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OZET 

Bu calışrn~de, gUnUmUzde birçok sc;nayi dc.lındeı kul lc;nı lc.:n 

f2-kat literaturlerde fszla yer simayan ya~ borulu kazc;nların 

l&nıtımı ve ya~ borulu kazan dizaynı ele alınmıştır. 

Ç2.iışmadc; 

::< 1 ına.rak. bu 

boya sanayii ve 

san2.yi ds.l ında 

gereken ısı 

kullanılı=<n 

ihtiyc.cı dikkste 

ısı sc;rıtro:ılleri 

tenıtılmıs,y2.g borulu kazanların bnemi vurguianmış ve 

kazanların gerekliligine dikkat çekilmiştir. 

bu tip 

Ay r ı ca. ya~ b o r u l u ka z a. n d i z ay n ı i ç i n b i r· h e sa p y o n t e nt i 

anlatılmış ve örnek bir proje hazırlanmıstır. Isı! hesaplarda 

buhar kazanları ısı! hesap yöntemleri takip edilmiş ve 

ortalama bir yöntemle, bu yöntem arasındaki farklılıklar 

gösterilmiştir. 

Sonuç olarak her iki yönteminde yag borulu kazanlarda 

kullanılabilecegi görUlmuştur. Çalışmanın sonunda kazan 

dizaynı için bir BASIC programı yazılmış ve bu programla 

örnek bir dizayn yapılmıştır. 



SUMMARY 

In this thesis in many industry branch but not yet 

familiar, the oil tube boiler are introduced and taking into 

account the heat requirement of the die industries are 

introduced and importance of this boilers explained. 

Calculation method for oil tube boilers is expl&.ined 2.nd 

prepared one sample project for thermal 

thermal calculations for boilers are 

difference between the averaged method 

calculation showed. 

calculations. The 

followed by the 

and 

As a result both methods can be used 

boilers. At the end of this work the computer 

boiler design is written and by using this 

sample design is done. 

this thermal 

for o i ı tu be 

programme for 

proggramme a 
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1. GlR!Ş 

Yıl lardan beri insanoglu çeşitli sebeplerle ısı üretmek 

yoluna gitmiştir. örnegin ısınmak için, bazı gıda 

maddelerini pişirmek için v.b .. Fakat teknoloji gelişip, 

ihtiyaçların çeşitlenınesi ve çeşitli maddelerin dogada 

oldugu gibi kullanımı yerine bazı özel likler kazandırılıp 

kullanılması geregi, bu ihtiyacın doruk noktaya çıkmasına 

sebep olmuştur. 

Günümüzde çeşitli sanayi kollarında ısı ihtiyacını 

gidermek için kazanlar kullanımaktadır. Çeşitli özelliklere 

sahip bu kazanlar, kullanım yerleririe ve amacına göre 

sürekli gelişmiş ve günümüzde hemen her sanayi kolunda ısı 

ihtiyacı için kullanılır duruma gelinmiştir. 

uretim ve imalat sektörlerinin kazanlarda aradıkları en 

önemli özellikler verimlilik, ekonomi ve güvenirliliktir. 

Tüm bu özelliklere hitap eden kazanlar ise kuşkusuz kızgın 

yag borulu kazanlardır. Fakat bu tür kazanların da bazı 

d eza va. n ta j 1 ar ı vardır. Bunların başında düşük ısı 

ihtiyaçlarına cevap verebilmeleri söylenebilir. 

Kullanıma 19 yy başlarında giren kızgın yag borulu 

kazanların ilk örnekleri Avrupada geliştirilmiş ve 

kullanılmıştır. 1. ve 2. dünya savaşları her teknolojide 

oldugu gibi, kazan sanayiinede yansımış ve bu tür 

kazanların gelişimini hızlandırmıştır. 

Pek çok sanayi dalında ısı, üretim veya imalatta direkt 

olarak kullanılır. Isı genellikle reaksiyon hızlandırıcı 

olarak düşünülmektedir. Boya sanayiinde de ısı kul Janımı bu 

amaç içindir. 

Boya hammaddesi birçok kimyasal ve organik maddelerin 

ısı altında reaksiyonları sonucu elde edilir. Bu 

hammaddeler normal şartlar altında birbirleriyle reaksiyoha 

girmezler bu nedenle ısı ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 
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Ya9 borulu <kızgın yag borulu) kazanlar ayrıca kurutma 

işlemlerinde agaç ve teskstil sanayiinin hemen her dalında 

kullanılmaktadırlar. Kısaca 300°C sıcaklıkla ihtiyacı 

giderilebilen her sektörde bu kazanlar kullanılabilir. Bu 

kazanların önemli bir özelligi, düşük basınçlarda çalışıyor 

olmaları ~e iş güveniiSi açısından tercih edilmeleridir. 



2. BOYA SANAYliNDE ısı 

TESiSLER. 

IHTIYACI VE BU lHTİYACI KAHŞILA'iAhl 

Sanayjnjn bır çok dalında oldugu gibi ,boya sana~ındede 

ısının önemı bUyuktur. 

Boya imalatının en onemlı kısmını kimyasal reksiyonlar 

oluşturur. Boya 

kc.rıstırılıp 

recıksiyonlo.reı 

hammaddelerinin belirli 

gelirilebilmesi homojen b i I hale 

ihtiyaç vardır. Isı altındcı. 

recıksiyonlar daha kıscı surelı ve daha homojen bir 

or c. n l2 .. rda 

iç. i n bu 

ye.pıleı.n 

karışını 

meydana getirirler.Çogu hal lerde ise hammaddeleri direk 

olarak reaksiyona sokmak imka.nsızdır.Bu durumle.rda ı sya 

kesin olarak ihtiyaç vardır.Normal şartlarda ree.ksiyona· 

girmeyen maddeler sıcak!ıgın etkisi a.ltında kolayca 

birleşir ve homojen bir karışını oluştururlar. Bu nedenle 

boya imalatında ısıya kesin olarak ihtiyaç vardır. 

2.1. Boya Sanayiinde Isı Gerektiren Unsurlar. 

Boya 

Uretimi, 

imalatı iki aşamada yapılır. Birincisi a.l k it 

ikincisi ise kısaca boya uretirni 

adlandırılır.Alkit Uretimi tamamen bir 1 s 1 ı 

o 1 ara. k 

işlem 

reaksiyonu ile yapılır ve boya sanayinin en önemli kısmını 

oluşturur.Boyeının özellikleri tamamen alkitin 

bag 1 ı d ır. Ya. n i imal edilecek boyanın selU!öz:ik 

cinsine 

,sentetik 

veya yaglı boya v.b olması o.lkit turune 

imo.lc;.tının 

baGlıdır.Boyanın 

renklendirme işlemi boya ikinci kısmını 

oluşturur ve bu işlernde ısıya gerek duyulmaz. 

Alkitler Uç ana sınıfa ayrılırlar; 

1. Uzun yaglı alkitler 

2. Orta yağlı a.Jkitler 

3. Kısa yağlı alkitler 

Her alkit turunun hammaddeleri farklı oldugu gibi 

kimyasal reaksiyon sureleride farklıdır. 
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2.1.1. Alkit üretimi 

Boya üretiminin alkit üretimi ve boya üretimi diye iki 

ayrı grup altında toplanması uygundur. Alkit üretimi başlı 

başına bir sanayi dalıdır. Boya sanayiinde ana üretim 

kısmını alkit üretimi oluşturur. 

Alkitlerin hammaddelerini; bitkisel yaglar, 

toluen, ksinol, anhidratlar v.b. oluşturur. Bir 

alkit şu hammaddelerden meydana gelir. 

Bitkisel 

Gl iserin 

yaglar ................ . %30 

%15 

Titalik Anhidrit .•..•...•••.•. %25 

Toluen ......•.••.•.....•.••... %30 

gliserin, 

orta yaglı 

Bu hammaddeler, reaksiyon işleminin yapılacagı reaktöre 

şarj edilir. Reaktör 300°C'ye kadar ısıtılır. Bu esnada 

karışımın homojen bir hale gelebilmesi için reaktör 

içindeki bir karıştırıcı hammaddeleri sürekli olarak 

karıştırır. Bu tür üretimin yapılabilecegi bir reaktör 

şekil 2.1'de şematize edilmiştir. 

Reaksiyon esnasında ısının etkisiyle hammaddeler 

çeşitli gazlar açıga çıkarırlar. Bu gazlar bir sogutma 

devresinden geçirilip yoguşturulurlar ve tekrar reaktöre 

verilirler. Orta yaglı bir alkitin reaksiyon süresi 18 

saattir. Reaksiyon tamamlandıktan sonra, boya üretimi için, 

artık ısıya ihtiyaç kalmamaktadır. Reaksiyon tamamlandıktan 

sonra reaktörün sogutulması işlemi başlar. Reaktörü ısıtan 

yag veya gaz, bir sogutma devresinden geçirilip, reaktörün 

soguması saglanır. Daha sonra, reaktör boşaltma vanasından 

oluşan alkit alınır. 

Alkit elde edildikten sonra, boya üretiminin ikinci 

aşamasına geçilir. Bu aşama tamamen boyaya renk vermek 
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Uzere yapılan karıştırma işlemini i çe r· ir. Çeşitli renk 

verici maddeler, bel iri i oranlarda alkitlerle 

karıştırılarak boya oluşumu saglanır. 

Doldurma 
kapaÇı 

Isıtıc ı' 
Cıkısı 

ı 
· Karıstırıcı tahrik motoru 

1 

Pompa 

Boşaltma vanası 

Seki! 2.1: Alkit üretim reaktörü.[Kartal.iJ 

2.2. Boya Sanayiinde Isı lhtiyacını Karşılayan Tesisler 

Alkit üretimi için gerekli olan ısıyı elde etmek ve 

reaktöre vermek için bugüne kadar birçok yol denenmiştir. 

Kızgın buhar tesisleri, elektrik ısıtıcılı reaktörler, 

açık alevii sistemler ve kızgın yag sistemleri bu 

yöntemlerin bazılarıdır. Bu sistemleri teker teker ele 

aldıgımızda da görülecegi gibi, en ekonomik, en güvenli ve 

en pratik çözüm kızgın yag tesisleridir. 
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2.2.1. Kızgın buhar tesisleri 

Boya sanayiinde bir süre denenip daha sonra terkedilmiş 

olan bir sistemdir. Bu sistemin günümüzde kullanılmayışının 

başlıca sebepleri aşagıda sıralanmıştır. 

i-Kızgın buharla ihtiyaç duyulan 3oo•c•sıcaklısa çıkmak 

için yaklaşık 90 atü basınç gerekmektedir. Buda sistemin 

çok iyi dizayn edilip daha kalın malzemelerin kullanılması 

gerektiSini gösterir. 

ii-Kızgın buhar devresinin çabuk deforme olmaması için 

bütün devrenin alaşımlı çeliklerden imal edilmesi gerekir. 

Bu iki hususta maliyeti çok fazla artırıcı nedendir. 

iii-Basıncın yüksek olması iyi bir otomatik kontrol 

sistemini gerektirir. 

iv-Basıncın yüksek olması sistemde patlama tehlikesini 

artırır. Bu nedenle iş güveniiSi oldukça düşüktür. 

v-Kızgın buhar elde etmek için daha büyük ve daha 

pahalı buhar santrallerine ihtiyaç vardır. 

2.2.2. Elektrik ısıtıcılı tesisler 

Seki! 2.2'de elektrik ısıtıcılı bir reaktör şematize 

edilmiştir. 

Bu sistemin kullanılmayışının sebepleri de aşaSıdaki 

gibidir. 

i-Elektrik sarfiyatı yüksektir. 

ii-Reaktörle sosutma devresi arasında rezistansların 

olması ısı transferini azaltmakta bu nedenle reaktörün 

sogutulması uzun sürmektedir. 

iii-Sogutma esnasında ısıl gerilmelerden dolayı 

rezistansların kopma tehlikesi fazladır. 



iv-Rezistans kopması halinde 

sU.rmektedir. 

v-!malatları zor ve pahalıdırlar. 

ı 
. KarıstırD 

Elektnk 
ısıtıcısı 

Sogıtma 
kafulı 

onarım işlemi 

Seki! 2.2: Elektrik ısıtıcılı reaktor şeması.[Kartal.iJ 

2.2.3. Açık alevii sistemler 

7 

uzun 

Bu tür sistemlerin esası reaktorlerin herhangibir 

ocakla direkt olarak ısıtıtmasına dayanır. Se k i 1 2.3'de 

direkt alevii reaktör sistemi şematize edilmiştir. 

Bu sistemin dezavantajlarını şö~le sıralayabiliriz. 

i-Alev açıkta oldugundan yangın tehlikesi fazladır. 
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ii-Direkt alevden dolayı reaktbr dış yüzeyi çabuk 

korozyona ugramaktadır. Bunu önlemek için alaşımlı 

çelikierin kullanılmasının gerekiiiiSi maliyeti 

artırmaktadır. 

iii-Sogutma kanalları ısı transferini aza 1 tmakta. 

dolayısıyla yakıt sarfiyatını artırmaktadır. 

iv-Her 

gerekir. 

reaktör için ayrı bir ocak sistemi 

Şekil 2.3: Açık alevii reaktör.[Kaıtal'ıJ 

kurmak 
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2.2.4. Kızgın yag tesisleri 

Günümüz boya 

tesisleri kızgın 

sanayiinde en 

yag borulu 

çok kullanılan ısıtma 

tesislerdir. Kızgın yag 

tesislerinin kullanımını 

sıralayabiliriz. 

haklı kılan özelliklerini şöyle 

i-Kullanılan ısı transfer yagının özelligi nedeniyle 

300°C sıcaklıga 0.4 Bar efektif basınçta çıkmak mümkündür. 

Ancak sistemdeki sürtünme dirençlerini yok etmek 

büyüklükteki bir tesiste maksimum basınç 10 Bar 

olur. Dolayısıyla basıncın düşük olması 

doSabilecek tehlikeleri en aza indirebilmektedir. 

için orta 

civarında 

basınçtan 

ii-Basıncın düşük olması nedeniyle imalatta kullanılan 

malzeme kalınlıklarının yüksek degerierde olması gerekmez. 

iii-Isı transfer yagının yaglayıcı özelliSinden dolayı 

sistem korozyona karşı korunmuş olur ve buda tesisatın 

ömrünü artırır. 

iv-Bu tip sistemlerin sogutm~ devreleri diger 

sistemlerinkine göre daha basittir. Isıtma yagı, ısıtma 

işleminden sonra, bir sogutrna devresinden geçirilerek 

reaktörün sogurnası saglanır. 

v-Bir kızgın yag tesisinden birçok reaktör 

beslenebilir. 

vi-Uzak yerlere ısı transferi diger sistemlere göre çok 

kolay ve ekonorniktir. 

vii-Isı kayıpları çok az olup yakıt yönünden 

ekonomiktir ler. 

viii-Sistem basit ve dizaynı kolaydır. 

