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OZET

Bu Yiiksek Lisans Tezi'nde, yakma iglemlerinden kaynaklanarak hava kirliligine yol
acan etken ve parametreler (yakit, yakma sekli, sicaklik, basing, nem, kirletici bilesenlerin
emisyon derisimleri ve gaz emisyon debileri) literatiir taramasina dayanilarak derlenmis,
debi ve nem Ol¢lim sistemleri prosese uygulanabilirlik, prensip, yapim etkinlikleri
agisindan kargilagtrilmistir.

Caligmanin deneysel bolimiinde, yakma prosesine iliskin fiziksel, termodinamik,
stokiyomeétrik ve kimyasal etkenler gdzonilinde bulundurularak, gaz ve partkiil
bicimindeki yakma lirtinleri, Tungbilek linyit komiiriinlin yakildigr bir kovali sobada
olclilmiis, debi ve nem parametrelerinin bu olglim sonuglarinin degerlendirilmesindeki

Onemi arastinimisur.

Ulkemizde konuya iligkin mithendislik hizmetlerinin ¢ok yetersiz oldugu ve debi /

nem Sl¢limiine yeterince dnem verilmedigi kanisina varilmugtir.

Anahtar Kelimeler

Hava Kirliligi | Debi

Nem Olciim Yéntemleri
Sikistirilabilen akiskanlar Actk Atmosfer Olgiimleri
Emisyon - Isyeri Ortanu

Yakma sistemleri



v
SUMMARY

In this Master Thesis, combustion-related factors and parameters causing air
pollution (such as fuel type, way of firing, temperature, pressure, humidity, emission
concentrations of polluting compounds and emission flow rates) have been brought
together based on a literature survey. The systems for flow and humidity measurements

have also been compared with respect to their applicability to any system, their costruction
and effectiveness.

In the experimental part of the study, gaseous and particulate combustion products
from a bucketted-stove in which Lignite from Tungbilek is burnt, have been measured by
taking the physical, thermodyhamic, stoichiometric and chemical factors related to
combustion processes, into account. The importance of the flow-rate and humidity for

the evaluation of these data is also investigated.

Engineering background on the subject have been concluded to be insufficient and

flow / humidity measurements are not being taken to be so seriously.

Keywords
Air pollution Flow rates
Humidity Methods of measurements
for flow rates and humidity
Compressible fluids Ambient air measurements
Emission Work atmosphefe

Combustion systems



TESEKKUR

Emisyon, imisyon ve igyerl atmosferinde hava kalitesinin tespiti amaciyla yapilan
dlclimlerde debi ve nem parametrelerinin dneminin vurgulandig: bu calisma, Anadolu
Unive.rsitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi anabilim dalinda yiiksek lisans
tezi olarak yapilmisgtir. |

Caligmalarimin baglangicindan beri stirekli ilgisini, hoggoriisiinii, yardimlarini ve
manevi destefini esirgemeyen degerli danisman hocam Do¢.Dr.Serap Kara'ya i¢ten
tesekkiir bor¢luyum.

Calismamin her asamasinda yanimda olan, ilgisini, destegini unutamayacagim
Kimya Mihendisligi Bolimii Ogretim Gorevlisi Tuncay Dogeroglu'na ve
Arag.Gor.Ibrahim Kul'a tesekkiirii bir borg bilirim.

Caligmalarim siiresince ilgi ve yardimlarini gordiiglim Mihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Kimya Miihendisli§i Bolim Baskani Do¢.Dr.Mustafa Kara'ya,
Y.Doc.Dr.O.Mete Kogkar'a, Aras.Gor.A.Savag Koparal'a, Kimya Miihendisligi Boliimii

elemanlarma ve yiiksek lisans arkadaglarima tesekkiir ederim.

Sekillerin giziminde emegi gegen bolimiimiiz teknik ressami Ahmet Giin'e ve yas-

kuru hazne sistemini yapan Hasan Kosar'a da tesekklir ederim.

Bugiine degin tim yasantimda maddi manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen, bundan

sonra da yanimda olacaklarina inandigim aileme sonsuz minnet bor¢luyum.

Qcak. 1991 Miifide An



ICINDEKILER

SUMMARY -t
SEKILLER DIZINT. oo,
CIZELGELER  DIZINI..oiiiiiiooo oo,
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT........cocoovvivieian..
1.GIRIS. ... ST TSRO TSRO TR OR U SRR

3.0LCUM TEKNIKLER] ILE ILGILI KURAMSAL
KAVRAMELAR . e
3.1 Sikigtirilabilen Akigkanlarda Debi Olgiimiine Iliskin
Kuramsal Kavramlar........coccoioiiiiin.

3.1.1 Sikistinlabilen akig proseslerinde kiitlenin korunumu..

3.1.2 Sikistirilabilen akig proseslerinde enerjinin korunumu..

3.1.3 Yatay borularda sikigtirilabilir akigin incelenmesi.......

3.1.3.1 Izotermal akimlar...........oooooeiieeeieeeiinnn,

3.2.1.1 Pitot-statik tlpl........ooooviiin
3.2.1.2 Ortalama alan (averaging)pitot tiipii.............
3.2.1.3 S-tipi pitot tHpi.....ccoriiiriiiieeieiiee,
3.2.2 Orifis ile debi olgimi......oooo
3.2.3 Venturi ile debi Slglimil......oooooo.
3.2.4 Nozul ile debi olglimi.......ooooo
3.2.5 Rotametre ile debi OleUMU..e v,
3.2.6 Dirsekmetre ile debi Ol¢Umi......ccooeeeieiiiciinnl
3.2.7 Anemometre ile debi dl¢climi...............
3.2.7.1 Sicak-tel (hot wire) / sicak-film (hot film)
anemometresi........... e

3.2.7.2 Pervanell anemometre....ooooiviiiiiininin...

Say‘fg

v
viii
X1

xiil

56
60
60
62
68
71
75



ICINDEXILER (devam)

3.2.7.3 Laser-Doppler anemometresi
3.2.8 Torbametre ile debi Sl¢timii
3.2.9 Sabun-film biireti (soap-bubble flowmeter)
ile debi ol¢timi

3.3 Nem Olgiimiine Iligkin Kuramsal Kavramlar................

3:3.1 Psikrometrik kavramlar
- 3.3.1.1 Termodinamik yag termometre sicaklig

ile psikrometrik yag termometre sicakligi

arasindaki aligki.........oi
3.3.2 Psikrometrik diyagramlarin yapisi.....................

3.4 Nem Ol¢iim Yontemleri ve Prensipleri

3.4.1 Yas-kuru termometreler ile nem dlgimii...............
3.4.2 Yogunlagsma yontemi ile nem Sl¢cimii..................
3.4.3 Adsorpsiyon ydntemi ile nem Slgimi..................
3.4.4 Elektriksel nem Slglimili.....ccooooiiiiiiiiin

3.4.5 Donme psikrometresi ile nem dl¢limii..................

4. DENEYSEL CALISMA

'+ 4.1.2 Bu c¢aligmada uygulanan yontemler..................
4.1.2.1 Emisyon Ol¢lim sistemi......cccccoveeiirrrenis

4.1.2.2 Imisyon &lglim sistemi.........................

4.2 Deneysel Bulgular

Ek Ac¢iklamalar-A Kiikiirt Trioksit Nedeniyle Cig

NoktasindakiYiikselme........................
Ek Ac¢iklamalar-B Nemle Ilgili Bazi Tanimlar...................

Ek Ac¢iklamalar-C Deneysel Calismada Kullanilan Soba

Ozellikleriyle Ilgili Hesaplamalar.............
KAYNAKLAR DIZINI....... .

EK 1. Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi'nde Yer Alan

Kirletici Vasf1 Yiiksek Tesisler Igin Emisyon Sinir Deger
Diyagramlari........ooooiiiiiiiiiii

LK 2. Psikrometrik Diyagramlar.........

..............................

4.1 Materyal ve Metod. ..o

4.1.1 Ornek alma kosullar1 ve dl¢iim teknikleri..............

5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER......cocoveiiivirii) ’

90
94
94

- 99
103
105
106
107
109
109
110
112
112
112

117
124
126

147
154

160
162



Vviil

SEKILLER DIZINI
Sekil : Savfa
1.1 Hava kirliliinin kaynaklart.........c..cooooioiiniiinniininn.. 2
1.2 Kuru havanin bilegimi.......coooiiiiiiiin 2

1.3 Degisik ¢caligma kosullan, atmosfer sicaklig
(kuru termometre), ném(kuru ve 1slak termometre farki)

ve degisik hava esintilerine (m/s)gore rahathik

DOIgelerT. it 11
1.4 Degisik hava sicaklif1 ve bagil nem derecelerine gére bunalim

egrisi (Lancaster-Cantens-Ruge'a gore).........c.eeevennnen. 12
2.1 Manometreler. oo 32
2.2 U-manometTesSl. ittt aee e eaas 32
2.3 EBIKk mManOmMEeIIe. oottt ittt eec e 33
3.1 Sikistinilabilir akisin farkli rejimleri........coocooveiiiiiinnnien. 36
3.2 Tek giris ve cikisli kontrol hacmi......ccoooociiiiiiiinnne 38
3.3 Durgunluk DbasinCl......ooiiiii 54
3.4 Ug farkls hipbteze gore hesaplanmig durgunluk basinci degerleri.. 54
3.5 Pitot tiipliniin ucundaki basing degisimleri ve sok dalgasi olugumu 55
3.6 (a)(b) Pitot-statik tiiplinlin iki degisik gdsterimi..........ccceee 57
3.7 Iki geleneksel pitot-Statik LHPH.....oroireorrreireorerroroeirenn, 58
3.8 (a)(b) Ortalama alan pitot tiipitiniin iki degisik gosterimi.......... 01
3.9 S-tipi DItOt LUPH.eoroerrerrenen, e, 62
3.10 Orifisle debi olclimii........cooi 64
3.11 Orifisteki toplam basing kaybi......... 64
3.12 Hava akim Olgerlert i¢in genigleme faktorlerio..o. 66
3.13 Kare uglu orifis plakast....... 66
3.4 Venturt tlpl......ooo PR RN 69
3,15 Nozulun dKI  HPIai i ee 72
3.16 Converging-diverging nozul................. e 72
3.17 Sonik-venturi nozul............ 73
3.18 Nozul sifir ayarl Pl 75
3.19 Rotametrenin prensibi..........oiii 77
320 ROTAIMIEIIC . cu ettt ittt et 78
3.21 Dirsekmetre......ccccooieereiniininnanes SRR UPURRTRTPT 81
3.22 Dirsekteki hiz dagiliminin gdsterimi.........oo, 81



SEKILLER DIZINI (Devam)

Sekil

3.23 Sabit-direng akig 6lglim devresi........cociniiininn
3.24 Sabit-akim akig Slclim devresi......ccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.
3.25 Tipik bir sicak-film probunun oOlgeksiz ¢izimi...................
3.26 Pervaneli anemometre.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn,
3.27 Laser-Doppler anemometresinin prensibi........ccccccoeerenne.
3.28 TOrbametIC. it

3.29 Bir akim 6l¢iim deneyinde sabun film biiretinin kullanimi.......

3.30 Sabun-film biiretinin prensibi

...........................................

3.31 Sabun-film biireti sekilleri
3.32 Nemli hava ig¢ine suyun buharlagmasi.......ccccocoovviininiainnn.
3.33 Yag termometre

........................................................

3.34 Doygun hava i¢in sicaklik ile nem oran: arasindaki iligki........
3.35 14.696 psia barometrik basingta 0.3 in. ¢capli yas hazne
termometresi i¢in psikrometrik yas termometre sicakliginin,
termodinamik yag termometre sicakligindan sapmasi..............
3.36 14.696 psia barometrik basingta 0.1 in. ¢apl yas hazne

termometresi i¢in psikrometrik yag termometre sicaklifinin,

termodinamik yas termometre sicaklifindan sapmast.............
3.37 Nem diyngr:m‘nnm kullanthisto
3.38 Psikrometre ile baca neminin belirlenmesi........... SUUTUUR
4.1 Genellestirilmis Ornek alma hatti........i.
4.2 Izokinetik ve izokinetik olmayan 6rnek alma durumu.............
4.3  Calismada kullaniian kovali tip soba semasi.....................
4.4 Soba  SISTEIMI.iii i
4.5 Ornek alma dUzeneFio..ooooooii i
4.6 (a)(b) Piring / cam yas-kuru hazne ol¢lim aletleri.................

A.1 Kiikiirt trioksit nedeniyle ¢ig noktasindaki ylikselme(Sicaklik
yiikselmesi ve Pst 0, / PHzO kismi basing orani arasindaki
KOTElaSYOn) .o

Ek-C.1 Kuru baca gazinin (normal kogullarda) ortalama 6zgiil

15151 (kcal / N3 0C) it

Ek 1.1Auk gazlarda bulunan toz emisyon sinrlari.....................

X

101

101



SEKILLER DIZINI (Devam)

Sekil ' Sayfa
Ek 1.2 Kupol ocaklan i¢in toz emisyor sirlart........c.cccceeeee... 160
Ek 1.3 Hidrojen floriir iireten tesisler i¢in atik gaz hacimsel debisi
ve HF konsantrasyonu arasindaki iligki........ccccccovueeinenes 161.

Ek 1.4 Sunta ve benzeri agag {iriinleri iiretim tesisleri i¢in atik gaz

hacimsel debisi ve toz konsantrasyonu arasindaki iligki...... 161
Ek 2.1 Hava ve yanma gazlar1 i¢in yiiksek sicakliklardaki

psikrometrik diyagram.........oocoviiiiiiiiiniii 162
Ek 2.2 Ortalama sicakliklarda psikrometrik diyagram (SI birim
SISTEMINAE) . i s 163
Ek 2.3 Ortalama sicakliklarda psikrometrik diyagram (Ingiliz birim
SETS (e300 eYe (-3 T 164
Ek 2.4 1ki ayr birim sisteminde psikrometrik
e B0 Z:0 4 28 o) B PP 165



- CIZELGELER DIZINI

Cizelge

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

I

4.3
4.4

4.5

Partikiil seklindeki kirleticilerin tanimlanmasi

Diinya enerji rezervi

................................................

Sektorlere gore tahmini enerji titketimi

Sakin ve hafif islerde, uygun bir iklim hissi verebilecek
hava akimi hizi ve bagil nem degerleri...........cccceciiiin.
(a) HKKY'de izne tabi tesisler i¢in debiye bagh emisyon
SINIT  degerlerio i
(b) HKKY'de debiyle ilgili difer hitkiimler......................
(c) Hava kirlenmesi seviyelerinin tespitinde kirletici

bilesen ve debi arasindaki iligki.........ccooooiiiiiin.
(d) HKKY'de yer alan kirletici vasfi yiiksek tesisler igin

Ozel emisyon SINITIATI.......ceiiiiiiriiiiiiiiiiniiiieiieieennss

(e) HKKY'ne gore gaz bicimindeki emisyonlarin siirekli

(f) HKKY'nde nemle ilgili emisyon sinir degerleri............
(a) BPM 1 (Best Practicable Means)standartlarina gore
¢esitli proseslere (scheduled processes)uygulanan sayisal
emisyon STMITTATI it
(b) Debt ve nemle 1lgili BPM standartlart................
Igyeri ortanu ve is¢i saghigi ile ilgili baz1 yasal kisitlar...........
Adyabatik kosullarda bazi dzelliklerin degisimi..................
(a)Baz1 akim o6lgerlerin ozellikleri.........oooooociieiniiiniiois
(b)Akim olcerlerin secilme kriterleri...........oooooii
(c)Baz1 akim olcer tiplerinin avantajlari / dezavantajlari........
Nem 0l¢liim yéntemleri.................................‘ .............

Cesitli standartlara goére debi ve nem ol¢lim metodlari..........

Deneysel ¢alismada kullanilan sobanin dzellikleri ve uygulanan

yakma kosullari........
Kullanilan yakitin o6zellikleri.........coooiiiiiiiiiiininnn.
()Kiitahya bolgesine ait bazi komiir drneklerinin analiz
SONUGTATT ..ot

(b)Baz1 kémiir orneklerinin analiz sonuglari............cco.....

Ringelman indeksinde % okumaya kargilik pg / cm? degerleri..

X1

AN N A

13

15
17

18

19

21
22

24
25
28
45
48
50
51
105
116

119
120

122
122
125



CIZELGELER DIZINI (devam)

Cizelge
4.6 Soba deneyi drnek alma diizenegi Slgiim verileri

4.7 Orsat analizi Slglim verileri........cooovviiiiiiieiiiiiiiiiiiiiinnnn.

4.8 Yas-kuru termometre diizenekleri ile alinan

Olelim  verileri. oo

4.9 Soba deneyi Bluma GACO-SN cihazi ile alinan 6l¢iim verileri..

4.10 Adsorpsiyon yontemiyle alinan ol¢iim verileri..................
4.11 Soba deneyinin yapildi§1 giinlerde meteorolojik veriler........
4.12 Partikil, SO, ve NO, i¢in emisyon derigimleri...............
4.13 Yas-kuru hazne sistemi ile dl¢iilen nem degerleri...............

4.14 Adsorpsiyon yontemi ile belirlenen nem degerleri..............

4.15 Hesaplama yoluyla bulunan baca gaz debileri...................
4.16 Hesaplama yoluyla bulunan 1s1l verim degerleri..................

Ek-C.1Suyun buhar basinci degerleri......... SUOTT O UP P RRPRRRIO

xi

127
131

132
133
133
134
135
136
139
140
141
153



Co,
CO

X1ii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

Aciklama

boru giris ve ¢ikismdaki alan (m2) D 3.8

orifis alani (m2)

capraz hiz bolgesindeki baca alan1 (m2)

vena kontrakta kesit alant (m2)

yliziicli ve tlip arasindaki halkasal alan (m2)

gittikca daralan rotametre tiipiinii belirleyen sabit
rotametrenin kalibrasyonundan kaynaklanan sabitler
agirhik cinsinden kil ve diger artiklardaki karbon
orant D.Ek-C.6

sabit D.3.152

ses hizi (m/s)

boyutsuz pitot-statik tiipii katsayist D 3.72

agirlik cinsinden deney yakitinin karbon orani ( %)D
Ek-C.5

venturi katsayist

siirtlinme katsayist D 3.114

dirsekmetre diizeltme katsayis:

orifis katsayist

su buhar 6zgiil 1s1s1 (kcal / kg °C)

kuru baca gazlar 6zgiil 15151 (kcal / Nm?3 °C) Sekil Ek
C.1

S-tipi pitot tiipii katsayisi

standart pitot tiipli katsayisi

agirlik cinsinden deney sonundaki kiil ve diger
artiklardaki karbon miktarinin yiiklenen yakit
miktarina oran1 D Ek-C.6

kuru standart kosullarda Sl¢lilmiig kirletici derigimi
(gr/ m3) D 3.77

hacim cinsinden baca gazindaki CO, oran1 D Ek-C.5
hacim cinsinden baca gazindaki CO orani (birlikte
tespit edildiginde CO+Hy oram alinabilir) (%)
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Simgeler
(CO+Hy)

H

H

H (Hg+Hg)
H

Hu

Hy

Aciklamg

hacim cinsinden baca gazindaki yanmamis gazlarin
orani (%)

su buhant yaymirhgt (f:2/ hr)

boru ¢ap1 D 3.32

rotametre tlipliniin giristeki capi (m)

orifis gap1 D 3.142

rotametre yiiziiciisiiniin en genis kismunin ¢apt

orifis ¢ap1

prob i¢ ¢api1

olcer sicaklifinda ve doygunluk kogullar icin su
buhari basinct |

viskoz dagilimla ilgili boyutsuz siirtiinme kaybi
faktorii

siirtiinme faktorii

toplanan ornek gazindaki hacim kesri

stirtlinme kuvveti

gaz i¢indeki nemin hacimsel kesri

borunun birtm kesit alani icin kiitlesel akim hiz1 D
3.33

sobaya yiiklenen yakit agirlig1 (kg)

yercekimi ivmesi

¢evirme faktorii

entalpi _

agirlik cinsinden deney yakitindaki su oran: (%)

D Ek-C.5

nem Ek Aciklamalar-A

agirhik cinsinden deney yakitindaki hidrojen orant (%)
bacanin tabandan itibaren yiiksekligi (ft)

spesifik entalpi

deney yakit1 alt 1s1l degeri (kcal / kg)

bagil nem Ek Ac¢iklamalar-A
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Actklama

agrhik cinsinden deney yakitindaki su orani (%)
spesifik entalpi

dirsekmetrenin i¢ ve dis ylizeyleri arasindaki basing
farky

konveksiyonla 1s1 aktarim katsayist (Btu / fi-hr.°F)
konveksiyonla 1s1 aktarim katsayist

suyun buharlagsma gizli 1s1s1 (Btu / 1b)

radyasyonla 1s1 aktarim katsayist

elektrik akimi

yas termometre katsayist

torbametre akig katsay1s:

4.08 m /s (kg / kgmol K)1/2

Cpa/h’sg

nemli havanin 181l iletkenligi (Btu / fi2hr.oF)

film sicakligindaki 6zellikler

boru boyu D 3.29

akigkanin molekiil agirhg: D 3.40

orsat analiziyle hesaplanmig kuru baca gazi molekiil
agulify

kuru baca gazinin molekiil agirligi D 3.173

yag temelde baca gazinin molekiil agurlig (kg / kgmol)
suyun molekiil agirhign D 3.173

Mach sayisi

kiitlesel akig hizt (kg/s)

su buharmun kiitlesel akist (Ib / ft2.hr)

basing, atm, mbar

dlcerdeki mutlak basing

"o" noktasindaki basing Sekil 3.3

egik sondadaki gaz statik basinci

durgunluk (stagnation) basinc: Sekil 3.3

mutlak baca gazi basinci (bar) D 3.73
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Aciklama
kinetik basing farki (in.H20O)
toplam basing farki (in.H20)

tw sicakhigindaki suyun buhar basinct

181

baca gazlar: duyulur 1s1 kayb (keal / kg)

baca gazlarindaki eksik yanma kaybi (kcal / kg)
yanma sonunda kalan kiil ve diger artiklardaki
yanmarmus karbondan ileri gelen eksik yanma kaybi
(kcal / kg)

anma 1s1l giict (kcal / kg)

toplam 151 kaybu (kcal / kg)

181 kaybr (kcal / deney siiresi)

orifis icinden gecen hacimsel gaz akis hiz1 D 3.87
egik probun i¢inden gecen hacimsel gaz akis hizi D
3.87

yas baca kosullarinda hacimsel emisyon hizi , m3/ hr
standart kosullardaki hacimsel emisyon hizi

deney siiresince sobaya verilen is1 (kcal / deney
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1. GIRIS

Yirminci ylizyilin ortalarindan itibaren oldukga biiviik bir patlama gosteren niifus
artigi, sanayilesme hizi ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan biiyiik yerlesim birimleri, dogal

veya yapay hava kirliligi sorununu giindeme getirmigtir.

Deniz ve okyanus ¢alkantilan, yilduimlar, simsekler (gaz kokenli), depremler,
volkanik patlamalar (hem gaz k&kenli hem de kat1 parcacik kokenli), biokiitlelerin
bozunmas: (gaz kokenli) seklinde dogal olarak; durgun ve hareketli ¢esitli noktasal,
cizgisel ve yaygin kaynaklardan endiistriyel faaliyetler, tasit egzozlari, yakma iglemleri,
sogutucu, sprey, aerosol kullanimi seklinde de yapay olarak ortaya ¢ikan hava kirliliginin
kaynaklann Sekil 1.1'de sematik olarak gosterilmektedir (Strauss, 1975; Var, 1990;
Kaytakoglu, 1991).

Dogal hava bilesimini (Sekil 1.2) bozan biitlin maddelerin kirletici olarak
tanimlanmasina karsin, yanma olayinda gaz, petrol veya kdmiiriin yakilmasiyla olugan
CO,, bu vakitlarda bol bulunan H,'nin yanmasiyla aci8a ¢ikan subuhari ve yanmada
kullanilan O, ile fazla O,, gercekte kirletici bilegen olarak sayilmaz. Ancak, stirekli
sanayilesme sonucunda hizla artan CO, miktari, yeryiiziinde sera etkisine (greenhouse
eftect) yol acar. Sera etkisi, giinesin kisa dalgali enerji vavinumi sonucunda, bu enerjinin
(yerin st viizeyinde meydana gelen yansima swrasinda) daha uzun dalga boyuna sahip
isinin yayilma alani igine itilmesi ile gerceklesir. Bu dalga boylart CO,, CHy, subuhar ve
CIFC bilesikleri gibi gazlar tarafindan, yerden atmosfere donlis sirasinda kismen tutulur ve
yer i¢cin 1sitiel bir gérev yaparlar. Bu tlir enerji tutan gazlara sahip bir atmosferin ¢ok ince
olmast halinde durum Mars gezegenindeki gibi olur ve burada gezegen atmosfer: % 95
oraninda CO,'den olugtugu halde -30 ila -90 °C'lik ortalama sicakhiklar hiikiim siirer.
Hava tabakasinda yerytizeyinden 300000 kat daha fazla CO2 bulunan Venils gezegeni ise
giinesin sicakhiging stinger gibi emmekte ve 200-500 ©C arasi alt bulut tabakast sicaklifina
sahip olmaktadir. Diinyada, Venis gezegenindeki duruma benzer bir durum
beklenmemekle birlikte, yeryiizii insanoglunun sebep oldugu etkilerle gittikge
isinmaktadir. Zira gegen yiizyl icinde atmosferdeki CO, miktart 1/5 oraninda artarak 285
ppm.'den 348 ppm'e yikselmigtir. Atmosferik radyasyon modelleri temeline gore CO,
derigimindeki 10 ppm'lik bir artig diinyanin ortalama sicaklifinin 0.1 ©C



HAVA KIRLILIG!

Ysi—my

Giig ve buhar
iretirni

Gergek duman, toz ve

grit; SO2, SO3, CO,
benzpiren buhary, HCl
NO gibi gazlar

Moterlu !a;xi emisyonlari

Volkanlar, crmman yangm-
lar, denizlerde da])éa ki-

CO, hidrokarbenlar,
azot oksitleri

Kavurma ve 1sitma
prosesleri (roasting
and heating processes)
Maden ve tagocagi

(mining and quarrying)

gikan toz; duman
(smoke from tips)

toz ve metal buharlan

Elemc ve dgiitmeden

(fumne), SO2, H2S,
HF, SiF4 gibi gazlar

Ergitme islemleri (smelting
operations), ¢elik, kok,
kireg, cimento, seramik
firetimi

Sekil 1.1 Hava kirliliginin kaynaklar1 (Strauss, 1975)
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Sekil 1.2 Kuru havanin bilegimi (Stern, 1976)
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yiikselmesine yol agacaktir. Sanayilesmeyle birlikte gittikge yiikselen CO, derigimindeki
artigin bu hizla devam etmesi halinde ise yeryiizii sicaklify 1.5-3 °C arasinda degisecekur.
Bazi bilim adamlan i¢in 3 °C'lik bir artis normal kabul edilmesine ragmen, diinyann
doniisii ve ekvatorda 1sinan havanin kutuplara sirkiilasyonu nedeniyle, 1stnma kuzey ve
gliney bolgelerinde ekvatordan daha fazla olacagindan pek ¢ok sorunu da beraberinde
getirmektedir (Stem, 1976; Cakalli, 1988).

Karbondioksitin yanisira kirletici bilesen olarak sayilmayan nem de, asit yagislari
gibi ikincil kirleticilerin (giines 1ginlari ile atmosferde bulunan bazi bilegenlerin dnemli
miktarda katalitik etkisi sozkonusudur) olusumuna yol acabilmektedir. Bunun diginda
yakitta bulunan safsizliklarla, oksijenin verilis orani ve sekline, yanma sicakliginin
geredinden az veya ¢ok olusuna bagli olarak, tam yanmanin meydana gelmemesi
durumunda olusan diger gaz ve buharlar (CO, SO,, NO,, ugucu kiil ve yanmamig HC'lar
gibi) kirletici nitelik tagir. Hava kirliliginde onemli yer tutan partikiil aerosol bi¢imindeki
maddelerin tanimlan Cizelge 1.1'de verilmistir (Miezzinoglu, 1987; Strauss, 1975;
Dogeroglu, 1988; Var, 1990; An ve Kul, 1988; Tiirkoglu, 1989).

Istatistikler, diinya niifusunun 1900 yilinda 1.7 milyar, 1974'te 3.9 milvar
oldugunu, 2000 yilinda ise 7 milyarn bulacagini belirtmektedir. Artan niifusla beraber
enerji tilketiminde de bir artig olacaktir. Zira sanayi kuruluslarindan, tiretim artif pek ¢ok
tiirde gaz, toz ve buhar gerck acgikta birakilan hammadde, yar {iriin veya {irlinden dolay:
yaygin olarak, gerekse bacalardan yiikseltilerek atmosfere birakilmakta ve insan saghg:
icin oldugu kadar ekonomi ve yakit giderleri agisindan da dnemli bir enerji kavbi
dogmaktadir. Gergekte, hava kirliligi de bir atik, yani madde ve enerji kaybi meselesidir.
Bu nedenle madde ve enerji kaytplarin: en aza indirmek ve gerekli tiim Snlemleri almak
gerekir. Cizelge 1.2 ve 1.3"te goriildigl gibi diinya enerji rezervi hizla tiikenmekte ve en
fazla enerji tilketimine sanayi kesimi neden olmaktadir (Hannes, 1989; Miiezzinogiu,
1987).

Ay'nlmaz bir biitiin olan gevre-enerji konusunda, bilingsizce yapilan rezerv sarfi ile
ortaya ¢gikan enerji kayiplarini 6nlemek tiim insanligin ortak amaci olmalidir. Zira,
metcorolojik ve topografik kosullar, herhangi bir yolla olusan kirletici bilegenlerin
kolaylikla taginmasini saglayabilmektedir. Boylece bolgeler, iilkeler, hatta kitalararas: bir
sorun haline gelen hava kirliliginin 6nlenmesi ¢aligmalar uluslararas: 1sbirligini zorunlu
kilmaktadur.



Cizelge 1.1 Partikiil seklindeki kirleticilerin tanimlanmasi (Var, 1990; Strauss, 1975;

Miiezzinoglu, 1987; Karpuzcu, 1988; Seinfeld, 1986; Kul, 1991)

Kirletici ada Agiklama

Parcacik Genellikle 0.001-500 u boyut aralifinda degisen kati

(partikiil) ve sivi kiitlelerdir (aerosol, smog, smoke, fly ash,
s0ot vb.)

Aerosol, Gaz ortam i¢inde genellikle kolloidal biiytikliik

aerokolloid, araliginda (0.001-1p) dagumis olan pozitif veya

aerodisperse negatif yiiklii veya yiiksiiz, kat1 veya siv1 parcaciklar

sistemler olup, son yillarda tiim duman, sis vb. partikiillere
toplu olarak verilen isimdir.

Yagmur 600-10000 u boyut araliginda atmosferde dagilmis

(rain) olan, ¢okebilen sivi zerrecikleridir.

Sprey Gaz i¢inde dagilmis olan ve boyutlart 0.001-1.5 1t

(spray) arasinda degisebilen sivi zerrecikleridir.

Ucucu kiil
(fly ash)

1-200 1 boyut aralifinda bulunan ve biinyesinde
vakitin da yer aldi®1 yanma gazlarindaki kiillerdir.

Sis
(fog)

1.5-100 u boyut araliginda degisebilen, havada
dagilmig ve goriis mesafesi yeterince azaldifinda
nemin aldi@r durum sonucunda goriinlir acrosol
parcaciklardir.

Pus

(mist)

0.001-10 w bovut araliginda, herhangi bir buharin
kimyasal olarak yogunlagmast sonucunda meydana
gelen sivi zerrecikleri olup yeryiizeyine yakin veya
atmosferde stispanse olmug parcaciklar seklindeki
sudur. Yagmura benzer ve daha geffaf olmas: ve
asaB1 dogru hareket etmesi nedeniyle sisten ayirt
edilebilir.




Cizelgel.l (devam)

Kirletici ads

Aciklama

Grit

200 mesh ag¢ikligindaki elekten gecebilecek boyutta
olan, 76 um'den daha biiyiik iri pargaciklardur.

Smog

Fume

Smoke

Atmosferde insan faaliyetleri sonucu olusan ve
yerlesim alanlarmin lizerine ¢oken ¢esitli renklerdeki
kirletici bulutlar ifade eden yapay sistir ve 0.001-0.5
L boyut aralifginda olup "smoke” ve "fog"
sozciiklerinin bilesimidir. Los Angeles (fotokimyasal
ve tasit egzozlarindan kaynaklanan) ve Londra
(yakitlanin tam yanmamasindan olusan ve nispeten .
yiiksek SO, derigimi ve partikiil i¢erigi ile karakterize
edilen) orneklerinde oldugu gibi hava kirlenmesini
kabaca tarif eden durumdur.

Yogunlagma, siiblimlegme veya kimyasal tepkimeler
sonucunda olugan ve gaz i¢inde dagilmis durumda
olan (0.001-1 p boyut araliindaki kati ve sivi
parcaciklardir (Hg, Sn gibt kat maddelerin
siiblimlesmesi ve tekrar yogunlagmasinda oldugu
gibi). ’

0.001-1 p boyut araliginda degisen, cksik yanma
sonucu agia c¢ikan, cogunlukla karbon ve diger
yanabilen maddeleri iceren pargaciklardir,

Soot
(1slilik)

0.01-5 p  boyut aralifinda, yanma sonucunda
yanmamis karbon parcaciklarinin toplanmasiyla
(aglomere) olusan durumdur.

Toz

1-10 p arasinda degisebilen, gaz ortaminda gegici
olarak asili halde bulunabilen kati par¢aciklardir ve
kirma, 6giitme, patlama gibi mekanik olaylarla
tiretilmektedir.




Cizelge 1.2 Diinya enerji rezervi (Hannes, 1989)

DUNYA ENERJ REZERV! (Milyon t SKE) |
World Energy Resources (1987) "1 1SKE=29.3 GJ"
PETROL | DOCAL GAZ | TASKOMURU| TOPLAM
(Coal+Lignit) | (Totl)
Rezexrv ¢ | 156000 | 122000 782000 1060000
14.72 " 11.51 73.77 100
Vil
Tiketm | 3606 2056 3040 8702
Keg Yil
Yetece¥i 43 59 237 122
L.

Cizelge 1.3 Sektorlere gore tahmini enerji titketimi (Hannes, 1989)
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Doganin dengesini bozmamak, dolayisiyla madde ve enerji kaybini minimumda
tutabilmek i¢in alinacak her onlemin uzun vadeli olmas: ve disiplinlerarast igbirliziyle

gergeklestiriimesi gereklidir. Bunun igin de,

- hizla gelisen ve degisen teknolojiye, hizli ve plansiz endiistrilesme , yapilasma ve
niifus artigina paralel olarak, yoresel / bolgesel / uluslararasi durum
degerlendirme, cevresel etki degerlendirme ve ¢dziim iglemleriyle, konunun
teknik ve ekonomik ayrintilarinin, periyodik (sik) araliklarla duzenlenmesi /

gozden gecirilmesi,



- sorunlarin (sikayetler, huzursuzluk, hastalik vb.) net bir sekilde tanimlanmasi,
aydinlatilmasi, ayrintili bir sekilde siniflandirilarak istatistiksel olarak
belgelendirilmesi,

- sorunlara neden olan kaynak / olay / faaliyetlerin gériinim, sosyal, teknik,
teknolojik, ekonomik ve hukuksal yonlerden tanimlanmasi, avdinlatiimasz,
siniflandirilmasi ve belgelendirilmest,

- sabit ve hareketli kaynaklardan dogrudan olusarak emisyon / imisyon ve igyeri
ortamlarinda sorun yaratan yanma ve yanma disi kokenli birincil / ikincil

bilesenlerin / parametrelerin etkilerinin arastirilmast,

- spesifik olarak belirlenen, sorunlu bolge / kaynak / proses / kirletici bilesenlerin

titizlikle ve siirekli olarak izlenmesi / 6l¢limii / analizi

gereklidir. Ancak yapilacak tiim islemlerin uygun ve hassas dlciim aygitlarinin
kullanmmin gerektirdigi unutulmamalidir. Nitekim konvansiyonel aygitlarla kontrol edilen
181 liretilen yakma sistemlerinde, yanmanin modern aygit ve sistemlerle diciiliip kontrol
edilmeye baglanmasiyla % 15'e varan bir yakat tasarrufu saglanabilecegi gozlenmistir.
Sadece yakma sistemlerinde degil kirma, 6glitme, dovme gibi mekanik 1glemlerin
yapildig1 proseslerde de kirlilik s6z konusu oldugundan, bu tlir proseslerdeki kayiplar
minimuma indirmek i¢in gerekli parametrelerin (sicaklik, basing, nem, debi vb.) de hassas
bir sekilde dl¢limii gerekmektedir (Kara, 1988).

1.1 Debi ve Nem Parametrelerinin Onemi

gerekse hava

=
=

Miihendislik uygulumalarinin pek ¢ogunda, gerek genel kapsamh
kalitesini kontrol amacli olarak, bir tesisin tasarimmdan igleyisine kadar tiim basamaklarda
g6z0Oniine alinmast gereken cesitli faktorler vardir. Bu faktorleri esas olarak gevresel,
mithendislik ve ekonomik faktorler seklinde ti¢ kategoride ele almak miimkiindiir;
Cevresel faktorler,

- donanim bdlgesi

- mevcut alan

- cevre kosullar



- uygun utilitelerin (gii¢, su vb.) mevcudiyeti
- maksimum miisaade edilebilir emisyon (hava kirliligi tanimlarina gore)
- estetik kosullar (goriiniir buhar veya subuhari baca dumant karigimi gibi)
- hava kirliligi kontrol sisteminin atik su ve toprak kirliligine katkisi
- hava kirliligi kontrol sisteminin tesisin giiriilti seviyesine katkisi.
Miihendislik faktorleri,
- kirletici karakteristikleri (fiziksel ve kimyasal dzellikler, derisim, partikiil sekli ve
boyut dagilimi)
- gaz akim karakteristikleri (hacimsel akig hizi, sicaklik, basing, nem, bilegim,
viskozite, yogunluk, reaktivite, yanabilirlik, koroziflik, toksisite vb.)
- 0Ozel kontrol sisteminin tasarnim ve performans karakteristikler.
Ekonomik faktorler,
- sermaye (donanim, diizen, miihendislik vb.)
- islem giderleri (utiliteler, bakim vb.)

- donanimuni 6mri ve kurtarilma degeri.

Genelde gaz karakteristiklerinin g6z dniine alindi@: hava kirliligi kontrolunda, Snem
strasina gore baslica gaz ozellikleri gazin akis hizi, sicakli@ ve bilesimidir. Herhangi bir
analizde mutlaka dogruluk, tekrarlanabilirlik ve olgiim icin uygun aralik olmasi istenmekle
beraber, kontrol amaciyla yapilan 6lclimlerde esas olan dogruluktur. Gaz akiminin gegtigi
kanal / bacanin boyutlary, sicakligy, basing farki, gaz bilesimi ve zellikle ¢iglenme noktas:
ile sicaklifi, sonuglan direkt olarak etkileyen ve ozellikle gbz 6niine alinmasy gereken
parametrelerdir. Cig noktasinin altinda korozif maddeler (SO5 gibi) su damlaciklari
lizerinde birikerek baglant elemanlarinda, gaz temizleme tesisinin kendisinde veya

proseste (kazan dairesindeki ekonomizerler gibi) korozyona yol acar.

Yanma gazlarinda nem, kullanilan havadan ve yakittaki Hy'den gelir. Atmosferik
nemin yiiksek oldugu giinlerde atik gazlar atmosfer sicakligina sogutulduktan sonra
hemen tiimiiyle asin doygun hale gelip ¢iglenme noktasinin altindaki sicakliklarda bulunan
toplama sisteminde nem birikimine yol acar. Yakitn kiikiirt igermesi halinde atik gazda
SO, ve SO5 bulunacaktir. Oldukga diistik miktarlardaki SO5 (% 0.005), % 10 subuhart
ile birlikte atik gazlarin ¢ig noktasiin 150 °C yiikselfnesine neden olur. Gazlarn icerdigi
SO miktarinin bilinmesi ¢ig noktasinin bulunmasini saglar. Ancak SO miktarinin

belirlenmesi oldukca zordur (islemin 10-100 kere tekrarlanmasi gereklidir) ve SO, yavag



okside olur. Bu durum, % 6lik saf benzil alkol (inhibitdr olarak N/5'lik alkali
absorplayici ¢6zelti de kullanilabilir) ilavesiyle giderilebilir. Benzaldehit, manitol veya p-
amino fenol hidrokloriir kullanimi da miimkiindiir. Burada SOj siilfat seklinde belirlenir.
Cig noktas: yiikselmesi H,SO,lin (SO3 olarak da almak miimkiindiir) kismi basincinin
subuharinin kismi basincina orani seklinde Sekil Ek-A.1'de verilen grafikten basitge

bulunabilir (Strauss, 1975; Theodore and Buonicore, 1982; Harrison and Perry, 1986).

