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OZET

Atemperatoriin sistemdeki gorevi kizdirici ¢ikisi buhar sicakligini sogutma suyu ve kontrol
vanasi vasitasiyla istenilen degerlere diisiirmektir. Bu calismada 7,5 bar(g) c¢alisma
basincina sahip bir buhar kazaninda yer alan kizdirici-atemperator sisteminin 1s1l tasarim
modeli olusturulmustur. Incelenen kazan sisteminin iteratif tasarim ciktilart %100 yiik
kosullarinda pratik 6l¢im verileriyle karsilastirllmig ve tasarim ¢iktilarinin  pratik
sonugclarla yiiksek oranda yakinsadigi goriilerek yazilimin giivenilirligi basarili bir sekilde
test edilmistir. Ardindan iteratif tasarim modeli %80, %60, %50 ve %40 yiik kosullari
altinda da wuygulanmis ve sistem atemperatorsiiz baska bir kazan sistemiyle
karsgilastirilmigtir. Bu calismada tasarim modeli sayesinde bazi yiikk kosullarinda
uygulamada olusabilecek miihendislik problemleri tespit edilip model iizerinden bu
sorunlara bazi ¢dziimler Onerilmistir. Onerilen farkli ¢oziimler 1s18inda atemperatdriin
sistem lizerindeki etkisi farkli yiikler altinda tekrar incelenmis ve tiim bulgular tablo ve
grafiklerle yorumlanmistir. Calisma verilerine dayanarak atemperatoriin genel anlamda
kazan 1s1 kapasitesinde azaltici, verimli 1s1 oran1 ve {iretilen buhar kalitesinde arttirici etkisi
tespit edilmistir. Atemperator kullanimi1 ayn1 zamanda sistemde yakit tiikketimini azaltarak
tasarruf saglamaktadir. Caligmada son olarak atemperatoriin egzoz sicakligi, hava 1siticisi
ve ekonomizer gibi diger sistem bilesenleriyle iliskisi incelenmistir. Egzoz sicakliginin
diistiriilmesi, ekonomizer veya hava 1siticilarindan birinin by-pass edilmesinin sistemdeki
atemperator etkisi lizerindeki sonuglari calismanin son kisminda detayli bir sekilde
yorumlanmugtir.
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ABSTRACT

The aim of the desuperheater is to reduce steam temperature at superheater outlet to
desired values using spray water and control valve. In this study, iterative thermal design
model of a superheater-desuperheater system mounted at a boiler having working pressure
of 7.5 bar(g) was completed using Mathcad software. Iterative design outputs were
compared with practical measurement datas and it was shown that results are the same
approximately. Therefore, system reliability was tested successfully. Then, iterative design
model was also applied under 80%, 60%, 50% and 40% load condition and system with
desuperheater was compared with another boiler system without desuperheater. Some
possible engineering problems were detected during this study thanks to design model and
a few solutions were offered to these problems. Desuperheater effect on the system was
investigated again under different loads after these solutions and all the findings were
interpreted with tables and graphics. In general, results show that desuperheater has a
negative effect on system heat capacity while having a positive effect on usable heat ratio
and produced steam quality. On the other hand, desuperheater ensures fuel saving reducing
fuel consumption according to findings. Finally, relationship between desuperheater and
other system components such as exhaust temperature, economiser and air preheater was
investigated. Results of reducing of exhaust temperature, by-pass of an economiser or an
air preheater on desuperheater effect were interpreted comprehensively at the final section
of this study.
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XiX
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

ATlog Buhar — duman gazi logaritmik sicaklik farki (K)
a En (m)

A Is1 transfer yiizey alan1 (m?)

Ar Alev radyasyon odas1 efektif sogutma yiizeyi (m?)
Afr Serbest gaz gegis kesit alan1 (m?)

b Duman gaz1 gecis genisligi (m)

C Alev radyasyon odasi efektif radyasyon katsayist (kJ/ m?hK*)
c Boy (m)

cg Duman gazi dzgiil 1s1 degeri (kJ/m3K)

di Boru i¢ ¢ap1 (mm)

dia Boru dis ¢ap1 (mm)

fl Boru kirlilik faktorii (W/m?K)

$G Duman gazi debisi (m3/h)

h Yiikseklik (m)

hl Temel tasarim 102°C su entalpisi (kJ/kg)

h2 Temel tasarim 160°C su entalpisi (kJ/kg)

h3 Temel tasarim doymus su entalpisi (kJ/kg)

h4 Temel tasarim doymus buhar entalpisi (kJ/kg)

h5 Temel tasarim kizgin buhar entalpisi (kJ/kg)

hcw Atemperator 102°C 7,5bar(g) sogutma suyu entalpisi (kJ/kg)
Hd Hidrolik ¢ap (m)

hga Duman gazi ¢ikis sicakligi 1s1l icerigi (kJ/m?)

hge Duman gazi giris sicakligi 1s1l igerigi (kJ/m?)

hla Hava ¢ikis sicakligi 1s1l igerigi (kJ/m®)

hle Hava giris sicaklig 1s1l igerigi (kJ/m?3)

hS Doymus su entalpisi (kJ/kg)

hsa Buhar ¢ikis entalpisi (kJ/kg)



Simgeler Aciklamalar

hse Buhar giris entalpisi (kJ/kg)

hss Doymus buhar entalpisi (kJ/kg)

hsys Sisteme verilen 200°C 7,5bar(g) kizgin buhar entalpisi (kJ/kg)
Hu Yakit alt 1s1l degeri (kJ/kg)

hwi Kazana beslenen 102°C 7,5bar(g) su entalpisi (kJ/kg)
I Duman gazi net gegis uzunlugu (m)

