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ONSOZ

Isttma sektdriinde bugiine kadar farkli yakitlar kullanan pek ¢ok tipte iiriin tasarlanmis ve
kullamlmistir. Zamanla bunlardan diisiik verimli olanlar imkanlar elverdigince tercih
edilmemeye baglanmig ve bunlarin yerine daha yiiksek verime sahip, daha tasarruflu 1siticilar,
kazanlar {iretilmigtir.

Bu amagla hareket edildiginde fosil yakitlar arasinda yanma iiriinleri icerisinde kiikiirt
bulunmayan dogal gazin avantajli oldugu goriilmiistiir. Dogal gaz yakitli kazanlarda baca gazi
igerisindeki su buharmin yogusturulmasi sayesinde yakitin tist 1s1l degerinden faydalaniimaya
baglanabilmis, bu sekilde sistemin veriminde gozle goriiliir bir artis saglanmustir.

Bu ¢aligmada dogal gazin yogusmal: bir kazanda yanma sartlar1 incelenerek, bu sartlarda
yapilacak yogusturma sonucu ne kadar bir avantaj elde edilebilecegi incelenmistir.

Tez ¢alismamda bana her tiirlii destek ve yardimi saglayan ve beni yonlendiren hocam Sayin
Yrd.Dog.Dr. Burhan SUNGU’ya, teknik dokiiman ve bilgi yardimlarindan dolay: Universal
Is1 A.S. Genel Miidiirii Saym Metin BILGIC’e, bana her zaman destek olan aileme ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Saygilarimla.
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OZET

Bu calismada dogal gazin Tirkiye ve diinyadaki kaynaklari, rezerv miktarlari, kullanim
alanlart verilmis, dogalgazin 6zellikleri ve diger yakitlara gére avantajlar1 anlatilmistir.

Caligma esnasinda dofal gazin yanma prosesi farklt yanma oranlan ve farkli hava fazlalik
katsayilarina gére hesaplanmig, bunlarin sonucunda olusan yanma iiriinlerinin miktar ve
oranlar tespit edilmistir. Ostwald diyagrami, teorik ¢izim yontemi detayli bir sekilde
anlatilarak ¢izilmistir. Sonrasinda, hesaplamalar sonucu ¢ikan gercek degerlere uygun olarak
tekrar ¢izilen Ostwald diyagraminda bulunan fark ve sapmalar gosterilerek yorumlanmistir.

Son olarak su buhariin yogusturulmast i¢in dizayn edilecek sistemin degerleri hesaplanmig
ve gerceklesen yogusumun sistemin verimine katkisi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yogusmal: kazanlar, dogal gaz ve yanma, Ostwald diyagrami, yanma
tirtinleri, 151l deger.
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ABSTRACT

This study contains the quantity of reserves, and usage fields of natural gas in Turkey and
world, specifications and properties, and the differences from other fossil-fuels like
advantages.

In the study, the combustion of natural gas has calculated and investigated by different air-
fuel ratios and combustion ratios, so the quantity of combustion products have determined by
these reasons. The Ostwald diagram has been drawn after explaining the theoretical drawing
method in details. Afterwards a second Ostwald diagram deviated from the theoretical one has
been drawn by using the calculation results and it explained with its reasons.

The study came to end by determine the economisers technical datas with calculating the
condensation of vapour in combustion products.

Keywords: Condensing boilers, natural gas and combustion, Ostwald diagram, combustion
products, heating value.
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1. DOGAL GAZIN GENEL OZELLIKLERI

Organik teoriye gore, diger fosil yakacaklar gibi dogal gaz da milyonlarca yil énce yasamis
bitki ve hayvan artiklarindan olusmustur. Yeryiizii kabuklar arasina gomiilen bu artiklar,
basing ve 1s1 etkisiyle, kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal gazi meydana getirmistir.
Genelde dogal gaza swra dag yamaglarinda, petrol yataklari ile birlikte veya serbest olarak
rastlanmaktadir. Bugiin ¢ikarilan dogal gazin yaklagik % 40 kadar1 petrol ile ayni yataklarda,
% 60 kadar ise petroliin bulunmadig: yataklardan saglanmaktadir [7].

Dogal gaz yanici, kokusuz, renksiz ve havadan hafif bir gazdir. Metan, etan, propan, biitan,
azot ve az miktarda karbondioksit gazlarimn bilesiminden meydana gelen bir enerji tiirtidiir.
Dogal gaz hidrokarbonlarin karisimindan meydana gelen bir gazdir. Cogunlukla metan ihtiva
eder. Cikt131 yere gbre metan digindaki diger hidrokarbonlar da az miktarda bulunabilir. Yine
ciktig1 yere gore karbondioksit, azot ve kiikiirtlii hidrojen de igerebilir. Havadan hafif olan
dogal gaz basing altinda sivilagtirilabilir, depolanabilir. Enerji iiretim sektoriinde dogal gaz
kullanimi ilk olarak ABD'de olmustur. Modern iiretim ve tiiketim teknikleri ile yeryiiziine
yakin kaynaklardan elde edilen dogal gaz, borularla tiikketim yerlerine taginarak sehir
aydmlatmasinda kullandmugtir. Fakat 1950'lere gelene kadar dogal gazin toplam enerji

sektoriindeki pay1 %10'un altinda olmustur (Akaryildiz, 2002).

1.1 Dogal Gazmn Kullanim Alanlarn

Dogal gaz, konutlarda 1sitma ve sogutma, sicak su elde etme ve pisirmede kullanilirken,
kiiciik sanayi at6lye ve firinlarda tiretim amacli olarak kullanilir. Cam ve kiremit imalatinda
da yararlanilan dogal gaz, tekstil sektorii i¢in de Snemli bir enerji kaynagidir. Ayrica Tiirkiye'
nin elektrik ihtiyacimin kiigimsenemeyecek bir kismu dogal gazla galisan santrallerden

tiretilmektedir.

1.2 Dogal Gaz Kaynaklar
Diinyada, bugiin bilinen petrol rezervlerine esdeger dogal gaz rezervi vardir. 2000 yilindaki

belirlenmis dogal gaz rezervleri 150,2 trilyon m® civarindadir (ABD Enerji Bakanligr) [6].

Baglangigta daha ¢ok yerel olarak kullamlan bu yakat, zellikle 1970'li yillardan sonra petrol
fiyatlarindaki asir1 artis ile enerji sektdriindeki yerini genigletmistir. Uluslararas: kullanimi
stirekli artig gOstermis ve firetici ve tiiketici konumunda bir¢ok iilkenin ortaya ¢ikmasina

neden olmugtur. Bu degisim dogal gazin toplam enerji tiretimindeki payini arttirmistir.



Bugiin i¢in diinyanin gesitli bolgelerinde birgok dogal gaz iireticisi iilke bulunmaktadir.
Bagslangigta smurli kullanimi olan dogal gaz, tiretim artigt ve buna mukabil olusan yogun
taleplerle evsel 1sitmanin haricindeki birgok degisik sektorde de tercih edilir hale gelmistir.
Dogal gaz 1989 yilinda diinya toplam enerji tiiketiminin % 21'ini kargilar durumdaydi.
Giintimiizde ise diinya enerji tliketiminin % 77'sini fosil yakitlar kargilamaktadir ve bunun da
yaklagik 26's1 dogal gaza aittir. Bu oran dogal gaz kullanim trendini agik¢a ortaya
koymaktadir. Fosil yakitlarin tespit edilen rezerv agisindan gelecekteki kullamim Smriine
bakildiginda da petroliin tahminen 45 yil sonra tiikenecegi goriilmektedir. En uzun ekonomik
Omre sahip fosil yakit olarak goriilen kémiiriin ise gevreye olumsuz etkisinin fazlaligs
sebebiyle sadece belli alanlarda kullanimi zorunludur. Dolayisiyla mevcut durum itibariyle

¢evreye olumsuz etkisi minimum olan dogal gazin kullaniminin artacag: agik¢a gériilmektedir

[7].

Cevre saghfmn bozulmasina ve hava kirlilifinin artmasina engel olmak amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim yeterli diizeye gelene kadar enerji ihtiyacinin
dogal gazdan saglanmasi en saglikli ¢6ziim olarak goriilmektedir. Ayrica teknolojik
gelismelerle yeni rezervlerin kesfedilecegi ve buna bagl olarak dogal gaz fiyatimin géreceli
olarak diisecegi tahmin edildiginden, dogal gazin yakin gelecegin en 6nemli yakiti olacag:

diistiniilmektedir.

