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Kat1 yiizey 1s1mimu ile gaz yakith ocaklarda 1s1 gegisinin

arttirilmasi

Siileyman TUCER*, Kemal ONAT, Erhan BOKE
ITU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 34437, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Yapilan bu ¢alismanin amaci dogal gaz yakitl kazanlarin ocaklarinda 1s1 gegisini artirmaktir. Gaz yakitl
ocaklarda isimimi artirmak icin ocak icerisine dolgu olarak adlandirilan farkli geometrilere sahip kati yiizey-
ler yerlestirilerek 151 gegisindeki etkisi incelenmistir. Yapilan teorik hesaplamalar neticesinde, gaz yakith
ocaklarda 1simim artirici kati yiizeylerden olusan dolgu maddeleri kullanildigi zaman, 1s1 gegisinin arttigi,
farkli dolgu geometrileri igin 1s1 gecis oranlarinmin da farkll oldugu goriilmiistiir. Is1 gecisindeki artisa bagh
olarak ocak sicakligimin diistiigii tespit edilmistir. Bu teorik hesaplamalart desteklemek amaciyla bir de de-
neysel ¢calisma yapilmuis, deneyden elde edilen sonuglarin teorik hesaplamalarla uyum icinde oldugu goriil-
mustiir.

Anahtar Kelimeler: Kati yiizey 1sinimi, zayif isinimly alev, 151l azot oksit, dolgu.

Solid surface radiation technique to enhance heat transfer in gas-fired furnaces
Abstract

The aim of this study is to increase the heat transfer rate in gas-fired furnaces. Since natural gas combustion
flame has low emisivity, heat transfer rate from flame to furnace wall decreases and the result is high flame
temperature. In gas fired furnaces heat transfer can be increased by increasing the radiation. To accomplish
this, solid surface, which was called as filling material, were placed in the furnace. The filling materials
were formed in different shapes. Theoretical results showed that the filling material increased the heat
transfer in the furnace. In accordance with the increasing heat transfer, the temperature of the furnace
decreased. The ratio of the heat transfer also changed with respect to the shape of the filling material. An
experimental work was carried out to compare the results with theoretical calculations. It was seen that the
results of the experimental work were supporting the theoretical calculations. The experiments showed also
that the filling material decreased the furnace temperature and increased the heat transfer rate from flame to
the furnace wall. It was determined that the thermal NO, decreased by the decreasing furnace temperature.
The filling material can be placed into the present domestic boilers in order to increase the heat transfer and
to reduce the emission.

Keywords: Filling material, furnace, solid surface, high flame temperature, thermal NO, .
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Giris

Yanma islemi ocak igerisinde gergeklestigi icin
ocaklarda ytiksek gaz sicakliklarina bagli olarak
1s1 gegisinde 1smim etkili olmaktadir. Alevden
ocag1 cevreleyen 1slak yiizeylere 1s1 enerjisinin
%85-90’1 1s1n1mla, geriye kalan kismi ise yanma
gazlarinin hizina bagl olarak tasinimla aktaril-
maktadir. Ocaktaki toplam 1s1 transferi hesap
edilirken, alev 1s1n1mi, gaz 1giim1 ve tagiimla
olan 1s1 ge¢isini bir arada diisiinmek gerekir.

Alev 1s1n1mu olarak is 1$1imi, toz komiir ocakla-
rinda ise bunlardan bagka komiir taneciklerinin
1stnimu bir arada diisiiniiliir. Is 1s1n1iminda, yaka-
cagin hidrojeni karbondan 6nce oksijenle birles-
tiginden, agikta kalan karbon (is) zerrecikleri
yanincaya kadar yanma gazi igerisinde bir siire
asili halde korlasir. Boylece milyarlarca is zer-
resi aynen kati cisim gibi 1ginim yapar (Onat
vd., 1996).

Gaz molekiiliinii olusturan atomlar, serbest
elektrik yiikii igerdiklerinden, donme ve titresim
hareketleri yaparak elektromanyetik dalga ya-
yarlar. CO,, H,O, SO, gibi molekiiliinde ¢ok
sayida atom bulunan gazlar g¢evrelerine 1s1mnim
yayarlar. Buna karsilik ayni cinsten atomlardan
olusan Hj, O,, N, gibi gazlar serbest elektrik
yiikil icermedikleri igin 1g1n1m kabiliyetleri yok-
tur, yani ne 1g1inim yayarlar ne de yutarlar. Gaz-
larin 1s1m1mu, katilardan farkli olarak, hem belirli
dalga boylarinda yapilir, hem de 1s1nim yiizeyde
olmay1p hacim igerisinde olusur. Yanma firiinle-
rinin biiyiik bir kismmi CO, ve H,O olustur-
maktadir. Yanma {riinleri igerisinde bulunan
diger notr gazlar kismi basinca olan etkileri di-
sinda sonugta herhangi bir degisiklik yapmazlar.
Gaz 1smiminin siddeti sinir tabaka kalinlhigi, gaz
kismi basinci ve gaz sicakligina bagli olarak de-
gisir (Rohsenow vd., 1998; Modest, 1993;
Holman, 1989; Oztiirk ve Yavuz, 1985).