Kızgın yag tesislerinin bu 

olumsuz yönleride 

sıralayabiliriz. 

vardır. 

avantajiarına ragrnen bazı 

Bu dezavantajları şöyle 
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i-Ani ısıtma ve sogutma nedeniyle yag özelliklerini 

yitirebilir. Buda sistemin tamamen tahrip olmasına neden 

olur. 

ii-Sıcaklık kontrolünün çok iyi yapılması gerekir. 

Aksi halde ısı transfer yagının alevlenme tehlikesi vardır. 

iii-Yüksek sıcaklıklarda yagdan ayrılan atık gazlar 

çevreye zarar vermektedir. 

Kızgın yag tesislerinin avantajları ve dezavantajları 

dikkate alındıgında ve diger sistemlerle 

karşılaştırıldıgında bu sistemlerin tercih sebepleri ortaya 

çıkmaktadır. 
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3. KlZGlN YAG TES!SLER!N!N TANITIMI 

Boya sanayiinde 

genellikle tek tip 

kullanılan kızgın yag tesisleri 

karmaşık olmayıp, 

merkezinden bir 

beslenebilir. 

imal edilirler.Tesisat devresi 

çalışma prensibi kolaydır. Isı 

kızgın yag kazanıyla birçok 

3.1. Tesisat lle !lgili Genel Bilgiler 

fazla 

üretim 

reaktör 

Bir kızgın yag tesisi üç ana bölümden oluşur. Isı üretim 

merkezi,reaktör kısmı ve sogutma devresi kızgın yag 

tesisini meydana getiren en önemli kısımlardır. 

3.1.1. Tesisat şeması 

Boya sanayiinde en çok kullanılan kızgın yag 

tesislerinin tesisat şeması şekil 3.1'de verilmiştir. 

Kızgın yag tesisini oluşturan ana elemanları şöyle 

sıralamak mümkündür. 

1-Kızgın yag kazanı 

2-Degazör 

3-Filtre 

4-Genleşme tankı 

5-Rezerv tankı 

6-Sirkülasyon pompası 

?-Besleme pompası 

8-Valf 

9-Valf 

10-Reaktör 

ll-Yardımcı sirkülasyon pompası 

12-Valf 
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13-Valf 

14-Valf 

15-Valf 

16-Valf 

17-Valf 

18-Sogutrna sistemi 

19-Sogutucu girişi 

20-Sogutucu çıkışı 

g 

14 

1 

_ll 

n 

Seki 1 3.1: Kızgın ya9 tesisi tes i sat planı~[pETSAAŞJ 



L.f 

~.1.2. Sistemin çalışma prensibi 

S ek il 3. 1 de verilen kızgın yc: .. ğ te s i s i r, ı rı CC: J l ~.fl12. 

prensibi kısac& şöyledir. transter yc.gı 1 nGlu kızgın yag 

köza.n ı nda ısıtıldıktan sonra a-b-c-d yolunu "le:. kip ederek 

reaktöre ver i 1 ir. Rea.ktörden çıkcın yö.Q. e-f-g-h yolundan 

dega.zöre verilir. 

Degazörde ,kızgın y;;gdan ay r ı l c.. n 2. tık Q,ö.Z 1 ör V 6 f c; z J a. 

basınç durumunda artan 

genleşme tankına gider. 

Degazorde toplanan 

kazana verilir.Bu durum 

ve 16 nolu v3lfler 

k3 palıdır. 

yaglc,.r i yolunu t&kip ederek 4 nolu 

pompc. ya,roırrıı ile tekrar 

ısıtma işlemi içindir ve 9.12, 13,14 

açıktır.ô.1Eı,17 nolu valfler ise 

Genleşme tankında biriken yeıgleı.r j )/Cı l unu ta. k ip eder ek 

rezerv deposuncı verilir. 

Sistemde yagın azalması durumunda B nolu valf açılır ve 7 

nolu po m pa yardımıyi e< rezerv deposundan sisteme 

gönderilir. 

lsıtma. işlemi tamamlanıp reaksiyon tamamlandıktan sonra 

soc;ıutma işlemi başlatılır.So~utma işlemi yine ısıtmcıda 

kul lcı.nılö.n ı s ı transfer ya~ ı i ! e }'apı 1 ır. Sogutma işlemi 

kısaca şöyle yapılmaktadır. 

Kazan devre dışı birakılır ve 6 nolu pompa durdurulur.14 

ve16 nolu valfler kaps.tı 1 ır.12, 13. ı~,, 17 nolu va.lf!er 

açılır.11 nolu sirkUlasyon pompası ile e-m-n-d yolundan 

devrettirilir. Eu esneı.dcı. lö nolu soyutma Unitesi devreye 

sokulur ve buradcın geçen ycıg soyutulur.e-1-c hattı bc:<.y-pas 

devresi olup so~utma devresindeki bcısınç yUkselmelerini ve 

ani ısı degişimlerini önlemek içindir. 
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3.2.Isı Temininde Kullanılan Kazanlar. 

Kızgın yag sistemlerine 

yag tesislerinde kullanılan 

kazanlardır. 

ismini veren ve 

kazanlar ,kızgın 

bütün kızgın 

yag borulu 

Kızgın yag borulu kazanları ancak yakıt ve 

serpantinleri açısından sınıflandırmak mümkündür. 

3.2.1. Yakıt yönünden kazanların sınıflandırılması 

i-Katı yakıtlı kazanlar 

ısıtma 

Odun, odun talaşı, taş kömürü, linyit vb yakacakların 

kullanıldıgı kazanlardır. 

Yag borulu kazanların ısı yüklerinin genelde fazla 

olması, katı yakacaklarda yüklemenin zor ve yükleme 

sistemlerinin pahalı olması depolama sorununun olması 

nedeni ile fazla tercih edilmezler. 

ii-Sıvı yakıtlı kazanlar 

Petrol, fuel-oil ve agır yaglarla ısıtılan kazanlar 

Yag borulu kazanlarda genellikle 

yakıtlardır. 

iii-Gaz yakıtlı kazanlar 

Yüksek fırın gazı, kok fırın gazı , 

dogal gaz vb ile ısıtılan kazanlardır. 

tercih edilen 

jenaratör gazı ve 

3.2.2. Serpantin tipine göre kazanların sınıflandırılması 

i-Spiral tek sıralı boru demeti. 



Seki} 3.2:Spiral tek sıralı boru demeti 

ii-Eksenel boru demeti. 

Sekil 3.3: Eksenel boru demeti 

iii-Silindirik boru demeti. 

15 



a-Tek sıra silindirik boru demeti. 

Sekil 3.4:Tek sıra silindirik boru demeti~ETSA.A.~ 

b-lç içe geçmeli silindirik boru demeti 

16 

Sekil 3.5:1ç içe geçmeli silindirik boru demetiiDE~AA.~ 
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4. KlZGlN YAG BORULU KAZANLAR 

Boya ve tekstil sanayiinin hemen her dalında ısı 

ihtiyacı kızgın yag borulu kazanlarla karşılanmaktadır. 

Gerek ekonomik olmaları, gerek emniyetli ve uzun ömUrlU 

oluşları bu tip kazanları 300°C sıcaklıga ihtiyaç duyulan 

hemen her sanayii dalında kullanılır hale getirmiştir. 

sanayii dışında, tekstil sanayii ve agaç sanayiinde 

kullanılırlar. Kurutma işlemlerinde bu tip kazanlar 

ekonomik ve daha pratik olduklarından tercih edilirler. 

4.1. Yag Borulu Kazanların Tanıtımı 

Yag borulu kazanlarda ısı transferi tamamen 

transfer yagı ile saglanır. 

sirkUlasyon pompası yardımı 

Kazanda ısıtılan 

ile devrettirilir 

ihtiyacı olan bölgelere gönderilir. 

yag 

ve 

Boya 

çok 

da. ha 

ısı 

bir 

ısı 

Yag borulu kazanların en önemli özellikleri duşuk 

basınçlarda yUksek sıcaklıklara çıkılabilmesidir.Kullanılan 

ısı transfer yaglarının özellikleri nedeni ile 300°C 

sıcaklıga en fazla 1 bar basınçta çıkılır. Ancak sistemdeki 

surtunme dirençlerini yok etmek için orta bUyUklUkteki bir 

kazanda maksimum basınç 10 bar'a çıkar. 

Isı transfer yagları yuksek sıcaklıklarda kimyasal 

özel liklerini kaybetmezler.Yuksek sıcaklıklarda 

karakteristik özellikleri çok az degişir ve ısı transfer 

özellikleri hemen hemen aynı kalır. Yaglayıcı özellikleri 

nedeniyle içinde dolaştıkları borularda her hangi bir 

korozyon oluşturmazlar, 

uzamasını saglarlar. Isı 

aksine boruların örnUrlerinin 

transfer yagları zehirli olmayıp 

insan saglıgına zarar vermezler. 

En çok kullanılan ısı transfer yagları 

MarlothermS,Mobiltherm600,601,602, 603, Texatherm320 

yaglarıdır. Bu yagların donma noktaları -15 ile -20°C 
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arsında olup alevlenme sıcaklıkları 320 i 1 e 

arsındadır. Bu yaglar 300°C sıcaklıga ihtiyaç duyulan hemen 

her tesiste rahatça kullanılabilir. Tablo 4.1'de bazı ısı 

transfer yaglarının sıcaklıklara baglı olarak karakteristik 

degerieri verilmiştir. 

Yag borulu 

dogabilecek 

kazanlarda basıncın 

problemleri ortadan 

dUşUk oluşu basınçtan 

kaldırır.Kullanılacak 

malzeme kalıntıklarını en aza indirir. Kazan konstruksiyonu 

basit ve imalatı kolaydır.Kazan iki ana bölUmden meydana 

gelir. Isıtma serpantinleri ve kazan gövdesi kazanı 

oluşturan en önemli kısımlardır. 

Yag borulu kazanlarda en ideal serpantin tipi dairesel 

boru demetti serpantin tipleridir. Alev boru demeti içinde 

oluşturulur ve ayrıca ocaga ihtiyaç kalmaz. Yani dairesel 

boru demeti burada ocak vazifesinide görur. Bu tip 

serpantinler ısı kayıplarınıda en aza indirir. Bu nedenle 

yag borulu kazanlar genellikle dairesel boru demetli 

serpantin olarak imal edilirler. 

Kullanılan yakıtlar katı, sıvı veya gaz yakıt olabilir. 

Dairesel boru demetli kazan tipinde katı yakıt kullanılması 

halinde kazan dik olarak tutulmalıdır. Seki! 4.1. Bu ocak 

kulunun alınabilmesi açısından zorunludur. 

Kazanda kullanılan borular dikişsiz çelik çekme borular 

olmalıdır.Bunun nedeni dairesel boru demeti halinde 

bUkUlecek borularda eger borular dikişli boru ise bUkUm 

esnasında dikişlerin zayıflama veya atma tehlikesinin 

olmasıdır. Dikişsiz çelik çekme borularda böyle bir tehlike 

söz konusu olmadıgından bu tip · borular tercih 

edilirler.Ancak çelik çekme borular pahalı olduklarından bu 

tip boruların kullanılması maliyeti artırıcı bir 

unsurdur.Boru demetinin hem ocak vazifesi görmesi hemde 

bUkUm esnasında deforme olmayışiarı çelik çekme boru 
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kul lanılmasını zorunlu kılar. Yağ borulu kazanlarda çe 1 i k 

çekme boru kullanılması gereği maliyeti artırıcı bir unsur 
olmasına ragmen uzun ömUrlU oluşları ve uzun vadede 
kendilerini amorti edişleri ,hatta uzun vadede çok daha 
ekonomik oluşlar-ı, i ı k yatırım masrat larırıı.n fazla 

olmalarının göz önUne alınmaması için yeterli bir sebeptir. 

Tablo 4.1:Bazı 

deger 1 er i Wağ~z.A.f5) 

,1 rs ,, 
oc har k~·'m·' 

\brlo.ıhnrn S 

o lO~ S 
so - 1010 

100 - 975 
150 939 
~1)0 O.rl0-1 903 
~51) 0.1)2-1 H bS 
100 0,115 8:'7 
ıs rı 0.41 7!!5 

\lııtıılllı.·rm 6CO 

1) '172 
50 <140 

100 '11}7 

150 0.1)04 H7-l 
200 0.025 K-ll 
250 0.12 1!08 
300 o ..ı o 175 

T.:xaılrnm 320 

o - '121 
so -- HR9 

1110 1157 
ıso 1!25 
coo ll.'ill~ 7'1) 

c SO ıı.ııı s 'tıl 

.lll ll O. ll 7 ~9 

l.ıı.·r~ııl llM bS 

1) IPI! 

~o 1!47 
ı on Kl6 
150 7)!4 

200 0,002 7S3 
250 0,019 722 
JOO 0.13 691 

Arlı 01 WTX 

tl 976 
so .. 945 

100 'lıJ 

150 0.004 !!112 
200 0.021! 1151 
250 n. ı 3 ~1'1 

300 0.4 ı ·~ıı 

-

ısı 

,. 

U k~ K 

1.55 
1,70 
I,RJ 
l.~ıı 

2,14 
2.31 
2.49 
2.68 

u ı 

1.611 
I.Ktı 

~.03 

2.20 
2.Jil 
2.55 

2.21 
2.33 
2.-IS 
2.57 
2.tıl\ 

~.HO 

2.92 

ı 1!4 
2.03 
2. ı 2 
2.-11 
~.60 

2.79 
3,02 

1.50 
1.611 
I.KS 
2.03 
2.21 
uıı 

2.56 

transfer yağlarının karakteristik 

k 11)11 
f) 1 ı)"~· 1 ()' o l'ı 

W'ın K ';!_'m s ın!Js •ıı 2/s 

O.IJ2 lll xoo 10 7 ll IlK.~ ı ;ııfl 
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0.125 3170 J.2S ll 11711 -llı 

t).l22 1-lkl) 1.5K u~tr,r, }-1 

0.118 XSK 0.'15 11.111,) ı >s 
0.115 563 1J.tıS ll.il'i) 11.-1 
0,112 -ll) 0.50 ıı.ııq 4 .. 1 

0.108 326 0.42 1).11-; ~ l'i.fl 

o. ın - 0.111!3 
0.119 21!:'00 30 11.1 ı)' -1111) 

o. ll s 5 260 5.!1 ll.llfıK HS 
0.112 ı 7 so 2.0 ll.flflj \,:! 

