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OZET
Yiksek Lisans Tezi

TEKSTIL BOYAHANELERI ICIN DEVRIDAIM KONTROLLU BUHAR EJEKTORU
GELISTIRILMESI

Hac1 Hasan CETINTAS

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. SERDAR OSMAN YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu
calismada, tekstil boyahaneleri i¢in devridaim kontrolli buhar ejektorii gelistirilmesi
amaglanmistir. Ejektoriin ¢alisma prensibi, termodinamik analizi ve sanayideki uygulama
alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Termokompresorler, diisiik basingli buharin yiiksek
basingli buhar kullanilarak sikistirilmasini saglayan ve bunu yapmak i¢in enerji doniisiim
kanunlar1 ile calisan jet akiskan cihazlaridir. Birgok endiistriyel sanayi kurulusu diisiik
basinctaki buhari, basimncinin diisiik olmasi nedeni ile tekrardan prosese yonlendirememekte,
dolayisiyla atmosfere atmaktadirlar. Fakat termokompresor teknolojisi ile buharin basinci ve
sicaklig1 kolaylikla yiikseltilebilir ve boylece 6nceden atmosfere atilan enerjinin tamami geri
kazanilabilir. Buhar, endiistriyel sanayi kuruluslarinin tamamina yakininda, prosesin temel 1s1
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Buhar, yaygin olarak, hizla azalan fosil kaynakli yakitlar
kullanilarak elde edilmektedir. Fosil yakitlarin goriiniir gelecekte bitecegine iliskin senaryolar
ve global giivenlik riskleri dahilinde her gegen giin artan yakit fiyatlar1 nedeni ile buharin
tretim maliyeti de hizla artmaktadir. Bu nedenle endiistriyel sanayi kuruluslari, buharin
verimli {liretimi ve dogru kullanimi konusuna odaklanarak maliyetlerini asagiya ¢ekmeye
caligmaktadirlar. Buhar tiiketimini azaltmanin en 6nemli yollarindan bir tanesi ise diisiik
basingli flag buharin kullaniminin artirilmasidir. Bu noktada termokompresorler, diisiik
basingtaki buhar1 geri kazanmak i¢in verimli ¢6zim sunmaktadirlar. Yapilan bu ¢alismada
termokompresor kullanilarak sistemde iyilestirme yapilmis ve atmosfere atilan flag buhar geri
kazanilarak enerji tasarrufu saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Termokompresor, Ejektor, Buhar, Enerji.

2017, 64 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
DEVELOPMENT OF CONTROLLED STEAM INJECTORS FOR TEXTILE PAINTS

Haci1 Hasan CETINTAS

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. SERDAR OSMAN YILMAZ

In this study, which was prepared as Master Thesis of Mechanical Engineering
Department, it was aimed to develop circulation controlled steam ejector for textile dyeing.
Information about the working principle of the Ejector, thermodynamic analysis and
application areas in the industry. Thermocompressors are jet fluid devices that operate by
using energy conversion laws to compress low pressure steam using high pressure steam.
Many industrial industrial establishments are not able to redirect processes from low pressure
steam to low pressure, so they are atmospheric. But with thermocompressor technology, the
pressure and temperature of the vapor can be easily increased, so that all of the energy
previously thrown into the atmosphere can be recovered. Steam is used as the main heat
source for the process near all of the industrial industrial establishments. Steam is commonly
obtained using rapidly decreasing fossil fuels. The cost of production of steam is also rapidly
increasing due to the ever increasing fuel prices within the scope of global security risks and
the scenarios of fossil fuels being visible in the future. For this reason, industrial industrial
establishments are trying to reduce their costs by focusing on efficient production and proper
use of steam. One of the most important ways to reduce steam consumption is to increase the
use of low-pressure flash steam. At this point, thermocompressors offer an efficient solution
for recovering low pressure steam. In this work, the system was improved by using a
thermocompressor and flash steam recovered at the atmosphere was recovered to save energy.

Keywords: Thermocompressor, Ejector, Steam, Energy

2017, 64 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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d :Cap —mm

E :Elastisite modiilii — N/mm?

F :Stirtiinme kuvveti — N/m

h :Entalpi — kJ/kg

H :Su sertligi — °dH — Alman Sertligi
Hu :Yakat alt 1s11 degeri — kWh/Nm?

k :Konveksiyon 1s1 transfer katsayist — kJ/(m?.°C)
L :Uzunluk - m

m Kiitle - kg

m :Kiitlesel debi — kg/h

P :Basing - bar

Q :Is1 - kJ

T :Sicaklik - °C

u :Hiz —ml/s

\Y ‘Hacim — m?

n :Verim - %

Y :Kazan sicakligindaki havanin yogunlugu — kg/m?
i} :Siirtlinme katsayisi

p :Yogunluk — kg/m?

c :Planck katsayis1 — kJ/(m?.°C4)

v :Ozgiil hacim — m*/kg

CFD :Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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1. GIRIS

Endiistrinin pek ¢ok alaninda proseslerin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi elde
etmek ic¢in yaygin olarak buhar enerjisi kullanilmaktadir. Buhar enerjisi kullanim kolayligi,
riskinin az olusu, nispeten ucuz ve yiliksek verimli olmasindan dolay: tercih edilen enerji
tiriidiir. Glinimiizde; endiistride, elektrik {iretiminde, 1sitmada ve pek c¢ok alanda buhar
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin yayginligina géz 6niine alindiginda buhar iiretiminin,
buhar kullanan endiistriyel tesislerin en onemli enerji tiiketim kalemleri arasinda yer aldigini
gormek miimkiindiir. Bu tiiketim degerlerine bagli olarak buhar iiretimi, maliyet analizi ve
enerji verimliligi agisindan degerlendirilmesi gereken alanlardan biridir.

Buhar tesisatlarinda pek c¢ok ekipman kullanilmaktadir. Bunlardan biride
termokompresordiir. Buhar tesisatinda termokompresoriin gorevi, diisilk basingtaki buharin
daha yiiksek basinca sikistirilmasini saglayarak sistem igerisine geri kazanilabilmesini
saglamaktir. Yapmis oldugu bu gorev ile termokompresor atil diisiik basingli buhari sisteme
geri kazandirilmis olur hem de sistemin farkli proseslerinde istenen basingtaki buhar ihtiyacini
karsilamis olur.

Enerji iretim ve dagitim sistemlerinde termokompresorlerin kullanimini etkileyen
termodinamik ve mekanik kosullar s6z konusudur. Bu kosullar; c¢ikis kesitindeki buhar
basinci ve debisi, emme ve yiiksek basingli buhar giris kesitindeki basinci ve debisidir. Bu
kosullarin saglanmasi halinde termokompresor sistemi ile buhar sistemlerinde yiiksek
miktarda enerji geri kazanmak miimkiindiir.

Endiistriyel isletmelerin kayda deger miktarinda birincil 1s1 kaynagi olarak buhar
kullanilmaktadir. Buharin elde edilmesi de hayli mesakkatli hale gelmistir. Ciinkii genel
olarak buhar, fosil kaynakli yakitlardan elde edilmektedir. Bu kaynaklarin hizla tiikendigine
ve hatta yakin zamanda bulunamayacagi endisesi, yakit fiyatlarinda ciddi artisa ve dolayisiyla
buhar iiretiminin birim maliyetlerinin artmasina neden olmustur. Bu sebepten endiistriyel
isletmeler, buharin iiretiminden son tiiketim noktasina ulasincaya dek dogru kurallari
uygulayip verimli sekilde kullanimi konusunda tedbirli davranarak maliyetleri minimize
etmeye caligmaktadirlar. Bu maliyetleri minimize etmenin yolu yalnizca dogru hatlarla
buharin son tiiketime ulagsmasini saglamak degil, ayn1 zamanda iiretilen her buhar zerresinden
en verimli sekilde faydalanmak olacaktir. Bunu saglamanin bir yolu da kondens i¢inde var
olan diisiik basin¢l flag buharin kullanimidir. Termokompresorler ve flag buhar tanklari ile bu
diisiik basingli buhar alinip kullanilabilir buhar basincina ulastirarak geri dontisiime katki

saglamaktadirlar. Giiniimiizde ¢ogu isletmeler, basinci diisiik oldugundan kondens ig¢indeki
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buhar1 kondens tankina ve oradan da atmosfere atmaktadir. Dolayisiyla iiretilmis olan buharin
atmosfere atilmasi, kullanilan yakit ve harcanan emek goz oniine alindiginda ciddi kayiplarin
oldugu goriilecektir. Bu noktada termokompresdrler, diisiik basingli buhar ile yiiksek basingli
buharin harmanindan kullanilabilir basingta buhar elde etmek i¢in uygun cihazlardir.
Termodinamik kurallar1 g¢ergevesinde calisan bu cihazlar, diisiik basingli flag buhart alip

yiiksek basingli buhar yardimiyla sikistirarak optimum basingta prosese iletilmesini saglarlar.

Tekstil yikama ve boyama isletmelerinde A¢ma, Hasil Sokme, Kasar, Merserize,
Boyama, Apre ve Buharlama iglemleri ardigik olarak uygulanir. Bu islemlerin uygulanmasi
esnasinda buhar en 6nemli enerji kaynagi veya islem elemani olarak kullanilmaktadir.
Buhar iiretimi dogal gaz kazanlar1 maharetiyle gerceklestirilmektedir. Tekirdag ili i¢inde
750 civarinda boya terbiye islemi yapan tekstil firmasi bulunmaktadir. Bu firmalarin en
kiiciigii giinde 1000 ton su kullanmaktadir. Bu suyun 1sitilmasi igin giinliik 280 000 m®/giin
dogal gaz tiiketilmektedir. Buhar ejektorii uygulamalari buhar tiikketiminde %25-35
oraninda tasarruf saglayabilen sitemlerdir. Ulkemizde buhar ejektdrii imalati yoktur. Bu
sistemlerin taninmamasi, Avrupali firmalarin proje odakli calismalar1 ve dolayisiyla
maliyetlerin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle iilkemizde ciddi bir kayip s6z konusudur. Bu

caligma tekstil sektoriinde artan maliyetleri azaltmada 6nemli rol oynayacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Eames ve ark. (1994), yaptiklari ¢alismada, buhar piiskiirtmeli buzdolabinin teorik ve
deneysel calismasinin sonuglarini arastirmislardir. Kiiclik kapasiteli bir buhar piiskiirtmeli
buzdolabi kazan sicakliklar1 120-140 °C arasinda test edilmistir. Deneysel verilerin teorik
degerlerin % 85'inde oldugunu bulunmuslardir. Deneyler, ejektoriin karistirma odasindaki
ikincil akisin tikanmasinin sistem performansinda 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Ejektor kritik akis kosulunda calistirldiginda Maksimum COP’nin elde edildigini

belirtmislerdir. Kapali sistem tasariminin performans 6zelliklerinden bahsetmislerdir.

Hisham ve ark. (2002), yaptiklari ¢alismada, buhar piiskiirtmeli ejektorlerin tasarimi
ve derecelendirilmesi i¢in yart ampirik modeller gelistirilmislerdir. Motifli buhar ve
sikigtirtlmis  buhar, model dolasim oranimni genlesme oranina ve siiriiklenen buharin
basinglarina bagl olarak verdiginden bahsetmislerdir. Ayrica, buharlastirict ve kondenser
basin¢larinin bir fonksiyonu ve alan oranlarmin, dolasim orani ve akis basinglarinin bir
fonksiyonu olarak meme ¢ikisinda motif buhar basinci i¢in korelasyonlar gelistirilmislerdir.
Bu korelasyonlar piiskiirtiiciiniin yiikiinii tanimlayan ve piiskiirtiiciiniin buhar, buharlastirici
ve kondansatoriin basinglarin1 girme oranini, meme c¢ikisindaki motifli buhar basincini ve
difiizoériin ve piskiirtiiciiniin kesit alanlarin1 veren ejektdriin tam tasarimini sagladigini
belrtmislerdir. Gelistirilen korelasyonlar, iiretici tasarim verileri ve deneysel verileri iceren
genis bir veri tabanina dayanmakta oldugunu belirtmislerdir. Hazirladiklar1 modelde, tikanik
akis i¢in 1.8'in istiindeki sikistirma oranlar ile korelasyonlar icermektedir. Buna ek olarak,
sikistirma oranlarinin 1.8'in altinda olan tikanik olmayan akis i¢in bir korelasyon saglanmustir.
Tiklanma katsayisinin (R?) degeri sirastyla, bogulmus ve tikanik olmayan akis korelasyonlari
icin 0.85 ve 0.78'dir. Nozul ¢ikisindaki motif buhar basinci ve alan oranlar ile ilgili
korelasyonlar igin, hepsinin 0.99'dan daha vyiiksek R? degerlerinin var oldugunu
belirtmislerdir.

Huang ve ark. (1998), yaptiklar1 c¢aligmada, ejektoriin kritik modda c¢aligsma
performansin1 tahmin etmek i¢in analitik bir model olusturmuslardir. Olusturduklart bu
analitik modeli dogrulamak icin deneyler gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
olusturulan analitik modelin, ejektér performansini dogru bir sekilde tahmin ettigini

dogrulanmislardir.



Myoung Kuk ve ark. (2010), yaptiklari g¢alismada termokompresorlerin tuzdan
arindirma sisteminde ¢ok etkili bir buhar puskiirtiiciisii oldugundan bahsetmislerdir. Ejektor
performansini arttirmanin yolunun ejektor icindeki akis mekanizmasini anlamaktan gectigini
vurgulamiglardir. Bununla ilgili olarak hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) yontemi ile bir
arastirma yapmislardir. Calisma basincinin  ve ejektér geometrisinin akis yapist ve
performansi lizerinde yogunlagsmislardir. Almis olduklar1 CFD analizi sonuglarini yaptiklari

deneysel ¢alismalar ile dogrulamiglardir.