Kat1 ve siv1 yakith ocaklarda tanecik, is ve gaz
isinim1 birlikte gerceklesmektedir. Buna muka-
bil gaz yakitli ocaklarda tanecik ve is 1smim
bulunmadigindan, ocak 1sitma yiizeyine sadece
gaz 1s1mmi ile 1s1 gegisi olmaktadir. Gaz yakat
yakilan ocaklarda ocak sicakligi kati ve siv1 ya-

kith ocaklardakine gore daha yiiksektir. Ocak
sicakligindaki bu artis NOx olusumunu hizlan-
dirdig1 gibi 6zellikle ocak yiikiiniin fazla oldugu
hallerde ocaklarda malzeme mukavemetini teh-
likeli sinirlara dogru zorlayabilmektedir. Bu du-
rum kat1 ve siv1 yakit yakilan ocaklarin dogal
gaza doniistiiriilmesinde ¢ok defa 6nemli sayila-
bilecek sorunlara yol agabilmektedir. Malzeme-
yi yiiksek sicaklik tahribatindan korumak igin
refrakter ile O6rtmek veya daha iyi sogumasini
saglamak gibi bazi onlemlere basvurulsa bile
NOx olusumunu ocagi sogutmadan engellemek
kolay olmamaktadir (Onat, 1987).

Gaz yakith kazanlarda ocak igerisine bir dolgu
maddesi yerlestirmek suretiyle ocak icerisindeki
181 gecisini arttirlp, ocak sicakligini diistirmek
miimkiindiir. Dolgu maddesi iizerine gelen 1s1-
nimi1 yansitacagi i¢in ilave bir kat1 ylizey 1s1nimi1
olusturur. Is1 gegisi hesaplamalarinda dolgu
maddesi izole ylizey gibi diigtiniilerek hesap ya-
pilabilir. Gaz 1smim yaparak molekiilsel enerji-
sinin bir kismini 1s1n1m yoluyla kendisini ¢evre-
leyen yiizeye verirken sogur. Isinimi alan ylizey
ise 1sinir, iizerine diisen 1s1mMim enerjisini 1s1
enerjisine cevirir. Bos ocak halinde enerji gaz
1sinim1 ile ocak duvarlarina aktarilirken, dolgulu
ocak halinde ocak duvarlarina gegtigi gibi dolgu
ylizeylerine de aktarilmaktadir. Boylece dolgu
da kendi sicakligindan dolay1 kat1 yiizey 1sinimi
yaparak iizerine almis oldugu enerjiyi ocak du-
varlarina verir.

Beyaz bir porselen plaka {izerine grafitle bir
cizgi cekilecek olursa, plaka soguk iken cizgi
porselenden daha koyu, kizgin iken ise daha
acik goriiniir. Ciinkii oda sicakliginda grafit ¢iz-
gi hemen hemen biitiin 11nlar1 yuttugundan ka-
ra, porselen plaka ise lizerine diisen 1s1nlar1 yan-
sittigindan agik renk tesiri birakir. Buna kargin
plaka kizgin iken grafit daha fazla radyasyon
enerjisi gonderdiginden porselenden daha agik
renkte goriiniir (Eker, 1983). Anlasiliyor ki, ay-
na gibi yansitma kabiliyeti fazla olan bir cisim
wsitilinca, lizerine diisen biitlin 1s1nlar1 yutan bir
cisimden daha az 151n gonderir. Dolayisiyla kul-
lanilacak dolgu maddesinin mat olmasinda fay-
da vardir, aksi halde hedeflenen sicakliklara
ulagmakta yeterince basarili olunamayacagi go-
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rilmektedir. Ayrica kullanilacak dolgu madde-
lerinin se¢iminde de yiiksek sicakligin etkisi goz
ard1 edilmemelidir. Dolgu yiizey sicakligi ocak
duvarlarina kiyasla oldukg¢a yiiksek sicakliga
maruz kalir. Ocak duvarlari su ile temas halin-
dedir ve metal ylizey sicakliklar1 su sicakligin-
dan 15 - 20°C daha yiiksektir. Dolgu malzemesi
ise su ile sogutulmadig: i¢in ya akma mukave-
meti yliksek olan metaller ya da yiizeyleri mat-
lastirilmis yiiksek sicakliga dayanikli malzeme-
ler tercih edilmelidir.

