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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BUHAR SEPERATORLERININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI iCiN
BiR KALORIMETRE TASARIMI

Fatih DEMIR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Sefik BILIR
2019, 134 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sefik BILIR
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILIR SAG
Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN

Buharin kurulugu, buharin iiretilmesinden nihai tiiketim noktalarinda kullanilmasina ve bu iki nokta
arasinda tasinmasina kadar biiyiik dnem tagimaktadir. Islak buharda, doymus sivi ve buhar karisiminin
birbirinden ayrilmasini saglayan buhar seperatorleri, buharin bulundugu; buhar {ireteci, tesisat ve tiiketim
noktalarinda farkli tiirlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, su borulu buhar kazanlarinin tist
(buhar) dramlarinda buhar kurulugunu artirmak i¢in kullanilan seperator tiirlerinden, yatay tip siklon
seperatrlerin performans degerlendirmesi icin bir test diizenegi tasarimi ve imalati yapilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deney diizenegi; test igin gerekli buhari treten elektrikli buhar jeneratort,
seperatoriin yer aldig1 buhar drami, buhar kurulugunun 6l¢timiinde kullanilan kalorimetre ve kalorimetrenin
dogrulanmasi amaciyla tasarlanan buhar kizdirici olmak iizere dort ana tiniteden meydana gelmektedir.
Seperatoriin performans degerlendirmesi igin gereken seperatoriin giris ve ¢ikigindaki buhar kuruluklari,
Olciim yontemlerinden olan ayristirma ve kisilma kalorimetresi metoduyla belirlenmistir. Caligmanin
sonucunda incelenen yatay tip siklon seperatoriin veriminin, test basincinin artigina paralel olarak
yiikseldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buhar kazani, Buhar kurulugu, Buhar seperatorii, Kalorimetre
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ABSTRACT

MS THESIS

A CALORIMETER DESIGN FOR PERFORMANCE EVALUATION OF
STEAM SEPARATORS

Fatih DEMIR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Sefik BILIR
2019, 134 Pages

Jury
Prof. Dr. Sefik BILIR
Asst. Prof. Dr. Nagihan BiLiR SAG
Asst. Prof. Dr. Dilek Nur OZEN

Dryness fraction (quality) of the steam is highly important in places where steam is generated, consumed
and conveyed. Steam separators which allow separation of saturated steam and saturated liquid phases from
each other are used in steam boilers, on steam lines and consumption points with different types. In the
scope of this study, some tests have been realized on a test unit which was designed and manufactured for
performance evaluation of horizontal cyclonic type saperators. This is one of the seperator types used for
increasing dryness fraction of steam in the upper (steam) drum of water tube boilers. The test unit consists
of 4 pcs main sub-systems. These are; the electric powered steam generator where required steam sample
for the tests is generated; steam drum including separator; calorimeter unit used for measurement of dryness
fraction of steam and steam superheater designed for verification of measured values by the calorimeter.
Dryness fraction values of steam at the inlet and outlet of the separator, required for performance evaluation
of the separator have been obtained by separating and throttling calorimeter method which is one of the
methods for measurement of the dryness fraction of steam. It is observed from the results that, efficiency
of the investigated horizontal cyclonic type separator increases with increased test pressure.

Keywords: Calorimeter, Dryness fraction (quality) of steam, Steam boiler, Steam separator



ONSOZ

Diinya niifusunun artigina paralel olarak artan tliketim, daha hizli ve daha fazla
kapasitede urlin tretimi ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu talebi
kargilamak {izere sanayi devrimiyle birlikte buharin makinelesmede {istlendigi kilit rol
halen artarak devam etmektedir. Gida, kimya, 1sitma, elektrik tretimi gibi bir¢ok
endiistride; ucuz olusu, iyi bir 1s1 transfer akigkani olmasi, nispeten diistik yatirim maliyeti
ve isletmedeki kolayliklart vb. nedenlerden dolayir buharin yaygin bir sekilde
kullanilmasi, buharli sistemlerin verimlilik agisindan Onemini bir kez daha &ne
cikarmaktadir.

Enerji kaynaklarimin dogru kullanimina ve enerji tiikketen sistemlerin
verimliliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak global o6lgekte bir ¢ok c¢alisma
gerceklestirilmektedir. Buharin kalitesinin ve enerji tasima kapasitesinin bir 6l¢iitli olan
buhar kurulugu, tesisat ve kullanim noktalarinin yanisira buharin iretildigi buhar
kazanlarinda da olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, buhar tiretiminde
kullanilan su borulu buhar kazanlarinin {ist (buhar) dramlarinda buhar kurulugunu
artirmak icin kullanilan seperator tiirlerinden, yatay tip siklon seperatérlerin performans
degerlendirmesi i¢in bir test diizenegi tasarimi ve imalati yapilarak deneyler
gergeklestirilmistir.

Tez konusunun belirlenmesinden tezin son asamasina gelene kadar bana yol
gOsteren, yogun is temposu arasinda ¢ok degerli vakitlerini ayirarak bana destek ve
yardimlarini esirgemeyen, akademik kariyerime basladigim giinden beri engin bilgi ve
tecriibeleriyle bana 11k tutan, tez damgmanim saygideger hocam Prof. Dr. Sefik BILIR’
e ictenlikle tegekkiir ederim.

Lisanstistli egitimim siiresince maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve beni
stirekli cesaretlendiren degerli isverenlerim Mak. Yiik. Miih. Ali AKKAYA, Mak. Miih.
Ahmet Cevat AKKAYA’ ya ve tim Akkaya Is1 Mak. Ve Dog. San. Ve Tic. As.
calisanlarina, tez c¢alismasi kapsaminda kurulan test iinitesini mali olarak destekleyen
KOSGEB kurumuna tesekkiirii borg bilirim. Son olarak; her zaman yanimda olan ve beni
destekleyen aileme, meslektasim ve esim Tugba DEMIR’ e de sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Fatih DEMIR
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Birim zamanda toplam enerji gegisi (kW)

m . Kiitlesel debi (kg/h)

Q : Birim zamanda 1s1 gegisi (kW)

W : Birim zamanda is geg¢isi (gii¢) (kW)

AT . Sicaklik farki (°C)

A : Alan (m?)

(O : Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)

DN : Nominal ¢ap (Diameter Nominal)

e . Et kalinligi (mm)

g : Yer¢ekimi ivmesi (N/kg)

h : Doymus buhar karisiminin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
hr : Doymus s1vinin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

hyg : Ozgiil buharlagsma entalpisi (kJ/kg)

hg : Doymus buharin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

hkiz : Kizgin buharin 6zgtil entalpisi (kJ/kg)

L : Uzunluk (m)

m : Kiitle (kg)

P : Basing (Pa)

PN : Basing sinifi (Pressure norm)

0 . Yogunluk (kg/m®)

S : Doymus buhar karisiminin 6zgiil entropisi (kJ/kgK)
T . Sicaklik (°C)

t : Zaman (s)

A% : Voltaj (V)

U : Hiz (m/s)

X : Kuruluk derecesi

X1 : Ayristirma kalorimetresinde 6l¢iilen kuruluk derecesi
X2 : Ayristirma kalorimetresinde 6l¢iilen kuruluk derecesi
Xn : Numunenin kuruluk derecesi

n : Verim

X



Kisaltmalar

A. K. : Ayrnstirma kalorimetresi

ASME : Amerikan Makine Miihendisleri Birligi

dk : Dakika

E.F. : Emniyet faktori

EN : Avrupa normu (European norms)

E-X : X numarali ekipman

K. K : Kisilma kalorimetresi

Maks. : Maksimum

Min. : Minumum

mSS  : Metre su siitunu

0.0. : Olgek oram

P&ID : Borulama ve enstriimantasyon diyagrami (Piping & instrumentation diagram)
PED : Basingli kaplar direktifi (Pressure equipment directive)
h : Saat

Sep. : Seperator

S : Saniye
Alt Indisler

@ : Basingta

bn : Buhar numunesi

doy : Doyma

kiz : Kizgin

m : Model

n : Numune

p : Prototip

Rez : Rezistans

e . Elektriksel

1 : Buhar jeneratorii govdesi

2 : Kizdiricr girig hatti

3 : Kizdiric ¢ikis hatt

4 . Ayristirma kalorimetresi giris hatti

5 . Ayristirma kalorimetresi ¢ikis hatt1 (kisilma vanasi girisi)
6 : Kisilma kalorimetresi giris hatt1 (kisilma vanasi ¢ikisi)



1. GIRIS

James Watt’ m buharli makineyi icat etmesiyle baslayan endiistri devrimi,
tilkelerin sanayilesme hizini artirarak toplumlarin hizla gelismesini ve kalkinmasini
saglamistir. Gelisen ve degisen teknolojik altyapilar sayesinde giiniimiizde buhar; gida,
ilag, boya, ingaat, tarim, petrokimya ve gii¢ uretimi vb. endistrilerde siklikla
kullanilmaktadir. Buharin endiistriyel anlamda kullanim amaglar1 1sitma ve gii¢ tiretimi
olarak iki baslikta toplanabilir. Isitma amaciyla kullanilan buhar genellikle doymus buhar
fazinda kullanilirken, gii¢ liretiminde kullanilan buharin fazi, kizgin buhardir. Buhar,
genellikle kazan olarak adlandirilan kapali bir basingli kapta tiretilir. Buhar kazanlarn
temel olarak; kimyasal bir proses sonucu (yakma, niikleer reaksiyon) vb. agiga ¢ikan 1s1
enerjisini ya da bir 1s1 kaynag1 akiskandaki (1s1 transfer yagi, atik baca gazi vb.) 1s1
enerjisini suya transfer ederek buhar iiretimine imkan veren 1s1 esanjorleri olarak
tanimlanabilir. Buhar kazanlarinda ihtiya¢ duyulan enerji; konvansiyonel kati, sivi, gaz
gibi fosil yakitlar ve yeni nesil biyokiitle yakilmasiyla dogrudan elde edilebilecegi gibi
181 enerjisi tastyan atik gazlardan ve 1s1 transfer yaglarindan da dolayli olarak temin
edilebilmektedir. Diinya’ da artan niifusa ve gelismislige paralel olarak hizla yiikselen
enerji talebi, enerji verimliligi konusunu giindeme getirmistir. Bu baglamda, endiistride
onemli miktarda enerji tilketen ekipmanlar siralamasinda basi ¢eken buhar kazanlarinin,
iletim ve dagitim hatlariyla tiikketim noktalarindaki sistem verimliliklerinin tespiti ve
iyilestirilmesine yonelik cesitli adimlar atilmaktadir. Ozellikle de Tiirkiye’ nin enerji
konusunda ytiiksek oranda disa bagimliligi g6z oniinde bulunduruldugunda, bu konunun

Onemini Tirkiye i¢in daha da artirmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Buharin endiistriyel kullanim amagclarindan olan 1sitma sistemlerinde, buharin
kurulugu; buharin iretildigi kazanlar, iletim ve dagitim hatlariyla nihai tiiketim
noktalarinda olduk¢a 6nem tasimaktadir. Buhar kurulugu; kazanlar, hat ve tliketim
noktalarinda farkli tiplerde kullamilan buhar seperatérleriyle saglanmaktadir (Unlii,
2003). Ist transfer akigskani olarak kullanilan buharin kurulugunun yiiksek olmasi
buharlagsma entalpisini artirarak, tasinabilecek ve transfer edilebilecek enerji miktarini
yiikseltmekte ve bunun sonucu olarak daha verimli bir sistemi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu

nedenle, kullanilan seperatorlerin performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir.



Bu tez kapsaminda; tasarimi, imalat1 ve {izerinde testlerin gergeklestirildigi test
tinitesi, su borulu buhar kazanlarimin buhar (iist) dramlarinda yer alan seperator
tiplerinden yatay tip siklon seperatdriin performansinin  Olgiilmesi amaciyla
tasarlanmigtir. Ayrica test tinitesi, daha sonra {izerinde yapilacak modifikasyonlarla farkli
tipteki seperatorlerin de performans 6l¢limiine imkan verecek sekilde tasarlanmistir.
Calismada, kullanilan seperator tipinin farkli test basinglarinda ki performansi

gbzlemlenmistir.

1.2. Tezin Onemi

Buhar kazani iireticilerinin ¢calisma sartlarina gore dogru bigimde tasarladiklari ve
yanmanin optimize edildigi ekipman maksimum verim saglamaktadir. Buhar
kazanlarindaki yakittan elde edilen buhar miktarina gore hesaplanan verim, ASME
(American Society of Mechanical Engineers) Power Test Code PTC4.1." e gore iki
metodla belilenir. Birinci metod; “Girdi-Cikt1” (Input-Output) olarak adlandirilir. Bu
metod c¢ikan iriinlerin toplam enerjisinin sisteme girenlerin toplam enerjisine
boliinmesini esas alir. Ikinci metod ise 1s1 dengesi metodu olarak adlandirilir ve bu
yontem buhar kazanlariin verim hesaplamasinda baca gazi sicakligi ve kayiplari, fazla
hava oranlari, radyasyon ve konveksiyon kayiplari gibi parametrelere odaklanir (Spirax
Sarco Inc., 2004). Girdi-Ciktt metodu (direkt metod) buharin entalpisinin bilinmesini
gerektirir. Buharin entalpisini hesaplamak i¢in de buharin kuruluk derecesinin
belirlenmesi gerekmektedir (Moura ve ark., 2012). Buharin enerjisinin dogru ol¢iilmesi,
mevcuttaki domestik enerji tiiketimi ve kuruluslarin enerji yonetim seviyesini gelistirmek
icin anahtar bir rol oynamaktadir (Tao ve ark., 2008; Moura ve ark., 2012).

Buhar kazanmi tiplerinden birisi de yiiksek kapasiteler ve basinglar igin
kullanilabilen su borulu buhar kazanlaridir. Su borulu buhar kazanlari kullanilan
dramlarin yerlesimine gore A,O ve D tipinde {iretilebilmektedir. Bu tip kazanlar suyun
borularin i¢inde, alev ve duman gazlarinin ise borularin etrafinda olmasindan dolay1 su
borulu kazanlar olarak adlandirilirlar (Giindogdu, 2013).

Kritik basing altindaki dolasimli kazanlar ve buhar jeneratorleri, buhar drami
olarak adlandirilan genis bir silindirik basingli kapla birlikte tretilirler. Bu kaplarin
birincil amaglari, kazan 1s1 transfer ytizeylerinden ayrilan buhar-su karistmindan doymus
buhar1 ayirmaktir. Kazan uygulamalarinin ¢ogunda yiiksek verimli ayrisma asagidaki

nedenlerden dolay1 6nemlidir.



e Su zerreciklerinin kizdiriciya girmesini engelleyerek 1sil arizalarin olusmasini
O6nlemek,

e Dramdan g¢ikan su zerreciklerinin, buharin efekfif hidrolik pompalama
yiiksekligini azaltmasi,

e Buhar iginde yer alan su zerrecikleriyle birlikte ¢oziinmiis katilarin kizdiricr ve
tiirbin Unitesine taginarak bu bolgelerde arizaya neden olacak birikintilerin
engellenmesi.

Sekil 1.1” de modern bir yiiksek kapasiteli, fosil yakitli kazanin yatay tip buhar draminin

kesit gortinlimii verilmistir.

[:emilzlen'ci L Buhar
arcalar Cikas
(scrubber)\\\\\ l Baglantis1
\

Siklon ‘
Seperatorler\ \

4\ ﬁﬁﬁ\u:@&hhb‘b

b

> ¥
Borular ~— . P \ Besleme
L (Downcomers) e ——— ““Borulan

Sekil 1.1. Buhar draminin kesit goriiniigii

Bu kesit goriiniisii, saptirict plakalarin, birincil seperatorlerin ve ikincil seperator
elementleri olan temizleyici pargalarin (scrubber), indirici borular ve besi suyu girisinin
genel yerlesimini gostermektedir. Buhar ve suyun ayristirilmasi tipik olarak iki asamadan
olusur. Birincil seperatdrler buharin biiyiik boliimiinti buhar-su karisimindan ayirirlar.
Birincil seperatdrden ayrisan buhar, genellikle yiiksek basingli kazanlarda hala bir miktar
kirletici igerige sahip su zerrecigi igermektedir. Bu nedenle bu buhar, ikincil bir
seperatorden veya temizleyici pargalardan gegirilerek son su zerrecikleri de buhardan

uzaklastirilir. Birincil seperatorler genellikle ti¢ formda tiretilirler. Bunlar;



e Dogal yer ¢ekimi etkili ayristirma.
e Saptirict plaka destekli ayrigtirma.
e Yiiksek kapasiteli mekanik ayristirmadir (Bobcock & Wilcox Co., 1992).

Bu ¢alisma kapsaminda, Akkaya Is1 Mak. ve Dog. A.S. firmasimin {iretimi olan,
saatte maksimum 14 barg basingta 25 ton buhar iiretebilen, dogalgaz yakitli, D tipi su
borulu kazaninin buhar draminda yer alan yatay tip siklon seperatdriin uygun modeli
referans alinarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 1.2° de, performans
testleri sirasinda incelenen seperatéoriin ait oldugu kazan gorseli ve seperatoriin bulundugu

buhar ({ist) dramina iligskin baz1 detay resimler verilmistir.

(b)

Sekil 1.2. (a) Referans buhar kazaninin 3 boyutlu tasarim gorseli ve imalat sirasinda ¢ekilmis

fotografi (b) Seperatoriin buhar drami igerisindeki pozisyonunu gosteren 3 boyutlu tasarim gorselleri ve
imalat sirasinda c¢ekilmis fotograflari (Akkaya Is1 Makinalar1 ve Dogalgaz San. ve Tic. A.S.’nin izni ile

yayimlanmistir.)



Calismanin 6neminin altin1 ¢izmek adina, etkin ayristirmanin gergeklesmemesi
sonucu Yyasanabilecek yukarida siralanan problemlerin yani sira, kazanin verim
hesaplamalarinda da doymus buhar yerine islak buhar iiretilmesinden dolay: isletme
maliyeti hesaplamalarinda olusacak hata da bu listeye eklenebilir. Etkin ayristirmanin
gerceklesmeme nedeni, hatali tasarim veya dogru tasarima sahip seperatoriin zamanla
olusan mekanik deformasyonlar sonucu islevini yitirmesine bagli olabilir. Bunu daha iyi
ifade edebilmek i¢in ayrintili 6zellikleri Cizelge 1.1 de verilen, 14 barg basingta 25 ton
buhar treten 6rnek bir dogalgaz yakitli D tipi su borulu buhar kazaninda, kuru buhar
yerine 1slak buhar {iretildiginde enerji kaybinin (yalnizca yakit giderini baz alarak)

biiytikliigii asagida verilmistir.

Cizelge 1.1. Ornek olarak incelenen buhar kazanina ait 6zellikler

Buhar kazani tipi : | D tipi su borulu

Buhar kazaninda kullanilacak olan yakit : | Dogalgaz

Buhar kazani buhar iiretim kapasitesi :125000 kg/h
Buhar kazani isletme basinci (| 14 barg
Kazan besi suyu giris entalpisi (hr) :1419.06 kJ/kg
Isletme basincinda doymus buharin entalpisi (hg) | : | 2792.2 kJ/kg
Entalpi farki (he- hy) :12373.14 kJ/kg
Kazan gerekli 1sitma kapasitesi :116480.14 kW
Kazan gerekli 1sitma kapasitesi :114172919.44 | kCal/h
Isitma yiizeyi yiikii 1152 kg/hm?
Is1 transfer ylizey alani :1480.77 m?
Yakitin alt 1s1l degeri . 18250 kCal/Nm?®
Yakitin alt 1511 degeri 112993 kCal/kg
Hava yakit orani (kiitlesel) 11172

Yakitin yogunlugu :10.635 kg/m’
Yakit yanma verimi :10.87

Hava fazlalik katsayisi (1.1

Yakat tikketimi :11974.63 Nm®/h
Yakit tikketimi 1 1253.81 kg/h
Stokiyometrik hava :121565.48 kg/h
Gerekli teorik yanma havasi :123722.03 kg/h
Baca gazi debisi :124975.83 kg/h
Baca gaz1 yogunlugu :10.69 kg/m?
Baca gaz1 debisi :136196.9 m>/h

Ormnekte ele alman buhar kazaninin doymus buhar (x=1) ve seperatorlerin
performanslarinda yasanan muhtemel sorunlarin neticesinde 1slak buhar {iretmesi
durumunda (x=0.9) toplam iiretilecek ve iletilebilecek enerji olarak karsiliklar1 Cizelge

1.2’ de verilmistir.



Cizelge 1.2. Kazanin doymus buhar ve 1slak buhar tirettigi durumlardaki kullanilabilir enerji miktarlari

1. Durum: Kazan doymus buhar iirettiginde (x=1
hf@14barg :1845.1 kJ/kg
hfe@14barg :11947.10 |kJ/kg
Islak buharin entalpisi (h=hst+xh) :12792.2  |kl/kg
Buharin gizli 1s1s1 hfy@14varg :11947.1  |kl/kg
Kazan buhar tiretme kapasitesi 1125000  [kg/h
Toplam iiretilecek ve iletilebilecek enerji :113521.53 | kW

2. Durum: Kazan 1slak buhar iirettiginde (x=0.9)
hf@14barg :1845.1 kJ/kg
hfe@14barg :11947.10 |kl/kg
Islak buharin entalpisi (h=hs+xhgg) :12597.49 |kJ/kg
Buharin gizli 15181 hfy@14varg :11752.39 |kl/kg
Kazan buhar tiretme kapasitesi 2125000 kg/h
Toplam tiretilecek ve iletilebilecek enerji :112169.38 [ kW

Bir tesisteki tiim 1s1 transfer ekipmanlarinin performans hesaplamalarinda, buhar
kurulugunun %100 (x=1) oldugu baz almir (Gawde ve ark, 2014). Ornekte ele alinan
buhar kazaninda tiretilen buharin; 1sitma amaciyla kullanilacagini, prosesin tim dagitim
ve iletim hatlarinin tasariminin, doymus buhara gore yapildigimi ve sistemdeki 1s1
tiketiminin 13521.53 kW oldugunu varsayalim. Ayrica belirtmek gerekir ki; buhar
kazanlarinda yanma, yani 1s1 girisinin miktar1 (briilor veya diger tipteki yakicilarin
calismast), kazandaki buhar basinci degerine gore yapilir. Dolayistyla yakici, kazandaki
buharin basing degerini bir basing transmitteri yardimiyla okuyarak calisir veya durur.
Bundan dolay1 14 barg' da sistemin entalpisini 6l¢cemediginden, yani olusturdugu buharin
kuru veya 1slak oldugunu farketmeksizin her iki durumda da ayni yakitt harcamaya devam
eder. Islak buharla kuru buharin sahip olduklar1 entalpilerinin farkindan dolayi, tiiketici
sistemin ihtiya¢ duydugu 1s1l enerjiyi karsilamak i¢in, fazladan enerji ve zaman harcar ve
bunun sonucunda sistem verimi diiser. Ayn1 debi ve basing degerine sahip fakat kuruluk
derecesi diisiik olan buhar tiretildiginde, proses ihtiyacini karsilamak icin harcanmasi
gereken fazladan yakit miktar1 Cizelge 1.3 de ve maliyet olarak karsiligi Cizelge 1.4 de

gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Buhar kuruluk derecesi diistiigiinde sistemdeki 1s1l ihtiyacin karsilanmasi i¢in harcanan
fazladan yakit miktari

x=1 olmas1 durumunda gerekli yakit tiiketimi :11620.13 |[Nm*/h
x=0.9 olmasi durumunda fazladan gerek duyulan yakit miktari :1162.01 |Nm’/h
x=0.9 olmasi durumunda toplam gerek duyulan yakit miktari :11782.15|Nm*/h




Cizelge 1.4. Is1l ihtiyacin karsilanmasi i¢in harcanan fazladan yakit miktarinin maliyeti

Yillik Tesis Caligma Siresi (300 giin/y1l * 24 saat/giin * 1 yil) | | 7200 h/y1l
Fazladan Tiiketilecek Yakit Miktar1 :[1166496.69 | Nm*/h
Yakit Birim Fiyati (Anonim 6, 2017) :10.75 TL/Nm?®
Fazladan Harcanacak Enerji Maliyeti (sadece yakit gideri baz | : | 874872.52 | TL
alinarak)

Kur :16.15 Eur/TL
Fazladan Harcanacak Enerji Maliyeti :1142255.69 |Eur

Goriildiigii tizere tesislerde buharin kuruluk derecesi ekonomik olarak biiytik

Onem tasimaktadir. Bunun yani sira iiriin kalitesi ve zaman gibi etmenlerin de bu kaybin

katlanarak artmasina neden olacagi da agiktir. Tesisatla kazandan ¢ikan 1slak buharin

cesitli hat seperatorleriyle buhar kuruluk derecesi artirilmaya ¢alisilsa da, ayrisan sicak

kondensin kazana dondiiriilme maliyeti (kondens pompasi), tesisat yatirimi ve kazanda

olusturulmasina kadar harcanan enerji gibi kalemler de sistemin yatirim maliyetinin geri

0deme siiresini ve sistem verimini uzatmaktadir. Bu nedenle, bu tip kazanlarda buharin

tiretim noktasinda kuru buhar olarak {iretilmesi, ideal kosullarda bu varsayimla

tasarlanmis iletim ve dagitim hatlarinin diizgiin ¢aligmasina, enerji kayiplarinin ve tesis

enerji yonetiminde kullanilan verimlilik degerlerindeki hatanin minumum olmasina

neden olacaktir.




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bodhke ve ark. (2014); 200 kg/h, 10.5 bar dizel yakithh su borulu buhar
jeneratoriintin tirettigi buharin kuruluk derecesini belirleyebilmek amaciyla kalorimetre
iceren bir test diizenegi kurmuslardir. Deneylerinde kullanilan buharin, 1slak buhar
olmasiin gerekli oldugunu ve kalorimetre sonuglarinin kuru ve kizgin buhar tizerinde
uygulanabilir olmadigin1 ifade etmislerdir. Ayrica buhar sicakligi, buhar basinci,
ekonomizer ¢ikis sicakligi, yakit basinci, egsoz gaz sicakligi, su ve yakit debisi gibi
parametrelerin buhar kurulugu tizerindeki etkilerini de belirlemislerdir.

Diizenekte kullanilan buhar kuruluk derecesi 6l¢tim sistemi bir ayristirma kisilma
kalorimetresidir. Ayristirma kalorimetresinin, buharin kisilma kalorimetresi sonrasinda
kizgin buhar fazina gegebilmesi i¢in gereken asgari buhar kuruluk derecesini temin
ettigini belirtmiglerdir. Ayrigtirma kalorimetresine giren ve miktar1 rotametreyle
belirlenen 1slak buhar aniden dogrultusunu degistirerek, buhar icerisinde yer alan ve kuru
buhara gore daha agir nem zerreciklerini altta yer alan kapta birikmesini saglamislar ve
biriken miktar1 not etmiglerdir. Nispeten daha kuru olan buhar1 ayristirma
kalorimetresinden kisilma kalorimetresine dogru yonlendirmisler ve bir igne vana
yardimiyla kisilma iglemini uygulamislardir. Kisma iglemini, kisilma kalorimetresindeki
manometreden 0.0666 bar degerini okuyana dek siirdiirmiislerdir. Kisilma
kalorimetresinden sonra buhar numunesinin miktari, kondenserde yogusturularak
belirlenmistir. Farkli basinglarda uyguladiklari testlerde 2-3 dakikalik aralarla kuruluk
degerini okumaya devam etmislerdir. Calismalarinin sonucunda buhar jeneratorii
tizerindeki iyilestirmeler sayesinde %10 verim artis1 elde etmislerdir.

Moura ve ark. (2012); atiklar1 ve biyokiitleleri yakarak gii¢ ve buhar elde etmekte
kullanilan siklonik tipte kazanin, laboratuvar 6l¢eginde diisiik basingli (8 bar) ve 1slak
buhar iireten bir modelini kurmuslardir. Kazanin verimliligini belirlemekte kullanilan
direkt metodda, iiretilen buharin entalpisinin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu
nedenle, kazanda tiretilen buharin entalpisini hesaplamak i¢in de buharin kuruluk
derecesinin belirlenmesi gerektigini dile getirmislerdir. Buhar kurulugunu o6l¢mede
kullanilan kisilma kalorimetresinin, diisiik kuruluk derecesine sahip buharin 1slak
buhardan kizgin buhara dontstiriilmesinde etkin olmamasindan dolayi, kisilma
kalorimetresi sonrasina bir elektrik kalorimetresi ekleyerek modifiye edilmis bir diizenek
kurmusglardir.

Kuruluk derecesi bilinmeyen 1slak buhar ilk olarak kisilma kalorimetresine



girerek buharin i¢inde yer alan su zerreciklerinin buharlagmasi temin edilmeye
calisilmistir. Eger 6l¢lilmek istenen karisimin kuruluk derecesi yeterince yliksek degilse
basing diistimiiniin kizgin buhar elde etmek i¢in yeterli olmayacagini ve bir miktar daha
1s1 verilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Bu sistemde iki adet elektrikli 1sitici
bulunmaktadir. Birinci 1sitict karigima verilmesi gereken 1siy1 temin ederken digeri
kiitlesel debiyi belirlemekte kullanilmistir. Yaptiklar1 deney sonucunda tasarladiklari
kalorimetreden okunan degerlerin %7 ‘lik bir belirsizlige sahip oldugunu fakat bu
degerlerin hassas sensorler kullanilarak diisiirtilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica
tasarladiklar1 kalorimetrenin sinirinin yalnizca buhara eklenecek 1styla sinirli oldugunu,
dusiik kuruluk derecesine sahip bir buhar karisimina eklenecek daha yiiksek miktardaki
1siyla teorik olarak her derecedeki kurulugun ol¢timiiniin miimkiin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Pachaiyappan ve ark. (2015); dizel yakithh bir kazan ve buhar tiirbininin
performansini degerlendirmek i¢in bir test diizenegi kurmuslardir. Ayrica sistemde, bir
buhar seperatorii, kondenser ve ekonomizer bulunmaktadir. Sistemdeki kazan ve buhar
tiirbininin performanslari, ayristirma-kisilma kalorimetresi diizenegiyle ol¢tilmiistiir.
Calismanin sonunda sistemin ve bilesenlerinin performanslarini tablolarda detayli olarak
ifade etmislerdir.

Kolovtratnik ve ark. (2014); calismalarinda 10 MW’ lik bir buhar tiirbininin
icindeki diisiik basingli kisimlarda 1slak buharin kuruluk derecesini 6lgmek i¢in yeni bir
cihaz gelistirmeyi amaglamiglardir. Sondiirme probu olarak adlandirilan bu cihaz,
tlirbinin belirlenen noktalarindan optik sinyaller seklinde ol¢timler alarak veriler
islenmekte ve bu sayede kuruluk derecesini belirlemektedir. Calismadan elde edilen
sonuglarla teorik sonuglarin ortiistiigii gozlemlenmistir.

Dorfman ve ark. (2014); doymus sivi-buhar karigiminin kuruluk derecesinin
6l¢timii icin tahliye kalorimetresi olarak adlandirilan ve 1s1l yalitima sahip bir diizenek
kurmuslardir. Tahliye prosesi siirekli akisli ve tiniform bir akis prosesidir. Calismalarinda
yalitilmis hacimdeki buhar karigiminin kuruluk derecesinin, basincin bir fonksiyonu
oldugunu ifade etmisler ve bu nedenle 6zel bir parametre (B) tanimlamislardir. Bu
parametre birim buhar kiitlesinin anlik akis isi olarak adlandirilmistir. Elde edilen
sonuglar, kuruluk derecesinin hafif¢e basinca bagli oldugunu gostermistir. Ayrica,
tasarlanan kalorimetrenin, orta ve yiiksek kuruluk derecesine sahip karisimlar i¢in tahmin

imkan1 verebilecegini belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
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Bu bolimde seperatdr performansinin degerlendirmesi i¢in tasarimi ve imalati

yapilan test {initesine ait bilgiler yer almaktadir.

3.1. Borulama ve Enstriimantasyon Diyagrami (P&ID)

Bir proseste kullanilan ekipman, bu ekipman arasindaki boru tesisati, ekipman ve

hatlar tizerinde kullanilan enstriimanlarin gosterildigi diyagramlara borulama ve

enstrimantasyon diyagrami1 (P&ID — Piping and Instrumentation Diagram) adi

verilmektedir. 3 boyutlu proses tasariminin dncesinde bu semanin hazirlanmasi, olasi

hatalarin elimine edilmesini sagladig1 gibi, prosesin tasarim ve imalat siirecinden sonra

giincellenerek kaydedilmesi, isletme ve bakim agisindan 6nemli kolayliklar sunmaktadir.

