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Nowadays, it is demanded that the heat losses are at minimum levels because of the
increase of the energy demand. Increasing the efficiency of the heat exchangers, which are an
important parameter of the industry and of many areas, is a great proposition in this respect.
In this study, the effects of the characteristics of the two different economisers, the water jet
used and the waste gas velocity on the heat transfer were investigated. The results of the
"Solidworks Flow Simulation™ program were compared with the thermal calculations. The
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to increase its thermal efficiency.
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1. GIRIS

Giliniimilizde enerjinin kiymetinin giderek artmasi, enerjiyi verimli kullanan iilkelerin
gelismesi sebebi ile verimli sistemler {ilkemizin enerji ve ekonomik kazanimlari i¢in 6nem arz
etmektedir. Ozellikle bizim gibi gelismekte olan iilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi iilke
ekonomisini etkilen en énemli parametrelerdenbiridir. Is1 degistiricilerin 6nemi giin gegtikge
artmakta ve kullanim alanlar1 da fazlalasmaktadir. Ornegin iilkemizde; deri sektorii, tekstil
sektorii, kagit sektorii, petrol iiretim tesisleri, dokiimhaneler, elektrik Uretim tesisleri gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok uygulanan islemlerden birisi, farkli
sicakliklardaki akigkanlar arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapilabilmesi i¢in de 1s1
degistiricileri en ¢ok kullanilan miithendislik elemanlaridir. Is1 degistirgegleri, sicak ve soguk
akiskanlar arasindaki 1s1 transferini saglayan araglardir. Bir¢ok uygulamada farkli tipte 1s1
degistiricileri kullanilmaktadir. Isitma, sogutma, iklimlendirme, enerji iiretimi, atik 1s1 geri
kazanimi gibi bir¢ok farkli kullanim alani bulunmaktadir. Is1 degistiricilerinin verimliligini

arttirmanin ve maliyetini diistirmenin en etkili yolu 1s1 tagsanim katsayisinin arttiritlmasidir.

Is1 degistiricilerin tasarimindaki Onemli parametreler; 1s1 gecisi, basing diisiimii,

boyutu, verimliligi ve maliyetidir.

Kullanilan farkli iyilestirme metotlar1 ile 1s1 transfer katsayist arttirilirken, siirtiinme
katsayilarinin artigindan dolayr basing diisiimiinde de artisa sebep olabilmektedir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Is1 degistiricisinin boyutlarinin kiiglilmesi istenirken, fazladan

pompa giiciiniin kullanilmasi istenilmemektedir.

Akigkanlara ek bir enerji vermeden istenilen enerji kazanimini arttirmak igin 1s1

degistiricilerde bir¢cok farkli geometrilerde ve Re araliklarinda ¢alismalar yapilmistir.

Bu tezin amaci, farkli geometrik boyutlara gore tasarlanan ekonomizer 1s1 degistirici
cihazinin, belirli ¢alisma sicakliklarinda ne kadar 1s1 gegisini saglayabilecegini ve bu 1s1
gecisini hangi parametrelerin ne kadar etkiledigini hesaplamak ve incelemektir. Yapilacak

hesaplamalar igin gerekli olan formilasyonlar ve bilgisayar programina tezde deginilmistir.



2. GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETi

2.1. Enerji Tasarrufu ve Onemi

Artan enerji fiyatlarinin kontrolii, siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi ve enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ¢aligmalarinin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin
verimli kullanimi 6nem kazanmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji
verimliliginin 6nemini arttiran bir baska gelisme de ¢evre bilincidir. Bu biling, geleneksel
enerji liretim ve tiikketimin ¢evre ve dogal kaynaklar tizerinde bolgesel, yerel ve kiiresel
seviyede dogrudan olumsuz etkilere neden oldugunun anlasilmasma ve enerjinin verimli
kullanimin destek gérmesine yol agmistir. Boylece baslangigta sadece sanayilesmis iilkelerin
giindeminde yer alan enerjinin verimli kullanimi kavrami tiim diinya dlkelerinin enerji

politikalarindaki ortak prensiplerinden biri haline gelmistir.

Enerji kaynaklar1 acisindan kisithh kaynaklara sahip disa bagimli konumda olan
tilkemizde, enerji ihtiyacinin giivenilir, yeterli ve ekonomik olarak saglanmasi temel hedeftir.
Enerjinin verimli kullanimi1 bu hedefin ger¢eklesmesinde kullanilacak en 6nemi araglardan

birisidir.

Enerji verimliliginin arttirilmasi, atik enerjilerin degerlendirmesi ve mevcut enerji
kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarinin ekonomik kalkinmay1 ve sosyal
refah1 engellemeden en aza indirilmesi olarak tanimlayabilecegimiz enerji tasarrufu; enerji

krizi yasayan iilkelerin sorunlarinin ¢éziimiinde 6nemli katkilar1 olacaktir.

Enerji tasarrufu; enerjinin akillica kullanimi ile kayiplarin en aza indirilmesi, ayni
enerji ile daha ¢ok is yapilmas: veya ayni is icin daha az enerji kullanilmasi anlamini

tasimaktadir.

Enerji verimliliginin arttirilmasi, ek yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi igin
yapilacak yatirimlardan daha ekonomiktir. Tasarruf edilerek kazanilabilecek enerjiyi liretmek
icin, daha ¢ok pahali yatirnmlara ve ¢ok daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Ama enerji
tasarrufu, daha hizli ve ucuza elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Dogru uygulandig:
takdirde, 1s1 geri kazanim yontemleri 6nemli Olciide tasarruf saglamakta, kalite ve {iretim
seviyesini arttirmaktadir. Geri kazanilan 1s1 ise ya ortaya c¢iktigi proses igin tekrar

kullanilmakta, ya da ¢evre veya baska bir islem i¢in 1sitmada kullanilabilmektedir.
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2.2. Ekonomizer Makinesi ve Calisma Prensibi

Ekonomizer baca gazlarmin atik 1sisindan yararlanarak, buhar kazanlari, kizgin yag
kazanlari, sicak ve kizgin su kazanlarinda sistem geri doniis akiskaninin isitilmasinda

kullanilarak yakit tasarrufu ve kazan verimliliginin arttiran sistemlerdir.

Kazan calisma sicakligt ve buna bagli olarak kazan duman gazi cikis sicaklig
yiikseldik¢e, duman gazlari vasitasiyla ¢cevreye atilan enerji miktar1 da artmaktadir. Bacadan
atilan bu atik 1smin bir kismimin geri kazanilmasi, kazan veya sistem verimini yiikselterek
yakit tasarrufu saglayacaktir. Ekonomizerler, 1s1, buhar veya gi¢ Uretim tesislerinde
kazanlardan ¢ikarak bacaya verilen duman gazlar iizerinde bulunan 1smin bir boliimiind,
biinyelerinde sirkiile eden suya aktarmak suretiyle, geri kazanmak amaciyla kullanilirlar. Geri
kazanilan bu 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, banyo, yikama, vb.
amaglar i¢in kullanilacak suya da verilebilir. Geri kazanilacak 1sinin hava veya bir gaza
aktarilmasi1 s6z konusu oldugunda ise hava isiticilar kullanilir. Kazan duman gazi cikis
sicakligl, kazanin c¢aligma rejimine, kazanin biinyesel verimine, kazan-brulér uyumuna ve
yakit cinsine bagli olarak belli bir biiyiiklilkte olur. Ekonomizer gaz ¢ikis sicakligini ise,

kullanilan yakitin cinsi ve 1sinin aktarilacagi akiskanin ¢alisma kosullari belirler.