Dolgu maddesi ile 1s1 gegisinin artirilmasi uygu-
lama bulmus bir yontemdir. Yarim silindirik ka-
t1 yakitl kazanlarin cehennemlik kismina ates
tuglalar1 yerlestirilir, boylelikle sicak duman
gazlarmin etkisiyle tuglalar i1sinarak ilave bir
kat1 ylizey 1s1n1mi1 olusturur. Ayni sekilde dogal
gaz yakith dokiim kazanlarda ocak igerisine
radyasyon ¢ubuklar1 yerlestirilerek NOx olusu-
mu azaltilmaktadir. Benzer tarzda duman boru-
larina yerlestirilen tiirbiilatorler de taginimla 1s1
gecisini artirirken gazdan aldiklar1 1s1y1 1s1nimla
da 1sitma ylizeyine iletmektedirler. Ayrica rad-
yasyon tiipleri olarak bilinen, kazanlarda kulla-
nilan ¢ift cidarli borular da bu amagla kullanil-
maktadir (Kiiclikgali, 1998).

Dolgulu ocak icin model olusturulmasi
Modelde, d capli ve / boyunda bir ocagin igeri-
sine, iki boliimden olusan ve uzunlugu ocak
uzunluguna esit olan bir dolgu yerlestirildigi
kabul edilmistir. Konuya iligkin bir goriiniis Se-
kil 1’de verilmistir. Birinci bélgeyi boru dolgu-
nun i¢i, ikinci bolgeyi ise boru dolgunun disin-
daki kanat kism1 olusturmaktadir. Boru dolgu-
nun dis1 ile ocak arasimm1 n, adet esit parcaya

ayiran kanat kisimlar1 Sekil 1”7 de gosterilmistir.

Dolgu ¢apinin ocak ¢apina orani x, sembolii ile
gosterilmistir. €,;, h, €pss Npss Eps Ty,
T, T, terimleri sirasiyla boru dolgunun ig¢

kismindaki gaz 1ginim yayma ve tasinim katsa-
yisini, boru dolgunun dis kismindaki 1sinim
yayma ve taginim katsayilarini, ocak duvarinin
1s1In1m yayma katsayisini, ocak duvar sicakligi
ve ortalama ocak gazi sicakligini, dolgu sicak-
liklarini temsil etmektedir.

1
)

Sekil 1. Dolgulu ocak modeli

Sekil 1°de verilen model i¢in duman gazindan
ocak 1sitma yiizeyine gegen toplam 1s1y1 hesap-
lamakta kullanilmak iizere elektrik benzesim
devresi Sekil 2’de verilmistir. Isinim ve taginim
yolu ile 1s1 gegisinin bir arada olmast durumu
i¢in direngler (1) — (19) esitlikleri ile verilmistir.

1-¢
R, = = (1)
" ey Ay
R,, = 1 @)
(1—&p6 )Ap@pw
E..—F
R — SG SD 3
Hep hlGAD(TGO_TD) ()
RRIG,D :L (4)
164D

RR[G,D 1

Riop = = (5)
o (l + CKIG,D) (l + CK]G,D )516 AD
ESG B ESD
= 6
rep hDGAD(TGO _TD) ( )
1
RRDG,D = —A (7)
DG“*D
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Sekil 2. Dolgulu ocakta 1s1 gegiginin elektriksel benzesim devresi
R 1 R 1
R _ RDG.D _  _ (8) R _ RDGW _ _ (15)
PP (1 + CKDG,D ) (1 + CKDG,D DG AD e (1 + CKDG,W ) (1 + CKDG,W )EDG AW
1 1Y 1 1Y
R. = - 9) R, = ( + J (16)
> (RIGD RDGD ] o RGDW RDGW
Rine o 1 (13) ve (15) bagntilar1 (16) da yerlerine yazilirsa
Rpep = ) = (10)
(l + CKDG,D ) (1 + CKDG,D )8DG AD 1
Rey = (17)
Ropy =Ryp + Ry (11) (”AD + [1 + Crpow ]EDGAW )
lde edilir.
" 1 ! (12) ©
‘ (l + CK[G,D )glG + (1 + CKDG,D )gDG ! (1 - gDG )¢DW
Rps = Roy + Ry, (18)
1 (17) ve (1) bagintilar1 (18) de yerlerine yazilirsa:
Repw (13)
Apu
1 l-¢
R, = + Y. (19)
1 i (MAD + ll + Crpow JEDG Ay ) Ey Ay
Repew y (14)
DG W

elde edilir. (19) bagintis1 sadelestirilerek:
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b= ! (20)
1 1
+—-1
(”ADW + [1 + CKDG,W ]‘gDG ) Sy
1
R.=— 21
5= en

seklini alir. Burada b toplam 1s1 gegis katsayi-
sm1 temsil etmektedir. 4,, 4,,, Ay, @py, U,

C, terimlerini ise sirasiyla dolgu alanii, ocak
1sitma ylizeyini, dolgu ylizeyinin ocak yiizeyine
oranini, dolgu ile ocak ylizeyi arasindaki sekil
faktoriinii, dolgudan ocak ylizeyine 1s1 gegis kat-
sayisini, taginim ilave katsayilarmi temsil et-
mektedir. Birim zamandaki toplam 1s1 gegisi
icin

. SG ~ “sw

0, =Lt 22)
RES

Eg; = oy, 23)

Eg, =oT, (24)

Eg, = oT} (25)

yazilirsa ve (23), (24) ve (21) bagintilar1 (22)
bagintisinda yerlerine yazilirsa

0, =b4,0(12, - T;)) (26)

olarak elde edilir. Burada o Stefan-Boltzman
katsayisini temsil etmektedir.