Navid ve Masoud (2013), yaptiklar1 ¢alismada, termokompresérlerin tuzdan
arindirma  sistemlerinin  vazgegilmez  bir  parcast  oldugundan  bahsetmislerdir.
Termokompresorlerin tasarimini iyilestirmek i¢in bu tiir cihazlardaki akis alanini incelemeye
calismislardir. Yaptiklar: ¢calismay1 iki boliimde ele almislardir. Birinci boliimiin temel amaci
geleneksel bir termokompresdriin igindeki eksenel simetrik akis modelini aragtirmak igin
sayisal bir yontem hazirlamak ve dogrulamaktir. Performans parametrelerini analiz etmek i¢in
lic boyutlu varsayimlara dayanan sayisal iki model uygulamislardir. Olusturulan her iki
modelin sonuglarini, endiistriyel bir tuzdan arindirma tesisinden elde edilen deneysel
Olctimlerle karsilastirmislardir. Eksenel simetrik modelin ti¢ boyutlu modele benzer sonuglar
verebilecegi ve her iki sonucun da deneysel verilerle kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.
Sayisal yontemin dogrulanmasi, yaptiklart c¢aligmanin ikinci boliimiinde yeni bir tasarim

metodolojisini ortaya koymalarini saglamistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi veya CFD; bilgisayara dayali benzetim sayesinde

akigkan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi birlesik olaylar1 kapsayan sistemlerin

analiz edilmesi yontemidir. Bu yontem; ger¢ekte olmasi muhtemel olaylar1 6nceden bilgisayar

ortaminda modelleyerek simiile etme ve yorum yapabilme olanagi saglanmaktadir.

CFD tekniginin kullanildig1 bazi alanlar sunlardir:

V V V V V V V V V VYV V

>

Ugaklar ve hava araglarinin aerodinamigi: kaldirma direng

Gemilerin hidrodinamigi

Gilig santrali: Igten yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerinde yanma

Turbo makinalar: donen pasajlar ve difiizorler vb. yerlerin i¢ kisimlarindaki akislar
Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreleri kapsayan donaninim sogutulmast
Kimyasal proses miihendisligi: karisma ve ayirma, polimer dokiim

Binalarin dis ve i¢ ¢evresi: riizgar ylikil ve 1sitma/havalandirma

Denizcilik mithendisligi: agik deniz yapilari izerindeki yiikler

Cevre mithendisligi: cevre kirliligine yol agan maddelerin ve atik suyun dagilimi
Hidroloji ve osinografi: nehirler, onlarin denize aktig1 yerler, okyanuslardaki akislar
Meteoroloji: hava tahmini

Biyomedikal miihendislik: atar ve toplardamarlardaki kan akis1

Giliniimiizde CFD miihendisler ve bilim adamlar1 igin, akis ¢6ziimlemelerinde vazgegilmez bir

arac haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD'nin sagladig1 bir takim avantaj yatmaktadir.

CFD'nin 6ne ¢ikan avantajlarindan bazilari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

>

CFD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortami1 simiilasyondan sonra dahi elinizin altinda olur.

Klasik deneylerde kullanabileceginiz 6lglim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullandigimiz sayisal ag elemani kadar (¢ogunlukla milyonlarca)
ol¢lim elemaniniz vardir ve veri dagilimlarii, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler
halinde degil, gradyanlar halinde genis bir alanda gorme imkan1 saglar.

CFD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelemenize olanak tanir.

CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan davraniglarini

incelenebilir.



» CFD bir anlamda, bilgisayar lizerindeki esnek deney laboratuvaridir. Tasarimer ve
analizcilere sanal prototipler lizerinde deney yapma imkani saglar.

» CFD az enerji ve insan giicii gerektirir.

Cdézdacd
Oniglem
« Transport Denklemleri -
. + Mesh 1 « Kitle « Fiziksel Modeller
Modelleme hazirlama * Momentum = Turbilans
* Eneni - Yanma
» Hal Denklemleri E::"}::;O"

= Hareketli bélge
= Hareketli Mesh
= Faz Degigimi

Cozum ayarlan

*Malzeme Ozellikleri
Giktilar — *Sinir Sartlan

+Baglangic Sartlan

Sekil 1. CFD Akis semasi

3.2.Ejektordeki Akisin Modellenmesi

Bu calisgmada hesaplamalar i¢in Solidworks Flow Simulation CFD programi
kullanilmistir. Akis sikistirilabilir, daimi akis ¢oziimlemesi i¢in siireklilik, momentum ve
secilen tiirbiilans modeline ait transport denklemleri kullanild1 ve bu denklemler ¢oziiliirken
asagidaki kabuller yapildi.

» Akis sikistirilabilir ve daimi,

» Akiskan ile gevresi arasindaki 1s1 transferi yok,
» Yiizey siirtiinmesi sifir,

» Kaldirma kuvvetinin etkisi ihmal edilebilir.

Kitlenin korunumu denklemi

a
- (pu) =0 1)
Momentum denklemi
P 9 dz,;
o (PHiIKy) = 55+ 52 2
Enerji denklemi
a = T =
a—xi(ui(PE +P)) =V. (°<eff ;—Xl) + V. ((uj)7i5) (3)
Burada
_ a[,li a//— 2 a[l. .
Tij = Heff (a_xi+a_xji) _g.ueffa_X,IzSLj (4)



3.3.Fiziksel Model

Bu ¢alismada kullanilan ejektore ait fiziksel model Sekil 2°de sematik olarak, Cizelge 1°de ise
ana Olgiileri ile gosterilmistir. Solidworks flow simulation modiilii kullanilarak buhar akis1
modellenmis ve akis analizleri sanal ortamda simiile edilmistir. Sayisal hesaplarin dogruluk

hassasiyetini arttirmak amaci ile mesh kalitesi arttirilmigtir.
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Sekil 2. Fiziksel ejektor modeli

Cizelge 1. Fiziksel ejektor boyutlart (mm)

D1 D2 D3 D4 D5 D6 L1 L2 L3 L4 L5

60 30 50 180 142 320 300 70 400 300 400




3.4. Termokompresor

Termokompresorler, ejektor sistemlerinin bir liyesidir, aymi fiziksel ve termodinamik
esaslara gore calismaktadir. Ejektorler, diisikk basingli akiskani akisa katmak igin yiiksek
basingli akigkan jetinden faydalanan, bu iki akiskani karistiran ve diisiik basingli akiskandan
daha yiiksek basingta piiskiirten cihazlardir. S6z konusu akiskanlar su buhari, hava, gaz gibi

cok cesitli tiirlerde olabilir (Unlii ve ark.2013).

Ejektorler 3 basit boliimden olusurlar; nozul, emis bolgesi ve difiizor. Nozul, yliksek
basing ve diisikk hizda giren akiskan basincinin disiiriilmesini ve yiiksek hiz degerlerine
cikmasini saglar, boylece akiskanin kinetik enerjisi artirilir. Emis bolgesinde, diisiik basingh
akiskan alinarak yiiksek basingli akiskan ile nozul ¢ikisinda karistirilmasi saglanir. Difiizor
ise, kinetik enerjinin basing enerjisine donistiirildigi bolimdir. Termokompresor
uygulamalarinda ise, her iki akiskan da buhardir. Yiiksek basingli buharin sahip oldugu enerji,
diisiik basingli buhara transfer edilerek orta basingli buhar elde edilmis olur. Bu cihazlar basit
yapili, kurulumu kolay, yatirim maliyetleri diisiik, hareketli par¢asit bulunmayan dolayisiyla
bakim ve isletme masraflar diisiik ve uzun 6miirlii sistemlerdir. isletme igerisinde bulunan
yiikksek performansa sahip bir termokompresor, diisiik basingli buharin sisteme geri
kazandirilmasini ve bu sayede enerji, su ve suyu sartlandirmak icin kullanilan kimyasal

israfin1 6nleyerek enerji ve parasal tasarrufu olanakli kilar (Unlii ve ark.2013).

Guducu gaz Nozul Orta basingli

L

|

A

Diftizoér

Emis
Boélgesi

Emis gazi

Sekil 3. Termokompresér (Unlii ve ark.2013)

Giidiicii gaz yiliksek basingta (Pm) kompresore girer ve nozul icerisinde ilerler. Nozul
yiiksek basingli gazi, vakum olusturan ve alcak basingli (Ps) gazin kendisiyle beraber

stirliklenmesini saglayan yiiksek hizli jet akisina doniistiiriir. Emis ve giidiicii gazlar gévdede



karigir. Daha sonra yakinsak-iraksak difiizorde, gaz karisimmin hiz yiikii statik yiike

doniistiiriiliir. Bdylece orta basingta (Pd) gaz elde edilmis olur (Unlii ve ark.2013).

Bir termokompresorii olusturan ekipmanlar soyledir: (Swagelok).
1.Govde

2.Diflizor

3.Nozul

4.Mil

5.Aktiiator

Dilsiik basinglt
su buhar: girigi

Yiiksel

A

Diftizor

Nozul

Sekil 4. Termokompresore tipik bir 6rnek (Spiraxsarco)

3.4.1. Termokompresoriin termodinamigi ve tasarim kriterleri

Yiiksek basing ve diisiik hizda nozula giren giidiicii buharin nozul boyunca hiz1 artar.
Bu boliimde basinct diisen buharin entalpisi azalir ve basing enerjisi kinetik enerjiye
dontstiiriiliir. Nozul ¢ikisinda giidiicii buharin hizi ses istii hizlara ulasarak, 850-1300 m/s
degerlerini alabilir (Kuvaleka). Emis hattindan diisiik basingli olarak gelen buhar, nozulun
cikis noktasinda giidiicii buharla sabit basingta karisir. Bu noktada hizi azalan karisimin
entalpisi, karisan buharlarin debi ve basing degerlerine bagli olarak, iki entalpi degeri arasinda
bir deger alir. Karisim daha sonra, diflizor vasitasiyla genisletilerek orta hiz ve basing

degerlerinde sisteme gonderilir.

Entalpi-Entropi diyagramina bakilacak olursa Sekil 6’daki gibidir;

1 —2 Gtidiicii buharin nozulda genislemesi
23 —4 Giidiicii buhar (2) ve emis buharinin (3) sabit basingta karisimi1
4 —5 Orta basing¢li buharin difiizorde sikistirilmasi
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Sekil 5. Ejektér Boyunca Hiz ve Basing Profili (POWER)

s s
&) entrop b) g
Sekil 6. a) Entalpi-Entropi Diyagrami (Izantropik Sikistirma ve Genisleme) b) Entalpi-
Entropi Diyagrami

10



Termokompresor sistemleri, momentum- enerji korunumu ve siireklilik denklemlerine
uyarlar. Termokompresor de adiyabatik ve devamli bir akis i¢in denklemler asagidaki gibidir
(Aphornratana).

Siireklilik denklemi;

Zpi Vi Ai:ZpeVeAe (5)
Momentum denklemi;

PiAi+XmiVi=Pe Ac + X me Ve (6)
Enerjinin korunumu denklemi;

T mi (hi + Vi /2) = X me (he + Ve?/ 2) (7

Bir termokompresoriin tahmini boyutunu hesaplamak igin asagidaki formiillerden

yararlanilabilir (Kadant).

E=Pu/Ps (8)
C=Pu/Ps ©)
Mm=My/R (10)
Mg=Mm+M:s (11)

Termokompresor tasarim ve uygulamalarn gerceklestirilirken, termodinamik yasalarla

birlikte dikkate alinmas1 gereken bazi kritik nicelikler bulunmaktadir. Bunlar;
1. Karistirma (karigim) orani,

2. Genisleme orani,

3. Sikigtirma oranidir.(Kuvaleka).

11



Karigim orani, emis buharmin kiitlesel debisinin (Ms) giidiicii buharin kiitlesel
debisine (Mm) oranidir (Ms/Mm). Yiiksek karisim orani, daha fazla algak basingli atil buharin
geri kazanilmasi anlamina geldiginden, yiiksek performansli termokompresorlerin karistirma
orani da yiiksektir. Karistirma orani, sikistirma ve genisleme oranlarina dogrudan baghdir ve
bir¢ok parametreyle degismektedir. Termokompresor sisteminde ki karst basing, kritik degere
ulasana kadar karisim oranimi ¢ok etkilememekle beraber, kritik karsi basing degerinin
tizerinde, karistirma oraninda dramatik bir azalma meydana gelir ve termokompresdr’iin
performansi azalir. Emis buharmmin sicaklifinin arttirilmasi ise, hem karisim oraninin
artmasini saglar hem de kritik karsi basinc artirarak, sistemin daha giivenli ¢aligmasini saglar
(Ariafar). Genisleme orani, yiiksek basingli giidiicii buharin mutlak basincinin, emis
buharimin mutlak basincina oranidir (Pm/Ps). Termokompresor’den istenen performansin elde
edilebilmesi igin, bu oran en az 1.2 olmalidir (Soucy). Sikistirma orani, orta basingtaki
karigim buharimin mutlak basincinin, diisiik basingli emis buharinin mutlak basincina oranidir
(Pd/Ps). Termokompresorler sikistirma oran1 6/1 degerine kadar ekonomik olarak
kullanilabilmektedir. Giidiicii buharin basincinin yiiksek olmasi, ayni sikistirma orani igin
karisim oranini diisiirmektedir. Dolayisiyla, gerceklestirilebilir termokompresor uygulamalari

i¢in sikistirma orani yaklasik 2.5 civarindadir (Kuvaleka).