Baca gazindaki ve havadaki subuhari miktarinin bilinmesi, kiitle ve enerji
denkliklerinin kurulabilmesi ve stokiyometrik olarak derigimlerin nemsiz baza gore tespiti
i¢in gereklidir. Bu durum sadece proseste (firin hesaplamalar: gibi) degil, atmosferdeki
nemin (hava sicakliginin azalmasiyla yogunlagarak sis olusumuna yol actifindan)
belirlenmesinde de 6nemlidir. Hava i¢inde bulunan aerosoller bu yogunlagsmada ¢ekirdek
gorevi gorlirler. Dolayisiyla sis olusumu daha ¢ok meskun bdlge atmosferi gibi kirlenmig
havada meydana gelir ve verylizeyinin giinesten 1sinmasini engelleyerek inversiyon
tabakasinin Omriinii uzatir. Diigiik nem suda siispanse olmus partikiil derigimlerinin
artigma da yol agar. Nitekim, diisiik sicaklik ve sis birlestiginde, tirkiitiicti ve 6ldiirlicii
hava kirliligi olaylarinin artng1 gortilmiistiir. Havada bulunan su zerreciklerinin sebep
oldugu en Gnemli dort olayr su sekilde ozetlemek miimkiindiir (Karpuzcu, 1988:
Griswold, 1946; Seinfeld, 1986):

- Sisler havadaki SO5'li ve diger asidik karakterli gazlari IH,SO, ve benzeri asitler

haline ¢evirirler.

- Sisle birlikte siilfat, nitrat, kloriir, amonyum, kalsiyum ve hidrojen iyonu gibi
baslica kimyasal bilesenlerin derisimleri de artar; su damlaciklannda ¢oziinerek
asidik zerreler olugtururlar. Daha sonra havanin isinmasiyla buharfagma meydana

gelir ve bagil nemle birlikte pH tekrar diiger.

- Vadilere ¢tken sisler, giines iginlarinin yeryliziine etkisini azaltuiindan, vadinin
1sinmasi gecikerck mevdana gelen inversiyon tabakast uzun siire vadi tizerinde

kalir ve kirleticiler ortamdan ayrilamaz.

- Havadaki nem, sicakligin yiikseklikle degisme hizina, dolayisiyla atmosferdeki

olaylarin kararhiliina da etki eder.
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Asint nem, malzemelerde iletkenlik degisimi, ¢iirime ve paslanmalarin yanisira
degisik zararli viriis wve bakterilerin faaliyete gegmesi, ¢cofalmasi, bazi vararh
mikroorganizmalarin tahribi, topragin veriminin diigmesi gibi ekonomik kayiplara yol
acar; insan saghgi icin de yipratict ve hastalik yapicidir.

Amag, cevre saglifi ve dolayisiyla insan sagliginin korunmas: olduguna gore,
sanayilegme ve teknolojik gelismelere paralel olarak isyerlerinde tiretken faktor olan
caligan kigilerin saghg da, lizerinde énemle durulmas: gereken bir konudur. Is ortaminin
aydinlatilmasi, ortam sicaklifi, nem, giirlilti, titresim, toz, iyonizan 1g1nim, zehirli madde,
gaz ve buharlar, yliksek ve algak atmosferik basing gibi etkenlerin saglikli standartlarinin
saptanmas1 ve ¢evresel etkenlerin zararl etkilerinden korunma, is verimliligini etkiler.
Igyeri ortaminda 1s1l dengenin kurulmasi cok dnemlidir. Bu denge, ortam sicakligl, nem
orani, hava akimi ve ¢evrede 1s1 yayan veya emen maddelerin bulunmas: ile saglanir.
Nem, normal sicakliklarda fazla etkili olmadig1 halde sicakhgin yiikseldigi veya diistiig
durumlarda giderek artan Olgiide zararl etkiler gosterir. Cok sicak ve nemli bir hava
viicuttan 1s1 atitlmasim giiglestirir ve 1sinmis bir viicut sogutucu etkilere karsi oldukga
duyarlidir. Bazi endiistriyel tesislerde, 6zel kosullar veva teknolojik nedenlerle viiksek
bir bagil nem diizeyinde calisiimas: zorunludur. Ornegin maden igletmelerinde bagil nem
oldukga yiiksektir ve her 35 m'de sicaklik 1 °C artar. Camagirhaneler, boyahaneler, seker
fabrikalari, haddeleme tezgahlan ve tekstil fabrikalarinda da nem ag¢isindan oldukga
elverigsiz kogullar mevcuttur. Sekil 1.3'de degisik caligma kosullari, atmosfer sicakligs,
nem ve degisik hava esintilerine gore rahathik bolgeleri, Sekil 1.4'de ise degisik hava
sicaklig1 ve bagil nem derecelerine gére bunalim egrisi verilmektedir (Velicangil, 1987;
Erkan, 1979).

Yiksek bagil neme sahip tropikal bolgelerde (Bangkok % 90-94, Kalkiita 9% 79-88,
Sanghay % 8§7-94, Osaka % 81-89, Singapur % 76-82) bulunan tekstil fabrikalarindaki
sorunlar oldukca karmasiktir. Bagil nemi diigiik bolgelerde suni nemlendirme saglanarak
proseslerin uygun iglemesi ve ¢aliganlarin sagligs kontrol altinda tutulabilirken, vitksek
bagil nemli bolgelerde bu miimkiin degildir. Ozellikle egirme ve dokuma proseslerinin
bulundugu yerlerdeki sicaklik, makinalardan iiretilen 1s1 nedeniyle disaridaki sicakliktan
daha yiiksektir (ILO, 1983; Erkan, 1979).
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Sekil 1.3 Degisik calisma kogullari, atmosfer sicaklifn (kuru termometre), nem
(kuru ve 1slak termometre farki) ve degisik hava esintilerine (m/s) gore
rahatlik bolgeleri (Velicangil, 1987),
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Sekil 1.4 Degisik hava sicaklig1 ve bagil nem derecelerine gore bunalim egrisi
| (Lancaster-Cantens-Ruge'a gore) (Velicangil, 1987).

Isyerindeki hava akimu diizeyi, ortamin sicaklifina ve nem oranina bagli olarak 1s1l
dengeyi etkiler. Cevredeki elemanlar (duvar, taban, tavan, degisik sicakliktaki metal
parcalarl, acik ocak, ergimis metal vb.) 1s1 1s1yarak veya sogurarak ortamin 1sil dengesini
bozabilir. Ingiltere'de yapilan arastirmalarda, hafif fiziksel is yaparken oda sicaklifinin en
uygun degerinin 18.3 °C, agir fiziksel iglerde ise 12.3-15.6 °C oldugu belirlenmisgtir.
Normal ortam sicaklifinda nem diizeyinin % 70'ten yukar: ¢ikmamasi gerekir. Sicak bir
15 ortaminda ise nemsiz hava nefes alma yollar: dokusunun kurumasina neden olur. Sakin
ve hafif iglerde, uygun bir iklim hissi verebilecek akim hizi ve bagil nem degerleri Cizelge
1.4'te verilmigtir (Erkan, 1979; Velicangil, 1987).

Baca veya kanaldan gecen gaz miktarinin belirlenmesi, proses akisinin kontrolu ve
verimlilik kadar caligma kogullarinin optimizasyonu agisindan da dnemlidir. Incelenen
sistemlerde momentum denkliklermin kurulabilmesi ve bunlarin ¢evre saghigl ve sosyal
vasama etkilerinin bel‘irlenebilmesi win uygun akim Olgiim ydnteminin se¢ilmesi
gereklidir.  Ancak normal sicaklik ve basmclarda pek ¢ok dlgiim teknigl mevcutken,
yitksek sicaklik ve basinglarda 6l¢iim tekniklerinin sayist oldukga kisithidir (Kirk-Othmer,
1978)
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Cizelge 1.4 Sakin ve hafif iglerde, uygun bir iklim hissi verebilecek hava akimu hizi ve

bagl nem degerleri (Velicangil, 1987)

Sicaklik (°C) Hava akimu (m/s) Bagil nem (%)
19.0-21.0 0.1

19.5-21.5 o 0.2

21.5-23.5 ‘ 0.5 30-60
23.5-25.0 1.0

Daha yiiksek sicaklik Daha hizli hava akmu

Hava akimi hizinin 1-2 m/s oldugu hallerde asagida bildirilen sinirfarin tizerine

¢ikilmamalidir:

25.5 1-2 60
26.0 | 1-2 70
27.0 4 1-2 80

Rahat bir iklim hissinin elde edilmesinde su esaslar daima akilda tutulmaldir:
1.Normal ¢aligma kosullart i¢in uygun olan sicakliklar, 22 °C'nin altindadir (isin
agirhgina gore 12-22 °C arasinda oynar).
.Sicaklik, bu boélgenin list sinirindan itibaren yiikseldikge, psisik ve fizyolojik
bozukluklar beklenir (kisa bir siirede dayanilabilecek en yiiksek sinir 35-44
°oC'dir).

3.Calisma cevresinin sogumast halinde de baz rahatsizhiklar (harekette zorlanma,

3]

huzursuzluk, konsantrasyon kabiliyetinin ve becerinin dnemli derecede zarar
gbrmesi) beklenir.

1.2 Olciim Gereksinimleri, Standartlar ve Yasal Kisitlar

Yillardan beri biitlin atiklarnini direkt olarak atmosfere vermeye aligmig olan ve
bunlarin rizgarlar yardimiyla kaybolup gittigine inanan insanoglunu, havaya birakugl
emisyonlart sinirlandirmasi veya kontrol cihazlar: igin para 6demesi gerektifine
inandirmak oldukca zordur. Ozellikle sanayicilerin, bir giin emisyonlarint dnlemek
zorunda kalacaklarini idrak etmeleri pek kolay olmayacakur. Ancak insanoglu, neden

oldugu kirliliin oranint bilmek ve gerekli dl¢timleri yaparak bunlan standartlara,
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yonetimeliklere gore yorumlamak ve gidermek durumundadir. Bir bolgedeki hava
kalitesini istenilen seviyede tutmak i¢in belirlenen kirletici derigsimleri, hava kalitesi
standartlarini olusturur. ' Diinya'da ve Tiirkiye'de hava kalitesinin korunmas: konusunda
vapilan bazi yasal galigmalar ve ABD'nde bazi bilegenlere ait birincil ve ikincil
standartlarla dayandiklan 6l¢iim yontemleri Dogeroglu (1988), Var (1990) ve Karpuzcu

(1988) tarafindan yapilar: ¢aligmalarda genis bir sekilde derlenmis ve incelenmistir.

Ulkemizde 1930'lu yillarda Umumi Hifzisthha Kanunu ve buna bagl Tiiziikle
baglayan yasal kisitlar, 1983 yilinda 2872 sayili Cevre Kanunu ile devam etmis ve nihayet
yillardan beri ihtiya¢ duyulan ve pek ¢ok tanimsizlik / belirsizligin ortadan kalkmasini
saglayan bir gelisme olarak nitelenebilecek 2 Kasim 1986 tarih, 19269 sayili Hava
Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi ¢ikarilmistir. Boylece kirli havanin tanimu sayisal
olarak yapilabilmis, yeni yatirimlarda modern ihtiyaglara uygun olgiiler getirilmesinin
vasal yollart saglanabilmustir. Ancak bu y6netmeligin, sanayiimiz i¢in ¢ok yabanci sayilan
ve ekonomik anlamda digsal kabul edilen bir sorun olan hava kirliligi kontrolu konusunda
olduke¢a kisa gecis slireleri tanidify bir gergektir. Ayni yonetmelikte, hava kirleticilerinin
atmosferde dagilmasinda biiylik dnemi olan bacanin konumu, sistem yapisi, boyutlari,
bakim ve igletme gibi 6zellikleri ile ilgili baz1 zorlayici hitkiimler de getirilmigtir. Bacanin
tasarimi ve boyutlandirilmasinda, sistemin 1s1l kapasitesi, sistemden yayidan hava
kirleticilerinin kiitlesel debileri ve baca gazi sicakligi olduk¢a énemli oldugundan cekis
kayiplan azalmali, asidik korozyon sebebiyle i¢ ylizeylerin tahribati gibi olugumlar
Onlenmeli ve bacadaki gaz cekis hizlan yonetmeliklerde dngoriilen sunir degerlerin tistiinde
olmalidir (Miiezzinoglu, 1987). Bu durumun goz oniine alindigy HKKY'de izne tabi
tesisler icin belirtilen debiye bagh emisyon sinir degerleri Cizelge 1.5 (a)'da, debiyle 1lgili
diger hiikiimler Cizelge 1.5 (b)'de, hava kirlenmesi seviyelerinin tespitinde kirletici
bilesen ve debi wasindaki iliski Cizelge 1.5 (c)'de, kirletici vasf1 yiiksek tesisler i¢in Ozl
emisyon simirlanyla ilgili hiikiimler Cizelge 1.5 (d)'de, gaz bi¢imindek: emisyonlarin
stirckli ol¢limi Cizelge 1.5 (e)'de ve izne tabi tesisler i¢in nemle 1lgili emisyon sir

degerlen Cizelge 1.5 (f)'de derlenmigtir.
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Cizelge 1.5 (a) Hava Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeliginde izne tabi tesisler igin debiye
bagli émisyon sinir degerleri

Emisyon Tipi : Kiitlesel Debi Emisyon Miktart
(kg/hr) (mg/m?)

Doldurma, ayirma, eleme, tagima, kirma ve 6gilitme  <3.0 300

esislerinden ¢ikan gazlarla atilan toz emisyonu >3.0 150

Atk Gazlardaki Ozel Toz Emisyonlar:

(I.sinifa girenler);

Bakir dumani, civa ve bilesikleri, ¢dziinen flor

bilesikleri, fosfor pentoksit, kadmiyum ve

bilesikleri, kursun ve ¢oziinen bilesikleri, krom > 0.1 20
VI ve bilesikleri, nikel ve bilesikleri, selen ve

c¢oziinen bilesikleri, tellur ve ¢oziinen bilesikler:,

talyum ve bilesikleri, uranyum ve bilesikleri,

vanadyum ve bilesikleri,

(I1.simifa girenler);

Antimon ve ¢oziinen bilegikleri, baryum

bilesikleri, bortrifloriir, ¢inko ve bilesikleri,

florit minerali, giimiis ve bilesiklert, 1yodiir

ve bilesikleri, kalsiyum floriir, kobalt bilesikleri, > 1.0 50
kristobalit, kieselguhr kuvars, katran, koyu

katran, kuvars minerali, kurum, stronsiyum ve

bilesikleri, tozlarda organik bilesikler, (antrasen,

aminler, 1-4 benzokinon, naftalin)

(I1Lsinifa girenler);

Aliminyum kzlrbii:, alliminyum nitrir, amonyum

bilesikleri, bakir ve ¢oziinen bilegikleri, baryum

siilfat, bitiimler, bizmut, bor bilesikleri, ferrosilisyum,> 3.0 75
fosfatlar, kalsiyum siyanamid, kalsiyum hidroksit,

kalsiyum oksit, magnezyum hidroksit, magnezyum

oksit, molibden ve ¢oziinen bilesikleri, silisyum

karbiir, volfram ve bilegikleri.
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Cizelge 1.5(a) (devam)

Emisyon Tipi Kiitlesel Debi Emisyon Miktari
(kg/hr) (mg/m?)

1. ve I1. sinifa giren 6zel toz emisyonlarinin
birarada bulunmas! durumu 50

I. ve IIL. veya I1. ve III. siniflara giren toz

emisyonlarinin birarada bulunmasr durumu 75
Gaz bigimindeki anorganik (CI~) emisyonlar > 3.0 30
Gaz bi¢imindeki anorganik (F-) emisyonlann > 150.0 5

Organik buhar ve gaz emisyonlar

Lsinifa girenler, HKKY (Ek-4) > 0.1 20
[I.sinifa girenler, HKKY (Ek-4) > 3.0 150
IILsinifa girenler, HKKY (Ek-4) > 6.0 300

Birden fazla sinifa ait organik bilegiklerin
birlikte atilmast durumunda, yukanda
verilen degerlerin agilmamasi kaydiyla, 300

Kanser yapict madde emisyonlar:

Lsimfa girenler, HKKY (Ek-5) > 0.5 (g/hr) 0.1
IIL.sinifa girenler, HKKY (Ek-5) > 5.0 (g/hr) 1.0
II.smafa girenler, HKKY (Ek-5) > 25.0 (g/hr) 5.0

Kanser yapict maddelerden I. ve I1.
sintftaki maddelerin birarada atilmasi
durumu , [.0

Kanser yapict maddelerden 1. ve 111
veya I, ve III. siniftaki maddelerin birarada
atimasi duraumu 5.0
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Cizelge 1.5 (b) Hava Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeligi'nde debiyle ilgili diger

hiikiimler

Madde 7,
bent 2

Atik gazlarda bulunan toz seklindeki emisyon Cizelge 1.5 (a)'daki
degerlerle sinurlandirilmamigsa, bent 3'teki smnirlar ile Sekil Ek
1.1'deki sinirlart agamaz.

Madde 8,
bent 1

Atik gazlar serbest hava akimi tarafindan, engellenmeden
taginabilecek bi¢imde atmosfere verilmelidir. Genelde bu amagcla
baca kullanilmal1 ve gazlarin bacadan ¢ikig hizlan tesis anma
giiclinde caligtirilirken en az 6 m/s olmalidir. Ancak, anma 1s1l
giicii 300 KW' altinda olan tesislerde gaz ¢iki§ hizi 6 m/s'nin
altinda olabilir.

Ek-11,
bent 4.2

Isil kapasitesi 100 Gj/hr (27778 KW) ve iistiinde olan kati ve (5

ve 6 nolu) fuel oil ile ¢aligan yakma sistemleri ile 15 kg/hr ve

{istiinde toz emisyonu yayan (bu emisyona yanici partikiiller de

dahildir) tesisler toz emisyonu konsantrasyonunu dlgen yazicili bir
olcii cihazi ile donatilacaktir.

Ek-3

Toz emisyonda bulunan tesisler;

I. sinifa dahil olup da 2 kg/hr'in iizerinde

I1. sinifa dahil olup da 5 kg/hr'in iizerinde

emisyon yayan tesislerde bu maddelerin giinlitk emisyonlarn tespit
edilecektir
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Cizelge 1.5 (c) Hava kirlenmesi seviyelerinin tespitinde kirletici bilesen ve debi arasindaki
iliski (Resmi Gazete, 1986) |

Yayilan zararll madde Normal isletme kosullarinda ve haftalik
isglinlerindeki igletme saatleri igin kiitlesel
debiler (kg/hr)™*

‘Toz ‘ 15.0
Kurgun 0.5
Kadmiyum 0.01
Talyum 0.01
Klor 20.0
Klorlu hidrojen ve gaz halde

anorganik klor bilegikleri 20.0
Florlu hidrojen ve gaz halde

anorganik flor bilesikleri 1.0
Karbon monoksit 1000.0
Kiikiirt dioksit 60.0
Azot dioksit 40.0°

" a) Bacadan verilen emisyonlar ¢izelgedeki degerleri agmuyorsa,
b) Baca disindaki yerlerden yayilan emisyonlar ¢izelgedeki degerlerin 1/10'undan
kiiciikse hava kirlenmesini temsil eden de8erlerin belirlenmesine gerek voktur,

Bt . . - . - . .
Cizelgedeki emisyonlar, tesisin tamamindan vayilan saatlik kiitlesel debilerdir.
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Cizelge 1.5 (d) Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi'nde yer alan kirletici vasfi
yiiksek tesisler i¢in 6zel emisyon sinirlari

Tesis adi Agiklama

Ev ¢opleri ve benzerlerinin g) Auk gazlardaki toz emisyon 100 mg/m?3

yakma suretiyle tamamen degerini agmamalidir. Emisyon sinir

veya kismen yok edildigi degerleri asagidaki esaslar i¢in verilmistir:

tesisler *kiitlesel debisi 0.75 ton/hr'e kadar olan

(Ek-7, II.Grup Tesisler) tesislerde baca gazi hacimsel oksijen miktarl
% 17

*kiitlesel debisi 0.75 ton/hr ve iizerinde olan
tesislerde baca gaz: hacimsel oksijen miktar1
% 11 esas alinacakur.

k) Cop kiitlesel debisi 0.75 ton/hr'e kadar olan
tesislerde inorganik gaz emisyon degerleri
asagidaki sinir emisyon degerlerini
gecmemelidir:

*Klor bilesikleri (Cl7) 6.0 kg/hr
*flor bilesikleri (F7) 0.2 kg/hr

1) Cop kiitlesel debisi 0.75 ton/hr ve iizerinde
olan tesislerde atik gazdaki gaz bigimindeki
emisyon, asafidaki sinir degerlerini
gegmemelidir:

*Klor bilesikleri (Cl°) 100.0 kg/hr

*flor bilegikleri (F7) 5.0 kg/hr

(emisyon sinir degerlerinde % 11 hacimsel
oksijen esas alinmustir)

m) Kiitlesel ¢op debileri 0.75 ton/hr'in tizerinde
olan tesisler, toz ve gaz bicimindeki klor ve
flor bilesikleri emisvonlarint siirekli kaydeden
bir lgme aygitt ile donatimalidir.

Kupol ocaklar b) Ergitme kapasitesi 14 ton/hr ve lizerinde olan

(Ek-7, VI.Grup Tesisler) kupol ocaklarinda, ergime siiresince meydana
gelen atik gazlar toplanarak bir toz aritma
tesisine gonderilmelidir. Ergitme kapasitesi
14 ton/hr 'e kadar olan kupol ocaklarinda da
ayn1 yontem uygulanmaya ¢alisgiimalidir.




Cizelge 1.5 (d) (devam)
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Tests ad1

Aciklama

Ergitme kapasitesi 20 ton/hr 'in {izerindeki
kupol ocaklarinda ocak gazlari tamamen

toplanmal1 ve aritumalidir.

¢) Toz emisyon sinirlar:

Ergitme kapasitesi 14 ton/hr 'e kadar olan
tesislerde toz emisyonlar $ekil Ek 1.2'den
elde edilen sinir degerlerini asmamalidir.
Ergitme kapasitesi 14 ton/hr ‘in iizerinde olan
kupol ocaklarinda ton demir bagina bacadan

yayilan toz miktar: 0.250 kg 1 gegmemelidir.

HF treten tesisler

a) HF debisinin 150 kg/hr ve iizerinde oldugu
asit tiretim, doldurma ve aruk hazirlama
tesislerinde, atik gazlardaki HF emisyonu
Sekil Ek 1.3'den elde edilen simir degerleri
agmamalidir.

d) Son yanma uygulanmasi durumunda SO,
emisyonu | ton/hr ve iizerinds bekleniyorsa,
son yanmaya girmeden dnce H,S, elementel
kiikiirt veya H,SO, 'e doniistiirme gibi ek
yontemlerle azaltilmali veva son yanmadan

stkan atik gazdan kikiirt ayrnisaridmahdir,
o 5

‘Sunta ve benzerl agac lirtinler:
firetim tesislen
(Ek-7, X1.Grup Tesisleri)

¢) Diger tim agag isleme tesislert atik gazlarmda
toz bicimindeki emisyon deZerleri Sekil Ek
1.4'den elde edilen sinir degerlerini

agmamalidir.
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Cizelge 1.5 (e) Hava Kalitesinin Korunmas: Yoénetmeligi'ne gore gaz bigimindeki

emisyonlarin siirekli Sl¢timii

Yayilan zararli madde kiitlesel debi (kg/hr)
Kiikiirt dioksit 100.0
Klor 1.0
Organik bilesikler (karbon olarak verilmistir) 10.0
Azot oksit (NO olarak verilmigtir) 20.0
Organik gaz bicimindeki klor bilesikleri

(CI” olarak verilmistir) 1.0
Hidrojen stilfir 1.0
Inorganik gaz bicimindeki flor bilegikleri

(F- olarak verilmistir) 2.0
Karbon monoksit 5.0

Bir tesisten, yukarida verilen maddelerin herhangi birisi belirtilen miktarin
lizerinde emisyon olarak yayiliyorsa, bu sinirlart asan maddeler, yazicili 8l¢ii
aletlert ile stirekli olarak olctilmelidir (Slgiim kayitlar tesisi isleten tarafindan en az

5 yil muhafaza edilmelidir).



Cizelge 1.5 (f) Hava Kalitesinin Korunmas: Y&netmeligi'nde nemle ilgili emisyon sinir

degerleri

Madde

Aciklama

Madde 7
bent 4 (3.prg)

Tozlu maddelerin {iretim / pargalama / tasnif /
doldurma ve diger islemlerinin yapild:g1 makinalarda,
sayet iist yiizeydeki nem oram en az % 10 deg8ilse,
cap1 2 mm'den kiigiik, bgiitiiln1ii§ tozlu maddelerin
taginmas1 kapali sistemlerle ve kapali alanlarda

yapilir.

Madde 7
bent 5 (2.prg)

Acikta depolanan yigma malzemenin iist tabakalarinda

nem % 10'da muhafaza edilir.

Madde 7
bent 6

Toz yapan yanma ve iiretim artiklarinin tagimmasinda,
taginan malzemenin tozumay: onlevecek derecede
nemli olmamas1 halinde kapali tagima sisternleri

kullanilir.

Madde 7
bent 7

Toz bi¢imindeki emisyonu tutan filtrelerin

" bosaltilmasinda toz emisyonunu onlemek i¢in toz,

kapali sistemle bogaltilir veya bosaltma sirasinda

nemlendirilir.

Madde 8
bent 4 (3.prg)

Bagil nem miktarinin % 90"n iizerine ¢ikmas
halinde uyar1 kademelerindeki kirlilik derecelerinin %

10 eksiginde bile ilgili kademenin tedbirleri uygulanir.
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Endiistriyel tesislerden atmosfere verilen kirletici bilesenlerin debiye bagl emisyon
degerleri diger lilkelerde iizerinde 6nemle durulan bir konu olmus ve bu amagla pek ¢cok
standart olusturulmugtur. BPM (Best Practicable Means) (Ingiltere) standartlarina gore,
cesitli proseslere uygulanan sayisal emisyon sinirlart Cizelge 1.6 (a)'da, debi ve nemle
ilgili hikiimler ise Cizelge 1.6 (b)'de verilmistir.

11 Ocak 1971 tarih, 14765 sayili Resmi Gazete'de yaymlanan Isci Saghg ve g
Giivenligi Tiiziigli'nde yer alan igyeri ortami ve is¢i sagligi ile ilgili bazi maddeler ise
Cizelge 1.7'de verilmistir.

1.3 Amac

Bu caligmanin amaci, emisyon, imisyon (agik hava) ve igyeri atmosferinde hava
kirlilig1 dl¢limlerinde ve kontrol islemlerinde debi ve nem tayinlerinin yerini ve nemini
vurgulamaktir. Ozellikl‘e yiiksek sicaklik ve basing¢larda énem arzeden bu durum igin
heniiz belli bir dl¢lim ydnteminin olmamas: bdyle bir caligmay: gerekli kilmigtir. Yakma
kaynakli bir birimde (soba) komiir yakarak gerceklestirilen ¢aligmada emisyon
dlgiimlerinin yanisira Eskisehir dahilinde Tepebasi mahallinde Universitemizin
Yunusemre Kamplisiinde asili partikiil, kiikiirt oksit ve azot oksit i¢in imisyon dl¢iimleri

de yapilmustir.
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Cizelge 1.6 (a)BPM 1 (Best Practicable Means) standartlarina gore gesitli proseslere
(scheduled processes) uygulanan sayisal emisyon sinirlan

Proses Prosesin Kontrol Uygun
tanimy edilen sinr
madde
Arsenik Arsenik iceren
prosesler
Toplam hacimsel akig
< 140 m3/dk AsyO4 0.115 g/m3
S 140 m3/dk 0.046 g/m3
Bakar Bakir alagiminin tiretimi veya gert kazammuni tanimlayan prosesler
Toplam hacimsel akis
< 700 m3/dk 0.46 g/m3
700-1400 m3/dk Partikiil 0.46-0.23 g/m?
> 1400 m3/dk 0.23 g/m3
Metal buhart (fume) 0.115 g/m3
Bakir 0.115 g/m3
Emisyonlar i¢inde olabilecek diger elementler
Zn 0.115 g/m3
Toplam hacimsel akig
< 200 m?/dk 0.070 ve 150 g/m3
200-4000 m3/dk cd 0.012 g/m3
> 4000 m3/dk 0.012 g/m3 ve 700 g/hr
Toplam hacimsel akis
< 200 m3/dk 0.115 g/m3 ve 300 g/hr
200-4000 m3/dk Pb 0.023 g/m? ve 2700 g/hr
> 4000 m3/dk 0.012 g/m3 ve 5400 g/hr
Kurgun Tanmmlanmig proseslerde toz (dust) veya metal buhari(fume) kursun
emisyonlari, toplam emisyon hacmiyle siniflandiriimis
Toplam hacimsel akig
< 200 m3/dk 0.115 g/m3 ve 270 g/ hr
2004000 m3/dk Pb 0.023 g/m3 ve 2700 ¢/ hr
> 4000 m3/dk 0.115 g/m3 ve 5400 g/hr
Toplam hacimsel akig
< 700 m3/dk 0.46 g/m?
700-1400 m3/dk Partikiil 0.46-0.23 g/m?
> 1400 m3/dk 0.23 g/m?
Mincral Yol taglanint kaplama (roadstone coating plant) tesisleri

Toplam hacimsel akig

< 700 m3/dk

700-1400 m3/dk Partikiil
> 1400 m3/dk

Harcketli tesisler Partikiil

(all mobile plant)

0.46 g/m?3
0.46-0.23 g/m>
0.23 g/m3
0.23 g/m3




Cizelge 1.6 (b) Debi ve nemle ilgili BPM standartlar

Proses Tiru Agﬂ(lama*

Mineral igleri (kum kurutucular ve sogutucular)
BPM 2 /79 ‘ ab, j, k

Petrol igler1 (PVC polxmcr tesisleri)
BPM3/79 a, b k]l

Hidroflorik asit igleri (HF Uretimi)
BPM 4 / Ekim 1988 e, j, k., m

Hidroklorik asit igleri
BPM 5/ Subat 1981 a,b,e g hj km

Mineral igleri (toplanmig agregatlar)
BPM 6/ Subat 1981 a, b, j, k

Metal geri kazanum igleri
BPM 7/ Nisan 1981 ° a,b,e,j,k,m

Mineral iglen (plaster)
BPM 8 / Temmuz 1981 a,b,e k1

Aliminyum (kincil) islent
BPM 9/ Temmuz 1981 a,b,e, j,k,m

Amin igleri
BPM 10 / Ekim 1981 a,¢,], kK

Kimyasal auk giderici yakma (incineration) igleri
BPM 11 /Ekim 1981 a,b,e, hj k,m

Demir ve ¢elik igleri ( elekirik glc firmlar
ve yardimcei prosesler) ¢

BPM 12 / Mart 1982 a,b,c, .k
Mincral igleri (yol taslar) (roadstone tesislert)
BPM 13 / Nisan 1982 a,b,e, 1,5,k
Cimento igleri
BPM 14 / Nisan 1989 b,n
Mineral isleri (perlitinpatlaiimas)
BPM 15/ Eylil 1984 b,k
) Kursun igler -
BPM 16/ 85
Kurgunun kontrolu: hava drnekleme teknikleri ve stratejileri
{revised 1986) b,c, k,m,u, i

Sillirik asii (I1.s1l) i 1§ cri
BPM 17/ 85 b, h, 0, p

Kloriir igleri
BPM 18 /85 b, e, j,m, p

Amonyak igleri (amonyak {iretimi)
BPM 19/ Temmuz 1986 e, h,},mp
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Cizelge 1.6 (b) (devam)

Proses Tiirii ‘ : Agiklama®

Demir ve gelik igleri (temel oksijen ¢eliffi tesisleri)

BPM 20/ 87 b, e, j, k
Demir ve ¢elik igleri (yuksek fu'mlar)

BPM 21/ 87 e, 1,], k
Demir ve ¢elik igleri (machine scarfing)

BPM 22/ 87 b,e, j, p
Demir ve gelik igleri (madgn cevheri haziclama)

BPM 23 /87 J. k

Nitrik asit 1glert (nitrik asit tiretimi)

BPM 24_ / May1s 1987 e, T
Kimyasal giibre isleri

BPM 25 / Nisan 1987 b,e 1, j,mp
Amonyak igleri (amonyum nitrat ve amonyum fosfat iiretimi)

BPM 26 / Nisan 1987 b,e,1,j,mp
* Aciklama :

a) Burada pratik olarak verilen emisyon sinirlari, emisyonlanin Srnekleme ve analizlerindekl
zorluklan dikkate alarak ve endistriyel kogullar altinda bacalar ve kanallardaki akim hizlar
olgiilerck belirlenmigtir. Duman (smoke), toz (dust), grit ve metal buharr (fume) iceren partikil
cmisyonlarina goére referanslar alinmugtir.

b) Tiim gaz hacimlcri, subuhart (veya CO, ) igerigi i¢in diizeltme yapmaksizin 15° C ve 1 bar.
basingta dlgiilerek tanimlanmistr.

¢} Orifis tipi (kapali yiizey ) bir 6rnckleme baghif ile orifise emis hizi 1.25 + < 10 m/s ve 4mm.
capindaki orifise giris hiz1 1 1t/dk ¥ % 5 olmalidir. Pompa, uygun akim hizinda cn az 8 hr.
stirckli galistinlmalidir,

d) Yanma gazlan i¢in bahsedilen tiim sinir degerleri 15° C ve 1 bar. referans kosullarda, kuru ve
oksijen igerifine gore diizeltilmis olup trnckleme noktasinda kuru olarak dl¢iilmis ve yag
yanmast i¢in % 3, kémir yanmas: i¢in % 6 alinmigtr.  Yanmanm olmadigi gazlarda sinir
degerler 15° C ve 1'bar.'da su igerigi icin diizeltme yapmaksizin tanimlanmsur,

¢) Emisyonlarin tutulmasinda vag yontem kullanilmigsa, baca veya herhangi hir ¢ikigtan verilen
cmisyonlar su damlaciklarindan bagimstz olmalidir.

) Monomer davranisi LOsL\.an ¢esili birimlerde havaya verilen emisyon asagidaka ortatama temeli
1<,prmclxdu
1) yeni tesiste, 0.1 kg VCM /ton PVC'den fazla olmamalidir.

i) meveut tesiste, 0.4 kg VOM /ton PVC'den fazla olmamalidur.

Yinc belirlenen ortalama temelde, buhar ekstraksiyon sisteminde normal iglem sirasinda vinil
kloriir monomerinin emisyonu 0.2 kg VCM / ton PVC'yi agmamalidir. 1 Ocak 1981'de yapilmig
meveut tesislerde, amaglanan azalulmig emisyonlar 0.5 kg VCM /ton PVC'den az olmahdir,

Reaktdr vakum pompalarindan havaya verilen emisyonlar (kuru proses) belirlenmig ortalama
temelde 1.5kg VCM /ton PVC olmalidir.

Tiim havalandirmalardan, havaya olan vinil kloriir monomerinin toplam emisyonu asagidaki
gibi olmalidir.
1) homopolimer dereceli regineler igin, toplam olarak,
* yeni esiste, 0.25 kg / ton PVC'den fazla olmamahdir.
*meveul tesiste, 0.5 kg VCM 7 1on PVCden lazla olmamalidss.
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- :
* Aciklama (devam)

it) dispersiyon dereceli regineler (lateks veya beyaz tutkallar) ve siispansiyon kopolimer re¢ineleri
i¢in,
* yeni tesiste, 2.0 kg VCM / ton PVC'den fazla olmamalidir.
* mevcut tesiste; 3.0 kg VCM / ton PVC'den fazla olmamahdir.

g) Yasal olarak her ft3 hava iginde, atmosfere verilen smoke veya baca gazlarindaki hidroklorik asit
0.2 grain'den fazla olamaz ( bunun esdegeri 0.46 g/m3 "tiir).

h) Tiim emisyonlar kalici sis (mist) ten bagimsiz olmalidir.

1) Normal iglemler sirasinda emisyonlar goriiniir smoke'dan ve ¢zellikle siirekli mist (subuhari
hari¢) veya metal buhan {fume) 'dan bagimsiz olmalidir,

1) Acil durumlarda uzun sireli ventilasyon icin CO 'in miisaade edilebilir maksimum emisyon
hyizint belirlemek izere denetleyicilerle (inspector) is gruplarinin idari personeli arasinda
anlagmaya varilmig (asgan emniyetli firmn ifleme hizint dikkate alan) bir ydntem mevcuttur.

j) Baca yiikseklikleri, i§ gruplarmm idari personeli ve denetleyici arasindaki gortismeden sonra
belirlenmeli ve ilk olarak, hesaplanmig emisyon sinir degerlerine gore tiim ilgili kirleticilerin
maksimum kiitlesel emisvon hizlar tespit edilmelidir.

k) Bacalar veya ventil, tam viiklemedeki iglemlerde ¢ikig hizinin 15 m/s 'den az olmayvacaf sekilde
tasarlanirlar. Baca duvarlart gegirimsiz veya kaplamali olmadik¢a bacada pozitif basing
bolgelerinin olugmasin: onlemek i¢in &zel dikkat gerekir. Tutma sistemi olarak 1slak metodun
kullanildi31 hallerde baca yiizeyinden gaz akumina damlaciklarin transferini {entrainment)
onlemek tizere bacadaki lineer hizin 9 m/s 'yi agmamast gerekir.

1) Bosalum igleminde H'in viksekligini metre olarak tayin igin, ilk belirlenecek konu asagidaki
gibidir:

H=V45M
M: ilgili bilesenin: (vinil kloriir) kg/ hr olarak kiitlesel emisyon hzi. (M, ilgili emisyon
smirlanyla birlikte maksimum hiz kapasitesine gore hesaplanmalidir)

m) Tiim yeni bacalarda auk gazlarin sogutulmasi ve i¢ ylizeylerin yogunlagsmas: minimize edilmis
sckilde dizayn edilmelidir (bu durum 6zellikle asidik gazlar icin Snemlidir).

n) Bacalar maksimum sirekli hizda, disan verilig hizt 15 m/s 'den az olmayacak sckilde dizayn
edilmelidir.

o) Siilfiirik asit tesisleri i¢in baca yiikseklikleri yéneticiler ve denetleyiciler arasindaki goriigmeden
sonra belirlenmeli ve hem normal hem de galisma kosullart altinda beklenen maksimum SO
emisyonunun hizi temel alinmalidir.

p) Bacalar, tam kapasitedeki islemlerde, digart verilis hizi 15 m/s ‘den az olmayacak sekilde dizayn
edilmeli fakat baca i¢indeki lincer huz 9 m/s 'yi agmamalidrr (gaz akiminim ijine dogru su
damlaciklarinm siiriiklenmesinden kaginiimalidir).

) Bacalar genellikle ¢ikig hizi 18 m/s 'den az olmayacak gekilde tasarlanirlar. Islak metoda dayanan
tutucu sistemlerinin kullanilmasi halinde basingh absorplayicilar haricinde baca vizeyinden gaz.
akimina damlaciklanin wransferint Onlemek iizere bacadaki lincer hizin 9 m/s yi aymamasi
gerekir,

s) Dugary verilen gazlann hizi, maksimum hizda 18 m/s 'den az olmamahdr.

s) Bacaya giriste, disari verilen gazlarn sicakhigt normal olarak 80° C ‘dan az olmuamalidir,

t) Uygun bir yahiimla baca i¢ ylizeyinde stvi yoguntagmass énlenmelidir.

u) Havaya verilen her kursun emisyonu 0.01 g/m> degerini agmamahidir. Herhangi bir yeni isteki
tiim kaynaklardan kursun emisyonunun kiitlesel hizt da 4000 g/hr 'T asmamahdir,

ii) Baca yikscklikleri yonaiiciler ve denetleyiciler arasindaki goriigmeden sonra belirlenmelidir
Denctleyicilerin ilk 6nereceklert formiil:,

H.=2¥M

H,: Eikin baca yiiksekligi (m)

M: Emisyon smir degerlerinde verilmis olan tahminlere gdre hesaplanmig toplam kurgun
cmisyonu (g/hr)
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Cizelge 1.7 Igyeri ortamu ve is¢i saglhig ile ilgili bazi yasal kisitlar (Isci Saglig: ve Is
Giivenligi Tiiziizi, 11 Ocak 1971)

Madde 20

Kapali igyerlerindeki sicaklik ve nem derecesinin. yapilan isin
nitelifine uygun olmakla beraber ilimli olmas: gerekir. Fazla
bugunun meydana geldii igyerlerinde sicaklik 15° C'den az ve

300 C 'den yiiksek olmayacaktir.

Madde 21

Kapal: igyerleri glinde en az bir defa, bir saatten asagi olmamak
zere havalandinlacaktir. Ayrica iscilerin calisma saatierinde isin
ozelligine gore, havanin sagliga zararl: bir hal almamast i¢in sik
sik degistirilmesi gereklidir.  Isyerinde vapilan bu
havalandlrmalarda, iscileri etkileyecek hava akimlari dnlenecek
veya kis mevsiminde sicaklik birdenbire c¢ok asag:
diisiiriilmeyecektir.