Burada taginim ilave katsayilar1 i¢in

C . QKIG,D _ hIG (TGO B TD ) (27)
KIG,D = =
Owep €6 (ESG -Eg )
C _ QKDG,D _ hDG (TGO —Tp ) (28)
KDG,D = - =
Oroop  €pa (ESG - Eg, )

_ hDG(TGO _TW)
Oroe.w gDG(ESG _EW)

QKDG,W
CKDG,W =

(29)

ifadeleri yazilabilir.

Baca gazindaki azot oksit emisyonlarini azalt-
mak icin kullanilan yontemlerden birisi de ocak
sicakliginin diisiiriilmesidir. Bu maksatla baca
gazinin bir kismi bir fan yardimiyla ocaga geri
gonderilir bu isleme enjeksiyon denilmektedir.
Konuya iligkin sematik bir gosterim Sekil 3’te
verilmigtir.

Kazan

y

Sekil 3. Ocakta enjeksiyon yonteminin sematik
goruntiisi

Baca gazindan ocaga enjekte edilen duman ga-

zinin hacimsel debisi bulunmak istenirse

oo (30)
Ve +V,
eV.+eV,=V
Vo+eV, =V, 31
Vy=—2"V, (32)

(33)
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yazilabilir. Enjeksiyonun olmasi durumunda bi-

rim zamandaki toplam 1s1 gegisini veren ifade

1

Oy :mVGCPMO(TT _TGO) (34)

seklinde yazilabilir. Burada e, V., cpyo Ve Ty

terimleri sirasiyla enjeksiyon oranini, duman
gazi debisini, ocak sicakligindaki duman gazi
0zgiil 1s1s1m1 ve adyabatik alev sicakligini temsil
etmektedir. Ocaktaki 1s1 dengesi icin (26) ve
(34) denklemleri birbirine esitlenir ve gerekli
sadelestirmeler yapilirsa

1

(l_e)VGCPMO(TTH_TGO):bAWG(Téo_T;) (35)
T,
x=- (36)
TW
(35) ve (36) bagintilar1 yardimiyla
14 T,
1 GCPMO3 o |2 b(x4 _1) (37)
(1-e) 4,07, \ T,
elde edilir.
q= VGCPMO3 (38)
A, 0T,
seklinde kisaltilirsa
! aTﬂ—x :b(x4—1) 39)
(1 - e) Ty
elde edilir.
1 a
9= — 40
(i—e)b (40)

(40) bagintisi, (39) bagintisina yerlestirilirse:

o -]

w

(41)

seklini alir. (41) ifadesi diizenlenirse:

x4+3x—(1+9TTﬂ)=0

w

(42)

seklinde dordiincli dereceden bir polinoma do-
niigiir. Burada x ortalama ocak gazi sicakligi-
nin, dolgu sicakligina oranini; 4 ise e, a ve b
sayilarina bagli olarak degisen boyutsuz
polinom katsayisini temsil etmektedir.

¢ ya karsilik gelen x ¢oziimii Sekil 4’te, a ve
b boyutsuz sayilarina gore ocak sicakliginin
degisimi Sekil 5’te verilmistir.

] [

x |KK|

i

i 200 401 00 240

W

Sekil 4. 9 yakarsilik gelen x ¢oziimii (e=0,
T, =373K, T, =2201K i¢in)

Dolgu geometrisinin 1s1 gegisine etkisini daha
iyi tahlil etmek tizere 1 m capli, 4.2 m uzunlu-
gunda bir ocakta 1.1 hava fazlalig1 ile dogalgaz
yakilmasi durumunda, ocaktaki duman gazi hizi
yaklagik 14 m/s almnarak ve e=0, a=73.5,
T, =2201K, T, =373K kabul edilip hesap-

lama yapilirsa, ocakta gerceklesen toplam 1s1
gecisi i¢in Tablo 1° de verilen degerler elde edilir.
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—4—z=20
—&—==20
—dr— =40
] —+H— g=E£0

s

[*ag,

Swaklp ")

—H—z=E0

\

—#— =70
—+—g=80

U ak
Fy

—
—
=]

-

—
—
L
4
.

