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OZET

Ulkemizde sanayide kullanilan kazan ve finn sistemlerinden gikan yliksek sicakliktaki atik
gazlar, igerisinde 6nemli miktarda enerji bulunmasina ragmen kullanmilmadan cevreye
atilmaktadir. Bu durum, Tiirk sanayisinde enerjinin verimli bir sekilde kullanamamasina,
dolayisiyla 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Oysa bu tiir enerji kayiplarini, enerji
geri kazanim sistemleri kullanarak Snemli Slgiide azaftmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Emel Kazan firmasi tarafindan yiiriitiilen, KOSGEB destekli “Atik Is1 Geri
Kazanim Sistemi” projesi kapsaminda deneyler yapildi ve bu sistemin 1s1l verimi tespit
edildi. Bir atik 1s1 geri kazanim sisteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus,
sistemde kullanilacak eganjér tipini belirlemektir. Deneyde, sanayide en gok tercih edilen
govde borulu bir su esanjorii kullanilda.

Emel Kazan firmasinda, 1sitma amagh kullanilmakta olan sicak su kazanindan atilan baca
gazlarindan faydalanarak galigan 1s1 geri kazanmim sistemindeki verim degeri yapilan deneyler
sonucu yaklagik % 20 seviyesinde ¢ikmugtir. Deneyler Emel Kazan fabrikasinin gatisininin
yiikseltilmesi sonucunda olusturulan genig laboratuvarda yapilmustir. Esanjore ve baca gazi
borusuna giris ve ¢ikigtaki hiz, sicaklik ve debi degerleri dl¢iilmiistiir. Deneylerde kullamlan
bilgisayarlt 6lgiim sisteminin bilesenleri satin alinmugtir. Olglim sisteminin performans:
belirlenmis, cihazlarin dogru olarak ¢alismasi saglanmustir. Deney sistemi degisik esanjor
tiplerinin test edilmesine uygun modiiler bir tasarimda imal edilmistir ve kompak levhal tip
gibi yeni esanjorlerle yapilacak deneylere hazirdir.

Hazirlanan bu ¢alisma, Tiirk sanayisi i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemleri olugturmada bir
ornek teskil etmektedir. Daha yiiksek kapasiteli kazan ve firinlarda, daha yiiksek verimli 1s1
esanjSrlerinin kullanimi Tiirk sanayisine enerji yoniinden nemli yararlar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, enerji kazanim, esanjor, baca gazlan
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ABSTRACT

High temperature flue gases from boilers and furnaces in Turkish industry are discharged into
environment although they contain considerable energy. This condition causes an ifefficient
use of energy in Turkish industry with significant economic losses. However, it is possible to
reduce these losses considerably by installing energy recovery systems.

In this study, efficiency of a heat recovery system was determined experimentally at Emel
Kazan factory within the framework of a KOSGEB project entitled “Waste Heat Recovery
System”. The most important factor in waste heat recovery system is determination of heat
exchanger type . A shell — pipe water heat exchanger commonly preferred in Turkish
industry was used in experiment.

The efficiency of the waste heat recovery system utilizing hot flue gases from a boiler in
Emel Kazan factory was measured as approximately 20 %. Experiments were conducted in a
laboratory built on the attic of Emel Kazan factory. Fluid velocity, temperature and flow rate
was measured at the inlet and outlet of the heat exchanger and the pipe of flue gases.
Components of a computerized data acquisition system was purchased. Performance of the
data acquisition system was determined and proper functioning of the system components
was verified. The experimental setup was designed in a modular concept suitable for testing
additional heat exchangers and is now ready for experiments with new exchangers such as
compact plate types.

The work presented here is an example for Turkish industry in installation of waste heat
recovery systems. Use of more efficient heat exchangers in larger capacity boilers and
furnaces will provide significant economic benefits to Turkish industry.

Key Words: Waste heat, energy recovery, heat exchanger, flue gases
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1. GIRIS

Sanayisini giiclendirmek isteyen ve niifusu da her gegen giin artan bir iilke olan Tiirkiye * nin
enerji ihtiyact da buna paralel olarak artmaktadir. Ulkemizde iiretilen enerjinin yaklasik tigte
biri sanayide tiiketilmekte olup bu enerjinin biiyllk bir bolimii ise ithal petrolden
saglanmaktadir. Kazamlan bu enerjinin 6nemli bir miktar1 alt yapt eksikligi sebebiyle israf
edilmektedir. Bu durum , iilkemiz i¢in biiyiik bir gelir kaybinin yaninda sanayimizin Avrupa
iilkeleri ile rekabetini de zora sokmaktadir. Oysa kaybedilen bu enerjinin énemli bir miktari
enerji geri kazamm sistemleri ile tekrar kullanilabilir. Bu sebeple sanayi de enerji geri

kazamm sistemleri tasarlamak zorunlu hale gelmistir.

Gerek sanayide gerekse 1s1 ihtiyacimi kargilamak i¢in konutlarda gesitli tiplerde kazanlar
kullanilmaktadir. Ve bu Kkazanlardan yiiksek sicaklikta ¢ikan duman gazlan, enerjisi
kullaniimadan digar1 atilmaktadir. Bu durum kazamn veriminin diigiigliniin yaninda enerji
dolayisiyla maddi bir kayiba da yol agmaktadir. Kullanilacak geri kazamm sistemleri
sayesinde baca gaz1 ile yakma havasinin 1sitilmasi veya sicak su eldesi miimkiin olabilecektir.
Ornegin, baca gazimn 28 ° C’ lik diigiisiinii saglayip bu enerjinin yakma havasinda
kullanilmas1 durumunda kazan verimi % 1 oraminda artmaktadir (Sanayide Enerji Ynetimi,
1997). Baca gaz1 sicakligimmn 200 °C’ nin iistiinde oldugu goz Sniine getirilirse kazan verimi

% 2 - 3 oraninda arttirilabilir.

Yiiksek sicakliktaki her atik gazdan ekonomik olarak yararlanilamaz . Atik 1s1 geri kazamm
sistemi kurmadan 6nce, meveut durumun tespitinin yapilip atik 1sinin hangi bigimde ortaya
ciktigy goriilmeli ve faydali hale getirilen 1s1 ile ne yapilmak istendigine karar verilmelidir.

Aksi halde kurulacak sistemin gelecekte bir getirisi olmaz.

Atik 1s1 geri kazamim sistemleri kurarken dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilar, hangi
tip 1s1 esanjorli kullamlacagimiz, kullamlacak cihazlarin yiiksek sicakliklara dayanip
dayanmayacagi, bu cihazlarin kirli ortamlarda ¢alistp g¢alismadign ve sistemin isletmede
kalma zamamdir. Ciinkii enerji tasarrufu zaman ile dogru orantili olarak artmaktadir. Yiiksek
bir enerji tasarruf potansiyeli mevcut olsa bile, sistemin isletmede az siirede kalmasi

durumunda sistemin verimli olmasindan s6z edemeyiz.



2. ENERJi TASARRUFU ICiN ATIK ISI KULLANILMASI
2.1 Is1 Geri Kazanim Ve Atik Isi Kullanimm Kavramlart

Is1 geri kazanimuinda, bir prosesten veya sistemden arta kalan kullanilabilir 1s1 ayni prosese ve
aym sisteme arada fazla zaman gegmeden tekrar faydah 1s1 olarak verilir. Havalandirma ve
klima sistemleri bunun en iyi 6rnekleridir. Diger bir 6rnek bir bilylik kazan sisteminde
kazanin yaralanilabilir atik 1sis1 briilére giren havay1 veya yakit: 1sitmak igin kullanilirsa, bu
1s1 geri kazanimi olarak tanimlanabilir, (Sunag,1993).

Buna Kargilik, atik 1s1 kullanimindan, bir prosesden veya bir sistemden atilan yararlanilabilir
fazla 1s1in, es zamanli veya bir siire sonra, bagka proseslerde veya bagka sistemlerde tekrar
kullamlmas1 anlagilir. Bir kurutma tesisinin atik 1sisimin, igme suyunun isitilmasinda

kullanilmas: bunun en iyi 6rneklerindendir, (Sunag,1993).
2.2 Verimli Bir Atik Is1 Kullannminin Kosullar

Endiistriyel proseslerde asil fonksiyon i¢in atik 1s1 kullamm sistemleri sart degildir. Fakat
sistem yapi taslar olarak bunlar, toplam enerji kullaniminda iyilestirme yaparlar. Boylece,
isletme ekonomisi ve lilke ekonomisi agisindan konulmus hedeflere ulagmada gorevlerini

yerine getirirler.

Atik 181 kullamm sistemleri, bir veya daha fazla binaya ait tesisatin veya liretim tesislerinin
harcadig1 enerjiyi azaltma yolunda hizmet edeceklerinden, bdyle bir sistemin kurulmas:
anlamli olup olmadigina ve her somut durum igin nasil bir sistem olmast gerektigine ancak bir
ckonomik olma hesabi yapildiktan sonra karar verilmelidir. Ayrnca, byle bir sistemin
seciminde yalmzca en yiiksek enerji geri kazanmmmi degil, somut duruma uygunluk

belirleyicidir.

Atik 1s1 kullamm y&nteminin ve sisteminin tasarlanmasindan 6nce, meveut durumun tespiti
yapilarak atik 1smin hangi bigimde ortaya ¢iktig1 goriilmeli ve faydali hale getirilen 1s1 ile ne
yapilmak istendigine karar verilmelidir.

Ilk 8nce gunlar agiklifa kavugturulmalidir:



- Akigkan kirlenmis midir veya kimyasal olarak tahrip edici midir, akiskan sicakliklar
nasildir?

- Atk gazlardaki su buhan miktan ve ¢ig noktas: sicakligi nedir?

- Sogutma sirasinda ¢ig noktas:1 sicakliginin altina diisiiliirse ne olur?

- Yogusan su ne kadar tahrip edicidir ve nereye gonderilmelidir?

Ornegin 40 °C’ a kadar sicakliklarda, 50..60 ° C sicaklikta su iiretmek igin sisteme bir 1s1
pompasi koymak miimkiin iken, daha yiiksek sicakliklarda 1s1 pompasi pek tavsiye edilemez .
Ornegin, atik i1smin alinacagi akigkan ok Kkirli ise, 1s1 esanjdrii miimkiin oldugu kadar
piirlizsiiz ylizeylere sahip olmali, bu yiizeylere kolay ulasilabilmeli ve bdylece diizende ve
kolay bir bakim miimkiin kilimmalidir. Belki de akigkan bir on filtreden gegirilmelidir. Fakat
bu arada, ek bakim igin yapilacak ek harcamanmin, sonugta toplam kazanci hissedilir olgiide
azaltaca@1 ve hatta tamamen yok edebilecegi de unutulmamalidir, (Sunag,1993)..

Atik gazlarda kalan 1sinin kullanilmasi sirasinda, ¢ig notasimin altina diigiiliirse yogusma
meydan gelir. Yogusma suyuutahrip edici ise temas ettigi biitiin sistem elemanlar1 dayanikli
bir malzemeden imal edilmelidir. Bu husus 1s1 esanjorii i¢in oldugu kadar, gdvde, vantilator,
borular, kanallar v.b. igin de gegerlidir. Dogaldir ki, son olarak yogusma suyunun da
emniyetli bir bigimde uzaklastirilmas: gerekir.

Ote yandan, ¢ig noktasimn altina diigiilmesi ve bundan dolay: 1st esanjorii ylizeyinin islak
olmast durumunda, kirlenme tehlikesinin 8zellikle biiyiik olacagina dikkat edilmelidir. Bu
durumda, bu tehlikeyi 6nlemek icin gerekli tedbirlerin alinmas: kaginilmaz olacak ve bunlar
da baz1 durumlarda giderleri 6nemli 6lgiide arttiracaktir. Bu nedenlerden dolay: ¢ogu zaman
¢ig noktasi sicakliginin altina diigiilmemesi tavsiye edilir, ¢linkii bu sonugta daha ucuza gelir.

Atik 1sinin ortaya ¢ikma bigimi ile ilgili sorular agiklifa kavugturulduktan sonra, ikinci adim
olarak, faydalanilabilir atik is1 ile anlamli olarak ne yapilabilecegine karar verilmelidir.