Diinyada bilinen petrol rezervlerine esdeger dogal gaz rezervi vardir. Diinya dogal gaz rezervi
150,2 trilyon metrekiip olarak tahmin edilmekte, en biiyiik rezerv ise 48 trilyon metrekiip ile
Rusya’da bulunmaktadir. Diinyadaki dogal gaz rezerv miktarlan ve iilkelere gore yiizde

olarak dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Diinyadaki dogal gaz rezervleri (2000) [6]

.. Rezerv Trilyon Toplam Rezerv
Ulke .
(Trilyon kiibik feet) m’ I¢i Payr %
 Diinya 5304 150,2 100.0
Uretici 20 Ulke 4571|1294 86,2 :
| |
Rusya Federasyonu 1.700 48,1 32,1 %
| fran 812 23,0 153
Katar 300 11,2 5,7
B.AE 212 vvvvv 6,0 4,0
Suudi Arabistan 204 6,1 3,8
ABD 164 4,7 3,1
Cezayir 160 4,5 3,0
| Veneziiella l43>i 4,2 2,7
Nijrya o] s 2
Irak .110 3,1 2.1 ¢
Tiirkmenistan 101 ...... 2,9 1,9




Malezya 82 2,3 15 l
z ; |
Endonezya 72 2,1 1,4 |
Ozbekistan 66 1,9 12
Kazakistan 65 1,8 1,2 !

|

Kanada 64 1.8 - 1,2 [

| Hollanda 63 | 1,8 12
{ Kuveyt 52 1,5 1,0
Cin 48 14 09 |
Meksika 30 0,9 0,6 |
Diger Ulkeler 732 17,4 13,8

1.3 Dogal Gaz Ve Ulkemizde Kullanim

Tiirkiye'de dogal gazin varligy ilk defa 1970 yilinda Kumrular bélgesinde tespit edilmis ve
1976 yilinda da Pinarhisar Cimento Fabrikasi'nda kullamilmaya baglanmistir. 1975 yilinda
Camurlu sahasinda bulunan dogal gaz, 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikasi’na verilmistir.

Fakat bu kaynaklardaki rezerv ve iiretim miktar1 diisiik oldugu igin yayginlastirilamamistir

[1].

Ttirkiye'nin gelismesine paralel olarak artan hizli ve ¢arpik kentlesme, sanayilesme, bunlara
bagli olarak olusan cevre kirliligi ve hava kirliligi, 1970'lerde yasanan petrol krizi tiim
diinyayr oldugu gibi Tiirkiye'yi de alternatif kaynak arayiglarina itmigtir. Bu sebeple 1984
yilinda SSCB ile dogal gaz sevkiyat: konusunda anlagma imzalanms, akabinde 84/8806 sayili
Bakanlar Kurulu Karar ile satin alinan gazin sanayi ve sehir sebekelerinde kullamilmas

ongorillmiigtiir. Oncelikle hava kirlilifi nedeni ile Ankara ve Istanbul illeri secilmis ve



calismalara baglanmigtir. Tirkiye'de dogal gazin yaygin olarak kullanimi 14 Subat 1986
tarihinde SSCB ile yapilan anlagma ile baglamaktadir. 14 Nisan 1988'de Cezayir'le yillik 4
milyar m® swvilastmlmis dogal gaz alumma iligkin ticari anlasma imzalanmistir. Marmara
Ereglisi’nde 1994 yilinda insas1 tamamlanan sivilagtirilmis dogal gaz terminaline 286 milyon

m® gaz taginarak ana iletim hattina transfer edilmistir [1].

Tiirkiye'ye gelen ve verilen dogal gazin en biliyllk bolimii elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. 1996 yilinda Tiirkiye'nin ithal ettigi dogal gazin %53 elektrik iiretiminde
kullanilirken, bu oran 1997'de %50 olarak gerceklesmis, 2003 sonu itibariyle bu oran % 40
civarinda olmustur. Ancak uzun vadede dogal gazdan elektrik iiretiminin azalan degil, artan
bir trend gostermesi ongoriilmektedir. Sehir merkezindeki evsel ve ticari dogal gaz kullanimi
ilk olarak Ankara’da 1988 yili sonunda baglamustir. 1992 yilinda Istanbul ve Bursa'da da
kullamma gegilmigtir. Sehir i¢i dogal gaz dagitimini, Ankara'da EGO, Istanbul'da IGDAS,
Bursa ve Eskigehir'de BOTAS yiriitmektedir. Dogal gazin ithali ve Tiirkiye'deki genel
dagitimini da BOTAS yapmaktadir [1].

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin yapmis oldugu mevcut dogal gaz alim anlagmalari [1]

Miktar (Plato) | . .
Mevcut Anlagmalar 4 3 Imzalanma Tarihi | Siire (Yil) Durumu

(Milyar m’/y1l)
Rus. Fed.(Batr) 6 14 Subat 1986 | 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1.2 9 Kasim 1995 22 Devrede
Iran 10| 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rusya Fed.

16 15 Aralik 1997 25 2002

(Karadeniz)
Rusya Fed. (Batr) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 2005
Azerbaycan 6.6 12 Mart 2001 15 2006




1.4 Dogal Gazin Ozellikleri
Dogal gaz zehirsizdir:

Dogal gazin en 6nemli 6zelliklerinden biri zehirsiz olmasidir. Dogal gazin solunmas: halinde
zehirleyici ve oldiiriicti etkisi yoktur. Ancak ortamda fazla birikmis ise teneffiis edilecek
oksijen azaldigindan dolay: bogulma tehlikesi vardir. Bu yiizden sehre dagitmadan 6nce gaza

kurumlar tarafindan koku verilir. Bu koku sarimsaga benzer bir kokudur.
Dogal gazn patlama ozelligi

Dogal gazin en 6nemli tehlikesi diger gaz yakitlarda da oldugu gibi belirli oranlarda hava ile
karigmasi halinde patlayict olmasidir. Havadaki dogal gaz ¢ok az veya ¢ok fazla ise herhangi

bir patlama olmaz.
Dogal gaz havadan hafiftir

Dogal gazin diger onemli bir 6zelligi havadan hafif olmasidir. Dolayisiyla hava iginde
ylikselme egilimindedir. Gaz kagaklar1 hava ile karigmadan 6nce yiikseklerde toplanir. Bu

ytizden havalandirma bacalarindan kolaylikla disar: atilabilir.
Dogal gaz kuru bir gazdir (Su buhart icermez)

Bu 6zelligi dolayisiyla disli baglantilarda kurumayan sizdirmazhik malzemeleri

kullanilmalidir.
Dogal gazin 151l degeri

Dogal gazin 1s1l degeri hava gazina gore daha fazla, tiip gaza gore daha diigiiktiir. Bu sebeple
hava gazindan dogal gaza doniigen ocaklarda yemekler daha gabuk pisebilecektir. Tiip gazda

aksine daha uzun zaman alacaktir.

1.5 Dogal Gazm Ustiinliikleri

Dogal gaz cevreyi kirletmeyen bir yakittir.

Cevreyi kirleten iki ana faktdr dogal gaz dumam igerisinde bulunmamaktadir. Bunlardan
birincisi kiikiirt oksitlerdir. Bu madde duman gazindaki ve havadaki nemle, siilfiirik asite

dontistir. Boylece hem kazan borularini, hem de asit yagmurlar ile gevreyi agmdirir ve tahrip



eder. Ayrica solunmasi halinde insanlar i¢gin zehirleyici etkisi vardir. Ikincisi is ve ugan kiil
pargaciklaridir. Ozellikle koémiir yakilmas: halinde cevreye yayilan bu kati parcaciklar
temizlik ve insan saghg1 acisindan son derece zararhdir. Ayrica kazan yiizeylerini kaplayarak

verimi ve 1s1l kapasiteyi diigtiriirler [7].

Yanma ftirlinleri iginde bulunan ve ¢evreye zarar veren bir bagka bilesen de azot oksitlerdir
(NOy). Azot oksitler fiziksel rahatsizliklara, gozlerde yanmaya ve yﬁksek dozda
bulundugunda bogulma hissine neden olur. Yanma triinleri iginde NOy olusumunun ana
nedenlerinden biri yanma sicaklifinin yiiksek olmasidir. Dogal gaz ocak sicakliklar yiiksek
olup, NOy emisyonu da, eger 6nlem alinmazsa, diger yakitlara gére daha az olmakla birlikte
yine de onemli mertebededir. Bu yiizden kombi cihazlarina NOy emisyonunu diisiirmek igin

yanma odasina alev sogutma gubuklar yerlestirilmigtir [7].

Dogal gaz temiz bir yakittr.

Dogal gazin temiz bir yakit olmasi kazan bakim ve igletmesi ac¢isindan 6nemli bir avantaj
saglar. Fuel-oil veya komiir yakilmasi haline kalorifer kazani i1sitma yiizeyleri lizerinde
biriken kiil ve kurum tabakasi hem ytizeyleri asindirir, hem de 1s1 gegisini engelleyerek kazan
verimini distirlir. Bu ylizden kazan borular1 haftada en az bir kere temizlenmek zorundadir.

Halbuki dogal gaz kullaniminda béyle bir sorun yoktur.
Dogal gazin yakdmast icin én hazirlama ve depolama gerekmez.

Dogal gaz kullanilmas1 halinde yakit hazirlama ve kiil atma islemlerine gerek kalmaz. Hem
fuel-oil, hem de kdmiir depolanmak zorundadir. Bu nedenle kazan dairelerinde yakit tank:
veya kémiirliik hacimleri olusturulmaktadir. Halbuki dogal gazda buna gerek yoktur. Yakit
dogrudan sebekeden kazana baglanmaktadir. Ozellikle yakit depolama zorunlulugu
dolayisiyla kat1 ve siv1 yakitlarda kazan dairesi bodruma yapildig: halde, dogal gaz igin kazan
daireleri gati katinda da olusturulabilir. Béylece degerli ingaat alanlarindan &nemli 6lgiide
tasarruf yapilabilir. Yakilmadan once fuel-oil isitilmak, filtrelenmek ve basmglandiriimak
zorundadir. Komiir ise kirilmak, taginmak ve kurutulmak gibi iglemlere gerek duyar. Ayrica
mekanik olarak ocafa beslenmesi istendiginde pahal: sistemler gerekir. Halbuki dogal gazda

boyle bir 6n hazirlamaya gerek yoktur.
Otomatik kontrole uygundur.