&
4

Sekil 5. a ve b boyutsuz sayilarina gore ocak
sicakliginin degisimi (e=0, T, =373 K,
T, =2201K igin)

Tablo 1. Dolgu geometrisine gore ocakta top-
lam 151 gegiginin degisimi

Xp /Ny 0 1 2 3 4
0.00 950 1031 1107 1163 1208
0.10 990 1100 1199 1275 1334
020 1031 1129 1217 1292 1349
030 1071 1157 1232 1297 1350
040 1109 1179 1241 1302 1350
050 1139 1196 1251 1301 1345
0.60 1169 1214 1257 1297 1333
070 1191 1224 1255 1286 1314
0.80 1213 1235 1256 1275 1294
090 1223 1234 1245 1256 1266
100 950 950 950 950 950

Prototip ocagin tanitilmasi ve

hesaplamalar

420 kW giictinde skog tipi ii¢ gegisli bir sicak su
kazaninin ocagina iligskin ol¢iiler Sekil 6’da ve-
rilmistir. Ocagin ¢ap1 0.5 m ve boyu 1.25 m dir.
Verilen 6l¢iilere gore ocak yiikii yaklasik olarak
1900 kW/m® olmaktadir.

Sekil 6a’da dolgusuz ocak, 6b’de ise diiz dolgu-
lu, 6¢’de boru ve kanat dolgulu ocak goriilmek-

tedir. Dolgulu ocakta dolgu boyu 1 m olup, dol-
gunun alevin geometrisinde daha az olumsuz
etki olugturmasi bakimindan 0.25 m ocagin arka
kismina dogru yerlestirilmistir. Ocak malzemesi
olarak, DIN 17155 standardina uygun HI kalite
kazan saci, dolgu malzemesi olarak 4 mm kalin-
liginda DIN 17100 standardina uygun St 37 ka-
lite sa¢ kullanilmustir.

/ d

[

L4
I

a. Dolgusuz ocak hali

Ip

b.Diiz dolgulu ocak hali T

e Ip
|
c. Boru+kanat dolgulu

Sekil 6. Ocagin genel goriintimii

Deneyde gaz yakit olarak LPG karisimi kulla-
nilmistir. LPG, % 30 propan ve % 70 biitan gaz-
larinin karisimlarindan olusmaktadir.

S6z konusu ocagin, dolgusuz olmasi durumu
(x, =0 ve mny;=0), borusuz diiz dolgulu

(x,=0 ve n,=2) olmast durumu ve bo-
rutkanat (x, =0.6 ve n, =3) dolgulu olmasi

durumu i¢in ocak sicaklilar1 ve toplam 1s1 gecis
miktarlart ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Ayrica dol-
gulu durumdaki dolgu sicakligr hesaplanmistir.
Hesaplamada enjeksiyon orani e =0 alinmistir.
Farkli dolgu tipleri i¢cin yapilan hesaplamalarin
sonugclari toplu olarak Tablo 2 de verilmistir.

Deney tesisati

Deneyde kullanilan olan sicak su kazaninda ya-
kit olarak LPG gaz1 kullanilmistir. LPG tanki ile
briilor arasindaki hatti Sekil 7°de gdsterilmistir.
S1v1 halde tanktan alinan LPG buharlastiricidan
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a. 5 m* LPG Stok Tanki1 f. Drenaj Vanasi k. Gaz Sayaci

b. 100 kg/h LPG Buharlastiricisi g. Gaz Kesme Vanasi 1. Fleks Gaz Hortumu
c. I. Kademe Regiilator h. Gaz Filtresi m. Gaz Briilorii

d. II. Kademe Regiilator i. Termometre

e. Separatdr (likit ayiraci) j- Manometre

Sekil 7. Yakit hatti semasi

Tablo 2. Dolgusuz ocak ile dolgulu ocaklarin gaz fazinda c¢ikar ve birinci kademe regiilator-
kiyaslamast den gecerek basinci 1 bar’a diisiiriilmiistiir. Gaz,
briilore Oncesinde ikinci kademe regiilatérden

Sembol Bos ocak Diiz dolgulu Boruvekanat ~ gegirilerek basinct 300 mbar’a distirlilmiistiir.