Ll.I09 '}-ll) 1.1 :ı 1)11.'\9 ı·ı 

O.lll6 575 rı. 7 ı '1.\ı.:;,.:;, 1.\ 

0.102 40() ll. S:! ll ,ı.:;;~ 111 

0.1 s ı 2-14 flt'ıO :ıt.5 ll,i174 _l)lf) 

0.140 I'IIJO ı 7 ll.flfı>l .~tın 

0.130 ) 640 -I.J lll U ı~ 'll 

0,119. 1-l'lil I.H ".ll'tı l! 
IJ.llı'l ı-.-ıı 1.1 ,, ',,ı : 1.~ 
IJ,II'IH )SI) 1). 11 ll q.Jh 1 ~- 7 
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O.IJS J~~ '101) \'ll Illi'(~ .!.Illi} 

o. ı )1 1 K bl)() 22 q 117h !~5 

0.127 ~ 2-10 5.2 Illi'li '-l 

0.124 ı 7 ~() ~.2 lil)f,fı 1-1 

0.1~0 'IX O 1.3 l).lifıl ~ı 

O.llfı 635 O HR ll 11~1! ı s 
0,113 440 O.tı4 li.ııq ı ı 

o. ı 23 .. U.ill-1-1 
0,119 30240 J2 1),117 5 4 25 
0.116 s 200 s. 7 0.01>'} H) 

O. ll 3 ı 1!50 2. ı o.o~:ı J} 
0.110 9115 1.16 O.tl'i!! ~rı 

0,106 tıOO 0,73 0.05-1 ı J 
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Seki! 4.1:Katı yakıtli,dairesel boru demetli dik tip 

yag boru I u kazcı.n [DETSA.A.~ 

Sıvı ve gaz yakıt kullanılan kazanlarda ise kazan yatık 

tutulur. Seki! 4.2. 

YaÇ J gir6i 

Seki! 4.2:Sıvı veya gaz yakıtlı,dairesel boru demetli 

yatık tip kazan [DETSA.AS] . 



21 

Isı ihtiyacının fazla olması durumunda iç içe geçmeli 

dairesel boru demetli serpantinler kullanılır. Seki! 4.3. 

Ara kaoo.k 

~ 
V' Arka kapak 

B-ütör 

~ \ 
lı 

cıkısı 
' ./ 

u u 

S e k i l 4 . 3 : Ç i f t s ı ra da i r e s e l b or u d e m e t l i kaza n[DETSA.~ 

Boruların bir birine eklenme işlemi, borular teker 

teker bUkUldUkten sonra yapılmalıdır.Boruların duz halde 

eklenip bukulmesi halinde kaynak dikişlerinde çatlamalar 

meydana getirebilmektedir.Bu nedenle borular önce teker 

teker bUkUlUp daha sonra eklenmelidir. 

Kaynak dikişlerinin çok saglam ve sızdırmaz olması 

geregı,kaynakların birinci sınıf olmasını zorunlu kılar.Bu 

nedenle eklenecek borularda önce kaynak agızı açılıp kök 

pasonun bazik tip bir elektrotla usta bir kaynak çı 

tarafından yapılması tavsiye edilir. 
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Serpantin tamamlandıktan sonra. serpantinde her hangı 

bir sızma olup olmadı~ı mutlaka kontrol edilmelidir. Bu 

nedenle serpantin bir basınç testine tabi tutulmalıdır. 

Basınc testi 10 bar basınçta çalışacak bir kazan ıcin 

serpantin 15-20 bar basıneta su ile doldurulup 

saat bekletilerek yapılır. Test sonucunda kaynak 

ve borular iyice kontrol edilip her hangi bir 

terlemenin olup olmadıgına bakılmalıdır. Sızma ve 

o 1 ma. s ı d ur u m u n d 2. • b u b tı 1 g e 1 e r k e s i 1 i p t e k r a r 

en az :24 

dikislerı 

sı::mc:ı. ve 

terleme 

ka vrıa k 

ya.pılma.lıdır. Sı;::meı ta,marrıen dnlerıene keıdaı serpe;.ntin teste 

!. "' b i t u t u 1 ı ı p sı ı:' r e k ı i ! ;:; d i ı ;:d 1 a r ::.· eı p ı 1 m a ı ı d ı r . Ka ;: ;; n 

işletmeye eılındıgında meydana gelebilecek en ufak bir sızma 

kazanın yanıp tamamen tahrip olmasına sebep olur. 

4.2. Kızgın Yag Borulu Kazanı Oluşturan Elemanlar 

Da. i r e s e 1 b or u d e m et J i , 

yakıtlı yatık tip bir yaQ 

şemati::e edilmistir. 

çift sıra serpantınlı. sıvı 

borulu kazan şekil 4.4 te 

Kazanı olusturan elemanlar 

ı-Birinci sıra serpantin 

2-Ikinci sıra serpanlin 

3-Govde 

4-tln kapak 

5- Ara l:ap;:, k 

6 - f:.. r k ;:, k 2 pa. k 

7-Paca çıkışı 

B-BrUldr baglantısı 

8-Yağ giriş kollekttirU 

10-Yag çıkıs kol lektdrU 

11-BrUlör 
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12-Ayaklar 

13-Ara tava merkezierne parçası 

14-tkinci sıra serpantin merkezierne parçası 

15-Eirinci sıra serpantin merkezierne parçası 

9 10 
-~ı-

Seki! 4.4: Dairesel boru demetli,çift sıra serpantinli 

yatık tip kazan fDETSA.A.$J 



4.3. Yağ Borulu Kazanların Kapaklarının Dzelliklerı 

Kazanda kullanılan kapaklar ısıya day~nıklı ve ısı 

transferini azaltıcı özel likte olmalıdırlar. Ozellikle on ve 

ara kapak direkt olarak olevle karsı karsıya olacagıhdan, bu 

kapakların ısıya karşi çok dayanıklı 

ile temasta 

olmaları gerekir. Arka 

kapak sadece duman gaz ı olacağından bu kapağın 

olması sadece ısı transferini azaltıcı özel lige sahip 

yeterlidir. 

Butun kapaklar çelik konstrUksiyondan tava şeklinde 

hazırlanıp daha sonra içlerine 

karışım harcı doldurulur. 

özel olarak hazırlanmış 

4.3.1. On ve ara kapak kar~şım harcı 

On ve ara kapak için ısı transferini azaltıcı ve yUksek 

sıcaklıklaradayanıklı şu karışım hazırlanır. 

1/4 ölçek Fondu çimentosu ile 3/4 şamot temiz bir yUzey 

Uzerinde kuru vaziyette iyice homojen olacak şekilde 

karıştırılır. Bu karışım kg başına 0.1 lt su ile harç haline 

getirilir.Karışım tam homojen oluncaya kadar karıştırılır. 

Harcın dökUlece~i yUzey temizlenıneli ve bir kat boya ile 

boyanmalıdır. Harcın dbkUleceği yUzey Uzerine 10 cm de bir 

adet harç tutucu konmalıdır. Hazırlanan harç sıkıştırılarak 

tava içine konur. Sıkıştırma sonunda yuzeyde hafif bir nem 

görUlmelidir. 

Harcın dökU!ecegi yUzey uzerine 2-3 mm çapında delikler 

delinmelidir. Harcın kuruması esnasında bu deliklerden su 

buharı tahliye olacağından her hangi bir çatlama 

olmayacaktır. Harç dökUldUkten 4 saat sonra beton priz 

tutmaya başlar ve ısı açığa çıkar. Bu 

surekli ıslatılrnalıdır. 

esnada beton yUzeyi 
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4.3.2. Arka kapak karışım harcı 

2/15 ölçek fondu çimentosu, 1/15 ölçek portlan 

çimentosu ve 12/15 ölçek şamot kg başına 0.1 lt su ile 

homojen bir harç haline getirilir. On kapakta oldu~u gibi 

arka kapaktada aynı işlemler yapılarak harç arka kapak 

tavasına dökulur. 
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5. KlZGlN YAC BORULU KAZAN DIZAYNI 

Yag borulu kazanların dizaynında dikkat edilmesi 

gereken en önemli konu ısı transfer yuzeyinin hesabıdır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda ısı transfer yUzeyinin 

hesabında en geçerli yolun, duman gazının yolu boyunca 

soguması dikkate alınıp, iki nokta arasındaki entalpi 

farkının hesaplanması ve bu entalpi farkını saglayacak ısı 

transfer yUzeyinin hesaplanması olarak söylenebilir. 

Duman gazının yolu boyunca iki noktası arasındaki 

entalpi azalması, bu bölgede yaga verilen ısıdır. Burada 

önce ocak sıcaklıgı hesaplanır ve daha sonra uygun bir 

nokta seçilir. Seçilen noktanın sıcaklıgı tahmini birdeger 

alınır. Ocak boyutları tespit edilip bu iki nokta 

arasindaki entalpi farkı hesaplanır. Entalpi farkından son 

noktanın entalpisi bulunur. Hesaplanan entalpi degeri i 1 e 

tahmin edilen sıcaklık karşılaştırılır. Sıcaklık ve entalpi 

degerierinin uyuşmaması halinde tekrar başa dönUlUp yapılan 

sıcaklık tahmini degiştirilir ve hesaplar tekrar yapılır. 

Isıl hesap yöntemi, başta yapılan kabullerle yapılan 

hesapların karşılaştırılması olarak özetlenebilir. 

5.1. Takip Edilecek Hesap Yöntemi 

Yag borulu kazan 

yapılacaktır. 

1-Isıl hesaplar. 

dizaynı beş ana bölUm altında 

Bu bölUmde kazan verimi, ocak sıcaklıgı, baca gazı 

sıcaklıgı ve ısı transfer yUzeyi hesaplanacaktır. 

2-Konstruksiyon hesapları. 

Yapılan ısıl hesaplar neticesinde kazanın ana boyutları 

hesaplanacaktır. 

3-Mukavemet hesapları. 



YaQ borulu kazanlarda mukavemet hesapları 

tutmaz. Borularda yag basıncının dUşUk olması 

basınçtan dogabilecek problemler ortadan kalkar. 

kontrol yapmak açısından yag borularının et 
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fazla yer 

nedeniyle 

Yinede bir 

kalınlıgı, 

kazan gövdesinin et kalınlıgı ve kapak civatalarının hesabı 

yapılacaktır. 

4-Baca hesabı 

Duman gazında,kazan içinde meydana gelen basınç 

kayıpları hesaplanıp gerekli baca yUksekligi bulunacak ve 

vantilatör seçimi yapılacaktır. 

5-Kazan yardımcı elemanlarının hesabı. 

SirkUlasyon 

yapılacaktır. 

pompası, motor ve 

5.2. Proje Verileri Ve Yapılacak Kabuller 

brUlör 

Kazan dizaynını yapabilmek için proje 

haricinde bazı kabullerin de yapılması gerekir. 

Proje verileri. 

ı-Kazan ısı yuku Q 

seçimi 

verileri 

2-Yagın kazana giriş ve çıkış sıcaklıkları TQ ve Tc 

3-Sistemde artı bir basıncın istenip istenmedigi tespit 

edilmelidir. 

4-Kul lanılmak istenen yakıt tipi belirlenir. 

Hesaplarda yapılması gereken kabuller. 

ı-Kullanılacak yag seçilip özellikleri belirlenir. 

2-Kullanılacak borular belirlenip, 

transfer özellikleri tespit edilir. 

iç ve dış çap ve ısı 

Boruların dikişsiz 

çelik çekme boru olmasına dikkat edilmelidir. 
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3-Kazan ısı yukunun Q<650000 kCal/h olması durumunda 

tek sıra serpantin, 650000<Q<1500000 kCal/h olması 

durumunda çift sıra serpantin, Q>1500000 olması durumundada 

Uç sıra serpantin kullanılmalıdır. 

4-Birinci serpantin kıvrım çapı 

alınır.D1=1 ... 1.4 m 

tahmini bir değer 

5-Serpantin boyu L=3 .... 4 m arasında bir değer seçilir. 

6-Birinci sıra serpantinin çapı 

olarak kabul edilir. 

ve boyu ocak boyutları 

7-Baca sıcaklığı tahmini bir değer al ınır. Baca 

ıoooc sıcaklığı yağı kazana giriş sıcaklığında.n 50 i 1 e 

fazla bir değerde olur. Uygulamada bu tip kazanlarda baca 

gazı sıcaklığı 320 ile 350°C arasında değişmektedir. Tahmin 

edilen baca gazı sıcaklığı ile hesaplanan baca sıcaklığının 

farklı olması halinde, baca sıcaklığı 

ve hesaplar tekrar yapılır. 

8-Duman gazının hızı ocakta, 1. 

kalacak şekilde ikinci serpantin 

belirlenir. 

5.3. Isıl Hesap Yöntemi 

tahmini değiştirilir 

ve 2. 

çapı 

çekimlerde sabit 

ve kazan çapı 

I s ı 1 hesaplarda asıl amaç ısı transfer yuzeyini 

hesaplamaktır. Bunun için ocak sıcaklığı, ocak sonu gaz 

sıcaklığı, 1. ve 2. çekim sonu gaz sıcaklıkları hesaplanır. 

2.çekim sonu gaz sıcaklığının tahmin edilen baca gazı 

sıcaklığı ile yaklaşık aynı olmalıdır. Aksi taktirde tekrar 

başa dönUlUp baca sıcaklığı tahmini tekrar yapılır ve bu 

değere göre hesaplar tekrar gözden geçirilir. Tahmin edilen 

baca sıcaklığı ile hesaplanan baca sıcaklığı yaklaşık eşit 

olana kadar işlemlere devam edilir. 



Bu:radeı takip edılen yol buhar keı::8nları ı s l J hes2.p 

Yöntemiyle hemen hemen aynıdır. l<ullanılsn yöntem so:,-Jedır: 

Dnce ocak sıcaklıgı hesaplanır. Kabul edılen serpantin çapı 

ve boyuna göre ısıtma e>.lanı bulunur. Ocak sonundaki gaz 

sıcaklıgı tahmini birdeger alınır. Bu de~erlere baglı olarak 

ocak sonundaki gaz enta.lpisi hesaplanır. Hesc,plenan entalpi 

ile tahmin edilen gaz sıcaklıgının uyusup uyuşmadıgı tablolar 

yardımı i ı e kontrol edılir. Sonueleırın uyusmeısı he>.lınde 

yapılan sıcaklık tahmini dogru demektir. Aksı taktirde tekrar 

be~a ddnUJUp yapı le.n s ı ce k l ı k tahmını dec;ıı:;:tırılir VE 

·hesap l a.r tekrar yapılır. Sonuç ı a.r ı n y&klasık ola.rak uyum 

gösterane kadar işlemler devam eder. 