Dogal gaz. yak1é11ar1 tamamen otomatik kontrolle, insana gerek duymadan ve emniyetli bir

sekilde calisirlar. Devreye ¢abuk girip, devreden ¢abuk ¢ikabilirler.



Dogal gaz kazanlart yiiksek verimlidir.

Dogal gazli kazanlarda isil verim de yiiksektir. Bir kazanin 1s1l veriminin yiiksek olmasi,
kazam terk eden duman gazlarinin sicakliginin diigtik olmasina baglidir. Fuel-oil veya kémiir
yakilmas1 halinde, daha once sozii edilen, kiikiirt oksitlere baglh asit korozyonu nedeniyle
duman sicakliklan fazla diistiriilmez. Halbuki dogal gazda béyle bir sorun olmadigindan daha
verimli kazanlar yapmak miimkiindiir. Nitekim piyasadaki kombi cihazlarinin bazilari (alt 1s1l

depgere gore) %93-95 gibi yiiksek 1s1l verimlere ulagmaktadir.
Dogal gaz ekonomiktir.

Biitiin bu temizlik, depolama, yakit hazirlama ve kiil atma maliyetleri g6z Oniine alimirsa
dogal gaz yakilmasiin gerek yatirim, gerekse isletme maliyetlerinde 6nemli kazanglar

sagladig1 sGylenebilir.

Yapilan bir ¢ahismaya gore dogal gaz yakilmasi halinde sadece isletme giderlerinde fuel-oile
oranla yillik tiiketimin % 2’si mertebesinde bir tasarruf saglanmaktadir. Koémiir olmasi
halinde bu kazang daha yiiksek olacaktir. Kazan verimindeki artiglar da dikkate alindiginda
dogal gazin diger yakitlara en az % 10 mertebelerinde ilave isletme ekonomisi sagladif

sOylenebilir,

1.6 Dogal Gazin Yanma Ozellikleri

Dogal gaz 1sil degeri yiiksek bir gazdir.

Dogal gazin birim kiitle bagina 1s1l degeri, kdmiir ve fuel-oille karsilastinldiginda daha
yiiksektir. Dolaysiyla herhangi bir doniisim isleminde, kazanlarda dogal gaza gecis

nedeniyle herhangi bir kapasite diistimii s6z konusu degildir.
Ocak yiikii fazla, gerekli ocak hacmi kiigiiktiir.

Alev boyu fuel-oile goére daha kisadir. Yanmay1 tamamlamak igin gerekli zaman, 0,4-0,6 s

mertebesinde olup, kisadir. Bu nedenle ocak hacmi daha kiigtik kazanlar yapilabilir[7].
Ocak sicakhigy yiiksektir.

Gerek ocak yiikiiniin fazla olmasi, gerekse alevde is ve kati tanecik radyasyonunun olmayisi

nedeniyle alev radyasyon kabiliyetinin az olmasindan dolay: ocak sicaklig: yiiksektir.



Dogal gaz alevi, is radyasyonu olmadig: i¢in mavi renklidir. Bu alevden ocagi gevreleyen
sogutucu cidarlara gecen 1s1 nispeten azdir. Daha az sogumaya bagli olarak da oda sicakliklari
daha yiiksektir. 1500 °C mertebelerine ulagabilen oda sicakliklar1 nedeniyle kazan

konstriiksiyonunda bazi 6nlemler alinmalidir. (Sungu,)
Dogal gazly kazanlarda asu 151 gegisi konveksiyonla olur.

Yanma sonucu yanma iirlinti sicak duman gazlarina gegen yakit 1sis1, biiyiik &lgtide ocak
disinda kalan konveksiyon yiizeylerinde suya geger. Bu nedenle dogal gaz kazanlarinda

konveksiyon ylizeyleri iyi dizayn edilmelidir.
Duman gazlari icinde su buhart oram yiiksektir.

Yakit i¢inde su bulunmasa da, hidrojen yanmas: sonucu duman gaz iginde yiiksek oranda su
buhar1 bulunur. Bu su bubarinin yogugsmasi nedeniyle hem ¢elik yiizeylerde korozyon, hem de
bacada ve komsu duvarlarda kirlilik ve rutubet olugur. Yogusmanin énlenmesi i¢in kazan ve

baca konstriiksiyonunda gerekli 6nlemler alinmalidir.
Gerekli hava fazlalig: diisiiktiir.
Dogal gaz iyi bir yakit oldugundan, tam yanma igin gerekli hava degeri diistiktiir.

Yanma i¢in gerekli hava miktar1 ve yanma sonucu olugan duman miktar1 diger yakitlara gore

¢ok 6nemli bir farklilik géstermez.
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2. UST ISIL DEGERDEN FAYDALANMANIN ESASLARI

2.1 Teorik Esaslar
Fosil yakitlarin yanmasinda su buhan da olusmaktadir (yaklasik olarak; m® dogal gaz basina

1,5-1,7 kg). Baca (duman) gazlar i¢inde bulunan bu su buhan biiyiik bir enerjiye sahiptir,
¢iinkli kg su basina buharlagsma 1sis1 539 kcal (0,63 kWh) tutarindadir. Bu gizli 1s1, daha
Onceleri kazanda faydalamlamadan baca yoluyla atmosfere atilmaktaydi. Baca gazlarinin tabi
cekis (daha onceleri alisilmis 160°C den daha yiiksek baca gazi sicakliklanyla saglanan) ile
normal ev bacalar tarafindan emniyetle atmosfere atilmasi mecburiyeti ve ¢ig noktasinin
altindaki sicakliklarda olusan kondensin sebebiyet verdigi baca tahribatlarinin 6nlenmesi ile
ilgili talepler su buharmn yogusturulmasiyla elde edilen gizli 1sidan faydalanmay:
engelliyordu. Bugiine kadar kullanilan kazanlarda yakitin iist 1s1l degeri Hy'dan (buharlasma
1s151 kismindan) faydalanilamadigindan bunlarin verimleri daima alt 1s1l deger Hu'ya gére
veriliyordu. Baca gazi iginde bulunan su buharimin enerjisinden faydalanma sadece
kondensasyon (yogusma) ile saglanabilmektedir. Bunun i¢in baca gazlarnm, su buharinm ¢ig
noktasinin altma sogutulmas: gerekmektedir, bu durumda "iist 1s1l degerden faydalanma” séz
konusudur. Cizelge 2.1'de gesitli yakitlann karakteristik 6zellikleri verilmistir. Buradan da
goriildiigii gibi tist 1s11 degerin alt 111 degere orani dogal gazda 1,11 motorinde 1,06 dir. Dogal
gazda motorine gore daha uygun Hp /H, oraminin ve yiiksek ozgiil kondens miktarinin
bulunmas: nedeniyle st 1sil deger teknigi dogal gaz yakilmasinda 6zellikle efektif olarak

kullamilabilmektedir (Schlee, 1997).
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Cizelge 2.1 Cesitli gaz ve siv1 yakitlarin karakteristik 6zellikleri (Celik,1997)

Gaz yakat
Dogal Gaz SIHAgArions Motorin
Gazlar
L H Propan Biitan
kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/kg
Ust Isil Deger Hy 10,30 12,18 28,11 37,17 12,61
Alt Isil Deger Hy 9,30 11,02 25,88 34,32 11,86
Oran Ho/ Hy 1,11 1,11 1,09 1,08 1,06
Baca gazi1 ¢ig noktasi a 56,4 56,2 52,9 52,2 47
Ozgiil kondens miktan® | my 0,16 0,16 0,13 0,12 0,09

e 1) 0°C, hava fazlahk katsayis1 1,2 ve hava bagil nemi % 50'de
s 2) max.6zgill kondens miktari, kg/kWh (H,'ya gére)

2.2 Ust Isil Deggerden Efektif Olarak Faydalanmadaki Tesir Biiyiikliikleri

Bir kazanin baca gazlarinda bulunan su buhar igindeki kondensasyon 1sisindan hangi oranda

faydalanilabilecegi herseyden 6nce sicak sulu isitma sistemindeki su sicaklifina baglidir.

Kazana donen su ne kadar soguksa baca gazlarindan o kadar fazla 1s1 ¢ekilebilmekte ve {ist 1s1l

degerden faydalanma da o kadar biiyilkk olmaktadir. Sekil 2.1'de Baca gaz1 ve doniis suyu

sicakliginin yogusan su buhari miktara ve bununla da verime etkisi goriilmektedir: Ornegin

50 °C'lik baca gaz1 sicakliginda verim % 90 (Ho ,ust 1s1l degere gére) ve kondens miktar:

yaklagik olarak 280 g/m’ civarinda ¢ikmaktadir. Kondensasyon kazanlarimn verimleri veya

kullanma 1s1l verimleri 40/30 °C'lik 1sitma suyu sicakliginda genelde % 90'in iizerindedir

(Schlee, 1997).
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Sekil 2.1 Dogal gazda yogusma, verim, doniis suyu sicaklif1 ve baca gaz: sicaklig iliskisi
(Broag Ltd.)

Ust 1s11 degerden faydalanmada baca gazimin su buhar ¢if noktast sicakligimin onemi
biiyiiktiir. Cig noktas: sicakligi ne kadar yiiksek ise, tist 1511 degerden faydalanma imkani o
kadar artmakta; kondensasyonlu igletmede isitma suyu sicakliklarn da o kadar yiiksek
olmaktadir. Sekil 2.2'de baca gazlarmin ¢ig noktas: sicaklifi CO, miktarina bagh olarak
gosterilmistir. Buradan da goriildiigli Gizere, aym CO, miktarinda dogal gazdaki ¢ig noktas:
sicaklig1 motorindekine oranla oldukga yiiksektir (Schlee, 1997).