ocak dolguluocak  Tegisatta olusabilecek yogusma riskine kars1 bir
Xp 0 0 0.6 stv1 ayiricl gaz hattina yerlestirilmistir. Gaz sa-
n, 0 5 3 yact Oncesine pislik tutucu filtre yerlestirilmis-
tir. Gaz tiikketimini 6lgmek i¢in bir gaz sayaci,
Apyy 0 2/n m? 0.982 m? olgiilen degeri indirgenmis sartlara doniistiire-
Oow - 1 0.848 bilmel? igin terrnpmetre ve manqmetre; bﬁilérden
L, 0375 m 0.245 m 0.1365 m on;:eklkhat l.ltzer.lne1 };elljeftl;lltillstlrl; {htl}lf(aci) ‘cliu-
/ ) ) 0241 m yulan kapasitenin 1.5 kati fazla yakit yakabilen
El : bir briilor kazan iizerine monte edilerek gaz hatti
Epg 0.088 0.072 0.056 tamamlanmistir.
16 - - 0.078 N
C 0.16 0.24 Sicak su kazanimi 70/90°C su giris ve ¢ikis si-
XbG,D ) : : cakliginda kararli halde ¢alistirabilmek igin, Se-
Crie.p - - 0.20 kil 8’de goriilen deney diizenegi kullanilmistir.
Crpew 0.19 0.27 0.45 Kazan anma 1s1l giicii 420 kW’ dir. Kazana
’ 70°C sicaklikta su verebilmek iizere bir karigim
u - 0.077 0.136
tanki kullanilmistir. Kazandan 90°C sicaklikta
b 0.104 0.138 0.209 . . .
a 41.9 41.52 41.0 ¢ikan suyun bir kismi drenaj tankina bir ayar
9 402.9 300.9 196.17 vanasi kullanilarak alinmis, kalan kismi ise kari-
T, 1974 °C 1993 °C 2020 °C sim tankina gOIldG}‘llIIll@tll‘. Drenaj tankina akta-
rilan su kadar, soguk su tankindan karisim tan-
. 4.758 4.394 4.343 kina su ilave edilerek 70°C sicak su kazana ve-
T, 1502 °C 1441 °C 1347 °C rilmistir.
T, - 690 °C 798 °C
: Sistemd irkiil icin bir adet, kari-
0, 143 kW  1323KkW  150.8 kW istemde suyun sirkiilasyonu i¢in bir adet, kari

= sim tankina soguk su ilave etmek i¢in bir adet
Oy /10 272 % 31.5% 38.0 % olmak {iizere toplam iki adet santrifiij pompa

kullanilmistir. Kazan giris ¢ikis suyu sicaklikla-
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Gaz yakatli ocaklarda 1s1 gegiginin artirilmast

rin1 Slgmek tizere iki adet dijital gostergeli 1s1l
eleman, suyun debisini 6l¢gmek i¢in bir sicak su
sayaci kullanilmustir.

Ocak sicakligim1 6lgmek icin PtRh-Pt 1s1l ele-
man ve sayisal sicaklik gosterge cihazi kulla-
nilmistir. Dolgu sicakligin1 6lgmek icin ise Ni-
NiCr 1s1l eleman dolgu iizerine kaynakla tuttu-
rulmustur. Sekil 9’da sicaklik okuma esnasinda-
ki 1s1l elemanlarin durumu gosterilmistir.

Deneyin yapihisi

Kazan su ile doldurulmus, tesisattaki hava atil-
mistir. Briiloriin baglandigi ocak kapagina, si-
caklik probunun girebilecegi c¢apta bir delik
acilmistir. Buharlastirict ¢alistirilmis, 1. kademe
regililatdriin basinct 1 bar’a ayarlanmig, gazin
basinct manometreden gozlenmis, II. kademe
gaz regiilatoriin ¢ikisindaki basing 300 mbar’a
ayarlanmustir.

Kazandaki suyun sicakligi 90°C’ye ulasinca sir-
kiilasyon pompasi c¢aligtirllmigtir. Karisim tan-
kindaki su sicakligi 70°C’ye getirildikten sonra,

lanmistir. Dolgusuz ocakta, kazan rejim halin-
deyken baca sicaklig1r 182°C olarak o6l¢tilmiis-
tiir. Sicaklik probu ocak igerisine daldirilarak
farkli daldirma boylar i¢in {i¢ ayr1 noktada si-
caklik dlciilmiistiir. Olgme sonuclar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Dolgusuz hal igin 6l¢giilen ocak sicakliklar

Olgme No 1., (°C)
I 1438
II 1427
11T 1411

Olgiilen ii¢ degerin ortalamasi alindig1 zaman
ocak sicakligi 1425°C olarak tespit edilmistir.
Ocak i¢ine diiz dolgu yerlestirilerek deney yeni-
lenmistir. Gaz debisi dolgusuz deneydeki dege-
rine ayarlanmis ve 70/90°C su sicakligi kararli
rejim hali elde edilmistir. Ocak sicakligi ve
dolgu sicakligi Olgiilmiistiir. Deney sonuglari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Diiz dolgulu ocakta ol¢iilen ocak ve

soguk su tankindan karigim tankina su génderen dolgu sicakliklar:
pompa devreye alinmig, drenaj tankina giden
ayar vanasi ile kansqn tankina soguk su basan OleimNo oo °O) T, (°C)
pompanin c¢ikisindaki ayar vanast kullanilarak,
70/90°C kararli ¢alisma sartt elde edilmistir. I 1394 698
Deneylerde yakit tiikketimi, 477 kW briit 1s1l gii- II 1385 703
ce karsilik gelen 0.0043 Nm?/s degerine ayar- 111 1369 701
15°C m3' ml' 90°C
k
¢ m2' d m2 e 5

f g
ml' ﬁ
70°C
k

a. 420 kW Sicaksu Kazani
b. 600 kW Gaz Briilori

c. Soguksu Rezerv Tanki
d. Karigim Tank1

e. Drenaj Tanki

f. Santrifiij Pompa
g. Santrifiij Pompa
h. Sicaksu Sayact

i. Sicaklik Sezgi Elemamn
j- Dijital Sicaklik Gostegesi
k. Ayar Vanasi

Sekil 8. Su hattinin sematik goriiniisii
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Ortalama ocak ve dolgu sicaklifi sirasiyla
1383°C ve 701°C olarak tespit edilmistir.