Bir ekonomizerde geri kazanilabilecek 1sinin biyiikligi, kazan duman gazi ¢ikis
sicakligina bagli oldugu gibi duman gazinin ekonomizerden c¢ikis sicakligina da baghdir.
Ekonomizere giren ve ¢ikan duman gazlar1 sicakliklari farki ne denli biiyiik olursa geri
kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artist da o denli biiylik olur. Ancak korozyona sebep
olabilecek asit gazlarinin yogunlasmasini 6nlemek ic¢in atik gazlarin sicakliklarinin belli bir
derecenin altina indirilemeyecegi goéz Oniine alinmalidir. Bir ekonomizerde, dogalgaz ve
benzeri gaz yakitli kazanlarda 140°C, motorin, fuel oil ve komiir yakith kazanlarda 220°C ve
daha biiyiik duman gazi sicakliklarindan ekonomik olarak yararlanmak olanaklidir. Bir duman
gaz1 1s1 geri kazanim sisteminde ulasilabilecek baca gazi sicakliginin minimum seviyesi,
kullanilan yakitin cinsine baglhidir. Ekonomizer gaz cikis sicakligi, fuel oil yakitli kazanlarda
180°C, motorin yakitli kazanlarda 150°C, dogal gaz ve LPG yakitli kazanlarda 110°C’ye

kadar diistirtilebilir.



Is1, buhar veya giic iiretim tesislerinde ekonomizer kullanilmasiyla saglanacak yararlar
sunlardir; Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagli olarak kazan veya tesis
veriminde % 3 ile % 7 arasinda verim artig1 saglanir. Saglanan verim artisina bagli olarak,
ayni kapasite i¢in daha az yakit harcanmasi veya ayni miktarda yakit harcanmasi i¢in daha
fazla 1s1 lretimi gergeklesir. Kazanilan 1smmin kazan besleme suyuna verilmesi halinde,
kazanin maksimum yiiklerde dahi zorlanmadan c¢aligsmasi, degisik yliklere daha iyi bir sekilde
uyum saglamasi ve kazan veriminin degisik yiiklerde nispeten yliksek ve sabit kalmasi
saglanir. Optimal kapasitesinin {izerinde c¢alisan veya yapisi itibariyla diisiik verimli olan
kazanlara ekonomizer ilavesi ile kazan kapasitesi ve verimi optimum diizeylere ¢ikarilabilir.
Ekonomizer uygulama alanlari, oldukca gesitlidir. Onemli olan, sistemden geri kazanilan

1s1n1n, sistemin ¢aligma siiresi boyunca kullanilmasidir.



2.3. Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Miihendislik uygulamalarinin en ¢ok karsilasilan ve en ¢ok karsilasilan iglemlerinden
biri olan, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskanlar arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 sistemler, genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup, termik
santrallerde, 1sitma, sogutma, iklimlendirme tesisatlarinda, kimya endiistrilerinde, tasit
araclarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda vb. birgok

yerde kullanilabilmektedir.

Isletme icin uygun olan 1s1 geri kazamim ydnteminin belirlenmesinden 6nce,
kullanilacak 1s1 degistiricinin gereksinimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar;

e sicaklik aralig1

¢ uygulanacak maksimum basing

e akiskan sinirlamalari

e mevcut boyut araligi

Is1 degistiricileri igerisinde buharlasma ve yogusma gibi bir faz degisimi yoksa,
bunlara duyulur 1s1 degistiricileri, icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri ad1

verilmektedir.

Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde akigkanlar, birbirleriyle karistirilmadan 1s1 gegisinin
dogrudan yapildig1 genelde metal malzeme olan kat1 bir yiizey ile birbirinden ayrilmaktadir.
Bu tip 1s1 degistiricileri ylizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilmaktir. Is1 ge¢inin dogrudan
olmay1p, 1s1 once sicak akiskan tarafindan doner veya sabit bir dolgu maddesine verilerek
depo edilip, daha sonra bu dolgu maddesindeki 1s1 soguk akiskana verilenlere de dolgu
maddeli veya rejeneratif adi verilmektedir. Genel olarak rekiiperatif 1s1 degistiricilerindeki
incelemeler zamandan bagimsiz, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde incelemeler zamana baglh

olmaktadir.

2.3.1 [Is1 Degistiricilerin Siniflandirmasi

Pratikte ¢ok farkli tipte bulunabilen 1s1 degistiricileri; 1s1 gegis sekline, konstriiksiyon
ozelliklerine, akis diizenlemesine, akis sayisina ve akiskanlarin faz degisimlerine gore ¢esitli

sekillerde siiflandirilabilmektedir. Is1 degistiricileri agagidaki gibi siniflandirilabilir.



o Is1 Degisim Sekline Gore Smiflandirma

e [s1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gegisi Hacmine Oranina Gore Siniflandirma (Kompaktlik)
e Farkli Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

e Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Siniflandirma

e Konstriiksiyon Ozelliklerine Gore Siniflandirma

e Akima Gore Siiflandirma

2.3.1.1 Is1 Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Bu smiflandirmada, 1s1 degistiricileri, akigkanlar arasindan veya kati cisimler ile bir
akiskan arasinda dogrudan dogruya bir temasin oldugu veya olmadig: sekillerde olmak {izere

iki grupta incelenmektedir.

2.3.1.1.1 Dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri iginde farkli sicakliklardaki akiskanlar veya bir akigkan ile kati
maddeler birbiri ile dogrudan dogruya karistirilmakta veya temasa gegirilmektedir. Iki akiskan
kullanildigr durumlarda genelde akiskanlardan biri gaz, digeri buharlasma basinci diisiik olan
bir s1v1 segilir. Islem bitiminde iki akiskan kendiliginden ayrilir. Bu tip 1s1 degistiricilerine
endiistriden; sogutma kuleleri, jet veya sprey yogusturuculari, piiskiirtmeli ve tablal

yogusturucular 6rnek olarak verilebilir.

2.3.1.1.2 Dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

Ug gruba ayirabilecegimiz bu tip 1s1 degistiricilerinde temel prensip 1s1y1 dnce sicak
akigkandan ayirici yiizeye veya bir kiitleye iletip, daha sonrada bu 1s1y1 ara ylizeyden veya
kiitleden soguk akiskana gecirmektir. Bu tip 1s1 degistiricileri, yiizeyli (ince cidarli boru veya

levha), dolgu maddeli (rejenerator) veya akigskan yataklidir.



2.3.1.2 1Is1 Gegis Yiizeyinin Is1 Gecis Hacmine Oranina Gore Simiflandirma

Bu smiflama yapilirken 1s1 degistiricileri i¢in bir ylizey alan1 yogunlugu (B) buytikligi

tanimlanir. Is1 gecisi yiizeyinin (m?) 1s1 degistici hacimine (m3) oranmimi tamimlayan f
. .. 2 e e 2
literatirde  >700 ™ /m301dugunda 151 degistiricisi kompakt <700 /mgoldugunda 151

degistirici kompakt olmayan olarak nitelendirilir.

Cok kanatli boru veya levhalardan olusan kompakt 1s1 degistiricilerinde, bir tarafinda
gaz diger tarafinda sivi bulunmasi durumunda; genellikle gaz akiskanlarindaki 1s1 tagimnim
katsayilarinin s1vi akigkanlara gore daha kii¢iik olmasindan dolay1 gaz tarafindaki ylizey alani
arttirtlmalidir. Yiizey alanini arttirmak 1s1 degistiricisinin kompaktliginin arttirilmasi anlamina
gelir. Bu artis1 ylizeylere ilave edilen kanatlarla saglamak miimkiindiir. Kullanilan borular
dairesel kesitli veya yassi olabilir. Akis kesitleri ve i¢lerindeki akis genellikle ¢ok kiiciik olan
(laminer akis) kompakt 1s1 degistiricileri tek gecisli veya cok gegisli olarak kullanilabilirler.

Ayrica diiz veya dalgali kanatli olarakta secilebilirler.

Kompakt 1s1 degistiricileri sayesinde agirliktan ve hacimden kazang saglanabilir. Bu
tip 1s1 degistiriciler, projelendirme agisindan esneklik saglar. Avantajlarinin haricinde, bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bu tip 1s1 degistricilerinde akiskanlarin biri en az gaz olmalidir.
Yiizeyi kirleten, korozif olan akigkanlar kullanilamaz. Ayrica, bu tip 1s1 degistiricilerde asiri

yiik kaybin1 yenebilmek i¢in ilave vantilator veya pompa kullanilmasi gerekmektedir

2.3.1.3 Farkh Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

Pratikteki bircok uygulamada 1s1 degistiricilerinde, genellikle iki akigkan arasinda 1s1
gecisi gerceklesmektedir. Uygulamalarda ikiden ¢ok akiskanin kullanilmasi da miimkiindiir.
Hidrojenin saflastirilmasi ve sivilastirilmasi, havanin ayristirilmasi, sogutma teknigi gibi
olaylarda ii¢ akiskanli 1s1 degistiricileriyle karsilasilabilir. Pompasiz sogutma makinast da
farkli akiskan sayisina gore siniflandirabilecegimiz 1s1 degistiricilerine girer. Bu tip 1s1

degistiricilerinin tasarimlar gii¢c olmakla birlikte analizleri de olduk¢a karmagiktir.



