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ÖÖZZEETT
‹ki farkl› kaynaktan gelen yanma ürünü gazlar› kar›flt›rmak baz› teknik problem-
lere neden olmaktad›r. Baz› risklerden dolay› pek çok gaz sa¤lay›c› firma bu tür
ba¤lant›y› kabul etmemektedir. Bu çal›flmada bir kazan ve buhar jeneratörünün
ba¤l› oldu¤u baca sistemi incelenmifltir. Hava h›z› gibi baca içerisindeki gazla
ilgili olarak çeflitli ölçümler yap›lm›fl ve baca sistemi modellenmifltir. Baca içe-
risindeki h›z ve bas›nç da¤›l›mlar› elde edilmifltir. Kazan ve buhar jeneratörü
yanma ürünü gazlar›n baca içerindeki ak›fla etkileri ve karakteristik özellikleri
tek tek ve beraber halde incelenmifltir. ‹lk incelemelerin ard›ndan bacada ak›fl›
düzenlemek üzere bir revizyon öngörülmüfltür. Revizyonlu bacada analizler tek-
rarlanm›fl ve revizyon sonras›nda bacadaki problemin çözüldü¤ü görülmüfltür.

AAnnaahhttaarr KKeelliimmeelleerr:: k-Â modeli, baca, CFD, emisyonlar

SS‹‹MMGGEE LL‹‹SSTTEESS‹‹
C Sabit
Cp Özgül ›s› [J/kg K]
k Is›l iletkenlik [W/m2 K]
k Türbülans kinetik enerji
P Bas›nç [Pa]
T S›cakl›k [°C] 
t Türbülans
u H›z bilefleni x yönünde [m/s]
ε Yayma fonksiyonu 
ν Viskozite [m2/s]
ρ Yo¤unluk [kg/m3]
υ H›z bilefleni y yönünde [m/s]

GG‹‹RR‹‹fifi
Baca içerisinde kararl› bir ak›fl sa¤lamak için bacaya ba¤lanacak
ekipmanlar ve ba¤lant›lar› uygun boyutland›r›lmal› ve dizayn edil-
melidir. Ayn› bacaya birden fazla cihaz ba¤lanmas› halinde oluflacak
ak›fl problemlerine karfl› mutlaka önlem al›nmal›d›r. Ayr›ca her bir
cihaz›n etkileri ayr› ayr› araflt›r›lmal›d›r. Bacalarla ilgili bu tip çal›fl-
malar literatürde mevcut olmay›p bacalar mevcut standartlara göre

BBiirr EEnnddüüssttrriiyyeell TTeessiiss
BBaaccaass››nnddaakkii AAtt››kk GGaazz AAkk››flfl››nn››nn
SSaayy››ssaall ‹‹nncceelleennmmeessii

AAbbssttrraacctt:: 

To mix combustion gases coming
from two different sources in a sing-
le chimney causes some technical
problems. Due to some of the risk,
most of gas suppliers don’t accept
this type of design. Here, a boiler
and a steam generator connected
together to a chimney were exami-
ned. First of all, some of the measu-
rements needed were performed,
including flow velocity in the chim-
ney and chimney system was mode-
led. So pressure and velocity distri-
butions in the chimney were obtai-
ned. The effect of boiler and steam
generator combustion gas on flow
and temperature characteristics in
the chimney was examined as con-
nected single and together. After
the results from first inspection, a re-
vision should be done for the chim-
ney was defined. Also revised chim-
ney examined in model. After this
revision, flow problem in the chim-
ney was solved.
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hesaplanmakta ve cihazlar›n birbirleriyle etkileflim-
leri göz önüne al›nmamaktad›r. Bu tip hesaplaman›n
en büyük dezavantaj› hesaplamalar›n tek bir cihaz
için düflünülerek yap›lmas›d›r. E¤er birden fazla ci-
haz›n bacaya ba¤lant›s› söz konusu ise bunun farkl›
yöntemler kullan›larak hesaplanmas› ve sonuçlar›n
irdelenmesi gerekir. Bu çal›flmada bir buhar jenera-
törü ve bir kazan›n ba¤l› oldu¤u bir tesis bacas› ince-
lenmifltir. Bu amaçla baca bilgisayarda modellen-
mifltir.  Geometrinin uygunlu¤u problemin iki boyut-
lu ve karal› hal koflullar›nda modellenmesini müm-
kün k›lm›flt›r. S›n›r koflullar›n› belirlemek üzere ba-
cada çeflitli ölçümler yap›lm›fl ve bu ölçümler bilgi-
sayar simülasyonunda s›n›r koflullar› olarak kullan›l-
m›flt›r. Çözüm sonunda elde edilen sonuçlarda baca-
da bir revizyon gerekti¤i sonucuna var›lm›fl ve ak›fl›n
bozulan bölgesinde bir revizyon öngörülmüfl ve re-
vizyonlu bacada ifllemler tekrarlanm›flt›r.