Test linitesine iliskin hazirlanan P&ID Sekil 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1. Test iinitesine ait P&ID semast
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P&ID tizerinde, test {nitesinde kullanilan tiim enstrimanlar E-X seklinde
numaralandirilmig ve sonraki boltimlerde aciklanan test tinitesi boliimlerinde bu kod
numaralari, ilgili ekipman agiklamasinin yaninda belirtilmistir. Ayrica, testlerin yapilisi
sirasinda buhar numunesinin izleyecegi akis yolunu tanimlamak amaciyla, sema tizerinde
boru hatlar1 A, B, C, D, E, F, G, H seklinde harflerle isaretlenmistir. P&ID tizerinde,
prosesteki sensorlerin montaj yerleri referans alinarak, 6l¢tim alinan proses noktalari 1
den 6 ya kadar numaralandirilmistir. Ol¢iim noktas1 numaralarinin karsilig1 olan proses
boliimleri asagida listelenmistir.

e Olciim noktasi 1 buhar jeneratérii govdesini,

e Olgiim noktasi 2 kizdirict giris hattini,

e Ol¢iim noktasi 3 kizdiric1 ¢ikis hattini,

e Olciim noktasi 4 ayristirma kalorimetresi giris hattin,

e Olciim noktasi 5 ayristirma kalorimetresi ¢ikis hattin1 (kisilma vanasi girisi),

e Olciim noktas1 6 kisilma kalorimetresi giris hattim1 (kisilma vanasi ¢ikis)

tanimlamaktadir.
3.2. Test Unitesinin Béliimleri
Referans alinan buhar seperatériiniin performans degerlendirmesi ig¢in tasarimi,

imalati ve tUzerinde testlerin gerceklestirildigi test {initesi birbirinden farkli alt

boliimlerden meydana gelmistir. Test {initesine ait fotograflar Sekil 3.2” de verilmistir.

Sekil 3.2. Test tinitesine ait fotograflar
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Sistemi meydana getiren 5 ana alt boliim sunlardir:

3.2.1. Elektrikli buhar jeneratorii

3.2.2. Buhar dram1

3.2.3. Ayrnstirma kisilma kalorimetresi

3.2.4. Buhar kizdirici

3.2.5. Diger sistem bilesenleri

Test {initesinin {i¢ boyutlu tasarimi1 Sekil 3.3 de verilmistir. Sistemi olusturan tiim alt

boliimler asagida agiklanmistir.

/
7 ! 5
, / '
/
Hn ¢
I
e 4 :
& 4)
8
=
1 2 3
Kondens (besi suyu depolama) tank: (1) Buhar dranu (5)
Besi suyu pompa grubu (2) Ayristirma kalorimetresi (6)
Elektrikli buhar jeneratorii gévdesi (3) Kisilma kalorimetresi (7)
Bubhar kizdiric: (4) Kontrol panosu (8)

Sekil 3.3. Test tinitesinin 3 boyutlu tasarimi
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3.2.1. Elektrikli buhar jeneratorii

Amaci: Testler sirasinda kullanilacak buhar numunesinin {tiretildigi boliimdur. Elektrikli

buhar jeneratoriiniin 3 boyutlu tasarimina ait gorsel Sekil 3.4” de verilmistir.

(3) (2) (1)

Elektrikli buhar jeneratorii gvdesi (1) Besi suyu pompa grubu (3)
Gosterge kollektorii (2) Kondens (besi suyu depolama) tanki (4)

Sekil 3.4. Elektrikli buhar jeneratorii tasarimi

Calisma Prensibi: Sebekeden gelen 2-4 bar basincindaki besi suyu, kondens tanki
tizerinde bulunan on/off samandirali tip seviye anahtari ve solenoid vana yardimiyla
kontrollii olarak kondens tankina beslenir. Buhar jeneratorii igerisindeki su seviyesi,
on/off olarak calisan elektrikli su seviye kontrolorii tarafindan gergeklestirilmektedir.
Buhar jeneratorii su seviye kontrol probu, buhar jeneratorii govde konstriiksiiyonuna bagl
olarak tanimlanan pompa ¢alis, pompa dur, yiiksek ve diisiik su seviye alarm seviyeleri
olmak tizere dort adet birbirinden bagimsiz calisan probdan olusmaktadir. Buhar
jeneratoriindeki su seviyesi pompa calis probu seviyesine kadar diistiigiinde kazan besi

suyu pompast sistem tarafindan ¢alistirilarak, su seviyesi pompa dur probu seviyesine
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kadar yiikseltilir. Bu ¢evrim jeneratoriin ¢alismast boyunca tekrarlanir. Herhangi bir
nedenle pompanin ¢alismamasi halinde su seviyesi diismeye devam eder ve disiik su
seviye alarm probuna ulasirsa sistem c¢alismasini durdurur, 1sitici rezistans devreden
¢ikar. Ayni durum yiiksek su seviyesi i¢in de gegerli olup, pompanin herhangi bir nedenle
durmamasi durumunda su seviyesi yiikselmeye devam eder ve yiiksek su seviyesi alarm
probuna ulagirsa sistem ¢alismasini durdurur, 1sitici rezistans yine devreden ¢ikar. Buhar
jeneratorii kontrol panosu tizerinden girilen isletme basinci degerine gore ¢alisir. Girilen
deger jeneratérden bir basing transmitter yardimiyla okunan degerden diisiikse ve
sistemde alarm olmamast durumunda 1sitict rezistans devreye girerek, buhar
jeneratoriindeki basinci pano iizerinden tanimlanan degere getirene kadar calismasina
devam eder. Pano tizerinden tanimlanan isletme basincina ulasan buhar jeneratorii, 1sitic
rezistanst durdurur. Buhar ¢ikis vanasi vasitasiyla jeneratérden ayrilan buhar, jenerator
icerisindeki basincin diismesine neden olur. Isitict rezistansin eksilen buhar basincini
tekrar igletme basincina getirmesi i¢in devreye girecegi basing degeri, pano tizerinde
histerezis degeri olarak belirtilen deger girisiyle saglanir. Girilen histerezis degeri, girilen
isletme basinciyla buhar jeneratoriinden okunan basing degeri arasindaki farkla
kiyaslanir. Bu fark histerezis degerinden biiyiikse, 1sitic1 rezistans ¢alismaya baslar ve
buhar jeneratoriinden okunan degerin set basincina ulagsmasiyla tekrar devreden cikar.

Buhar kullanimi devam ettikce agiklanan bu dongii stirekli olarak tekrarlanmaktadir.

Alt sistem bilesenleri: Elektrikli buhar jenerat6rii sistemini olusturan alt 6geler asagida
siralanmis ve detaylariyla agiklanmustir.

3.2.1.1. Kondens (besi suyu depolama) tanki

3.2.1.2. Besi suyu pompa grubu

3.2.1.3. Elektrikli buhar jeneratorii govdesi

3.2.1.4. Kontrol panosu

3.2.1.1. Kondens (besi suyu depolama) tanka

Amaci: Buhar jeneratorii i¢in gerekli suyun depolandigi boliimdiir. Kondens tanki su
hacminin buhar jenerat6riiniin ihtiya¢ duydugu kapasiteden daha biiyiik belirlenmesinin
nedeni, pompa emisindeki statik basincr artirmak ve muhtemel kavitasyonu
engellemektir. Kondens tankinin diger bir islevi de, sistemden doénen sicak kondensin
tankta toplanarak, sebekeden saglanacak su miktarini azaltmaktir. Bu sayede hem su

tiketimi diistriilmis hem de tanktaki suyun sicakliginin diismesi engellenmistir.
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Kondens (besi suyu depolama) tankina ait gorsel Sekil 3.5° de verilmistir. P&ID kod

numarasi E-7’ dir.

(o)

Tagkilik borusu (1) Havalik nozulu (5)

Su giris selenoid vana grubu (2) Su seviye gostergesi (6)
Kondens déniis kollektorii (3) Bosaltma vanas (7)
Servis kapagi (4)

Sekil 3.5. Kondens tanki tasariminin gortiniimii

Kondens tankina iliskin genel 6zellikler Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kondens tankinin genel 6zellikleri

Tam dolu su hacmi ~125 1t
Maksimum izin verilen igletme basinci degeri : | Atmosferik
Hidrostatik test basinci 0,5 barg

[zolasyon malzemesi

80 kg/m® yogunluklu, 50 mm
kalinligindaki tagytinii

Govde malzemesi

Karbon ¢elik (S235JR)

Kondens tankinda kullanilan yardimc1 aksesuarlar ve diger boliimleri sunlardir:

Su seviye kontrol anahtari

Su seviye gostergesi

Su giris solenoid vana grubu

Bosaltma vanasi

Havalik nozulu

Taskilik borusu

Kondens tankindaki istenen su seviyesinin on/off
kontrolti i¢in kullanilir. Normalde kapali kontak
pozisyonundadir. Samandirali tiptir. P&ID kod
numarasi E-6" dir.

Kondens tanki i¢erisindeki su seviyesinin kullanici
tarafindan gézlemlenmesi i¢in kullanilir. Manyetik
tiptir. Baglant1 flangt DN20, basing sinift PN10 ve
gosterge boyu 500 mm’ dir. P&ID kod numarasi E-
82 dir.

Kondens tankinda ki su seviyesinin istenen seviyede
tutulmasi icin, sebekeden temin edilecek suyu
kontrol eden sistemdir. PN16 %2”°, 24V, normalde
kapali tipinde solenoid vana kullanilmaktadir.
P&ID kod numarasi E-3" tiir. Aymi 6lgiide pislik
tutucu (P&ID kod numarasi E-2) ve kiiresel kesme
vanalariyla (P&ID kod numarasi E-1, E-4, E-5) grup
haline getirilmistir. Kesme vanalarinin pozisyonu
normal isletme sirasinda acgik, bypass vanasi
pozisyonu ise kapalidir.

Kondens tanki igerisindeki suyun bosaltilmasinda
kullanilir. PN16 2** kiiresel tip vanadir. P&ID kod
numarasi E-8” dir.

Kondens tankindaki havanin atildig1 nozuldur. 2"’
Olciiye sahiptir.

Herhangi bir nedenle su seviyesi kontrol

edilemediginde  suyun  kontrollii ~ bi¢imde
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bosaltilmasi i¢in kullanilan borudur. Kondens
tankinin st tarafinda bulunur.

Kondens doniis kollektorii Sistemden donen kondensin toplanarak tek bir
doniis borusuyla kondens tankinda biriktirilmesi
icin kullanilir. Kollektor araciligiyla tanka dénen
kondens, kollektére kaynakli doniis borusundan
gecerek tanka aktarilir. P&ID kod numarasi E-14°
tur.

Servis kapagi Kondens tankinin igersine servis, temizlik vb.
amactyla elle erigsim icin, tankin en {istiinde
konumlandirilmis kapaktir. Civatali baglantiya

sahiptir.

3.2.1.2. Besi suyu pompa grubu

Amaci: Buhar jeneratorii i¢in gerekli suyun kondens tankindan emilerek, buhar jeneratorii

icersine basingli sekilde beslenmesini saglayan boliimdiir. Besi suyu pompa grubuna ait

gorsel Sekil 3.4° de verilmistir. P&ID kod numarasi E-11" dir.

g—
~ w7 4

@ ® ® @ G

St
Pompa giris pislik tutucusu (1) Pompa c¢ikis cek vanasi (4)
Pompa giris vanasi (2) Pompa ¢ikis vanast (5)
Besi suyu pompast (3)

Sekil 3.4. Besi suyu pompa grubu tasariminin goriiniimii
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Besi suyu pompasina iliskin genel 6zellikler Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Besi suyu pompasinin genel 6zellikleri

Pompa caligma debisi

0.5 m’h

Pompa ¢alisma basinci

100 mSS

Tip

Santrifiij, yatay milli

Elektriksel gii¢ ve besleme

0.75 kWe—380 V—50 Hz — 2900 d/dk

Emme ve basma nozulu baglanticapt | : | 1’

Besi suyu pompasinda kullanilan yardimei aksesuarlar sunlardir:

Pompa giris pislik tutucusu

Pompa girig vanasi

Pompa ¢ikis ¢cek vanasi

Pompa ¢ikis vanasi

Pompa emis hattinda gelebilecek metal tortu ve
diger kirleticilerin; ¢ark, mil, gévde vb. pompa
kisimlarim1  korumak amaciyla pompa girisinde
konumlandirilmistir. PN16 DN25 6lgiiye sahip Y tip
pislik tutucu kullanilmigtir. P&ID kod numaras E-
9’ dur.

Olas1 bir durumda pompanin arizalanmasi sirasinda
kondens tankindaki suyu bosaltmaksizin, pompanin
sokiilerek tamirinin saglanmasi amaciyla pompa
emis hattinda kullanilir. PN16 DN25 6l¢iiye sahip
glob tip vana kullanilmistir. P&ID kod numarasi E-
10° dur.

Pompa c¢ikis hattinin basincin bulundugu buhar
jeneratériine bagli olmasi nedeniyle, pompa
calismadiginda besi suyunun geri gelmesini
onlemek amaciyla kullanilmaktadir. PN40 DN25
Olcliye sahip disk tipi, yay geri donlisli ve
paslanmaz c¢elik malzemeden imal ¢ek vana
kullanilmistir. P&ID kod numarasi E-12 dir.
[sletme aninda meydana gelebilecek olas: bir pompa
arizasinda, pompanin giivenle sokiilebilmesi i¢in
buhar jeneratériiyle olan baglantisini kesen vanadir.
PN16 DN25 olgiiye sahip glob tip vana
kullanilmistir. P&ID kod numarast E-13” tiir.
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3.2.1.3. Elektrikli buhar jeneratorii govdesi

Amaci: Icerdigi 1sitic1 rezistans sayesinde suyun buhara doniistiiriildiigii ve {izerinde
mekanik ve elektronik sistem isletme ve emniyet ekipmanlarinin bulundugu béliimdiir.
Elektrikli buhar jeneratorii gévdesine ait gorsel Sekil 3.5’ de verilmistir. P&ID kod

numarasi E-17’ dir.

7 ) 6
'8 \ =
9 €
10
11) 4
5/
J2) 13 14 1
Dip blof/ bosaltma vanasi (1) Manometre ve baglant1 vanasi (8)
Sicaklik sensérii (2) Vakum kiric1 (9)
Isitict rezistans (3) Omega kollektori (10)
Bubhar ¢ikis vanasi (4) Su seviye kontrol probu (11)
Emniyet Ventili (5) Su seviye gostergesi (12)
Basing prezostati (6) Gosterge kollektori (13)
Basing transmitteri (7) Bubhar jeneratérii gévdesi (14)

Sekil 3.5. Elektrikli buhar jeneratorii gévdesi tasariminin goriiniimii
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Elektrikli buhar jeneratorii govdesine iligkin genel 6zellikler Cizelge 3.3” de verilmistir.

Cizelge 3.3. Elektrikli buhar jeneratorii gdvdesinin genel 6zellikleri

Buhar {iretim kapasitesi

30 kg/h (F&A 100°C)

Tam dolu su hacmi ~78 1t
Maksimum izin verilen isletme basinci degeri : | 10 barg
Tasarim basinci 11.5 barg
Hidrostatik test basinci 19.14 barg

Rezistans giicii

25 kWe.—380 V—-50 Hz

[zolasyon malzemesi

80 kg/m* yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tagytinii

Govde malzemesi

Karbon ¢elik (P355GH)

Elektrikli buhar jeneratorii gévdesinde kullanilan yardimei aksesuarlar sunlardir:

Dip blof / bosaltma vanasi

Su seviye kontrol probu

Su seviye gostergesi

Gosterge kollektori

Metal tortular ve ¢esitli kimyasal tuzlardan olugmus
istenmeyen maddelerin buhar jeneratorii gévdesinin
alt tarafindan atilmasinda kullanilan vanadir. Bu
vananin diger bir gorevi de buhar jenerat6rii gévdesi
icerisindeki suyun bosaltilmasidir. PN16 DNI15
Olciiye sahip kiiresel tip vana kullanilmistir. P&ID
kod numaras1 E-21" dir.

Buhar jeneratorii govdesindeki istenen su
seviyesinin  on/off kontrolii i¢in  kullanilir.
Elektronik ve dort problu tiptedir. P&ID kod
numarasi E-25” dir.

Buhar jeneratorii govdesindeki su seviyesinin
kullanic1 tarafindan gozlemlenmesi i¢in kullanilir.
Reflex camli tiptir. Dahili PN40 DN20 baglanti
vanalar1 ve bosaltma vanasi (P&ID kod numarasi E-
16, E-19, E-20) bulunmaktadir. Gosterge bosaltma
vanasinin ¢ikist esnek metal sargili hortumla ana
bosaltma hattina baglanir. P&ID kod numarasi E-
18’ dir.

Su seviye gostergesinin lizerine baglandigi
kollektordiir. Ayrica kollektoriin {ist kisminda su

seviye kontrol probu da yer almaktadir. Kollektoriin



Manometre ve baglanti vanasi

Basing transmitteri

Basing prezostati

Sicaklik sensorii

Buhar ¢ikis vanast

Vakum kirici
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bosaltilmas1 amaciyla kollektor alt kisminda PN63
2" kiiresel vana bulunmaktadir.

Buhar jeneratorii govdesinin igerisindeki basincin
izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sistemde, 100 mm
gosterge ¢ap, 0-16 barg gosterge araligina sahip 2
adet manometre ve '2’’ ¢apinda 3 yollu baglanti
vanalar1 bulunmaktadir. Tiim manometrelerle gévde
arasinda birer omega vasitasiyla  birbirine
baglanmaktadir. P&ID kod numarast E-27” dir.
Buhar jeneratorii govdesinin igerisindeki basincin
elektronik  olarak  Olgiilmesi  i¢in  kullanilir.
Sistemde, 4-20 mA ¢ikis sinyal araligina ve 0-16
barg 6l¢tim araligina sahip 1 adet basing tranmitteri
bulunmaktadir. Basing transmitteri ve govde bir
omega vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID
kod numarast E-26’ dir.

Buhar jeneratorii govdesinin igerisindeki basincin
mekanik olarak kontrol edilmesi i¢in kullanilir.
Sistemde, 1-17 barg 6l¢tim araligina sahip 1 adet
basing prezostati bulunmaktadir. Basing prezostati
ve govde bir omega vasitasiyla birbirine
baglanmaktadir. P&ID kod numarast E-28’ dir.
Buhar jeneratérii govdesinin susuz  kalmasi
sonucunda sicaklik artisina paralel olarak ortaya
cikabilecek  muhtemel  tehlike  durumunun
saptanabilmesi i¢in 1 adet J tipi termokupl
kullanilmaktadir. P&ID kod numarast E-15 dir.
Buhar jeneratoriinde {iretilen buharin kontrol
edilmesi i¢in ¢ikis nozulunda montajli olan vanadir.
PN16 DNI15 olgiiye sahip glob tip vana
kullanilmistir. P&ID kod numarasi E-24 diir.
Sistemdeki uzun siireli dur kalklar sonucu buhar
jeneratériinde olusan vakum basincin atmosfer

basincina esitlenmesi i¢in kullanilan vanadir. PN16



Emniyet ventili

Isitic1 rezistans
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¥’ Olgili vakum kiriel, 1 adet PN63 %2°° kiiresel
tip kesme vanasiyla birlikte, gévdenin {ist kismina
monte edilmistir. P&ID kod numarast E-23” diir.
Buhar jeneratorii gévdesinin igerisindeki basincin,
herhangi bir nedenle izin verilen maksimum igletme
basinci degerinin %10 tizerindeki basing degerine
ulasmast durumunda fazla basinci tahliye eden
emniyet donanimidir. PN16 DN20/32 o6lgiisiine
sahip, tam kalkisli, yayli ve acik kapak tipinde
emniyet ventilidir. Set basinci degeri 11 barg’ dir.
P&ID kod numarasi E-22’ dir.

Buhar jeneratériinden istenen debi ve basingta
buharin tiretilmesi i¢in gerekli enerjinin saglandig
ekipmandir. Karbon ¢elik flangh baglantiya sahiptir.
Isitic1 elemanlar Cr-Ni alasimli malzemeden imal
edilmistir. Elektrik beslemesi 380V — 50 Hz — 3 faz’
dir. P&ID kod numarasi E-16° dir.

Buhar jeneratorii i¢in belirlenen elektrikli 1siticinin rezistans giicii, buhar jeneratoriiniin

ozellikleri baz alinarak asagidaki sekilde hesaplanmistir. Buhar jeneratorii sistemine

iliskin genel isletme sartlar1 Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Elektrikli buhar jeneratorii govdesinin genel isletme sartlart

Buhar {iretim kapasitesi (1) 30 kg/h
Maks. izin verilen isletme basinci (Pimaks) 2110 barg
Maks. isletme basincindaki doymus buharin entalpisi (he) | : | 2781.33 | kl/kg
Buhar jenerat6rii besi suyu giris entalpisi (hy) | 419.101 | kl/kg

Stirekli akish agik bir sistem olan buhar jeneratorii sistemine ilk olarak Stireklilik

Denklemi asagidaki gibi uygulanabilir. Stireklilik Denklemi, Denklem 3.1 ‘de yazilmaistir.

. 13 — dm
Mgiren — Mekan = dt

3.1)
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Siirekli akish agik sistem kosulu i¢in Denklem 3.1 “deki i—‘: = 0’ dir. Bu esitlik Denklem

3.1° de verilen stireklilik denklemine uygulanarak Denklem 3.2” deki esitlik elde edilir.
Ihgiren = Ihclkan =1m (3.2)

Stirekli akish acik kosuluna sahip kontrol hacmi i¢in Termodinamigin 1. Kanunu

uygulanarak, Denklem 3.3 ve bu denklem genisletilerek Denklem 3.4 elde edilir.

Denklem 3.3¢ deki % =0’ dir.

. . d
Egiren - E(;lkan = d_:: (3.3)

Qgiren - chkan + ngren r ngkan + Zgiren—glkan mx ((hgiren - hglkan) +

(Uzghen"Uzmkan

2 ) + (g X (Zgiren F— Zglkan))) =0 (3_4)

[1gili kontrol hacmi i¢cin asagidaki varsayimlar kabul edilebilir.
e Potansiyel enerji degisimi ihmal edilebilir. (Zgjren = Zakan)
e Kinetik enerji degisimi ihmal edilebilir. (Ugjren = Ugkan)
o [Is1 girisi ve ¢ikist ihmal edilebilir. (Qgiren = chkan =0)
e s ¢ikisi ihmal edilebilir. (ngkan =0)
Yukardaki sinir sartlart Denklem 3.4° e uygulanarak Denklem 3.5 elde edilir.

ngren = WRezistans = mx (hglkan - hgiren) (3.5)
Degerler, Denklem 3.5 de yerlerine konularak Denklem 3.6 daki sonuca ulagilir.

1h
3600 s

We

. k K] K]
iren = Wregistans = 30 -2 X (2781.33k—g— 419.101k—g) X (3.6)

ngren = WRez,net = 19.68 kW,

Denklem 3.6° da elde edilen 19.68 kW, degerindeki gii¢, gévde igerisindeki suya istenen

sartlardaki buharin olusturulmasi i¢in rezistans tarafindan verilmesi gereken net faydali
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enerji miktaridir. Rezistans giiclinlin, voltaj dalgalanmalarindan olusacak kayiplar,
rezistans elemanlarinin kire¢ kaplanmasindan dolay1 olusacak kayiplar vb. isletmedeki
olumsuz durumlarin da goz 6niinde bulundurularak hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle
kayiplarin kompanze edilmesi i¢in kullanilacak emniyet faktoriiyle (E.F.) bulunan net
faydal1 enerji miktar1 degerinin ¢arpimi, gerekli toplam rezistans giictiniin bulunmasini
saglamaktadir. E.F. nin degeri gegmis gézlemlere dayanarak 1,25 olarak kabul edilmistir.

Rezistansin sahip olmasi gereken gii¢ degeri, Denklem 3.7 vasitasiyla bulunmustur.

V'vRez,top =E.F. XWRez,net (3.7)
Wreztop = 1.25 X 19.68 kW,
Wreztop = 24.6 KW,

Buhar jeneratorii 1sitict rezistansinin tasarimi i¢in kullanilan parametreler ve degerleri,

Cizelge 3.5” de, tasarim gorseli Sekil 3.5” de ve genel l¢iileri Sekil 3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.5. Buhar jeneratorii 1sitici rezistansinin tasarim parametreleri

Izin verilen maks. 1s1 akist (6.9> buhar icin >15) | : | 13.9% W/cm?
(Anonymous 2, 2016)

Eleman cap1 11 8.5 mm
Eleman uzunlugu (+ 5 cm 6lii bolge dahil) | 45 cm
Isitic1 eleman adedi 0] 8 adet
Herbir radyus uzunlugu .| 41 mm
Toplam radyus uzunlugu | 328 mm
Isitic1 elemanlarin radyuslar dahil toplam uzunlugu .| 672.8 cm
Isitict elemanlarin toplam yiizey alani 1| 1796.56 cm?
Tasarlanan 1sitic1 elemandan alinabilecek toplam enerji 02497218 | W

Sekil 3.5. Buhar jeneratorii 1sitict rezistans tasariminin goriiniimii
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P265 GH - P295GH - P355GH
PN16 DN150

Hales. 1sibin DIN2633" e uygun flans

elemanlarin dis fap

Toplam 8 Isifici Eleman
8.5 mm eleman capi
Paslanmaz (elik [ekme

ON Goriiniis

Rezistansin Monte Edileceqi
Boru Kesiti 168,3x7,1

Yildiz Baglantili
380 V - 50 Hz - 3 faz
Toplam gig 25 kW.

©
VLT

=

70

-

[
;5,_‘ L A

454,25

YAN (Sol) Goriinds

iZOMETRIK Gériiniis
Olgek 12

Sekil 3.6. Buhar jeneratorii 1sitict rezistansinin genel 6lciileri

Isitict rezistansinin ¢alisma dmriinii artirmak, flans baglanti noktasindaki sizdirmazligini

saglamak ve kablo baglant1 kutusundaki klemensleri sicakliga karsi korumak i¢in; 5 cm’

lik 1s1itmasiz 6li bolge ve 7 cm lik sogutma boliimi bulunmaktadir.

3.2.1.4. Kontrol panosu

Amaci: Sistem igerisinde yer alan tiim elektriksel ve mekanik bilesenlerin giivenle

calismasini temin ederken, istenen verilerin gosterilmesini saglayan boliimdiir. Igersinde

elektriksel donanimin ve sistemin yonetilmesi i¢in gerekli yazilimi barindirir. Sistemin

calistirilmasi esnasinda gézlemlenmesi gereken parametreler bulundugundan, kullanimda

kolaylik saglamasi amaciyla test tinitesi {lizerine konumlandirilmistir. Test {initesi

tizerindeki kablolama spiral kablo koruyucular1 ve kablo kanallar1 yardimiyla giivenli bir
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calisma imkan1 vererecek sekilde yapilmistir. Kontrol panosuna ait gorsel Sekil 3.7° de

verilmistir. P&ID kod numarasi E-80° dir.

Sekil 3.7. Kontrol panosu tasariminin goriintimii

Donanim 6zellikleri: Kontrol panosunun donanimina iligkin genel 6zellikler Cizelge 3.6’

da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kontrol panosunun genel 6zellikleri

Kullanici arayiizii

Beijer X2 Base 10°” TFT-LCD Ekran

PLC ana modiil

Fatek FBs-40OMAT — 24 djjital girig, 16
dijital ¢ikis

Pano govde malzemesi ve olgiisii

Elektrostatik boyal1 sac pano

Elektriksel koruma sinifi

1P54

Analog modiil giris Fatek FBs6 AD — 6 kanal analog giris
Analog modiil ¢ikig Fatek FBs2DA — 2 kanal analog ¢ikis
Gii¢ Kaynagi Omron 24VDC 10A

Rezistans kontrol tipi ve yontemi

Oransal — SSR (Solid state relay)

Analog sicaklik modiilii giris

Fatek FBs6TC — 6 kanal analog giris

Ana salter tipi - kapasitesi

Pako - Siemens 3L.D2514 63 A

Sesli ikaz 15181 tertibati Mevcut
Uzaktan erisim Mevcut
Sebeke analizorleri 2 adet Entes Mpr-34-20s
Anahtarl acil stop butonu Mevcut
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Kontrol panosunda bulunan elektriksel bilesenler arasindaki kablolamay1 gosteren
elektrik projesi “Solidworks Electrical” programinda olusturulmustur. Test {initesinin

kontrol panosunun elektrik projesinden alinmig bazi gorseller Sekil 3.8” de verilmistir.
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Sekil 3.8. Kontrol panosuna ait elektrik projesi
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Yazilim o&zellikleri: Kontrol panosunda bulunan PLC cihazinin programlamasi,

“WinProLadder V3,25” yazilimi araciligiyla merdiven metodu esaslarina gore

yapilmistir. Toplamda PLC programinin satir sayisi 449 dur. PLC programlama programi

tizerinde sistem programini gésteren drnek gorsel Sekil 3.9 da verilmistir.

i WinProLadder [ELKBJ FD BIRLESIM 04.03.2019.pdw] - [Ladder Diagram - Main_unit1] ot [u] X
m File Edit View Project Ladder PLC Tool Window Help x
Ds-8 || HER
nmem By R- YR -HR-E K-S B (LE
RIUNRMHQARYRQR4A K LS [ "ERMEE XX R
2 [No3s 175, Ri0 mz24 14|
5 & TCP [FBs-40MA] = KAZAN SICAKLIGT i
. oSk TsT
i System Configuration = D33 J
= [ Ladder Diagram =] waa  "ugee T
&8 Table Edit Al Used Unused I  ———/
S F Camment Bc (%8 55 = DSK 15T REGET
=-83 Status Page NO3S M7 mi8 Mg mz0 m22 mM25
B STATUSPAGED || Ref No. Comment Lo Y/ &
B TABLO DEGERLER | DO HATA HATA HATA HATA HATA HATA HATA YOK
B KURULUK D1 «Z|PT1ANLGMIN No40 mio M1 miz w13 W4 Mis m26
ST . ahey B R I w—  — i
TEST2 D3__J|PTI DUTLMIN e S WA R R kA Yiik
g TEST3 D4 /|PT1 DJTLMAX WO nz2 w24 s wer
TESTA4 D5/ |KAZAN BASINCI it
= YKSK Sk IsT  ANLG vks ANALG AL
TESTS Db__|PT2 ANLGMIN Te1 Bsnc Rt VoK
B TEST6 D7 /|PT2ANLG MAX Nodz " ne was
8 TeeT7 D8 V[PT2DITLMIN [kl Ep e
AN;*LKOGLAR DI/ |PT2DJTLMAX susw o sw it
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S22 10 D12/ |PTIANLG MAX K BShc : LARM YOK
e D13« [PT3DJTLMIN plass a5 26 maz m2g m2g 4 Y 40
D14« |PT3DJTLMAX Tc T ANALG AL SU ALARM BASINC A  ACIL POMPA ALARM
D15 «|KZDRC CK$ BASINGC — HA.‘,:;OYDK HATA YOK ARMI YOK I YOK LARM YOK STOP TERMIK YOK
D16/ |PT4ANLG MIN | 1
D17 _/|PT4ANLG MAX ALan i
D18_+/|PT4DJTLMIN T |
D19/ |PT4DJTLMAX ! "o i
D20/ |AKLRMTR GRS BSN RESEY ALARM VAR
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Sekil 3.9. Kontrol panosunun PLC programindan bir bsliim

Kullanici araylizii olarak pano da yer alan dokunmatik ekran programi “IX Developer V

2.40” yazilimiyla olusturulmustur. Dokunmatik ekrani meydana getiren sayfalar asagida

aciklanmustir.

e Anasayfa

e Kullanici ayar (operator) sayfasi

e Test sayfasi

e Sistem ayarlar1 (teknisyen) saytasi

e Grafik sayfasi

e Ekran ayarlari sayfasi

e Sebeke sayfasi

e Alarm sayfasi

Ana sayfa: Kontrol panosu acilis sayfasidir. Tiim alt meniilere erisim saglayan butonlar

bu sayfada yer almaktadir. Sistem calisirken; 1, 2, 3, 4, 5, 6 seklinde numaralandirilmig

6l¢tim noktalarinda konumlandirilmig sicaklik ve basing sensorleri yardimiyla okunan ve

PLC' de islenen verilerin degerleri bu sayfada goriintiilenir.
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Seperator verim testi sayfasina gegis yine bu ekranda yer alan “Test” butonuyla

saglanmaktadir. Buhar jeneratoriiniin ¢alismasini saglayan “Start” butonuda bu sayfada

yer alan diger butondur. Ana sayfaya ait baz1 gorseller Sekil 3.10° da verilmistir. Her

sayfada yer alan ana sayfa butonuyla bu sayfaya geri donmek miimkiin kilinmistir.

