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ONSOZ

Dogal gaz temiz olmasi, depolama yeri gerektirmemesi ve her an kullamma hazir
olmasindan dolayr sanayide yogun sekilde kullanilmaktadir. Artan yakit maliyetleri,
rekabet piyasasinda isletme maliyetlerinin diisiiriilmesinin Onemini arttirmigtir.

Bu caligma, flas buhar ile enerji geri kazamim sisteminin deneyleri ve bunlarla ilgili bir
Sayisal galigmay1 igermektedir.
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FLAS BUHARDAN ENERJI GERI KAZANIMI

OZET

Flas buhar uygulamalar1 sanayide yakit tasarrufu sagladigi ve isletme maliyetlerini
diisiirdiigii i¢in 1s1 geri kazanim sistemleri arasinda dnemli bir yere sahiptir. Isletmeler
rekabet piyasasinda kendilerine yer edinebilmek i¢in maliyetleri miimkiin oldugunca
diistirmek zorundadir. Ayrica 18.04.2007 tarihinde yiiriirliige giren enerji verimliligi
kanunu ile de isletmeler enerji tasarrufuna tegvik edilmistir.

Endiistride en ¢ok kullanilan yakit dogal gazdir. Basta Metan (CH,4) ve Etan (C,Hp)
olmak iizere ¢esitli hidrokarbonlardan olusan dogal gaz, organik maddelerin yeryiiziiniin
alt katmanlarinda milyonlarca yil siiren dogal doniisiimii sonucu olusur.

Flag buhar uygulamasi ile diisiik basingta buhar elde edilir. Bu buhar isletmede ¢esitli
amaglar i¢in kullanilir. Bagka bir degisle kazandan daha az buhar ¢ekilir.

Bu caligmada flag buhar uygulamasi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal
coziimler ve deney sonuglari ayri ayri incelenmistir.

Sayisal ¢oziimlemede giris ¢apmnin DN20, DN40, DN50 ve DN65 olmasi ve giris
basincinin degismesinin akiga ne gibi etkisinin oldugu tek fazli olarak incelenmistir.
Akigkan olarak su kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar birbiri ile karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Sayisal ¢oziimleme igin Fluent ve Gambit programlari kullanilmigtir

Deney tesisati kurulup akigkanin giris ve ¢ikis debileri olgiilerek flas buhar miktari
bulunmugtur. Deneysel veriler analitik formiil yardimiyla elde edilen degerlerle
karsilagtirilmistir. Olgme hatalar1 nedeniyle deneysel sonuglar teorik degerlerden farkli
cikmustir. Ancak flag buhar ve giris kondens debileri oranlari birbirine yakin ¢ikmustir.

ix



FLASH STEAM HEAT RECOVERY SYSTEM

SUMMARY

Due to the fact that the flash steam applications are fuel saving and reduce the operating
cost, it has a great application in energy recovery systems. The plants in the market, the
costs must be low in order to compete with the others. Recently, companies are
encouraged by the government via energy efficiency stage legislation, setting in force in
2007.

The most used fuel in industries is a natural gas. The natural gas made of mainly Methan
(CH,), Ethan (C;Hg) and varies hydrocarbons is obtained as a result of the natural
alteration of the organic materials below layers of the world for million years.

The low pressured steam is gained from the flash steam application. This steam is used
in different aims in the plant. In other words, less steam is pulled from the boiler.

In this study, flash steam numerical and experimental investigations are carried out on
the use of flash steam in a industry.

In numerical results, the various inlet diameters has been checked as DN20, DN40,
DN50 and DN65. Also the inlet pressure is specified.

In addition, effects of change of flash tank inlet pressure on flow are investigated for he
case of single-phase flow. The fluid used in this study is water. The results obtained
were compared to each other. For numerical studies, the commercial Fluent and Gambit
softwares are used.

The amount of flash steam is calculated after measuring inlet and outlet flowrates by
using an experimental set up. Experimental data are compared to data that are obtained
by theory. Because of the measurements errors, the experimental data somewhat differ
than the theory. However, the ratio of the flash steam and inlet flow rates is in a very
close agreement.



1. GIRiS

Endiistride buhar, verimli ve kolay elde edilebilir olmasi, hat boyunca basing diisiimiiyle
tasinip sirkiilasyon pompalarina gerek olmamasi ve yiiksek enerji tasimasi gibi birgok
nedenlerden dolay1 enerji transferi igin kullanilmaktadir. Giiniimiiz rekabet piyasasinda
fabrika enerji yoneticileri, hem iilke ekonomisine katkida bulunmak igin hem de diisiik
maliyetle iiretim yapmak amaciyla tesislerinde hangi noktalarda geri kazanim

calismalari yapabileceklerinin arayisina girmislerdir.

2006 YILI SEKTORLERE GORE DOGAL GAZ SATIS MIKTARININ DAGILIMI (%)
BREAKDOWN OF NATURAL GAS SALES BY INDUSTRY IN 2006 (%)

1% GUBRE / FERTILIZER

47%  ELEKTRIK / ELECTRICITY

| 24%  KONUT / RESIDENTIAL

28% SANAY! / INDUSTRIAL

Sekil 1.1 : 2006 Y1li Sektorlere Gore Dogal Gaz Satis Miktarlari [1].

Buhari elde etmek igin birincil yakit olarak gesitli kat1 ve sivi yakitlar kullanilmaktadir.
Dogal gaz iilkemizde konut, sanayi, elektrik iiretimi ve giibre olmak iizere dort ana
sektorde kullanilmaktadir. 2006 yili sonu itibariyle en fazla tiikketim % 47 ile elektrik
sektoriinde geligmistir. Sanayi sektorii ise % 28 ile ikinci sirada yer almustir. Toplam
tiiketim igindeki payt % 24 olan konut sektoril tiiketimini % 1°lik pay ile giibre sektorii

takip etmistir.



Dogal gazin endiistride yogun olarak kullanilmasinin nedenlerininden bazilar1 asagida

siralanmuigtir.
» Dogal gaz her an kullanima hazirdir.
» Cevre dostudur. Kalici atiklar birakmadan yanar.
» Depolama yeri gerektirmez.
» Dogal gazli sistemlerde sicaklik kontrolii ¢ok hassas olarak yapilir.
» Kullanildiktan sonra 6denir
» Hava ile ¢ok iyi karistig1 i¢in yanma verimi yiiksektir.
» Kurum ve is gibi atik iiriinleri olmadigi i¢in 1s1 transfer yiizeyleri temiz kalir.

> Kati ve sivi yakitlar yanma iiriinii olarak kiikiirt icermediginden, baca gazlarinin
suyun yogunlagsma noktasina kadar sogutulmasi ve boylece suyun gizli 1sisindan
yararlanma imkani yoktur. Ekonomizer ilave edilerek dogal gazin baca gazi

sicakligl 56°C’ye kadar indirebiliriz.
» Yanma i¢in hava gereksinimi azdir.

Yapilan ¢alismalar ve ongoriilere gore, 2004 yilinda 22.108 milyon m® olan dogal gaz
tiiketimi 2005 yilinda % 21,5 artisla 26.865 milyon m>e ulasmistir. Tiketim 2006
yilinda % 36,2 artisla 30.100 milyon m*'diir, 2010 yilinda % 90,3 artigla 42.076 milyon
m>e, 2020 yilinda ise % 176,4 artisla 61.042 milyon m>'e ulasmasi 6ngoriilmektedir.



SANAYI SEKTORUNDE DOGAL GAZ SATIS MIKTARI
NATURAL GAS SALES IN INDUSTRIAL SECTOR

2006 1
o 2005 §
-
Z 2004 §
o
3 2003 |
-

2002 |

milyan Sm* ! million Sm?
0 2000 4000 £000 8000 10000

Sekil 1.2 : Sanayi Sektoriinde Dogal Gaz Satis Miktarlar [1].

Sanayide buhar kullanan isletmelerde yakit tiiketimini azaltmanin gesitli ydntemleri
vardir. Enerji sarfiyatina neden olan etkenlerden baglicalari; kazan baca kayiplari,
kagiran kondenstoplar, kondensin enerji geri kazaniminda kullamlmamasi, yalitim
cksikligi, eksik yanma kaybi ve blof kaybidir. Enerji geri kazanim sistemleri ile biiyiik
olglide yakit tasarrufu saglanabilir. Bu amag ile 5627 sayili enerji verimliligi kanunu
18.04.07 tarihinde kabul edilip 02.05.07 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige

girmistir.

Kanun ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve gevrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve

enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir.

Diizenlenen kanun tasarist enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda,
endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve dagitim
sebekelerinde ve ulagimda enerji verimliliginin artirilmasina, desteklenmesine, toplum
genelinde enerji  bilincinin  gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul ve esaslar1 kapsar.



# Y
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b) Hedefler ve Faaliyetler

Sekil 1.3 : Sanayi Sektoriinde Enerji Verimliligi.
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Miidiirliigii tarafindan, kurul onay:1 ile yetkilendirilen meslek odalari veya
tiniversitelerde egitim alip, sertifikalandirildiktan sonra igletmelerinde enerji tasarrufu ile
ilgili katkida bulunmak ile yiikiimliidiirler. Verimlilik arttiric1 projeler ayn1 zamanda

desteklenmektedir.

MVYV Consultants and Enginners” tarafindan hazirlanan ve “Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirliigi” biinyesinde bulunan “Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi” uzmanlari ile
isbirligi icerisinde hazirlanmig olan “Tiirkiye I¢in Enerji Verimligi Stratejisi” raporunda
yer alan, sanayideki enerjinin verimli kullanilmasmin sorunlari, nedenleri, hedef ve

faaliyetleri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Buharin dogrudan kullanildig1 noktalarda buharin enerjisinden, dogrudan kullanilmayan
noktalarda ise buharlasma entalpisinden yararlanilir. Buharlagma 1sisin1 veren doymus
buhar aym basing ve sicaklikta su haline doniisiir. Bu doymus suya kondens diye

adlandirilir.

Sicallidc
~y
S

o Bélgest : !
f
L /A Gaz Bolgesi
} /
Doymug su / _ (Buhar)

Entropi

Sekil 1.4 : T-s Diyagrami.

Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi doymus buhar 1sisim verirken basinci ve sicaklig

degismez. Buna karsilik kondens 1sisin1 verirken basinci ve sicakligi degismektedir.

Enerji geri kazanim sistemlerinden biri olan flag buhar uygulamasi hem kazan yiizey



blofiinden hem de kondensten elde edilir. Buhar kullanan makina ¢ikiglarindan toplanan
kondens, diisiik sicakliktaki bir tanka agildiginda, olusan flas buhar ile isletmede belirli
noktadaki 1s1 ihtiyaci karsilanabilir. Buharlasmayan kondens ise kondens tankina

gonderilir.