TTEEOORR‹‹KK MMOODDEELL
Türbülansl› ak›flta s›cakl›k, bas›nç ve h›zda baz› dal-
galanmalar görülebilir. Bu dalgalanmalar s›cakl›k,
bas›nç ve h›z terimlerine dahil edilebilir ve laminer
ak›fltaki korunum denklemlerinde kullan›labilir. 

T = T + T′ (1)

P = P + P′ (2)

υ = υ + υ′ (3)

‹ki boyutlu türbülansl› ak›flta;

∂u        ∂υ
–––– + –––– = 0 (4)
∂x        ∂y

∂u     ∂u       ∂u        1 ∂P   ∂ ∂u
–– + u –– + υ –– = – –– –– + –– (ν –– – u′υ′)     (5)
∂t      ∂x       ∂y        ρ ∂x    ∂y     ∂y

∂(T)          ∂(T)             ∂2T      ∂2T
Cpρ (u) –––– + (υ) ––––   = k   –––– + ––––   –

∂x        ∂y              ∂x2 ∂y2

∂(T′u′)     ∂(T′υ′)
.... ρ ––––––– + ––––––    Cp (6)

∂x         ∂y

Türbülans kinetik enerjisi için;

1           2
k = ––    υi′ (7)

2

ve yayma fonksiyonu;

∂u′ ∂υ′
εij = 2ν –––– + –––– (8)

∂xk ∂xk

k-ε modeli için;

νt = C(k2 / ε) (9)

ifadeleri yaz›labilir.

PPRROOBBLLEEMM‹‹NN TTAANNIIMMII
fiekil 1’de iki farkl› cihaz›n ba¤l› oldu¤u baca görül-
mektedir. Cihazlar›n bacaya giriflleri karfl›l›kl› olarak
konumland›r›ld›¤›ndan problem üç boyuttan iki bo-
yuta indirgenebilir. Baca 25 m yükseklinde ve 1.2 m
çap›ndad›r. Buhar jeneratörünün bacas› ana bacaya
yerden 3.1 m yüksekte girmektedir ve çap› 0.7 m’dir.
Kazan bacas› ise ana bacaya yerden 1 m yüksekte
girmekte ve çap› 0.67 m’dir. 

3200 kW gücündeki buhar jeneratörü 300 mbar ba-
s›nçta 370 m3/h debisinde do¤al gaz ve 1860 kW gü-
cündeki kazan ise yine 300 mbar bas›nçta 215 m3/h

fifieekkiill 11.. Buhar jeneratörü, kazan ve ana bacaya ba¤lant›lar›
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debisinde do¤algaz ile beslenmektedir. Ayr›ca 3200
kW gücündeki buhar jeneratörü atmosferik brülörlü
ve kazan ise cebri brülörlüdür. 

Bacada yap›lan ölçümler ve hesaplamalar sonucunda
bacadaki at›k gazlarla ilgili ak›fl h›zlar› ve debileri
Tablo 1’de görülmektedir.

TTaabblloo 11.. ÖÖllççüülleenn vvee hheessaappllaannaann aakk››flfl ppaarraammeettrreelleerrii

Buhar Kazan Buhar J.
Jeneratörü ve Kazan

Birlikte

Güç(kW) 3200 1860 5060

Yanma ürünü
gazlar›n h›z› (m/s) 8.48* 3.56* 3.92**

Yanma ürünü
gazlar›n hacimsel 14958.84 5765.61 15960.29
debisi (m3/h)

*Ba¤lant› borusundan ölçülmüfltür.