1. ve 2. çekiırıde de a.:r·n ı yönterrı LuJJeınılır i..:ıtt sıra 

serpantinli kazanlarda 2. çekim sonu bulunan s ı ca. k 1 ı k en 

başta tahmin edilen baca sıcaklıgı ile aynı olmalıdır. Aksi 

halde tekrar başa dönUlUp yapılan baca gaz ı s ı ca k J ı g ı 

degiştirilir ve hesaplar tekrar yapılır. 

Bu hesap yönteminde ısı tra.nsfer yagının özellikleri 

dikkate alınmaz. Duman gazının geçtigı yol boyunca kaybettigi 

enerji yaga verilen ısı olarak alınır. 

Bu hesapların dogru!ugunu kontrol etmek için ikinci bir 

hesap yöntemi kul !anılmıştır. Ortalama yöntem adı verilen ve 

ısı transfer ya~ının 

yöntem, il k yonterrtl e 

bir farkın olmadıgı 

özel 1 ilder-ini de hesaba ka tE..n bu 

karşılaştırıldıgında &ralarında fazla 

görülmektedir. Bu yonternde ısı transter 

yagının konveksiyon ısı transter ketsayısı hesaplanır, duman 

gazının ortalama. ı s ı transter katsayısı ve boroların ı s 1 

iletim katsayısı dikkate alınıp toplam ısı transter katsayısı 

bulunur. 

Kazanını ocak sıcaklığı, baca sıcaklıgı ve yagın ka.zana 

giriş ve çıkış sıcaklıkları yardımıyla ortalama logaritmik 



sıcaklık farkı hesaplanır. Kazan ısı yUkU de bilindiQıne göre 

lc,oaritnıjk sıcc.klık fc.rkı ve toplcm ısı transfer k e t_ s a ·, · ı s ı 

yerdımıy!a ikinci bir ısıtma alanı hesaplanmıstır. 

5.3.1. Yakıt1n kimyasal analizi 

1- f<ullanılaca.k yakıt tespit edilir. 

Ek 1. Tatılo 1 yardımıyla yakıtın kımyasal bileşenleri 

ve oranları belirlenir. 

3-Yakıtın ust ısı! degeri 1 nolu ifadeyle hesaplanır. 

H 0 =34100%H 2 +8100%C+ZZ20%5 ( 1) 

4-2 ve 3 nolu ifadeler yardımı ile yakıtteki su bu ha. rı 

miktarı ve suyun molekUier aQırlıgı tespit edilir. 

V.=%H 2 +%CH~ ( 2) 

4
• VM 

/ t = 22.4 
( 3) 

S-Yakıtın alt ısı! degeri 4 nolu itedeyle hesaplanır. 

H"= H.- 600(1..1 + 9H) (4) 

S-Duman gazının yogunlugu 

( 5) 

Burada y1 ....... v4 degerieri Ek 1 Tablo 2' den alınır·. 

7-Tablo 3 yardımıyla hava fazlalık katsayısı belırlenir. 

B-Teorik hava miktarı 6 ve 7 nolu ifadeyle hesaplanır. 

( 6 ) 

V = l OOV 
lı 21 ılı 

( 7) 

9-0zgUl hava ihtiyacı. 
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10-0zgul duman miktarı Ek 1 Tablo 4 yardımıyla okunur. 

5.3.2. Kazan veriminin hesabı 

1-Baca sıcaklıgı yaklaşık tahmin edilir. 

Çift sıra serpantin tipi kazanlarda baca sıcaklığı 

Tb =320 ... 350°C arasında değişir. Hesaplarda baca gazı 

sıcaklığının Tb=Ty+50 ... 100 gibi bir deger alınması 

uygundur. Burada Ty ,yağın kazandan çıkış sıcaklıgıdır. 

2-0rtam sıcaklığı tespit edilir. 

3-Yanmamış yakıt miktarı yakıt cinsine bağlı olarak 

belirlenir.Sıvı yakacaklarda y=O alınabilir. 

4-Baca gazının entalpisi Ek 

bulunur. 

1 Tablo 5 yardımıyla 

5-0rtam sıcaklığına göre Ek 

ortamın entalpisi tespit edilir. 

1 Tablo 5 yardımıyla 

6-Baca kaybı 9 nolu ifadeyle hesaplanır. 

( 9) 

7-Sıcak cidar kaybı Ek ~ Tablo 6 dan okunur. 

S-Radyasyon kaybı% 1 civarında alınabilir. 

9-Toplam kayıplar Z=Zb+Z.+Z, 

lO-Kazan verimi. 

rı~ ı-z (10) 

5.3.3. Ocak sıcaklıgının hesabı 

ı-Birim yakıt ihtiyacı 
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B =_g_ 
H u. 

( 11) 

2-Toplam gaz miktarı. 

( 12) 

3-Uygulamada 1 metrekUp alev hacmı başına 80 ....... 120 

kg/h yakıt yakıldıgı varsayılır.Hesaplarda bu limitler 

arası bir dsger alınır.Kabul edilendegere göre ocak hacmı 

belirlenir.Daha önce kabul edilen birinci sıra serpa.ntinin 

çapı ve boyu ocak boyutları 

F= Jtd 2 ~ ve ocak yuku 

H =BH .. 
m F 

4-Alev boyu 

S-Toplam hava ihtiyacı. 

6-0cak gazının entalpisi. 

7-Işınım yapan yuzey. 

Işınım yutan yUzey 

olarak dUşUnU!Ur.Ocak hacmi 

<13) 

<14) 

c 15) 

(16) 

• 

<17) 
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( 18) 

8-Alev ve gazın eş de~er tabaka kalınlığı. 

ve 

4V 0 L =­• A. 

9-lşınım yutma katsayısı 

C=27.10E-8 m2h/Kcal 

10-Alevin yayınma katsayısı. 

E.,,=CH,.L. 

ll-Tablo 7 den C02 ve H20 

hesaplanır. 

( 19) 

(20) 

(21) 

buharının basınçları okunur 

12-0cak sıcaklığı 

yardımı ile 

için bir tahmin yapılır ve Tablo 8 

lı. E 

değerleri okunur.Daha sonra 

E g • E CO:z +E H 20- lı. E 
(22) 

<23) 

değerleri hesaplanır. 

13-0caktaki ısı transferinde taşınırnın ışınıma oranı 

tahmini bir değer e>.lınır. Bu değer Ck=%5 .... %10 

e>.ras ı nda.d ır. 



14-Yutucu y·u:::eyler için ı: .. =0.9 alınır. 

(24) 

16- Boru dış cıdarındaki sıcaklık Tw= Ty+l~O .... 1Uül 

17-

18-

(2b) 

26 nolu ifadede T. veya ı ~ " tc. ri m ı n ı ı.J e q e r ı e r· a ı ı rı ı ı \'e 

diger bilinmeyen hesöplanır. Ek 1 Tc.blo o yardımıylc. 

hesaplanan T., ·v·e l 9 o degerierinın do~ruluQu kontrol edilir. 

Deneme yanılma metoduyla bu iki bilinmeyenin Tablo 5 le uyum 

sa~layıncaya kadar degerieri degiştirilir. 

Sonuçta bulunan T. de~erınin basta kc;bul edilen T. ile 

yaklaşık aynı olması gerekir. Aksi halde tekrar basa dbnUp 

yeni bir Ta. degeri kabul edilmeli \/E hesaplar tekrar 

yapılmalıdır. Bcışta ka.bul edilen a.Lev s 1 ca. k 1 ı ğı i 1 e 

hesaplcınan alev sıcaklıQı uyum gbsterene kadar işlemler dEvam 

et. t. ir i 1 ir. 

19-0caktaki ga::: hızı 
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20-0cak gazının konveksiyon ısı transfer katsayısı. 

( 
T ( T )2)wo.76 

'fı= 4.J9+Q.3};~-Q.QQ88dQ~ d:.Zt' 
(29) 

21-0cakta yaga konveksiyonla verilen ısı 

(30) 

22-0cakta yaga verilen toplam ısı. 

( 31> 

23-Radyasyonla verilen ısı miktarı. 

<32) 

24-

Son olarak hesaplanan ek degeri daha önce tahmin edilen 

ek degeri i ı e aynı olmalıdır. Aksi halde tahmin edilen Ck 

degeri degiştirilip hesaplar tekrar yapılır. 

5.3.4. Birinci ve ikinci çekim sonu gaz sıcaklıkları 

1-Çekim sonu gaz sıcaklıgı tahmin edilir. 

2-Boru cidar sıcaklıgı, duman gazının çekim bölgesine 

giriş ve çıkış sıcaklıkları yardımıyla 

farkı hesaplanır. 

~T 1 -~Tı 
~T,.,.= tı.Tı 

In ıırı 

3-Ek 1 Tablo 9' dan w, Hu ve d' 

logaritmik sıcaklık 

(34) 

ye baglı ol ar· ak 

konveksiyon ısı transfer katsayısı okunur. 

4-Radyasyon ısı transfer katsayısı. 
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Tablo 10 ve Tablo 11'den qco2 ve qH 2 o okunur. 

(35) 

5-

(36) 

6-Gaz entalpisinde meydana gelen azalma. 

fıAL!..T,. <37) 
t:.i----

Vg 

7-Çekim bölg~si sonu entalpisi. 

8-i2 ve kabul edilen T2 sıcaklıgının uyuşup uyuşmadıgı 

Tablo 5 yardımıyla kontrol edilir. Bu iki degeri n 

birbirleriyle uyum göstermemesi ha. ı inde başta yapılan 

sıcaklık tahmini degiştirilir ve hesaplar tekrar yapılır. 

tkinci 

sıcaklıgı 

serpantinli 

sıcaklıgı 

çekim sonu gaz sıcaklıgı kabul 

ile yaklaşık aynı o 1 ma ı ı d ır. 

tiplerde baca sıcaklıgı 

ile hemen hemen aynıdır. 

i ı e 

Kabul 

ed i l en ba.ca 

Çift sıra 

ikinci çekim 

ed i 1 en ba.ca 

sıcaklıgı ile hesaplanan ikinci çekim sonu gaz sıcaklıgı 

arasında 20°C'den fazla fark olması halinde tekrar başa 

dönUIUp, yeni bir baca sıcaklıgı ta.hmini yapılır ve 

hesaplar tekrarlanır. 

9-0cak içinde gazın hızı hesaplandıktan sonra, birinci 

ve ikinci çekimlerde gaz hızının sabit kalacagı kabul 

edilir. Bu kabule göre ikinci serpantin çapı 

hesaplanır. Yani 

ve kazan çapı 

<39) 
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olmalıdır. Buradan 

ve 

d~ d~-d~ d~-d~ 
n-=n---=n---

4 4 4 

(41) 

kesit alanlarının eşit oldugu sonucu elde edilir. 

Hesap larda, 

boyuna baglı 

kabul edilen birinci serpantin çapı ve 

olarak bulunan gaz hızı ve gazın butun 

bölgelerde sabit kalması geregi ile hesaplanan ikinci 

serpantin ve kazan çapı ısı transfer alan degerieri olarak 

kullanılır. ikinci serpantinin boyu dogal olarak birinci 

serpantinin boyu ile aynı olmalıdır. Duman gazındaki 

entalpi farkı bu alanlara baglı olarak hesaplanır. 

Birinci serpantin için yapılan çap ve boy kabulleri 

tamamen tecrUbi degerlerdir. KonstrUksiyon ve yerleşim 

açısından kazan boyunun 5 m yi geçmesi istenmez. Ayrıca 

ısıtma borularının bUkUm çaplarının 800 mm nin altına 

duşuldugunde deforme oldugu ve boru cidarlarında 

çatlamaların oldugu gözlenmiştir. Bu nedenle serpantin 

çaplarının 1 m nin altında olması tavsiye edilmez. 

5.3.5. Kızgın yagın ısı transfer katsayısı 

1-Yagın kazana giriş ve çıkış sıcaklıkları 

edilir. 

tespit 

2-Yagın ortalama sıcaklıgına baglı olarak kullanılan 

ısı transfer yagının karakteristik özellikleri Tablo 1' den 

alınır. 

<42) 
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3-Kazan ısı yUkUne baglı olarak yag debisi hesaplanır. 

Q m=-­
ce:,.T 

4-Yagın boru içindeki hızı 

m 
V=-

A 

5-Reynolds sayısı 

If. =du 
t V 

6-Nusselt sayısı 

3000<R,<5xıas 

Nu.= Q,Q23R~'6 p~·' 

için 

(43) 

(44) 

<45) 

(46) 

7-Yagın konveksiyon ısı transfer katsayısı. 

n =Nu.k 
)1 d 

(47) 

5.3.6. Isı transfer alanının hesabı için ikinci bir yöntem 

ı-Duman gazının 

hesaplanır. 

2-Duman gazı, yag 

katsayısı hesaplanır. 

ı 
K= ı ı • 

-+-+­"v "• >-

or ta 1 ama. ı s ı 

ve borular için 

tra.nsfer katsayısı 

toplam ısı transfer 

(48) 

3-Alev sıcak!ıgı, baca sıcaklıgı, yagın kazana giriş ve 

çıkış sıcaklıkları yardımıyla ortalama 

farkı hesaplanır. 

Jogarıtmik sıcaklık 



4-Jsı transfer alanı. 

Q A=-­
Kt::.Tın 
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(49) 

<50) 

Bu yöntemle hesaplanan ısı transfe alanı ile, daha önce 

buhar kazanları ı s ı ı hesap yöntemiyle hesaplanan ı s ı 

transfer alanının karşılaştırılması yapıldıgında her iki 

sonucun da birbirine yakın oldugu gözlenir. 

5.4. Konstroksiyon Hesapları 

!sıl hesaplarda birinci serpantinin çapı kabul edi 1 ip 

gaz hızının 

serpantin ve 

kabul edı 1 ır. 

sabit kalması 

kazan çapları 

gereği i 1 e bulunan ikinci 

kazanın ana boyutları olarak 

Isı! hesaplar sonucunda hesaplanan ısı transfe a.lanı 

ile serpantin çap ve boyuna göre bulunan boruların ısıtma 

alanının karşılaştırılması 

hesaplanır. 

yapılıp gerçek kazan boyutları 

5.5. Mukavemet hesapları 

Sistem dUşUk basınçlarda çalıştıgından yağ borularında 

basınçtan doğabilecek tehlikeler yok denecek kadar 

azdır.Kazanın sıvı yakacakla ısıtılması halinde ocaktak i 

gaz basıncı maksimum 7.5 bar olur. Bu nedenle kazan için 

her hangi bir basınç tehlikesi yoktur. 

