D1,70:PRINT TC(LO)
D1=D1+1
NEXT 10
RESTORE 2520
READ T$,A$,B$,C$,L$
LOCATE 2,17:PRINT T$:LOCATE 2,30:PRINT A$:LOCATE 2,46:PRINT B$:LOCATE 2,60:

PRINT C$:LOCATE 2Z,70:PRINT L¢

1116
1117
RINT
1118
1119
1120
1121
1122
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1138
1140
1150
1160
2500

RESTORE 2530:READ D$,ES$,F$,G$,H$,1$,J$

LOCATE 3,3:PRINT D$:LOCATE 3,17:PRINT E$:LOCATE 3,30:PRINT F$:LOCATE 3,40:P
G$:LOCATE 3,49:PRINT H$:LOCATE 3,60:PRINT I$:LOCATE 3,70:PRINT J$
Z0(2)=20:RESTORE 2550

FOR AA2=1 TO 6

READ Z0$%(1)

LOCATE 4,Z0(2):PRINT Z0$(1)

20(2)=20(2)+10:NEXT AA2

RESTORE 2540

FOR AAl=5 TO 18

READ A(3)

LOCATE AA1,40:PRINT A(3)

NEXT AAl

RESTORE 2510

FOR Al=5 TO 18

READ R$,A(1),A(2)

LOCATE A1l,3:PRINT R$:LOCATE Al,17:PRINT A(1):LOCATE Al,30:PRINT A(2)

NEXT al

DATA 2400,5280,400,5280,900,5280,400,5280,675,5280,900,3520,450,3520,230, 35

20,450,3520,410,3520,87,3520,380,2640,270,5280,275,5280

2510

DATA KAZANLAR,2400,200,FIRIN1,400,200,FIRIN2,900,200,FIRIN3,400,200,FIRINS,

675,200,FIRIN(5+7),900,350,FIRIN10,450,350,FTRIN11,230,350,FRIN9,450,200,FIRINS,
410,200,FIRIN12,87,200,FIRIN13,380,200,FIRIN14,270,200,FIRIN 15;16;17,275,200

2520
2530
2540
2550
2560
2565
2570
2580
2590
2600
2705
27086
2707
2710
2720
2730
2740
2745
2750
2751

DATA MAX BRULOR,BACA GAZI,GERI KAZANIM,YANMA,YILLIK GERI

DATA KAZAN/FIRIN,GUCU ,SICAKLIGI,DEBI ,MIKTARI ,SURESI ,KAZANC
DATA 254,42,95,42,72,95,47,47,43,24,9,40,28,29

DATA kw,aC,Sm3/h,kw,h/YIL,kwh/YIL

LOCATE 22,6:INPUT "Press 1 to cont';A:CLS

REM DUMAN GAZI TARAFINDAKI ISI TR. KATS
NUTOP=2.885E~05*V102+2.848E~-05%VIN2+,000016*%V1C02+2.737E-05%VIH20
LAMOTOP=.03629*%V102+4.03484*VIN2+.02661*V1C02+.02784*V1H20
DIM PR(4)

PR(1)=RO1*CPM13(3)*NUTOP/LAMOTOP*1000!

DIM DA(5),DD(1),DI(1),KN(1),KH(1),ALF(5),M(1),NU(2),AY(3)

DIM NT(1),LZ(3),XT(1),XL(1)

BO=,85:DA(3)=12!

LOCATE 3,4:INPUT "Kanat capi {m]=";DA(1)

LOCATE 4,4:INPUT "Dis cap [m]=";DD(1)

LOCATE 5,4:INPUT "Iccap [m]=";DI(1)

LOCATE 6,4:INPUT "Kanat kalinligi [m]";KN(1)

LOCATE 7,4:INPUT "Hatve [m]=";KH(1)

CLS:RESTORE 4000

FOR Z1=1 TO 10



2752
2753
2765
2770

READ ITAK -99-

FOR Z2Z=1 TO 50

DA(2)=(DA(1)-DD(1))/2
ALF(1)=,251*LAMOTOP*PR(1)".35/KH(1)".35%(DD(1)/KB(1))"~.54*%(DA(2)/KH(1))"~.