Ornegin % 10,5Tuk bir CO, miktarinda (Sekil 2.2’de kesikli ¢izgi) ¢ig noktast sicaklig
motorinde yaklasik 42 °C, dogal gazda ise 56 °C'dir. Doniis suyu sicakhif1 ile baca gazi
sicakligi arasinda 10 K'lik fark oldugu varsayilan bir kazanda su buharinin kondensasyonu
stvi yakitta 32 °C'lik, gaz yakitta ise 46 °C'lik déniis suyu sicakliginda baglamaktadir. Bu
husus, bugiin uygulamada hemen hemen tamamen gaz yakitli kondensasyon kazanlarinin

goriilmesinin ve sivi yakitll kondensasyon kazanlarinin da ¢ok az kullanilmasinin bir diger
nedenidir (Schlee, 1997).



Duman gaz 13

sicakligr * Dosal 0a7
c (%95 CH,)
Daosal gazda L ded b b a|odid -t R ‘
vosusma - ] A . ]
sicakhipy 55 : . / ¥ ) ‘
.. ) .
. i . A 1 Motarin
- 50 - - [T - .
Matarinde ] - / vl
vogisma ZTJ,7.+""?-24 -‘4".'.{’-1'4 ;-"’.‘-,m"
sicaklidt - g
45 17T g g
iV A L
40 ) NV 4 1 s
. 1. A t 1
. el 1‘/ NS .
35 . 117" " - X
—- ;
AAT LT ; '
VAL A O 1 T
R 1 N
25 . ! 1 '
B Y AS PO AR AN ! 1
. ' . ::‘.,~: -y Ll ‘.. 1.
50" TGSV I 0 530
20 ) ’
1 2 3 45 67 8 910 111213 14 15
Duman gaznndaki CO , miktar Hacimsel %

Sekil 2.2 Duman gazi CO, miktarina baglh olarak su buhar ¢iglenme sicakliginin degisimi
(Bilgig, 2001)

Su buharinin ¢ig noktas: dncelikle yanmadaki hava fazlalig: tarafindan etkilenmektedir. Sekil
2.3 gesitli hava fazlalik katsayilarindaki ¢ig noktalarimi gostermektedir. Miimkiin oldugunca
yliksek ¢ig noktas: sicakliklarina ulagsmak ve boylelikle iist 1s1l degerden yiiksek doniis suyu
sicakliklarinda da faydalamilmasini saglamak igin miimkiin mertebe diisiik hava fazlalik
katsayili briilorlerin kullamilmasinin gerektigi agik¢a goriilmektedir. Hava fazlaligi ne kadar
diisiik ise CO, miktar1 ve bununla da baca gazlarinin su buhar ¢ig noktas: sicaklign o kadar

yiiksek, iist 1s1l degerden faydalanma bolgesi de o kadar genis olmaktadir (Schlee, 1997).
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Sekil 2.3 Hava fazlalik katsayisina bagh olarak su buhari ¢iglenme sicakhginin degisimi
(Iszsan-Buderus)

2.3  Ust Isil Deger Tekniginin Uygulanma Nedenleri
Merkezi 1sitma sistemlerinin yapiminda iist 1s1l deger tekniginin uygulanmas ile ilgili olarak

iki 6nemli neden mevcuttur;

1) Mahal 1sitma ve sicak su temini ile ilgili maliyetlerin azaltilmas:
2) Zararh madde emisyonlarinin azaltilmasi ile ¢evrenin korunmasi.

Kondensasyon kazanlarimin veriminin, kullanma 1s11 veriminin yukaridaki her iki avantaj igin
bilyiik 6nemi vardir. Gaz yakith kondensasyon kazanlarinin verimleri % 95'in iizerindedir;.
Bu nedenle gaz yakith kondensasyon kazanlar1 bugtin evsel 1s1 iiretimi i¢in enerji ve ekoloji
bakimindan en uygun ¢6ziim olarak goriilebilir; gaz yakitli kondensasyon kazanlarinin diigiik
sicaklik kazanlarina gore ortalama olarak % 10 ila 15 daha az enerji harcadigi ve 1sitma
masraflarim aym oranda azalttigi bilinmektedir. Daha diisiik verimlere sahip eski kazanlarla
kargilagtirma yapildiginda farkin daha biiytik oldugu goriilmektedir. Gaz yakith kondensasyon
kazanlar ayrica; daha az enerji harcadiklar1 ve bununla da CO,, NOy ve CO emisyonlarinda
onemli azalma sagladiklar igin ve bu cihazlarda kullanilan modern yanma sistemleri NOy ve
CO emisyonlarin1 daha da azalttifi icin, ¢evrenin korunmasina Onemli bir katkida
bulunmaktadir. Ayni1 amaca hizmet eden tirtinler arasinda ozellikle ¢evre dostu olanlarin
belirlenebilmesi i¢in, Alman gevre dairesi tarafindan uygulanan testten sonra RAL (Alman

Kalite Gilivence Enstitlisii) tarafindan verilen ¢evre koruma isareti “Blauer Engel”
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olusturulmustur; Temmuz 1990'dan beri "disiik emisyonlu ve enerji tasarruflu” gaz yakith
kondensasyon kazanlari igin de bir ¢evre koruma isareti (RAL-UZ 61) mevcuttur. Gaz yakith
kondensasyon kazanlari, c¢evre koruma igaretine sahip olabilmek icin, gaz yakitl
kondensasyon kazanlari ile ilgili cihaz standart1 olan DIN 4702 Teil 6'ya tam olarak uygun
olmanin yam sira verim ve emisyon bakimindan oldukga siki (kat1) talepleri de saglamak
zorundadir. Cevre koruma igaretinin kondensasyon kazanlar ile ilgili emisyon talepleri, evsel
yakma sistemleri icin giintimiizdeki en kati emisyon miikellefiyetini olusturmaktadir Sinir
degerler; azot oksitler (NOy) i¢in 60 mg/kWh (34 PPM) ve karbonmonoksit (CO) igin 50
mg/kWh (46 PPM) tir [2], (Schlee, 1997)

"Cevre koruma igareti jlirisi" bu kat1 belirleme ile, gaz yakitli kondensasyon kazanlarinda
kullanillan yanma teknifinin emisyonlar1 azaltmada Onemli bir katki saglamasi ile ilgili
gercegi dikkate almustir. Bu kazanlarin ¢ogu degisik konstriiksiyonlara sahip, gaz yakitl
konvansiyonel kazanlarda gorillen emisyonlar1 oldukga azaltan modern 6n karisimit
briilorlerle isletilmektedir. Gaz yakitlh kondensasyon kazanlarinda olusan kondensin PH

degeri 3,5-4,5 degerleri arasindadir. (Eral, 2002)
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3. DOGAL GAZIN YANMA REAKSIYONLARI

3.1 Dogal Gazin Yanma Denklemi
Hesaplamalarda kullanilacak degerler Standart Sartlar’daki (P =101,325 kPa ; T= 15 °C)

degerler olacagindan bu degerlere bagli olarak bazi gazlara ait ideal gaz denklemi kullamlarak

gazlarn standart sartlardaki mol hacimleri hesaplanir
PV=M-R-T (3.1

M-R-28815 Sm®

V=
101,325  kmol

Cizelge 3.1 Hesaplamalarda kullanilacak gazlarin karakteristik dzellikleri [4]

Mol kiitlesi, M Gaz sabiti, R Mol hacmi 7

Gaz

kg/kmol kJ/kg K Sm>*/kmol

CO 28.0104 0.296830 23.644444

N,O 28.0134 0.296800 23.644587

CH4 16.0426 0.518350 23.648297

C3Hg 44.0962 0.188550 23.644477

Hesaplamalarda hacimsel analiz igerigi Igdag tarafindan Cizelge 3.2°de verilen Rusya dogal
gaz1 kullanilacaktir
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Cizelge 3.2 Rusya dogal gaz1 hacimsel igerigi

Bilesenleri Kimyasal Formiilii Hacimsel orani

Biitan C4Hyo % 0,06

Karbondioksit CO, % 0,03

A :Hava fazlalik katsayisi

X :Yakitin tam yanan kisminin oran

c :Yakit i¢indeki C miktari

h :Yakit igindeki Hy miktar:

] :Yakat i¢indeki kiikiirt miktar1 (burada 0 alinacak)

Ten, :CxHy gazinin yakit i¢indeki hacimsal oram

Ven, :CxHy gazinm molekiiler hacmi (Sm® / kmol)

Men, :CyH, gazinin molekiiler kiitlesi (kg / kmol)

f : Birim miktardaki yakma havasi i¢erisinde, standart sartlarda (15° C, 760 torr)

bulunan su buhari miktar1 (Sm*/ Sm?)

Yakma havas: icindeki gazlarin hacimsel oranlar: ;

,,0,7805

Y

F,, 10,2095

Feoy,:0,0004
Ty, :0,0096 Hava icindeki diger gazlarin oram

(Sungu, B.)
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15 °C ‘deki Kuru Havanmin Yogunlugu:

Hesaplamalarda hava igerisindeki diger gazlarin oram ihmal edilir.