**Ana bacadan ölçülmüfltür.

Buna ilaveten bacada kirletici parametrelerin de öl-
çümleri yap›lm›flt›r.  Ölçüm sonuçlar› Tablo 2’de gö-
rülmektedir. Burada dikkat çekici bir husus her iki
cihaz›n beraber çal›flmas› durumunda bacadan at›lan
yanma ürünü gazlar›n debisinin bu iki cihaz›n ayr›
ayr› çal›fl›rkenki debilerinin toplam›ndan daha küçük
oldu¤udur.

Tablo 2’den de görülece¤i üzere cihazlar ayr› ayr›
çal›fl›rken herhangi bir problem yaflanmamaktad›r.
Emisyonlardan, yanman›n cihazlar›n ayr› ayr› çal›fl-
mas› halinde daha verimli oldu¤u söylenebilir. ‹ki ci-
haz›n birlikte çal›flmas› halinde birbirlerini etkileme-
leri söz konusudur ve bu etki hem ak›flta t›kanma
hem de yanma veriminde düflme fleklinde kendini
göstermektedir. Ayr›ca bu ölçümler cihazlar çal›flt›k-
tan on dakika sonra ölçülmüfltür. Cihazlar›n ilk çal›fl-
malar› an›ndaki emisyon de¤erleri ölçüm cihaz›n›n
maksimum ölçüm de¤erlerinin oldukça üzerindedir
ve bu andaki emisyon de¤erleri çok k›sa süre içeri-
sinde cihaz›n ölçüm aral›¤›n›n d›fl›na ç›kmakta ve ci-
haz kapanmaktad›r. Bu nedenle cihazlar›n birbirleri-
ni etkilemeleri konusu ilk çal›flma an›nda daha fazla
önem kazanmaktad›r.

TTaabblloo 22:: KKiirrlleettiiccii kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr›› ((mmgg//mm33))

Buhar Kazan Buhar J.
Jeneratörü ve Kazan

Birlikte

CO (Nm3) 28.92 50.65 137.89

CO(%3O2) 8.0 21.14 60.67

NOx (Nm3) < 1 < 1 2.89

NOx(%3O2) < 1 < 1 1.27

SO2 (Nm3) < 1 < 1 4.14

SO2(%3O2) < 1 < 1 1.82

SSAAYYIISSAALL ÇÇÖÖZZÜÜMM
Bacadaki ak›fl›n analitik olarak modellenmesi ve çö-
zümü çok zor oldu¤undan problemin say›sal çözümü
yoluna gidilmifltir. Baca FLUENT program›nda iki
boyutlu ve kararl› hal flartlar›nda olarak modellen-
mifltir. Ölçümler de bacadaki ak›fl kararl› hal sa¤lan-
d›ktan sonra yap›ld›¤› için modeldeki s›n›r koflullar›
ölçümlerden yararlan›larak belirlenmifltir. 

Baca gazlar› içindeki yanma ürünü gazlar toplam de-
binin sadece %9’unu oluflturdu¤undan bacadaki
ak›flkan hava olarak al›nm›fl ve havan›n fiziksel özel-
likleri kullan›lm›flt›r. Ayr›ca bacadan çevreye ›s›
kayb›n›n olmad›¤› ve bacan›n iyi yal›t›ml› oldu¤u
varsay›lm›flt›r. Ak›m karakteristi¤i türbülansl› oldu-
¤u için türbülans modeli olarak k-ε modeli kullan›l-
m›flt›r.  k-ε modeli pek çok mühendislik uygulama-
s›nda baflar›yla kullan›lan bir modeldir.

SSOONNUUÇÇLLAARR vvee ‹‹RRDDEELLEEMMEE
fiekil 2 ve 3’te buhar jeneratöründen gelen yanma
ürünü gazlar ana bacaya 5–9.5 m/s h›zlar›nda gir-
mektedir. Kazandan gelen gazlar ise daha afla¤›dan
baca girmektedir ve 2.5–5 m/s h›zlar›ndad›r.

fiekil 2 ve 3’den de görülece¤i üzere üstten giren
gazlar alttan gelen gazlar›n ak›fl›n› engellemekte ve
bu noktada ak›fl› t›kamaktad›r. Bu nedenle kazan ba-
cas›ndan ana bacaya gelen gazlar›n bu ak›flla kar›fl-
mas› zorlaflmaktad›r. Bu ak›fltaki düzensizlik bacada
ak›fl›n t›kand›¤› noktadan ancak 6-7 m sonra tekrar
düzelmektedir.
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Girifl bölgesinde ve tüm bacadaki statik ve toplam
bas›nç da¤›l›mlar› s›ras›yla fiekil 4, 5 ve fiekil 6, 7’de
görülmektedir.