2.3.1.4 1Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Simiflandirma
2.3.1.4.1 1Kki tarafta da tek fazh akis

Is1 degistiricilerinin iki tarafindaki tek fazli akislardaki 1s1 tasinimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis veya yogunluk farki sebebiyle dogal olarak
olabilmektedir. iki tarafta da tek fazli akisin bulundugu 1s1 degistiricilerinin uygulamalarina
ornek olarak; oda isiticilari, buhar kazanlar1 ekonomizerleri ve hava isiticilari, tasit

radyatorleri ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri verilebilir.
2.3.1.4.2 Bir tarafta tek fazh, diger tarafta cift fazh akis

Termik santrallerin, sogutma sistemlerinin yogusturucular1 veya buharlastiricilar ile
buhar kazanlarinin 6rnek gosterildigi bu tip 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda zorlanmig
veya tek fazli akis varken, diger tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akig

vardir.

2.3.1.4.3 IKki tarafta da cift fazh akis

Bu tip 1s1 degistiricilerin bir tarafinda buharlagsma, diger tarafinda yogusma islemi
vardir. Bu tipler hidrokarbonlarin distilasyonunda, yliksek basingli buhar kullanilarak algak
basingli buhar elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ornek olarak su puskirtmeli
yogusturucular ve su piiskiirtmeli buharlastiricilar verilebilir. Bir akiskanin yogusarak havaya
1s1 verdigi veya yogusarak havadan 1s1 aldigi yiizeyli 1s1 degistiricilerinde hava icine su

puiskiirtmek 1s1 gecisini daha etkin bir hale sokar.

2.3.1.4.4 Tasinim ve 1isinimla beraber 1s1 gecisi

Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde tasinim ile
1stnim 181 gegisi bir arada gortliir. Yiiksek sicaklikta dolgu maddeli rejeneratorler, fosil
yakacak yakan 1siticilar, buhar kazanlari bu tip 1s1 degistiricilerine Ornek olarak

gosterilebilirler.



2.3.1.5 Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Simflandirma

Is1 degistiricileri genellikle konstriiksiyon 6zelliklerine gore karakterize edilir.

2.3.1.5.1 Borulu 1s1 degistiricileri

Eliptik, dikdortgen ve cogunlukla da dairesel kesitli borularin kullanildigr bu tip 1s1
degistiricilerinde; boru c¢apinin, boyunun ve borularin diizeninin kolayca degistirilebilmesi,
projelendirmede biiyiik kolayliklar saglar. Bunun yani sira geometrisi sayesinde dairesel

kesitli borularin kullanildig1 1s1 degistiricileri yiiksek basinglarda rahatlikla kullanilabilir.

2.3.1.5.1.1 Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Boru demetinden yapilmis cesitleri bulunmaktadir. Ayn1 eksenli iki borudan yapilan
c¢ift borulu 1s1 degistiricileri uygulamalardaki en basit 1s1 degistiricileridir. Cift borulu 1s1
degistiricilerinin ¢alisma prensibi akigskanlardan biri igteki borudan akarken digerinin distaki
borudan akmasidir. Akis yonleri paralel veya ters akimli olarak segilebilir. Seri halde

montajlar1 yaparak 1s1l kapasiteyi ve 1s1 ge¢is ylizeyini arttirmak miimkiindiir.

Sekil 2.1. Diiz borulu 1s1 degistirici-1

Sekil 2.2. Diiz borulu 1s1 degistirici-2



2.3.1.5.1.2 Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Basit ve ucuz sekilde elde edilebilen, bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin
disindaki bir depodan meydana gelen bu tipteki 1s1 degistiricilerinde 1s1l genlesmenin
olusturdugu gerilme problemleri yoktur. Bu 1s1 degistiricileri ¢ogunlukla havuz ve
depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilabilirler. Serpatinin adimi helisel bir
sekilde yapilabilir, sarim ¢ap1 ve alani uygun bir sekilde segilebilir. Biiyiik serpantinlerin depo
icinde desteklenmeleri gerekirken kiigiik serpantinlerin boyle bir ihtiyaci yoktur. Boru i¢
yuzeyi harig spiral borunun dis yiizeyi ve depo kolaylikla temizlenebilir. Depo tarafindaki 1s1l
kapasite debilerinin kiiclik olmasimin nedeni bu taraftaki debi ve akiskan hizlarinin ayni

sekilde kii¢lik olmasidir.
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Sekil 2.3. Spiral borulu 1s1 degistirici

2.3.1.5.1.3 Govde borulu 1s1 degistiricileri

Silindirik bir govde ile bu govde igine yerlestirilen birbirine paralel borulardan
meydana gelen govde borulu 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan birisi borularin iginden digeri
ise govde i¢inden akar. Borular veya boru demeti, govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit
edildigi 6n ve arka aynalar ile gévde i¢indeki akis1 yonlendiren borulara destek olabilen
sasirtma levhalart veya destek cubuklart bu 1s1 degistirici tipinin elemanlaridir. Bu 1s1
degistiricilerinin uygulama alanlarina &rnek olarak petrol rafineleri, termik santralleri
gosterilebilir. Bu 1s1 degistiricilerinin konstriiksiyonunun standartlar1 borulu 1s1 degistiricisi
imalatcilar1 birligi, TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafindan

belirlenmigstir. Basing ve sicaklik farkindan dolayr meydana gelebilecek uzamalari
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karsilanabilmesi, sabit boru demetli 151 degistiricileri diizenlemelerinde goz oniine alinmalidir.
Bu tip 1s1 degistiricilerinin gévde ve borularinda kullanilan akiskanlar i¢in Onerilen standart

anma basinglar1 genel olarak 2, 5, 6, 10, 16, 25 ve 40 bar degerlerindedir.

Sekil 2.5. Govde borulu 1s1 degistirici-2
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2.3.1.5.2 Levhal1s1 degistiricileri

Borulu tipte olan 1s1 degistiricilerine nazaran yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglara
daha az dayanikli olan levhali 1s1 degistiricilerinde esas 1s1 gegisinin oldugu yiizeyler genelde
diiz veya dalgal1 ince metal levhalardan yapilir. Plakali 1s1 degistiricileri olarak da adlandirilan
bu tip 1s1 degistiricilerinde plakalarin {izerinde akiskan igin giris, ¢ikis baglantilart
bulunmaktadir. Akiskan, iki farkli akigkan plakalarin birlikte dizilmesi ile olusan kanallar
arasindan gecer. Iki baski levhasi saplamalar aracilifiyla sikistirilmaktadir. Contalar
vasitastyla sizdirmazlik ve iki akigkanin birbirine karismamasi saglanir. Akigkanin debisi,
fiziksel Ozellikleri, mevcut basing diisiimii ve sicaklik programi plakalarin paleti ve
boyutlarini belirleyen faktorlerdir. Akiskanlarin tiirbiilansl bir sekilde akmasina ve ¢ok sayida
temas noktast olusturacak plaka paletinin istenen mukavemete ulagsmasi amaciyla plakalarin
tizerinde akig esnasinda akiskanin yonii ve hizin siirekli olarak degistiren ve bdylece diisiik
akis hizlarinda bile yiiksek tiirbiilans degerlerine ulagsmay1 saglayan balik sirt1 desenli bir yap1
olusturulur. Balik sirt1 desenli yapinin bir diger faydasi da akisin durgunlastigi 6lii noktalari
ortadan kaldirmasi, esanjoriin kirlenmesi ve sagirlasmasmi geciktirmesidir. Ozel durumlar
disinda uygulamalarin ¢ogunda 1s1 degistirici sadece tek gegisli olarak imal edilir. Hacimsel
olarak karsilagtirildiklarinda ayni isi géren borulu 1s1 degistiricilerine gore 1/5 ile 1/3 oraninda
daha diisiik bir hacim kaplayan levhali 1s1 degistiricileri ayrica 6zel conta dizaynlari sayesinde

akiskanlarin birbirine karismasi ihtimalini tamamen ortadan kaldirirlar.