Toz, bugu, duman ve fena koku cikaran islerin yapildig: yerlere,
bunlar1 ¢ekecek yeterlikte bacalar ve menfezler vapilacak ve
yapilan igin niteligine gére bu tedbirlerin yetmédi &1 durumlarda

diger teknik tedbirler alinacaktir.

Madde 59

Zehirli toz, duman, gaz, buhar, sis veyd sivilarla caligmalar,
teknik imkanlara gore kapali sistemle yapilacak, bu tir
igyerlerinde, etkili ve yeterli havalandirma saglunacak, atklar,
Zararsxz hale getirilmeden atmosfere ve dis ¢evreye

veriimeyecektir.
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2.GENEL BILGI

Hava kalitesini etkileyen kirletici bilegen miktarlarini belirlemek amaciyla 6l¢iim
yapmadan dnce mevcuﬁ prosesin ¢ok iyi taninmasi gerekir. Ileri bir planlamanin ¢ok
dikkatli yapilmas: ve 6l¢iim yerinin en verimli sekilde tespiti buna baglidir. Proses
kosullarinin dogasy, ¢evrenin sicakligi ve nemi, sistemdeki sok ve vibrasyon seviyeleri,
elektrik giicliniin varligi ve 6lciim aletlerinin yerlestirildigi yerin olas: etkileri (korozif ve
patlayict) goz Oniine alinmasi gereken faktorlerden birkacidir. Olgiim yapilacak sistemler,
yatiskin (zamanla degisimin olmamasi) ve uniform (konumla degisimin olmamasi)

kosullarda dort olas: ko;mibinasyon gdz oniine alinarak siniflandirifabilir (Harrison and
Perry, 1986):

1)Bu simifa (yatigkin ve uniform) giren kaynaklarda belirli bir zamanda kanalin /
bacanin kesit alanmi temsilen, teorik olarak sadece bir 6l¢lim yapmak yeterlidir.

2)Uniform olmayém yatigkin kaynaklar i¢in kanalin / bacanin ¢esitli bolgelerinde
1slem yapilir; sohuglar yatigkin islem periyodunda kanalin / bacanin tamamt i¢in
gecerli sayilir.

3)Yatigkin olmayan uniform kaynaklarda ise sadece bir dl¢lim yeterlidir. Fakat bu
olcilim, tiim alant temsil edebilmelidir.

4)Bu smnifa (ne yatigkin ne de uniform) giren kaynagin dzelligi stirekli degigim
gosterdiginden, yapilan dl¢limlerdeki degerler birbiriyle uyumlu / uyumsuz ve
tekrarlanabilir / téb‘arlannlayabilir niteliktedir. Tim parametreler zamaiia orantl

sekilde degisiyorsa, tek dl¢iimden ziyade birkag noktada dlglim yapilmas: gerekir.

Sabit bir kaynakta yapulacak ol¢limlerde ozellikle iki kogulun saglanmas: gerekir:
oleiim yapulacak yerdeki kirletici emisyon miktarinin ve en uygun zamanin mitkemmel bir
sckilde diigtiniilmesi ve yeterli sayida 6l¢iim yaparak, sonuglarin kaynak emisyonunu
tamamiyle temsil edecek durumda olmasi. Analitik sonuglar, yontemin kesinligine ve

dogruluguna bakmadan dnce drnegin kalitesine yani homojenligine gore degerlendirilir.

Olgiim prensipleri ve drnek alma yontemleri deneysel ¢aligma kisminda ayrintll
olarak verilmis olup, burada bazi temel etkilerden ve parametrelerden (adsorpsiyon
etkileri, drnek alma sisteminin mekanik eksiklikleri, toplanan kirletici bilesenlerin girigim
yapmalari, sicaklik, basing vb.) bahsedilecekitir.
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Ozellikle statik siétemlerde, orneklerin toplanmasi ve kalibrasyon karigimlarinin
hazirlanmasinda adsorpsiyonun onemli hatalara yol agabilecek Olgilide etkisi soz
konusudur. Analizde meydana gelen kayiplar, sicaklik veya basing degisimlerine kars:
gosterilen tepki azaltilarak veya kimyasal tepkime ve benzeri yollarla tutularak onlenebilir.
Genis ylizeyli adsorbanlar (aktif silika, aliimina jeller, kémiir ve karbonlar, cam kiireleri
vb.) gaz fazindaki kirletici bilesenleri oldukga iyi tutar. Kromatografi prensibine gore,
yitksek polariteli bilesenler daha diisiik polariteli bilegenlerin yerini aldigindan, benzen
gibi nonpolar bilesenlerin toplanmasinda fenol, asetik asit, amonyum klortir gibi yardime:
polar bilesenlerin varligi 6rnek toplama icin kat: adsorbanlarin kullaniminda bir girigim
kaynag1 olarak kabul edilebilir. Yiiksek nem kosullarinda silika ve aliimina jel
adsorbanlarin subuhariyla doygunlagma sonucunda bozunabildigi, bu kogullarda aktif

komiiriin pek fazla bozunmaya ugramadif bilinmektedir (Intersociety Committee, 1972).

Ornek alma donanimunda 6nemli bir yeri olan hiz ve toplam hacim &lcerlerin partikiil
maddelerden veya korozyon iiriinlerinden dolay: kirlenmesi pek s6z konusu degildir.
Ancak yine de bu kirlenrheyi en aza indirebilecek tedbirlerin alinmasi gerekir. Ozellikle
orifis tipi ve pozitif yer degistiren Slcerler ile rotametreler, orifis agiklifinin kiiciilmesini,
hareketli kisimlarin erozyonunu veya tikanmalart 6nlemek lizere yiiksek verimli filtrelerle
korunmalidir. Rotametre kalibrasyonu, toz birikimi sonucunda 6nemli 6l¢iide degisebilir
ve plastikten yapilmig rotametre tiiplerinde, rotametre borusunun i¢ ylizeyini yumugatan
veya tutucu hale getiren ¢dziiciilerin kullanimindan kaginilmalidir. Metal yiizijciiler
korozif gazlardan etkilenirler ve iyot gibi bazt kimyasal maddeler rotametre tiip gdvdesini
mat (opak) hale getrirler. Nemin yiiksek oldugu kosullarda havada bulunan elektrolitierin
galvanik korozyon yaratmast sistemin metal parcalart agisindan problem olugturabilir. Tsil
iletkenlik prensibine g(')'ré ol¢iim vapan akim dlgerler ise toz ve reaktif gazlardan farkli bir
tarzda etkilenirler. Korozyon, elemanin elektriksel iletkenligini degistirir ve hataya neden
olur; inert bir materyalle kaplandiginda ise 1s1 aktarimi azalir ve aletin verecegi sonucu
etkiler. Kloriirler ve kurgun dzellikle yapt bozucudur. Bir hava drnekleme sisteminin alt
birimleri olan hacim &l¢er, pompa ve aspiratdr uygun tuzaklarla korunmals, bu tuzaklar sik
sik yenilenmelidir. Impinger tipi érnek alma aletlerindeki orifis ve pordz cam difiizorler
icindeki catlaklar da partikil maddelerle kismen veya tamamen kapanarak
zedelenebileceBinden absorplanan gazlann filtre ile korunmalarn gerekir. Tum hiz ve
hacim olgerler, konum ve hacim diizeltmesi yaparak (gergek yukseklik, sicaklik ve
basinca bagli olarak) normal veya standart sartlarda kalibre edilmelidir (sabun kopiikli

akim dlcerde buna gerek yoktur).
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Analitik ySntemlerle yapilan analizlerde ise toplanan kirletici bilesenlerin girisimi
sOzkonusudur. Girigim yapan maddenin uzaklastirilmas: amaciyla érnegin distilasvonu,
iyon degisim regineleriyle girisimin engellenmesi, kompleks olustaran bilesenlerin
eklenmesi, organik ¢oziiciilerle dziitleme (ekstraksiyon) ve kiillestirme gerekebilir. Ayrica

ozellik farklarina dayanafiak ayirmay1 gerceklestirebilen birtakim yontemler de mevcuttur.

Gazlann kiitle aklginln hesaplanmast bir kiitle denkligi sorunu iken, gaz sicakhiginin
bilinmesi ihtiyaci, enerji denkligi konusunu giindeme getirir. Islemlerde manukli bir
dogruluk derecesi i¢in gergek gaz sicakliginin bilinmesi oldukca 6nemlidir. Bu amacla
kullanilan normal civalr cam termometreler 0 °C 'nin biraz alundan 350 °C 'ye kadar
olclim yapabilirken, alkollii cam termometrelerde bu aralik -80 °C 'ye kadar inebilir. Bu
termometreler yiiksek sicakliklarda yeterli olmadigindan 1sil ¢iftler, pirometre, termistor
vb. aletlerin kullanimi sbz konusudur. Ancak gaz sicakligl, ¢cevresindeki kanal / baca /
boru sicaklifindan daha diisiik oldugu zaman 6lgiim elemanina 1s1 aktarimu sdz konusu
oldugu i¢in 1s11 ¢ift kullaniminda ¢esitli hatalar meydana gelebilir. Isil ¢iftteki verel
ekzotermik tepkimeler yiitksek okumalara neden olabilir ve ¢evredeki lictincii bir metalin
absorpsiyonu ile 1sil ¢ift kirlenebilir. Ayrica yiiksek sicakliklarda, 151l ¢ift ylizeyinden
radyasyonla 1s1 kaybi nedeniyle (mutlak sicaklifin dordiincii kuvvetiyle orantils
oldugundan) olciilen sicaklik 1500 °C 'de 200-300 °C ‘lik bir fark kadar disiik olabilir.
Bu sorun, koruyuculu 1s1] ¢iftlerin kullanilmasiyla bir dereceye kadar azaltilabilir. Metal
koruyucular 1000 °C 'den disiik sicakliklarda yeterlivken, 1850 °C civarinda

(rekristalize) allimina koruvucular tercih edilir.

Sicaklik kadar dnemli olan ve debi dlgiimiiniin dayandigi basing 6lgiimiinde
genellikle manometreler kullanihir (U-tipi, diferansiyel, egik, agik ug, kapal ug vb.).
Sekil 2.1'de gosterilen manometrelerde Py basiner Py 'den biiytiktiir. Sekil 2.1(a) ‘daki
actk uclu manomctrenih bir ucunda akiskanin basinci olgtilirken aletin diger ucu
atmosfere aciktir. Sekil 2.1 (b) 'de gosterilen diferansiyel manometre ile proses hattinin
tki noktasr arasindaki basing farki olgiiliir.  Sekil 2.1 (¢) 'de ise bir ucu vakumla
kapatilmug (barometre fonksiyonuna sahip) bir basing dlcer goriilmektedir (McCabe and
Smith, 1976; Rousseau dand Felder, 1986).

Manometreler 3 atm'den daha diisiik basing farklarinin dogru olarak dlgiilmesinde
kullanilan aletlerdir ve prensipleri bir stv1 kolonunun basinca kars: dengesine dayanir.

Sekil 2.2 'de goriilen U-manometresinde yogunlugu p 5 olan A akigkani ve yogunluZu
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pg olan B akigkani mevcuttur. B akiskani A akigkami ile karismayan ve A 'dan daha
diisiik yogunluga sahip olan bir akiskandir.

7/
e o p P
—_— ——— ! 2
i ——-—
(—‘—.PZ: Pq(rn
= Manometre
¢ akiskant
a) actk ug : b) diferansiyel c) kapali u¢

Sekil 2.1 Manometreler (Rousseau and Felder, 1986).

v

M2

B akiskan

Z]m ¥~ yo§intudu )

A akiskan

r yodunludu fr,

Sekil 2.2 U-manometresi (McCabe and Smith, 1976).

Sekil 2.2'deki 1 nolu noktada basing P4; 2 no'lu noktada P +(g/g.)(Z,+R,)Pp; 3
no'lu noktada ise hidrostatik prensiplerine gore 2 no'lu noktadaki basing ile aynidir; 4
no'lu noktadaki basing, 3 no'lu noktadaki basingtan (g/g.)(R;,P4) kadar azdir; 5 no'lu
noktadaki basing ise P kadardir. Bu ifadeler birlegtirilerek diizenlendiginde,



Pyry £ R PZ,Pp) =Py @.1)

PsPp= z;% R (P APl (2.2)

bagintilan elde edilir.

Diistik basing farklarinin dlciimiinde Sekil 2.3 'de gosterilen egik manometreler

kullanilir. Burada basing farklan agagidaki bagintidan bulunabilir.

P, Pp= é?— R (P +Pp)sin o (2.3)

Bu tip basing dlcerlerde diisey kol yiikseltilebilir ve meniskiisiin hareketi aletin islem
araliginda bu yilikselme iyaninda ihmal edilebilir. Baglantilanin uygun olmamas: halinde
iglem swasinda akigkanin tamamen veya kismen liflenme sorunu vardir. Basing farki
sabitse 0.005 in 'e kadar okuma yapilabilirken, degismelerin diizensiz olmasi halinde bu
miimkiin degildir (McCabe and Smith, 1976).

Sekil 2.3 Egik manometre (McCabe and Smith, 1976).

Kritik 6l¢iim elemanlan olan sicaklik ve basing dlcerlerle ilgili ayrinuli bilgi
Brenchley, Turley and Yarmac (1973), Considine (1985), Doebelin (1983), Havward
(1979), Holman (1978), Madill (1983), Massey (1987), Mehmetoglu (1983), Miller
(1983), Perry and Green (1984), Rousseau and Felder (1986) tarafindan verilmigtir.
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3. OLCUM TEKNIKLERI VE ILGILI KURAMSAL KAVRAMLAR

3.1 Sikistirilabilen Akiskanlarda Debi Olc¢iimiine Iliskin Kuramsal

Kavramlar

Kimya mihendislifinin gorev alanlar igerisinde en Onemli yeri kugkusuz, proses
donanimlar1 ve bu donanimlarin dizayninda goz 6niinde bulundurulan akiskan hareketleri
alir. Akis proseslerinde 6zellikle kiitlenin korunumu kanunu, termodinamigin 1. ve [I.
yasalari ve Newton'un ikinci kanunu (lineer momentum prensibi) gents capta uygulanr.
Bu kanunlarin uygulanabilmesi i¢in akigkanin sisteme girig ve ¢ikigindaki termodinamik
dzellikleriyle akis prosesinin mekanizmasi ve akigin ayrintilan iyl bilinmelidir. Burada en
onemli kriter akisin sikigtinlabilirligidir. Bir sivinin veya sistem igindeki yoZunluk
degisiminin % 10'dan fazla olmadig1 bir gazin akigi sikigtirilamayan akig olarak
adlandirilir. Bu caligma kapsaminda sikigtinilabilir akis durumu ele alinmigtir. Ancak
sabit yogunluklu (stkigtirilamayan) akis sadece ideal bir durumdur. Gergekte, hemen her
akigkanin akisi az veya ¢ok sikistirilabilirdir. Sikistirilabilir akis genelde, yoZunluk

degisiminin oldugu akis olarak tanimlanir.

Akiskanlarin stkistirilabilirligi (t) (basingtaki birim degisim bagina akigkan
elemaninin hacmindeki degisim kesri) asagidaki gibi tanimlanabilir.

1dv "
—'\—/‘a‘p— ‘ (3.1)

Bir gaz sikisturildigl zaman sicakliinda bir artig gézlenir. Bu artis sistern sinirlarindan
aktarilan 1s1ya gore degisebildigi igin, sikigtirilabilirlik genellikle izotermal kogullarda

tanimilanir.

Tp=—=[—] (3.2)

Adyabatik ve tersinir (viskozite ve difiizyon gibi dissipative aktarum mekanizmalar
yoksa) sikigtirma durumunda akigkan elemaninin stkisturilmast izentropiktir,
1 dv.

e~
syl (3.3)
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Sivilarin sikigtirilabilirligi oldukca diigiik degerlerdeyken (su ic¢in 1 atm.de,
’tT=5x10'10 m?2/N ) gaélarda yiiksek sikigtirilabilirlik degerleri (hava icin 1 atm.de,
’ET=10‘5 m2/N ) sézkénusudur. Denk.3.1 yogunluk terimleri cinsinden de ifade
edilebilir; |

1d

= ‘—a% (3.4)
p |

dp=p T dp | ~ (3.5)

Yiiksek hizli akislarda basing degisimleri de fazladir. Akis esnasinda basingtaki dp
degisiminin gaz yogunluklarindaki degisime etkisi sivilara kiyasla daha fazladir. Ses
hizinin 0.3 katindan daha yliksek akis hizlar nispeten biiyiik basing degisimleri olusturur
ve bdylece yogunluk degisimleri de daha viiksek olur.

Akmakta olan bir gaz i¢in, sikisunilabilir akimin farkli rejimleri s6z konusudur
(Sekil 3.1). Burada aerodinamik yiizevden uzaktaki serbest akim hizi Voo'dur. Akim
alanindaki akim ¢izgileri, egri boyunca her bir noktadaki yerel hiz vektorit (V)'ntr
tanjantidir. Akim alanindaki bir noktada P, T, p ve V degerlen yerel basing, sicakhk,
yogunluk ve hiz vektbriidiir. Bu nokta ¢zellikleri akim hattinda bir noktadan digerine
degisir. Gazin bir difer termodinamik 6zellifi olan ses hiz1 (a) da noktadan noktava
de&isir ve uniform serbést akimda ses hizinin a., olmast halinde Voo / aoo orani serbest

akimin Mach sayist Mg, olarak tanimlanir.

Yerel Mach say1s1 (M=V /a) da akim alaninda bir noktadan digerine degigir. Mach
savisy arttikga genel enerjl denkliginde kinetik enerjinin, i¢ enerji veya entalpiye oras
onemi artar. Atmosferik kosullarda havadaki ses hizi yaklagik olarak 335 nvs 'dir. Bu
kosullarda akan bir akiskanin lineer mz1 33.5 m/s ise, Mach sayist (33.5 / 335) (.1
olacaktir (Gilirliz, 1986; Smith and Van Ness, 1987).

Sekil 3.1 (a) 'da bir hava engelinden gegen hava akis: goriilmekte olup Mach savisi
her yerde 1.0'den kii¢iiktiir. Bu akigta akim hiz1 daima ses hizindan diigiiktiir (subsontk
akim). Bu akig diiz akim hatlaryla karakterize edilebilir ve siirekli degisen 6zellikler
vardir. Serbest akimda, baslangicta diiz ve paralel olan akim hatlan yiizeye yaklagtikca

sapma gosterirler. Mo, 1.0'den yeterince kiigiikse, yerel Mach sayis1 her yerde subsonik

olarak kalacaktir. Ucak aerodinamikcileri serbest akimda M, < 0.8 olan durumlan

subsonik olarak tanimlamaktadiriar.
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Uc soku (trailing - edge

M> 1 S
shock)

\

[ (C/
1O S Mog1.2

—_— {d)
Moo = 1.2

Sekil 3.1 Sikigtnlabilir akigin farkl rejimleri (Anderson,1982).
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M, degeri subsonik bolgede fakat 1.0'e yeterince yakin degilse, hava engelinin
tizerindeki akim slipersonik bélgeye yakindir (Sekil 1.3(b)). Bu tiir kangik akiga
transonik akim adi verilir. Burada M., 1.0'den az oldugu halde siipersonik akis bdlgesi
olusturmaya yeterlidir. Bu bolgenin (kesikli) akim 6zelliklerinde bazen daha sert degisim

olmaktadir ve sok dalgalar sonlanmigtir.

Eger M, 1.0'in biraz lizerinde ise bu gok, hava engelinin kenar: boyunca devam
edecek ve arkasindan ikinci bir sok dalgasi (yay soku) gelecektir (Sekil 1.3(c)). Yay
sokunun Oniindeki akim hatlart diiz ve paralel olup siipersonik serbest akimda Mach sayis:
uniformdur. Yay sokunun bir kispmnin iginden gegen ve normal bir sekilde serbest akima
dogru ilerieyen akis, subsonik hale gelecektir. Bununla birlikte, hava engeli ylizeyinde
oldugu gibi akim, tekrar genis siipersonik bolgedeki formuna girecek ve ug soku (trailing-

edge shock) olarak sona erecektir. Subsonik ve siipersonik akimin yapist Sekil 1.3(b) ve

(c) 'de karakterize edilmigtir. Transonik karigik akim bolgesinde 0.8 < M.S 1.2'dir.

M >1.0 kosulu slipersonik akim bolgesini tanimlar (Sekil 1.3(d)). Diiz, egimh
diizlemsel ok dalgasmm (oblique shock) karsisinda, akim hattimin yonii kesikli olarak
degisir. Soktan once akim c¢izgisi diiz, paralel ve yatay iken soktan sonra yine diiz ve
paralel, ancak yon olarak kama (wedge) ylizeyi boyuncadir. Sekil 1.3(a)'daki subsonik
akigtan farkli olarak uniform siipersonik serbest akimda gok dalgasinin yiizeyle
karsilagmast nemli degiidil'. Siipersonik akigta alt ve {ist akim genellikle egik ok dalgas:
halindedir. Subsonik Vc’siipersonik akimlar arasinda oldukga carpicr fiziksel ve

matematiksel farkliliklar vardir.

Akimin sicaklik, basing ve yogunlugu artuginda Sekil 1.3(d)'deki gibi bir patlama
sz konusudur. Mo, degeri de, daha yiiksek bir siipersonik hizla artar ve bu artislar daho
keskindir. Mg, > 5.0 oldugu zaman sok dalgast yiizeye ¢cok yakindir ve sok ile ana sok
tabakasi arasinda kalan akim alaninin sicakligr cok yiikselir. Bu yiiksek sicaklik, gazin
disosiye olmasia ve hatta iyonlagmasina yol agar. Bu tiir yiiksek sicaklikli kimyasal
tepkime iceren akimlarin 6zellikleri karakteristiktir (Anderson, 1982). Bu etkiler yani ince
sok tabakas: ve sicak kimyasal olarak reaktif gazlarin durumu bu tiir akiglarin analizini
karmasiklastirir.  Bu nedenle M., > 5.0 i¢in hiikiim siiren akis rejimi 6zel olarak

hipersonik akig adryla andur.

Miihendislikte gaz akisi problemlerinin ¢ogu borulardan akisla ilgilidir. Akis

proseslerinde termodinamik prensiplerinin uygulanabilmesi igin birtakim varsayimlar
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yapulir:
1.1letimde tek yonli akig olduBu varsayilarak, herhangi bir karigma etkisi olmadan
ve donanima giris ve ¢ikistan etkilenmeyecek bir kisim esas alinmak kaydiyla
akigin termodinamik, kinetik ve dinamik 6zellikleri secilebilir.
2.Kesit alaninda akiga dik yondeki 6zelliklerde degisme olmadig ve dolayisiyla hiz,
sicaklik, yogunlhk gibi ozelliklerin sabit oldugu da varsayilabilir.

Bir akis prosesinih termodinamik, kinetik ve dinamik ydnden incelenebilmesi i¢in
Bernoulli denklemi ile kiitlenin ve enerjinin korunumu prensiplerini ayrinuli olarak ele
almak gerekir (Anderson, 1982; Smith and Van Ness, 1987; Balzsiher, 1972; Giiriiz,
1986; Miller, 1983; Perry and Green, 1984; Ower and Dankhurst, 1977).

3.1.1. Sikistirilabilen akis proseslerinde kiitlenin korunumu

Akis proseslerinde akig i¢in kiitlenin korunumu kanunlan kontrol hacminde
uygulanabilir. Kontrol hacmi, kontrol yiizeyi ile kusatilmis herhangi bir hacimdir ve
fiziksel sinirlarla tanimlanmig olmast gerekmez. Sekil 3.2 'de goriilen kontrol hacminde

cikagtaki gercek hiz profili, daha once bahsedilen ikinci varsayim uyarinca diizgiindiir.

EnN

\

/chrol
/ hacmi

1
V,U,H ——l—.— NE|

Gercek hiz
protily

[

pasing

Sekil 3.2 Tek giris ve ¢ikisl kontrol hacmi (Smith and Van Ness, 1987).
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Kontrol hacminde ak1g prosesi i¢in kiitle denkligi su sekillerde yazilabilir;

koﬁml hacminde |_ jgirenkude | ¢lkan kiltle (3.6)
Kiitle birikim hz1 hiz) hiz1 :
kontol haominde | fnetkide | 0 o)

Kiite birikim hiz1 | "} akig b1 | = :

Denk.3.7 'nin sol tarafindaki itk terim, kiitlenin zamanla degigimi (dm/dt) olup,
ikinci terim igin kiitlesel giris ve ¢ikag hizlan siireklilik denklemi ile ifade edilebilir:

m = kiitlesel akis hizi= p.u.A (3.8)

Yatigkin durumda kontrol hacmindeki akigkan kiitlesi sabit (giren ve ¢ikan akigkan

miktarlan egittir) oldugu i¢in kiitlenin korunumu matematiksel olarak,
dn

—dtl—_—A (p.u.A)=0 (3.9)

seklinde ifade edilebilir: Segilen kontrol hacminde tek giris ve tek ¢cikis olmasi durumunda
P U0 Ag=p .u . A =m=sb. (3.10)

vogunluk yerine spesifik hacmin kullanidmas: halinde ise

Cu Ay U Ay wA o
m= Vo vV, "V 3.1

vazilabilir.
3.1.2. Sikistintlabilen® akis proseslerinde cnerjinin korunumu

Sekil 3.2'deki kontrol hacmi icin (agik sistem) genel enerji denkligi

kontrol girigte ¢ikan kontrol kontrol

hacminde tag1nan enerji vizeyindery |yuzeyinden )
enerjinin |= [enerji |- |Mmz1 | ,|akan - {¢ikan (3.12)
birikim hiz1 181 netis

hizi ‘

veya
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kontrol hacminde net enerji
enexji birikim |+ | Katlma | =o-w 3.1
hizi i hizi < (3.13)

seklinde verilebilir. Burada, Denk.3.12'nin sol tarafindaki ilk terim kontrol hacminde
toplam enerjinin zamanla degisim hizi (d(mU) / dt) 'dir.

Akiskan akumlarinda enerji terimi, i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjinin
tamamini icermektedir. Buna gore, akimin birim kiitlesinin toplam enerjisi U+1/2u?+zg,
enerjinin toplam taginim hizi ise (U+1/2u24+zg)m'dir. Boylece kontrol hacminde enerjinin

korunumu denkligt matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir;

d(mU)
dt

+ AU +zg)ik QW (3.14)

Akiskan giris ve ¢ikista ortalama P, V, U, H degerlerine sahip olup bu 6zellikler
akiskanin birim kiitlesi ile iletilmektedir. Birim kiitlenin hareketiyle yapilan is PV'dir ve ig
hizi (PV)m seklinde gosterildiginde toplam net ig A((PV) m) 'dir. |

W=W +A[PV) 1 (3.15)

Bu esitlik Denk.3.14'de yerine konulursa,

d(rgtU) + A[(U+PV+ %u2+zg)fﬁ]= QW (3.16)
ve
%‘.S[L—JZ +A|(H+ —122—112+zg)1i1}= Q-W, (3.17)

baginulart bulunur. Bu genel enerji denkligi, akigkanin kontrol hacminde kinetk ve
potansiyel enerji degigimleri ihmal edilerek daha da basitlestirilebilir.
d(mU)

— Al m)=Q-W, (3.18)
Ayrica kiitle, 151 ve ig akig hizlar
m:fic’l—?-,Qf—q,WS: : 3.19)
: & &

seklinde tanimlandigindan
Ad(mIU+AHIm)=dQ-dW (3.20)
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baginust yazilabilir.

Akis proseslerinde genellikle yatigkin durum séz konusudur. Akis prosesleri igin
kontrol hacmindeki toplam i¢ enerji sabittir (d(mU)/dt=0). Kontrol hacmine giris ve

cikista m sabit ise.
12 I
i 51171'—7@ ik O-W, (3.21)

esitliginin her iki tarafi m ile boliinerek,
AH+AUZ/2+3A2=Q-Ws (3.22)

bulunur (Q ve Wy, birim kiitle bagina ifade edilmisgtir).

Olciim sistemleri, fneme (nozzle), riizgar tiinelleri ve hidroelektrik gii¢ santralleri
haricinde kinetik ve potansiyel enerji terimleri difer enerji terimleri yaninda genellikle
ihmal edilebilir. Tersinir bir proses i¢in (TdS=dQ) dH=TdS+VdP esitlifinden
yararlanarak agagidaki ifadeler yazilabilir: |

dH=dQ+VdP (3.23)
Py ,
AH:Q+[ Vdp (3.24)
- P]

Son ifade Denk.3.22'de yerine konuldugunda,
. Ps 2
2 Au
-W = VdP+—— +gAz (3.25)
P 2 |
1 i
denklemi clde edilir. Bu temel denkleme ger¢ek akigta goriilen viskoz kuvveller
nedeniyle strtiinme terimi de ilave edilebilir.
- Po,

.2
e
W [ VAPHEapAz +f (3.26)
- P] -

Bu esitlik, viskoz olmayan ve sikistirtlamayan akiskanlara (V=1/p=sabit;
uygulandi@inda (saft isi yoksa),

) AP
/ Vdp=
P, p

bulunur. Boylece borularda akis i¢in en genel haliyle Bernoulii esitligi tammlanmig olur.



P u2 e
g + = + gz=sabit. (3.28)

L

Sikistinlabilen akigkanlarda [ vdp degerinin hesaplanabilmesi i¢in Y ve P arasindaki
iligkinin bilinmesti gerekiidir. Akigkan i¢in basing, hacim, sicaklik iliskisi bulunabildigi
takdirde integralin degeri hesaplanabilir. Boylece sikisurlabilen akigkanlar i¢in mekanik
enerji denkligi (Bernoulli denklemi);

udu P s w=0 (3.29)
£c p 1 o
seklinde ifade edilebilir (Balzshiser, 1972). Burada LW kayip i§ terimi olup
2
< 2f u
OLW= 5o dL (3.30)

Ec
esitligi ile hesaplanabilir. Sikigtirilabilir akigkanlarda kayip is teriminin hesaplanmasi
oldukca zordur; zira siireklilik denklemine gore bir boru i¢inden akan akigkanin kiitlesel
akim hiz1 sabitken, yogunluk boru boyunca degistiginde, Denk.3.30 diferansiyel olarak
yazilmak zorundadir (Giiriiz, 1986; Balzhiser, 1972).

3.1.3 Yatay borulardb sikistirilabilir akisin incelenmesi

Sikistirilamayan akiskanlarda, 6zgiil hacim sabit oldugundan, mekanik enerji
denkligindeki VAP terimi kolaylikla integre edilebilirken, sikistirtlabilir akigkanlarda bu

integralin alinabilmesi 6zgiil hacimle basing arasindaki baginunin bilinmesine baghdir.

Uygulamada kargilagilan akiglar genellikle tiirbiilent rejimdedir. Reynolds sayismin

S50000'den yitksek oldugu durumlarda Funning siirtiinme faktori sabittir,

Uzerinde kompresor, boru ekleri ve vanalar gibi cihazlar bulunmayan dL
uzunlugunda ve A kesit alanina sahip yatay bir boru iginden akan sikigtinlabilir akigkan

i¢in mekanik enerji denkliginin diferansiyel ifadest,

2 1 :

wdu AP, 2021 g (3.31)

gc p Dg(/ ‘
seklindedir. Boru boyunca akigkan hizi uzunlukla deistigi igin son denklem u? ile
boliinerek, ‘

du dP  2f

+— dL=0 A
ug, puz Dg. (3.32)
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bulunur. Siirtiinme faktorii sabit kabul edildiginde ii¢lincii terim direkt olarak integre
edilebilirken, ikinci terimin integre edilebilmesi igin u ile p arasindaki bagmtinin bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle siireklilik denklemi asagidaki sekliyle kullanilabilir;

p.u= % = G=sabit (3.33)
Buna gore akigkan hizi icin
u=G/p | (3.34)
veya |
du=d(G/p)=Gd(1/p)=-G/p? dp (3.35)
ifadeleri yazilabilir. Son iki denklem 3.33 nolu denklige yerlestirilip her iki taraf G2 ile
garpﬂdlgmda
d 2f
G'dp +pdP+ ——G——dL -0 (3.36)
g p DG,

bagintist bulunur. Bu ifade integre edildiginde (L,=0, P=P, ve p,=p, 'den L=L,, P=P,
ve p=p, ye kadar),

2 Pz
G p] Zsz .
gc X f de+ Dgc | (3.37)
2 P, ‘

denklemi bulunur. Bu genel ifadedeki ikinci terimin integre edilebilmesi i¢in p ile P

arasindaki bagintinin bilinmesi gereklidir.

Sikistirilabilir akiglarda en ¢ok karsilagilan akim tiirleri adyabatik ve izotermal
akislardir. Akigkan 6zellikleri boru duvarindan iceri dogru olan 1s1 aktariminda oldukca
etkilidir ve boru 1yice yalinlmigsa 1s1 aktarimi ihmal edilebilirken (adyabatik durum
olabildigi gibi izentropik de olabilir), izole edilmemis borularda boru duvarindan aktanlan

isinin hesaplanmast gerekir (Glirtiz, 1986; Massey, 1987).

3.1.3.1 Izotermal akimlar

Akiskan ideal gaz kabul edildigi takdirde,
PM : .
p=-- (3.38)
RT :

ifadesi yazilabilir. Izotermik kogullar icin Denk.3.38 direkt olarak integre edilebilir
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‘P2

Py
M M -
pdP=mr]  PdP=—(P P (3.39)
P ‘ 2RT
: P,
Ayrica izotermal akimlarda,
p1 . P I :
TP ; (3.40)
P2 P ;
bagintisinin da gecerli oldugu dikkate alindiginda,
P gM ZtL
In -+ —=S— (PP + =0 (3.41)
2 2G™RT

denklemi elde edilir. Bu denklem belirli bir P1 degeri i¢in
GL P?gng 1P o/P )2
= [ ‘

ZRT " (f /D)-In(P ,/P,)

(3.42)
seklinde diizenlenebilir. Burada 2fL/D terimi, G2ile P,'nin degisimine baghdir.

3.1.3.2 Advabatik akimlar

Adyabatik k0§u1111rda sicaklik boru boyunca degistigi i¢in basingla yogunluk
arasinda onceden bir baginti kurmak miimkiin degildir. Bu nedenle, mekanik enerji
- denkligi ve akigkanin hal denklemi, genel enerji denkligi ile birlikte ele alinmalidir.
Bunun yanisira tersinir adyabatik kosullarda entropi de artmadig1 halde, slirtiinme etkileri
subsonik akista artig, siipersonik akisia azalma gosterir. Adyabatik kosullardaki diger

ozelliklerin degisimi Civelge 3.1 'de verilmistir.

Kompresor igermeyen, adyabatik ve yatay bir boru hattt i¢in genel enerji denkliginin
diferansiyel hali
udu :
dH=- —— (3.43)

g
olarak yazilabilir. Ozgiil entalpi P, V. T ve Cp cinsinden ifade edildigi takdirde genel

enerji denkligl

C 1 . aV udu
2 AT+ — [V —) pdP= - —
M v VR aT)l 5

(3.44)



Cizelge 3.1 Adyabatik kogullarda baz1 6zelliklerin degisimi (Massey, 1987)

Ozellik Subsonik akig Siipersonik akig
Mach sayist M Artar Azalir

Spesifik entalpi  h Azalir Artar

Hiz u Artar” Azalir
Yogunluk p Azalir Artar

Sicaklik T Azalir Artar

Basing p Azalr Artar™
Reynolds sayis: Re Artar Azalir

(1 sicaklikla artar)
Durgunluk To Sabit Sabit
(Stagnation) sicaklig1

" Bu degerler genellikle artmakla beraber azalmanin oldugu haller de mevcuttur.

V.
dH= CpdT+HV-T( —T). P (3.45)
1)

scklinde diizenlenebilir. Buradaki hiz terimi siircklilik denklemi kullanilarak vok

edildiginde,
2 H
-udu = S dp (3.40)
ok
Cp o 1y OV G’
7\%;-- dT+ 5 V(=) b= ——dp (3.47)
! ()T p .
‘ P g
bagintst elde edilir. Ideal bir gaz igin bu bagint,
C Gz
ZPAT=— T
P &
halini alir. Bu ifade intégrc edildiginde (L=L{. T=Ty, p=p ),
C G° 1 1
2(T-T )= - s - =) 3.49
M 1 2g. 2 2 (3.49)

:p Py
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ve sicakliklar ideal gaz kanunu kullamlarak yok edildiginde,

C, p P Gl 11
T{B[___i}:f [___—] (3.50)
‘ p P
elde edilir. Son baginti P i¢in ¢oziildiiglinde,
Pip 1 p .,
Pz A [— - (3.51)
P P2

Py
iliskisi (Denk 3.38'de yer alan pdP integralinin alinabilmesi igin gerekli olan vogunluk-

basing bagintisy) tiiretilmis olur. Sabit terimler

P
('

= ZCPgC =sabit (3.52)
ile gosterilerek integral alindiginda,
Py 1 1
dP={—+Ai[—+—1]dp (3.53)
Y
: PPy
P,
2 2
!
pdP = [ - TP p )+ RIn(plpy) (3.54)
2p
Py

yazilabilir. Son ifade Denk.3.39 'da yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

2
2 0S50 plpy) ]
G = : o (3.55)

0.2 2 R-~ C[ 1
-vac ]+_2_(_:_“ lll(p/p] )t Ba

ifadesi elde edilir. Belirli bir kiitlesel akim hiz1 i icin, Denk 3.55 kullanilarak, yogunluk ile

boru uzunlugu arasindaki baginti bulunduktan sonra, boru hatti boyunca herhangi bir

noktadaki basing, sicaklik ve hiz agagidaki bagmtilardan hesaplanabilir (Glirliz, 1986;

Massey, 1987;' Balzhisér, 1972).

Pip GR I_ p.

P, 2Cpg 2
.pl

p=

| (3.50)
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“sm— [—— (3.57)
(3.58)

3.2 Debi Olgiim Yéntemleri ve Prensipleri

Gaz karigimlarindaki bir bilesenin derisiminin dogru 6lciimi, oncelikle drnegin
analiz kogullan ile orijinal hava hacmi arasindaki Ailigkinin dogru olarak bilinmesine
baglidir.  Ancak, ¢ok karmagik gaz akigi konusunda kargilagjilan debi dlglim
problemlerinin ¢oziimii genellikle basit ve kesin deildir. Normal sicaklik ve basinglarda,
tek fazli akim ve diigiik viskozitenin s6z konusu oldugu durumlarda dogru 6l¢iim yapmak
i¢in cok ¢esitli donanimlar mevcutken, yiiksek calisma sicakhg gibi ekstrem durumlarda
bu donanimlarin sayisi stnirhdir (Holman, 1978; Kirk-Othmer, 1978; Harrison and Perry,
1986).

Akim 6l¢iimil i¢in kullamlan cihazlar hacim 6lgerler ve hiz dlgerler olmak lizere
genellikle iki sinifta incelenir. Hacim dlgerler (vas gaz dlcer, kuru gaz olger ve sikloid gaz
olcerler gibi) belli bir zamanda gegen toplam hacmi dlgerek, 6rneklenen hava hacminin
direkt olarak kaydedilmesini saglar. Hiz dlgerler (venturimetreler, orifismetreler, akisg
nozullary, rotametreler, pitot tiipleri, tiirbin ve anemometreler) ise drnek alma sisteminden
gecen anlik hacimsel akis hizint dlgerler. Bazi akig 0l¢lim aletlerinin 6zellikleri,se¢cilme
kriterleri, avantajlan ve dezavantajlart Cizelge 3.2 (a), (b) ve (c)'de verilmistir (Harrison
and Perry, 1986).