1. 00,00000 Bara
0,0°C

2 ’ 0,00000 Bara
0,0°C

3. 0,00000 Bara
0,0°C

4. 0,00000 Bara
0,0°C

5. 0,00000 Bara
0,0°C

6. 0,00000 Bara
0,0°C

29,05,2019 16:29:08

MENU
START
TEST

) () Giy

i, 00,00000 Bara
0,0°C

2_ 0,00000 Bara
0,0°C

3, 0,00000 Bara
0,0°C

4' 0,00000 Bara
0,0°C

5. 0,00000 Bara
0,0°C

6. 0,00000 Bara
0,0°C

'
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Sekil 3.10. (a) Ana sayfa (b) Menii barinin altinda bulunan diger sekmeler
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Kullanicr ayar sayfasi: Buhar jeneratoriiniin ¢aligma sartlarinin belirlendigi sayfadir. Bu
sayfadaki girisler teste baglamadan 6nce gerekli buhar numunesinin olusturulmasi i¢in
testi gergeklestiren operatér tarafindan yapilmalidir. Bu sayfada “Basing Set Degeri”
parametresiyle, buhar jeneratoriinde iiretilecek buharin basing degeri tanimlanmaktadir.
Buhar jeneratorii igerisindeki buhar basincinin istenilen ayar basinci degerine ulagmasiyla
1siticr rezistanslar devreden ¢ikar. Buharin kullanilmasiyla jenerator icerisinde eksilen
buhar miktarina paralel olarak gévde icerisindeki basing diiser. Isitic1 rezistanslarin,
govde igerisindeki buhar basincinin sabit tutabilmesi i¢in tekrar devreye girecegi fark,
“Histerezis Set Degeri” parametresiyle tanimlanir. Sistemin c¢alistirilmadan 6nce besi
suyu pompasinin ve su giris solenoidinin aktivasyonu i¢in kullanilan “Pompa” ve
“Solenoid” dijital anahtarlar1 da bu sayfadadir. Ayrica, test sayfasinda enterpolasyonla
hesaplanan termodinamiksel 6zellikler icin gerekli mutlak basing, bu ekrandaki
“Atmosfer Basinci Degeri” girilerek dogru sekilde hesaplanmaktadir. Kullanic1 ayar

sayfasina ait gorsel Sekil 3.11° de verilmistir.

29.05,2019 16:31:3

DEGERTI :

Basing Set Degeri olarak teknisyen ayarlari sayfasindan, yetkili servis tarafindan girilen degerden yiksek bir deger grilemez.

Histerisis maksimum degeri 1 bar la simirlandwdnuste

ATMOSFER :
BASING DEGERI : 0,000 Bar

D 0 Bl XD © A

Sekil 3.11. Kullanici ayar sayfasi

SELENOID

Bu sayfa {izerinde, PLC ve yan modiilleri sistem tizerinden gelen ve / veya sisteme giden
analog ve dijital sinyallerin listelerinin bulundugu giris ve ¢ikis listelerine sayfadaki
“Girigler” ve “Cikislar” butonlarini kullanarak ulasmak miimkiindiir. PL.C giriglerinin ve

cikislarinin bulundugu sayfalara ait gorseller Sekil 3.12° de verilmistir.



PLC GIRISLER
D X0 -KNDNS TNK SYC TC1 KAZAN SICAKLIGI 0,0 oc
D w1-POMPA TERMIK TCZ KIZDIRICI GIRIS SICAKLIGI 0,0 o
o]
D %3 - MBE TC3 KIZDIRICI CIKIS SICAKLIGI 0,0 o
5 TC4 KISILMA KALORIMETREST GIRiS SICAKLIGI 0,0 o
[[] x3-KzN YUKSEK SU :
TC5 KISILMA KALORIMETRESI CIKIS SICAKLIGI 0,0 °C
I:‘ X4 - KAZAN POMPA STOP 3 2
TC6 ACILMA KALORIMETRESI CIKIS SICAKLIGI 0,0 o
D X3~ KAZAN POMPA START PT1 KAZAN ANALOG GIRiS il
[ ] x6-KazaN DOSUK sU PT2 KIZDIRICI GIRIST ANALDG GIRiS 0
D ¥7 - ACIL sTOP PT3 KIZDIRICI CIKIS ANALOG GIRiS 0
PT4 KISILMA KALORIMETRESI GIRISI ANALOG GIRiS i
PT5 KISILMA KALORIMETRESI CIKISI ANALOG GIRiS 0
PT6 ACILMA KALORIMETRESI CIKISI ANALOG GIRIS i
®
A
(a)
PLC CIKISLAR
[ ] Y0 - KONDENS SELENOIDI AO0 KIZDIRICI REZISTANSI ANALOG CIKISI i
[] v1-pPoMpPa AD1 KAZAN REZISTANSI ANALOG CIKISI ]
[[] Y2-KAZANREZISTANSI
[] ¥3-KIZDIRICI REZISTANSI
[] v4-sirEN
[] ¥5-FLASOR
[] v6-KALORIMETRE SELENGIDI
[] Y7-YEDEK
®
R
(b)

Sekil 3.12. (a) PLC’ deki girislerin sayfasi (b) PLC’ deki ¢ikislarin sayfasi

Test sayfasi: Seperator performans testlerinin kontrol edildigi ve 6l¢lim sonuglarinin
goriintlilendigi sayfadir. “Kizdiric1 Set Degeri”, dogrulama testi i¢in olusturulacak kizgin
buharin sicaklifinin tanimlandigi parametredir. “Kizdiricr Start” butonuyla kizdirici

rezistansinin aktivasyonu saglanmaktadir. Buhar numunesinin kalorimetre iinitesine
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girisinin manuel olarak kontrol edildigi test kontrol solenoidinin aktivasyonu, “Solenoid
Manuel” butonuyla ger¢eklestirilmektedir. Ayristirma kalorimetresinin tizerinde bulunan
gostergenin, test baslangici ve sonunda gosterdigi seviyeler arasinda okunan fark
degerinin girisi “Gostergedeki Seviye Farki” parametresiyle yapilmaktadir. Ayristirma ve
kisilma kalorimetrelerinin altinda bulunan kondenserler araciligiyla yogusturularak elde
edilen kondens miktarlar1 sirasiyla, “Ayristirma Kalorimetresi Kondens Miktar1” ve
“Kisilma Kalorimetresi Kondens Miktar1” parametreleriyle tanimlanmaktadir. Girilen bu
parametre degerleri sistem algoritmasinda sonuca ulasmak icin gerekli degerlerden
bazilarint meydana getirmektedir. Test siiresince Olcililen degerlerin sonuglarinin
listelendigi “Test Sonug¢™ tablosuda, bu sayfanin en sag tarafinda yer almaktadir.

Kullanici ayar sayfasina ait gorsel Sekil 3.13” de verilmistir.

OLCOMLER Deger
Test (Kazan) Basinci P, (bara) 0,00000
Seperator Tip Sep. ...

—— e | Test Siiresi t,.. (dk) 00,000
KIZDIRICI SET o,ooc TEST START 1. Olciim Noktas: P (bara) 0,00000
DEGERI: T P, (bara) 0,00000

4. Olgtim Noktasi :
i Q) 00
e P_ bara) 0,00000°
KIZDIRICI et =
START 5. Olciim Noktas: hg, (kj/kg) 0000,000
heee (Kifkg) 0000,000
————— A——. b (ki/kg) 0000,000
GOSTERGDEKT SELENOID s 5,60060
SEVIYE FARKI: MANUEL T s (°C) 00
6. Olgiim Noktast Taps (C) 0oon.o
"GOSTERGDEKT oo (5/kp) | 0000000
KONDENS 00,000 kg €y i/ kgK) 0.000
MIKTARI: hgpe (ki kg) 0000,000
T AVR.KAL. AK. Kondens Miktarlan [ EsenAX i
" i Myondenser ALK 00,000
KONDENS 00,000 kg g e e e e
MIKTARI: Buhar Numunesi Miktar my,, (kg) 00,000
m‘ Buhar Numunesi Debisi tiew (kiz/h) 00,000
KONDENS 00,000 kg {avasavin X@) AL Koruih Dereoes) = o

i K. Dereces X

MIKTARI: uruluk Derecest =

Num. Kuruluk Derecesi Xa 0,0000

Sekil 3.13. Test sayfasi

Test sonug tablosunda goriintiilenen parametreler asagida agiklanmistir.

e Test (kazan) basinci: Kullanici ayar sayfasi iizerinden tanimlanan basing set
degerini ifade eder. Bu deger ayn1 zamanda test {initesinde performansi dlgiilen
seperatoriin test degeri olarak dikkate alinir. Birimi bara’ dir.

e Seperator tipi: Performansi 6lgiilen seperatore verilen tip kodunun gosterildigi

satirdir.
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Test siiresi: Test start butonunun aktive ve deaktive edilmesi arasindaki stireden
meydana gelen parametredir. Gergeklestirilen test sirasindaki test numune
debisinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Birimi dakikadir.

1. Ol¢iim noktas1 Py degeri: 1. dl¢iim noktasi olarak tanimlanan buhar jeneratorii
govdesinin, tlizerinde yer alan basing transmitteriyle olgiilen basing degerinin
mutlak basing degeri olarak gosterildigi parametredir. Birimi bara’ dir.

4. Olgiim noktast P4 degeri: 4. &l¢iim noktasi olarak tanimlanan ayristirma
kalorimetresinin girisindeki basing transmitteriyle oOlgiilen basing degerinin
mutlak basing degeri olarak gosterildigi parametredir. Birimi bara’ dir.

4. Ol¢tim noktast T4 degeri: 4. 6lciim noktasi olarak tanimlanan ayristirma
kalorimetresinin girisindeki sicaklik sensoriiyle oOlgiilen sicaklik degerinin
gosterildigi parametredir. Birimi °C’ dur.

5. Ol¢tim noktas1 Ps degeri: 5. olciim noktasi olarak tamimlanan ayristirma
kalorimetresinin ¢ikigsindaki (kisilma vanasinin girisi) basing transmitteriyle
Ol¢iilen basing degerinin mutlak basing degeri olarak gosterildigi parametredir.
Birimi bara’ dir.

5. Olgiim noktas1 Ts degeri: 5. olglim noktast olarak tanimlanan ayristirma
kalorimetresinin ¢ikisindaki (kisilma vanasinin girisi) sicaklik sensoriiyle dlgiilen
sicaklik degerinin gosterildigi parametredir. Birimi °C” dur.

5. Olgiim noktas1 hgs degeri: 5. 6lgiim noktas: olarak tamimlanan ayristirma
kalorimetresinin ¢ikisinda (kisilma vanasinin girisi) okunan doyma basincindaki
doymus sivinin enterpolasyonla elde edilmis entalpi degeridir. Birimi kJ/kg’ dir.
5. Olgtim noktasi hes degeri: 5. 6lgiim noktasi olarak tanimlanan ayristirma
kalorimetresinin ¢ikisinda (kisilma vanasinin girisi) okunan doyma basincindaki
doymus sivi-buhar karigiminin enterpolasyonla elde edilmis entalpi degeridir.
Birimi kJ/kg’ dir.

5. Olgiim noktast hes degeri: 5. dlclim noktasi olarak tamimlanan ayristirma
kalorimetresinin ¢ikisinda (kisilma vanasinin girisi) okunan doyma basincindaki
doymus buharin enterpolasyonla elde edilmis entalpi degeridir. Birimi kJ/kg’ dir.
6. Olgiim noktast Ps degeri: 6. 6lciim noktasi olarak tanimlanan kisilma
kalorimetresinin girisindeki (kisilma vanasinin ¢ikisi) basing transmitteriyle
oOlgiilen basing degerinin mutlak basing degeri olarak gosterildigi parametredir.

Birimi bara’ dir.
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6. Olgiim noktast Tdoy,6 degeri: 6. 6lgiim noktasi olarak tamimlanan kisilma
kalorimetresinin girisindeki (kisilma vanasinin ¢ikisi) basing transmitteriyle
Ol¢iilen doyma basincina karsilik gelen ve enterpolasyonla hesaplanan doyma
sicaklig1 degeridir. Birimi bara’ dir.

6. Ol¢iim noktast Tkye degeri: 6. Slciim noktasi olarak tanimlanan kisilma
kalorimetresinin girisindeki (kisilma vanasinin ¢ikisi) sicaklik sensoriiyle 6l¢iilen
sicaklik degerinin gosterildigi parametredir. Birimi °C” dur.

6. Olgiim noktast he degeri: 6. &lgiim noktasi olarak tamimlanan kisilma
kalorimetresinin  girisindeki (kisilma vanasinin ¢ikisi) okunan doyma
basincindaki doymus buharin enterpolasyonla elde edilmis entalpi degeridir.
Birimi kJ/kg’ dir.

6. Olgtim noktast Cps (Cpkize) degeri: 6. 6l¢iim noktast olarak tanimlanan kisilma
kalorimetresinin girisinde (kisilma vanasinin ¢ikisi) okunan kizgin buhar basinci
ve sicaklik degerleri yardimiyla enterpolasyon sonucu elde edilmis sabit basingta
Ozgil 1s1 degeridir. Birimi kJ/kgK” dir

6. Ol¢iim noktast hkze degeri: 6. 6lgiim noktasi olarak tanimlanan kisilma
kalorimetresinin girisindeki (kisilma vanasinin ¢ikisi) kizgin buharin; debi, 6zgiil
1s1, doyma ve kizgin buhar sicakligi degerleri kullanilarak hesaplanan entalpi
degeridir. Birimi kJ/kg’ dir

AK. (Aynstirma kalorimetresi) kondens miktarlart mgssterge ak.: Ayristirma
kalorimetresinin i¢ haznesinde biriken kondensin miktarint gosteren degerdir.
Birimi kg’ dur.

A K. (Aynstirma kalorimetresi) kondens miktarlart mgondenser,ak.: Ayristirma
kalorimetresinin dis haznesinin igerisinde birikererek altinda bulunan kondenser
araciligiyla yogusturulan kondensin miktarimi gosteren degerdir. Birimi kg’ dir
KK. (Kisilma kalorimetresi) kondens miktarlart myondenserkx.: Kistlma
kalorimetresinin igerisinde birikererek altinda bulunan kondenser araciligiyla
yogusturulan kondensin miktarini gosteren degerdir. Birimi kg’ dir

Buhar numunesi miktart mpn: Ayristirma kalorimetresi gostergesindeki ve
ayristirma ve kisilma kalorimetreleri kondenserleri araciligiyla dlgiilen kondens
miktarlarinin toplam degerini gosteren parametredir. Birimi kg’ dur.

Buhar numunesi debisi my,: Buhar numunesi miktarinin saatlik olarak

hesaplanmasiyla elde edilen debi degeridir. Birimi kg/h” dir.
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e AK. (Aynstirma kalorimetresi) kuruluk derecesi xi:  Ayristirma
kalorimetresindeki numunenin &l¢tim degerlerine gére hesaplanmis kuruluk
degeridir. Boyutsuzdur.

e K.K. (Kisilma kalorimetresi) kuruluk derecesi x»: Kisilma kalorimetresindeki
numunenin 6l¢tim degerlerine gore hesaplanmig kuruluk degeridir. Boyutsuzdur.

e Num. kuruluk derecesi xn: Buhar numunesinin hesaplanmis kuruluk degeridir.
Boyutsuzdur.

Sistem ayarlarn sayfasi: Sistem emniyet ekipmanlarinin sinir ve alarm degerlerinin
tanimlandigi, sayfa erisiminin operator kullanimina parola ve kullanici adiyla
sinirlandirildigr ayar sayfasidir. Sistem ayarlari sayfasinin birinci sayfasina ait gorsel

Sekil 3.14." de, ikinci sayfasina ait gorsel Sekil 3.15” de verilmistir.

23052019 15:30:53

ANALOG ALARM Y
— 0,000 Bar A

BASING DEGERI : 2 (higma S &1 Kot Segimais

MAX BASING A —

SET DEGERI : 0,000 Bar Kazan Etiketindeki Maks. Calgma Basine Segilmendin
KAZANDUSUK IST —

e e 0,0°9¢ & emem——
R — “ 0,0 °C A phoskrgeot Sl e e Gl

Kazan Calgma Basincing Gore Secilmeldin, Ara dederler iin aritmetik ortalama alimir

TRANSMITTER 1 MAX
DEGER] : Q80 B

Kullamilan 4-20mA Transmitterin st basing dederi girilmendir,

TRANS[Y;‘S(;EEI; :1 MIN 0,000 Bar A Kullemisn 4-20mA Tramsmitterin alt basing dederi girilmendir,

ILERT ()
0 A Kullsnilan 4-20ma Transmitter st dederi giri
ANA SAYFA @

TRANSMITTER 1 ANALOG
MAX DEGERI :

Sekil 3.14. Sistem ayarlar1 sayfasi-1

Sistem ayarlar1 sayfasinda goriintiilenen parametreler asagida agiklanmistir.

e Analog alarm basing degeri: Buhar jeneratorii govdesi tizerinde bulunan basing
transmitterinden okunan degerin alarm kosulu bu parametreyle tanimlanir. Bu
deger buhar jeneratorii govdesi igin izin verilen maksimum isletme basinci
degerinin maksimum 1,1 kati1 olacak sekilde ayarlanmalidir.

e Maksimum basing set degeri: Bu deger buhar jeneratorii govdesi i¢in izin verilen

maksimum isletme basinci degerine esit olacak sekilde ayarlanmalidir. Girilen
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deger kullanici ayar sayfasindaki basing set degeri parametresinden tanimlanacak

degerin iist degerini sinirlandirmaktadir.

0,000 Bar D000 Bar
0,000 Bar 0,000 Bar

DEGERI 0,000 Bar QEnBat
T'F(KN'S[I;; 0,000 Bar 0,000 Bar
MAX DEGERI ; . 000 Bar TRANEHX DEéER:'[ ; £/000 Bas

0,000 Bar 0,000 Bar

0,000 Bar RIZT -I;).EéERiJ. SING 0,000 Bar

e | 0,000 Bar

Sekil 3.15. Sistem ayarlar1 sayfasi-2

o Kazan diisiik 1s1 set degeri: Buhar jeneratorii goévdesinin donmus halde
calistirlmasina engel olmak amaciyla, goévde {izerinde bulunan sicaklik
sensoriiyle Olclilen sicaklik degerinin kiyaslanacagi dusiik sicaklik alarmi sinir
degerini tanimlamaktadir.

e Kazan yiiksek 1s1 set degeri: Buhar jeneratorii govdesinin herhangi bir nedenle
yiiksek sicaklikta ¢alistirilmasina engel olmak amaciyla, gévde tizerinde bulunan
sicaklik sensoriiyle olgiilen sicaklik degerinin kiyaslanacagi yiiksek sicaklik
alarmi1 sinir degerini tanimlamaktadir.

e Transmitter 1 maks. degeri: Buhar jeneratorii govdesi ilizerinde bulunan basing
transmitterinin, okuma araliginin tist degerinin tanimlandig1 parametredir.

e Transmitter 1 min. degeri: Buhar jeneratorii govdesi tizerinde bulunan basing
transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin tanimlandig1 parametredir.

e Transmitter 1 analog maks. degeri: Buhar jeneratérii govdesi tizerinde bulunan
basing transmitterinin, sinyal ¢ikisinin tist degerinin tanimlandig1 parametredir.

e Transmitter 2 maks. degeri: Kizdirict giris hatt1 {izerinde bulunan basing

transmitterinin, okuma araliginin {ist degerinin tanimlandig1 parametredir.
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Transmitter 2 min. degeri: Kizdirict giris hattt {izerinde bulunan basing
transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 2 analog maks. degeri: Kizdiric1 giris hatti {izerinde bulunan basing
transmitterinin, sinyal ¢ikisinin {ist degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 3 maks. degeri: Kizdirici ¢ikis hatti tizerinde bulunan basing
transmitterinin, okuma araliginin tist degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 3 min. degeri: Kizdirici ¢ikis hatti lizerinde bulunan basing
transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 3 analog maks. degeri: Kizdirici ¢ikis hatti {izerinde bulunan basing
transmitterinin, sinyal ¢ikisinin tist degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 4 maks. degeri: Ayrigtirma kalorimetresi giris hatt1 tizerinde bulunan
basing transmitterinin, okuma araliginin iist degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 4 min. degeri: Ayristirma kalorimetresi giris hatt1 tizerinde bulunan
basing transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin tanimlandig1 parametredir.
Transmitter 4 analog maks. degeri: Ayristirma kalorimetresi giris hatt1 tizerinde
bulunan basing transmitterinin, sinyal c¢ikisinin st degerinin tanimlandigi
parametredir.

Transmitter 5 maks. degeri: Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi giris)
hatt1 tizerinde bulunan basing transmitterinin, okuma aralifinin iist degerinin
tanimlandig1 parametredir.

Transmitter 5 min. degeri: Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi giris)
hatt1 tizerinde bulunan basing transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin
tanimlandig1 parametredir.

Transmitter 5 analog maks. degeri: Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi
girig) hatt1 izerinde bulunan basing transmitterinin, sinyal ¢ikisinin tist degerinin
tanimlandig1 parametredir.

Transmitter 6 maks. degeri: Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi ¢ikis) hatti
tizerinde bulunan basing transmitterinin, okuma aralifinin st degerinin
tanimlandig1 parametredir.

Transmitter 6 min. degeri: Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi ¢ikis) hatti
tizerinde bulunan basing transmitterinin, okuma araliginin alt degerinin

tanimlandig1 parametredir.
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e Transmitter 6 analog maks. degeri: Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi
¢ikis) hatti tizerinde bulunan basing transmitterinin, sinyal ¢ikisinin tist degerinin
tanimlandig1 parametredir.

e Kizdirict min. basing degeri: Kizdiricidaki 1sitici rezistansin devreye girme igin
alt basing sinirinin tanimlandig1 parametredir. Kizdiricl rezistansi, kizdirici giris
hatt1 tizerindeki transmitter araciligiyla okunan basing degeri bu basing degerinin
altindaysa devreye girmemektedir.

e Kizdirict maks. basing degeri: Kizdiricidaki sitici rezistansin devreden ¢ikmasi
icin list basing siirinin tanimlandig1 parametredir. Kizdirici rezistansi, kizdirict
cikis hatt1 lizerindeki transmitter araciliiyla okunan basing degeri bu basing
degerinin tizerindeyse devreden ¢ikmaktadir.

Grafik sayfasi: Buhar jeneratorii govdesindeki basing ve sicaklik degerlerinin zamana
bagli bir egri seklinde grafik {izerinde gosterildigi sayfadir. Sistem devredeyken
sensorlerden okunan degerler bu ekranda grafik haline getirilir. “Sicaklik” butonu

yardimiyla grafik degistirilebilir. Grafik sayfasina ait gorsel Sekil 3.16° da verilmistir.

BASING EGRisi 29,05.2019 16:32:1

ANA SAYFA @
GRAFIK @
SICAKLIK @

Sekil 3.16. Grafik sayfasi

EKkran ayarlar: sayfasi: Ekranla ilgili tarih, saat, IP ayarlamalarin yapildigi boliimdiir.
Ayrica bu sayfada, tekniyen i¢in sistemin g¢alistirilmasina yonelik bazi uyarilar da yer

almaktadir. Ekran ayarlar1 sayfasina ait gorsel Sekil 3.17° de verilmistir.
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29.05.2019 16:40:32
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UYARILAR TARIH - SAAT PARLAKLIK IP AYARLARI

ANA SAYFA @

Sekil 3.17. Ekran ayarlar1 sayfasi

Sebeke sayfasi: Test iinitesindeki buhar jeneratérii ve kizdirici rezistanslarinin
tiikettikleri giicii, fazlarindaki voltajlar1 ve akimlarinin gériintiilendigi sayfadir. Panoda
iki adet dijital sebeke analizorii bulunmaktadir. Analizorlerin analog sinyal ¢ikislart dnce
PLC’ nin analog giris modiiliine sonrasinda islenerek ekrana aktarilmaktadir. Sebeke
analizorlinlin biri toplam enerji miktarin1 6lgerken digeri buhar jenerat6riiniin 1sitici
rezistansinin tiikettigi giici 6lgmektedir. Kizdirici rezistansinin tiikettigi giic ise bu iki
analizorden okunan deger arasindaki farktan analitik olarak hesaplanmaktadir. Test
sirasinda harcanan toplam gii¢ miktarlarinin kiimiilatif olarak goésterimi, sayfadaki
“Kazan Saya¢” ve “Kizdirici Saya¢” degerleriyle gerceklesmektedir. Bu degerler,
jeneratordeki buhar tiretim miktarinin ve kizdiricida kizdirilan buhar 6zelliklerinin olmasi
gereken degerlerle kiyaslanarak sistemde farkedilemeyecek herhangi bir problem olup
olmadigi konusunda kullanicrya fikir vermektedir.

Sayfa {iizerinden diger sayfalara erisim, sayfadaki “Menli” sekmesi {izerinden

yapilmaktadir. Sebeke sayfasina ait gorsel Sekil 3.18” de verilmistir.
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SEBEKE ANALiZi D
KAZAN V1 0,0V  KIZDIRICI V1 0,0V
KAZAN V2 0,0V  KIZDIRICI V2 0,0V
KAZAN V3 0,0V  KIZDIRICI V3 0,0V
KAZAN V1-V2 0,0V  KIZDIRICI V1-V2 0,0V
KAZAN V1-V3 0,0V  KIZDIRICI Vi-V3 0,0V
KAZAN V1-V3 0,0V  KIZDIRICI V1-V3 0,0V
KAZAN I1 0,0A  KIZDIRICII1 0,000A
KAZAN 12 0,0A  KIZDIRICII? 0,000A
KAZAN I3 0,0A  KIZDIRICI I3 0,000A
KAZAN P1 0,0W  KIZDIRICI P1 0,00W
KAZAN P2 0,0W  KIZDIRICI P2 0,00W
KAZAN P3 0,0W  KIZDIRICI P3 0,00W
KAZAN PT 0,0W  KIZDIRICI PT 0,00W
KAZAN SAYAG 0,0Wh  KIZDIRICI SAYAG 0,0Wh

Sekil 3.18. Sebeke sayfasi

Alarm sayfasi: Test linitesinde meydana gelebilecek herhangi bir alarmin meydana
gelme zamaniyla birlikte gériintiilendigi ve alarm ge¢misinin yonetildigi sayfadir. Alarm
geemisi bu sayfadan tagmabilir bir bellege de aktarilabilir. Alarm sayfasina ait gorsel

Sekil 3.19° da verilmistir.

29.05.2019 16:44:04
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Sekil 3.19. Alarm sayfasi



Sistemde tanimlanmig ve alarm
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sayfasinda goriintiilenebilecek alarmlar asagida

aciklanmigtir. Sistem {lizerinde herhangi bir alarm varken ve bu alarma neden olan sorun

giderilmeden sistem ¢alismamaktadir.

B. jen. diisiik su seviyesi alarmi

B. jen. yiiksek su seviyesi alarmi1

Besi suyu pompasi termik alarmi1

B. jen. yiiksek basing alarmi (mkn.)

Buhar jeneratoriindeki su seviyesinin, su seviye
kontrol6riintin diistik su kontrol probu seviyesiyle
belirlenen seviyenin altina diigmesi durumunda
gortintlilenen alarmdir. Kondens tankinda suyun
olmamasi, ani buhar ¢ekisleri, pompadaki herhangi
bir arizadan kaynakli suyun buhar jeneratoriine
beslenenemesi, pompa termiginin kapali olmasina
ragmen buhar kullanommin  devam etmesi
durumunda bu alarm meydana gelir.

Buhar jeneratoriindeki su seviyesinin, su seviye
kontrol6riiniin yiiksek su kontrol probu seviyesiyle
belirlenen seviyenin tiizerine ¢ikmasi durumunda
gortintiilenen alarmdir. Pompa kontagmin takili
kalmasi, ilk calistirma esnasinda genlesen su, ani
buhar ¢ekislerinde buhar jeneratorii igerisindeki
suyun seviyesindeki asir1 dalgalanma durumunda bu
alarm meydana gelir.

Pompanin zorlanmasi neticesinde sebekeden ¢ektigi
akim yikselir. Pompa motorunun yanmasini
engellemek amaciyla panoya konulmus olan termik
manyetik salter tizerinden, ayarlanan akim degerinin
tistlinde bir akimin ge¢cmesine engel olarak pompa
motorunu korur. Bu durumda ekranda bu alarm
gorintir. Pompa ¢ikis  vanasinin  kisilmasi,
voltajlardaki dengesizlik bu alarmin nedeni olabilir.
Basing transmitteri yardimryla kontrol edilen buhar
jeneratériiniin - enerji  kaynagi 1sitict rezistans,
transmitterde  olusabilecek ariza durumunda
kontrolden c¢ikarak buhar jeneratorii icerisindeki
suya 1s1 vermeye devam eder. Bu durumda buhar

jeneratorii govdesi igerisindeki basing, mekanik



B. jen. yiiksek basing alarmi (anlg)

B. jen. yiiksek sicaklik alarmi1

B. jen. diisiik sicaklik alarmi
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basing kontrol cihazi olan basing prezostati
lizerinden ayarlanmig ayar basincinin iizerine
¢ikarak bu alarmi meydana getirebilir. Basing
prezostati ayar basincinin, isletme ic¢in ayarlanan
basincin altinda olmasi durumunda, rezistans
anahtarlama elemanlarinin (SSR-Solid State Relay)
zarar gormesi durumunda ve/veya  basing
transmitterinin arizali olmasi bu alarmin nedeni
olabilir.

Basing transmitteri tarafindan okunan buhar
jeneratorii igerisindeki basincin, alarm ayar
basincindan yiiksek olmasi durumunda bu alarm
sistemde meydana gelir. Arizali basing transmitter,
rezistans anahtarlama elemanlarinin (SSR-Solid
State Relay) zarar gérmesi durumunda rezistansin
kontrolden ¢ikmasi durumlart bu alarmin nedeni
olabilir.

Buhar jeneratoriindeki sicaklik en tistte bulunan
1sitict  rezistans  elemaninin  hemen  {izerine
yerlestirilen bir sicaklik sensorii  (termokupl)
yardimiyla stirekli olarak ol¢iiliir. Su seviyesinin,
1sitic1 rezistansin en {ist elamaninn altina diismesi
(diistik su seviyesinin de alt1) ve 1sitict rezistansin
calismaya devam etmesi durumunda buhar
jeneratoriindeki sicaklik, izin verilen degerin
tizerine ¢ikar ve bu alarm ekranda goriiniir. Buhar
jeneratoriindeki  kaynaklarin  deforme  olarak
patlamasina engel olmak amaciyla bu alarm
sistemde tanimlanmigtir. Pompada meydana
gelebilecek ariza, kondens tankinda yeterli suyun
bulunmamasi, pompa termiginin kapali olmasi gibi
etmenler bu alarmin olusmasinin nedeni olabilir.
Buhar jeneratorii icerisindeki suyun soguk hava

kosullarinda izolasyona ragmen donma riski vardir.



Acil stop butonu basili alarmi

3.2.2. Buhar drami
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Donmus bir buhar jeneratoriiniin ¢alistirilmasiyla
kaynak bolgesindeki donan buz genlesmeye
calisarak kaynaklar1 deforme ederek buhar
jeneratoriiniin patlamasina neden olabilir. Sistem
tizerinden tanimlanan +4°C diisiik sicaklik alarm
degeri, buhar jeneratériinden sicaklik sensorii
vasitasiyla okunan sicaklik degeriyle karsilastirilir.
Okunan su sicaklik degeri alarm degerinin
altindaysa bu alarm meydana gelir.

Pano tizerindek acil stop butonu basili durumdaysa
bu alarm meydana gelir. Alarmin giderilmesi i¢in,
acil stop butonu tizerindeki anahtar yardimiyla

buton geri ¢ekilmelidir.

Amact: Performans degerlendirmesi yapilacak olan buhar seperatoriiniin yer aldig

boliimdiir. Civatali seperatér baglantisi, farkli tasarim parametrelerine sahip seperator

numunelerinin montajint kolay kilmaktadir. Ayrica farkli seperatoriin montaj1 sirasinda

dramin igersine rahat ve hizli erisim amaciyla flangli baglanti bulunmaktadir. Buhar

dramina ait gorsel Sekil 3.20° de verilmistir. P&ID kod numarasi E-43” diir.