Kazan suyu iletkenlik degerinin belirli bir degeri asmasi istenmez. Yiiksek iletkenlik
kazanda 1s1 transfer yiizeylerinde kisir (kireg tabakasi) olusumuna neden olur. Bu
nedenle blof yapilir. Disariya atilan yiiksek sicaklikta ve basingtaki su daha diigiik
basingtaki tanka agilarak flas buhar elde edilir. Buharlasmayan su ise bir 1st
degistirgecinden gegerek, disariya atilan 1sinin ok biiyiik boliimii geri kazanilmis olur.

Boliim 2’de bu konu detayli olarak anlatilacaktir.

Ayrica buharin jeotermal elektrik santrallerinde kullanimi oldukga yaygindir. Elektrik
enerjisi iiretiminde tiirbinin bir enerji kaynagini dénii hareketine ¢evirmesi i¢in buhar
kullanilir. Flag buhar santrallerinde yilksek basingla kuyudan gelen akiskan diisiik
basingli separatdrlerde su ve buhar olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile tiirbinin

dondiiriilmesi saglanir.

l Kondens

Sekil 1.5 : Flag Buhar Elektrik Santrali Uygulamasi [2].

Flag buhar ayni zamanda giines enerji sistemlerinde de kullanilmaktadir. Giineg enerjisi
sistemlerinde buhar elde edilmesi iig farkli yolla yapilmaktadir;

a) Isi Degistirgeci Sistemi; Bu sistemde giines kollektoriinde 1s1 transfer akigkani
dolastirilarak, 1s1 esanjorii vasitasiyla buhar elde edilmesi gerceklestirilir.



b) Direk Sistem; Kollektorlerin igerisinde iki fazli akis gergeklestirilerek buhar
direk olarak elde edilir.

c) Flas Buhar Sistemi; Basingli su kolektdrde isitilir ve ayri bir tankta diisiik
basingta buhar elde edilir.

Flag buhar sistemi diger sistemlere gore gesitli avantajlara sahiptir. Flag buhar
sisteminin maliyeti, sistemde 1s1 esanjoriiniin kullanilmamasi ve ikinci bir akigkana
gerek olmamasi gibi nedenlerden dolay: olduk¢a diisiiktiir. Ayrica sistemde suyun
kullanilmasi1 diger sistemlerde kullanilan yag tiirevi akigkanlara nazaran 1si

transferini de olumlu yonde etkilemektedir.

Ancak flag buhar sisteminin analitik modellenmesi olduk¢a zordur. Bunun igin
neural ag yontemi kullanilarak karmagik olan verilerin ¢6ziimii gergeklestirilebilir.
Metot Orneklerden yararlanmasi, hata payr birakabilmesi ve genellemelere

ulagilabilmesi adina karmasik liner olmayan problemlerin ¢dziimiinde etkilidir.

Parabolik Kollektor

Taze Besi Suyu

X Pompa
"' “ f, ;_T\ B

{ ¢
 H . JU— R | IS——
e, 4

N

Sekil 1.6 : Giines Sistemi Uygulamasi [3].

Bu sistemde pompa vasitasiyla parabolik kolektore gelen basingli su, daha diisiik basinca
acilarak flag buhar elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, flas tank igindeki

su seviyenin belirli degerde tutulmasidir. Bu nedenle taze besi suyu sistem de mevcuttur.

Flas buharin bir diger kullanim alanida 1s1 pompasi ¢evrimleridir. Buhar sikistirmali 1s1

pompasina giren diigiikk basingli buhar kompresorde yiiksek basinca ve sicakliga



sikigtirtlir [4]. En yaygin kullanim alanlarindan biri agik ¢evrimli termokompresorlii 1s1
pompasinin kullamildigr kagit kurutma iinitelerindeki kurutucu cihaz kondensinden flag
buhar geri kazanimidir. Sekil 1.7°de kagit kurutma {initesinde kullanilan flas buhara ait
sematik akis diyagrami gosterilmektedir. Kagit kurutma makinasinda buhar, istenilen
kurutma sartlarinin elde edilmesi igin her bir kurutma makarasma dogru basingta
ulagmalidir. Flag buhar tankinda yiiksek basingli kondensin basinci diisiik degerlere
indirilir ve bu islemden sonra buhar maksimum enerji geri kazanimi icin tekrar

sikistirilir. Boylece kurutucunun enerji verimliligi artmaktadir.

Kurutucu Kurutueu
A B
Yiiksek
< basmg¢h
buhar
‘ A J % Termokompresir

L1 bl .|
@0 O
© 0 6 6
R R R

J
£

< v

Kondens doniis hath

Sekil 1.7 : Kagit Kurutma Sektoriinde Is1 Pompasi Uygulamasi [5].



2. FLAS BUHAR

Yiiksek sicaklik ve basingtaki suyun basinci diisiiriiliir ise, buharlasma meydana gelir.
Birim kiitle bagina tasidig1 enerji miktar1 artar. Yiiksek ve diisiik basingta doymus suyun
sahip oldugu entalpiler farklidir. Bu farkdan dolay1 ortaya ¢ikan enetji, suyun bir

miktarinin faz degistirmesine neden olur.

Disardan higbir enerji verilmeden, entalpi enerjisi ile suyun bir kismi buharlasir. Boyle
elde edilen buhara flag buhar (ani buhar) denir. Flag buhar1 kullanarak buhar ihtiyact

olan bir isletmede, ayni miktardaki buhar kazanda daha az iiretilir, yani enerji tasarrufu

saglanir.
— _ﬂg§ Buhar Cikisi
Olusan Flag
Buhar
Kondens
Girigi
- Kondens
N~ Cikisi

Sekil 2.1 : Flag Buhar Tanki.

Flas buhar, flag buhar tanklarinda elde edilir. Diigsey olarak imal edilen bu tanklarin {ist
kisminda buhar, alt kisminda ise kondens ¢ikis1 mevcuttur. Tank ¢ap1 kondens miktarina

ve basinca baghidir. Buharin 3 m/sn lik bir hizla iist ¢ikistan akmasi saglanmalidir. Bu



hiz su damlalarinin ters bir yonde, yani tankin altina dogru akabilecegi bir hizdir. Tankin

yiiksekligi ise buhar ve kondensin ayrigimi igin yeterli degerde olmasi gerekmektedir.

Flas buhar elde ettikten sonra kullanilacagi noktayr iyi segmek gerekir. Kullanim
yerindeki buhar debisi ihtiyac1 flag buhar miktarina esit veya iizerindeki kapasiteler
olmalidir. Flag buharin debisi yeterli olmadlgl durumlarda yiiksek basingli bir buhar
hattindan, basinci diigiirme yontemi ile buhar saglanabilir. Eger flag buhar ihtiyagtan
fazla ise, flag buharin bir kismu digar1 atilacaktir ve geri kazanim sistemi islevini yeterli
Olgiide yapamayacaktir. Ayrica kondensten flag buhar elde edilecek ise, elde etmek
istenen flas buhar basincini belirlerken kondenstoplarin fark basinglar1 dikkate
alinmalidir. Kondenstoptan sonraki basing artacagindan fark basing diiser ve bu durum

kondenstoplarin bosaltma kapasitelerini etkiler

Yiiksek basing ve sicakliktaki suyun sahip oldugu entalpi “hg™ diisiik basingtaki suyun

entalpisi “hp” ve buharlasma entalpisi “hg,” ise flag buhar oran1 Denklem 2.1°den

belirlenebilir:
FBO = hy—hp 2.1)
g2
Tablo 2.1: Cesitli Basinglar igin Buhar Tablosu [6].
Basing Sicaklik Ozgil Entalpi (kJ/kg) Ozgul Hacim

(har) (°C) Su Buharlagsma | Buhar m3kg

0.2 105.1 440.8 2250.2 2680.2 1414

0.5 111.61 468.3 22256 26893.9 1.149

06 113.56 476.4 22204 2696.8 1.088

1 12042 505 .6 2201.1 2706.7 0.881

2 133.68 562.2 2163.3 27255 0.603

3 143.75 605.3 21334 2738.7 0461

4 151.96 B40.7 2108.1 27488 0.374

5 158.92 6709 2086 27569 0.315

Ornegin 3 bar’daki kondens, 0.2 bar’daki bir tanka agildiginda olusan flag buhar miktari

Tablo 2.1°den yararlanilarak bulunabilir.

_ 605.3-440.8
2250.2

FBO =0.073
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Yani 3 bar’daki kondensin %?7.3’{i buharlagmaktadir. Kondens miktar1 1000 kg/h ise; 0.2
bar’da 73 kg/h ‘lik buhar elde edilir. Buharlasmayan kondensin basinci da artik 0.2
bar’dir

2.1 Su ve Kazan Suyunun Ozellikleri

Su, hidrojen ve oksijen birlesiminden meydana gelen kararli bir molekiildiir. Dogada bol
bulunmasi, 6zgiil 1sisimin yiiksek (4.18 kl/kg °C), gizli isisinin erimede 330 kJ/kg,
buharlagsmada 2250 kJ/kg olmast, suyun 1s1 aktarilmasi, tasinmasi ve doniistiiriilmesinde
Onemini arttirmigtir. Fakat su kuvvetli bir ¢oziicii olmasi nedeniyle de dogada saf olarak

bulmak ¢ok zordur.

Yeryiiziindeki ham su kaynaklarini yeralti sulari ve yiizey sulari olarak iki gruba
ayrabiliriz. Yeryiiziine diisen yagmurlar ve eriyen karlar nehirlerde, gollerde ve gesitli
yataklarda toplanarak yiizey sularini olustururlar. Yiizey sulari bulunduklari yeryiizii
tabakasindan ¢esitli mineralleri, organik maddeleri eriterek biinyesine alirlar. Bu
nedenle, yiizey sularmin karakteri ve kalitesi bulundugu bélgenin jeolojik 6zelligine

gore degisir.

Yeryiiziine diigen sularin bir kism1 da toprak tarafindan emilerek, yeralti yataklarinda
toplanir. Su, toprak igindeki hareketi esnasinda, gegtigi tabakalardan yine gesitli mineral
ve organik maddeleri eriterek biinyesine alir. Bu nedenle de suyun kalitesi ve igerigi,

topragin jeolojik yapisi, yeralti katmanlarinin durumu ve derinligine bagh olarak degisir.

11



2.2 Suyun Niteligini Belirleyen Tanimlar

Saf su, kokusuz ve renksizdir. Ancak dogadaki her su kaynag cesitli tiir ve miktarlarda
elementler igerir.

g i : ) Atmosferik Nem

Buharlagma ve ylizey Okyanuslardan
sulanndan tasima, kara Buharlasma
yiizeyi ve bithiler

Temiz yer suyu iy Tuzlu yer suyu

Sekil 2.2 Su Cevrimi [7].