Ancak yinede yağ borularının et kal ıniıkiarını, kazan 

gövdesi et kalınlığını ve kapak elvatalarının kontrolunun 

yapılmasında fayda vardır. 

1-Yag borularının gerilme kontrolu. 



fd.~rı 
o= --<o e •m 

2-Kazan gövdesi et kalınlıgı hesabı. 
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( 51) 

(52) 

P:Kazan ocak basıncı.Sıvı yakacaklı ocaklarda P=5 ... 10 

bar 

D~ : Ka.zan çap ı mm 

k:Kul lanılacak 

Kg/mm2 

malzemenin emniyet gerilmesi ....• 17 

s:Emniyet katsayısı.s=1.5 ....... 2 

V:Kaynak faktörU.V=0.8 .....• 1 

3-Kapak elvatalarının kontrolu. 

Ocak gazının basıncına göre kapaga gelen basınç kuvveti 

hesaplanır. Kapaktakullanılacak civata adedi, kapaktan gaz 

sızması olabilecegi dUşUncesiyle 24 ... 36 adet arası bir 

deger seçilmelidir. Civata cinsi M8 ....• M16 arası birdeger 

alınabilir. Daha sonra seçilen civata adedine baglı olarak 

bir civataya gelen kuvvet hesaplanır. 

F =F, 
~ n 

Seçilen civata tipinin gerilme kontrolu yapılır. 

5.6. Kazan Yardımcı Elemanları 

1-Pompa seçimi • 

(53) 

(54) 

i-Tesisatta kullanılan boruları toplam boyu hesaplanır. 



için borulardaki surtunme katsayısı, 

A.= 0.0032 ... 0 •226 
R~·m 

ifadesi ile hesaplanır. 

iii-Tesisattaki valf 

katsayıları belirlenir. 

iv-Toplam kayıplar 

ifadesi ile hesaplanır. 

v-Tasisa.ttaki diger 

ve dirsek 

cihaziarın 
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(55) 

adedi ve kayıp 

(56) 

ka.yıpları tespit 

edilir. Filtre kaybı, reaktör kaybı, degazör kaybı vb. 

vi-Toplam kayıplar. 

(57) 

vii-Hesaplanan toplam kayıplar sistemdeki toplam basınç 

kaybıdır. 

gerekir. 

Kullanılacak pompanın bu 

2-Motor gucu. 

5.7. Baca Hesabı 

dirençleri yenmesi 

(55) 

ı-Duman gazında kazan içinde aldıgı yol boyunca meydana 

basınç duşumu. 

<59) 

w:Duman gazının hızı m/sn 

L:Duman gazının kazan içinde aldıgı yol m 
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D:Duman gazının geçtigi kesit çapı m 

n 1 :Kazanda duman gazının döndugu 90°' 1 ik dönUş sayısı 

kı :Kazanda duman gazının döndugu 90°' lik dönUşlerin 

ka.yıp katsa.yısı. 

n2 :Kazanda duman gazının döndugu 180°' lik dönUş sayısı. 

k2 :Kazanda duman gazının döndugu 180°' lik dönUşlerin 

kayıp katsayıları. 

A:Surtunme katsayısı. 

2-Aspiratör emme ve basma kanallarındaki basınç 

kaybı.Hv=5 ... 10 mSS 

3-Aspiratör dinamik basınç kaybı.Hd=5 .... 10 mSS 

4-Toplam kayıplar. 

(60) 

5-Aspiratör gUcU. 

N= Vr;H 
ıı 3600I02n 

(61) 
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6. 1000000 kCal/h ISI 

BORULU KAZAN DIZAYNI 

lHTIYAÇLI BIR TESIS IÇIN KlZGlN YAG 

Kazan dizaynı için proje verileri dışında bazı 

kabullerin yapılması gerekir. Hesaplarda yapılan kabuller 

genelde konstruksiyonla ilgili olup ısıl hesapların bu 

konsruksiyon degerierini saglayıp sag!amadıgı kontrol 

edi !miştir. 

6.1. Proje Verileri 

1-Kazan ısı yUkU.Q=lOOOOOO kCal/h 

2-Yagın kazana giriş sıcaklıgı. Tg=250 °C 

3-Yagın kazandan çıkış sıcaklıgı. Tc=300 °C 

4-lstenilen işletme basıncı.P=l atm 

5-Yakıt. Kazan sıvı yakıtlı dizayn edilecek. 

6-Yakıt. Fuel-oil 5 

6.1.1. Yapılan kabuller 

1-Q=lOOOOOO 

kul lanı !mıştır. 

kCa 1 /h için çift 

2-Birinci serpantin çapı.d,=1200 mm 

3-Serpantin boyu. L=3400 mm 

sıra serpantin 

4-Yag boruları. 

kul !anılmıştır. 

dı =76' d 2 =62 mm çelik çekme boru 

5-Jsı transfer yagı. Mobiltherm 600 

6-Baca gazı sıcaklıgı. Tb=350 °C 

7-0rtam sıcaklıgı. T.,=25 °C 
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6.2. Isı l Hesaplar 

!sıl hesaplar yakıtın kimyasal analizi, ka.zan verimi. 

ocak sıcaklığının hesabı, ocak sonu gaz sıc21.klığı, bırıncı 

ve ikinci çekim sonu gaz sıcaklıkları ve ı s ı transfer 

alanının hesabın içerir. 

6.2.1. Yakıtın kimyasal analizi 

1-Kul lanı Ja.n yakıt. Fuel-oi 1 5 

2-Yakıtın kimyasal bileşenleri ve oranları.Ek 1 Tablo 1 

C:%84.5 

Hı :%10.8 

S:%3.2 

3-Yakıtın Ust ısı! Degeri. 

Ho=0.845x8100 +0.108x34000 +0.032x220 

Ho=10587 kCal/kg 

4-Yakıttaki su buharı miktarı. 

V=%Hı+%CH4x2 

CH.=O 

V=O. 106 m3 

Suyun molekUler ~~ırlığı MHıo=18 Kmol 

Su buharı miktarı 

0.10616 
w= 22.4 

w=0.086 kg 

5-Yakıtın alt ısı! değeri. 

Hu=10587-600x<O.Oô6-9x0. 108) 
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Hu=9952 kCal/kg 

6-Karışım gazının özgUI 

Tablo 2'den alınır. 

ağır 1 ı ğı. 'Vı değerleri 

P = 0 .845X0.78 + 0.1 08X0.0899 + 0.0 15X 1.429 

p- 1.44Kglm3 

7-Tablo 3 'ten hava fazlalık katsayısı okunur. 

sıvı yakacaklarda n=1.2 ...... 1.4 tur. 

n=1.3 alınmıştır. 

8-Teorik hava miktarı. 

V =Z2 4 0.845+(o 108 _0.015)22.4+ 22 4 0.032 
h • 12 . 8 4 . 32 

V,.=2.I94 

V = 100
2 194 lıt 21 . 

9-0zgUl hava ihtiyacı. 

vh =1.3x10.447 

10-0zgUI duman miktarı Tablo 4 'ten okunur. 

6.2.2. Kazan verimi 

1- Baca gazı sıcaklığı Tb=350 °C kabul edilmiştir. 

Uygulamada Tb=Ty 9 +C50 .... 100) alınır. 

Ty Q :Yağın kazana giriş sıcaklığı olup Tn =250 °C dir 

2-0rtam sıcaklığı To=25 °C 

3-Yanmamış yakıt miktarı y=O 
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1-y=1 BrUlörde yakıtın tamamı yandıgı duşunuımuştur. 

4-Duman gazının entalpisi Tb ve Hu 

Tablo 5 'ten okunur. 

ya baglı olarak 

5-T.=25 °C de havanın entalpisi Tablo 5 yardımıyla 

okunur. 

i h =8. 5 kCa l/Nm 3 

6-Baca kaybı. 

Z _ 1x13.Bx(l20-B.5) 
b 9952 

7-Sıcak cidar kaybı Tablo 6'dan okunur. 

Z.=%3 

8-Radyasyon kaybı . 

Z,.=%1 

9-Toplam kayıplar. 

Z=0.15+0.03+0.01 

Z=0.19 

10- Kazan Verimi 

rı~ 1-0.19 

rı=O.BI 

Tj=%80 a 1 ı n m ı ştır . 

6.2.3. Ocak sıcaklıgının hesabı 

ı-Birinci serpantin için dı=1200 mm L=3400 mm kabul 

edi !miştir. 

2-Kazan ısı yuku. 



d ır. 

Dızavni dusunulen kazanın net ısı vuku 0=1000000 kCaı.·h 

Kazan verimi %80 olduguna göre kazanın gerçek ısı yUkU 

0=1000000 
0.8 

0=1250000 kCal/h olması gerekir. 

Isı yukunun Kj cinsinden ifadesi 

0=1250000 x 4.186 =5232500 Kj/h ve 

Q = 5232500 
3600 

Q=1455 KW olur. 

3-Birim yakıt ihtiyacı 

B=1250000 
9952 

B=126 kg/h 

4-Meydana gelen toplam gaz miktarı 

Vg=1740 Nm~/kg 

5-0cak yuku 

1 m3 alev hacmi başına saaatte 100 kg/h sıvı yakacak 

yakıldıgı varsayılsın. Bu durumda B=126 kg/h yakıt ı 

yakabi !rnek için 

V = 126 
a 100 

V.=1.26 m3 ocak hacmine ihtiyaç vardır. 

Yapılan k~bUle göre biriinci serpantin çapı 1200 mm ve 

boyu 3400 mm dir. Bu durumda ocak hacmi 



1.12 2 

v,..=ıı.-4-3.4 

v .. o=3.35 m:< olur. 
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GörUldugu gibi alev ocagı tamamen doldurmamaktadır.Ocak 

yUk U 

H = 1269952 
m 1.26 

H~=995200 kCai/Nm 3 olur. 

6-Alev boyu 

d~ 
A =n.-

~ 4 

Ao=0.985 m:< 

l=~ 
0.985 

l=I.27Bm 

1=1280 mm alınmıştır.Bu durumda 

lı=3400-1280=2120 mm ı i k bir bölgede alev 

oluşmamaktadır.Fakat bu bölge ocakla aynı oldugu için yine 

buradada ısı transferinin bUyUk bir bölUmU radyasyonla 

olmaktadır. 

7-Toplam hava ihtiyacı. 

Vh=126 X 13.6 X 1.3 

S-Ocak gazının entalpisi 

t = 11269952+ (22788.5) 
o 1740 

i o =728 k Ca 1 1 Nm 3 =3048 K j /Nm 3 

9-lşınım yapan yUzey 



ı .12 2 

A 1 = 1!.1.121.28 .._ n.-
4
-

Aı=S.48m2 

10-lşınım yutan yUzey. 

Az=nl.l23.4 

11-Alev ve gazın eşdeger tabaka kalınlıgı. 

V o= n. I'~ 2 2 

1.28 

V o= 1. 26 m3 

Ao=3.14 1.12 1.28 + 2 1.26 

Ao =7. 34 m2 

L =41.26 
1 7.34 

L.=0.685 m 

12-lşınım yutma katsayısı 

aı ••• =0.806 1/m 

13-Alev yayınma katsayısı 

~ cıt:: 271 Q -D9952QQ XÜ .685 

EBI"' 0.184 

14-C02 ve H2 0 buharının basınçları Tablo 7' 

o 1 a.rak okunur. 
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den bar 



so 

f co 2 L. = 0.115x0 .685 =O .078 bar m 

15-0cak sıcaklıgı To=1230 °C tahmin edilsin.Tablo 8'den 

degerieri okunur. 

E
17

= 0.08+ 0.008-0.0055 

E .. = 0.145+ ( 1- 0.145)0.184 

E
0

=0.302 

16-0caktaki ısı transferinde ışınımın taşınıma oranı 

n-%8 kabul edilsin 

Yutucu yUzeyler için 

EID=0.9 alınmıştır. 

( 
1 5.48 ( ı ))-ı 

~"" 0.302+ 11.96 0.9-ı 

4>-0.297 

17-Boru cidar sıcaklıgı 

T"=300+50=350 °C alınsın 

18-

X= 20.41 x 1.08x0.297x5.48(350 + 273)
4 

3048xl740 273 

X=0.0102 
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19-

iv• ((Ta )4 
) 1-3048:::0.0102 62:::1 -ı 

ifadesinde ve T. için tahminler yapıldı~ında 

T.~1240 ve i 9 o=1970 Kj/Nm 1 için uygun oldugu ve Tabla 5 ile 

uygunluk sa~ladıgı görUlmUştUr. 

Başta yapılan kabulde alev sıcaklıgı T.=1240 °C kabul 

edilmişti.Kabul edilen sıcaklık degeri i 1 e hesa.p 1 ana.n 

arasında fazla fark olmadıgından 

dogrudur. 

20-0cak gazının hızı. 

-o 91240-t 273 
w- ' 4 273 

w::;2.75 m/sn 

yapılan hesaplamalar 

21-0cak gazının konveksiyon ısı transfer katsayısı. 

( 
800 (800)

2 )0.49°'76 

fı~::; 4.19+0.3100-0.0088 100 1.120.2~ 

22-Taşınım yuzeyi 

A~=3.14 X 1.12 X 3.14 X 1.14 

At::;13.63 m2 

23-Konveksiyonla geçen ısı 

Qk=13.63 X 3.5 X (1240-350) 

Qk=42934 w 



24-ra~a verıten toptam ısı 

·- 1740 -~04~ 1~'0) (,:'=3600\..J ·u- ';'ı 

Q=521 kW 

25-Radyasyonla geçen ısı 

Q.r =521-43=476 kW 

26-C~ nın kontrolu 

Ck=1.08 Başta yapılan kabul dogrudur. 

6.2.4. Ocak sonu gaz sıcaklıgının hesabı 

1-0cak sonu gaz sıcaklıgı. 

Tı=ô50 °C tahmin edilmiştir. 

2-0rtalama boru cidar sıcaklıgı. 

T = 350+ 31 O 
• 2 

T.=330 °C 

3-Logaritmik sıcaklık farkı. 