- Nerede ve nasil kullamlabilir?
- Primer enerji harcamasi, dolayisiyla atik isiun ortaya gikmasi ile sekonder kullanim

arasinda yeterli bir eg zamanlik var muidir, yoksa ara depolama mu gereklidir?



Once, geri kazamlan enerjinin alindig1 devreye sokulmasina galigilmalidir. Boyle bir yontem
Is1 Geri Kazanim” kavrami kapsamindadir. BSyle bir durumda kullanma verimi genellikle en
yiiksektir ve hemen hemen her zaman geri kazanum ve tekrar kullamim es zamanlidir. Ornegin,
yanma havasimn 6n 1sitmasi i¢in sicak atik gazlardan yararlaniliyorsa, bu durumda yapilan
tasarruf ile ¢ok katli kullamm arasinda dogrudan bir baglanti vardir. Yanma havasinin
isitilmasiyla yakit harcamasi azaltilir ve boylece geri kazamim ile tekrar kullanim arasinda
ideal bir baglanti saglanmis olur. Ancak, briiloriin bu is igin uygun olmasi sarttir,
(Sunag,1993).

Enerjinin aym devreye verilmesi miimkiin degilse, igletmede, geri kazanilan enerji ile
beslenebilecek bagka enerji tiiketicilerinin olup olmadiina bakilmalidir. Gerekli durumlarda,
imalat kademeleri ile sekonder enerji kullamm kademeleri zaman yoniinde birbirleriyle

uyumlu hale getirilmelidir, (Sunag,1993).

Geri kazamlan enerjiden en yaygin, fakat her zaman optimum olmayan yararlanma bi¢imi, bu
enerjinin 1sitma tesisatinda veya igme suyu isitma tesisatinda tekrar kullanilmasidir. Her ne
kadar boyle yontemler genellikle gdreceli olarak basit yntemler ise de, gogu zaman, verilen
enerji ile istenen enerji arasinda biiyiik zaman farki olmas: gibi bir dezavantaj s6z konusudur.
Yazin, genellikle ya hi¢ enerji ihtiyaci yoktur, yada ¢ok az enerji ihtiyaci vardir. Isitma
periyodunda ise, belirli bolgelerde verilen enerji ile 1s1 ihtiyac: arasinda 6nemli bir faz farki
vardir. Bu gibi durumlarda bir ara depo ile ¢aligilmas: gerekir. Bazi durumlarda bu deponun

¢ok biiyiik olmas: gerekebilir ve bilyiik bir yatirim ihtiyaci dogar.

Eger atik 1s1 biiyiik dlglide yazin meydana geliyorsa ve bunun kullanimi ancak isitma
periyodunda miimkiin ise, bilyiik 1st miktarlarina ragmen, atik 1s1 kullamm sisteminden
vazgecilmelidir. Isi, sogutma kuleleri vb lizerinden disar1 atilmalidur.

2.3 Atik Isi Kullanim Tesislerinin Planlanmasi ve Yapilmasi

Mabhal havalandirma sistemlerinde 1s1 geri kazanimi igin belirlenmis gemalar ve standartlagmig
cihazlar olmasma karsihk atik 1s1 kullamm sistemi, uygulamalarin ¢ok gesitli olmasindan
otiirli daima, her somut duruma gore yeniden tasarlanmali, planlanmali ve imal edilmelidir.

Belirli bir sistem yapis1 yoktur.



Yalnizca bazi elemanlar, 6rnedin atik gaz 1s1 esanjorii veya benzerleri, birbirinden farkh
sistemlerde sistem elemam olarak kullamilabilir. Planlamada ve uygulamada, 100 °C
tizerindeki sicaklia sahip akigkanlarla caligan sistemlerde, bu sistemlerin de tipki benzer
1sitma sistemleri gibi ele alinmasina, bir bagka deyisle, onlar gibi emniyet altina alinmasina
dikkat edilmelidir, (Sunag,1993). *

Bir 1s1 geri kazamim cihazi veya 1s1 esanjorii, emniyet yoniinden gerektiginde veya
kullamlmama durumunda sicak atik is1 akinum disari atabilmelidir. Ayrica, atik 1s1 kullanim
sisteminin isletme durumundaki degisikliklerin imalat prosesini higbir sekilde etkilememesine
dikkat edilmelidir. Ciinkii proses her zaman 6ncelige sahiptir. Benzer diistinceler atik 1simn
kontrol altina alinmas: i¢in de gereklidir. Eger sofutma suyu, sicak hava veya atik gaz;
borular, kanallar veya bacalar aracih@i ile tasimiyorsa, sisteme borular veya kanallar
ekleyerek, atik 1s1y1 tekrar kullamim amaciyla y6nlendirmek goreceli olarak kolaydir. Eger,
atik 1simin kullamlabilir duruma gelmesi i¢in Once yakalanmasi (kontrol altina alinmasi)
gerekiyorsa , bu durumda is biraz daha zordur. Boyle durumlarda , bir yandan prosesin
engellenmemesine , diger yandan da atik 1st akiginin, kullanilmas: anlamsiz olacak bir diizeye

kadar azaltilmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 2.1° de geri kazanilan enerji 1sitma tesisatinin doniigiine verilmekte ve boylece doniis
suyu sicakhign yiikseltilmektedir. Bu ozellikle kiigik isletmelerde genis bir zaman arahigi
boyunca, yalnizca geri kazanilan enerjinin 1sitma igin yeterli olmas1 ve kazanin, ancak atik
1sidan elde edile; ;neljinin yeterli olmadif1 zamanlarda devreye girmesi gibi bir avantaj

saglamaktadur, (Suiag,1993).
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Sekil 2.1 Merkezi 1sitma sistemlerinde doniis suyu sicakliginin yiikseltilmesi i¢in atik 1sidan

yararlanma tesisat1 ( Buderus)

1- Sicak gaz girisi 7- Sensor (Sicaklik)

2- Ayar klapeleri 8- Sensdr (Emniyet)

3- Esanjor 9- Sensor (Siurlayici-Sicaklik)
4- Ayar klapesi 10- Dolagim Pompas1

5- Kumanda 11- Isitma tesisatina doniis

6- Kontrol Paneli Senstr (Emniyet) 12~ Isitma tesisatina déniis hatti

13-Kazana



Sekil 2.2 ¢ de ise igme suyu 1sitmasl igin bir sema goériilmektedir.

Sekil 2.2 Dogrudan mahal 1sitmasi veya i¢me suyu 1sitmasi i¢in atik 1sidan yararlanma tesisati

( Buderus)

1- Sicak gaz girisi

2- Ayar klapeleri

3- Esanjor

4- Ayar klapesi

5- Kumanda

6- Kontrol Paneli Sensér (Emniyet)
7- Sensor (Sicaklik)

8- Senstr (Emniyet)

9- Sensor (Sinirlayici-Sicaklik)

10- Asin basing ventili (Emniyet ventili)
11- Genlesme Tank1

12- Doniig

13-Dolagim pompasi

14-Kullaniciya Gidig



2.4. Sistemlerin Ekonomik Olmasi

Bir ekonomik olma hesabinda, atik 1s1 kullamim sisteminin yatinm giderlerinin yam sira

tasarruf edilebilir enerji giderleri her seyden once yer alir.

Genel olarak , tasarruf edilebilir enerji giderleri, bir sistemin igletme zamanina gére hemen
hemen dogru orantili olarak arttigindan, uzun isletme zamanlarina dikkat edilmelidir. Yiiksek
bir tasarruf potansiyeli mevcut olsa bile, yiiksek bir yatirim gideri ile kurulmus bir sistem,

eger yilda yalnizca birkag giin islemde ise pek ekonomik oldugundan s6z edemeyiz.

Atik 1s1 kullamm sistemi ile birlikte, aym1 zamanda tiim 1sitma tesisat1 da yeni yapilacaksa,
enerji tasarrufunun yam sira, daha disiik kapasite ile yapilacak boyutlandirmalardan &tiirii
1sitma veya sogutma tesisatlarindaki ilk yatirim, bakim ve onarim giderlerinin de azalacag:
dikkate alinmalidir.

Ote yandan, atik 1s1 kullamim sisteminde ilk yatirim giderlerinin bagka yer ihtiyaci, bakim ve
onarim giderleri vardir. Ayrica, bu sistemlerin pompalar, rotorlar veya kontrol organlar1 gibi
elemanlarimin harcayacagi enerji de bir ekonomik olma hesabinda yer almalidir. Ancak,
ekonomik olma hesabinin sonucundan bagimsiz olarak, su husus her geye ragmen gozden

kagirilmamalidur.

Enerji pahahlastik¢a 1s1 geri kazanim ve atik 1s1 kullamim sistemleri de gittikge-daha gerekli
ve ekonomik olacaklardir. Bugiin ekonomik goziikmeyen yarin son derece ekonomik

olacakftir.



3 BAZI ISI DEGiSTIiRICILERLE GERi KAZANIM SiSTEMLERI
3. 1. Atk Is1 Geri Kazanim Cihazlar

Endiistriyel 1s1 degistiriciler birgok takma ada sahiptir. Ornegin, rekiiperator, rejenaratér, atik
1sili buhar jeneratérleri, kondenser (yogusturucu), 1s1 tekerlegi, sicaklik ve nem degistiriciler

gibi. Ad1 ne olursa olsun, bu cihazlarin temel fonksiyonu 1s1 transfer etmeleridir.

Is1 degistiriciler tek veya ¢ok gecisli, gaz-gaz, sivi-sivi, sivi-gaz, buharlagtinici (evaporatér),
yogusturucu (kondenser), paralel akimli gibi stmiflanabilmektedir. Tek veya ¢ok gecisli terimi
1sitma veya sogutma akigkaninin (siv1 veya gaz) 1sitma yiizeyi {izerinden bir veya ¢ok gecisini
belirtmektedir. Cok gecisli akis sasirticilarin (baffle) kullanimu ile saglamir. Gaz-gaz, sivi-gaz,
stvi-sivi 151 degistiriciler, akigkanlarda faz degisimi olmayan durumlarda kullanilan

terimlerdir.

Is1 degistirici akigkanin, kaynamasi (buharlasma) s6z konusu ise bu 1s1 degistirici evaporator
veya buharlagtiric1 olarak adlandirilirken, 1s1 degistiricide yogusan buhardan 1s1 g¢ekimi s6z

konusu ise bu 1s1 degistirici kondenser veya yogusturucu olarak adlandirlmaktadir.

Paralel akiml 1s1 degistiricide her iki akigkan yaklagik aym yonde akmaktadir, oysa karsit
akimlida ise her iki akigkan ters yonde akmaktadir. Eger 1s1 degistiricide iki akigkan biri
digerine dik olacak bi¢imde akiyorsa, 1s1 degistirici ¢apraz olarak isimlendirilir.

Endiistriyel fabrikalarda atik 1smin geri kazamimimin temel yOntemi, 1s1 degistiricilerin
kullanimidir. Ist degistiricilerin kullaniminda atik 1s1 ile 1sinacak olan akiskan birbirlerinden
siirlar yardimiyla ayrilirlar. Iki akimin aynlmasinin nedenleri asagidakilerden biri olabilir,
(Giingsr-Ozbalta , 1993).

1-) Iki akumn arasinda basing farkliliklari olabilir. Is1 degistiricinin sirlart bu basing

farkliligina gore tasarlanmahidir.

2-) Bir ¢ok durumda bir akigkan digerinde kirletici etki olusturabilir ve bu nedenle kartgmalari

istenmez. Is1 degistirici bu karigima engel olur.
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Belirli bir tip 151 degistiricilerde dzellikle 1s1 tekeri, teker icinde sogumus gazlardaki buharlar
yogusur ve sonra isitilmaya baglandiginda buharlasir, bu sonu¢ olarak nemliligi ve/veya
proses kontroliinii , atmosferik hava kirliliginin azaltimini ve bazi kaynaklarin korunmasim

saglar.

Degisik ad ve tanumlar 1s1 degistiriciler i¢in kullanilmakta olup bunlar kismen onlarin gérmiis
oldugu fonksiyonu tammlar niteliktedir ve kismen de belirli endiistriler iginde
geleneksellesmis adlandirmalarin bir sonucudur. Ornegin, “rekiiperat6r” ad, bir firnin egzoz
gazlarindan atik 1siun geri kazamlarak gelen yakma havasinm isitilmasinda kullamilan st

degistirici i¢in kullanilir. Bu ad gelik ve cam endiistrilerindeki cihazlar i¢in gegerlidir.

