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Atik 1s1 ile birlikte kazan besi suyunun isitilmasmi ve enerji geri kazanimini saglayan 1s1
degistiricileri ekonomizer olarak adlandirilmaktadir. Bu calismada, atik 1smin sisteme geri
kazandirilma yontemleri ve ekonomizer uygulamalar1 detayli olarak ele alinmistir. Firindan
c¢ikan atik baca gazi 1sisindan yararlanilarak bir ekonomizer tasarimi, teorik hesaplamalar1 ve
niimerik analizi yapilmistir. Tasarimda, bir kablo firmasinda kullanilan yanma testi firmina ait
veriler kullanilmistir. Duman gazindan suya olan 1s1 transferinde, duman gazi tarafindaki 1s1
iletim katsayisinin su tarafina gore diisiik olmasi sebebi ile ekonomizer tasariminda kendinden
kanatcikli serpantinler kullanilarak 1s1 gec¢is miktar1 arttirilmistir. Ekonomizer tasarimi
hesaplamalarinda, logaritmik ortalama sicaklik farki ve & - NTU metotlarindan yararlanilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, 288,24 m? yiizey alanina sahip ve kendinden kanatgikli 120
adet serpantinden olusan, 6 gecisli ve 5 sirali bir ekonomizer tasarlanmistir. EKonomizerde
kullanilan 1s1 degistiricinin etkenligi 0,71 olarak hesaplanmistir. Boru ve kanatgiklarda
kullanilan materyal, 1s1l iletkenlik katsayisiin yiiksek olmasi sebebi ile bakir olarak se¢ilmistir.
20°C’de sicakliginda ve 500 litre boiler tankinda bulunan su, tasarlanan ekonomizer ile birlikte
60°C sicakliga 435 saniyede arttirilmigtir. Yanma testi firmi, her bir kablo grubu i¢in 25 dakika
calismaktadir. Tasarimi 6zgiin kilan noktalardan birisi, ekonomizer yardimi ile yaklasik 7
dakikada 1sinin sisteme geri kazandirilmasidir. Ekonomizer sisteme dahil edildiginde baca gaz1
sicakliginin 71,2°C’den 50°C’ye azaldig1 goriilmektedir. BOylece, baca gazi sogutularak daha
diisiik bir sicaklikta atmosfere atilacaktir. Tasarimi ve teorik hesabi yapilan ekonomizerin,
ANSYS CFD programinda sonlu elemanlar yontemi ile birlikte nlimerik analizi yapilmistir.
Teorik hesaplama sonucglar1 ve niimerik analiz sonug¢larinin uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik Isi, Is1 Geri Kazanimi, Is1 Degistiricileri, Ekonomizer, ANSYS, CFD



ABSTRACT
AN ECONOMIZER DESIGN AND NUMERICAL ANALYSIS
Nihal Cakar

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ugur AKYOL

The heating of boiler feed water together with waste heat and heat exchangers that provide
energy recovery are called economizers. In this study, waste heat recovery methods and
economizer applications are discussed in detail. Economizer design, theoretical calculations
and numerical analysis were made by using the heat of the waste flue gas from the furnace. In
the design, the data of the combustion test furnace used in a cable company were used. In the
heat transfer from the flue gas to the water, the heat transfer rate is increased by using self-
finned serpentines in the economizer design since the heat transfer coefficient on the flue gas
side is very low compared to the waterside. The mean logarithmic temperature difference and ¢
- NTU methods were used in the economizer design calculations. As a result of the calculations,
a 6-pass and 5-row economizer with a surface area of 288.24 m? and consisting of 120 self-
finned serpentines was designed. The efficiency of the heat exchanger used in the economizer
was calculated as 0.71. The material used in the pipes and fins was chosen as copper due to its
high thermal conductivity coefficient. The water in the 500-liter boiler tank at 20°C was
increased to 60°C in 435 seconds with the designed economizer. The combustion test furnace
runs for 25 minutes for each cable group. One of the points that make the design unique is that
the heat is restored to the system in approximately 7 minutes with the help of an economizer.
When the economizer is included in the system, it is seen that the flue gas temperature decreases
from 71.2°C to 50°C. Thus, the flue gas will be cooled and thrown into the atmosphere at a
lower temperature. The designed and theoretically calculated economizer was analyzed in the
ANSYS CFD program with the finite element method. It has been seen that the results of the

theoretical calculations and the numerical analysis are in harmony.

Keywords: Waste Heat, Heat Recovery, Heat Exchangers, Ekonomizer, ANSYS, CFD
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1. GIRIS

Enerji, bir canlinmn hayatin1 devam ettirebilmesi ve yasam kalitesini iyilestirebilmesi
icin en temel gereksinimlerden biridir. Bu nedenle enerji Uretimi ve tiiketimi, Uzerinde titizlik
ile durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir. Diinya niifusunun hizli artis1 ve
teknolojinin gelisimi ile birlikte olan yenilikler, enerji ihtiyacin1 her gecen giin arttirmaktadir.
Var olan enerji kaynaklarinin ihtiyaci kargilayamamasi sonucu enerji verimliligi kavrami ortaya
¢ikmistir. Uretimden elde edilecek olan iiriin miktarmi ve kalitesini etkilemeden, harcanan

enerji miktarmin en az indirilmesine, enerji verimliligi denmektedir.

Baca gazlarinin ¢evreye atilmasi nedeniyle olusan 1s1l kayiplarin 6nlenmesi ile birlikte
1s11 verimde artig saglanabilmektedir. Atik 1smnin geri kazanilmasinda bir¢ok farkli tasarim
kullanilabilmektedir. Bunun sonucunda enerjinin biiylik bir kismu geri kazanilabilmekte olup
yakittan tasarruf edilebilmektedir. Ayni zamanda bu ¢aligmada da oldugu gibi atik 1s1 ile birlikte
isletmede kullanilabilecek sicak su elde edilebilmektedir.

Sicakliklar1 farkli ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi,
bircok mihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok uygulanan islemlerden birisidir. Bu
1s1 degisiminin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak
adlandirilmaktadir. Is1 degistiricileri miihendislik uygulamalarinda en sik rastladigimiz
elemandir. Hacim i1sitmasinda, termik santrallerde, atik isinin geri kazanilmasinda, kimya
endistrilerinde, iklimlendirme ve sogutma tesisatlar1 gibi bircok farkli kullanim alani
bulunmaktadir. Kullanim yerinin &zelliklerine gore farkli tipte 1s1 degistiricisi imal

edilebilmektedir.

Enerji, akiskan akisi, termodinamik ve 1s1 transferini iceren makine tasarimini 1sil
tasarim olarak nitelendirebiliriz. Isil tasarim miihendislik tasarimimin bir koludur. Gelisen
teknoloji ile birlikte 1s1l tasarim bir¢ok alanda gerekli hale gelmektedir. Tasarimdaki en dnemli
parametreler; 1s1 gec¢isi, basing diisiimii, boyutu, verimliligi ve maliyetidir. Is1 degistiricilerine
ait verimlilik artiginin ve maliyetinin diistirilmesinin en etkili yolu 1s1 tasimim katsayisini
arttrmaktir. Is1 taginim katsayisinin arttirilmasi basing diisiimiindeki artisa sebep olabilecegi
gibi farkl istemeyen durumlar meydana getirebilir. Tasarimdaki boyutlar segilirken dikkat

edilmelidir.



1.1 Genel Bilgiler
1.1.1 Enerji Tasarrufu ve Onemi

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en temel girdilerinden birisi olarak enerji
gosterilebilmektedir. Enerji kaynaklarmin planli bir sekilde kullanimmin saglanmasini ve
yenilebilir enerji kayanlarindan daha fazla yararlanilmasi ile siirdiiriilebilir kalkinma

gerceklestirilebilmektedir (Kog ve Senel 2013).

Genellikle diinyada enerji tiiketiminde yenilenemeyen enerji kaynaklari hakimdir.
Kullanilan ~ fosil yakitlar dunyadaki enerji tiiketiminin yaklasik yiizde seksenini
olugturmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (2020b) verilerine gore, tiim enerji tiiketiminin
sadece yilizde yirmisi yenilebilir enerji kaynaklarindan temin edilebilmektedir. Bu nedenle
enerjinin kaynaklarmin gesitlendirilmesi bir gereklilik haline gelmektedir. Dogalgazin 2160
yilinda ve petrolin 2050 yilindan itibaren kullanimdan kalkacagi bilgisinden hareketle
alternatif enerji kaynaklarma yonelinmesi, bu konuda yatirimlar yapilmasi gerekmektedir

(Hamilton, 2013).

Enerji ihtiyaci, diinyada ve iilkemizde niifusun hizla artmasi ve sanayideki gelismeler
ile dogru orantili olarak giin gectikce artis gostermektedir. 2040 yilina gelindiginde kiiresel
birincil enerji tlketimi gegtigimiz yillara oran ile daha fazla artacaktir. Mevcuttaki enerji
kaynaklar1 artan enerji ihtiyacii karsilayamaz duruma gelmistir (Li vd., 2021; Tokg6z ve
Ozgiin, 2019).

Uretimden elde edilecek olan miktarlar1 ve iiriin kalitesini degistirmeden, harcanan
enerji miktarinin en aza indirilmesine enerji verimliligi denir. Enerji verimliliginin arttirilmast,
yeni bir enerji kaynagi i¢in yapilacak olan maliyetlerden daha ekonomiktir. Enerji tasarrufu;
enerjinin dogru kullanimai ile kayiplart minimuma indirmek, ayn1 enerji ile daha ¢ok is yapilmasi
anlamini tagimaktadir. Tasarruf ile birlikte elde edilen enerjinin iiretimini saglamak i¢in uzun

zamana ve daha pahali yatirimlara ve ihtiyag¢ vardir (Demir, 2017).

Modern toplumdaki biiyiik fosil enerji tiiketimi, kiiresel enerji kitlig1 sorununa neden
olmustur. Yenilebilir enerjinin gelistirilmesi ve kullanilmas1 hizla enerji kriziyle basa ¢ikmak

icin Kilit bir 6nlem haline gelmistir (Zhang, Nie, He ve Wang, 2021).



1.1.2 Sanayide Is1 Geri Kazaniminin Onemi

Sanayinin bir ¢ok alaninda sivi ve gaz gerekli proses ¢evrimini bitirdikten sonra
icerisinde bulunan yiliksek miktarli enerji ile birlikte atik duruma gelmektedir. Bu atik 1sinin
tekrar sisteme kazandirilmasi, ekonomik kazanglarin yani sira ¢evre kirliligi ve ekolojik denge

hususlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kiiresel 1sinmay1 6nleme ve dolayisiyla karbondioksit emisyonlarmi azaltma amaci ile
enerji kullaniminin incelenmesi gerekmektedir. Diinya ¢apindaki nihai enerjinin yaklasik %381
sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Bu yiizden endiistriyel siireglerin enerji tikketimi mimkain
oldugunca azaltilmahdir. Endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi sistemleri ile birlikte sera gazi
emisyonlarinda 6nemli diisiisler ve enerji tasarruflar1 saglanabilmektedir. GUnumizde, tim
diinyada sera gazi salimimi azaltmak i¢in calismalar yapilmaktadir. Enerji verimliligindeki
iyilesmeler ile birlikte daha disiik isletme maliyetleri ve artan karlilik s6z konusudur
(Brueckner, Miro, Cabeza, Pehnt ve Laevemann, 2014; Jouhara ve Olabi, 2018; Tarakcioglu,
2006; Varga ve Palotai, 2017).

Nifusun siirekli artmakta oldugu tilkemizde sanayi alanlarinda yapilan ¢aligmalar da
artis gostermektedir. Bu durum ile birlikte enerji ihtiyacinda da artis goriilmektedir. Enerjinin
onemli bir miktar1 alt yapidaki eksiklikler dolayisiyla israf edilmektedir. Kaybedilen enerjinin
onemli bir miktar1 dogru enerji geri kazanimi sistemi uygulanirsa tekrar kullanilabilir. Bu
sebeple sanayilerde enerji geri kazanim sistemlerinin tasarimlari zorunlu hale gelmistir. Gelisen
sanayiler, enerjiyi iretim siireclerinde etkin kullanmaktadirlar. Isletmelerin rekabet
ortamlarinda basarisiz olmalarinin temel sebeplerinden birisi de, enerjiyi verimli

kullanamamalarindan kaynaklanmaktadir. (Kuvel, 2005; Uysal, 2019).

Enerjinin sanayide verimli kullanilmasi, kayip ve kagaklar dnlenerek ve agiga ¢ikan atik
isiin  tekrar sisteme kazandirilmasi ile saglanabilmektedir. Sanayide atik 1smin geri
kazanilmasi i¢in en ¢ok kullanilan iki tip sistem mevcuttur. Bunlar, 1s1tekeri ve rekiperatoridir
(Karanfil, Rusen, Poyraz ve Can, 2020).

Aciga c¢ikan mevcut atik 1s1, sisteme farkli tasarimlar ile birlikte geri
kazandirilabilmektedir. Prosese ait veriler incelenerek uygun 1s1 geri kazanim sistemi segilmesi
gerekmektedir. Secilen geri kazanim siteminin veriminin yiiksek olmasi atik 1s1y1 liretime ne

kadar ¢ok kazandirdigimiz anlamina gelmektedir.



1.2 Literattr Ozeti

Ceteci (1999), caligmasinda bilgisayar yardimi ile 1s1 degistiricilerinin tasarimini
incelemistir. Is1 degistiricilerinin 1s1l hesaplamalarini ve boyutlandirmasini Visual Basic 5.0
bilgisayar dilini kullanarak yapmistir. Programin ilk asamasinda degisik gévde ve boru ¢aplar1
icin 1s11 ve maliyet hesaplamalar1 yapilmistir. Sonuglar gercekte olan veriler ile
karsilastirildiklarinda yaklasik olarak goriilmiistiir. Programin ilerleyen boliimlerinde sogutucu,
nem alic1 ve 1sitici serpantin tasarimlarini incelemistir. Tasarimlar i¢in ilk asamada olan benzer
hesaplamalar yapilmistir. Programm sonunda ise akigkan Ozelliklerinin yer aldigi
gorulmektedir. Uygulamada ¢ok degisik alanlarda kullanilan ve farkli gesitleri olan 1s1
degistiricilerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Tasarim yapilirken degisen ekonomik
kosullarin da gbz 6niinde tutulmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen program
ile birlikte 1s1 degistiricilerinin tasarim siireleri kisaltilmis, hata en aza diisiiriilmeye calisiimis

ve en uygun sekilde boyutlandirma yapilmistir.

Parmaksizoglu ve Ceteci (1999), yapmis olduklar1 ¢aligsmada, gévde-boru tipli 1s1
degistiricilerini kullanarak hava-su, sogutucu ve 1sitici serpantin tip 1s1 degistiricileri igin
matematiksel modeller gelistirmislerdir. Model ¢dzimlerine ulasmak amaci ile bilgisayar
programi hazirlamiglardir. Yapilan uygulamada degisen ekonomik kosullar ile birlikte tek tek
hesaplama zorunlulugunun oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise; ¢ok degisik alanlarda
kullanilan ve bir¢ok farkli tipte 1s1 degistiricisinin olmas1 seklinde agiklanmistir. Bu ¢alismada,
WINDOWS altinda AutoCAD ile birlikte ¢alisan bir yazilim gelistirmislerdir. Yazilim ile
birlikte veri girisi ve ¢iktilarin elde edilmesi kolaylastirilmistir. Yazilim sonucunda elde edilen
sonuclar ile tretilmeye devam eden 1s1 degistiricileri karsilastirildiginda oldukga benzer

sonugclar elde edildigi gériilmektedir.

Metin (2003), radyator tasariminin en son agsamasinda yapilan testlerin ele alindig1 bir
calisma yapmustir. Bu testlerin radyatériin fonksiyonunu tam olarak yerine getirip
getiremeyecegini  belirlemek agisindan 6nemli oldugunu vurgulamistir. Testlerin en
onemlilerinden birisinin 1s1l performans testi olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alismada € - NTU
yontemi kullanilarak arag radyatori igin 1s1l performans testi yapilmistir. Bu yontem ile testler
sirasinda kontrol edilebilen degerler kullanilarak test sonrasinda elde edilen degeler
hesaplanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen degerler, 1s1 transferi hesaplama yontemi kullanilarak

¢ikarilmustir.



Durmaz (2007), ¢alismasinda atik 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l hesaplamalarinin
bilgisayar yardimi ile incelenmesini amaglamistir. Bu atik 1s1 geri kazanim sisteminin, birbirinin
aynist olan iki kanath yiizeyli 1s1 degistiriciden olustugu goriilmektedir. Is1 degistiricilerden
birisi 1sitma i¢in kullanilirken digerini sogutma i¢in kullanilmaktadir. incelenen sistemin 1s1l
hesabi yapilirken € - NTU yonteminden faydalanilmistir. Visual Basic’de yazilan program ile
birlikte deneme yanilmaya gerek kalmadan kisa zamanda sonuca ulasilmistir. Boylece hem

zamandan tasarruf saglanilmigtir, hem de basarili bir tasarim ortaya ¢ikarilmustir.

Citir (2013), enerji kaynaklarmin azalmas: ile birlikte enerji ihtiyact ve enerji
maliyetlerinin artmasi, sanayideki rekabetci ortam ve c¢evresel duyarlilik enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasi gerektiginin dneminden bahsetmektedir. Bu ¢alismada, Ray ve Profil
Haddehanesi tav firininda bulunan ekonomizer ile birlikte atik 1s1 geri kazanimi incelenmistir.
Baca gazi 6l¢iimleri yapilmistir. Calisma sonucunda diisiik maliyetli bir yatirim ile ekonomizer

tasarlanip imal edilmistir. Ekonomizerin verimi %84 olarak belirlenmistir.

Madan (2014), sanayi sektorinin enerji tuketimi icerisinde dnemli bir yere sahip
oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alisma ile birlikte yogun enerji tlketen seramik sektoriinde, bir
vitrifiye seramik firmindaki enerji verimliliginin arttirilmasi amaglanmistir. Seramik firmnimn atik
is1sindan yararlanilarak, sicak su elde etmek icin ekonomizer tasarlanmis ve uygulamasi

yapilmistir. Ekonomizer devreye alindiktan sonra tiikketim degerleri karsilastirilmistir.

Aravindkumar (2014), kazan tarafindan {retilen baca gazini tahliye etmek igin
kullanilan gaz kanal ile ilgili ¢alismistir. Bu ¢alismada SOLIDWORKS programi ile birlikte
gaz kanali tasarimi yapilmistir. Caligmanin temel amaci, yeni ekonomizer kanalinin CFD
analizinin yapilmasidir. ANSYS yazilimi kullanilarak dort farkli tasarim incelenmistir. Etkin
1s1 transferi, mevcut ekonomizerdeki boru sayisi azaltilarak saglanmistir. Tasarimin istenilen
ozellikleri arasinda dogru akis dagilimina sahip olmasi, daha az basing diisiisii ve daha az enerji
kaybmnm oldugu goriilmektedir. Analiz sonucu ile mevcut olan tasarim karsilastirilmistir.

Istenilen 6zellikleri saglayan son tasarima karar verilmistir.

Brumercik, Sojcak, Lukac, Nieoczym ve Wierzbicki (2016), bu ¢alismada kazanin ana
parcalarindan birisi olan ekonomizerin akis ve sicaklik alanin1 modellemislerdir. Calismada,
borulardaki kararli durum sicaklik alanini ve akigini hesaplamak igin sonlu elemanlar
yontemine dayanan FEM hesaplama yontemi kullanilmistir. Ayni zamanda bu hesaplama

yonteminin kazanlarda da kullanilabilir oldugu vurgulanmistir. FEM hesaplama yodntemi,



ekonomizer bilesenlerinin stres alanlarin1 ve sicakliklarmi belirlemek igin modelleme de

yardimci olmusgtur.

