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Hücre Yönteminin Kullanılması 
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ÖZET  
Buhar kazanlarının ısıtma, kaynatma ve buharlaştırma alanları önemli bir yer tutmaktadır. Bu alanların hesaplanması 

oldukça karışık ve zahmetlidir. Bu çalışmada buhar kazanları genel ısı hesapları için pratik bir yöntem olan hücre yöntemi 
tanıtılmış, örnek bir uygulamayla yöntemin kullanılabilirliği ortaya konmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Buhar kazanları, hücre yöntemi, ısıtma. 

Using Cell Method to Determining Thermal Areas of 
Steam Boilers 

ABSTRACT  
Heating, boiling and evaporation areas of steam boilers are very important. Calculations of these areas are very complex 

and laborious. In this study, cell method, which is practical method for steam boilers general heat calculations, is explained. 
Availability of this method is shown by a sample application. 

Keywords: Steam boilers, cell method, heating. 

1. GİRİŞ 

Bir yakıcıdan maksimum yanma verimi alabil-
mek için, yakıtta bulunan C, H ve S elementlerinin tam 
bir oksidasyonun sağlanması ve bu oksidasyon için ge-
rekli olan oksijen ve havanın miktarının teorik miktar-
dan az olmaması gerekir. Tam bir yanma sağlayabilmek 
için en önemli unsurlar yanma havası ile yakıtın homo-
jen bir şekilde karışması ve yakıtın yanma hızına göre 
yakıcıda yeterli sürede kalmasıdır. Bu iki önemli faktö-
rün yakıt cinsine ve kalitesine göre yakma sisteminde 
karşılanması gerekmektedir. Büyük taneli yakıtların tu-
tuşma ve yanmaları daha uzun sürede olmaktadır. Bu 
nedenle istenilen bir gücü elde edebilmek için yakıcı 
sistemlerin yakma alanı, buna bağlı olarak hacimsel ka-
pasiteleri yakıtın özelliklerine göre boyutlandırılmalıdır. 
Düşük kaliteli yakıtları yakabilmek için yakma sistemle-
rinin belli şartları yerine getirmesi günümüzde daha iyi 
durumdadır (1).  

Genellikle kaynama veya buharlaşma prosesleri 
boru tipli ısı değiştiricilerinde meydana gelmektedir. Bu 
prosesler hem boru içinde hem de boru dışında olabilir. 
İstenilen ısıtma için boyutsal olarak küçük buhar ka-
zanları birçok nedenden dolayı avantajlıdır. Bu avan-
tajlar şu şekilde sıralanabilir, genellikle küçük boyutlu 
olanlar daha düşük maliyetlidirler, eğer bileşen boyut-
ları azaltılırsa kurulum maliyeti de azalır, düşük sıvı en-
vanteri hem maliyet hem de güvenlik esasları için ya-
rarlıdır ve kompakt buhar kazanları tasarımlarının bir-

çoğunda istenilen son sıcaklığa ulaşılabilir. Önemli ısı 
tasarrufları ile geliştirilmiş, ısı geri kazanım tasarımları-
nın fizibilitesi ile küçük boyutlu ve düşük maliyetli 
kompakt buhar kazanları geliştirilebilir. Buhar kazanla-
rında istenilen sıcaklıklarına ulaşılması iyi entegre edil-
miş ısı değiştiricilerinin önemli enerji tasarrufu sağla-
malarının sonucudur (2). Literatürde ki mevcut kay-
naklarda buhar kazanları konstrüktif esasları ve ısıl he-
sapları ile ilgili teorik ve ampirik bağıntılar mevcuttur 
(3,4,5,6). Ayrıca buhar kazan boruları için gerilme ve 
bilgisayar modelleme ili ilgili yayınlar mevcuttur 
(7,8,9).  

Bu çalışmada buhar kazanları optimum ısıl alan-
larının belirlenmesi için her bir bur borusu içindeki ısıl 
olayları referans alan hücre yöntemi tanıtılmış ve bir ör-
nek uygulama yapılmıştır.     

2. HÜCRE YÖNTEMİNİN UYGULANMASI 

Hücre yönteminde kullanılan teorik hesaplamala-
rın türetilmesi için Şekil 1’de şematik olarak gösterilen 
bir buhar borusu referans olarak alınmıştır. Buhar bo-
rusu içindeki sıcaklık değişimi Şekil 2’de diyagram ola-
rak verilmiştir. 
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Şekil 1. Buhar borusu içinde iki fazlı akımın gelişimi 

 
Şekil 2. Ön ısıtıcı, ısıtıcı ve buharlaştırıcı hücrelerinin sıcaklık 

diyagramı 

Buhar borusundaki su Şekil 2’de gösterildiği gibi 
T0’dan TD’ye ısınıyor, buharlaşıyor ve TKB’ye 
kızdırılıyor. Boru yüzey alanına verilen ısı, boru iç 
hacminde alınan ısıya eşittir. 

tt Fq
X
TcvV .....