Aym fonksiyonu goren 1s1 defistiricinin elektrik gii¢ santralinde (termik santral) buhar
tireticindeki adlandiriligt hava 1siticis1” veya “hava on 1siticisi” bigimindedir ve gaz tiirbini

tesisinde adlandirilisi ise “ rejenarat6r” bigimindedir.

Bununla beraber cam ¢elik endiistrisinde “ rejenaratSr” , ates tuglall iki odali degistirici
sistemi belirtmektedir. Bu 1s1 degistiricide bir oda egzoz gazlarindan 1s1y1 alirken, ikinci oda

daha 6nce aldig1 ve depoladig 1s1y1 tekrar havaya vererek 1sinmasini saglar.

Rejeneratorler genellikle maliyet ve montaj yoniinden rekiiperatériere gore daba pahalidir ve
en yaygin uygulamalan cam ergitme tanklari ve Siemens-Martin (open heart) firmnlarinda

gOriildr.

Bu 1s1 degistiriciler islevleri benzer olmasina karsilik, 1s1 transfer bigimlerindeki farklilik gibi,
yapisal olarak da hayli farkliliklar gdsterirler.

Endiistriyel bir 1s1 degistiricinin belirlenmesinde 1s1 transfer kapasitesi , akiskanlarin
sicakliklari, her bir akigkan devresinde izin verilebilecek basing diigtimleri ve 151 degistiriciye
giren akigkanlarin 6zellikleri ve hacimsel debilerin bilinmesi gerekir. Bu degerler 1s1

degistiricinin tasarim parametreleridir ve dolayisiyla maliyeti belirleyicidir.

Son tasarim, basing duisiimii- 1s1 degistirici verimliligi- maliyet Ugliisiiniin uzlagimiyla

gergeklestirilecektir. Son tasarimda kararlara yol gosterici sabit maliyetlere kargt biitiin
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sistemin bakim ve igletme giderlerinin kargilagtirilmasidir. Boylelikle toplam maliyetler

minimize edilebilecektir.

Bir optimum atik 1s1 cihazi se¢iminde temel parametreler asagidaki gibi siralanabilir:
.

-Atik 1s1 akigkanin sicakligi,

-Atik 1s1 akigkanin debisi,

-Atik 1s1 akigkani igin izin verilebilen en diigiik sicaklig,

-Isitilan akigkanin kimyasal bilesimi,

-Isitilan akigkanin izin verilen en ¢ok sicaklig

-Eger kontrol gerekliyse kontrol sicakligi

Bundan sonraki kisimlarda endiistriyel atik 1s1 geri kazamiminda kullamlan gaz-gaz i1s1

degistiriciler ve gaz-sivi veya s1vi-sivi degistiriciler {izerinde durulacaktir.
3.2. Gaz - Gaz Is1 Degistiriciler

Is1 geri kazamminda kullanilan gaz-gaz 1s1 degistiriciler genis bir kullanim alani bulmustur.
Bu ozellikteki 1s1 degistiriciler rekiiperatorler, 1s1 tekerleri, hava (6n) 1siticilar, 1s1 borulu 1s1

degistiricilerdir.

3.2.1. Rekiiperatorler

Bu tip 1s1 degistiricilerin en basit bigimi Sekil 3.1. ‘de gdsterildigi gibi ylizeysel 1s1mmla 1s1
transferli rekiiperatordiir (istnim rekiiperatorii). Bu 1s1 degistirici Sekil 3.1. ‘de goriildiigii gibi
i¢ ice aymi merkezli ve aymi uzunlukta metal silindirlerden veya borulardan olugmustur,
(Giingdr ve Ozbalta , 1993).

Igteki boru sicak egzoz gazlarim tagirken , digtaki borudan ¢evreden alman hava akmakta ve
isihlarak yakiciya gonderilmektedir. Burada sicak gazlar gelen taze hava ile sogutulurken

yanma hacmine ilave enerji tasginmig olmaktadar.

Bu enerji ek yakitla saglanmamig olup, bdylelikle bu 1s1 geri kazammuyla belirli bir firn yiikii
icin daha az yakit yakilmaktadir.
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Sekil 3.1. Yiizeysel 1sinimla 1s1 transferli rekiiperatér

Yakittaki tasarrufun anlami , baca kayiplari, yalmzca baca gazi sicakliginin diismesinden
degil aym zamanda daha az egzoz geri atildigindan, azalacaktir.

Bu 6zel tip rekiiperatdr isminde 1smmumla 151 transferli olarak belirtilmesine karsilik , sicak
gazlardan olusan is1 transferinin belirli bir kismum bu bigimde gelen taze soguk havaya
aktarir. Bu iki boru arasindaki akan hava, infrared 1ginumu gegirgen niteligi ile , 1s1y1 daha ¢ok
tagimimla almaktadir. Sekil 3.1.”de goriildugt gibi iki gaz akist genelde paraleldir ve akislarin
karsit bigimde gergeklestirilmesi 1s1 gegisini daha verimli duruma getirir. Rekiiperatorlerde
paralel akimin kullamimi, egzoz gazlan kanallarin sogutulmasi ve bu yolla dmiirlerinin

arttirilmas: gibi ikinci bir iglevi de gérmektedir(Glingdr-Ozbalta , 1993).

Icteki boru genelde yiiksek oranda nikel igeren paslanmaz gelik gibi yliksek sicakliga
dayamkli malzemeler ile yapilmistir. Girigteki bliyiik sicaklik farkliig, farkli genlesmelere
neden olur, ¢iinkii digtaki boru genelde farkli ve daha az pahali malzemedendir.Mekanik
tasarimda bu etki dikkate alinmalidir. Daha Ozenli tasarlanmig 1smmum rekiiperatorleri iki
béliimiin birlesimidir ve bunlarda alt kisim paralel akisli ¢aligirken, tist blim daha verimli
bigimde karsit akimh ¢aligmaktadir. Kargilagilan eksenel genlesmenin biyiikliigii yiiziinden

ve rekiiperat6riin altindaki gerilim kosullarindan, iinite tistten serbest destekleme cergeveleri
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ile baglanir ve firm ile rekiiperatér arasinda genlesmeli baglant1 bulunur (Giingor-Ozbalta ,
1993).

Rekiiperatorler igin ikinci en genel yapr boru tipi ( govde- boru) veya tasimm
rekiiperatoriidiir. Sematik olarak Sekil 3.2.” de goriildiigt gibi, sicak paralel kiigiik ¢apli boru
demetinin i¢inden gecerken, gelen taze hava dig gévde i¢inden ve borularin dis yiizeylerinden
gecer ve ara bolmelerle akisin boru demetine dik olmasini saglamr. Sekildeki gibi boru
tarafindaki ayna ikiye béliindiigiinde 1s1 degistirici “ iki gegisli” olarak adlandirilir.

Boliim sayisi arttirilarak gegis sayis1 da arttinlabilir. Her ne kadar ara bdlmelerin ( sasirtic1)
kullanim1 yakma havasi kisminda basing diisiimiinii ve 1s1 degistirici maliyetini arttirsa da, 1s1
degisim verimliligi artar. Govde- boru tip rekiiperatorler genelde boyutsal olarak daha kiigiik
( kompakt) ve 1sinimla 1s1 transferli rekiiperatdrlerden daha yiiksek verime sahiptir, ¢iinkii
daha ¢ok 1s1 transfer alanina (1sitma yiizeyine) sahiptir ve akigkanlarin gok sayida gegisi
saglanabilmektedir (Giingdr-Ozbalta , 1993).

Isitilmig Akiskan
Cikist

Atik Gaz ﬁ

Cikist

I

Atik Gaz ﬁ ﬁ Soguk Akigkan
Girisi Girisi

Sekil 3.2. Tagmim rekiiperatorii
Metal rekiiparatérlerle 1s1 geri kazamminda temel simrlamayir sicaklik olugturur. Girig

sicakligimn 1100 °C ¢ yi gegmesi durumunda rekiiperatoriin omrii azalmaktadir. Metal

rekiiperatorlerin sicaklik simrlandirilmalarim  yenmek igin seramik borulu rekiiperatorler
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gelistirilmistir. Bunlarin malzemeleri gaz tarafinda 1540 °C sicaklia ve 6n 1sitma havasi igin
1200 ° C sicakliga kadar deneysel olarak dayamkli bulunmustur ve uygulamada is 815 °C
diizeyinde sicakliklarda kullamlmaktadir. Onceki tasarimlarda rekiiperatérler ates tuglasindan,
samotla Sriilerek yapilirdi. Hala uygulanabilen bu tip rekiiperatérlerde 1s1l ¢aligmalar sonucu
eklenti yerlerinden olugan catlamalar ve borularda bu nedenle c¢abuk bozulmalar
olusabilmektedir. Daha sonraki gelismeler sonucu rekiiperatdrlerde kisa silikon karpit borular
kullanilmigtir. Bu borular aynalara esnek sizdirmazhik elemanlan il baglanabilmektedir. Bu
yolla bakimlart ve degistirilmeleri de kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Bu tip bir tasarim
Sekil 3.3” te gosterilmektedir kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Bu uygulamada ¢ok
diisiik mertebede sizdirma olabilmektedir (Giingr-Ozbalta , 1993).

— | m—
Hava
Seramik | = | =
Kanal ﬁ
\ A\
<:: I A
Atk m@
Gaz

f

Sekil 3.3 Seramik rekiiperator

Onceki tasarimlarda % 8 ile 60 oranindaki sizdirmalar deneysel olarak gozlenmistir. Yeni
tasarimlarda, hava 6n 1sitma sicaklii 700 °C ve daha yiiksek degerlerde ve daha az sizdirma
gbzlenmistir (Glingér-Ozbalta , 1993).

Tasmmm rekiiperatorii i¢in degisik bir tasarim Sekil 3.4.” te gosterilmistir. Burada soguk
yakma havasi, paralel dikey boru demeti iginden agag1 ve sonra yukarrya dogru akarak, digtan
akan egzoz gazlartyla isitilmaktadir. Bu tasarimin istlinliigii borularin degisiminin, firin tam

kapasitede calisirken bile kolayca yapilabilmesidir. Bu , rekiiperatér arizasi nedeniyle
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sistemin devre dis1 olmasi yiiziinden olabilecek firin zararlarimi, uygunsuzluk ve maliyetleri

en aza indirir.

Soguk Hava
Sicak Hava v\ @ r
- ———
<= >
e VBT e g
<= =
< | N =

VA

Sekil 3.4. Dikey ¢ift borulu rekiiperatorier

Is1 transferi verimliligini arttirmak i¢in 1s1mm ve tasium tip rekiiperatdrlerin bilesimi
kullanilmigtir. Bunlarda taginim boliimii her zaman yiiksek sicaklikli 1simim boliimiinden
sonra olacak bi¢iminde tasarlanmustir. Bu tip bir tasarim Sekil 3.5 ¢ te sematik olarak

gosterilmektedir.

Rekiiperatorlerin - kullammi endiistriyel firinlarda yakit tasarrufu olusturulmasina ve
maliyetleri ¢ok yiiksek olmamasina ragmen, bu {initenin satin alinmasi daha genis maliyet
olusumlarini, birlikte kullamlacagi yardimci ekipmanlar nedeniyle, birlikte getirir. Bir
rekiipatSriin kullamimu ile gelen yakma havasimn sicakh@i yiikselir ve yiiksek sicaklikls
yakicilarin satin alinmasini gerektirebilir. Kullanilan genis hava kanal hatlan i¢in, genlesmeye

izin verecek esnek baglantilar gerekir.