12



Cizelge 2. Termokompresor Boyutlandirma Tablosu (KADANT)

Pd=Thermocompressor Discharge Steam Pressure, psig

Nominal
Size 0 5 10 25 50 75 100 150 250
(Inches) Md=Discharge Steam Flow Rate, Ib/hr

1 60 80 100 | 170 | 270 | 360 460 650 1

15 180 | 240 | 300 | 480 | 760 | 1 1,3 1,8 2,9
2 360 | 480 | 590 | 930 | 14 | 2 2,5 35 5,6
2,5 590 | 780 960 15| 24 | 3.2 4,1 4.8 91
3 1 1,3 1,6 26 | 41 | 56 7,1 10,1 15,9
4 2,1 2,8 3,5 55 | 8,7 | 11,9 15 21,2 33,5
5 3,7 4,9 6 95 | 15 | 204 25,7 36,5 57,5
6 5,3 7 8,7 | 13,7 21,7 | 295 37,2 52,7 83
8 9,3 | 12,2 151 | 23,8 | 37,6 | 51,1 64,4 91,2 140

10 1477 | 19,3 | 239 |37,5|59,2| 80,6 101 143 226

12 21,1 27,7 | 342 | 538 | 8 | 115 145 206 325
14 25,7 338 | 41,8 | 656 | 103 | 140 177 251 396

16 34 | 44,8 | 553 |86,9| 137 | 186 235 333 524
18 436 | 57,3 | 70,8 | 111 | 175 | 238 301 426 671
20 54,1 711 | 87,9 | 138 | 218 | 296 373 529 833

22 66,1 | 87 | 107,5| 168 | 266 | 362 457 647 1.010,000
24 79,2 | 104,1 | 128,7 | 202 | 319 | 434 547 774 1.220,000
26 934 | 122,8 | 151,8 | 238 | 376 | 512 645 913 1.430,000
28 108 | 143 176 | 277 | 438 | 596 751 1.060,000 |1.670,000
30 125 | 164 203 | 319 | 505 | 687 865 1.220,000 |1.930,000
32 143 | 188 | 232 | 365 | 576 | 784 988 1.390,000 |2.200,000
34 161 | 213 263 | 413 | 652 | 887 | 1.110,000 | 1.580,000 |2.490,000
36 182 | 239 295 | 464 | 733 | 997 | 1.250,000 | 1.780,000 |2.800,000
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Buhar sistemlerinde kullanilacak termokompresor tasarimi ve uygulamasi yapilirken
asagida belirtilen kritik parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Karisim orani: Diisiik basingli emis buharinin kiitlesel debisinin (Ms), yiiksek basingl
giidiicii gazin kiitlesel debisine (Mm) orani seklinde ifade edilir (Ms/Mm). Bu formiilden
anlasilacagi lizere yiiksek karistm oram1 demek, diisiik basingli buhardan daha fazla
yararlanmak demektir. Karisim orani, sikigma ve genisleme orani ile birebir iliskili olup daha
bircok parametreye bagli olarak degisebilmektedir. Kritik karsi basinca ulasincaya kadar
termokompresor karsi basinct ¢ok etkilenmemekle birlikte, kritik deger asildiktan sonra karisim
orani azalmaya baglar ve termokompresor verimi diiser. Kritik deger emis buharin sicakliginin
arttirilmasiyla arttirilmig olur ve sistemin daha saglikli ¢alismasimi saglar (ARIAFAR).
Genisleme orani: Sisteme giren yiiksek basingli buhar ile sisteme kazandirilmak istenen
diisiik basingli buharin mutlak basinglarinin oran1 seklinde ifade edilebilir (Pm/Ps).
Performansin yiiksek olmasi i¢in bu oranin yiiksek olmasi istenir ki bu oranin en az 1,2 olmasi
istenir (SOUCY).
Sikistirma orani: Sistemdeki kullanilacak orta basingli buharin mutlak basincinin, diisiik
basingtaki emis buharmin mutlak basincina oran1 (Pd/Ps) seklinde ifade edilmektedir.
Termokompresorler, 6/1 sikistirma oranina kadar kullanimi ekonomik kabul edilebilir.
Gilidiicii buhar basincinin yiiksek olmasi, ayni sikigtirma orami i¢in karistm oraninin
diismesine sebep olur. Bu sebepten gergeklestirilebilir termokompresor sistemleri igin

sikigtirma orani 2,5 dolaylarindadir (Kuvaleka).

3.4.2. Termokompresorlerin kullanim alanlar:

Enerji geri kazanim sistemlerinden termokompresor uygulamasi, bir¢ok endiistriyel
tesiste kullanima sunulmustur. Uygulanan tesislerin geri kazamim sayesinde, Urettikleri
enerjinin kullanimina olanak saglamasi bakimindan 6nemli kazanimlar sagladig: goriilmiistiir.
Ozellikle atil 1s1 olarak kabul edilen ve kondens tankindan atmosfere atilan flas buharin tekrar
sisteme dondiiriilerek faydali 1s1 haline doniistiiriilmesine imkan saglayan bu sistemler,
isletmeler agisindan cazibeli hale gelmistir. Termokompresor teknolojisinin basartyla
uygulandig: sektorlerden bazilari; tekstil, seker, petro-kimya, ilag, kimya, lastik-kauguk, kagit
ve gida endiistrisi olarak gdsterilebilir. Uriinlerini hayatimizin tiim evrelerinde kullandigimiz
bu endiistriyel isletmelerin atil 1sisindan fayda saglayan bu sistemler 6nemini daha da
arttirmaktadir. Endiistriyel bir isletmede kullanilan termokompresor-flag buhar tanki

uygulamasi Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Endiistriyel isletmede 6rnek termokompresor-flag buhar tanki uygulamasi

Sekil 7'de yiiksek basingli buhar ile prosesten dénen kondensin iginde bulunan flas

buharin, termokompresor de sikistirilarak faydali enerjiye doniistimii gosterilmistir. Tim bu

sistemlerin amaci kaynaklarin daha verimli kullanilmasina yoneliktir. Termokompresor

sisteminin bu amaca hizmet etmesi, sistemin ne kadar dogru bir yatirim oldugunu

gostermektedir.
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3.5. Ejektor

3.5.1.Yakinsak-iraksak liile (ses iistii liilesi)

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi basing kritik basing degerine yani mach sayisinin 1 oldugu
degere diiserken akis alanmi kiigiiliir ve daha sonra basingtaki daha fazla diisme ile birlikte akis
alan1 artmaya baslar. Akis alaninin en kiiclik oldugu yerde mach sayis1 1’dir ve buraya bogaz
denir. Akis alanimin bogazdan sonra hizla biliylimesine ragmen akiskan hizinin bogazi
gectikten sonra artmaya devam eder. Bogazi gegtikten sonra hizdaki bu artis akigskan

yogunlugundaki ani diismeden kaynaklanmaktadir.

3.5.2.Emme odasi

Emme odasi gelen akigkanin, (ikincil akiskan) ejektore giris yaptigi yerdir. Emilen
lilenin sekli akigkanin diizglin emilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Emme liilesinin geometrisini
Keennan vd. (1950), yilinda yaptiklar1 matematik analizle ideal gaz dinamigine dayanarak
temel kanunlar olan: kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemlerini kullanarak
ejektdr geometrisinin temelini olusturmuslardir. Bu teoriye gore iki farkli geometri tipi
gelistirmislerdir. Bunlar sabit alan ejektorii ve sabit basing ejektorleridir. Bu ¢alismada sabit
basing modeli kullanilmistir. Sabit basing modelinin 6zelligi emme odasinda emilen akiskanin
ve tahrik akiskanin basinglarinin sabit olmasidir. Burada 6 agis1 ve emme odasinin boyu énem

kazanmaktadir.

3.5.3.Karisma odasi

Ejektorlerde karisma odasi emilen akiskan ve tahrik akigkanin karistigi yerdir.
Karisma odasinda iki akigkanin arasinda momentum transferi sonucunda tahrik akiskanin
enerjisinin bir kismi emilen akigkana aktarilir. Bu enerji aligveris sirasinda tahrik akiskanin
enerjisinin bir kismi akiskan parcaciklarinin arasinda c¢arpisma ve karisma odasi
cidarlarindaki siirtinme sebebiyle kaybolur. Carpismadan meydana gelen kayiplar
Oonemsizdir. Buna ragmen emilen akigkani ve tahrik akiskaninin jet hizlar1 uygun segilerek
azaltilabilir. Karisma odasimin kayiplar1 ayrica akiskanin viskozitesine ve karigma odasi

puriizliiliigiine baghdir.
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Sekil 8. Sesiistii liilesi

3.5.4. Difiizor

Difiizor akiskanin kinetik enerjisini basing enerjisine diisliren alettir. Ejektorlerde hizi
cok yiiksek olan tasiyict gaz ile emilen gaz karisma odasinda karistiktan sonra bu iki hizin
arasinda ortak bir hizla karisma odasindan ¢ikarlar. Karisma odasindaki akiskanin hizi
biiyliktlir ve basma hattindaki enerji kayiplarini azaltmak i¢in hizinin disiiriilmesi gerekir. Bu

gorevi difiizor yerine getirmektedir.
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3.6.Ejektor Calisma Prensibi

Ejektorlii pompalar dort ana parcadan olusur. Bunlar nozul, emme odasi, karisma
odas1 ve difiizordiir. Bu pompalarin ¢alisma prensibi; tasiyict akiskanin basinct bir piiskiirtme
lilesi yardimiyla azaltilarak, hizi artirilir ve vakum olusturulmasi seklindedir. Bu vakumun
etkisiyle ikinci akiskan emilir ve karigma odasina taginir. Karigma odasinda iki akigkan
arasinda momentum transferi sonucu tasiyici akiskanin enerjisinin bir kismi1 emilen akigskana
aktarilir. Bu iki akigskan ayn1 enerjiye sahip olur ve ortak bir hizla karisma odasindan ¢ikarlar.
Karigma odasinin ¢ikigindaki akigkan hizi biiyiik oldugundan hizin distiriilmesi gerekir. Bu
amagla karisma odasinin sonuna bir difiizér baglanir ve difiizér de minimum enerji kaybiyla
Kinetik enerji basing enerjisine donistiiriiliir. Boylece akiskan istenilen yere nakledilir.
Ejektorler basit yapidadirlar ve endiistrinin degisik kollarinda vakum olusturmak, aktarmak ve

karistirma proseslerinde kullanilir. Ejektdrlerin bazi avantajlart sunlardir.

Cevre dostu olmast,

Sifir emisyona sahip olmast,

Bakim istememesi,

Calismasinin giivenilir olmasi,

Kolay monte edilebilir olmast,
Performansinin kolayca degistirilebilir olmasi,
Diisiik maliyet ve agirlik,

Diistik giiriiltii seviyesi,

vV V.V V V V VYV V V

Dar alanlara monte edilebilir olmasidir.

3.7.Ejektorlerin Kullamm Alanlari

Ejektorler endiistrinin degisik alanlarinda farkli amaglar igin kullanilirlar. Ozel
uygulamalar1 dolayisiyla, bir ejektor sik sik ediiktor, buhar jeti fiskirticisi, jet pompasi veya
aspiratdr (extractor, emici) gibi isimlerle amlmaktadir. ilk olarak Ejektdr 1858’de Fransiz
Henri Giffard tarafindan icat edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 9. Buhar tahrikli ejektor (Robert, 1993)

Ejektorlerin kullanim alanlart su sekildedir;

>

YV V. V V V V

Y VvV

Buhar tahrikli lokomotiflerde kazan besleme suyunu kazana ve kazandan disari
pompalamak ve enjekte etmek,

Genis anlamda yiiksek basingli modern kazanlarda; kimyasallar kiigiik, sabit diisiik
basingli kazanlarda, kazana enjekte etmek,

Termik santrallerde, kazan zemin kiiliiniin (bottom ash) uzaklastirilmasinda,

Buharli jet sogutma sistemlerinde vakum olusturmakta

Tohumlarin veya diger kiigiik malzemelerin islenmesinde,

Insaat endiistrisinde, suyu ve su bentonit karisimimi pompalama isleminde,

Yakit pillerinde

Aspirator (emmeg) gibi ayni ¢alisma prensibine sahip benzer cihazlar kismi bir vakum
yaratmak i¢in laboratuvarlarda ve viicut sivilari ile mukusun emiliminde medikal
olarak kullanilmaktadir,

Uzay araclari itici gii¢ sistemlerinde,

Endiistriyel atesleme liileleri ve kaynak liileleri,

Kum ve ¢camur ejektorleri

Ejektor calisma prensibi genel olarak asagida siralanan dort asamada detayli olarak

anlatilmistir (Spiraxsarco).

1.Asama Statik basin¢
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Yiikek basinglt buhar

b\

2.Asama Yiiksek basin¢h buharin kinetik enerjiye doniismesi

Kinetik enerji-Hiz

Yiiksek basingli buhar \
& Dk I>

3.Asama Acik u¢lu boru

Yiiksek basin¢li buhar Kinetik enerji-Hiz

Diisiik basingli su buhar1 gecisi

4.Asama Kapali uclu boru yandan giris

Kinetik enerji-Hiz

Yiiksek basin¢li buhar :
|

L,\_

Diisiik basingli su buhar1 gecisi
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3.8. Buhar Olusumu

Maddelerin 1s1 etkisiyle s1v1 halden sekil degistirerek gectikleri gaz haline buhar denir.
Bir stvinin gaz haline ge¢mesi olayina da buharlagsma denir. Her sicaklikta buharlagsma olur ve
dolayistyla atmosfere agik serbest yiizeyli sivilarda her zaman buharlagma olur demek yanlis
olmaz. Sekil 10'da buhar olusumu evreleri goriilmektedir. Bu sathalarin 6zelliklerini

tablolardan ya da diyagramlardan gérmek miimkiindiir.

T (Sicakhk) A
Kritik Nokta
P ~
\
4 \
. \
/ . 1
/ \
/ \
2 x—kuruluk derecesi %
1000 — = e e e e L X' 3
/ Q: \
4 \
20°c.._._-lf Q y \
/ Qs \
>

v (Ozgtll Hacim)

Sekil 10. Buhar olusum evreleri

Is1 Hesabu:
1—2 suyun doygun hale gelmesi
Ql=m x cp x (T2-T1)=rh x (h2—h1) (12)

2—3 doygun suyun, doygun buhar haline gelmesidir. 2—3 arasi ayn1 zamanda 1slak buhar
ozelligi tasimaktadir. Su+Buhar seklinde karigimdir. Buhar miktarmin tespiti i¢in kuruluk
degeri (x) belirlenir. Buharlasan sivi molekiilleri siirekli hareket eder ve birbirine ¢arparlar. Su
molekiillerine ¢arpan buhar molekiilleri su haline gecer. Belli bir zaman sonra ne kadar su
molekiilii buhar haline doniismiisse ayni1 miktar buhar molekiilii suya doniisiir ve boyle bir
doymus buhar dengesi kurulmus olur. Yeryiiziinde stirekli olan buharlagsma olayinin canlilar
tizerindeki etkileri de yadsinamaz. Okyanuslar, denizler, goller ve diger su kaynaklar1 goz

Ontine alindiginda buharlasma hacmi konusunda fikir sahibi olunabilir (Arslan).
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Q2=m x hf g=m x (h3—h2) (13)

x=rmbuhar/mtoplam
x=Kuruluk derecesi

O<x<1

3—4 doygun buharin kizgin buhar haline gelmesi. 4 noktasina gelindiginde kizgin buhar elde

edilmis olur.