Bu noktada bacadaki ak›fl problemini çözmek için
baz› önerilerde bulunabiliriz. Bunlar;

• Her bir cihaz› ayr› bacalara ba¤lamak,
• Bacada fiekil 8’de görüldü¤ü gibi bir revizyon yap-

mak ve bacay› sanki iki ayr› bacaym›fl gibi çal›flt›r-
mak.

Burada tercih edilen ikinci çözüm yöntemidir. Baca
bofllu¤unda baflka bir baca için yer bulunmamas›n-
dan dolay› bacada ak›fl› kolaylaflt›racak ve t›kanmay›
engelleyecek yegane çözüm bacada fiekil 8’de öngö-
rülen revizyonu yapmakt›r.

fiekil 9 ve 10’da bacadaki h›z da¤›l›mlar› tam yük

fifieekkiill 22.. Bacada h›z vektörleri (girifl bölgesi) (m/s)

fifieekkiill 33.. Bacada h›z vektörleri (tüm baca) (m/s)

fifieekkiill 44.. Bacada statik bas›nç da¤›l›m› (girifl bölgesi) (Pa)

fifieekkiill 55.. Bacada statik bas›nç da¤›l›m› (tüm baca) (Pa)
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durumunda görülmektedir. Burada aç›kça görülece¤i
üzere ana bacadaki h›zlar 3.5–5.5 m/s aral›¤›nda bir
de¤iflim göstermektedir ve ortalama olarak 4.8 m/s
gibi bir de¤ere sahiptir. Bu de¤er daha önce bacada
ölçülen which 3.92 m/s de¤erinden daha yüksektir. 

Bacada revizyondan sonraki hacimsel debi de¤eri
19543.21 m3/h olarak hesaplanm›flt›r. Tablo 1’de re-
vizyon öncesinde ise bu de¤erin 15960.29 m3/h ola-
rak ölçüldü¤ü görülmektedir. 

Bacadaki toplam ve statik bas›nç da¤›l›mlar›ndaki
iyilefltirmeler fiekil 11, 12 ve 13’de görülmektedir.

fifieekkiill 66.. Bacada toplam bas›nç da¤›l›m› (girifl bölgesi) (Pa)

fifieekkiill 77.. Bacada toplam bas›nç da¤›l›m› (tüm baca) (Pa)

fifieekkiill 88.. Bacada öngörülen revizyon

fifieekkiill 99.. Revizyonlu bacada h›z vektörleri (tüm baca) (m/s)
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SSOONNUUÇÇ
Revizyon sonras›nda ak›fl karakteristiklerinde bir iyi-
leflme görülmektedir. Ay›r›c› plaka sayesinde üst
ak›m›n alttan kazandan gelen gazlar›n ana ak›fla ka-
r›flmas›ndaki problemin büyük ölçüde giderildi¤i gö-

rülmektedir. Burada yap›lan çal›flmada bacada yap›-
lan ölçümlerden ve yap›lan bilgisayar simülasyonun-
dan bacadaki ak›fl problemi saptanm›fl ve çözüm yo-
lu araflt›r›lm›flt›r. Bacada önerilen revizyon bilgisa-
yar ortam›nda incelenmifl ve ak›fltaki problemin bü-

fifieekkiill 1100.. Revizyonlu bacada h›z vektörleri
(girifl bölgesi) (m/s)

fifieekkiill 1122.. Revizyonlu bacada toplam bas›nç da¤›l›m›
(girifl bölgesi) (Pa)

fifieekkiill 1111.. Revizyonlu bacada statik bas›nç da¤›l›m›
(tüm baca) (Pa)

fifieekkiill 1133.. Revizyonlu bacada toplam bas›nç da¤›l›m›
(tüm baca) (Pa)
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yük oranda ortadan kalkt›¤› görülmüfltür. Önerilen çö-
zümün gerçek faydas› ise revizyon sonucunda yap›la-
cak emisyon ve h›z ölçümleri sonras›nda saptanabilir.
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