Yakicilarin sogutulmasi igin soguk hava hatti, degisken rekiiperatdr isitmasi durumunda
gerekli hava/yakit orammi olusturabilmede yanma kontroliiniin yeniden diizenlenmesi, fanlarin
bozulmasi durumunda veya gii¢ kesintilerinde rekiiperatorii korumak igin kontroller, baca,
baca damperleri kullanimi, ilave basing diigtimlerinin yenilenmesi igin daha biiyiik fanlar
rekiiperatér ve sistem i¢in gereklidir. Rekiiperatoriin agir1 sicaklik yiiziinden zarar gérmesinin
engellemek birinci dereceden Snem tagimaktadir, ¢iinkli zarar g6rmiis bir rekiiperatriin

onarim maliyeti baglangi¢ maliyetin yiizde 90 1 diizeyine ulasabilmektedir. Ayrica bu tiir
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arizali rekiiperatorierin kullanilmast durumunda yakit giderleri de hemen ylizde 10-15

diizeyinde verimin diismesi nedeniyle artacaktir (Giingdr-Ozbalta , 1993)..

Sekil 3.6’da bir raydant borulu yakici ve igimm rekiiperatorlii 1s1 geri kazanimli sistemi
gostermektedir. Boyle kisa bir baca ile, i¢ ige borularin aralarindan akan taze yakma havasinin

1sitilmast igin yeterli 1s1 transfer verimleri elde edilir.

Rekiiperatorler, orta ve yliksek sicaklik bdlgesinde ekzos gazlarindan geri kazanimla diger
gazlarin ( genelde yakma havasi) isitilmasimi saglamada kullamlmaktadir. Bazi tipik
uygulama alanlari, ergitme firinlar, 1s1nim borulu yakicilar, tekrar 1sitma firinlari, tavlama

firinlar: v.b. ‘dir.
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Sekil 3.5. Istmim ve tagimum rekiiperatorii

Egzost Gazi

'\t./‘
b I

X/

Hava \ /‘

Girigi

Isinmig Hava

T—

Girisi
Sekil 3.6. Radyant borulu yakici ve 1ginim rekiiperatdrlii 1s1 geri kazanim sistemi

3.3.Gaz- Sivi ve Sivi-Sivi Is1 Kazamim Sitemleri
Bazi 1s1 kazanmim sistemlerinde atik 1s1 sivinin 1sitilmasinda kullanmilir. Bu sistemlerde gaz-sivi

ve s1vi-siv1 1s1 degigtirgeci tipleri kullanilur.
3.3.1. Kanatcikh Borulu Is: Degistirgecleri

Buhar kazammlarinin besleme suyunun 6n isitilmasi, proseslerde gerekli sivilarin isitilmas,
hacim isitilmasinda gerekli sicak su, giinliik tiiketimde gereken sicak suyun hazirlanmasinda
egzoz gazlarindaki atik 1sidan yararlanmak miimkiindiir ve bu amagla genellikle kanatgikls
borulu 1s1 degistiriciler kullamlir. bu sistemde 1sitilan sivi dairesel kesitli borulardan gegirilir.

Is1 transfer yiizeyini arttirmak igin borulara kanatgiklar ilave edilmigtir.
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Swv1 Girigt

Egzost Gaz

Besleme
Suyu

Sekil 3.7. Kanatgikli borulu gaz-sivi rejenatérii (Ekonomayzer)

Sekil 3.7° de egzoz gazlarindaki atik isidan yararlanmak amaciyla tasarlanan kanatgikli borulu
1s1  degigtirici goOrtilmektedir. Uygulanan™ bu 6zel model ekonomayzer olarak da
isimlendirilmektedir. Borular genellikle seri olarak baglanirlar, ancak sivi tarafindaki basing
kayiplar1 ise boru dizilerinin sayis1 ve borular arasi mesafeler ayarlanarak diizenlenir.
Kanat¢ikli borulu st deistiriciler modiiler boyutlarda hazir olarak bulunabilecegi gibi
standart elemanlardan kolaylikla imal edilebilir. Isitilan sivinin sicaklik kontrolii kanala gaz
tarafi i¢in by-pass diizenlemesi eklenerek saglanir. Bu diizenleme ile 1s1 degistirici lizerinden
gecen sicak gazlarin akig hizi degistirilebilir. Kanatgik ve boru malzemesi sicak egzoz gazlar
ile stvinin agindiricr etkilerine dayanikli olmalidir. Kanatgikli borulu 1s1 degistiriciler orta ve
diisiik sicakliklarda egzoz gazlarindaki atik 1sidan yararlanmaya uygun cihazlardir.
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3.3.2. Givde-Boru Tipi Is1 Degistiriciler

Sivi veya buhar ortamimn tasidify atik 1s1y1 diger bir siviya aktarmak igin genellikle gévde-
borulu 1s1 degistiriciler kullanilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde gévde i¢inde boru demetleri yer
alir. Akiskanin borulara paralel akmasindan ¢ok borulara dik akmasim saglamak amaciyla
engeller yerlestirilir. Atik 1s1y1 tagiyan ortam buhar ise yogusturularak tasidigr isi siviya
aktarilir. Bu uygulamada bubar govde tarafindan gegirilir. Eger bu uygulamanin tersine
buharin yogusmasi kiiglik ¢apli borular i¢cinde gergeklestirilirse akimda karasizliklara neden
olunur. Govde- boru 1s1 degistirgecleri standart malzemeler kullanilarak ihtiyaca gére degisik
kapasitelerde farkl gecis sayilarinda tasarlanabilir (Giing6r-Ozbalta , 1993).

3.3.3. Atik Isi Kazanlan

Besleme
Suyu Girigi

Sekil 3.8. Gaz tiirbinlerinden 1s1 kazamimu igin atik 1s1 kazanin sematik goriiniisii
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Atik 1s1 kazanlarinda mevcut borular i¢inde su bulunmakta ve gaz tiirbinlerden gelen sicak
egzoz gazlar bu borular etrafindan gegerken tasidigt 1sinin bir kismini borulardaki akigkana
aktarmaktadir. Borulardaki su buharlagarak buhar domunda toplamr. Buradan isitma veya
proses buhari olarak ¢ekilir. Sekil 3.8.° de bu amagla tasarlanmig bir sistemin semas:
goriilmektedir. Sicak egzoz gazlan igi su dolu borular etrafindan geger ve disan atilir. Egzoz
gazlar genellikle orta sicaklik derecelerinde oldugundan ve sistemin daha az yer kaplamasi
gibi nedenlerle gaz tarafinda borulara kanatgiklar eklenir. Bu yapi ile gaz tarafinda etkin 1si

transfer alani ve 1s1 transfer huz1 arttirilmig olur (Giingdr-Ozbalta , 1993).

Buhann {iretildigi basing ve buhar tiretim hizi , kazana giren sicak gazlann sicaklifina, sicak
gazlarin akis hizina, kazanin verimine baglidir. Egzoz gazindaki atik 1s1 , istenilen miktarda

proses buharinin {iretimi i¢in yetersiz kalirsa sisteme ek bir enerji {initesi eklenmelidir.

Finnlar, gaz tiirbinleri gibi cihazlarin egzoz gazlarindan enerji kazammi atik is1 kazanlarimin

tipik uygulamalardir.
3.4. Plakah Is1 Degistiriciler

Plakal: 1s1 degistiriciler, 1s1 transfer yiizeylerini kirletme egilimi olan akigkanlarin kullanilmasi
durumunda tercih edilirler. Plakali 1s1 degistiricilerin sokiiliip tekrar montaji kolay
oldugundan diger borulu sistemlere gore temizlenmesi daha az zaman alict bir islemdir.
Plakal: 1s1 degistiricileri yap: olarak filtre presine benzeyen sabit 1s1 transfer- cihazlaridir.
Birbirlerine civata , kaynak v.b. kullanilarak birlestirilmistir. Plakalar arasinda akigkanin
gecmesi igin bir bogluk vardir. Plaka yiizeyinde oluklar ve gukurlar olusturarak plakalar
arasindaki mesafeler esit tutulur. Akigkanlardan biri plakanin bir ucundaki delikten bosluga
girer ve plaka yiizeyi ile temas ederek difer ugtaki delige dogru akar. Ikinci akigkanda
plakadaki diger delikten plakanin arka ylizeyindeki bosluga akar. Bu gekilde 1s1 plaka yiizeyi
boyunca sicak akigskandan soguk akigkana dogru aktarilir.
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=

Sekil 3.9. Plakal: 1s1 degistirici

Plakalar ¢alisma sirasinda olusacak basinglara dayanacak mukavemette imal edilmelidir.
Plaka yiizeyleri 1s1 transfer hizim arttirmak igin oluklu veya gukur olarak imal edilir. Oluklu
plakalar arasina tiirbiilans1 arttirmak amaciyla delikli levhalar yerlestirilebilir. Plaka
malzemesi paslanmaz gelik, titanyum, hastelloy B ve C alagimlandir (Glingdr-Ozbalta ,
1993).

Plakali 1s1 degistiricilerin diger klasik borulu 1s1 degistiricilere gore avantaj ve dezavantajlart

su sekilde siralayabiliriz (Giingdr-Ozbalta , 1993).
Avantajlar

e Temizleme ve kontrol i¢in kolaylikla s6kiilebilir.

o Is1 kayiplart azdir.

e Kapladiklarn hacim kiigiiktlir.

¢ Isi transfer katsayilar1 daha biiytiktiir.

e Isi1 transferi uniform olarak gergeklesir.

e Mevcut sistemde 1s1 transfer yiizeyleri ihtiyaca gore plakalan yeniden diizenleyerek

arttirlir veya azaltilabilir.
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Dezavantajlaxr

e Baglantilarda sizdirmazlik olarak kullanilan contalar nedeniyle 20 bar basinca kadar
dayaniklidir.

e 170 °C iizerindeki sicakliklarda sistemin kullanim Snerilmez.

e Maliyet diger sistemlere gore daha yliksektir.

e Sistemin etkin hizmet siiresi conta kullanilmasi nedeniyle diger geleneksel 1s1

degistirgeglerine gore daha kisadir.
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4. ISI DEGISTIRICILERIN COZUMU

Is1 degistiricileri akigkanlarin birbirine gore akma yonlerine ve dizayn tiplerine gore
smiflandirilirlar. Akigkanlar aym yonde hareket ediyorsa paralel, zit yonde hareket ediyorsa
ters akigh 1s1 degistirici olarak adlandirilirlar (Sekil 4.1a-b). Akiskanlarin akma yOniine gore
diger bir 1s1 degistirici tipi de ¢apraz akigli 1s1 degistiricileridir.

Sekil 4.1a Paralel akislt 1s1 degistirici

Sekil 4.1b Paralel akisl 1s1 degistirici

Sanayide kullanilan en yaygin 1s1 degistiricisi olan gévde tipi borulu 1s1 degistiricisidir. Bunlar
govde ve boru gegislerinin sayisina gére degisir. Sekil 4.2 ‘de goriilen tek gévde gegisli 1s1
degistirici bu tiplerin en basit geklidir. Daha kiigiik boyutlarda daha yiiksek 1s1l kapasiteler
olusturmak i¢in genelde sagirtma levhalart konur. Sekil 4.3a ve $ekil 4.3b “ de sasirtma
levhali, bir gdvde iki boru gegisli ve iki gévde dort boru gegisli 1s1 degistiricilerine ait temel

cizimler gériilmektedir.

Not : 4. Bsliimde kullamilan bilgiler Incropera, F.P. ve DeWitt, D.P. , (2001), Is1 ve Kiitle Gegiginin Temelleri
kitabindan almmustir,
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Sekil 4.2. Tek gévde gegisli 1s1 degistirici
Govde girisi
}
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N Al / mmp Boru cikigi
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Sekil 4.3a Bir gévde ge¢is iki boru gegisli 1s1 degistirici

Gove

|

girisi

/

p =

/

4
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\

\

Boru girisi

\

}

Govde ¢ikis:

Boru ¢ikist

Sekil 4.3b Iki gévde gegis dért boru gegisli 1s1 degistirici
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Birim hacimde 1s1 gegis yiizey alanmmn > 700 m*m® degerini gectigi 11 degistiricilere ise
kompakt 1s1 degistiriciler denir. Sekil 4.4 ¢ de bdyle bir 1s1 degistirici goriilmektedir,
(Incropera ve DeWitt , 2001).

/
""""mu

oy
) mmumwmm

/
—_— VAVA,V“W ,

Sekil 4.4 Kompakt 1s1 degistirici

4.1 Toplam Is1 Gegis Katsayisi

Bir 1s1 degistiricisi hesabinn en 6nemli bolimii, toplam 1s1 gegis katsayisinin bulunmasidir.