¢L Hava debisi (m®/h)

Ik Duman gazi ge¢is uzunlugu (m)

m Kuruluk derecesi (%)

n Dizi basina boru sayisi

n Duman gazi dinamik viskozitesi (kg/ms)
Nc Net 1s1 kapasitesi (kW)

np Paralel boru sayis1

Qahl On hava 1siticisi-1 1s1 kapasitesi (kW)
Qah2 On hava 1siticis1-2 1s1 kapasitesi (kW)
Qboiler Kazan 1s1 transferi (kW)

Qcr Alev radyasyon odasi 1s1 kapasitesi (kW)
Qecol Ekonomizer-1 1s1 kapasitesi (KW)

Qeco2 Ekonomizer-2 1s1 kapasitesi (kW)

Qevap Buharlastirici 1s1 kapasitesi (kW)

QF Yakaita verilen 1s1 (kW)

Qo Duman gazi genel 1s1 transferi (kW)

Qgr Gaz radyasyon odasi-1 1s1 kapasitesi (KW)
Qgr2 Gaz radyasyon odasi-2 1s1 kapasitesi (kW)
Qu Hava genel 1s1 transferi (kW)

QL Havaya verilen 1s1 (kW)

Qsh Kizdiric1 toplam 1s1 transferi (kW)

Qt Toplam kazan 1s1s1 (kW)

Qw Su/buhar genel 1s1 transferi (kW)

Re Duman gazi Reynolds degeri

Tc Termal kapasite (kW)
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Aciklamalar

Duman gaz ¢ikis sicakligi (°C)

Duman gaz1 giris sicakligi (°C)

Duman gazi ortalama sicakligi (°C)

Iki boru kesiti arasindaki diisey mesafe (mm)
Iki boru kesiti arasindaki yatay mesafe (mm)
Kazan basinci doymus buhar sicakligi (°C)
Su/buhar ¢ikis sicakligi (°C)

Su/buhar giris sicakligi (°C)

Duvar sicakligi (°C)

Boru film ¢ikis sicakligi (°C)

Boru film giris sicakligi (°C)

Ortalama boru film sicakligi (°C)

Kizdirici boru et kalinligi (mm)

Boru dizi sayis1

Duman gazi1 konvektif 1s1 transfer katsays1 (W/m?K)
Akiskana aktarilan ig 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2K)
Logaritmik sicaklik farki (°C)

Egzoz gaz1 bagil 1s1l kaybi (%)

Yanmamuis yakit kaybi (%)

Bagil 1s1l kaybi (%)

Verim (%)

Duman gazi iletkenlik degeri (W/mK)

Metal malzeme iletkenlik degeri (W/mK)
Duman gaz1 yogunlugu (kg/m®)

Teorik hava yogunlugu (kg/m®)

Gergek hava yogunlugu (kg/m?®)

Duman gaz1 yogunlugu (kg/m°)

Kaba yakat tiiketimi (kg/h)

Net yakat tiikketimi (kg/h)

Kazan debisi (kg/h)

Sogutma suyu debisi (kg/h)

Kizdiric1 debisi (kg/h)
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Simgeler Aciklamalar

dsys Sistem su/buhar kapasitesi (kg/h)

g Duman gazi hiz1 (m/s)



1. GIRiS

Diinya enerji ihtiyaci biiyiik oranda komiir, petrol ve dogalgazdan olusan ve tiikendiginde
yerine yenisi gelmeyecek olan, kullanildik¢a da g¢evre kirliligini arttiran fosil yakitlardan

karsilanmaktadir.

2016 yili itibariyle diinyada cesitli enerji kaynaklar1 kullanilirken, bu kaynaklar1 %85,5
orani ile dogalgaz, petrol ve komiir vb. fosil kaynaklar kapsamaktadir [1]. 2016 yilinda
elde edilen bilgilere gore; petrol, diinya ¢apinda enerji tiiketiminde %33,3’1i ile en yiiksek
miktarda olmaktadir. Petrolii takip ederek, diinya genelinde enerji tikketiminde ikinci sirada
komiir %28,1’ini, dogalgaz ise %24,1’ini hidrolik enerji %6,9’unu, niikkleer enerji %4,5’ini

ve son olarak yenilebilir enerji kaynaklarindan %3,2’sini tiiketilmektedir [1].

Nilkleer Diger Yenilenebilir
264.5 %3,2
Komfir
Hidrolik %28
028.1
%6.9

Dogalgaz
%24.1

Petrol
0633.3

m KSmir w Petrol m Dogalgaz » Hidrolik mNtkleer ® Diger Yenilenebilir

Sekil 1.1. Kiiresel kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketim oranlari [1]

Ulkemiz 2016 yili Tiirkiye geneli birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bakimindan
dagilimi ise Sekil 1.2°de 6zetlenmistir. 2015 yilinda birincil enerji kaynaklar1 bakimindan
enerji tilketim miktart 131,9 milyon TEP iken, 2016 yilinda toplamda 137,9 milyon TEP
(ton esdeger petrol) olarak hesaplanmistir. Bu birincil enerji kaynaklar1 bakiminda enerji
tiketiminin 2023 yilinda 218 milyon TEP’e ulasacagi ongoriilmektedir. Sekil 1.2°de
goriildiigii lizere Tirkiye geneli birincil enerji tliketiminin kaynaklar bakimindan
bakildiginda petrol ilk sirada 41,2 milyon TEP miktar1 ile bulunmaktadir. Ardindan bu

tilketim dogal gaz, tag komiirii+linyit ile devam etmektedir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye bazinda birincil enerji tiiketim oranlari [1]

Bu veriler 15181nda giiniimiizde fosil yakitlarin hala diinyada ve ozellikle lilkemizde etkin

bir rolii oldugunu sdylemek gerekir.