Q3=rh x (h4—h3) (14)

Suyu kizgin buhar haline getirebilmek i¢in gerekli toplam 1s1 miktari:

QT= Q1+Q2+Q3 (15)

Q: Is1 (kJ/h)

m: Kiitlesel debi (kg/h)

cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kWh/Nm?)
T: Sicaklik (°C)

h: Entalpi (kJ/kg)

3.8.1.Temel buhar kavramlari

Doyma sicakhigr: Belli bir basing degerinde saf sivinin kaynamaya basladigi sicakliktir.
Doyma basinci: Belli bir sicaklik degerinde saf sivinin kaynamaya bagladigi basingtir.
Sikistirtlmis Sivi: Belli bir basing degerinde, sivinin sicakliginin doyma sicakliginin altinda
olmast ya da belli bir sicaklikta sivinin basincinin doyma basincinin {izerinde olmasi
durumudur.

Doymus sivi: Belli bir basing degerinde, o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup,
i¢inde buhar zerresi olmayan siviya denir.

Doymus buhar: Belli bir basing degerinde, o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup,

stvinin tamaminin buhar fazinda oldugu durumdur.
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Kizgin buhar: Belli bir basing degerinde, buharin sicakligi, o basingtaki doyma sicakligindan

daha yiiksek olmas1 durumunda o buhar kizgin buhardir.

3.8.2.Buhar Kullanma Nedenleri

V V.V V V V V V V VYV V

Is1 tasinmasinda optimum &zelliklere sahip olmasi,

Nispeten kiiciik capli borular ile yiiksek miktarda 1s1 transferi saglamasi,
Cevreye zarar vermemesi,

Enerji tasarrufu saglanabilmesi (geri kazanim ile),

Ilave bir itici giice gereksinim duymadan akiskanin tagmabilmesi,

Hassas sicaklik kontrollerine izin vermesi,

Borulama tesisatindaki korozyon riskini azaltmast,

Termodinamik 6zelliklerinin iyi olmas1 ve minimum 1s1 kaybina sahip olmast,
Yatirim giderleri muadillerine gore daha az olmasi,

Emniyetli olmasi,

Saf ve gevreci bir akigkan olmasidir.

3.8.3.Buhar Kullanim Alanlari

vV V.V V V VYV V V V V V V VY

Petrokimyada

Termik santrallerinde elektrik iiretiminde (Buhar tiirbinleri)
[lag ve gida endiistrisinde

Insaat malzemeleri endiistrisinde

Buharli 1sitma sistemleri (kalorifer tesisatlar)
Rafinerilerde

Kimya endiistrisinde

Sterilizasyon (ambalaj ve gida)

Giibre endiistrisinde

Kauguk iirtinlerinin vulkanizasyonunda
Kagit endiistrisinde

Abhsap isletmesi ve sekillendirilmesinde

Tekstil endiistrisinde

Yukarida sayamadigimiz daha pek ¢ok kullanim alani vardir.
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3.9.Buhar Kazanlan

Yakitin kimyasal enerjisini kullanarak igerisindeki sivinin buharlastirilmasinin
saglandig1 basingh kaplara buhar kazani1 denir. Hazirlanmis yakitlar (petrol-komiir-dogalgaz
vb.) hava ile piilverize hale getirilip yanma odasinin igine piskiirtiilir. Yanma sonucunda
aciga cikan 1s1, kazan borularinin igindeki suyu buharlastirir. Kalan kati atik ve ciiruflar
kazanin altindaki su teknesine diiser, oradan da bantlarla disar1 atilir. Yanma sonucunda
olusan gazlar da 1sis1 iyice alindiktan sonra 110-200 °C civarinda bacadan atmosfere

gonderilir. Kazanda iiretilen buhar, buharin kullanilacag: alanlara yonlendirilir.
3.9.1.Buhar kazanlarinin siiflandirilmasi

A-Kullamim yerlerine gore buhar kazanlari
» Sabit kazanlar
» Portatif kazanlar
» Lokomotif kazanlar

> Gemi buhar kazanlari

B-Kazan basincina gore buhar kazanlan
» Algak basingli kazanlar
» Yiksek basingli kazanlar
» Siiper kritik basingli kazanlar

C-Ocak cinsine gore buhar kazanlari
» Distan ocakli kazanlar

> lc¢ten ocakli kazanlar

D-Kullanilan yakit cinsine gore buhar kazanlar
» KoOmiir yakan kazanlar
» Siv1 yakit kullanilan kazanlar

» Gaz yakit kullanilan kazanlar

E-Konstriiksiyonuna gore buhar kazanlar

> Duman borulu kazanlar
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> Alev borulu kazanlar
> Alev-duman borulu kazanlar
> Su kazanlar

olmak tizere gesitli siniflandirmalar yapilabilir.

Buhar kazanlar1 iiretiminde kullanilmasi muhtemel malzemeler standartlarda belirtilmistir. TS
ve Avrupa normlari, basinca maruz kalan kazan saclarinda 1,0425/P265GH ve
1,0481/P295GH c¢elik malzeme kullanilmasini ister. Ayrica duman borular1 i¢in EN 10216-
2/10217-2" ye uygun ¢elik boru tanimlanmistir. Kaynak siiregleri EN 288’ ¢ uygun olmali ve
kaynak islemini yapacak kisinin de EN 287’ ye gore sertifika sahibi olmas1 gerekir. Buhar
kazanlar1 imalati, Avrupa Birligi Basinglhi Kaplar Direktifi 97/23/EC’ e tabidir. Buhar
kazanlarmin tarif edildigi Avrupa Normu EN 12953, TSE tarafindan kabul edilerek TS
377/EN 12953 basligr ile yayimlanmustir.

3.9.2.Alev borulu kazanlar

Alev borulu kazanlar, yakitin yanmasiyla olusan kizgin gazlarin borular i¢inden
gecerek buharlastirilacak su borularinin disinda bulundugu kazan tipleridir. Su ve buhar ayni
kisimda yer alir. Cok miktarda suyu depo etmesi, 1s1 kayb1 az ve kazan veriminin ytksek
olmasi1 bu tip kazanlarin baslica 6zelliklerindendir. Buhar rezerv haznesi genis oldugundan
buhar tutma siiresi uzundur. Bu yiizden ani ¢ekis ve ara duruslarda tekrar tam yiike girme

siireleri kisadir. Ug gegisli alev borulu kazan Sekil 11'de verilmistir.

25



Sekil 11. Ug gegisli alev borulu kazan (Arslan)

Endiistride 25 t/h ve 25 bar degerlerinin altindaki sistemlerin daha yaygin olarak
kullanilmas1 ve dogalgaz dagitimindaki gelismelerden dolayr daha diisiik kurulum maliyetli
ve kompakt tasarimli alev-duman borulu kazanlara uygulamada daha sik rastlanmaktadir.
Sivi/gaz yakithi alev-duman borulu buhar kazani tasariminda yiliksek verim ve diisiik NOx
emisyonlar1 sayesinde {i¢ gecisli Skoc tipi tasarim kabul gormiistiir. Skog tipi kazanlarda
yanma kiilhan olarak da adlandirilan yanma hiicresinde gerceklesir. Bu bdlgede ortam
sicakligr 1200-1400°C’dir. Yanma sonucu olusan duman gazlari yanma hiicresini terk ederek
cehennemlige girer. Cehennemlik, yanma hiicresi ve ikinci duman gazi gec¢is borularini
baglayan duman kutusudur. Cehennemlikteki duman gazi sicakligi 900°C civarindadir.
Duman gazlari, cehennemlikten ikinci gegis borularina dagilir. Ikinci gecis borulari, kisa
duman borular1 olarak da adlandirilir. Bu bolgede 1s1 transferi yogun olarak konveksiyon
yoluyla gerceklesir. Kisa duman borularindan ¢ikan duman gazlari, ikinci ve {i¢ilincli duman
gaz1 gegislerini birlestiren én duman sandigina ulasir. On duman sandifinda gaz sicakligi
450°C civarindadir. Duman gazlari, kazan igindeki son gecisini gerceklestirmek iizere 6n
duman sandigindan iigiincii gegis borularma girer. Uciincii gecis borulari uzun duman borular
olarak da adlandirilir. Duman gazlar1 uzun duman borularinda 220-280°C’ye kadar
sogutulduktan sonra arka duman sandiginda toplanarak bacaya atilir. Venta’ya ait bir alev-

duman borulu kazan ve komponentleri Sekil 12'de gosterilmistir.
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Sekil 12. Alev-duman borulu buhar kazani ve boliimleri (Venta)

1. Govde 8. Briilor

2. Kiilhan 9. Kazan Kaidesi

3. Duman borular II. Gegis 10. Emniyet Ventili

4. Duman borular III. Gegis 11. On Duman Sandig

5. Su sogutmali cehennemlik 12. Buhar Cikis Vanasi
3.9.3.5U bo 6. Duman gaz1 ¢ikisi 13. Temizleme Menholii

7. izolasyon 14. Kaldirma Halkas1

Suyun boru i¢inde dolastig1 ve buharlagmanin burada saglandig1 su borulu kazanlarin
ozellikle yiiksek kapasitede sicaklik ve basinca ihtiyag duyulan endistriyel tesislerde
kullanima uygundur. Su hacmi, alev ve alev-duman borulu kazanlara oranla daha kiigiik; fakat
sicaklik ve buhar basincinin nispeten yiiksek oldugu kazanlardir. Sekil 13'de su borulu kazan
Ornegi verilmistir.

Su borulu kazanlarin avantajlarindan bazilar1 sunlardir:
» Yiiksek basing ve sicaklikta buhar iiretirler.
Buhar tutma siireleri uzundur.
Kapasiteleri, alev borulu kazanlara gore yiiksektir.
Patlama tehlikesi olmaz.
Verimleri yiiksektir.

Alev borulu kazanlara nazaran kapladiklar1 hacim kiigiiktiir.

VvV V.V V V VY

Kisa siirede buhar basincini yiikseltebilir.
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Buhar
Cikasi

5

SAAR LA A

- - J 3 Su Ginsi

I
Baca Gaza

Hava ve —
Yakat Girisi =

Yanma Odas1 Su Tiiplen

Sekil 13. Su borulu kazan (Arslan)

3.10.Briilor

Yakit ve havanin optimum oranda karstirilarak, yanma odasina alinan yakitin
tamaminin yanmasini saglayan cihazlara briilor denir. Atmosferik briilorler, gaz ile ¢alisan ve
alcak basing araliginda yanmanin saglandigi briilorlerdir. Hareketli pargalart olmadigindan
sessiz calisirlar. Meme, karisim borusu, i¢ yanma odasi ve yanma levhasindan olusur.
Memeden ¢ikan gaz, ortamdan havayr da alarak briilor ig¢ine girer ve gaz-hava karigimi
kendiliginden olusur. Gaz ve hava karisimi yanma levhasindan cikarak yanar. Uflemeli (fanl)
briilorler, yanma havasinin ayni anda briilériin yaninda ya da ayri monte edilmis bir fan
yardimiyla elde edildigi ve yakit - yanma havasi karisggtminin briilériin kafasinda saglandigi
briilér tipidir. Yanma olay1 yatay dogrultuda bir fan yardimu ile gergeklesir. Uflemeli briildrler
yakaut tiiriine gore ti¢ boliime ayrilir.

» Gaz yakith briilorler
» Fuel-oil yakith briilérler
» Motorin yakith briilorler
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Uflemeli briildrler motorin gibi yiiksek viskoziteye sahip olmayan sivi yakitlarin ve gaz
yakitlarin yakilmasinda kullanilir. Sivi yakit briilorlerinde yakit bir pompa vasitasiyla
basinglandirilir ve bir meme yoluyla piilverize edilerek yakilir. Gaz briilérlerinde ise basingl
gelen gaz, bir fan tarafindan sevk edilen yakma havasi ile karistirilir. Rotatif briilorler,
pompalarla yeterli sicaklik ve basinca ulasan sivi yakit briilére beslenir. Briilor merkez
vanasindan gegen yakit donel ¢anak adi verilen kisma bosalmaya baslar. Donel ¢anak ¢ok
yiiksek hizda donerken merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle sivi yakit ¢canak yiizeyinde ince bir
film tabakasi olusturur. Bu ince film tabakasi ¢canagi radyal olarak terk eder ve es eksenli
olarak beslenen yiiksek hizdaki hava ile atomize edilir (ERENSAN). Sekil 14'de briilor

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 14. Briilér

3.11.Buhar Kazam Kontrol Ekipmanlari

Kazan dairelerinde bulunan ekipmanlar kontrol altinda tutulmalidir. Aksi takdirde is
giicli kayiplari, ¢evreye zarar verme ve hatta patlamalara sebep olabilir. Buhar kazanlarinin,
bagli bulundugu makinalarin kontrol altinda tutulmasi ve emniyetli bir sekilde isletilmesi i¢in
cesitli ekipmanlara ihtiyag duyulur. Bu ekipmanlar ile isletme verileri 6lgiiliir, kontrol
unsurlar1 denetlenir ve isletme emniyeti saglanir. Bu ekipmanlar uzman personel tarafindan
gozetim altinda tutulmalidir. Otomatik kontrol sistemlerinin gelismesi ile birlikte buhar
kazanlarinin siirekli gozetim altinda tutulma zorunlulugu da ortadan kaldirilmis ve belli
standartlara baglanarak kazan kontrolii otomatik saglanabilmektedir. EN 12953-1" de
tanimlanan silindirik  kazanlarin  giivenlikle 1ilgili donanimlarinin  gozlemlemelerin
derecesinden bagimsiz saglandigi standart TS EN 12953-6:2012’de tanimlanmustir. Sekil

15'de bu kazan donanimi elemanlar1 verilmistir.

Genel olarak buhar kazan1 donanimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
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Olcii Aletleri:

Buhar basing gostergesi: Buhar basing gostergesi, kazan gorevlisinin siirekli takip
edebilecegi bir noktada bulunmalidir.

Besleme suyu basing gdstergesi.

Hava basing gostergesi (ocak emis).

Kazan hava vantilatorii basing gostergeleri.

Gaz manometresi (baca girisi).

Buhar debi kontrolorii ve kaydedicisi.