2.3.1.5.2.1 Contali levhali 1s1 degistiricileri

Dort tarafinda delik bulunan ve diisey olarak yerlestirilen metal levhalarin paket haline
getirildigi bu tip 1s1 degistiricilerinde uygun contalarla levhalar arasindaki bosluklardan sicak
ve soguk akiskanlarin birbirlerine karigmasi engellenir. Isil kapasite sisteme levha eklenmesi

veya cikarilmasi sayesinde istenilen sekilde degistirilebilir.
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Sekil 2.6. Contali-plakali 1s1 degistirici

2.3.1.5.2.2 Spiral levhali 1s1 degistiricileri
Bu 1s1 degistiricileri uzun ince metal iki levhanin sarilmastyla imal edilirler. iki levha
arasina saplamalar konularak istenilen uygunlukta bir aralik elde edilebilir. Sizdirmazligi

saglamak icin; levhalarimn iki tarafina contali kapaklar konulur.

Sekil 2.7. Spiral plakali 1s1 degistirici

Akiskanlar birbirine gore paralel veya ters yonde akitilabilir. Tortu yapabilen viskoz
akiskanlar temizlenmeleri kolay oldugundan tercih edilir. Basing kayiplar1 gévde borulu ve
contal 1s1 degistiricilerine nazaran daha az olmasi dolayisiyla bu tip 1s1 degistiricileri 6zellikle
kagit seliiloz endiistrisinde, siilfat ve siilfit fabrikalarinda kullanilir.
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2.3.1.5.2.3 Lamelli 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiriciler, lamel ad1 verilen bir gévde igerisinde yassilastirilmis borulardan
yapilmig bir demetin yerlestirilmesiyle elde edilirler. Bu lameller genelde nokta veya
elektrikli dikis kaynagiyla birbirine tutturulurlar. Uygulama alanlar1 olarak kagit, besin ve

kimya endustrileri 6nde gelir.

Sekil 2.8.Lamelli 1s1 degistirici

2.3.1.5.2.4 Ince film 1s1 degistiricileri

Pratikte ¢ogu zaman buharlastirict olarak kullanilan bu 1s1 degistiricilerinin iginde
sicaga duyarli maddelerin kalis siiresi kisa, degistiricinin 1s1 taginim katsayisi biiyiiktiir. Bu
nedenle ¢ok yiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve

sogutulmasinda bu tip 1s1 degistiricileri tercih edilir.

2.3.1.5.3 Kanath Yiizeylils1 Degistiricileri

Borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinde 1s1 tasinim katsayisinin kiigiik oldugu akiskan
tarafina kompakthigi ve 1s1l iletkenligi arttirmak amaci ile kanat adi verilen 1sitma yiizeylerini
arttiran ¢ikintilar eklenir. Bu sayede kiiclik hacimde daha fazla 1s1 gegisi saglanabilir; ancak
dikkat edilmesi geren bir husus ilave edilen kanatlarin olusturdugu ilave basing kayiplaridir.
Bu baglamda kanat profillerini konstriiktif a¢idan uygun se¢mek Onemlidir. Kanatlarin
profillerine gore lavhali kanath 1s1 degistiricileri ve borulu kanath 1s1 degistiricileri olarak
ikiye ayrilirlar. Levhali kanath 1s1 degistiricilerinde diiz, delikli, tirtikli ve zikzak seklinde

olabilen kanatlar, paralel levhalar arasindaki yiizeylere mekanik olarak preslenerek,
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lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Borulu kanatli 1s1 degistiricilerinde ise yiliksek

basingli akigskan (s1v1) dairesel veya oval kesitli boru igerisinden akatilir.

Sekil 2.9. Plakali-kanatli 1s1 degistirici

2.3.1.5.4 Rejeneratifls1 Degistiricileri

Dolayli yoldan 1s1 gegisi prensibi ile ¢alisan rejeneratif 1s1 degistiricilerinde 1s1 6nce
sicak akigkan tarafindan bir ortamda depo edilir, daha sonra sicak akiskana verilir. Bu
degistiricilere bazen rejeneratoér adida verilir. Isinin depolandig1 goézenekli elemanlar dolgu
maddesi veya matris olarak adlandirilir. Rejenatorler kompaktlik, ilk yatirim masrafinin azhigi
ve sistemin kendi kendini temizleme 6zelligi bakimindan iistiinken; sadece gaz akiskanlarda
kullanilabilmeleri sicak ve soguk akiskanlar arasinda daima bir miktar kacak olmasi ve
akiskanlarin birbirlerine etki edebilmeleri durumunda kesinlikle kullanilamamalar1 nedeniyle
dezavantajlidir. Sabit dolgu maddeli, doner dolgu maddeli ve paket yatakli olmak iizere {i¢
temel tip rejenerator vardir. Periyodik calisan 1s1 degistiricileri adi da verilen sabit dolgu
maddeli 1s1 degistiricilerinde belirli zamanlarda klapeler dondiiriilerek dolgu maddesi i¢inden
sicak veya soguk akiskan gegmesi gerceklestirilir. Sistemin stirekli ¢caligmasi i¢in ayni tipten
en az iki rejenerator gereklidir. Cogu isletmede ii¢ veya dort rejeneratér ayni anda kullanilir.
Gaz tiirbinlerinde, buhar kazanlarinda, cam fabrikalarinda yakma havasinin sicak duman
gazlariyla 1sitilmasinda iklimlendirme tesisatlarinda enerji ekonomisi igin sik¢a kullanilan
doner dolgu maddeli 1s1 degistiriciler disk ve silindir tipi olmak iizere iki gruba ayrilir. En
bliyiik sakincalar1 gaz kacaklaridir. Devamli ¢alisan dolgu maddeli 1s1 degistiricilerinden bir
digeri de, konstriiktif olarak basit, fakat basin¢ kayiplar1 fazla olan paket yatakl

rejeneratorlerdir.
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2.3.1.6 Akima Gore Simiflandirma

Is1 degistiricileri akima gore tek gecisli veya cok gegisli olarak siniflandirilabilirler.

2.3.1.6.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Paralel, ters ve c¢apraz akimli olmak iizere {i¢ gruptan olusan tek gecisli 1s1
degistiricilerinde iki akigskan 1s1 degistirici i¢inde birbirine gore sadece bir kere karsilasirlar.
Tek gecisli 1s1 degistiricileri paralel akimli, ters akimli ve ¢apraz akimli 1s1 degistiricilerine
ayrilabilir.

Paralel akimli 1s1 degistiricileri, cidar sicakligl fazla degismediginden 1s1l gerilmelerin
istenmedigi yerlerde tercih edilirler. Bu 1s1 degistiricide iki akiskan, degistiricinin ayn
ucundan girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar.
Sicaklik degisimi 1s1 degistirici boyunca tek boyutludur. Ters akimli 1s1 degistiricileri,
ortalama sicaklik farkinin ve etkenligin diger biitiin akis diizenlemelerine gore daha biiyiik
olmas1 sebebiyle tercih edilirler. Pratikte tercih edilen bu tip 1s1 degistiricide akiskanlar
birbirine paralel borularda, ters yonlii olarak akarlar. Bu diizenlemenin dezavantajlari ise
imalattaki konstriikksiyon giicliikleri ve 1s1 gecisi olan malzeme sicakliginin degistirici
boyunca fazla degismesidir.

Capraz akimli 1s1 degistiricileri, akigskanlarin birbirlerine dik olarak aktig1 1s1
degistiricisi tipidir. Bu 1s1 degistiricisinin diizenlemesinde yapilan konstriiksiyona gore
kanatlar veya sasirtma levhalarn yardimiyla akiskanlar kendileriyle karsilasabilir veya
karsilagmayabilir. Eger akiskan degistirici borular i¢cinde akiyorsa ve bitisik kanal icerisindeki
akiskan ile karigsmiyorsa, bu akigskana karigmayan akiskan aksi hallerde ise karisan akigkan

denilir.