Enerji tiretiminde gevreyi en ¢ok kirleten fosil yakitlardan olan kdmiiriin geleneksel yakma
sistemlerinde yakilmasinin c¢evreye olan olumsuz etkileri, bugiine kadar gelistirilmis ve
uygulanan yakma teknikleri ve baca gazi aritma sistemleriyle azaltilmaya ¢alisilmis ve
bunda da 6nemli basarilar elde edilmistir. Son yillarda bir yandan ¢evreyi en az kirletecek
teknolojiler uygulamaya konulurken diger taraftan ise yiliksek verim ve diisik yakit
tilketimiyle yakit rezervlerinin en ekonomik sekilde kullanimin saglayacak dolayisiyla
daha az gevresel etkiyle enerji liretebilecek teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulamaya
konulmasina yonelik ¢alismalar agirlik kazanmistir. Bu kapsamda yer alan teknolojilerden

birisi akigskan yatakta yakma teknolojisidir.

Akiskan yatakta yakma, komiir yakma teknolojisinde en biiyiik asamadir. Bu sistemler
birgok yonden diger yakma sistemlerine gore avantajli olmakla birlikte bu tip yakma
sistemlerinde diisiik kaliteli komiirlerin yakilabilmesi, iyi bir kati-gaz karisiminin
saglanmastyla miimkiin hale gelmektedir. Boylece daha verimli ve temiz bir komiir yakma

ve kazan verimliligi elde edilmektedir.

Sistemin alisma prensibi su sekilde izah edilebilir; ince taneli kat1 parcacaciklardan olusan
bir yataga, asagidan yukariya dogru diisiik hizli hava veya herhangi bir gaz akimi
verildiginde bu hava kat1 pargaciklar arasindan gegerek yukari ¢ikar. Hava hiz1 arttirilarak

Oyle bir an gelir ki pargaciklarin bir kismi yukariya dogru harekete zorlanir ve akim iginde



asili duruma geger. Yatak i¢inde basing diisiisiiniin, yatagin birim ylizeye diisen agirligina
esit oldugu ana “yatagin akiskan hale gelme ami”, bu andaki hiza da “minimum
akiskanlasma hiz1” denilir. Hiz, bu kritik hizin {izerine ¢ikarilacak olursa yatak kabarmaya
baslar. Verilen havanin biiylik bir kism1 yatak arasindan kabarciklar halinde gecer. Akis
hiz1, kritik hizin 3-5 kati arasinda bir degere ulastiginda sistem, pargaciklarin gabucak
birbirine karistig1 yiiksek bir tlirbiilans nitelik kazanir. Bu sekli ile yatak, siddetli kaynayan
bir s1vi goriinlimiindedir ve sivinin birgok Ozelliklerini tasimaktadir. Kati parcaciklara
boyle bir yatak igerisinde akiskan Ozellik kazandirilmasina “akiskanlastirma” denlir.
Siddetli karigim, yatak icinde tek diizeye yakin sicaklik dagilimi, yiiksek 1s1 transfer hizlari,
kolay ve cabuk kontrol olanaklar1 saglamaktadir. Ayrica kat1 ve hava arasinda 1s1 transferi
kolaylasir. Hava kabarciklar yiizeye dogru yiikseldikge biiyiirler ve yukart dogru
yiikselirken katilar1 da beraberinde siiriiklerler. Dolayisiyla hava kabarciklari, katilarin
tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Kabarciklar yatak yiizeyine c¢iktiklar1 zaman
patlarlar. Tagsidiklar1 kat1 pargaciklar etrafa sagilir ve ¢ok biiylik bir kismi1 yeniden ylizeye
geri doner. Gaz faz1 ve kat1 faz1 olmak tizere iki fazli bir ortama sahip bdyle bir sistemde,
hem hava ile kat1 pargaciklar ve hem de 6zellikle kat1 pargaciklar arasinda ¢ok 1yi bir temas

olanagi vardir.

Bu sistemlerde yanma akiskanlastirilmis yatakta olur. Akigkan yatagin biiylik bolimii
yanmaya katilmayan (kiil, kum, kiregtasi vb.) maddelerden olusur ve kdmiir gazlagsma ve

tutusma 1s1s1un (i¢ tiiketim 1s1s1) saglanmasinda biiytik bir 1s1 deposu iglevi goriir.