Yatay tip siklon seperatdr (1)

Bubhar ¢ikig vanas: (2)

Flansh kapak (3)

Bubhar girig yénlendirme vanas: 1 (4)

Kondenstop grubu (5)
Buhar girig yénlendirme vanas: 2 (6)
Buhar drami bypass vanasi (7)

Sekil 3.20. Buhar drami tasariminin goriiniimii
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Buhar dramina iligkin genel 6zellikler Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.7. Buhar draminin genel 6zellikleri

Maksimum izin verilen isletme basinci degeri : | 10 barg
Tam dolu su hacmi ~100 1t
Tasarim basinci 11.5 barg
Hidrostatik test basinci 19.14 barg

[zolasyon malzemesi

80 kg/m® yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tagytinii

Kondens tahliye tipi

Samandirali kondenstop

Seperator malzemesi

AISI304 kalite paslanmaz g¢elik

Govde ve flang malzemesi

Karbon ¢elik (P355GH)

Buhar draminda kullanilan yardimei aksesuarlar sunlardir:

Buhar giris yonlendirme vanasi 1

Buhar giris yonlendirme vanasi 2

Kondenstop grubu

Buhar jeneratoriinde tiretilen buharin, kizdirciya ya
da buhar dramina yol verilmesi i¢in kullanilan
vanadir. Buhar numunesinin test sirasinda buhar
dramina y6nlenmesi i¢in vana pozisyonunun agik,
numunenin kizdirictya yonlenmesi i¢in vana
pozisyonunun kapali olmasi gerekmektedir. PN16
DN15 olctiye sahip glob tip vana kullanilmustir.
P&ID kod numarast E-81° dir.

Buhar drami giris hattinda bulunan vana, test
sirasinda buhar numunesinin buhar draminin
icersine gecerek seperatdre ulasmasini saglayan
vanadir. Buhar numunesinin test sirasinda buhar
dramindan ge¢mesi i¢in vana pozisyonunun agik,
numunenin buhar dramim bypaslamasi i¢in vana
pozisyonunun kapali olmasi gerekmektedir. PN16
DNI15 o6lgtiye sahip glob tip vana kullanilmustir.
P&ID kod numarast E-41° dir.

Buhar drami govdesinin igerisinde; seperatdrden
ayristirllan  ve soguma nedeniyle dramin ig
cidarlarindan  stiziilerek dram gévdesinin alt
tarafinda biriken kondensin, dram igerisindeki

buhardan ayrilarak tahliyesini saglayan aksesuardir.



Buhar ¢ikis vanasi

Buhar drami1 bypass vanasi

Yatay tip siklon separator
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PN16 '~ dlgiiye sahip ve samandirali tiptir. P&ID
kod numarasi E-77" dir. Ayn1 6l¢iide pislik tutucu
(P&ID kod numarasi E-76) ve kiiresel kesme
vanalariyla (P&ID kod numarasi E-75, E-78, E-79)
grup haline getirilmistir. Kesme vanalarinin
pozisyonu normal igletme sirasinda agik, bypass
vanasi pozisyonu ise kapalidir.

Buhar dramindan ¢ikan buhar numunesinin
ayrigtirma kisilma kalorimetresine gegisini saglayan
vanadir. Bu vananin diger bir islevide, buhar
numunesinin bypass hatti lizerinden ge¢mesi
durumunda, numunenin buhar dramina gecisine
engel olmaktir. Seperatorlii kuruluk testi sirasinda
vana pozisyonu kapali, seperatorsiiz kuruluk testi
sirasinda ise vana pozisyonu ag¢iktir. PN16 DN15
Ol¢iiye sahip glob tip vana kullanilmistir. P&ID kod
numarasi E-45” dir.

Seperatorsiiz kuruluk testi sirasinda, buhar
numunesinin ~ buhar  dramma  ugramaksizin
ayristirma kisilma kalorimetresine gegisini saglayan
vanadir. Bu vananin diger bir islevide, buhar
numunesinin buhar drami igerisinden ge¢cmesi
durumunda, numunenin bypass hattindan gecisine
engel olmaktir. Seperatorsiiz kuruluk testi sirasinda
vana pozisyonu agik, seperatorlii kuruluk testi
sirasinda ise vana pozisyonu kapalidir. PN16 DN15
Olciiye sahip glob tip vana kullanilmistir. P&ID kod
numarasit E-42” dir.

Performans degerlendirmesi yapilacak olan yatay
tip siklon separatordiir. AISI 304 kalite paslanmaz
¢elik malzemeden imal edilmistir. Referans kazanda
kullanilan  prototip  seperatdriin  ve baglanti
ekipmanlarinin Tekrarlayan Degiskenler Metodu

(Buckingham-Pi) teoremine goére modellemesi
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yapilarak boyutlandirilmistir. Bu amagcla tasarlanan
buhar seperatoriiniin yer aldigi buhar draminin
gorselleri Sekil 3.21° de verilmistir. P&ID kod
numarasi E-44° diir. Bu metoda gore, seperator
modelinin boyutlandirilmast i¢in gerekli o6lgek
oraninin  belirlendigi  hesaplamalar  asagida

verilmistir.

Sekil 3.21. Buhar seperatorii tasariminin goriiniimii

Admm 1: Sistemdeki parametreler siralanir. Bu parametreler h = f (U, p,A)’ dir. Bu
nedenle parametre (n) sayisi 4’ tiir (n=4).

Adim 2: n adet parametre i¢in ana boyutlar Cizelge 3.8” deki gibi yazilir.

Cizelge 3.8. n adet parametrenin ana boyutlari

m U p A
kg m kg m?
h s m3

m.t? L.tt m. L3 12

Ana boyut sayis1 (j); m, L ve t olmak iizere 3 adettir. Ilk tahmin olarak ana boyut saysi j,

problemdeki ana boyut sayisina esit alinir.
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Adim 3: Sistemdeki j indirgemesi, ana boyutlarin sayisi olarak atanir. Eger j° nin degeri
olarak 3 dogruysa, beklenen bagimli [ lerin sayisi k, Buckingham Pi teoremine goére

Denklem 3.8 deki esitlikle bulunur.

k=n-—j (3.8)
=4-3
k=1

Adim 4: Bagimsiz parametre’ yi (J[;) olusturmak {izere tekrarlayan parametreler
belirlenir. Ana boyut sayist 3 (j=3) oldugundan tekrarlayan parametrelerde 3 adet
olmalidir. U, p, A tekrarlayan parametre olarak secilmistir.

Adim 5: Bagimsiz parametre ([J;) Denklem 3.9” daki gibi olusturulur ve ardindan ana

boyutlar Denklem 3.10 ve 3.11° deki gibi diizenlenir.

[1; = m x p? x UP1 x A% (3.9)
[l = (m.t™Y) x (m.L73)3 x (L.t~ 1)P1 x (12)%2 (3.10)
Hl — (m1+a1) X (t—l —b1) X (L—3a1+b1+2c1) (3.11)

Denklem 3.11° deki aq, by ve ¢4 sabit olup tanim geregi ana boyutlarin (zaman, agirlik,

uzunluk) tist degeri olan 0’ a esitlenerek Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14° le bulunur.

Zaman

0= (t717b) (3.12)
_1 - b1 - O

b]_ = _1

Agirhik

m? = (m1+a1) (3.13)
1+a; =0
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Uzunluk

LO — L—3al+b1+2C1 (3.14)
_331 + b1 + 2C1 =0

C1 = -1

Buradan bagimsiz [] olan []; a, b, ¢ Gistellerinin degerlerinin Denklem 3.10° da yerlerine

konulmasiyla, Denklem 3.15” deki gibi boyutsuz olarak elde edilir.

m

[lL = (3.15)

pxUxA
Referans alinan prototip buhar kazanindaki buhar seperatorii ve test linitesi icin
6l¢eklenecek model seperator arasindaki 6lgek oraninin bulunmasi i¢in asagidaki Cizelge
3.9’ da model buhar kazani ve seperator 6zellikleri ile, test {initesi icin secilen buhar

jeneratorii 6zellikleri kullanilir.

Cizelge 3.9. n adet parametrenin ana boyutlari

Prototip buhar kazaninin maks. buhar {retim | : | s | 25000 kg/h
kapasitesi

Prototip buhar kazanindaki seperator sayist t| Ngep |50 adet
Prototip buhar kazaninin buhar iretimindeki | : | My | 12/100
modiilasyon orani a1

Prototip buhar kazaninin min. buhar tiretim kapasitesi My, | 3000 kg/h
Prototip seperatérden gecen en diisiik buhar debisi :| my, |60 kg/h
Prototip seperatoriin akis girisindeki kesitin genisligi a 54 mm
Prototip seperatoriin akis girisindeki kesitin uzunlugu | : b 194 mm
Prototip seperatoriin akis girisinin kesit alan t] Ap ]0.010476 m?
Prototip seperatordeki gergek isletme basinci P, 10 barg
Model seperatordeki gercek isletme basinci | Py 10 barg
Prototip seperatdrde isletme basincindaki buharin | : Pp 5.64194 | kg/m?
yogunlugu

Model seperatrde isletme basincindaki buharmn | :| p,, | 5,64194 | kg/m’
yogunlugu

Prototip ~ seperatoriin  akis  kesitindeki ~ buhar | : | U, |25 m/s
numunesinin referans hiz degeri

Model  seperatoriin  akis  kesitindeki  buhar | : | U, |25 m/s
numunesinin referans hiz degeri

Test tinitesindeki buhar jeneratoriiniin buhar tretim | : | r, |30 kg/h
kapasitesi — Model seperatérden gececek buhar debisi
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Bir model ve prototip arasinda tam benzerlik olmasi i¢in gegerli ii¢ sart vardir. Birinci
sart geometrik benzerlik olup, model ile prototipin ayni sekle sahip olmasi gerektigini
tanimlar. Fakat ol¢eklendirme carpam olan bir sabitle 6lgeklendirilebilir. Ikinci sart
kinematik benzerliktir ve model akista modelin herhangi bir noktasindaki hiz, prototip
akista protipte bu noktaya karsilik gelen noktadaki hiz ile dogru (sabit 6l¢ek carpani ile)
orantili olmahdir. Ugiincii ve en smirlayici benzerlik sarti dinamik benzerliktir. Model
akistaki biitiin kuvvetler, prototip akista bunlara karsilik gelen kuvvetlerin sabit bir
carpana Olgeklendirilmesi ile elde edildiginde dinamik benzerlige ulasilmis olur. Tam
benzerlik icin model ve prototip geotmetrik olarak benzer olmali ve tiim bagimsiz []
gruplart model ve prototipte birbiriyle eslesmelidir (Cengel ve Boles, 2011). Bu nedenle
model ve prototip seperatorler i¢in bagimsiz degisken [],’ e esittir ve bu esitlik Denklem

3.16 ve sonrasinda diizenlenerek Denklem 3.17" deki gibi yazilabilir.

[lim = Tl1p (3.16)

l'i’lm mp

(3.17)

PmXUm XAy - pp X Up X Ap

Model seperatoriin akis girisinin kesit alanini (A,,) bulmak i¢in Denklem 3.17 yeniden
diizenlenerek Denklem 3.18 elde edilir.

mp X (pp X Up X Ap)

p X (Pm X Um)

An =

(3.18)

Model ve prototip seperatdrlerdeki referans hiz degerleri esittir (U, = Uy,). Ayrica

numunenin basinct ve paralel olarak model ve prototip seperatdrdeki numunenin

yogunluklari da birbirine esittir (pp = pm). Boylelikle Denklem 3.18, 3.19° a

sadelestirilerek sonu¢ bulunur.

mp X A
A, = % (3.19)
_30x0.010476
Am = 60
A, = 0.005238 m?
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Olgek orani (0.0.), model seperatériin akis giris kesit alaninin (A,,,) prototip seperatdriin
akis giris kesit alanina orani (Ap) olarak tanimlanir ve Denklem 3.20 elde edilerek 6lgek

orani hesaplanir.

0.0. = :‘—: (3.20)
60 - 0005238

0.010476
0.0. = 0.5

Bulunan 6l¢ek oranina goére prototip seperator ve buhar drami da 6lgeklenerek model
seperator elde edilmis ve model ile prototip arasinda tam benzerlik saglanmistir. Sekil

3.22° de performans testlerinde kullanilacak model buhar separatériiniin genel olgiileri

gosterilmektedir.
23,00
103,00
RS2,00 = _ 71,08 _
60,00 | .
| -
| |
| 80,00
[
atataghinte
M =] f ]
24,00 |
|
|
f
|
|
f
[
b
80,00
KESIT A-A ON Gordiniis YAN (Sol) Gariinis
150,00
(&)
B
110,00
I
UST Goriiniis iZOMETRIK Gérilnis
Olgek 1:2
[Tarih Adr Soyadt Imza |Malzeme Konya Teknik Gntversivesi
Tizen [07.06.2019 |Fatih DEMR . Unanaiat Ejim Ensitid
Kontrol |07.06.2019 |Prof. Or. Sefik BLIR il Hakine Mibendisfj Anabiln Oa
lcek o Resim Numarast
# MODEL BUHAR SEPERATOR( T3

Sekil 3.22. Model buhar seperatoriiniin genel 6lgiileri
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Referans kazanda kullanilan prototip buhar seperatorii (sagda) ve test iinitesinde
kullanilmak tizere 6l¢eklenen model buhar seperatoriiniin (solda) imalat sonrasi yan yana

cekilmis fotografi Sekil 3.23° de gosterilmistir.

Sekil 3.23. Prototip ve model buhar seperatorlerinin imalat sirasinda ¢ekilmis fotografi

Seperatoriin kisimlar1 Sekil 3.24° de verilmistir.

Seperator kafasi (1) Baglanti plakasi (7)

Buhar Cikis1 (2) Yanal kapak (8)

Genisletilmis metal yiizeyi (scrubber) (3) Yanal kapaktan buhar ¢ikisi (9)
Kondens tahliyesi (4)-(6) Baglant1 civatasi (10)

Doymus sivi-buhar karisimu girisi (5)

Sekil 3.24. Buhar seperatoriiniin kisimlari
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Seperator verimi seperatérde ayristirilan suyun kiitlesinin buharla birlikte taginan suyun
toplam kiitlesine oraninin bir 6l¢ilistidiir (Anonymous 7, 2017). Buhar seperatorlerinin
verimi, 1, Denklem 3.21 yardimiyla hesaplanabilir. Ayrica, bu denklem yardimiyla
verimi ve giris kuruluk derecesi bilinen doymus sivi-buhar karisiminin ¢ikis buhar

kuruluk derecesi hesaplanabilir (Penn Seperator Inc., Rev3/99).

Xe —X
n= f_—xgg (3.21)
Burada;

X¢: Buhar seperatorii ¢ikisindaki doymus sivi-buhar karigiminin kuruluk derecesini,
Xg: Buhar seperatorii girisindeki doymus sivi-buhar karigiminin kuruluk derecesini ifade

eder.

Buhar seperatorii verimi Denklem 3.22 araciligiyla, ayrisan sivi kiitle debisinin (rh,)
seperator girisindeki toplam siv1 kiitle debisine (rh;) orani olarak da tanimlanabilir (Eck

ve ark., 20006).

= Ma (3.22)

Bu nedenle seperatér veriminin hesaplanabilmesi i¢in, buhar jeneratorii tarafindan
tiretilen separator girisindeki buhar numunesinin ve buhar numunesinin seperatdrden
gectikten sonraki nihai durumda sahip oldugu kuruluk degerinin Olgiilmesi

gerekmektedir.

3.2.3. Aynistirma-kisilma kalorimetresi

Amaci: Buhar drami igerisinde yer alan separatoriin veriminin belirlenebilmesi igin
gerekli buhar kurulugunun o6l¢iildigi boliimdiir. Ayristirma-kisilma kalorimetresine ait
gorsel Sekil 3.25° de verilmistir. Ayristirma kalorimetresinin P&ID kod numarast E-61,

kisilma kalorimetresinin ki E-71° dir.



5)(6)7)(8)9)10)(11)(12)(13) 14

Sogutulmus numune alma vanasi (1)
K K. kondenseri (2)

Kisilma kalorimetres: govdesi (3)
Manometre ve baglant: vanasi (4)
Basing transmitteri (5)

Sicaklik sensorii (6)

Kisilma vanasi (7)

Basing transmitteri (8)

Sicaklik sensorii (9)

Manometre ve baglanti vanasi (10)
Sicaklik sensorii (11)

18

19

20

21

Basing transmitteri (12)
Manometre ve baglant: vanasi (13)
Emniyet ventili (14)

Test kontrol solenoid vanasi (15)

Kalorimetre girig manuel kesme vanasi (16)

Solenoid vana pislik tutucusu (17)
Aynigtirma kalorimetresi (18)

Seviye gostergesi (19)

A K. kondenseri (20)

Sogutulmus numune alma vanasi (21)

Sekil 3.25. Ayristirma-kisilma kalorimetresi tasarimi

17
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Buhar kurulugunun 6l¢iilmesine iligkin prosediirler ve metodlarla ilgili tanimlamalar

ASME’ nin “Performans test kodu 19.11: Gii¢ ¢evrimlerinde buhar ve su saflig1” basligi

altindaki yonergesinde yer almaktadir. Buna gore buhar kurulugu asagidaki metodlarla

belirlenebilir;

e Iyon degisim,

e Iletkenlik (elektriksel),

e Sodyum izleyicili alev fotometrisi,
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e Ozel iyon elektrodu,

e Kisilma kalorimetresi.
Bunlardan ilk dort metod buhar kurulugu olgtimiinde dolayli metodlar olup sadece
sonuncusu buhar kurulugunun direkt olarak 6l¢limiine imkan tanir. Bu metod, basing 40
bar’ 1n altindaysa en dogru sonu¢ veren metoddur (Deacon, 1991). Ayrica kisilma
kalorimetresi yaklasimi sadece buhar kurulugu %94’ den biiyiikse dogru bigimde ¢alisir
(Dorfman ve ark., 2006). Kisilma kalorimetresinde kizgin buhar sartin1 saglamak
amaciyla ayristirma kalorimetresi, buharin igerisindeki nemi ayristirmak i¢in kullanilir
(Bodhke ve ark., 2014). Ayristirma-kisilma kalorimetresine iligskin genel 6zellikler
Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.10. Ayristirma-kisilma kalorimetresinin genel 6zellikleri

Kalorimetre tipi . | Ayristirma-Kisilma

Maksimum izin verilen igletme | : | 10 barg

basinci degeri

Tasarim basinci : | 11.5 barg

Hidrostatik test basinci : | 19.14 barg

[zolasyon malzemesi : | 80 kg/m® yogunluklu, 100 mm kalinligindaki
tagylinii

Kisilma elemant : | Manuel ayarlanabilir igne vana

Kondenser tipi : | Govde borulu

Ayristirma ve kisilma | : | Karbon ¢elik (P235GH)

kalorimetresi govde malzemesi

Kep malzemesi . | Karbon ¢elik (P235GH)

Calisma Prensibi: Kuruluk degeri belirlenmek tizere ayristirma-kisilma kalorimetresine

gelen 1slak buhar numunesi, kontrol panosundaki test butonunun aktive edilmesiyle agilan
solenoid vanadan gecer. Buhar numunesi, i¢ ice ge¢mis iki hazneden olusan ayristirma
kalorimetresinin ilk olarak i¢ haznesine ulasir. Numune, i¢ haznenin {ist kisminda bulunan
delikli sac yiizeye ¢arpmaya zorlanarak aniden yon degistirmesi saglanir. I¢ hazne
icerisinde ayrismay1 saglayan konik formdaki delikli sacin gorintisii Sekil 3.26° da
verilmistir. Numunenin igerisindeki su zerreciklerinin kuru buhar fazina gére daha agir
olmasindan ve buna paralel daha yiiksek momentumlarindan dolay1, numune icerisindeki
kuru buhar ayristirma kalorimetresinin dis haznesi tizerinde bulunan buhar ¢ikigina dogru
yonelirken, 1slak buhar numunesinden ayrisan su zerrecikleri i¢ hazne igerisinde
depolanir (Anonymous 3, 2017). Ayrisarak i¢c haznede biriktirilen kondens miktari,

refleks camli su seviye gostergesi lizerindeki seviye ¢izelgesi yardimiyla Slgiiliir.
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N

A K. dis hazne (1) Delikli ayristirma sac1 (4)
A K. konik formdaki ayristirma haznesi (2) A K. i¢ hazne (5)
A K. numune giris borusu (3)

Sekil 3.26. Ayristirma konigi tasariminin gériintimii

Refleks camli seviye gostergesinin i¢ hazneyle olan baglantisini kesit goriintisii olarak

gosteren gorsel Sekil 3.27° deki gibidir.

Sekil 3.27. Refleks camli seviye gostergesinin ayristirma kalorimetresiyle olan baglantisi
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Ayrnistirma kalorimetresindeki proses, izobar ve izotermal olarak gerceklesmektedir. Bu
nedenle cok iyi izole edilmedilir (Moyer,1911). Ayristirma kalorimetresi ¢ikiginda
nispeten daha yliksek kuruluk derecesine ulasan fakat halen 1slak olan buhar numunesi
kisilma vanasina ulasir. Kisilma vanasinda, yaklasik olarak atmosfer basinci degerine
kadar adyabatik ve siirekli akis kosullarinda izentalpik olarak test basincina uygun
acikliga sahip bir igne vana yardimiyla kisilan buhar numunesi kizgin buhar fazina geger.
Kisilma isleminden sonraki basing diisiimii 1slak buhar numunesini kizgin buhar fazina
getirmek i¢in yeterli olmalidir. Kizgin buhar sicakligimin, kisilma isleminin
gerceklestirildigi atmosferik basingtaki doyma sicakligindan 5 °C kadar yiiksek olmasi
gercek buhar kurulugunun dogru bir tahminini saglamaktadir (Moura ve ark., 2012). Bu
nedenle bu kural +5 °C kurali olarak adlandirilmaktadir. Buhar numunesi son olarak
kondenserden gecirilerek yogusturulur. Her iki kalorimetrede 6l¢iilen buhar kurulugu
degerlerinin ¢arpimi buhar numunesinin kuruluk degerini vermektedir.
Ayrigtirma-kisilma kalorimetresinde buhar kurulugunun ol¢limii sirasinda yapilan
hesaplamalar asagida verilmistir.

Ayristirma kalorimetresinde hesaplanan buhar kurulugu (x1) Denklem 3.23 ve 3.24 ile

bulunmaktadir.
m
X, = kondenser K.K (323)
Mpp
Mpy = Mggsterge,AK. + Myondenser,ak. T Mkondenser,K.K. (3.24)

PRUR )

Denklem 3.25° deki gibi ve enerjinin korunumu kanunlart Denklem 3.27° deki gibi

yazilabilir. Stirekli akiglt agik bir sistem olan kisilma prosesinde (:1—’: =0 ve % = (0’ dir.

Varsayimlarin Denklem 3.25 ve 3.27° de uygulanmasiyla Denklem 3.26 ve 3.28 elde

edilir. Kisilma prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.28” de verilmistir.

s = 1, (3.26)
B — By = (3.27)
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R . . . . V25— Vg,
QS - lez,6 + WS - WklZ,6 + 2:5—k12,6rnX ((hs - hklz,6) + (ST“) +

(8% (25 — Zize) ))=0 (3.28)

Kisilma Vanasi

0o n

Sekil 3.28. Kisilma prosesinin sematik gosterimi

Asagidaki varsayimlar Denklem 3.28° e uygulanarak Denklem 3.29 elde edilir ve
boylelikle kisilma prosesinin izentalpik oldugu gosterilmektedir (Altayee ve ark., 2014).
e Potansiyel enerji degisimi ihmal edilebilir. (zs = zy,;6)
e Kinetik enerji degisimi ihmal edilebilir (U5 = Uy, ¢)
e Is1 girisi ve ¢ikis1 ihmal edilebilir. (Qs = lez,é =0)
o s giris ve ¢ikisi ihmal edilebilir. (W5 = Wklm =0)

hs = hyze (3.29)

Kisilma kalorimetresinde hesaplanan buhar kurulugu (x2) Denklem 3.30 ve 3.31° den elde

edilen Denklem 3.32 ile bulunmaktadir.

hs = hg + %, x (hegs) (3.30)

hklZ,6 = hg6 + CpklZ,6 X (TklZ,6 - Tdoy,6) (3.31)
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= (hge + (Cpklz,6 X (Triz,e = Tdoy,e)))- hys)
, =

(3.32)

hfgs

Kalorimetreye giren buhar numunesinin kuruluk derecesi Denklem 3.33° de verilen

formiil yardimiyla hesaplanabilir (Makhomo, 2015).

Xp = (X1) X (X2) (3.33)

Ayrigtirma-kisilma kalorimetresinde gerceklesen prosesin (4-5-6) T-s diyagrami tizerinde
gosterimi Sekil 3.29° da ve ve h-s (Mollier) diyagrami iizerinde gosterimi de Sekil 3.30°
da verilmistir. Mollier diyagrami buhar kuruluk derecesinin elde edilmesi i¢in alternatif
bir yoldur. Bu teknik, nem seviyesi %0.25° den daha biiyiik olan buhar numuneleri igin,

buhar kurulugunun hizlica bulunmasini saglar (Jung, 1995).

\T-K
Kntk 5
Nokta ‘\ /
- > /f
/
3 g/
7/
-4 /
Sikigtiriimig iy /.,0}:’
Sivi Bolgesi ™/
4 R
y

Kizgin Buhar
Bolgesi

Doymus
Sivi-Buhar

Bolgesi

s - kJ/kgK

Sekil 3.29. Ayristirma-kisilma kalorimetresinde gergeklesen prosesin T-s diyagrami
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Sekil 3.30. Ayristirma-kisilma kalorimetresinde gergeklesen prosesin h-s (Mollier) diyagrami
(https://www.engineeringtoolbox.com/mollier-diagram-water-d_308.html)

Ayrnistirma-kisilma kalorimetresinde kullanilan yardimci aksesuarlar ve diger boliimleri

sunlardir:

Kal. giris man. kesme vanasi

Test kontrol solenoid vanasi

Ayristirma  kisilma  kalorimetresinin  girisinde
konumlandirilmis  vana,  solenoid  vananin
arizalanmasi durumunda, manuel olarak kapatilarak
buhar numunesinin kalorimetreye girisine engel
olmaktadir. Seperatorlii ve seperatorsiiz kuruluk
testleriyle dogrulama testi sirasinda vana pozisyonu
aciktir. PN16 DN15 o6lciiye sahip glob tip vana
kullanilmistir. P&ID kod numarast E-46’ dir.

Testlerin  yapilist  sirasinda  buhar  kurulugu
belirlenecek buhar numunesinin kalorimetreye

girisini kontrol eden vanadir. PN63 2", 24V,



Solenoid vana pislik tutucusu

Emniyet ventili

A K. giris manometresi ve bag. v.

A K. giris basing tranmitteri
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normalde  kapali  tipinde  solenoid vana
kullanilmaktadir. P&ID kod numarasi E-48° dir.
Test kontrol solenoid vanasinin giris tarafina
buharla siiriiklenerek gelebilecek metal tortu ve
diger kirleticilerin; vana sit ylizeyi, sizdirmazlik
pargalart vb. vana kisimlarint korumak amaciyla
solenoid girisinde konumlandirilmigtir. PN40 %
Olciiye sahip paslanmaz ¢elik malzemeden imal Y
tip pislik tutucu kullanilmistir. Buhar hattinda
bulundugu i¢in filtre ekseni yer diizlemine paralel
olacak sekildi monte edilmistir. P&ID kod numarasi
E-47’ dir.

Kalorimetre giris hattindaki basincin, herhangi bir
nedenle izin verilen maksimum isletme basinci
degerinin %10 tlizerindeki basin¢ degerine ulasmasi
durumunda fazla basinci tahliye eden emniyet
donanimidir. PN16 DN20/32 6l¢iistine sahip, tam
kalkisl, yayli ve agik kapak tipinde emniyet
ventilidir. Set basinc1 degeri 11 barg’ dir. P&ID kod
numarast E-49” dur.

Ayristirma kalorimetresi giris hattindaki basincin
izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu hatta, 100 mm
gosterge capina, 0-16 barg gosterge araligina sahip
manometre ve %2’” ¢apinda 3 yollu baglanti vanasi
bulunmaktadir. Manometreyle baglanti noktast bir
omega vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID
kod numarast E-50° dir.

Ayristirma kalorimetresi giris hattindaki basincin
elektronik olarak 6l¢iilmesi i¢in kullanilir. Bu hatta,
4-20 mA c¢ikis sinyal araligina ve 0-16 barg 6lgiim
araligina sahip basin¢ tranmitteri bulunmaktadir.
Basing transmitteri ve gévde bir omega vasitasiyla
birbirine baglanmaktadir. P&ID kod numarast E-
517 dir.



A K. giris sicaklik sensorii

A K. i¢ hazne

Seviye gostergesi
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Ayristirma kalorimetresi giris hattindaki sicakligin
elektronik olarak olc¢lilmesi i¢in kullanilir. J tipi
termokupldur. P&ID kod numarasi E-52° dir.
Buhar  numunesi  igerisindeki  yogusugun
ayristirilmast icin kullanilan delikli sac yiizeyin
bulundugu ve ayristirillan kondensin biriktirildigi
haznedir. Numuneden ayristirllan  kondens
miktarinin  saptanmasinda  kullanilan  seviye
cizelgeli refleks camli su seviye gostergesi bu
hazneye baghdir. 141,3 mm x 6,55 mm EN10216
TC2 P235GH kalite ¢elik ¢ekme borudan imal
edilmistir. Delikli sac yiizeyin bulundugu i¢ konik
Smm P235GH kalite sacdan tiretilmistir.
Ayristirma kalorimetresi i¢ haznesindeki biriken
kondens  seviyesinin  kullanict1  tarafindan
gozlemlenmesi i¢in kullanilir. Reflex camli tiptir.
Dahili PN40 DN20 baglant1 vanalar1 ve bosaltma
vanasit (P&ID kod numarasi E-54, E-55, E-56)
bulunmaktadir. Seviye gostergesi tizerindeki seviye
cetveli sayesinde haznede biriken kondens miktari
hesaplanmaktadir. Bu miktarin hesab1 ig¢in ilk
olarak, test oOncesinde not edilen mevcut su
seviyesinden, test sonrasinda ki su seviyesinin farki
bulunur. Bu fark kontrol panosu test sayfasi
tizerindeki ilgili boliime girilir. Kabin birim seviye
carpani olan 11,4 gr/mm degeriyle farkin ¢arpimi
kontrol panosu tizerinden ¢arpilarak her bir test
sirasinda  ayristirma  kalorimetresinde ayrisan
kondens miktari elde edilir. I¢ hazne doldugunda
yeni bir teste baglamadan 6nce gosterge bosaltma
vanast yardimiyla bosaltilir. Haznenin tamamen
bosalmasini saglamak i¢in, haznenin alt taban saci
1/10 oraninda egimli olarak tasarlanmistir. P&ID

kod numarasi E-53° diir.



A K. dis hazne

A K. kondenseri

A K. ¢ikis manometresi ve bag. v.
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Ayristirma kalorimetresinin ana govdesini olusturan
dis hazne, i¢ haznede igindeki su zerreciklerinden
ayrigarak nispeten daha kuru halen gelen buhar
numunesinin kisilma kalorimetresine geg¢mesini
saglayan buhar ¢ikis hattina sahip kisimdir. Ayrica
ayristirma kalorimetresi kondenseri i¢in de en alt
kisminda baglanti nozuluna sahiptir. 219.1 mm x 8.8
mm EN10216 P235GH-TC2 kalite ¢elik ¢ekme
borudan imal edilmistir. Alt ve iist kistmlarinda ise
8’ SCHS80 kepler yer almaktadir.

Kuruluk 6l¢tim testi sirasinda yalnizca ayristirma
kalorimetresinin  kullanilmast  durumu  igin
konumlandirilmis  kondenserdir. Goévde borulu
esanjor tipindedir. Govde malzemesi paslanmaz
celik, boru malzemesi bakirdir. Uzerinde, PN40 5’
Ol¢tistinde sicak numune alma vanasit (P&ID kod
numarast E-58), PN16 '%2”’ sogutma suyu giris-¢ikis
vanasi (P&ID kod numarasi E-57) ve sogutulmus
numune tahliyesi i¢in kullanilan 3 yollu PN40 2"’
kiiresel vana (P&ID kod numarasi E-59),
mevcuttur. 3 yollu kiiresel vana sogutulmus
numunenin ¢ikislarini; ortama, kondens tankina
yonlendirecek sekilde ve vanayr kapatacak sekilde
akiskana  yon  vermekte  kullanilmaktadir.
Ayristirma-kisilma kalorimetresinin  kullanilmast
durumunda bu kondenserin numune giris vanasi
kapali konumdadir. Normal sartlarda ayristirma ve
kisilma kalorimetresi birlikte kullanilacagindan bu
vana pozisyonu kapali tutulmaktadir. Dis hazne
icerisindeki bosaltma islemi bu ekipman {izerinden
saglanmaktadir. P&ID kod numarasi E-60 dir.
Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi giris)
hattindaki basincin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu hatta, 100 mm gosterge capina, 0-16 barg



A K. ¢ikis basing tranmitteri

A K. ¢ikis sicaklik sensorii

Kisilma Vanasi

K.K. giris manometresi ve bag. v.