2.3.1.6.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Cok gecisli 1s1 degitistiriciler, capraz-ters ve gapraz-paralel akimli diizenlemleri, ¢ok
gecisli govde borulu 1s1 degistiricileri, ¢ok sayida paralel levha gegisli diizenlemeleri
kapsarlar.

Capraz-ters ve gapraz-paralel akimli diizenlemeler, kanatli yiizeyli 1s1 degistiricilerinde
cogunlukla tercih edilirler. Bu diizenlemelerde birden fazla sayidaki capraz gegisler arka
arkaya ters veya paralel akimli olacak sekilde seri olarak baglanir. Imalat masraflarmi
azalmak i¢in yiiksek sicaklikli uygulamalar haricinde, sicakligin yiiksek olmadig1 bolgelerde
ucuz malzemeler kullanilmasi tercih edilebilir. Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricilerinin

pratikte en ¢ok uygulamalarda kullanilan tipleri gévde akiskaninin karsilastirildigi, paralel-
16



ters, bolinmiis akimli, ayrik akimli diizenlemelerdir. Boru sayist arttirildiginda sistemin
etkenligi iki akiskanin karistigi capraz akimli 1s1 degistiricisine yaklasmaktadir. Imalat
giicliikleri ve 1s1l gerilmeler sebebiyle, daha etken olmasina ragmen bir gévde icerisindeki tek
sayida boru gecis diizenlemesi tercih edilmez.

Cok sayida paralel levha gegisli diizenlemelerde, ¢ok gecisli akimlar elde edilir.

Levhalarin degisik diizenlenme sekilleriyle gecisler saglanir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Yeni tasarim ile etkinligini arttirilmasinin amacglandig1 bu ¢alismada, komiir kazanlar
icin kullanilabilecek ekonomizer imal edilmistir. Ekonomizer ve bilesenleri Sekil

3.1.”degosterilmistir.

KLAPE KOLU
KLAPE KAPAGI

CIKIS DAVLUMBAZI
GIRIS DAVLUMBAZI

SU CIKISI

5
n':i.:;/i

SU GIRIgI

%

GAZ GIRISI

MENHOL KAPAGI

RADYATOR

ALT DAVLUMBAZ /

Sekil 3.1.Ekonomizer gérinimdi

Ekonomizer hava giris ve ¢ikis aras1 mesafe 1165mm olarak tasarlanmistir. 300mm
davlumbaz yiiksekligi olacak sekilde giris ve c¢ikis davlumbazi olarak 2 adet kullanilacaktir.
Giris davlumbazinda basing artis1 goriildiigli zaman emniyet agisindan tiim sistemin
durdurulmamasi i¢in klape sistemi eklenecektir. Basing artig1 goriildiigiinde akis, klape ile
bypass hattina c¢evrilecektir. Davlumbazlar arasinda borulardan olusan 1 adet radyator
bulunacaktir. Ekonomizerin eni 1170mm, boyu 1065 mm, yiiksekligi 870 mm olarak
belirlenmistir. Hava giris ¢ikis bogaz 6lgiisii 300x300 mm olarak belirlenmistir. Isitict boru

cap1 ¥26,9 mm, et kalinlig1 2 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Numune Ekonomizer

3.2. YOntem

Belirlenen matematik modeller ve parametrelerine gore, eski tasarim ekonomizer ve
tyilestirilmis yeni tasarim ekonomizer akis analizleri yapilmistir. Isitma ve sogutma goérevinde
kullanilan tasarimlarin 1sil verimliliklerinin arttirilmasi, tizerinde en ¢ok calisilan konular
arasindadir.  Belirlenen kapasite araliklarindaki ~ ekonomizerlerin  akis  analizleri
“SolidworksFlowSimulation” ile incelenmistir. Ekonomizerin 1s1 gegisi hesaplarin1 yaparak
151l performanslari sanal ortamda degerlendirilmistir. Akiskan ve katilarin malzeme tanimini
yapildiktan sonra kullandigimiz akigkanlarin baslangig sicaklik, basing ve debileri
tanimlanmistir. Akiskanlarin  girig-¢ikis sicaklik farki, 1s1 kaybi1 veya kazanimi gibi
ilgilendigimiz parametrelerin analiz sonuglarini degerlendirilecektir. “Solidworks Flow
Simulation” ile yapilan analiz sonuglar1 ile matematiksel degerlerin kiyaslanmasi yapilacaktir.

Baca gazinin ekonomizere giris ve ¢ikis tasariminin 1s1 geri kazanimina etkisi incelenmistir.
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Cizelge 3.1Akiskanlarin degerleri plani

Baca Gazi Giris Baca Gazi Su Giris Su Debisi
Sicaklik (°C) Hiz1 (m/sn) Sicakligr (°C) (kg/h)
240 10 20 1000
240 12 20 1000
240 15 20 1000
240 10 20 1200
240 12 20 1200
240 15 20 1200
240 10 20 1500
240 12 20 1500
240 15 20 1500

Su tarafindan 1sitic1 boru yiizeyine aktarilan 1si,

Qsu = Mgy * Coy * ATy 3.1)
formali kullanilarak bulunur.

Bu 1s1tict boru yiizeyi vasitasi ile kanathi borunun disindan gegen havaya taginim ve
1s1inim 1s1 transferi yontemleri ile aktarilacaktir. Isinim degeri ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugu kabul edilmektedir.

Su tarafindan hava tarafina gegen 1s1 miktari;

Qn = My * cp * ATy 3.2)
formiiliinden hesaplanir.

Denklem (3.3)’de sudan havaya gecebilecek 1s1 miktar1 gosterilmektedir. Isitict boruya
giren enerji, ¢ikan enerjiye esit olacagindan,

Mgy * Coy * ATgy = My * ¢y * ATy + Qcevre (3.3)

seklinde olmaktadir. Qcevre, yalitim nedeniyle ihmal edilecek diizeyde kiiciik olmaktadir.

Tasinimla 1s1 transferi hesabi

Q=UxAx* AT, (3.4)
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1 1 s 1 (3.5)
= + +
UxA hi * Ai k = Ak hd*Ad

Capraz akista bir boru demetine veya demetinden 1s1 gegisi; bir kazanda buhar {iretimi
veya bir iklimlendirme cihazinin serpantininde havanin sogutulmasi gibi ¢ok sayida
endiistriyel uygulamada gecerlidir. Bir boru demeti sematik olarak Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
Sicakliklari farkli olan akiskanlardan biri borularin i¢inden, digeri boru demetleri {izerinden

akar.

Fluid in cross flow
/| over tube bank

Internal flow of fluid
through tube

Sekil 3.3. Bir boru demeti iizerinde ¢apraz akisin sematik gériiniimii

Boru demetini olusturan borular, V akis hizi yoniinde ya kaydirilmis olarak ya da
diizgiin sirali olarak yerlestirilir, (Sekil 3.4.). Dizenleme bigimi, boru ¢ap1 D, boru eksenleri

arasinda akisa dik yonde aralik, St ve akisa paralel yonde aralik S;ile belirlenir.
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Sekil3.4 Bir boru demetinde boru dizilisleri: (a) diizgiin sirali, (b) kaydirilmis sirali

Bir boru demetinin ilk sirasindaki borular ¢evresinde akis, capraz akista tek silindir
icin olan akisa benzer. Dolayisiyla ilk siradaki boru igin 1s1 tasinim katsayisi, tek silindir
tizerindeki capraz akis icin bulunan degerdir. Arka siradaki borular i¢in, akis kosullar1 boru
demetinin dizilisine baglidir. (Sekil 3.5). Ilk siradan sonra gelen diizgiin sirali borular, dnceki
borularin art bolgesindedir ve S; ’nin ara degerleri i¢in sonraki siralara ait taginim katsayilart,

karisma veya tiirbiilans nedeniyle artar.