Akisgkan yatakli yakma sistemleri baslica iki ana grupta toplanmaktadir:

1. Kabarcikl akiskan yatakli yakma sistemi

2. Dolagimli akigkan yatakli yakma sistemi

Kabarcikli akigskan yatakli yakma sistemi, akiskanlastirilmis sabit yatak sistemi olup bu
sistem, diigiik akiskanlagsma hizlarinda c¢alisan bir yakma sistemidir. Diislik kaliteli
yakitlarin verimli ve ¢evre ile uyumlu bigimde yakilmasi amaciyla alternatif olarak ortaya

cikmigtir. Bu sistemde:

e Akiskanlagma hiz1 diisiiktiir ve 1-3 m/s dolaylarindadir.



e Yatak icerisinde boru 1s1 aktarim demetleri bulunmasi durumunda yatak yiiksekligi
1.2-1.5m arasinda degismektedir.

e Yakit besleme yatak iistiinden ve yatak altindan olabilmektedir.

e Bu sistemler giiniimiizde genelde 50 MW ve fizerindeki 1s1l kapasitelerde
uygulanabilmektedir

e Bu sistemde yanma veriminin arttirilmasi i¢in yakma havasi bir hava isiticisinda 9-200
°C’a kadar 6n 1s1tma yaptiktan sonra sisteme gonderilir.

e Busistemler kiigiik ve orta 1s1l kapasitelerde kullanilir.

Dolasimli akigkan yatakli yakma sistemi, yakma hava hizi yiiksek ve yatak malzemesi ile
yanan malzemenin gazlarda siklon yardimiyla ayristirilip yanma odasina geri
gonderilmesiyle kat1 dolasimin saglanmasi esasina dayanan bir sistemdir. Bu sistemler orta
ve biiyiik 1s1l kapasitelerde kullanilir. Dolagimli akigkan yataklar, sabit akiskan yataklarda
soz konusu olan maksimum akigskanlasma hizlarindan daha yiiksek hizlarda
calistirilmaktadir. Ki bu hizlarda yatak i¢inde bulunan tanecikler yatak disina siiriiklenir ve
bir siklon toplayicida sicak gazlardan ayristirillarak yanma odasma geri beslenirler.
Dolasimli akigkan yatakli kazanlarda yanmanin daha yiiksek tiirbiilans ve depolanmis 1s1,
daha uzun yatak filtreleme ve yatakta kalma siireleri ile buna bagli emisyon filtreleme
kosullarinin daha da etkinlestirilmesi sonucu, kabarcikli yataklara kiyasla daha biiyiik 1s1l
kapasitelere ve daha az absorbent kullanilarak daha yiiksek SO2 tutma verimlerine

ulasmak miimkiin olmaktadir.

Bu ¢aligmada incelenen kazan dolagimli akiskan yatak sistemine sahiptir.

Akigkan yataklarin endiistride uygulanan dger sistemlere gore bazi temel {istiinliikleri

vardir. Bunlar1 genel olarak asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Katilarin sistemde dolagmalarindan dolay1 oldukga yiiksek 1s1 transfer katsayilarina
sahip oluslar

e Heterojen reaksiyon iceren sistemlerde katalizor hazirlama masrafinin diisiik olmasi

e Gaz ve kat1 partikiil aras1 1s1 ve kiitle transfer hizlarinin yiliksek olmasi

e Katinin akigkan gibi davranmasiyla, biiyiik 6lgekli calismalarda katinin kullaniminda

bliyiik kolayliklar saglamasi



e Kati yanma partikiillerin yatakta hareketinden kaynaklanan ve yanma odasinda uygun
karistm ve uzun siire kalma neticesi sabit, kararli, homojen sicaklik ortaminin
saglanmast

e Yanma odasi i¢inde sorbent maddelerin (kire¢ vek iregtas1) yakita ilavesiyle SO2’nin
tutulabilmesi

e Diistik sicakliklar1 nedeniyle kiil ergimesinin olusmamasi

e Bu akigkan yatak sistemlerinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir:

e Akigkan yatak icinde ve dagitici elekteki basing diistimii nedeniyle iiretilen elektrigin
%3-4’1 hava besleme faninda kullanilmaktadir.

e Kabarciklar bir dl¢lide karigmayr arttirmalarina karsilik reaksiyona girmeden yatagi
terk edebilmektedirler. Bu da daha yiiksek hava fazlalik katsayisi ile akiskan yatagin
calistirilmasim gerektirmektedir.

o Yiiksek gaz gecis hizlar1 nedeniyle tanecikler siiriiklenmekte ve bu taneciklerin
bacadan kagmasi yanma verimini azaltabilmektedir. Bu tanecikler sicak ortamda
ufalanarak tozlar yaratmaktadir. Bu durum yatak icerisindeki ortalama tanecik ¢apinin
degismesine yol ag¢maktadir. Yanma verimi ve ¢evrenin bu tiir taginimdan
etkilenmemesi i¢in yiliksek verimli ve seri bi¢imde yer alan filtre ve siklonlara
gereksinim duyulmaktadir.

e Yiiksek hiz rejiminde ¢alisilmasi nedeniyle yatak icini kaplamak i¢in kullanilan
refrakter ve 1s1 degistirici boru yiizeylerine partikiillerin hizli ¢arpmalar1 nedeniyle

asinma ve yipranmalar daha fazla olmaktadir.