Canbolat, Tiirkan, Etemoglu, Can ve Avci (2016), yapmis olduklar1 aragtirma
caligmasinda 1s1 degistiricilerini teknik ve ekonomik agidan karsilastirmuglardir. Plaka, govde
boru ve ¢oklu mini boru tipli 1s1 esenjorleri kullanilmistir. Is1 degistiricileri i¢in ayni1 1s1l kapasite
ve ayni giris-¢ikis sicakliklar1 gibi Ozelliklerin mevcut oldugu goriilmiistiir. Calismanin
sonucunda ekonomik acidan ¢oklu mini tip 1s1 esenjorlenin daha ugun oldugu belirlenmistir.
Degerlendirme yapilirken kompaktlik 6lgutli g6z oniine alinmistir. Konu, ekonomik agidan
degerlendirilmesinin yani sira kapladigi yer acgisindan ve ilk yatirim masrafi olarak da

incenlenmistir.

Demir (2017), 1s1l kayiplart minimuma indirip, 1s1 degistiricilerinin verimliligini
artirmanin 6nemini vurgulamistir. Bu ¢alismada baca gazmin ekonomizere giris ve ¢ikisindaki
tasarimlar1 degistirilerek, 1s1l etkenligin verimli hale getirilmesi amaglamustir. Iki farkli
ekonomizer tizerinde ¢alismistir. Kullanilan su debisinin ve atik gaz hizinin 1s1 gegisine etkisi
incelenmistir. Atik hava hizini sabit tutarak suyun debisi ve su debisi sabit tutularak havanin
hiz1 incelenmistir. Isil hesap sonuglar1 Solidworks Flow Simulation programi ile
karsilasgtirilarak incelenmistir. Yeni tasarimim sonucunda 1s1 geri kazanim etkenliginin arttigi

gorilmiistiir.

Celik (2017), yapmus oldugu ¢alismada sofben 1s1 degistiricisinin 1s1l verimini arttirmak
amaci ile yapilan degisikliklerin etkilerini incelemistir. Tasarimda sadece kanat iizerinde yer
alan yonlendiricilerde yapilan degisikliklerin verim tizerindeki etkisi ¢alisilmistir. Bu
yonlendiricilerin yanma gazlarmin akigini diizenledigi vurgulanmistir. FLUENT yazilimu ile
birlikte akis ve 1s1l performanslar igin sayisal analizler yapilmistir. Toplamda alt1 adet yeni
kanat tipli modellerin sayisal analizleri elde edilmistir. Sofben baca c¢ikisinda emisyon
degerinin artmamasi iyi bir performansta aranan 6zellik olarak tespit edilmistir. Ortalama ¢ikis
hizinin azalmasi ise emisyon degerini arttirdigi sonucuna varilmistir. Meveut durumdaki ¢ikis
hizlar1 ile alt1 adet yapilan deneme karsilastirilmistir. Yapilan analizler ile birlikte butun
sonuglar degerlendirildiginde, alt1 denemeden Deneme-2 modelinin verimi digerlerine oranla

cok daha fazla ¢ikmuistir.

Judt ve Bartoszewicz (2018), nominal giicii 250-300 kW’a esit olan kat1 yakitli 1sitma

kazanlarindan aciga ¢ikan atik 1simin kullanilmasi amaci ile bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.



Isitma kazanmin ¢ikisindaki egzoz gazlariin sicakliginin 270-300°C’ye esit olabilecegini ve
bu atik 1sinin bir kisminin harici bir 1s1 degistirici ile birlikte geri kazanilabilecegi iizerinde
durmuslardir. Makale, bu tip 1s1 degistiricileri i¢in bir 1s1 transfer islemi hesaplama metodolojisi
icermektedir. Bu tesisattan geri kazanilabilecek tahmini atik 1s1 25 kW’a esit oldugu
gOrulmektedir. Tesise ilave edilebilir olan 1s1 degistirici uygulamas ile birlikte yanma isleminin
verimliligi %10 oraninda arttirabilmek amaci i¢in ¢aligmiglardir. Is1 degistiricinin sayisal
analizini ANSYS Fluent ortaminda gergeklestirmislerdir. Makalenin yazarlar1 gergek bir
sicaklik dagilimini analiz etmislerdir. Bir 1s1 degistiricinin tasarim siirecinde sayisal modelleme
uygulamasi, bir tasarimcmin g¢alismasint desteklemek ve siirecin daha etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesine sebep olmustur. Sayisal model ile birlikte analitik hesaplamalar
birbirlerini dogrulamistir. Ekonomizerin kurulumu ile birlikte, kalorifer kazanmin veriminin

%8,4 oraninda arttig1 gériillmektedir.

Arani ve Moradi (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada segmantel bolme kabugunun ve
borunun igerisinde olan suyun siv1 akisi ve 1s1 transferine odaklanmiglardir. Kombine bélme ve
uzunlamasina boru konfigiirasyonu kullanarak optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Akiskan
alan1 SOLIDWORKS tarafinda analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuclari, deneysel veriler
ve sayisal sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada {i¢c boyutlu yeni bolmeler ile elde edilmis
nervirll borunun davranisini incelemek amaci ile CFD yontemi kullanilmistir. Termohidrolik
davranislarin gozlemlendigi bir ¢alisma olmustur. Sunulan yeni bélmeler ve nerviirlii boru
cesitlilikleri karsilastirilmistir.  En iyi performans gosteren 1s1  degistirici ¢alismada

gorulmektedir.

Gozci (2019), dogrudan hava ekonomizeri (ASE), dolayli hava ekonomizer (IASE),
dolayl1 evaporatif sogutmali (IEC) ve dolayli su ekonomizerini (WSE) i¢ceren dort ayr1 sogutma
sisteminin veri merkezi tizerinde ¢alismistir. Veri merkezinde sogutma altyapisinin kismi yiik
performanst ve degisken iklim sartlarma duyarli termodinamik modelleri incelemistir.
Ekonomizer sistemlerinde, hem enerji tasarruf potansiyelleri hem de ilk yatirim ve isletme
maliyetleri agisindan her iklim sinifi i¢in en karli sistemin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
Bilisim teknolojisinde olan tipik hava sogutmali bir veri merkezinin termodinamik modeli
referans olarak kabul edilmistir. Tiirkiye’nin farkli sehirlerinde iklim sartlarinda
gerceklestirilen hesaplamalara gore farkli serbest sogutma yontemlerinin termodinamik
modelinde olast iyilestirme uygulamalar1 olarak etkileri elde edilmistir. Segilen sehirlerde

ekonomi, ikilim ve bunun gibi bir¢ok 6zellik dikkate alinmistir. Yapilan ekonomik analiz



caligmalar ile birlikte secilen farkli sehirlerde hangi sistemin iyilestirilmesinin daha uygun
olacagi secilmistir. Bu calismada ekonomik analiz ¢aligmalar1 olmadig: takdirde, salt enerji
tasarrufu sonuglarinda bakarak yapilan ¢aligmalarda istenilmeyen sonuglar ile karsilasilabilir

olundugu sonucuna varilmistir.

Uysal (2019), sanayi sektoriinde enerji tiikketiminin fazla olmasi sebebi ile birlikte enerji
geri kazanimi1 6nemli hale geldigini vurgulayarak, baca gazi atik 1sisin1 geri kazanilmasidaki
yontemleri detayli olarak ele almistir. Calismada, otomotiv sektdriine ait bir firmadaki enerji
verimliliginin arttirilmasi1 amaglanmistir. Boya kurutma firmindan elde edilen atik 1sid
yararlanilarak ekonomizer sistemi tasarlanmistir. Ekonomizer ile birlikte elde edilen sicak

suyun faydalari degerlendirilmistir.

Ozgiin ve Tokgdz (2019), atik 1s1 geri kazanim sistemleri {izerine yapilmis olan daha
onceki ¢alismalar1 incelemislerdir. Dogalgaz yakith bir kazan i¢in baca gazi 1s1 geri kazanimi
potansiyelini arastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda bir rekiiperator tasarlamiglardir.
Tasarlanan sistem ile birlikte enerji, 1s1 transferi ve ekonomik analizler yapmiglardir. Sistemin
saglayacag1 yakit tasarrufunu ‘‘Net bugiinkii deger metodunu’’ kullanarak hesaplamislardir.
Tasarlanan 6n 1sitic1 ile birlikte kazan veriminin arttirildigi goriilmektedir. Artan kazan
verimliligi sayesinde atmosfere salinan karbondioksit oranmin azalacagi Ongoriilmiistiir.

Bunlarin yani sira ¢gevre kirliliginin azaltilmasi iizerinde de durmuslardir.

Hamzaoglu (2019), yapmis oldugu ¢alismada enerji verimliligini; bir tirtiniin belirli bir
stirede iiretilebilen miktar1 ve Uriiniin kalitesi diisliriilmeden tiiketilen enerji miktarmin en aza
indirgenmesi durumu olarak agiklamistir. Enerji verimliligini arttirmanin amacinin, ekonomik
olarak maliyeti diisiirmek ve ¢evreye zararli gazlarinin saliniminin minimum seviyeye indirmek
oldugunu vurgulamistir. Makine igerisine alman sicak havayir 1sitmak icin atik 1sinin
kullanilmasini igeren, bir 1s1 degistirici mantiginda ¢alisan ekonomizer {initesinin tasarimini ve
analizlerini yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda tasarimda kullanilan ekonomizer
uygulamasi i¢in y1llik dogalgaz tiiketiminden ne kadar tasarruf saglanabilecegi Ongdriilmiistiir.
Caligmadan ¢ikarilan sonugla birlikte, sisteme yalnizca ekonomizer eklenmesi halinde bile cok

ciddi ekonomik kazanimlar ve enerji verimliligi saglanabildigi goriilmiistiir.

Ozagdas (2020), yapmus oldugu ¢alismada ekonomizer tasarimi ve analizini yapmuistir.
Ekonomizer tasarimi i¢in dogalgaz yakith bir kazandan ¢ikan atik baca gazi 1sisini1 kullanmustir.

Tasarim hesaplamalarinda logaritmik ortalama sicaklik farkli ve € - NTU metotlarindan



yararlanilmistir. Hesaplamalarin sonucunda 19,89 m? yiizey alanma sahip ve 304 kalite
paslanmaz c¢elik borulardan olusan yogusmasiz ekonomizer tasarlamistir. Ekonomizer ile

birlikte sistemin y1llik tasarruf miktariin 5025,15 TL olacag1 hesaplanmuistir.

Abeykoon (2020), bu calismada 1s1 degistiricinin tasarim prosediiriinii arastirmayi1
amaglamistir. Teorik olarak hesaplanan bir 1s1 degistirici daha sonra hesaplamali akigkanlar
dinamigi yardimi ile optimize etmistir. Kars1 akish bir 1s1 degistiricinin uzunlugunu teorik
olarak LMTD yontemi ile hesaplarken, basing diisiimii ve enerji tiiketiminde ise Kern yontemini
kullanmistir. Daha sonra ANSYS ile birlikte ayn1 1s1 degistiricinin hesaplamali bir modelini
uygulamak i¢in ¢caligmistir. Tasarim parametrelerinin degisimi ile birlikte ¢alismasini alt1 farkls
modele genisletmistir. Teorik ve CFD sonuglarinin sadece %1,05 fark gosterdigi goriilmiistiir.
Bu calisma ile birlikte CFD modellemesinin, 1s1 degistiricilerinin tasarimi ve optimizasyonu
icin umut verici olabilecegini gostermistir. Fiziksel prototipler Gretmeden de ¢ok sayida tasarim

seceneginin test edilebilir olmasi, ¢alismada 6nemli noktalardan birsi olarak gorilmektedir.

Onan (2020), tarafindan yapilan calismada LPG yakith buhar jeneratdriiniin atik baca
gazi 1s1s1 kullanilarak ekonomizer hesabi ve iiretimi yapilmistir. Kazan daireleri sinirl bir alana
sahip oldugu i¢in gliniimiizde kullanilan ekonomizerlerden daha farkli bir tasarim yapilmistir.
Bu ekonomizer yiiksek verimli, daha az yer kaplayan ve tamir edilmesi kolay bir ekonomizer
olarak gorulmektedir. Cok geg¢isli karbon c¢elik borulardan iiretilerek ekonomik olmasi
saglanmugtir. Sasirtmali dizilmis boru tasarimi ve borular arasindaki optimum mesafe ile
birlikte 181 transfer alan1 daha diisiik hesaplanmustir. 16,20 kW’lik enerji, ekonomizer kullanimi

ile egzoz gazindan geri kazanildigi sonucuna varilmustir.



1.3 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmada, yanma testi firmindan ¢ikan 71,2°C sicakligindaki atik 1s1 ile birlikte, 500
litre boiler tankinda bulunan 20°C sicakligindaki suyun 60°C sicakliga yiikseltilmesi
amaclanmistir. Atik 1smin sisteme tekrar geri kazandirilabilecegi bir ekonomizer tasarimi,
teorik hesaplamalar1 ve niimerik analizi yapilmistir. Ekonomizer tasarimi hesaplamalarinda, 1s1
degistiricilerinin 1s1l hesaplama yontemlerinden faydalanilmistir. Tasarlanan ekonomizerin
sisteme dahil edilmesi ile birlikte baca gazi sicakliginin sogutularak atmosfere atilacagi 6n

gorulmektedir.

Tasarim, atik 1smin tesiste isletme suyu olarak kullanilabilecek olmasi sebebi ile
kullanim suyu ekonomizeri olarak nitelendirilebilmektedir. Tasarlanan ekonomizerde 1sil
iletkenlik katsayismnin fazla oldugu materyallerin secilmesi konusunda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Tasarim 6zgiin olup, imal edilmesi istenildigi takdirde kullanilan materyaller
degistirilerek revize edilebilmektedir. Ayni zamanda isitilmasi amacglanan suyun debisi

degistigi takdirde, tasarimda kullanilan serpantinlerin de geometrisi degistirilebilmektedir.

Mevcut olan hava ¢ikis sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile kompakt bir ekonomizer
tasarimi yapilmistir. Ekonomizer igerisinde kullanilan 1s1 degistiricisinin etkenligi ile birlikte

sistemin ne kadar verimli ¢alisabileceginin hesaplanabilmesi gerekmektedir.

Yanma testinin yapilmasi gereken kablo gruplar1 art arda test edilmektedir. Yanma testi
firm1 bir kablo grubu igin maksimum 25 dakika calismaktadir. Tasarim yapilirken boru
adedinin, kanatgik sayisinin ve yiizey alaninin hesaplanabilmesi a¢isindan bu 6nemli bir
husustur. Bunun i¢in tasarlanan sistemde, suyun 1sinma siiresinin 25 dakika {izerine ¢ikmamasi

gerekmektedir.

Ekonomizer tasarimima ait teorik hesaplama sonuclarmin degerlendirilebilmesi i¢in
ANSY'S CFD ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile birlikte analiz edilmesi saglanmigtir. Tm
bu bilgilerin 1s1¢inda, teorik hesaplamalar icin gerekli formulasyonlar ve analiz asamalarina

ilerleyen bolimlerde detayli bir sekilde deginilmistir.
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2. ATIK ISI VE GERi KAZANIM SiSTEMLERI

Bu boliimde atik 1s1, atik 1sidan yararlanma sistemleri ve kullanilan uygulamalar

hakkinda detayli bilgi verilmektedir.
2.1 Atk Isirdan Dogrudan Yararlanma Sistemleri

Atik 1sidan dogrudan yararlanan sistemlerde herhangi bir 1s1 degistiricisi kullanmaksizin
direkt olarak yararlanilir. Herhangi bir iiretim isleminin sonucunda ¢ikan ya da icerisinde ¢ok
az yanmis gaz bulunan atik baca gazlarinin direkt olarak taze hava ile karistirilarak mahal
isitilmasinda kullanilmast 6rnek olarak gosterilebilir. Cikan baca gazlarindan direkt olarak

proses hammaddesinin kurutulmasinda da faydalanilabilir.

Atik 1sidan dogrudan yararlanma sistemleri diger atik 1s1 sistemlerine gore daha
ekonomiktir ve bunlarin uygulanabilirligi daha kolaydir. Ancak bu sistemin bircok yerde
kullanilabilmesi i¢in baz1 dnemli sakincalar mevcuttur. Ornegin atik baca gazini direkt olarak
prosesde kullanilmasmi goz Oniine alirsak, baca gazlarmnin igerisinde olan kiikiirt ve rutubet
sebebi ile sistemde olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Baca gazlar1 sicakligi kurutma islemi
sirasinda ¢ig noktasi sicakligi altina diiserse olusacak asit hem {iriinlerin kalitesini kotii yonde
etkiler hem de baca ve benzeri yiizeylerde korozyona yol agabilmektedir. Atik 1sidan dogrudan
yararlanma sistemleri yalnizca korozyon problemi s6z konusu oldugu durumlarda diger
sistemlere oranla daha c¢ok tercih edilir. Tercih edilmelerinin baslica sebepleri arasinda

ekonomik olmalar1 yer almaktadir
2.2 Atik Isidan Dolayh Yararlanma Sistemleri

Atik 1sinin direkt olarak kullaniminin miimkiin olmadig1 durumlarda, dolayli sekilde
yararlanma sistemleri kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde 1s1 transferini saglayan gesitli 1s1
degistiricileri kullanilabilmektedir. Atik 1sin1n sisteme tekrar geri kazandirilmast ile elde edilen
enerji bircok sekilde kullanilabilir. Kazan besleme suyunun ve yanma havasinin 1sitilmasi ile
birlikte sicak su veya sicak hava elde edilebilir. Atik 1s1kazanlarmin kullanimu ile birlikte buhar
Uretilebilmektedir. Yakma firmindan ¢ikan atik 1sinin sisteme tekrar kazandirilmasi ile birlikte

1sitnma ya da sicak su elde edilebilmektedir.
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2.3 Atik Is1 ve Geri Kazanim Sistemleri

Enerji, kisaca bir cisim ya da sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.
Enerji doniisiim sistemleri ile birbirlerine doniistiiriilebilmektedir. Verilen bir enerjinin ige
dontistiiriilebilen kismina kullanilabilir enerji ve donistiiriilmesi imkansiz olan kismina
kullanilamaz enerji denilmektedir. Atilan enerji, endiistride herhangi bir prosesten sonra

cevreye atilmasina ragmen kullanilabilir potansiyeli olan enerjidir.

Atilan enerji ¢evre sartlarina yaklastikea is potansiyeli azalir ve kullanilmaz enerji artar.
Atilan enerji ¢evreyle dengeye ulastiginda kullanilamaz enerji yani atik enerji meydana

gelmektedir.

Atik 1s1 isleyen makineler ve enerji kullanan islemler sonucu zorunlu yan {iriin olarak
uretilir. Bircok sistemin yan iriinii olarak 1s1 ¢ikarma ihtiyaci, termodinamik kanunlarinin
temelidir. Atik 1s1 tekrar geri kazanilabilir. Geri kazanimda asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir;

— Geri kazanim teknik ve ekonomik olarak miimkiin olmalidir.

— Enerjiye talep olmalidir ya da uygun talepler olusturulmalidir.

— Atilan enerjinin sicaklig1 talebe uygun olmalidir.

— Geri kazanilan enerji ile talep miktar1 birbirine uygun olmalidir.

— Arz ve talep zaman yoniinden uyumlu olmalidir. Uyum yok ise enerji depolama

sistemleri ile uyum saglanmalidir.

Endiistriyel fabrikalarda atik 1sinin geri kazaniminin temel yontemi 1s1 degistiricilerinin
kullanimidir. Endiistride firinlarda, kazanlarda veya ocak gibi bir¢ok alanda enerji geri

kazanimi amaci ile 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
2.3.1 Rejeneratorler

Sekil 2.1°de belirtilen rejeneratdrlerde veya depolama tipi 1s1 degistiricilerinde, ayn1 akis
gecisi doniisiimlii olarak iki akigkandan biri tarafindan isgal edilir. Is1 depolanarak bir
akigkandan digerine aktarilir. Isinin depolandigi alana matris ad1 verilir. Sicak akiskan ilk 6nce
dolgu malzemesini 1sitir. Bu 1sitma iglemini belirli bir zaman stresince bir yiizey Uzerinden
veya gecirgen bir dolgu malzemesi icerisinden gecirilerek yapilir (Kakag, Liu ve

Pramuanjaroenkij, 2012, s. 3).
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Rejeneratorlerin kompakthik degerleri oldukca yiiksek ve ilk yatirim masraflar1 azdir.
Buna karsilik sadece gaz akiskanlarda kullanilabilirler ve akigkanlar arasinda belirli bir miktar

kagak her zaman vardir (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 9).