..
=

∂
∂ρ                 (1) 

Burada, hücre hacmi tt LdV .
4
. 2. π

=  ve hücre 

yüzey alanı tt LdF ..π=  şeklindedir. Bu ifadeler 
Denklem (1)’de yerine yazıldığında sıcaklık 
grandyanını veren ifade aşağıdaki gibi bulunur.   

    
dcv

q
X
T

...
4

.

ρ
=

∂
∂

                  (2) 

Denklem (2) ifadesi önce ön ısıtma hücresine 
daha sonrada kızdırma hücresine uygulanacaktır. 

2.1. Ön Isıtma Hücresi 

 Ön ısıtma hücresi Şekil 3’de gösterilmiştir. 

 

         

                                          TD                                                                                                                                                        

 

                                                                                                                                             

 

 

                                                      
Şekil 3. Ön ısıtma bölgesinin hücre gösterimi. 

Ön ısıtma bölgesi hücresinde buhar borusuna 
giren su T0 sıcaklığından TD doygunluk sıcaklığına 
kadar ısıtılmaktadır. Burada Denklem (2)’nin sıcaklık 
integrasyonuyla    

cx
dcv

qT
su

+= .
...

4
.

ρ
                             (3) 

şeklinde bulunur. Bu ifade TD doygunluk sıcaklığı 
başlangıç ve sınır şartları için yazılırsa,  

0

.

.
...

4 TL
dcv

qT I
su

D +=
ρ

                              (4) 

elde edilir. Burada 
.
q  bir buhar borusuna birim 

yüzeyden verilen ısı miktarını göstermektedir ve bütün 
buhar kazanları için sabit olup aşağıdaki şekilde ifade 
edilir.  

 ==
F

HM
q yayk ..

.
. η

t

yayk

Ldn
HM

...
..

.

π
η

        (5) 

Burada n kazandaki boru sayısı, kη  kazan 

verimi, yM
.

 yakıt debisi, yaH  yakıt alt ısıl değeridir 
(10). Bulunan bu ifade Denklem (4)’de yerine yazılırsa, 

02

.

.
......

...4
TL

cvLdn
HM

T I
sut

yayk
D +=

ρπ

η
              (6) 

şeklinde elde edilir. Burada ısınan suyun debisi 

4
....

2. dvnM tsu
πρ=  ve ısı dengesinden elde edilen 

( )0

..
.. hhMHM kbtsuyayk −=η  ifadeleri 

oranlanarak; ön ısıtma hücre boyunun, toplam hücre 
boyuna oranı;  

 
( )

( ) 0

0

0

.
0

.

.

..
hh

hh

hhM

ttcM
L
L

KB
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Dsutsu

t
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şeklinde ifade edilir. Burada bir boru alanı 

II LdA ..π=  ve toplam alan tt LdA ..π=  
eşitliklerinden ön ısıtma ve toplam alan oranlarını veren 
ifade aşağıdaki gibi elde edilir.  

0

0

hh
hh

A
A

KB

ı

t

I

−
−

=                                              (8)  

2.2. Kızdırma Hücresi 

Kızdırma bölgesinde su buharı TD doygunluk 
sıcaklığından TKB kızgın buhar sıcaklığına ısıtılıyor.  
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Yakıt girişi Su girişi 

Kızgın buhar çıkışı Baca gazı çıkışı (tç=300 0C) 
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Şekil 4. Kızdırma bölgesinin hücre gösterimi. 

Denklem (4) ifadesi  LI + LB ve Lt için yazılırsa,  

( ) CLL
dcv

qT BI
B

D ++=
...

4
.

ρ
               (9) 

CL
dcv

qT t
B

KB += .
...

4
.

ρ
              (10) 

elde edilir. Burada BItKB LLLL −−=   ifadesinden 
yararlanarak, 

KB
B

DKB L
dcv

qTT .
...

4
.

ρ
=−              (11) 

bulunur. Kızdırma hücresi boyunun toplam hücre 
boyuna oranı aşağıdaki gibidir.  

0hh
hh

L
L

KB

ıı
KB

t

KB

−
−

=                            (12) 

Bu ifade alanlar oranı şeklinde yazılırsa, 

0hh
hh

A
A

KB

KB

t

KB

−
′′−

=                            (13) 

        elde edilir. Borunun toplam alanı 
ısıtma alanı, buharlaştırma alanı ve kızdırma bölgesi 
alanlarının toplamına eşittir.  

KBBIt AAAA ++=                             (14) 

Bu ifadeden, 

0

1
hh
hh

A
A

A
A

A
A

KBt

KB

t

I

t

B

−
′−′′

=−−=            (15) 

bulunur. 