Bu boliimde basing fark: olusturucular (orifis, venturi, nozul, dirsek, pitot vb.) ve
lincer akim dlgerler (tiirbin, vortex, manyetik, ultrasonik, positive-displacement,
rotametre vh.) olarak kendi arasinda ikiye ayrian hiz olgerlerin Slglim yontemlert ile
calisma prensiplerinden bahsedilecektir.

3.2.1 Pitot tapa ile debi ol¢imi

En eski ve en basit akim 6lger tipi olan pitot tiipli, kanal ve bacalardaki yerel hiz
dlelimil i¢in uzun ve durgun bir hat gerektirmemesi, kanalin igine kiigiik bir delikten
girebilmesi, gaz akimi i¢inde onemli bir basing diigiisiine neden olmamast, oldukga diigiik
basing kayiplaring O’Igmési ve basit bir diizenek olmas: agilarindan avantajidir. Baca gazi
hizimin 10 ft/s'den diisiik oldugu durumlarda pervaneli anemometrelerin, gaz hizlarinmn '
daha yiiksek oldugu durumlarda ise pitot tiiplerinin kullanion tercih edilir. Prensibi
durgunluk (stagnation) basincinin dlciilmesine dayvanan ve 1093 °C (2000 °F) "a kadar



48

Cizelge 3.2 (a) Baz1 aklm dlgerlerin dzellikler: (Miller, 1983; Cheremisinoff and Morresi,
1983;Holman, 1978)

Akimdlger Boru ¢cap1 ‘Boru boyu Yap: Sicaklik Basing  Dogruluk Reynolds Gerekli
tipi in.(mm) ‘cm maddesi  aralify psig aralifi  sayisi glic
OF (°C) (kPa)  URV"
Orifis '4-30 twim 1000 6000 yok
metaller  (540) psig
proses (41000
sicakligina  kPa)a
kadar kadar
*kare uglu >1.5(40) Fl1-2% > 2000
*integral <0:5(12) F2-5% > 100
*quadrant /
konik u¢ >1.5(40) F2% > 200
*eksantrik  >2.0(50) 2% >10000
*segmental  >4.0(100) | 2% >10000
*annular >4.0(100) F2% >10000
Target >0.5-4.0 1000 6000 F1.5-5% > 100
(12-100) (540) psig
proses (41000
sicakligina  kPa)a
kadar kadar
Venturi >2(50) 2-60 bronz,celik1000 6000 F1-2%  >75000
demir, pas. (540) psig
celik, plastk proses (41000
sicakligina  kPa)'a
kadar kadar
Akis nozulu  >2(50) 2-60 bronz,¢elik1000 6000 F1-2%  >10000
: demir, pas. (540) psig
¢elik, proscs (41000
plastik sicakligina  kPa)a
kadar kadar
Pitol tiipli >3.0(75) paslanmarz 1000 6000 5 % SINITS1Z.
celik (540) psig
proscs (41000
sicakhgma  kPa)a
kadar kadar
Dirsek >2.0(50) 1000 6000 FA25 % > 10000
(540) psig
proscs (41000
sicaklifina  kPa)a
kadar kadar
Manyetik 0.1-72 0.2-100  plastik, 360 <1500  F1.0%  smursiz 115V,
(25-1800) paslanmaz (180) (10500) 60 Hz.,
celik 200 W




Cizelge 3.2 (a) (devam)
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Akimolger Boru ¢apr ~ Boru boyu Yapt Sicaklik Basing  Dogruluk Reynolds Gerekli
tip1 in.(mm) - cm maddesi  aralig: psig aralifl  sayis: gli¢
OF (°C) (kPa)  URV®
Pozirif >12(300) .1.2-15 bronz, gazlarda <1400  gazlarda <8000cS yok
yer demir, 250(120) (10000) +#1%
degistirme celik, sivilarda sivilarda
paslanmaz 600(315) F0.5% of rate
celik
Tlirbin 0.25-24  .0.3-90 aliiminyum, -450-500 <3000  gazlarda  <12-15¢S
(6-600) 115V,
paslanmaz (-268-260) 21000  F0.5% of rate 60 Hz.,
celik sivilarda SO0W
1 % of rate
Ultrasonik -450-500
(-268-260)
Doppler >0.5(12) -300-250 pipe % SINITS1Z
(-180-120)  rating
Rotametre<3(75) 1.0 %  ¢ok yiksek
viskoz
: akigkanlar
*cam-tip 0.6-10 cam <400(200) 350(2400) vok
*metal -tip 0.3-70 metal <1000(540)  720(5000) yok
Vortex  1.5-16 <400(200)  <1500(10500) >10000

(40-100)

Z0.75-1.5 % of rate

Upper Range Value



Cizelge 3.2 (b) Akim olgerlerin se¢ilme Kriterleri (Hayward, 1983; Miller, 1983) 50

Gercklilikler |Venturi {Orifis| Cam Metal Turbin|Elektro |Pozatif Yer Ulknsom'}l Vortex |Isil {tracer |Nozul
Rotametre| Rotamatrg Manypetik| Degistirme tipi)

Armosterik
basinglardaki
gazlann
61gUmii

Yiksek
basingtaki
gazlarn

5 Lgiimii

Genis hava

kanallarinda
slstim. :
Diisiik gaz HEE 1] ]
akislan ]| HEEN ]

Geniy

aralikta u
degisedbilen : ) |
durumlar H n

Buhar igeren
swak gazlar

Logrulukta
8 Lgiimii

Diisiik statik | : V
basing kaybi

N
Bakim yeya \
yeniden

kalibrasyon

gercktirmade

kullanilabi-
Lirlik smri

Digik ilk
maliyet

anm
1]
1]
NN

Vuruntuly

(pulsating)
akas

s J Sivilar igin diza
Uygun degildir \\\ edilmi;lgm giine

daha iyidir

Sadece elektrik ileten 7 Bursda 151l enerjinin
sivilarda kullanlabilir A onemli mikten tiketilir
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Cizelge 3.2 (¢) Baz akmﬁ olcer tiplerinin avantajlart / dezavantajlan

Olciim aleti tipi Avantajlary Dezavantajlan
Pilot tiipi *dﬁ§iik basing kayiplarim dlger *sadece nokta hizint Slger.
*basit bir diizenege sahiptir. *dii§ﬁk akim hizlarinda basing fark:

degerlerinin dogrulugu ic¢in duyarh
mikromanometrelerin kullanilmas1 gerekir.

"ucuz ve dayanixhdir. " akimda girdap olmasi halinde dogru sonug
vermez.

>‘?iyi kullaruldig: takdirde oldukga *gazlar i¢in dogruluk derecesi digiik

dofru sonuclar verir. oldugundan, diisitk basing¢li gazlar icin efik
manometre kullarmilmahdir.

*bir seri pitot tiipliniin

kullanilmasiyla, bir basing

farky 6letim sistemi kurulabilir.

S-tipi pitot tiipi

*standart pitot tiptinden daha yiiksck *yiiksek sapma duyarhi gosterir.
basing farklanm &leebilir.

*‘yukSck partikiil ve nem igeren akimlarda

tikanmaya kars: daha dayanmikhdir.

'standart pitot tipinde oldugu gibi

baglantt problemi yoktur.

ikl yonli oldugundan, akim tersine

¢evrilebilir.

Venturimetre *ytiksek bir dofruluga sahiptir. >koldukgza pahalidir.
*iginde katilarin birikimi *diger akim engelleyici aletlerden daha fazla
sozkonusu degildir. yere gerck vardir.

*® L .

diger akim engelleyici aletlerden

daha fazla basing geri kazanihr.

stirekli akim 8leiimleri i¢in uygundur.
* . o

‘tamamen akiskan ile doldugundan,
borunun herhangi bir yerine konulabilir.

abrazyona kars: diren¢hdir.

Akis nozullan

strekli akim olctimleri i¢in uygundur. basinem geri kazanum daha azdr.

* . - * . .. .
tamamen akigkan ile doldugundan, “uygun sckilde yerlestirilmesi zordur.
borunun herhangi bir yerine konulabilir

-abrazyona karst direnclidir.

venturimetreden daha az yere thtiyac vardir.

Y

ucuzdur.

e e - - e e

Onfismetre strekll akim lglimleri 1¢in tim akun engelleyici aletler i¢inde

uygundur. basmcin geri kazanimunm en az eldugu
* . o .
tamamen akigkan ile doldugundan, alettir.
i . . . .y [
horunun herhangi bir yerine diger akim engelleyici aletlerden daha av
konulabilir dogruluga sahiptir.

.abrazyona kars: direnglidir.

tiim akim engelleyici aletler i¢inde en
ucuz. olamdir.

tim akim engelleyici aletler i¢inde ¢n
az, yere gerck duyamdir.

* -
‘diger akum engelleyici aletlerden daha
basit bir dizene ihtiyag vardir.
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Cizelge 3.2 (¢) (devam) |

Olgiim aleti tipi Avantajlar Dezavantajlan
* . . o * . R
Rotametre akim iz ile dogrusal bir degisim  pahali bir alettir.
gosterir.

*basmq kayiplan tim akig hizlannda® mutlaka dikey pozisyonda

duragandir. yerlestirilmelidir.

*‘akx_s durumu hazir olarak goriiliir. *opak akiskanlar i¢in kullanildifinda yiiziici
‘ goriillmez.

*baz1 korozif akigkanlarda herhangi bir

komplikasyon yapmaksizin kullanihir.

*yiiz,iicu ve /[ veya tiip degisimiyle

kapasitesi defigtirilebilir.

Sicak-tel anemometresi akigkan akimi igindeki tirbiilent  ~kalibrasyonu zordur.
degigimleri ve ortalama hizi lcer.

*hiz degisimlerine ¢ok hizh cevap verir*qok nazik bir alettir.
oldukga kiigtiktiir.

*bir noktadaki tirbiilent degisimlerin

6lelimi igin en pratik yontemdir.

Sicak-film sicak-tel anemometresinden kalibrasycnu zordur.

ancmometresi daha dayaniklidir

Elektro manyetik skim*hemen hemen tim boru ¢aplarinda
Oleerler (2Zmm-3 m) yiiksek bir dogruluga
sahiptir.

*engclsiz, sabit alctlerdir.
*dayamkh bir yapiya sahiptirler.
*viskozite, yogunluk ve sicaklhikian

bagimsizdirlar.
Laser-Doppler 6leliny ortamina girmeden, hiz icinde 1511 sagacak tanecik bulunmayan
ancmometresi bilesenlerinin ayr1 ayn 6lgiilmesini ortamda ¢lclim yapamaz.
saglar.
* - o o
sicaklik, yogunluk ve bilegim 191810, ortzmuin bozulmasma neden olaca:
degisimlerinden ctkilenmez. durumlarda xullaniiamaz.

*kalibrasyon gerekliligi yoktur.
*tiirbiilent degigmelerde rahatlikla

kullanilabilir.
ey - — e - .
Torbametre sistem geometrisinin zorluk ¢ikardigy - yiiksek sicakliklarda ve yiiksek lizlarda,
durumlarda kullamilabilir mnce torbad vapitan deneyier, huatah
sonuglar verir,
Subun-film bireti diiglik gaz akimlarinda kullambr.

sikisuinlabilen akiskanlar icin
kalibrasyon aract olarak kullamlabilir,




olan sicakliklarda kullanilabilen paslanmaz ¢elik problar (sonda) da vardir. Genis gaplt (6
in ve {izeri) boru ve kénallarda gecici tesisat olarak kullanilan pitot tiipii, kurutma ve
benzeri proses uygulamalannda ve havalandirma sistemlerinde hava akis miktarinin
olcitilmesinde genig kullanim imkanina sahiptir. Ancak, onsekizinci yiizyilin iirlinii olan
bu pitot tiipleri kirlilige karsi hassas olup,akisa engel olugturan ve 16.7 ft/s'nin altinda
tonksiyonu olmayan aletlerdir. Ayrica, sicaklik ve basing diizeltmesi yapmak i¢in gerekli
olan elektriksel donanima da sahip degillerdir. Yiiksek oranda partikiil ve nem iceren gaz
akimlarinda pitot tiipliyle yapilan kisa siireli 8l¢timlerde tikanma sézkonusu olmayabilir
(Kurz, 1983; EIE, 1988; Cheremisinoff and Morresi, 1981).

Pitot tiipli vurug (impact) ve durgunluk (stagnation) basinci arasindaki fark: dlgerek,
yerel nokta hizinin belirlenmesini saglar. Uygulamada hava akis hizi, kanal veya boru
kesitinin her yerinde ayni degildir ve siirtinme duvarlara yakin yerlerde havanin hareketini
yavaglatr, merkezde hiz en biiyiik degerine ulasir. Hiz profilini belirlemek amaciyla kanal

kesiti {izerindeki ¢esitli rioktalarda (traverse) bir grup sistematik okuma yapilmalidir.

Sekil 3.3'de g'c}riilén tip bir kanalda akigkanin akim hatti merkez hatla simetriktir ve
S noktasinda (durgunluk noktas1) akigskan hizi sifirdir (P>P ). Burada gaz akis hizina
bagh olarak ii¢ farkl dufum, sozkonusudur (Sekil 3.4) ;
1) 0<M<0.2 2) 0.2<M<1.0 3 M>1.0

Birinci durumda sikigtirilamayan akigkan akigt igin Bernoulli denkleminden,

P =Pyt pu’ (3.59)
P ] ! M2 3.60
ﬁg— +§: Y (3.60)

elde edilebilir.

Ikinci durumda ise Bernoulli denklemi yerine enerji denkligi kullamlarak

2
\ u - ,
(’st:_j” +C‘pFO (361)
T, u?
LI P 3.62
= e To | (3.62)
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Sekil 3.4 Ug farkli hipoteze gore hesaplanmis durgunluk

basinci degerleri (Francis, 1975).

bainular: ile miikemmel gaz ve izentropik sikistirma igin sirasiyla,

P, Po ‘ OR
R e e (3.63)
p, ¥t ey

oy = (68

bafinulart yazilabilir. Burada subsonik akim sozkonusudur ve ok dalgas: yoktur; akig

1zentropik olarak diigiiniilebilir. Buna gore,



Py .yl o2—— |

— =+ =M 3.65

5, 7~ M1 (3.65)
esitligl, Mach sayisinin k'ugiik degerleri i¢in su sekilde yazilabilir:

Ps 1 2. 1 2

—=1l+=yM [1+—-M + .. ]

Py 2 4 (3.66)

M > 0.2 olmast durumunda Denk.3.61 ve 3.67 uyarinca P¢'nin degerleri arasindaki fark

1/2pu? 'nin %1'ini geger.

Pitot tiipiiniin siipersonik bir akimda bulundugu durumda ise (Sekil 3.5), ABCD
hatti boyunca A'dan B'ye kadar basing degisimi yoktur; C'de ani bir artig olur ve sonra
basing C'den D'ye siirekli bir artig gosterir ve sifirlanir. C'de basing ve Mach sayist igin

P, 2y

=— =1+
v+ 1

2 a
B, (M™-1) (3.67)

Sekil 3.5 Pitot tiipiiniin ucundaki basing degigimleri

- -ve sok dalgasi olusumu (Francis, 1975).

2 2
(YyMA )-(M-1)
M = (3.68)

2(yM‘2+1)—(y+1)

D'deki basing igin ise Denk.3.65 yardimiyla
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P 1.2 1
S=l1+M 5 (3.69)
2

C

iligkileri yazﬂabileceginden,

P, (y+)[(y+1)M72]7 L
T’Ez[ ] 1 (3.70)

2(YM2+11)~(Y+1)

bagintist bulunur.

Iyi dizayn edilmig bir pitot tiipiiniin 6l¢tiigii hiz, bu denklemlere uymali ve teorik
hata %1'den fazla olmamahdir. Kesin olctimler yapilirken pitot tlipii mutlaka kalibre
edilmeli ve uygun diizeltme faktorii (genellikle 0.98-1.00) ve kalibrasyon i¢in, hizi bilinen

bir riizgar tiineli kullanumalidir.

Pitot tliplinlin deigik amaglara yonelik ¢esitl konfigiirasyonlar1 mevcuttur (pitot-
statik tiipli, averaging-pitot tiipii ve S-tipi pitot tiipti) (McCabe and Smith, 1976; Francis,
1975; EIE, 1988; Madill, 1983; Kirk-Othmer, 1978; McGraw-Hill, 1982; Hayward,
1979; Ower and Dankhhrst, 1977; Cheremisinoff and Morresi, 1983; Perry and Green,
1984; Harrison and Perry, 1986; Strauss, 1975; Brenchley, Turley and Yarmac, 1973).

3.2.1.1 Pitot-statik tupu

Standart pitot tiipii, toplam ve durgunluk basing farklarini dlgerek dinamik basing ve
akty hizing belirler. Vurug (impact) ve durgunluk basinglarim dlgen pitot tiipii ise pitor-
statik tiipli veya Prandtl tiipii olarak adlandirihr (Sekil 3.6 (a) ve (b)). Farkli tipleri de
meveut olan (Sekil 3.7) pitot-statik tiiptinde yapuan dlgiimlerin dogrulugu, dogrudan
vurus ve durgunluk basinclarinin 6l¢tim performansina baghdir. Sekil 3.7'de gosterilen
bu iki tip BS 1042 de tantmlanmakta, diisiik akim hizlarn i¢in Sekil 3.6 (b)'deki elipsoidal

kata ravsiye edilmektedir,

ASTM D 3154-72 'ye gore hiz okumalarindaki dogruluk manometre tipine bagh
oldugundan, beklenen en yiiksek okuma degerlerinde % 1 hata payr olan egik
manometrelerin (Sekil 3.6) kullanilmasi, manometre okumalarindaki ani sapmalarin
(fluctuations) ve bu sapmalann siireklilifinin en aza indirilmesi gerekir (aksi takdirde

sadece ortalama bir okuma degerinin tahmini miimkiin olur).
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Sekil 3.6 Pitot-statik tiipiintin iki degisik gosterimi
(Madill, 1983; Doebelin, 1983).

Bu tiir sapmalar ana borudaki siirekli hiz sapmalarindan veya pitot tiipli baglanularinda
tutulmug nem veya part‘ikiillerin varbigindan kaynaklanir. Bu sorunlar akig hattinin
girigine bir dergL111121§t1r1ﬁa kamarast (surge or damping chamber) konularak 6nlenebilir.
Ikinci problemi 6nlemek iizere manometre pitot tiipiine, boruya yerlestirilmeden &nce
baglanmalidir. Bu durumda (kacak olmadi varsayilirsa) nem veya partikiillerin sisteme

girig sanst azalolmig olur (Cheremisinoff and Morresi, 1983).
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Sekil 3.7 Iki geleneksel pitot-statik tiipii (Strauss, 1975)
(a) Yarikiiresel baglikli pitot-statik tiipii
(b) Elipsoidal baglikli pitot-statik tiipii.

Pitot-statik tiipiiyle yapilan ¢l¢limlerde gaz akis hizi;

3.71
o (3.71)

bagintisiyla bulunabilir. Ancak 60 n/s'den yiiksek hizlardaki gazlar i¢in sikigtirtlabiiirlik
onemli oldugundan, agagidaki denklem kullanilmalidir:

,'(_1

\/O:C

-1 (3.72)
1Py
Bu denklem Mach sayismin 0.7'den biiviik oldugu durumlarda (sok dalgasimin karigmast

sozkonusu oldugundan) kullanilamaz.

Saglikli bir olciim yapabilmek i¢cin dairesel bacalar egit alandan olugan halkalara
boliiniir ve her bir halka alaninda hizi 6lgmek amaciyla dik agt yapacak sekilde kesigen iki
cap lizerindeki dort noktada iglem yapilir. Ceper yakinindaki hizi élgmek zor oldugundan
hiz, log-log grafiginden, ¢epere uzakliktan ve efimden faydalanilarak hesaplanir.
Dikdortgen kesitli bacalarda veya diger sekillerde kanal kesiti kii¢iik dikdortgenlere
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boliinerek her bolmenin merkezinde hiz 6l¢iimii yapilir. Iglem, kanal / baca geperinin bir
noktasmdan girerek ¢apraz noktalardan yapilabilece§i gibi tercihen, ¢epere yakin iki
noktada da yapilabilir.Hiz farki okumasinin bir veya daha fazla noktada negatif olmas:
durumunda pitot tiipii mutlaka kontrol edilmelidir. Pitot tiiptinde herhangi bir aksaklik
olmadig halde 6rnek alma yeri uygun olmayabilir. Ayni sekilde akimin yonii, baca
eksenine gore 30 °'den daha fazla ise (standart pitot tiiplinlin 5 © dondiiriilmesiyle hiz
farkindaki maksimum ve minimum artiglarin bulunmasinda oldugu gibi ) secilen yer

uygun degildir. Pitot tlipii capinin, kanal ¢apinin 1/30'unu agmamas gerek:r.

Kanal veya baca kesitinde yapilan c¢apraz dlciimler sonucunda ortalama hiz,
agagidaki formilden bulunabilir;

‘ (Ts)ort
V), =K,CVAP) A/ ) (3.73)

Burada yas baca gazinin molekiil agirhi,

bagintisindan, baca i¢in hacimsel emisyon ise,
Qs=3600 (Vo)ort-As | (3.75)

seklinde hesaplanabilir. Standart kogullara (20 °C ve 1 atm) diizeltilmis hacimsel emisyon
hiz1, kuru temel izerinden,
293 Py

Quua= 3600 ( 1-£,) (Vy) A [ ( *
(Ty),,, 10Ib

Y1 3.76)

esitligi ile verilebilir. Ornek alma iglemi tamamlandiktan sonra hacimsel emisyon hzinin
da hesaplanmasi gereklidir (Harrison and Perry, 1986):
M¢=Qqtd.Cq (3.77)

Ucuz ve dayanikl pitot tiiplintin akim &lglimiinde kullamlmasina dair pek ¢ok
standart yontem mevcuttur. Bunlardan 6zellikle EPA Yontem 1 ve ASTM D3154-72
standartlart 6nemlidir (Kirk-Othmer, 1978; McGraw-1ill, 1982; Haywarc, 1979; Ower
and Dankhurst, 1977; McCabe and Smith, 1976; Cheremisinoff and Morresi. 1983; Perry
and Green, 1984; Harrison and Perry, 1986; Strauss, 1975; Brenchler, Turley and
Yarmac, 1973; Miller, 1983; Doebelin, 1983; Francis, 1975; Massey, 1983 .
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3.2.1.2 Ortalama alan (averaging) pi

Noktasal hiz degerlerini belirleyen standart pitot tiipleri yaninda alan ortalamasina
dayanan hiz degerlerini dlgen pitot tiipleri (averaging, annubar, deluxe) de gelistirilmigtir.
Daha fazla yer kaplayan bu pitot tiiplerinin 6l¢iim araliklar: daha fazladr. Standart pitot
tliplt % +2-5 arasinda bir dogruluga sahipken, ortalama alan pitot tiiptinde bu oran %
+0.55-1.55 arasindadir. Sekil 3.8 (a) ve (b)'de gosterilmis olan ortalama alan pitot
tiipliniin {ist akim bolgesinde, borunun pargaciklarla tikanmasmnt engellemek {izere yiiksek
basing olusturulmaktadir: Ortalama alan pitot tiipleri

1)sistemde ba81ng;dﬁ§1’j§ﬁnﬁn onemli problemler olusturdugu durumlarda (8l¢iim

elemaninin capi kiicikk oldugundan ihmal edilebilir seviyede basing diisiisii
olusturur), |

2)6zellikle petrol ¢ikarma proseslerinde (rigging, scaffolding and cranes)kullanilan

8 in ve daha bilylik ¢apl borularda (boru kesilmek suretiyle orifis flanglari
kaynakla yerine tutturulur; pitot tiipiiniin yerlestirilmesi yalnizca boru tarafina 1/2-
1/4 in'lik baglanti elemanlarinin (coupling) eklenmesini gerektirir ve maliyeti
diisiiktiir): ' |

3)borularin yerinden hareket ettirilemedigi durumlarda (1/4 in'lik bir vana ve

mangon (coupling) aracilifiyla sicak mangson (hot tap) bulunan boruya bu pitot
tlipli baglanabilir)
kullanilabilir (May, 1978).

3.2.1.3 S-tipi_pitot tipy

Standart pitot tiipline kiyasla daha yliksek basing farklarini dlgmek amaciyla
gelistirilen ve genellikle paslanmaz ¢elikten imal edilen S-tipi (ters) pitot tiipli baca i¢ine
daha kolay yerlegtirilmekte, partikiil ve nem igerigi yiiksek olan akimlarda nkanmaya karg!
daha direncli olabilmekte ve iki yonlii oldugundan, akim tersine ¢evrilebilmektedir. $ekil
3.9'da gosterilen S-tipi pitot tiipiinlin akisa agik ylizli ile akinun dinamik basici
olgiilebilir. Tipiin akima dik olmayan difer agik kismu gergek statik basing dlglimiine
elverisli degildir. Ters pitot tiipliniin bir dezavantaji yiiksek sapma duyarligina sahip
olmasidir. S-tipi pitot tiipleri ayni noktadaki hiz basing¢larint hem S-tipi hem de standart
pitot tiipii ile dlgerek kalibre edilmelidir. S-tipi pitot tiipiiniin kalibrasyonu (EPA Yontem
2) i¢in
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Sekil 3.8 Ortalama alan pitot tiipiiniin iki degisik gdsterimi
(May, 1978; Docbelin, 1983),
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S-tipi pitot tiipliniin katsayisi i¢in (standart pitot tiipliniin katsayisi bilinmedigi takdirde)
0.99 degeri kullanilabilir (Cheremisinpff and Morresi, 1983; Kirk-Othmer, 1978;
McGraw-Hill, 1982; Strauss, 1975; Brenchley, Turley and Yarmac, 1973).

paslanmaz
" celik tup

_-boru ¢itti

7 tup adaptdrd

Sekil 3.9 S-tipi pitot tiipii (Strauss, 1975).

3.2.2 Orifis ile debi ol¢iimi

Stirekli akim olgiimlert i¢in uygun olan orifis, basit bir delikli plakadan ibarettir;
prensibi kesit alanindaki ani kiictilme nedeniyle plakanin iginden ge¢mekte olan akigkan
akiminin hizinin artmast ve tipalara takilan manometre yardimiyla basing diigligliniin
Sleiilmesine dayanir. Genellikle, buhar akiglarini 6lgmek i¢in kullanilan orifis, diger akig
dlclim aletlerine gore ucuz olup kurulmas: ve kullanimi kolaydir. Orifiste ampirik
genigleme faktoriintin kullanilmasiyla sikigtinlabilirlik etkisi bulunabilir. Aginmaya
(abrazyona) karst da dayanikli olan orifis % 2-3 dogruluga sahiptir. Cihaz kati igerigi
diisiik olan akimlar icin tercih edilir.



63

Orifiste, basingtaki azalma ile hizdaki artis arasindaki iligki icin Bernoulli
denkleminden yararlanilir. Sekil 3.10'da goriildiigii gibi, venturidekine benzer bir yol
izleyen akigkan akimu, oﬁfisten, yaklasik olarak orifis ¢apinin yarisi kadar bir uzaklikta
iyice daralmakta (vena kontrakta) ve bu boliimle kanal ceperi arasinda pek ¢ok
mikrogirdaplar meydana gelirken akis hizi maksimum, basing ise minimum degerine
ulagmaktadir. Kinetik enerjinin 6nemli kisminin 1siya doniistiigi bu bdlgede akimin
daralma (vena kontrakta) ¢ap dlclilemediginden hesaplamalarda genellikle orifis ¢apr esas
alinir. Sirtlinme kayiplari nedeniyle ayn: basincin yeniden kazanilmasi imkansizdir.
Orifisin bu dezavantaji oﬁfis capinin boru ¢apina oranina () baghdir. Basingtaki bu
fraksiyonel kavip ile 3 arasindaki iligki Sekil 3.11'de g6sterilmektedir. Orifiste venturide
bulunmayan, jet seklindeki akimin ikiye boliinmesi sorunu vardir. Jet, akim hatu
duvarinin kontrolu altinda degildir ve jet degisimi orifisin acik olan kismundadir. Bu
alanin kesin verinin tanimlanmasi ise kolay degildir. Altakim tarafindaki jetin hizi, orifis

capiyla da dogrudan iliskili degildir.

Orifis icin hiz denklemi Bernoulli denkleminden yararlanilarak yazilabilir;

G [Py
0= (3.79)
4
A 1B P

Hizi icermeyen C, katsayisi, akigkan jetinin daraldigi yer (vena kontrakta) ile orifis
arasindaki diizeltme icin deneysel olarak bulunan bir siirtiinme katsayisidir. Bu katsayi,
Reynolds sayisina ve ’yﬁa bagli olarak degisir. Burada,
Doy 4m
Re = P _
u o 7w

(3.80)

seklinde tanimlanan Reynolds sayisinin Re < 20000 oldugu durumlarda C, , B'dan

bagimsiz ve sabittir. Bu kogullarda C,=0.61 alinabilir. Avrica, B < 0.25 ise, \fl—_ﬁ_4
terimi 1.0'den ¢ok az farklidir ve Denk.3.79 gu sekli ahr;

2gdPy-Py)
o
Kiitlesel akis hiza (m) igin,

. TP
mzo.m\'sw\/zgi- Py (3.82)
p

u;=0.61 (3.81)

vazilabilir. Burada Y, boyutsuz genigleme faktorii olup standart keskin uglu orifisler igin
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bagintist kullanilir. Hava i¢in Y'nin tipik degerleri Sekil 3.12'de gosterilmistir. Bu sekil
P,/ Py < 0.53 degerleri i¢in (hava akiminin kritik basin¢ orani sonik oldugundan)
kullamlamaz.

Denk.3.82'deki orifis kesit alan1 (Sg),

DX, Diu4D; 2
0T 7 2 =Z(Daﬁ) (3.84)
D D

seklinde hesaplanabilir. B'nin dogrudan hesaplamasi i¢in

2
B =

4m
- (3.85)
0.61nD ;¥ 2g(P-Pop

bagintisindan yararlamlébilir. Tam bir kesinlik istenmedigi miiddetge Denk.3.85 orifis

dizayni i¢in yeterlidir.

Genellikle dairesel, konsantrik bir orifis ile borudan meydana gelen orifis
plakalarinin geometrisinde cok cesitli degisiklikler yapilabilir (6zellikle basing tpalarinin
pozisyonu ve orifisin fist tarafindaki ucunun sekli degistirilebilir). Tipik bir orifis plakasi
dlizeninin gosterildigi Sékil 3.13'de tipalar, iki bitisik borudan bir boru c¢ap: (D) kadar alt
akimda, bu uzaklifin yarist (D/2) kadar da list akim tarafindadir. Tipalarin orifis

plakasina bitigik boru baglantilarina yerlestirilme sekli de degistirilebilir.

Sekil 3.13'deki orifis plakast altakim tarafindaki sekli dolayisiyla, kare kenarls
(square edged) olarak tamimlanir. Bu durumda altakim ucuna agilmis olan kanal daha
onemlidir. Orifis plakalarmin bu genel sekli, temiz gazlar (diisiik viskozitede) icin
evrensel olarak kullanilir. Uygulamada delik ¢apinin boru ¢apina orani genellikle 0.2 ve
0.75 arasinda olup dogruluk % + 0.8-5.0 arasindadir. Kare kenarly orifis plakast disida,
genellikle s1vi akislar icin kullamilan dortgen ve konik kenarly, integral ve ayr merkezli ve

kesimli orifisler de meveuttur (Miller, 1983).

Geometri acisindan ¢esitlilik gosteren orifis plakalar:, yanmanin oldugu dogal
cekisli sistemler i¢in uygun olmamakla birlikte, fanla ¢ekisin oldugu yerlerde 1y1 sonug
vermekte; delik acikliklart kiigiildiikge hassasiyetleri artmaktadir. Bu cihazlar verimli
caligabilmeleri i¢in, herhangi bir daralma yerinden veya boruda tiirbiilansh: akig olugturan

kaynaklardan olabildigince uzaga yerlestirilmelidirler.
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Bir kanal / bacadan rnek alma 1slemi sirasinda orifisle dlctim yapilabilmesi igin
herseyden &nce orifis dizayninin hatasiz olmasi, keskin kenarl: orifislerin kullanilmasi ve
drneklemenin izokinetik kogsullarda (gazin ve ¢evresindeki hizin aynt oldugu durumda)
yapilmas: gerekir. Ingiliz Standartlar Enstitiisii, minimum orifis ¢apinin 0.375 in. (~ 10
mm.) olmasin: tavsiye etmektedir. Bu boyutun altinda yiiksek toz derigimleri tikanmaya
yol acar ve genel olarak kiiciik ¢apli tiplerde duvar kayiplar artar. Ornek alma debileri 3
mm'lik bir orifis ve 6 m/s hiz i¢in 3 1t/dk iken, 15 mm capli orifis i¢in 75 1t/dk 'dir. Orifis
plakasinin kullanimina' dayanan ornek alma islemlerinde (EPA Yontem 5; Sabit
Kaynaklarda Partikill Emisyonlarinin Belirlenmesi) plaka i¢inden gecen hiz, basing
distigtiniin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir;

AP
=Con | 28— (3.86)
p :

Orifisle ornek alma igleminde genellikle altakim yonine nem yogunlastirma
diizenegi konuldugundan, egik probun i¢inden gecen gaz akist ile orifis icinden gecen gaz
akimu iliskalidir.

To, Po..
Qo=Qp(T—p)(}3—O)fdg (3.87)
Avrica
2 2
D Dy, :
— Py— P )
Qp-vp(T)—V(T> (3.88)
ve
D, )
Qu=V ()(.""‘{‘“‘) (3.89)
vazilabileceginden,
D - T
APy Ty . AP 7D, Lo P
Con/ 28— (—)=CA[ 28 (=) (=) (5) F0(3.90)
4 4 T Py
Po p
ifadesi araciligi ile
. 2
C. Dy, To, P Po
APp=[ (=) (—2) (=) (5=) 1fgy (—) AP (3.91)
CO 2 T PO
Dy Py



68

baginust bulunur. Yaklasik gaz yogunluklarinin bulunmasinda kullanilan

Po= » Pp=
PT, BT (3.92)
denklemieri birlestirilerek basitlestirme yapildiginda,

5 2

... c.. D Ty, p . M
APO:{HCO')(_D—}ZH“‘&](_fg)(fa)(_.\%)}AP (3.93)
0

veya
AP=KAP (3.94)

seklinde bir iligki elde edilir.

[zokinetik kosullarda, orifis i¢indeki basing diisiisii, pitot tiipiiyle Slciilen basing
farkivla orantilidir. Orantr sabiti ,

1) pitot tiipii ve orifis kalibrasyon faktorleri (C ve Cp)

2)prob ve orifis ¢aplar1 (Dp ve Dy)

3)baca i¢indeki gazin nem icerigi ( l-fdg)

4)baca i¢indeki gazin sicaklik, basing ve molekiil agirligi (T, P ve M)

5)orifis i¢indeki gazin sicaklik, basing ve molekiil agirligr (T, P ve M) ,
degerlerinin fonksiyonudur ( Francis, 1975; Doebelin, 1983; McCabe and Smith, 1976;
Kirk-Othmer, 1978; Harrison and Perry, 1986; Cheremisinoff and Morresi, 1983; Miller,
1983; Dorman, 1974; Schmidt, 1989; Brenchley, Turley and Yarmac, 1973; Hayward,
1979; Madill, 1983).

3.2.3 Venturi ile debi ol¢imii

Venturimetre olarak bilinen ve bir akim engelleme aleti olan venturi tiipii de ashnda
bir basing fark: dlcerdir. Tiim akim engelleyici aletler icinde en ylksek dogruluga sahip
olan ve siirekli akig Sl¢iimleri i¢in uygun olan bu cihazin girig konisi katifarin ve kirlerin
birlikte akmasina izin verdigi i¢in herhangi bir birikim s6z konusu degildir ve tamamen
akigskan ile dolduruldugundan, borunun herhangi bir yerine konulabilir. Diiglik basing
farklarinda oldukg¢a dogru sonuglar veren venturimetre aginmaya (abrazyona) karsi
direnclidir ve gazlar i¢in rahatlikla kullanilabilmesine karsin olduk¢a maliyetli olmasi, fazla

yer kaplamasi ve zor yerlestirilmesi nedeniyle tercih edilmemektedir.
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Akim engelleyici cihazlann en 6nemli dezavantaji basing diisiisiiniin akig hizinin
karesiyle orantil1 olarak degigmesidir. Bu nedenle genis bir akis hiz1 araliginda kullanim

icin ¢ok genig aralikli basing 6l¢iim ekipmani gerekir. Bu da genellikle diisiik akim
hizlarinda dogrulugu azaltir.

Sekil 3.14'de goriilen venturimetrede akisin giris boliimi kisa, silindirik ve kesik
koni bigimindedir. Girig ki$minin agis1 bazi literatiirlerde 21°F2, bazisinda ise 25° olarak
verilmektedir. Sekildeki B béliimii bogaz kismi, C ise uzun ve kesik koni bi¢imindeki
cikig kismudir. Giris kisminda oldugu gibi ¢ikis kisminin agist hakkinda da farkls literatiir
bilgileri mevcuttur. Sekilde 7° olarak gosterilen bu aginin, bir diger literatiirde 5-15 ©
arasinda olmasi gerektiinden bahsedilmektedir. Difiizor kismi agisinin miimkiin oldugu
kadar kii¢iik tutulmasi, sinir tabakas: ayrilmasini 6nledigi gibi siirtiinmeyi de minimuma
indirerek basincin % 90'1nin geri kazanilmasini saglar. Bazi durumlarda giris ve bogaz
arasindaki siirtiinme oldukca kiicliktiir ve siirtinme etkin oldugu ic¢in bogazda hizin
uniformlugu bozulur (Holman, 1978; Perry and Green, 1984). Ustakim bélimiinde
silindirik ve konik kistmlarin birlestirildigi halka seklinde bir boliimle (D), bir seri kii¢iik
delik (E) vardwr. Dairesel halka seklinde olan bu kiiclik deliklerin (piezometre halkas:) her
birinin i¢inden ayri basing gegisi vardir ve ortalama basing F ile iliskilidir. Ikinci
piezometre halkas1 bogaz kismindadir ve basing I boliimiinde dlctiliir. Basing farky Fve |
nipalart arasina yerlestirilen bir basing olger ile belirlenebilir. Venturinin iistakim

konisinde hiz artarken basing azalir. Bu basing diisiisiinden yararlanarak akis hizi 6lgiiliir.
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Sekil 3.14 Venturi tiipt (Bird, 1960; McCabe and Smith, 1976).
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Venturi iginden gegen sikistinilabilir akiskan i¢in kiitle ve enerji denklikleri

m=p <V >A =P <V>A, (3.95)
st <y’ 21 1
7y - dp+§ <v2>2eV=0 (3.96)
20, 20 p
1.

seklinde yazilabilir. Her iki denklemden <vi> ve <v2> terimleri yok edildiginde,

~1
—mzf (=) dp

p

2

1

m=p,A, (3.97)
o SA

1-g( Pafry
oy PiAy

) + 0l,ey

bulunur. Denk.3.97 e,=0, 0;=0 ve 0,=(A,/A,)? varsayimlari yapilarak tekrar yazilirsa,

2
‘ "
-2[ </p>dp
1
2

pzAO)
P1A

m=C P 2A0

(3.98)

1-(

baginusi elde edilir. Cg4 katsayisinin mutlaka deneysel olarak belirlenmesi gerekir. Ivi
dizayn edilmis bir venturimetre i¢in Cy 0.98'dir (Cy'nin 1.0'den biiyiik ¢tkmasi hatals
manometre baglantilarinin bir sonucudur). Venturimetreler i¢in bu deger minimum kesit
alanmna (A,=A ) sahip olan 2 nolu noktada kullamlabilir. Ayrica a,, 1.0'e yeterince

yakin olmalidir.

Denk.3.98 'in kullanmimi ig¢in, akigkan yogunlugunun basinca baghlig:

v
bilinmelidir. Siirtiinmesiz adyabatik kosullarda ideal gazlar i¢in P.p =sb. Denk.3.98

yardumyla
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Y
P p
2D H
ideal gaz P Y—l 1
stirtlinmesiz IHZCC:pzA : (3.99)

ady. akis 2 2/

‘ : Ay Py Y
&) &)

bagintis yazilabilir.