My Mo Mco "
=Ty, =t Ty, =t P, = (3.2)
Pin=v¥n, . 0, Vo, €O, 7 o,
kg,
= 0,7805- 220134 | 5095 319988 | hgog. 440098 1,200852 —24
3 s s Sm-kh
fdegerinin hesaplanmasi:
P =12,78142torr; ¢ =0,588725
P, _p-P _0588725.12,78142 Nm*n0
f=tb= =0,01 (3.3)
. P—P.  760-12,78142 kg :
3 3 k 3
£=0,01 10 1 05491488501 900852 18 _ 01085 S 0
2 i Nm’n0 Sm” i Sm”

Dogal gazin genel yanma denklemi asagidaki gibidir. (Sungu,)

e C oy —
V,1g= Y= V(()2 X+rw A L . Y .VCO.(l_X) +

{ ~miny, %
C.H,

h- TeH, S Tey, — L —
Y= VH,o +ry, 0, +f-A ,meu’ +H 2=V, |+| ="V, Hry,, -/?,-,Lmin“
L I/(.'J‘.Hl C.H C.H, 2h ]
[rl)h A lemu _l l(/ min, ~ y mmk, (1 X)+ r() (’1 - l)t LminH, J (34)

Yukaridaki genel yanma denkleminde koseli parantezler igerisindeki degerler sirasiyla
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit(CO), su (H,0), kiikiirtdioksit(SO,), azot(N;), hava
igerisindeki diger gazlar ve oksijenin (O,), duman gazi igerisindeki hacimsel miktarlarim

belirtmektedirler.
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3.2 Tam Yanma Durumu (X=1;A=1)

Dogal gazin bilesenlerinin tam yanma denklemleri asagidaki gibidir:
Metan CHy +20,— CO; +2H,0

Etan  C,Hg + 7/20,— 2CO; + 3H,0

Propan C3Hg + 50,— 3CO, + 4H,0

Bitan C4H;0 +13/20,— 4CO; + 5H,0

r,. ¥ ¥ F, —
IOmiu = _(~H4 +Z_“2H6 +5 __f-sHs _]__]E_C.;Hw + V()z (35)

V(.'H4 2 V(.‘ZH(, VC.‘;H« 2 V<74Hm
0. (209852 70,0041 00014 1300006,

23,648 223,644 23,644 2 23,643

3
0,5 =1,995311 57 Os
Sm’y

Bu oksijen miktarini ihtiva eden hava miktari;

3
L =_0_mm_=&95_3£=9,524155 _Sm_h:’v_‘i (3.6)
#0,2095  0,2095 Sm’y

Genel yanma Denklemi;

dg

0,9852 _0,0041 _0,0014  0,0006
+2 +3 +4

23,644-1+0,0004-1-9,524155 |+
23,648 23,644 23,644 23,643

-C e —
s T _1)}{[2 09852  ,0,0041 ,0,0014 0,000

= +
23,648 23,644 23,644 23,643

j23,644+ 0+0,01285-1-9,524155 |+
| Ve,

0-r., _—
_ G V so, } + [2;022 -23,644-+0,7805-1-9,5241 55i, + [0,0096 -1-9,5241 55]+

2

[(, Oring =3 Ouing ) (1= 1)+ 0,2095 - (1~ 1) 9,524155]

Sm’dg
3

my

Ve =1,00365+0+2,113314 +0+7,625124 +0,091432 + 0=10,833520
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Ko = Veo, 100365 =0,115095 =11,5095 % (.7)
Ve, 10,833520-2,113314

3.3 Yar1 Yanma Durumu (X=0; A=1)
Yar1 yanma durumunda gaz bilesenlerinin tamami yanmaz ve yanma iiriinii olarak

karbondioksit gaz1 yerine karbonmonoksit gazi olusur, duman gazi olarak olusan
karbondioksit yakma havasi igerisinde bulunan karbondioksit miktarindan olusmaktadir.

Bilesenlerin yar: yanma denklemleri agagidaki gibi gergeklesir.
Metan CH4 + 3/20,— CO +2H,0

Etan  CyH¢ + 5/20,— 2CO + 3H,0

Propan Cs;Hg + 7/20,— 3CO + 4H,0

Bitan C4H;p +9/20,— 4CO + SH,O

‘)Hf

¥, il
Oia = [1 5L o5 M 435 M | g5 TG +)V0, (3.8)

Ven, Ve,n, Ve, Ve,

0. =|15 0,9852 +2,5 0,0041 +3,5 0,0014 445 0,0006 23,644
‘ 23,648 23,644 23,644 23,643
3
+Onin =1,495395 Sm 30
Sm’y

Ve CyH, CiH,
v CHy +2 ‘)H{ +3 as +4=8 4 04 V((), X+r., A L. +
e == = = oy, .
“* V(H4 V(-,H{ I(«;HR V(qh'm o

¢, Ter, = r 7, 7. ¥y
V( N9 (1 X) (.H" + 3 —-CZH{l + 4 ——S"‘H“ + 5 __F“Hlll VH 0 + v + f A +

2 Hy 0 ' mnu,,
V( . VCH 4 chh' 3 VCsz VC.,H 0

_s-r(v H, 7y, [ ]
ﬁ_ VU, + VNZ VNz +rNh ;(‘ILminu You * z'tl‘mmu,

[(I mm,,, Ty mmk,) (1 ‘X)'l';ﬁ(),z (l 1)1 mm]
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V,= 0,9852 +2 0,0041 +3 0,0014 +4 0,0006 j23,644 -0+0,0004-1-9,524155 |+
* 23,648 23,644 23,644 23,643

C F —
e Veo-(1-0)|+ p 09852 ,0,0041  ,0,0014 , 50,0006 )3 6444 0-0,01285-1-9,524155 |+
| Ve, 23,648 23,644 23,644 23,643

O-rem, 0,0081
— Vo |+ -23,644-+0,7805-1-9,524155 | +[0,0096 -1-9,524155]+
V( A, 23,644

[(, Opin =3 Oning, ) (1= 0)+0,2095 - (1-1)-9,5241 55]

V,, =0,003810+0,999840 +2,113314+0+7,625124 +0,091432 +0,499915 = 11,333435 S’"'f'g
m'y
Qoo = Vo _ 0,999840 =0,108441= 10,8441 % (3.9)
V., 11,333435-2,113314
1
=" = GEHl1 =0,054220 = 5,4220 % (3.10)
Vi, 11,333435-2,113314

Burada bulunan % O, miktar: pratikte yaklagik olarak o = 9w formiiliinden de bulunabilir

3.4 Eksik Yanma Durumu (X=0,80; A =1,06)

1 'miny,
Ve, '

. _
Ton, +2 TeH, +3_1”s 4t Tt + Vo, 'X""’coz ‘A, L
V(Hd Ve, Ve, h

(H‘ ’Hb
+ 2

7. —
139 g Gt T (- X) |+
ch Ve, Ve, Ve

CaHyy

(H" +3_2H" +4_1H“ +5= 4Hm VH;O’*"’H() +f /11 miny, +
,H( V CyHy V(4Hln

1 'miny,

L7 IR NS 5 A T S 1 S
?( " 80, 7 Nyt A L, | T DR

[(l Ominu, Ty Omink,,) ) (1 - X)+ rOzh : (2‘ - l) Lminﬂ ]
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v, = 09852  ,0,0041 ,0,0014  ,0,0006 )23,644 -0,8 +0,0004 -1,06 -9,524155 | +
“1123,648 723,644 23,644 23,643
09852 , ,0,0041 00014 , 0,0006 23.644-(1-08) |+
23,648 23,644 23,644 23,643
09852  ,0,0041 00014 0,006 23,644 + 0+ 0,01285-1,06-9,524155 | +
23,648 23,644 23,644 23,643
0-». -
— e |+ 0,0081 23,644 -+0,7805 1,06 -9,524155 |+ [0,0096 - 1,06 - 9,524155] +
V(.‘:I-Ix 2 ’ 44
[(, Opiny, =y Omny, ) (1= 0,8)+0,2095 - (1,06 1) - 9,5241 55]
3
V. =0,803910 +0,199968 + 2,120653 + 0 +8,071140 + 0,096918 +0,219702 = 11,512292 ?S"” f’g
i y
V.
_eo, 08010 4 es500 - g 5599 94
Ve, 11,512292-2,120653
g= Voo _ DAL P08 =0,021292 = 2,1292 %
Viin,,  11,512292-2,120653
v, 219702
% = 028 =0,023393 = 2,3393 %

T11,512292 —2,120653

TOIY gy

Eksik Yanma Sonucu Olusan Gazlarin Hacimsel Oranlari:

P

"x
r-\'tlg - V
dgy

(3.11)
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_Veo,  0,803910

Fop, == =0,069831
ey, 11,512292
Feoa = Voo _ 0199968 _, 17370
“ v, 11512292
” |
Py =l = 2,120653 =0,184208
Pay 11,512292
14
r =2 BOTIA0 4 701089
2dg I/dg 1 1,5 12292
14
F, == 0219702 _ , 519084
ey, 11,512292
_Vp 0096918 08419

14 =
Dy gy %
dg

T 11,512292

Eksik Yanma Sonucu Olusan Gazlarin Kismi Basinglary;

Po=F,, Ty (3.12)
Poo, = Pup Ty, =101,325-0,069831=7,07559 kPa

Py =P, Ty, =101,325-0,017370 =1,76001 kPa

]

Py =Py T, =101,325-0,184208 =18,66485 kPa

P, =P

2 top :

"N, e =101,325-0,701089 =71,03784 kPa
P, =P -r, =101,325-0,019084 =1,93370 kPa
0, tap 0y dy

P,=P,, 1y, =101,325-0,008419 = 0,85302 kPa

H

Burada duman gazinmn igindeki su buharinin 18,66485 kPa’lik bir kismi basinca sahip oldugu

goriilmektedir. Su buhart tablolarindan bu basinca sahip su buharimin ¢iglenme noktas:

stcakliginin 58,584152 °C oldugu tespit edilir.(Ek 4)



Yakit Ozgiil Kiitlesinin Hesaplanmasu;

p, = Yakit 5zgil kiitlesi [kg / Sm’]

p, =1 gazimin 6zgiil kiitlesi [kg / Sm’®)

py :Zpi .ri

Ye,H,

p v

16,083 9852 4 39099 4 0041+

Pr= 23,648 23,644

28,013

-0,0081
23,644

p, =0,687798 kg /Sm* olarak bulunur.