Iki akiskan arasindaki 1s1 gegisinde, toplam 1s1l direng,
R,, —7——— “4.1)

formiiliinden hesaplanabilir. Burada 1s1 ge¢is katsayist olan U, 1s1 degistiricide kirlilik faktorii

de goz 6niinde bulundurulursa

a1
uda U4 U,A,
1 R'se Rsn 1

+R, +

4.2
ante A, ), ), @2

bigiminde yazilabilir.

Is1iletim direnci olan Rw ise ,
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Diizlemsel cidarlar i¢in Denklem 4.3 kullanilabilir.

Ts2

N |
X x=L
Sekil 4.5a Diizlemsel duvarda 1s1 gegisi

Silindirik cidarlar i¢in Denklem 4.4 kullanilabilir.

PG
v 2[1Lk

Sekil 4.5b Silindirik duvarda 1st gegisi

Cesitli akigkanlar igin kirlilik faktrii degerleri degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

QT

(4.3)

4.4)
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Cizelge 4.1 Cesitli akigkanlara ait kirlilik faktorleri , (Incropera ve DeWitt , 2001)

Akiskan R”; (m”.K/W)

Deniz suyu ve hazirlanmig kazan besleme suyu (50 °C altinda) | 0.0001

Deniz suyu ve hazirlanmis kazan besleme suyu (50 °C iistiinde) | 0.0002

Nehir suyu ( 50 °C altinda) 0.0002-0.001
Fuel oil 0.0009
Sogutucu Akigkanlar 0.0002
Su buhar (yag igermeyen) 0.0001

Kanatli ylizeyin toplam yiizey etkenligi olan 77, degeri

Af
M =1——A—(l—ﬂf) 4.5)

bagintisindan bulunabilir. Burada, A¢ kanat yiizey alani, ne ise tek bir kanatin etkinligi

anlamlarndandir

Sekil 4.6a Dairesel Kanat
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Sekil 4.6b Diiz kanat
Toplam 151 gegisi ise
q=1n,hAT, -T,)) (4.6)

bigiminde olup, bu bagntida T}, taban yiizey sicaklifint ve A ise (kanat ile tabandaki ¢iplak)

toplam ylizey alanim gostermektedir.

Sekil 4. 7a Dikdortgensel Kanat
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Sekil 4.7b Dairesel kanat

Is1 degistiricisi tasariminda yaygin olarak kullanilan terimlere uygun olmast i¢in, kanat ylizey
alaninin, toplam yiizey alanina orani A¢/ A yazilmigtir. Burada kanat etkinligi olan nr degeri

ucu yalitilmig kesiti degigsmeyen diizgilin dikdortgenler igin

_ tanh(mL)

4.7
s L 4.7

seklinde yazﬂabilir.m Bu esitlikte m = (2h/ k)" ve t kanat kalinlig1 olmaktadir.

Bazi akigkan ¢iftlerine ait toplam 1s1 tagimim katsayilar Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2 Baza Akigkan Ciftlerin Is1 Taginim Katsayilar , (Incropera ve DeWitt , 2001).

Akiskan U(W/m*K)
Deniz suyu ve hazirlanmis kazan besleme suyu (50 °C altinda) | 850-1700
Deniz suyu ve hazirlanmig kazan besleme suyu (50 °C stiinde) | 110-350

Nehir suyu ( 50 °C altinda) 1000-6000
Fuel oil 800-1400
Sogutucu Akigkanlar 250-750

Su buhar (yag icermeyen) 25-50
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Sekil 4.1a ve 4.3 a-b ‘de gosterilen kanatsiz, borulu 1s1 degistiricileri igin

111
UA U4 U,.A,

D
In(=%)
R"i D R" 0
1 1 AN LN 1

_— = +
Ud hd, 4, 201kl 4, "4,

4

4.8)

buradaki i ve o indisleri, sicak ve soguk akiskam géstermektedir. (4, =[1D,L 4, =11D,L)

4.2 Ortalama Logaritimik Sicakhk Farkmin Kullaniimas:

Bir 1s1 degistiricisinin tasarimini yaparken toplama 1s1 gegisi degerini potansiyel enetji, kinetik

enerji ve 1s1 kaybini ihmal edersek agagidaki bagintilardan elde edebiliriz.

q=m,, (ih,i - ih,o) (4.92)
ve
g=ri,, —i,) (4.10a)

Bu baglantilarda i akigkan entalpisini gosterirken, # ve c¢ indisleri, sicak ve soguk
akigkanlari, i ve o indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarii belirtir. Akigkanlarda bir faz
degisimi yoksa ve 6zgiil 1silar sabit kabul edilebilirse, bu esitlikler yerine

g =mc,, (Thz —T;:,o) (4.9b)

ve

q= mccp,c (T;',o - ]Z‘,i ) (4 1 Ob)
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yazilabilir. Burada sicakliklar, belirli konumlardaki ortalama akiskan sicakliklarin
gostermektedir. Dikkat edilirse, Denklem 4.9 ve 4.10 1s1 degistiricisinin tiiriinden

bagimsizdirlar.

Diger bir yararli baginti, sicak ve soguk akigkanlar arasindaki

AT=T,-T, (4.11)

sicaklik farki ile toplam 1s1 gegisi g arasindaki bir iligki kurularak elde edilebilir. Béyle bir

baglanti, Newton’un soguma yasasmnda (*), 1s1 tastmm katsayisi h yerine toplam 1s1 gegis
katsayis1 U yazilarak bulanabilir.

[s1 tagimim . Ay A Ay A
yﬁzeyalamﬂ—~ Ry {'  — _}
g | | -

VI EAC M N DU S I

Sekil 4.8 Iki akigkanli bir 1s1 degistiricisinde, sicak ve soguk akiskanlar igim enerji dengesi

Bu durumda, AT 1s1 degistiricisi i¢inde degistiginden, bu bagintiy1

q = UAAT, (4.12)

™ q = WT, —T,) ifadesi Newton un soguma yasast olarak bilinir.
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bigiminde yazmak gerekir. Burada A7, uygun bir ortalama sicaklik farki anlamindadir ve

akigkanlarin akig yonlerine gore ¢oziimlenmesi elde edilir.

Paralel akish bir 1s1 degistiricisi igindeki sicak ve sofuk akigkanlarin sicaklik dagilimlari,
Sekil 4.9’ da gosterildigi gibidir. Baslangigta AT sicaklik farki biiyiiktiir, fakat x arttik¢a
hizla azalir ve asimptotik olarak sifira ulasir. BSyle bir 1s1 degistiricisinde, soguk akiskanin
¢ikis sicakliginin higbir zaman sicak akigkan sicakligindan daha fazla olamayacagini, burada
belirtmekte yarar vardir. Sekil 4.9° da 1 ve 2 indisleri, 1s1 degistiricisinin iki zit ucunu
belirlemektedir. Bu gésterim, diger biitiin 11 degistiricilerinde de kullanilacaktir. Paralel akigli
1s1 degistiricileri i¢in 7, , =T7,,, T,,=1,,, I,,=T,,, T,,=T,, olmaktadir, (Incropera ve

DeWitt , 2001).
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Sekil 4.9 Paralel akisli 1s1 degistiricisi sicaklik dagilim

Sicak ve soguk akigkanlardaki diferansiyel hacim elemanlarina enerji korunumunun
uygulanmasi ile A7, ifadesi elde edilebilir. Sekil 4.6°da goriildiigii gibi, her bir elemanin

uzunlugu dx ve 1s1 gegis yiizey alam dA degerlerindedir. Enerji korunumu ve daha sonraki
¢oziimlemeler i¢in agagidaki kabuller yapilmistir, (Incropera ve DeWitt , 2001).

1. Is1 degistiricisi ¢evreye karst 1s1l olarak yalitilmis olup, 1s1 gecisi sadece sicak ve
soguk akigkanlar arasinda olmaktadir.
2. Borular boyunca eksensel 1s1 iletimi goz ard: edilmektedir.
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3. Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri g6z ard1 edilmektedir.
4. Akigkanlann 6zgiil 1silar: sabittir.
5. Toplam is1 gegis katsayilar sabittir.

Gergekte 151 degistiricisi i¢indeki sicaklik degisimi nedeniyle, 6zgiil 1s1 degisecektir. Ayrica
akis kosullar1 ile akigkan Ozelliklerinin degisimi nedeniyle de toplam 1s1 gegis katsayist bir
olgiide degisecektir. Ancak, birgok 1s1 degistiricisi uygulamasinda bu degisimler Snemsizdir

ve ¢, .,c,, ve Uigin ortalama deger almak, olduk¢a dogru sonuglar verir.

p.c?

Sekil 4.8 deki her bir diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi ayr: ayr yazilirsa,

dq =-myc, ,pdl, =—-C,dI, (4.13)
ve
dq =-mc, pdl,=-CdI, - (4.14)

esitlikleri elde edilebilir. Bu esitliklerde C, ve C,, sirasiyla sicak ve soguk akigkanlarin 1s1]

kapasite debilerini gostermektedir. Denklem 4.9 b ve 4.10 b’ de verilen birinci yasa
baglantilarimi elde edebilmek igin, yukaridaki denklemlerin 1s1 degistiricisi boyunca integrali
alinabilir. dA ylizey alanindan gegen 1si,

dq =U.AT.dA (4.15)

olarak da yazilabilir. Burada AT =7, —T,, sicak ve soguk akigkan arasindaki yerel sicaklik

farkidir. Denklem 4.15° i entegre edebilmek igin, Denklem 4.13 ve 4.14, diferansiyel bigimde
yazilmis Denklem 4.11¢e taginarak,

d(AT) = dT, - dT,

Ve
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d(AT)= ~dq(ci + CLJ

h 4

yazilabilir. Denklem 4.15°deki dg degeri bu son esitlige tasinip, 1s1 degistiricisi boyunca
integrali alinirsa,

2 2

J-d(AT)=_U 11 jdA

1 AT Ch c/1

veya

m A% | g L L 4.13)
AT c, C

elde edilir. Denklem 4.9 ve 4.10°den C, ve C_ degerleri ¢ekilip, Denklem 4.13’¢ taginirsa,

ATZ _ Th,i —Th,o Tc,o —TCJ ____l_]é_ - —
ln( ATI J— UA( 7 + q }_ g [(Th,i Tc,i) (Th,o—'l'c,o )]

bulunur. Sekil 4.9°daki paralel akigh 1t degistiricisi igin AT, = (T,, ~T,,) ve AT, = (T
tanumlari kullanilirsa, '

AT, — AT
U4 S22
! (ln(M;/Az)J

sonucuna ulagilir. Bu sonug, Denklem 4.12 ile karsilagtirilirsa, uygun ortalama sicaklik fark:
i¢in AT, ortalama logaritmik sicaklik farki tanimm yapilabilir. Bu durumda,

h,o_Tc,o )

q = UAAT,, (4.17)

elde edilir. Bu baglantida,
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AT,—AT, _ AT, —AT,

= = 4.18
" In(AT,/AT)  In(AT,/AT,) *18)
bi¢iminde tammlanmistir. Paralel akigh 1s1 degigtiricileri igin,
L4
AL =T,,-T ,=1,-T,
1 h,l Al h. X (4 1 9)
AL =T,,~T.,=T,,~T,

olduklar1 unutulmamalidir.

422 Ters Akish Is1 Degistiricisi

Ters akigh bir 1s1 degistiricisi igindeki sicak ve soguk akigkanlarin sicaklik dagilimlari, Sekil
4.10°da gosterildigi gibidir. Paralel akigl 1s1 degistiricisinin aksine, bu diizenlemede, 1s1
degistiricisi boyunca sicaklik farki ve buna bagli olarak 1s1 gegisi yaklasik esittir. Bu nedenle,
x degisimine gore verilen AT =T, —7T, sicaklik farki, ters akimli diizenlemede higbir yerde,
paralel akigl 1s1 degistiricinin giris béliimiindeki kadar biiyiik degildir. Dikkat edilirse, bu
diizenlemede soguk akigkanin ¢ikis sicakligi, sicak akigkamn gikis sicakligindan daha fazla
olabilir, (Incropera ve DeWitt , 2001).