Venturimetrede, ikinci kismin ¢apinin birinci kismuin ¢apina orani genellikle 1/2 'dir
(Ay/A=1/4 ve uy/u;=4). .Ancak daha dar bogaz alani, basing farklarinin daha dogru
Olgiilmesini saglar. Burada genisleme (divergent) kismundaki enerji geri kazanimi daha
biiyiiktiir (Holman, 1978; Kirk-Othmer, 1978; McGraw-Hill, 1982; McCabe and Smith,
1976; Hayward, 1979; Perry and Green, 1984; Cheremisinoff and Morresi, 1983; Miller,
1983; EIE, 1988; Massey, 1983; Bird, Stewart and Lightfoot, 1960).

3.2.4 Nozul ile debi ol¢imii

Nozul, akinun gectigi kesit alanini degistirerek, akigkanin kinetik ve i¢ enerjisini
degistiren bir alettir. Basinci azaltarak akiskan hizinin artirilmasi prensibine gore
calisurilan nozulun i¢gindeki akig oldukca hizli, 1s1 aligverisi ise yavas oldugu igin
uygulamada akigin adyabatik kosullarda oldugu varsayilabilir. Pratikte uygun tasarumla
tersinirlik saglanabileceginden nozul i¢indeki tiim basing dagilimi akigkanin kinetik
encriisini artirabilir ve viskoz etkiler yenilebilir. Cihaz, sivilar ve gazlar igin basing farki

olger olarak, sadece gazlar icin de sonik (kritik) hiz diizenleyici ve olcer olarak kullanihr,

Sekil 3.15'de basing fark: dlger olarak dizayn edilmig nozullar gosterilmektedis.
Orifis plakalarina kiyasla oldukga pahal, diizeltme katsayilari [.0'e cok yakin, atmoster
ortamina dogrudan uzatilmas: miimkiin olan bu sistemler kirli ve agindinicr akigkanlar i¢in
de kullanilabilir; degigsken ve zor dl¢iim kogullar: altinda bile dogru sonu¢ alinmasini
saglarlar. Basing farklarn boruya yerlestirilmis tipalar arasinda dl¢iiliir. Tipalardan birisi
nozulun altakim ydniinde D kadar bir uzakliga, digeri ise iistakim yoniinde D/2 kadar

uzaga yerlestirtlir.

Adyabatik ve tersinir akis durumlarinda nozuldaki basing, sicaklik, yogunluk ve
entalpi, izentropik kosullarla ilgilidir. Bu iliski ideal gaz icin basitce kapali formda
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gosterilebilirken, ideal olmayan gazlarda Mollier diyagram: gibi uygun bir diyagramdan
yararlanilabilir (Balzsiher, 1972). Sekil 3.16'da gosterilen tipte genisleyen bir nozul i¢in
vatiskin hal siireklilik ve enerji denkliklerinde 1s1 ve ig terimleri olmayacak ve potansiyel
enerji etkilerl ihmal edilebilecektir. Buna gore enerji balanst,

2 2

U,y-Uy

(HyH)+ =0 (3.100)

o
oc

sexlinde basitlestirilebilir veya (u;< u, ise u;2<< u,? olacagindan, u 2 ihmal edilebilir)
2
u,=2g (H;-Hy) (3.101)
tarzinda ifade edilebilir. Eger 2 noktasindaki basing biliniyorsa, H, ve T, uygun bir
tablodan bulunabilir. Girig kogullarina (P; ve T,) bagli olarak 2 noktasindaki basing

Denk.3.101'den hesaplanabilir. Kiitlesel akis hizi, 2 noktasindaki alanda siireklilik

denkleminden bulunur.

basinc ttpas:

”l LR
(e)boru flansian arasina ) Tzs~ict hatka cine
monte edilmis olan mirte ediimis clany

Sekil 3.15 Nozulun iki tipi (Hayward, 1979).

1

_—

— e —

—_ —_ N

J

Sekil 3.16 Converging-diverging nozul (Balzshiser, 1972).
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m=pyurAr=sb.

(3.102)
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Gaz akis hizinin veterince yiiksek oldugu durumlarda, basing fark: da yiiksektir ve

sonugta ¢ok kii¢iik bir akim alaninda sonik akim kosullart olugur. Bu kosullarda akim
1yice bogulmug (choked) durumdadir ve verilen girig kosullari i¢in akis hizi maksimum
degerdedir. Sonik nozul olarak adlandirilan bu akim engelleyici alette sabit hacimsel akig
hiz1 dogru olarak hesaplanmakla birlikte gazin degigken basinct ve vogunlugu nedeniyle

kiitlesel akim hiz1 oldukga genig sunirlar arasinda degismektedir (Holman, 1978).

Altakim yonilinde yavas genisleyen sonik nozullarda, basincin bir kismu iist akim

Sabit spesifik 1silarda izentropik sonik nozulda ideal gaz akigi i¢in,

/A
|

P, 2
5 | =) 3.104
P kriik (3.204)
| L=7d o
T
. I
i ,‘ | =3
Gaz c&«;’in ot d ge
1
R=2d

Sekil 3.17 Sonik venturi nozul (Hayward, 1981).

seklinde verilen kritik basing oran,

tarafinda geri kazanilir. Sekil 3.17'de gosterilen sonik venturi nozul, bir hacim &lgerin
kalibrasyonu i¢in oldukca uygundur. Cesitli boyutlarda sonik venturi nozul kullanarak

herhangi bir akim Slgerin degisik akim hizlarinda kalibrasyonu yapilabilir.
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2 2 ¥
P p, /v P
2 2 1 Y Y
m’=2gA - - —L (2= (5D /
1 RT, 1 1

bagmtsinda yerine konulursa

I (3.105)

2

v 2 /’Y—l
( )

YH  yv4H

1'.1'1 = ’\ZPI

fu—

Rf;l [ (3.106)

elde edilir. Son denklem gehellikle basing orani kritik degerden daha diisiik olan
nozullara uygulanir. Bu durumda akis hizi sadece giris kosullarina (P, ve T;) baglhdur.
Ancak, yiiksek basing diisiiglerinde belli bir hata orani vardir. Akis nozulu i¢in kritik
basing oran: degeri 0.5 iken, venturi tipt nozullarda basiner geri kazanmak i¢in bu oranin
0.96 gibi bilyiik bir deger olmasi gereklidir. Sonik nozullar genellikle otomotiv
karbiiratorleri ve emisyon kontrol sistemlerinin akim testlerinde kullanmilirlar (Kirk-
Othmer, 1978).

Bir baca / kanaldan 6rnek alma igleminde gaz hizinin 8l¢limil icin pitot tiipd her
zaman yeterll olmadig: gibi nozulun kullaniminda da bazi sinirlamalar s6z konusudur.
Oncelikle nozul, baca akisinin diizenini bozmamali, alinan &rnekteki kirleticinin yapisin
degistirmemeli, érnege herhangi bir illavede bulunmamali (kimyasal olarak inert olmal1) ve
‘boyutu baca girigine konulmaya uygun ve 6zellikle partikiil érnegi toplama durumunda,
kanaldaki akimi degistirmeyecek dlclide kiiciik ¢apl olmalidir. Ayrica nozul malzemest
herhangi bir kirleticiyle reaksiyon vermemeli veya kirleticilerin reaksiyonlarinda kataliz
gibi davranmamalidir. Nozuldaki hatalr bir efim (bend), ir1 partikiillerin ¢carpmasina
(impingment) neden olabildigi igin nozulun ¢ap: drnek alma mansonuna (port) uygun

olmalidir (3 veya < in).

Buglin, 1zokinetik kosullardaki nozul statk basinct ile baca statik basincinin
= : b
birlestirilmes) prensibiyle calisan nozul sifir ayvar tiplert (null balance nozzle) de meveuttur
N } Y N ) I
(Brenchlev, Turley and Yarmac, 1973). Sekil 3.18'de gOsterilen bu tip bir probun en

onemli problemi nozul i¢indeki siirtiinmedir.
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Sekil 3.18 Nozul sifir ayan tipi (Brenchley, Turley and Yarmac, 1973).

Ideal durumda P¢=P 'dir; ancak uygulamada P¢=P,+F bagmtst kullamilir. Bu
nedenle sifir avar tipi hacim olger, S-tipi pitot tiipliyle birlikte sadece kanal veya baca i¢in
kalibrasyon islemlerinde ve izokinetik kosullart saglamakta kullanilir (Hayward, 1981;
Balzshiser, 1972; Brenchley, Turley and Yarmac, 1973: Holman, 1978; Kirk-Othmer,
1978; Francis, 1975; Smith and Van Ness, 1987).

3.2.5 Rotametre ile debhi ol¢cimi

Orifis, venturi veya nozul sabit bir alanda meydana gelen basing diigtigliniin
degisiminden akim hiziny tespit ederken rotametre, akigkan akiminin gegtigi alanin
degisken, basing dislisiiniin ise nispeten sabit oldugu durumlarda dlglim yapan ve
dogruluk derecesi % 1-2 olan bir alan dlgerdir (Sekil 3.19). Rotametre bazi korozif
akiskanlarda rahatlikla kullanilabilir. Agagi dogru incelen, diisey bir tiip ile akima gore
hareket eden ve askida duran bir yiiziiciiden olusan rotametrenin yliziicii veya tiipliniin

degistirilmesiyle kapasitesi kolaylikla degistirilebilir. Ancak biraz pahalidir; opak
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akiskanlarda kullanildig: takdirde yiiziiciiniin goriinmesi miimkiin degildir ve derisik

‘siispanse katilann tagindi1 uygulamalar i¢in kullanilamaz.

Akim olmadigl zaman tiipiin dibinde duran yiiziicii akimin baslamasiyla birlikte
yukar1 dogru kalkarak pozisyonu yergekimi ile kaldirma kuvvetlerinin dengeye geldigi
anda sabitlesir. Yiiziicliniin agirlif1 sabit oldugundan, basing diisiisii de sabit kalir ve
akim artiginda yiiziicii, daralan tiipiin icinde akigkanin icinden gegebilecegi uygun bir
halkasal bogluk olusuncaya dek yiikselir. Boylece yiiziiciiniin yiiksekligi akig hizinin bir
gostergesi olup seffaf tiip {izerindeki skaladan akis hizi direkt olarak okunur. Yiiziicliniin
rotametre tiipiliyle es eksenli olmast gerekir. Transparent tipi rotametrelerde bu durum
yiiziiciideki egimli firnldaklarla (vanes) saglanir. Akisin bu finldaklar lizerindeki etkisi
yiiziicliniin doniiglinii saglar; bu da gerekli olan stabilizasyonu ve merkezleme etkisini
gerceklestirir. Bu goriiniir doniis hareketi nedeniyle cihaz rotametre ismini almigtir
(Holman, 1978).

Sivi ve gazlarin dlclim kosullarina bagh olarak rotametre tiipleri cam veya metalden
yapilabilir. Dogru sonug elde edilmesi i¢in rotametrenin kullanilacak akigkan ile kalibre
edilmesi gereklidir. Zira su i¢in tasarlanmis bir alet benzin igin kullanildig1 takdirde
oldukca ciddi hatalar meydana gelebilir (ASTM D 3195-73 Rotametre Kalibrasyonu).
Sekil 3.20'de goriilen cam tlip tipinde, digaridan yapilan okuma hassas olmayabilir ve
yliziici akim hiziyla orantli sekilde hareket etmeyebilir. Metal tiip tipleri hassas
mihendislik ¢aligmalarina daha elveriglidir ve genellikle kalibrasyonda gercek lineerligi
saglayacak sckilde dizayn edilmiglerdir. Her iki tipin skala degistirilebilirlik aralif

(rangeability) 10:1 'dir.

Kolaylikla temin edilebilecek en ucuz akisg hizi Slger, cam tiip tipt rotametredir ve
ozenli kullanildigr takdirde ortjinal performansimin birkag yil tistiinde caligabilir. Ancak
opak sivilar, yiiksek sicaklik ve yiiksek debilerde metal tiiplerin kullanilmast gerekir.
Oldukga genis sicaklik ve basing araliginda kullanilabilen metal tiiplerde patlama riski de
yoktur. Ancak metal tiiplerde yliziicli goriinmedigi i¢in dl¢lim okumalarini bagka bir yolla
gostergelendirmek (indicating) veya iletmek (transmitting) gerekir. Bu amagla yliziiclinlin
tepesine veya alt kismina eklenti bir cubuk (armatiir) baglanir. Bu eklenti akigkana
gecirgen olmayan bir tiip icine yerlestirilir. Bu tiipiin i¢ kism1 dogrudan rotametrenin i¢
kismuyla temasta oldugundan eklenti i¢in bir dolgu kutusu (stuffing box) gerekmez
(McCabe and Smith, 1976).
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Sekil 3.19 Rotametrenin prensibi (Hayward, 1981).

Tip distan indiiksiyon bobinleri ile ¢evrili olup bobinlerle temasta olan armatiiriin
uzunlugu yiiziiciniin durumuna gore degisir. Bu degisim, bobinin indiiksiyonunu
degistirir; degisen indiiksiyon elektriksel olarak olgiiliir ve degerler siirekli kaydedilir.
Armatlir cubugun digina ve dikey skalaya yakin olarak yerlestirilen bir mekanik izleyici,
cubugun iist ucunun hareketinin izlenebilecegi bir indikator olarak kullanilabilir. Bu
sekildeki eklerle rotametre basit, gozle goriilen, sadece cam tiipten yapilmig bir alet

olmaktan ¢ikarilip, verimli bir kaydedici ve kontrol edici alet haline getirilebilir.

Akimin durumuna g'dre hareket eden yiiziiciinin konumu, diigey yondeki basing
farki, gravite, viskozite ve yiizdiiriicii kuvvetler nedeniyle sabit kalir (yergekimi
dogrultusunda kendi agirhigi ile viiziicii lizerindeki siirtlinme kuvveti ters vonde ise
akiskanm kaldirma kuvveti etkilidir). Yiiziciintin alan1 sabit kaldiginda daralan tiip bu

isken alani saglar ve basing ditsmest sabitlegir. Duragan akim alaninda basing farki da
sablt kalmaktadir, Ylizuci tdzerinde kuvvet dengem kurutup,

&

d+p1 y . -—P\/ N ),
& (3.107)

p [U m

d_CdAy
(3.108)

Denk.3.107 ve 3.108 birlestirildiginde,
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Sekil 3.20 Rotametre (McCabe and Smith, 1976).
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(3.110)

(3.111)

(3.112)
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1 2gV, p
Q=Aum=A/\/—— Y (=X -1)
Cq A, P (3.113)

bulunur. Yiiziicti ve tiip arasindaki halkasal alan ise,
T 2
A=z [(Dt)  —d7] (3.114)

seklinde hesaplanabilir. ‘Stirtlinme katsayist Cq , akigkanin viskozitesine bagli olmakla
birlikte 6zel yiiziiciiler kullanilarak viskozite etkisi azaltilabilir ve daha yiiksek kararlilik
i¢in tiipler uzun / kisa / daralan sekillerde yapilabilir. Denk 3.114 ile verilen kuadratik
alan bagintisi, gercek tiip ve yliziici dlciileri igin ¢cogu kez dogrusaldir (Holman, 1978).
Bovlece kitlesel akig hizi i¢in

. R |
m=Cyyn | L (3.115)
P

yazilabilir. Genellikle aki§kan yogunlugundan bagimsizca cevap veren rotametreler tercih
edilir Bu amagcla kullanilan ¢esitli yiiziicii tiplen i¢in

Jm
—=0. p,=2p (3.116)
Jp; :

kosulunun saglanmas: gerekir. Akiskandaki yogunluk degisimlerinin etkisini en aza
indiren &zel yiiziic tipleri yapilabilir. Bu durumda

. Cayp, ‘
m=—5r (3.117)

baginusindaki hata, akigkan yogunlugunda meydana gelen % 5 degisim i¢in, Denk 3.116
baginusindan hesaplanana kiyasla % 2 daha azdir (Holman, 1978; Kirk-Othmer, 1978:
McGraw-Hill, 1982; Hayward, 1981; McCabe and Smith, 1976; Cheremisinoff and
Morresi, 1983; Doebelin, 1983; Harrison and Perry, 1986).

3.2.6 Dirsekmetre ile debi Ol¢umun

Bir boru icinden ge¢mekte olan akigkanin akim hizini belirlemek amaciyla akim
hatunda dirsek kullanarak, i¢ ve dis varigaplar arasindaki basing fark: dlciilebilir (Sekil
3.21). Akigkan, dirsegin i¢inden gecgerken santrifiij kuvveti nedeniyle dirsegin dig
yaricapinda bir basing artigina neden olur., Dirseklerin genellikle 90 © olani tercih edilir ve

basing baglantilan 22.5° veya 45 ¢ac1 yapacak sekilde tasarlanir.
¢ bag y clyap N
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Basing tipalarinin 45 o'den daha fazla egimli olmas: akimda ayrilmalara ve dlizensiz
okumalara neden olabileceginden, bu baglantilarr yapmak icin gerekli delikleri agmak
biiyiik dikkat isteyen bir istir ve baglantilar dirsegin i¢ tarafini agmamalidir. Dirsegin i¢ ve
dig kismu arasindaki basing farkimi 6lgmek i¢in normal basing fark: 6lgerler kullanilabilir
(cam olgerler 9/16 in i¢ ¢capinda olmalidir). Dirsekmetreden dnce gelen diiz boru uzunlugu
da sonuclar etkiler.

Sekil 3.22'de gosterilen bir dirsekteki akim durumu (dirsekteki hiz dagilim modeli)
Bernoulli denklemi ve Newton'un II. kanunu kullanmilarak incelenebilir. Akiskanin
giristeki hizinin esit dagihmli, enerji birikiminin sifir ve akim hatlarinin merkez ekseni ile

konsantrik oldugu varsayilarak,

2
u
L SN (3.118)
p 28
2u,du
dP =0 (3.119)
P g
-pu,du
ap=" == (3.120)
o
2
, P Uy
[P-(P+dP)]dA=- EdAdx? (3.121)
iligkileri vazilabilir. Denk.3.120 ve 3.121 birlestirilerek, dPbagintis: bulunabilir.
U() R
du,
= [ & (3.122)
U, X
Uy oX ‘
X
105{% = 1(,)g-1—»{~v (3.123)
Ug X
xu,=Rugp=a(sb.)=K (3.124)
P u’
dP="- dx—
: X (3.125)

Bu denklem, Sekil 3.22'dekine benzer bir hiz dagilimi veren bir hiperbolii temsil eder.
Denk.3.121 ve 3.125'den, sirasiyla,

0 =K (3.126)



Sekil 3.21 Dirsekmetre (Lansford, 1936),

Sekil 3.22 Dirsekteki hiz dagilimunin gosterimi (Lansford, 1936).
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(3.127)

(3.128)

iligkileri yazilabilir. : Birim zamanda dx uzunlugundaki bir kanaldan gecen akigkanin
miktarz,

dy
dQ=u,d X=KY‘ (3.129)
seklinde ifade edilebilir. Birim geniglik (width) basina akig hizi ifadesi
R
d R
Q=K | =*=Klog- (3.130)

T

tarzinda verilebilir. Ancak basing farkinin 6l¢iildiigili ¢apsal alanda Q, (R-r)x1xortalama
hiz seklinde verilen alana esit oldugundan

Q=(R-r)u=K log }—:— (3.131)
bagintist yazilabilir (Lansford, 1936).
R_
- g=80u (3.132)
logB |
T
Denk.3.132 ve 3.128 birlestirildiginde,
2 2
h= RO L. L)Y (3.133)
R g
10g5)
( T
R0 1 1
R (3.134)
R 2 " R
(log—)
2
v
h_CQE | (3.135)

bulunur. Boylece dirsegin i¢ ve dig egrileri arasindaki basing farki elde edilebilir.

Denk.3.135'de gosterilen ve dirsek capiyla orantili olarak artan "dirsekmetre
diizeltme katsayis1" gergek islem bolgesinde kalibrasyonla bulunabilir. Kalibrasyon
yerine ¢esitli grafiklerden yararlanmak da miimkiindiir.
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Akimu engelleyici ek bir direng yaratmamasi, boru hattinin sadece bir kismina
kolaylikla yerlestirilmesi ve oldukga diisiik bir maliyet gerektirmesi nedeniyle avantajli
olan dirsegin en 6nemli dezavantaji dzellikle gaz akimlar igin diigiik basing farki
olusturmasidr (Lansford, 1936; Miller, 1983).

3.2.7 Anemometre ile debi olc¢iimii

Yiiksek hacimli hava 6rnekleyicilerde, sabit akim hizi kontrolunda modern 1511 akim
olcerlerin ilk kullanim 1970'lerde baglamistir. Giincel 1s1l sensorler izolasyonlu
(rugged), tekrarlanabilirlik 6zelligi yiiksek, kirlenmeye kars1 duyarsiz ve konvansiyonel
akis / hiz 6lglim cihazlanna kiyasla 6nemli ol¢iide caziptir. Isil akis Olgerler filtre
yiliklemesinden, swakhktan, basingtan ve hattaki voltaj degisimlerinden bagimsiz sabit bir
kiitlesel 6rnek alma hlzml korumak tizere, vakum pompasi ile birlikte kapali devrelerde
kolaylikla kullanilabilirler (Kurz, 1983). ‘

Anemometrelerin sicak-tel, sicak-film, pervaneli (vane) ve laser-doppler tipleri
mevcuttur.

3.2.7.1 Sicak-tel (hot wir rcak-film (hot film) gnemometr

Degisken akim kosullarinda (tiirbiilansli akiglar) ve smir tabakalariyla ilgili aragtirma
ve uygulamalarda sﬂ<§a kullanilan sicak-tel anemometresinde temel prensip, gaz akiminin
icine yerlestirilmis ve 1s1tilmig kisa ve ince bir telin sofumaya kars: gostermis oldugu
direncin olctilmesine dayamr. Tel platin, platin kapli tungsten veya diger metallerden ve
metal bilesimlerinden yapilabilir. Bu tel, koruyucu bir kilifla kapatilabilecegi gibi rezistor
iletken metal tabakayla ince bir film halinde de kaplanabilir (iletken olmayan bir destek
lizerinde); bu amagla termistor de kullanilabilir. Ozel rezistor tipleri iginde agik tel
elementi en hizli cevap verendir. Toz kirlenmesi cihazin yiizey alanim ve dolayisiyla
soguma hizini degistirebilir. Kilifl1 tel ve film elementi oldukca saglam, kontaminasyona
karst daha az hassastir; kolayca temizlenebilir ve genig bir aralikta kullanilabilir. Ancak
akim hizli degistiginde veya tiirbiilansin oldugu durumlarda bu alet daha yavas cevap
verdiginden, okumalar hatali olabilir. Termistorlar, performanslar rezistdrlere gére daha
az olmakla birlikte metal tel veya filmlere kiyasla sicaklikla daha fazla direng degisimi
gosterdiklerinden, oldukca diiglik hizlarda ol¢tim icin uygundurlar. Sicak-direng
anemometreleri igindé en uygun olan: sicak-tel tipidir.
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Sicak-telin gosterdigi direng, sensorden 1s1 aktarimi ile gazin hizi ve yogunluguna
baglidir. Hassasiyet derecesi ise 1sil iletkenlige, akigkanin spesifik 1sisina ve 1s1
aktarimindaki kontaminasyona baglhidur. "

Uygun kalibrasyon ile 0.15 m / s'den siipersonik hizlara kadar hassasiyetle 6l¢tim
yapabilen bu alet, 20000 Hz'in iizerindeki frekanslarda hiz dagilimlanni da belirleyebilir,

Ancak, aletin kalibrasyonu zordur ve kalibrasyon egrisi lineer degildir. Kalibrasyon,

ey

elementin gergek sicakhigindaki uzunluguna, gazin yogunlugunz ve 181l 6zelliklerine
baghdir. Sabit-sicakhk (sabit-direng) ve sabit-akim kosullarinda sicak-tel anemometresi
ile calisilabilir.

Sicak-tel anemometreleri genellikle sabit-sicaklik yontemine gore ¢aligir. Sensdriin
direnci ve dolayisiyla sicaklig1, bir servo amplifikator ile akigkan s:cakliginin tizerindeki
bir degerde sabit tutulur. Bu ydntemde sensor akimi, akim degisimine baghidir ve 1s1l
atalet 1le hizda meydana gelen ani defigmelere karst olan cduvarlilik minimuma
indirilmigtir.  Sekil 3.23 'de gosterilen sabit-direng anemomeiresinde (Wheatstone
kopriisti seklinde baglanan devrede),telin direnci akimin sofumas:vla artar ve sonra tel
tekrar orijinal sicakhigina doner. Dirence kars1 voltaj diisiisii bir potansiyometre ile
Olciilebilir. Sicak-telden 1st aktarim hizi,

q=(a+bu)(TT.) (3.136)

q=iR,=iRo[1+0 (T ~T,)] (2.137)

bagintilariyla ifade edilebilir.

sicak tel

gaz T~ :\\ *__’:r-]-—
A% ST T P/L_ —
: destekler —\

galvanometre
sabit ’
rezistorier
~.

guc ‘d2©i§k€n
‘kaynadi rezistor |

Sekil 3.23 Sabit-direng akis dl¢lim devresi (Holman, 1978).
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Sabit-akim (voltaj) tipindeki sicak-tel anemometresinde ise gaz akimi baglar
baslamaz sicak-tel sogur. Tele baglanmig olan Wheatstone kopriisii boyunca voltaj sabit
tutulur ve gercek hiz, kalibre edilmis bir galvanometreden okunur. Sekil 3.24'de

gosterilen sabit-akim tipi anemometre oldukcga diisitk hizlarda (0.2 in / s ile altindaki
hizlarda) kullanighdir.

Firinlar, bacalar, elektrostatik ¢oktiiriiciiler ve bacalarda olduk¢a yaygin sekilde
kullantlan sicak-tel anemometresinde, uzunluk / ¢cap oraninin (tipik deger 50.0) 6l¢lim
performansi tizerindeki etkisi dnemlidir.

Sicak-tel anemometresinin sorun ¢itkardh@r durumda yalitilmig bir silindirin ince
metalik filmle kaplanmasiyla sicak-film anemometresi (Sekil 3.25) yapilabilir. Bu aletin
yiiksek hiz ve sicakliklardaki gazlar i¢in mukavemeti fazladir (Holman, 1978; Kirk-
Othmer, 1978; McGraw-Hill, 1982; Hayward, 1979; Perry and Green, 1984;
Cheremisinoff and Morresi, 1983; Doebelin, 1983).

.A,\RE —l——cllll}—
. E

Sekil 324 Sabit-akim sletim devresi (McGraw-Hill, 1982).

3.2.7.2 Pervaneli anemomefre

Biiyiik kanallardaki hava hizlart ve diislik riizgar hizlarmin élgtimiinde kullanilan ve
tiirbin tipi akim Slcerle esdeger bir hiz 6l¢iim aleti olan pervaneli anemometre 0.3-1.5 m /
s aralifindaki gaz hizi Slciimlert igin. kullanilabilir. Alet ortak bir "shaftin” etrafinda donen
bir seri pervane ile (dik veya biraz egimli) pervaneleri ¢evreleyen bir koruyucudan ibarettir
(Sekil 3.26). Doniig sayist elektriksel veya mekanik bir sistemle kaydedilir. Dogru
dlciim yapabilmek, dolayisiyla siirtinmeyi minimumda tutmak icin parcalar hafif

malzemelerden yapilir.
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vzunluk

Sekil 3.25 Tipik bir sicak-film probunun dl¢eksiz ¢izimi (Holman, 1978)
a) elektrik terminali gorevi yapan metalik ayak
b) epoksi tabaka
¢) elektrik ve mekanik baglantilar icin altn bag
d) elektrolizle yapilmug, 5 um kalimliginda altin tabaka
e) 25-100 um ¢apinda cam tiip.

Akigkan yogunluguna kars1 az etkilenen bu alet vurusa kars: duyarlidir ve dikkatsiz
kullanim sonucu mil yataginda bozulma olabilir. Bu nedenlerle ve ayrica partikiillerin
etkisini de gidermek uzeie cihaz periyodik sekilde kalibre edilir (Perry and Green, 1984;
McGraw-Hill, 1982; Hayward, 1979).

—

Sekil 3.26 Pervaneli anemometre (McGraw-Hill, 1982).
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3.2.7.3 La.sgr-dgpplgf anemometresi

Optik prensibe dayanan bu &lgiim sistemlerinin terminolojisi heniiz
sabitlesmediginden, bu teknik i¢in " Laser-Doppler Anemometresi (LDA) ", " Laser-
Doppler Velosimetrest (LDV) ", " Laser-Doppler Flowmeter " ve " Optik Anemometre "
gibi isimlendirmeler kullanilabilmektedir. Hiz bilesenlerinin ayrt ayr ol¢iimiind saglayan,
sicaklik, yogunluk ve bilegim degisimlerinden etkilenmeksizin ve kalibrasyon gerekliligi
olmaksizin hiz 6l¢iimii yapan bu optik alet dl¢iim ortamiyla dogrudan temas etmez. Daha
cok kat parcacik igeren gaz (aerosol) ve sivi akigkanlar (bulamaglar) i¢in kullanilir. Basit
yontemlerle gergeklegirﬂen hemen hemen imkansiz olan 6l¢limler bu teknikle yapilabilir.
Akmakta olan akiskana prob ilave edilme gerekliligi olmamasi cihazin 6nemli
avantajlarindan birisidir, Ancak kompleks geometrili akig bolgelerinde prob kullanimu
gerekebilir. | |

Yontemin prensibi (Doppler etkisi), kaynak ile gozlemcinin goreli olarak hareketli
oldugu durumlarda 151k ve ses frekansi ile saginan frekans arasinda belirli bir kayma
olmas1 ve bu kaymanin goreli hareket (hiz) ile iligkili olmasina dayanir. Doppler etkisine
giinliik yagsamdan bir 6rmek olarak uzaktan gelip hizla gegen ve yine uzaklasan bir trenin
diidiik sesindeki frekans degisimi verilebilir. Tren diidiigii ve ¢ikardig: ses ayni olmasina
karsin, gbzlemciye, uzaktayken kalin, giderek incelen ve uzaklastik¢a kalinlagan bir ses

gibi gelir.

Sekil 3.27 'de gosterilen Laser-Doppler anemometresinde ol¢iimiin hassasiyeti
kaynaktakl 1gmmanin dalga boyu spektrumu ile ilgilidir. Akigkan ortanu i¢indeki
ranecikler, 151k hattindan gegerken 15181 ber yonde sacmakta ve sagilan 1g1k, sabit bir
algayicr tarafindan hcr‘yénden algilanmaktadir. Algilanan 151810 frekansi, kaynaktan
¢ikan 1gi@imkine gore Doppler etkisi uyarinca kaymugur. Kayma miktan (Doppler shifo.
tanccigin hizi ile orantilidir. Sekilde gorildigii gibi laser 1ginlarn bir 1ym bdliictiden.
Bragg hiicresinden ve ardmdan 110 genigleticiden gecer ve tanecik tizerine digtlikten ve
her yonde sacildiktan sonra, sacilous 1$181in sadece 180° geri sagilanlar toplanarak, foto
algilayic lizerinde odaklanir. Sagilan 1s18in siddeti Mie sagilma kuramina gore (sinyal-
glirtiltii orani, laser giict, tanecik biyiikliigii, mercek aciklifi, toplama agis:, foto

algilayici verimi ve tanecik / akiskan goreli kirinim indeksine gore) bulunur.
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Vurus frekans: ifadesi, 1sinlarin kesigtigi yerde olusan girigim sagaklar: gbz niine

alinarak bulunabilir. Ardil sagaklar arasindaki mesafe A /2 sin (6/2) olup, burada A 151810

boyunu, 0 ise iki 151n arasindaki ag1y1 simgelemektedir. Akigkan icinde, iki 151n demetinin

olusturdugu diizlemde 8 ag¢isinin ag1 ortayina dik yonde v hizi ile hareket eden ve d

mesafesine kiyasla kuguk olan bir partikiiliin frekans: v/d = 2 (u/A) sin h (6/2) olacaktir.
Bu frekans dlgiilerek v degeri bulunabilir (Massey, 1987).

Laser

boime st

Akisla hareket eden izz
parcaciklarindan dad:ian
11K i

pencere

|
Lens ; . |
!

Akis Veri znalizine
ve Zzpolama
sistz mine

Sekil 3.27 Laser-Doppler anemometresinin prensibi (Hayward, 1979).

Tipik bir Laser-Doppler anemometresi, a-Laser 151k kaynag; b-Optik diizenek; c-

FFoto algilayicy; d-Elektronik sinyal iglemleyici birimlerinden olugur.

Laser-Doppler anemometresinin, sicak-tel / sicak-fiim anemometresine gore avantajs

akimin dizenini bozmamasidir. Ancak, i¢inde 1181 sacacak tanecik bulunmayan ortamda

olclim  yapamamasi, 1g1gin ortamin  bozulmasina neden olacagr durumlarda

kullanilamamas ve hiz bilesenleri herhangi bir kalibrasvon gerekmeden 6l¢iilebildigl

halde, hiz bilesenleri ile debi arasinda iligki kurulabilmesi i¢in akigkanin cinst, ortalama

hiz ve akig ortamuna bagh bir kalibrasyon gerektirmesi sistemin dezavantajlanidir (Atamer,
1989:; Hayward, 1979; McGraw-Hill, 1982; Goldstein, 1974; Perry and Green, 1984,
Kirk-Othmer, 1978; Doebelin, 1983).
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3.2.8 Torbametre ile debi olciimii

Torba orifis olarak da adlandirilan bu alet, gaz akis hizinin oldukga diisiik oldugu
durumlarda gaz akiminin hizli ve dogru bir sekilde dl¢iilmesini saglayan, ucuz bir
donanimdir. Bu ybdntemde, boru veya bacanin sona erdigi iist kisma bir delik acilip
plastik bir torba yerle&iﬁlerek (yiiksek sicakliklarda ve yiiksek hizlarda, ince torbalarla
yapilan deneyler hatal olabilir, deligin boyutuna gére akima kars: bir direng olusturulur.
Torbaya, basing diigligiinli okumak i¢in bir manometre eklenerek siradan bir orifis

hazirlanmig olur.

Kiictik basing diisiislerinde, sikigtirilabilirlik dnemsenmediginden, genel orifis
denklemini su sekilde yazmak miimkiindiir;

Q=K AY2gh (3.138)

Temel prensip, bir hava akiminin torbametreden gegirilerek, manometre ile basing
diislisliniin belirlenmesi ve dolayisiyla hacimsel gaz akis hizimin dlgiilmesidir. Torba
boyutlar: orifis gapina kiyasla biiyiik oldugundan yaklagan akimin hiz faktorii (velocity of
approach) 1.0 alinabilir. Manometreden okunan basing farki degeri (in.H>O), hacimsel
akis iz (ft3 / dk) ve yogunluk(lb / f13) parametreleri kullanilarak yukaridaki denklem

Q=5.982 KD?4/ % (3.139)

seklinde de yazilabilir. Bu durumda torba kalinlifindan bagimsiz olan orifis katsayist i¢in
(K=C=0.07089+0.0290) degeri kullani1ldiginda,

0=4.25D" h/p ‘ (3.140)

bulunur. Uygun orifis boyutunun se¢ilmesinde, suyun basincinin 1-4 in olmast gerekir.
Basincin 1 in 'den az olmast halinde, 6l¢iim zorlagir; basing 4 in 'den fazla olunca da torba
borudan kavar. Eger akim hiz1 kabaca tahmin edilebilirse (delik ¢apinin (in) ve su
basmcinin da (212 1n) vierilmcsi zorunludur), delik ¢api,

D=0.21VQ (3.141)

bagntis: yardumiyla yaklagik olarak hesaplanabilir.

Torbametre ile gaz hizi Sl¢limiinde, tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken

noktalardan en 6nemlisi manometre probunun durumudur. Manometre probu, torba
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duvarinin i¢ine dogru biraz yaklagtirilmaly, borunun agz1 torpiilenmeli ve Sekil 3.28 'deki
gibi dik konumda olmalidir. Ayrica, kapagin asagi dogru sarkmasini ve yirtilmayi
onlemek ve yaklasim hizinin (approach velocity) etkisini minimuma indirmek i¢in torba
yeterince biiyiik olmalidir (Smith, 1978).

Torbametre ile dl¢iim yaparken deney yapan kisi 6l¢iilen gaza maruz kaldigindan
yanmalari dnlemek tizere gerekli tedbirler alinmahdir (Smith, 1978).

Manometre

b robu ~Orifis

? .o
Kalin sicim

N 7
Zhe tutulan
manometre

Gaz akiml — —

)

Sekil 3.28 Torbametre (Smith, 1978).
3.2.9 Sabun-film bireti (soap-bubble flowmeter) ile debi ol¢umu
Ik olarak 1934 'te tanimlanan bu teknik, ortam basmeindaki gazlarin akim ve hacim

dlelimii i¢in kullamilmig ve g¢esitli modifikasyonlar yapilarak diigiik hizli akiglar i¢in

laboratuvarda denendiginde , hacimsel yer degigtirme yontemi olarak oldukga timit vericl
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sonuglar alinmugtir. Digiik hizdaki akimlarda ve gaz 6l¢iim aletlerinin kalibrasyonu igin
de uygun tiplerl (degi§kef1 alan tipt) bulunan bu cihaz, kalibrasyon gerektirmeyen tek akim
olcerdir. Foto elektrik hiicrelerin kullanilmasiyla dogruluk ve uygunluk acisindan biiyiik
ilerlemeler kaydedildi giriden, bu donanmim daha genig akim araliklarinda da kullanilmaya
baglanmisgtir.

Cihaz akim hizint ¥ % 0.5 dogralukla 6lgebilir; hacim ile dogruluk arasinda + % 0.5
ve F 9% (0.2 seklinde bir iligki vardir. Ancak dis faktorler bu degere etki edebilir. Oldukca
ucuz ve yapimi kolay olan bu donanimla, 8000 ml 'in iizerindeki biiretler kullanilarak,
1000 ml / dk.'ya kadar olan akim hizlarins olemek miimkiindiir (Sekil 3.29).

Sadece diisiik akim hizlarinda kullanima elverisli olan 20 in ¢aph sabun film biireti
Sekil 3.30 'da gorildiigii gibi saydam bir biiretten olugmakta ve tiipiin alt kisminda sabun
veya deterjan cozeltisi bulunmaktadir. Lastik haznedeki ¢Ozeltinin sevivesi gaz akim
hizin1 gosterecek sekilde bir film halinde yiikselir. Gaz hizinin 60 in / dk 'dan fazla
olmasi halinde film yan yolda patlayabilir ve fotosel zamanlayicisi ile kayit yapilamaz. Bu
nedenle &lciilecek gaz hizinin dnceden tahmininde ve bdylece uygun biiret boyutunun

se¢ilmesinde yarar vardir.

Yiiksek dogruluk elde etmek tizere filmin gecis siiresi en az 1 dk olmalidir. Ancak
buret ¢apinin kopligiin dluyugu sap kisminin ¢apina oraninin (burette / stem diameter
ratio) kii¢iik oldugu hallerde biiret uzunlugu ¢ok fazla olabilir. Biiretin genellikle dikey
yerlestirilmesi tercih edildi g1 halde yatay tasarimlar da yapilabilir. Sap kismivla biiret ¢api
arasindaki gecis sahasinin sekli bu gegiste ani bir kesiklilik (discontinuty) olmadig stirece
pek kritik degildir. Ancak diizgiin ve yumusak bir geg¢is saglayan koni giris ve ¢ikign aras

kavislendirilmis (radiused) olarak tasarlanirsa daha uygun sonuglar elde edilir,

Sabun-film biireti aletinde, biiretin girig tiipl ¢esitli sekillerde olabilir.  Sekil
3.31'de gosterilen ¢ fa{rkh durum agafida kisaca agiklanmistir (Danckwerts, 1970;
Harrison, 1967; Hayward, 1983);

1 Alt kisnu Y-geklinde verlestirilmis ve sabun ¢ozeltisiyle doldurulmus kiigiik lastik
hazneye gaz, Y—geklindeki kolonun bir tarafindan girmekte ve sabun ¢ozeltisinin
seviyesini degistirerek film halinde dikey biiret boyunca yiikselmektedir (a).

2)1lkinden daha detayl olan bu tipte (b) li¢ kol vardir ve birisi dirsek seklinde
yerlestirilmigtir. ‘Bu, cocuklarin sabundan yaptiklar: kabarcik borusuna benzer bir



versiyonun modifiye edilmis seklidir. Hazne sikistirildiginda boru, sabun
¢Ozeltisi ile dolmakta ve tagmaktadir. Sadece bir film i¢in kullanilabilen bu
yontem oldukga zordur.