‘/ "_"“\
= %
\ ‘\__/
|

-

Sekil 2. 1. Rejeneratif 1s1 degistiricisi (Kakag vd., 2012, s. 2).
2.3.1.1 Sabit Dolgu Maddeli Rejenerator

Sabit dolgu maddeleri rejeneratorlere ayni zamanda periyodik ¢alisan 1s1 degistiricileri
ad1 da verilir. Rejeneratorler icerisinde bulunan klapeler belirli zamanlarda dondiiriilerek, dolgu
maddesi igerisinden sicak veya soguk akiskan gecisi gergeklestirilir. Sistemin siirekli

calisabilmesini saglamak i¢in ayni tip en az iki rejeneratore gerek vardir (Genceeli, 1999, s. 61).

A L A A Al
—
A A A A S

Sekil 2. 2. Sabit dolgu maddeli rejeneratdr (Genceli, 1999, s. 62).

Havanin sogutularak sivilastirilmasinin yapildigi isletmelerde kullanilan ikiz bir sabit

dolgu maddeli rejeneratdre Sekil 2.3 6rnek olarak gosterilebilir. Klapeler periyodik olarak agilip
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kapanir ve azot gazi ile sogutulmak istenen havanin rejeneratdr iginden gegisleri ayarlanir

(Genceli, 1999, s. 62).

Sekil 2. 3. Sabit dolgu maddeli ikiz bir rejenerator (Genceli, 1999, s. 63).

Sekil 2.4’de Cowper tipi sabit dolgu maddeli rejeneratdr gorseli bulunmaktadir. Bu
rejeneratorlerin - genellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan yerlerde uygulama alanlari
bulunmaktadir. Caligma prensiplerinde sicak duman gazlari1 yardimiyla yakma havasinin
isitilmast vardir. Dolgu maddesi olarak kullanilan malzemeler yaklagik 1400°C gibi yuksek
sicakliklara dayanikli olup, kalinliklar1 yaklasik 200 mm degerindedir. Bunlarda 1sitma ve

sogutma periyotlar1 1 ile 2 saat arasindadir (Genceli, 1999, s. 63).

14



Yak. 40m

Swcak yiiksek
firtn gaz:

Gaz gikigt

" Soguk yitksek
firin gazt

Sekil 2. 4. Cowper tipi sabit dolgu maddeli bir rejeneratériin boyuna ve enine kesitleri
(Genceli, 1999, s. 64).

Sabit dolgu maddeli rejeneratorler iki boliime ayrilabilir. Kompakt olmayan ( <
700 m?/m3) rejeneratorler yiiksek firinlarda, cam fabrikalarmda uygulama alani bulunur.
900°C ile 1500°C gibi yiiksek sicakliklarda kullanilabilir. Kompakt olmayan sabit
rejeneratorlerde kullanilan dolgu maddelerine Ornekler, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de
verilmigtir. (Genceli, 1999, s. 64).

Sekil 2. 5. Cam firin1 dolgu maddesi (Genceli, 1999, s. 66).
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Sekil 2. 7. Kok firin dolgu maddesi (Genceli, 1999, s. 66).

Kompakt olan (B > 700 m?/m3) rejeneratérler ise havanin ayristirilmas: gibi diisiik
sicakliklardaki islemlerde ve Stirling makinasindaki gibi yiiksek sicakliklarda uygulama alani
bulunur. Kompakt sabit dolgu maddeleri kuarz ¢akillarindan, ¢elik, bakir, bilyelerden, bakir tel
yumaklarindan veya diizensiz yerlestirilmis elek teli ile gubuklardan yapilir (Genceli, 1999, s.
64).

2.3.1.2 Doner Dolgu Maddeli Rejenerator

Disk ve silindir tipi olmak iizere iki grupta toplanabilir. Sekil 2.8’de disk ve silindir
tiplerine ait 6rnekler verilmistir. Disk tipi rejeneratorlerde, 1s1transfer yiizeyi disk seklinde olup
akis yonii ekseneldir. Silindir tipi rejeneratorlerde ise dolgu maddesi i¢in bos silindir seklinde

olup, akis radyaldir (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 10).

Soguk akigkan

Al

X
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—

Stcak akigkan * [N

Dolgu maddesi

[\

Sekil 2. 8. Doner dolgu maddeli rejeneratérler (Genceli, 1999, s. 66).
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Bu tip rejeneratorler genellikle gaz tiirbinlerinde, buhar kazanlarinda, cam
fabrikalarinda yakma havasinin sicak duman gazlar1 ile isitilmasinda ve iklimlendirme
tesisatlarmda enerji ekonomisi i¢in siklikla kullanilir. Gaz tiirbinlerinde kullanildiginda, gaz
tiirbinin etrafini sardig1 icin ses ve 1s1 yalitimi agisindan faydali olmaktadir. Gaz tiirbinlerinde
kullanilan bir uygulama Sekil 2.9’da, buhar kazanlarinda kullanilan ve ¢gogunlukla Ljungstrom

tipi olarak adlandirilan bir uygulama da Sekil 2.10°da gorilmektedir (Genceli, 1999, s. 66).

Doner dolgu maddesi

Kompresor dagiticisi

Yakici

m Gig ¢ikes

mili
(P

\M Digli ¢ark

Sekil 2. 9. Gaz tiirbinlerinde kullanilan disk tipi doner dolgu maddeli rejenerator (Genceli,
1999, s. 67).
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Sekil 2. 10. Ljungstrom tipi rejeneratif hava 1sitic1 bir rejenerator (Genceli, 1999, s. 68).

Doner dolgu maddeli rejeneratorlerde dolgu maddeleri, akis esnasinda fazla basing
kaybr meydana getirmeyen, iizerlerinde birikinti olmayacak sekilde ve iki gaz arasindaki
kacaklar1 en az degere indirecek uygun geometriler segerek tasarlanmalidir. Dolgu
maddelerinin bosluklarinda gaz kalmas1 nedeniyle, akiskanlarin birbirine karisimi tam olarak
Onlenemez. Sabit dolgu maddeli rejenerattrlere gére doner dolgu maddeli rejeneratorler surekli
calisarak iistlinliik saglar. Doner dolgu maddeli rejeneratorlerde gaz kacaklarini 6nlemek amaci

ile s1izdirmazlik halkas1 kullanilmaktadir (Genceli, 1999, s. 69).
2.3.1.3 Paket Yatakli Rejenerator

Devamli ¢calisan dolgu maddeli renejeratorlere diger bir rnek ise Sekil 2.11°de verilen
paket yatakli rejeneratorlerdir. Kiiresel, silindirik veya herhangi sekilli taneli parcaciklar, A
silindirik govdesi icine yerlestirilir. Tanecikler arasindan sicak gazin ge¢mesi ile birlikte
tanecikler 1smir. B bogazindan C silindirik kismina akitilan 1sinmis tanecikler, burada 1sitilmak
istenen soguk gaz ile temasa gegmektedir. Soguyarak asagi diisen tanecikler elevator ile birlikte
tekrar baglangic bolgesine donmektedirler. Paket yatakli rejeneratorlerde basing kayiplart cok
fazladir (Genceli, 1999, s. 70).
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Sekil 2. 11. Paket yataklh rejenerator (Genceli, 1999, s. 71).

2.3.2 Rekuperatorler

Baca gazlar1 ile metal veya seramik duvarlar arasinda bulunan hava arasinda 1si
degisimini gerceklestiren sistemlere rekiiperator adi verilmektedir. Rekiiperatorde bulunan
kanal veya borular, dnceden isitilacak yanma havasmi tasir, diger taraf atik 1s1 akigini
icermektedir. Baca gazlarindan atik 1s1y1 geri kazanmak amaci i¢in kullanilan bir iyilestirici

rekiiperator Sekil 2.12°de gosterilmistir (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 189).

suregten
gelen egzoz
havasi

dig kanal _ \ ’ isitilmig hava

boru levhasi

Sekil 2. 12. Rekiiperator kullanarak atik 1s1 geri kazanim sistemi (Bulgurcu ve Konuk, 2020,
s. 189).
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2.3.2.1 Is1 Tasimim Agwrlikli Rekiiperatorler

Sekil 2.13’de gosterilen 1s1 taginim agirlikli rekiiperatorler, kullanilan malzeme seramik,

dokme, demir ve ¢elik borulu olmak tizere ii¢ sekilde iiretilmektedir.

sogumusg atik gaz 1sitilmig sivi akigkan

sicak atik gaz  soduk sivi akigkan

Sekil 2. 13. Is1 tasinim rekiiperatorii (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 190).
2.3.2.1.1 Seramik Rekiperatorler

Giris sicakliklarmin  1100°C’den fazla oldugu sicakliklarda malzeme Omrii
azalmaktadir. Bu durum metal geri kazanim maddelerinin 1s1 geri kazaniminda temel bir
smirlamaya sebep olmaktadir. Sicaklik siirlamalarinin iizerinden gelmek i¢in, seramik boru
geri kazanimlar1 gelistirilmistir. {1k seramik rekiiperatdrler karodan yapilmis ve firin ¢imentosu
ile birlestirilmistir. Bu durum, termal dongii ek yerlerinin ¢atlamasma ve borularin hizli
bozulmasina neden olmustur. Daha sonraki gelistirmeler ile birlikte, hava bagliklarinda bulunan
esnek contalar ile birlestirilebilen gesitli boylarda silikon karbiir borular1 devreye sokulmustur.
Daha 6nceki tasarimlarda kagak oranlar1 fazla iken, yeni tasarimlar ile birlikte daha az kacaklara

rastlanmistir (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 190).

Seramik malzemeli rekiperatorlerde herhangi bir problem ile karsilagildiginda onarim
icin ¢ok fazla vakte ihtiya¢ vardir. Bu durum isletme masraflarini da arttrmaktadir. Seramik
malzemeli rekiiperatorlerin imalati ve montaj fiyatlar1 metalik rekiiperatorlere gore daha
yuksektir. Metalik rekiiperatorlere gore daha fazla yer kaplamaktadirlar (Tarakcioglu, 2006, s.
16).

2.3.2.1.2 Metalik Reklperatorler

Metalik reklperatorler dokme demir ve gelik boru olmak Gzere iki malzemeden

yapilirlar. Metalik rekiipertdrlerde kacaklar %0,1 civarinda olsa da korozyon arizalari ile
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birlikte bu kayiplar yiikselmektedir. Eger bir ariza durumu s6z konusu degil ise, yliksek sicaklik
icteki kirlenmeye baglidir. Kanal iclerinin ince kir tabakalariyla kaplanmasi 1s1 giliclinii ¢ok
azaltmaz, fakat tikanmalar basladiginda kirlenme ile birlikte 1s1 gilicii diiser. Metalik
rekiiperatorlerde hava sicakliginin maksimum degeri 500°C ile 700°C arasinda degisir. Celik
rekuperatorlerde malzeme sicakligi 1100°C ile smirlanmis olup, hava en fazla 850°C ye kadar
isitilabilmektedir. Korozyon, metalik rekiiperatorlerin dmiirlerinin azalmasinda etkilidir.
Seramik rekiiperatorlere gore onarimlar1 daha kolaydir ve daha az yer kaplarlar. Malzemesi
dokme demir olan rekiiperatorlerde 1s1 tasinim yiizeyleri kanatlar ile birlikte arttirilirken 1s1
tasimim katsayist da iyilestirilir. Kanatlarin aralarinin tikanmamasi i¢in temizlige dikkat

edilmelidir (Tarakcioglu, 2006, s. 17).
2.3.2.2 Ist Iszmim Agwrlikli Rekiiperatorler

Kirlenme ve tikanma problemleri rekiiperatorlerde en ¢ok karsilasilan
problemlerdendir. Baca gazlarindaki kurum gibi yabanci maddeler sebebi ile rekiiperatorlerin
Omiirleri azalmaktadir. Yabanci maddelerin tutulmasi ile birlikte rekiiperatorlerin dmiirleri
uzatilabilmektedir. Cift gdmlekli 1s1 1s1n1m1 agirhik rekiiperatorler gelistirilmistir. Sekil 2.14°de

1s1 1stmimi agirhikli rekiiperator 6rnegi goriilmektedir (Tarakcioglu, 2006, s. 18).
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Sekil 2. 14. Is1 1isiniminin esas oldugu rekiiperator (Tarakcioglu, 2006, s. 18).

Is1 1g1n1mi1 agirlikl olan rekiiperatorlerde, baca gazlarindaki ii¢ atomlu molekiiller rol
oynamaktadir. Bunlara 6rnek olarak CO, ve H,0 gosterilebilir. Isinimi saglamada rol alan

gazlarin kismi basicinin artmasi ile birlikte tabaka kalinlig1 artmaktadir. Tabaka kalmligmin

artmasi 1gimniminda artmasina sebep olmaktadir.
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Isim agirlikli rekiiperatorler genellikle ¢op yakilan tesislerde kullanilmaktadir. Bu
tesislerde baca gazlarinda partikiil fazlaligi ve korozyon mevcuttur. Isinim agirlikli rekiiperator
baca gazi soguyarak atmosfere atilmadan dnce partikiillerin ayrilmasini saglamaktadir. Caplar1

ve yiikseklikleri taginim agirlikli rekiiperatorlere gore daha biiyiiktiir (Tarakcioglu, 2006, s. 19).
2.3.2.3 Ist Tasimim ve Isinimi Kombine Olan Rekiiperatorler

Is1 transferinde maksimum etkenligi saglamak amaci ile 1s1 taginimai ve 1s1 1giniminin bir
arada tasarlandig1 rekiiperatorler kullanilmaktadir. Sistemde devreye once yliksek sicaklikli
1s1im rekiiperatorii, sonrada taginim kismi devreye girmektedir. Kombine rekiiperatorler basit
metalik 15mim rekiiperatorlerine gore daha pahalidir, fakat hacim olarak daha az yer

kaplamaktadirlar. Sekil 2.15’de kombine rekiiperator 6rnegi gosterilmistir (Bulgurcu ve Konuk,

2020, s. 190).
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Sekil 2. 15. Ismim/tasmim rekiiperatorii (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 190).

2.3.3 Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Is1 borulu 1s1 geri kazanim iinitelerinin ¢alisma mantig1 rejeneratif sistemler gibidir.
Sistemde 1s1y1 transfer etmek amaci ile sogutucu akigskan kullanilmaktadir. -30°C ile 55°C
derecelerin arasinda sorunsuz olarak c¢aligirlar. Sogutucu akiskan sistemdeki doniis havasi ile
karsilasir ve akiskanin buharlagip boru iginde yiikselmesi ile soguk havaya 1s1 transferi
saglanmaktadir. Is1 borular1 yan yana yatay tipte veya lst liste dik tipte olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Yatay ve dikey 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerine ait 6rnek Sekil

2.16’da verilmistir.
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dikey tip . 2 yatay tip

Sekil 2. 16. Yatay ve dikey 1s1 borulu sistemler (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 162).

Is1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerine Ornek olarak; giines kollektorleri, uzay
uygulamalari, kar ergitme, ekmek firinlari, camasirhaneler, tugla firmlar1 ve kaynak kabinleri

gosterilebilmektedir.

Ist borusunun igten yanmali motorlarda uygulamalarindan biri VAPIPE olarak
bilinmektedir. VAPIPE, otomobilin egzoz emisyonlarini ve yakit miktarini azaltmak amaci ile
gelistirilmig bir cihazdir. Otomobil motoruna montaj1 yapilan 1s1 borusu, egzoz emisyonundan
cikan 1siy1 kullanarak hem yakit tiikketimini hemde egzoz emisyonunu 6nemli &lclide
azaltmaktadir. Is1 borulari, karbiiratérden gelen yakiti motora girmeden 6nce egzoz gazindan
aldiklar1 1s1 ile birlikte buharlastirmaktadirlar. Yakit ve havadan olusan buharlasmis karisim

yanmaya1 iyilestirmektedir. VAPIPE nin sematik gosterimi Sekil 2.17°de verilmistir.

yakit

hava c

MOTOR

KARBURATOR

NsSNHOA IS1

EQEDE

Sekil 2. 17. VAPIPE (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 164).

Is1 borularmin kullanildig1 geri kazanim {initelerine at nali 1s1 borulu geri kazanim
unistesi de ornek olarak gosterilmektedir. At nali 1s1 borulu geri kazanim iinitesi, bagil nemin
ve dis sicakligin fazla oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Bu sistem, at nali 1s1 geri kazanim

linitesinin 6n sogutma ve yeniden 1sitma kisimlar1 arasinda sogutma bataryasi kalacak sekilde
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tasarlanmigtir. Sicak ve nemli hava ilk Once On sogutma bataryasindan gegerek
sogutulmaktadir. Sogutma bataryasindan gegen hava, istenilen sicaklik ve nem kosullarina
gelmesi amaci ile 1sitma bataryasina gelmektedir. Proses 1s1 geri kazanimi, at nali sistemi
icerisinde sicaklik farkli sebepleri ile birlikte sogutucu akigkanin tasidigi is1 enerjisi ile
saglanmaktadir. At nali 1s1 geri kazanimi sistemine Ornek olarak Friterm Sekil 2.18’de

gosterilmigtir.

Is1 Borusu Isi Borusu Isitma
On Sojutma Heat Pipe re-heat
Heat Pipe pre-cool Soi : g
e Bataryasi i
Hava Akish C(Eo;::m Hava Akish
Airfflow === Airflow ===t
a1 1B
35/255°C /= S I \ 22,1n65°C
o = .
¢ = e
2%8/32°C 13.61133°C

Sekil 2. 18. At nali 1s1 geri kazanim sistemi (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 163).
2.3.4 Atik Is1 Kazanlan

Atik 1s1 kazanlari, sistemden ¢ikan 1s1 yoniinde ve birbirine paralel yerlestirilmis su
borularindan olusan sistemlerdir. Sistem, orta ve yiiksek sicakliktaki egzoz gazlarindan 1s1y1
geri kazanmak ve buhar tretmek amac ile kullanilmaktadir. Mevcut borular igerisinde su
bulunmaktadir ve gaz tiirbinlerinden gelen sicak €gzoz gazlar1 bu su etrafindan gegerken
tasidigi 1sinmn bir kismini aktarmaktadir. Borulardaki su buharlasarak buhar domunda
toplanmaktadir. Buradan 1sitma ve proses buhari olarak gekilmektedir. Egzoz gazlar1 genellikle
cok yiiksek sicakliklarda olmadigindan dolay1 ve borularin ¢ok fazla yer kaplamamasi i¢in
borulara kanat¢iklar eklenmektedir. Kanatgiklar ile birlikte 1s1 transfer alan1 ve hiz1 arttirilmis
olur. Egzoz gazindaki atik 1s1, istenilen miktarda proses buharmnin tiretimi i¢in yeterli degil ise
sisteme ek bir enerji iinitesi eklenebilir. Firmlar ve gaz tiirbinleri gibi cihazlarn egzoz
gazlarindan enerji kazanimi sistemleri, atik 1s1 kazanlarma 6rnek gosterilebilmektedir (Glngor

ve Ozbalta, 1988, s. 7; Ozagdas, 2020, s.12).

Atik 1s1 kazanlari iki ana grupta siniflandirilabilir;
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— Duman borulu atik 1s1 kazanlari

—  Su borulu atik 1s1 kazanlari
2.3.4.1 Duman Borulu Atk Is1 Kazanlar:

Duman borulu atik 1s1 kazanlari, baca gazlarinin borularin i¢inden, suyun borularin
disindan aktigi silindirik kazanlardir. Burada borularm iginden gegen baca gazlarmin 1sisindan
yararlanilarak kazanda doymus buhar iiretilmektedir. Duman borulu atik 1s1 kazanlar1 yalniz
konveksiyonla 1s1 transferi yapabildiginden genellikle tek gecisli, nadiren ¢ift ge¢isli tasarimlar1

yapilabilmektedir. Sekil 2.19°da duman borulu atik 1s1 kazanlarmin prensip sekli gdsterilmistir.
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Sekil 2. 19. Dikey tip duman borulu atik 1s1 kazan1 (Madan, 2014, s. 61).