Buharlagmadan sonra, su buluta déniisiir. Bu bulut yolculugu sonucunda uygun
kosullarda yogusur ve kondense doniisiir ve boylece diinyaya yagmur olarak diiser.
Yeryiiziine inerken karbonik asit, azot ve ozellikle sanayi bolgelerinin iizerinden
yagarken kiikiirt dioksit ile karigarak kirlenir.

2.2.1 Renk, koku ve bulamklik

Renk, koku ve bulaniklik genel olarak igme ve kullanma sularinin istenmeyen
vasiflaridir. Analizlerde goriiniig ve birim olarak belirlenir. Havalandirma, dinlendirme,

¢oktiirme ve filtre etme iglemleri ile giderilir.
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2.2.2 iletkenlik

Suyun igerdigi ¢6ziinmiig iyonlarin miktarimi belirler. Su saflastik¢a iletkenlik azalir.
Birimi, diren¢ biriminin tersi olup pS/cm (Micro Siemens) ya da ppm’dir (parts per

million- milyonda bir birim).

1 ppm = 0.7 pS/cm 2.2)

2.2.3 “pH” degeri

pH suyun igerdigi H iyonlarinin derisikliginin eksi logaritmasidir.

pH =log !

+

2.3)

2.2.4 Alkalite

Suyun igerdigi hidroksit, karbonat ve bikarbonat suyun alkalinitesini (bazligini)
olusturur. Cok diisiik ya da ¢ok yiiksek alkalite, kazanda kopiirmeye, kostik kirilmasina

ve buhar — kondens hatlarinda karbondioksit korozyonuna neden olur.

2.2.5 Sertlik

Suyun igerdigi ¢dziinmiis kalsiyum ve magnezyum tuzlari, sularin sertligini belirler.
Sularin sertligi, uygulamada yaygin olarak igerdikleri sertlik veren maddelerin CaCOs

cinsinden miktarlari ile (ppm CaCQOj olarak) belirlenir.

Kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlarinin miktarin1 gegici sertligi belirler. Su
isitildii zaman bu maddeler karbondioksit vererek ayrigir. Kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit ¢okerek ayrilir. Bu maddelerin ¢oziiniirliikleri sicaklikla ters

orantilidir. Bu sekilde 1sitilarak giderilen sertlige gegici sertlik denir.
Ca (HCO3); ---------- > CaCOj3 + H,0 + CO;,

Mg (HCOj) 3 ~-mrmmemev > Mg(OH) , + 2 CO

13



Devaml sertligi olusturan maddeler ise siilfat ve klorid seklinde bulunan kalsiyum ve
magnezyum tuzlaridir. Suyun 1sitilmasi ile yapisan ve ¢ikartilmasi zor tortular

olustururlar.

2.2.6 Toplam erimis kati madde (TDS)

Suda erimis tiim kati maddeleri belirler. Dogal su i¢indeki maddeler Tablo 2.1°de

verilmistir.

2.2.6.1 Erimis maddeler

Su iginde eriyebilen kalsiyum ve magnezyum karbonat ve siilfatlar gibi maddeler olup,

suyun buharlagmasi ile tortu olustururlar.

2.2.6.2 Erimis gazlar

Oksijen ve karbon dioksit suyun i¢inde bulunan, korozyona neden olan gazlardir.

2.2.6.3 Siispansiyon halinde bulunan maddeler

Mineral ya da organik esasli olan suda asili kalan maddelerdir. Dibe ¢oktiikleri igin

kolayca disar1 alinabilirler.

2.2.6.4 Kopiik olusturan maddeler

Kir ve kopiik olusturan soda seklindeki minerallerdir.

14



Tablo 2.2: Su Iginde Bulunan Maddeler ve Etkileri [7].

Kimyasal Adi Sembolii Zararlari

Kalsiyum karbonat CaCOs3 Yumusak tortu
Kalsiyum bikarbonat Ca(CHOs) Yumusak tortu
Kalsiyum siilfat CaSOq Sert tortu
Kalsiyum klorid CaCl, Korozyon
Magnezyum karbonat MgCO; Yumusak tortu
Magnezyum siilfat MgSO4 Korozyon
Magnezyum bikarbonat Mg(HCO3), Tortu, korozyon
Sodyum klorid NaClI Elektroliz

Sodyum karbonat Na,COs3 Alkalite

Sodyum bikarbonat NaHCO; Kopiirme, atesleme
Sodyum hidroksit NaOH Alkalite, gevreklesme
Sodyum siilfat Na,SOy4 Alkalite

Silisyum dioksit SiO, Sert tortu

2.3. Kazan BIlofii

Kazanin emniyetli ¢alismasi, uzun Omiir ve azami 1s1 transferi igin kazan suyunun

kimyasal olarak sartlandirilmasi ile suyun yumusatilmasi, ayrica korozyon etkisi olan

erimig gazlarin da alinmasi gerekmektedir.

Kazan igerisinde su buharlastik¢a suyun igerisinde bulunan erimis kat1 madde miktar1 da

artar. Kazanlarda, genelde agilmamasi gereken TDS yani erimis kati madde miktari,
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kiigiik kazanlar i¢in 2000 ppm daha biiyiik kazanlar i¢in ise 3500 ppm seviyesindedir.

Kazanin su seviyesinin yiiksek olmasi, isletme basincinin altinda ¢aligtirilmasi ve
kazandan ani buhar gekisleri olmasi1 durumlarinda, kazandan buhar ile birlikte bir miktar

su da tesisata tasinir.

Tablo 2.3: Kazan Tiirlerine Gére Ortalama Erimis Kati Madde (TDS) Miktari [8].

KAZAN TURU Max TDS (ppm)
Lancashire 10000

Ug Gegisli Kazan 3000-5000
Iki Gegisli Kazan 4500

Su Borulu (Diisiik Basing) 2000 —3000
Su Borulu (Orta Basing) 1500

Su Borulu (Yiiksek Basing) 1000
Jenerator 2000

Bubhar ile siiriiklenen kazan suyu, kontrol vanalarinin ve kondenstoplarin arizalanmasina
ayrica 1s1 transfer yiizeylerinde tortu olusturarak is1 transferinin giiglesmesine neden

olur.

Kazandan belirli araliklar ile hem yiizey hem de dip blof yapilir. Dip blof ile kazan
dibine ¢oken siispansiyon halindeki maddeler disar1 atilir. Genel olarak, her 8 saat’te 3

ya da 5 sn siireyle yapilir.

Yiizey blof, erimis haldeki maddelerin yogunlugunu azaltmak igin yapilir. Disariya
yiiksek sicaklikta su atildigi i¢in yapilan blof miktar1 nemlidir. Yiizey bl6f manuel blof,

devaml1 blof ve otomatik blof olmak iizere 3 sekilde yapilir.

Manuel blof ile olgiilen iletkenlik degerine gore kazan suyu blof edilir. Burada vana

belirli bir siire agilarak iletkenlik degeri belirlenen degerde sabit tutulmak istenir. Bu
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sekilde yapilan blof ile gereginden az ya da gok blsf yapilir. Az yapilan blof, iletkenlik
degerini istenen degerinin istiinde tutar. Bu durum 1s1 transfer yiizeylerinde kisir

tabakasina olusumuna neden olur. Yani enerjinin aktarimin giiglestirir.

Devamli yiizey blof ile belirli agiklikta bulunan igne vana siirekli agik konumdadir.
Disariya gereginden fazla yiiksek basing ve sicaklikta kazan suyu atilmaktadir. Atilan bu
su yerine kazana diisiik sicaklikta su alinmakta ve onu ayni sartlara getirmek i¢in kazana

daha fazla yakit gonderilmektedir. Bu durum enerji sarfiyatina neden olmaktadir.
Otomatik yiizey blof sistemi ile kazan suyu siirekli 6lgiiliir ve set edilen degerin iistiine

¢iktig1 zaman blof yapilir. Bu durumda enerji sarfiyati optimumdur.

2.4 Kazan Yiizey Blofiinden F ias Buhar Elde Edilmesi

Kazandan yiizey blof ile atilan yiiksek sicakliktaki suyun enerjisinden yararlanmak
miimkiindiir. Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmektedir. Olusacak flas buhar miktari

ise agagidaki sekilde elde edilir.

Sebeke suyu ’
C kgih S kgih Buhar
0 ppm 0 ppm
! 75 -

Kondens | T]/
— M kgih

F kgih
m ppm t ppm
—
Taze Besi — Besi suyu
Suyu
B kgih >
g "
b ppm Blof

Sekil 2.3 : Buhar Kondens Cevriminin Sematik Gosterimi.



Kiitlenin korumu kanununa gore;

F=B+S (2.4)
Konsantrasyon dengesi uygulanir ise;

F*f=B*b+S *0 (2.5)

Denklem 2.4 daki F degeri Denklem 2.5°de yerine yazilir ve diizenlenir ise denk. 2.6

elde edilir.

_s |
—b_ff [ke/h] (2.6)

Buharin ve kondensin iletkenlik degerleri ¢ok kiigiik oldugundan sifira olarak kabul

edilir.

2.4.1 Uygulamaya ait é6rnekler

2.4.1.1 Bir icki fabrikasinda flag buhar uygulamasi

Tablo 2.3°de I¢ Anadolu’daki gida sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikaya ait kazan
ve kondens tanki iletkenlik degerleri ile yapilan bl6f miktarlar1 goriilmektedir.

[sletmedeki kazan basinci 6 bar debisi ise 7 ton/h’dir.