K.K. giris basing tranmitteri
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gosterge araligina sahip manometre ve 2"’ ¢apinda
3 yollu baglanti  vanasi  bulunmaktadir.
Manometreyle baglanti noktasi bir omega
vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID kod
numarasi E-62” dir.

Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi giris)
hattindaki basincin elektronik olarak dlgiilmesi igin
kullanilir. Bu hatta, 4-20 mA ¢ikis sinyal araligina
ve 0-16 barg olctim aralifina sahip basing
tranmitteri bulunmaktadir. Basing transmitteri ve
govde  bir omega  vasitasiyla  birbirine
baglanmaktadir. P&ID kod numarasi E-63” tiir.
Ayristirma kalorimetresi ¢ikis (kisilma vanasi giris)
hattindaki sicakligin elektronik olarak o&l¢iilmesi
icin kullanilir. J tipi termokupldur. P&ID kod
numarasi E-64" tiir.

Ayristirma  kalorimetresinden gegerek kuruluk
derecesi  nispeten  yiikselmis 1slak  buhar
numunesinin, kizdirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
PN40 '%2° olctiye sahip paslanmaz ¢elik
malzemeden imal igne tip vana kullanilmistir.
Kisilma vanasi olarak igne vana kullanilmasinin
nedeni; akis ayar ve kisma iglemleri i¢in 6zel dizayn
edilmis olmasidir. P&ID kod numarasi E-65” dir.
Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi ¢ikis)
hattindaki basincin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu hatta, 100 mm gosterge capina, 0-16 barg
gosterge araligina sahip manometre ve 2"’ ¢capinda
3 yollu baglanti  vanast  bulunmaktadir.
Manometreyle baglanti noktasi bir omega
vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID kod
numarast E-67 dir.

Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi ¢ikis)

hattindaki basincin elektronik olarak &lgiilmesi i¢in



K.K. giris sicaklik sensorii

K.K. govdesi

K K. kondenseri
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kullanilir. Bu hatta, 4-20 mA ¢ikis sinyal araligina
ve 0-16 barg Olclim araligina sahip basing
tranmitteri bulunmaktadir. Basing transmitteri ve
govde  bir omega  vasitasiyla  birbirine
baglanmaktadir. P&ID kod numarast E-68’ dir.
Kisilma kalorimetresi giris (kisilma vanasi ¢ikis)
hattindaki sicakligin elektronik olarak o6lgiilmesi
icin kullanilir. J tipi termokupldur. Vanadaki akis
tipinin tlirbulansli olmasindan dolayr (Re>4000)
sicaklik sensorlintin dogru olglim yapacagl yer
akisin 1s1l olarak tam gelismis oldugu bolge olup, bu
bolgenin vanadan itibaren uzunlugu akis ¢apinin on
katina esittir. Bu nedenle sensér bu bolgeye
yerlestirilmistir. P&ID kod numarasi E-66° dir.
Kisilma vanasinin ardinda yer alan i¢i bos haznedir.
219,1 mm x 8,8 mm EN10216 P235GH-TC2 kalite
celik ¢ekme borudan imal edilmistir. Alt ve st
kisimlarinda ise 8 SCHS80 kepler yer almaktadir.
Kuruluk 6l¢tim testi sirasinda buhar numunesinin
yogusturulmasi  i¢in  kisilma  kalorimetresi
govdesinin altinda konumlandirilmis kondenserdir.
Govde borulu esanjor tipindedir. G6vde malzemesi
paslanmaz  ¢elik, boru malzemesi bakirdir.
Uzerinde, PN40 %’ &l¢iisiinde sicak numune alma
vanast (P&ID kod numarast E-69), PN16 2’
sogutma suyu giris-¢ikis vanast (P&ID kod
numarasi E-72) ve sogutulmus numune tahliyesi
icin kullanilan 3 yollu PN40 )2’ kiiresel vana
(P&ID kod numarasi E-73), mevcuttur. 3 yollu
kiiresel vana sogutulmus numunenin ¢ikislarini;
ortama, kondens tankina yonlendirecek sekilde ve
vanay1 kapatacak sekilde akigskana yon vermekte
kullanilmaktadir.  Hazne igerisindeki bosaltma

islemi de yine ¢ yollu vanayla
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gerceklestirilmektedir. P&ID kod numarast E-70°
dir.

Tartim kabi Testler swrasinda, kullanilan numune miktarini
belirlemek i¢in, yogusturulmus numunenin
sistemden alindig1 ve tartim i¢in kullanilan kaptir.

Hassas kantar Test sonrasinda yogusturulmus numunenin
agirligimi  6lgmek amaciyla kullanilan  6l¢iim
aletidir. 0-5 kg ol¢tim araligina sahiptir. Ol¢iim
hassasiyeti miligram (.000) mertebesindedir. P&ID

kod numaras1 E-74 diir.

3.2.3.1. Minumum kuruluk derecesi

Minumum kuruluk derecesi (X2,min), kisilma kalorimetresine giren buhar
numunesinin, kisildig1 yaklasik atmosferik basingtaki doyma sicakligindan min. +5°C
tizerine kizdirilabilmesi i¢in (+5°C kurali geregi), kisilma vanasi girisinde minumum
sahip olmasi gereken kuruluk derecesini tanimlamaktadir. Bu degerin tespiti, testler
sonucunda elde edilen kisilma kalorimetresi kuruluk derecesinin (x2) dogrulugunun
kontrol edilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica, eger test sonuglarinda X2 < X2 min
seklinde bir esitsizlik ortaya ¢ikiyorsa; ayristirma kalorimetresinin ¢ikisindaki (kisilma
vanasi girisi) buhar numunesinin kuruluk derecesinin, kisilma vanasinda numunenin
kizgin buhar haline getiremedigini, baska bir deyisle ayristirma kalorimetresinin tam
olarak gorevini yerine getiremedigi sonucuna ulasilir. Bu nedenle seperatorli ve
seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢iimii test sonuglarinda xo min degeri de hesaplanilarak 0 <
X2 - X2,min Sartinin saglanip saglanmadig: da kontrol edilmistir. Kisilma kalorimetresi i¢in
bulunan minumum kuruluk derecesi; Denklem 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37 araciligiyla elde

edilen Denklem 3.38 vasitasiyla hesaplanmaktadir (Anonymous 4, 2017).

Min. Tuz6 = Taoy + 5 °C (3.34)
Min. hy,, 6 = hge + Cpraze X (Min. Tuzs — Taoy,) (3.35)
Min. g, 6 = hs (3.36)
hs = hgs + (X, X hggs) (3.37)
Xpmin = ki~ Nits (3.38)

hfg.s
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3.2.4. Buhar kizdirici

Amaci: Kalorimetrede 6l¢tilen buhar kurulugu degerinin dogrulanmasi i¢in kullanilan
sistemdir. Buhar jeneratoriinde iiretilen buhar test {initesinin bu boliimiinde, kuruluk
derecesi bilinen kizgin buhara dontistiiriilerek kalorimetrede okunan degerin 1’ e esit
olmasi beklenir. Okunan degerin dogru olmamasi halinde sensorler ve diger sistem
elemanlar1 kontrol edilerek kalibrasyonlari1 yapilir. Buhar kizdiric1 tasarimina ait goérsel

Sekil 3.31° de verilmistir. P&ID kod numarasi E-34" tiir.

5 G 8 9
10/
113

Kizdine: ging kesme vanaz (1) Kizdine gikig manometrs ve baglant vana= (8)
Kizdinic: girig basmg transmitten: (2) Kizdine: gikag sicaklik sensori (9)
Kizdine: giris manometre ve baglanti vanaszi (3) Buhar kizdine: (10)
Kizdinier gikag direnaj vanas (4) Kizdine: gikag sicakhik sensori (11)
Kizdine: gikig kesme vanas: (3) Kizdine: gikis direnaj vanas: (12)
Emniyet Ventili (6) Kizdine: direnaj hath (13)
Kizdiner gikag basing transmitter: (7)

Sekil 3.31. Buhar kizdirici tasarimi
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Buhar kizdiriciya iliskin genel 6zellikler Cizelge 3.11° de verilmistir.

Cizelge 3.11. Buhar kizdiricinin genel 6zellikleri

Kizgin buhar {iretim kapasitesi 30 kg/h
Maksimum izin verilen isletme basinci degeri : | 10 barg
Tam dolu su hacmi ~100 1t
Tasarim basinci 11.5 barg
Hidrostatik test basinci 19.14 barg
Isletme basinci 2 barg
Isletme sicaklig 150 °C
Maksimum izin verilen igletme sicaklig1 : 1 200 °C

[zolasyon malzemesi

80 kg/m® yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tagyiinii

Kondens tahliye tipi

Manuel kiiresel vana

Rezistans giicii

1.5 kW.—380 V-50 Hz

Govde malzemesi

Karbon ¢elik (P235GH)

Buhar kizdiricida kullanilan yardimer aksesuarlar sunlardir:

Kizdiricr giris kesme vanasi

Kizdirici giris mano.ve bag. van.

Kizdirici giris basing tranmitteri

Dogrulama testi sirasinda buhar jeneratoriinde
tretilen buharin  kizdiriciya  girisini  saglayan
vanadir. Seperatorlii ve seperatorsiiz kuruluk 6l¢tim
testleri sirasinda vana pozisyonu kapalidir. PN16
DNI15 o6lgtiye sahip glob tip vana kullanilmustir.
P&ID kod numarasi E-29” dur.

Kizdiricr giris hattindaki basincin izlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu hatta, 100 mm gosterge ¢apina,
0-16 barg gosterge araligina sahip manometre ve
2" ¢apinda 3 yollu baglanti vanast bulunmaktadir.
Manometreyle baglanti noktast bir omega
vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID kod
numarasi E-31” dir.

Kizdiricr giris hattindaki basincin elektronik olarak
Olctilmesi icin kullanilir. Bu hatta, 4-20 mA ¢ikis
sinyal araligina ve 0-16 barg 6lgiim araligina sahip
basing  tranmitteri ~ bulunmaktadir.  Basing
transmitteri ve gévde bir omega vasitasiyla birbirine

baglanmaktadir. P&ID kod numarast E-30’ dur.



Kizdirier giris sicaklik sensorii

Kizdiric1 giris direnaj vanasi

Kizdirici ¢ikis mano.ve bag. van.

Kizdirici ¢ikis basing tranmitteri

Kizdirici ¢ikis sicaklik sensorii

Kizdirici ¢ikis direnaj vanast
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Kizdiricr giris  hattindaki sicakligin  elektronik
olarak o6l¢tilmesi i¢in kullanilir. J tipi termokupldur.
P&ID kod numarast E-33” tiir.

Kizdiriciya ilk buharin verilmesi sirasinda hatta
birikmis veya soguma nedeniyle olusabilecek olan
kondensin, kazandan siiriiklenebilecek kondensin
ve kizdiricr govdesindeki kondensin tahliyesi igin
kullanilan vanadir. PN63 '2’° paslanmaz ¢elik
malzemeden imal kiiresel tip vanadir. P&ID kod
numarasi E-32” dir.

Kizdiric1 ¢ikis hattindaki basincin izlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu hatta, 100 mm gosterge ¢apina,
0-16 barg gosterge araligina sahip manometre ve
2" ¢apinda 3 yollu baglanti vanast bulunmaktadir.
Manometreyle baglanti noktasi bir omega
vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. P&ID kod
numarast E-36 dir.

Kizdiricr ¢ikis hattindaki basinein elektronik olarak
Olctilmesi icin kullanilir. Bu hatta, 4-20 mA ¢ikis
sinyal aralifina ve 0-16 barg 6l¢tim araligina sahip
basing  tranmitteri ~ bulunmaktadir.  Basing
transmitteri ve gévde bir omega vasitasiyla birbirine
baglanmaktadir. P&ID kod numarasi E-37’ dir.
Kizdiric1 ¢ikis hattindaki sicakligin  elektronik
olarak ol¢tilmesi i¢in kullanilir. J tipi termokupldur.
P&ID kod numarasi E-35” dir.

Kizdiriciya ilk buharin verilmesi sirasinda kizdirici
giris vanasindan tahliye olmaksizin kizdirict
govdesine ulasan kondensin, kalorimetredeki 6l¢tim
sonuglarint etkilememesi i¢in direnajinin yapildigi
vanadir. Bu vana sayesinde kizdiricinin 1sinarak
rejime girmesi saglanir. PN63 2>’ paslanmaz g¢elik
malzemeden imal kiiresel tip vanadir. P&ID kod

numarasi E-38’ dir.
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Emniyet ventili Kizdiricr ¢ikis hattindaki basincin, herhangi bir
nedenle akisin olmamasi ve i1sitic1 rezistansin
devrede kalmasiyla izin verilen isletme basinci
degerinin %10 tizerindeki basin¢ degerine ulasmasi
durumunda fazla basinci tahliye eden emniyet
donanimidir. PN40 DN20/32 olciisiine sahip, tam
kalkigh, yaylh ve acik kapak tipinde emniyet
ventilidir. Set basinci degeri 2.2 barg’ dir. P&ID kod
numarasi E-40” dir.

Kizdirier ¢ikis kesme vanasi Dogrulama testi sirasinda kizdiricida tiretilen kizgin
buharin kalorimetre béliimiine ilerlemesini saglayan
vanadir. Dogrulama testi sirasinda vana pozisyonu
acik, seperatorlii ve seperatorsiiz kuruluk ol¢tim
testleri sirasinda vana pozisyonu kapalidir. PN16
DNI15 olgtiye sahip glob tip vana kullanilmistir.
P&ID kod numarasi E-39° dur.

Kizdiricr Isitict Rezis. Govdesi Isitic1  rezistansin montajina imkan veren ve
icerisinden gecen buharin kizdirildig: kisimdir. 60.3
mm X 3.9 mm EN10216 P235GH-TC2 kalite ¢elik
¢ekme borudan imal edilmistir. Buhar kizdirici
rezistansinin gévdeye montajli halinin gosterildigi

gorsel Sekil 3.32° de verilmistir.

Sekil 3.32. Buhar kizdirici tasarimi
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Isitic1 rezistans Buhar kizdiricida istenen sicaklik ve basingta kizgin
buharin tiretilmesi i¢in gerekli enerjinin saglandigi
ekipmandir. Karbon gelik flangli baglantiya sahiptir.
Isitict elemanlar Cr-Ni alasimli malzemeden imal
edilmistir. Elektrik beslemesi 380V — 50 Hz — 3 faz’
dir.

Kizdirici i¢in belirlenen elektrikli 1siticinin rezistans giicii, kizdirici isletme sartlar1 baz

alinarak asagidaki sekilde hesaplanmistir. Kizdiriciya ait genel isletme sartlar1 Cizelge

3.12’° de verilmistir.

Cizelge 3.12. Kizdiriciya ait genel isletme sartlari

Kizgin buhar tiretim kapasitesi (1) ] 30 kg/h
Isletme basinci (Pimaks) 2 barg
Isletme basincindaki doymus buhar sicaklig (Tdoy) | 133.7 °C
Maksimum izin verilen isletme sicakligi (Tkiz maks) : | 200 °C
Isletme basicindaki kizgin buharin entalpisi (hi) ;| 2865.31 | kl/kg
Isletme basincindaki doymus buharin entalpisi (hy) | 2724.57 | kl/kg

Stirekli akigli agik bir sistem olan kizdiricr sistemine ilk olarak Siireklilik denklemi
asagidaki gibi uygulanabilir. Denklemlerde ki 3 indisi kontrol hacmi girisini (doymus
buhar), 4 indisi ise kontrol hacmi ¢ikisint (kizgin buhar) ifade etmektedir. Siireklilik
denklemi Denklem 3.39 ‘da verilmistir.

(3.39)

Stirekli akisli agik sistem kosulu i¢in Denklem 3.39 ‘daki (:1—’: = 0’ dir. Bu esitlik,
Denklem 3.39°da verilen stireklilik denklemine uygulanarak Denklem 3.40” daki esitlik

elde edilir.
m; = m, =m (3.40)

Stirekli akigl acik sistem kosuluna sahip kontrol hacmi i¢in Termodinamigin 1. Kanunu

uygulanarak, Denklem 3.41 ve bu denklem genisletilerek Denklem 3.42 elde edilir.

Denklem 3.41° deki % =0’ du.
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. . d
Egiren - E(;lkan = d_l: (3.41)

Qs — Q4+ W3 — W, + ¥3_,thx ((hs —hy) + (@) + (gx (23 —24)))=0 (3.42)

[lgili kontrol hacmi i¢in asagidaki varsayimlar kabul edilebilir.
e Potansiyel enerji degisimi ithmal edilebilir. (z; = z,)
e Kinetik enerji degisimi ihmal edilebilir (U5 = U,)
e Is1 girisi ve ¢ikist ihmal edilebilir. (Q; = Q, = 0)
e Is cikisi ihmal edilebilir. (W, = 0)

Yukardaki sinir sartlart Denklem 3.42° ye uygulanarak Denklem 3.43 elde edilir.
W3 = VVRezistans =mx (hy —h;3) (3.43)

Degerler, Denklem 3.43” te yerlerine konularak sonunda Denklem 3.44° teki sonuca

ulagilir.

1h
3600 s

. . k k k
W = Wregistans = 30 -2 x (2865,311(—;— 2724'571{_,;) X (3.44)

Wy = WRez,net = 1.17 kW,

Denklem 3.44° te elde edilen 1.17 kWe degerindeki gii¢, kizdirict igerisindeki buhara
istenen sartlardaki kizgin buharin olusturulmasi i¢in rezistans tarafindan verilmesi
gereken net faydali enerji miktaridir. Rezistans giiclinlin, voltaj dalgalanmalarindan
olusacak kayiplar, rezistans elemanlarinin kire¢ kaplanmasindan dolay1 olusacak kayiplar
vb. isletmedeki olumsuz durumlarin da g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmasi gerekir.
Bu nedenle kayiplarin kompanze edilmesi i¢in kullanilacak emniyet faktoriiyle (E.F.)
bulunan net faydali enerji miktar1 degerinin ¢arpimi, gerekli toplam rezistans giictiniin
bulunmasint saglamaktadir. E.F. nin degeri ge¢mis gozlemlere dayanarak 1,25 olarak

kabul edilmistir. Rezistansin sahip olmasi gereken gii¢ degeri, Denklem 3.45 ile bulunur.

V.vRez,top =E.F. XV'VRez,net (3.45)
Wreztop = 1.25 x 1.17 kW,
Wreztop = 1.46 kKW,
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Buhar kizdirier 1siticr rezistansinin; tasarimi i¢in kullanilan degerler Cizelge 3.13° de,

tasarim gorseli Sekil 3.33” de ve genel dlgiileri Sekil 3.34” de verilmistir.

Cizelge 3.13. Buhar kizdiricinin 1sitici rezistansinin tasarim parametreleri

Izin verilen maks. 1s1 akist (3.1> kizgin buhar i¢in >1.55) 2.25 W/cm?
(Anonymous 2, 2016)

Eleman cap1 8.5 mm
Eleman uzunlugu (+3 cm 6lii bolge dahil) 43 cm
Isitic1 eleman adedi 3 adet
Herbir radyus uzunlugu 41 mm
Toplam radyus uzunlugu 123 mm
Isitic1 elemanlarin radyuslar dahil toplam uzunlugu 252.3 cm
Isitic1 elemanlarin toplam yiizey alani 673.71 cm?
Tasarlanan 1sitict elemandan alinabilecek toplam enerji 1515.825 | W

Sekil 3.33. Buhar kizdirici 1sitici rezistansinin tasarimi

Isitic1 rezistansinin ¢alisma dmriinii artirmak, flang baglanti noktasindaki sizdirmazligini

saglamak ve kablo baglanti kutusundaki klemensleri sicakliga karsi korumak i¢in; 3 cm’

lik 1s1tmasiz 6lii bolge ve 5 em lik sogutma boliimii bulunmaktadir.
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Sekil 3.34. Buhar kizdiric1 1sitici rezistansinin genel 6lgiileri

3.3. Mukavemet Hesaplari

Test tinitesinde kullanilan basinca maruz pargalarin mukavemet ve minumum gerekli et
kalinlig1 hesaplariyla hidrostatik test basinglari, PED 2014/68 EU (The Pressure
Equipment Directive) basingli ekipmanlar direktifinde yer alan harmonize standartlardan
EN12952 (su borulu kazanlar) ve EN12953 (silindirik kazanlar)’ e gore yapilmuistir.
Sistem elemanlarinin isletme sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak ana ekipmanlar ve
minumum gerekli et kalinliklariyla hidrostatik test basinci degerleri hesaplanirken

referans alinan standartlar Cizelge 3.14° de verilmistir.
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Cizelge 3.14. Min. et kalinliklar1 hesaplanirken referans alinan standartlar

Min. et kalinlig1 ve hidrostatik

Basinca maruz kisim test basinci belirlemede

kullanilan ilgili standart
Buhar jeneratorii dig govdesi EN12953
Buhar jeneratorii alt ve {ist bombeleri EN12953
Buhar drami dig gévdesi EN12952
Buhar drami diiz arka kapak EN12953
Buhar drami diiz kapak Flans: EN12953
Ayristirma kalorimetresi dig haznesi EN12952
Ayristirma kalorimetresi dis hazne alt ve iist kepleri EN12953
Kisilma kalorimetresi govdesi EN12952
Kisilma kalorimetresi govde alt ve tist kepleri EN12953
Buhar kizdirici 1siticl rezistans gévdesi EN12952
Buhar kizdirici 1sitiel rezistans gévdesinin kepi EN12953

3.3.1. Mukavemet hesaplarinda kullanilan denklemler

Mukavemet ve gerekli min. et kalinligiyla hidrostatik test basinci hesaplamalarinda hem
icten hemde distan ayni basinca maruz a.k. i¢ haznesi ve seperatdr hari¢ ekipmanlarin
tamami igten basinca maruz olup, EN12952 ve EN12953” te yer alan ilgili denklemler
asagida verilmistir. Hem ig¢ten hemde distan ayni basinca maruz ayristirma kalorimetresi
i¢c haznesi i¢in bu hesaplamalar gerek olmadigindan gergeklestirilmemistir.

EN12952 standard: icin denklemler: Bu standarda gére dram ve kollektorlerin
minumum et kalinligmin belirlenmesinde Denklem 3.46 ve 3.47° deki denklemler

kullanilir (Anonim 5, 2007).

e =€+ C1+ ¢y (3.46)

_ Pc X dig
eCS - (2 X fS_ pC) XV (347)

Burada;

es: Ana govdenin gerekli et kalinligt,

ecs: Ana govdenin (silindirik veya kiiresel yada bombeli kapaklar) toleranssiz gerekli et
kalinlig1,

c1: Siparis edilen anma et kalinlig1 {izerindeki eksi toleransi,

Cp: Metal atig1 toleransi,

p.: Hesaplama basinci,
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d;s: Toleranssiz ana govde i¢ ¢api (silindirik govde, kiiresel gévde veya bombeli kapak)
fs: Anma tasarim gerilmesi

v: Kaynak faktortidiir.

Siparis edilen anma et kalinlig1 {izerindeki eksi toleransi (c;) ve metal atig1 toleransi (c;)
degerleri, ilgili malzemenin standardinda tanimlanan degerler olup hesaplamalarda c; =
1 mm ve c, = 0,85 mm olarak dikkate alinmistir. Anma tasarim gerilmesi (fg)’ nin
bulunmasi i¢in Denklem 3.48 ve 3.49 kullanilir. Her iki denklemle elde edilen anma

tasarim gerilme degerlerinden daha diisiik olan deger dikkate alinir.

__ Rpoatc
f= 22 (3.48)
f= ‘;—"; (3.49)
Burada;

Rpo,2tc : te sicaklifinda ilgili malzeme sinifinin en kiigiik akma dayanimi,

R,y : Oda sicakliginda ilgili malzeme sinifinin en kii¢lik ¢cekme dayanimidir.

EN12952 standardina gore hidrostatik test basinci degeri, Denklem 3.50 ve 3.51° den
hesaplanir (Anonim 5, 2007). Bu denklemler sonucu hesaplanan basing degerlerinden

hangisi daha biiyiikse ilgili ekipman bu basing degerinde suyla test edilir.

p. = 1,43 x PS (3.50)
Pe = 1,25 x p, x ~R22° (3.51)
Burada;

p+: Hidrostatik deney basinci,

PS: Miisaade edilebilir en yiiksek basing,

Rpo,220: 20 °C' deki Mithendislik akma mukavemeti,

K: tc sicakliginda ilgili malzeme sinifinin en kiigiik akma dayanimi (%0,2 deneme

dayanimi) — K degeri Ry 5¢c degeriyle ayni anlami ifade etmektedir.

Eger hesaplama yapilacak olan malzeme “EN10216-2: Celik borular, Dikissiz,

Basing Amaglari I¢in” standardinda yer aliyorsa Ry, ve Rpo,220 degerleri bu standartta
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3999

yer alan “Cizelge 4 — Mekanik 6zellikleri™ den, Ry 5 degeri ise “Cizelge 5 — Yiiksek
sicaklikta en diisiik kalict gerilme (Rpg2¢c)™ den elde edilir. Ilgili standartta yer alan

Cizelge 4, Sekil 3.35° de ve Cizelge 5 ise Sekil 3.36” da verilmistir.

ICS 23.040.10; 77.140.75 TURK STANDARDI TS EN 10218-2/Nisan 2003
Cizelge 4 - Mekanik &zellikleri
Celik kalitesi Qda sicakhginda ¢ekme ozellikleri Vurma ozellikler® "
Ust akma dayanimi veya kalici gerilme ae Uzama En dustk ortalama abzorbe edilen enerji KV
Celik Et kalinhg T igin Rex veya Ry Cekme A enﬁaz J
Celik adi il ez enaz dayanimi % °C sicakliginda
TS16 16<T<40 40<T<60 60<T<100 MPa* | t | t
MPa* MPa* MPa* MPa* 20 0 -10 20 0
P195GH 1.0348 195 = & 2 320 - 440 27 25 = 40° 28 . 7
P235GH 1.0345 235 225 215 = 360 - 500 25 23 40° 28° = 27°
P265GH 1.0425 265 255 245 = 410 - 570 23 21 - 40° 287 - 27"
20MnNb6 1.0471 355 345 335 - 500 - 650 22 20 40° - - 27°
16Mo3 1.5415 280 270 260 = 450 - 600 22 20 40° = & 27" =
8MOB5-4 1.5450 400 = = 540 - 690 19 17 40° - = T
14MOV6-3 1.7715 320 320 310 - 460-610 20 18 407 = = o7
10CrMo5-5 1.7338 275 275 265 = 410 - 560 22 20 40 = = 77
13CrMo4-5 1.7335 290 290 280 - 440 - 590 2 20 40° = = 27"
10CrMo9-10 1.7380 280 280 270 2 480 - 630 22 20 40° = 2 27°
11CrMo9-10 1.7383 355 355 355 = 540 - 680 20 18 40° = = 27"
25CrMo4 1.7218 345 345 345 = 540 - 690 18 15 407 = 2 27
20CrMoV1 3-5-5 1.7779 590 590 580 = 740 - 880 16 14 407 - = 27"
15NiICuMoNb5-6-4 1.6368 440 440 440 440° 610 -780 19 17 407 = = 27
X11CIMouS+| 1.7362+1 175 175 175 175 430 - 580 122 20 40° |- : 27 ¢
X11CrMo5+NT1 1.7362+NT1 280 280 280 280 480 - 640 |20 18 40° |- = 27C
X11CrMo5+NT2 1.7362+NT2 390 390 390 3090 570-740 18 16 40° |- = 21C
X11CrMo8-1+| 1.7386+1 210 210 210 - 460 - 640 |20 18 40" |- - 7 e
X11CrMo8-1+NT 1.7386+NT 390 390 390 - 590 - 740 18 16 40° |- = 27c
X10CrMoVNbI-1 1.4903 450 450 450 450 630 - 830 19 17 407 |- £ 27 ¢
X20CrMoV11-1 1.4922 490 490 490 490 690 - 840 17 14 407 |- = 2lc
a | =uzunlamasina t= enine
b Dipnot f) uygulanmadik¢a opsiyon 4 veiveya 5 belirtildiginde dogrulanmalidr.
c Opsiyon 4: Vurma enerjisi dogrulanmalidir
d Opsiyon 5: Uzunlamasina vurma enerjisi dogrulanmalidir
e Et kalinhig 60 mm < T < 80 mm igin.
f Etkalinidi T = 16 mm igin zorunlu vurma deneyi.
* MPa =1 N/mm’
Sekil 3.35. EN10216-2 standardinda Ry, ve Ry, degerlerinin okunacagi Cizelge 4
(Anonim 3, 2013 )
ICS 23.040.10; 77.140.75 TURK STANDARDI TS EN 10216-2/Nisan 2003
Cizelge 5 — Yiksek sicaklikta en diislk kalici gerilme (Rpo2)
P 2 a
Celik kalitesi Et kalinh§ En dnghik kelicy geions Ryap MPa
e C sicaklikta
Celik ad Celik numarasi 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 600
P195GH 1.0348 <18 176 | 165 | 150 | 130 | 113 | 102 94 - - - -
P235GH 1.0345 <60 198 | 187 | 170 | 150 | 132 [ 120 | 112 | 108 - - -
P265GH 1.0425 < 60 226 | 213 | 192 | 171 154 | 141 134 | 128 - - -
20MnNb6 1.0471 < 60 312 | 292 | 264 | 241 | 219 [ 200 | 186 | 174 - - -
16Mo3 1.5415 < 60 243 | 237 | 224 | 205 | 173 [ 159 | 156 | 150 | 146 - -
8MoB5-4 1.5450 <16 368 | 368 | 368 | 368 | 368 | 368 | 368 - - - -
14MoVB-3 1.7715 <60 282 | 276 | 267 | 241 | 225 | 216 | 209 | 203 | 200 | 197 -
10CrMo5-5 1.7338 < 60 240 | 228 | 219 | 208 | 165 [ 156 | 148 | 144 | 143 - -
13CrMo4-5 1.7335 < 60 264 | 253 | 245 | 236 | 192 [ 182 | 174 | 168 | 166 - -
10CrMo9-10 1.7380 < 60 249 | 241 | 234 | 224 [ 219 [ 212 | 207 | 193 | 180 - -
11CrMo8-10 1.7383 < 60 323 | 312 | 304 | 296 | 289 | 280 | 275 | 257 | 239 - -
25CrMo4 1.7218 < 60 - 315 | 305 [ 295 | 285 | 265 | 225 | 185 - - -
20CrMoV1 3-5-5 1.7779 < 60 = 575 | 570 | 560 | 550 | 510 | 470 | 420 | 370 - -
1ENiICuMoNb5-6-4 1.6368 <80 422 | 412 | 402 | 392 | 382 | 373 | 343 | 304 - - -
X11CrMo5+l 1.7362+1 <100 156 | 150 | 148 | 147 | 145 | 142 | 137 | 129 [ 116 ' -
X11CrMo5+NT1 1.7362+NT1 <100 245 | 237 | 230 | 223 | 216 [ 206 | 196 | 181 | 167 - -
X11CrMo5+NT2 1.7362+NT2 <100 366 | 350 | 334 | 332 | 309 [ 299 | 289 | 280 | 265 - -
X11CrMo9-1+1 1.7386+1 <60 187 | 186 | 178 | 177 | 175 | 171 164 | 153 | 142 | 120 -
X11CrMo9-1+NT 1.7386+NT < 60 363 | 348 | 334 | 330 | 326 | 322 | 316 | 311 | 290 | 235 -
X10CrMoVNb8-1 1.4903 <100 410 | 395 | 380 [ 370 | 360 | 350 | 340 | 320 | 300 | 270 215
X20CrMoV11-1 1.4922 <100 - - 430 | 415 | 390 | 380 | 360 ]| 330 [ 290 | 250
a 1 MPa=1Nmm

Sekil 3.36. EN10216-2 standardinda R »(c degerinin okunacagi Cizelge 5
(Anonim 4, 2013 )
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Eger hesaplama yapilacak olan malzeme “EN10028-2: Celik Yasst Mamuller -
Basing Amagli” standardinda yer aliyorsa Ry, ve Ry 229 degerleri bu standartta yer alan
“Cizelge 3 — Mekanik ozellikler (enine deney pargalarinda uygulanabilir)’ den,
Rpo,2tc dederi ise “Cizelge 4 — Yiiksek sicakliklarda %002 kalict akma dayanimi igin asgari
degerler” den elde edilir. ilgili standartta yer alan Cizelge 3, Sekil 3.37” de ve Cizelge 4
ise Sekil 3.38” de verilmistir.