Thi

Theo

Teo

Teii

Sekil 4.10 Ters akigli bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagihimi1

Denklem 4.9 b ve 4.10 b herhangi bir 1s1 degistiricisine uygulanabildiginden, ters akigh
diizenlemede de kullanlabilir. Ayrica, Boliim 4.3.1°de yapilan ¢6ziimlemeye benzer olarak,
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Denklem 4.17 ve 4.18 bu diizenleme i¢in de kullanilabilir. Bununla beraber, ters akisli 1s1
degistiricilerinin u¢ noktalarindaki sicaklik faklari,

AT, =T,,-T,, =T,,~T,,
l: 1 hl 1 h, X j' (420)

AT, =1,,-1.,=1,,-T,
bigiminde tamimlanmalidir. Dikkat edilirse, aym giris ve ¢ikig sicakliklar igin, ters akish
diizenlemede ortalama logaritmik sicaklik farki, paralel akigh diizenlemeden daha biiytiktiir,
AT imters > AT imparalel- Bu nedenle, aym U toplam 1s1 gegis katsayis1 ve belirli bir 1s1 gegisi g
icin, ters akighi 1s1 degistiricisinin 151 gegis alam, paralel akish 1s1 degistiricisinden daha
kiigiiktiir. Ayrica, ters akigh diizenlemede soguk akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligy,
T ., sicak akigkaninin ¢ikig sicaklifindan 7 5, daha fazla olabilir, oysa bu durum paralel akish

1s1 degistiricilerinde higbir zaman olamaz. , (Incropera ve DeWitt , 2001).
4.2.3 Ozel Cahsma Kosullar

Burada 1s1 degistiricilerinin galisabilecegi baz1 6zel kogullardan sdz etmek yararl: olabilir.

Sekil 4.11a ‘da, C, = me o Stcak akiskan is1l kapasite debisinin, C, = me e SOBuk akigkan
1s1l kapasite debisinden g¢ok biiyiik olmasi durumunda, 1s1 degistiricisi boyunca yaklagik
olarak sabit kalirken, soguk akigkanin sicaklifs artmaktadir. Aymi durum, sicak akigkanin
yogusmas! halinde de goriiliir. Yogusma islemi sabit sicaklikta olur ve uygulamada, Cj, —
alinabilir. Bu islemin tersi olarak, bir buharlagtiricida veya bubar kazaninda (Sekil 4.11b),
soguk akigkan bir faz degisime ugrar ve sicakligs yaklagik olarak sabit kalir (C, — ). Faz

degisimi olmamasina ragmen, C;, <C, ise aym durumla karsilagilr.

C'>>C veya C'<<C veya
bir buharin bir sivinin
yoguswass yopusmasy
—€* € = ey

T \t\M\

Sekil 4.11 Is1 degistirici 6zel caligma kogullan
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Dikkat edilirse, yogusma veya bubarlasma halinde 1s1 gegisi Denklem 4.9a veya 4.10a ile
hesaplanabilir. Uglincii bir 6zel durum (Sekil 4.11c), 1s1l kapasitelerin birbirine esit oldugu
ters akasli 1s1l kapasitelerin birbirine esit oldugu ters akishi 1s1 degistiricisini belirtmektedir (Cj,
= (C,) . Budurumda AT; = AT> = AT}, oldugundan, 1s1 degistiricisi boyunca AT sicaklik farki

sabittir, (Incropera ve DeWitt , 2001).

4.2.4 Cok Gegisli ve Capraz-Akish Is1 Degistiricileri

Cok gegisli ve ters akigh degistiricilerindeki akiglar ¢ok karmasik olsa da, ortalama logaritmik
sicaklik farkinda

AT, = FAT,, ¢ (4.21)

bigiminde bir diizeltme yapilirsa, buradan AT}, ortalama logaritmik sicaklik farki degeri elde

edilir. AT;,cr 151 degistiricisinin ters akigh oldugu varsayilarak hesaplanan ortalama

logaritmik sicaklik farki degeridir.

F diizeltme katsayisi igin Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 kullanilabilir. Bu sekillerde (T,t)
notasyonu akigkan sicakliklarnm gostermekte olup, t degigkeni her zaman boru igindeki
akigkan sicakligy igin kullanilmigtir. Buradaki gésterime gore, sicak veya soguk akiskanin,
gdvde veya boru iginden akmasimn bir Snemi yoktur. Is1 degistirici i¢inde, eger akiskanlardan
birinin sicaklik degisimi goz ardi edilebilecek diizeyde ya da P veya R sifir ise, Sekil 4.12
den 4.15 ¢ e kadar olan grafiklerde belirtilmesi gereken dnemli bir hususu F=1 oldugudur. Bu
durumda 1s1 degistiricisinin davramsi, 1s1 degistiricisinin diizenlemesinden bagimsizdir. Eger
akigkanlardan birinde faz degigimi varsa (buharlasma veya yogusma) , bu durum gerceklesir,
(Incropera ve DeWitt , 2001).
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Sekil 4.12 Govde-borulu bir 151 degistiricisinde, bir govde gegisi ve ikinin ( iki, dort, vb.) boru
gegisinin olmasi durumunda diizeltme katsay1si, (Incropera ve DeWitt , 2001)
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Sekil 4.13 G6vde- Borlu bir 1s1 degistiricisinde, iki govde gegisi ve dordiin katlar1 boru gegisi
olmasi durumunda diizeltme katsayisi, (Incropera ve DeWitt , 2001)
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Sekil 4.14 Her iki akigkaninda karigmadigs, tek gegisli, ¢apraz- akisl bir 1s1 degistiricisinde
diizeltme katsayisi, (Incropera ve DeWitt , 2001)

Sekil 4.15 Bir akigkanmn karistigi, diger akiskanin karigmadig, tek —gegisli, capraz-akigh bir
151 degistiricisinde diizeltme katsaysi, (Incropera ve DeWitt , 2001).
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5. ATIK ISI GERi KAZANIM DENEYI

5.1. Deneyin Amaci

Deneyde, Emel Kazan firmasinda 1sitma amagli kullanilan 250.000 kcal/ h kapasitesindeki
sicak su kazanindan ¢ikan duman gazlarindan yararlanip bir atik 1s1 geri kazamm sistemi

olusturmak ve burada elde edilen enerjiyi ve verimi saptamak istiyoruz.

5.2.Sistemin Tanitima

Sistemimiz Sekil 5.1 ¢ de detayli olarak goriilmektedir. Ayrica sistemin fotograflari  Ek-1
ve Ek-2 ¢ de sunulmaktadar.

Sistemimize duman gazi girigini saglamak igin 23 numaral: baca borusunda bulunan 19
numarali klape kapatilip 17 ve 18 numarali klapeler agilir. Bu sayede 250.000 kcal/ h
kapasitesindeki sicak su kazami duman gazinin sistemimize girisi saglanir. Sistemin
calistinlmadign durumlarda ise 17 ve 18 numarali klapeler kapatilip 19 numarah klape

agilarak duman gazimin 23 numaral1 baca borusundan direkt olarak disar1 atilmasi saglanir.

Deneyler sirasinda A , B, C ve Su esanjorii $lgtim istasyonlarinda Slgtimler yapidi.

5.2.1 A Ol¢iim istasyonu

Sekil 5.1 ¢ de goriildiigii {izere duman gazlari 17 numarali klape agik iken A Olgiim

istasyonuna girer . Ve sistemin rejime ulagmas: igin yaklagik olarak 1 saat kadar beklenir.

A 6lglim istasyonunda duman gazlaninin sicakligi 1 numarali 1sil gift (termokupil) ‘a
baglanan veri kay1t edicisi veya sokiiliip takilabilen 22 numarali sicaklik gostergesi vasitasiyla
elde edilir. Bu islem Sekil 5.4 ¢ de gosterilen toplam 12 lgiim noktas1 i¢in ayr1 ayr1 tekrar

edilir.

A &lclim istasyonundaki duman gazlarmin hiz degerini bulmak i¢in fark basing degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple, elimizde bir pitot tiipii bulundugundan 26 numarali pitot
tiipii, 14 numaral1 0.1 mbar kapasitesindeki transmitter ve 13 numaral fark basing gostergesi,
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6 numarali noktada kullamlarak A 6lgiim istasyondaki fark basing degerleri Sekil 5.4 ¢ de
gosterilen toplam 12 noktada okunarak bulundu.

5.2.2 Su Esanjorii Ol¢iim Istasyonu

L4
A Olglim istasyonundan gecen duman gazlar teknik resmi Ek III ¢ de gosterilen su
esanjoriiniin borular i¢inden gegerek Sekil 5.1 ‘deki 24 numarali noktadan esanjore giren

suyu 1sitmaktadir.

Esanjore giren su debisini grenmek amaciyla Sekil 5.1 ¢ de gésterilen 15 numarali rotametre
kullanilir. Aynt zamanda rotametrenin verdigi debi degerini dogrulamak amaciyla esanjor
cikisindaki su bir mezure kronometre tutularak dokiiliir ve burada okunan debi degeri ile

esanjor girisindeki debi degerinin uygunlugu kontrol edilir.

3 ve 4 numarali 1s1l ¢ift (termokupil) ¢ a baglanan veri kayit edicisi veya sokiiliip takilabilen
22 numarali sicaklik géstergesinin kullamilmasiyla esanjor girisindeki ve ¢ikisindaki suyun
sicaklik degerleri elde edilir.

5.2.3 B Olgiim istasyonu

Enerjisinin bir boliimiinii su esanjoriinden gegerken suya vermis olan duman gazlarinin
sicaklik degeri 2 numarali 1s1l ¢ift (termokupil) ‘a baglanan veri kayit edicisi veya sokiiliip
takilabilen 22 nufmarali sicaklik gostergesi vasitasiyla elde edilir. Bu islem Sekil 5.4 © de

gosterilen toplam 12 6lglim noktas: i¢in ayri ayr tekrar edilir.

B o6lglim istasyonundaki duman gazlarimin iz degerini bulmak igin fark basing degerinin
bilinmesi gerckmektedir. 26 numarali pitot tiipti, 14 numarali 0.1 mbar kapasitesindeki
transmitter ve 13 numarali fark basing gostergesi kullanilarak B 6l¢iim istasyonundaki fark

basing degerleri Sekil 5.4 ¢ de gosterilen toplam 12 noktada okunarak bulunur.
52.4 C Olgiim Istasyonu

Sistemimiz igerisinde olusabilecek basing kayiplari, 200 ° C sicakliga yaklasik olarak 2 saat

kadar dayanabilen baca famnin kullanilmasiyla 6nlenmeye ¢ahigilmistir. Baca faninin frekans



42

degeri Sekil 5.1 * de gosterilen 11 numarali inverter yardimiyla ayarlanir. Inverter degerinin
degistirilmesi sayesinde sistemimize giren baca gazinin debi ayarida saglanmis olur. Deney

stiresince inverterin frekans degeri 50 Hz olarak ayarlanmustir.

Baca fanindan gegen duman gazlan Sekil 5.1 ¢ de gosterildigi gibi C ol¢iim istasyonuna
gelmektedir ve burada 5 numarali 1s1l ¢ift (termokupil) ile veri kayit edicisi veya 22 numarali

sicaklik gostergesinin kullamilmasiyla duman gazlarinin sicakligi sl¢iilmektedir.