1250(: 

------·850 'c 



l::.T 1 = 1240-330 

ATz=850-330 

AT = 920-520 
~ 920 

ln;zo 

AT"'=701 

4-Konveksiyon ısı 

okunur. 
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transfer katsayısı Tablo 9' dan 

5-Radyasyon ısı transfer katsayısı.Tablo lO'dan qcoz ve 

qH 2 o değerler i okunur. 

r-. =o 9322350 + 7535 
'· . 1050-330 

hr=38.6 W/m 2 °C 

6-Toplam ısı transfer katsayısı. 

h=38. 6 + 3. 5 = 42. ı W/m 2 °C 

7-Gazın entalpisinde meydana gelen azalma. 

Ai= 38.6x0.8x 13.63x70 Ix I 0 3 

1740/3600 

.t..i=610Kj/Nm 3 

8-0cak sonu gaz entalpisi. 

i 2 =1970-610=1360 Kj/Nm 3 

9-0cak sonu gaz sıcaklıgını bulmak için Tablo 5' ten 

i2=1360 Kj/Nm 3 

okunur. 

entalpi tegerine karşılık gelen sıcaklık 

Okunan sıcaklık degeri T2 =860 °C civarındadır ve bu 

başta kabul edilen sıcaklık degeri ile yaklaşık aynıdır. Bu 
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hesaplar sonucu yapılan sıcaklık tahmininin do~ru olduğu ve 

ocakta yaga verilen 

gösterir. 

ısı miktarının 610 kJ oldugunu 

6.2.5. Birinci çekim sonu gaz sıcaklıgı 

Birinci çekimde ısı transfer·i daha çok konveksiyonla 

olur.Burada radyasyonun etkisi azalır. 

ı-Birinci çekim sonu gaz sıcaklığı T'3=550 °C kabul 

edi !miştir. 

2-0rtalama boru cidar sıcaklığı. 

T = 330+ 300 
• 2 

T.,=315 °C 

3-Logaritmik sıcaklık farkı. 

lltı=850-315=535 

ll T 2 = 550- 315 = 23 5 



4-Birinci çekim mutlak gaz hızı. 

850+ 273 
W=0.49 

273 

w=2.1 m/sn 

5-Konveksiyon 

alınır. 

ı s ı transfer katsayısı 
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Tablo 9' dan 

6-Radyasyon ısı transfer katsayısı Tablo 11 den alınır. 

Burada L .. 

V=3.87 m3 

A = n.1.323.4+ n.1.543.4 

A=30. 54 m2 

L = 43.87 
• 30.54 

L.=0.5 olur. 

7-Toplam ısı transfer katsayısı. 

h=14+22 =36 W/m 2 °C 

8-Entalpi farkı 

. 0.8x36x30.5x365x 103 

~ı- 1740/3600 

~i= 663kjl Nm 3 

9-Birinci çekim sonu gaz sıcaklıgı 

i 2 =1360-663=727 Kj/Nm 3 
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10-i2=727 Kj/Nm 3 de~erine karşılık T 3 

ten 560 °C okunur. 

de~eri Tablo 5 ' 

Kabul edilen sıcaklık değeri ile hesaplanan değer 

arasında fazla fark olmadığından yapılan kabulun doğru 

olduğu ve birinci çekimde yağa 663 Kj/Nm 3 ısı 

kabul edilmiştir. 

6.2.6. Ikinci çekim sonu gaz sıcaklıgı 

1-lkinci çekim sonu gaz sıcaklığı 

edilmiştir. 

2-0rtalama boru cidar sıcaklığı. 

T = 250+ 300 
• 2 

T.=275 °C 

3-Logaritmik sıcaklık farkı 

~ T 1 - 550-275- 275 

b. T 2 = 350- 275 = 75 

b. T = 275-75 
m 275 

ın 76 

verildiği 



t.T,.=l54 °C 

4-tkinci çekim mutlak gaz hızı. 

550+ 273 
W=0.49 

273 

5-Konveksiyon 

okunur. 

ı s ı transfer 
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katsayısı Tablo 9'dan 

6-Radyasyon ısı transfer katsayısı Tablo 10 ve Tabla 11 

yardımıyla bulunur. 

A=1.7 X 3.14 X 3.4 = 18.15 m2 

V=2.96 m3 

L = 42.96 
• 16.15 

için tablolar yardımıyla 

h,.=8.5 W/m 2 °C bulunur. 

7-Toplam ısı transfer katsayısı. 

h=27+8.5=35.5 W/m 2 °C 

8-Entalpide meyadana gelen azalma. 

D.t = 0.8x35.5x I8.15x 154 
1740/3600 

t.T .. =l64 

9-tkinci çekim sonu gazın entalpisi. 

i 3 =727-164=563 kJ/Nm 3 =134 kCal/Nm 3 

10-i3=563 kJ/Nm 3 için Tablo 5' ten T4=360 °C okunur. 
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Hesapların girişinde kabul edilen baca sıcaklığı 350 °C 

idi. Ikinci çekim sonu i le baca girişi arası mesafe dikkate 

alınacak olursa yapılan baca sıcaklığı 

oldugu söylenebilir. 

6.2.7. Toplam ısı transfe alanı 

1-0cak ısıtma alanı 

Aı=3.14 X 1.15 X 1.2 X 3.4 

Aı = 14. 75 m2 

2-Birinci çekim ısıtma alanı 

A2=3.14 X 1.15 X ( 1.2+ 1.7 ) 

A2 =35. 6 m2 

3-lkinci çekim ısıtma alanı 

A3=3.14 X 1.15 X 1.7 X 3.4 

4-Toplam ısı transfer alanı 

A=14.75+35.6+21 =71.35 m2 

tahmininin doğru 

Borular dairesel olarak bUkUlUp birleştirileceginden 

%15 lik bir alan kaybı olacaktır. 

A=72 x 1.15 = 83 m2 alınmıştır. 

6-Gerekli boru boyu 

L=382 m 

6.3. Isı Transfer Alanının Hesabı Için Yaklaşik Bir Yöntem 

ı s ı transfer alanını hesaplamak için kızgın yag, 

borular ve duman gazının toplam ısı transfer katsayısı ile 

ortalama logaritmik sıcaklık farkından faydalanılır. 
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b.3.1. Duman gazının ortalama ısı transfer katsayısı 

35.5+36+42.1 
h.:g 

.j 

Bu yaklaşık bir degerdir. Duman gazının gerçek ortalama 

ı s ı transfer katsayısı f=1.2 dUzeltme katsayısı i 1 e 

çarpılarak bulunur. 

6.3.2. Kullanılan boruların özellikleri 

dı =76 mm 

dd=62 mm 

Boru et kalınlı~ı e=7 mm 

Kullanılan borunun ısı transfer katsayısı 

?\,=49.5 W/m°C 

6.3.3. Kızgın yagın konveksiyon ısı transfer katsayısı 

ı. Yağın kazana giriş sıcaklıgı; 

Ty= 250°C 

2. Yagın kazandan çıkış sıcaklıgı; 

3. Kul Janılan yag; 

Mobiltherm 600 <Donma sıcaklığı alevlenme 

sıcaklıgı 320°C 

4. Ortalama yağ sıcaklıgı: 

T = 300+250 : 275 C 
,. 2 

5. T.ı = 275°C'de 

özel likleri; 

Mobiltherm 600 yağının karakteristik 



y=0.26Bar 

p = 792 kg/m 3 

c= 2.92 kJ/kgK 

k= 0.104 W/mK 

rı= 488 x 10- b kgrn/sn 

v= O. 615 x ıo- b m2 /sn 

a= 0.0535 x ıo-b m2/sn 

Pr=125 

6. Gerekli yag debisi; 

Qı: Kazanın verdigi ısı 

Q2 :Yagın aldıgı ısı 

Qı =Q2 ı s ı denge s i nden; 

Qı =Q2 = rtıct:.c 
. Q 

m=.-;; 

m=~ :1.92 &O 

m=33732.8 kg/h 

m=42.59 m3 /h 

7. Yagın hızı; 

Kullanılacak boru; 

dd=76 mm 

di=62mm 

e=7mm 

Kesit alanı; 

v=m/A = 3.908 m/sn 

8. Akış tipi; 

Reynolds sayısı; 

R 
62x ı o- 3 3.908 

Q = ------:--
0.615xlo-l> 
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Re = 394026 

Re > 3000 oldu~undan akış turbulanslı akıştır. 

9. Nusselt sayısı; 

3000 <Re< 5x105 için Mc Adams formulu ... bagıntısı 

Nu= 0.023 Re 0
•

6 Pr 0 • 4 

Nu = O. 023 394026° · 8 11. 5° · ~ 

Nu = 1829.89 

10. Konveksiyon ısı transfer katsayısı; 

h _1829.89x0.104 
2

- 62xıo-:ı 

6.3.4. Toplam ısı transfer katsayısı 

K= ı ı e _.,._.,.-
"• "• ı.. 

K= -ı --,-~-7-,.-,-<>:-::_, 
--t-+--
4G.4 1 3070 49.~ 

K = 42 W/m 2 °C 

6.3.5. Toplam ısı transfer alanı 

1- Logaritmik sıcaklık farkı; 

Yağ 

Tyı=250 °C 

To:: ı =300 °C 

Gaz 

Ty:z=1250 °C 

To:::z=350 °C 



ret 
(c 
~ 
1250"ç 
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[=====----__.....,.---------l3JO"c 350"c 
2SO"c 

= 1250 - 350 = 900 °C 

= 350 - 250 = 100 °C 

t,t = 900- ı 00 
m l <>oo 

niOo 

L>t.. = 364 oc 

2- Isı transfer alanı; 

il= 1455000W 95mı 
45 ::364 

3- Gerekli boru boyu; 

A 
L=­

rıd 

95 
L=----

n50x ıo- 3 
378 m 

tki yöntem arasında fark çok azdır. Bu nedenle 

uygulamada bu tip kazanlar için ortalama yöntemi uygulamak 

mUmkundUr. 

6.4. Konstruksiyon Hesapları 

Ocakta ve serpantinler arasında gaz akış hızının sabit 

ka.lması öngörUlmuştur. ı. Serpantin çapı Dı = 1200 mm. 



A =n1. 2 ı = 1.13 m~ 
ı 4 

1. 2. serpantin ortalama çapı; 
1\ 2 2 

Aı= 4 (Dı-Dı)=Aıolmalı 
n 2 ı ,CD,-1.2 )=1.13 

Dı = 1.697 buradan D2 = 1700 mm alınabilir. 

2. Kazan dış çapı; 

A:;=A.-=Aı=CD!-D;)~ 

Dk = 2.08 m buradan Dk = 2000 mm. 

3. 1. serpantinde bir sıra için gerekli boru; 

Lı = n Dı = n ı. 70 = 3. 77 m 

4. 2. serpantinde bir sıra için gereki i boru; 

5. tki serpantinde bir sıra için gerekli boru; 

6. Gereki i sarım; 

N = 41.9, buradan N = 42 adet 

7. Serpantin boyu; 

Borular bUkUmden dolayı ovalleşmektedir. 

Ls=42.80 = 3360 mm 

8. Kazan boyu; 

On kapak; Lı = 300 mm 

Ara kapak; L2 = 350 mm 

Arka kapak; L~ = 350 mm 
• 

Arka kapak ara kapak arası; L4 = 250 mm 
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Serpantinler arası kaydırılmlş boşluk; L~ = 250 mm 

Kazan boyu; 

L = Lı + L2 + L:s + L4 + L:s 

L = 4760 mm 

9. BrUlör seçimi; 

B = 125 kg/h 

MS8-V2DU tip brUlör <Alarko alpom) 

n = 2800 d/d 

N = 4 kW 

6.5 Mukavemet Hesapları; 
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Yag borulu kazanlar genellikle duşuk basınçlarda 

çalışırlar. Bu nedenle basınçtan dolayı fazla mukavemet 

problemleri çıkmamaktadır. Kazan manto et kalınlıgı, boru 

et kalınlıgı kontrolu ve kapak civatalarının hesabıyla 

yetinilecektir. 

1. Kızgın yag borularının et kalınlıgının kontrolU; 

P .... = 10 atm = 10 kg/cm 2 

fdorı 
a=-­

cı 

ıo 69xıo- 2 

a= 95.5 li.ÇJ!cm 2 

7x ı o-2 

98.5 < 1400 kg/cm 2 oldugundan uygundur. 

2. Kazan manto kalınlıgı; 

PDı: e=----=--
200~V+ P 

P:Ocaktaki gaz basıncı 1.5 atu 

Dk :Kazan çapı 2000 mm 

K:Emniyetli gerilme 1.7 kg/mm2 

ô:Emniyet katsayısı 1.5 

V:Kaynak faktörU 0.8 



2000 5 
e= ~o 

2001.[."0.8+7.5 

e = 4.67 mm buradan e = 5 mm seçilmiştir. 

3. Kapak civata hesabı; 

Aynaya gelen basınç P = 5 atm. 

P = 5.1,033 = 5.165 kg/cm 2 

Kapak alanı; 

A=n20 2 4 = 314.16 cm. 2 

Kapağa gelen basınç kuvveti; 

P = F/A 

F = P.A 

F = 5.165 x 314.16 = 1622 kg 

Z = 24 adet civatakullanıldığı varsayılsın; 

Bir civataya gelen kuvvet Pc=1622 1 24 = 67.58 kg 

M10 civata için; 

A = O. 567 cm 2 

Civatada oluşan gerilme; 

a= 120 kg/cm 2 <750 kg/cm 2 uygun. 
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Civata sayısının fazla tutulmasının sebebi kapaklardan 

gaz sızıntısını önlemektir. 



6.6 Sirkulasyon Pompası Ve Motor Seçimi 

1-Kazanda meydana gelen basınç kayıpları 

i-Kazanda kullanılan toplam boru miktarı 

1=380 m 
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ii-Kazan içinde 4 adet 90° lik dirsek kullanılmaktadır. 

Dirsekierin kayıp katsayıları f=0.4 

Kullanılan boruların iç çapı d=62 mm 

Borudaki yag hızı v=3.9 m/sn 

Surtunme katsayısı 

ifadesi 

71.= 0.0032+ 
0

•
026 

394026 o.:m 

71.=0.136 

1 . 1 o :ı < Re < 2. 1 0" 

iii-Tesisatta 10 m boru kullanılmaktadır. 

için nikuradse 

iv-Tesisatta n=16 adet 90° ı i k f=0.4 dirsekler 

kullanılmaktadır. 