Hava debi kontrolorii ve kaydedicisi.

Buhar ¢ikis termometresi ve kaydedicisi (kizgin buhar {ireten buhar kazanlarinda).
Kazanlarin hava 1sitmal tiplerinde, 1s1tic1 termometreleri.

Ara 1siticist olan buhar kazanlarinda, ara 1sitict buhar giris ve ¢ikislarinda manometre
ve termometre.

Besi suyu giris termometresi.

Ogiitiicii basing diisiimiinii resmeden manometre ve o&giitiiciiden cikan hava ile
harmanlanmis toz komiir karigiminin sicaklik 6l¢limii i¢in termometre kullanilmalidir.

Bu sicaklik degerleri i¢in bir alarm sisteminin de kullanilmasi yararli olacaktir.
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Yag yakith kazanlarin ve agir yag yakit briilorlerinin kullanilmasi durumunda, briilor
oniindeki yakit manometresi, yag yakit sicakligi termometresi ve atomize buhar (veya

basingli hava) basinci gostergeleri. Sisteme uygun olabilecek cesitli 6l¢ii edevatlari.

> Kontrol Sistemleri

Bir buhar kazaninda olmasi gereken kontrol sistemleri:

Yanma kontrolii: Eger buhar basinci sabit tutulmak isteniyorsa bu sistem uygulanir.

Besleme suyu kontrolii: Eger kazanin dom su seviyesini sabit tutmak istiyorsak bu

sistem uygulanir.

Sicaklik kontrolii: Buhar ¢ikis sicakliginin sabit olmasi istendiginde uygulanir.

> Otomatik Kilitleme ve Koruma Donanim

Endiistriyel kazanlarin diizenli ve giivenli sekilde calisabilmeleri igin, kazana ait 6zellikler

g6z Oniinde bulundurularak buna uygun giivenlik sistemleri kullanilmalidir. Dogru giivenlik

sistemleri kullanilmalidir. Kazanlarda asgari olmasi gereken kilitleme elemanlart sunlardir:

[1k atesleme alevini devamli takip edip, gerekli durumlarda miidahale ederek.
Ana briilor alevini devamli takip edip, gerekli durumlarda miidahale ederek.

Buharin basincinda anormal ylikselme oldugunda, yakit akisini durduran, ayarlanmis

basing presostati.
Dom su seviyesinin anormal diislislerinde yakit akisini durduran seviye cihazi.

Yakit olarak yag kullanan kazanlarda, pompa ¢ikis basincinda meydana gelen diisme

durumunda yakit1 kesen basing salteri.

Agir yag yakan kazanlarda, 6n 1sitmanin gerektirdigi, yakit sicakligi diistiiglinde yakiti

kesen sicaklik termostati.
Yakma havasinin ani kesilmesi durumlarinda yakit akisini kesen basing salteri.

Yag yakith kazanlarda atomizasyon ortam basincinin diismesi halinde yakit akisini

durduran sistem.

Gaz yakith kazanlarda, gazin basincinin diismesi durumunda yakit akisini durduran

ayarlanmis bir basing presostati.

31



» Farklh uygulamalarda gereken sinyalizasyon elemanlari

Herhangi bir endiistriyel kazanda bulunmasi gereken alarm sistemleri sunlardir:

e Diisiik ve yiiksek dom su seviye alarma,
e Alev s6nme alarmu,

e Kat1 yakith kazan kullanilmasi durumunda (toz-koémiir), briilére gonderilen yakit-hava

karigimui yiiksek sicaklik alarma,

e Sisteme uygun olabilecek ¢esitli alarm edevatlar1 eklenebilir.

» Seviye Gosterge Camlari
Kazanlarda diisiik ve yiiksek su seviyelerini siirekli kontrol altinda tutmak i¢in kazan iizerinde

bulunmasi gereken en az iki adet seviye gdstergesi bulunmalidir.

» Blof Donamim
Kazanlardaki biitiin blof boru ve bagl fittings saglam olmali, vanalarinda herhangi bir s1zint1
ya da kagak olmamali ve blof borularinin agzi, kagaklar1 saptayabilmek igin goriilebilir

sekilde acik birakilmalidir.

> Kurum Ufleyiciler
Kazan veriminin yliksek olmasimi istiyorsak, kizdirici ekonomizér, hava isitict ve kazan
tizerinde biriken kurumlarin temizlenmesi i¢in basingli hava sisteminin ya da kuru yakit

kizgin buhar iifleyici sistemin saglam olmasi gerekmektedir.

» Yakit Yakma Donanimi
Yakit yakma sistemi, bir buhar kazaninin isletilmesinde her zaman en 6nemli yeri isgal eder.
Yakit tiirline gore farkli yakma sistemleri mevcuttur. Manuel olabildigi gibi otomatik yakma
sistemleri de kullanilmaktadir. Otomatik yakit yakma sisteminde, sistemin herhangi bir
nedenle ariza konumuna gecebilmesi ihtimalinden, bu tip kazanlar1 kazan gorevlisinin
gerektigi zamanlarda el ile caligtirabilecek donanima sahip olmasi gerektigi ve otomatik
calisma devamli suretle kontrol altinda tutulmalidir. Yakit yakma donanimi konusunda, kazan

yapimcilarinin isletme yonergeleri takip edilmelidir.
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» Emniyet Vanalari
Buhar domu {izerinde genelde iki adet emniyet vanasi, kazanlarda kizdirict olmasi
durumunda, kizdirici ¢ikisina da bir ya da iki emniyet vanasi kullanilmalidir. Emniyet
vanalar1 stirekli kontrol edilerek iyi calisir durumda bulunmasindan emin olunmalidir. Dis
etkenlere acgik yerde monte edilen emniyet vanasi, vananin c¢alismasini engellemeyecek
sekilde korunakli hale getirilmelidir. Emniyet vanalarinin bosaltma borulari, kriterlere uygun

sekilde dosenmis ve destek elemanlariyla saglamlagtirilmis olmalidir.

» Vantilatorler ve Klapeler

> Ekonomizorler

Kazan duman kanalindan ¢ikip bacadan disar1 gonderilecek atik 1sinin sistemde kullanilir hale

getirilmesinin saglandig1 sistemdir.

> Hava Isiticilar:

» Kazan Besleme Pompalari

» Kazan Aspiratorleri

1. Brulér 8. Cekvalf 15.Dip bléf kesme vanasi

2. Hava atma vanasi 9. Besi suyu kapama vanasi 16.Baca gazi sicaklik sensori
3. Buhar kapama vanasi 10.Otomatik yuzey blof vanasi  17.Basing sensoru

4. Su seviye kontroloru 11.Numune sogutucu 18.Maks. basing sinirlandinci
5. Min. seviye sinirlandirici 12.Seviye gdstergesi 19.Manometre

6. Maks. seviye sinirlandirici 13.iletkenlik kontrolori 20.Presostat

7. Emniyet ventili 14.Otomatik dip blof vanasi

Sekil 15. TRD 604’°e gore (72 Saat) gozlem derecesinden bagimsiz buhar kazani donanimi
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3.12.Tekstil Tesislerinde Termokompresor ve Flas Buhar Tanki Uygulamasi

Tekstil fabrikalarinda hammadde deposuna gelen kumas kontrolden gecirilir. ilk
kontrolii yapilmis kumaslar planlama boliimiine alinip miisterinin talepleri dogrultusunda
planlama yapilarak laboratuvarda renk ayarlar1 ve denemeleri yapilir. Daha sonra kumaglar
partilere ayrilarak mal agma bdliimiine sevk edilir. Agma islemi biten kumaglar hasil sékme
islemine tabi tutulur. Hasil sokme islemi, dokuma prosesinden dnce dokuma islemini
kolaylastirmak i¢in ¢0Ozgii ipliklerine uygulanan seliilozdan uzaklastirilmasi gereken
safsizliklardandir. Hagil miktar1 ham kumas agirliginin ortalama %8-10 u kadardir. Tekstil
malzemeleri {iretim sirasinda bulasan kir ve makine yaglarini da ihtiva eder. Hasil s6kme
ile kumasin hidrofili 6zelligi, boyar madde ve kimyasal madde alma kabiliyeti artar. Hasil
s6kme iglemi yapilmis olan kumaslar, ham kumastan gelen safsizliklarin (yag, vaks, mum,
toprak alkalilerin ve pigmentlerin) kumastan uzaklastirilma islemi olarak tanimlanan kasar
islemine tabi olur. Kasar igleminin birinci derecede amaci kumasa arzu edilmeyen
esmerligi veren renkli safsizliklar1 (boyar maddeleri) gidermek ve kumasa beyazlik
kazandirma islemidir. Agartma ile kumasin beyazlik derecesi ve hidrofililigi arttirilir.
Boyama ve apre icin uygun beyazlik saglanir. Kasardan sonra kumasa parlaklik ve
saglamlik vermek i¢in merserize islemi uygulanir. Merserizasyon, her zaman
uygulanmayan, 0n terbiye islemi daha cok yiiksek kaliteli mamullerle veya boyali ve
baskili kumaglarda boyama verimini arttirmak tizere ilave edilen bir prosestir. Merserize
prosesi seliiloz elyafin iki silindir arasinda gerilim altinda tutulurken 24 °Be’(NaOH) kostik
yardimt ile terbiye edilmesi, pamuk elyafinin siskinliginin artmasi diiz giin ve sirali hale
getirilmesi, fiziksel yapisinin degistirilmesi, boyama kabiliyetinin artmasi, rengin derinlik
kazanmas1 ve daha diizgiin bir yiizey elde edildiginde 15181n daha fazla yansiyarak ylizeyin
daha parlak goriinmesi, mukavemet ve sikliin artmasi ile boya ve baski kalitesini
arttirmak amaci ile yapilan prosestir. Merserize isleminde, sokiilmils ve agartma islemi
yapilmis seliiloz kumaslar isleme tabi tutulur. Merserizenin ilk iki banyosunda kumas 95°C
1s1tilmis sicak su ile igleme tabi tutulur. 2 bar sikma islemi yapilarak {i¢iincii banyoya alinir.
50°C 1s1t1lmis su ile yikandiktan sonra tekrar iigiincii banyo ¢ikis12 bar sikma silindirinde
sikildiktan sonra merserize kismina girer. Merserize isleminin gerceklesebilmesi ig¢in
24°Be’kostik 55°C 25-35 saniye arasinda kalarak ara sikmadan 2 bar basing altinda
gecirilerek stabilize boliimiine geger. Stabilize boliimi, merserize islemi ile kazandirilan
Ozelliklerinin sabitlestirilerek kalicilik kazandirmasi igindir. Stabilize kisminda merserize

kisminda oldugu gibi silindir dizilisi vardir. Ancak, bu bolimde kostik yerine sadece
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8°Be’kostik bulunur. Burada 95°C sicakliktaki suyla fazla kostigin bir kismi giderilmis
olur. Kostigin 55 gr kismi stabilize boliimiindeki suya birakilir. Saatte 5000 It suyla
yaklagik 7-8°Be kostik ¢ozeltisi olusur. Stabilize kismindan ¢ikan kumas 2 barla sikilan
stkma silindirinden gegirilerek sikilir ve daha sonra iizerinde kalan kostigin tamamen
uzaklastirilmas1 ve kumas PH’nin ayarlanmasi i¢in yikama ve ndtralizasyon boliimiine
gelir. Bu bolimde 5 adet yikama kamarasi bulunur. Ik dért yikama teknesini sicaklig
95°C’dir ve teknelerde sadece su bulunur. Son teknede ise nédtrlesme amaci ile asetik asit
bulunur ve bu teknenin sicaklign da 40°C ‘dir. PH 5-7 aras1 oluncaya kadar bu tekneye
asetik asit verilir. Son tekne iki béliime ayrilmustir. ilk kisimda asetik asit ile nétrlesme
yapilir. Ikinci kisimda ise sadece su bulunur ve durulama islemi yapilir. Kumas son olarak
stkma silindirinden geger ve sikilarak baraban kurutmalarda kurutulup ¢ikis kisminda doka
sarilir. Boyama yapilacak kumaslar i¢in boyama islemi, bizzat kendisinin renkli
kilmaktadir. Bunu saglayan renkli ve renksiz maddelerin hepsini birinci gurup boyalardan
ayirmak i¢in boyar madde denmesi daha uygundur. Renkli maddelerin ve dolayisiyla boyar
maddelerin renkliligi tizerine diigen beyaz isiktan belirli dalga boylarin1 yutup kalanini
yansitmalarindan ileri gelir. Dispers ve pigment boyar maddelerin disindaki biitiin boyar
maddeler suda ¢o6ziinen veya boyama sirasinda ¢oziinlir duruma gelerek lif tarafindan
emilen boyar maddelerdir. Boyama, soguk boyalarda “Pad-Bach” yontemiyle
yapilmaktadir. Boyamanin ardindan da kumaslar ram makinelerinde kurutma ve apre
islemine tabi tutulur. Apre islemi; kumasa miisterinin istedigi fiziksel ozellikleri
kazandirmak icin yapilir. S6z konusu fiziksel 6zellikler, yumusatma, sert tulum, presleme,
sardonlama, zimparalama, dekatiir, burugsmazlik vb.dir. Buharlasma isleminin ardindan
kumas, siirekli yikama makinelerinde yikanarak, hidrolize olmus boya kumastan
uzaklastirilir. Ardindan apre linitesine gonderilir. Buharlama islemi biten kumaslar, kumaga
boyut stabilitesi kazandirmak, enden ve boydan ¢ekmezlik ve gramajini ayarlamak igin
sanfor makinelerine goénderilir. Sanforu biten kumaslar, mamul kontrol makinelerinde

paketlenir ve miisteriye sevk edilir.
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10 bar eff
2120 kg/h
HFM

3 bar eff
2380 kg/h

Atmosfere verilen 47 kg/h
En

MFM
—
CRP
—t—
Buhar Kazan
10 bar eff
4.5th
B1 :Buhar kazani MCV  :3yollu oransal valf
CCT  :Kapali kondens tank MV :Ayirict valfi
CNE  :Buhar ejektori OCT  :Acik kondens tank
CRP  :Kondes geri doniis borusu PDT  :Degisken basing sensorii
FPI :1.Besleme suyu pompasi PRV  :Basing diisiiriicii valf
FP2 :2.Besleme suyu pompasi (degisken hizlr) PT :Basing sensorii
L1,L2,L3:Buhar kazan1 samandirasi SMCR :Ejektor uygulama bolgesi