Tablodan da agik¢a goriildiigii gibi kazan iletkenlik degeri 3500 pS/cm ye oldukga yakin
tutulmustur. Iletkenlik degerinin 7000 pS/cm degerinin altinda ¢alisildigi durumlarda,
kazanda gereginden fazla blof yapilmaktadir. Yani yiiksek sicaklik ve enerji ihtiva eden

kazan suyu digariya atiliyor demektir

31 giin siiresince bu kazanda olmas: gerekenden ortalama 120 kg/h daha fazla blsf

yapilmustir. Disari atilan bu suyun ihtiva ettigi enerji 697.5 * 120 = 83700 kJ/h’dir.
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Tablo 2.4: Isletmenin BIof ve Iletkenlik Degerleri

Giin Kazan lletkenlik ‘Kondens Tanki Yapilan Blof Yapilmasi Gereken
Degeri (uS/cm) Iletkenlik Degeri Miktar1 (kg/h) Blof Miktar1 (kg/h)
(uS/cm)

1 3270 78 171 19
2 3222 76 169 77
3 3190 78 175 79
4 3400 75 158 76
5 3580 82 164 83
6 1379 79 425 80
7 3930 69 125 70
8 4230 77 130 78
9 3920 61 111 62
10 4050 80 141 81
11 4370 81 132 82
12 4960 78 112 79
13 3490 90 185 91
14 3280 65 142 66
15 3420 73 153 74
16 2800 87 224 88
17 2970 79 191 80
18 2540 80 228 81
19 2340 83 257 84
20 2280 1i 245 78
2] 2210 80 263 81
22 2620 105 292 107
23 3050 74 174 75
24 2790 92 239 93
25 3170 85 193 86
26 3210 84 188 85
27 3550 98 | 199 99
28 2940 109 270 111
29 3130 102 236 104
30 2160 115 394 117
31 3450 79 164 80
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Ortalama yapilmasi gereken blof miktari = 84 kg/h

Tablo 2.5: Ornekteki Basing Degerleri i¢in Buhar Tablosu

Basing Sicaklik Ozgil Entalpi (kJikg) Ozgil Hacim
(bar) (°C) Su Buharlagsma | Buhar m3kg
0.2 105.1 440.8 22802 2680.2 1414
3] 165.04 697.5 2066 27635 0.272

Eger gerekli miktarda blof yapilir ve bloften flag buhar elde edilir ise isletmeye

saglayacagi tasarruf;

Flag Buhar Oran1 = 8973 -4408 _ 0.1141

2250

Flas Buhar Debisi = 0.1141 * 84 =9.6 kg/h

Flas Buharin sahip oldugu enerji = 9.6 * 2680 = 25728 kJ/h

%11.41 ’u flag buhar haline gecen yiizey blof yaklagik 105°C sicakliga sahiptir. Bu sicak

suyun tekrar bir esanjorden gegirilerek 20°C sicakliktaki soguk besi suyunun 6n 1sitmasi

yapilabilir.
105°C sicakliktaki blof miktari : 84-9.6=74.4 kg/h
Isitilacak suyun entalpisi : 84 klJ/kg (20°C)

Soguk besi suyuna aktarilabilecek enerji : 440.8 — 84 =356.8 kl/kg

Is1 esanjoriinde geri kazanilabilecek enerji  : 356.8 * 74.4 = 26546 kl/h

Geri kazanilan toplam enerji miktari 125728 + 26546 = 52274 kl/h
6 bar’daki doymus suyun enerjisi :697.5 * 84 = 58590 kj/h
Enerji geri kazanim yiizdesi - 2230 =%289.2

58590
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Kazan yiizey blofiinden enerji geri kazanim sistemlerinde hem flag buhar hem de
buharlagsmayan blofiin enerjisinden yararlanilir. Bu durumda isletmede blsf ile atilan
kazan suyunun biinyesindeki enerjinin %89’ti geri kazanilabilir. Bagka bir deyisle

kazandan saatte 9.6 kg daha az buhar ¢ekilecegi i¢in enerji tasarrufu saglanmis olur.
[sletmedeki buharin ton maliyeti 36.30 YTL (LNG’ ye gore) oldugu kabul edilirse;
Giinde iiretilen flag buhar miktar1 9.6 * 24 =226.6 kg/giin

Flag buhardan saglénan giinliik tasarruf :226.6 * 36.30 = 8.23 YTL/giin

Yillik kazang :8.23 ¥360 =2961.21 YTL/y1l

Is1 esanjoriinden kazanilan enerji ile kazan besi suyuna 6n isitma yapilir. Saatte 7 ton

debisi olan suyun sicakligini 3.8°C arttirabiliriz.

2.4.1.2 Bir ila¢ fabrikasinda flas buhar uygulamasi

Istanbul Avrupa yakasinda bagké bir isletmede de ise kazan suyu iletkenlik degeri 2000
ppm degerinde tutulmaktadir. Bu iletkenlik degeri normalin altindadir. Standartlara gére
(TRD 611) skotch tipi kazanlarda iletkenligin 3500 ppm’den biiyiikk olmamasi
belirtilmektedir.

Kazandan fazladan yapilan blof neticesinde kaybedilmekte olan enerji bedeli detaylari ile

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Mevcut durumda yapilan blof miktari;

Kullanilan buhar miktari : 10000 kg/h
Isletme basinci : 7.2 bar
Buhar sicakligi :170°C
Besi suyu TDS degeri : 75 ppm
Kazan suyu TDS degeri : 2000 ppm
Kullanilan yakit : Dogal gaz
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F*S

BIof miktar: =
B-F
*
BIof miktart = > 1000 _ 390 kg/h
2000 -75

Otomatik yiizey blof kullanilmasi durumunda, kazan suyu suyu TDS degeri 3500
ppm’de sabit tutulacaktir. Bu sartlarda yapilacak blof miktari;

*
Blof miktari = > 100%0 _ 519 kg/h
3500 - 75

Yapilan fazla bl6f miktari: 390 —219 =171 kg/h

Gereginden fazla yapilan blof su, kazan kimyasali ve yakit sarfiyatina neden olur. Bu
kayiplar1 parasal olarak degerlendirecek olursak asagidaki sonuglara variriz; (Isletme 24

saat ve 330 giin ¢aligmaktadir.)

Suyun ton fiyati :38=2¢€
Fazladan yapilan bl6f miktar1 : 171 kg/h
Giinliik sarfedilen su miktari :171 * 24 = 4080 kg
Yillik sarfedilen su miktari : 1346.4 ton
Yillik su kaybi :1346.4 *2 = 2693 €
Aylik kullanilan kimyasal miktar1  : 80kg
1 kg kimyasal maliyeti «5€
Aylik kazan kimyasali maliyefi :80*5=400€
Aylik kullanilan su miktari : 10000 * 24 * 30 = 7200 ton
1 ton su iginkazan kimyasali maliyeti : 400 =0.06 €
7200
Yillik sarfedilen su miktari : 1346.4 ton
Yillik kimyasal kayb1 : 1346.4 * 0.06 = 80.78 €
Blof ile fazladan atilan su miktar1  : 171 kg/h
7,2 bar daki suyun enerjisi 1 725.5 kl/kg
20 °C ‘deki suyun enerjisi :83.72 kl/kg
Atilan enerji miktar1 :(725.5-83.72) * 171 = 109744.4 kJ/h
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Dogal gazin alt 1s1l degeri : 34320 kJ/m®

Kazan verimi : % 94
1 m? yakit cinsinden alinabilecek enerji : 34320 * 0.94 =32260.,8 kJ’diir.
Fazla bloften kaybedilen yakit miktari - 109744.4 _ 3.41 m’/h
32260.8
Giinliik yakit kaybi :3.41 * 24 = 81.64 m> /giin
Dogal gazin birim fiyati :0.46 YTL
Giinliik yakit kayb1 :375YTL =22.1€
Yillik yakit kaybi :22.1 *330=7290 €

Yillik toplam kayiplar : Su + Yakit + Kimyasal =2693 + 80.78 + 7290 = 10063.8 €

Yiizey blofiin otomatik olarak yapilmasi durumunda yilda 10,063.8 € tasarruf saglanmis
olur. Ayrica bloften yaralanilarak elde edilen flag buhar ile daha da tasarruf saglanmis

olur. Flag buhar basinci 1.1 bar olarak tasarlanabilir.

7.2 bar’daki doymus suyun entalpisi (hg) : 725.5 kJ/kg
1.1 bar’daki doymus suyun entalpisi (hg) :512.8 kl/kg
1.1 bar’daki buharlagma entalpisi (hg) 12197 kl/kg
Elde edilecek flas buhar oranm1 = 725251“_;7128 =0.097

Yani 7.2 bar’dan 1.1 bar basinca bosalan yiizey blofin  %9.7 ‘lik kismi

buharlagmaktadir.

Elde edilen flag buhar miktari :0.097 * 219 = 21.243 kg/h

Flag buharin enerjisi :21.243 #2197 = 46670 kJ/h
Yilda geri kazanilacak flag buhar miktar1  :21.243 * 24 * 330 = 168.244 ton
1 ton buharin maliyeti :33.19 YTL=19.52 €

Yillik tasarruf :19.52 * 168.244 = 3284 €

Is1 esanjoriinde kullanilacak su miktari :219-21.243 =197.757 kg/h

121.9 °C ‘deki yiizey blofii 40°C ¢ ye kadar sogutmak igin ¢ekilmesi gerekli olan 1s1

miktar1 su sekilde hesaplanir;
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Q=m*c*At

Q=197.757 * 4.186 * (121.96 —40)

Q=67847kJ/h

Geri kazanilan enerji = Flag buhar enerjisi + Sicak blofiin enerjisi

Geri kazanilan enerji = 46670 + 67847 = 114517 kJ/h
Hicbir geri kazanim yapilmadan yiizey bl6f ile disar1 atilan enerji: 725.5 * 219 = 158884
kJ/h’dir.

Bagka bir degisle disariya atilan enerjinin %72 kullanilmaktadir. Geri kazanim ¢alismasi
ile kazanda 114517 kJ/kg enerjinin daha az harcanmasi saglanacaktir. Bu enerjinin eger

kazandan (yakittan) saglanmaya devam edilirse harcanacak yakitin maliyeti;

114517

Yakit miktari : m =3.55 m’/h
1 m® dogal gazin isletmeye maliyeti v :046 YTL=0.27 €

Saatlik tasarruf :3.55*%0.27=0.95 €

Yillik tasarruf :0.95 *24 *330=7590 €

Hem otomatik yiizey blof hem de flag buhar sisteminden toplam enerji geri kazanimi

yillik 17654 €’ dur.

2.5 Kondensten Flas Buhar Elde Edilmesi

Is1 transfer yiizeylerinde 1sisin1 veren buhar aymi basing ve sicakliktaki kondense
doniisiir. Kondensleri toplayip daha diisiik basingli bir tankta toplayarak flas buhar elde

etmek miimkiindiir.

Kondensten flag buhar elde ederken kondenstoplarin karst basinglari gz oniinde
bulundurulmalidir. Kondenstoplarin bosaltma kapasiteleri, kondenstoptan onceki ve
sonraki basing arasindaki basing farkina gore belirtilir. Kondenstoptan sonraki karsi
basing arttikga basing farki azalir ve bu durum bosaltma kapasitelerinin azalmasina
neden olmaktadir. Eger flag tank basinci belirlenirken bosaltma kapasiteleri dikkate

alinmaz ise tiim sistemde ciddi sorunlara neden olur.
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Sekil 2.4 : Cay Kurutma Makinesindeki Buhar Tesisati

Sekil 2. 4‘te cay fabrikalarindaki, ¢ay kurutma firinlarinda flag buhar yardimi ile enerji
tasarrufu yapabilecegine iliskin bir 6rnek goriilmektedir. Kondensten elde edilecek flag

buhar, proses igin gerekli olan havaya 6n 1sitma amagcl kullanilacaktir.