Giliniimilizde yapilan ¢alismalarda 6zellikle dolasimli akigkan yatakli yakma sistemlerinde
gozlenen bu dezavantajlarin ¢ogu giderilebilmistir. Endiistriyel uygulamalarda, yatak ici
asinmasi ve 1s1 transfer borularinin aginmasi problemleri, borularin seramik kaplanmasi ve
bunlarin yatak i¢ine akiskanin yatak duvarina temasini engelleyecek sekilde duvar boyunca
dikey veya agili dizilisleriyle saglanmistir. Toz emisyonlar ise birden fazla siklon ve toz

filtre kullanilarak 6nlenmistir [2-4].
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Sekil 1.3. Kabarcikli ve dolagimli akiskan yatak 6rnekleri [5]
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Sekil 1.4. Akiskan yatak sistemi 6rnegi [6]

Kazanlar herhangi bir yakitin (kati, sivi, gaz) yakilmasi sonucu veya elektrik veya niikleer
enerji kaynagi kullanilarak sudan istenilen sicaklik, basing ve miktarda buhar elde etmeye
yarayan basing¢li kaplardir. Kazanlar, kullanim yerlerine, basinglarina, ocak cinsine, yakit
cinsine ve konstriiksiyon tiirline gore ayrilabilirler. Kazan tiirlerinde yiiksek sicaklik ve
basingta buhar iiretimi su borulu kazanlar ile saglanir. Bu kazanlarda 1sinmakta olan kiiciik
capli borularin i¢inde sicak duman gazlari ise borularin disindadir. Su borulu kazanlar
kendi i¢inde dogal dolasimli ve cebri dolasimli olarak ayrilirlar. Bu ¢alismada kazanlardan
“su borulu komiir yakith yiiksek basingli” bir kazan yapisi incelenmektedir. Yine

calismaya konu olan kazan “dogal dolagimli” bir su borulu kazandir.

Dogal su dolasim prensibinde, iki adet dik parga ile bir su kabina baglanan borunun egik

olan kismi 1sitilirsa iginde bulunan su belirli bir zaman sonra dolagsmaya baglar. Ciinkii



isitilan ve yukart ¢ikan boru parcasi i¢indeki suyun 6zgiil agirligi 1sitilmayan (asagi inen)
kismindakinden daha azdir. Yavas yavas dramin igindeki su 1sinir. Bu 1sinma, suyun bir
kisminin buharlasmaya basladig1 bir sicakliga kadar devam eder. Diisme borusu olarak
adlandirilan ve iginde suyun asagiya aktigi boru takriben doyma sicakligindaki su ile; ¢ikis
borusu diye adlandirilan buhar-su karigimi ile doludur. Bu boru, ne kadar fazla isitilir ve
duman gazlar tarafindan yalanan egri ve kaynama borusu diye adlandirilan boru parcasi ne
kadar uzunsa o kadar daha fazla miktarda buhar ihtiva eder. Artan buhar teskili ile suyun
kaynama borusuna giris hizi1 biiyiir. Bu hiz diisme borusuna giris hizina esittir ve “dolasim
hiz1” olarak isimlendirilir. Ayn1 drama ve bir diisme borusuna ¢ok sayida egik veya dik
kaynatic1 borular baglanabilir. Cikma borusundan ayrilan karisim igindeki buhar, kabin
icinde sudan ayrilir ve herhangi bir kullanma amaci igin sevk edilir. Uretilen kadar buhar
alimiyorsa, suyun lstiindeki buhar hacminde belirli basing ve belirli bir dolasim hiz1
meydana gelir. Bu hiz genellikle 1sitma ile artar. Su seviyesi sabit bir yiikseklikte

birakilmak isteniyorsa, kabin i¢ine ¢ekilen buhar kadar besleme suyu gonderilmelidir [7].

Sekil 1.5’te caligmaya konu olan kazan ile benzer yapidaki bir kazanin gésterimi iizerinden
dogal sirkiilasyon sistemi anlatilmaktadir. Bu sekle gore. Su dramdan(6) inis borularina
dogru(7) akarken borular1 yalayan duman gazinin etkisiyle 1sinarak ylikselme borulari(4)
iizerinden yukar1 dogru cikar. Yiikselme borular1 icerisinde su-buhar karigimi mevcuttur.
Dram borularinin oldugu bdlgede su ve buhar karisimi bir ayrag¢ vasitasiyla ayrilirken
suyun bir kismi1 geri doniis borulari(1) ile tekrar sirkiilasyon dongiisiine katilirken diger bir
kismi ise borulardan gecerek (3) yogunluk farkindan yararlanarak dramin alt bolgesinde(6)
toplanir. Buhar ise borulardan gegerek (5) kuru bir halde dram igerisinde yer alan {stteki
buhar haznesinde toplanir (6). Geri doniis borulari(1) ile inis borular1 (7) alt bolgede yer

alan inis kolektoriinde (2) toplanarak sirkiilasyon devam ettirilir [8].
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Sekil 1.6. Su borulu kazandaki sirkiilasyon sistemi bilesenleri; 1-dram, 2-inis borulari, 3-
kolektorler, 4-¢ikis borulari, 5- dram su ayrim borusu, 6-dram buhar ayrim
borusu, 7-doymus buhar ¢ikis hatti [9]

Kazan enerji dengesi Sekil 1.7°de verilmektedir. Bu denge verim hesaplamalar1 igin

kullanilmaktadir.



Q Toplam Isi Kaybi

Yakit Tiiketimi(kg/h) x Yakit Alt 1sil Degeri (kI/kg)
N

Duman Gaz Debisi (kg/h) x Duman Gaz: Entalpisi (k}/kg)
N

Hava Debisi(kg/h) x Hava Entalpisi(kl/kg)

— BUHAR KAZANI

Buhar Debisi(kg/h) x Buhar Entalpisi(k/kg
N

Besi Suyu Debisi(kg/h) x Su Entalpisi(kJ/kg)
N

Sekil 1.7. Kazan enerji dengesi

Incelenen kazan sisteminin bilesenleri; yanma odasi, kizdiric1, buharlastirici, ekonomizer

ve hava 1siticilarindan olusmaktadir.