_ Mcn, M ,n, M ,n,

+"'——"" (

— gt =
Ven, Y Ven, O Veon,

30,069 44,096

~

3,

LN
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M,n,,

-0,0014 +

V("JH I

58,123

[a ]
‘)’

CiHy

M o,

My,
“F

-0,0006 +

44,01

23,644

= oo = N
Veo, S

-0,0003 +

(3.13)

(3.14)
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3.5 Ostwald Diyagraminin Cizilisi

Hacimsel igerigi verilmis olan Rusya dogal gazimin tam yanma, yar1 yanma ve X=0,80,
A=1,06 sartlarindaki eksik (gercek) yanmasi sonrasinda bulunan Kpmax, Qmax ve o degerleri

yardimiyla gaza ait Ostwald diyagramu ¢izilecektir.

[k olarak dikey eksende bulunan k., noktasi ile yatay eksendeki omax (20,95) noktasmnin
tizerinden gecen q = 0 dogrusu ¢izilir, sonrasinda dikey eksende bulunan ky,., noktas: ile yatay
eksendeki, yar1 yanma durumunda bulunan o degerinin bulundugu nokta izerinden gegen A=1
dogrusu ¢izilir. Yanma bu iki dogru ve yataydaki % O, yi gosteren dogrunun olusturdugu

“yanma iiggeni” icerisindeki gartlar dahilinde gerceklesebilir.

q dogrularini ¢izmek igin Oncelikli olarak q=0 dogrusuna paralel, yar1 yanma durumundaki %
0Oy’den (5,4220) gegen max dogrusu ¢izilir. Bu iki paralel dogruya dik yardimeci bir “ n’ ”
dogrusu ¢izilerek bu dogru tizerindeki A ve B noktalar1 belirlenir. AB dogrusunun boyu
belirlenerek qmax (10,8441) degerine boliiniir. Bulunan deger her bir q ¢izgisi arasindaki
mesafeyi vermektedir. AB dogrusu {izerinde B noktasindan baglayarak her defasinda ¢ikan
deger kadar ilerlemek suretiyle tlim q ¢izgilerinin gececegi noktalar belirlenir; g= 0 dogrusuna
paralel olarak belirlenen noktalardan gecen q=1, g=2,....q=10 dogrulan ¢izilir. Sekil 3.1’den
de goriilecegi gibi q=10 dogrusu ile qmax dogrusu arasindaki mesafe digerlerinden farkli

olmalidir.

Diyagramdaki farkli hava fazlalik katsayilarim gosteren A dogrularinin ¢izimi igin dncelikle
A=1 dogrusuna paralel, yatayda omax noktasindan gegen A=co dogrusu ¢izilir. Bu iki dogruya
dik, dogrular1 birlegtiren bir yardime1 “ n ” dogrusu ¢izilerek, bu dogru iizerindeki C ve D
noktalar1 belirlenir “n” ekseni tizerindeki n=0 noktast A=, dogrusu {izerinde; n=1 noktasi
A=1 dogrusu iizerinde olacak sekilde “n” ekseni on esit pargaya boliiniir. A=1/n olmak iizere;
n=0,1;n=0,2;n=0,3;.. noktalar iizerinden gecen birbirlerine paralel A dogrulari ¢izilir.

A dogrulari arasindaki mesafeler esit olmalidir.
Yukarida anlatilan y6ntemle ¢izilen diyagram detayli olarak Sekil 3.1°de gésterilmigtir.

Genelde yakma havasi igerisindeki CO, miktar1 ihmal edilerek, yar1 yanma durumunda
duman gaz igerisinde CQO, bulunmadig1 varsayildifindan, yar1 yanma durumunun % O;
ekseni lizerinde olustugu kabul edilir. Gergekte ise yar1 yanmada duman gazinin i¢indeki CO,

oranmi 0 degil % 0,0004 ¢ikar. Dolayisiyla ¢izim yapilirken % O, ekseni {izerinde belirlenen
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noktalar dikeyde % 0,0004 degerini saglayacak kadar yukaridadir. Cizimlerde kullamlan bu

eksen mavi renkte ¢izilmistir.

Diyagram teorik olarak bu metodla ¢izilmekte, fakat genel yanma denklemi formiilii ile k ve o
degerlerini elde ettigimiz diger formiillerin incelenmesi sonucu hava fazlalik katsayisi A’nin
artisinin, k degerlerindeki azalma ile o degerlerindeki artisi aynt oranda etkilemedigi
goriilmekte; dolayisiyla gercekte olmasi gereken A dogrularinda A’min  artigina (n
degerlerindeki azalisa) bagl olarak bir sapma (egim artig1) olmaktadir. Gergeklesen bu egim
artis miktarlari, n degerlerinin lineer azaliglaniyla da tam bir oran gostermemekte A=1 icin
0=64,695° olmakta; A=10 i¢in 68,065° degerine ¢ikmakta ve limit bir degere gitmektedir.
Hesaplamalarda verilen ¢ok yiiksek A degerleri igin ag1 degerlerindeki artis azalmis, o degeri

69° degerine ulasamamugtir. (1 =1-10" = o = 68,37017°).

Gergek A dogrularini ¢izebilmek i¢in n degerlerinin 0 ve 1 arasi lineer degisen on degeri i¢in
tam yanma ve yar1 yanma sartlar1 i¢in hesaplamalar ayr1 ayri yapilmig, her durum i¢in bulunan
k ve o degerleri kullamlarak gergek A dogrulan ¢izilmistir. Burada belirlenen A degeri ve
X=1 sartinda (tam yanma durumu) yapilan hesaplamalar sonucu bulunan k degeri ¢izilecek A
dogrusunun q =0 dogrusunu kestigi noktayi; X=0 sartinda (yar1 yanma durumu) yapilan
hesaplamalar sonucu bulunan o degeri de yataydaki O, eksenini kestigi noktay
belirtmektedir. Bu sekilde bulunan iki noktamin birlestirilmesiyle gergcek A dogrulan ¢izilmis
olur. Farkli n (dolayisiyla A) degerleri igin yapilan hesaplamalar sonucu bulunan k, g, o
degerleri ve bu degerler vasitasiyla hesaplanan A dogrular1 e§im ve ag1 degerleri Cizelge
3.3’de tablo halinde verilmistir. $ekil 3.2°de goriilen diyagram tizerinde teorikte paralel olan A
dogrulart ile gercek A dogrular1 farkli renklerde beraber ¢izilmis olup aralarindaki egim
farklar1 ve artiglar1 da goriilmektedir.

Ayrica, A=1,06 ; X =080 sartlarinda gergeklesen eksik yanma sonucu meydana gelen % CO,
(k), ve % O, (o) miktarlarim diyagram {izerinde kesistirdigimizde bulunan E noktasinin, aym
zamanda, hesaplanan % CO (q) ve bastan belirlenmis olan A=1,06 dogrularimin da {izerinden

gectigi nokta oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 Rusya dogal gazina ait farkli A degerlerine ait “k”,

29

99 %% & 9

q”, “o” degerleri ve A egim

o

66.9447623900

67.3185843700

degerleri
n 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
x 1.000 L 1.250 1.429 1.667
Tam K 0.115095 0.102682 0.090495 0.078526 "0.066769
o q 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
¥ o 0.000000 0.022672 0.044934 0.066797 0.088271
Yan K 0.000413 0.000412 0.600410 0.000409 0.000408
anma q 0.108441 0.097276 0.086184 0.075165 0.064218
Y o 0.054220 0.070207 0.086090 0.101869
@ 64.6957957700 65.071 1830900 65.4463891700 65.8213819800 66.1961296200
7 olarak a.agisitin 0:572977% 0.569340%
artig orann. . - B s e
n 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
A 2.000 2.500 3.333 5.000 10,000
K 0.055220 0.043873 0.032722 0.021763 0.01099]
Tam q 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
yanma ° 0.109366 0.130093 0.150460 0.170478 0.190155
Yar K 0.000406 0.000405 0.000404 0.000403 0.00040]
o q 0.053341 0.042535 0.031798 0.020131 0.010532
Y 593 0.163967 0.179242 0.194420
TS 5 48320425

67.6900000000

68.0630829600

-0.551728%

0.554119%

3.6 Iki Sicakhk Arasmdaki Entalpi Farki ve Ortalama Ozgiil Is1 Degeri

Yanma islemi sonrasi ekonomizére gonderilecek duman gazlarinin sicakligi 200 °C alinmis;

ekonomizérden ¢ikig sicakligy da, dogal gazin yanmas: sonucu duman gazlarinda bulunan su

buharinin sahip oldugu 18,66485 kPa’lik kismi basinca tekabiil eden yogusma sicakligi olan
58,584152 °C’den kii¢iik olarak 50 °C secilmistir. '