5 bar ve 3000 kg/h buhar tiiketen gay kurutma firmindan 1 bar basingta elde edilecek flas
buhar miktari;
B (670.9 - 505.6)*3000

m= = 225 kg/h
2201.1

Flas Buharin sahip oldugu enerji = 225 * 2706 = 608850 kJ/h
Mevsimsel ¢alisan bir ¢ay fabrikasinin yillik yaklagik ¢alisma siiresi 2160 saat’dir.

Bu 6rnekte yilda 486000 kg buhar kazanda iiretilmeyip flas buhar ile elde edilecektir.
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Tablo 2.6: Ornekteki Basing Degerleri i¢in Buhar Tablosu

Basing Sicaklik Ozgil Entalpi (kJ/kg) Ozgul Hacim
(har) FC) Su Buharlasma | Buhar m3kg
0.2 105.1 440.8 22502 2680.2 1414
1 12042 5056 22011 2706.7 0.881
) 168.92 670.9 2086 27569 0.315
Yakait cinsi : Dogal gaz
Besi suyu sicakligi :102°C

Is1 ihtiyaci
1 tonun toplam 1s1 ihtiyact
Yakitin alt 1s1l degeri

Kazan verimi

Yakat ihtiyact

Yakitin maliyeti
1 ton buharin maliyeti

Yillik tasarruf

" 34534%0.94
- 0.4598 TL

: 2756.9 — (4.186*102) = 2329.93 kJ/h
: 232993 kJ
: 34534 kJ/m?

: %94

232 =71.77 m*/h

:71.77 * 0.4598 = 33.00 YTL

: 33 #¥ 486000 = 16038 YTL
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3. DENEYSEL CALISMA

Flas buhar miktarim1  deneysel olarak belirlemek amaciyla INTERVALF
Showroom’unda bir deney tesisati olusturulmus, gerekli dl¢iim cihazlar1 kullanilarak
deneyler burada gergeklestirilmistir. Kazanin farkli basinglarda calistirilmas: durumuna
gore olusan flag buhar debisi belirlenmeye calisilmistir. Kazan ¢ikisindaki ve flag buhar

kondens ¢ikigindaki debiler Ultrasonik debimetre vasitasiyla 6l¢tilmiistiir.

3.1 Deney Tesisatinda Kullanilan Cihazlar

Bu boéliimde Sekil 3.1°de goriilen cihazlarin teknik detaylari verilecektir.

Taze Besi

L e QL
T

§ ﬁ’]‘ ':l _. Kondens
| T = OWn§
L s | [ ]
Buhar ‘l ‘ || Kondens tank
’I }3 B I.al Buhar Kazam
W
oH o Buhar ¢ikig
of
Eganjor

LI % [ . ., b S ® nse H.'.-

Sekil 3.1 : Deney Tesisatinin $ematik Gosterimi.
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3.1.1 Buhar kazani

Universal marka kazanin isletme basinci 5 bar ve buhar iiretim kapasitesi 150 kg/h’dir.
Kazan li¢ ge¢isli alev duman borulu olup, tizerinde TRD 604 Normuna uygun 72 saat

gozetimsiz ¢alisma icin gerekli emniyet kontrol sistemine sahiptir.

Kazandan buhar g¢ekisi oldukga kazan i¢i su seviyesi azalir. Azalan su miktarin1 kazana

emniyetli sekilde beslemek igin otomatik oransal seviye sistemi kullanilmaktadir.

Kazan i¢i su seviyesi belirlenen degerin iistiinde olursa tesisata su siiriiklenir ve kog
darbelerine neden olur. Su seviyesi ¢ok diiser ise de bu durum ciddi sorunlara neden
olur. Bu yiizden kazan {izerinde 2 adet diisiik su seviye 1 adet yiiksek su seviye kontrol

sistemi mevcuttur.

Ayrica kazan atik 1sisindan yararlanarak kazan besi suyu 6n isitilmasi ekonomizor

vasitasiyla olmaktadir.

Sekil 3.2 : Deney Tesisatinda Kullanilan Buhar Kazani
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3.1.2 Besisuyu tanki

Saatte c¢ekilen buhar miktar1 ve blof ile disar1 atilan su kadar kazana su beslemek
gerekir. Geri donmeyen kondens ve blof kayiplarindan dolayr azalan su miktari, besi
suyu tankindan kondens tankina beslenir. Besi suyu hatti iizerinde bulunan selenoid
vana, tank lizerindeki otomatik seviye sisteminin kontroloriinden alinan sinyaller ile

acilip kapanarak tanka gerekli miktarda su gegisini saglar.

Sekil 3.3 : Deney Tesisatinda Kullanilan Kondens Tanki

3.1.3 Kondens tanki

Buhar 1s1 transfer ylizeylerinde 1sisin1 verdikten sonra ayni basing ve sicaklikta suya
doniigiir. Bu suya kondens denir. Yiiksek sicakliktaki kondensi tanka déndiirmeyerek
Oonemli olctide 1s1 enerjisi kaybedilir. Ciinkii kazana ayni oranda diisiik sicaklikta su
alinir. Alinan bu suyu, kazan sartlarina getirmek igin verilen enerji suyun sicakligina
baglhdir. Ne kadar diisiik sicaklikta su kazana alir ise o kadar fazla yakit enejisi verilir ve
yakit sarfiyat1 artar. Kazana giren suyun sicakligi ne kadar yiiksek ise o kadar yakit

sarfiyat1 azalir.
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3.1.4 Degazor

[sletmedeki cihazlarin ve sistemin verimliligi ve uzun dmiirlii olmasi i¢in oksijen ve
diger gazlarin elimine edilmesi gerekir. Gazlarin besi suyundan elimine edilebilmesi icin
degazorler ve gesitli kimyasal maddeler kullanilir. Su igerisinde ¢Oziinmiis halde
bulunan karbondioksit 60°C’de oksijen ise 102 °C’de elimine edilir. Basingl tip termik
degazdrlerde, besi suyu sicakligini 102°C’ye ¢ikarilarak gaz alma islemi yapilmaktadir.
Ancak isletmelerin biiyiik bir gogunlugunda degazor bulunmamakta ve gaz alma islemi
i¢in kimyasal maddeler (sodyum siilfit vb.) kullanilmaktadir.

Su igerisindeki oksijen miktari sicaklifa bagli olarak degisir. Ornegin 80 °C’de su
igerisinde ¢oziinmiis oksijen miktar1 yaklagik 3 ppm iken 90 °C’de yaklagik 1,6 ppm’e
diismektedir. Yani besi suyu sicaklig: arttikga, su igerisindeki oksijeni elimine etmek

igin kullanilacak kimyasal madde miktar diisecektir.
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o N &~ O @
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Sekil 3.4 : Sicakliga Gore O, Miktari

Besi suyunda erimis haldeki serbest oksijen (O5) ve karbondioksit (CO,) kazanin 1sitma
yiizeylerinin su tarafinda ayrica buhar ve kondens hatlarinda korozyona sebep olurlar.

Bu korozif gazlar degazér sayesinde ayristirilir.

Kazan borularinin su tarafinda Oy’nin yarattigi mercimek biiyiikliigiindeki oyuklar
oksijen korozyonunun, kondens borularinda meydana gelen yariklar ise CO,’in
belirtileridir.

Kazan besi suyunun pH degeri 7’den daha az (asidik 6zellikte) olursa bu korozyon gok

siddetlenir. Tabaka halinde erozyon meydana gelir.
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Sekil 3.5 : Deney Tesisatinda Kullanilan Kondens Tanki ve Degazor

3.1.5 Ekonomizor

Kazani terk eden duman gazlarinin sicakligi kazan suyunun doyma sicakligindan daha
yiiksektir. Is1 gegisinin pratik ve ekonomik olarak makul seviyelerde olabilmesi i¢in su
ile duman gazi sicakliklari arasindaki fark 50 ile 75°C mertebelerine kadar
indirilmektedir. Bu durumda higbir 6nlem alinmazsa buhar kazanlarinda duman
sicakliklart 200 ile 350°C arasinda bir degerde disar1 atilmaktadir. Aradaki bu farktan

yararlanmak {izere su ekonomizor denilen 1siticilari kullanilir.

Ekonomizdrler baca gazlarinin atik isisindan yararlanarak su 1sitmak ve bdylece yakit
ekonomisi saglamak tizere kullanilir. Isitilacak bu su kazan besi suyu olabilecegi gibi
herhangi bir noktadaki sicak su ihtiyacini karsilayacak su da olabilir. Isitilacak suyun

sicaklifina bagli olarak ekonomizdr malzemesi degismektedir.
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Sekil 3.6 : Deney Tesisatinda Kullanilan Ekonomizor

3.1.6 Flas buhar tanki

Yiiksek basing ve sicakliktaki kondens daha diisiik bir basinca agilinca enerji ortaya
cikar. Entalpi farkindan dolayr agiga ¢ikan bu enerji kondensin bir miktarmi
buharlastirir. Bu buhara flag buhar denir.

n ~ A 1

B G [
% . S |

\e

Sekil 3.7 : Deney Tesisatinda Kullanilan Flag Buhar Tanki
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Flag buhar ile flag buhar tanklarinda elde edilerek atmosfere atilan enerjinin geri
kazanilmasi saglanir. Flag buhar geri kazanimi, kazan yiizey blofiinden elde edilecegi
gibi kondens doniisiinden de elde edilebilir.

3.1.7 Numune alma kabi ve iletkenlik 6l¢iim cihazi

Kazan iletkenlik degeri olgiiliirken, kazandan alinan numune suyu eger herhangi bir
kapta toplanirsa, suyun bir kismi basing diigiimii nedeniyle flas buhara doniisiir. Bu
nedenle yapilacak iletkenlik 6l¢iimii saglikli olmayacaktir. Flag buharin olusumunun
Oniine gegmek igin igerisinde bir serpantin bulunan numune alma kabi kullanilir. Kabin
bir tarafindan sogutma suyu diger tarafindan da numune suyu gegirilir. Numune suyunun
iletkenligi, iletkenlik olgim cihazi ile olgiiliir. Iletkenlik olgtim aletinin hata orani
%2.4’diir. Hata analizi Ek A’da belirsizlik analizine gore yapilmistir.