Deney boru ve kanatli dolgu ile tekrarlanmis ve
Olciilen degerler Tablo 5’te verilmistir. Dolgu
sicaklig1 boru ile kanatin birlestigi noktadan 61-
cllmiistiir. Gaz debisi diiz dolgulu ocak dene-
yindeki degerine ayarlanmistir. Ortalama ocak
ve dolgu sicakligr sirasiyla 1328°C ve 749°C
olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. Boru ve kanat dolgulu ocakta olgiilen
ocak ve dolgu sicakliklar

Ol¢iim No T, (°C) T, (°C)
I 1338 752
II 1326 745
III 1319 749

Hesap edilen ve 6lciilen sicakliklara iligkin ki-
yaslama Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hesaplanan ve élgiilen sicakliklarin

kiyaslamast
Hesaplanan  Olgiilen  Fark
Ocaktaki dolgu duru- [°C] [°C] [%]
mu Ocak Sicakligi
Dolgusuz ocakta 1502 1425 5.4
Diiz dolgulu ocakta 1441 1383 4.2
Boru ve kanat dolgulu 1347 1328 1.4
ocakta
Dolgu Sicaklig:
Diiz dolgulu ocakta 690 701 1.6
Boru ve kanat dolgulu 798 749 65
ocakta

Sonugclar ve oneriler

Diiz dolgulu ocakta ocak sicakligi, dolgusuz
ocaga kiyasla daha diisiik deger almistir. Dolgu-
suz ocakta ocak sicakligi 1502°C olarak hesap-
lanirken, deneyde 1425°C degeri Olciilmiistiir.
Alevin merkezinde Olgiilen sicaklik en biiyiik
degeri alirken, merkezden uzaklastik¢a sicaklik
azalmaktadir. Teorik hesaplamada ocak sicakli-
g1 tek bir deger ile karakterize edilmistir. Ger-
cek sartlarda ocak i¢inde sicaklik dagilimi mey-
dana gelir. Hesaplanan ve oOlgiilen sicakliklar
arasindaki fark modeldeki kabullerden kaynak-

lanmaktadir. Diiz dolgulu halde ocak ve dolgu
sicaklilart sirasiyla teorik olarak 1441°C ve 690
°C iken deneysel olarak 1383°C ve 701°C ola-
rak bulunmustur. Boru ve kanat dolgulu halde
ocak ve dolgu sicakliklar: sirasiyla teorik olarak
1347°C ve 798°C iken deneysel olarak 1328°C
ve 749°C olarak bulunmustur. Dolgulu ocaklar-
da teorik olarak bulunan sicakliklarla Olciilen
degerler arasindaki fark, model kabulleri yam
sira alevin geometrisinde olugabilecek olumsuz-
luklar1 azaltmak i¢in dolgunun deneylerde ocak
agzindan 25 cm igeriye yerlestirilmesi, teorik
hesaplamada ise dolgu boyunun ocak boyuna
esit alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan teorik hesaplamalar ve deneysel caligma-
lar gaz yakith ocaklarda 1sinim artirict kat1 yiizey
olarak dolgu maddeleri kullanilmas1 halinde
ocakta 1s1 gegisinin arttig1r goriilmiistiir. Is1 gegi-
sinin artmasina paralel olarak ocak sicakligi da
diismektedir. Ocak sicakligina bagl olarak yak-
ma havasinin igerisindeki azotun reaksiyona gire-
rek olusturdugu NOx emisyonu hesaplanmistir.
Dolgu durumuna bagl olarak hesaplanan ocakta-
ki 1s1 gecis miktari, ocak sicakliklari ve NOx
emisyonlarinin degisimi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Dolgu geometrisine bagl olarak 1s1
gecisleri ve ocak sicakliklarimin degigimi

Ocakta Ocak Isil NO
Is1 gecisi  Sicakligt  Emisyonu
[kW] [°C] [Nm’/Nm’]
Dolgusuz ocak 114.3 1502 0.0029
Diiz dolgulu ocak  132.3 1441 0.0025
Boru ve kanat 159.8 1347  0.0020
dolgulu ocak

Dolgu geometrileri icin ocakta ylizeylere gecen
1s1 enerjisi miktar1 degismektedir. Is1 gegisini
dolgunun alani, dolgu ile ocak duvarlar1 arasin-
daki sekil faktorii, esdeger gaz tabaka kalinlig
ve gaz emisiviteleri etkilemektedir. Boru geo-
metrisi olmayan diiz dolgularda, ocak ne kadar
¢ok parcaya boliiniirse, dolgu alami biiyiiyerek
11 gecisini artirmaktadir. Diiz dolgularin yerine,
boru ve etrafinda diiz kisimlardan olusan kanatl
dolgu kullanmak 1s1 gegisini artirmak agisindan
daha avantajlidir. Boru kismi olan dolgularda
belirli bir dolgu ¢ap1 i¢in borunun disindaki ka-
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nat sayisi arttik¢a 1s1 gegisi artmaktadir. Dolgu-

Gaz yakatli ocaklarda 1s1 gegiginin artirilmast

RDW

nun digindaki belirli kanat sayisi i¢in 1s1 gegisi-

nin maksimum oldugu bir dolgu ¢cap1 mevcuttur.