Atik duman gazlarinin kazana giris sicakliklar1 diger kazanlara nazaran daha diisiik
oldugundan bu kazanlarin tasariminda konveksiyonla 1s1 transferinin miimkiin oldugunca
yiiksek olmasina dikkat edilmektedir. Bu kazanlarda toplam 1s1 transfer katsayisi; yiizeylerin
temizlik derecesine, duman gazi giris sicakligi ve hizina bagl olarak degisim gostermektedir.
Endiistri tesislerinde ¢evreye atilan duman gazlar igerisinde, bilylik oranlarda toz ve imalatla
ilgili yabanc1 madde parcaciklari bulunmaktadir. Atik 1s1 kazanlarinin verimli ¢alisabilmesi icin
yiizeylerin temiz tutulmasi gerekmektedir. Toz ve yabanci madde parcaciklarini dnlemede
filtreler veya silikonlar kullanilabilmektedir. Duman borulu atik 1s1 kazanlari, isletme sartlarina

gore yatay ve dikey tipte tasarlanabilmektedirler.
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2.3.4.2 Su Borulu Atk Is1 Kazanlar:

Su borulu atik 1s1 kazanlarinda, borularin igerisinden su-buhar karisimi, disindan ise
duman gazlar1 gegmektedir. Bir veya birka¢ dramin boru demetleri ile baglanmasi ile meydana

gelmistirler. Su borulu atik 1s1 kazanlarina ait gorseller Sekil 2.20°de verilmistir.

Sekil 2. 20. Su borulu atik 1s1 kazanlar1 (Madan, 2014, s. 47).

Su borulu atik 1s1 kazanlar yiiksek basing ve sicaklikta buhar elde edilmek istenildiginde
veya duman gazi debisinin yiiksek degerlerde oldugu sistemlerde kullanilmaktadirlar. Sistemde
bulunan baca gazlari asagidan yukariya dogru akmaktadir ve su ters akim prensibine gore Ustten

girmektedir. Ortada buharlastirici kisim ve en sicak bolge olan altta ise kizdirict bulunmaktadir.

Bu kazanlarin toplam 1s1 transfer katsayisi; ylizeylerin temizlik derecesine, duman gazi
giris sicakligma ve hizia bagh degisim gostermektedirler. Su borulu atik 1s1 kazanlari, duman
borulu atik 1s1 kazanlarinin tam tersi durumlarinda ¢ahsabilmektedirler. Ornegin sistemde toz
veya yabancit madde igeren gazlarin yararlanilmasinda kullanilabilmektedirler. Bu atik 1s1
kazanlarinda borular genelde dikey konumlandirilirlar. Bu sebep ile 1s1 transfer yilizeylerinde

kirlilik azalmaktadir.

Su borulu atik 1s1 kazanlarmm tasarimi yapilirken, duman gazlarinin igerisinde bulunan
toz ve yabanci maddeler dikkate almarak yapilmalidir. Kazan girigsinde, gazlarin ani yon
degistirmesi saglanarak toz ve yabanci maddeler coktiiriilmelidir. Gaz hizlarinin diisiik
secilmesi ile yiizeydeki aginmalarin minimuma inmesi saglanacaktir. Gereken yerlere perdeler

koyarak, gazlarm biitiin borulara ayn1 oranda etki etmesi saglanmalidir. Yiizeylerin temizligi
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icin bol miktarda {ifleme memesi konulmalidir. Kazanlarin sik sik temizligi yapilacagi i¢in

tasarimda giris kapaklarina mutlaka yer verilmelidir.
2.3.5 Ekonomizerler

Ekonomizerler, enerji tuketimini azaltmaya veya bir sivinin 6n 1sitilmasi gibi faydali
islevleri yerine getirmeye yonelik kullanilan mekanik cihazlardir. Sekil 2.21’de 6rnek bir
ekonomizer uygulamasi yerlesim semast gosterilmektedir. Atik 1s1 kazanlarmin verimliligini
arttirmak ve kazanlar igerisindeki asir1 sicaklik degisimlerini dnlemek i¢cin besleme suyu
ekonomizerlerde 1sitilarak kazana gonderilir. Suyun 1sitilmasi sirasinda, kazanda birikime yol
acabilecek maddelerin ¢okelmesine ve kazana gitmeden once sudan ayrilabilmesine olanak
vermektedir. Ekonomizerlerde genellikle besi suyu borularin igerisinden, duman gazlar1 ise
borularin dis tarafindan akmaktadir. Baca gazlarmin borularin igerisinden, suyun borunun

disindan aktig tiplerde mevcuttur (Madan, 2014, s. 50).
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Sekil 2. 21. Tipik bir ekonomizer uygulamasi yerlesim semasi (Uysal, 2019, s. 22).

Ekonomizerlerde gaz tarafi 1s1 transfer katsayisi, su tarafi 1s1 transfer katsayindan ¢ok
daha azdir. Borularin dig yiizeyi, 1s1 transfer ylizeyinin alanmi arttirmak i¢in kanatl
olabilmektedir. Ekonomizer tasarimlarinin nihai amaci, gerekli 1s1 transferini minimum maliyet
ile elde etmektir. Ekonomizer tasarimlarinda maksimum baca gazi hizi var ise, daha iyi 1s1
transferi saglanir ve ilk yatirim maliyetleri diisiik olmaktadir. Ekonomizerlerde duman gazlar1
hizlar1 4-15 m/sn arasinda secilmektedir. Duman gazlar1 igerisindeki su buhar1 ve kukurt

dioksitin yogunlasip 1s1 transfer yiizeylerindeki deformasyonunu Onlemek ic¢in suyun
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ekonomizer girig sicakligi, duman gazlarinin ¢ig noktasinin sicakliginin tUzerinde olmalidir.
Ekonomizere zarar verebilecek olan su buharinin olusmasmi Onlemek amaci ile suyun
ekonomizerden c¢ikig sicaklik degeri, doymus buhar sicakligindan daha diisiik olmasi

gerekmektedir. (Tarakcioglu, 2006, s. 30)

Ekonomizer borulari, fosil yakit enerji santrallerinde, kazan besleme suyunu kazan
tamburuna girmeden dnce 6n 1sitmak ve kazandan ¢ikan baca gazindan gelen 1smin bir kismini
geri kazanmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica ekonomizerler kizgin yag, buhar ve kaynar su
kazanlarinda da kullanilabilmektedir. Boylelikle degazor su talebinin karsilanmasinda, tesiste
farkli ihtiyaglar dogrultusunda kullanilmasi planlanan sicak suyun 1sitilmasinda, tesiste bulunan
bir alanin 1sitilmasi1 amaciyla kullanilan kalorifer sistemindeki suyun 1sitilmasinda veya 1s1
takviyelerinde fayda saglamaktadirlar. Baca gazi erozyonu, diisiik sicaklikta su korozyonu,
yorgunluk ve oksijen birikmesi gibi sebeplerden dolay1 ekonomizer borularinda erken arizalara

rastlanabilmektedir (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 217; Uysal, 2019, s. 24).

Kullanilan en yaygin ekonomizer tipi, dort kosesi kanatli borulardan ve flang1 dokme
demirden iiretilmis ekonomizerlerdir. Dort kosesi kanath borular, yatay olarak yerlestirilmis ve
yine dokme demir kullanilmis sablonlarla birlestirilmistir. Bu tip ekonomizerler, yiiksek
basinglarda ¢aligma kosullarina uygun olmak ile beraber, besleme suyunun yumusatilmis,
havadan ve gazdan aritilmis olmasi gerekmektedir. Ekonomizerde kullanilan boru gaplar1
degiskenlik gosterebilmektedir. Genellikle ekonomizerlerde 48-97 mm i¢ ¢apli borular
kullanilmaktadir (Uysal, 2019, s. 23).

Ekonomizerler ¢ok cesitli alanlarda uygulanabilmektedir. Onemli olan sistemden elde
edilen geri kazanilmig ismin, sistemin caligma suresi boyunca kullaniliyor olmasidir.

Isletmelerde ekonomizer kullanimi ile elde edilebilecek faydalar su sekilde siralanmaktadir;

— Yakit cinsine ve kazandan ¢ikan duman gazi sicakligina bagli olarak kazan veya
tesis veriminde %3 ile %8 arasinda artis saglanabilmektedir.

— Verim artigina bagl, ayni miktarda yakit harcanarak daha fazla 1s1 tretimi
saglanabilir veya ayn1 kapasite i¢in daha az yakit harcanabilmektedir.

— Kullanilan yakit miktarinin aza indirilmesi ile birlikte ¢evreye duyarli sistemler
olusturulabilmektedir.

— Kazandaki besleme suyuna, geri kazanilan 1smin verilmesi ile birlikte, kazan

veriminin farkli ylik durumlarinda goreceli olarak yiliksek seviyelerde sabit
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kalmast ve kazanin farkli ve degisken yiiklerde uyum yeteneginin artmasi
saglanmaktadir.

— Ekonomizerin ihtiya¢ duyulan sisteme dahil edilmesi ile birlikte, kazanmn sahip
oldugu kapasite ve verim istenilen ideal diizeylere ¢ikarilabilir.

— Tesisin devamli ¢alistig1 durumlarda, ekonomizer sitemin kurulmasi ile birlikte
yatirimim 5 ile 20 ay arasinda proje masrafini karsilayabildigi gorilmiistiir.
Amorti suresi ekonomizerin tipine gore degiskenlik gosterebilmektedir (Uysal,
2019, s. 24).

Ekonomizerlerin dort tipi vardir:
— Diiz veya dirsek doniislii borulu ekonomizerler
— Helezon ve spiral borulu ekonomizerler
— Kanatl borulu ekonomizerler

— Duman borulu ekonomizerler
2.3.5.1 DUz veya Dirsek Doniis Borulu Ekonomizerler

Komiir, fuel oil vb. yakitlardan elde edilen kirli duman gazlarindan 1s1 geri kazanmak
amaci ile diiz veya dirsek doniislii ekonomizerler kullanilmaktadir. Baca gazlari boru etrafindan
gecerken kazan besleme suyuna 1s1 transferi saglamaktadirlar. Bu tip ekonomizerler baca
gazlarina dayanikli olacak sekilde dokme demir borulardan yapilmaktadir. Dirsek doniis borulu
ckonomizerlere aymi zamanda firkete borulu ekonomizer adi da verilmektedir. Diisiik
basinglarda diiz borulu ekonomizerler kullanilirken, yiiksek basinglarda dirsek doniislii boru
tipleri kullanilmaktadir. Sekil 2.22°de c¢iplak diiz borulu ekonomizer gorseli verilmistir

(Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 217; C1tir, 2013, s.10).
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Sekil 2. 22. Diz veya firkete borulu ekonomizer (Uysal, 2019, s.25).
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2.3.5.2 Kanatli Borulu Ekonomizerler

Kanath borulu ekonomizerler, dogal gaz, LPG gibi yakitlardan elde edilen duman
gazlarindan ve sicak hava gibi 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanmak amaci ile
kullanilmaktadirlar. Sekil 2.23’de sematik olarak gosterimi verilmistir. Diislik basinglarda diiz
borulu ekonomizerler, yiiksek basinglarda ise u borulu tipler kullanmilmaktadir (Ozagdas, 2020,

s. 14).

Sekil 2. 23. Kanatli borulu ekonomizer (Ozagdas, 2020, s. 14).
2.3.5.3 Helezon ve Spiral Borulu Ekonomizerler

Helezon ve spiral borulu ekonomizerler, duman gazlarina ait kirlilikten etkilenmeyen
bir yapiya sahip olduklarindan her tirli atik gazlarin 1s1  geri kazaniminda
kullanilabilmektedirler. Sekil 2.24°de gorseli verilmis olan helozon tip ekonomizerlerin genelde

kanal, baca aras1 veya baca igerisine montajlar1 yapilabilmektedir (Ozagdas, 2020, s.15).

Sekil 2. 24. Helezon ve spiral borulu ekonomizer (Ozagdas, 2020, s. 15).
2.3.5.4 Duman Borulu Ekonomizerler

Helezon ve spiral borulu ekonomizerlerdeki gibi duman gazlarinin kirlilik

durumlarindan etkilenmedikleri igin, her tirli atik gazlardaki 1s1 geri kazaniminda
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kullanilabilmektedirler. Duman borulu ekonomizerler genelde esanjor tipindedirler ve 6zel
durumlarda kullanilmaktadirlar. Is1 geg¢is katsayilar1 diisiiktiir. Diger ekonomizer tiplerine gore
kapladiklar1 alan daha fazladir ve hacimleri genistir. Sekil 2.25’de duman borulu ekonomizerin

digtan goriiniimii verilmistir.

Sekil 2. 25. Duman borulu ekonomizer (Ozagdas, 2020, s.15).
2.3.5.5 Kazan Verimliligine Dayali Ekonomizer Cesitleri

Kazan verimliligine dayali ekonomizer gesitleri, yogusmasiz ve yogusmali olmak lizere
iki tiire ayrilirlar. Maksimum kazan verimliligini algilamak i¢in farkli tiir ekonomizerlerin

kazanlara montajinin nasil yapildigi 6nemlidir.
2.3.5.5.1 Yogusmasiz Ekonomizer

Yogusmasiz ekonomizerler, termik santrallerde en yaygin olarak kullanilan ekonomizer
cesididir. Bunlar, temelde spiral seklinde kanatlanmis ve kazanin ¢ikis noktasina yakinda
bulunan baca gazi kanali igerisine yerlestirilmis 1s1 degistirici bobinleridir. Sekil 2.26’da
goriilen yogusmasiz ekonomizer serpantini, baca gazi ¢ikisindan besleme suyuna 1s1 aktararak
yakit ihtiyacini azaltabilmektedirler. Baca gazi sogutulabilecek en diisiik sicakligin 120°C

oldugu, komiirle caligan kazanlarda kullanilir. Verim %3 ila %6 arasindadir.
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Sekil 2. 26. Yogusmasiz ekonomizer serpantini (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 219).
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2.3.5.5.2 Yogusmali Ekonomizer

Yogusmali ekonomizerler, baca gazimi yaklasik 25°C olan yogusma sicakliginin altinda
sogutarak atik 1s1 geri kazanimini iyilestirme yetenegine sahiptirler. Genellikle dogal gaz ile
calisan termik santrallerde kullanilmaktadirlar. Sekil 2.27°de gdsterilen yogusmali
ekonomizerin kullanimi ile birlikte, baca gazinda mevcut olan hem hissedilen 1s1 hem de baca
gazinda bulunan su buharini yogunlastirmak suretiyle gizli 1s1 geri kazandigindan, %10 ila %15

daha yuksek verimlilikte ve daha ekonomik ¢alisma gergeklesmektedir.

Sekil 2. 27. Yogusmali ekonomizer serpantini (Bulgurcu ve Konuk, 2020, s. 219).
2.3.6 Gaz-Sivi Is1 Degistiricileri

Gaz-sivi 1s1 degistiricileri, atik gazda bulunan 1s1y1 dogrudan s1vi bir ortama aktarabilen
sistemlerdir. Diisiik veya orta sicaklik araligindaki egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanim amaci ile

kullanilmaktadrlar.

Baslica uygulama alanlarin arasinda proseslerde kullanilan sivilarin 1sitilmasi ve buhar
kazanlarmdaki besleme suyunun On i1sitilmasi sayilabilir. Gaz-sivi 1s1 degistiricisinin
kullanilmasinin istenildigi alanlarda, atik gaz sicakliginin ¢iglenme noktasinin altina

diismemesine 6zen gosterilmelidir.
2.3.7 Kiuzdincilar

Kizdiricilar, atik 1s1 kazanlarinda iiretilen doymus buharin kizdirildig: ekipmanlardir.
Serpantin seklinde boru demetlerinden olusmaktadirlar. Kizdirici, doymus buhar kuruluguna

cok yakin yag buhar1 atik baca gazi 1si1larindan yararlanmak kosulu ile sabit basing altinda 1sitir

32



ve istenilen sartlarda kizgin buhar haline getirmektedir. Borularin igerisinden buhar, borularin
disindan ise duman gazi akmaktadir. Gaz sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda, gaz ve
buharin ayni yone akmasi, sicaklik diisiik ise ters yonde akmasi tercih edilmektedir.
Kizdiricilarin  tasariminda, boru malzemesi olarak sicakliga dayanikli alasimli celikler

kullanilmaktadir.

Kizdiricilarda duman gazi hizlar1 5-12 m/s arasinda segilir. Buhar hizinimn ise, kizdirici
borularm 1yi bir sekilde sogutulmasi ve kizdirici giicliniin azalmamasi i¢in 15-20 m/s arasinda
olmas1 gerekmektedir. Boru demetleri arasindaki mesafe 70-200 mm arasinda degigmektedir.
Bu mesafe, boru ¢apina, gaz debisine ve gaz hizina bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Toplam 1s1 transfer katsayisi ortalama 20-30 kcal/m2°C degerleri arasinda kalmaktadir. Bu
deger, buhar hizina, buharin kuruluk derecesine, kazan giiciine, duman gazi sicaklig1 gibi
faktorlere baglidir. Kizdiricilarin montaji yapilirken, ilk siralardaki borularin hafif meyilli
yerlestirilmesi saglanirsa, buhar i¢inde bulunabilecek suyun baslangigta ayrilmasi
gerceklestirilebilmektedir. Kizdiricilarda, oOzellikle yiiksek sicakliklarda, buhar ¢ikis
sicakliginin sabit tutulmasi gerekmektedir. Buhar sicakliginin kontrolii; kizgin buharin doymus
buharla karistirilmasi, kizdiricidan gegen duman gazi miktarmin ayarlanmasi veya kizgm buhar

sogutucular1 yardimi ile yapilmaktadir.
2.3.8 Kompakt Is1 Degistiriciler

Ranganayakulu ve Seethamu (2018)’nun alan yogunlugu olarak tanimladig:
kompaktlik, 1s1 degistiricilerinde saglanmasi istenen 1s1 transferi i¢in 6nemli bir kavramdir.
Ozellikle gaz ve siv1 olmak iizere iki farkli fazda akiskan kullanilan sistemlerde yapilan
zorlanmis tasinimla 1s1 transferinde, gazin 1s1 transfer katsayisi sivininkinden 10 ila 50 kat daha
kiglk olabilir. Bu 1s1 degistiricilerde 6zel olarak yapilandirilmig yiizeylerin kullanilmasi, gaz
tarafi termal direncini azaltmaya yarayabilir. Akiskanlarin ikisinin de gaz oldugu 1s1
degistiricilerinde ise istenen 1s1 aligverisinin saglanmasi daha zordur. BOyle durumlarda
ozellikle, gelistirilmis yiizeylerin kullanilmasi, 1s1 degistiricinin boyutunu 6nemli 6lgtide
azaltmaya yardimcidir. Kompaktlik olarak adlandirilan bu kavram, boyutu kiigiiltiilmiis ve gaz
tarafinin 1s1 transferi biiylik dlglide gelistirilmis bir 1s1 degistirici tasarlamaya olanak saglar.
Yiiksek bir alan yogunluguna yani kompaktliga sahip olan 1s1 degistiriciler ise kompakt 1s1
degistiriciler olarak adlandirilir. Esitlik 2.1°de kompaktlig1 hesaplamak i¢in kullanilan denklem

verilmistir.
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_ Yiizey alan1 yogunlugu (m?)
Is1 degistirici hacmi (m3)

(2.1)

Farkli 1s1 degistiricileri i¢inde kompaktlik hesabi miimkiindiir. Govde borulu 1s1
degistiricilerine ait kompaktlik hesab1 Esitlik 2.2, levhali ve kanatlh yiizeyli 1s1 degistiricilerine
ait kompaktlik hesab1 Esitlik 2.3 ve rejeneratore ait kompaktlik hesabi Esitlik 2.4 kullanilarak

yapilmaktadir.
_ Aswak + Asoguk (2.2)
Vtoplam
B _ A51cak veya B _ soguk (2 3)
Vsicak Vsoguk '
A51cak soguk
= veyap = —
B Vtoplam y B Vtoplam (24)

A: Is1 transfer yilizey alani
V: Is1 degistiricisi hacmi
Shah (1981), kompakt bir 1s1 degisim yiizeyinin 700 m?/m?3'ten daha biyik bir alan
yogunluguna sahip olmas1 gerektigini ifade etmistir. Sekil 2.28’de, 1s1 degistiricileri i¢in bir

ylizey alan1 yogunlugu spektrumu gosterilmektedir. Sekilde yiizey alant yogunlugu ve hidrolik

cap araligy, cesitli yiizeyler i¢cin gosterilmistir.
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Sekil 2. 28. Is1 degistirici ylizeylerinin 1s1 transfer yogunlugu spektrumu (Shah, 1981).