ICS 77.140.30; 77.140.50 TURK STANDARDI TS EN 10028-2/Kasim 2005
Cizelge 3 - Mekanik 6zellikler (enine deney parcalarinda uygulanabilir)®
Celik tipi Mamul Oda sicakhiinda cekme Gzelliklen Vurma Enerjisi KV
Kalinhg: Akma Cekme Kopmada J
t Dayani- Dayamimi Uzama Enaz
m® Rn A
Alsila- (23
gelmis MPa MPa %
teslim °C sicaklik
Ad Numara durumu'®® mm Enaz Enaz
sl -20 0 +20
<16 235
16<t=<40 225
360 - 480
1.0345 + N 40<t<60 215
P235GH B0 =1=100 500 24 27 34 40
100 <t< 150 185 350 - 480
150 <t <250 170 340 - 480
=16 265
16<t<40 255
i 410 - 530
1.0425 +N° 40 <t< 60 245
P265GH 0 =100 S5TE 22 27 34 40
100 <t< 150 200 400 - 530
150 < t< 250 185 390 — 530
<16 295
16<t<d40 290
460 - 580
1.0481 +N° 40<t< 60 285
P295GH 01100 550 A 27 34 40
100 <t< 150 235 440 - 570
150 < t< 250 220 430 - 570
=16 355
16<t=40 345 510 - 650
10473 +N° 40<t=60 335
Pame 60 <t=< 100 315 490 — 630 L L H 40
100 <t< 150 295 480 — 630
150 <t< 250 280 470 -630
<16 275
16<t=<d0 270 440 - 590
1.5415 + NF 40<t=60 260 :
e 50 <1< 100 240 | 430-560 22 g . ]
100 < t< 150 220 420 - 570
150 < t< 250 210 410 - 570
+NT = 16 345 510 —650
18Mnmod-5 | 15414 16<t<d0 325 20 27 34 40
+QT 40 <t<60 310 480 — 620
<40 470 590 — 750
40 <t= 60 460 590 — T30
20MnMoMi4-5 | 1.6311 +QT 60 <t< 100 450 570 -710 18 27 34 40
100 <t< 150 440
150 <t <250 400 560 — 700
+NT <40 460 610 - 780
i A0 <t=<60 440
1SWCUMOND | e B0 <t= 100 430 | 600760 16 21 34 40
+NT veya +QT 100 <t< 150 420 590 - 740
+QT 160 <1< 200 220 580 - 740

Sekil 3.37. EN10028-2 standardinda Ry, ve Rpg 229 degerlerinin okunacagi Cizelge 3
(Anonim 1, 2005)
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ICS 77.140.30; 77.140.50 TURK STANDARDI TS EN 10028-2/Kasim 2005

Gizelge 4 - YUksek sicakliklarda %2 kalicl akma dayanimi icin asgari dederler’

Celik tipi Mamul kalinlidn Asgari % 0,2 kalici dayanim Rpgz

t MPa

°C
Adi MNuma- mim 50 100 150 200 250 300 350 ADD 450 500

rasi

=16 597 | 214 | 198 | 182 | 167 | 153 | 142 | 138 | - | -
16<t=40 918 | 205 | 190 | 174 | 160 | 147 | 136 | 1286 | - | -
_ 0 <1260 508 ] 196 | 181 | 167 | 153 ] 140 | 130 | 122] - | -
PERcH L 50<1=100 193 | 182 | 169 | 155 | 142 | 130 | 121 ] 114 ] - | -
W00<t=150 | 179 | 168 | 156 | 143 | 131 | 121 | 112 [ 105 - | -
1E0<1=250 | 164 | 155 ] 143 | 132 ] 121 [ 111 | 1031 97 | - | -
=16 256 | 241 | 223 | 205] 188 | 173 | 160 | 150 | - | -
B<t=d0 247 [ 232 | 215 | 197 | 181 | 166 | 154 | 145 | - | -
. F0 <160 537 | 223 | 206 | 190 ] 174 | 160 | 148 | 139 ] - | -
PaeseH 10425 Bl-t=100 | 208 196 | 181 | 167 | 153 | 140 | 130 | 122 | - | -
100<t=150 | 193 | 182 | 169 | 155 | 142 [130 [ 121 | 114 | - | -
150<t=250 | 179 168 | 156 | 143 ] 131 | 121 [ 112 105] - | -
=16 D85 | 268 | 249 | 228 | 200 | 192 | 178 | 167 ] - | -
B<t=40 280 | 264 | 244 | 225 | 206 | 189 | 175 | 165 | - | -
] 20 <1<60 276 | 259 [ 240 [ 221 [ 202 [ 186 [ 172 (162 - | -
LG sl Bi<t=100 | 251 ] 237 | 219 | 201 ] 184 | 170 | 157 | 146 - | -
TD<t=150 | 227 | 214 | 198 | 182 | 167 | 153 | 142 | 133 | - | -
s0<i=250 | 213|200 | 185 | 170 | 156 | 144 [ 133 | 125| - | -
=16 343 | 323 | 299 | 275 | 252 | 232 | 214 | 202 | - | -
B<t=40 334 | 314 | 291 | 267 | 245 | 225 | 208 | 196 | - | -
. H0<1=60 324 | 305 | 282 | 259 | 238 | 219 | 202 [190| - | -
Pl i B0<t=100 | 305 | 287 | 265 | 244 | 224 [ 206 [ 190 | 179 - [ -
100<t=150 | 285 | 268 | 249 | 228 | 200 | 192 | 178 | 167 | - | -
50<t=250 | 271|255 236 | 217 | 199 | 183 | 169 | 59| - | -
=76 373 | 264 | 250 | 233 | 213 | 194 | 175 | 159 | 147 | 141
B<t=40 368 | 250 | 245 | 228 | 209 | 190 | 172 | 156 | 145 | 139
ettos - 30<1=60 758 | 250 | 236 | 220 | 202 | 183 | 165 | 150 | 129 | 134
B0<t=100 | 238 | 230 | 218 | 203 | 186 ] 169 | 153 | 139 | 129 | 123
00<t=150 | 218 | 211 ] 200 ] 186 | 171 ] 155 | 140 | 127 | 118 ] 113
150<t=250 | 208 | 202 | 191 | 178 | 163 | 148 | 134 | 121 | 113 | 108
<0 330 | 320 | 315 | 310 ] 295 | 285 | 265 | 235 | 215 -
18MnMod-5° 15414 B0 =t=150 3201310 | 305|300 285|275 | 2565 | 225 | 205 -
150<t=250 | 310 | 300 | 295 | 290 | 275 | 265 | 245 | 220 | 200 | -
<40 460 | 448 [ 439 [ 432 [ 424 [ 415 [402 (384 | - | -
I0<1=60 450 | 438 | 430 | 423 | 415 | 406 | 394 | 375] - | -
20MnMoMi4-5 1.6311 60 <t= 100 441 429 | 420 | 413 | 406 | 398 | 385 | 367 - -
l0<t=150 | 431|419 | 411 | 404 | 397 [ 389 [377 | 359 | - | -
150<t=250 | 392 | 381 | 374 | 367 | 361 | 353 | 342 | 327 - | -
=40 447 | 429 | 415 | 403 | 391 | 380 | 366 | 351 | 331 ] -
a0 <t=60 427 | 410 | 397 | 385 | 374 | 363 | 350 | 335 | 317 | -
{SNICUMONbS-64 | 15368 50<t=100 | 418 | 401 | 388 | 377 | 366 | 355 | 342 | 328 | 309 ] -
100<t=150 | 408 | 392 | 379 | 368 | 357 | 347 | 335 | 320 | 302 | -
150<t1=250 | 398 | 362 | 370 | 359 | 349 | 338 | 327 | 313 | 295 | -
T 994 | 285 | 269 | 252 | 234 | 216 | 200 | 186 | 175 | 164
0 <t=60 985 | 275 | 260 | 243 | 226 | 209 | 194 | 180 | 169 | 159
13CiMe4-5 1.7335 B0 <t=100 265|256 | 242 | 2271210 | 195 | 180 | 168 | 157 | 148
100<t=150 | 250 | 242 | 229 | 214 | 199 | 184 [ 170 | 159 | 148 [ 139
S0<t=250 | 235 223 | 215 | 211 199 | 184 | 170 | 159 | 146 | 139

Sekil 3.38. EN10028-2 standardinda R, 5 degerinin okunacagi Cizelge 4
(Anonim 2, 2005)

EN12953 standardi icin denklemler: Bu standarda gore i¢ basing altindaki silindirik
govdeler icin minumum et kalinliginin belirlenmesinde Denklem 3.52 ve 3.53° deki

denklemler kullanilir (Anonymous 8, 2016). EN12952 standardinda kullanilan
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denklemlerle bu bolimdeki denklemler igerisinde ortak olarak bulunan parametrelerin

tanimlamalar1 ve elde edilisleri, EN12952 standardi i¢in denklemler boliimiinde

aciklandigr gibidir.
€a = €5+ C1 + Cp (3.52)
ees = —LX (3.53)

- (2xfg—pc) XV

Burada;

es, : Ana gévdenin gerekli et kalinligidir.

EN12953 standardinda desteksiz diiz plakanin kalinlik hesab1 i¢in Denklem 3.54 ve 3.55°

den yararlanilir.

€pa = €ch + €1+ C; (3.54)
€h =Cs XbXyX p—f‘: (3.55)
Burada;

€pa: Ana govdenin gerekli et kalinligi,

ecnt Ana govdenin (diiz plakalar i¢in) toleranssiz gerekli et kalinligi,
c4: Sabit — EN12953-3 tablo 4° den 0,33 olarak kabul edilir,

b: EN12953-3 boliim 10.2° de belirtilen boyut,

y: Sabit — EN12953- b6liim 10.2° den 1.15 olarak kabul edilir.

EN12953 standardinda bombe bastaki (torisferik) kalinlik hesabi, Denklem 3.56 ve 3.57

yardimiyla yapilir.

€s=¢€t+ ¢+ (3.56)
doxC

e = T (3.57)

Burada;

es: Ana govdenin gerekli et kalinligi,

d,: Nominal dis ¢ap,



C: Big¢im faktoriidiir.
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EN12953-3" deki Sekil 16° da yer alan ve bi¢im faktoriiniin bulunmasini saglayan

diyagram, Sekil 3.39° da verilmistir.

Sembol

Nominal dis cap

=
:
|
ece ! dy=0,005_\ <t do
2 i [ ‘b:.
L e_/d, =001 ____\_\ \\
B = R e
I N \ = i % |ﬂf_| (K
1,5—=Hm,,=0,02"’\ N - ——
g, . SNICN] ds
— e (d,=0,08 — \\
! A\
0.9 “}t
0.8 \\
0.7 \\
\';
0.6 LY
» \
0,5
0.1 0,15 0,2 025 03 0.4 05 h, ld,

1 Elipsodial bombe
2 Torisferik hombe

c Desteklenmemis agikliksiz bombe bas icin bicim faktorii

= Bombe basin silindirik kenaninin yiiksekligi

Bombe basin veya kiiresel gévdenin ig kdse radyusu
Bombe ucun bogum dig radyusu

Bombe ucun veya kiiresel govdenin kse dis radyusu

Bombe basin egrilik derinligi {(bogum dahil, silindirik kenar haric)

Bombe basin oyugunun, bogumun veya diiz ucun kabarma olugunun i¢ radyusu

Ana govdenin (silindirik veya kiiresel govde veya bombe) hesaplanan toleranssiz duvar et kalhinhg

Sekil 16 - Desteklenmemis agikliksiz bombe bas icin bicim faktérii €

Sekil 3.39. EN12953-3’ deki bigim faktoriiniin bulundugu sekil 16
(Anonymous 1, 2016)

EN12953 standardina gore hidrostatik test basinci degeri, Denklem 3.58 ve 3.59° dan

hesaplanir. Bu denklemler sonucu hesaplanan basing degerlerinden hangisi daha biiyiikse

ilgili ekipman bu basing degerinde suyla test edilir (Anonymous 8, 2016).



pt = 1,43 X pq

Pt = 1,25xpdxM

Rpo,2tc
Burada;

pq: Hesaplama basincidir.
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(3.58)

(3.59)

Yukarda agiklanan denklemler baz alinarak test iinitesindeki basinca maruz kisimlarin

denklemlerde yer alan parametre degerleri ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.15. (a) ve

(b)’ de verilmistir.

Cizelge 3.15. (a) & (b) Mukavemet hesaplarinda kullanilan parametrelerin degerleri

rezistans govdesinin kepi

(a)

Rp0,2tc Rm fs v Pc b d, | dis | €
BasmCigaru I05CR MPa | MPa | MPa | - | MPa |mm | mm | mm | -
Buhar jeneratorii dig 270 | 510 | 180 [0.85( 1.15 - (400 -
govdesi
Buhar jeneratorii alt ve tist | 270 | 510 | 180 [0.85] 1.15 420 - | 1.6
bombeleri
Buhar drami dis govdesi 252 | 510 | 168 [0.84| 1.15 - 1600 -
Buhar drami diiz arka 247 | 510 | 164 - | 1.15 | 600 | - - -
kapak
Buhar drami diiz kapak 247 | 510 | 164 | - | 1.15 600 | - - -
Flang1
Ayristirma kalorimetresi 150 | 360 | 100 |0.85| 1.15 - [201.] -
dis haznesi 5
Ayristirma kalorimetresi 150 | 360 | 100 |0.85| 1.15 219, - | 1.6
dis hazne alt ve st kepleri 1
Kisilma kalorimetresi 150 | 360 | 100 [0.85| 1.15 - |201.] -
govdesi 5
Kisilma kalorimetresi 150 | 360 | 100 [0.85| 1.15 219.] - | 1.6
govde alt ve st kepleri 1
Buhar kizdirici 1sitict 150 | 360 | 100 [0.85| 1.15 - |52.5] -
rezistans govdesi
Buhar kizdirici 1sitict 150 | 360 | 100 [0.85| 1.15 603 - | 1.6
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(b)

Basinca maruz kisim be | @a| & | & | Cp | Malzeme P
°C |mm | mm | mm | mm bar

Buhar jeneratorii dis 190 | 8 - - - | P355GH | 19.15

govdesi

Buhar jeneratorii alt ve tist | 190 | 8 - - - | P355GH | 19.15

bombeleri

Buhar dram1 dis govdesi 250 | - - 1431 - | P355GH | 22.52

Buhar drami diiz arka 265 | - - - | 22 | P355GH | 19.15

kapak

Buhar drami diiz kapak 265 | - - - | 22 | P355GH | 19.15

Flans1

Ayristirma kalorimetresi 250 | - - (322 - | P235GH | 22.52

dis haznesi

Ayristirma kalorimetresi 250 | - |3.87| - - | P235GH | 22.52

dis hazne alt ve st kepleri

Kisilma kalorimetresi 250 | - - 13.22( - | P235GH | 22.52

govdesi

Kisilma kalorimetresi 250 | - |3.87| - - | P235GH | 22.52

govde alt ve list kepleri

Buhar kizdirici 1sitict 250 | - - 221 - | P235GH | 22.52

rezistans govdesi

Buhar kizdirici 1sitict 250 | - (241 - - | P235GH | 22.52

rezistans govdesinin kepi

Hesaplanan et kalinliklar1 minumum gereken kalinlik olup, malzemelerin tedariginde
piyasada kolay bulunabilirligi, fiyat ve EN12952-3"deki 7.1.1. a) maddesine gore “es'-ci-
c2 6 mm' den kiiglik olamaz, es' min. 8 mm olmalidir.” ibaresinide goz Oniinde
bulundurularak nihai olarak tedarik edilen ve test tnitesinin imalatinda kullanilan
pargalarin et kalinliklart ve malzeme kaliteleri Cizelge 3.16° da verilmistir. Buhar

draminin hidrostatik testi esnasinda ¢ekilmis fotograft Sekil 3.40” daki gibidir.

Sekil 3.40. Buhar draminin hidrostatik testi



Cizelge 3.16. imalatta kullanilan malzemelerin et kalinliklar1 ve malzeme kaliteleri

Et Ilgili Malzeme Malzeme

Basinca maruz kisim kalinlig1 Standardi
mm

Buhar jeneratorii dis 10 EN10028-2 P355GH
govdesi
Buhar jeneratorii alt ve {ist 10 EN10028-2 P355GH
bombeleri
Buhar drami dis gévdesi 25 EN10028-2 P355GH
Buhar drami diiz arka 25 EN10028-2 P355GH
kapak
Buhar dramu diiz kapak 25 EN10028-2 P355GH
Flans1
Ayristirma kalorimetresi 8.8 EN10216-2 P235GH
dis haznesi
Ayristirma kalorimetresi 8.8 EN10216-2 P235GH
dis hazne alt ve st kepleri
Kisilma kalorimetresi 8.8 EN10216-2 P235GH
govdesi
Kisilma kalorimetresi 8.8 EN10216-2 P235GH
govde alt ve st kepleri
Buhar kizdirict 1sitict 3.9 EN10216-2 P235GH
rezistans gévdesi
Buhar kizdirict 1sitict 3.9 EN10216-2 P235GH
rezistans gévdesinin kepi

Ayristirma kalorimetresi ve kisilma kalorimetresi malzemelerinin imalat esnasinda

cekilmis fotografi Sekil 3.41° de yer almaktadir.

Sekil 3.41. Ayristirma kalorimetresi ve kisilma kalorimetresinin imalat safhasi
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3.4. Diger Sistem Boliimleri

Yukarda agiklanan sistem boliimlerinin yani sira, test {initesinde yer alan diger sistem

bilesenleri asagida agiklanmistir.

3.4.1. Tasiyic1 sase

Kalorimetre ve buhar draminin montajinin yapildigi muhtelif 6lgiilerdeki kutu
profillerden imal edilmis yardimer sistem bilesenidir. Karbon ¢elikten iiretilmis bayrak
ve destek lamalariyla gii¢lendirilmistir. Tasiyict saseye ait gorsel Sekil 3.42° de

verilmistir.

Sekil 3.42. Tasiyici sase tasarimi

3.4.2. Servis ve yiirilyiis platformu

Testler sirasinda kalorimetreye ulasim amaciyla sistemde yer almaktadir. Test operatorii
bu platform {izerinden kalorimetre gostergesi seviyesi, kisilma vanasinin agikliginin

ayarlanmasi, seperatorlii ve seperatorsiiz testler sirasindaki vana pozisyonlar: vb.
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ayarlamalar1 rahatlikla yapabilmektedir. Muhtelif boru ve kutu profillerden imal
edilmistir. Karbon celikten tretilmis bayrak ve destek lamalariyla gii¢lendirilmistir.
Platformda zemin saci olarak baklava dilimli sac kullanilmistir. Servis ve yiiriiylis

platformuna ait gorsel Sekil 3.43° te verilmistir.

Sekil 3.43. Servis ve yiirilyiis platformunun tasarimi

3.4.3. izolasyon ve kaplama saci

Testler sirasinda konveksiyonla 1s1 transferinin meydana getirebilecegi ol¢lim
sonuclarindaki hatay1 engellemek icin, tiim ana sistem bilesenleri yalitilmistir. Yalitim
uygulamasindan once, izolasyon malzemesinin ekipmana montaji i¢in karbon c¢elik
sacdan hazirlanmis montaj alt yapist ekipmanlara uygulanmistir. Daha sonra; 0,7 mm
kalinliginda, PVC kapli ve mavi renkli galvaniz sacla kaplanarak izolasyon
malzemesinde zamanla olusacak deformasyonlar engellenmistir. Ornek bir sistem
elemani tizerinde izolasyon ve kaplama sacinin goriinimii Sekil 3.44° deki gibidir.
Aluminyum folyo kapli hazir boru izolasyonu malzemesine ait gorsel Sekil 3.45° te

verilmistir.
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Sekil 3.45. Aluminyum folyo kapli hazir boru izolasyonu
(http://www.izocam.com.tr/f63-camyunu-prefabrik-boru.html)

Ana sistem elemanlarina uygulanan izolasyon malzemesi 6zellikleri ve yalitim
kalinliklar1 Cizelge 3.17° de verilmistir.

Test {nitesinde kullanilan cam yiinii; ergimis camin cesitli yontemlerle lif haline
getirilmis halidir. Hammaddesinin esasini silis kumu olusturmaktadir. Cam yiinliniin

genel 6zellikleri asagidaki gibidir.



e  Yogunluk: 80 kg/m?’ tiir.
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e Kullanim sicakligi: +230 °C’ ye kadardir.

e I[siiletim katsayisi: 50 °C ortalama sicaklik i¢in 0.045 W/mK” dir.

Test tinitesinde kullanilan diger izolasyon malzemesi tas ylinii ise; bazalt, kire¢ tasi,

dolomit gibi gibi minerallerden elde edilen lifli 1s1 yalitim malzemeleridir. Tas yiiniiniin

genel 6zellikleri de asagida verilmistir.

e  Yogunluk: 100 kg/m?” tiir.

e Kullanim sicakligi: +800 °C’ ye kadardir.

e Is1 iletim katsayisi: 50 °C ortalama sicaklik i¢in 0.043 W/mK’ dir

(http://www.izocam.com.tr/isi-yalitim-malzemeleri/).

Cizelge 3.17. Ana sistem elemanlarina ait izolasyon malzemesi ve yalitim kalinliklari

Izolasyon ve Kaplama Uygulanan
Boliim

[zolasyon Malzemesi ve Yalitim Kalinlig

Buhar jeneratorii dig govdesi

80 kg/m®> yogunluklu, 100 mm

kalinligindaki tagytinii

Ayistirma kalorimetresi dig govdesi 80 kg/m’> yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tasytinii

Kisilma kalorimetresi dis govdesi 80 kg/m®> yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tasytinii

Buhar drami dis govdesi ve flang
ylizeyi

80 kg/m® yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tagytinii

Buhar kizdiric1 dis govdesi

80 kg/m® yogunluklu, 100 mm
kalinligindaki tagytinii

Kondens tanki dis govdesi

80 kg/m? yogunluklu, 50 mm kalinligindaki
tagytinii

Buhar hatt1 borulart

80 kg/m? yogunluklu, 50 mm kalinligindaki
Aluminyum folyo kapli cam yiinii, hazir
boru izolasyonu

3.4.4. Tesisat borular ve flanslar

Tesisatta kullanilan igten basinca maruz buhar hatt1 borular1 EN10216-2 P235GH

—TC1 kalite ¢elik ¢ekme boru standardinda ve 2"’ ile 2°” arasinda degisen Ol¢iilerdedir.
Buhar hatlarinda kullanilan borularin EN12953-3 standardindaki madde 12.2 geregi,

icten basinca maruz diiz borularin et kalinlig1 Denklem 3.60 yardimiyla bulunur.

_ Pcxdo

e.. =
ct 2xf+pe

(3.60)



Burada;

e.t: Toleranssiz et kalinligidir.
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Buhar hatt1 boru ¢aplar1 araligina gére minumum gerekli boru et kalinliklarinin verildigi

caplar Cizelge 3.18” de verilmistir. Ayrica EN12953-3 bolim 12.1 tablo 7° de verilen

minumum et kalinliklarinin sinir degerleri, bulunan toleranssiz et kalinligi degerlerinin,

min. sinir degerlerinden daha kiiglik olsa bile min. sinir kalinliklarindan daha dusiik

kalinliga sahip boru kullaniminin uygun olmadigini ifade etmektedir. Bu kalinliklarda

yine ayni ¢izelge de verilmistir. Malzemelerin tedariginde piyasada kolay bulunabilirligi

ve fiyat vb. parametrelerin de g6z oniinde bulundurulmasiyla test {initesinde kullanilan

buhar hatti borularinin et kalinliklarida ayni ¢izelgenin en sagindaki stitunda yer

almaktadir.

Cizelge 3.18. Buhar tesisatinda kullanilan borularm et kalinliklar

R R f t d e.; | Min. sinir Et
l]fsrsllln:;pinamz POzt ’ P ° “ kalinhik | Kalinligt

MPa | MPa | MPa | °C | MPa | mm | mm mm
1,2 168 | 360 | 112 [ 190 1.15 |21.3|1.06 1.9 2.9
Y73 168 | 360 | 112 [ 190 1.15 {26.9]|1.09 1.9 2.9
1 168 | 360 | 112 [190| 1.15 |33.7|1.12 2.2 3.6
1% 168 | 360 | 112 [ 190 | 1.15 |42.4|1.17 2.2 3.6
1% 168 | 360 | 112 [190| 1.15 |483| 1.2 2.2 3.6
27 168 | 360 | 112 [ 190 | 1.15 |60.3|1.26 2.5 3.9

Test {initesinde kullanilan flansli baglantilar i¢in, uygun flans se¢imi “EN1092-1:

flanglar ve baglantilar1” standardindaki; malzeme kodlarin1 gosteren Tablo 5A ve

maksimum izin verilebilir basing ve sicaklik degerlerini gosteren Tablo15” den

yararlamlmustir. Ilgili standard tablolar: Sekil 3.46 (a) ve (b)’ de verilmistir.




EN 1092-1:2001 (E)

Tablo 5a -Malzemeler-EN

Daévmeler Dékiimler Sicak Haddelenmis Uriinler
Grup Sembol Standard | yoeme Sembol Standard | \aeme Sembol Standard | Malzeme
1E0 S235JR EN 10025 1.0037 - - - S238JR EN 10025
1Bl | S23sJRG2 EN 10025 | 1.0038 . “ : S235JRG2 EN 10025
2E0 4 . - GP240GR EN10213-2 | 1.0621 - -
3E0 P245GH EN 10222-2 | 1.0352 GP240GH EN 10213-2 1.0619 P265GH EN 10028-2
3E1 P280GH EN 10222-2 | 1.0426 . - - P295GH EN 10028-2
4E0 | 17Mos EN 102222 | 1.5445 G20MoS EN 102132 |1.5419 16Mo3 EN 10028-2
5ED 14CMo4-6 EN 10222-2 | 1.7335 G17CrMo5-5 EN10213-2 | 1.7357 13CrMo4-5 EN 10028-2
6E0 | 11CMog-10 EN 102222 | 1.7383 G17CrMog-10 EN10213-2 | 17379 11CrMo9-10 EN 10028-2
GE1 | X16CiMos-1+NT | EN 102222 | 1.7366 GX15CtMo5 EN10213-2 | 1.7365 - -
7E0 | 13MnNiB-3 EN 10222-3 | 1.6217 G17Mn5 EN 102133 | 1.1131 P275NLT EN 10026-3
- - - G20Mns EN102133 | 1.6220 P275NL2 EN 10028-3
= - = - . - 11MnNIS-3 EN 10028-4
Bl |- - - - - - PaBSNL 1 EN 10026-3
- - - - < - PASSNL2 EN 10028-3
15NIMng EN 10222-3 | 1.6228 - : - 15NiMn6: EN 10028-4
12Ni14 EN 10222-3 | 1.5637 GONiT4 EN 102133 | 1.5638 12Ni14 EN 10028+
12Ni19 EN 10222-3 | 1.5680 4 = = 12Ni18 EN 10028-4
7E2 X8Nig EN 10222-3 | 1.5662 -3 - ” XaNi9 EN 10028-4
7E3 13MPNIG-3 EN 10222-3 | 1.6217 . = = 1IMNNI5-3 EN 10028-4
12Ni14 EN 10222-3 | 1.5637 = o - 12Ni14
y EN 10222-3 | 1.5680 . - = 12Ni19
XaNi9 EN 10222-3 | 1.5662 : - . XBNi9
BED |- : < . E = P275M
BE1 - - - = - - P355N
BE2 P285NH EN 10224-4 | 1.0487 - - - P275NH EN 10028-3
8E3 | P355NH EN 10222-4_| 1.0568 R - - | PassNH EN 10028-3
9EQ X20CrMoV11-1 EN 10222-2 | 1.4922 GX23CrMoV12-1 EN 10213-2 1.4931 = &
10E0 X2CrNi18-9 EN 10222-5 | 1.4307 GX2CrNi19-11 EN 10213-4 | 1.4309 X2CrNi18-9 EN 10028-7
10E1 | X2CININ18-10 EN 102225 | 1.4311 3 . a X2CrNiN18-10 EN 10028-7
TIE0 | XSCiNi18-10 EN 102225 | 1.4301 GXSCMNi19-10 EN 102134 | 1.4308 X5CHNI18-10 EN 10028-7
12E0 XGCrNiTI18-10 EN10222-5 | 1.4541 - - - XBCINiTI18-10 EN 10028-7
- - - - GX5CININD19-11 EN 10213-4 | 1.4552 X6CTNIND18-10 EN 100287
13E0 XZCrNiMo17-122 | EN 10222-5 | 1.4404 GX2CMiMo18-11-2 EN 10213-4 1.4409 X2CrNiMo17-12-2 EN 10028-7
13E1 | X2CrNiMON17-11-2 | EN 10222-5 | 1.4406 v - - - - -
14E0 | XSOrNiMo17-12.2 | EN 102225 | 1.4401 GX5CMNiMo18-11-2 EN 102134 |1.4408 XECNMo17-12-2 | EN 100287 | 1.4401
15E0 | X6OINIMOTI17-12- | EN 102225 | 1.4571 - . - X6CNIMOTI17-12-2 | EN 10028-7 | 1.4571
2
= - - GXS5CrNiMoND19-11-2 EN 10213-4 1.4581 X6CNIMoND17-12-2 | EN 10028-7 14580 |
16E0 |- - - GX2CNiMoCuN2E-6-3-3 | EN 102134 | 1.4517 = - -
i 2 GX2CNiMoN26-7-4 EN 10213-4 1.4469 = - -

(@

Tablo 15 - Ferritik ¢eliklerden imal edilmis flanslar icin Basm¢/Sicaklik (p /T) Derecelendirmesi

Maksimum Izin Verilebilir Sicakhk TS -
PN ] a ] { 260 2 300 30 ans ] 425 I 450 J 475 ‘ 510
Maksimum Izin Verilebilir Basm¢ PS - bar
17 15 3
25 -
18 16 1.5 14 "
23 2t 19 17 R
B 1.8 3t
& E B
a7 39 15
5.0 49 41
L] 8.0 52
10 B
78 71 54 [Ty 8 45
10.0 a1 B2 6 89
ag 3.0 76 74 57 65 64 [ 45
ARE a7 B3 -
® 1.4 102
146 132 E
14,2 121 10.5 10,3 10.2
15,8 14 124 12.1 11,9 B2 BT 55
172 151 130
AER
25 72
8.7 164 16,1 i ’
200 194 18,9 18,7 29 10.4 87
222 27 ; 18,9 131 14 12,0
250 2530 254 250
76 242 208
02 284 254 231
0 400 384 329 276 3
8.2 3586 30,2 287 | 263 .
400 39.1 3.4 120 i 204 18.7 1389
40,0 40.0 39.1 356 4.7 210 183 18.0
40,0 400 | 400 40.0 40.0
434 381 328
a1 964
63 57.4 434 -
56.0 42,0 a4 400 263 =
816 50.4 4040 47,0 4.4 325 263 218
630 56.0 546 501 8 330 208 252
830 650 | 630 53,0 A - -
589 504 .
758 M 57.8
100 100.0 a1 689 -
EET] 889 6.7 Bd4 536 44.3 - -
1000 7.8 80, 756 74.7 60.9 516 4.7
BEQ 100.0 1000 88,8 244 798 60,0 524 40.0
BEA 1000 1600 100.0 1000 1600 100.8 500 - -
® -10°C to 50 °C.
[
ibar = 100 kPa.
NOT /T derecelendirmesi, DN&OD dzhil nominz| sigilere s2hip 05, 11, 12, 13 ve 21 flans tipleri igin uygulznabilir.
Digerflanslann p/T derecelendirmesi icin imalatgi ve misteri arasinda anlagilzcaktr,

(b)

Sekil 3.46. (a) EN1092-1 malzeme kodlar1 tablosu-Tablo 5a (Anonymous 5, 2001) (b) EN1092-1
maksimum izin verilebilir basing ve sicaklik degerleri tablosu-Tablo 15 (Anonymous 6, 2001)
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3.5. Deney Tipleri ve Yapihis Prosediirleri

Seperatoriin performans degerlendirmesi icin test {initesi lizerinde 10 farkli test
basincinda buhar kurulugu 6l¢tim testleri gergeklestirilmistir. Testlerin gerceklestirildigi

basinglar ve test kodlar1 Cizelge 3.19° da verilmistir.