Toplam boru kayıpları 

3.9
2 

( 390 ) l:;.P 1=-- 0.0136
0 

O 
2

+0.44+0.416 
29.81 . 6 

mSS 

2-Reaktör kayıpları. 

mSS 

3-Filtre kaybı. 

mss 

4-Degazör kaybı. 

mSS 

5-Vana kayıpları. 

Tesisatta toplam 5 adet f=2 vana vardır. 



m SS 

6-Toplam kayıplar. 

!:::.F= 72.8 + 7+ 5+ 7 .8+ 1 = 93.9 

t;p = 95 m S .513. 1 ı n m ı ştı r . 

7-Seçilen pompa 

H.,=95 mSS 

Q=43 m:ı:/h 

ô-Gerekli motor gUcU. 

m=9.37 kg/sn 

Motor verimi n=%95 

N = 9.37x95 
m 102X0.95 

N.=9.1ô kW 

N~=10 kW seçilmiştir. 

6.7 Baca Hesabı 
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m55 

1-Ka.zan 

ka.yb ı. 

içinde duman gazında meydana gelen basınç 

L=Duman gazının kazan içinde aldıgı yoi.L=12 m 

d=Duman gazının geçt.igi kesit alanının 

çapı.d=0.75 m 

W9 =Duman gazının hızı.W 9 =4.18 m/sn 

Surtunme katsayısı. 

7\.=1 

or ta. 1 a.ma 

Duman gazı kazan içinde iki kere 180° , iki kezde 90° 

lik dönUşler yapmaktadır. 
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180° lik dbnUşlerde f=3, go o lik dbnUşlerde f=2 

alınabi 1 ir. 

Toplam kayıplar. 

Hv=5 mSS Aspiratar emme ve basma kanal larındaki basınç 

k ayb ı. 

Hd=5 mSS Aspiratar dinamik basınç kaybı. 

Toplam kayıplar. 

i!. P = 2 ı . 3 + 5 + 5 = 3 ı . 3 m S 5 

l!.P=32 mSSseçi !miştir. 

Toplam basınc kaybını karşılamak için H=32 m baca 

yuksekligine ihtiyaç vardır. 

2-Aspirator gUcU. 

N = 32xl733 
a 3600x ı 02>:0.95 

N.=0.15 kW 

N=1.5 x 0.15 

N=0.235 kW 

N=0.250 kW seçilmiştir. 
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7. KAZAN DIZAYNI IÇIN BiLGISAYAR PROGRAMI 

Yapılmış olan bu program ile kızgın yag borulu kazanın sahip 

olması gereken tum bUyUk!Ukler hesaplanabilmektedir. Program 

BASIC programlama diliyle yazılmıştır. Tamamen kul lanıcı ile 

bagımlı bir program olarak dUşUnU!mUştur. Bu nedenle programın 

be 1 1 i aşamalarında kullanıcıdan bazı tablo degerieri 

istenmektedir. TUm tablo degerieri Ek 1'de sunulmuştur. Yapılan 

program tablo degerierine dışarıdan ulaşıldıgı için oldukça hızlı 

çalışma.ktadır. 

7.1. Bilgisayar Programı 

10 REM BU PROGRAM BUHAR KAZANI !SIL MESAP YONTEMINE DAYANARAK 
20 REM KlZGlN YAG BORULU KAZAN ISL HESAPLARINI YAPAR 
30 Q=1000000! 
40 TG=250 
50 TC=300 
60 T0=25 
70 P=.26 
80 R0=792 
90 C=2.92 
100 K=.104 
110 NU=.000488 
120 MU=6.15E-07 
130 A=5.35E-08 
140 PR=11.5 
150 INPUT "BACA SICAKLlGI Tb=";TB 
160 01=1200 
170 02=1700 
180 LS=3400 
190 DB1=76 
200 DB2=62 
210 E=CDB1+DB2)/2 
220 LM=49.5 
230 INPUT "KULLANILAN YAKIT ";A$ 
240 CR=.845 
250 H20=.108 
260 S=.032 
270 0=.015 
280 Y=.005 
290 REM"HESAPLAR VE SONUCLAR" 
300 HO=CR*8100+H20*34000!+5*220 
310 WS=H20 
320 MS=18 
330 W=WS*MS 
340 HU=H0-600*<0+9H20) 
350 VTH=22.4/12*CR+<H20-0/8)*22.4/4+22.4/32*S 
360 VH0=100/21*VTH 
370 lNPUT N 
380 VH=N*VHO 



390 INPUT VG 
400 INPUT ID 
410 INPUT 10 
420 ZB=l(1-Y)*VG*<ID-10))/HU 
430 INPUT ZS 
440 ZR=.01 
450 Z=ZB+ZS+ZR 
460 VR=1-Z 
470 Q1=Q/VR 
480 Q2=Q1*4.186 
490 Q.3=Q2/3600 
500 B=Q1/HU 
510 VG1=VG*B 
520 INPUT Fl 
530 HM=B*HU/F1 
540 AO=Pl*D1"2/4 
550 VA=B/F1 
560 LA=VA/AO 
570 VH=B*VH*N 
580 IH=lNI*B*HU+VH*ID)/VG 
590 A1=Pl*DI*LS+PI D1A2/4 
600 A2=PI*LS*D1 
610 VO=PI*D1A2/4 
620 AO=PI*D1*LA+2*VO 
630 LE=4*VO/AO 
640 CT=2.7E-07 
650 AIMAX=3*CT*HM 
660 EAL=CT*HM*LE 
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670 INPUT "TABLO 7 VE 8 DEN PH20 VE PCO DEGERLRINI GIRINIZ=";PH20,PCI 
680 PCOLE=PCU*LE 
690 PH20LE=PH20*LE 
700 INPUT "OCAK SlCAKLIGINI TAHMIN EDINIZ=";TO 
710 INPUT " DEGERLERINI G!RINIZ=";EC02,EH20,DE 
720 EG=EC02+EH20-DE 
730 EA=EG+(1-EG>*EAL 
740 INPUT "RADYASYONUN TASINIMA ORANI CK=";CK 
750 EW=.9 
760 Fl=l1/EA+A1/A2*l1/EW-1l)A-1 
770 TS=TB 
780 X=20.41*CK*Fl*A1*llTS+273l/100)A4 
790 11=1GO*C1-X*(lTA/TS)~4-1)) 

800 INPUT S 
810 IF 5=1 GOTO 700 
820 WO=VH/A 
830 W=WD*CTA+273)/273 
840 TM=<TO+TB)/2 
850 H=(4.19+.03*TM/100-.0088*CTM/100)A2)*WA.75/D1~.25 
860 AI=PI*D1*LS*1.14 
870 Q =VH/3600*<10-ITH) 
880 QK=A*H*DT 



890 Q.R=Q.-QK 
900 CKR=1+QK/QR 
910 IF CK<>CKR GOTO 740 
920 INPUT "OCAK SONU GAZ SlCAKLIGlNI TAHMIN EDINIZ T2=";T2 
930 TS=TB+310/2 
940 DT1=TO-TS 
950 DT2=T2-TS 
960 DTM=<DT1-DT2l/LN<DT1/DT2l 
970 INPUT "TABLO 9 DAN HK YI OKUYUNUZ=";HK 
980 INPUT "TABLO 10 DAN qco2 ve qH20 OkUNUR=";QC02,QHEO 
990 HR=.93•<QC01+Q.H20>1<T2-TB) 
1000 DI=<K•AO*DTMl/VG 
1010 12=10-DI 
1020 INPUT S 
1030 IF S=1 GOTO 920 
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1040 INPUT "1.CEKIM SONU GAZ SlCAKLIGINI TAHMIN EDINIZ T3=";T3 
1050 TS=TS+300/2 
1060 DT1=T2-TS 
1070 DT2=T3-TS 
1080 DTM=<DT1-TD2J/LN(DT1/DT2J 
1090 WD=WO•<T2+273l/273 
1100 !NPUT "HK YI TABLO 8 YARDlMlYLA OKUYUNUZ HK=";HK 
1110 VO=Pl/4*(02-2-D1-2l*LS 
1120 AO=PI•LS*D1+PI•D2•LS 
1130 LE=4•VO/AO 
1140 INPUT "TABLO 9 DAN HR OKUNUR HR=";HR 
1150 H=HK+HR 
1160 A2=PI•LS•1.14*<D1+D2l 
1170 DI=K•A•DTM/VG 
1180 13=I2-DI 
1190 INPUT S 
1200 IF S=1 GOTO 1040 
1210 INPUT "2.CEKIM SONU GAZ SlCAKLIGINI TAHMIN EDINIZ T4=";T4 
1220 TS=TS+250/2 
1230 DT1=T3-TS 
1240 DT2=T4-TS 
1250 DTM=<DT1-DT2l/LN<DT1/DT2) 
1260 WO=WO•<T3+273)/273 
1270 !NPUT "TABLO 8 DEN HK YI GIRINIZ HK=";HK 
1280 AO=PI•D2*LS 
1290 VO=PI/4*(2-2-D2-2)*LS 
1300 LE=4•VO/AO 
1310 INPUT "TABLO 9 DAN HR YI GIRINIZ HR=";HR 
1320 H=HR+HK 
1330 A3=PI•D2•LS•1.14 
1340 DI=H•A•DTM/VG 
1350 14=I3-DI 
1360 INPUT S 
1370 IF S<>1 GOTO 1390 
1380 GOTO 150 
1390 A=A1+A2+A3 
1400 LB=A/PI•DB1 



1410 PRJNT "PROJE VERILERI" 
1420 PRJNT "KAZAN ISI YUKU Q=";Q 
1430 PRINT "YAGIN KAZANA G!RIS SICAKLlGI TG=";TG 
1440 PRINT "YAGIN KAZANDAN CIKIS SICAKLlGI TC=";TC 
1450 PRlNT "ORTAM SICAKLIGI=";TO 
1460 PRJNl "YAPILMJ I<.P..BULLI::.k 11 

1470 PRINT "KULLANILAN YAG MOBILTHERM600" 
1480 PRINT "YAGIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI" 
1490 PRINT "BASINC P=";P 
1500 PRJNT "YOGUNLUK Ro=";RO 
1510 PRINT "lSINMA !SISI C=";C 
1520 PRINT "ISI TRANSFER KATSAYISI k=";K 
1530 PRINT "DINAMIK VIZKOZITE NU=";NU 
1540 PRINT "KINEMATIK VIZKOZITE MU=";MU 
1550 PRINT "!SIL YAYlNMA KATSAY!SI=";A 
1560 PRJNT "PRANDTL SAYISI Pr=";PR 
1570 PRINT "KULLANILAN YAKIT FUEL-OIL 5" 
1580 PRJNT "YAKlTlN KIMYASAL OZELLIKLERI" 
1590 PRINT "%C=";C 
1600 PRJNT "%H2=";H2 
1610 PRJNT "%02=";02 
1620 PRINT "%S=";S 
1630 PRINT "KULLANILAN BORU" 
1640 PRINT "lC CAP DB1=";DB1 
1650 PRINT "DIS CAP DB2=";DB2 
1660 PRINT "ISI TRANSFER KATSAYISI LM=";LM 
1670 PRINT "1.SERPANTIN CAPI D1=";D1 
1680 PRINT "SERPANTIN BOYU L=";L 
1690 PRINT "BACA SICAKLlGI Tb=";TB 
1700 PRINT "HESAP SONUCLARI" 
1710 PRINT "UST !SIL DEGER HO=";HO 
1720 PRINT "ALT !SIL DEGER HU=";HU 
1730 PRINT "HAVA FAZLALIK KATSAYISI n=";N 
1740 PRINT "TEORIK HAVA MIKTARI Vh=";VH 
1750 PRINT "OZGUL HAVA MIKTARI Vho=";VHO 
1760 PRINT "OZGUL DUMAN MIKTARI Vg=";VG 
1770 PRINT "TOPLAM KAZAN KAYIPLARI VK=";VK 
1780 PRINT "KAZAN VERIMI V=";V 
1790 PRINT "GEREKLI KAZAN ISI YUKU Q=";Q1 
1800 PRINT "BIRIM YAKIT IHTIYACI B=";B 
1810 PRINT "TOPLAM GAZ IHTIYACI Vg=";VG 
1820 PRINT "TOPLAM HAVA IHTIYACI Vh=";VH 
1830 PRINT "OCAK GAZI ENTALPISI lo=";IO 
1840 PRINT "RADYASYON,KONVEKSIYON ISI TRANSFER ORANI Ck=";CK 
1850 PRINT "KABUL EDILEN ALEV SICAKLlGI Ta=";TA 
1860 PRINT "HESAPLANAN ALEV SICAKLlGI Ta=";TA 
1870 PRINT "DUMAN GAZI ENTALPISI 1=";1 
1880 PRINT "BAZ HIZI W=";W 
1890 PRINT "KONVEKS!YONLA GECEN ISI Qk=";QK 
1900 PRINT "RADYASYONLA GECEN ISI Qr= 11 ;QR 
1910 PRINT "GERCEK Ck DEGERI Ck=";CK 
1920 PRINT "2.SERPANTIN CAPI D2=";D2 



1930 PRJNT 
1940 PRINT 
1950 PRJNT 
1960 PRJNT 
1970 PRINT 
1980 PRINT 
1990 PRINT 
2000 PRINT 
2010 PRINT 
2020 PRINT 
2030 PRINT 
2040 PRINT 
2050 PRINT 
2060 PRINT 
2070 PRINT 
2080 PRINT 

"KAZAN CAPI Dk==";DK 
"OCAK SONU GAZ SICAKLlGI T2=";T2 
"HESAPLAR SONUCU BULUNAN T2 SICAKLlGI T2=";T2 
"OCAK SONU GAZ ENTALPISl 12=";12 
"OCAK ISITMA ALANI A1=";A1 
"l.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T3=";T3 
"HESAPLANAN l.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T3=";T3 
"l.CEKIM SONU GAZ ENTALPISI 13="; 13 