Altuntas (2006)’a gore kompakt 1s1 degistiricilerinin en dnemli 6zelligi, birim hacimde

fazla 1s1 transfer ylizeyine sahip olmalaridir. Tasarimlarindan kaynakli olarak boyutlari,

agirliklari, enerji ihtiyaglar1 ve maliyetleri diisiik olmaktadir. Kompakt 1s1 degistiricileri

kullanilarak elde edilmek istenen, daha verimli bir sistem yaratmaktir.

Ranganayakulu ve Seetharamu (2018)’nun ifadelerine gore 1s1 degistiricilerinde yuzey

alani arttirilarak gaz tarafinin 1s1 transfer katsayisini arttirmak amaciyla farkli tasarimlar

yapilmistir. Is1 transferini gelistirmek adina bir¢ok kanat sekli denenmistir. Bu tasarimlari

asagidaki gibi gruplara ayirmak miimkiindiir:

— Yassi kanathi-kanatli borulu 1s1 degistirici
—  Ozel kanathi-kanatl borulu 1s1 degistirici

— Plakali-kanatli 1s1 degistirici

Sekil 2.29°da goriildiigli gibi kompakt 1s1 degistiricilerinin i¢ yapilari, diiz tiipler ve

stirekli plaka kanatlar, dairesel tiipler ve siirekli kanath plaka kanatlar, dairesel tiipler ve dairesel

kanatlar, tek gecisten olusan plaka ve kanatcik, ¢coklu gegislere sahip olan plaka ve kanatgik

olmak iizere farkl yapilarda incelenebilmektedir.
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Sekil 2. 29. Kompakt 1s1 degistiricilerinin i¢yapist: (a) duz tupler ve surekli plaka kanatlar, (b)
dairesel tupler ve surekli plaka kanatlar, (c) dairesel tiipler ve dairesel kanatlar, (d) tek
gecisten olusan plaka-kanatgik, (e) ¢oklu gegise sahip plaka-kanatgik (Shah ve Sekulic, 2003,

Fundamentals of Heat Exchanger Design).

Genceli (1999)’ye gore govde borulu 1s1 degistiricilerinin geometrik yapis1 ve
kompaktlig1 arasindaki iligki Esitlik 2.5°de, levha, kanatl yiizeyli ve dolgu maddeli rejenerator
tipi 1s1 degistiricilerindeki geometrik yap1 ve kompaktlik arasindaki iliski Esitlik 2.6’da ifade

edilmistir.

- 2+ (md,L) _ 21 (2.5)
(x3dg) - (x2dg) "L x5 - x5 - dy

40

B = d_h (2.6)

Genceli (1999)’ye gore ¢esitli 1s1 degistiricileri igin kompaktlik deger araliklar1 Cizelge

2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2. 1. Cesitli 1s1 degistiricileri i¢in 3 yiizey alan1 yogunlugu araliklar.

Is1 Degistirici Tipi d, veya d;, (mm) B (m%/m3?)
Ciplak borulu gévde-borulu tip 7-50 70-500
Levha tipi 15-30 110-210
Kanath tipler 0,6-15 110-6000
Otomobil radyatérleri 2,5-6 600-1300
Sogutma teknigi 1s1 degistirici tipleri 1,5-4 800-2200
Dolgu maddeli 1s1 degistirici tipleri 0,2-2 1600-16000
Gagz tiirbini ddner rejeneratorii 0,5-1 3000-7000
Insan akcigeri 0,19 17500

Kaynak: Genceli, 1999, s. 12.

Genceli (1999)’nin ifadelerine gore bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulunan 1s1
degistiricilerinde kompakthigr arttirilmasi, 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeylere kanatlar
eklenerek gerceklestirilir. Boyut ve yerlesim planmi olarak avantaj saglayan kompakt 1s1
degistiricilerinde en az bir akiskanin gaz olmasi, korozif akiskanlarin kullanilamamas1 ve akis
sirasindaki fazla yiik kaybini yenebilmek adma vantilatér veya pompa giiciine gerek duyulmasi

dezavantajlar olarak degerlendirilebilir.
2.3.8.1 Kanath Borulu Is1 Degistiricileri

Ranganayakulu ve Seetharamu(2018)’nun ifadelerine gore Kkanatli borulu 1s1
degistiricileri, uzun zamandr gaz ve sivi akigkanlar arasindaki 1s1 aligverisinde
kullanilmaktadir. Gaz ve sivi akigkanlarin birlikte kullanildigi esanjorlerde, yeterli 1sil
iletkenlige sahip olmak admna yiizey alanini arttrmak igin gaz tarafinda kanatlar
kullanilmaktadir. Bu esanjorler klimalarda, buzdolaplarinda ve otomotiv sektorlinde sik olarak
kullanilmaktadir. Bunlara bazi 6rnekler de sogutma kuleleri, buharlastiricilar, kondansatorler

ve radyatorlerdir. Kanath borulu 1s1 degistirgeglerine ait gorseller Sekil 2.30°da verilmistir.

Sekil 2. 30. Kanatli 1s1 degistirgecleri: (a) dairesel kanatli boru tipi, (b) plaka kanatl boru tipi,
(¢) panjurlu levha kanath diiz boru tipi (Ranganayakulu ve Seetharamu, 2018, s. 82).
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Kanatli borulu esanjorler, boru tarafinda yiiksek basinca dayanabilir. En yliksek sicaklik
yine baglama tiirli, kullanilan malzemeler ve malzeme kalinlig1 ile smirlidir. Plaka kanath
esanjorler, kanatl borulu esajorlere gore daha kompaktir. Uygun sayida kanat ve geometri ile
istenilen yiizey alan1 elde edilebilir. Plakali kanatgiklarda standart kanat yogunluklari, metre
basima 250 ila 800 kanatg¢ik (ing basina 6 ila 20 kanat), kanat kalinligi 0,08-0,25 mm ve kanat

akis uzunluklar1 25-250 mm arasinda degismektedir (Ranganayakulu ve Seetharamu, 2018).

Ranganayakulu ve Seetharamu(2018), kademeli boru diizenine sahip tek gegisli capraz
akigh dairesel kanatli borulu esanjor icin temel ¢ekirdek geometrisini Sekil 2.31'deki gibi
gostermistir. Burada yapilan tasarimda Kademeli boru diizeninin eskenar {iggen bir sekle sahip
oldugunu varsayilmistir. S0z konusu sekle ait geometrik baglantilar Sekil 2.32’de

gosterilmistir.

Py @
Flow - ! @ LR
AT

—Header plates

Sekil 2. 31. Dairesel kanatli borulu 1s1 degistiricisi (Ranganayakulu ve Seetharamu, 2018, s.
83).
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Sekil 2. 32. Bir kademeli kanatli boru diizenlemesinin birim hiicresi (Ranganayakulu ve
Seetharamu, 2018, s. 83).
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3. MATARYEL VE YONTEM
3.1 Yangin Test Firlninda Ekonomizer Uygulamasi

Enerji tagima, veri iletimi ve haberlesme gibi birgok farkli amag ile kullanilan kablolar
elektrik ve elektronik sektoriiniin en ¢ok kullanilan malzemeleri arasinda yer almaktadir.
Yangin olmasi durumunda kablolar belirli bir siire boyunca iletimine devam edebilmektedir.
Yanan kablolarin insan saglig1 a¢gsindan tehdit olusturmamasi gerekmektedir. Olasi bir yangin

durumunda kablolar yanginlarin daha da biylimesine sebep olabilmektedir.

Yangmlarin genislemesini onlemek amaci ile yangina dayanikli kablolarm tiretimi
saglanmaktadir. Halka ag¢ik alanlarda olas1 bir yangin durumunda insanlarin can giivenligini
saglamak, degerli esya ve cihazlarin korunmasini saglamak i¢in acil durum emniyet devrelerine
enerji ve sinyal tasiyan kablolara yangina dayanikli kablolar denir. Bu kablolar, alevi geciktirme
Ozelligine sahip olduklar1 i¢in yangmla miicadele asamasinda oldukca kolaylik

saglamaktadirlar. Duman yogunluklar diisiik olup, zehirli ve korozif gaz yaymazlar.

EN 50399 standartlarina gore yangin testlerinin yapilarak, yangia dayanikli kablolarin
secimi yapilmaktadir. Alev yayilimi, duman iiretimi ve yanan damlaciklarin yangin

giivenliginde biiyiik 6nemi vardir.

EN 50399 test donanimi1 kablolarin yanma tepkimesini 6lgmek i¢in kullanilir. Yangin
test firminin igerisine dikey diizlemde bulunan merdivene monte edilmis kablolar
bulunmaktadir. Test sistemi, EN 60332-3-10 standardindaki donanima ek olarak test boyunca
aciga c¢ikan 1s1 miktari, duman iiretimi, oksijen iiretimi, karbondioksit {iretimi gibi 6lgtimlerin
yapilmasma da olanak saglamaktadwr. Kablonun ilk alev aldigi andan itibaren veriler
kaydedilmeye baslamaktadir. Agiga ¢ikan sicaklik Olglimii sayesinde yangimin ¢evreye olan
etkisi incelenebilmektedir. Duman {iretimi Ol¢limiiniin yapilmasi1 ile birlikte yangin

mahallindeki goriis azalmasimin etkisi belirlenebilmektedir.

Test esnasinda kullanilan kablolarin sayis1 kablo ¢apma gore belirlenir. Merdivene
baglanan kablolar demetlenmemis ve aralarinda bosluk kalacak sekilde gergince baglanmalidir.
20,5/30 kW alev giicii alev bekinden uygulanmaktadir. Firinin igerisine 8000 + 400 L/dak. akis
hizinda hava iiflenmektedir. Her bir kablo demeti i¢in yangin test siiresi 25 dakika, alev
uygulama suresi ise 20 dakika stirmektedir. Test 6ncesinde kablo demetine ait gorsel Sekil

3.1°de, test sonrasinda olusun goriintii ise Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1. Test 6ncesinde kablo demetine ait goruntd.

Sekil 3. 2. Test sonrasinda kablo demetine ait goriintii.

Kablo Uretim tesisinde kullanilan yangin test cihazina ait genel diizen semasi ve

uzunluklarina ait olgiiler Sekil 3.3’de gosterilmistir. Yangin test firininin baca gazi sistemine
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ait gorlintiisii Sekil 3.4°de, firinin kablo yakma testi sonucunda olusan atik 1sisinin disart

atilmasini saglayan ¢ikis baglantisi ise Sekil 3.5°de verilmistir.

L =12 D min.
L1 =8 D min. , L2 =4 D min.
1 ) !/ é7
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Sekil 3. 3. Kablo test cihazina ait genel diizen: (1) gember, (2) ¢ember basligi, (3) egzoz
kanali, (4) ¢ift yonlii prob, (5) 6rnekleme probu, (6) duman 6l¢iim cihazi, (7) kilavuz
kanatlari. (8) havalandirma vantilatorii, (9) duman ¢ikisi, (10) merdiven, (11) test ¢emberi,
(12) kablolar, (13) kap1, (14) briilor, (15) hava giris kanali, (16) hava giris tarafi, (17) basing

cevirici, (18) gaz 6rnekleme hatti, (19) oksijen ve karbondioksit analizorleri.

Sekil 3. 4. Yangin test firin1 egzoz kanali.
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Sekil 3. 5. Atik 1s1in disar1 atilmasindaki baca gazi ¢ikis baglantisi.

Bu tez ¢alismasinda, atik 1sinin geri kazandirilmasi igin 1s1 havaya atilmadan once ¢ikis
baglantisina uygun olacak sekilde ekonomizer tasarimi yapilmistir. CAT-6 U/UTP yanma testi
ile birlikte a¢iga ¢ikan 71,2°C sicakligindaki hava, isletmede yemekhanede kullanilacak suyun

isitilmasinda kullanilir hale getirilmistir. Yanma testine ait rapor Ek-1’de verilmistir.

Ornek bir CAT-6 U/UTP testine ait 1s1 yayma orani grafigi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Yanma 300. Saniyede baslamaktadir ve 1500. saniyede sonlandirilmaktadir.

Cable HRR{av) graph

3504
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Sekil 3. 6. Is1 yayma orani grafigi
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Yanma testi sonucunda toplam agiga ¢ikan 1s1 grafiginde ise zaman ile 1s1 yayma orant
arasindaki en biiyiik deger verilmektedir. Birim zamanda ag¢iga c¢ikan 1s1 grafikten

okunabilmekte olup, Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 7. Toplam agiga cikan 1s1 grafigi.

Kablo yanma sirasinda agiga ¢ikan duman iiretimini ve en yiiksek hizda duman

yayilimini gosteren iiretim duman orani grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 8. Uretilen duman orani grafigi.

Tanimlanan periyotta duman iiretim oranmm entegre edilmis degeri Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Yanma silireci boyunca iiretilen duman miktar1 metrekare -cinsinden

okunabilmektedir.
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Sekil 3. 9. Toplam duman iiretimi grafigi.
3.2 Ekonomizer Tasariminda Kullanilan Malzemeler

Ekonomizerler, 1s1 transfer yiizeyi olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada tasarlanan
ekonomizer, baca gazi sicakligini diisiirerek havanin daha diisiik bir sicaklikta disar1 atilmasini
saglamaktadir. Ekonomizer tasariminda, bakir boru {izerine bakir kanatgiklar yerlestirilerek
kendinden kanatl serpantin tasarimi yapilmistir. Tasarimda se¢ilmis olan malzemelerin bakir

olmasinin en 6nemli sebepleri arasinda 1s1l iletkenlik katsayisinin yiliksek olmasi yer almaktadir.

Sicak veya soguk akigskanin yiizeyle temas ettigi alami arttirarak, 1s1 akisini
yayginlagtirmak amaci ile iiretilen ekipmanlara serpantin denilmektedir. Kendinden kanatli
serpantinler, boru dis yiizeyine yiv agilarak tiretilmektedirler. Yiv islemi, borularin 1s1 transfer
yiizey alanlarmin arttirilmasini saglamaktadir. Tasarimda kanat ve boru arasinda bosluk

birakilmayarak 1s1 transferinin en iyi sekilde saglanmasi istenmektedir.

Kendinden kanath serpantinler, kullanilacaklar1 alanlar g6z 6niinde bulundurularak
tercih edilmelidir. Bu c¢alismada, atik 1smin kirlilik orani diger endiistrilerde kullanilan firin
tesislerine gore daha azdwr. Yapilan tasarim yanma testi firiinda kullanilacagi icin diger
isletmelerdeki kimyasal proseslerde kullanilan firinlar ile kiyaslanmamalidir. Genellikle
kendinden kanatli serpantinler ¢ok kirli atik 1smin geri kazandirilmasinda rol almazlar. Bunun
sebebi ise kirlenmeye bagl dmiirlerinin azalmasi ve bakimlarinin zor olmasidir. Kanatli borulu
1s1 degistirici tasarimi yapilirken istenilen 1s1l kapasite ve basing kayiplar1 gbz Oniinde
bulundurulmustur. Uygun tasarim yapilirken belirlenmesi gereken tasarim parametrelerinin
hesab1 yapilmistir. Boru ¢aplar1 ve uzunluklari, kanatgiklarin ¢ap1, kanatgiklarin kalinliklar1 ve

hatve degerleri 6zenli bir sekilde hesaplanmustir.
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3.3 Ekonomizer Tasarim

Ekonomizer, SOLIDWORKS programinda tasarlanmistir. Tasarim olusturulurken,
asagidaki sekilde bir yol izlenmistir:

Dis ¢ap1 35 mm, i¢ ¢ap1 16 mm ve kalinligi 0,4 mm olan bakir kanatg¢ik tasarimi Sekil
3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3. 10. Bakir kanat¢ik tasarima.

D1s ¢ap1 16 mm, i¢ ¢ap1 12 mm ve uzunlugu 3000 mm olan bakir boru tasarimi Sekil

3.11°de gosterilmistir.
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v @ Yakseklik-Ekstrazyon1

[__ Cizim1

Sekil 3. 11. Bakir boru tasarimu.

Tasarimda toplam 120 boru ve her bir boruya ait 1400 adet kanat¢ik kullanilmistir.
Tasarimdaki bir adet serpantinde bulunan kanatgiklara ait hatve gorseli Sekil 3.12°de
gosterilirken, serpantinin yakin goriintisii Sekil 3.13’de verilmistir.

45



re—
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S

Sekil 3. 12. Serpantinde bulunan hatve 6lglsu.

Sekil 3. 13. Serpantine ait yakin goriiniis.

Ekonomizer tasarimi 6 sira ve 5 gecisten olusmaktadir. Capraz akish olacak sekilde
tasarlanan ekonomizere ait 1 gecis kismi Sekil 3.14’de yakin bir sekilde gosterilmistir. Tiim

gecislerin ve siralarm oldugu tasarimin tamami Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3. 14. 20 adet borunun bulundugu bir gec¢is goriintiisii.
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Sekil 3. 15. Tasarimdaki gegis ve sira sayisina ait gorintii.

Tasarimda atmosfer basmci kullanilmistir. Sisteme giren suyun debisi 4,164 m3 /h iken
havanm debisi 31,536 m3/h’dir. Mevcutta var olan hava debisi sistemde kullanilacak olan
suyun 1sitilmasinda yeterli gelmedigi i¢in kullanilan fan degistirilmistir. Suyun giris hiz1 ise
standartlarda kullanilan deger 0,5 m/s olarak se¢ilmistir. Akisin tiirbiilansli oldugu ve gerekli

batun veriler ilerleyen boliimlerdeki hesaplamalarda elde edilmistir. Serpantine ait detayli

gorinim Ek-2’de verilmistir.

Tasarimda, su giris ve ¢ikislarina ait 2 adet flansh boru ¢izilmistir. Ayn1 sekilde sicak

havanin sogutularak disar1 atildig1 flangli boru tasarimda mevcuttur. 20°C sicakliginda bulunan

suyun ekonomizere girig kismi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 16. 20°C sicakliginda bulunan suyun serpantinlere giris kismi.

Ekonomizer tasariminin ANSYS spaceclaim ortamindaki izometrik goriinimii Sekil
3.17°de gosterilmistir. Ekonomizerin igerisinde bulunan serpantinlerin tamamina ait yakin

goriiniis Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3. 17. Tasarimm ANSY'S spaceclaim ortaminda izometrik géranimda.
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Sekil 3. 18. Ekonomizer tasarimimdaki serpantinlere ait yakin goriiniis.
3.4 Ekonomizer Teorik Hesaplamalari

Bu bélimde, tasarimi yapilan olan 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda kullanilan
hesap esaslar1 verilmis ve tasarimin en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli sayisal veriler
elde edilmistir. Bu hesaplamalar sirasinda Jussi Saari’nin asagidaki Sekil 3.19°da yer alan

boyutlandirma semasi izlenmistir.

Tasarim ile ilgili kabuller:

Suyun giris ve ¢ikis sicakliklart: Ty girig = 20°C, Tsy ¢1qs = 60°C

Havanin girig sicakligt: Tyayagiris = 71,2 °C

Suyun ve havanm hacimsel debisi: (g, = 4,164 m3/h, qpava = 31536 m3/h

Suyun ve havanin hizlari: Vg, = 0,049 m/s, Viqva = 2 — 2,7 m/s
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‘ 1. Esanyor tipinin belirlenmesi |

‘ 2. Ak diizeninin secilmesi  [*

3. Tasarum parametrelerinin
belirlenmesi. &megin akis hizlar

[y

4. Isitransfer katsayisinin hesaplanmasi
veva tahmin edilmesi.

5. Gerekli 151 transfer alanimin tanimlanmasi.

¥
6. 3.4 ve 6. Adimlardaki veniler kullanilarak,
belirtilmemis degerlerin tanimlanmasi.

¥

7. Yem bovutlar ile birlikte 1s1 transfer
katsayisinin tekrar hesaplanmasi.

hJ

Evet

8. Ist transfer katsayisimnda dnemli bir degigim
oldu mu?

Hayir

h 4

9. Ist eganydriine ait diger kriterler hesaplanir.

¥

— Evet Hav
Bitir |«— |  Kabulediebilrm? | ——

Sekil 3. 19. Esanjor boyutlandirma siireci akis semasi (Saari, Heat Exchanger Dimensioning,

2019, s. 33).