3)Sabun filmini daha fazla kontrol edebilraek amactyla, bir anda sadece bir film i¢in
kullanilan bu daha kapsaml: yontemde (¢) U-tiipii seklinde, hareket ettirilebilen
bir kol ile atik ¢ift yollu vanayla atilabilmekte ve tiiplin ucu sabun film ¢ozeltisi
icine daldinlmis bulunmaktadir, U—tﬁpﬁnﬁn kolu ¢ozelti seviyesinden daha diisiik
bir seviyeye getirilerek film son kisimdan ¢ikmaktadir. Iki yollu vana ise gazin
cozelti kismina girmesini ve filmin tekrar biiretin icinde yiikselmesini

saglamaktadir.
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Sekil 3.29 Bir aklrh Ol¢ciim deneyinde sabun film biiretinin kullanimi (Harrison,
1970).
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Sekil 3.30 Sabun-film biiretinin prensibi (Hayward, 1983),
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Sekil 3.31 Sabun-tilm biireti gekilleri (Harrison, 1970),
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3.3 Nem Olciimiine Iliskin Kuramsal Kavramlar

Kimya miihendisligi iglemlerinin pek ¢ogunda, hava ve subuhan karigimlarinin
Ozellikleri ile ilgili hesaplamalarin yapilmasi zorunludur. Bu hesaplamalarda, degigik
kosullar altinda hava tarafindan taginan subuhar miktart ile ilgili bilgilere ihtiya¢ vardir.
Bunlar, hava ve subuhart karigimlarinin 181l 6zellikleriyle, su veya 1slak kati maddelerle
temas halinde olan nemli havanin nem miktarinda ve entalpisinde meydana gelen

degisikliklerden olugmaktadir.

Esas 1tibariyle iki fazli kiitle aktanimina dayanan nem teorisi olduk¢a genistir ve
proseste pek cok kimyasal ve fiziksel olay sézkonusudur. Bu béliimde nem 6l¢iim teorisi

incelenmig, nemle ilgili bazi tanimlar Ek Agiklamalar-B'de verilmistir.
3.3.1 Psikrometrik kavramlar

Nemle ilgili tim uygulamalarda psikrometrik diyagramlarin teorisi, olusturulmas: ve
kullamminm iyi bilinmesi gerekir. Psikrometrik dlciimler nemli havanin bilegimi ile ilgili
bazi dzelliklerin saptanmasini saglar. Hava neninin belirlenmesinde en uygun y&ntem
yas termometre sicakliginin legiilmesidif. Yag termometre sicakhifinin teorisi, suyun
nemli hava icerisine buharlagmas: mekanizmasini izah eder. Sekil 3.32'de gosterilen
modele gore, yas termometre sicakliginda (t,,) bulunan serbest su yiizeyi hareketli bir
nemli hava akimina maruz kaldiginda, su yiizevinde hizi sifirdan baslayarak esas hava
akimi hizia (V) kadar degisen su ylizeyine bitisik bir sinir tabakasi olusur. Sinir
twhakast iginde sicaklik su ylizeyindeki yas termometre sicakhigindan, esas hava akiminin
sicakhign olan tja kadar siirekll bir artig gosterir. Su ylizeyine bitisik olan havanin
dovgun oldugu varsayilabilir. Nemlilik orant y-eksent yoniinde azalir. Sinir tabakasinin

kalmhgt hiz, sicaklik ve nemhilik orani ile iligkilidir.

[Tavadan su ylizeyine ve sudan havaya subuhan aktariminin s6z konusu oldugu bu
proseste simr tabakasi boyunca 1s1 aktarumi, konveksiyon ve kondiiksiyon prosesleri ile,
buhar transferi ise konveksiyon ve difiizyon prosesleri ile gergeklesir. Isi aktarim i¢in

verilen

hc(to—tw):k(—a—t) (3.142)
ay y=0 ’
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bagintisinda boyutsuz 51¢ak11k ve uzunluk,
t=(t-ty) / (t,-ty) ve y=Y[

seklinde tanumlanirsa,
- (3.143)

ifadest yazilabilir. Denk.3.143'in benzetisiminden,

h L _
P f(Re, Pr) ’ (3.144)

bagmust bulunur (Threlkeld, 1986). Burada hcL / k boyutsuz Nusselt sayis:, Re=sLVp /
U boyutsuz Reynolds sayist ve Prszu / k 'da boyutsuz Prandtl sayisidir. Fick yasas: ise
temel difiizyon ilkesini ifade eder.

m,=-Dp dW/dy (3.145)
W a

0 fo M

— W
-
<=}/ su ylizeyi
/w Wi,v
7 77 77T 7T 777 77

Sekil 3.32 Nemli hava i¢ine suyun buharlagmas: (Threlkeld, 1986).

Sekil 3.32'deki sinir tabakast boyunca, subuhart transferi, kiitle aktarim katsayisi
hyy 1le orantih olarak,
Wiy=hp (W W o) (3.146)

seklinde verilebilir. Bu durumda,

oW
hD(Ws,w_Wo)z ‘DQH(‘”_) (3.147)
dy y=0

ifadesi, boyutsuz niceliklérin (W=(W; W)/ (W W) ve y=>%) kullanimu ile,
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hpl oW | .
— =) (3.148)
pL oy y=0 _

seklinde yazlabilir. Bu denklemin ¢6ziimii ise,
hpl i
—— = f(Re, Sc) (3.149)
pL | ‘

seklindedir. Burada Sc=l / pD boyutsuz Schmidt sayisidir ve Denk.3.147 ve 3.149 ‘dan,

b ¢
hl  Lvp Cl
k _a( ) ( k )

(3.150)

i)

hDL b c )
LVp 1

——=a(—) (—) (3.151)

pD H pD

yazilabilir. Bu durumda olugturulan
h. k¥ D°
. =) (3.152)
D Dpa o<

seklindeki ifadede 1sil yayinirlik a=k / pCp‘dir. Esitligin her iki tarafi Cp,a ile
‘boliindiigiinde,

1-c

_he (=) (3.153)

hpCpa D7

elde edilir. Burada hg / (hp)(Cp,a ), Lewis sayis1 olarak adlandirilan boyutsuz bir
terimdir. Nemli hava sabit sicakliktaki bir su yiizeyi {izerinden aknginda psikrometrik
diyagramdaki havanin nemlilik degisimi Lewis sayisina baglidir. Lewis sayist 1.0 ise,
havanin nemlilik deéﬁimi havanin girig kosullarin belirleyen nokta ile doygunluk egrisi
lizerindeki yas tennémetre sicakligina karsi gelen noktay: birlestiren dogru boyunca
olmaktadar.

Psikrometre (yas termometre) sicaklify siirekli bir gaz akimu ile temasta olan az
miktarda bir sivinin adyabatik kosullarda kararli hale ulastig1 dengesiz sicakliktir. Sivi
kiitlesi gaz fazina orama ¢ok kiictik oldugu icin gaz 6zelliklerinde meydana gelen degisme
ihmal edilebilir. Sekil 3.33'de gosterilen yas termometre haznesi, nemlendirilmis bir bez
fitil tarafindan gevﬁlmig bir termometredir. Fitilin fonksiyonu yas termometre {izerinde
ince bir su filmi olusﬁurmaktlr. Ayni ortamda hem kuru hem de yag termometrenin yer
almasi durumunda cihaz, psikrometre olarak adlandirilir.



Termometre gévd?elen' boyunca 1st aktarimi etkileri ihmal edilebilir. Hazneyi
cevreleyen ortamin Slc%lkllgl (tg), kuru termometre sicakligindan (t) farkli ise kuru
termometre, tg ve t degerleri arasinda herhangi bir yerdeki tqp degerini gosterecektir. Yas
termometre, hava akmnnﬁan konveksiyonla ve yiizeyden radyasyonla 1s1 alabilir.

ts Stcakigindeaki
yuzey cevresi
kuru hazne

tan i

Prazetnam)

nemh hava ( [ yas hazne
t

WP rad yasyonti|i
! kilhify
e Tt We it

s

— M
|

\‘________,//

e
\/ —~

Sekil 3.33 Yas termometre (Threlkeld, 1986).

* Sekil 3.33'deki sistem icin yatigkin halde (kuru termometre icin) asagidaki esitlikler
vazilabilir; f ‘
h (tgg O=hg(tstay)

MR Co
ey (D) Ustay) (3.154)
C C

Son esitlik havanin kuru hazne sicakhifinin hesaplanmasing saglar. Sekil 3.33'deki

vas termometre i¢in

h D<W s,wb‘W>h fg,wbzh c(t‘twb)Jrh R(t st \vb) (3 155)
vazilip Denk.3.155 'te hp=hc / (Le)(Cp,a ) degeri yerine konuldugunda,
W=W wh-K(t-tyb ) (3.156)
bulunur. Burada,
le C hp(tetop) .
Ke— B2 142200
hfg,wb hc( tlyy) (3.157)

seklindedir. Spesifik 1s1, nemlilik oraninin aritmetik ortalamast ahnarak
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W+W
cp‘a=o.240+o.45(~—2-sﬂ (3.158)

bagmtis1 yardimiyla heséplanabilir.

Denk.3.156 ve 3.158 yardimiyla K'nin degeri agsagidaki gibi hesaplanabilir;
0.240+0.45W ¢ .

hfg,wbi

h R (tfs"twb) :
hcd't wb)

K=

(3.159)

+0.225(t-t )
Le [ 1+

Denk.3.156 ve 3.159 havanin nemlilik oraninin belirlenmesini saglar. Yas
termometre sicaklifinda doygun nemli havanin nemlilik oran1 (W yp) Dalton kanunu'na
gore hesaplanabilir veya deniz seviyesindeki basing i¢in nemli havanin termodinamik

ozelliklerinden yararlamlabilir. Denk.3.159'da verilen genel K ifades: iki 6zel durum igin;

(a) yas termometreyi cevreleyen yiizeyin ortalama sicakliginin, havanin kuru

termometre sicakligina esit oldugu varsayildiginda (t=tg)

. 0.240+0.45W ; o

h |
Wb 4 0.225(tt,,)

R,t:
( =
Le\1+hc?

(3.160)

(b) yas termometre, radvasyon etkilerinden miitkemmel bir gekilde korunursa,
0.240+0.45W

h
ZIBWh 402250kt )
Le

s,wb

(3.161)

seklinde yazilabilir. Radyasyon katsayisi hg yas termometre icin agagidaki esithkten

hesaplanabilir;

- Ts * wa 4,
[ =) |
hg=0.1713 €, — (3.162)
( ts"twb)

Tek bir tele veya silindire dikey yonde hava akis1 i¢in konveksiyon katsayilari
sirastyla agagidaki denklemlerden bulunabilir (Threlkeld, 1986);

0.466

dvp,
L 40 < Re <4000 (3.163)

Mg

h°d—0615
ke (
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30.618
hd dvp,
i =0.174( ) 4000 < Re < 40000 (3.164)
e |

3.3.1.1T§rmodinami}< vas termometre sicakhigr ile psikrometrik -vas
termometre \slgj akhg arasindaki iliski

Termometreden okunan bir sicaklik ile termodinamik yas termometre sicakligi
arasinda belirgin bir farl% vardir. Bu nedenle bu iki sicaklik farkinin cok iyi anlagilmas:
- gerekir. Yag termometre sicaklifi aslinda kuramsal bir sicaklik olup termodinamik bir
ozelliktir. Yas termometrje sicaklig 1s1 ve kiitle aktarinundan etkilendigl igin termometreyi
cevreleyen havanin temél fonksiyonu degildir. Psikrometrik esitlikler ve divagramlarda

e
=

daima termodinamik yag termometre sicaklifl gz Oniine alinir.

Yag termometre sicakhfgl (twh) ve termodinamik yag termometre sicaklifs (t*)
arasindaki iliskiyi irdelemek amaciyla, adyabatik doygunluk siireci i¢in asagidaki denklem
yazilabilir.

W=W" - K* (t-17) (3.165)
Burada, |
= C, .- ‘
K =—E£2 | (3.166)
hfn H '

olup adyabatik doygunlﬂuk prosesi i¢gin yas termometre katsayisina benzer bir terimdir.
Denk.3.157, 3.165 ve 3.166 'nin kargilagtiriimasy sonucunda, Lewis sayisinin 1.0'den
kiiciik olmast halinde, korunmali bir vasg termometre sicakligimin, rermodinamik yag
termometre sicakh&indan daha diisiik bir sicakhik degerini gosterecegi anlagiliz. Bununla
birlikte Denk.3.157'deki ty,, degeri t" "a esit olabilir,

By (st
hc ([‘twbx

Yani, Lewis sayisinin 1.0'den daha az olmaya bagladigi durum igin 1s1 akiarimi yas

Le| 1+ =10 (3.167)

termometreye olan radyasyonla dengelenebilir.

Psikrometrik yas termometre sicaklifl ile termodinamik yag termometre sicakligt

arasindaki genel iligki Dénk.3.156 ve 3.165 yardimyla tiiretilebilir.
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. WowW,)
(st )+ —= s K e, (3.168)
K K
Dar bir sicaklik arahgmda (twhnin t* 'dan cok az farkli oldugu bilindigi i¢in)
Ws wh=A+Btyb |

W =A+Bt"
yazilabilir. Burada A ve B sabit degerlerdir. Denk.3.168 ve 3.169 ile
Ws,wh-Ws=B (tybt") (3.170)

bagintisi birlegirildiéindé elde edilen

tot _ (K/K )1
Fwb 4B /K)

(3.170)

esitligi, (t-twp) seklindeki yas hazne farkindan, (twb—t*) sapmasin: ifade eder. B
katsayisinn barometrik basingtaki degerleri Sekil 3.34'de verilmektedir.

Yas termometreyi ¢evreleyen ylizeyin ortalama sicaklifinin havanin kuru termometre
sicaklifina esgit oldugu 6zel durum igin (tg = t ) Denk.3.170 asagidaki esitlife
indirgenebilir (hfg wh hemen hemen h*fg'ye egittir).

tyst  Le(l+hg /h)-1

L (3.171)
b 1+(B /K )

Korunmal: bir yas termometre i¢in, Denk.3.171 agafidaki gibi yazilabilir,
kS

wb—t _ Le-1 ‘
tlub (4B /K )

t

3.172)

Sekil 3.35'de 0.3 il] capli bir yag hazne i¢in psikrometrik yas hazne sicaklifinin
termodinamik yag termometre sicaklifindan sapmast gosterilmektedir. Yas termometreyi
¢evreleyen ylizeyin sicaklifinin, havanin kuru termometre sicakligina esit oldufu durum
icin Denk.3.171 yardimiyla koyu ¢izgili egriler, korunmali yag termometre durumu 1¢in
Denk.3.172 yardimuyla da kesik cizgili egriler hesaplanmistir. Korunmasiz bir vag
termometre i¢in, her bir‘:swakhk kombinasyonunda ty,p ve ¢* 'nin esit olmasin saglavan
ayri bir iz degeri sézkonusudur. Hiz sicaklikla artar ve belirli bir hizin &tesinde sicaklik
fark: oldukca sabit kalir. Yaklagik 100 ft / dk 'dan daha diigiik hizlarda sapma biiviik
olabilir. ‘
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Sekil 3.34 Doygjun hava i¢in sicaklik ile nem oram iligkisi (Threlkeld, 1986).
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Sekil 3.35 14.696 psia barometrik basingta 0.3 in. ¢apli yas hazne

termometresi i¢in psikrometrik yas termometre sicakliginin
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termodinamik yas termometre sicakligindan sapmast (Threlkeld, 1986).
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Sekil 3.36 sapmanjm her zaman negatif oldugunu ve genellikle tg=t olan korunmasiz

vas hazneye kiyasla daha yiiksek oldugunu géstermektedir.

6.0
a0 ——— Benk(3,174 ) ile hesaplanmis korumasiz yas hazne (ts=t)
— e~ Denk(3)72) lle hesaplanmis korumait yas hazne
|- ! |
20{} -t ———{ ‘: -
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Sekil 3.36 14.696 psia barometrik basincta, 0.1 in. ¢capli yas hazne
termometresi 1¢in psikrometrik yag termometre sicakliginin

termodinamik yas termometre sicakligindan sapmas: (Threlkeld, 1986).

Sekil 3.34 ve 3.‘351321dec.c ti¢c s1caklik kombinasyonu i¢in verilmig olmakla birlikte
bazi genellestirmelerin y%apllmasx miimkiindiir. Donma noktasinin izerindeki atmosferik
sticakliklarda (yas termometre sapmasinn 20 °F 'm lzerine ¢ikmadigr ve radyasyon
ortamlarinin varolmadigr yerlerde) hava akis hizi 100 ft / dk deZerini astif siirece,
korunmasiz bir civali cam termometre i¢in tyh, t* 'dan 0.5 °F 'dan daha az farkl
olacakur. Yag termomel:tre olarak 1si1l ¢iftlerin kullanilmasi halinde daha diiglik hava
hizlarinda da benzer bir Plassasiyet sozkonusudur. Boylece uygun kosullarda korunmasiz
bir psikrometreden elde edilen yas termometre sicakligl, mithendislik hesaplamalarinda.
termodinamik yas termometre sicaklifi olarak kullanihir. Bu durumda nemli havanin
vapisi dogrudan psikrom?trik diyagramlardan elde edilebilir (Threlkeld, 1986; Bird,1960:
Cataltag, 1972; McCabe and Smith, 1976; Bennett and Myers, 1974).



3.3.2 Psikrometrik dfiyagramlarm yapisi

Nemle 1lgili ¢esitli bagintilanin hassasiyetle ¢oziilerek sonuca gidilmesi miimkiin olsa
da, bu islem oldukg¢a yorucu ve zaman alicidir. Bu nedenle nemin belirlenmesinde, ilgili
bagintilarin grafige gegirilmi§ sekli olan psikrometrik diyagramlar daha sik kullanilir.
Bunlar sadece degisik ozelliklerin okunmasi i¢in degil. pek ¢ok proses problemi igin de

uygun grafiksel ¢dziimleri saglar.

Barometrik basincla birlikte iki bagimsiz 6zellik biliniyorsa, nemli havanin
termodinamik hali (inténsive) belirlenebilir. Psikrometrik diyagramlarda genellikle
standart deniz seviyesi basinci kullanilir ve koordinat secimi keyfidir. Ornegin ABD 'de
kullanilan psikrometrik cizelgelerde temel koordinatlar kuru termometre sicakhigl ve
nemlilik oran: iken, Almanya'da 1923'de Mollier tarafindan gelistirilen diyagramda entalpi
ve nemlilik orani esas alinmigtir (Threlkeld, 1986). Temel koordinatlar olarak entalpi ve
nemlilik oraninin kullanilmas: pek ¢ok avantaj saglar. Bu diyagram tipinde termodinamik
yas termometre sicakligi dogrusal degisim gosterir. Diyagram klima problemlerinin
incelenmesine de olanak saglar.

Genellikle hava-su sistemi i¢in hazirlanmus olan psikrometrik diyagramlarda iki
birim sistemi ve li¢ ayn sicaklik araligi kullamilir. Bu diyagramlarda nemlilik oranin
gbsteren yatay dogrulaf sifirdan (kuru hava) baslar. Birbirine paralel olan entalpi
dogrular ise egimli olarak ¢izilir. Kuru termometre sicaklik dogrulan dikey Konumda
hafif egimli olup dogrusaldir. Termodinamik yag termometre sicaklik dogrulan diyagram
boyunca egimli ¢izilirler; yonleri az da olsa entalpi dogrularinmin yonlerinden farkhlik
gosterir; bu dogrular birbirine paralel degillerdir. Bagil nemlilik dogrulan sifirdan % 100
‘e (doygunluk egrisi) kadar % 10 araliklarla gosterilir. Doygunluk egrisi tizerinde six
durumlarint gésteren dar bir bolge mevcuttur.  Sis. her ikisi de aynr sicaklikta olan
doygun nemli hava ve su damlaciklarinin mekanik bir karigim olup doygun nemli havanin

avni sicakliktaki su ile advabatik agirt doygunluk durumuna esdegerdir.

Sekil 3.37'de gosterilen nem diyagraminda a noktast, kuru termometre sicakligy T,
ve nemi % Wy olan doymamlg bir hava-su karigimin: temsil etmektedir. Bu noktadan
apsise bir paralel ¢izilerek b noktast (karisimin nemi) bulunur; a noktasindan gegen sabit
nem hatts takip edilerek % 100 doygunluk egrisine ulasilir ve ¢iglenme noktast bulunur.

Bu noktadan apsise inilen dik (d noktas:) ¢iglenme sicakhigini (havanin doymus hale
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gelebilmesi i¢in sogutulmasi gereken sicaklik) verir. Adyabatik ¢izgiyi takip ederek a
noktasindan doygunluk egrisine kadar ilerlendiginde e noktas: ve buradan sicaklik
eksenine inildiginde ise g noktasina ulagilir. Bu sicaklik (adyabatik doyma sicaklig t,)
yas termometre swakhﬁma oldukga yakindir. Sicaklik eksenine e noktasindan ¢izilen
paralel, nem eksenini f noktasinda (adyabatik doygunluk sicakliginda bulunan doymus
havanin nemi) keser. Eger a noktasindaki dzelliklere sahip hava sabit sicaklikta
doygunlastirtlirsa, bu ‘havanin bilesimi a noktasindan sicaklik eksenine bir dik
cizilip,bunun doygunluk egrisini kesinceye kadar uzatilmasiyla bulunur. Bu doymus
havanin nemi, h noktasindan sicaklik eksenine ¢izilen paralelin nem eksenini kestigi j
noktasindan bulunur.

T sicakhgina kargilik gelen k ve I noktalarindan (doymus ve kuru hava hacimleri) a
noktasindaki nemli havanin hacminin bulunmasi miimkiindiir. Sonra h noktasindan
itibaren 1 k dogrusu lizerinde (W, / 100) k 1 uzunlugu kadar gidilirse, m noktasindan

hacim eksenine ¢izilen dik ile de n noktasina karsilik gelen nemli hacim bulunur.
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Sekil 3.37 Nem diyagraminin kullaniligt (Giilbaran, 1981).



3.4 Nem Olc¢ciim Ybntemleri ve Prensipleri

Hava kalitesini kontrol amaciyla yapilan emisyon dl¢iimlerinde, 6rnek hattinin zarar
gbrmesini (korozyon, tikanma vb.) 6nlemek, ornegi korumak ve sonugta kuru baz
{izerinden ¢aligma yapmak i¢in gaz akimunin icerdigi nem miktarinin bilinmesi oldukga
onemlidir. Ancak sadece emisyon degil, imisyon ve igyeri atmosferinde de nemin dogru

tespiti gereklidir. Cizelge 3.3 'te nem 6l¢lim yontemlerinin toplu bir 6zeti verilmis, bu

calismada yas-kuru termometre ve adsorpsiyon yontemlert kullaniimigtir.

Cizelge 3.3 Nem dl¢iim yontemleri (Considine, 1985)

Parametre

Tamm

Birimleri

Tipik Uygulamalan

Yas hazne

sicaklif:

Hava akimu i¢ine
uzatilmig bir
termometreden
okunan minimum

sicaklik

OFveya®C

Yiiksek sicakliktaki
kurutucular, klima,
meteoroloji, test

odalan

Yiizde bagil nem

Geneliikle kuru
hazne sicakliginda,
suya gore gergek
buhar basmcimin

doygunluk buhar

~ basmcina orant

0-100 %

Monitor sistemli klima
odalarn, test odalar,
farmasotik ve gida

paketleme tesisleri

Ciglenme veya

donma noktas:

sofutulimug havann
sicakhigidir. Sicakhk

32 OF ' alunda ise

o donma noktasy ading abr,

Cig noktast doygun halde @ Fveya © C

Is1 muamelesi, kizdhirma
atmosferleri, kurutucu
kontrolu, hava izlcme
aleti, meteorolejik /

¢evresel dlglimlar

Haci veva

kiitle oram

Hacimsel olarak

- su buhannin kismi
. basincinin kuru

. lasiyicr gazin kismi

basincina oramdir.
Agirlikca ppm ile

aynidir, fakat oran,
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endiistriye! gazlarin
kurniugundan emin
olmak i¢in

kullanilir.
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3.4.1 Yas ve kuru termometreler ile nem o6l¢iimii

Bu teknik, 1slatilmig termometre haznesinden (veya diger sicaklik hissedici bir
elemandan) su buharlagma hizinin bagil nem tespiti i¢in kullanilmasina dayanir. Yas
termometre sicakligim hassas olarak olgmek icin fitil yeterince 1slak olmali, gazla temas
eden hig¢ bir kuru alan bulunmamalidir. Gaz hizini yeterince yiiksek tutarak daha sicak
olan ¢evreden termometre haznesine radyasyonla 1s1 akis hizi, gazdan hazneye olan
konveksiyonla duyulur 1s1 akig hizina gore ihmal edilebilmelidir. Hazneye ilave edilen
sivinin sicaklifinin Ya§ termometre sicakliginda olmas: gereklidir. Fitil distile suyla
1slatilmali ve kirlilikten uzak tutulmalidir.

Yas tennometrddeki stvinin yiizeyi kiitlesine oranla ¢ok bityiik oldugundan, sicaklik
hizla bir denge degerine diiger. Bir siire sonra daha yiiksek sicaklifa sahip olan gazdan
siviya aktarlan 1sinin degeri ile, stv1 buharinin sivi fazdan gaz fazina gegis degeri arasinda
dinamik bir denge kurulur. Iste bu denge anindaki sivinin sicakligi, icinde buharlasti§i
gazin sicakligindan daima daha disiiktiir ve kuru termometre, yas termometreden once
yerlestirilmelidir. Akim hiz1 4.6 m / s'den bilyiik oldugu takdirde yas termometredeki
okuma, direkt olaraf; adyabatik doygunluk sicaklifini verecek, gaz fazi baglangicta
doygunluk haline kadar siv1 buharn ile doyurulmugsa, buharlagma veya yas termometre
sicakliginda bir diisiis olmayacaktir. Yas termometre sicaklifindaki diismenin
miktarindan, buhar-géz kangiminin doygunluk derecesini 6l¢gmek miimkiindiir. Yas-kuru
termometre sicakliklarinin dlcililmesi ile gaz fazi tarafindan taginan buhar miktarinin
hesaplanmasi prensibi, her buhar-gaz karigimi igin kullanilabilir.

Pek cok yanmi kaynaginda, gaz neminin 6n 6lgiimii i¢in psikrometre rahatlikla
uygulanan bir yéntemdir ve 6zellikle kereste firinlan, tugla ve kiremit isletmeleri gibi buna
benzer aletlerin hava kirletici maddelere maruz kaldig1 veya kotii kullanim kogullarinin
mevcut oldugu yerlérde kullanilmaktadir. Yanma digindaki diger kaynaklar i¢in
yogunlasma (EPA Yontem 4) yontemi kullanilmalidir.

Sekil 3.38 'de modifiye edilmis bir 6rnek alma hatt1 gosterilmektedir. Burada
nemin yogun1a§ma31h1 onlemek amaciyla sonda (prob) ve yas-kuru termometrelerin
cevresi yalitilmugtir.  Vakum pompasini gazdaki nemden korumak amaciyla sisteme
yikama siseleri ve desikant tlipti konulmugtur.
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Yas ve kuru hazne sicakliklari okunduktan sonra psikrometrik divagramlardan

yararlanarak gaz icindeki nemin hacimsel kesri

f Py, e<fgty). M
1—;’ - Wo ) 3 d w J ( d <3173)
v PP }v@ M,,
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Sekil 3.38 Psikrometre ile baca neminin belrlenmesi (Cheremisinoff and Morresi,
1983).

Pw© ve A, degerleri standart buhar tablolarindan, Mg 1se gaz bilegiminden bulunabilir

1988: Harrison and

19820 Miller, 1983:

Ayrica, gaz basinct ile barometrik basincin da dlglilmesi gerekir ( EIE,
19806; Brenchley,{Turley and Yarmac, 1973; McGraw-11ill
1975; Chercmisiﬁnoff and Morresi, 1983; Considine, 1985).

Perry,
Strauss,
3.4.2 Yogunlagma yontemi ile nem ol¢uamu

Belirli akim hl?ldrmdd bacadan ¢ekilerek kondenserden gegirilen 6rmekten toplanan
kondensat mlktarmdan,;hacnn bilinen gaz Ornegi i¢in nem igeriginin hesaplanmas:

miimkiindiir. Yontem, ném igerifi % 1'in izerinde 1se uygundur.
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Prensip olarak, sdﬁbuhanmn kismi basincinin azalmasiyla, 6rnek sicaklifinin da
azalacagini 6ngoren bu ydntemde buz banyosu (kondenser) genellikle gesitli kuru ve yag
gaz yikama §i§elerininibirle§tirﬂdigi bir seriden olugmakta, bir tiipe sarilmis bakir
bobinden de yararlanllébilmektedir. Yogunlasma prosesine yardimct olmak lizere
baglangicta kondensere belirli bir miktar su konulabilir.

Ornek hattindan ve sistemden gecen gaz 6meginin miktan bilindiginden, drnekteki
nemin toplam hacmi igin,

Vao=VactVom (3.174)
ve Vg, icin,
€
vvﬂmﬁj—z{l—l Vm (3.175)

bagintilart yazilabilir. Omek alma noktasinda (bacada) nem (hacimsel) orani

Vwo
= (3.176)
YV VeetVm }
esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Denk.3.175, 3.176'da yerine konulursa,
VwetYwm

f =G W
Y VeetVim

(3.177)

ve Vywm icin Denk.3.175 ¢oziiliip, 3.177'de yerine konuldugunda,

Crn :
VWC+(~PTH)V m

fo= | 3.178
w VetV ( )

bulunur. Esitligin pay ve paydas: P, ile ¢arpilirsa,

_PomVwettmVm

VPVt Vi

bagintis1 olusturulabilir. Denk.3.175'de ideal gaz kanunu uygulanip, 3.180'de V¢ i¢in

f

(3.179)

¢Ozim yapulirsa,
m WCRt e meMW
fwo= (3.180)
‘m WCRt m+P mV me

ifadesinden bulunan degerler dogrudan baca gazimin molekiil airhifinin tespitinde
kullanmilabilir (Brenchley, Turley and Yarmac, 1973; Harrison and Perry 1986).
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3.4.3 Adsorpsiyon ydntemi ile nem Olciimii

Yiiksek nem kosullarinda adsorban, subuharinin yogunlasmasiyla deaktive
olabileceginden, szellikle diisiik nem igerigine sahip durumlarda kullanilan yéntem 150
°C'mn lizerindeki sicakliklarda iyi sonu¢ vermez. Bu yontemde adsorpsiyon iglemi basta
silikajel olmak lizere Ca¢12 , magnezyum perklorat, fosfor pentoksit veya Drierite R gibi
subuharina kars: yuksék afiniteye sahip olan ve bu amag i¢in uygun maddelerle
gerceklestirilebilir. |

Adsorban katilar genellikle graniil halindedir ve ¢aplan 12 mm'den 50 um'ye kadar
degisebilir. Silikajel oldukca iyi bir adsorbandir ve sodyum silikat ¢ozeltisinin asitle
muamele edilmesiyle hazirlanabilir. Silikajelin en sik kullanilan 6-16 mesh boyutlu
olanlani kiigiik partikiillerin taginmasini engeller. Indikatér silikajeller ise suyu
biinyesinde adsorpladiktan sonra renk degistirirler. Islemi baglatmadan &nce kuru
silikajelin agirligy belirlenir ve gaz 6rnegi toplandiktan sonraki agirlik degisiminden nem
miktari &lciiliir. Silikajel tamamen doymadig: takdirde (gaz sicaklig1 diisiik oldugunda)
tiipten ayrilan su buharﬁ miktann ihmal edilebilir. Yontem, diisiik sicaklik ve yliksek
doygunluktaki gaz akimlan i¢in en uygun ¢aligma sistemidir. Ancak, gaz akimindaki tim
partikiillerin onceden uzaklagtirilmasi ve gaz akimi igindeki (silikajel tarafindan
adsorplanabilecek ) ana bilesenlerin adsorplanmamasinin saglanmas: gereklidir. Silikajel,
175 oC 'da rejenere edilebilir. Her atik gaz icin kullanilamayan bu yontemde, diger
bilesenlerin de adsorplanmasi halinde hatali agirlik artisi, dolayisivla nem iceriginin
beklenmeyén bir §ekild¢ yiikselmesi sézkonusudur ( Brenchley, Turley and Yarmac,
1973, Treybal, 1986).

3.4.4 Elektriksel nem ol¢iimii

Klasik olarak psikrometrik diyagramlardan ve yas-kuru termometre sicakliklarindan
yararlanarak bulunan bagil nemin kontrolu ve / veya siirekli kayd: i¢in Dunmore tipi
elektriksel (transducers) cihazlar da yaygin olarak kullaniimaktadir. Prensibi, bir direng
elemanindaki direncin bagil nemle degismesine dayanir. Diren¢ elemani, bir plastik
parcanin iizerine iki kat sarilan soymetaller arasina yerlestirilmigtir. Teller lityum kloriir
cozeltisiyle kaplandlgmda, teller arasinda iletkenlik saglanmis olur. Kopri tipi direng
6lclim devresinde, direng / bagil nem iliskisi dogrusal degildir ve bir doniistiiriicl
(transducer) sadece % 10 gibi diisiik bagil nem degerlerini dlcebilir.
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Yedi veya sekiz dénﬁgﬁrﬁcﬁm’in (transducer) gerektigi biiyiik araliklarda (bagil
nemin an az % 5-99 aralifinda) toplam araliin 6zel bir kismu tek bir devre kutusunda
birlestirilir. Sensorler, igevreden onemli miktarlarda nem veya 1s1 absorplamaz veya
gevreye 151 iletmezler; gai1§ma sicakliklar -40 ile 150 °F arasindadir (Doebelin, 1983).

Bir diger elektrik-direng tipi sensor, "pope cell” olarak adlandinlan, siilfolanmus
polistiren iyon degisim aletidir ve birka¢ megohm % O bagil nemden, 1000 Q % 100'e
kadar lineer olmayan difeng degisimini kapsar ve girig aralifinda tek bir sensor vardir.
Yar iletken sensorlerle uygunlugu, molekiiler seviyede oldukga yiiksek gozeneklilik,
subuhari molekiillerinin yapinin igine ve digina serbestge siiriiklenmeleri, 6rgiildl su
dipollerinin birbirini etléilemesi halinde etkin direncinin degismesidir. Tek bir sensér
(elektronikle beraber) sicaklik dengelemesini 0-50 °C 'da % 0-100 bagil nem araligin
kapsayacak sekilde % +4 dogrulukla ve lineerlestirilmis ¢iktiyla yapar.

Gaz aritim tesislerinde, ¢ig noktasinin altindaki toplama islemlerinde korozif
maddeler de ¢oziinebileceginden (SO5 gibi), temizlenecek gazin ¢ig noktasinin dogru
olarak bilinmesi oldukca 6nemlidir. Zira yiiksek atmosferik nemde auk gazlar, cevre
sicaklifina sogutulduktzm sonra hemen doygun hale gelir; gazin ¢ig noktasinin altinda su
buhari, Ornekleme sistemninin i¢ yiizeylerinde yogunlasir. Cig noktasi, iki elektrot arasina
yerlestirilen iletken olm%’iyan diiz bir yiizeyde sicaklik Slgen bir aletle tespit edilebilir.
Materyal kuru oldugundé sonsuz olan direng, kondense olmus nem yiizey lizerinde bir

film tabakas1 olugturdugunda diiger ve elektrotlar arasindan akim geger.

Elektrolitik tipte nem sensorleri de vardir. Burada drnek gaz akimu siirekli sekilde,
i¢ tarafinda cift katli heli?s seklinde sariimis iki platin tel bulunan analiz tiipliniin i¢inden
gecmektedir. Teller ar%asma giicli bir desikant (P,O5) verlestirilip telin sonuna dc
potansiyeli uygulanir. Ornek gazdaki nem P,Ojs ile tutuldugunda, H, ve O, gazi iginde su
elektrolizlenir ve elektrolitik akim dl¢iilebilir (Doebelin, 1983; Strauss, 1975).

3.4.5 Doénme psikrometresi ile nem 6lgiimii

Ortam neminin dl¢iilmesinde en fazla kullanilan bu psikrometrede yine yas ve kuru
termometre sicakliklarindan yararlanilir. Her iki termometrenin de yerlestirilebilecegi yivli
donen kisim ile elle donme hareketinin verildigi bir boliim bulunmaktadir. Denge halinde

yas ve kuru termometre sicakliklarinin 8lgiilmesinde, 1s1 ve kiitle aktarimini etkili bir
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sekilde gerceklestirmek icin hava akim hizinm 5 m / s'de tutulmas: gereklidir. Bu
yontemle 5-50 °C araliginda degisen sicakliklarda nem tayini yapilabilir. Yas hazne
sicakligi 1 °C'min altnda olmamalidir. Bagil nemdeki belirsizlik ¥ % 5'ten fazla, kuru
hazne sicakliginin okumasindaki belirsizlik ise ¥ 0.6 °C'dan fazla olmamalidur. Bag1l
nemdeki belirsizligin ¥ % 3'ten daha fazla olmamas: istendigi takdirde, sicaklik
hassasiyeti F+ 0.2 °C ‘dan daha fazla olmayan termometreler segilmelidir (ASTM, 1985;
Yiicel ve Iger, 1989).
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 Materyal ve Metéd
4.1.1 Ornek alma kdgullarmm incelenmesi

Cok degisken nitelik ve nicelik tagiyan kirleticileri iceren gaz ve partikiil bicimindeki
hava orneklerinin sabit ve hareketli emisyon kaynaklarinda (baca, egzoz ve igyeri
atmosferi) ve / veya da glhm gosterdikleri atmosferde analizleri i¢in saghkl bir 6mek alma
sisteminin tespiti ve topléman orneklerin en pratik, hizli ve ekonomik yontemlerle kesikli
veya stirekli (monitoring) tarzda, yerinde veya tagindiklan ayr bir laboratuvarda kalitatif
ve kantitatif tayinlerinin Yapllmam gereklidir.

Ornek alma iglemi (6zellikle sabit bir kaynakta) sik aralikli ve uzun stireli bir
omek alma periyodunu gerektirir. Bunun yaninda,

a) kirletici bilegenfn miktarinin, 6rnegi olugturan bilesenlerin niteliklerinin (gaz /
partikil, organik/ inorganik vb.), etkilerinin (insan / hayvan / bitki / esya / doga
iizerine etkileri, fotokimyasal duman / sera etkileri, ozon tabakasina etkiler,
korozif / kanserojen / alerjik etkiler vb.), derisimlerinin ve girisim olasiliklarinin
g0z oniline alinmas! ve en uygun dlciim aninin diigiiniilerek dl¢lim yapilmasi,

b)cesitli zamanlarda, yeterli sayida 6l¢lim yapilmasi suretiyle sonuglann tamamen
lgili kaynak emiéyonunu temsil etmesi,

¢) Ornegin bulundujg”;u kosullanin (isyeri atmosferi / baca / egzoz, dig atmosfer,
topografik durum, rheteorolojik kosullar, riizgar / inversiyon durumlar, sicaklik /
basing / nem / debi vb.) dikkatlice incelenmesi,

d) dl¢iimiin yapﬂace@ yerin ¢alisan personel i¢in emniyetli olmas: ve gerek ¢alisanlar
gerekse donanim i¢in bir platformun hazir bulunmas:,

e)uygun bir mangonla (portla), Sl¢lim yapilacak kanal / boru / bacanin igine
girilebilmesi,

f) kullanilan donanim icin uygun giiclin saglanmasi

gereklidir.
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2 Kasim 1986 tanh ve 19269 sayili Resmi Gazete'de yayinlanan Hava Kalitesinin
Korunmast Yénetmﬁ;ligi'nde de belirtildigi gibi, bir inceleme bdlgesinde inceleme
alanlarinin, 6lgme kohularmm, ol¢iim yiiksekligi, yeri ve yonteminin, dl¢lim sikliginin ve
her bir 6l¢lim i¢in ge:reken slirenin dogru se¢imi gercek¢l yorum yapabilmek ve sonugta
uygun onlem alabilm??k acisindan oldukga dnemlidir.