"2.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T4=";T4 
"HESAPLANAN 2.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T4=";T4 
"2.CEKIM SONU GAZ ENTALPISI 14=";14 ;"kJ/Nm3" 
"1.CEKIM ISITMA ALANI A2=";A2 ;"m2" 
"2.CEKIM ISITMA ALANI A3=";A3 ;"m2" 
"TOPLAM ISI TRANSFER ALANI A=";A ;"m2" 
"GERCEK ISI TRANSFER ALANI AG=";AG;"m2" 
"DEREKLI BORU BOYU L=";L ;"m" 
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PROJE VERILERI 
KAZAN ISI YUKU Q= 1000000 
YAGIN KAZANA GIRIS SICAKLlGI TG= 250 
YAGIN KAZANDAN CIKIS SICAKLlGI TC= 300 
ORTAM SICAKLIGI= 25 
YAPILAN KABULLER 
KULLANILAN YAG MOBILTHERM600 
YAGIN KARAKTERISTIK üZELLIKLERI 
BASlNCI P=' ;0.26 
YOGUNLUK Ro= 792 
ISINMA !SISI C= 2.92 
ISI TRANSFER KATSAYISI k= .104 
DINAMIK VIZKOZITE NU= .000488 
KINEMATIK VIZKOZJTE MU= 6.15E-07 
!SIL YAYlNMA KATSAYlSI= 6.350001E-08 
PRANDTL SAYISI Pr= 11.5 
KULLANILAN YAKIT FUEL-OIL 5 
YAKITIN KIMYASAL üZELLIKLERI 
%C= 84.5 
%H2= 10.8 
%02= 1.5 
%S= 3.2 
KULLANILAN BORU 
lC CAP DB1= 62 
DIS CAP DB2= 76 
ISI TRANSFER KATSAYISI LM= 49.5 
1.SERPANTIN CAPI D1= 1200 
SERPANTJN BOYU L= 3400 
BACA SICAKLlGI Tb= 350 
HESAP SONUCLARI 
UST !SIL DEGER HO= 10558 
ALT !SIL DEGER HU= 9952 
HAVA FAZLALIK KATSAYISI n= 1.3 
TEORIK HAVA MIKTARI Vh= 10.4 
OZGUL HAVA MIKTARI Vho= 13.58 
OZGUL DUMAN MIKTARI Vg= 13.8 
TOPLAM KAZAN KAYIPLARI VK= .2 
KAZAN VERIMI V= .8 
GEREKLI KAZAN ISI YUKU Q= 1250000 
BIRIM YAKIT IHTIYAC! B= 126 
TOPLAM GAZ IHTIYAC! Vg= 1740 
TOPLAM HAVA IHTIYACI Vh= 2278 
OCAK GAZI ENTALPISI lo= 3048 
RADYASYON,KONVEKSIYON ISI TRANSFER ORANI Ck= 1.07 
KABUL EDILEN ALEV SICAKLlGI Ta= 1230 
HESAPLANAN ALEV SICAKLlGI Ta= 1240 
DUMAN GAZI ENTALPISI I= 1970 
BAZ HIZI W= .49 
KONVEKSIYONLA GECEN ISI Qk= 43 
RADYASYONLA GECEN ISI Qr= 521 
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GERCEK Ck DEGERI Ck= 1.07 
2.SERPANTIN CAPI 02= 1700 
KAZAN CAPI Dk== 2000 
OCAK SONU GAZ SICAKLlGI T2= 850 
HESAPLAR SUNUCU BULUNAN T2 SICAKLlGI T2= 845 
OCAK SONU GAZ ENTALPISI 12= 1360 
OCAK ISITMA ALANI Al= 14.85 
1.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T3= 550 
HESAPLANAN 1.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T3= 555 
l.CEKIM SONU GAZ ENTALPISI 13= 727 
2.CEKlM SONU GAZ SICAKLlGI T4= 350 
HESAPLANAN 2.CEKIM SONU GAZ SICAKLlGI T4= 360 
2.CEKIM SONU GAZ ENTALPlSI 14= 570 kJ/Nm3 
1.CEKIM ISITMA ALANI A2= 30.5 m2 
2.CEKIM ISITMA ALANI A3= 18.15 m2 
TOPLAM ISI TRANSFER ALANI A= 72 m2 
GERCEK ISI TRANSFER ALANI AG= 83 m2 
GEREKLI BORU BOYU L= 382 m 
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tl. SONUÇ 

GörUidUgiJ gıbi yag borulu ka.:: an dı::ay-rıında bı ı ha.r 

kazanları ısı! hesap yöntemi dogru sonuolar vermiştir.Takip 

edilen ısı! hesap tamamen buhar kazanları ı s ı ı 

hesa.p yöntemiyle 

yöntemi 

aynıdır. Bu yontemin dogrulu~u ortalama 

yöntem adı verilen yontemlede gösterilmiştir. 

Ortalama yöntemde ı s ı transfer yagının karakteristik 

akışın tipine özelliklerini dikkate alarak, boru içindeki 

baglı olarak yağin ısı transfer katsayısı hesaplanmış ve 

duman gaz ı ve borula.rın ı s ı transfer katsayı la.rından 

faydalanılarak toplam ısı transfer katsayısı bulunmuştur.Bu 

yöntemle hesaplanan ısı transfer alanı buhar kazanları ısı! 

hesap yöntemi ile hesaplanan alanla yaklaşık aynı 

olmakte.dır. 

Uygulamada daha pratik ve daha kolay olan ikinci yöntem 

kul lanılabilir.Ancak bu yöntem çift sıra serpantinli 

ka,ze.nlarda- da,ha kesin sonuç vermektedir. 

borulu kazanlar artık gunumuzde sıcaklık Yag 

isteyen tesıslerde va;: geçilmez ı s ı santral leri ha 1 i ne 

gelmiştir.Onceki bö!Umlerdede avantajlarından bahsedildigi 

gibi dizaynlarının kolay, konstrUksiyonlarının basit 

ekonomik ve uzun omurlU oluşları. iş guvenligi açısından 

emniyetli ve işletimlerinin kolay oluşları bu tip kazanları 

cazip hale getirir. 

Bu tip kazanları yanlızca ilk yatırım masrafları 

fazladır. Çelik çekme boru kul lanı lma ;:orunluluğu i ı k 

yatırım maliyetini yUkseltir fakat boruların uzun omurlu 

oluşları nedenıyle kısa sUrede kendisini amorti ederler. 

TUrkiye'de Uretimleri yapılan fakat yeterince açıga 

çikmamış olan bu konuya daha fazla egilinilmesi gerektigina 

inanmaktayım. 
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EKLER 



Tablo-. 1 Bazı yakocakların yüzde cinsinden kimyasal analizi. 
[Eker A] 

Ham petrol ve 
türevleri 
Taş kömürü 
katran yağı 

Benzoi 
linyit kömürü 
katran yağı 

Naftalin 
Ham petrolden 
Fuei-Oil 

----··· 

Tablo -2 

Gaz nevileri 

Su bu ha rı 
Kuru hava 
Oksijen 
Hidrojen 

ılı 
C02 

c Oz s H20 max% 

10000 ıra 15,5 
85 13 1,7 0.3 10500 15,1 

89 7 2,5 0,5 9100 18,0 
.92,1 7,9 9600 16,1 

84 1 4,3 0,7 9600 16,0 
93,7 6,3 9300 18,1 

84.5 10,8 1.5 3.2 9600 16 

Bazı gazların karekteristik Özellikteri. 

[Eker Aj 

Atom Moi.Ağ. Öz. Ağ. Öz. Hac. 

Işareti sayısı Ağır. Kg/Nm' Nm3/Kg 

HP 3 18 0,804 1,244 

28 1,293 0,7735 

02 2 32 1,429 0,699 

H2 ~ 2 0,0899 11,127 

Azot (Hava Içindeki) ~ 2 28 1,257· 0,7957 

1,977 0,506 
Karbon diokslt co2 3 44 

Kükürt diokslt so2 
3 64 2,926 0,341 

Metan CH~ 5 16 0,717 1,395 

Et ilen C2H• 6 28 1,260 0,793 



lzgara yükü• Hava fazlalık 

Yakacakta aranan Ocak yükü katsayı~: 
Ocak cinsi Yakacak cinsi 

özelikler 
q, 

b, ıo-6 kcaı/m2h 
n 

(lo-6. kcaı;m2h) k g/m~h (ocakta) 
N 
G') 
)> 
JJ 
)> 

Sabit basamaklı Linyit. turba, testere Nem-+60(80) 0 c, U.M. fazla Ham linyit 0,6-0,7 (1) 330-300 0,15-0,18 1.3- 1,-45 
ızgara artıp-ı, odun artıklan Hu < 4J:JO k.cal,'lg. 

J ( 16750 kJ 'kg) 

Linyit, turba, odun talaşı Oflemesiz -+ 0,6 

' 
Kayan hasarnaklı Nem__.. 6~ •,. 

300-650 0,15~0.22 (0,4) 1.3-1,45 ve artıkları, yıkama Hu :s 4000 kcal:'kı:. Üflemeli 0,75-0,85- (1,3) ı 
ı ızgara 

artıkları, kok 

1 
(16750 U/kg) 

< m 
~ o 

(') o-)> -"' o 
-< ı c:: 

w "' c:: 
/ ı Her türlü taşkömür, ham ı 

Nem-+ 60"o kül- 60°,o, Taşkömür 0,9-1,35 150-230 0,25-0,3 ı 

linyit, turba, yıkama 1,3- 1,55 i Marlin ızgarası 
artıkları, ince taneli-

Tane 0-· 6':J m Ham linyit 1,1-1,5 t 500-750 0,20-0,22 
H u ;J500-5500kcal 1Kg. 

kömürler 
6~00 - :!3000 kJ/kg 

"(} 

z 

"' JJ 
)> 

1 

-f 

Titreşinıli e~ik Her türlü taşkömür, ham 
Hamurlaşmayan ince 

taneli kömürler Taşkömür 0,6-1,2 100-200 0,2-0,0 1.3-1,5 
ızgara linyit, linyit birikcti, kok elverişli deg-il 

"' c 
m 
C) c 
m 

Ta1lcömür JJ 
r-

Toz kömür Taşkömür, ham linyit, kok - - o,13-o,]:i::o~ 1,25-1,35 ---
m 
JJ 

L•nyit 
rı 

Ergimiş küllü Taşkömür, kömür artıkları (kül erginıe sıcaklı~ı düşük) - - 0,18- 0,20" 1.15 o 
:J 

Sıvı yakncak Ham petroller, damıtma - - 0,3- 0,75"* 1,1- 1,3 

1 

artıkları 

Gaz yakacak Gaz yakacaklar - - 0,4- 1- (2) 1,1 -1,2 

e. 
;:ı;;: 
L.J 

"' Topl•m oealc yükü 
•• Gemi kazanında 2.10' Kcallm'h (2325 k W /m') de~erine kadar çıkabilir. 

ı kc . /h = ı, ı 6 Y.' 
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Tablo- 4 
FUEL-Oil iÇiN YAKMA HAVASI VE DUMAN 
GAZI MiKTARLARI [Onat K] 
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Tablo-5 
DUMAN GAtiNIN ANTALPiSi [Onat.KJ 
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Örnek 
Hu = 5000 kcal/kg (kömür) 
Hava fazlalık katsayısı n= 1,4 
Duman gazı sıcaklı{lı Tg = 1440 C 
Duman gazının antalpisi ig = 550,3 kcai/NmJ 
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Tabto-6 
SU BORULU KAZANLAR iÇiN SlCAK Ci DAR KAYIBI { Zc)[Onat.K] 
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Tablo-7 
DUMAN GAZINDAKi C02 ve Hp (SUBUHARI) 
HACIMSEL ORANLARI[ OnG t. K] 
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Tablo-8 
GAZLAR iÇiN IŞINI M YAYMA KATSAYILARI [Onat.K] 

a) co2 gazının ışınım yayma katsayısı 

o ·O ı ı---ı--ı---+---t-- =--::+--+--t-""...c-~'---+--3.,l:--t---"~-+-r"'c-i 
- --· --· --

0·008 .__-+--i--t---"-

0.0 OG .,__--t--lr--+-----t 

o,oos t--+--t--+--+--t--t-.,..--t--+ 

o,OQ4 1--t--t--i--+--
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o,OOJ .____.__ı..___L _ _ı____J._..ı__ı_ _ _ı___.ı _ _.__.ı _ __,_~--->--"---"'-4-----" 

ıoo 200 600 800 ıooo ı200 ıl.OO ı600 

Gaz sıcaklığı (C) 



Tablo- Sa 
-'---------·---· -- .. 

GAZLAR iÇiN IŞINIM YAYMA KATSAYILARI (Devamtonat.K] 

cı 

*~ ~'~~~~~~~~-7~~~~~--~~~~~~--~~~~~~ 
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0:006 t---+-----~.,---'---'!o..---:-~----"'oC---:-....=....,-~-~---'....,_-~---~"'c--"" 
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10 o 200 . l.()() 600 BCO 1000 1200 ILOO lfıC{) 

Gaz sıcaklığı (C) 
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Kısmi basınca göre dü;:eltme katsayısı (bar) 
----



Tablo- Sb ···-·-· -----------

GAZLAR iÇiN IŞINIM YAYMA KA ~SAYILARI (Devam) [Onat .K) 

c) C02 ve H20 gazlarının bir 'arada bulunmalarından gelen &. düzeltme terimi 

i!.l 
P•.-l! 

c. s :,o 
Per:" ; .. 1:ı 

d) Toplam basıncın atmosferik basınçtan farklı olması halinde C02 gazına ait Cc02 düzeitme katsayısı 
[(76) bağınıısı icin 

1 
s.55 J. 

e) Toplam basının atmosferik basınçtan farklı olması halinde subuharına ait düzeltme katsayısı ((76) 
bağı nt ısı için 

1 
s.55 }. 
~r---.-----~---,----,~---.--~~ 

~o~ --· 
CHzO 
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o u.a 1,ı..' t;~,. ~l 



Tablo- 9 
DUM.tı:NGAZI HALiNDE BORU DEMETiNE DiK AKlŞTA 
FiLM KATSAYISI (GAZ BASINCI=1 bar) [Orıat.K] 
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Tablo-10 
C02 GAZININ IŞINI M AKl SI [Onat. V'.l 

OC'() 

6oo _1_ J..L 
sco Wf----l--1-ILhJlf_;.;--t,. ,~tv-t_.L-r-r1·r __J_ 

400 ;:±___ ~Udr-1-;J-: 
r-~~-... . ' 

300 =· -

:.L 

t±i.ıuı 

--t-. r-ı-r-

,....... 

t-t-ı-­

--ı=t=: 

=e 

ı--

-t-+--r--
100 JU... 

tro z,..:ı JOO soo sro tooo -:-oo aoo 1100 l200 

.. t--
-

fJOO <100 t500 ~~ 

GAZ/N SICAKLf(}f Tg (C) 

- 4900-310 : 4590 kcalfm2h (5337 Wfm2) , C· Le .. 2 bar cm: q -Ornek: Tg • sso C:T~ • 300 • Pc
02 

co2 

.:J ' 



Tablo-11 
v• 

SUBUHARININ IŞINIM AKISI [Onat K] 
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