14*(DA(3)/NUTOP)".65:P1=3.141592654¢

2780
2785
2790
2805
2810
2820
2830
2850
2860
2870
2880
2890
2917
2820
2935
2940
2950
3000
3030
3040
3055
3060
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3075
3080
3085
3090
3100
3110
3115
3116
3120
3130
3140
3150
3170
3180
3180
3200
3210
3220
3230
3235
3240
3250
3460
3470
3480
3490
3500
4000

AK=PI*(DA(1)"2-DD(1)"2)/2+PI*DA(1)*KN(1):AD=PI*DD(1)*(KH(1)-KN(1})

AT=(AK+AD)*BO/KH(1)

M(1)=(2%ALF(1)/(KN(1)*20))".5:AIC=PI*DI(1)*BO

ALF(2)=ALF(1)*(AK*ITAK+AD)/(AD+AK)

REM SU TARAFINDAKI TSI TR. KATS.
=,0002108:CPX=4.258:R0S=933.67:LAMS=, 685 : NUS=MU/ROS

PR(2)=MU*CPX/LAMS*1000:VSU=1.22

RE=VSU*DI(1)/NUS:NU(1)=.023%RE",.8%PR{2)".4:ALF(3)=LAMS*NU(1)/DI(1)

REM TOPLAM ISI TR. KATS.

EKD=(ITAK*AK+AD)/(AK+AD)

AY(1)=AT/(AIC®ALF(3))+DD(1)/40*LOG(DD(1)/DI(1))+(ALF(2))" -1

AY(2)=1/AY(1)

DTM=58/L0G(6.8)

DA(4)=Q(4)*1000/(AY(2)*1!*DTM) :AX=(AD+AK)*BO/KH(1):AX1-DA(4)/AX

AX2=INT(AX1):AX3=AX1-AX2

DEBI=2400*GAMAY*VMG /HU*100

F1=DEBI/(DA(3)*RO1):F2=2*(KH(1)~KN(1))*BO*DA(2)*Z1/KH(1)

XT(1)=.107:XL(1)=.09266:2=4

LZ(3)=Z*%DA(1)+(Z+1)*,001:L2(1)=XL(1)*(AX2/Z-1)+DA(1)+.002

AFP1=LZ(3)*BO:AFP2=(DD(1)*BO+DA(2)*KN(1)*2%BO/KH(1))*2Z

AFP3=AFP1-AFP2:HATA=ABS((F1-AFP3)*100/F1):HATA1=INT(HATA)

IF HATA1=<2 AND 39.9<AX1 AND AX1<40.3 THEN 3062 ELSE 3470

LOCATE 3,4:PRINT "Isi tr. yuzey alani {m2]=";DA(4)

LOCATE 4,4:PRINT "Boru adedi=";AX1l

LOCATE 5,4:PRINT “Duman gazinin gectigi debi [kg/s]=";DEBI

LOCATE 6,4:PRINT "Duman gazinin gectigi alan(baslangicta) [m2]=";F1

LOCATE 8,4:PRINT "Xt=";XT(1)

LOCATE 9,4:PRINT "X1=";XL(1)

LOCATE 10,4:PRINT "2=";Z

LOCATE 12,4:PRINT "Exchanger uzunlugu [m]=";LZ(1)

LOCATE 13,4:PRINT "Exchanger yuksekligi [m]=";LZ(3)

LOCATE 14,4:PRINT "Duman gazinin gececegi alan [m2]=";AFP3

LOCATE 15,4:PRINT "Duman gazinin hizi [m/s]}=";DEBI/(AFP3%R0O1)

LOCATE 16,4:PRINRT "Alan icin hata mik [%]=";RATA

LOCATE 17,4:PRINT "Baslangictaki hiz [m/s]='";DA(3)

LOCATE 18,4:PRINT "Boru boyu [m}=";BO

INPUT "Press 1 to cont=";A:CLS

LOCATE 3,4:PRINT "GAZ TARAFI"

LOCATE 4,4:PRINT "Nu [m2/s]=";RUTOP

LOCATE 5,4:PRINT "Lamda [V/mxC]=";LAMOTOP

LOCATE 6,4:PRINT "m=";M(1):LOCATE 9,4:PRINT "itak';ITAK

LOCATE 7,4:PRINT "Pr=";PR(1);AT;AIC

LOCATE 8,4:PRINT "Yogunluk [kg/m3]=";RO1

LOCATE 10,4:PRINT "Alfal [W/m2xC]=";ALF(1)

LOCATE 12,4:PRINT "Alfaort [W/m2xC]=";ALF(2)

LOCATE 11,4:PRINT "Ekd=";EKD

LOCATE 13,4:PRINT "SU TARAFI"

LOCATE 14,4:PRINT "Pr=";PR(2):LOCATE 15,4:PRINT "Rez=";RE

LOCATE 17,4:PRINT "Su hizi [m/s]=";VSU

LOCATE 16,4:PRINT "Nu=";NU(1):LOCATE 18,4:PRINT "alfsu [W/m2xC]=";ALF(3)

LOCATE 19,4:PRINT "FILM KATSAYISI":LOCATE 20,4:PRINT "Kd [W/m2xC)='";AY(2)

INPUT ;A:CLS

BO=B0+.001

NEXT 2z

DA(3)=DA(3)~.1:B0=.85

NEXT Z1

DATA .7412,.7421,.7432,.7442,.7451,.7461,.7472,t7482,.7492,.75024
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