Isil hesaplamalar sirasinda logaritmik ortalama sicaklik farki ve e-NTU metotlar:
kullanilmistir. Toplam 1s1 gegis sayisin1 hesaplayabilmek adina oncelikle havanin ve suyun
bilinen sicakliklar igin Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 kullanilarak gerekli degerlerin bulunmasi ve

kiitlesel debilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Havanin atmosfer basinci altinda termodinamik 6zellikleri.

T(K) p(kg/m?) c,(J/kg'K) px 107(kg/ms) v x 10%m?/s) k x10°(W/m-K) a x10°m?/s)  Pr

200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.10 10.30 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.30 15.90 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.30 22.50 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.00 29.90 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.80 38.30 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.30 47.20 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.70 56.70 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.90 66.70 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.90 76.90 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.70 87.30 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.40 98.00 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.90 109.00 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.30 120.00 0.709
850 0.4097 1.110 3843 93.80 59.60 131.00 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.90 62.00 143.00 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.20 64.30 155.00 0.723

Kaynak: I. Dinger, Heat Transfer in Food Cooling Applications, Taylor&Francis, Washington,
DC. (1997); and C. Borgnakke and R.E. Sonntag, Thermodynamic and Transport Properties,
Wiley, New York (1997).

Thavagiris = 71,2°C + 273 = 344,2K (3.1)

Havanin 344,2 K sicakliginda bulunan 6zgiil 1s1 ve yogunluk degeri Cizelge 3.1’den

faydalanilarak asagidaki sekilde okunmustur.

CPhava = 1,008]/kgK = 1,008 k] /kg°C

Phava = 1,014 kg/m3

Ortalama 40°C sicakliginda bulunan suya ait 6zgiil 1s1 ve yogunluk degeri ise Cizelge

3.2’den faydalanilarak asagidaki sekilde okunmustur.

Cpsy = 4,177]/keK = 4,177 kJ /kg°C

Psu = 992,21 kg/m3
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Cizelge 3.2. Suyun atmosfer basinci altinda termodinamik &zellikleri.

TCC) pkg/m?) pux 10°kg/ms) v x 10%m?*s) k(W/mK) B x10°(1/K) cp(J/kg-K) Pr

0 999.84 1.7531 1.7533 0.5687 —6.8140 4209.3 12.976
5 999.96 1.5012 1.5013 0.5780 1.5980 4201.0 10911
10 999.70 1.2995 1.2999 0.5869 8.7900 4194.1 9.2860
15 999.10 1.1360 1.1370 0.5953 15.073 4188.5 7.9910
20 998.20 1.0017 1.0035 0.6034 20.661 4184.1 6.9460
25 997.07 0.8904 0.8930 0.6110 20.570 4180.9 6.0930
30 995.65 0.7972 0.8007 0.6182 30.314 4178.8 5.3880
35 994.30 0.7185 0.7228 0.6251 34.571 4177.7 4.8020
40 992.21 0.6517 0.6565 0.6351 38.530 4177.6 4.3090
45 990.22 0.5939 0.5997 0.6376 42.260 4178.3 3.8920
50 988.04 0.5442 0.5507 0.6432 45.780 4179.7 3.5350
60 983.19 0.4631 0.4710 0.6535 52.330 4184.8 2.9650
70 977.76 0.4004 0.4095 0.6623 58.400 4192.0 2.5340
80 971.79 0.3509 0.3611 0.6698 64.130 4200.1 2.2010
90 965.31 0.3113 0.3225 0.6759 69.620 4210.7 1.9390
100 958.35 0.2789 0.2911 0.6807 75.000 4221.0 1.7290

Kaynak: D.J. Kukulka, Thermodynamic and Transport Properties of Pure and Saline Water,
MSc Thesis, State University of New York at Buffalo (1981).

Suyun kutlesel debisini bulmak i¢in asagida verilen Esitlik 3.2°den faydalanilmistir.

Mgy = Psy * sy = (992,21 kg/m3) - (4,164 m3/h) = 4131 kg/sa (3.2)

mg, = 1,1475 kg/s

Havanin kiitlesel debisini bulmak i¢in asagida verilen Esitlik 3.3’den faydalanilmustir.

Mphaya = Phava * Ghava = (1:014 kg/mg) ’ (31536 ms/h) = 31977 kg/sa (3-3)

Mp.va = 8,8825 kg/s

Tiim bilinmeyen degerler elde edildikten sonra, Su igin toplam 1s1 gegisi asagida verilen

Esitlik 3.4 ile birlikte hesaplanabilmektedir.
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qu = Qs = my " Cps - (TSZ - Tsl) (34)

Qe = (1,1475 kg/s) - (4,177 kJ /kg°C) - (60°C — 20°C) = 192 kW

Hava icin toplam 1s1 gegisi ise asagida yer alan Esitlik 3.5 ile elde edilmektedir.

Qhava = qu =my - Cpy, - (Thl - Thz) (35)

192 kW

Qnava = Qsy

Ohava = 192 KW = (8,8825 kg/s) - (1,008 k] /kg°C) - (71,2°C — Ty,p)

Tnz = Thavagias = 49,8°C = 50°C

Is1 degistiricilerinde 1s1 gegisi hesaplanirken logaritmik ortalama sicaklik farkinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Is1 degistiricisi i¢erisinde bulunan akiskanlara ait sicakliklar ve
sicaklik farklari, 1s1 degistiricisinin geometrisine bagli degismektedir. Her kesitte bulunan
sicaklik farkinin degisken olmasi, akigkanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari
cinsinden ifade edilebilen bir ortalama sicaklik farkinin kullanilmasmi gerektirir. Logaritmik
ortalama sicaklik farkina ait denklem Esitlik 3.6’da verilirken, logaritmik ortalama sicaklik

farki sonucu Esitlik 3.7°de verilmistir.

AT]_ - ATZ

Alim = 1 AT, /AT,

(3.6)

Burada capraz akis s6z konusu ise, AT; ve AT, asagidaki gibidir.

AT;: Tsmak,giris - Tsoguk,glkls =712-60=11,2°C
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ATZ: Tsmak,glkls - Tsoguk,giris =50 —-20=30°C

11,2-30

Alim =10 11.2/30)

= 19,08°C (3.7)

Ilgili sicaklik farklar1 hesaplandiktan sonra, transfer edilen 1s1 miktar1 denklemi Esitlik

3.8°de verilmistir.

Q = qu = Qhava =U-A-AT, (3.8)

Bu denklemde;
U: Toplam 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)
A: Is1 transfer yiizey alani, (m?)

AT,,: Logaritmik ortalama sicaklik farki, (°C)

Cok gegisli ve ¢apraz akimli 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik farkinin
hesabi, diger 1s1 degistiricilerine gore oldukca karmasiktir. Bu nedenle, ¢cok gegisli ve ¢apraz
akmmli 1s1 degistiricilerinde gecen 1s1 miktar1 asagidaki verilen Esitlik 3.9°daki denklem ile

birlikte hesaplanabilmektedir. Bu denklemde F diizeltme katsayisini1 gostermektedir.

Q:qu:Qhava:U'A'F'ATm (3-9)

F diizeltme katsayismin hesaplanabilmesi veya grafikten okunabilmesi i¢in kapasite
oraninin ve etkenliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 3.10°da kapasite orani ve Esitlik
3.11°de etkenlik ile ilgili denklemler verilmistir. Kapasite orani ve etkenlik sonuglar1 da Egitlik
3.12 ve Esitlik 3.13’de gosterilmektedir.
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Ti - To

Kapasite oran1 = R = (3.10)
to — 4
Etkenlik = P = > 3.11
enlik = prs (3.11)
Bu denklemde;
T;: Sisteme sicak havanin girisi sicakligi, (°C)
T,: Sistemdeki sicak havanin ¢ikis sicakligi, (°C)
t;: Sisteme giren suyun giris sicakligi, (°C)
to: Sistemdeki suyun ¢ikis sicakligi, (°C)
71,2 —50
= = 3.12
R=—0—>5 =053 (3.12)
60 — 20
= = 3.13
P=i5=0=078 (3.13)

Sekil 3.20°de verilen grafikte, R=0,53 ve P=0,78 degerleri i¢in F diizletme katsayis1

0,83 olarak okunmustur.
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Sekil 3. 20. Capraz akimli ve iki akiskaninda birbirine karismadigi 1s1 degistiricisindeki
diizeltme ¢arpani (Genceli, 1999, s. 354).

Cizelge 3.3’de degisik akis durumlar1 igin toplam 1s1 gegis katsayisinin yaklasik
degerleri verilmistir. Cizelgede kanathi borulu 1s1 degistiricilerine ait verilen aralikta, U =

35 W/m?K varsaymmi yapilarak islemlere devam edilmistir.

Cizelge 3.3. Degisik akis durumlari ig¢in toplam 1s1 gecis katsayisinin yaklasik degerleri.

Akigkan Cifti U (W/m?:K)
Suile su 850-1700
Su ile yag 110-350
Borular iginde su buhannin yogugmasi _ 1000-6000
Borular iginde amonyagin yogugmas 800-1400
Borular iginde alkoliin yogugmas: 250-700

Kanath borulu 151 degigtinicileri (borular iginde su, diginda ¢apraz akigta hava) ~ 25-50

Kaynak: Incropera ve Dewitt, Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri, (2001).

Butln verilen bu bilgilerden hareketle Esitlik 3.15°de verilen denklemde 1s1 transfer

yiizey alani hesaplanabilmektedir. Is1 transfer yiizey alani belirlendikten sonra serpantin
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boyutlandirilmasi yapilmistir. Belirlenen boyutlar ile birlikte Esitlik 3.14°de verilen 1s1 transfer

katsayisi tekrar hesaplanabilmektedir.
Q= qu = Qhava =U-A-F-AT, (314)

s 3
_ Q@ (192.10° W) _ 3463 m? (3.15)
U-F-AT,  (35W/m2°C)- (0,83) - (19,08°C)

A

€ - NTU yontemi ile birlikte etkenlik hesab1 yapilabilmektedir. Bir 1s1 degistiricisi i¢in
etkenlik tanimi1 yapmadan Once, bu 1s1 degistiricisinde olabilecek en fazla 1s1 gegisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu 1s1 gegisi, sonsuz uzunluktaki ters akish bir 1S1 degistiricisinde

Esitlik 3.16 yardimu ile birlikte hesaplanabilmektedir.

Qmax = Chin (Tswakl - Tsogukl) = Chin (Thl 23 Tsl) (316)

Bu denklemde;

Tsicak1: Sicak akiskanin giris sicakligi— Ty 1 : Havanm giris sicaklhigi

Tsoguk,1: Soguk akigkanim giris sicakligi— T : Suyun giris sicaklig

Cnin : Minimum 1s1l kapasite debisi

Havanin 1s1l kapasite debisine ait denklem ve sonucu Esitlik 3.17°de verilirken, su ile

ilgili olan hesaplama Esitlik 3.18’de verilmistir.

Coopuk = Csu = Mgy * CPey = (1,1475 kg/s) - (4,177 k] /kgK) = 4,793 kW/K (3.17)
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C51cak = Chava = I'hhava ’ Cphava = (8'8825 kg/S) ' (1,008 k]/kgK) (318)
= 8,953 kW/K

Buradan elde edilen sonuclara gore Cy,5ya > Cg, oldugundan:

Crnax = Chava = 8,953 kW/K

Conin = Csy = 4,793 kKW/K

Isil kapasite debileri orani ise asagidaki Esitlik 3.19 ile elde edilir:

Cmin 4,793 kW/K
C=—"= / = 0,53 (3.19)
Cmax 8,953 kKW/K

Bu bilgiler dogrultusunda € veya etkenlik, bir 1s1 degistiricisinde gercek bir 1s1 gegisinin
olabilecek en yiiksek 1s1 gegisine orani olarak tanimlanir. Etkenlik, Esitlik 3.20’de verilen

denklem ile hesaplanabilmektedir.

Q

Qmax

S (3.20)

Esitlik 3.16, 3.17 ve 3.18 yardimiyla,

_ Chava (Thl - Thz) _ Csu(Tsz - Tsl)
Cmin (Thl - Tsl) Cmin (Thl - Tsl)

esitlikleri yazilabilir. Etkenlik, boyutsuz bir biiyiikliktiir ve 0 <€ <1 arasinda olmak

zorundadir. Herhangi bir 1s1 degistiricisi i¢in Esitlik 3.21°de verilen bagint1 yazilabilir.
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e= f(NTU, Cm“‘) (3.21)

Cmax

Bu bagintinda ¢ - NTU ile gosterilen gegis birim sayisidir. Is1 degistiricilerinin
¢OzUmiiniin yapilmasinda yaygin olarak kullanilmakta olup, boyutsuz bir sayidir. € - NTU
hesab1 Esitlik 3.22°de verilen denklem ile birlikte hesaplanmistir.

U-A (35 W/m?K) - (346,3 m?)

~NTU=N =
£ Coin (4,793.10% W/K)

= 2,528 (3.22)

Bilinmeyen 1s1 gecis birimi sayis1 ve 1s1 kapasite debileri oran1 bulunduktan sonra ¢esitli
yiizeyli 1s1 degistiricilerinde etkenlik-gegis birim sayis1 arasindaki baglantilarini igeren Cizelge
3.4. kullanilmistir. Cizelgede bulunan ¢apraz akish ve iki akigkanin karigmadigi etkenlik degeri
secilmistir. Verilen formul ile € degeri asagidaki Esitlik 3.23 ile hesaplanabilmektedir ve

etkenlik sonucu Esitlik 3.24’de verilmektedir.

e=1—exp lexp(—NC- _Cn. -1 (3.23)
n = N°22

B exp(—(2,528) - (0,53) - (2,528)%%2) — 1 ~
e=1 exp[ (0.53) - (2,528)022 = (0,71 (3.24)
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Cizelge 3.4. Cesitli yiizeyli 1s1 degistiricilerinde

etkenlik-gecis birimi sayis1 arasindaki

baglantilar.
Tipi ¢ icin ifade N igin ifade ]
1-expl-N(1+C)| - -
Paralel akim P (1+C) N = 1-(1+C )¢ .
1+C 1+C Gb
1 -expi-N(1-C) i =1
Ters akim £= Ne—I Ek
1-Cexpl-N(1-C) Cc-1 "[Ca‘—.’] Ga
Ters akim .- N ve ot
©=1n XY "I
.(,'apuz akim .
(Iki akigkan eml-ex [exp(-NCn)-11 ) Ek
karismiyor) ) Cn ad
0= N2
Gapraz akim
(Iki akigkan _E- / c . | ~ -
kangiyor) £= L}—exp(--\'l I—ep(-NC) N
(apraz akim . |
(Cows karrgeyor . I-muﬂ—(' I.—crpf—:\' ,r|} N= _1,{ 1+ .C._.:,,(;-c.« )} ék
| Con kanigmiyor) C ¢
Capraz akim e=l-expl~(1 CHl-exp(-N\C), I .
(Cur karigmuyor { A J N= 'E[J' +Cln(l -S)I Ek
C o karigmiyor) Ge
Govde boru s2 +(-*”.{--'f? ] (-J -2
I govde. 2.4, =2 4 T Eraai ol
6,..boru gegis Lvexpl-N(1+C?) W‘ ul (2/€)-1-C-(1+C")
* N (2/g))-1-C+(1+C* )12
1-expl=-N(1+C*) .
Govde boru y (;E:'
ngovde, 2n, dn. (1 er) N " -
6n, ..boru gegis | g = I E’(l -1 1-&C -C . %h.
"51 ’—3, j J
n=234.
Botan 11
deistincilen £=/-exp(-N) N=-Infl-¢)
(C=0 _

Kaynak: Genceli, Is1 degistiricileri, Birsen Yaymevi, 1999, s.108.

Formiil ile hesaplamanin yan1 sira Sekil 3.21°de yer alan grafikten de etkenlik degeri

Cmin

bulunabilir. Grafikten N ve degerleri i¢in okunan esanjor etkinligi degeri € = %75 =

max

0,75tir.
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Sekil 3. 21. Akigskanlarm her ikisinin de karismadigi, ¢apraz akimli 1s1 degistiricisi etkenligi
grafigi (Genceli, 1999, s. 366).

Cok gecisli ve capraz akimli 1s1 degistiricilerinde gegen 1s1 miktari, 1s1 transfer yiizey
alanm1 ve 1s1 degistirici etkenligi hesaplar1 yapildiktan sonra serpantin boyutlandirilmasi
asamasina ge¢ilmektedir. Oncelikle akisin laminer veya tiirbiilansl oldugunu tespit edebilmek

icin Reynolds sayis1 hesaplanmalidir. Reynolds sayismin hesabi ile ilgili denklem Esitlik

3.25’de verilmektedir.

Wet (3.25)
Hhava

Re = Phava,ortalama * do -

Bu denklemde:

Re: Reynolds sayis1

We:: En dar kesitteki hiz, (m/s)
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dy: Borunun dis ¢ap1, (mm)
Upava: Havanin dinamik viskozitesi, (mPa. s)
Phava,ortalama: Havanmn ortalama yogunlugu, (kg/m?)

En dar kesitteki hiz, Esitlik 3.26’da verilen denklem ile birlikte hesaplanabilmektedir.

A
W, =W, -A—" ‘T, = (3,136 m/s) - (2,088) - 1 = 6,547 m/s (3.26)

e

Bu denklemde:

mhava _ail (8,8825 kg/S)
Phava " Ao (1,014 kg/m3) - (2,793 m?)

W,: Giris hiz1 = = 3,136 m/s

Ao: Toplam hava akis kesit alan1 = B+ H = (0,931m) - (3 m) = 2,793 m?
B: Kanat genisligi, (m)
H: Kanatli borunun uzunlugu, (m)

trr " tr

trr " tr — (sz—sl)(D-;—da)+da-a+sl-D

Ag .
—: Kisith akis kesiti =
Ae

trer  tr = (0,038 )-(0,002) = 7,6.1075

S;—s; =4.107* — 4,107 =0
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Ay 7,6.1075 _ 5088
A, 7,6.1075 —[0,016-1,6.1073 + (4.1074) - (0,035)]

tgrr: Boru araligi (capraz)
tg: Kanatgik adimi
s,: Kanatgik kalmligi, (mm)
s;: Kanatgik kenar kalinligi, (mm)
D: Kanatgik dis ¢cap1, (mm)
d,: Boru dis ¢ap1, (mm)
a: Kanatgik arasinda bulunan mesafe, (mm)
Tx: En dar kesitteki hiz i¢in diizeltme faktorii
Tum bu bilgiler dogrultusunda Reynolds sayisi1 Esitlik 3.27’da hesaplanmustir.

Wee (1,014 kg/m3) - (0,016 m) - (6,547 m/s)
Reénava = Phava,ortalama " do * = 3
Uhava 0,02054.1073 Pa.s

= 5171

(3.27)

Sekil 3.22°de verilen, kanatli dairesel borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 tagmnimi ve
stirtiinme kaybi grafiginden, hava 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmas: i¢in yararlanilacaktir.
Re. 1073 = 5,171 icin ] = 0,0075 ve F = 0,030 degerleri okunur. Stanton sayismin hesabi
icin ilgili denklem Esitlik 3.28’de verilmistir.
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Re x 10°

0.060

CF-7.0-5/8 J

0040 — _

T~

\
0.030 -+ Borudig gapi, d, = 16,4 mm
Kanat hatvesi 276 adet/m
Hidrolik ¢ap, dy = 6,7 mm
Kanat kalinhgt = 0,25 mm
0020 fpo/ A= 0449
Yizey alam yogunlugu, B = 270 m*/m’
—— Kanat alanv/Toplam alan = 0,830  —

i
\\\ 16,4

. 90 . 36-4f 4= 025
% [o008 + i
Q:’ i
% [0008+

1.0 _20 30 40 _qgj_gm_m _20 30

: Re x 107

Sekil 3. 22. Kanath dairesel borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 taginimi ve siirtiinme kaybi grafigi

(Genceli, 1999, s. 328).

st- (Pr)*/3 = ] = 0,0075

NUpaya _ h (3.28)
Repava * Plhava p-Cp-V

Sthava =
Bu denklemde:
St: Stanton sayis1

Pr: Prandtl sayis1

Nu: Nusselt sayisi
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Prandtl sayisi ile ilgili denklem ve hesabi Esitlik 3.29°de verilmistir.