Cizelge 3.19. Gergeklestirilen testlerin kodlar1 ve basing degerleri

Test Kodu Test Basinct (Mutlak) | Yerel Atmosferik | Test Basinci (Gosterge)
(bara) Basing (bar) (barg)

Test 1 : 4,9040 0,904 4
Test 2 : 5,9040 0,904 5
Test 3 : 6,9040 0,904 6
Test 4 : 7,4040 0,904 6,5
Test 5 : 7,9040 0,904 7
Test 6 : 8,9040 0,904 8
Test 7 : 9,4040 0,904 8,5
Test 8 : 9,9040 0,904 9
Test 9 : 10,4040 0,904 9,5
Test 10 : 10,9040 0,904 10

10 adet test grubunun herbiri i¢in, gerceklestirme sirasina gore; “Dogrulama Testi,
Seperatorsiiz ve Seperatorlii Buhar Kurulugu Olgiim Testleri” olarak adlandirilan 3’ er
adet test olmak lizere toplamda seperatér lizerinde 30 adet test yapilmistir. Testlerin

yapilisi sirasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 3.47° de verilmistir.

Sekil 3.47. Testlerin gerceklestirilmesi sirasinda gekilmis fotograflar



91

Seperatoriin performans degerlendirmesi icin, her bir test basincinda gerceklestirilen test
tipleri ve test yapilis prosediirleri P&ID iizerindeki kod numaralar1 ve isaretlerin de
yardimiyla asagida agiklanmistir.

Dogrulama testi, seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢me testlerinin her birine
baslamadan once test tinitesindeki vana pozisyonlarinin Cizelge 3.20° de tanimlandigi

sekilde olmasi saglanmalidir.

Cizelge 3.20. Dogrulama testi, seperatdrsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testleri baglangicindaki
vana pozisyonlari

P&ID | Vana P&ID | Vana P&ID | Vana P&ID | Vana
Kodu | Pozisyonu | Kodu | Pozisyonu | Kodu | Pozisyonu | Kodu | Pozisyonu
E-1 Acik E-20 | Kapali E-56 | Kapal E-59 | Kapali
E-2 Agik E-19 | Acik E-58 | Kapali E-65 | Kapali
E-3 Kapali E-16 | Acik E-32 | Kapali E-69 | Kapali
E-4 Agik E-24 | Kapali E-38 | Kapali E-72 | Agik
E-5 Kapali E-29 | Kapali E-39 | Kapali E-73 | Kapali
E-8 Kapali E-41 | Kapali E-46 | Kapali E-75 | Acik
E-10 | Acik E-42 | Kapali E-48 | Kapali E-78 | Agik
E-13 | Acik E-45 | Kapali E-54 | Acik E-79 | Kapali
E-21 | Kapali E-55 | Acik E-57 | Acik E-81 | Kapali

3.5.1. Dogrulama testi

Seperator performansinin  degerlendirmesi i¢in testlere baslamadan ©nce
kalorimetredeki kuruluk oOl¢limiinii dogrulamak amaciyla gergeklestirilen testtir.
Dogrulama testi, buhar kizdirici da tiretilen ve kuruluk derecesi bilinen kizgin buhar (x=1)
numunesinin kuruluk degerinin, kalorimetre tarafindan dogru olarak 6l¢iilmesi beklenir.
Aksi halde test diizenegindeki 6l¢tim sensorlerinin kalibrasyonunun gerekli oldugu
sonucuna varilir ve kalibrasyonlar yapilarak test islemine devam edilir. Dogrulama testi
sonuc¢larinda kizgin buhar numunesinin kuruluk derecesinin 1° den biiyiik olarak
bulunmasi tanim olarak miimkiin olmasada test prensiplerine gére mumkiindiir. Eger
kisilma vanasina giren numunenin fazi kizgin buharsa, kisilma islemi sirasinda basing
dustimiiyle agiga ¢ikan enerji duyulur 1siya doniiserek kizgin buharin kizginlik derecesini
artirir. Bunun sonucunda kisilma kalorimetresindeki buhar kurulugu hesabiyla elde edilen
kuruluk derecesi matematiksel olarak 1° den biiyiik ¢iksada bu deger 1° e esit kabul edilir.

Test sirasinda buhar numunesinin izleyecegi akis yolu P&ID iizerinde A-C-D-H
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harfleriyle gosterilen hatlari sirasiyla takip edecek sekildedir. Dogrulama testi asagidaki

prosediirde ag¢iklanan islem adimlarinin sirayla uygulanmasiyla gergeklestirilir.

Test Prosediirii

Vanalarin, test baglangicinda olmasi gereken pozisyonda olup olmadigr kontrol
edilir ve gerekli diizenlemeler yapilir.

Ayrigtirma kalorimetresi i¢ haznesindeki kondens, kalorimetre {izerindeki seviye
gostergesinin (E-53) bosaltma vanasinin (E-56) yardimiyla seviye ¢izelgesindeki
su seviyesinin 0 mm’ ye ulasana kadar direnaj hattina tahliye edilir.

Ayrigtirma kalorimetresi dis haznesinin igerisindeki olasi birikmis haldeki
kondens, ayrigtirma kalorimetresi altinda yer alan kondenserin sicak numune alma
vanasi (E-58) ve sogutulmus numune tahliye vanasi (E-59) tizerinden kondens
tankina tahliye edilir.

Kisilma kalorimetresi govdesi igerisindeki olasi birikmig haldeki kondens, kisilma
kalorimetresi altinda yer alan kondenserin sicak numune alma vanasi (E-69) ve
sogutulmus numune tahliye vanasi (E-73) tlizerinden kondens tankina tahliye
edilir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden buhar jeneratoriiniin basing set
degeri 2 barg olarak ayarlanir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden pompa segilir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden atmosferik basing degeri girilir.
Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden histerezis set degeri 0.1 bar olarak
girilir.

Kontrol panosu ana sayfasi {izerinden start butonuna basilarak buhar
jeneratoriinde buhar {iretimi gergeklestirilir.

Kontrol panosu test sayfasi tizerinden kizdirici set degeri 150 °C olarak ayarlanir.
Buhar jeneratorii ¢ikis vanasi (E-24) yavasca ve tamamen agilir.

Buhar kizdirict giris kesme vanasi (E-29) yavasca ve tamamen agilir.

Buhar kizdiricr giris direnaj vanasi (E-32) yavasca ve tamamen agilir. 1-2 dakika
kadar acik kaldiktan sonra tekrar kapatilir.

Buhar kizdiricr ¢ikis direnaj vanasi (E-38) yavas¢a ve tamamen agilir. 1-2 dakika
kadar acik kaldiktan sonra tekrar kapatilir.

Buhar kizdirict ¢ikis kesme vanasi (E-38) yavasga ve tamamen agilir.

Buhar kizdirict ¢ikis kesme vanasi (E-39) yavasga ve tamamen agilir.
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e Kalorimetre giris manuel kesme vanasi (E-46) yavasca ve tamamen agilir.

e Kontrol panosu test sayfasi iizerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) agilir. Bu 1sitma islem, kalorimetre ekipmanlarinin
test oncesinde 1s1l rejime girmelerini saglamak ve numunenin temas ettigi cidar
sicakliklarini test numunesinin sicakliginda miimkiin oldugunca yaklastirarak 1s1
transferinin gergeklesmesini engellemek amaciyla 20 dakika boyunca yapilir.

e Ekipmanlarin 1sitilmasi esnasinda ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60)
sicak numune alma vanasi (E-58) yavas¢a ve tamamen agilarak, numunenin
sogutulmus numune alma vanasi (E-59) tizerinden kondens tankina tahliyesi
saglanir.

e Isitma isleminin baslamasindan 12 dakika sonra, ayristirma kalorimetresi
kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58) yavasca ve %2 oraninda
kapatilir.

¢ Kisilma vanasi (E-65) yavasca ve tamamen agilir.

e Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sicak numune alma vanasi (E-69)
yavag¢a ve tamamen agilarak, numunenin sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) tizerinden kondens tankina tahliyesi saglanir.

e Isitma igleminin baglamasindan 20 dakika sonra kisilma vanasi (E-65), vana
cikisinda 6lgiilen basincin 0.1 barg olana kadar kisilir.

e Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58)
yavase¢a ve tamamen kapatilir.

e Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sogutma suyu giris vanasi (E-57)
yavasga ve tamamen kapatilir.

e Kontrol panosu test sayfasi iizerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) kapatilir.

e Aynstirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) {izerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla baslangi¢ su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Yukardaki islemler dogrulama testinin 6n hazirlik asamalar1 olup, solenoid vana

butonuna basildiginda buhar kizdirici 1sitic1 rezistans: devreye girmemektedir. On

hazirlik agsamasindan sonra rezistansin devreye girerek dogrulama testinin yapilmasi

icin agagida siralanan adimlarla teste devam edilmelidir.



94

Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) numuneyi tartim kabina tahliye edecek sekilde konumlandirilir ve bos tartim
kab1 vananin altina yerlestirilir.

Kontrol panosu test sayfasi iizerinden test start butonuna basilarak, dogrulama
testi i¢in gerceklestirilecek kuruluk 6lgme testi 15 dakika boyunca stirdiiriiliir.
Kontrol panosu test sayfasi tizerinden test stop butonuna basilarak, dogrulama
testi sonlandirilir.

Ayrnistirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) {izerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla sonug su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Gostergedeki baslangic ve sonu¢ su seviyeleri arasindaki fark birbirinden
cikartilarak mm olarak hesaplanir.

Gostergedeki su seviye farki, kontrol panosu test sayfasi tizerindeki gostergedeki
seviye farki boliimiine mm olarak girilir.

Testler sirasinda ayristirma kalorimetresi kondens miktar1 kontrol panosu test
sayfasi tizerindeki ilgili boliime O kg olarak girilmektedir. Bunun iki nedeni
bulunmaktadir. Birincisi, ayristirma kalorimetresi dis govdesinde birekecek
hacmin ihmal edilebilir miktarda kondens birikmesine neden olmasidir ve testler
sirasinda bu énerme dogrulanmustir. Ikinci nedense, ayristirma kalorimetresi dis
govdesinde kondensin meydana gelmesi i¢in gerekli soguma, gerceklestirilen
ardisik kuruluk oOl¢lim testlerinden dolayr meydana gelmemekte ve kondens
olusmamaktadir. Bu butonun test sayfasi {izerinde yer almasi, test iinitesinde
yapilabilecek farkli test ¢alismalarinin ardisik olarak yapilmamasi durumunda
prensip olarak bu degerin gerekliligidir.

Tartim kabi igerisindeki numune miktar1 hassas kantar yardimiyla 6lgtliir.
Numunenin tarttm sonucu, kontrol panosu test sayfasi lizerinde yer alan kisilma
kalorimetresi kondens miktar1 béliimiine girilir.

Kontrol panosu test sayfasi {lizerinde yer alan sonug¢ tablosunda numunenin
kuruluk derecesi hesaplanmis halde gosterilmektedir. Sonug¢ tablosundaki

degerler kaydedilir.
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3.5.2. Seperatorsiiz buhar kurulugu él¢iim testi

Dogrulama testinden sonra, seperatorsiiz  buhar kurulugu Olgim  testi
gergeklestirilmektedir. Seperatdr performansini degerlendirebilmek i¢in buhar jeneratorii
tarafindan iretilen buhar numunesinin sahip oldugu referans kuruluk derecesinin
bilinmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle seperatoriin, ilgili test basincindaki 1slak
numunenin kuruluguna ne kadar fayda sagladigini karsilastirmamiz i¢in, numunenin
buhar dram1 ve dolayisiyla seperatdr bypasslanarak buhar kurulugu Slgtimiiniin yapildigi
kuruluk ol¢tim testidir. Test sirasinda buhar numunesinin izleyecegi akis yolu P&ID
tizerinde A-B-F-G-H harfleriyle gosterilen hatlar1 sirasiyla takip edecek sekildedir.
Seperatorsiiz buhar kurulugu o6l¢lim testi asagidaki prosediirde agiklanan islem
adimlarinin sirayla uygulanmasiyla gergeklestirilir.

Test Prosediirii

e Vanalarin, test baslangicinda olmasi gereken pozisyonda olup olmadig kontrol
edilir ve gerekli diizenlemeler yapilir.

e Ayristirma kalorimetresi i¢ haznesindeki kondens, kalorimetre tizerindeki seviye
gostergesinin (E-53) bosaltma vanasinin (E-56) yardimiyla seviye ¢izelgesindeki
su seviyesinin 0 mm’ ye ulasana kadar direnaj hattina tahliye edilir.

e Kisilma kalorimetresi govdesi igerisindeki olas1 birikmis haldeki kondens, kisilma
kalorimetresi altinda yer alan kondenserin sicak numune alma vanasi (E-69) ve
sogutulmus numune tahliye vanasi (E-73) tizerinden kondens tankina tahliye
edilir.

e Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden buhar jeneratoriiniin basing set
degeri testin gerceklestirilecegi ilgili test basincina barg degeri girilecek sekilde
ayarlanir.

e Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi {izerinden pompa segilir.

e Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi lizerinden atmosferik basing degeri girilir.

e Kontrol panosu kullanic1 ayar sayfasi tizerinden histerezis set degeri 0.1 bar olarak
girilir.

e Kontrol panosu ana sayfasi tiizerinden start butonuna basilarak buhar
jeneratoriinde buhar {iretimi gergeklestirilir.

e Buhar jeneratorii ¢cikis vanasi (E-24) yavasca ve tamamen agilir.

e Buhar giris yonlendirme vanasi 1 (E-81) yavas¢a ve tamamen agilir.
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e Buhar drami1 bypass vanasi (E-42) yavas¢a ve tamamen agilir.

e Kalorimetre giris manuel kesme vanasi (E-46) yavasca ve tamamen agilir.

e Kontrol panosu test sayfasi iizerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) agilir. Bu 1sitma islem, kalorimetre ekipmanlarimin
test oncesinde 1s1l rejime girmelerini saglamak ve numunenin temas ettigi cidar
sicakliklarini test numunesinin sicakliginda miimkiin oldugunca yaklastirarak 1s1
transferinin gergeklesmesini engellemek amaciyla 20 dakika boyunca yapilir.

e Ekipmanlarin 1sitilmasi esnasinda ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60)
sicak numune alma vanast (E-58) yavas¢a ve tamamen acilarak, numunenin
sogutulmus numune alma vanasi (E-59) tizerinden kondens tankina tahliyesi
saglanir.

e Isitma isleminin baslamasindan 12 dakika sonra, ayristirma kalorimetresi
kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58) yavasca ve %2 oraninda
kapatilir.

e Kisilma vanasi (E-65) yavasca ve tamamen agilir.

e Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sicak numune alma vanasi (E-69)
yavag¢a ve tamamen agilarak, numunenin sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) tizerinden kondens tankina tahliyesi saglanir.

e Isitma isleminin baslamasindan 20 dakika sonra kisilma vanasi (E-65), vana
cikisinda 6lgiilen basincin 0.1 barg olana kadar kisilir.

e Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58)
yavase¢a ve tamamen kapatilir.

e Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sogutma suyu giris vanasi (E-57)
yavase¢a ve tamamen kapatilir.

e Kontrol panosu test sayfasi iizerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) kapatilir.

e Ayrnistirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) tizerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla baslangi¢ su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Yukardaki islemler, seperatorsiiz buhar kurulugu 6lgtim testinin 6n hazirlik asamalari

olup, test sonuglarinin elde edilmesi i¢in asagida siralanan adimlarla teste devam

edilmelidir.
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Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) numuneyi tartim kabina tahliye edecek sekilde konumlandirilir ve bos tartim
kab1 vananin altina yerlestirilir.

Kontrol panosu test sayfasi tizerinden test start butonuna basilarak, seperatorsiiz
buhar kurulugu 6l¢tim testi icin gerceklestirilecek kuruluk 6l¢gme testi 15 dakika
boyunca stirdiiriilir.

Kontrol panosu test sayfasi {izerinden test stop butonuna basilarak, seperatorsiiz
buhar kurulugu 6l¢tim testi sonlandirilir.

Ayrnistirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) {izerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla sonug su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Gostergedeki baslangic ve sonu¢ su seviyeleri arasindaki fark birbirinden
cikartilarak mm olarak hesaplanir.

Gostergedeki su seviye farki, kontrol panosu test sayfasi tizerindeki gostergedeki
seviye farki boliimiine mm olarak girilir.

Testler sirasinda ayristirma kalorimetresi kondens miktar1 kontrol panosu test
sayfasi lizerindeki ilgili boliime O kg olarak girilmektedir. Bunun iki nedeni
bulunmaktadir. Birincisi, ayristirma kalorimetresi dis govdesinde birekecek
hacmin ihmal edilebilir miktarda kondens birikmesine neden olmasidir ve testler
sirasinda bu énerme dogrulanmustir. Ikinci nedense, ayristirma kalorimetresi dis
govdesinde kondensin meydana gelmesi i¢in gerekli soguma, gerceklestirilen
ardisik kuruluk o6l¢tim testlerinden dolayr meydana gelmemekte ve kondens
olusmamaktadir. Bu butonun test sayfasi {izerinde yer almasi, test tinitesinde
yapilabilecek farkli test calismalarinin ardisik olarak yapilmamasi durumunda
prensip olarak bu degerin gerekliligidir.

Tartim kabi igerisindeki numune miktar1 hassas kantar yardimiyla 6l¢tliir.
Numunenin tarttm sonucu, kontrol panosu test sayfasi tizerinde yer alan kisilma
kalorimetresi kondens miktar1 boliimiine girilir.

Kontrol panosu test sayfasi lizerinde yer alan sonug¢ tablosunda numunenin
kuruluk derecesi hesaplanmis halde gosterilmektedir. Sonug¢ tablosundaki

degerler kaydedilir.
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3.5.3. Seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testi

Seperatoriin 1slak buhar numunesinin kurulugu tizerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi

icin gegeklestirilen buhar kurulugu ol¢tim testidir. Buhar jeneradriinde ilgili test

basincinda tiretilen 1slak buhar numunesi buhar drami icerisindeki seperatdrden gecerek

sahip oldugu nem ayristirilir ve nispeten daha kuru olan numune, kuruluk degeri 6l¢tilmek

tizere kalorimetreye yonelir. Test sirasinda buhar numunesinin izleyecegi akis yolu P&ID

tizerinde A-B-E-G-H harfleriyle gosterilen hatlar1 sirasiyla takip edecek sekildedir.

Seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testi asagidaki prosediirde agiklanan iglem adimlarinin

sirayla uygulanmasiyla gergeklestirilir.

Test Prosediirii

Vanalarin, test baslangicinda olmasi gereken pozisyonda olup olmadig: kontrol
edilir ve gerekli diizenlemeler yapilir.

Buhar drami igerisinde olas1 birikmis haldeki kondens, kondenstop grubundaki
bypass vanasiyla (E-79) kondens tankina tahliye edilir.

Ayrigtirma kalorimetresi i¢ haznesindeki kondens, kalorimetre {izerindeki seviye
gostergesinin (E-53) bosaltma vanasinin (E-56) yardimiyla seviye ¢izelgesindeki
su seviyesinin 0 mm’ ye ulasana kadar direnaj hattina tahliye edilir.

Kisilma kalorimetresi govdesi igerisindeki olasi birikmigs haldeki kondens, kisilma
kalorimetresi altinda yer alan kondenserin sicak numune alma vanasi (E-69) ve
sogutulmus numune tahliye vanasi (E-73) tizerinden kondens tankina tahliye
edilir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden buhar jeneratoriiniin basing set
degeri testin gerceklestirilecegi ilgili test basincina barg degeri girilecek sekilde
ayarlanir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden pompa segilir.

Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi {izerinden atmosferik basing degeri girilir.
Kontrol panosu kullanici ayar sayfasi tizerinden histerezis set degeri 0.1 bar olarak
girilir.

Kontrol panosu ana sayfasi tlizerinden start butonuna basilarak buhar
jeneratoriinde buhar {liretimi gerceklestirilir.

Buhar jeneratorii ¢ikis vanasi (E-24) yavasca ve tamamen agilir.

Buhar giris yonlendirme vanasi 1 (E-81) yavasca ve tamamen agilir.
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Buhar giris yonlendirme vanasi 2 (E-41) yavasca ve tamamen agilir.

Buhar drami tizerindeki buhar ¢ikis vanasi (E-45) yavas¢a ve tamamen acilir.
Kalorimetre giris manuel kesme vanasi (E-46) yavasca ve tamamen agilir.
Kontrol panosu test sayfasi tizerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) agilir. Bu 1sitma igslem, kalorimetre ekipmanlariin
test oncesinde 1s1l rejime girmelerini saglamak ve numunenin temas ettigi cidar
sicakliklarini test numunesinin sicakliginda miimkiin oldugunca yaklastirarak 1s1
transferinin gergeklesmesini engellemek amaciyla 20 dakika boyunca yapilir.
Ekipmanlarin 1sitilmasi esnasinda ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60)
sicak numune alma vanasi (E-58) yavas¢a ve tamamen acilarak, numunenin
sogutulmus numune alma vanasi (E-59) tizerinden kondens tankina tahliyesi
saglanir.

Isitma isleminin baglamasindan 12 dakika sonra, ayristirma kalorimetresi
kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58) yavasca ve 2 oraninda
kapatilir.

Kisilma vanasi (E-65) yavas¢a ve tamamen agilir.

Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sicak numune alma vanasi (E-69)
yavag¢a ve tamamen agilarak, numunenin sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) tizerinden kondens tankina tahliyesi saglanir.

Isitma isleminin baslamasindan 20 dakika sonra kisilma vanasi (E-65), vana
cikisinda 6lgiilen basincin 0.1 barg olana kadar kisilir.

Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sicak numune alma vanasi (E-58)
yavasca ve tamamen kapatilir.

Ayristirma kalorimetresi kondenserinin (E-60) sogutma suyu giris vanasi (E-57)
yavasca ve tamamen kapatilir.

Kontrol panosu test sayfasi {izerinden solenoid manuel butonuna basilarak test
kontrol solenoid vanasi (E-48) kapatilir.

Ayristirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) tizerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla baslangi¢ su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Buhar drami igerisinde olast birikmis haldeki kondens, kondenstop grubundaki

bypass vanasiyla (E-79) kondens tankina tekrar tahliye edilir.
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Yukardaki islemler, seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testinin 6n hazirlik agsamalari

olup, test sonuglarinin elde edilmesi icin asagida siralanan adimlarla teste devam

edilmelidir.

Kisilma kalorimetresi kondenserinin (E-70) sogutulmus numune alma vanasi (E-
73) numuneyi tartim kabina tahliye edecek sekilde konumlandirilir ve bos tartim
kab1 vananin altina yerlestirilir.

Kontrol panosu test sayfasi tizerinden test start butonuna basilarak, seperatorlii
buhar kurulugu 6l¢tim testi i¢in gerceklestirilecek kuruluk 6lgme testi 15 dakika
boyunca stirdiiriliir.

Kontrol panosu test sayfasi {izerinden test stop butonuna basilarak, seperatorlii
buhar kurulugu 6l¢tim testi sonlandirilir.

Ayrnistirma kalorimetresi seviye gostergesinin (E-53) {izerindeki seviye, seviye
cizelgesi yardimiyla sonug su seviyesi mm cinsinden not edilir.

Gostergedeki baslangic ve sonu¢ su seviyeleri arasindaki fark birbirinden
cikartilarak mm olarak hesaplanir.

Gostergedeki su seviye farki, kontrol panosu test sayfasi tizerindeki gostergedeki
seviye farki boliimiine mm olarak girilir.

Testler sirasinda ayristirma kalorimetresi kondens miktar1 kontrol panosu test
sayfas1 lizerindeki ilgili boliime 0 kg olarak girilmektedir. Bunun iki nedeni
bulunmaktadir. Birincisi, ayristirma kalorimetresi dis goévdesinde birekecek
hacmin ihmal edilebilir miktarda kondens birikmesine neden olmasidir ve testler
sirasinda bu énerme dogrulanmustir. Ikinci nedense, ayristirma kalorimetresi dis
govdesinde kondensin meydana gelmesi i¢in gerekli soguma, gerceklestirilen
ardisik kuruluk o6l¢tim testlerinden dolayr meydana gelmemekte ve kondens
olusmamaktadir. Bu butonun test sayfasi {izerinde yer almasi, test iinitesinde
yapilabilecek farkli test ¢alismalarinin ardisik olarak yapilmamasi durumunda
prensip olarak bu degerin gerekliligidir.

Tartim kabi igerisindeki numune miktar1 hassas kantar yardimiyla 6lgtiliir.
Numunenin tarttm sonucu, kontrol panosu test sayfasi lizerinde yer alan kisilma
kalorimetresi kondens miktar1 boliimiine girilir.

Kontrol panosu test sayfasi {izerinde yer alan sonug¢ tablosunda numunenin
kuruluk derecesi hesaplanmis halde gosterilmektedir. Sonug¢ tablosundaki

degerler kaydedilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Test Sonuclar:
Her bir test basinci i¢in yapilan, sirasiyla dogrulama testi, seperatorsiiz ve seperatorlii

buhar kurulugu 6l¢tim testlerinin sonuglar1 ve seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu

6l¢tim testleri i¢in hesaplanan minumum kuruluk derecesi degerleri asagida verilmistir.



4.1.1. Test 1 sonuclar:
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Test 1, 4.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Test 1 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 1 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 1
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920
2. Olgtim Noktasi T (°C) 32,422
. P3 (bara) 2.8940
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150111
T P4 (bara) 2.8440
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 150 091
Ps (bara) 2.7840
T5(°C) 147.881
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.108
hes (kj/kg) 2170.820
hgs (kj/kg) 2720.930
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,é (OC) 152.1
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkiz6 (kj/kgK) 1.98365
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0114
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.5749
Buhar Numunesi Miktari mon (kg) 7.5863
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.3452
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9985
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0266
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0250
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.4
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Test 2 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testi igin
sonuglar Cizelge 4.2° de yer almaktadur. Ilgili test basincinda gerceklestirilen seperatérsiiz
ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk derecesi

degerlerinin, +5°C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan minumum

kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.3 deki gibidir.

Cizelge 4.2. Test 1 / Seperatérsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 1 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'lii

Test (Kazan) Basinci Ptest (bara) 4.9040 4.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi tiest (dk) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 4.8930 4.8930
- P4 (bara) 4.4330 4.1930
4. Bjgim Noliggy T4(°C) 148.872| 146.836
Ps (bara) 4.3630 4.1230
Ts(°C) 148.327 146.264
5. Olgiim Noktast hes (kJ/kg) 617.729 608.851
hegs (kJ/kg) 2123.750| 2130.070
hs (kJ/kg) 2741.749| 2738.920
Ps (bara) 1.0040 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176
- Tkizs (°C) 104.8 105.7
6. Olgiim Nokast hes (KJ/kg) 2674.61| 267461
Cokizs (kJ/kgK) 2.05826 2.05518
hiiz,6 (kKJ/kg) 2685.071| 2686.905
. Meggosterge.A.K. (Kg) 0.5330 0.3510
A K. Kondens Miktarlari miondeiser,A.K. (I%g) 0.0000 0.0000
K.K. Kondens Miktarlar Miondenser,K.K. (Kg) 7.1020 5,4420
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6350 5.7930
Buhar Numunesi Debisi hpn (kg/h) 30.5400 23.1720
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9302 0.9394
K.K. Kuruluk Derecesi X2 0.9734 0.9756
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9055 0.9165

Seperat6r Verimi 7 sep (%) 11.62

Cizelge 4.3. Test 1 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' siiz Sep.' li

.. Min. Tiiz6 104.7176 | 104.7176
Eeesrgie/s ?/hmmum Kuruluk Min. hizs 2684.9013 | 2684.8859
X2,min 0.9734 0.9746
0 <X2-Xomin sarti saglanmaktadir. |X2.X2 min 0.0001 0.0009
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4.1.2. Test 2 sonuglari

Test 2, 5.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4. Test 2 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 2 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 2
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8940
N P, (bara) 2.8930
2. Olgtim Noktasi T (°C) 132432
. P3 (bara) 2.8950
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150.031
o P4 (bara) 2.8450
4. Olgtim Noktas1 T4 (°C) 150 011
Ps (bara) 2.7850
T5(°C) 147.781
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.159
hes (kj/kg) 2170.790
hgs (kj/kg) 2720.950
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 152.0
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98372
hkizs (kj/kg) 2778.385
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0091
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.4140
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.4231
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 29.6925
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9988
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0265
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0252
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.3
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Test 2 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgtim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.5° de yer almaktadur. Ilgili test basincinda gerceklestirilen seperatérsiiz
ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk derecesi

degerlerinin, +5 °C kuralina gére kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan minumum

kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.6° daki gibidir.

Cizelge 4.5. Test 2 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 2 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 5.9040 5.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 5.8930 5.8930
- P4 (bara) 5.4330 5.1930

4. Qgm Nokg T4(°C) 156.507|  154.784
Ps (bara) 5.3630 5.1230

Ts(°C) 156.051 154.310

5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 651.069 643.539
hegs (kJ/kg) 2099.640| 2105.140

hs (kJ/kg) 2750.710| 2748.680

Pg (bara) 1.0040 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176

- Tkize (°C) 106.1 107.2

6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.05385 2.05033

hiiz6 (kJ/kg) 2687.718| 2689.951

. Meosteree A K. (Kg) 0.4980 0.3190

A-K. Kondens Miktarlan Miondensera k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.1390 5.4650
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6370 5.7840
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5480 23.1360
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9348 0.9448
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9700 0.9721
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9067 0.9185

Seperator Verimi ) sep (%) 12.59
Cizelge 4.6. Test 2 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' sliz Sep.' li

.. Min. Tkize 104.7176| 104.7176

IT)eeiteieg iMlmm“m Kuruluk Min. hize 2684.87925 [ 2684.86165
X2,min 0.9686 0.9697
0 <x2.Xomin’ sarti saglanmaktadir. | X2 . X2 min 0.0014 0.0024




4.1.3. Test 3 sonuclari
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Test 3, 6.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.7° de verilmistir.

Cizelge 4.7. Test 3 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 3 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Test 3

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920

2. Olgtim Noktasi T (°C) 32,422
. P3 (bara) 2.8940

3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150,141
T P4 (bara) 2.8440

4. Olgtim Noktas1 T4 (°C) 150 121
Ps (bara) 2.7840

T5(°C) 147.921

5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.108
hes (kj/kg) 2170.820

hgs (kj/kg) 2720.930

P (bara) 1.0040

Taoy.6 (°C) 99.7176

PN s Tklz,6 (OC) 152.0

6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98372

hkizs (kj/kg) 2778.365

A K. Kondens Miktarlar1 nmli?jzi::fle%)g) 8883(5)
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.6800
Buhar Numunesi Miktari mon (kg) 7.6895
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.7578
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9988
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0265
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0252
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.3
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Test 3 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgtim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.8 de yer almaktadur. Ilgili test basincinda gerceklestirilen seperatérsiiz
ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk derecesi

degerlerinin, +5 °C kuralina gére kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan minumum

kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.9 daki gibidir.

Cizelge 4.8. Test 3 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgtim testi sonuglari

Test 3 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 6.9040 6.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 6.8930 6.8930
- P4 (bara) 6.4330 6.1930

4. Qgm Nokg T4(°C) 163.090| 161,589
Ps (bara) 6.3650 6.1250

Ts(°C) 162.721 161.207

5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 679.952 673.372
hegs (kJ/kg) 2078.230| 2083.150

hs (kJ/kg) 2758.190| 2756.530

Pg (bara) 1.0040 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176

- Tkize (°C) 106.9 108.2

6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.05127 2.04729

hiiz6 (kJ/kg) 2689.343| 2691.976

. Meosteree A K. (Kg) 0.4410 0.2710

A-K. Kondens Miktarlan Miondensera k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.2270 5.5440
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6680 5.8150
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.6720 23.2600
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9425 0.9534
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9669 0.9690
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9113 0.9239

Seperator Verimi ) sep (%) 14.18
Cizelge 4.9. Test 3 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi

Sep.' sliz Sep.' li
.. Min. Tkize 104.7176| 104.7176

IT)eeiteieg iMlmm“m Kuruluk Min. hize 2684.86635 | 2684.84645
X2,min 0.9647 0.9656
0 <x2.Xomin’ sarti saglanmaktadir. | X2 . X2 min 0.0022 0.0034




4.1.4. Test 4 sonuclari
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Test 4, 7.4040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.10” da verilmistir.