Sekil 16. Tekstil tesislerinde buhar kazan1 uygulamasi sematik gosterimi

4.5 ton/saat kapasiteli bir konvansiyonel buhar kazani projesini incelendiginde bu tiir bir
kazanda atmosfere agik kondens tankindan verilen flag buhar miktar1 476 kg/saat kadar
olur. Sisteme ejektor ilavesiyle buhar kazani iiretimi ayni yakit tiikketimi sabit kalmak

kosuluyla 4.5 tondan 4 tona diisecek ve 476 kg/saat buhar tasarrufu saglayacaktir.
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10 bar eff
2120 kgh
HPFM
3 bar

2380 kg/h

MCV  :3yollu oransal valf

CCT  :Kapali kondens tank MV :Ayiricr valf

CNE  :Buhar ejektori SV :Kazana su besleme valfi
PS :Basing sensorii PDT  :Degigken basing sensorii
FP :Besleme suyu pompasi PT :Basing sensorii

Sekil 17. Ejektor uygulamali buhar kazan1 sematik goriiniisii

h—— __,__.__?.__.w:_.-_.-,;.-;.a-.-.-.a-:-:a'z-':-’-ﬂ-"-"-":

A A A A s

Sekil 18. Buhar ejektorii sematik goriintisii

Sistemde oransal vana ile sisteme giren ve sistemden c¢ikan debi, basing degerleri
degistirilebilecektir. Sekil 19°da sematik ve teorik olarak ejektore giris ve ¢ikis basinglari
arasindaki basing dengesi degisimi verilmistir. Basing farkini ve kiitle oranin elde etmek

i¢in kurs aralig1 degisimi verilmistir.
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Sekil 19. Buhar ejektorii giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki degisim grafigi

Ozetle konvansiyonel bir kazan uygulamasinda kazan 4.5 ton/h buhar iiretirken 476
kg/h buhar atmosfere acik kondens tankindan karigir. Buhar ejektorlii sistem ile kazan ayni 1s1
degerlerini tiretirken bu islemi 4 ton/h buhar ile yapar ve atmosfere 476 kg/h buhar kagmaz.
Buhar ejektérii buhar kazaninin verimini artirmada da kullanilabilecektir. Ornegin: Kazandan
¢ikan buhar basinci 32 bar olsun. Kazan bacasina ekonomizer yerlestirilelim. Kazandan alinan
239 °C sicakligindaki 1095-2009 kg/h ve 32 barlik buhar ile sistemden donen buhar (102 °C
pompa ile basinci 42 bar-2164-3970 kg/h) ejektorden gegirilip sicakligi 140/160 °C olan
buhara donistiiriilebilir. Bu buharin 35-40 bar ve 3259-5979 kg/h debili ekonomizerden

gecirilip kazana donmesi ile kazan verimi artar.
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Baca
Buhar
2Cco

32 barg S

KAZAN

239°C - )
10052000 kg/h | | SUSUtunu  |.35 40 bar

32 barg 5 o

o _ 140/160°C
Ejektor @ 5
3250-5970 kg/h

03

42 barg

102°C ,
Havalandiricidan @ 2164-3970 kg/h
gelen

Besleme su pompasi

Sekil 20. Buhar kazan1 verimini arttirma sistemi

A.Nozullu ejektorler ile devridaimli ejektorlerin birlikte kullanimi:

Kontrollii buhar/buhar ejektorleri i¢ devridaim ve su enjeksiyonu ile donatilabilirler.

Bu cihazlar buhar kompresorii/siiper 1sitict ve doymus buhar jeneratorii olarak da bilinirler.

B.Kontrol valfi ile buhar ejektoriiniin karsilagtirilmasi

Bu teknoloji kagit endiistrisinde 60 yildir bilinmektedir. Bu endiistrideki bilgi diger
teknoloji alanlarinda da kullanilabilir. Kontrol valfi kullanilan sistemlerde buhar hizi proses

hatt1 boyunca lineer bir formda diiser. Ancak, buhar ejektorii uygulamasinda hat boyunca
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buhar hiz1 sabittir. Ciinkii kontrol valfli sistemde hatta sadece buharin ardindan basing var
iken, buhar ejektorlii sistemde buharin Oniinde emme ve buharin ardindan ise basing
uygulamasi sayesinde hiz sistemde sabit kalir. Nozullu ejektér kontrol valfli sistem ile
karsilastirildiginda asagidaki avantajlara sahip olacaktir:

a) Hatta daha yiiksek buhar hizi

b) Daha iyi 1s1 transferi sabiti

€) Tam aktif 1s1 transfer yiizeyi

d) Daha ince yogunlastirici film

e) Birim iiriin bagina buhar miktar1 tiiketiminin azalmasi

f) Kurutma kalitesinin artmasi ve tiretim hizinin yiikselmesi

Buhar hizi e~
Buhar hizi m*w

Buhar hiz

00004173 wmi

DDO041 74 wmf

Bir 151 tiiketen sisitemde Kontrol valfli uygulama ile kontrolld ejektérli uygulama
arasinda performans farkinin sematik gésterimi

{1) Kontrol valf (5)Geri diniis tank ve buhar/kondens ayinc
(2151 tiketici m01 Kondens akigi

a) Kontral valfli (1) m03 buhar emici

b) Ejektarld (4) m04 Toplam akig, kismi kondens, kismi devirdaim
(3) Buharfkondens ayinci v Buhar hizi m01
(4) Ejektor w Buhar hiz m03

Bir devridaimli ejektdr sistemi ile 1sitma sisteminin performansinin artmasinin sebebi: Is1

transferi sabiti K 1s1 transferinde kullanilan sivilarin akis oranina bagli olarak degisir.

K=fxvv+w (16)

Burada; v Isitma sistemi i¢indeki buhar hizi, w: Isitma sistemi disindaki buhar hiz, f: faktor
Kontrol valfli sistemlerde sistem disindaki buharm hizi1 v=0 dir ¢linkii buhar kondense gider.

Devridaimli sistemlerde ise bir devridaim mevcuttur ve w 1sitma sistemi diginda sifir olmaz.
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Ornegin:
a) Kontrol valfli sistemde v=16 m/s olsun
K = f x16 =4f

b) Devridaimli ejektor sisteminde ise v=16 m/s, w=9 m/s olur

K = f x V16 + 9 =5f

Isitma sisteminde bdylece ejektor sistemi sayesinde performans %25 daha yiiksek olacaktir.
Bu durumda ya iiretim artisina dayali sistem kurgulanacak veya 1s1 transferi ylizeyi %20 daha

az planlanabilecektir.

Kontrollii noziillii ejektorler 2 ¢cok farkli uygulamada kullanilirlar.
Silindirli kurutucularda verim artisinin sebebi:
» Etkin liretim ylizey artisi (Silindir i¢inde tiirbiilans artisi ile birlikte sicaklik farkinin
maksimum 1 derecede kalmasi
» Ayni buhar basincina ragmen yiizey sicakliginin yaklasik olarak 15 derece artmasi
(yogunlagmis film tabakasinin incelmesi ve tiirbiilansa artist ile)
» Montajin basitlesmesi. Ciinkii silidir ¢ikiglarinda buhar seperatorlerine gerek
kalmayacaktir. Sadece buhar seperatorii bir ejektor ¢evrimi i¢in kullanilacaktir.

» Yogunlasmis buharin tahliyesi kolaylasacaktir
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan arastirmalar ve Olglimler sonucunda termokompresor uygulamasi sonrasinda
sistemde olumlu iyilesmeler gézlemlenmistir. Gézlemlenen bu iyilesme asagida detayli olarak

anlatilmastir.

4.1.Buharh Sistemlerde Enerji Analizleri

Cesitli sektorlerde yapilan ¢aligmalarda endiistriyel tesislerinin ve isletmelerin %95’
inde %5 -%40 oraninda enerji tasarrufu yapilmasimin mimkiin oldugu goriilmistiir. Yeni
kurulacak isletmelerde enerji tasarrufu ¢aligmalarinin uygulanmasi sayesinde ciddi oranlarda
enerji kayiplarinin oniline gecilmesi saglanacaktir. Buhar {iretim noktasi ile tiiketim noktasi
arasindaki prosesler i¢in alinacak onlemlerin yani sira, biitiin ¢alisanlarin katki saglayacagi
disiplinli bir ¢alisma sisteminin olmasi Onemlidir. Olusan baglica buhar kayiplari ve bu

kayiplarin geri kazanilmasi i¢in yapilacak islemler agagida anlatilmaya ¢alisilmistir.

4.1.1. Flas Buhar Analizi

Is1 transfer ylizeylerinde buharlagsma 1sisin1 veren doymus buhar, ayni basingta
kondens haline doniisiir ve doymus su entalpisini igerir. Yiiksek basingli doymus haldeki
suyun basinci diistirtildiigiinde ise bir kismi buharlasir. Bu buhara flag buhar adi verilir. Flas
buhar miktarina esit veya iizerindeki kapasitelerdeki buhar, kullanim alanlar1 i¢in uygundur.
Tank sistemleri sayesinde elde edilecek buhar, isletme iginde diisiik basingta buhar ihtiyaci

olan noktalarda kullanilarak yakit maliyetleri azaltilmig olur.

FB %=((hf 1-hf2)/hf g) x 100 17)
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Sekil 21. Kondens flag buhar orani

hf1: Yiiksek basing ve sicakliktaki suyun entalpisi

hf2: Diisiik basingtaki suyun entalpisi
hf g: Buharlagsma entalpisi

P=10 bar

10 bar basingtaki doymus suyun entalpisi; hf1:782 kJ/kg

0 bar basingtaki doymus suyun entalpisi; hf2:419 kj/kg

0 bar basingta buharlasma entalpisi; hf g:2257 kJ/kg

Olusan Flag Buhar;

FB=(782-419/2257)x100
FB = 0,16 x 100
FB= %16
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4.1.2. Flas buhar ve kazan blof geri kazanim

On bar basingli bir buhar kazanimnin ¢alismasi esnasinda olusabilecek flas buhar ve
kazan bl6f miktarin1 hesaplayarak elde edecegimiz geri kazanim oranini asagidaki sekilde

hesaplayabiliriz.

Kazan Basinci : 10 bar
Buhar Miktar1 : 5180 kg/h
TDSmax : 2.500 ppm
TDShbesi suyu : 250 ppm
Hf(10 bar) : 781,60 kJ/kg

Kazan BIlof Miktart =TDSbesi suyuTDSmax— TDSbesi suyu x Buhar Miktari
=(250/(2500—250)) x 10000 =1111,11 kg/h

Blofiun Sahip Oldugu Enerji =Kazan BI6f Miktar1 x hf(10 bar) =1111,11 x 781,6
=868444,44 k]/kg =241,23 KW

Flas buhar tankinda 10 bar basingtaki sudan 0,2 bar basingta buhar elde edilmesi ile geri

kazanilan enerji:

Flas Buhar Miktart =hf(10 bar)-hf(0,2 bar)hfg (0,2 bar) x Kazan Bl6f Miktar:
=(781,60—440,8)/2243,40 x 1111,11 =168,79 kg/h

Flas Buharin Verecegi ist =Flas Buhar Miktar1 x hg(0,2 bar) =168,79 x 2.684,20
=453.069,92 kJ/h =12585 kW Geri Kazamum Orami =Flas Buharin Verdigi
EnerjiBlofin Sahip Oldugu Enerji x 100 =125,85241,23 x 100 =% 52,2

Flas Buh.Tank.Cik.Su Miktari=Kazan BIl6f Miktari—Flas Buhar Miktari
=1.111,11-168,79 =942,32 kglh Geri Kazanilabilecek Enerji =(hf(0,2)—hf(besi suyu))x
Su Miktart =(440,80—41,87)x 942,32 =375919,60 kJ/h =104,42 kW

Geri Kazamum Orami =Ist Degistirici ile Kazanilan Enerji/Blofin Sahip Oldugu

Enerji x 100 =(104,42/241,23) x 100 =% 43,3

Toplam Geri Kazanim Orant =52,2+43,3 =% 95,5
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4.2. Termokompresér Uygulamasindan Onceki Mevcut Durum

Calismanin bu boliimiinde 6nceki boliimlerde bahsedilen buhar hattinin verimliligini
arttiran diger etmenlerden bagimsiz olarak, termokompresér ve flag buhar tanki
kullanildiginda elde edilebilecek enerji kazanimlarindan bahsedilmistir. Tekstil fabrikasinda
10 bar basing ile calisan silindirler ve 3 bar basing ile ¢alisan tavalar mevcuttur. Buhar
kazaninin ¢ikis basinci 10 bar ve ana buhar hatt1 bu basing degeri iizerinden hesaplanmustir.
Silindirlere ana buhar hattindan brangman alinarak direkt baglantis1 yapilmistir. Tavalarda ise
basing diisiirme grubu kullanilarak baglant1 yapilmistir. Buhar hattinda, proseslerde ve her bir
komponentte olusan kondens, kondens tankina gonderilmektedir. Atmosfere agik kondens
tankinda biriken flas buhar kullanilamamakta, ventilasyon hattiyla atmosfere atilmaktadir.

Atilan buhardaki enerji ciddi bir israftir.

PROSEY
Sharv o’J n;’ »

= 1
.OUQ.OBQ.DB gooﬁbq

AR

filtre
separator
bas. dis.

Vvana

Kondens
Tank1 °

Sekil 22. Tekstil fabrikasindaki mevcut durumu

45



Sekil 22'de gosterilen mevcut sistemdeki veriler asagidaki gibidir;
Ana hat kapasitesi: 5118 kg/h

Ana hat basinct: 10 bar

Silindir kapasitesi: 3.000 kg/h

Silindir buhar basinci: 10 bar

Tava kapasitesi: 2.500 kg/h

Tava buhar basinci: 3 bar

Hattin rejim halindeki radyasyon kayiplarinin kondens miktart:

Q=E x1x36/Lx4 (18)

Q: Kondens miktar1 (kg/h)

E: Is1 emis miktar1 (W/m)

I: Efektif boru uzunlugu (m)

L: Buharlasma entalpisi (kJ/kg)

E = 1567 W/m (Cizelge 3. sicaklik farkina gore)

=120+ (6x0,3) +(3x1,2)

1=125,4m

Bir vananin rejim halindeki radyasyon kayiplari, ayn1 ¢aptaki 1,2 m boru uzunluguna; flangin
rejim halindeki radyasyon kaybu ise 0,3 m boru uzunluguna esit kabul edilir.