-C 0,02054 mPa.s) - (1,008 k] /kgK
Prhava — Hhava Phava — ( mra 5) ( ]/ g ) — 0’7000 (329)
k (0,02957 W/mK)

Prandtl sayisi ile birlikte Esitlik 3.30°da verilen denklemde Stanton sayis1 ve sonrasinda
Esitlik 3.31°de Nusselt sayis1 hesaplanabilmektedir. Nusselt sayist denkleminde verilen hava

1s1 tasinim katsayisi Esitlik 3.32°de hesaplanmistir.

Sthava - (0;7000)2/3 = 0,0075 — Stpava = 9,51. 1073 (3.30)
NUphava Nupaya
Sthava = = =9,51.10% —> N
"%~ Renava - Phava  (5171) - (0,7000)  hava (3.31)
= 34,41

Nu _ hhava " do _ (hhava) : (16. 10_3m)
hava k (0,02957 W/mK)

= 63,59 W/m2K

= 34,41 — hpaya (3.32)

Tasarimdaki borulara ait kanatcgiklarin verimini hesaplamak amaci ile Oncelikle

bilinmeyen degerler asagida yer alan Esitlik 3.33, 3.34 ve 3.35 ile hesaplanmalidir.

~ /2 Dpava 2-(6359 W/mK) _ .
M= "5k~ [(04.107m) - (@00 W/mK) v/ r8mT =2819m (3.33)

m-1=(2819m™)-(9,5.1073m3) = 0,267 m? (3.34)

rp 35mm

= Tomm - 2187 (3.35)

Bu denklemlerde:
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b: Kanat kalinligi, (m)
k: Kanat malzemesi 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
ro: Kanat dis cap1, (mm)

r;: Boru dis ¢ap1, (mm)

T'o

Sekil 3.23°de yer alan grafikten — = 2,187 ve m-1= 0,267 m? igin kanatcik verimi

n, = 0,95 olarak okunur.

09

m=2h/ bk

ar

06

(%)
i=3

[ X}

S R B

/
/
/

02 ~ T~ —
=
30 \JQ

01

50
ml

Sekil 3. 23. Dikdortgen kesitli dairesel kanatlarda verim grafigi (Genceli, 1999, s. 96).

Ekonomizerde kullanilan kendinden yivli serpantinler, 5 sira olusturacak sekilde

tasarlanmistir. Sira basina diisen boru sayis1 Esitlik 3.36’da hesaplanmastir.
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B o BImm o35~ 24 adet
TS, T 38mm - cr> T erade

Ng

Bu denklemde:

Ng: Sira bagina boru sayisi, (adet)

H: Serpantinin igten ice yiiksekligi, (mm)

St: Boru eksenleri arasi diisey mesafe, (mm)

(3.36)

Serpantilerin kag¢ adet kullanilacagina dair hesaplama Esitlik 3.37°de verilmistir.

Np = (Ng) - (Ng) = 24 -5 = 120 adet

Bu denklemde:

Nr: Toplam boru sayisi, (adet)

NRg: Sira sayis1

(3.37)

Isletmede kullanilan 20°C sicakligindaki suyun ekonomizere giris sayismi hesaplamak

amact ile Esitlik 3.38’den yararlanilmistir.

Nr 120
— = —— =20 adet

Do = — =
ST G 6

Bu denklemde:
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Dg: Devre sayisi, giris sayisi, (adet)

Gg: Gegis sayisi

Devre sayisi, sira sayisi, boru adeti ve boru uzunlugu gibi parametreler tasarim
yapilirken degistirilebilmektedir. Bu calismada, 6 gecisli 5 siradan olusan ve 120 adet serpantin
kullanilan ekonomizer tasarlanmistir. Bir devreden gecen su debisi Esitlik 3.39°da

hesaplanmaigtir.
mg, = 4131 kg/sa = 1,1475 kg/s

) m 1,1475kg/s
Mgy bir devre = Zz)u = 20 = 0,057375 kg/s (3.39)

Ortalama 40°C sicaklhigindaki suyun yogunlugu Cizelge 3.2’den faydalanilarak
992,1 kg/m3 olarak okunmustur. Bir devredeki suyun ortalama akis hizi ise Esitlik 3.40’daki
sekilde hesaplanmaktadir.

V _ — 1'.nsu,bir devre — (0'057375 kg/S)
su,bir devre (o) - () - (D;5)/4  (992,1kg/m3) - (m) - (0,0122) /4 (3.40)
= 0,511 m/s

Bu denklemde:

Psu: Suyun yogunlugu, (kg/m?)

D;: Boru i¢ ¢ap1, (mm)
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Ortalama 40°C sicakligindaki suyun dinamik viskozitesi Cizelge 3.2’den faydalanilarak
0,6517x1073 kg/ms olarak okunmustur. Reynolds sayis1 Esitlik 3.41 ile birlikte asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

_ (psu) ) (Vsu,bir devre) ) (Di) _ (992;1 kg/m3) ) (0,511 m/s) ’ (01012 m)
g 0,6517x1073 kg/ms

= 9334

Resu (341)

Stanton sayisin1 iki farkli sekilde ifade etmek muimkinddr. Ortalama 40°C
sicakligindaki suya ait Prandt] sayis1 Cizelge 3.2°den faydalanilarak 4,3090 olacak sekilde
okunmustur. Esitlik 3.42 ile birlikte Stanton sayismnin hesabi yapilmistir. Daha sonra Esitlik

3.43°de verilen denklemden faydalanilarak su 1s1 taginim katsayis1 hesaplanabilmektedir.

(0,0396) - (Re~1/4)

St =
1+ 1,5(Pr-1/6) - (Re"/8) - (Pr—1)
St = Nu y . hg,
Re - Pr (Psu) (Vsu,bir devre) ° (Cpsu)
St = (0,0396): (9334) 7 = 1.7979x10"3
=1+ 1,5(4,3090)-1/6 - (9334)-1/8 - (43090 — 1) X (3.42)
h
1.7979x1073 = . (3.43)
(psu) ) (Vsu,bir devre) ) (Cpsu)
B hgy
= — hg,
(992,1 kg/m3) - (0,511 m/s) - (4,177 kJ/kgK)
= 3807,2 W/m?K

Hava ve suyun 1s1 taginim katsayilarinin hesab ile birlikte 35 W/m?K olarak tahmin
edilen toplam 1s1 transfer katsayisi, Esitlik 3.44°deki verilen denklemden faydalanilarak gergek

degeri elde edilmistir.
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1 1 In(r,/r;) 1 3
— = 44)
U hi'AiAd+2'T['kW'LAd+hd'Ad'and
L_ ! 2,4696
U  (3807,2W/m2K) - (0,113 m2)
In(0,008 m/0,006 m) 2 4696
(2) - (m) - (400 W/mK) - (3m) "’
1

— U = 46 W/m2K

T 63,61 W/m?K) - (0,951)
Ai=2-mr, L=2-1(0,006m)-(3m) = 0113 m?

2,349 0,120637
= 0,951

_ o A Ao _
=Moo = 09550596 T 24696

As = Ag = Axanat t Axanatsiz
Ag = A4 = 2,349 m? 4+ 12,063.10°m? = 2,4696 m?
A4 = 2,4696 m? — 120 adet boru i¢in = 296,352 m?

Kanatgik yiizey alani asagidaki Esitlik 3.45 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Ap=1[2-1-(r,2—r3?)+2-m-ry-b]-(1/s) (3.45)
A =[2-m-(0,0175m? — 0,008 m?) + 2-1-0,0175 m- 0,4x10"3m]
-(1/0,002 m) = 0,785 — 3 metre icin = 2,349 m?

Kanatsiz boru dis yiizey alani Esitlik 3.46°da verilen denklem yardimi ile bulunmustur.

Ag = Axanatsiz = 2T "Iz ° (S - b) ) (I/S) (3-46)
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Ap = Axanatery = 2T+ 0,008 (2 — 0,4) - 103 m - (1/0,002 m)
= 4,02123.107%2 — 3 metre igin = 12.063 - 10~?m?/boru

Bu denklemde:

ni: Su gegen borularin igerisindeki kanatgik etkenlik degeri

k,,: Bakir 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)

A;: Boru basma i¢ yiizey alani, (m?)

n¢: Kanatgik etkenlik degeri

Ag: Boru basina toplam dis yiizey alani, (m?)

Ay: Kanatgik yiizey alani, (m?)

A,: Kanatsiz boru dis yiizey alani, (m?)

Belirlenen boyutlar ile birlikte tekrar hesaplanan 1s1 transfer katsayisi1 Cizelge 3.3’de
verilen aralikta bulunmustur ve islemlerin tekrar yapilmasima gerek kalmamistir. Bulunan deger
tanimlanan aralikta ¢ikmamis olsaydi, esanjor boyutlandirma siireci akis semasinda bulunan

gerekli 181 transfer alaninin hesaplanmasi maddesine geri doniilmek zorunda kalinacak idi.

Hava tarafi i¢in kompaktlik hesabi ile ilgili denklem Esitlik 3.48’de verilmistir.
Kompaktlik denkleminde kullanilan hacim hesab1 Esitlik 3.47 ile birlikte yapilmistir.

V=B-H-W=(0,931m) - (3m)-(0,1666 m) = 0,46 m3 (3.47)

A = Bir boru basina toplam dis yiizey = 2,402 m?
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Atoplam = (120) - (2,402 m?) = 288,24 m?

A 288,24 m?

Bu denklemde:
B: Kompakthk, (m?/m3)
A: Alan, (m?)

V: Hacim, (m3)

20°C sicakhiginda bulunan 5001t boiler tankindaki suyun ekonomizer ile birlikte kag

dakikada 1sitilip sisteme geri kazandirildigina dair denklem Esitlik 3.49°da verilmistir. Suyun

kac¢ saniyede 1sinabildigine dair sonug ise Esitlik 3.50°de verilmektedir.

Q=m-c, AT (3.49)
Q = (500 kg) - (4,177 KJ/kg°C) - (60 — 20)°C = 83540 K]

Qeu = 192KJ/s

Q 83540k _ _ 350
qu— 192K/ = 435 saniye (3.50)

20°C sicakligindaki 5001t su, 288,24m? alana sahip ve icerisinde 120 adet serpantin
bulunan ekonomizer ile birlikte yaklasik 7 dakikada istenilen sicakligi gelebilmektedir. CFD

programinda, sirasi sayisi ve gecislerin olmadigi sadece bir adet serpantin analiz edilmistir.
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20°C sicakligindaki 5001t su, 3 metre uzunlugundaki bir adet serpantin ve 1400 adet kanatgik

ile birlikte 14 saatin sonunda istenilen sicakliga gelecektir.
3.5 CFD Analizi

Mdihendislikte bulunan tasarim siireglerinde tasarim dogrulama, iyilestirme ve
optimizasyon caligmalarinda, ilk olarak bagvurulan fiziksel prototip Uretimi ve testleridir. Bu
prototip Uretimleri ve testleri genelde pahali, zor ve bazen yapilmasi imansiz olarak
nitelendirilebilmektedir. Testlerin tercih edilmemesi ve yapilamamasi gibi durumlarda
bilgisayar destekli miihendislik yontemlerine basvurulabilmektedir. Dijital prototipler
olusturularak ve c¢alisma sartlarinin dijital ortamda tanitilmasi ile tasarim hakkinda veri

toplanabilmekte ve performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

CFD, esas olarak akigkan davranislarina ait 6nemli olarak nitelendirilen sorunlarin,
sayisal veri ve algoritmalar ile bilgisayar ortaminda analiz edildigi akiskanlar mekaniginin
onemli bir dalidir. CFD analizi kullanilarak elde edilen sayisal simiilasyonlar sayesinde, sanal

deney ortamina ve sonuglara her zaman ulasilabilmektedir.

Bu caligmada, tasarimi ve teorik hesaplamalar1 yapilan ekonomizerin CFD analizinin
yapilmas1 gerekmektedir. Analiz sonucunda elde edilen degerler ile teorik hesaplama sonuglar1
uyum igeresinde degil ise, tasarimda kullanilan boyutlar tekrar revize edilebilmektedir.
Ekonomizerin yanma test firmina entegre edilmesi istenildigi taktirde, CFD analizi ile birlikte
sonuglarm 6n goriilmesi saglanabilmektedir. Yapilan analize ait tlim asamalar detayli olarak

ilerleyen boliimde ele almmustir.
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4. CFD ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

Caligmanm bu boliimiinde, teorik hesaplamasi yapilan bir ekonomizer tasarimiin
ANSYS CFD ortaminda nimerik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen teorik hesaplama

sonuglarmim, nimerik analiz ¢giktilar1 ile uyum icerisinde oldugu goriilmistiir.
4.1 Swr Sartlan

CFD ¢6ziimil i¢in uygun sinir sartlarinin segilmesi gerekmektedir. CFD ¢6ziimiinde
diferansiyel denklemler, hesaplama alani ve mesh sayist ayn1 olabilmesine ragmen modellenen

akisin tlirii uygulanan smir sartlarinca belirlenir (Bardakci, 2018, s.26).
4.1.1 Duvar Simr Sartlan

Cepere ait olan sinir sarti, en basit sinir sart1 olarak gecmektedir. Akiskan duvardan
gecemeyecegi i¢in duvara gore hizin normal bileseni sifir alinir. Buna ek olarak, kaymama

kosulundan 6tiirii tegetsel hiz bileseni de sifir alinir (Bardakci, 2018, s.26).
4.1.2 Giris ve Cikis Simir Sartlan

Akis, hesaplama alanina girer ve ¢ikar. Girig-¢ikig smir sartlar1 i¢in akisin hiz veya
basing sartlar1 olmak iizere iki segenek vardir. Hiz girig sart1 kullaniliyor ise, hesaplama alani
On yiiziinden giren akigin Uniform oldugu kabuliiyle, akisin hizi belirlenir. Akiskan akis
Ozelliklerinin yaninda 1s1 transferi de hesaplanacak ise akisin 1s1 akisi, sicaklik ve tiirbllans

Ozelliklerinin de programa girilmesi gerekmektedir (Bardakei, 2018, 5.27).
4.1.3 Periyodik ve Simetri Sinir Sartlar

Analizi yapilan olan modelin hesaplama alaninda sadece giris, ¢ikis ve duvar sinir
sartlar1 olmayabilir. Bu ¢alismada oldugu gibi kanatli boru 1s1 degistiricisi tasarimlarinda ayni
geometriye sahip Ust Gste bindirilmis ve dikey yonde borular olabilmektedir. Ug boyutlu ve
gercek boru kanat sayisi icin CFD analizleri ¢ok fazla zaman alabilmektedir (Bardakci, 2018,
s.28).

4.2 Yonetici Denklemler

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerindeki taginimla iletimin beraber oldugu 1s1 transferi ve

akis analizinde Siireklilik Momentum ve Enerji denklemleri kartezyen koordinatlarda Esitlik
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4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Akis analizinde kullanilan bu denklemler, laminer, sikistirilamaz

ve surekli rejimdedir.

Sireklilik Denklemi:

, du;
V= s 4.1
V-V = 0veya %, 0 (4.1)

Momentum Denklemi:

6 ap aTi]'

&(puiuj) = _a_Xl-I-a_Xl (42)
Enerji Denklemi:

0 0 oT

Em [ui(pE + p)] o%; (k ox; (4.3)

Yukaridaki laminer akis i¢in yazilan denklemlerde:
u;: Hiz vektorii
T3+ Gerilme tansori
k: Isil iletkenlik katsayis1
E: Toplam enerji

CFD analizinde tiirbiilans modeli kullaniliyorsa, siirekli ve sikistirilamaz akisin

momentum denkleminin en sagina, tiirbiilans akis 6zelliklerini hesaba katan 6zgiil reynolds
gerilme tensorii adi verilen V- (T, tiirbiilans) terimi eklenerek Reynolds-Ortalamali Navier

Stokes Denklemi olusur ve Esitlik 4.4°deki gibi gosterilmektedir (Bardakei, 2018, 5.30).
—_ — — 1 — — —
(V-V)-V=— ;VP + vV2V + V- (v, tiirbiilans) (4.4)
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4.3 Turbulans Modelleri

Tiirbiilansli akisin CFD analizleri laminer akis simiilasyonlarina goére daha c¢ok
karmasiktir. Bunun sebebi, tiirbiilansli akigin siirekli olarak daimi olmamasi ve ii¢ boyutlu
olmasidir. CFD hesaplamalarinda tiirbiilansh akisin simiilasyonu i¢in Ug¢ tlr yaklasim vardir.
Bunlardan birincisi tiirbiilansh akigin tiim 6lgeklerinin daimi olmayan hareketini ¢6zmek i¢in
kullanilan Dogrudan Sayisal Simiilasyonu ’dur. Dogrudan Sayisal Simiilasyonu Re sayisi ile
orantili olarak degisim gosterdigi igin, karmasik tiirbiilanslar icin uygun degildir. ikinci
yaklagiminda ise, yliksek reynolds sayili tiirbiilansli akiglar i¢in daha basit kabuller yapilarak
Buylk Girdap Similasyonu gelistirilmistir. Biiyllk Girdap Simiilasyonu, tiirbiilans
girdaplarinin biiyiik 6lgekli daimi olmayan 6zelliklerini ¢dzerek basitlestirme yapabilmektedir.
Bu iki tir yaklasimdan daha diisiik zorluk derecesi olan akislar icin Reynolds Ortalama
Yaklasimli Tlrbulans modeli kullanilmaktadir. Tiibiilans modellerinde kullanilan Reynolds
modelleri ile birlikte, girdaplarin yol agtigi artan karisim ve dizfiizyonu dikkate alarak
matematiksel modeller kullanilmaktadir (Bardakci, 2018, s.30).

Matematiksel modeller:

— Standart k-¢ tirbilans modeli
— RNG k-¢ tUrbuilans modeli

— Realizable k-¢ turbtilans modeli
4.3.1 Standart k-¢ Turbilans Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda bir ¢ok akis olaylarinda kabul edilebilir
oranda dogru sonuglar1 vermesi ve ekonomik olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilan

modeller arasinda yer almaktadir (Bardake1, 2018, s.31).
4.3.2 RNG k-¢ Turbulans Modeli

Tirbiilansh akislar i¢in Yakhot ve Orszag tarafindan gelistirilmistir. Navier Stokes
denklemlerinden renormalizasyon grup teorisi kullanilarak diisiik Reynolds sayili akislar i¢in

bu model elde edilmistir (Bardakci, 2018, s.31).
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4.3.3 Realizable k-¢ Turbulans Modeli

Bu model, hem duzlemsel hem de yuvarlak tasarimlarin yayilma oranini daha dogru
tahmin edebilmektedir. Giiclii ters basing grayentleri altindaki dontiimlii, sinir katmanli, akis

ayirmali ve resirkiilasyon igeren akislar i¢in iistiin performans saglayabilmektedir (Bardakci,

2018, 5.31).

Realizable k- ¢ modeli i¢in transport denklemleri Esitlik 4.5, 4.6 ve 4.7’de verilmistir.

a(1<)+a(k)—a UL INLY Y, +S

at p aX] p uj - aX] (u O_k) aX] K B pg m k (45)
0 0 0 u 0¢ g2 £

&(ps) +a—xj(p€uj) = % [(H"‘G—;) a_x,] + pCySe — Pczm‘l' Cisj — CasGp + 5S¢ (4.6)

n k
C1=max[0.43,m],n=SE,S= 2-8- Sy 4.7)

Bu denklemlerde:
Gk: Ortalama hiz gradyanlar1 sebebi ile tlrbulans kinetik enerjisinin Gretimi
Gg: Yer cekimi kuvveti etkisiyle turbulans kinetik enerjisinin tretimi
Y : Sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam dagilma oranina katkisi
Cie Cyg, Cge: Sabitler

Sk ve S¢: Kullanici tarafindan tanimlanan kaynak terimleri
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4.4 ANSYS CFD Niimerik Analiz Asamalan

Ik olarak tasarmmi yapilan ekonomizerin geometrisi, ANSYS spaceclaim ortamimnda
CFD analizi i¢in uygun hale getirilmistir. Tasarim geometrisi sonlu elemanlara boliinerek, fluid

ortaminda uygun setup dosyasi olusturulmustur.