2.3. Tüm Kazan İçin Hesaplama 

Şekil 5’de şematik olarak verilen kazan içinde 
üretilen ısının ısıtma boruları içindeki suya aktarımı 
aşağıda verilen ifade ile hesaplanır.  

mtyayK tnAkHMQ Δ== .....
..

η              (16) 

Bu ifade her bir hücreye uygulanırsa, 

mtmKBKBKBmBBBmIIIKBBI tnAktnAktnAktnAkQQQQ Δ=Δ+Δ+Δ=++= ............
....  (17)  

elde edilir. Isıtma tarafında ısı transferi engelleyici 
olduğundan, ısı iletim katsayıları yaklaşık olarak 
k1≅kB≅kKB≅αd şeklinde alınabilir (10) 

Şekil 5. Buhar kazanı şematik gösterimi 

Yapılan düzenlemeler ile transfer edilen ısı 
miktarı, 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+Δ+Δ′=Δ= mKB

t

KB
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t

B
mI
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I
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A
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t
A
A

t
A
A

AtnAkQ .....
.

α (18) 

şeklinde yazılır. Burada  nAA tt .=′   olmak üzere tüm 
ısı transfer yüzeyidir. Ayrıca logaritmik sıcaklık farkları 
aşağıdaki 
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gibi yazılır. (19)-(21) arasındaki ifadelerden 

0
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=
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−

tçBG

ç

A
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 elde edilir. Buradan sıcaklık için 

( ) ççBG
t

ttt
A
At +−=   ifadesi elde edilir. Şekil 2’de 

gösterilen t2 ve t1 sıcaklıkları için, 

( ) ççBG
t

BI ttt
A
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t +−

+
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t

I ttt
A
A
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ifadeleri yazılabilir. Burada baca gazı sıcaklık dağılımı 
lineer olarak kabul edilmiştir. '

tA  toplam ısı transfer 

alanı ( )0

..
hhMQ KBsu −= , αd ve Denklem (18) 

kullanılarak hesaplanır (11,12). Türetilen teorik hücre 
yönteminin kontrolü Denklem (24) ve (25) ile sağlanır. 

( ) ( )

0

0

ln
tt
tt

tttt
t

ç

KBBG

çKBBG
m

−
−

−−−
=Δ                   (24) 

mtd tAQ Δ′= ..
.

α                           (25) 

Hesapların doğruluğu bu denklemlerle teyit 
edilmiş olur. 

3. ÖRNEK UYGULAMA 

Termodinamik özellikleri Tablo 1’de verilen bir 
buhar kazanı için optimum ısı transfer yüzeyi hücre 
yöntemiyle hesaplanırsa;  

Tablo 1.  Seçilen buhar kazanının termodinamik özellikleri 

Parametre  Değer 
t0 30 0C 

ho=1268 kJ/kg 
P 150 bar 

kgkJhı 1611=  

kgkJhıı 2615=  

kgkJhB 1004=Δ  
tKB 450 0C 

hKB = 3160 kJ/kg 
tD  342 0C 
αd 300 kJ/m2hK 

sum
.

 
70000 kg/h 

Alan oranları 
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=
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( ) hkJhhmQ KBsu
8

0

..
10.324,1=−=   

bulunur. Sıcaklık ve logaritmik sıcaklık farkları,  
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olarak elde edilir. Buradan   
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A
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t
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bulunur. Bu ifadeler ısı ifadesinde yerine konulursa,   
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elde edilir. Bu ifadeden tüm ısı transfer yüzeyi, 

2,589' =tA  m2  

olarak bulunur. Bulunan bu ifadeler kontrol bağıntıları 
olan Denklem (24) ve (25) ile kontrol edilirse; 

( ) ( )
C

tt
tt

tttt
t

ç

KBBG

çKBBG
m

0

0

0 9,732
ln

=

−
−

−−−
=Δ   

hkJtAQ mtd
8'

.
10.302,1.. =Δ=α    

şeklinde bulunur. Bu değer hücre yöntemiyle bulunan 
değere oldukça yakındır. 

4. SONUÇLAR 

Buhar kazanlarında ısıtma, buharlaştırma ve kız-
gın buhar elde etme alanlarının hesaplanması önemli bir 
yer tutmaktadır. Bu çalışmada geliştirilen hücre yöntemi 
sayesinde bu hesaplamalar kolaylıkla yapılmış, bu hücre 
alanları yardımıyla tüm ısı transfer yüzeyi hesaplanmış 
ve Denklem (24) ve (25) yardımıyla bu hesaplama kont-
rol edilmiştir. Yapılan kontrolde denklemin son derece 
küçük relatif hata verdiği bununda ihmal edilebilecek 
boyutlarda olduğu görülmüştür. Önerilen metot pratik 
hesaplar için oldukça kullanışlıdır.  
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