6 =T (K)/100 olmak tizere;
0:=(273,15+50)/100=3,2315

0,=(273,15+200)/100=4,7315

Duman gazlarinin ekonomizore giris ve ¢ikislar arasindaki entalpi fark: agagidaki denklem

yardimiyla bulunur (Sonntag vd., 1997)
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AL =100 sz,,,, (0)d6 (3.15)

¥

%"g C,, )6)do

=100 [* (%

Z r.nlg _ 0,069831

— =" (-3,7357 +30,5290°° — 4,10340 + 0,02419860°) +
V. % 23,644457

‘29% (69,145 - 0,704636°" — 200,776 +176,7607°") +
203’1:350:; (143,05 -183,540°* +82,7510°* —3,69890) +
% (39,06 -512,7967"° +1072,707* - 820,467 ) +
?03%;%%(37,432 +0,0201026"° ~178,5767 +236,880™*)

r
Z_I;—dg— Cl"’,\- = 2,342609 - 24,325795 . 6"3 +3 1’997972 . 9"2 r 15,348938 ) 6—],5 + 0’1 29853 X 6—0.75 _

0,1474927%° —1,429904 - %% +0,734851-6°° —0,000518-0°™ —0,040936- 8 +

0,000016-4"° +0,000071- &>

9—2 9—] 6—0.5 60.25
Ah (=T =(2,3426096 — 24,325795 - ry +31,997972 - " 15,348938 - 5 +0,129853 - -
00,5 0[,25 0].5 al.75 0:

0,147492 - -1,429904 - —— +0,734851- — - 0,000518 - —-0,040936. — +
0,5 1,25 L5 5 2

> ? 3 ? il

3 |47315
0,000016-6"° +0,000071 ~9—) <100

3,2315

kJ

3
Sm dg

=195,080075
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3.7 Isil Deger Hesab1
Isil degerin bulunmasi i¢in yakiti olugturan gazlar i¢in ayri ayri olarak; reaksiyona giren

bilesigin entalpisinden yanma triinlerinin entalpileri iiriin miktarlariyla garpilarak g¢ikarilir.
Gazlarin yakit igindeki hacimsel oranlariyla c¢arpilarak toplamir. Cizelge 3.4‘de tiim bu
gazlarin entalpi degerleri ve yapilan hesaplar sonucu bulunan 1s1l degerler farkli birimlerde
belirtilmistir. Burada duman gazi i¢erisinde ¢ikan suyun sivi fazda mi; gaz fazinda mi oldugu

6nemlidir.Alt 151l deger hesaplanirken yanma tirtinii olarak ¢ikan suyun gaz faz i¢in gegerli

olan degerﬁ‘;;,,z(,,g =-241826 kJ/kmol alimirken; st 1s1l deger hesabinda suyun sivi fazdaki

degeri Zf(,,z(,)x =-285830 kJ/kmol degeri alinir (Sonntag vd., 1997).

Asagida CH,igin 6rnek hesaplama yapilmig, diger gazlarin degerleri ¢izelgede belirtilmistir.

P, =1 Dteniry =0 My 2 Rgy ) (3.16)

=—74873 —(-393522 + 2 - (-241826))

- 802301
ol
. =802301-— l._._l iy, = 802301 - ! 09852
o Ven % 23644457 2"
0]
- 334242651

Sm*
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Cizelge 3.4 Rusya dogal gazina ait alt 1s11 deger hesab1 (H,) (Sonntag vd., 1997)

(6{0

CH4

Hesaplamalar sonucu bulunan H,, degeri tablonun sonunda da goriildiigii gibi kJ ve kcal olarak

25'C, 100 kPa
Yakitin reaksiyon
sartlarimdaki Alts1l deger
1SIS1
entalpisi
kJ/kmol kJ/kmol| kJkg | kJ/kg | kJ/Nm® | kJ/Sm?

-110527

-74873

-103900

802301

50010.7

48596

35259.8

33424.3

127.67

kJ/kg | kJ/Nm® | kJ/Sm’
H, 49230 35719.7| 33860.3
keal/kg [keal/Nm® keal/Sm®
H, | 11758.4| 8531.51| 8087.39

farkl1 yakit birimlerine gére verilmistir. Hesaplamalarda kJ/Sm® birimi kullanilacaktir.
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4. EKONOMIiZOR HESABI
Q=260.000 kcal/h, Isil giic (Buderus katalogundan seg¢ildi)

Nk =0,94 Kazan verimi (kabul edildi)

Kazanin saatte harcadig yakit miktari, m y (Sm’1h)

3
m, = _Q_l_‘_ L _ 260.000 - 4,1 868 1 - 34,200849 Sn;l y (4. 1)

n H 0,04 '33.860,3

"

Saatte olugan duman gazi miktari, ;;zdg (Sm’ I h)

L] L[] 3

mag =m,-V,, =34,200849-11,512292 = 393,730151 Smh i (4.2)
Duman gazi i¢inde saatte olugan su buhart miktari, 7;1,120‘,&, (Sm’ /' h)

M0 gy =y Vinogg = 34,200849 - 2120653 = 72,528148 (Sm’ 10 /) (4.3)

Baca gaz1 icerisinde saatte olusan yogusturulabilecek su buhart miktarinin 72,528 Sm? oldugu

bulunmus olur.

Yanma sonrasi olusan duman gazi ekonomizére gonderilerek sicakligi 200°C’den 50°C’ye
diistirtilecektir.Bu islem esnasinda hem duman gazinin sicakliginin diismesinden kaynaklanan
bir 1s1 gegisi olacak, hem de sicaklik 58,58 °C’ye geldiginde duman gazi icerisindeki su

buharinin yogusmaya baslamas: sonucu, buharlagsma gizli 1s1s1 doniis suyuna verilecektir.

Duman gazinin verdigi st : 0,

. . 1
de = QL’ + Qﬂ:n,l,, = Mg Ah(rr"n) + mHzOdg ) ( ’ (hb B h-" )]3,661'/?' (44)

bezo D1s.66kPa

=393,730151-195,080075 + 72,528148 -

-(2607,222 - 245,1647)
8,175963

=97.762,484387 %

sistemdeki doniig suyunun sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasi durumundaki su debisi

de agagidaki esitlikten hesaplanir.
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ng =0, = m*"Ah(r, -T2) (4.5)

.
Qtl}! =My (h~"(5«m') - h“‘(«ll)‘(‘))

97.762,484387 = m,- (209,26 — 167,45)
-

* 97.762,484387
b

s = = 2.338,256025k—g
209,26 -167,45 h

= 0,649516k—g
s

4.1 Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki
Yogusturucunun, baglangi¢ kismi ile yogusumun bagladigi nokta arasindaki bélimiinii birinci
kisim kabul eder ve yogusumun bagladigi noktadaki dolagnﬁ suyu sicakligini bulmak istersek;

dncelikle bu boliimdeki duman gazinin entalpi farkini bulur, sonra da asagida verilen esitligi

kullanabiliriz.
9—2 0-—! 9-—0.5 g(l.’_’ﬁ
Ah oo o= (2,34260964 — 24,325795 - — + 31,997972 - —— ~15,348938 - +0,129853 - -
(58,58 °('-200"°C) _ 2 _—1 -0, ,
0,5 1,25 1,5 1,75 2
0,147492 - g—— —1,429904 - 4 +0,734851 - —0— —0,000518- 0 —0,040936 - 9— +
0,5 , L5 1,75 2
3 [4T315
0,000016- 6% + 0,000071-—), -100
33173
=184,029866 kI
Sm de
O = Mg Mriage_ss swecy = ms'(h.\'(w.‘.) —h.\‘(m,)) (4.6)

393,730151-184,029866 = 2.338,256025 (209,26 - h, )=
By =178271902 5T, =42,588353°C.

St

Bulunan entalpi degeri kullamlarak, yogusumun basladigi noktadaki dolasim suyu sicaklip

buhar tablosundan (Ek 4) enterpolasyon yéntemiyle bulunur.
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Birinci kisim i¢in logaritmik ortalama sicakhk farki;

AT, =200-50 =150 4.7)
AT, =58,584152 - 42,588353 = 15,995800 (4.8)
a7 ~ATAT, 15015995800 _ (oocorocar (4.9)
" AT 150
AT, 15,995800

Ikinci kisim igin logaritmik ortalama sicaklik farks;

AT, =58,584152 - 42,588353 =15,995800

AT, =50-40=10
_ AT - AT, 15,995800-10 o
ATm2 = AT, = —"15.995800 =12,764052°C
In [n———-
AT, 10
T o T o T T of”

00

3R AR

sn —sn

a7 50

an

Duman gazina ait sicaklik dagilim Duman gazi igerisinde bulunan su

divasrami buharina ait sicaklik dagilim diyagranmi

Sekil 4.1 Sicaklik dagilim diyagramlari

Ekonomizérde kanatli boru kullanilmas: durumunda kanatlarin arasimn yogusan suyla

dolmasi, ve tikanmas olasidir, dolayistyla diiz, dikisli ¢elik boru kullamlmalidir. Segilen diiz

celik borulara ait degerler agagida belirtilmistir.

Nominal ¢ap =40 mm
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1(; cap =41,8 mm
Dis ¢ap =48,3 mm
Et kalinlig1 =3,25 mm

Isitma yiizeyi (dis yiizey) =0,152 m*m
K, Toplam 1s1 geg¢is kats. =46,5 kcal/ m?h °C =194,69 kJ/ m* h°C
(ONAT vd., 1996)

Bulunan degerler yardimiyla iki kismin ayr1 ayri sahip olmasi gereken yiizey alanlari (F)

bulunur.