Sekil 3.8 : Deney Tesisatinda Kullanilan Numune Alma Kab1
3.1.8 Ultrasonik debimetre

Ultrasonik debimetre ile kapali boru hattinda akigkan debisi 6lgiimii gergeklesmektedir.
Sistemin  durdurulmasina ve hattin  kesilmesine gerek kalmadan  &l¢iim

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.9 : Ultrasonik Debimetrenin Prensibi
Olgiim sirasinda olgiilen deger ile gergek degerin birbirine ¢ok yakin olmasi uygulanan
kalibrasyona baglidir. Olgiim yapilan aletin kalibrasyonu ISO  4064-1:2005
Standartlarina uygun olarak en biilyilk miisaade edilen hata orani olan %+ 2 olarak

yapilmisgtir.

Sekil 3.10 : Deney Tesisatinda Kullanilan Ultrasonik Debimetrenin Problari

Olgiim aleti ile birlikte verilen problarin yer aldig1 aparatlar, problarin deney igin hatasiz
yerlestirilmesine ve saglikli Ol¢iim yapilmasina olanak saglamaktadir. Problarin
yerlestirilmesinden sonra deney Olgiimiinde transmiterin frekansi, sicaklia bagh
akigkanin ses hizi ve Reynolds sayist gibi hidrolik degerler prob lokasyonlarinda énemli

rol oynarlar.

34



Sekil 3.11 : Deney Tesisatinda Kullamlan Ultrasonik Debimetre Okuma Unitesi
3.2 Deneylerin Yapilis

Debimetreye oncelikle boru ile ilgili veriler girilir (Boru ¢api, boru malzemesi ve et
kalinlig1). Hangi birimde 6l¢iim yapilacagi ve akigskan cinsi belirtildikten sonra prob
ayarlart yapilir. Prob numarasini ve 6lgiim modelini belirttikten sonra iki prop arasi
mesafe otomatik olarak ekranda belirir. Bu mesafelere gore problar yerlestirildikten

sonra Ol¢iim yapilir.

6 farkli basing igin giris ve ¢ikis debi degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica boru hattindaki ve

kazan iizerindeki manometreler sayesinde basing degerleri bar cinsinden okunmustur.

Hiz degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr akis tiirbiilanshidir. Ayrica Olgiilen su,
icerisinde kazan kimyasallarin1 barindirdigi igin saf su degildir. Ama kazan suyunun

viskozitesi bilinmedigi i¢in suyun viskozitesi dikkate alinmistir.

Debisi bilinen kazanin yiizey blof vanasindan besi suyunun tamaminin bosgaltilmasi
durumunda oOlgiimler yapilmigtir. Kazan bl6f vanasindan gecen debi miktar1 ayni
zamanda yiizey blof sisteminden de belirlenebilir. Ug gegisli kazan olmasina ragmen
kazan suyu iletkenlik degeri 3500 ppm de tutulmamistir. 150 kg/h blof yapacak sekilde

iletkenlik degeri Denk 3.1°deki gibi hesaplanir. Bu deger kontrolore girilerek vananin
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150 kg/h blof yapmasi saglanir.

* *
b= S*f + B*f 3.1
B

Yani kazanda iiretilen debi miktar1 kadar blof yapilacaktir. Bu durumda;

S=B 3.2)
Denklemleri diizenledigimizde, blof iletkenlik degeri Denk. 3.3’deki gibidir.

b=2f 3.3)
Kondens tankindan, kazan besi suyu pompasi yardimiyla basilan su, kazana gonderilir,

Kazan havaligi acik oldugundan kazan basinci baglangigta atmosferik basinca esittir.
Kazan doldurulduktan sonra deney yapilacak basinca getirilir. Daha sonra kazanin blsf

yapilmasi saglanip debi 6l¢timleri yapilmistir.

Tablo 3.1: Deneydeki Ol¢iim Degerleri

Kaza(rll):re;smm Olgi'jl_en giris Olgi-ilf:n cikis Flag buhar debisi

debisi (kg/h) debisi (kg/h) (kg/h)

5 120.3 109.7 10.6

4 125.5 116.3 9.2

3 137.9 129.8 8.1

) 140.7 135.2 5.5

1 144.2 142 2.2

0.6 145.3 144.8 0.5
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Her bir deneyde 2 ayr1 noktada 6lgiim yapilmustir. 11k 6l¢iim noktasi kazan blsf hattinda
ikinci ol¢iim noktasi ise kondens ¢ikis hattindadir. Olusan flas buhar miktar1 ise bu iki
olgiim arasindaki farktir. Olgiilen debiler ve hesaplanan flas buhar miktarlari Tablo

3.1°de belirtilmistir.
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4. DENEYIN IRDELENMESI

Manometreler hatta dik monte edildikleri i¢in statik basinci 6lgerler. Deney tesisatinda,
kazan iizerinde ve 50 cm uzunlugundaki kazan blof hattinin, kazandan 35 cm uzaginda
bulunan manometreler sayesinde statik basinglar okunmustur. Kazan iizerindeki
manometrede basing 3 bar olarak okunurken 35cm uzaktaki manometre 1 bar’i
gostermektedir. Giris noktasi ile giris noktasindan 35cm uzaktaki nokta arasinda

Bernoulli denklemi uygulanir ise hiz elde edilir.

1

R+opV =h+opVy Vix 0 “.1)
|

R—P=—pV; 42)

300000100000 = %(922.5)1/22 v, =20.8 m/s

Diger basing degerlerine karsilik gelen hizlar Tablo 4.1 ‘de belirtilmistir.

Tablo 4.1: Deneydeki Sonuglar Ile Hesaplanan Hiz Degerleri

151 212331 X=35cm’deki | Yogunluk Hiz
(bar) basing (bar) (kg/m3) (m/s)
5 2.2 900.9 24.9
4 1.8 914.9 21.9
3 1.0 922.5 20.8
2 0.9 931.9 15.4
1 0.6 943 .4 9.2
0.6 0.5 948.8 4.1

Tablodan agikga goriildiigii lizere basing arttikga hizda artmaktadir.

Tablo 4.2°de formiil ile elde edilen flas buhar miktarlari belirtilmistir. Olgiim aletindeki

olas1 kalibrasyon eksikliginden dolay1 6l¢iim sonuglar1 gercek degerlerden sapmustir.
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FBO=—1_—2 4.3)

Tablo 4.2: Formiil ile Bulunan Flag Buhar Miktari

Kazan basinci Giris debisi Flas buhar debisi
Flas buhar orani
(bar) (kg/h) (kg/h)
5 150 13.6 %9.1
4 150 11.6 % 7.7
3 150 9.2 %6.1
2 150 6.3 %.4.2
1 150 2.5 %1.6
0.6 150 0.5 %0.3

Tablodan agikg¢a anlasilacag: iizere flag buhar oran1 (FBO) giren ve ¢ikan doymus suyun

basinglarina bagli olarak lineer degismektedir.

Flag buhar orani aym1 zamanda olusan flag buhar debisinin ve tanka giren kondens
miktarina oranidir. Bu sayede, giris debisi ve basinci bilinen suyun, degeri bilinen daha

diigiik basingl bir ortama agilmasi durumunda olusacak flag buhar miktar1 bulunabilir.

Tablo 4.3: Deneydeki Flag Buhar Miktari

Kazan basinci Olgiilen giris Flas buhar debisi
. Flas buhar orani
(bar) debisi (kg/h) (kg/h)
5 120.3 10.60 %8.8
4 125.5 9.20 %7.3
3 137.9 8.09 %S5.8
2 140.7 5.49 %3.9
1 144.2 2.19 %1.5
0.6 145.3 0.49 %0.3

Tablo 4.4’te 6l¢iim giris debisi degerleri 6lgiim aletinden okunan degerler, flas buhar
orani ise entalpiler oranidir. Bu durumda flag buhar debisi Denklem 5.4 yardimiyla

hesaplanir.

Flas buhar debisi = Flas buhar oram1 * Olgiilen giris debisi “4.4)
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Tablo 4.4: Flas Buhar Debisi

Kazan basinci Olgiilen giris .
. Flag buhar orani Flag buhar debisi (kg/h)
(bar) debisi (kg/h)
5 120.3 %9.103 10.95
4 125.5 %7.746 9.72
3 137.9 %6.155 8.48
2 140.7 %4.219 5.93
1 144.2 %1.676 242
0.6 145.3 %0.361 0.52

Deneyde giris basinct arttikga hiz degerleri de liner olarak artmaktadir. Hizin artmasi

tiirbiilans: arttif1 i¢in 6l¢iim degerlerinde gergek degerlere gére sapmalar goriilmiistiir.

Hizin diisiik oldugu 0.6 bar’da 6lgme aletinden okunan deger gergek degere yakindir.

Basing arttikga hata orami artmakta, yani Olgiim sonuglari ger¢ek degerlerden

uzaklagmaktadir.

Ayrica deney ve formiil ile elde edilen debiler farkli olmasina ragmen FBO’lari

kiyaslandiginda degerler birbirine yakin gikmistir. Deneydeki 6lgme aleti sadece sivi

akigkanlarin debilerini 6lgme 6zelligine sahip oldugu i¢in giris ve kondens ¢ikis sinir

sartlarinda 6l¢tim yapilmistir. Bu iki noktada caplar farkli oldugu i¢in debi degerleri yani

hizlarda farklidir. Dolayisiyla hata oranlari iki noktada da aymi degildir.

Denklem 4.4’e gore elde edilen flag buhar debileri, 6lgiilen debilere yakindir.
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5. SAYISAL COZUMLEME

Calismanin bu bolimiinde tek fazli akig problemi olarak deneyin modellemesi
yapilmistir. Gambit paket programinda modelleme yapilarak ve ¢6ziim agi olusturularak
sinir sartlart belirlenmistir. Daha sonra flag buhar tanki igindeki akis, Fluent 6.3 yazilim1

ile ¢ozdiiriilmiistiir.
5.1 Problemin Tanimi ve Modellenmesi

Modelin ve ag yapisinin olusturulmasi ve sinir sartlarinin belirtilmesi Gambit programi
ile yapilmigtir. Model olusturulduktan sonra flag buhar tanki giris ¢aplari ve basinglari
degistirilerek bu parametrelerin etkisi incelenmistir. Buna gore her bir model igin ¢6ziim

yapilan hiicre, yiizey ve nokta sayilari agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1: Coziim Yapilan Nokta Sayilari

Cap Hiicre Yiizey Nokta sayisi
20 mm 18032 36500 18469
40 mm 22736 45980 23245
50 mm 25088 50720 25633
65 mm 28616 57830 29215

Gambit programinda sinir sartlari olarak giriste Pressure-inlet (giris basinci), iist (flag
buhar) ve alt (kondens) ¢ikis béliimiine Pressure-outlet (¢ikis basinci) ayrica cidarlara da

Wall (duvar) sinir sart1 verilmistir.
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Sekil 5.1 : Flas Buhar Tank Olgiileri

H : Flas tank boyu = 1340 mm

D; : Flas buhar ¢ikis ¢api =50 mm

D, : Giris ¢ap1 =20-65 mm

D; : Kondens ¢ikis ¢ap1 =20 mm
FLAS BUHAR

Cilag

Sekil 5.2 : Flas Buhar Sinir Sartinin Ag Yapist  Sekil 5.3 : Cikis Sinir Sartinin Ag Yapisi
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Girig

Sekil 5.4 : Giris Sinir Sartinin Ag Yapisi

Modelde hem tanka giris ¢cap1 hemde giris basinci degistirmis diger parametreler sabit
tutulmustur.