Yanma odasi, alev radyasyon odasi ve gaz radyasyon odasi olarak ikiye ayrilir. Alev
radyasyon odasi, akiskan yatakta yanma sonucu agiga ¢ikan alevin kapladigi bolgeyi
belirtirken gaz radyasyon odasi alevin ulagsmadigi, duman gazinin hiikkiim stirdiigli ve
kizdirictya kadar ilerledigi bolgeyi belirtmektedir. Bir diger ifadeyle bos gegis noktasidir.
Alev radyasyon odasinda 1smimla 1s1 transferi s6z konusu iken Gaz radyasyon odasinda
1sin1m ve tagiim 1s1 transferleri bir arada yer almaktadir. Bunun sebebi alevden ayrilarak
ilerleyen duman gazinin igerisinde konvektif 1s1 transfer degerinin de bulunmasidir. Gaz
radyasyon odasmnin bir amact kizdiriciya ulasacak olan duman gazinin sicakliginin
diisiiriilerek kizdiricr tizerinde termal gerilimlerin 6niine gegmek ve saglikli bir 1s1 transferi

saglamaktir.

Kizdiricilar, buhar kazanmi sistemlerinde doymus buhardan belirli sicaklik ve basincta
kizgin buhar iliretmek amaciyla kullanilirlar. Burada iiretilen buhar %100 kuruluga sahip ve
icerisinde nem barindiran doymus bir buhara gore daha az korozif oOzellige sahiptir.
Konveksiyon tipte, radyant tipte ve bu iki tipin birlestirilmesinden olusan tipte iiretilen
kizdiricilar bu isimlerini 1s1y1 alma sekillerine gore kazanirlar. Is1 gegisi direkt yanma
ortamindaki alev tarafindan saglaniyorsa radyasyonla 1s1 transferinin varligindan soz
edildigi i¢in bu tip kizdiricilar radyant, gecis yanma sonucu olusan duman gazi tarafindan
saglantyorsa konveksiyonla 1s1 transferi s6z konusu oldugu i¢in bu tip kizdiricilar
konveksiyon tipi kizdirici olarak adlandirilirlar. Bu iki tipin seri olarak birlestirilmesi

neticesinde ise radyasyon ve konveksiyon tipi kizdirict modeli olusur [10].
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Buharlastirici, kazanin asil amacini yerine getiren bilesendir. Kazan duvarlar1 arasinda
monte edilerek dram ile uyumlu bir sekilde doymus buharin saglanmasimni ve dramda

toplanmasini saglayan ekipmandir.

Ekonomizerin sistemdeki gorevi kazana verilen besi suyu sicakligini belirli mertebeye
yiikselterek kazan icerisindeki sicaklik farkini azaltmak ve bdylece termal gerilmelerin
oniine gecmektir. Ekonomizerler bir diger tabirle baca gazlari ile 1sitilan besleme suyu 6n
isiticilaridir [11]. Ek olarak ekonomizerler kazani terk etmekte olan egzoz gazinin
yogusma sicakligina yakin mertebelere inmesini de saglayarak kazan verimini yiikseltici
etki gosterirler. Ekonomizerin kazan gerilmelerinin Oniine gegmesi ayni zamanda Su

dolasiminda da 6nemli iyilestirmeler yapilmasini saglar.

Hava 0n 1siticilart belirli sartlar altinda diger 1sitma yiizeylerine nazaran daha ucuzdurlar.
Belirli sartlar altinda duman gazlarinin diisiik sicakliklara sogutulmasi ile diger tarzlarda
ulagilamayan yiiksek kazan randimani temin ederler ve yanmaya faydali sekilde etki

ederler.

Ayrica, bir hava oOn 1siticisina giris sicaklifi, besleme suyunun ekonomizere giris

sicakligina nazaran ¢ok daha kiigiiktiir [12].
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2. LITERATUR
2.1. Konu ile Tigili Calismalar

Akigkan yatak teknolojisinin iilkemizdeki gelisimi ve yerli linyit komiirliyle calistirilmasi,
Nevin Selcuk ve arkadaslarinin 1984 yilindan bu yana pilot 6lgekte deney ve tasarim
gelistirme ¢alismalartyla devam ettirilmis ve glinlimiizde yapilan ¢alismaya da 6rnek teskil

edecek seviyeye getirilmistir [13-18].

Dramdaki dogal su sirkiilasyon yapisi lizerine Bell ve Astrom dinamik ve lineer olmayan
bir modelleme kullanarak bazi arastirmalar gerceklestirmisler ve degisen buhar debisine
gore dram basinci, dram seviyesi, su hacmi, boru akis karakteristikleri ve kuruluk
oranlarini incelemislerdir. Sedic ve arkadaslari ise yine olusturulan bir dinamik model
programi iizerinden dramda zamana bagli buhar debisi, dram basinci ve ocak yapisinin
etkisini incelemislerdir [19-20]. Kim ve Choi, yine dogal sirkiilasyonlu dram yapisi i¢in
dinamik bir akis modeli olusturup sirkiilasyon sistemindeki buhar kalitesi, su ve buhar
seviyesi, dram basinci ve sirkiillasyon oranlarinin zamana baghh degisimlerini
arastirmiglardir. zamana bagli degisimlerini arastirmiglardir [21]. Bu arastirmalar bu
caligmada gerceklestirilen iteratif 1s1l modelinin birebir kapsaminda olmamakla birlikte bu
caligmada elde edilen sonuglarin bagka agilardan degerlendirilebilmesi i¢in 6rnek tegkil

etmektedir.