Tasarimda olduk¢a fazla sayida boru ve kanatgik olmasi sebebi ile mesh ve analiz
zamani problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Sistem tek boru i¢in analiz edilmistir. Analitik ¢6ziim
olusturulurken, kendinden kanatg¢ikli serpantine sonlu elemanlar metodu ile birlikte mesh
atilmistir. Mesh ile ilgili detay kesitler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir. Sivi
hiicrelere ait mesh sayis1 10.432.450 adettir. Kati par¢aya atilan mesh sayis1 3.519.790 adettir.
Analizdeki toplam mesh sayis1 13.952.240 adettir. Serpantindeki mesh goriinimii asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Analizde kullanilan mesh parametreleri ve degerlerine ait ¢iktilar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1. Serpantine ait mesh gérinimd.

Sekil 4. 2. Kanatgiklarin mesh gortinimd.
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Sekil 4. 3. Boru ve kanatg¢ik tizerindeki mesh goriinimii.

Cizelge 4.1. Mesh parametreleri ve degerleri.

Parameter Value

Status Sohver is finished.
Total cells 13,952,240

Fluid cells 10,432,450

Solid cells 3,519,790

Fluid cells contacting solids 5,236,556
[terations 333

Last iteration finished 16:02:36

CPU time per last iteration 00:09:07

Travels 0.805059
lterations per 1 travel 41

dm/m 0

Cpu time 10:49: 21
Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-MNHDSTC
MNumber of cores 48

CAD model sonlu elemanlara boliinerek analiz baslatilmistir. Analizde su ve hava
olmak {izere iki akigkan ve kati parca olan bakir materyali kullanilmistir. Analizin genel ayarlar
meniisiinde, akiskanlarin su ve hava olarak tanimlanmasi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Kati
materyalin bakir segilmesi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Tirbiilans modeli olarak k-epsilon
secilmistir ve paylasilan genel ayalar meniisiinde de gosterilmektedir. Programda laminer akis
secilmedigi takdirde k-epsilon modeli otomatik olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.6°da ve Sekil
4.7¢de gosterildigi iizere sistemdeki suyun giris sicaklif1 ve atmosfer basmci tanimlanmigtir.
Suyun girig hizinm tanimlanmas: ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Atik 1s1ya ait sicaklik, basing

ve hiz degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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General Settings
Fluids Path New... |
Gases
Liquids

Non-Newtonian Liquids
[+ Compressible Liquids
[+] Real Gases

[+ Steam

Combustible Mixtures

e pw

Reploes '

Project Fluids Defaul Fluid

Default fluid type Gases / Real Gases / Steam
Air ( Gases ) ™

Water ( Liquids )

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent
Humidity O

e ey | concl

Sekil 4. 4. Su ve hava akiskanlarinin tanimlanmasi.

General Settings

Solids Path
= Pre-Defined
@ Alloys
# Building Materials
& Ceramics
@ Glasses and Minerals
# IC Packages
Interface Materials
- @ Laminates
* Metals
@ Non-isotropic
& Polymers
@ Semiconductors
=} User Defined
" @ Database_automotive xml

Default solid: ICopper ( Pre-Defined\Metals )

Sekil 4. 5. Bakir materyalinin tanimlanmas.
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Inttial and ambient
conditions

-~
X

Navigator

Analysis type

Fluids
=
%

Wall conditions

Initial and ambient
conditions



Fluid Subdomain 1 7 X

Selection |

Facel08922/pipe/pipeftez-5/tez-5

L4 >

é—v»x Global Coordinate System

Reference anis: IK - I

Fluids i
Fluid type:
Liquids vl
Water { Liquids ) [+

Add Fluid... I

Flow Paramete e

Vi [Om/s =E

Vy [0ms Bl &

V, [omss Bl

Thermodynamic Parameters—— =
F ¢ o] o] A

P [101325Pa =] E

T |20 = H

I3 Pressure potential

[ Refer to the origin

Flow Characteristics———— ¥
e o] Scm)

Sekil 4. 6. Suyun giris sicakligmin tanimlanmasi.
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Environment Pressure

101325 Pa

Sekil 4. 7. Suyun basing degerinin tanimlanmasi.
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Environment Pressure 2 ? X

Selection - — - A

gl Face128/Solid.1/PartBody/LID2/LI

hd

};»x | Face Coordinate System |

Reference axis: I z v I
Type A
& ~|

Static Pressure
Total Pressure

o

Thermodynamic Parameters
Ry [101325Pa = A
T [20°C ] ﬁ,’

'3 Pressure potential

[[] Refer to the origin

Goals v

- @ OK | ‘Cancel'




Intet Velocity 1 ? X

Selection -
@

1] < >
1.'.. [Fwe Coordnate System

v

Boundary Layer v

Goals v
‘ !OK"C&\:G'

Sekil 4. 8. Suyun giris hizinin tanimlanmasi.

nlet Velocit

0.049 mys

Turbulence Parameters
+] Solid Parameters

. Coordinatesystem |

General Settings
Parameter Value
Parameter Definition User Defined lL
=l Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature lL
Pressure 101325 Pa
Pressure potential M
Refer to the origin O
Temperature 71.2°C
=] Velocity Parameters
Parameter Velocity [+]
Defined by 3D Vector [~]
Velocity in X direction -3.01 m/s
Velocity in Y direction 0mis
Velocity in Z direction omis

DEpendency.

oK_|_Apply | Cancel |
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_Help |

Sekil 4. 9. Atik 1s1ya ait sicaklik, hiz ve basincin tanimlanmasi.

? X

Analysis type
Q Fluds
Ex Soids

W Wall condttions



Hem dis akis hem de i¢ akis olmasi sebebi ile akis tipi olarak dis analiz modeli
kullanilmistir. Analizde 1s1 transfer problemi ¢oziilmesi sebebi ile genel ayarlar meniisiindeki
katilarda 1s1 iletimi sekmesi aktif hale getirilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi olarak standart deger

secilmistir. Bu adimlarin secilmesi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

General Settings

? X
~ Analysis Type — ~ Consider closed cavities
O Internal [[] Exclude cavities without flow conditions @ Anelysis type
@ External [[] Exclude intemal space

@ Fluids
Physical Features Value
= Heat conduction in solids %} E Sokds
Heat conduction in solids only O
Radiation O s
Wall conditions
Time-dependent (| W
= Gravity M Initial and ambient
Rotation O @ condtions
Free surface [ |

Dcecndunoﬁ... |
X pply | Cancel | _Help |

Sekil 4. 10. Analiz tipi, 1s1 iletimi ve yer ¢ekiminin tanimlanmasi.

Analizde gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra program calistirilmistir ve sonuglari
gorilintliilenmistir. Sonug¢ olarak 1/1000 hata orami ile program kararli hala gelmistir ve

yakimsamustir. EK-3 ve Ek-4’de yakinsama grafikleri verilmektedir.

CFD analiz asamalarindaki yapilan islemlere ait unsur agact Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

84



1
ﬁ'@% Input Data

_@ Computational Domain

<&3 Fluid Subdomain 1

P% Solid Materials

LQ‘% Copper

#Eﬁ Boundary Conditions

— % Inlet Velocity 1

_?ﬁi Ernvironment Pressure 2

="|#= Goals

_?R GG Minimum Temperature (Fluid) 1
_P‘: GG Average Temperature (Fluid) 2
_F GG Maximum Temperature {(Fluid) 3
_P‘: GG Minimurm Velocity 4

_P‘: GG Awverage Welocity 5

_?R GG Maximum Yelocity &

_ﬁ 3G Minimum Temperature (Fluid) 1

_ﬁ. 536 Awverage Temperature (Fluid) 2

_ﬁ. SG Maximum Temperature (Fluid) 3

5'% Mesh

@ Glohal Mesh
k)
#-T8 Resuits @A

Sekil 4. 11. CFD analizine ait unsur agact.

Analiz sonucunda, biitiin bir serpantine ait sicaklik kontiirleri Ek-5 ve Ek-6’da detayli
bir sekilde gosterilmistir. Analiz asamasinda, suyun giris sicakligina ait 6l¢iim sonucu Sekil
4.12’de verilmistir. 20°C sicakligindaki suyun yaklagik 40°C’ye ulasabildigi sonucu renk
skalasinda mavi renk ile birlikte takip edilebilmektedir. Sekil 4.13’de giris suyu sicakligmin
yaklasik 55°C’ye kadar 1sind1g1 gdzlemlenmis olup renk skalasinda bu artig yesil renk ile takip
edilebilmektedir. Tasarimdaki 20°C sicakligindaki giris suyunun 60°C’ye kadar isitilmasi
amaglanmigtir. Yaklasik 61°C’ye kadar 1smabildigine ait analiz gorintisu Sekil 4.14’de

verilmistir.
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T(°C)

72.07
7044
peaz
B7.14
6556
F2.93
231
068
59.05
57.42
55.74
5417
5244
50.91
4928
47 65 )
46_03 dENENEEERNLPLBL LA dldEsRdRIVY
44.40
4277
41.14
3852
37.80
3626
3463
3200
31.38
2075
2812
26.44
24,96
2324
21.61
19.98

F TR RN R A R A AN AN NN RN AT R R

Sekil 4. 12. Su giris sicakligina ait sicaklik kontiirii.

T (°C)

raoy
Th44
BE.82
6714
6556
63293
6231
BO.ES
58.05
742
5574
5417
5254
0.9
4828
47.65
46.03
44.40
4277
4114
34852
3780
3626
3463
3300
31.38
2875
281
2644
24 86
23.24
21.81
1995

RN RSN R Rk R R B

Sekil 4. 13. Su giris sicakligmin yiikseldigine ait sicaklik kontiirii.
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T(°C)

7207
7044
BE82
6719
6556
63293
B231
BOES
58.05
9742
55749
5417
5254
5091
49328
47 65
46.03
44.40
4277
41.14
3952
3789
36.26
3463
33.00
31.38
2975
2812
26.49
24.86
2324
21.81
19.98

Sekil 4. 14. Su ¢ikis sicaklik degerine ait sicaklik kontiirii.

Analiz sonucunda, biitiin bir serpantine ait hiz kontiirleri EK-7’da detayli bir sekilde
gOsterilmistir. Suyun giris hizina ait analiz sonucu Sekil 4.15’de verilmistir. 0,049 m/s hiz ile
sisteme giris yapan su hizinin yaklagik 0,700 m/s hiza yiikseldigine ait analiz sonucu Sekil
4.16’da verilmistir. Yogunluk, boru kesit alan1 ve ortalama hizin ¢carpimi olan suyun kiitlesel
debisi sabittir. Akis sirasmnda suyun yogunlugu ve boru kesit alaninin da degismedigi
bilinmektedir. Boru igerisinde akis sirasinda yiizeyde kaymama sarti nedeniyle, boru
merkezinde 0,700 m/s olarak goriilen maksimum hiz degerinin, sisteme giris hiz1 olarak verilen

0,049 m/s degerinden yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur.
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V (m/s)

3743
3626
3509
3.392
3.275
3158
3.041
2924
2807
2691
2574
2.457
2.340
2.223
2106
1.989
1.872
1.755
1638
1.521
1.404
1.287
1170
1.053
0.938
0819
0.702
0.585
0.468
0.351
0.234
0117
0

Sekil 4. 15. Su giris hizina ait hiz kontiirti.

V (m/s)

3743
3626
2509
33492
3275
3158
3081
2924
2807
26M
24574
2457
2340
2213
2106
1.989
1872
1.755
1.638
1.5
1.404
1.287
1170
1.053
0.936
0819
0702
0.585
0.468
0.3%1
0.234
0117
0

Sekil 4. 16. Su ¢ikis hizina ait hiz kontiirt.

88



Analizin tek bir serpantinli boruda gergeklesmesi sebebi ile basing kayiplart minimum
seviyede gozlemlenmistir. Su atmosfer basinci ile sisteme girerek, yiiksek bir kayba ugramadan
sistemden ¢ikmustir. Analizdeki basinca ait konturler EK-8’de detayli bir sekilde verilmistir.
Giris basincima ait degerler Sekil 4.17’de goriilebilmekte iken ¢ikis basincina ait analiz sonucu

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Pa (N/m?)

104762.08
104654.61
10454715
104439 69
- 10433223
- 10422476
Fo 104117 .30
104009.84
1035802.38
103794.91
103687 .45
103579.99
F 10347253
r 103365.07
r 103257 60
= 10315014
- 103042 68
- 10293522
r 10282775
F 10272029
r 10261283
r 102505.37
- 10238790
r 10229044
F 10218298
- 102075.52
101968.06
101860.59
10175313
10164567
101538.21
101430.74
10132328

Sekil 4. 17. Giris basinc1 kontlru.
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Pa (N/m?)

104762.08
10465461
10454715
10443969
10433223
104224.76
104117.30
104009.84
103902.39
10379491
103687 .45
103579.99
103472.53
103365.07
103257 .60
10315014
103042 63
10293522
102827.75
10272029
10261283
102505.37
102397.90
102290.44
10218298
102075.52
101968.06
10186059
10175313
10164567
101538.1
101430.74
101323.29

L NN B S S S e e Sean man m S ma e e L

Sekil 4. 18. Cikis basmnci kontird.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji kaynaklarinin sinirli olmast ve giderek tilkenmekte olusu, enerji tasarrufunu
onemli bir ihtiya¢c haline getirmektedir. Cesitli nedenlerle temininde karsilasilan zorluklar
firmalar1 enerji tasarrufuna iten bir etken olsa da, enerji tasarrufunu olusturan ana sebep enerji
maliyetlerinin ulastigi boyutlardir. Sanayide bir ¢ok alaninda kullanilan gaz ve sivi, gerekli
proses ¢evrimini bitirdikten sonra icerisinde bulunan yiiksek miktarli enerji ile birlikte atik
duruma gelmektedir. Bu atik 1sinin tekrar sisteme kazandirilmasi, ekonomik kazanglarin yani

sira gevre kirliligi ve ekolojik denge hususlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, atik 1smin sisteme geri kazandirilmasmi saglayan sistemler ve 6rnek
uygulamalar1 detayli olarak incelenmistir. Atik 1sidan elde edilen enerji ile birlikte, 6zellikle
sanayide kullanilabilecek olan verimlilik ve uygulama alanlarina deginilmistir. Bir tesiste atik
1sidan faydalanilmasi isteniyorsa oOncelikle atik 1smin kullanim yerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Kullanim yeri belirlenen atik 1sinin ne kadar verimli olacagi hakkinda detayl
bir analiz yapilmalidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, atik 1smin sisteme geri

kazandirilabilecegi bir ekonomizer tasarimi yapilmastir.

Tez calismasinda, kablo Uretim tesisinde kullanilan yanma testi firinina ait veriler ele
almmistir. Materyal ve yOntem bdliimiinde yapilan ekonomizer tasarimi hesaplamalari
sonucunda, 288,24 m? yiizey alanma sahip ve kendinden kanat¢ikli 120 adet serpantinden
olusan, 6 gecisli ve 5 swrali bir ekonomizer tasarlanmistir. Ekonomizer tasarimi
hesaplamalarinda, logaritmik ortalama sicaklik farki ve € - NTU metotlarindan yararlanilmistir.
Duman gazindan suya olan 1s1 transferinde, duman gazi tarafindaki 1s1 iletim katsayisi su
tarafina gore ¢ok diisiik olmasi sebebi ile ekonomizer tasariminda, kendinden kanatgikli
serpantinler kullanilarak 1s1 ge¢is miktar1 arttirilmistir. Ekonomizer tasariminda boru ve
kanatciklarda kullanilan materyal, 1s1l iletkenlik katsayismin yiiksek olmasi sebebi ile bakir
olarak se¢ilmistir. Bakir borular, basincin yliksek olmadigi fakat 1s1 transferinin verimli olmas1

istenen su ve gaz gibi korozif olmayan akigkanlarm kullanildig1 sistemlerde kullanilmaktadirlar.
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20°C’de sicakliginda ve 500 litre boiler tankinda bulunan su, tasarlanan ekonomizer ile
birlikte 60°C sicakliga 435 saniyede ulagmistir. Yanma testi firini, her bir kablo grubu i¢in 25
dakika ¢aligmaktadir. Tasarimi 6zgiin kilan noktalardan birisi, ekonomizer yardimi ile yaklagik
7 dakikada 1sinin sisteme geri kazandirilmasidir. Ekonomizer sisteme dahil edildiginde baca
gazi sicakliginin 71,2°C’den 50°C’ye azaldig1 goriilmektedir. Boylece, baca gazi sogutularak
daha diistik bir sicaklikta atmosfere atilacaktir. Mevcut olan hava ¢ikis sicakligmin diisiik
olmasi sebebi ile kompakt bir ekonomizer tasarimi yapilmaya c¢aligilmistir. Kompaktlik degeri
627 m?/m3olan bir tasarim ortaya konmustur. Ekonomizer icerisinde kullanilan 1s1
degistiricisinin etkenligi 0,71 olarak hesaplanmistir. Etkenlik hesabi ile birlikte sistemin ne

kadar verimli ¢alisabilecegi goriilmiistiir.

Tasarimi1 ve teorik hesabi yapilan ekonomizer, ANSYS CFD programinda sonlu
elemanlar yontemi ile birlikte analiz edilmistir. Teorik hesaplama sonuglarina ait degerlerin
nimerik analiz sonuglar1 ile uyum igerisinde oldugu goériilmiistiir. Tasarim 6zgiin olup, imal
edilmesi istenildigi takdirde kullanilan materyaller degistirilerek revize edilebilmektedir. Ayni
zamanda istenilen suyun sicakligr degistigi takdirde, tasarimda kullanilan serpantinlerin de

geometrisi degistirilebilmektedir.

Bu c¢alisma, diisiik bir sicaklik 1ile birlikte atik 1smmin sisteme nasil geri
kazandirilabilecegi hakkinda gelecek calismalara yol gosterici olacaktir. Farkli bir isletmede,
atik 1s1 ne kadar diisiik olur ise olsun, yapilan tasarimin sisteme uygun hale getirilebilir

oldugunun 6nemi tiim detaylar1 ile verilmistir.
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EK-1. YANMA TESTi RAPORU

CAT-6 U/UTP kablosu yanma testi raporu bu kisimda verilmistir.
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EK-2. SERPANTIN DETAY GORUNUMU

Ekonomizer tasariminda kullanilan kendinden kanatgikli serpantine ait detayli gorinim

bu kisimda verilmistir.
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EK-3. YAKINSAMA GRAFIGI 1

J.zieer 2.0 xp——— J.B¥ELLS
2.0 wp———— 2. 5L86%61

Ja LOO0TL
59 3. S0LTE

SR LR Snye Wnuay

7 (pini) umeRduway abemny og

=
<
wn
=)
=
<
-
=
<
0]
N
“nlA_M
n g
M eanes) — — MNE .
o ] - L4
.ol.b ks - *z
g P ’ o
e - ez
= .. .
=) /S =
h L
«.nmm ES
«nmm B \\. -
k o T o
() o >
b= e
Z e . ”»
g —— "
S — oe
w — — =
s — 5
g - w
= P—

L]
m o
S =
= e
~
- "
a e
‘m o
= N T B - h o - - - E/
m (0B GITYURN CINY)SIESE SINIOEEY LOEEL
—
an
g 202 . 20 %—————————) 07 1L (Pnid) sinqesadiuay wnwi e |
p e LIETDS N ———— J. 760609 £ [piny) aingesadussy wownay og [
o
@)
wn
>
2]
Z

grafigi bu kisimda gosterilmistir.
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EK-4. YAKINSAMA GRAFIGI 2
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EK-5. SICAKLIK KONTURU 1

Analiz sonucunda, biitiin bir serpantine ait sicaklik kontiirii gériiniimii detayl1 olarak bu

kisimda verilmistir.
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EK-6. SICAKLIK KONTURU 2

Sicaklik kontiirline ait ikinci gériiniim bu kisim da verilmistir.
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EK-7. HIZ KONTURU

Analiz sonucunda, bitun bir serpantine ait hiz kontiirii goriiniimii detayli olarak bu

kisimda verilmistir.

Velocily [mis]
CutPlot1: contours



EK-8 BASINC KONTURU

Analiz sonucunda, biitiin bir serpantine ait basing kontiirii goriiniimii detayli olarak bu

kisimda verilmistir.

Pressure [Pal
Cut Plot 1: contours
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