R -

ﬂ —3 - _‘\- - Preferred
—_—— — e © \ o= flow lanes
S (A, o_ ~ |

~ c

—V‘_\\i/

()]

Sekil3.5. (a) Diizgiin sirali ve (b) kaydirilmis sirali boru demetleri i¢in akis kosullari
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Genel olarak, bir siranin taginim katsayisi, yaklasik olarak besinci siraya kadar sira
sayist arttikga artar. Bundan sonra akis kosullarinda ve buna bagli olarak taginim katsayisinda
cok az bir degisim olur. Biiylik S; degerleri i¢in, on siralarin etkisi azalir ve arka siralardaki
181 gegisi artmaz. Bu nedenlerden dolayi, S;/S;< 0.7 oldugu zaman diizgiin sirali boru
demetleri kullanilmaz. Kaydirilmis sirali boru dizilislerinde, ana akisin yolu daha karmasiktir
ve dolayisiyla akiskanin karigmasi, diizgiin sirali boru dizilisine gore daha fazladir. Genel
olarak, 1s1 gecisinin arttirtlmasi, O6zellikle kiigiik Reynolds sayilar1 i¢in (Rep< 100),

kaydirilmis siral1 dizilis ile daha kolay saglanir.

Miihendislik uygulamalarinda, genellikle tiim boru demeti i¢in ortalama 1s1 gegis kaysayisinin

hesaplanmasi istenir. Zukauskas asagidaki bagintiy1r onermistir.

Vimax*D
ReD,max = iy (3-6)
Nup = ClRe[{fmaxPr0'36(Pr/Prs)l/4 (3.7)
N, = 20
0.7 < Pr <500

10 < Rep max < 2x10°

ha = Nup ~ (3.8)

burada N;, boru sira sayisidir. Pry disinda tiim 6zellikler, akiskanin giris (T; = Ty, ) ve ¢ikis
sicakliginin (T,) aritmetik ortalamasinda hesaplanmalidir. C; ve m, Tablo 3.7’de verilmistir.
Akiskan 6zelliklerinin, giris ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasinda hesaplanmasinin
gerekliligi, akiskan sicakliginin borulara veya borulardan olan 1s1 gegisi nedeniyle, sirasiyla
azalmasi veya artmasindan kaynaklanir. Eger akiskan ortalama sicakliginin degisimi, |T; —

T,|, biiyiik ise 6zelliklerin giris sicakliginda hesaplanmasi1 6nemli hatalara yol agabilir.
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Cizelge 3.2 Boru demeti lizerinde gapraz akista, Denklem 3.7’de gosterilen sabitler

Conguration Rep G, -
Aligned 10107 0.80 0.40
Staggered 10-107 0.90 0.40
Aligned 10%-10° Approximate as a single
Staggered 10>-10° (isolated) cylinder
Aligned 10°-2 x 10° 0.27 0.63
(S¢S, > 0.7)"

Staggered 10°-2 % 10° 0.35(5,/5,)"? 0.60
(S7/S, < 2)

Staggered 10°-2 x 10° 0.40 0.60
(S¢S, > 2)

Aligned 2% 10°-2 % 10° 0.021 0.84
Staggered 2 X 10°-2 X 10° 0.022 0.84

“For §;/5; < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.
Boru sira sayisi 20 veya daha az ise (N, < 20),ortalama 1s1 taginim katsayis1 azalir ve
asagidaki bigimde bir diizeltme uygulanabilir. C, degerleri, Cizelge3.3’de verilmistir.

NuD, (NL < 20) = CzNuD, (NL = 20) (39)

Cizelge 3.3N,, < 20 icin Denklem 3.9°da yer alan C, diizeltme ¢arpani (Rep jqx = 10)

N, I 2 3 4 5 7 10 13 16
Aligned 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99
Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

Yukaridaki baglantilarda Reynolds sayisi, Rep pmax = VinaxD/pt, boru demeti icindeki
en yiiksek akiskan hizina gore tanimlanmistir. Diizgiin sirali dizilis i¢in, V4, Sekil 3.5a’da
gosterilen, akisa dik diizlem {izerindeki borular arasinda (A;) olusur ve sikistirilamaz bir

akiskan i¢in kiitlenin korunumu ilkesinden,

Ty (3.10)

V. =
max Sr—D

olarak bulunur.
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Kaydirilmis siral dizilisler i¢in, en yiliksek hiz, Sekil 3.5b’de gosterildigi gibi, ya akisa
dik diizlem tiizerindeki borular arasinda, A;, ya da kaydirilmis borular arasindaki kosegen

duzlemi Gzerinde, A,, olusur. Siralar,
2(Sp — D)< (S —D) (3.11)
olacak bi¢cimde yerlestirilmisse, en yiiksek hiz A,’de gergeklesir.

Burada, 2 carpani; A;dizleminden, A, diizlemlerine akan akigskanin iki kola

ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan otiirt,

2
Sp = [S2+ (L) 12 < 2 (3.12)

2

oldugunda V},,,,, 4,’de gergeklesir. Bu durumda, en yiiksek hiz,

Voar = —L—V (3.13)

2(Sp—D)
biciminde yazilabilir.
Vinax» kKaydirilmis sirali dizilis i¢in A;’de gerceklesirse, yine denklem 3.10°dan hesaplanabilir.

Piirlizsiiz dairesel borularda tam gelismig(hidrodinamik ve 1s1l olarak) tiirbiilansl akis

icin Nusselt sayisi, Dittus-Boelter denkleminden elde edilir.

Re = == (3.14)

Nup, = 0.023 Rep/> prm (3.15)
k

h; = = Nup (3.16)

Burada 1sitma (T > T,,,) i¢in n=0.4, sogutma (T < T;;,) i¢in n=0.3 alinir. Bu denklemler,

0.6< Pr < 160
Rep, = 10000

L > 10
D=
kosullar1 araliginda deneysel olarak dogrulanmistir. Bu denklemler, sadece kiiclik ve orta

sicaklik farklari, Ty — T, i¢in kullanilmali ve tiim 6zellikler T;,,’de hesaplanmalidir.

Bir 1s1 degistiricisinde akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmeleri veya enerji

korunum denklemlerinden kolayca hesaplanabilmeleri durumunda 1s1 degistiricisinin
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cozlimlenmesinde ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD) yontemi ¢ok kolaylik saglar. Bu
durumda 1s1 degistiricisi i¢in ATy, degeri kolayca belirlenebilir. Ancak bir 1s1 degistiricisinde
akigkanlarin sadece girig sicakliklar1 biliniyorsa LMTD yontemini kullanmak i¢in deneme
yanilma yoluna gitmek gerekir. Bu yol da islem sayis1 bakimindan zor ve zaman alicidir. Bu
gibi durumlarda Etkenlik-NTU yontemi olarak adlandirilan farkli bir yontemin kullanilmasi

daha uygundur.

Bir 1s1 degistiricisi ic¢in etkenlik tanimi yapmadan oOnce, bu 1s1 degistiricisinde
olabilecek en fazla 1s1 gegisini, g4, belirlemek gerekir. Bu 1s1 gegisi ilke olarak, sonsuz
uzunluktaki ters akisli bir 1s1 degistiricisinde (Sekil 3.6.) gergeklesir. Boyle bir 1s1
degistiricisinde akiskanlardan biri, miimkiin olabilen en yiiksek sicaklik farkina, Ty; — T,

ulasir. Sicak akigkanin 1s1l kapasite debisi Cp, = niycpp, soguk akiskanin 1s1l kapasite debisi

C. = mccp,c’dir.
Gmaks = Cmin (Th,i - Tc,i) (3-17)

Burada, C,,;, degeri, C. veya C,, degerlerinden hangisi kiigiikse, o degere esit alinir.