Bir 6rnek alma hatt genellikle dort temel boliimden olugur:
1.Omek-temizleme donammu

2.Ornek-toplama donanim

3. Olgiim aletleri

4.Vakum kaynégl

Sekil 4.1'de bir} ornek alma hatt1 gosterilmigtir. Burada 6rnek temizleme iglemi,
filtrasyon, kurutma iie nemin uzaklastiriimasi ve drnegin daha sonraki iglemler i¢in su
buhart ile doyurulmasini gerektirebilir. Ornek toplama boliimiinde gaz veya partikiil
seklindeki kirleticiler bir veya daha fazla yontemle hava akimindan uzaklagtinilir. Gaz
toplama islemi, kat1 }yiizeyde adsorpsiyon, stvida kimyasal reaksiyonla absorpsiyon ve
buz banyosu gibi sog“gptucu bir engel vasitasiyla yogunlastirma seklinde olabilir. Partikiil
toplama iglemi de, teK veya ¢ok basamakli filtrasyon, yas veya kuru tutucularla (impinger)
veya sedimentasyonlaﬂ uzaklagtirma seklinde gerceklestirilebilir.

Toz analizi
boyut, ozellik | :
mikar : Omek atg1
o T
S&ﬁ}fw | Omek | ]/Omek Omek [|Vakum

temnizleme toplama| |analizi

Kogullar ‘|kaynag1

N s/ Basing, sicaklK, l- —
akim, nem Olgimi

Sekil 4.1 Genellestirilmis drnek alma hatti (Var, 1990; Holman, 1979)

Ozellik ve k0§u11ar1 belirli bir kaynaktan ¢ekilen hava ornegi, analiz edilmeden dnce
asagida belirtilen gesitli iglemlere tabi tutalur.
a) Kaynak dis atmosferse, hava kalitesi dl¢timleri kural olarak yer seviyesinden,
binadan veyaekili alandan 1.5-4.0 m arasindaki yiiksekliklerde ve binadan en az
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1.5 m yan mesafede tutularak yapilmali, ormanda yapilan dl¢iimlerde dirsekler
yardimuyla, 6l¢lim sistemi yliksekte tutulmalidir.

b)Eger bir baca / kanalda 6l¢lim s6zkonusu ise, 6zellikle kati par(;amklann baca /
kanal kesiti boyunca dengesiz dagilimina ve akig rejiminin bozulmasina neden
olabilecek dirsek, eklenti, flang ve benzeri engellerden yeterince uzak bir yer
secilmeli, temel ilke olarak dl¢lim hatalarini diizeltmek amaciyla et kalinlig1 az olan
ve bacadaki normal akig rejimini az etkileyen ornek alma agzi ve borulan
kullanilmali 6rnekleme sisteminin borusu ve agz1 baca iginde akis dogrultusuna
paralel olarak yerlestirilmelidir. |

c) Akim hattindaki gaz ve aerosollerin, akimdaki durumu tam olarak temsil edecek
sekilde ve momentumda bir degisiklife yol agmayacak kosullar altinda
drneklenmesi drnek alma borusuna girig hizinin, kaynaktaki akis hiziyla aym
olmasinin saglanﬁlla51 gereklidir (boylece 6rnek alma debisinin kaynaktaki debiye
orani, kaynagin ﬂormal akis rejimini bozmayacak kadar diisiik olur (izokinetik
ornekleme)). Sekil 4.2 (a)'da izokinetik ornek alma durumu, (b)'de ise akima
gére hatali yerlestirilmis olan bir 6rnek alma probunun etkisi gosterilmektedir.
Sekil 4.2(c)'de 6rnek alma hizinin kanaldaki gaz hizindan daha diisiik oldugu
durumda, atalet nedeniyle dis akim hattindaki daha biiyiik partikiillerin orifisin
icine taginmasi Sonucunda, gaz akiminin dis yiizey ¢evresinde olmasi hali
belirtilmigtir. Havanin gaz akimindan daha yiiksek bir hizda sondadan (prob)
gecmesi durumunda (Sekil 4.2(d)) biiyiik partikiiller ataletle, akim ¢izgileri
boyunca siiriiklenir, tiipten yeterli 6lciide gecis oldugunda Slciilen derisim
oldukca diisiik oiur. Partikiil capinin 3 p ve daha az olmas: halinde izokinetik
6rnek alma kosulunun uygulanmas sart degildir.

d) Ol¢iim sistemine hava girisgi veya sistemden digartya gaz kagaginin olup olmadig
da kontrol edilmeli ve gaz bilesenler ile kullanilan borular arasinda korozyon ve
benzeri kimyasal tepkimelerin olmamast i¢in uygun borular kullanilmalidir. SO
iceren bir gaz Ornegi i¢in taygon tiip veya borularin kullanilmas: tavsiye
edilmektedir.

e) Ornek alma cihazinin kaynak ile kat1 parcaciklarin tutuldugu kisim arasinda kalan
boliimiinde sicaklik yogusmay: onleyecek diizeyde tutulmali, ancak sicak
gazlarin (baca ve'egzoz gazlar1) sogutulmasi ve boylece tutulma verimlerinin
artirtlmasi igin 6rnekleme sistemine bir sogutucu eklenmelidir.

f) Ornek miktar1 daha sonra yapilacak analiz ve dlgiimler igin yeterli olmali, rnek

alma cihazina giren toplam gaz hacmi bilinmeli, bu amagla mutlaka uygun bir
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akim cizgiler: akim cizgileri

itli dik
cesitli
boyutiarda] -akim, )
parcackian cizgileri .

|- prop girisinde
e§imli akim
cizgiteri

'c'>rnek/

ta) izokinetik ornek alma (brkanal icinde vyqun olmayan

ernek alma t0pl

akim cizgileri akim cizgileri
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noktasinda
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4

icrgok dlslk ornek.atma hizt

- ‘ {d} cok yUksek ornek alma hizi
(izokinetik olmayan 8rnek aima)

{(izokinetik olmayan drnek alma)

Sekil 4.2 Izokinetik ve izokinetik olmayan 6rnek alma durumu (Intersociety Committee,
1972).

akim 6lcer (rotametre, kuru-yas gaz dlcerler vb.) kullanilmaly, ayrica ¢lgiilen bu
hacmin standart kogullara (0 °C ve 1 atm) indirgenebilmesi i¢in sisteme sicaklik
ve statik basing 6lgebilen cihazlar da eklenmelidir.

g)Cihazdaki kat1 parcacik (toz, kurum vb.) tutucusunun (siklon, darbeli mekanik
ayirict, kagit / cam / bez / membran file veya elektrostatik tutucu) verimi yiiksek
olmali, toplanan partikiillerde boyut, 6zellik ve miktar tayinleri gibi ¢esitli fiziksel
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veya kimyasal analizler yapilmahdir.

h)Istenen kirletici bilegeni tayin etmek iizere ncelikle bu bilesenle girisim yapabilen

diger istenmeyen bilegenleri gaz karigimindan uzaklagtirmak igin, esas bilegenin

tutulmasinda da kullanilabilen absorpsiyon, adsorpsiyon, sofutma,

yogunlastirma (¢iglenme noktalarina gore gazlari ayirmak i¢in) veya katalitik olan

veya olmayan ¢egsitli tepkimelerle yeni kimyasal bilesikler olusturma

tekniklerinden yararlamlabilir.

Boylece iiretildikleri kaynaktan veya dig atmosferden ¢ekilerek partikiil ve yabanci

bilesenlerden armndirilmig ve uygun bir spesifik ortamda tutulmus olan gesitli kirletici

gazlarin emisyon ve imisyon derisimleri, bunlarin debi ve nemle olan bagintilari, daha

once belirtilmis olan gesitli yéntemlerle bulunabilir.

EPA ve ASTM standartlarina gore debi ve nem &lgiim metodlarinin adlan: Cizelge

4.1'de verilmistir (Var, 1990; Cheremisinoff and Morresi, 1983; Harrison and Perry,
1986; Intersociety Committee, 1972; Strauss, 1975; Yilmaz, 1990).

Cizelge 4.1 Cesitli standartlara gére debi ve nem Slgiim metodlan

Metod no Metodun ad:

EPA Metod 1 Sabit Kaynaklarda Ornek Alma ve Hiz Olgiimii
I¢in Capraz Nokta Belirlenmesi

EPA Metod 2 Baca Gazi Hizt ve Hacimsel Akis Hizinin
Belirlenmesi (S-tipi pitot tiipli)

EPA Metod 4 Baca Gazlarindaki Nem Iceriginin Belirlenmesi

ASTM D3154-72

ASTM D3195-73
ASTM D3464-75

ASTM D4230-83

ASTM E337-84

Bir Kanalda Ortalama Hiz I¢in Standart Test
Metodu (pitot tiipti)
Rotametre Kalibrasyonu

- Isil Anemometre Kullanarak Kanalda Ortalama

Hiz I¢in Standart Test Metodu

Sogutulmusg Yiizey Higrometresi Ile Nem
Olgiimii

Psikrometre Ile Nem Olgiimii (Yas-kuru Hazne
Sicakliklarinin Olgiimii)
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4.1.2 Bu cahsmada ujygulanan yontemler

Calismanin deneys%el kisminda bir soba sisteminde maksimum 400-500 °C 'a kadar
olan yanma swakhklanncila cesitli metodlarla partikiil ve gaz emisyonlarinin dl¢limleri ile
debi ve nem tayinleri yapilmistir. Emisyon &l¢iimleri yaninda Eskigehir'in Tepebast
mahallinde 24 saatlik giinliik ortalamalar gseklinde alinan imisyon verileri ayn bir
calismada (Kul, 1991) sunulmustur.

4.1.2.1 Emisvon 6lciim_sistemi

Calismada yiiksekt sicakliklardaki debi ve nem ol¢iimlerinin uygun bir sekilde
yapilmasini aragtirmak, iglem ve dizaynla ilgili problemleri gidermek i¢in bir yanma
sistemi (soba) tasarlanmigtir. Deneysel caligmayla teorik hesaplamanin uygunlugunu
denetlemek i¢in kullanilan kdmiirlin elementel analizi ve 1511 degeri yaninda Orsat cihaz ile
kuru baca gazi miktar1 da belirlenmigtir. Ornek alma diizenegi yardum ile NO,, SO, ve
asili partikiil derigimleri, pitot tiipli ile gaz hiz1 8l¢iilmiis, nem tayinleri igin iki ayr
diizenek ve adsorpsiyon (silikajel) yontemi kullanilnugtir.

Yakma sistemi ve kullamm dzellikleri agisindan, Tiirkiye'de genellikle iki ayr: tip
soba (geleneksel tugla aStarlx ve kovali tip) kullanddmaktadir. Bu calismada kovali tip
sobadan yararlamhnmtlr.; Sekil 4.3 'de sematik olarak gosterilen bu soba, silindirik bir
govde ve govdenin icine ust kisimdan yerlestirilip ¢ikarilabilen bir kovadan olugsmaktadur.
Kova, komiirle doldurulduktan sonra sobamn st kapag: kaldirilarak, yine sagtan yapilmis
silindirik gdvdenin igine, belli bir aralik kalacak sekilde yerlestirilmistir. Birisi 1zgara
alundan, digeri Ust kapaktaki delikten olmak iizere iki ayri hava girig kanalr vardir.

Kullanilan sobanin diger zellikleri Cizelge 4.2 'de verilmistir.

Kovali sobada lstten yakma yontemi uygulanarak, daha az duman ¢rkmas: ve daha
yiiksek verim elde edilmesi saglanmaktadir. Kova komiirle doldurulduktan sonra bir
miktar odun kullanilarak iist taraftan ateslenmis bdylece komiiriin iist tabakalardan
baslayarak yanmas: saglanmistir. Yanma bdlgesinden ¢ikan alev ve sicak gazlar taze
komiiriin i¢inden gegmedigi icin yanici gazlarin acifa ¢ikis hizi daha diisiiktlir. Jzgara
altindan giren birincil hava iist taraftaki yanma bolgesine gelinceye kadar 1sindigindan,
daha fazla yanict gaz yakilabilmekte, bu sekilde daha az dumanin ¢ikmas: saglanmaktadir.
Ancak yanici gazlann ag1§a cikist kontrol altina alinamadigindan ve ikinci hava deliginden
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giren hava yanici gazlarla iyi karnisamadigindan duman olusumunun tamamen
6nlenebildigi soylenemez (Ozcan ve Kural, 1979).
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Sekil 4.3 Caligmada kullanilan kovali tip soba semasi.
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Cizelge 4.2 Deneysel géhgmada kullanilan sobanin dzellikleri ve uygulanan yakma

kosullan

Sobanin markasi......................... Hocaoglu

Sobanin tipi......coociiiiiiniienne.. Kovali tip

Isitma yiizeyi (m?)a ...................... 0.84

Isil verim (%)b..} ......................... Bkz.Ek Aciklamalar-C

Anma 1s1l giicti Co.. Bkz.Ek Aciklamalar-C

Sobamin kullanim amaci................. Isitma

Sobanin kullanim éﬁresi (hr /giin)..... ~6-7 (bir be¢lik yanma
siiresi)

Isil kapasite (kcal / hr)d................ 6068.4

Yakit kapasitesi (Kg).....cccoorrivnnnis 7-8

Hava besleme §ekli ...................... | Primer ve sekonder

Yakit besleme sekli....cccocovinene... Kovaya elle besleme

Hava / Yakit Orant (A)®.........o.... min.1.296

i eereietaeaneraaaane O max.5.000

....................... ort.2.857

Yanma odast hacmi (m3)f........... 0.019

Sobanin 1s1l giici (KkW)E................. 7.056

4 Jsitma ylizeyi hesabi;
soba yiiksekligi (h)=0.57 m.
soba genigligi (D)= 0.36 m.
1s1tma yiizeyi 2nr(r+h)= 27 (0.18) (0.18+0.57)= 0.84 m?

Isil verim hesabi Ek Aciklamalar-C 'de verilmistir.
€ Anma 181l giici hesabr Ek Aciklamar-C 'de verilmistir.
Isil kapasite hesaby;
¥ Cizelge 4.4 (a)?’dan Tungbilek + /18-50 komiirii icin yaklasik kalorifik deger
5200 kcal /kg olarak alinmugur. |
* Bir becte yakilan komiir miktan= 7 kg /hr ( 1.167 kg /hr)
5200 (kcal /kg)x1.167 (kg / hr)= 6068.4 kcal / hr
€ Hava / yakit oran1 hesabi Ek Aciklamalar-C 'de verilmigtir.
f Yanma odast hacminin hesabr;
V=1/3 mr2h = 0.019 m?
£ Sobanin 151l gijciihijn hesabz;
(7 kg komiir / 6 hr)x(5200 keal / kg)x(1000 cal /1 kcal)x(4.187 j /1 cal)x(1 hr/
=7055.8 (7055.8‘ij /9)x(1 W /1j/s)x(1kW /1000 W)=7.056 kW



120

Sistemde, Sekil 4.4'de gdsterildigi gibi toplam ii¢ dirsekten olusan bir gaz akig hatti
mevcuttur. Tasanmda}blgiim aletlerinin yerlegim diizeni dnemli oldugundan boru
lizerinde 20 'ser cm aralikla 1.0 cm capli mansonlar acilmig ve gerektiginde kapatilmak
lizere kor tipalar kullanilmigtir. Her biri yaklasik 4-5 hr. siiren kesikli yanma islemleri
sliresince partikiil, SO, ve NO, derisimlerini belirlemek lizere sisteme bir 6rnek alma
diizenegi baglanmustr (Sekil 4.5). Ornek alma islemine paralel olarak iki ayri diizenekte
(Sekil 4.6 (a)(b)) ve 1-3 mm boyut aralifinda indikator tipi ve 2-5 mm boyut aralifinda
pellit formunda silikajeller kullanilarak nem tayini yapilmig, Orsat cihazi ile CO,, CO ve
N, miktarlart belirlenmig, Bluma Gaco-SN cihazi ile gaz ve ortam sicakliklar, O,, SO,,
CO, NO,, CO9, n, A ve islilik degerleri tespit edilmigtir. Caligmada kullanilan yakitin
ozellikleri Cizelge 4.3'te, komiirlerin ve Kiitahya bolgesindeki bazi kémiir cesitlerinin
analizleri Cizelge 4.4 (a) ve (b)'de verilmistir.

Cizelge 4.3 Kullanilan yakitin dzellikleri

Yakitin  cinsi...loo Komiir (Tungbilek)
Yakitin kullanim' amaci........coooiiiiiiiiiinin Yakma /1s1tma
Yakitin tiiketim miktar: (kg / hr).....oocoovnnnni ~1.167

Yakitin saglandig1 yer / kaynak....................... Tungbilek

Yakitin elementel analizi / kaynak............c.oo.... Bkz.Cizelge 4.4 (b)
Yakitin proximaté Q(kaba) analizi / kaynak............. Bkz.Cizelge 4.4 (a) (b)
Yakitin boyutu...ooooiiiiiiiiiiii +18-50

Katkt maddesi.......oooo Odun / tutugmay:

saglamak amaciyla
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1988).




122

Cizelge 4.4 (a) Kiitahya bolgesine ait bazi komiir érneklerinin analiz sonuglarn

Cinsi ~ Rutubet Kil  Kikiirt  Kalorifik Deger
(%) (%) (%) (kcal/kg)

Tungbilek +/30  12-21 18-45 1,23 2150-4500

Tungbilek +/50  18-30 15-40  1,2-3 4651-4945

Tungbilek +/18-50 16-30 15-40  1,1-3 4920-5220

Dumansiz yakit

kuru kém.  16,823,6 1.2 3756

Seyitomer +/100  33-37 10-33 1-1,3 1750-3250

I LA




123

60

]

i__

—]

30 AN ;

’ olgum igjin

S mm. delik

1

I,_Aa__.

e
60
s=

70
]
=

S

36 o

159,

200

(b)
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Emisyon 6l¢iimiiyle biitiinliik saglamasi agisindan ¢aligmada imisyon ol¢limleri de
yapilmis, 1 Ocak 1990-1 Ocak 1991 tarihleri arasinda alinan glinliik veriler Kul (1991)
caligmasinda verilmigtir. Bu afnagla Dogeroglu (1988) tarafindan daha dnce yapilan bir
calismada kullanilan brnék alma diizenegi (Sekil 4.5) asagidaki kisimlardan olugmaktadir:

a) Ornek alinan noktaya yerlestirilen 6rnekleme borusu ( 0.6 cm i¢ ¢apli 1.5 mm et

kalinlizinda bﬁkﬁlebilir boru) bina duvarindan disarrya 1.5-2 m uzatilmistir;
b)Gaz kan§1m1nda% bulunan partikiillerin tutulmasini saglayan seliilozik veya fiber
glass filtre (brnekleme borusunun dig ucuna yerlestirilmistir);
c)Gaz kar1§1rn1ndaki kiikiirt ve azot oksitlerinin tutulmasini saglayan uygun
absorplayici ¢ozeltileri iceren seri bagli 100 cc'lik gaz yikama (Dreschel) siseleri;

d)Vakum ve ani hiz deBisimi etkisiyle, gaz yikama siselerindeki ¢ozeltilerin,
sisternin sonraki béliimlerine aktarilmasini (kagmasini) Snlemek lizere kullanilan
bir emniyet kabr;

e) Sisteme ¢ekilen gaz miktarini gosteren bir gaz sayaci veya sabun kopiiklii akim

dleer; -

f) Pompa (sisteme igaz cekisini saglamak iizere vakum yapacak tarzda ayarlanmaig

dzel akvaryum pompast veya diger tip vakum pompalari).

Gaz karisiminda ?(havada) SO, derigimleri, gaz yikama sigelerine konulan
yiikseltgeyici ¢ozelt yardmnyla SO,'yi siilfiirik asit haline doniistiirmek ve sonra bu asidi
BDH indikatorii eslifinde bazla titre etmek suretiyle belirlenmis, NO, derigimleri ise bu
gazl, yine bir gaz ylkamé sisesine konan Saltzman ayiracinda tutup, olusan renk siddeti
550 nm dalga boyunda-spektrofotometrik olarak (Schimadzu UV-120-01) 6lgmek
suretiyle saptanmigtir. @lgﬁm diizenegi ve SO, / NO, dl¢lim metodlart ile ilgili detayh

bilgi Dbgeroslu (1988) tarafindan verilmigtir.

Filtre sistemine 6liceden bos tartin alinan filtre kagitlart (Whatman 1; 7 cm 0)
yerlestirilmis, ornek aljma islemleri sonucunda filtrede tutulan partikiil miktarlar
gravimetrik yolla aglrhkj farklarindan belirlenmis, bilinen gaz akim hizlar yardimiyla,
birim hacim gaz kanginundaki partikiil agirhiklar hesaplanmugtir. Islilik (duman) degerleri
ise reflektometre (151k yansimast) cihazi kullanilarak tespit edilmis, reflektometre
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okumalari (A),

Derigim= 18.055xA

diizeltilmis gaz hacmi 4.1)

bagintis1 yardimiyla derisim degerlerine doniigtiirtilmiistiir. (Ifadedeki A degeri Cizelge

4.5 'de verilen % okumalara kargilik, g / cm? cinsinden bulunabilir).

Cizelge 4.5 Ringelmém indeksinde % okumaya karsilik pg / cm? degerleri (Var, 1990)

% Okuma  (A)ug/cm?2 % (A) ug/ cm?
1 0.5 21 15.2
2 1.0 22 16.4
3 1.5 23 14.4
4 2.0 24 18.6
5 2.5 25 © 196
6 3.0 26 20.8
7 3.8 27 22.2
8 4.5 28 22.3
9 5.2 29 24.8
10 5.8 30 26.2
11 6.6 31 27.4
12 7.2 32 29.0
13 8.2 33 30.6

14 8.8 34 32.3
15 9.6 35 33.8
16 1 10.5 36 35.8
17 11.4 37 37.8
18 12.2 38 39.6
19 124 39 41.8
20 14.2 40 44.2
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4.2 Deneysel Bulgular

Deneysel ¢aligmanin emisyonla iigili kisminda ¢esitli tarihlerde 7 kez soba deneyi
yapilmig ve birer saatlik periyodlar halinde toplanan gaz numuneleri analiz edilmistir.
Ornek alma diizenegi ile S/apllan olciimlere iligkin ham veriler Cizelge 4.6'da, Orsat analizi
sonucglar1 Cizelge 4.7'de, yas-kuru termometre diizenekleri ile alinan ol¢iim verileri
Cizelge 4.8'de, Bluma Gaco-SN cihazi ile alinan Olclim degerleri Cizelge 4.9'da ,
adsorpsiyon ydntemiyle alinan Olclim verileri Cizelge 4.10'da, soba deneyinin yapildig:
giinlerdeki meteorolojil% kosullar Cizelge 4.11'de, 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 4.12'de,
diyagramlardan okunanﬁnem degerleri Cizelge 4.13'de, adsorpsiyonla belirlenen nem
degerleri Cizelge 4.14‘d¢, hesaplama yoluyla bulunan baca gazi debileri Cizelge 4.15'de,

151l verim degerleri ise Cizelge 4.16'da verilmigtir.
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Cizelge 4.6 Soba deneyi 6rnek alma diizenegi 6lgiim verileri

Deney Tarithi 15/11/90 17/11/90 22/11/90 22/11/90 - 22/11/90 22/11/90

Deney No 1 2 3 4 5 6
Zaman
Bas.Saati 1500 1145 905 1010 1100 1204
Bit.Sasti  16°0 1245 1000 1100 1200 1300

Yakit Miktan (kg)

Bag.Mik. 7.328 6.955 7.240 7.240 7.240 7.240

BitMik.  1.690 1.100 1.980 1.980 1.980 1.980
Sicaklik (°C) 25 17;23 22 22 22 22
Saya¢ Okuma

Bag.Deg. 4.1364 4.1388 4.1888 4.2196 4.2461 4.2760

Bit.Deg.  4.1388 4.1886 4.2196 4.2461 4.2760 4.3355

Filtre Kagid1 (gr)
Bas.Ag. 0.2599 0.2779 0.2715 0.2830 0.2664 0.2641
Bit.Ag. 0.2544 0.2849 0.2753 0.2872 0.2678 0.2652

80, ¢bz. (ml)?

Bas. 30.0 30.0 30.0 30.0 50.0 30.0
Bit. 30.0 30.0 28.0 28.0 48.0 28.0
BaspH  4.48 4.48 4.48 4.48 4.49 4.49
Bit.pH 2.19 0.59 0.83 1.05 1.39 1.04
NayCOj sarf. (7.5~ =oooe- 15.6 15.2 10.4 14.5
NOj ¢bz.(ml)

Bas. 30.0 30.0 30.0 28.0 30.0 30.0
Bit. 30.0 30.0 28.0 28.0 30.0 30.0
Ref.Abs.  0.057 0.057 0.057 0.057 0.057 0.057
Om.Abs.  0.223P 0.067P 0.626P 0.185b 0.739 0.204

a (0.1 N NapCO3 ¢dzeltisi kullanilmugtir)
b (1 ml numune+4 ml su ) seklinde okuma yapilmigtir.
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Cizelge 4.6 (devam)
Deney Tarihi 24/11/90 24/11/90 24/11/90  30/11/90 30/11/90 30/11/90
Deney No 7 8 9 10 11 12
Zaman :

Bas.Saati 1136 1237 1336 1035 1137 1239

Bit.Saati 1236 1334 1434 1135 1234 1339
Yakit Miktar1 (kg)

Bag.Mik. 7.180 7.180 7.180 6.440 6.440 6.440

BitMik.  1.695 1.695 1.695 1.380 1.9380 1.9380
Sicaklik (°C) 16.5;23 23 23;21.5 14;19 19;20 20;19
Saya¢ Okuma

Bas.Deg.  4.3351 43710 4.4050 4.4568 4.4820 4.5226

Bit.Deg.  4.3710 4.4050 4.4568 4.4820 4.5226 4.5800
Filtre Kagid: (gr)

Bas.AZ. 0.2595 0.2547 0.2581 0.2651 0.2550 0.2764

Bit.A§. 0.2671 0.2574 0.2587 0.2755 0.2580 0.2771
SO, ¢oz. (ml)2

Bas. 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0

Bit. 28.0 28.0 30.0 30.0 30.0 28.0

Bag.pH 4.51 4.51 4.51 4.51 4.51 4.51

Bit.pH 0.99 0.98 0.97 1.25 0.90 2.65
NayCOs sarf. (ml)17.6 18.1 18.9 6.9 16.0 5.0
NO; ¢6z.(ml)

Bas. 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Bit. 28.0 28.0 29.0 30.0 30.0 30.0
Ref.Abs. 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
Orm.Abs. 0.013 -0.029 0.224 0.600! 0.150 0.052




Cizelge 4.6 (devam)
Deney Tarihi 30/11/90  21/12/90  21/12/90  21/12/90  26/12/90  26/12/90
Deney No 13 14 15 16 17 18
Zaman ;
Bag.Saati 1334 1438 1540 1648 1130 1235
Bit.Saati 1450 1533 1645 1715 1230 1330
Yakit Miktan (kg)
Bag.Mik.  6.440 6.700 6.700 6.700 8.230 8.230
Bit.Mik.  1.380 1.855 1.855 1.855 2.050 2.050
Sicaklik (°C) 19;18 12517 17;17 17;17 12;17 17:18
Saya¢ Okuma
Bag.Deg. 4.5800 4.6430 4.6908 4.7590 4.7748 4.8336
BitDeg.  4.6430 4.6908 4.7590 4.7748 4.8336 4.8500
Filtre Kagid1 (gr)
Bas.Ag.  0.2746 0.2649 0.2559 0.2542 0.2487 0.2458
Bit.Ag. 0.2751 0.2649 0.2559 0.2542 0.2494 0.2458
SO ¢6z. (ml)?
Bas. 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Bit. 30.0 18.0 30.0 30.0 28.0 28.0
Bas.pH 4.51 4.53 4.53 4.53 4.47 4.47
Bit.pH 6.33 7.71 7.55 6.51 1.32 5.45
NayCOg sarf. (ml)---—-  ——— e e 4.0 -
NOg ¢6z.(ml)
Bas. 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Bit. 30.0 30.0 30.0 30.0 18.0
Ref.Abs.  0.045 0.008 0.008 0.008 0.008
Orn.Abs. 0.042 0.450 0.061 0.026 0.149b -




Cizelge 4.6 (de\j/am)
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Deney Tarihi 26/12/90

Deney No 19

Zaman

Bas.Saati 1342

Bit.Saati 1437

Yakit Miktar (kg) |
Bas.Mik.  8.230
BitMik.  2.050

Sicaklik (°C) 18;17

Sayag Okuma :
Bag.Deg.  4.8500
Bit.De§. 4.8502

Filtre Kagid: (gr)
Bag.A§. 0.2681
Bit.Ag. 0.2681

SO, ¢oz. (ml)2

Bas. 30.0
Bit. 30.0
Bas.pH 4.47
Bit.pH 6.14

NayCOg sarf. (ml)- -

NOg ¢6z.(ml)
Bas. 30.6
Bit. 30.0
Ref.Abs. 0.024

Orn.Abs. 0.030
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Deney Tarihi Yakit Miktart (kg) ~ Olgiim Saati  Olgiim Yeri CO, O, CO

Bas.  Bit. % % %
15/11/90 7328  1.690 1690 4.0 4.8 0.7
171190 6.955  1.100 1150 jmanson 6.2 12.0 0
17/11690  6.955 1.100 1230 3.mangon 6.0 11.9 0.1
17/11690  6.955 1.100 1300 3.mangon 5.9 13.5 0.4
22/11/90  7.240 1.980 930 3.mangon 6.4 12.6 0
22/11/90  7.240 1.980 1130 3.mangon 3.0 16.0 1.0
24/11/90  7.180  1.695 1143 3mangon 8.0 9.4 0
24/11/90  7.180  1.695 1240 3.mangon 6.8 12.4 0
24/11/90  7.180  1.695 1343 3.mangon 4.4 16.8 0
30/11/90  6.440 1.380 1140 3.mangon 6.8 11.8 0
21/12/90  6.700  1.855 1445 ‘3.manson 10.8 7.2 0
21/12/90  6.700  1.855 1605 3.mangon 3.0 14.4 0
26/12/90  8.230  2.050 1135 l.mangon 5.6 13.8 0
26/12/90  8.230  2.050 1230 l.manson 4.4 16.2 0
26/12/90  8.230  2.050 1350 l.mangon 3.0 15.6 0
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Cizelge 4.8 Yag-kuru termometre diizenekleri ile alinan l¢iim verileri

Deney tarihi

Deney no Kuru termometre (OC)

Yag termometre (°C)

15/11/1990
17/11/1990

22/11/1990
22/11/1990
22/11/1990
22/11/1990
24/11/1990
24/11/1990
24/11/1990
30/11/1990
30/11/1990
30/11/1990
30/11/1990
21/12/1990
21/12/1990
21/12/1990
26/12/1990
26/12/1990

26/12/1990

19

18; 20; 33; 40; 41; 38

16.5; 18; 31; 38; 35.5

20; 63; 77; 109; 110; 107; 104; 10017; 25; 45.5; 47.5; 48.5;

17; 65; 79; 85.5; 76.5
76.5; 78, 87.5; 77, 81
81; 75; 72; 67; 64

66.5; 59; 58; 58; 55

18; 23; 40; 37

40; 45; 43; 39

35; 32; 28; 26

36; 203; 161; 199; 178
173; 179; 186; 181

171; 156; 139; 102

102; 99; 91; 85; 76.5
118; 202; 166; 169; 169
168; 167; 147; 150; 150
147; 142; 139; 135

60; 262; 244; 214
166;198;185;177;170

165; 153; 141; 129; 124

48;

46; 46.5

15.5; 40; 48; 50; 49

49; 47.5; 49.5; 49.5; 49
49; 46.5; 40.5; 42.5; 41
38.5; 39; 38.5; 38; 37

18; 18.5; 30.5; 34.5; 38.5
30; 30; 28.5; 27.5

27, 28.5; 27, 26

17; 74; 95; 86.5; 95.5

84; 150; 153; 151.5
144.5; 133; 120; 70

70; 73; 71; 67; 63

18; 109; 126; 130; 136
134; 131; 116.5; 113.5; 113
111.5; 130; 106; 104

18; 105; 128; 124

127, 132.5; 131; 126.5;
125.5

116; 111; 103; 93; 90.5

* Tiim termometre okumalan 15 ‘er dk. siireyle kaydedilmistir.
¢ Buradaki termometre okumalari cam diizenek ile yapilmagtir.



Cizelge 4.9 Soba deneyinde Bluma Gaco-SN Cihazi ile alinan dlgiim verileri

Deney Olgiim T.G* O2* T.R.* SO2* CO* NOx* CO2* n A islilik
Tarihi Saati °0) (%) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)
17/11/90 1155 326; 469; 388 17.8; 18.9; 184 13; 14; 13.5 263; 326; 299 271; 311; 289 0; 817; 100 2.6; 2.9; 2.7 100 5.5; 6.8; 6.0
22/11790 1110 127; 272; 210 15 17 16 0 1; 0.6 0 1,05 58; 87; 68 - - -
22/11790° 771210 96;7165; 123 - 16 T 0 B N - - - -
24/11/90 1140 175; 378; 251 td 0 0 0; 139; 95
24/11/90 1245 110; 449; 321 2007 20090 2000 14 0,21 0, 320; 189 0, 03; 43 0; 0.2
21/12/90 1500 370 498; 437 - - 0: 1 0 0; 80; 38 - -
26/12/90 1150 359; 524; 464 - - 0 0-1 0, 882; 67; 114 - - -
*Bu kolondaki deferlerden birincileri minimum, ikincileri maksimum, l¢lincileri ise alinan tiim verilerin ortalamastdir.
Cizelge 4.10 Adsorpsiyon yo6ntemiyle alman olcitm verileri

Deney Sicakhik Olglim siiresi Sayag ) KESB . KESD Fark USB Usb Fark

Tarihi [&9) Bas. Bit. Bas. Bit. Fark

21/12/90 12:17 1438 1710 1237.078 1239.2257 2.1477  45.1656 45.51030.3447

21/12/90 12;17 1438 1710 571.800575.5366 3.7366 23.748524.06840.3199

26/12/90 12;17 1130 1230 575.5366 575.7070 0.1704 46.5069 54.70628.1993

26/12/90 12,17 1235 1345 575.7070 575.8407 0.1337 25.196026.04320.8472

26/12/90 12:17 1343 1445 575.8407 575.9734 0.1327 26.043226.34290.2997

KESB  kigik erfen+silikajel bog tartim

KESD  :kii¢iik cricn+silikajel dolu tartim

USB ‘U-tiipti+silikajel bos tarum

USDh ‘U-tiipt+silikajel+dolu tartim

€el
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Cizelge 4.11 Soba deneyinin yapildig1 giinlerde meteorolojik veriler (Eskigehir
Meteoroloji Bolge Miidiirliigli'nden alinmgtir)

Tarih Saat Basing Nem Sicaklik Riizgar Hiza Rizgar Yénii
(mb)(ort) (%) (0C) (m/s)
15.11.90 07 90 0.6 0.0 C
© 14 932.0 45 12.0 6.9 ESE
21 79 3.0 3.9 ESE
17.11.90 07 91 2.2 2.2 E
14 93256 45 16.6 1.5 ESE
21 86 4.8 0.0 C
22.11.90 07 91 1.8 1.5 ESE
14 933.0 55 17.0 6.3
21 84 8.2 1.6 E
24.11.90 07 91 0.3 0.6 SW
14 9257 58 14.0 3.3 ESE
21 90 4.4 1.2 ESE
30.11.90 07 89 8.1 8.8 E
14 9173 57 16.2 11.8 SSE
21 75 12.3 6.0 SW
21.12.90 07 ‘ 88 2.2 3.2 WSW
14 92717 70 5.0 5.3 NW
21 86 1.5 6.3 WSW
26.12.90 07 ‘ 90 8.2 0.3 E
14 9329 56 1.4 6.0 SE
21 88 4.2 9.9 SE




Cizelge 4.12 Partikiil, SOz ve NO2 i¢in emisyon derigimleri
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Deney Vo

Deney tarihi VO Partikiil SOy NOy

No (m3 gaz) (Nm3) (gNm3)  (ugNmd)  (ug/Nmd)
15.11.1990 1 0.0024  0.00219 -2511415.5 1.09x10%  1.6x10%
17.11.1990 2 00498 0.0459 1.52x103 - 48.58
22.11.1990 3 0.0308  0.0285 1.33x105  1.75x10°  4.1x103
22.11.1990 4 0.0265 0.0245 1.71x105  1.98x105  1.08x103
22.11.1990 50029 0.0276 5.07x10%  1.2x10° 1.1x103
22.11.1990 6  0.0595 0.0550 2x10% 8.4x104 5.9607
24.11.1990 7 0.0359  0.0334 2.27x105  1.6x105 -
24.11.1990 8 0.0340  0.03136 8.6x10% 1.84x103 -
24.11.1990 9 00518 0.04794 1.2x104  1.26x10°  160.99
30.11.1990 10 0.0252  0.02376 4.4x10°  9.3x104 5.2x10°
30.11.1990 11 0.0406 0.0379 79x10%  1.35x105  123.57
30.11.1990 12 00574 0.0536 13x104  2.98x104 5825
30.11.1990 13 0.0630 0.0590 8.4x103 - -
21.12.1990 14 9.0478 0.0454 0.0 - 4325
21.12.1990 15 Q.oagz 0.0642 0.0 - 36.82
21.12.1990 16 0.0158 0.0148 0.0 - 54.124
26.12.1990 17 00588 0.0588 1.25x104  2.3x10* 338.12
26.12.1990 18  0.0164 0.0154 0.0 10272
26.12.1990 19 0.000188 0.0 1.4x10°

0.0002




Cizelge 4.13 Yag-kuru hzizn;: sistemi ile dlgiilen nem degerleri
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Kum Ter.Sxc.

Deney  Deney Yag Ter.S1c. 1b su buhant Ibmol sb % RH
Tarihi  No oC (°F) oC (°F) / 1b kuru hava/ Ibmol kh
15.11.90 1 18 (64.4) 165 (61.7) 0.008 80
15.11.90 1 20 (68.0) 18 (64.4) 0.012 78
15.11.90 1 33 (91.4) 31 (87.8) 0.028 75
15.11.90 1 40 (104) 38(100.4) 0.042 89
15.11.90 1 41 (105.8) 38 (100.4) 0.0415 80
15.11.90 1 38 (100.4) 35.5 (95.9) 0.007 88
17.11.90 2 63 (145.4) 25 (77) 0.005" 3.5
17.11.90 2 77 (170.6) 405 (1049)  0.004 13
17.11.90 2 109 (228.2) 455 (1139)  0.0039 4.5
17.11.90 2 110 (230) 475 (117.5)  0.00465 5
17.11.90 2 107 (224.6) 485 (1193)  0.00515 5.8
17.11.90 2 104 (219.2) 48 (118.4) 0.0051 6.4
17.11.90 2 100 (212) 465 (1157)  0.0047 7
22.11.90 3 17 (62.6) 155 (59.9) 0.011 88
22.11.90 3 65 (149) 40 (104) 0.038 23
22.11.90 3 79 (174.2) 48 (118.2) 0.0615 20
22.11.90 3 85.5 (185.9) 50 (122) 0.070 18
22.11.90 3 76.5 (170) 49 (120.2) 0.0685 24
22.11.90 4 76.5 (170) 49 (120.2) 0.0685 24
22.11.90 4 78 (172.4) 475 (117.5)  0.0595 21
22.11.90 4 87.5 (189.5) 495 (121.1)  0.068 15
22.11.90 4 77 (179.6) 495 (121.1)  0.0685 19
22.11.90 4 81 (177.8) 49 (120.2) 0.066 19
22.11.90 5 81 (177.8) 49 (120.2) 0.066 19
22.11.90 5 75 (167) 465 (1157)  0.0585 23
22.11.90 5 72 (161.6) 405 (104.9)  0.0368 17
22.11.90 5 67 (152.6) 425 (108.5)  0.0442 25
22.11.90 5 64 (147.2) 41 (105.8) 0.042 27




Cizelge 4.13 (devam)
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Kuru Ter.Sic.