Flag
Buhar

Girig

Gikig

Sekil 5.5 : Gambit’te Olusturulan Ag Yapist ve Sinir Sartlari

Giris ¢ap1 icin DN20, DN40, DN50 ve DN65, Giris basinci igin 0.6, 1, 2, 3, 4 ve 5 bar,
¢ikis capi icin ise 0.5 bar degerleri verilmistir. Flag buhar ¢ikis ¢apt DN50 ve ¢ikis ¢api
DN20 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.6 : Flas Tanka Giris Noktasindaki Ag Yapisi ve Smnir Sartlar1

Sekil 5.5°da flas buhar tankina giris noktasina yapilan zum ile o bolgeye atilan meshlerin
siklip1 goriilmektedir. Bu bolgeye daha yogun mesh atilmasinin nedeni akis bu noktadan
ikiye ayrilmaktadir. Flag buhar ve ¢ikis smir sartlarindaki ¢ap orani 2.5°dir. Sayisal
¢oziimlemede akis tek fazli olarak ¢oziildiigii i¢in flag buhar olusumu s6z konusu

degildir.
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6. NUMERIK COZUMLEMENIN iRDELENMESI

6.1 DN20 Capindaki Modelin Farkh Basinglardaki Akim Fonksiyonu

1720402 4046402
i 3.830+02
i 3.636+02
e 3.436+02
i¥iciod 3.236+02
iidsiod 3.036+02
1.200+02 283¢02
1.120+02 2626702
g 2426+02
P 2.226+02
R 2.026+02
7.736+01 162640
6.876+01 1616402
e 1.416+02
& iin 1.216+02
it 1.016+02
S e 8.07e+01
Zaaion 6.050+01
1.720+01 4040201
8.506+00 202201
e 0.006+00
a) P=0.6 bar b) P=1 bar
7166402 9.320+02
6.80e+02 8.850+02
6.44e+02 8.390+02
6.080+02 7.920+02
5.720+02 ALy
5.376+02 b oo
3016402 6.520+02
i
Gt 5.590+02
T 5.120+02
3226402 Aoy
2.860+02 4196102
2500402 g
2156402 3208102
1.790+02 2808402
iddeim 2.330+02
1.076+02 1.86e+02
7.166+01 1.40e+02
3.58e+01 { 9.32e+01
0.006+00 4.660+01 |
1+ |
c) P =2 bar iy d) P =3 bar

45



1.116+03 1.266+03
1.056+03 1.206+03

9.97e+02 1.13e+03

9.420+02 1.076+03

8.860+02 1.016+03

8.310+02 9.450+02

7.760+02 8.820+02

7.20e+02 8.19e+02

6.650+02 7.560+02

6.006+02 6.930+02

5.546+02 6.300+02 : !
4.99¢+02 5.670+02 =N
4436402 5.046+02 [ m\

3.886+02 4.416+02 ‘ // ]“
3.320+02 3.78e+02 f i
2.776+02 3.150+02 (f t)
4 heits 2520+02 (-
1.660+02 1.890+02 A/

1116402 \ 1.260+02 i\ |
5.54e+01 6.300+01

0.006+00 I 0.006+00

e) P =4 bar f) P =5 bar

Sekil 6.1 : Flas Buhar Girig Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisi (DN20).

Ayni capta farkli basingtaki akim fonksiyonlar1 ¢izildiginde ¢ikis noktalarindaki
girdaplar azalmaktadir. Girig sinir sarti olarak tanimlanan basing arttik¢a giris ve flag
buhar debileri oran1 azalmaktadir. Ayrica Akim ¢izgilerinin olmamasi akigin buralarda

olmadig1 anlamina gelmez. Bu noktalarda hiz degerleri sifirdir.

a) P=0.6 bar b) P =5 bar
Sekil 6.2 : Flas Buhar Girig Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisinin Biiyiitiilmiis

Goriintimii (DN20).
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6.2 P =5 bar Basinctaki Modelin Farklhh Caplardaki Akim Fonksiyonu

1.586+03
1.266+03 b
1.200+03 sbeite
1.136+03 gy
1.076+03 e
1.016+03 S iseios
9.450+02 e
8.820+02 i
| 8100002 9.226+02
L5090 8.45¢+02
6.936+02 i
6.300+02 S 6isiod
aalen 614402
5.046:02 5.386+02
4410402 4616402
3.78e+02 3.84e+02
3.150+02 e
2.520+02 20
1.89¢+02 s
iy 7.686+01
6.300+01 0.006+00
0.000+00
a) D, =20 mm
1.58¢+03 1.646+03
1.500+03 1.566+03
1.420+03 1.480+03
1.340+03 1.408+03
© | 1.260+03 T 1310+
© 119e+03 T 1230403
1.11e+03 1.156+03
1.036+03 1.07e+03
9.486+02 9.866+02
8.696+02 9.046+02
7.906+02 8.226+02
7.116+02 7.406+02
6.320+02 6.576+02
5536+02 5.756+02
4.740+02 4.936+02
3.956+02 4.11e+02
3.166+02 3.20+02
2.37e+02 2.476+02
1.586+02 1.646+02
7.90e+01 8.226+01
0.00e+00 0.006+00
a) D, =50 mm b) D, = 65 mm

Sekil 6.3 : Flag Buhar Tanki Girig Capinin Akim Fonksiyonuna Etkisi.

Cap biiytidiikge ¢ikis sinir sartlarindaki akim ¢izgileri artmaktadir.
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Girig sinir sartindaki hiz vektorleri ¢izdirildiginde Ayni gapta basing azaldikg¢a hiz degeri
de azalmaktadir.

Flag Buhar Cikig

o & i O

x=0 x=150 x=250 x=350 x=450

f e

4

Kondens Cikis

Sekil 6.4 : Flas Buhar Tanki.

3.00e+01

2.50e+01
2.00e+01 -

X 150e+01 -
Velocity

(m/s)
1.00e+01

5.00e+00 -

\
'
0.00e+00 T T T T T T T +
0 0.0025 0005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225
Position (m)

a) D=20 mm
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2.00e+01 =

1.80e+01 -

1.60e+01

1.40e+01
1.20e+01

X 1.00e+01
Velocity ]

(m/s) 8.00e+00 -

6.00e+00

4.000+00 - 1
i
|

2.00e+00 -

0.00e+00 . T T T T T T } |
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Position (m)

b) D=65 mm

Sekil 6.5 : Flas Buhar Tankinin P=5 bar Sartinda Farkli Caplardaki Hiz Degerleri

Cesitli noktalarda ¢izilen hiz profilleri birbirine ¢ok yakindir. Yani giris mesafesinin
uzunlugunun akiga bir etkisi yoktur.

Giristen yaklasgtk 150 mm wuzaklikta akis tam gelismis hale ge¢mistir. Basincin

degistirilmesi hiz profillerinin tizerinde pek bir etkisi olmamustir

Her c¢ap degeri icin giris sinir sartindaki ve flas buhar siir sartindaki debileri
hesaplatilip oranlar1 bulunduktan sonra basinglara gore degisimi Sekil 6.6’da
cizdirilmistir. Ayn1 basingtaki debiler orani ¢ap artik¢a artmaktadir. Basing degistikge
ayni ¢apta debiler oran1 artmaktip azalmaktadir. Giris debisinin DN65 oldugu durumda
0.6 bar, 1 bar, 2 bar ve 3 bar basinglarinda debiler oran1 azalmakta iken 4 bar giris
basinci sartinda artmaktadir. DN20 giris ¢capinda diisiik basingta debiler oraninin artisi
diger basing degerlerindeki orana gore daha fazla artig gostermistir.
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I
0:62 % T

0.6 1 2 3 4 5
Basing (bar)

Flas buhar debisinin giris
debisine orani
© o
R 3
H

Sekil 6.6 : Farkli Caplardaki Basing ve Flag Buhar Debisinin Giris Debisine Orant.

0,14
0,12

0,1

0,08 \

0,06

0,04 ‘ \

0,02 n
IEERSRARARE

0,6 1 2 3 4 5
Basing (bar)

Flas buhar hizinin giris hizlarina
orani

Sekil 6.7 : Farkli Caplardaki Basing ve Flag Buhar Hizinin Giris hiziaOranu.

Her ¢ap degeri igin giris sinir sartindaki ve flag buhar sinir sartindaki hizlari oranlarmin
basinglara gore degisimi Sekil 6.7°de goriilmektedir. Aymi basingtaki ¢ikis smir sartt
hizlar1 orani gap artik¢a artmaktadir. DN65 giris sartinda basing artik¢a hizlar orani 6nce
azalmakta daha sonra az da olsa artmaktadir.
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Position

(m)

5.98e-01

5.95e-01

5.93e-01

5.90e-01

5.88e-01

5.85e-01

5.83e-01

5.80e-01

5.78e-01

5.75e-01

oo b b b b by by b L

L
)

T T T T T ad

-10 -8 6 -4 2 0
Y Velocity (m/s)

a) Giris Cap1 20 mm

Position

(m)

5.98e-01

5.95¢-01

5.93e-01

5.90e-01

5.88e-01

5.85e-01

5.83e-01

5.80e-01

5.78e-01

5.75e-01

Lo bbb b b b Laaaa |l

*

T T T T T T T

-17.5 -15 -125 -10 =75 -5 -25 0
Y Velocity (m/s)

b) Giris Cap1 40 mm
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s0m-01 -
50501 - ®
59601 — ®

Sa0e-01 — ®

58801 — ®

Position ]
(m)  S&%e-0l ®

L]

ST5e-01 T T T T —
-20 -3 -15 -123 -i0 -is -5 25

Y Velocity (m/s)

c) Giris Cap1 50 mm

5.98¢-01 -
5.95e-01 — ®
5.93¢-01 — ®
5.90e-01 — b
5.88e-01 - L
Position ]
(m)  5.85e-01 E °
5.83e-01 " ®
5.80e-01 — ®

5.78e-01 .