Sekil 3.6. Ters akish bir 1s1 degistiricisinde akiskanlarin sicaklik dagilimlari

Bu agiklamalardan sonra, & veya etkenlik, bir 1s1 degistiricisinde gercek 1s1 gegisinin,

olabilecek en yiiksek 1s1 gecisine orani olarak tanimlanabilir.

e =9 (3.18)
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Cizelge 3.4 Is1 degistiricilerinde etkenlik bagmtilar

Flow arrangement

Concentric tube

Parallel flow

Counter flow

Cross flow (single pass)

Both fluids unmixed

Cmax mixed , Cpin unmixed

Cumin mixed, Cpa unmixed

All exchangers (R =0)

relationship

ezl—exp[—N(HR)] i
(1+R) ' -

/Cmu\

e I-exp[-N(1-R)] =
I-R exp[-N(I-R)]’

e=N/(1+N) forR =1

e=1 -exp[(l/R)(rsl)"'32 {exp(-R(N)“"“‘)- 1}}
e=(1/R)[1-exp{-R (1-exp(-N))} ]
e=1 —exp[—R" {1 —e.\'p(—RN)}]

e =1-exp(-N)

Analitik hesaplamalar ile akis analizleri yapilan ekonomizer numuneleri arasinda kapasite

farki incelenecektir. Bu hesaplamalara goére N1 ekonomizer ile N2 ekonomizer arasindaki

verimlilik en az %5 olmast planlanmistir. Yeni tasarlanan N2 ekonomizeri ile analitik

hesaplar arasinda maksimum %20 sapma olmas1 ongoriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. N1 Ekonomizerin incelenmesi

N1 Ekonomizeringematik goriintisiiSekil 4.1.’de verilmistir.N2 Ekonomizerde
kullanilan ayni 1sitict boru adetinde radyatdr kullanilmistir. Borulari arasi  gegis,

kollektorlerdeki gegis plakalariyla olmaktadir.

Sekil 4.1.N1 Ekonomizer gorinim

N1 Ekonomizerin gaz tarafi ve su tarafi sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de
verilmistir. Sekillerde verilen analiz goriintiileri gaz hizt 15m/sn, su debisi 1500kg/h i¢in

verilmistir. Yapilan analizlerde gaz sicakligi 240°C, su sicakligi 20°C olarak alinmuistir.
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24012
2812
10613
17413
16212
12014
10814
86.14
6415
4215
2015
Ternperature (Fluid) [C]

CutPlot 2: contaurs

Sekil 4.2.N1 Ekonomizer gaz tarafi sicaklik dagilimi

52.32
4873
4514
41.55
37.96
34.36
3077
27.18
2359
2000
Temperature [C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

24041
22822
21632
20442
18252
18062
16872
166,82
14492
13302
Temperature [*C]

Flow Trajectaries 1
Flow Trajeciories 2

Sekil 4.4. N1 Ekonomizer gaz tarafi sicaklik akis analizi
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101557 80
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101489.48
10147033
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10138288
101353.70
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Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

0,923
18618
16.312
14.008
11701
9395
7.089
4784
2478
0173
Welacity [rmis]

Flow Trajectaries 1
Flow Trajectories 2

5232
4873
4514
41.55
37.96
3436
3077
2718
2359
2000
Temperature [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Sekil 4.7. N1 Ekonomizer su tarafi sicaklik akis analizi
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Sekil 4.8. N1 Ekonomizer gaz tarafi akim ¢izgileri

N1Ekonomizeringaz hizi — sicaklik farki degisim grafigi Sekil 4.9°da, gaz hiz1 —
basing farki degisim grafigi Sekil 4.10°da, gaz hiz1 - 1s1 gecisi farki degisim grafigiSekil
4.11°de, su debisi- 1s1 gecisi farki degisim grafigiSekil 4.12°de, verilmistir. Su tarafi 1000
kg/h, 1200 kg/h, 1500 kg/h debi degerleri, gaz tarafil0 m/sn, 12m/sn ve 15 m/sn hiz degerleri

igin incelenmistir.

24 e )
2 e
20
G 18
Ia 16
14 w---""
12
10 10m/sn 12m/sn 15m/sn
«++@-+- 1000kg/h 19.59564401 21.64049751 24.47704594
—&— 1200kg/h 16.56923694 18.29505147 20.8049087
— % = 1500kg/h 13.47543901 14.91449259 16.9085587

Sekil 4.9. N1 Ekonomizerin gaz hizi - sicaklik farki degisim grafigi
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190

170 /ﬁ
150 //
— 130 /
[} o
e
a 110 /K
=] /-
90 w//
70
10m/sn 12m/sn 15m/sn
+++-+- 1000kg/h 78.14931895 113.5577024 179.5002201
— ¥ =1200kg/h 77.95043595 113.4361495 179.0156947
—t7— 1500kg/h 77.88011144 113.1279863 178.9700124

Sekil 4.10.N1 Ekonomizerin gaz hizi - basing farki degisim grafigi

110
105
100

95

Q (Kw)

90

85

80

10m/sn 12m/sn 15m/sn
<o+ @-+++ 1000kg/h 81.9683 90.5222 102.387
—&=— 1200kg/h 83.1707 91.834 104.4322
— % =1500kg/h 84.5513 93.5139 106.093

Sekil 4.11. N1 Ekonomizerin gaz hiz1 — 1s1 gegisi farki degisim grafigi
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80
1000kg/h 1200kg/h 1500kg/h
ces+++ 10m/sn 81.9683 83.1707 84.5513
—=—12m/sn 90.5222 91.834 93.5139
- % =15m/sn 102.387 104.4322 106.093

Sekil 4.12. N1 Ekonomizerin su debisi — 1s1 gegisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda N1 Ekonomizerin su tarafi debisine ve gaz hizina gore;
ekonomizerin sicaklik degisimleri, basing degisimleri ve 1s1 gegisleri incelenmistir. N1
Ekonomizerin gaz tarafi hiz1 arttik¢a sicaklik degisiminin arttig1, basing diisiimiiniin arttig1 ve
151 gegislerinin de arttig1 tespit edilmistir. Su tarafi debisi arttikca sicaklik degisiminin arttigi
gorulmektedir.

Su tarafinin sicaklik degisimi belli bir boliimde daha yogun olmustur. Bunda gaz
tarafinin, davlumbaz konumundan dolay: akist etkili oldugu goriilmiistiir. Akistan dolay1 gaz
tarafi sicaklik degisimi de akisin yogun oldugu boliimde daha fazladir. Davlumbaz konumu
sebebiyle gaz, radyatoriin bir kismimin kullanilmadigi, bunun da kapasiteye etkidigi tespit
edilmistir. N1 Ekonomizer gaz tarafi akim cizgileriyle de goruldigii gibi gazin ekonomizere
giris boliimiinde davlumbazin yapisindan dolay1r akim gizgileri vorteks olusturmus, bu basinca

ve akisin hizina etkidigi goriilmiistiir.
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4.2. N2Ekonomizerinincelenmesi

N2 Ekonomizerin sematik goriiniisii Sekil 4.13.’de verilmistir. N1 Ekonomizerde
kullanilan ayni 1sitic1 boru adetinde radyator kullanilmistir. Borular: arasi gegis, dirsek borular
ile olmaktadir. Boylelikle genlesme sirasinda radyator borulari ¢atlama, kasilma vb. durumlar
ile karsilasmayacaktir. Klape sistemi eklenmistir. Klape sistemiyle gaz tarafi basing

diisiimiine maruz kaldiginda by-pass hattindan génderilecektir.

Sekil 4.13.N2 Ekonomizer gérinimdi

N2 Ekonomizerin gaz tarafi ve su tarafi sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.14. ve Sekil
4.15.”de verilmigstir. Sekillerde verilen analiz goriintiileri gaz hiz1 15m/sn, su debisi 1500kg/h

icin verilmistir. Yapilan analizlerde gaz sicakligi 240°C, su sicakligi 20°C olarak alinmistir.
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Sekil 4.15.N2 Ekonomizer su tarafi sicaklik dagilimi
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Sekil 4.16. N2 Ekonomizer gaz tarafi sicaklik akis analizi
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Sekil 4.17. N2 Ekonomizer gaz tarafi basing akis analizi
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Sekil 4.18. N2 Ekonomizer gaz tarafi hiz akis analizi
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Sekil 4.19. N2 Ekonomizer su tarafi sicaklik akis analizi
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Sekil 4.20. N2 Ekonomizer gaz tarafi akim ¢izgileri

N2 Ekonomizeringaz hizi1 — sicaklik farki degisim grafigi Sekil 4.21°de, gaz hiz1 —
basing farki degisim grafigi Sekil 4.22°de, gaz hiz1 - 1s1 gegisi farki degisim grafigi Sekil
4.23°de, su debisi - 1s1 gecisi farki degisim grafigi Sekil 4.24°de, verilmistir. Su tarafi 1000
kg/h, 1200 kg/h, 1500 kg/h debi degerleri, gaz tarafi 10 m/sn, 12m/sn ve 15 m/sn hiz degerleri

i¢in incelenmistir.