Deney Deney Yag Ter.Sic. 1b su buhant lbmol sb % RH
Tarihi No o°C (°F) oC (°F) / 1b kuru hava/ Ibmol kh
22.11.90 6 66.5 (151.7) 38.5 (101.3)  0.032 18
22.11.90 6 59 (138.2) 39 (102.2) 0.037 30
22.11.90 6 58 (136.4) 38.5 (1013)  0.0358 30
22.11.90 6 58 (136.4) 38 (100.4) 0.034 27
22.11.90 6 55 (131) 37 (98.6) 0.030 31
24.11.90 7* 23 (73.4) 18.5 (65.3) 0.012 67
24.11.90 7* 40 (104) 30.5 (86.9) 0.024 52
24.11.90 77 40 (104) 34.5 (94.1) 0.033 68
24.11.90 8* 40 (104) 30 (86) 0.0238 49
24.11.90 8* 45 (113) 30 (86) 0.021 36
24.11.90 8* 43 (109.4) 28.5 (83.3) 0.0185 32
24.11.90 8* 39 (102.2) 27.5 (81.5) 0.0192 45
24.11.90 9* 35 (95) 27 (80.6) 0.019 52
24.11.90 9* 32 (89.6) 28.5 (83.3) 0.023 75
24.11.90 9* 28 (82.4) 27 (80.6) 0.022 90
24.11.90 9% 26 (78.8) 26 (78.8) 0.0228 100
30.11.90 10 203 (397.4) 74 (62.6) 0.54

30.11.90 10 161 (321.8) 95 (203) 0.585

30.11.90 10 199 (390.2) 86.5 (187.7) 0.55

30.11.90 10 178 (352.4) 95.5 (203.9) 0.57

30.11.90 11 173 (343.4) 84 (183.2) 0.575

30.11.90 11 179 (354.2) 150 (302) 0.565

30.11.90 11 186 (366.8) 153 (307.4) 0.555

30.11.90 11 181 (357.8) 151.5 (304.7) 0.560

30.11.90 12 171 (339.8) 144.5 (292.1) 0.575

30.11.90 12 156 (312.8) 133 (271.4) 0.59

30.11.90 12 139 (282.2) 120 (248) 0.492

30.11.90 12 102 (215.6) 70 (158) 0.37




Cizelge 4.13 (devamy)

1

o)

8

Kpm Ter.Sic.

Deney Deney Yag Ter.Sic. Ib su buhann Ibmol sb % RH
Tarihi No o? °F) OC (°F) / 1b kuru hava/ Ibmol kh
30.11.90 13 102 (215.6) 70 (158) 0.37
30.11.90 13 98 (208.4) 73 (163.4) 0.535
30.11.90 13 91 (195.8) 71 (159.8) 0.54
30.11.90 13 85 (215.6) 67 (152.6) 0.46
30.11.90 13 76.5 (169.7) 63 (145.4) 0.565
21.12.90 14 118 (244.4) 18 (64.4) 0.515
21.12.90 14 202 (395.6) 109 (228.2) 0.542
21.12.90 14 166 (330.8) 126 (258.8) 0.58
21.12.90 14 169 (336.2) 130 (266) 0.582
21.12.90 14 169 (336.2) 130 (266) 0.582
21.12.90 15 168 (334.4) 134 (273.2) 0.58
21.12.90 15 167 (332.6) 131 (267.8) 0.58
21.12.90 15 117 (242.6) 1116.5 (241.7) 0.52
21.12.90 15 150 (302) 113.5 (236.3) 0.60
21.12.90 15 150 (302) 113 (235.4) 0.60
21.12.90 16 147 (296.6) 111.5 (232.7) 0.60
21.12.90 16 142 (287.6) 130 (266) 0.498
21.12.90 16 139 (282.2) 106 (222.8) 0.496
21.12.90 16 135 (275) 104 (219.2) 0.499
26.12.90 17 60 (140) 18 (64.4) 0.245
26.12.90 17 262 (503.6) 105 (221) 0.482
26.12.90 17 244 (471.2) 128 (262.4) 0.490
26.12.90 17 60 (140) 18 (64.4) 0.245
26.12.90 17 214 (417.2) 124 (255.2) 0.535
26.12.90 18 166 (330.8) 127 (260.6) 0.58
26.12.90 18 198 (388.4) 132.5 (270.5) 0.545
26.12.90 18 185 (365) 131 (267.8) 0.56
26.12.90 18 177 (350.6) 126.5 (259.7) 0.57
26.12.90 18 170 (338) 1255 (257.9) 0.579




Cizelge 4.13 (devam)

Deney Deney Kuru Ter.Sic. Yag Ter.Sic. Ib su buhan Ibmol sb % RH
Tarihi No oC (°F) OC (°F) / 1b kuru hava/ lbmol kh

26.12.90 19 165 (329) 116 (240.8) 0.58

26.12.90 19 153 (307.4) 111 (231.8) 0.595

26.12.90 19 141 (285.8) 103 (217.4) 0.492

26.12.90 19 1?9 (264.2) 93 (199.4) 0.505

26.12.90 19 1;4 (255.2) 90.5 (194.9) 0.515

* Bu okumalar cam diizenek ile yapilnmgtir.
Tiim nem okumalar Sekil Ek.2.1ve Ek 2.3'den yapilmustir.

Cizelge 4.14 Adsorpsiyoﬁ yontemi ile belirlenen nem degerleri

Deney Deney DGH g H20 / g.gaz
tarihi ; no (Nm32) '

21.12.90 1" 2.0218 0.17
21.12.90 ¥ 3.5175 -~ 0.09
26.12.90 3 0.1618 50.674
26.12.90 4** 0.1236 " 6.745
26.12.90 5%* 0.1247 2.403

I nolu 61§£irhde pellit formundaki silikajel, 2 nolu dl¢limde isc indikatdr

seklinde olan silikajel kullamlmig ve erlen / U-tiipii dncesi emniyet kabi

konulmadsg1 i¢in oldukga fazla miktarda is birikimi olmugtur.

Bu ol¢iimlerde silikajel kabi yas-kuru termometrelerden sonra, emniyet kabini
takiben, soguk su banyosu icinde muhafaza edilmigtir.




Cizelge 4.15 Hesaplama:yoluyla bulunan baca gaz: debileri

140

Denev Deney APtop APyin W (1b/ hr) Q (m3/ hr) Vim/s)
Tarihi no

15.11.90 1 0.0996 4.98x10°4 2874 19.36 0.404
17.11.90 2 0.1042 5.21x10°4 2929 19.76 0.413
22.11.90 3 0.1024 5.12x10°4 2914 19.60 0.409
22.11.90 4 0.1024 5.12x10°4  29.14 " 19.60 0.409
22.11.90 5 0.1024 5.12x10°4 29.14 19.60 0.409
22.11.90 6 0.1024 5.12x1004  29.14 19.60 0.409
241190 7 0.1035 5.17x10°%  29.28 19.84 0.414
24.11.90 8 0.1007 5.03x10°4  28.88 19.57 0.408
24.11.90 9 0.1016 5.08x10-4  29.03 19.67 0.411
30.11.90 10 0.1058 5.29x10°4  29.62 20.25 0.423
30.11.90 11 0.1030 5.15x10°%  29.23 19.98 0.417
30.11.90 12 0.1030 5.15x10°4  29.23 19.98 0.417
30.11.90 13 0.1039 5.19x10-4 2934 20.06 0.419
21.12.90 14 0.1089 5.44x10°% 2993 20.25 0.4229
21.12.90 15 0.1065 5.33x10°4  29.73 20.11 0.420
21.12.90 16 0.1065 5.33x10°4  29.73 20.11 0.420
26.12.90 17 0.1095 5.47x10°4  30.12 20.26 0.423
26.12.90 18 03.1066 5.33x1004  29.73 19.99 0.417
26.12.90 19 0.1065 29.73 19.99 0.417

5.33x10°4
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Cizelge 4.16 Hesaplama jyoluyla bulunan 151 verim degerleri

Deney Qa B Qr ZQk U@ Qk Q@ M
Tarihi |

15.11.90! 1346.02 490.32 1037.7 2874.04 2840.77 21060.96 38105.6 44.73
17.11.902 1143.07 114.57 668.57 1926.21 7589.74 13396.8 36166 62.96
22.11.903 1298.64 331.4 536.06 2166.1 5491.36 15682.56 37648 58.34
24.11.904 1114.78 0 600.07 17148.85 8341.12 12312.62 37336 67.02
30.11.905 1158.87 0 132.86 1291.73 8389.75 8318.74 33488 75.16
21.12.906 1144.15 0 190.88 1335.03 8631.76 8944.7 = 34840 74.33
26.12.907 1810.97 0 155.44  1966.41 44354 16183.55 42796 62.18

*Tlim hesaplamalarda baca gazi hacmi i¢in Cizelge 4.15'deki hacimsel debi degerleri
kullanilmistir.
Baca gazi sicakligi tiim hesaplamalarda 200°C olarak alinmugtir.
1 Sobanin 6 hr yandig1 varsayilmistir.
2 Sobamn 3 hr yandig1 varsayilmustir.

Orsat analizi sonuclan Cizelge 4.7'den ortalama deger seklinde alinmigtir.
3 Sobanin 4 hr yandig1 varsayilmstir.

Orsat analizi sonuglan Cizelge 4.7'den ortalama deger seklinde alinrmsgtir.
4 Sobanin 3 hr yand1§1 varsayilmigtir.
Orsat analizi sonuglan Cizelge 4.7'den ortalama deger seklinde alinmigtir.
Sobanin 3 hr yand1§1 varsayilmigtir.

w

6 Sobanin 3 hr yandig1 varsayilmistir.

Orsat analizi sonuglan Cizelge 4.7'den ortalama deger seklinde alinmigtir.
7 Sobanin 6 hr yandig1 varsayilmistir.

Orsat analizi sonuglan Cizelge 4.7'den ortalama deger seklinde alinmustir.
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5.SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Emisyon ve imisyon ortamlarinda bulunan hava kirletici bilesenlerin derisimlerinin
olciilmesi ve degerlendirilmesinde debi ve nem parametrelerinin dogru degerlerinin
bilinmesi, ilgili prosesin etkin kontrolu ve uygun tasarim iglemleri agisindan 6zel 6nem

tagir.

Bu ¢aligmada, amlan iki parametrenin fiziksel temel iglemler ve kimyasal proseslerle
iligkileri kuramsal ve uygulama yonleriyle ele alinmig, dayandiklan teorik kavramlar
(akigkanlar mekanigi, 151 ve kiitle aktarimi, stokiyometri ve termodinamik prensipleri),
olciim yontemleri, gaz ornekleme / analiz siireclerindeki onemi ve yasalarla baglantilari

kapsaml: bir literatiir taramasina dayanilarak incelenmigtir.

Calismanin deneysel b('jliimiihde, bir yakma sisteminden (soba) kaynaklanan hava
kirletici gaz bilesenlerin (SO2, NOz2, CO, CO»,) ve partikiillerin derisimler1 dlgiilmiis;
kullanilan yakita, yakit / hava oranina ve sisteme yiiklenen yakitin yanma stiresine bagl
olarak yanma verimleri, hava fazlalik katsayilari, yanma sicakliklan ve islilik durumlari
belirlenmis; yag / kuru termometre sicakliklarina ve adsorpsiyon prensiplerine dayanilarak
nemlilik oranlar, egik manometre egliginde pitot tiipii ile de baca gazlarinin akis hizlan
tespit edilmis; deneysel bulgular, ilgili yakma prosesi icin yapilan stokiyometrik ve
termodinamik hesaplama sonuglar: karsilastirilarak yasalar esliginde irdelenmis, kuramsal

ve deneysel bulgularin uvumlu oldugu goriilmiistiir.

Endistriyel deneyimlere de dayanan bu arastirmanin sonucunda

a) debi ve nem degerlerinin dl¢lilmedigi proseslerde, 6zellikle sikigtirilabilen karaktere
sahip akig kosullarnda, hava kirletici bilesenlerin kontrolu ve degerlendirilmelerinin
saglikli olamayacag: ve ilgili yasalarin etkin tarzda uygulanamayacagy;

b)ancak yakma prosesleri gibi yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen islemlerde debi ve
nemin Slcimi icin kullanilabilecek pek fazla alternatifin var olmadigy;

¢) Ulkemizde bu iki parametrenin yasal teknolojik degerlendirmelerde fazla
onemsenmedigi, cogunlukla 6l¢iilmedigi ve teorik hesaplamalarla yetinildigi;

d)debinin ve nemin olglilmesiyle ¢evre kalitesinin korunmasina yapilan katkinin,

proses verimliligi ve ekonomisini de Snemli dl¢iide etkileyebilecegr,



e) 6l¢lim ve orneklemelerde homojenligin saglanmasinin onemli bir miithendislik
sorunu oldugu ve

f) bu yiiksek lisans ?tezinin literatiir tarama safhasinda kapsanan diger olc¢iim
yoéntemlerinin de a)}m deney diizeneginde denenmesinin miimkiin ve uygun olacag:

kanisina varilmistir.
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' Ek Aciklamalar-A'

Kiikiirt Trioksit Nedeniyle Cig Noktasindaki Yiikselme

200

- 460 kPa

\Y\_L._*__,_#,_, .

A\

!

T i
Zc.__—-—’-“‘— 1100kPa H
IR !

ol R g | |

od it 003t ot ol 0

/)
PH,_S%/ PH,p o

Sekil A.1Kiikiirt trioksit nedeniyle ¢ig noktasindaki yiikselme (Sicaklik
yukselmgea ve PHZSO4/ PHZO kismi basing orani arasindaki korelasyon
(Strauss, 1975).

Sekilde 10 ve 100 kPa basinglar i¢in siilfiirik asit derigimine bagli ¢ig noktas:
ylikselmesi degerleri gosterilmistir. Hava ve saf su buharinin ¢ig noktas: standart
tablolardan bulunabilir ve karisimin ¢ig noktasi bu degerlere ilave edilir. Ornegin % 10
subuhart ve hacimce % 0.01 SO5 i¢eren bir baca gazi i¢in,

Piso, 0.01

P S x100=% 0.1 (A1)

orant hesaplanabilir. Sekil A.1'den, bu oran i¢in verilen ¢ig noktas: viikselmesi 105 °C
'dir. Suyun kismi basincinin 10 kPa oldugu durum i¢in ¢ig noktasi 45 9C oldugundan
gercek ¢ig noktasi sicakligl 150 °C olarak bulunur.
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' Ek Aciklamalar-B '

Nemle Ilgili Bazi Tammlar

* Nem (Humiditiy, Moisture)

* Molar Nem

* Doygun Hava

* Doygunluk Nemi

*'Bagﬂ Nem (Relative Humidity)

* Yiizde Nem

: 1 kg. kuru havanin tagidigr su miktari (Y ,, W).
MaP 4

Y = =
A Mg (1-P )

: Bir mol kuru hava ile taginan mol su miktari (Y ,,
H).

185
H=YA=§§YA

: Belirli bir basing ve sicaklikta miimkiin olan
maksimum miktarda subuharin: tagiyan hava. Bu
durum, havanin sivi su ile dengede oldugu
kosullarda gerceklesir.

: Belirli bir sicaklikta suyun buhar basincina (P,) esit
kismi basingtaki (P,) havanin nemi (H, Y zg).

: Belli bir sicaklikta gazin igindeki sivi buharinin
kismi basincinin, ayni sicakliktaki sivinin buhar
basincina orami (RH, Hg).

PA
Hy =RH === x100
pA

: Mol olarak buharin yogunlagma miktarinin, yine mol
olarak doygun buharin yogunlagma miktarina orani
(% RH, Hp).

H

%RHzﬁ——
S
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* Nem Isis1 (Humid Heat) : 11b kuru havayla taginan nemli havanin sicakliginin
| 1 °F yiikselmest i¢in gereken 1s1 miktar (Cph)-

Btu
Con=CoptYaloa  (phuruhavaE

=0.24+0.46Y 4

* Nemli Havanin Spesifik Hacmi @ 1 Ib kuru havayla taginan nemli havamn kapladig:

hacim.

fi>

V= VerYaVa (1b kuru hava

)
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'Ek Agiklamalar-C'
Soba Deneyleri Ile Ilgili Hesaplamalar

Ek-C.1 Dogal Cekigli; Bacalarda Baca Gazi Debisi Hesab

Burada 21.12.1990 giinli alinan deney verileriyle drnek bir hesaplama yapilmgtir
(Perry and Green, 1984).
1

AP, ,=0.256 H.P (T Tl) (Ek-C.1)

Sobann dirsek ¢ikigindan itibaren bacanin ¢ikis noktasina kadar olan yiikseklik,
H=6.38 m.=20.932 ft.
Cizelge 4.11'den 21.12.1990 giinii barometrik basing degeri,
P=927.7 mbar.=26.87 inHg
Deneyin yapildig ortam sicakligi,
T= 15°C=519 °R
Baca agz1 civarindaki ortalama sicaklik,
T1 (150-250 °C arasinda degismektedir) = 200 °C=852 °R
Tiim veriler yerine konuldugunda,
APLOP=0.108 inH20

Dogal cekigli bacalardaki gaz akislarinda kinetik enerji degisimi, toplam enerji
degisiminin % 11 ile %0 1'1 arasinda degisir.

AP, =0.005(AP ) (Ek-C.2)
AP, . = 5.4x10-4 inH20

Baca gaz kiitlesel debisi (Ib / hr);

Di=13 c¢m.=0.426 ft; f (stirtinme faktorii):0.03 olarak alindifinda,
1

4 10 /2
(2l Dy 10,
0.0942 T, 1+ f. H)

W= (Fk-C.3)

1

W=29931b/hr

Baca gazi lineer hizi (m / s) p 0.671 kg / m3; A=0.0133 m?;, v=0.4229 m /s
V=W (0.454)( ><36OO>< 2 (Ek-C4)
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Pitot tlipliyle okunan basing fark: degeri : 0.15 mbar.
APy =0.00434 inHg; W = 84.84 1b / hr; v=1.296 m / s

Ek-C.2 Isil Verim Hesabi

Sobanin 1s1l verimi TS 4900 / May1s 1986, UDK 621.181.327 no'lu "Sobalar (Kat:
Yakit Yakan)" isimli standarda gore hesaplanmugtr,

Ek-C.2.1 Baca gazlar1 duyulur 1s1 kaybi (QA) hesabi

| c-C, OFI+H,0, )
Qu=Comgs38000 5007 " Co 700 1 Y (El-C.5)
b.R
C,= 100 (Ek-C.6)

Burada 15.11.1990 gunu alinan deney verileri ile 6rmek hesaplama yapilmistir;
Cizelge 4.6'dan, Bag yakit miktari : 7.328 kg.; Bit.yakit miktar1 : 1.690 kg.
Cizelge 4.7'den, Orsat analizi sonuglart % 4.0 CO2, % 4.8 O2, % 0.7 CO

Bu verilere gore agirlik cinsinden kiildeki karbon oraninmi bulmak iizere,

71.4kg.C o
2 %7 3D _
T00 kg komr */-328 kekomiir =5.232 kg.C
C+0O,—>CO,
22.4 m3CO2 23 ke C
T12kg.C UTUORE

1’1‘13 3

Q:2025—}'E_X6hl: 12]5 m baca ga21

Cizelge 4.7'den Orsat analizi sonuglart % 4.0 CO,, % 4.8 O, ve % 0.7 CO
121.5 m3 baca gazi (0.04) = 4.86 m3 CO,

9.76-4.86 = 4.9 m? CO, baca gaziyla ¢ikmayan miktar

Kiildeki CO, miktarint bulmak i¢in,

————Tx 4.9 mCO, =9.625kg. CO,
22.4m
12kg.C <L B e
m x 9.625 kg.CO,=2.625kg.C

Ucucu bilesenin C,Hg 'dan meydana geldigi ve bu oranin % 40 oldugu varsayimu ile,
7.328 kg.komiir (0.40) =2.93 kg. C,Hg
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5.232 kg.C (0.40) = 2.093 kg. C (ugucu bilesenle ayrilan)

C,Hg (30 kg / kgmol)
30 kg.ugucu bilesen
24 kg.C :
Kiildeki C mikrart : 2.625 - 1.6744 = 0.9506 kg.C
Kiil miktan : 1.690 kg.

x2.093kg. C

Agirlik cinsinden kijldeki C oran,

0.9506
= e————— = 7
b T 600 X 100 = % 56.25

Agirhik cinsinden kiil miktarinin yiiklenen yakit miktarina orani,

1.690

Tim veriler Denk.Ek-C.5'de yerine konuldugunda, baca gazi duyulur 1s1 kayba,
Baca gazi sicaklig1 (ty) =200 0C
Ortam sicaklig (1) =250C
Su buhan 6zgiil1s151 Cp = O,'46 (kcal / kg 0C)
Sekil Ek-C.1'den, 200 °C i¢in Cpm = 0.3175 kcal / Nm3 oC
Cizelge 4.4 (b)'den, Tungbilek komiirii i¢in, nem % 10, C % 714, H % 6.8
Denk Ek 3.6 'da gerekli \%eriler yerine konuldugunda, C; = 12.97
Denk Ek-C.5'den Qa = 1346.02 kcal / kg

Ek-C.2.2 Baca gazlarindaki eksik yanma kaybi (Qp) hesabi

Baca gazlan ile birlikte yanmamis durumda disanya atilan (CO+Hy) oranina bagh
olarak eksik yanma kaybi,
C-C,
2) 5,536 (CO 1+ CO)Y 100 (Ek-C.7)

Qg = 3020 (CO+H

gerekli degerler verine konuldugunda,
Qp = 490.32 kcal / kg

Ek-C.2.3 Kil ve diger artiklarda yanmamus yakit kaybt (Qp) hesabi

b.R.80
Qrr=—p— (Ek-C.8)



Qpr =1037.7 kcal / kg

Ek-C.2.4 Toplam 1s1 kaybi

2.Qk= QatQp+Qp
>.Qg = 2874.04 kcal / kg

Ek-C.2.5 Anma sl giicii (Qp)

 (HySQpG,

~ deney siiresi

Qh
Cizelge 4.4 (b)'den yakitin alt 151l degeri 5200 kcal / kg
Sobaya yiiklenen yakit miktar: 7.328 kg.

Sonugta
Qp =2840.77 kcal / kg

Ek-C.2.6 Isil verim (7))

Qk = (Qa+QB+QFr) Gy

Qg = 21060.96 kcal / deney siiresi
Deney sliresince sobaya verilen 1si,

Qy =Gy Hy

Qy =38105.6 kcal / deney stiresi

Is1l verim,

n,= nglx x 100

Sonug olarak '1511‘verim, ‘
nt =% 44.73

(Ek-C.9)

(Ek-C.10)

(Ek-C.11)

(Ek-C.12)

(Ek-C.13)

150
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Sekil Ek-C.1 Kuru baca gazinin (normal kogullarda) ortalama 6zgiil 15151
(kcal /'Nm3 ©C).

Ek-C.3 Hava / yakit Orant Hesab
Cizelge 4.7'deki Orsat analizi verilerine gore,

Deneyl23456789101112131415

no

A 1.202.332312.8 2.54.2 181 2.445.0 2.281.523.18 2.914.373.9

2
A= L

21—61(;&1611 O, degerl

(Ek-C.14)

Bu formiile gére hesaplanan min.deger: 1.296; max.deger: 5.000; ort.deger:2.857
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Ek-C.4 Baca Gazindaki Su Buhari Hacmi Hesabi

21.12.1990 giinii alinan deney verileriyle yapilan 6mek hesaplama;
Cizelge 4.7'den, Orsat analizi sonuglarina gore,

mol mol C mol O
CO2 10.8 10.8 10.8
CcO 0.0 0.0 0.0
O2 7.2 7.2
N> 82.0
Toplam 100.0 10.8 18.0

Temel : 100 mol kuru baca gazi (Standart kosullarda (0 °C ve 1 atm basingta))

Havayla giren oksijen miktar1  : 82 mol N2(20.9 mol 0O2/79.1 mol N2)=21.66 mol O2
Cikan oksijen miktann : 21.66-18.0=3.66 mol O2 (¢ikan)

Net Ha veya su buhan miktan ; (3.66)(7.2)= 26.352 mol

Hidrojen-karbon orani, .

H/C=26.352/10.8=2.44

Yanma icin verilen fazla hava miktart, (100)(7.2 / 21.66-7.2)= % 49.8

Baca gazindaki HC miktarlari,

C:(10.8) (12)=129.6 Ib

H-:(26.352)(2.02)= 53.23 1b

Toplam : 182.83 1b (C+H)

Her 1b yakit i¢in hava miktan,
Giren hava : ((82x100) /79.1)) / 182.83= 0.567 mol
((.567)(29)= 16.44 1b hava / Ib yakat

Giren hava (ortam) sicakligy : 20 °C= 68 °F
Giren hava basinct : 682.5 mmHg 'da (Cizelge 4.11'den)

(0.567)(359)(460+68)(760) _ 3, '
(492)(682.5) =243.25 ft"hava /b yakit

Kuru baca gazinin hacmi (200 oC= 392 oF, 682.5 mmHg)

(100)(359)(460+392)(760) _ 3
([82.83)(492)(682.5)  ~ >/8.64 ft /b yakat




Yakilan yakit miktarina gére baca gazindaki su buhart hacmi,
(26.352)(359)(460+392)(760) _ 3
(182.83)@92)(682.5) 0 8ft/Ibyakat

Cizelge Ek-C.1'den, 68 oF 'da Py= 17.5 mmHg
Cizelge 4.11'den,havanin bagil nemi % 70
Hava i¢indeki suyun kismi basinc1 = (17.5 mmHg)(0.70)= 12.25 mmHg.
(0.567)(12.25) ~0.01 mol su buhan havayla giren
682.5-12.25 y 1b yakat

Cizelge Ek-C.1 Suyun buhar basinci degerleri (Griswold, 1946)

Suyun buhar basinci, 30-219°F

: mm Hg
r°F - | ; : ;

Lo br s o2 b s e s s T s |9

— e et e e
30 1 42 44 4.6 4.8 50 52 54 56 A8 61
0 ¢ 63 6.5 6.8 71 7.5 7.6 7.9 82 §5 8.9
50 9.2 96 9.9 103 107 111 115 110 12,3 12.8
60 | 13120 13.7 14.2] 147 15.3 158 16.4 16,9 17.5 18.2
70 | 18:8 195 201 20.8 21.5 22,3 23.0 23.7 24.5 25.3

! : i : i
80 | 2612 27.1 28.00 28.9 29.9 30.8 31.§ 32.9) 33.90 35.1
9 | 36.1 37.3° 38.4 39.6/ 40.9. 2.2 43.5 44.8 46.20 47.6
100 | 49:1) 50.6 52.1] 53.7| 55.3 36 9{ 55.6  60.3) 62.2 64.0
110 | 6519 67.8 69.8 7L.§ 73.9 76.0, 7S.2 80.4 82.71 85.0
120 $715 90.0 92.5. 95.1, 97.7 100 | 103 106 | 109 | 112
130 150118 121 126 328 I31 135 138 142 0 14A
140 1400 3A3 14T 161 1A 1T n TSGRy ss
130 ja2: 197 202 207 212 218 2o DUUN RAS] 234
150 2052301 23T 263 a6 2Th DN NG 26 03
170 3100 37 324 352 RY 347 ot 363 arl 380
180 3880 30T 406 415 424 433 43 4A3 463 4T3
190 153 494 504 515 326 537 RN 560 572 vt
200 596 608 621 634 B4T G0 674 688 702 716
210 TR0 745 T60 TS Tl S06 S22 838 S35 T2




154

KAYNAKLAR DIZiNi

Anderson, J., 1982, Modern compressible fluids, McGraw-Hill, USA, 466p.

Annual book of ASTM Standards, 1985, Gaseous fuels and coke; atmosferic analysis
part 26, 936p.

Ar1, M.ve Kul, 1., 1988, Bazt halojenli inorganik ve organik maddelerin hava kalitesine
etkileri ve tayin yt’mtemléri, Bitirme Odevi, Anadolu Universitesi, Mithendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Mihendisligi Bo6liimii, Eskigehir, 71s
(Yayimlanmarmus).

Atamer, B., Mart 1989, Laser velosimetresi, Bilim ve Teknik, 22(256), ss 24-25.

Balzshiser, R.E.,Chemical engineering thermodynamics, Prentice-Hall, New Jersey,
1972, pp.299.

Bennett, C.O. and Myers, J.E., 1974, Momentum, heat and mass transfer, McGraw-
Hill, USA, 810P.

Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N., 1960, Transport phenomena, John
Wiley and sons, Singapur, 780p.

Best Practible Means (BPM), 1988, Best practible means: general princisles and practice,
Printed and published by the Department of Environment 1988, Middlesex.

Brenchley, D.L., Turley, C.D. and Yarmac, R.F., 1973, Industrial source sampling,
Ann Arbor Science, Ann Arbor.

Cheremisinoff, P.N. and Morresi, A.C., 1983, Air pollution sampling and analysis
deskbook, Ann Arbor Science, Michigan, 489p.

Considine, D., 1985, Process instruments and control handbook, Third edition, McGraw-
Hill, USA, section 10.

Cakalli, A.(ceviren), Dijnyziyl degistirecek 3 derece, 1988, Bilim ve Teknik, say1 244, ss.
30-33. '

Cataltas, 1.,1972, Kimya miihendisligine giris I, Inkilap ve Aka Basimevi, Istanbul, ss.
422-483.

Cataltas, 1., 1982, Sinai stokiometri, Ikinci baski, Inkilap ve Aka Kitabevleri, Ankara, ss.
209-212.

Danckwerts, F.R.S., 1970, Gas-liquid reactions, McGraw-Hill, USA, 86p.

Dorman, R.G., 1974, Dust control and air cleaning, Pergamon Press, Germany, 615p.

Doebelin, E.O., 1983, Measurement systems, Third edition, McGraw-Hill, Singapur,
876p.



155

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Dogeroglu, T., 1988, Azot oksitlerinin hava kalitesine etkileri, uzaklagtirilma ve
degerlendirilebilme secenekleri, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir, 212s (Yaymmlanmanus).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii(EIE), 1988, Olgme aletleri ve Sl¢iim
teknikleri, Sanayide Enérji Tasarrufu Serisi, No.8, Ankara.

Erkan, N., 1979, Ulusal endiistrilesme siirecinde insan-makina-gevre etkenlerine
ergonomi yaklagiminin temelleri, KMO Dergisi, Say1 93-94, Mart-Haziran 1979,
ss. 68-75.

Francis, J.R.D., 1¥75, Fluid mechanics for engineering students, Fourth edition, Edward
Arnold, Great Britain, 370p.

Gedik, U. ve Yesiloren, A., 1989, Sikistirilabilen akiskanlarin akig debilerinin 6l¢iimii,
Bitirme Odevi, Anadolu Universitesi, Miithendislik-Mimarhk Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii, Eskigehir, 34s (Yayimlanmamis).

Geng,S.,1988, Nemlendirme ve nem giderme, Ileri Kimya Mith.Termodinamigi Proje
Raporu, Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimurlik Fukiiltesi, Kimyu
Miihendisligi Boliimii, Eskigehir, 59s (Yayimlanmamius).

Goldstein, R.J., 1974, Measurement of fluid velocity by Laser-Doppler techniques,
applied mechanics reviews, Minnesota,pp.753-760.

Griswold, J.,1946, Fuels, combustion and furnaces, McGraw-Hill, New York, pp.102-
113.

Giilbaran, E.,1981, Kimya miihendisligi unit operasyonlari, Matbaa teknisyenleri
koll.sti., Istanbul, ss. 226-251.

Giiriiz, K., 1986, Kimya miihendisligi termodinamigi, Ankara Universitesi Fen
Fak.yaymlari, Ankara, 904s. ,

Hannes, K.W., 1989, District heating a contribution to the environmentally acceptable
utilization of domestic energy reserves, Second German. Industry Exhibition in
Turkey'89, 25-30 May, Istanbul, 14p.

Harrison, P., 1967, Air flow measurement by the soap film method, Ministry of
Technology National Engineering Laboratory, Glasgow, 22p.

Harrison, R.M. and Perry, R., 1986, Handbook of air pollution analysis, Second
edition, Chapman and Hall, Cambridge, 633p.

Hayward, A.T.J., 1979, Flowmeters, The Mcmillan Press, Hong Kong, 197p.’



KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Holman, J.P., 1978, Experimental methods for engineers, Third edition, McGraw-Hill,
USA, 493p.

International Labour Office (ILO), 1983, Encvclopedia of occupational health and safety,
Italy, 2538 p.

Intersociety Committee, 1972, Methods of air sampling and analysis, American Public
Health Association, Washington, 480p.

Kara, S., 1988, Baca gazi analizi ile kazanlarda yakit ekonomisi saglanmasi, Hava
kalitesinin korunmas1 yonetmeliginin getirdigi yiikiimliiliikler ve baca gazi analizi
yardinuyla kazanlarda yakit ekonomisi saglanmas: semineri, 20 Ekim,
Bursa,(Basiimadi).

Karpuzcu, M., 1988, Cevre miihendisligine giris, Ikinci baski, ITU Insaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul, 345s.

Kaytakoglu, S., 1991, Azot oksitlerinin iki ve {i¢ fazli sistemlerde fiziksel ve kimyasal
yolla giderilmesi ve giderme yontemlerinin karslagtirtimasi, Doktora tezi, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir (Yayimlanmamis).

Kern, D.Q., 1950, Process heat transfer, McGraw-Hill, Japan, 871p.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Vol.1, John Wiley and sons,
New York, ss. 616-619.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Vol.8, John Wiley and sons,
New York, ss. 78-81.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Vol.9, John Wiley and sons,
New York.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Vol.10, John Wiley and sons,
New York, ss. 624-627.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Vol.21, John Wiley and sons,
New York, ss. 59-75.

Kirk-Othmer, 1978, Encyclopedia of chemical technology, Supplement, John Wiley and
sons, New York, ss. 466-493.

Kul, 1., 1991, Partikiil madde dzelliklerinin ve dagiliminin hava kalitesinin kontrolunda
yeri ve 6nemi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Eskisehir (Yayimlanmamuis).

Kurz, J.L., 1987, Applications of thermal mass flow meters to air sampling, Kurz
product catalog, USA.



157

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)

Lansford, W.M., 1936, The use of an elbow in a pipe line for determining the rate of
flow in the pipe, University of Illinois Bulletin No.33, Urbana, 36p.

Lazaridis, A., 1978, Moisture content of air, Calculation and shortcut deskbook,
McGraw-Hill, USA, 105p.

Madill, W., 1983, Fluid mechanics level 111, Macdonald und Evans, Great Britain, 72p.

Massey, B.S., 1987, Mechanics of fluids, Fifth edition, Van Nostrand Reinhold, United
Kingdom, 582p.

May, D.L., 1978, First step in cutting steam costs, Calculation shortcut deskbook,
McGraw-Hill, USA, 125-129.

McCabe, W.L. and Smith, J.C., 1976, Unit operations of chemical engineering, Third
edition, McGraw-Hill, Japan, 1028p.

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.l,
McGraw-Hill, USA, pp. 199-204, pp. 242-243, pp. 507-508.

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.4,
McGraw-Hill, USA, pp. 72-74, pp. 404-410.

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.5,
McGraw-Hill, USA, pp. 464-475.

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.6,
McGraw-Hill, USA, pp. 696-698.

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.10,
McGraw-Hill, USA, pp. 342-343,

McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, 1982, Fifth edition, Vol.11,
McGraw-Hill, USA, pp. 80-82.

Mehmetoglu, M.T., 1983, Yiiksek sicakliklardaki gazlarda sicaklik ve hiz 8l¢iimii, Ist
Bilimi ve Teknigi Dergisi, 6(2), ss. 29-34.

Miller, R.W., 1983, Flow measurement engineering handbook, McGraw-Hill, USA,

Miiezzinoglu, A., 1987, Hava kirliliginin ve kontrolunun esaslari, Dokuz Eylil
Universitesi, 1zmir, 293s.

Ower, E. und Dankhurst, R.C., 1977, The measurement of air flow, Fifth edition,
Pergamon Press, Great Britain, 363p.

Ozcan, A.N. ve Kural, O., 1979, Dumansiz bir linyit sobasinin gelistirilmesi, Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu, Ist Teknigi Desteklenen Arastirma Unitesi,
ISITEK 23, Ankara, 20s.



158

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Perry, R. and Green, D., 1984, Perry's chemical engineers’handbook, Sixth edition,
McGraw-Hill, Japan.

Resmi Gazete, 1986, 2 Kasim, Say1: 19269, 169s.

Rousseau, R.W.and Felder, M.R., 1986, Elementary principles of chemical processes,
second edition, John Wiley and Sons, USA, 668 p.

Seinfeld, J.H., 1986, Atmospheric chemistry and physics of air pollution, John-Willey
and sons., Canada, 738 p

Schmidt,M., 1989, Gaz dl¢lim prensipleri hakkinda temel bilgiler, Dogal gaz uluslararas
enerji teknoloji ve tesisat dergisi, Say1 2, Istanbul, s5.21-27.

Smith, J.M. and Van Ness, H.C., 1987, Introduction to chemical engineering
thermodynamics, Fourth edition, McGraw-Hill, Singapur, 698p.

Smith, J.R., 1978, Measuring flows through vents, Calculution and shortcut deskbook,
McGraw-Hill, USA, pp. 22.

Stern, C.A., 1976, Air pollution, air pollutants, their trunsformation and transport,
Vol.1, Third edition, Academic Press, New York, 715p.

Stern, C.A., 1976, Air pollution, air pollutants, their trunsformation and transport,
Vol.2, Third edition, Academic Press, New York,684p.

Strauss, W., 1975, Industrial gas cleaning, Second edition, Pergamon Press, Hungary,

621p.
Theodore, L. and Buonicore, AJ., 1982, Air pollution control equipment, Prentice-Hall,
USA, 429p.

Timellini, G., 1979, Metodi di preievo, Il Controllo Delle Emisioni Dagli Impianti
Ceramict, Cap.3, Centro Ceramico, Bologna, pp. 39-69.

Timellini, G.,1979, Caratteristiche fisiche e chimiche delle emissioni, Il Controllo Delle
Emissioni Dagli Impianti Ceramici, Cap.2, Centro Ceramico, Bologna, pp. 31-38.

Threlkeld, J.L., 1986, Thermal environmental engineering, Second edition, Prentice-
Hall, New Jersey, 495p.

Tirkoglu, M., 1989, Baca ve egzost gazi emisyonlari, Cevre-89 Besinci bilimsel ve
teknik cevre kongresi, Cukurova Univ. Basimevi, Adana, ss. 88-103.

Treybal, R.E., 1986, Mass transfer operations, Third edition, McGraw-Hill, Singapur,
784p.

Var, F., 1990, Baz: hava kirletici bilesenler i¢in ornek toplama deneysel analiz ve
degerlendirme yontemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisi, Eskisehir, 224s (Yayimlanmamaisg).



159

KAYNAKLAR DIZINI(devam)

Velicangil, S. ve Velicangil, 0., 1987, Endiistri saglig1 isci sagligi-is hijveni ve meslek
hastaliklar, Isgiim Basimevi, Ankara, 464 s.

Yildirim, M.E, 1985, Bazi tiirk linyit komiirlerinin katalizorli hidrojenleme ile
sivilagtirma, Anadolu Univ., Miith. Mim. Fak. Dergisi, Cilt II, say: 1, Eskisehir
159-168 ss.

Yimaz, B., 1990, Yanmadan kaynaklanan hava kirliliginin kontrolunda debi ve nem
dlciimiiniin yeri ve dnemi, Bitirme Odevi, Anadolu Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Mihendisligi Boliimii, Eskisehir, 42s.

Yiicel, U. ve Iger, O., 1989, Nem, nemlendirme ve nem giderme, Bitirme Odevi,
Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boliimii, Eskisehir, 110s.



EXK 1. Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi'nde Yer Alan Kirletici
Vasfi Yiiksek Tesisler Icin Emisyon Simir Degerlerinin Debiye
Bagimhligini Gosteren Diyagramlar
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Sekil Ek 1.2 Kupol ocaklar i¢in toz emisyon sinrlan ™
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| Anilan sekil HKKY 'de Diyagram 1 olarak isimlendirilmigtir.

| Anilan sekil HKKY ‘de Diyagram 2 olarak isimlendirilmigtir.
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Sekil Ek 1.4 Sunta ve benzeri agag liriinleri tiretim tesisleri i¢in atik gaz
hacimsel debisi ve toz konsantrasyonu arasindaki iligki ="

Anilan sekil HKKY 'de Diyagram 5 olarak isimlendirilmistir.
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Anilan sekil HKKY 'de Diyagram 6 olarak isimlendirilmistir.




EK 2. Psikrometrik Diyagramlar
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Sekil Ek 2.2 Ortalama sicakliklarda psikrometrik diyagram (SI birim sisteminde)

(Perry and Green, 1984).
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Kuru hazne sicakliJi

Sekil Ek 2.3 Ortalama sicakliklarda psikrometrik diyagram (Ingiliz birim
sisteminde) (Perry and Green, 1984).
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Sekil Ek 2.4 Iki ayn birim sisteminde psikrometrik diyagram (Treybal, 1986),