5.756-01 - T ; . . -
-25 -20 -15 -10 -5

Y Velocity (m/s)

d) Giris Cap1 65 mm
Sekil 6.8 : Farkli Caplarda Cikis Sinir Sartindaki Hiz Degerleri

Giris cap1 arttikca hiz degerleri artmaktadir. Sekil 6.3ve Sekil 6.8’den de agikga

anlagilabilecegi lizere ¢ikis sinir sartinda bazi bolgelerde hiz gériilmemekte ve duvar

sinir sartlarinda hiz degerleri sifira esittir.
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b) Girig Cap1 40 mm
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Position

(m)

52001

61001

500e-01

58001

58001

57001

5.50e-01

&

L]

10 15

Y Welocity (m/s)

o

¢) Girig Cap1 50 mm

Paosition

(m)

520e-01

G101

5.00e-01

58001

580-01

S70e-01

5.50e-01

L]

10 15
Y Welocity (mis)

d) Giris Cap1 65 mm

Sekil 6.9 : Farkli Caplarda Flag Buhar Sinir Sartindaki Hiz Degerleri

Sekil 6.9°da goriildiigii tizere ¢cabin iki katina ¢ikmasi hiz degerininde artmasina neden
olmaktadir. Akim ¢izgilerinin olmadig1 yerlede hiz degerleri sifira ¢ok yakindir. Hatta

kimi noktalarda girdaplar olustugu i¢in hiz eksi degerlere ulagmistir.
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62001 7

5.10e-01 L

eomor -
Position ~ 550e0l - o
(m) ] ®

SA-01 ]

57001 &

]

550:-01 + . T : : . .
2 0 2 i 6 8 10 12 1
Y Yelocity (mfs)

e) P=4 bar
Sekil 6.10 : Farkli Basinglarda Flag Buhar Sinir Sartindaki Hiz Degerleri

Giris basincinin akis hizina olan etkisi Sekil 6.10°da gosterilmistir. 1 bar’dan 2 bar
basingli buhar durumuna gelindiginde hiz bir anda 4 kat artmakta iken diger basinglarda

bu oranda bir artig gostermemektedir.
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7. SONUC

Bu ¢alismada 3 tane ayr1 sinir sart1 baz alinarak sayisal ¢aligma yapilmistir. Kazandan
¢ikan blof hatti ¢apim1 deneyde degistirmek soz konusu olmadigindan dolay: sayisal
¢oziimlemedeki giris ¢ap1 smir sarttna DN20, DN40, DN50 ve DN65 degerleri

verilmigtir.

Deneysel yontemde gergeklesen olay 2 fazli olmasina ragmen bu problem Fluent’te tek

fazli olarak modellenmistir. Flag buhar noktasindan buhar degil su gegmektedir.

Kazan suyu daha kiiciik basingli bir tanka agilinca, entalpi farkindan dolay: bir enerji
olusmaktadir. Bu enerji akisin bir kismimnin faz degisirmesine neden olmaktadir. Deney
tesisatinin 2 noktasina yerlestirilen akig dlger sayesinde debi degerleri okunmustur. Bu
degerler formiil yardimiyla elde edilen degerler ile karsilastirildiginda degerlerin

birbirleriyle tutmamasina ragmen FBO birbirine yakin ¢ikmustir.
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EKLER

A. Hata Analizi

[letkenlik degeri sicaklik ile degismektedir. Deneysel verilerin hata analizinde belirsizlik
analizi, akilci yaklagim yontemine gore daha hassas oldugu igin bu yodntemine

basvurulmustur.

Bu yontemde 6l¢giilmesi gereken biiyiiklitk R, bu bityiikliige etki eden n adet bagimsiz

degiskenler ise xi, X3, X3, .....X, Olsun. Bu durumda:

R=R (x1, X2, X3, .....Xn) (A1)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari wj, w, ws wn ve R

.........

biiyiikliigliniin hata oran1 wr ise:

» 2 2 V2
W =|I2fwl) +(§x—Rw2) S S (sx—RwRJ } (A-2)
1 2 R

seklinde verilebilir [4].
Sicakliga bagl olarak iletkenlik degerinin degisimi Denklem A.3’de belirtilmistir.

or =05 [1 + a (T-25)] (A3)

or : T sicakligindaki iletkenlik ps/cm
G5 : 25°C da iletkenlik ps/cm
o : Her °C sicaklik katsayis1 (1 / °C)

T : Sicaklik °C
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G5 : 5000 ps/cm = %1.5

G :0.02°C'+ %1

T :159°C+ %2

or =0 [1 +a (T-25)]

159°C’deki normal iletkenlik;

or=>5000[1+ 0.02 (159-25)] = 18400 ps/cm dir.

oo,

=1+0(T—-25)=3.68
00 s

001 _ (1 -25) = 670000
o

&i:azs *o =100
oT

W, =5000%0,015="75

W_ =0,02%0.01=2.10"

W, =0,02*¥159=3.18

1
W, =[(3.68 * (757 +(670000)" * (2.10)" + (3.18)" * (100)" * = 441878 ps/em

Hata orani ise % 2.4diir.
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B. Akim Fonksiyonlari

B.1 DN40 Capindaki Modelin Farkl Basinglardaki Akim Fonksiyonu

a) P=0.6 bar

c) P=2bar d) P =3 bar
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e) P =4 bar sarti f) P =5 bar sart1
Sekil B.1 : Flag Buhar Tanki Giris Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisi (DN40).

= &Y

a) P = 0.6 bar sart1 b) P =5 bar sart1
Sekil B.2 : Flag Buhar Giris Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisinin Biiyiitiilmiis
Goriintimii (DN40).

Flag buhar ¢ikis sinir sartindaki akim fonsiyonlari gériilmektedir. DN20 gapindaki akim

fonksiyonlar ile karsilagtirhidiginda keskin kdselerde akim ¢izgileri daha azdir.
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B.2 DN50 Capindaki Modelin Farkl Basinglardaki Akim Fonksiyonu

¢) P =2 bar sart1 d) P =3 bar sart1
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e) P =4 bar sart1 f) P =5 bar sart1

Sekil B.3 : Flas Buhar Tanki Giris basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisi (DN50).

G\
A\
\\\\

\\
\
H‘\\\\\
O

a) P = 0.6 bar sart1 b) P =5 bar sart1

Sekil B.4 : Flas Buhar Giris Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisinin Biiyiitiilmiis
Goriiniimii (DN50).
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B.3. DN65 capindaki Modelin Farkli basin¢lardaki Akim Fonksiyonu

¢) P =2 bar sart1 d) P =3 bar sart1
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e) P =4 bar sart1 f) P =5 bar sarti

Sekil B.4 : Flag Buhar Tanki Giris Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisi (DN65)

a) P =4 bar sarti b) P =5 bar sarti

Sekil B.4 : Flas Buhar Giris Basincinin Akim Fonksiyonuna Etkisinin Bilyiitiilmiis
Goriliniimii (DN65).
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C. DN20 Capmndaki Modelin Farkh Basing¢lardaki Hiz Degerleri

—8— giris
—*|ine-150
—*—line-350

X
Velocity
(m/s)

—o—giris
—*—line-150
—*—line-350

X
Velocity
(m/s)

4.50e+00

4.00e+00

3.50e+00

3.00e+00

2.50e+00

2.00e+00

1.50e+00

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00

9.00e+00

8.00e+00

7.00e+00

6.00e+00

5.00e+00

4.00e+00

3.00e+00

2.00e+00

1.00e+00

0.006+00

0 00025 0005 00075 001 00125 0015 00175 002 0.0225
Position (m)
a) P=0.6Bar
0 00025 0005 00075 001 00125 0015 00175 002 00225
Position (m)
b) P=1 Bar.

69



—o—giris
—*—line-150
—*—line-350

1.606+01 -
1.406+01 N
1.200+01 /

1.00e+01

X 8.00e+00 -
Velocity 1
(m/s)  6.00e+00 -

4.00e+00

2.00e+00 -

0.00e+00 T T T T T T T g ]
0 0.0025 0.005 00075 001 0.0125 0.015 00175 0.02 0.0225

Position (m)

c) P=2Bar

—o—giris
—*—|ine-150
—*—line-350

2.00e+01
1.80e+01 — [ o, LN
1.60e+01 p/

1.406+01 ;

1.20e+01

X 1.00e+01
Velocity I
(m/s) 8.00e+00 -

6.00e+00 -

4.00e+00

2.00e+00 -

0.00e+00 T T T T T T T + —
0 0.0025 0005 00075 001 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225

Position (m)

d) P =3 Bar.
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—8— gjiris
—*—line-150
—*—line-350

X
Velocity
(m/s)

2.50e+01

2.25e+01

2.00e+01

1.75e+01

1.50e+01

1.25e+01

1.00e+01

7.50e+00

5.00e+00

2.50e+00

0.00e+00

Sekil C.1 : Farkli Basinglardaki Modelin Hiz Degerleri.

PRI

0

T T T T T T T

0.0025 0005 00075 001 00125 0015 00175
Position (m)

e) P=4 Bar
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D. P=5 bar’daki Modelin Farkh Caplardaki Hiz Degerleri

—e—gjiris
—*—line-150
-+ line-250
—*—line-350
—*line-450

X
Velocity
(m/s)

2.80e+01

2.70e+01

2.60e+01

2.50e+01

2.40e+01

2300+01

2.20e+01

2.10e+01

2.006+01

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Position (m)
a) DN20 mm
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——giris
—*—line-150

+line-250
—*—line-350
—*line-450

2.30e+01

2.20e+01

2.10e+01

X 2.000+01
Velocity
(m/s)

1.90e+01

1.80e+01

1.700+01 . ; - . . . . ;
001 -0005 0 0005 001 0015 002 002
Position (m)
b) DN40 mm
2.100+01
—*line-450
2.056+01
t&i‘il‘ﬂli@gah‘}géew
ses,
2.008+01 _,":‘%
1.956+01
X 1.90e+01

Velocit:
(m/s)  1.85e+01

1.80e+01
1.75e+01 ]l
s
1.70e+01 T T T T T T T T T d
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035
Position (m)
¢) DN50 mm
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—®—giris
—*—line-150
—*—line-250
—*—line-350
-+ line-450

X
Velocity
(m/s)

1.856+01 -
1.83e+01
1.80e+01 -

1.780+01

1.75e+01 —
1.73e+01 ‘
1.70e+01 —
1.68e+01 —-
1.65e+01 “

1.63e+01

1.60e+01

T T T

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Position (m)

T T o |

d) DN65 mm

Sekil D.1 : Farkli Caplardaki Modelin Hiz Degerleri.

74



OZGECMIS

Gorkem Kiziltan, 1983 yilinda Istanbul’da dogdu. Kocaeli Universitesi Makina
Miihendisligi boliimiinden 2004 yilinda mezun oldu. Gérkem Kiziltan Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Isi-Akigkan programi yiiksek lisans dgrencisidir ve
INTERVALF firmasinda proje miihendisi olarak ¢alismaktadir.

75