O, =mug- Ah(zoo°<:—5s,ss°<.') =F-K- ATm, (4.10)

_393,730151-184,029866
YT 194,69-59,868496
0, =F, -K-AT",Z
5. - 7.762,484387 - (393,730151184,029866)
: 194,69 -12,764052

F=F +F,=6,216486+10,182711=16,399198 m*

=6,216486m*

=10,182711m?

Boru boyu 1 m kabul edildigi takdirde gerekli boru adeti (z);

Zzizwzlm,ggg%o:nog adet. (4.11)

2,1 0,152

. Tiirblatsr
= _/

— ) -

!

0 . H
_ 1200 S gugtuma
R , { ~ bolima

2 (316 L kalite
T paslanmaz
gelik)

Yogugan suyu
(PH3-+4) nétriegtirici

Sekil 4.2 Iki boliimlii yogusmali bir kalorifer kazam (Bilgic, 2001)



37

Sekil 4.2°de iki boliimlii yogusmal bir kalorifer kazaninin sekli bulunmaktadir. Bu sistemde
olusan asidik 6zellikteki yogusum suyu kalsiyum karbonat vasitasiyla nétrlestirilerek

kanalizasyona atilabilir (Bilgig, 2001)

Bulunan degerler tekrar gézden gegirilirse; ekonomizoérde baca gazlarindan toplam 97.762,48
kJ/h “lik bir enerji kazanimi oldugu, bunun 20.953,58 kJ/h‘lik kismunin da sadece su buharinin
yogusturulmas: sayesinde elde edildigi goriilmektedir. Kullanilan yogusumlu ekonomiz&riin

kazanmn verimini ne kadar yiikselttigini gérmek istersek ;
Ekonomizdriin olmadif1 durumda

n=0,94

Q=260.000 kcal/h =1.088.568 kJ/h idi.

Ekonomizorlii durumda elde edilen verim kazanci

0—%—4 ~ Qe 10389168 - 97762,484387 |
=]-= =]- 5 : - =9 (H ’ya 61’6) (412
o o 1088568 0,0844198 =%8,44 (Hu'ya g )
0,94 0,94

bulunmug olur.
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SONUCLAR
Hacimsel igerigi verilmis olan Rusya dogal gazinin tam yanma sartlarinda olusan baca gaz

miktarlarina bagli olarak ¢izilen teorik Ostwald diyagramiyla gergekte gikan degerlerin bire
bir ayn1 olmadiklar1 goriilmiistiir. A=1/n formiiliindeki n degerinin 0,1 ile 1 rakamlar arasinda
lineer artan on farkli degeri igin ayr1 aym yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen A
dogrularinin egimlerinin ayni olmadig goériilmiis, bu farklar Cizelge 3.3’de tablo halinde,
egim ve ag¢1 degerlerini igermek suretiyle, Ostwald diyagraminda da teorik ve gercek durumlar

icin A dogrularimin farkli renkte ¢izilmesi suretiyle belirtilmistir.

Rusya dogal gazinin X= 0,80 ve A=1,06 sartlarinda yakilmas: sonucu olusan gazlarin oranlar
bulunmus, bu oranlara bagl olarak 200° C’de kazam terkeden duman gazimin sicaklifinin
icerisindeki su buharinin yofusmasiu da saglayarak 50° C’ye kadar diisiiriildiigii bir

ekonomizériin gerek duydugu 1s1 degistirme yiizeyinin 16,4 m* oldugu hesaplanmustir.

Duman gazlarmin 1sisindan istifade ederek dolagim suyuna yapilan bu 6n 1sitma isleminin

sistemin veriminde % 8,44 ‘liik bir artis sagladig1 goriilmiistiir.
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Ek1 Tam yanma (X=1 , A =1) durumunda Rusya dogal gazi yanma hesaplamalari

Duman gazt | Duman gazt ya:;:xz da Yarn yanmada|
Mol Hacmi Mol Klitlest Yakitin hacimsel igerigi iga n‘g:ﬁl Hi‘;grj‘::l:ml tepkimeye g:?::m:%:n
miktan miktar) glr?‘rl\‘:tl:‘ijen miktan
Smi'/kmol kg/kmol Sm¥/Sm’®, SmY/Sm' v
R T — T T e WS o KB 1603650
3 28.0104 -
& 2.113314
§ 28.0134 7.625124
g .
[al
0.091432
g 3 o |E B
§ ﬁ C,H, 23.644082 30.0694 0.0041 2.0 3.0 3.5 25
= G| — afee KPR
G C i T I
CHyy 23.643270 | 58.1230 0.0006 4.0 5.0 8.5 4.5
- 0.780500
EER
§E ‘;:;] 0.209500
& 8l & 0.000400
E~
0.009600
X 1.000006|
A 1.000000]
f 0.012843
Oaia 1.995311
¢ O 1.495395
i, 9.524155
k ,115095]
q 6.000000}
o 6.000000]
34.200849)
370.515585]
72.277138 sm’h
8.840188] kgih
258.478831] g/Sm®
93,884.353199] kd/n
20,881.058734| kJh
Duman
Yi:::&?nlvne gazlarinin Duman gazlannin | Duman gazlanmin
yofuniugu hacimsel kismi basinglan paz sabitleri
oranlart
kg/Sm*
€O, | oooosss:

0.009597

1.000000 101.325000
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Ek 2 Yar1 yanma (X=0 , A =1) durumunda Rusya dogal gazi yanma hesaplamalari
Duman gazi | Duman gazi Tam Yan yanmad
Mol Hacmi Mol Ktlesi Yalutin hacimsel igerigi | 'SPdekd [ igindeki oimeye | tepkimaye
ol Hacm o sl akitin msel igerigi karbon Hidrojen gazi .ep megs giren oksijen
miktan miktan giren oksijen miktan
miktar:
Sm'/kmol Sm*/Sm* Sm'/Sm’
CO;. |- 23644457 44.0098 . 0.003810
§ CO 23.644444 28.0104 0.999840
8 H,0:- | 23.644881. [ 0152 2113314
E N, 23.644587 7.625124
E 0, 23.644220 . 0.499915
0.091432
. 1.5 -
g3 30.0694 25
s g [N R 444 2 J.J 3.5
C,Hyy 23.643270 58.1230 0.00 4.0 5.0 6.5 4.5
- 0.780500
g3
§ 8 0.209500
LK 0.000400
=
0.009600
X 0.000000]
A 1000006
f 0.012843
1 Onu 1.995311
- 1.495395
franm, 9.524155
Kk 0.000413)
q 0.108441
o 0.084220)
34,200848 Sm'h
387.613089 Smh
72.277135 Sm¥hn
8.840199] kg/h
258.478931 g/Sm”
©4,579.489865| i
20,881.058734] K/
Duman
T::;iginn;l: gazlannin Duman gazianmn | Duman gaziannn
yofuniugu h:;l;:\::l kismi basinglar gaz sabitleri
kg/Sm®
CO; 0.000558
CO
Hzo' b
N, 0.009597 0.672799
0, I 0.044110"
D, 0.008067
CH,. | 088834370~ i)
C,H, 0.005214
C;H; 0002641,
C,Hyy 0.001475

1000000 |

101.325000 |
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Ek 3 Eksik yanma (X=0,8 , A =1,06) durumunda Rusya dogal gaz1 yanma
hesaplamalar:
Duman gazi | Duman gazt yar-:;n;da Yan yanmad:
. . igindeki igindeki tepkimeye
Mol Hacmi Mol Kutlesi Yakitin hacimsel igeridi Karbon Hidrojen gaz! ilre;lmd::nkg:n giren oksijen
miktar miktan | @ p miktar:
Sm*/kmol kg/kmol Sm“/Sm’,. Sm'/sm’
CO;’ 0 0.803910
g co 0.195968
8 0. 2.120653
g N, 8.071140
§ 05 0.219702
0.096918
042¢ a0l L 18
.
£% 30.0694
0] &7
>l = £
23.643270
o 0.780500
| g
g2 0.209500
53 0.000400
0.009600
X 0800000}
A 1.060000)
f 0.012843
O 1.995311
O 1495395
Lo, 9.524155
K 0.085599]
q 0.021292]
[ 0.023393]

0.94]

34.200848| Sm'h
393.730151 Sm/h
72.528148 Sm¥%n
8.870800 kg/h
259.378610 o/Sm®
97,762.484387 kith
20,853.577187, kJ/h
Duman
Tak‘;z‘;}: gazlarinin Duman gazlarinin | Duman gazlannin
yzunluﬁu hacimsel kismi basinglan gaz sabitleri
oranlart
kg/Sm® Sm'/Sny’

16,6648

0.008597 L 0.701088 71.03784

e : =
D, ihmal edilir
C,H, 0,005214
C;H, | 0002617 ]
CH,y 0.001475

1.000000 |

101.325000
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Doymus haller i¢in su ve su buhari tablosu (Oztiirk vd., 2000)

40,000000 167,450000
42,588353 178271902
50,000000 209,260000
58,000000 18,147000 | 242,720000 |  2606,200000 8,381000
58,584152 18,664851 | 245164677 | 2607222266 8,175963
60,000000 19,920000 | 251,090000 | 2609,700000 7,679000




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans
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Ovacik
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2000-2004

1999- ..
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