Duman gazimin debi degerini bulmak amaciyla C 6lglim istasyonunda Sekil 5.1 ‘de gosterilen
9 numarali orifismetre kullanilmistir. Bu sayede C 6lgiim istasyonunda bir basing farki
yaranlmugtir. Bu basing farki degeri 7 numarali 10 mbar kapasitesindeki transmitter ile 12
numarali basing gostergesinin veya 20 numarali veri kayit edicisinin kullamlmasiyla elde

edilir.
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Sekil 5.1 Atik 1s1 geri kazanim sistemi
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Sekil 5.1°deki atik 1s1 geri kazanim diizenegi cihazlan

Termokupil probu (Omega ICIN-316G-24)
Termokupil probu (Omega ICIN-316G-24)
Termokupil probu (Omega ICIN-316G-18)
Termokupil probu (Omega ICIN-316G-18)
Termokupil probu (Omega ICIN-18G-24)
Pitot tiipii kullanim noktasi
Fark Basing Transmitteri (DPS 100, 0-10 mbar)
Hortum
Orifis levha

. Fan (Fanline, Elta LCS040K2-A10/10)

. Inverter (LG IS5)

. Fark Basing Géstergesi

S B R R I

o N N
W N —-= O

. Fark Basing Gostergesi

. Fark Basing Transmitteri (DPS 100, 0-0.1 mbar)
. Rotametre

. Esanjor ( 13 kW)

. Klape

18. Klape

19. Klape

20. Veri isleme karti (ADVANTECH PCL 818HG)
21. Bilgisayar (PIII ,128 SDRAM ,20 GB H

22. Sicaklik Gostergesi

23. Baca

24. Su Girisi

25. Su Cikip

26. Pitot tiipii (Dwyer 160-24)

— e e
i =2 NEY . B - N
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5.3 Sistemde Kullamilan Cihazlar

Deneyimizde bulunan veriler agsagidaki cihazlarin kullanilmasiyla elde edilmistir.

5.3.1 Isil Cift (Termokupil)

Isil ¢ift (termokupil) lar sicaklik Slgiim cihazlaridir. Sistemde baca gazi girisi, ¢ikist ile su
giris ve ¢ikis sicakliklarim 6lgmek icin ) Omega ICIN-316G ve ICIN-18G  Sicaklik Problari
ve J tipi termokupil telleri kullanildi (Sekil 5.1 ‘de 1,2, 3,4,5).

5.3.2 Pitot tiipii

Pitot tiipii bir akigkan akiminin herhangi bir noktasindaki lokal hizi 6lgmek igin kullamlir
(Sekil 5.1 ‘de 26). Akis hatti lizerine bir ucu akisa kars1 olacak sekilde monte edilir. Tiip

girisinde akigkan kinetik enerjisini kaybeder (2.noktada u,=0) (Sekil 5.2). Deneyde bir Dwyer
160-24 pitot tiibii kullamlmigtir.

Sekil 5.2 Pitot tiipli

Sikistinlamaz akigkan i¢in 1 ve 2 noktalar1 i¢in Bernoulli denkleminden,

—+gzl+22—=-—+gzz+——— (5.1)
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_ [2p-p,
u= |1 "2/ (5.2)

p

Basing farki (P, — P,) manometre denkliginden elde edilirse;

(7 -P)=(p —py )Jarn

e \/ 2Ap, - ;)g.Ah 53)

5.3.3 Fan

Deneyde 200 °C’ ye 2 saat dayamikli bir duman eksoz fan1 (Fanline, Elta LCS040K2-A10/10)
kullanildi. Bu fan yardimiyla kazan dan ¢ikan gazlarin ¢ekisi arttirildi (Sekil 5.1 “‘de 10).

5.3.4 Transmitter

Pitot tiibii ve orifismetre basinglar1 DPS 100 Fark Basing Transmitterleri (0-0.1 mbar ve 0-10
mbar lgiim aralikli) kullamlarak olgtildii (Sekil 5.1 ‘de 7, 14). Bu transmitterlerde fark
basinc1 dlgiildiighi icin kullamm alanlari genistir. Fark basing 6l¢iim transmiterin yliksek
basing ve diisiik basing olarak iki girisi vardir. Igindeki diyafram tip sensdr vasitasiyla
kollarina uygulanan iki basing arasindaki fark: algilar.

5.3.5 Gostergeler

Gostergeler sistemimizde, transmitter’lerin ve 1s1l ¢ift (termokupil)’larin vermis olduklan
degerlerin okunmasi i¢in kullamldi (Sekil 5.1 ‘de 12, 13, 22).

5.3.6 Veri isleme kartx

10 dijital, 5 analog olmak iizere 15 girigi bulunan veri igleme karti (ADVANTECH PCL
818HG), sistemimizde 1sil ¢ift (termokupil) larin Slgmis oldugu sicaklik degerleri ile
transmitterlerin 6lgmils olduklari fark basing degerlerini analogtan dijitale gevirmek igin
kullanild: (Sekil 5.1 ‘de 20).
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5.3.7 Bilgisayar

Sistemimizde veri igleme kartimin verdigi dijital degerlerin islenmesi ve kaydedilmesi igin
ISA cikighi PIII 450 islemcili bir bilgisayar kullemldi (Sekil 5.1 ‘de 21).

5.3.8 Termometre

Sicaklik dlgme cihazi olan civali termometreler 1sil ¢ift (termokupil) larin kalibresi igin
kullanildi.

5.3.9 Mezur
Mezurleri, akigkan hacmini tespit etmek igin kullanilan 6l¢ekli bir cam bardak olarak tarif

edebiliriz. Sistemimizde mezurler esanjor ¢ikisindaki suyun debisini Olgmek i¢in kronometre

ile beraber kullanildi.
5.3.10 Frekans Degistirici (Inverter)

Inverter frekans ayarlayici bir cihazdir ve sistemimizde bulunan baca faninin frekansim

ayarlamak i¢in bir LG IS5 frekans degistiricisi kullamilmugtir (Sekil 5.1 ‘de 11).
5.3.11 Kronometie

Sistemimizde kronometre, esanjor ¢ikisindaki suyu mezure doldururken gegen zaman: 6lgmek

icin kullamldi.

5.3.12 Orifismetre

Sistemimizde basing fark: yaratmak i¢in kullamld: (Sekil 5.1 ‘de 9). Paslanmaz gelikten imal
edilmekte olup, yerlestirilecegi boru gapina yakin boyutta dis ¢ap: vardir ve i¢ gap ise i¢inden
gecen akiskamin fiziksel parametrelerine bagh olarak fark basing yaratacak sekilde, likitin
yapisl, cinsi, sicaklik ve basinci dikkate alarak hesaplanir.
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Yiksek basing 2 ® Algak basing

Sekil 5.3 Orifismetre

Orifis plakasindan gegen gaz bir basing farki yaratacaktir. Bu basing farkini kullanarak

denklem 5.4 ‘ten akigkanin debisini 6grenebiliriz.

m, =ad, 21AP; y 5.4
p —
Burada o
d
== 5.5
5 (5.5)
d2
A,=11— (5.6)
4
a=0.6

seklinde yazilabilir.
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5.3.13 Rotametre

Rotametre akigkan debi degerini gostermektedir. Sistemde esanjore giren su debisini 6lgmek

icin bir ASA P132700/001 rotametre kullanildi.

5.3.14 Su Esanjorii

Esanjorleri, Boliim 3 ¢ te de islendigi gibi 1st degistiren cihazlar olarak tanimlayabiliriz.
Sistemimizde sanayide en ¢ok kullanilan gévde-borulu esanjorii (Emel Kazan) kullanilmugtir.
Kullandigimiz eganjoriin teknik resmi Ek-3 ‘te verilmistir

5.4 Deney Sonuglar

Deneyde kullanilan duman borularmizin i¢ ¢apt 300 mm. “dir. Olgiim yerlerini saptamak igin
300 mm. ¢apindaki daire 6 esit pargaya bdliindii ve bu noktalarda dlgtimler yapildr (Sekil

5.4). Bu noktalarin, boru i¢ yiizeyine olan uzakliklar1 Cizelge 5.1 © de verilmistir.

Cizelge 5.1 Olgiim noktalarnin boru i¢ yiizeyinden olan uzakliklari

Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mesafe | 6,5 | 20,3 | 35,7 | 53.7 | 76,1 | 119,4 | 180,6 | 223,9 | 246,3 | 264,3 | 279,7 | 293,5

(mm)

Sekil 5.4 Olgiim noktalar
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5.4.1 A Olciim istasyonu Sonuglar

A 6l¢lim istasyonunda elde edilen deneysel veriler Cizelge 5.2 ¢ de verilmigtir.

Cizelge 5.2 A Olgiim Istasyonu Deney Sonuglan

Mesafe | Basing Farki | Sicaklik
mm. mbar oC
1 -0.001 66,9
2 0.001 69,2
3 0.002 69,6
4 0.022 70,9
5 0.03 71,5
6 0.035 71,9
7 0.032 71,8
8 0.028 71,3
9 0.003 70,6
10 0.002 69,1
11 0.001 68,7
12 -0.001 67,2

Cizelge 5.2 ¢ den de goriilecegi iizere 1 ve 12 noktalarindaki negatif basing farki degerleri

burada ters bir akimin oldugunun gdstermektedir. Bu durumu asagida belirtilen 2 baghk

altinda toplayabiliriz.

1)

2)

Sekil 5.5 ¢ de goriilecegi iizere A Slgiim istasyonundaki duman gazlarmnin bir boliimii
esanjor aynasimin yaratmig oldugu basingtan dolay1 boru geperine yakin boliimlerde
bir ters akim yaratmaktadir. Sonug olarak A 6lgiim istasyonunda boru ¢eperine yakin

noktalarda basing fark: degerleri negatif bir sonug vermektedir.

Sekil 5.1 ¢ de bacadan sistemimize giren duman gazlan X noktasinda bir akim
ayrilmasina maruz kaliyor. Bu ayrilmalar nedeniyle borudaki akim 6 numarali pitot
tiipli Sl¢lim noktasina kadar kendini diizeltemiyor ve sonugta hem A Olglim

istasyonunda 6lgiilen basing farki degerleri negatif bir deger gostermekte hem de Sekil
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5.6 ve Sekil 5.7 deki sicaklik ve hiz dagilimi grafiklerinde goriilen simetrik olmayan
bir profilleri olugsmaktadir.

Esanjor Aynasi
Esanjor
C/ Duman Gazlari
/V
C
N
D ..
S Eganjor Borular A Olgiim [stasyonu /

Sekil 5.5 A dl¢tim istasyonundaki ters akim
A 8l¢iim istasyonundaki ortalama duman gazi sicakligi,
Taco.= (T1+Tz+........+T12)/12 formiiliinden ,
Taco=(66,9+69,2+69,6+70,9+71,5+71,9+71,8+71,3+70,6+69,1+68,7+67,2)
TaGgo=69,9 °C olarak bulunur.
Ek-4 “ den T, = 69,2 °C igin p; = 1,02 kg/m? olarak bulunur.

2 noktasindaki duman gazinin hiza Denklem 5.2 kullanilarak ,

uy = [PBB) - [200) 6 443 olarak bulunur.
P 1,02

Benzer islemler diger noktalar iginde yapilirsa Cizelge 5.3  deki degerler elde edilir.
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Cizelge 5.3 A 6l¢lim istasyonundaki gazlarmn hiz dagilimi degerleri

Nokta | 1 2 3 4 s 6 [ 7| 8 [9 ] 10| 11 |12
Hiz | 0.442]0.444 [ 0.627 | 2.086 | 2.44 | 2.636 | 2.52 | 2.355 | 0.77 | 0.627 | 0.444 | 0.442
(m/s) | (%) *)

A 8l¢iim istasyonunda elde edilen sicaklik ve hiz dagilimu grafikleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ‘de

goriilmektedir.

Duman borusunun kesit alani,

A

_I.p* _T11.03"

4

=0,07065 m? olarak bulunur.

Ortalama hiz degeri (**),

uago = (wtuzt...........

+uy1) / 10 formiiliinden,

uaco= (0.444+0.627+2.086+2.44+2.636+2.52+2.355+0.77+0.627+0.444)/12

uago= 1,494 m/s olarak bulunur.

(*) Ters yonde bir akim1 gbstermektedir.

(**) A olglim istasyonundaki olgtimlerde, 1 ve 12 noktalarinda ters akim oldugundan , hiz ve sicaklik

ortalamalar1 alinirken hesaba katilmamgtir.




€L

cL

) MI'DIVIIS

74 0L 69 89

TATTIDVA MIDIVOIS NNOAVSLSI WQJTQ V

19

ISAAVSIN WOI'TQ

()



3
g
-
:
z
:

1914V9 INII9VA ZIH NNOASVYLSI WNS1Q V




55

5.4.2 B Ol¢iim istasyonu Sonuglan

B olgiim istasyonunda elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 5.4 ¢ te verilmigtir. B 6lgiim

istasyonundaki gazlarin ortalama sicakligi ,

Tego = (T +Ta+........ +T,)/12 formiiliinden ,

Trgo = (46,5+46,9+47,5+47,9++49,8+50+49,2+48,7+47,1+46,9+46,1+45,9)/12
Tago =47,7 °C olarak bulunur.