L = 2048,8 kJ/kg (Basing — Sicaklik tablolarindan)

Q=1567 x 125,4 x 3,6/(2048,8 x 4)=86,31 kg/h

Atmosfere acik kondens tankindan kagan flas buhar miktar1:

Flas Buhar Miktart =hf(10 bar)-hf(0,2 bar)/hf g (0,2 bar) x Kazan Blof Miktart
=782—-419 x 1111,11 =168,79 kg/h
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Cizelge 3. Diiz ¢elik borularin 1s1 emis miktar: (W/m)

Boru Caplar1 (mm)
Buhar-Hava
Sicaklik farki 15 20 25 32 40 50 65 80 | 100 | 150
(C°)
W/m
56 54 65 79 | 103 | 108 | 132 | 155 | 188 | 233 | 324
67 68 82 | 100 | 122 | 136 | 168 | 198 | 236 | 296 | 410
78 83 | 100 | 122 | 149 | 166 | 203 | 241 | 298 | 360 | 500
89 99 | 120 | 146 | 179 | 205 | 246 | 289 | 346 | 434 | 601
100 116 | 140 | 169 | 208 | 234 | 285 | 337 | 400 | 501 | 696
111 134 | 164 | 198 | 241 | 271 | 334 | 392 | 469 | 598 | 816
125 159 | 191 | 233 | 285 | 321 | 394 | 464 | 555 | 698 | 969
139 184 | 224 | 272 | 333 | 373 | 458 | 540 | 622 | 815 | 1133
153 210 | 255 | 312 | 382 | 429 | 528 | 623 | 747 | 939 | 1305
167 241 | 292 | 357 | 437 | 489 | 602 | 713 | 838 | 1093 | 1492
180 274 | 329 | 408 | 494 | 556 | 676 | 808 | 959 | 1190 | 1660

4.3.Termokompresor ve Flas Buhar Tanki Uygulanmasindan Sonraki Durum

Tekstil fabrikasinda iiretilen enerjinin sistemde ihtiya¢ duyulan yerde kullanilmasi,
kayip enerjinin en aza indirilmesi igin yapilan bu ¢alisma Sekil 22'de gosterilmistir. Tavalara
iletilecek diisiikk basingli buhar icin basing diislirlicii vana grubu kullanilmayacaktir.
Termokompresor ve flags buhar tanki uygulamasi bu noktada ayni ihtiyaci karsilamakla
birlikte atik 1sidan faydali enerji elde edilmesi saglanacaktir. Bu uygulamada buhar sisteminde
olusan biitlin kondensin toplanacag: yer flag buhar tanki olacaktir. Ana hattan 10 bar basingh
buhar1 alan termokompresdr, flag buhar tankinda olusan yaklasik 0,2 bar basingli flag buhari
da alarak harmanlayacaktir. Cikis basinci 3 bar olacak sekilde ayarlanip sisteme buhar
gonderilecektir. Bu uygulama ile mevcut durumda atmosfere atilan atik 1sidan faydalanilacak
ve bu anlamda olusan enerji kayiplarinin 6niine gegilecektir. Termokompresor ve flag buhar
tankinin ilk yatirim maliyeti nispeten yiiksek oldugundan isletmeciler acisindan mali kiilfet
olarak goriilse de kisa siirede kendini amorti etmesi yapilan yatirimin dogrulugunu

gostermektedir.
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Sekil 23. Tekstil fabrikasinda termokompresor ve flag buhar tanki uygulanmis durum

Mevcut durumda, buhar hattinda olusan ve atmosfere agik kondens tankindan disari
atilan flag buhari, termokompresor ve flag buhar tanki uygulamasi ile sisteme geri
kazandirarak olusan tasarruf gozlemlenmistir.

Sistemde olusan minimum flag buhar = 168,79 kg/h

Endiistriyel tesisin gilinliik ¢aligma siiresi = 18 saat

Endiistriyel tesisin aylik ¢aligma siiresi = 26 giin

Aylik elde edilen flag buhar miktar1 = 168,79 x 18 x 26 = 78993,72 kg/ay

Ayda minimum 78993,72 kg flas buhar kondens tankindan atmosfere atilmaktadir. Tesisin

buhar maliyeti ve kurulan sistem ile geri kazanilan enerji miktar1 agagida hesaplanmistir.
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Tesisin buhar maliyeti:

Elde edilen buhar basinct = 0,2 bar

Buharlagma entalpisi = 2691/4,186 = 642,9 kcal/kg (buhar tablolarindan)
Besi suyu sicakligi = 95 °C

Verilmesi gereken 1s1 miktar1 = 547,8571 kcal/kg

1 ton i¢in verilmesi gereken 1s1 yiikii = 547,8571 x 1000 = 547.857,1 kcal
Yakat tipi: Dogalgaz

Yakitin alt 1s1l degeri = 8.250 kcal/m?

1 ton buhar igin gerekli yakit miktar1 = 547.857,1/8.250 = 66,4 m?

Kazan verimi = %90

Gereken yakit miktar1 = 66,4/0,9 = 73,78 m?

Yakit birim fiyat1 = 0,9481 m?*/TL

Su birim fiyati = 9,32 m*/TL

Toplam birim fiyat = 73,78 x 0,9481 + 9,32 = 79,270 TL/ton

Flas buhar ile elde edilen aylik kazang = 234 x 79,270 = 18549,18 TL/ay
Termokompresor maliyeti = 150.000 TL

Flag buhar tanki1 maliyeti = 45.000 TL

Termokompresor & flag buhar tank sistem maliyeti= 195.000 TL
Sistemin geri doniis siiresi = 195000/18549,18 = 10,5 ay

Yukaridaki hesaplamalardan da anlasilacagi {izere yillarca kullanilabilecek bir
sistemin maliyeti ortalama 10,5 ayda kendini amorti edebilmektedir. Ayrica iiretilen enerjinin
faydali kullanimi da {ilke ve diinya enerji kaynaklarmin sarfiyatini azaltmasi yoniiyle

onemlidir. Sistemin uygulanmasina yonelik gorseller Sekil 24°de gosterilmistir.
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Sekil 24. Endiistriyel tesise ait gorseller
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4.4.CFD Analizi

Yapilan bu ¢alismada, termokompresor ve ejektér calisma sistemi Solidworks Flow
Simulation programi yardimi ile CFD analizine tabi tutularak sanal ortamda buhar akisinin

simiile edilmesi amaglanmis ve modellenen veri tizerinde incelemeler yapilmistir.

35291
35217
35143
35068
349.94
349.20
348.46
347.72
- 34698
346.24
34550
34476
344.02
34328
34254
341.80
341.06

Temperature [K]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

Sekil 25.Termokompresor sicaklik dagilimi

203427 448
274408.004
255388.563
236369.121
217349.680
198330.238
179310.797
160291.355
141271.914
122252.472

46174.706
27155.265
8135.823
-10883618
Velocity RRF () [m/s]
Globhal Coordinate System
CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

Sekil 26. Termokompresor hiz dagilimi

Yapilan incelemelerden elde edilen grafikler Sekil 26° da detayli olarak gosterilmistir.
Ejektor verimini etkileyen en Onemli etmenlerden bazilarini; tahrik akiskani ile emilen
akiskanin karigma odasinda birbirleri ile etkilesimi, kinetik enerji kayiplari, sok dalgalarinin
olusturdugu kayiplar gibi siralamak mimkiindiir. Kinetik enerji kayiplari yakinsak liilenin
icinde ve difiizor i¢inde meydana gelir. Buradaki kayiplar akis ayrilmasi ve siirtlinme
etkilerinden olusur. Akis ayrilmalar1 cogunlukla 1raksak liilenin alaninin ani genislemesinden

olusur.

o1



Bu durum cidar yakinlarinda giiglii tiirbiilans olusumunu meydana getirir. Bu etkiler boru

yiizeyini iyi isleyerek ve jet ekseni ile difiizor eksenini ayn1 dogrultuda olmasini saglayarak

azaltilabilir. Sekil 27’de yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler gosterilmistir.
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Sekil 27. Termokompresor CFD grafik analizleri
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Stirekli artan insan niifusu,
diinya iizerinde var olan enerjiyi stirekli tiiketmektedir. Diinyamizin sahip oldugu enerji
kaynaklar1 hizla tiikkenmektedir. Her ne kadar cabalasak ta enerji tiiketiminin Oniine
gecememekteyiz. Mademki tiiketimi engelleyemiyoruz o halde tiikettigimiz enerjiyi geri
kazanmanm yollarin1 aramaliyiz. Iste tamda bu noktada, oldukca yaygin olarak kullanilan
buhar enerjisini, geri kazanma yolu biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda,
gerekli  literatiir arastirmasi  yapilarak literatiire  katki  saglayacagina inanilan
Termokompresorler tizerinde yogunlasilmistir. Termokompresorler sayesinde kullanilmadan
atilan buhar enerjisi kullanilmis olacak ve bdylece enerji tasarrufu saglanacaktir. Enerji
tasarrufu agisindan oldukca dnemli bir konudur ve arastirilmasi gereklidir. Termokompresor
sistemlerinin ilk yatirinm maliyetlerinin diisiik olmasi sistemin tercih edilmesini ve kullanim
alanlariin yayginlasmasini saglayan etkenlerden biridir. Yapilan bu calismada asagidaki

sonuclara varilmigtir.

> Ulkemizde iiretilmeyen ve ayn1 zamanda tiiketicinin buhar tiiketimini azaltacak 6zgiin
buhar ejektorii tasarim ve analizleri yapilarak buhar ejektorii iiriinii tiretilecektir.

» Buhar kazani kapasitesi arttik¢a flag buhar miktari da artmaktadir.

» Yapilan maliyet analizi ¢alismalar1 neticesinde sistemin kendini 10,5 ayda amorti
edebildigi gortilmiistiir.

» Flas buhar sisteme geri kazandirilarak enerji tasarrufu saglanmistir.
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EK 1. Buhar i¢in Mollier diyagram
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EK 2. Su buhar icin Sicaklik - Entropi diyagramm

Su - Buhar
Sicaklik - Entropi Diyagrami
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EK 3. Doymus su / Buhar — Sicaklik tablosu

Hacim, m’fkg Enerji, kd/kg Enthalpi, kJ/kg Entropi, kJ/(kg-K)
T,°C | P,MPa Vi Vg s Ug hy hig hy S St Sy
0.010 (0.000611(0.001000( 206.1 0.0 |2375.3| 0.0 [2501.3|2501.3/0.0000/9.1571|9.1571
5 |0.000872|0.001000( 147.1 | 21.0 |2382.2| 21.0 |2489.5|2510.5/0.0761|8.9505|9.0266
10 |0.001228|0.001000| 106.4 | 42.0 (2389.2| 42.0 |2477.7|2519.7|0.1510|8.7506 |8.9016
20 (0.002338|0.001002| 57.79 | 83.9 |2402.9| 83.9 |2454.2|2538.1|0.2965|8.3715|8.6680
30 |0.004246|0.001004| 32.90 |125.8 [2416.6| 125.8 |2430.4|2556.2|0.4367|8.0174 |8.4541
40 (0.007383|0.001008| 19.52 | 167.5 |2430.1| 167.5 [2406.8|2574.3|0.5723|7.6855|8.2578
50 |0.01235 |0.001012| 12.03 |209.3 [2443.5| 209.3 |2382.8/2592.1|0.7036|7.3735|8.0771
60 |0.01994 |0.001017| 7.671 |251.1 [2456.6| 251.1 |2358.5/2609.6/0.8310|7.0794 |7.9104
70 | 0.03119 |0.001023| 5.042 |292.9 (2469.5|293.0 |2333.8|2626.8|0.9549(6.8012|7.7561
80 | 0.04739 |0.001029| 3.407 |334.8 (2482.2| 334.9 |2308.8/2643.7|1.0754|6.5376|7.6130
90 |0.07013 |0.001036| 2.361 |376.8 [2494.5| 376.9 |2283.2|2660.1|1.1927|6.2872|7.4799
100 0.1013 |0.001044| 1.673 |418.9 |2506.5|419.0 |2257.0|2676.0{1.3071|6.0486 |7.3557
120 | 0.1985 |0.001060| 0.8919 | 503.5 |2529.2| 503.7 (2202.6|2706.3|1.5280|5.6024|7.1304
140 | 0.3613 |0.001080| 0.5089 | 588.7 |2550.0| 589.1 (2144.8/2733.9|1.7395|5.1912|6.9307
160 | 0.6178 |0.001102| 0.3071 | 674.9 |2568.4| 675.5 (2082.6(2758.1|1.9431|4.8079|6.7510
180 1.002 |0.001127| 0.1941 |762.1 |2583.7| 763.2 |2015.0|2778.2|2.1400 |4.4466 |6.5866
200 1.554 |0.001156( 0.1274 | 850.6 (2595.3| 852.4 |1940.8|2793.2|2.3313|4.1018|6.4331
220 2.318 |0.001190| 0.08620 | 940.9 |2602.4| 943.6 (1858.5/2802.1|2.5183|3.7686|6.2869
240 3.344 |0.001229| 0.5977 |1033.2|2604.0({1037.3(1766.5/2803.8(2.7021|3.4425|6.1446
260 4688 |0.001276| 0.04221 |1128.4|2599.0(1134.4(1662.5/2796.9|2.8844|3.1184|6.0028
280 6.411 |0.001332| 0.03017 |1227.4|2586.1(1236.0(1543.6|2779.6|3.0674|2.7905|5.8579
300 8.580 |0.001404|0.02168 |1332.0{2563.0({1344.0(1405.0{2749.0(3.2540|2.4513|5.7053
320 11.27 |0.001499| 0.01549 (1444.6|2525.5|1461.4|1238.7|2700.1|3.4487 |2.0883 |5.5370
340 14.59 |0.001638| 0.01080 [1570.3|2464.6|1594.2|1027.9|2622.1|3.6601 [1.6765|5.3366
360 18.65 |0.001892(0.006947(1725.2|2351.6|1760.5| 720.7 |2481.2{3.9154(1.1382|5.0536
374.136| 22.088 |0.003155(0.003155(2029.6|2029.6|2099.3| 0.0 |2099.3|4.4305(0.0000 |4.4305
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EK 4. Doymus su / Buhar — Basing tablosu