Semboller

a . Belirli bir kazan geometrisi igin sabit
boyutsuz say

A, : Dolgu alam

Apy : Dolgu alaminin ocak 1sitma yiizeyine
orani

Ay : Ocak 1sitma yiizeyi

b : Toplam 1s1 gegis katsayisi

Cypcp - Borudolgunun disindaki gazdan
dolguya tagmmim ilave katsayisi

Cyep - Borudolgunun igerisindeki gazdan
dolguya tagimim ilave katsayisi

Cypew - Boru dolgunun disindaki gazdan ocak
duvarina tasurmm ilave katsayisi

[ : Ocak sicakligindaki duman gazinin
ozgiil 1s151

d - Ocak ¢api

d, : Dolgu ¢ap

e : Enjeksiyon orani

Eg. . Duman gazi istmim yayma giicti

Eg, : Dolgunun 1simim yayma giicii

Eg, . Ocak duvarlarinin isinim yayma giicti

E, : Ocak duvarini terk eden 1s1mimin giicii

h,; : Boru dolgunun igerisindeki tasinim
katsayist

hy : Boru dolgunun disindaki tasinim
katsayist

H, : Yakitin alt 151l degeri

iy : Adyabatik yanma entalpisi

igo : Sabit sicaklikta varsayilan ocak gazinin
entalpisi

) : Ocak boyu

I, : Dolgu boyu

L, . Boru dolgunun dis kismi i¢in esdeger
tabaka kalinligr

L, : Boru dolgunun i¢ kismi igin esdeger
tabaka kalinlig

ng . Boru dolgunun disindaki kanat sayisi

: Birim zamandaki toplam 1s1 gegisi

RDGD

RDGW

RKIG,D

RRDG,D

RRDG,W

=

RIG,D

o 5

(=]

SHSS

w"
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: Dolgu ile ocak duvart arasindaki 1s1l

diren¢

: Dolgunun boru kisminin disindaki gaz

ile dolgu arasindaki 1sil direng

: Dolgunun boru kisminin digindaki gaz

ile ocak duvart arasindaki 1sil dirveng

: Toplam us1l direng
. Ocak igerisindeki gaz ile dolgu

arasindaki 1s1l direng

. Ocak igerisindeki gaz-dolgu-ocak

duvarlart arasindaki 1s1l direng

. Ocak igerisindeki gaz ile ocak duvarlart

arasindaki 151l direng

: Dolgunun boru kisminin icindeki gaz ile

dolgu arasindaki 1s1l direng

: Dolgunun boru kismimin disindaki

gazdan dolguya taginimla 1s1 gegmesi
durumundaki 1sil direng

: Dolgunun boru kisminin digindaki

gazdan ocak duvarina tagmmimla 1s1
gecmesi durumundaki isil direng

: Dolgunun boru kismimin igindeki

gazdan dolguya tasinimla 1s1 ge¢mesi
durumundaki 1sil direng

: Dolgunun boru kisminin digindaki

gazdan dolguya 1simimla 1s1 gegmesi
durumundaki 1sil direng

: Dolgunun boru kismimin disindaki

gazdan ocak duvarina isinimla st
gecmesi durumundaki isil direng

: Dolgunun boru kismimin disindaki

gazdan ocak duvarina ismmimla s
gecmesi durumundaki isil direng

. Ocak duvarimin wsinim yiizey direnci
2 Dolgu sicaklig

. Ocak sicakligt

: Yakma havasi sicakligt

: Adyabatik alev sicaklig

. Ocak duvarlarimin sicaklig

. Dolgudan ocak duvarina 1s1 gegis

katsayist

. Baca gazindan ocaga enjekte edilen

duman gazinin hacimsel debisi

. Normal sartlara indirgenmis duman
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gazi hacimsel debisi

: Ocak sicakliginin, ocak duvarlarinin

sicakliga orant

: Dolgu ¢apimin ocak ¢apina orant &

Boru dolgunun dis kismindaki toplam
gaz isimim katsayisi

. Boru dolgunun i¢ kismindaki toplam

gaz isinim katsayisi

. Ocak duvarimin istmim yayma katsayist

:a, bve eye bagh boyutsuz polinom

katsayist

: Dolgu ile ocak isitma yiizeyi arasindaki

sekil faktorii

. Stefan-Boltzman sabiti
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