Ek-4 “ den T; = 46,5 °C igin p; = 1,09 kg/m’ olarak bulunur.

1 noktasindaki duman gazinin hizt Denklem 5.2 kullanilarak ,

u, = AR -p) _ [203 = u,= 0.74 m/s olarak bulunur.
£ 1,09

Cizelge 5.4 B Olgiim [stasyonu Deney Sonuglart

Nokta | Basing Farki | Sicaklik
mbar (¢
1 0.003 46,5
2 0.004 46,9
4 0.006 475
4 0.009 479
5 0.014 49,8
6 0.021 50
. 0.025 49,2
8 0.013 48,7
9 0.005 47,1
10 0.004 46,9
11 0.003 46,1
12 0.002 459
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Benzer iglemler diger noktalar iginde yapilirsa Cizelge 5.5 © deki degerler elde edilir.

Cizelge 5.5 B Olgiim Istasyonundaki Gazlarin Hiz Dagilimi Degerleri

Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hiz | 0.74 | 0.855| 1,04 | 1,286 | 1,6 | 1,90 | 2,1 | 1,54 | 1,04 | 0.85 | 0.74 | 0.6
(m/s)

B 6l¢iim istasyonunda elde edilen, gazlarin sicakhik ve iz dagilimi grafigi Sekil 5.8 ve Sekil
5.9 ‘da gosterilmigtir. B olgiim istasyonundaki sicaklik ve hiz grafikleri incelenirse A 6l¢tim
istasyonundaki grafikler gibi simetrik olmayan bir akim profilini géstermektedir. Bu durumu

A blgiim istasyonunda olugan akim ayrilmalarinin bir sonucu olarak agiklayabiliriz.
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Ortalama hiz degeri ,

uggo = (utupt........... +uy,)/12 formiiliinden,

upgo= (0.74+0.855+1,04+1,286+1,60+1,90+2,1+1,54+1,04+0.85+0.74+0.6)/12
upgo= 1,19m/s olarak bulunur.

Ek-4 * den T"9° = 47,7 °C igin ppgo = 1,09 kg/m” olarak bulunur.

Duman gazinin debisi ,

MG = P lhgp-A =1,09.1,19.0,07065

muo =0.0916kg/s =329 keg/h veya

muio =0.084m’s ~ 302 m*/h olarak bulunur.

5.4.3 C Olgiim istasyonu Sonuglar

C 6l¢iim istasyonunda elde edilen deneysel veriler Cizelge 5.6° da detaylh olarak verilmistir.
C olgiim istasyonundaki gazlarin ortalama sicakligs,

Tego=(T1+Ta+........ +T1,)/12 formiiliinden ,

Tego= (36,1436,8+36,9+37,2++37,8+38+37,8+37,5+36,5+36,1+35,8+35,2)

Tc6o=36,8 °C olarak bulunur.

Ek-4 ¢ den Tcgo = 36,8 °C igin pcgo= 1,13 kg/m3 olarak bulunur.

Not: Kullandigimiz orifismetrenin i¢ gapi 100 mm.dir.
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Cizelge 5.6 C Olgiim Istasyonu Deney Sonuglar

Mesafe | Sicaklik

mm. 16

1 36,1

2 36.8

3 36,9

4 3.2

] 37.8
6 38

7 37.8

8 37,5

9 36,5

10 36,1

11 35,8

12 35,2

Orifisin her iki tarafinda olugan fark basinci 7 no. ‘lu transmitterler yardimiyla 6lgiildii.
AP, =11 mbar .= 110 N/m’

Denklem 5.4 “ii kullanarak buradan atik gazin debisi tespit edildi.

d 100 1
7573073
2 2
An:ﬂ,“'T =n.(°":) =79.10" m?

2 2AF &3
meco = aA,, m‘) =0,6.7,9.10 e
CGO*

meio = 0,0666 m¥s ~ 240 m*/h veya
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meao =0,0666 kg/s ~271 kg/h olarak bulunur.

5.4.4 Su Esanjorii Olgiim istasyonu Sonuglar

Cizelge 5.7 Su Esanjorii Olgiim Istasyonu Sonuglari

Sicaklik | °C
Girig | 13
Cikis |24

Esanjor girisindeki rotometreden msu; = 7,77.10° m¥/s degeri okunur.

Esanjor ¢ikigindaki su mezure dokiildii ve 40 s.’de mezurde 320 ml. birikti. Bu durumda

suyun debisi ,
o :
msu¢ = 032.107 _ ¢ 10% m? /s ~0.0288 m¥h
40
veya

msue =7.9.107 kg/s ~ 28,7 kg/h olarak bulunur.

Burada, msu; ~ msuc ~ 7,9.107 kg/s olarak alnabilir.
Suyun ortalama sicakligi Tsy = (T;+T2)/2 formiiliinden,
Tsuo=(13+24)/2 =

Tsuo = 18,5 °C olarak bulunur.
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5.5 Sistemin Coziimii
Sistemimizi Siirekli akigl agik sistem olarak diigiinebiliriz.
5.5.1 Sistemdeki Kiitlenin Korunumu

Siirekli akigh agik sistemleri ¢oziimlerken, bir zaman siiresince sisteme giren veya g¢ikan

kiitleden ¢ok, birim zamanda akan kiitle veya kiitle debisi m Onem kazanir. Birgok girisi ve
¢ikist olan genel bir siirekli akigh sistem igin, kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibi

yazilabilir.

Birim Birim

d zamand.

giren ] ¢uka
kiitle kiitle

s Maris

e ——

Sekil 5.10 Kiitle korunumu

mem = me;u 5 Zm('(i() (5.7

Bir kesitten gegen kiitle akisi (debi) ve enerji akisi s6yle yazilabilir.

Debi= [(YOGUNLUK.HIZ.dA)
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Kesitteki 6 esit alanli bolgelerde yapilan 6lgiimlerin aritmetik ortalamasi yukaridaki integralin
kolay hesaplanmasini saglar. Hiz profillerinin incelenmesinden goriilecegi gibi kesit i¢indeki
sicaklik degisimi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle integraldeki yogunluk terimi

ortalama deger olarak integral digina ¢ikarilabilir. Kesitteki ortalama hiz;

u,, = J‘(%] olarak tanimlanirsa ,

Debi = Ortalama yogunluk x Ortalama hiz x Alan olarak yazilabilir.

A blgiim istasyonunda olugan ters akim sebebiyle kiitle korunumu hesabinda, B ve C 6l¢iim

istasyonlarindaki debi degerleri dikkate alinmgtir.
Boliim 5.4.1, 5.4.2 ve 5.4.3 ¢ den bulunan kiitlesel debiler Cizelge 5.8 © de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Debi Degerleri

Olgiim Istasyonu [ B | C
Kiitlesel Debiler | 329 | 271
kg/h

Cizelge 5.8° den goriilecegi iizere B ve C dlgiim istasyonlarinin arasinda yaklasik % 20 lik bir
debi farki var. Aradaki bu farki, sistemdeki cihazlarin montajindan kaynaklanan debi kayiplari

ile veya yapilan dlgiimlerin tam hassas okunmamasi olarak izah edebiliriz.

Ortalama debi degerini ise B ve C 0lgiim istasyonlarinda elde ettigimiz debi degerlerinin

ortalamasi olarak olarak alabiliriz.

* _ mpGo+mcGo
MG orr = )

* 329+ 271
MeGorr =

2
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=300 kg/h

MG orr
5.5.2 Sistemdeki Enerjinin Korunumu

Siirekli akigh agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akigi olarak giren enerjinin

¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur.

Birim Birim
zamanda zamanda

giren cuka
enerji enerji

Kontrol Hacmi -~

i . e ‘
E,(IKIS E Z [':(-IRIS
-< -
s oo ons B
Sekil 5.11 Enerji korunumu
Q_ W= EA([(I_ Em;u"' E.\'ur.‘_ E.\'(/(' (5~9)

Bir kesitten gegen enerji akisi asagidaki gibi yazilabilir.
ENERJIAKISI = I (Y()G UNLUK.OZGULISI.HIZ SICAKLIK .dA )

Kesitteki 6 esit alanli bolgelerde yapilan 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi yukaridaki integralin
kolay hesaplanmasini saglar. Hiz profillerinin incelenmesinden goriilecegi gibi kesit i¢indeki
sicaklik degisimi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle integraldeki sicaklik ve
yogunluk terimleri ortalama degerler olarak integral digina ¢ikarilabilir. Kesitteki ortalama

hiz;
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u,, = J‘(%] olarak tamimlanirsa ,

Enerji akist = Ort. yogunluk x Sabit basingta 6zgiil ist x Ort. hiz x Ort. Sicaklik x Alan olarak

yazilabilir.

i ttbont s T (5.10)
En.(;u = maowr C 6o -Thco (5.11)
Egs = msonr Coio T (5.12)
E,, SoNEE. . T5 (5.13)

Denklem 5.10 kullanilarak,

E aco =0.0833.1 342,9

E 10 = 28,6 kW olarak bulunur.

Denklem 5.11 kullanilarak,

E o =0.0833.1 320,7

1"3 sco = 26,7 kW olarak bulunur.

Denklem 5.12 kullanilarak,

Esui =(7,9.107).4,189.286
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l.? s = 9,46 kW olarak bulunur.

Denklem 5.13 kullanilarak,

Esuc =(7.9.107).4,18 297
1.2 sue =9,81 kW olarak bulunur.

Denklem 5.9°daki enerjinin korunumu denkleminde esanjorde bir is yapilmadigindan Pi/ =0

alinir.

0-0=286-26,7+9,46- 981

0 =155 kW.

Elde edilen 1,55 kW ¢ lik deger, kayip edilen yani akigkanlar tarafindan gevreye (laboratuvara

ve esanjorlerin 1s1l kapasitesine) verilen 1si1l enerjidir.
5.5.3 Sistemin Verimi
Bir sistemin verimi , sistemin kazandi§1 enerjinin sisteme giren enerjiye béliimiiyle bulunur.

Bizim sistemimizde ise verim asagidaki gibi,

_ Esuc—Esua (5.14)

. .
Em.‘r)— EAU()
yazilabilir.

_ 9.81-9,46

= — 1 =%18,4 degeri elde edilir.
"= 286-267 s PR
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen deney sonuglarina gore kurmus oldugumuz “ Atik 1s1 geri kazanmim  sistemimizin

verim degeri %18,4 olarak bulunmugtur.
Verimin degerinin istenilen seviyede ¢tkmamasinin sebeplerini agagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Duman gazinin kazandan 200 ° C’ de ¢ikmasina kargin sistemimize 75 ° C seviyesinde
gelmesi, duman gazinin sistemimiz i¢inde yogugmasina sebep olmaktadir. Yogusma
nedeniyle olusan iki fazli akig sistemimizde basing diigiimiine dolayisiyla verimin de

diigmesine sebep olmaktadir.

2. Sistemin izole edilmesine karsin gevreye onemli miktarda 1s1 vermesi sistemin

verimini azaltmaktadir.

3. Deneyler sirasinca esanjore yeterli miktarda blof yapilmamasi sebebiyle, esanjor
icerisinde az miktarda olsa kire¢ tortusu olugma ihtimali sistemimizin veriminin

diismesinin diger sebebidir.
Sistemimizin verimini arttirmak igin ,

1. Malzeme segerken korozif, sicaklik, basing, asitli veya bazik ortamlara dayanikh
olmasinin yani sira 1s1l iletkenliginin de yiiksek olmasina dikkat edilmelidir. Bu

sayede verimi artacaktir.

2. Govde borulu esanjorler imal edilirken akigkanlarin esanjor igindeki hizimi diisiiriip,
akigkanlarin birbirleriyle daha fazla zaman 1s1 aligveriginde bulunmalar: verimi arttirici
faktdrlerden biridir.

3. Esanjor deki 1sitma yiizeyi alanin arttirmak sistemin verimini arttiracakti. Bu sebeple
borular etrafina titkanmalara sebep olmayacak sekilde kanatlarin yerlestirilmesi verimi

arttiracak diger 6nemli bir fak