Hacim, m*:'kg Enerji, kJ/kg Enthalpi, kJ/kg Entropi, kJi(kg-K)
P,MPa| T,°C Vi ' L ug hg hyg hg S¢ Sig Sy
0.001 | 7.00 |0.001000| 129.2 | 29.3 |2385.0| 29.3 | 2484.9 [2514.2|0.1059|8.8706|8.9765
0.002 | 17.50 [0.001001| 67.00 | 73.5 [2399.5| 73.5 | 2460.0 (2533.5(0.2606(8.4639|8.7245
0.01 | 45.80 |0.001010| 14.67 |191.8 |2437.9| 191.8 | 2392.8 [2584.6(0.6491(7.5019|8.1510
0.02 | 60.10 [0.001017| 7.649 |251.4 |2456.7| 251.4 | 2358.3 [2609.7(0.8319(7.0774|7.9093
0.04 | 75.90 [0.001026| 3.993 |317.5|2477.0| 317.6 [23191.0(2636.7(1.0260(6.6449|7.6709
0.06 | 85.90 |0.001033| 2.732 | 359.8 |2489.6| 359.8 | 2293.7 [2653.5(1.1455(6.3873|7.5328
0.08 | 93.50 |0.001039| 2.087 |391.6 |2498.8| 391.6 | 2274.1 [2665.7(1.2331|6.2023|7.4354
0.10 | 99.60 |0.001043| 1.694 |417.3 |2506.1| 417.4 | 2258.1 [2675.5(1.3029|6.0573|7.3602
0.12 | 104.80 |0.001047| 1.428 |439.2 [2512.1| 439.3 | 2244.2 (2683.5(1.3611|5.9378|7.2989
0.16 | 113.30 |0.001054| 1.091 |475.2 |2521.8| 475.3 | 2221.2 |2696.5(1.4553|5.7472|7.2025
0.2 | 120.20 |0.001061| 0.8857 | 504.5 |2529.5| 504.7 | 2201.9 |2706.6(1.5305(|5.5975]|7.1280
0.4 | 143.60 |0.001084| 0.4625 | 604.3 [2553.6| 604.7 | 2133.8 |2738.5|1.7770|5.1197|6.8967
0.6 | 158.90 |0.001101| 0.3157 | 669.9 [2567.4| 670.6 | 2086.2 |2756.8|1.9316(4.8293]6.7609
0.8 | 170.40 |0.001115| 0.2404 | 720.2 [2576.8| 721.1 | 2048.0 |2769.1|2.0466|4.6170|6.6636
1.0 |179.90 |0.001127| 0.1944 | 761.7 |2583.6| 762.8 | 2015.3 [2778.1(2.1391(4.4482|6.5873
1.2 |188.00 |0.001139| 0.1633 | 797.3 |2588.8| 798.6 | 1986.2 [2784.8(2.2170(4.3072|6.5242
1.6 | 201.40|0.001159| 0.1238 | 856.9 |2596.0| 858.8 | 1935.2 [2794.0(2.3446(4.0780|6.4226
2 | 212.400.001177( 0.09963 | 906.4 |2600.3| 908.8 | 1890.7 |2799.5|2.4478|3.8939|6.3417
4 | 250.40 [0.001252( 0.04978 |[1082.3|2602.3|1087.3| 1714.1 |2801.4|2.7970|3.2739|6.0709
6 |275.60[0.001319(0.03244 |1205.4|2589.7|1213.3| 1571.0 |2784.3|3.0273|2.8627|5.8900
8 |295.10[0.001384| 0.02352 |[1305.6|2569.8/1316.6] 1441.4 |2758.0|3.2075|2.5365|5.7440
12 | 324.80 |0.001527| 0.01426 (1472.9|2513.7(1491.3| 1193.6 |2684.9|3.4970(1.9963|5.4933
16 | 347.40 |0.001711|0.009307(1622.7|2431.8(1650.0| 930.7 |2580.7|3.7468|1.4996|5.2464
20 | 365.80 [0.002036(0.005836(|1785.6|2293.2|1826.3| 583.7 |2410.0/4.0146]|0.9135|4.9281
22.088 |374.136|0.003155(0.003155|2029.6/2029.6/2099.3] 0.0 |2099.3|4.4305]|0.0000|4.4305
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EK 5.

Kizgin buhar tablosu

P=0.010 MPa

P = 0.050 MPa

P=0.10 MPa

°C

u

h

s

A

1]

h

s

u

h

100

17.196

25155

26875

8.4479

3.418

25116

2682 .5

7.6947

1.6958

2508.7

2676.2

7.3614

200

21.825

2661.3

2879.5

8.9038

4.356

2659.9

2877.7

8.1580

2172

2658.1

2875.3

7.8343

300

26.445

28121

3076.5

9.2813

5.284

2811.3

3075.5

8.5373

2.639

28104

3074.3

8.2158

400

31.063

2968.9

3279.6

9.6077

6.209

2968.5

3278.9

8.8642

3.103

2967.9

3278.2

8.5435

500

35.679

3132.3

34891

9.8978

7.134

3132.0

3488.7

9.1546

3.565

31316

3488.1

8.8342

600

40.295

3302.5

3705.4

10.1608] 8.057

3302.2

3705.1

9.4178

4.028

3301.9

3704.7

5.0976

700

44,911

3479.6

3928.7

10.4028( 8.981

3479.4

3928.5

9.6599

4.490

3479.2

3928.2

9.3398

800

49.526

3663.8

4159.0

10.6281

9.904

3663.6

4158.9

9.8852

4.952

3663.5

4158.86

9.5652

900

54.141

3855.0

4396.4

10.8396|10.828

3854.9

4396.3

10.0967| 5.414

3854.8

4396.1

9.7767

1000

58.757

4053.0

4640.6

11.0393|11.751

4052.9

4640.5

10.2964| 5.875

4052.8

4640.3

9.9764

P = 0.20 MPa

P = 0.40 MPa

P =0.60 MPa

°C

u

h

u

h

u

h

200

1.080

2654 .4

2870.5

7.5066

0.5342

2646.8

2860.5

71706

0.3520

2638.9

2850.1

6.9665

300

1.316

2808.6

3071.8

7.8926

0.6548

2804.8

3066.8

7.5662

0.4344

2801.0

3061.6

7.3724

400

1.549

2966.7

3276.6

8.2218

0.7726

2964 .4

3273.4

7.8985

0.5137

2962.1

3270.3

7.7079

500

1.781

3130.8

3487 .1

8.5133

0.8893

3129.2

34849

8.1913

0.5920

31276

3482.8

8.0021

600

2.013

3301.4

3704.0

8.7770

1.0055

3300.2

3702.4

8.4558

0.6697

32991

3700.9

8.2674

700

2.244

3478.8

3927.6

9.0194

1.1215

3477.9

3926.5

8.6987

0.7472

3477.0

3925.3

8.5107

800

2.475

3663.1

4158.2

9.2449

1.2372

3662.4

4157.3

8.9244

0.8245

3661.8

4156.5

8.7367

900

2.706

3854.5

4395.8

9.4566

1.3529

3853.9

4395.1

9.1362

0.9017

3853.4

4394.4

8.9486

1000

2.937

4052.5

4640.0

9.6563

1.4685

4052.0

4639.4

9.3360

0.9788

4051.5

4638.8

9.1485

1100

3.168

4257.0

4890.7

9.8458

1.5840

4256.5

4890.2

9.5256

1.0559

4256.1

4889.6

9.3381

P = 0.80 MPa

P =1.00 MPa

P = 2.00 MPa

°C

v

u

h

h

h

200

0.2608|2630.6

2839.3

6.8158

0.2060

2621.9

2827.9

6.6940

300

0.3241

2797.2

3056.5

7.2328

0.2579

2793.2

3051.2

7.1229

0.1255

2772.6

3023.5

6.7664

400

0.3843|2959.7

3267.1

7.5716

0.3066

2957.3

3263.9

7.4651

0.1512

2945.2

3247.6

7.1271

500

0.4433|3126.0

3480.6

7.8673

0.3541

31244

3478.5

7.7622

0.1757

3116.2

3467.6

7.4317

600

0.5018]3297.9

3699.4

8.1333

0.4011

3296.8

3697.9

8.0290

0.1996

3290.9

3690.1

7.7024

700

0.5601

3476.2

3924.2

8.3770

0.4478

3475.3

3923.1

8.2731

0.2232

3470.9

3917.4

7.9487

800

0.6181

3661.1

4155.6

8.6033

0.4943

3660.4

4154.7

8.4996

0.2467

3657.0

4150.3

8.1765

900

0.6761

3852.8

4393.7

8.8153

0.5407

3852.2

4392.9

8.7118

0.2700

3849.3

4389.4

8.3895

1000

0.7340]|4051.0

4638.2

9.0153

0.5871

4050.5

4637.6

8.9119

0.2933

4048.0

4634.6

8.5901

1100

0.7919|4255.6

48891

9.2050

0.6335

4255.1

4888.6

91017

0.3166

4252.7

4885.9

8.7800
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EK 5. Kizgin buhar tablosu (devami)

P = 3.0 MPa

P = 4.0 MPa

P =5.0 MPa

°C

v

u

h

s

v

h

s

v

u

h

300

0.08114

2750.1

2993.5

6.5390

0.05884

2725.3

2960.7

6.3615

0.04532

2698.0

2924.5

6.2084

400

0.09936

2932.8

3230.9

6.9212

0.07341

2919.9

3213.6

6.7690

0.05781

2006.6

3195.7

6.6459

500

0.11619

3108.0

3456.5

7.2338

0.08643

3099.5

3445.3

7.0901

0.06857

3091.0

3433.8

6.9759

600

0.13243

3285.0

3682.3

7.5085

0.09885

3279.1

3674.4

7.3688

0.07869

3273.0

3666.5

7.2589

700

0.14838

3466.5

3911.7

7.7571

0.11095

3462.1

3805.9

7.6198

0.08849

3457.6

3900.1

7.5122

800

0.16414

3653.5

41459

7.9862

0.12287

3650.0

4141.5

7.8502

0.09811

3646.6

4137.1

7.7440

500

0.17980

3846.5

4385.9

8.1999

0.13469

3843.6

4382.3

8.0647

0.10762

3840.7

4378.8

7.9583

1000

0.19541

4045 .4

4631.6

8.4009

0.14645

4042.9

4628.7

8.2662

0.11707

4040.4

4625.7

8.1612

1100

0.21098

4250.3

4883.3

8.5912

0.15817

4248.0

4880.6

8.4567

0.12648

4245.6

4878.0

8.3520

1200

0.22652

4460.9

5140.5

8.7720

0.16987

4458.6

5138.1

8.6376

0.13587

4456.3

5135.7

8.5331

P =6.0 MPa

P =28.0 MPa

P =10.0 MPa

°C

v

u

h

s

v

h

S

v

u

h

300

0.03616

2667.2

28684.2

6.0674

0.02426

2590.9

2785.0

5.7906

400

0.04739

2892.9

377.2

6.5408

0.03432

2863.8

3138.3

6.3634

0.02641

2832.4

3096.5

6.2120

500

0.05665

3082.2

34222

6.8803

0.04175

3064.3

3398.3

6.7240

0.03279

3045.8

3373.7

6.5966

600

0.06525

3266.9

3658.4

7.1677

0.04845

3254.4

3642.0

7.0206

0.03837

3241.7

3625.3

6.9029

700

0.07352

3453.1

3894 .2

7.4234

0.05481

3443.9

3882.4

7.2812

0.04358

3434.7

3870.5

7.1687

800

0.08160

3643.1

4132.7

7.6566

0.06097

3636.0

4123.8

7.5173

0.04859

3628.9

4114.8

7.4077

900

0.08958

3837.8

4375.3

7.8727

0.06702

3832.1

4368.3

7.7351

0.05349

3826.3

4361.2

7.6272

1000

0.09749

4037.8

4622.7

8.0751

0.07301

4032.8

4616.9

7.9384

0.05832

4027.8

4611.0

7.8315

1100

0.10536

4243.3

4875.4

8.2661

0.07896

4238.6

4870.3

8.1300

0.06312

4234.0

4865.1

8.0237

1200

0.11321

4454.0

5133.3

8.4474

0.08489

4449.5

5128.5

8.3115

0.06789

4444.9

5123.8

8.2055

P =15.0 MPa

P = 20.0 MPa

P = 40.0 MPa

°C

v

h

v

u

h

v

u

h

400

0.01564

2740.7

2975.5

5.8811

0.00994

2619.3

2818.1

5.5540

0.001908

1854.6

1930.9

4.1135

500

0.02080

2996.6

3308.6

6.3443

0.01477

29429

3238.2

6.1401

0.005622

2678.4

2903.3

5.4700

600

0.02491

3208.6

3582.3

6.6776

0.01818

3174.0

3537.6

6.5048

0.008094

3022.6

3346.4

6.0114

700

0.02861

3410.9

3840.1

6.89572

0.02113

3386.4

3809.0

6.7993

0.009941

3283.6

3681.2

6.3750

800

0.03210

3610.9

4092.4

7.2040

0.02385

3592.7

4069.7

7.0544

0.011523

3517.8

3978.7

6.6662

900

0.03546

3811.9

4343.8

7.4279

0.02645

3797.5

4326.4

7.2830

0.012962

3739.4

4257.9

6.9150

1000

0.03875

4015.4

4596.6

7.6348

0.02897

4003.1

4582.5

7.4925

0.014324

3954.6

4527.6

7.1356

1100

0.04200

4222.6

4852.6

7.8283

0.03145

4211.3

4840.2

7.6874

0.015642

4167.4

4793.1

7.3364

1200

0.04523

4433.8

5112.3

8.0108

0.03391

4422.8

5101.0

7.8707

0.016940

4380.1

5057.7

7.5224
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EK 6. Boru caplarina gore buhar kapasitesi (kg/h)
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