Cizelge 4.10. Test 4 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 4 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 4
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8920
N P, (bara) 2.8910
2. Olgtim Noktasi T (°C) 30401
. P3 (bara) 2.8930
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150,001
o P4 (bara) 2.8430
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 150 001
Ps (bara) 2.7810
T5(°C) 147.901
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 549.953
hes (kj/kg) 2170.930
hgs (kj/kg) 2720.880
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 152.1
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98366
hkiz6 (kj/’kg) 2778.610
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0000
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.6110
Buhar Numunesi Miktari mpn (kg) 7.6110
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.4440
A K. Kuruluk Derecesi X| 1.0000
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0266
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0266
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.4
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Test 4 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgiim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.11° de yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.12° deki gibidir.

Cizelge 4.11. Test 4 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testi sonuglari

Test 4 / Yerel atmoster basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 7.4040 7.4040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 7.3930 7.3930
- P4 (bara) 6.9480 6.7080

4. Qgm Nokg T4(°C) 166.167|  164.756
Ps (bara) 6.8800 6.6400

Ts(°C) 165.821 164.399

5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 693.455 687.262
hegs (kJ/kg) 2068.050| 2072.740

hs (kJ/kg) 2761.510| 2760.000

Ps (bara) 1.0040 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176

- Tkize (°C) 107.2 108.7

6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.05033 2.04583

hiiz6 (kJ/kg) 2689.951| 2692.986

. Meosteree A K. (Kg) 0.4150 0.2530

A-K. Kondens Miktarlan Miondensera k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.2140 5.6610
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6290 5.9140
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5160 23.6560
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9456 0.9572
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9654 0.9677
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9129 0.9263

Seperator Verimi ) sep (%) 15.37
Cizelge 4.12. Test 4 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' sliz Sep.' li

.. Min. Tkize 104.7176| 104.7176

IT)eeite:‘eg iMlmm“m Kuruluk Min. hire 2684.86165 | 2684.83915
X2,min 0.9629 0.9637
0 <x2.Xomin’ sarti saglanmaktadir. | X2 . X2 min 0.0025 0.0039




4.1.5. Test S sonuclari
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Test 5, 7.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.13° da verilmistir.

Cizelge 4.13. Test 5 / dogrulama testi sonuglari

Dogrulama Testi 5 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 5
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8940
N P, (bara) 2.8930
2. Olgtim Noktasi T (°C) 30440
. P3 (bara) 2.8950
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150,010
o P4 (bara) 2.8450
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 14999
Ps (bara) 2.7860
T5(°C) 147.770
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.211
hes (kj/kg) 2170.750
hgs (kj/kg) 2720.970
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 151.9
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98378
hkizs (kj/kg) 2778.168
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0114
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.4800
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.4914
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 29.9656
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9985
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0264
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0248
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.2
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Test 5 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgiim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.14° de yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperat6rlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.15° deki gibidir.

Cizelge 4.14. Test 5 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 5 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 7.9040 7.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 7.8930 7.8930
- P4 (bara) 7.4430 7.2030
4. Qgm Nokg T4(°C) 168.958|  167.624
Ps (bara) 7.3750 7.1350
Ts(°C) 168.633 167.289
5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 705.725 699.857
hegs (kJ/kg) 2058.710| 2063.190
hs (kJ/kg) 2764.430| 2763.050
Ps (bara) 1.0040 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176
- Tkize (°C) 107.6 109.4
6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.0491 2.04382
hiiz,6 (kJ/kg) 2690.762| 2694.399
. Mgosteree A K. (Kg) 0.3550 0.2180
A-K. Kondens Miktarlan Meontensmar, (k2 0.0000] _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.2930 5.9410
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6480 6.1590
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5920 24.6360
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9536 0.9646
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9642 0.9667
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9195 0.9325

Seperator Verimi ) sep (%) 16.21

Cizelge 4.15. Test 5 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' siiz Sep.' li

.. Min. Tkiz6 104.7176| 104.7176
fest 3/ Mintmum Kuruluk Min. hie 2684.8555 | 2684.8291
X2,min 0.9613 0.9621
0 <Xo.Xomin sarti saglanmaktadir. |X2.X2 min 0.0029 0.0046
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4.1.6. Test 6 sonuclar:

Test 6, 8.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.16. Test 6 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 6 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 6
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920
2. Olgtim Noktasi T (°C) 30417
. P3 (bara) 2.8940
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150 354
T P4 (bara) 2.8440
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 150 334
Ps (bara) 2.7850
T5(°C) 148.124
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.159
hes (kj/kg) 2170.790
hgs (kj/kg) 2720.950
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 152.3
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98355
hiiz6 (kj/kg) 2778.957
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0000
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.5940
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.5940
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.3760
A K. Kuruluk Derecesi X| 1.0000
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0267
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0267
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.6
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Test 6 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgtim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.17° de yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperat6rlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.18° deki gibidir.

Cizelge 4.17. Test 6 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 6 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 8.9040 8.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 8.8930 8.8930
- P4 (bara) 8.4330 8.1930
4. Qglim Nokeas Ta(°C) 174125 172918
Ps (bara) 8.3648 8.1248
Ts(°C) 173.835 172.621
5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 728.493 723.173
hegs (kJ/kg) 2041.110| 2045.250
hs (kJ/kg) 2769.600 | 2768.420
Pg (bara) 1.0040 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176
- Tkize (°C) 108.8 110.1
6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.04554 2.04188
hiiz,6 (kJ/kg) 2693.188| 2695.810
. Mgosteree A K. (Kg) 0.3320 0.2090
A-K. Kondens Miktarlan Meontensmar, (k2 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.3310 6.4680
Buhar Numunesi Miktar1 men (kg) 7.6630 6.6770
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.6520 26.7080
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9567 0.9687
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9626 0.9645
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9209 0.9343

Seperator Verimi ) sep (%) 16.99

Cizelge 4.18. Test 6 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' siiz Sep.' li

.. Min. Tkiz6 104.7176| 104,7176
fest 0/ Mintmum Kuruluk Min. D 2684.8377| 2634.,3194
X2,min 0.9585 0.9591
0 <Xo.Xomin sarti saglanmaktadir. |X2.X2 min 0.0041 0.0054




4.1.7. Test 7 sonuclari
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Test 7, 9.4040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.19° da verilmistir.

Cizelge 4.19. Test 7 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 7 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 7
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920
2. Olgtim Noktasi T (°C) 32,422
3. Ol¢tim Noktasi i ((lzér)a) ?5809‘51(3)
T P4 (bara) 2.8440
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 15051
Ps (bara) 2.7840
T5(°C) 148.310
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.108
hes (kj/kg) 2170.820
hgs (kj/kg) 2720.930
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 152.1
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98366
hkizs (kj/kg) 2778.539
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0000
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.5030
Buhar Numunesi Miktari mon (kg) 7.5030
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.120
A K. Kuruluk Derecesi X| 1.0000
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0265
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0265
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.4
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Test 7 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tiim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.20° de yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperat6rlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.21° deki gibidir.

Cizelge 4.20. Test 7 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 7 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 9.4040 9.4040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 9.3930 9.3930
- P4 (bara) 8.9430 8.7030

4. Qgm Nokg T4(°C) 176.602|  175.450
Ps (bara) 8.8750 8.350

Ts(°C) 176.329 175.171

5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 739.441 734.352
hegs (kJ/kg) 2032.530| 2036.530

hs (kJ/kg) 2771.970| 2770.880

Pg (bara) 1.0040 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176

- Tkize (°C) 109.2 110.7

6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkiz6 (kJ/kgK) 2.04439 2.04027

hiiz,6 (kJ/kg) 2693.996| 2697.017

. Meosteree A K. (Kg) 0.3010 0.1910

A-K. Kondens Miktarlan Miondensera k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.3300 6.6680
Buhar Numunesi Miktari mpn (kg) 7.6310 6.8590
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5240 27.4360
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9606 0.9722
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9616 0.9637
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9237 0.9369

Seperator Verimi ) sep (%) 17.29
Cizelge 4.21. Test 7 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' sliz Sep.' li

.. Min. Tkize 104.7176| 104.7176

IT)eeiteZeg iMlmm“m Kuruluk Min. hize 2684.83195 | 2684.81135
X2,min 0.9571 0.9577
0 <x2.Xomin’ sarti saglanmaktadir. | X2 . X2 min 0.0045 0.0060




4.1.8. Test 8 sonuclari
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Test 8, 9.9040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.22° da verilmistir.

Cizelge 4.22. Test 8 / dogrulama testi sonuglar1

Dogrulama Testi 8 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 8
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920
2. Olgtim Noktasi T (°C) 32,422
. P3 (bara) 2.8940
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150111
T P4 (bara) 2.8440
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 150 091
Ps (bara) 2.7840
T5(°C) 147.881
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.108
hes (kj/kg) 2170.820
hgs (kj/kg) 2720.930
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 151.9
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98378
hkizs (kj/kg) 2778.091
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0000
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.6350
Buhar Numunesi Miktari mon (kg) 7.6350
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5400
A K. Kuruluk Derecesi X| 1.0000
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0263
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0263
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.2
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Test 8 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgiim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.23° de yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk
derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.24° deki gibidir.

Cizelge 4.23. Test 8 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglari

Test 8 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 9.9040 9.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 9.8930 9.8930
- P4 (bara) 9.4430 9.2030
4. Qgm Nokg T4(°C) 178.924]  177.822
Ps (bara) 9.3760 9.1360
Ts (°C) 178.669 177.561
5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 749.739 744.859
hegs (kJ/kg) 2024.380| 2028.250
hs (kJ/kg) 2774.120| 2773.110
Pg (bara) 1.0040 1.0040
Taoy.6 (°C) 99.7176 99.7176
o Tkize (°C) 109.6 111.1
6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.04326 2.03921
hiizs (kJ/kg) 2694.802| 2697.821
. Mgosteree A K. (Kg) 0.2440 0.1540
A-K. Kondens Miktarlan Meontensmar, (k2 0.0000] _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.3890 7.0930
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6330 7.2470
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5320 28.9880
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9680 0.9787
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9608 0.9629
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9301 0.9424

Seperat6r Verimi ) sep (%) 17.62

Cizelge 4.24. Test 8 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi

Sep.' siiz Sep.' li

Min. Tkize 104.7176 104.7176

Test 8 / Minimum Kuruluk Derecesi | Min. hy,6 2684.8263 | 2684.80605
X2,min 0.9559 0.9565

0 <x2.Xomin sarti saglanmaktadir. |X2.X2min 0.0049 0.0064




4.1.9. Test 9 sonuclari
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Test 9, 10.4040 bara test basincinda gerceklestirilen seperatdr performans degerlendirme

testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.25° de verilmistir.

Cizelge 4.25. Test 9 / dogrulama testi sonuglari

Dogrulama Testi 9 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar

OLCUMLER Test 9
Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8930
N P, (bara) 2.8920
2. Olgtim Noktasi T (°C) 30417
. P3 (bara) 2.8940
3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150 354
T P4 (bara) 2.8440
4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 150 334
Ps (bara) 2.7850
T5(°C) 148.124
5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.159
hes (kj/kg) 2170.790
hgs (kj/kg) 2720.950
P (bara) 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176
PN s Tklz,6 (OC) 152.1
6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98366
hkizs (kj/kg) 2778.566
: Mgosterge, AK. (kg) 0.0114
A K. Kondens Miktarlar Miondensern k. (K2) 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.5050
Buhar Numunesi Miktari mpn (kg) 7.5164
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.0656
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9985
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0265
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0250
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.4
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Test 9 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu olgiim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.26° da yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.27° deki gibidir.

Cizelge 4.26. Test 9 / Seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testi sonuglari

Test 9 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 10.4040 10.4040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (dK) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P; (bara) 10.3930 10.3930
. P4 (bara) 9.9430 9.7030
4. Ol Nokig T4(°C) I81.151| 180.093
Ps (bara) 9.8760 9.6360
Ts(°C) 180.909 179.845
5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 759.613 754.921
hees (kJ/kg) 2016.510| 2020.260
hs (kJ/kg) 2776.120| 2775.180
Ps (bara) 1.0040 1.0040
Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176
- Tkizs (°C) 110.1 111.6
6. Olgim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.04188 2.03792
hiiz,6 (kKJ/kg) 2695.810| 2698.825
. Mgpsterge, A K. (kg) 0.1980 0.1150
A-K. Kondens Miktarlan Miondenser A k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.4290 7.1420
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6270 7.2570
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.5080 29.0280
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9740 0.9842
K.K. Kuruluk Derecesi X2 0.9602 0.9622
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9352 0.9470

Seperator Verimi ) sep (%) 18.09

Cizelge 4.27. Test 9 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi

Sep.' sliz Sep.' 1
.. Min. Tkize 104.7176 104.7176
IT)ZSrteze/S ?/hmmum Kuruluk Min. hie 2684,8194| 2684.7996
X2, min 0.9547 0.9553
0 <xXo.Xomin sarti saglanmaktadir. |X2.X2 min 0.0055 0.0069




4.1.10. Test 10 sonuclar

Test 10,

10.9040 bara test basincinda gerceklestirilen
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seperatdr performans

degerlendirme testidir. Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 4.28° de verilmistir.

Cizelge 4.28. Test 10 / dogrulama testi sonuglari

Dogrulama Testi 10 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Test 10

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 2.9040
Kizdirma Set Sicakligi Tiizset (°C) 150.00
Test Stiresi trest (dK) 15.000
1. Olgiim Noktas1 P, (bara) 2.8920
N P, (bara) 2.8910

2. Olgtim Noktasi T (°C) 132,409
. P3 (bara) 2.8930

3. Ol¢tim Noktasi T35 (°C) 150,005
o P4 (bara) 2.8430

4. Ol¢tim Noktasi T4 (°C) 149 935
Ps (bara) 2.7830

T5(°C) 147.885

5. Olgtim Noktas1 hys (kj/kg) 550.056
hes (kj/kg) 2170.860

hgs (kj/kg) 2720.920

P (bara) 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176

PN s Tklz,6 (OC) 152.1

6. Olgtim Noktasi e (Ki/ke) 267461
Cpkuizs (kj/kgK) 1.98366

hkizs (kj/kg) 2778.588

A K. Kondens Miktarlar1 nmli?jzi::fle%)g) 88888
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser,K K. (Kg) 7.4930
Buhar Numunesi Miktari mpn (kg) 7.4930
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 29.9720
A K. Kuruluk Derecesi X| 1.0000
K K. Kuruluk Derecesi X2 1.0266
Num. Kuruluk Derecesi Xn 1.0266
Kizdirma Derecesi ATkiz6 - doy,6 (°C) 52.4
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Test 10 test basincindaki seperatorsiiz ve seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim testi i¢in
sonuglar Cizelge 4.29° da yer almaktadir. Ilgili test basincinda gerceklestirilen
seperatorsiiz ve seperat6rlii buhar kurulugu 6l¢tim testleri sonucunda elde edilmis kuruluk

derecesi degerlerinin, +5 °C kuralina gore kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan

minumum kuruluk derecesi degerleri de Cizelge 4.30° daki gibidir.

Cizelge 4.29. Test 10 / Seperatorsiiz ve seperatdrlii buhar kurulugu dlgtim testi sonuglari

Test 10 / Yerel atmosfer basinci: 0.904 bar
OLCUMLER Sep.'stiz | Sep.'li

Test (Kazan) Basinci Piest (bara) 10.9040 10.9040
Seperator Tip Sep. .... - A
Test Siiresi trest (k) 15.000 15.000
1. Olgiim Noktas1 P; (bara) 10.8930 10.8930
- P4 (bara) 10.4430 10.2030

4. Qglim Nokeas Ta(°C) 183.291] 182274
Ps (bara) 10.3780 10.1380

Ts (°C) 183.069 182.046

5. Olgtim Noktast hes (kJ/kg) 769.157 764.638
hegs (kJ/kg) 2008.840| 2012.480

hs (kJ/kg) 2777.990| 2777.120

Pg (bara) 1.0040 1.0040

Tdoy.6 (°C) 99.7176 99.7176

- Tkize (°C) 110.9 112.3

6. Olgiim Noktast hes (KJ/kg) 2674.61| 2674.61
Cpkize (kJ/kgK) 2.03974 2.03615

hiiz,6 (kJ/kg) 2697.419| 2700.230

. Meosteree A K. (Kg) 0.1480 0.0760

A-K. Kondens Miktarlan Miondensera k. (K2) 0.0000| _ 0.0000
K.K. Kondens Miktarlari Miondenser, K.K. (Kg) 7.5090 7.6150
Buhar Numunesi Miktar1 mpn (kg) 7.6570 7.6910
Buhar Numunesi Debisi mpn (kg/h) 30.6280 30.7640
A K. Kuruluk Derecesi X1 0.9807 0.9901
K K. Kuruluk Derecesi X2 0.9599 0.9618
Num. Kuruluk Derecesi Xn 0.9413 0.9523

Seperator Verimi ) sep (%) 18.67
Cizelge 4.30. Test 10 / Hesaplanan minumum kuruluk derecesi
Sep.' sliz Sep.' li

.. Min. Tkiz6 104.7176| 104.7176

IT)eeiteigsf Minimum Kuruluk Min. hize 2684.8087 | 2684.79075
X2,min 0.9536 0.9541
0 <x2.Xomin’ sarti saglanmaktadir. | X2 . X2 min 0.0063 0.0077
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4.2. Test Sonuclarma lliskin Grafikler

Seperatorlii buhar kurulugu o6lglim testi sonuglarmin test basincina gére degisimini

gosteren grafik, Sekil 4.1° de verilmistir.

Seperatorlii Kuruluk Ol¢iim Testinde Olgiilen Kuruluk
Degerleri

0,9523

0,9479
0,9424”"
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Kuruluk Derecesi

4,9040 59040 6,9040 7,9040 8,9040 19,9040 10,9040 11,9040
Test Basinci - P, (Bara)

Sekil 4.1. Seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testi sonuglarinin test basincina gore degisimi

Seperatorsiiz buhar kurulugu olgtim testi sonuglarinin test basincina goére degisimini

gosteren grafik, Sekil 4.2° de verilmistir.

Seperatorsiiz Kuruluk Ol¢iim Testinde Olciilen Kuruluk
Degerleri
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Test Basinci - P, (Bara)

Sekil 4.2. Seperatorsiiz buhar kurulugu 6lgiim testi sonuglarinin test basincina gore degisimi
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Seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢iim testi sonuglarinin test basincina gore

degisiminin tek bir grafik tizerinde gosterimi, Sekil 4.3” deki gibidir.

Seperatorlii ve Seperatorsiiz Kuruluk Olgiim Testlerinde
Olciilen Kuruluk Degerlerinin Degisimi

Kuruluk Derecesi - x

5,9040

0,9325
0,9263"
0,9239

0,9195

r )

0,91 19"9.129 -

Seperatorsiz Kuruluk Degerleri

-=— Seperatorli Kuruluk Degerleri

6,9040 7,9040 8,9040

Test Basinci - P,,, (Bara)

9,9040 10,9040 11,9040

Sekil 4.3. Seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢iim testi sonuglarinin test basincina gore

degisimi

Seperator veriminin test basincina gore degisimini gosteren grafik, Sekil 4.4° de

verilmistir.
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Test Basinci - P, (Bara)

9,9040 10,9040 11,9040

Sekil 4.4. Seperator veriminin test basincina gore degisimi
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Seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu o6l¢lim testi sonuglart i¢in hesaplanmig

minumum kuruluk derecesi degerlerinin, test basincina goére degisiminin tek bir grafik

tizerinde gosterimi, Sekil 4.5 deki gibidir.
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0,9600

Kuruluk Derecesi -

0,9550

0,9500
3,9040

Seperatorlii ve Seperatorsiiz Kuruluk Ol¢iim Testleri i¢in
Hesaplanms Minimum Kuruluk Degerlerinin Degisimi

Seperatorsiiz Kuruluk Testi icin Minumum Kuruluk
Derecesinin Test Basincina Gore Degisimi

Seperatorlii Kuruluk Testi icin Minumum Kuruluk
Derecesinin Test Basincina Gore Degisimi

4,9040 5,9040 6,9040 7,9040 8,9040 9,9040 10,9040 11,9040

Test Basinci - P, (Bara)

Sekil 4.5. Seperatorlii ve seperatorsiiz testler i¢in hesaplanan minumum kuruluk derecesi degerinin test

basincina gore degisimi

Seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu o6l¢tim testleri sirasinda ayristirma

kalorimetresinde oOlgiilen kuruluk derecesi degerlerinin (x1), test basincina gore

degisiminin tek bir grafik tizerinde gosterimi, Sekil 4.6 daki gibidir.

Seperatorlii ve Seperatorsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Ayristirma

1,0000

0,9900

0,9800

1-X

0,9700
0,9600

0,9500

1%
@
o
@
$
)
(=]
-
=2
=
B
=
=

0,9400
0,9300

0,9200
3,9040

Kalorimetresinde Olciilen Kuruluk Degerlerinin Degisimi
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Kalorimetresinde Olgiilen Kuruluk Degerleri - x1

=Seperatorli Kuruluk Testleri Sirasinda Ayrigtirma

Kalorimetresinde Olgiilen Kuruluk Degerleri - x1

4,9040 59040 6,9040 7,9040 18,9040 19,9040 10,9040 11,9040
Test Basina - P,_,, (Bara)

Sekil 4.6. Seperatorlii ve seperatdrsiiz testler igin ayristirma kalorimetresinde dl¢iilen kuruluk degerlerinin

test basincina gore degisimi
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Seperatorlii  ve seperatorsiiz buhar kurulugu oOlglim testleri sirasinda kisilma
kalorimetresinde olgiilen kuruluk derecesi degerlerinin (x2), test basincina gore

degisiminin tek bir grafik {izerinde gosterimi, Sekil 4.7° deki gibidir.

Seperatorlii ve Seperatorsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Kisilma
Kalorimetresinde Olciilen Kuruluk Degerlerinin Degisimi

0,9780
Seperatdrsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Kisilma
Kalorimetresinde Olgiilen Kuruluk Degerleri - x2
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0,9740 Seperatorlii Kuruluk Testleri Sirasinda Kisiima
Kalorimetresinde Olgiilen Kuruluk Degerleri - x2

x 0,9720

‘»
% 0,9700
@

20,9680

£

= 0,9660

2

2 0,9640
0,9620
0,9600
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Test Basinci - P,,, (Bara)

test

Sekil 4.7. Seperatorlii ve seperatorsiiz testler i¢in kisilma kalorimetresinde 6lgiilen kuruluk degerlerinin
test basincina gore degisimi

Seperatorlii  buhar kurulugu oOlglim testleri sirasinda ayristirma ve  kisilma
kalorimetrelerinde 6l¢tilen kuruluk derecesi degerlerinin (x1 ve X2), test basincina gore

degisiminin tek bir grafik lizerinde gosterimi, Sekil 4.8 deki gibidir.

Seperatorlii Kuruluk Testleri Sirasinda Ayristirma ve Kisilma
Kalorimetrelerinde Olciilen Kuruluk Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4.8. Seperatorlii testler icin ayristirma ve kisilma kalorimetrelerinde dlgiilen kuruluk degerlerinin
test basincina gore degisimi
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Seperatorsiz buhar kurulugu oOlglim testleri sirasinda ayristirma  ve kisilma

kalorimetrelerinde 6l¢tilen kuruluk derecesi degerlerinin (x1 ve X2), test basincina gore

degisiminin tek bir grafik {izerinde gosterimi, Sekil 4.9 daki gibidir.

Seperatirsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Ayristirma ve Kisilma
Kalorimetrelerinde Olciilen Kuruluk Degerlerinin Degisimi

Seperatérsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Ayrigtirma
Kalorim de Olgiilen Kuruluk - >

0,9300

Seperat uruluk Testleri Siras Kisiima
Kalorimetresinde Olgiilen Kuruluk eri - x2

0,9200
3,0040 14,9040 59040 6,9040 7,9040 8,9040 19,9040 10,9040 11,9040
Test Basina - P, (Bara)

Sekil 4.9. Seperatorsiiz testler icin ayristirma ve kisilma kalorimetrelerinde 6l¢giilen kuruluk degerlerinin

test basincina gore degisimi

Seperatorlii buhar kurulugu 6lgiim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi girisindeki

(kisilma vanasi ¢ikisi) kizgin buhar sicakliginin (Tke) test basincina gére degisimini

gosteren grafik, Sekil 4.10” da verilmistir.

(=)
<
-
N
=
[S
'
>80
a
©
-
v
-
©
£
=
2]
-
oo
=
x

Seperatorlii Kuruluk Testleri Sirasinda Kizgin Buhar
e Sicakhig
112,3
112,0
111,0
110,0
109,0
108,0
107,0

106,0

105,0
3,9040 4,9040 5,9040 6,9040 7,9040 8,9040 19,9040 10,9040 11,9040
Test Basinci - P, (Bara)

test

Sekil 4.10. Seperatorlii kuruluk 6l¢iim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi girisinde dlgiilen kizgin

buhar sicakliginin test basincina gore degisimi
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Seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢tim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi girisindeki
(kisilma vanasi ¢ikist) kizgin buhar sicakliginin (Tkz6) test basincina gore degisimini

gosteren grafik, Sekil 4.11° de verilmistir.

Seperatorsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Kizgin Buhar
Sicakhigi
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Sekil 4.11. Seperatorsiiz kuruluk 6l¢iim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi girisinde 6l¢iilen kizgin
buhar sicakliginin test basincina gore degisimi

Seperatorlii ve seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢iim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi
girisindeki (kisilma vanasi ¢ikisi) kizgin buhar sicakliklarinin (Tk6) test basincina gore

degisiminin tek bir grafik lizerinde gosterimi, Sekil 4.12” deki gibidir.

Seperatorlii ve Seperatorsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda
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Sekil 4.12. Seperatorlii ve seperatorsiiz kuruluk 6l¢iim testleri sirasinda kisilma kalorimetresi giriginde
Olgiilen kizgin buhar sicakliginin test basincina gore degisimi
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Seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢iim testleri sirasinda ayristirma kalorimetresinin giris ve
¢ikisindan okunan numune basinglari arasindaki farkin (basing diisiimiiniin) test basincina

gore degisimini gosteren grafik, Sekil 4.13” de verilmistir.

Seperatorsiiz Kuruluk Testleri Sirasinda Ayristirma
Kalorimetresindeki Basin¢ Farka
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Sekil 4.13. Seperatorsiiz kuruluk 6l¢iim testleri sirasinda ayristirma kalorimetresinin giris ve ¢ikisi
arasindaki basing farkinin test basincina gére degisimi

Seperatorlii buhar kurulugu 6lgtim testleri sirasinda ayristirma kalorimetresinin giris ve
cikisindan okunan numune basinglari arasindaki farkin (basing diistimiiniin) test basincina

gore degisimini gosteren grafik, Sekil 4.14° de verilmistir

Seperatorlii Kuruluk Testleri Sirasinda
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Sekil 4.14. Seperatorlii kuruluk 6lgiim testleri sirasinda ayristirma kalorimetresinin giris ve ¢ikisi
arasindaki basing farkinin test basincina gore degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda, referans olarak alinan; 14 barg basingta, saatte 25 ton
buhar tiretebilme kapasitesine sahip, D tipi, su borulu bir buhar kazaninin buhar (iist)
draminda yer alan yatay tip siklon seperatdriin performansinin degerlendirmesi icin
seperatOr prototipiyle birlikte bir test {initesi tasarimi gerceklestirilerek sirasiyla 4, 5, 6,
6.5, 7,8, 8.5,9,9.5, 10 barg basinglarinda testler yapilmistir. Seperatdr performansini
belirleyen parametre olan buhar kurulugunun 6l¢timii i¢in literatiirdeki ayristirma kisilma
kalorimetresi se¢ilmis, minumum kuruluk derecesi hesabiyla karsilastirma ve buhar
kizdiricr sayesinde gergeklestirilen dogrulama testleriyle, kalorimetreden elde edilen
sonuclarin daha dogru olmasi1 amaglanmistir.

Buhar jeneratoriinde iiretilen referans buhar numunesinin kuruluk derecesinin
berlirlenmesi i¢in gergeklestirilen seperatorsiiz buhar kurulugu 6lgiim test sonuglarina
gore 4.9040 bara min. test basincinda 0.9055 olan kuruluk derecesi, 10.9040 bara maks.
test basincinda 0.9413” e ulagmaktadir ve bu iki sinir arasinda stirekli artan bir egilim
gostermektedir.

Seperatorlii buhar kurulugu 6l¢tim test sonuglarina gére, 4.9040 bara min. test
basincinda 0.9165 olan buhar numunesi kuruluk derecesi, 10.940 bara maks. test
basincinda 0.9523” e ulasmaktadir ve bu iki sinir arasinda siirekli artan bir egilim
gostermektedir. Bunun nedeni; yiiksek test basinglarinda buhar numunesinin sahip
oldugu yiiksek enerji sayesinde, numune siklon seperatore daha yiiksek hizlarda girmekte
ve 1slak buhar i¢erisindeki su zerreciklerinin ayrisma verimi bu sayede artmaktadir.

Bu nedenle test basinci arttikca, buhar numunesinin kuruluk derecesinin
artmasindan dolay1, referans alinan 25000 kg/h buhar tiretim kapasiteli su borulu buhar
kazaninin da maksimum izin verilebilir isletme basinc1 degerinde isletilmesinin ve farki
basinglarda buhar ihtiyact olan tiiketim noktalarinda basincinin diistiriilerek; yiiksek
kurulukta tiretimi, dagitimi ve kullaniminin saglabilecegi sylenebilir.

Buradan ¢ikartilabilecek diger bir sonug ise seperatorlii ve seperatorsiiz kuruluk
6l¢tim test sonuglarinin tiim test basinglari i¢in, ayni test basincinda seperatorlii kuruluk
Oleim test sonuglarinin seperatorsiize gore daha yiliksek olarak bulunmasi buhar
kazanlarinda doymus buhar tiretimi i¢in gerekli seperatorlerin ne kadar nemli oldugunu

gozler oniine sermektedir.
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Seperator verimi, min. test basincinda %11.62 iken maks. test basincinda bu deger
artarak %18.67 ye ulagsmaktadir.

Test diizeneginde yer alan kisilma kalorimetresinden elde edilen sonuglarin
kontrolii i¢in kullanilan minumum kuruluk derecesi degerleri, tiim seperatorlii ve
seperatorsiiz buhar kurulugu 6l¢tim testlerinde 0 < X2 - Xomin €sitsizligine uygun sekilde
bulunmugtur.

Test basincinin artmasina paralel, numunenin kuruluk derecesinde meydana gelen
artig, numunenin igerisinde daha az nem bulundurmasindan dolay beklendigi gibi kisilma
vanasi ¢ikisindaki kizgin buhar sicakliginin test basincinin artigina paralel olarak arttig
sonucunu vermistir. Seperatorlii buhar kurulugu 6l¢iim testlerinden maks. test basincinda
gergeklestirilen testte maks. kizgin buhar ¢ikis sicakligi elde edilmis ve 112.3 °C degerine
ulagilmistir. Tiim seperatorli ve seperatorsiiz buhar kurulugu 6lgiim test sonuglarindaki
kizgin buhar sicakligi degerlerinin +5°C kuralina uygun oldugu goriilmiisttir.

Son olarak, buhar numunesinin sahip oldugu o6zelliklerin degistirilmeksizin
ayristirma kalorimetresinde kuruluk 6l¢timiiniin yapilabilmesi i¢in izobar ve izotermal bir
proses olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Test sonuglarinda ayristirma kalorimetresi
girig ve ¢ikist arasindaki basing diistimii 0.068 barg mertebesinde, sicaklik diigtimiiniin
0.5 — 0.2 °C degisen aralikta oldugu gozlemlenmis ve bu degerlerin ihmal edilebilir

diizeyde oldugu soylenebilir.

5.2 Oneriler

Performans degerlendirmesi yapilan seperatoriin dizayn parametreleriyle ilgili
degerlendirmelerde bulunabilmek i¢in, ayni tip farkli dizayn parametrelerindeki seperator
prototipleriyle kontrollii deneyler yapilabilir. Bunun sonucunda seperatoriin tasarim
iyilestirmesine yonelik yeni sonuglar elde edilebilir.

Seperator dogrulamasi i¢in kullanilan buhar kizdirici sistemi ¢ikisina eklenecek
sogutma (desuperheater) vanasiyla degistirilen kizgin buhar numunesi sartlarina bagl
olarak, kuruluk O©lgme sistemi olan kalorimetrenin dinamik degisken kosullarda
dogrulamasi yapilabilir.

Calisma kapsaminda tasarlanan kalorimetrenin boyutlar1 diistiriilecek sekilde
yeniden tasarlanarak mobil kullanima imkan taninabilir. Boylelikle enerji etiidleri
sirasinda gerekli kazan, tesisat ve tiiketim noktasi vb. alanlardan anlik 6l¢timlerle sistem

verimleri daha yliksek dogrulukta hesaplanabilir, ekipman arizalar1 6ngériilebilir.
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