26
24
22
20
18
16
14
12
10

AT (°C)

10m/sn 12m/sn 15m/sn

«++@-+- 1000kg/h 20.88521498 22.78004225 25.43637491
—=— 1200kg/h 17.60658507 19.27005578 21.61902507
— % = 1500kg/h 14.38647111 15.71698186 17.71367377

Sekil 4.21. N2 Ekonomizerin gaz hiz1 - sicaklik farki degisim grafigi
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190

170 Py
4
150 7
©
E— 130 .
g 7
110 M
-~
90 P
.~
20 g
10m/sn 12m/sn 15m/sn
+++-+- 1000kg/h 74.81372872 108.2571362 170.131378
—=— 1200kg/h 74.74110951 108.1246995 170.0443791
—+f1— 1500kg/h 74.63945071 108.0118947 169.7240767

Sekil 4.22. N2 Ekonomizerin gaz hiz1 - basing farki degisim grafigi

115

110

105

100

Q (kw)

95

90

85

80

10m/sn

12m/sn

15m/sn

\ -+~ @--+ 1000kg/h

87.3627

95.2887

106.4004

\ —=— 1200kg/h

88.378

96.7281

108.5187

\- % —1500kg/h

90.268

98.5456

111.0648

Sekil 4.23.N2 Ekonomizerin gaz hizi—1s1 gegisidegisim grafigi
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1000kg/h 1200kg/h 1500kg/h
v e@e-r 10m/sn 87.3627 88.378 90.268
—&— 12m/sn 95.2887 96.7281 98.5456
- % =15m/sn 106.4004 108.5187 111.0648

Sekil 4.24.N2 Ekonomizerin su debisi — 1s1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda N2 Ekonomizerin su tarafi debisine ve gaz hizina gore;
ekonomizerin sicaklik degisimleri, basing degisimleri ve 1s1 gecisleri incelenmistir. N2
Ekonomizerin gaz tarafi hizi arttik¢a sicaklik degisiminin arttig1, basing diisiimiiniin arttig1 ve
151 gegislerinin de arttig1 tespit edilmistir. Su tarafi debisi arttikca sicaklik degisiminin arttigi
gorulmektedir.

Degisen tasarim ile, gaz akisinin etkisi incelenmistir. N2 Ekonomizer gaz tarafi akim
cizgilerinin radyatore esit dagildigi gortilmistiir. Bu akim ile, su tarafi ve gaz tarafi sicaklik
dagiliminin kademeli diizglin oldugu gorilmiistiir. Giris davlumbazinda olusan vorteksin,
basing veya hiz olarak etkilemedigi i¢in akis1 olumsuz etkiler bir etkisinin olmadigi

gOriilmiistiir.
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5. SONUC

Analizi yapilan ekonomizerlerin, su debisi 1000 kg icin hiz — 1s1 gegisi farki degisim

grafigi Sekil 5.1.°de, su debisi 1200 kg i¢in hiz — 1s1 gegisi farki degisim grafigi Sekil5.2.’de,

su debisi 1500 kg icin hiz — 1s1 gegisi degisim grafigi Sekil 5.3’de verilmistir

degerleri 10 m/sn, 12 m/sn, 15 m/sn degerleri igin karsilastirma yapilmustir.

. Hava hizi

1000 kg/h

cee®-e- N1
—=— N2

==X¥=-Analitik

10m/sn 12m/sn 15m/sn

Sekil 5.1 Hiz —1s1 gecisi farki degisim grafigi, su debisi 1000 kg/h

1200 kg/h

125
120 X
115

cee®-- N1

Q (kw)

—=— N2

==¥%==-Analitik

10m/sn 12m/sn 15m/sn

Sekil 5.2 Hiz —1s1 gegcisi farki degisim grafigi, su debisi 1200 kg/h
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130
125
120
115
110
105
100

95

90

85

Q (kw)

1500 kg/h

cee®-- N1
—=— N2

==¥%==-Analitik

.
ot
oot
ot
.
....

C)

80

10m/sn 12m/sn 15m/sn

Sekil 5.3 Hiz — 1s1 gegcisi farki degisim grafigi, su debisi 1500 kg/h

X
/z
170 P
7
7 -
150 e
/
/.-

—_— 7z
& 130 7
= ’.
LS| *{.".

110 ~ i.@

PR
P
2t
90 T
P
%"
70
10m/sn 12m/sn 15m/sn

‘ - % =N1 77.95043595 113.5577024 179.5002201
‘ s Do N2 74.74110951 108.0118947 169.7240767

Atik gaz ve isletme suyunun debisi, elde edilecek su sicakligi iizerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada atik hava hizi sabit tutulup, suyun debisi; daha sonra suyun
debisi sabit tutulup havanin hiz1 incelenmistir. Hava hiz1 sabit, su sicaklig1 artmasiyla geri

kazanilan enerji miktar1 artar. Ancak optimum bir debi degeri ifade edilememekte olup,

Sekil 5.4 Hiz —1s1 geg¢isi farki degisim grafigi
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isletmelerin ihtiyact olan su miktar1 ve sicakligima bagli olarak optimizasyonu yapilmasi

gerekli olmaktadir.

Su debisi sabit olup, hava hizi arttirilmasiyla da geri kazanilan enerji miktar1 artar.
Fakat, gaz hizi artmasiyla basing diisimii arttigi goriilmektedir. Basing diisiimii ekstra
pompalama maliyeti getirecegi ve 1s1 degistiricisinin tasarimlarinda basing diisiimii sebebi ile

tikinmalara sebep olabileceginden, basing diisiimiiniin ¢ok fazla artmasi (1000 Pa degerinin

sonra) tercih edilmemektedir

Cizelge 5.1 N1 Ekonomizer, N2 Ekonomizer ve Analitik Hesaplamalarin Kapasite
Karsilastirilmasi(Sapma 1 =Qzna1itik V€ Qn1; Sapma 2 =Q gnaitik Ve Qn2; Sapma

Farki :QNl ve QNZ)

Su Gaz Q Q Q Sapmal | Sapma 2 Sapma
Debisi Hiz1 Analitik N1 N2 (%) (%) Farki
(kg/h) | (m/sn) (W) Ekonomizer | Ekonomizer (%)

1000 10 96,35834 81,9683 87,3627 17,15 10,29 6,86
1200 10 101,7452 83,1707 88,378 22,33 15,12 7,21
1500 10 107,9785 84,5513 90,268 27,70 19,62 8,08
1000 12 103,4774 90,5222 95,2887 14,32 8,6 5,72
1200 12 109,7288 91,834 96,7281 19,48 13,44 6,04
1500 12 117,029 93,5139 98,5456 25,14 18,75 6,4
1000 15 112,3037 | 101,387 106,4004 10,76 5,54 5,22
1200 15 119,722 103,4322 108,5187 15,75 10,32 5,43
1500 15 128,4873 | 105,593 111,0648 21,68 15,68 6,00

N2 ekonomizer tasarimiyla, bir 6nceki ekonomizer olan N1 ekonomizere gore en az

%S5 151 geri kazanim etkenligi arttirilmistir. Analitik hesaplar ile olan fark en fazla %20 olarak

belirlenmistir.

Yeni tasarim ile 1s1 geri kazanimi etkenligi arttirilmistir. Radyatorlerindeki kollektor

yapisinin degistirilmesiyle beraber 1s1l genlesmeye izin verilmektedir. Klape sistemi ile gaz

tarafinda basing diisiimii gortildiigiinde klape acilir ve akis by-pass hattindan gegirilir.

42




Baca atik gazindan 1s1 geri kazanilmasi amaciyla tasarimi yapilan ekonomizer,
16.10.2017 tarihinde Petniz Isi’da g¢alistirilmistir. 294 kw degerinde bir kapasite saglayan
ekonomizere, 102°C su girisi, 240°C baca gazi1 girisi vardir. Alinan rapora gore gaz ¢ikis

130°C, su ¢ikis 135°C olarak belirlenmistir. (Sekil 5.4)

Sekil 5.4 Ekonomizer Montajt
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