Tasarim ve yerlesim geregi kazanin konstriikksiyon sinirlamalarma bagli olarak bu
kazanlara yerlestirilen kizdiricilar da belirli boyutlarda imal edilmek durumundadir. Bu
durumlarda sisteme verilmek istenen kizgin buhar sicakligi saglanamamakta ve bir geri
kizdiriciya (atemperator) ihtiyag duyulmaktadir. Atemperatdr, bir kontrol vanasi
yardimiyla istenen buhar sicakligini elde etmek i¢in kizgin buharin gectigi hatta kontrol
vanast ve nozullar yardimiyla sogutma suyu enjekte ederek (piiskiirterek) geri kizdirma
yontemi uygulayan bir sistemdir. Kim ve arkadaslari, 2017 yilinda yaptiklari bir ¢aligmada
atomizasyon isleviyle calisan bir atemperator kontrol vanasimin niimerik analizini
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada belirli giris ve ¢ikis basing ve sicaklik girdilerine sahip
ve belirli debideki kizgin buhara belirli sicaklik ve debideki sogutma suyunun farkl
basinglar altinda piiskiirtiilmesi neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanmistir [22].

Karuppiah, Periasamy, Rajkumar ve Muruganand 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bir
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kontrol sistemi vasitasiyla geri-kizdirma iglemindeki sicaklik kontroliinii incelemislerdir.
Incelenen sistemde atemperatdre gelen buhar sicakligi 440°C olarak verilmektedir. Bu
caligma ile atemperatordeki buhar sicaklik diistimiiniin kontrol vanasinin yardimiyla
gergeklestirilmesi saglanmistir [23]. Borzsony ve Sherikar, 2005 yilinda yayimladiklari
caligmalarinda geri-kizdirma teknolojisinin enerji sektdriindeki {stlinliiklerini ortaya
koymuslardir. Bu ¢aligmalarinda atemperatoriin bilesenleriyle ilgili bulgular1 incelerken
ayni zamanda atemperator sogutma suyunun kizgin buhar giris sicakligi ve c¢ikis
sicakliklariyla olan zaman bazli iliskini de ortaya koymuslardir [24]. Bovat 2013 yilindaki
calismasinda geri kizdirma islemi yapan bir atemperatoriin su atomizasyon igleminin
ANSYS Fluent yazilimi ile akig analizini ger¢eklestirmistir. Calismasinda atemperator
sisteminin yapisal bilesenlerini detayli sekilde incelemis, yaklasik 340°C kizgin buhar
girisi Ongorerek sistemdeki sicaklik diisiimlerini yorumlamistir. Bovat’in bu ¢aligmasi,
atemperatoriin kendi i¢ yapisini incelemis olup sistemdeki basing kayiplarini ve sogutma
suyunun atomizasyon performansint dikkate almistir [25]. Sunny ile Kumar ise 2017
yaptiklar1 bir caligmada geri kizdirma sisteminde kullanilan termal borularin sicaklik ve
stres analizlerini gerceklestirmisler ve bu analizlerinde kaynak olarak kullanacaklari
atemperator sistemine giren buhar debisi, buhar sicakligi ve buhar basincinin zamana baglh
degisimlerini incelemislerdir [26]. Ghavamian, Kouhikamali ve Hesami 2012 yilinda
yaptiklar1 ¢calismada kizdiricr ¢ikisindaki kizgin buhar ve bu buharin sicakligini azaltmak
icin kullanilan sogutma suyunun karigmasi neticesinde olusan 2 fazli akisin konvektif 1s1
transfer katsayisini CFD metoduyla incelemis ve sogutma suyunun buharlagsmasi ve
atemperator igerisindeki 1s1 transferinin diizgiin sekilde gerceklesmesinde atemperator
nozul capmin, su debisinin ve kizgin buhar hizinin 6nemli etkisinin oldugunu
vurgulamistir [27]. Buna benzer bir ¢alisma Torfeh ve Kouhikamali tarafindan 2016
yilinda yapilmis, benzer niimerik analizler sonucunda buhar hizinin, sogutma suyu enjektor
konumunun ve sogutma suyu debisinin atemperatdr performansi iizerinde 6nemli etkisi
oldugu tespit edilmistir. Yapilan niimerik analiz sonuclar1 deneysel sonuglarla %4,89 fark
gostermektedir [28]. Yine Ebrahimian ve Gorji-Bandpy’nin 2008 yilinda yaptiklar
caligmada sprey suyunun (sogutma suyu) kizgin buhar igerisindeki iki boyutlu akis analizi
incelenmis, bu caligma neticesinde buhar hiz1 ve basincinin artisinin sogutma suyundaki
buharlagmay1 arttirdig1 ve atemperatoér performansinda iyilesmeye neden oldugu ortaya
konulmustur [29]. Cho, Choi, Uruno ve arkadaslari ise 2017 yayimladiklar1 ¢calismalarinda
komiir yakan bir enerji santralinde atemperatoriin tek boyutlu simiilasyonunu

gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismalarinda 800 MW kapasiteli santralin devreye alma
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islemleri esnasinda atemperator performansi entalpi dengesi iizerinden modellenmis ve
sistemde 3 kizdirict ile 2 atemperator kullanilmistir. Calisma neticesinde elde edilen
sonuglar, sogutma suyunun buharlasma performansi ve atemperator bilesenlerinin
konumlandirilmas1 {izerinden degerlendirilmistir. Calismanin neticesinde daha kesin
sonuclara sahip bir ¢alismanin ¢ok boyutlu bir analizle miimkiin olabilecegi sonucuna
varmiglardir [30]. Yine aymi isimler, bu yil (2019) igerisindeki yeni caligmalarinda
atemperatoriin entalpi dengesini siireksiz (zamana bagli) analiz ile degerlendirmislerdir. Bu
analiz bulgular1 neticesinde kararsiz akis modelinin kararli akisa oranla sogutma suyu
debisinin tayininde daha etkili oldugunu ve sonu¢ olarak sogutma suyu debisinin bu
metodla kizgin buharin istenilen oranda “geri kizdirilip kizdirilmadigi” sonucunu net
sekilde tayin etmede kullanilabilecegini ortaya koymuslardir [31]. Tim bu kaynak
caligmalar atemperatoriin kontrol sistemi ile veya igyapisindaki degisim ve gelisimlerle
ilgilenmistir. Zima ise 2006 yilinda yaptig1 bir ¢aligma ile atemperator ile birlikte ¢aligan
kizdiricinin niimerik analizini gerceklestirmis ve calismasinda istenilen kizgin buhar
sicakligin1 elde ederken kullanilacak sogutma suyu icin en uygun debi sartlarini
belirlemeyi amaglamistir. Yine bu g¢alismasinda zamana bagli durumda sogutma suyu
eklentisine bagli olarak buhar sicakliginin degisimini ve yine zamana bagli buhar basinci
ve buhar debisi grafiklerini ortaya koymustur [32]. Zima’nin ¢alismasi kizdiriciy da igine

alan bir sistem incelemesi yaptig1 i¢in amag olarak bu ¢alismaya en yakin ¢alismadir.

Wu ve arkadaglar1 ise kizdirici buhar sicakliginin tahmini sekilde kontroliinii saglayan
model gelistirmis ve boylece bir santral isletmesindeki en 6nemli hususlardan biri olan
sisteme verilen kzigin buhar sicakhiginin farkli gii¢ kapasitelerinde sogutma suyu ile

kontrol edilmesi lizerine ¢alismislardir [33].
2.2. Tez Cahsmasmin Icerigi, Hedefleri ve Yontemi

e Bu caligmanin ana konusu atemperatdr sisteminin, ana boyutlandirilmasi daha
onceden belirlenmis, belirli konstriiksiyon kisitlamalarina sahip olan ve sistem
bilesenleriyle birlikte tasarimi da gergeklestirilen bir kazan sistemine montajiyla
birlikte Mathcad yazilimi {izerinden kararli bir akis sartinda sistemin 1sil tasarim
modelinin olusturulmasi ve bu modelin termal agidan farkli sartlar altinda kazan
sistemindeki tiim istek ve sorunlara cevap verecek sonuglar sunmasi olarak tayin

edilmistir.
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Calismada atemperatordeki i¢ kayiplar ve kontrol sisteminden gelebilecek sorunlar
ithmal edilmistir. Sekil 2.1°de atemperatoriin genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Atemperator, Sekil 2.2°de gorildigi gibi sogutma suyu igin gerekli debiyi kazana
beslenen su hattindan almaktadir. Bu nedenle, atemperatoriin sogutma suyu debisi
hem kazan performansi, hem kizdirici performansi hem de atemperator performansini
direkt olarak etkilemektedir.

Kizdirict ve atemperatoriin  akis ve sicaklik parametreleri Mathcad yazilimi
kullanilarak birlestirilmis ve sistemin tiim bilesenlerini igeren iteratif bir 1s1l tasarim
modeli olusturulmustur. Bu durumun nedeni atemperator ve kizdirici sisteminin girdi
ve c¢iktilarinin sistemin diger tiim parametrelerine bagli olmasit ve yine kizdirici
atemperatOr sisteminin yapacagi etkilerin pratikte sahada karsilasilan sorunlara cevap
olabilmesi i¢in yerel bazda degil tiim sistem dahilinde degerlendirilmek istenilmesidir
Olusturulan model iizerinden elde edilen c¢iktilar kullanilarak atemperatoriin farkl
kazan ytkleri altinda mevcut sistemdeki etkileri yorumlanmistir. Yorumlanan bu
sonuclar sistemin atemperatorsiiz c¢alismasi durumunda elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Ote yandan farkli yiikler altinda atemperatdrlii sistemde yasanan
miithendislik problemleri tespit edilmis ve iteratif sistem modeli iizerinden bu
problemlere ¢oziim Onerileri sunularak elde edilen yeni senaryolar iizerinden tekrar

atemperatoriin sistem lizerindeki etkileri yorumlanmaistir.

Sogutma —
Suyu Girig —
I [ Sogutma Suyu Hatti
Nozulu \ Sogutma Suyu Kontrol
Vanalari

Atemperator Cikisi Kizgin Buhar Hatti

Kizdiricidan
Gelen Kizgin / 7 7
Buhar
B |
XZ
/ J

Sekil 2.1. Atemperatdr ¢alisma prensibi [34]



102°c
X kg/hr
Sofutma Suyu

Besleme Suyu Hatti

102°c
(20.000-X) kg hr

Besleme Suyu

]

(200+)°C
(20.000-X) kg/hr
Kizgin Buhar

Buhar
Kazani

.‘ ALEMPEratir |—
200°C

20,000 kg/hr
Kizgin Buhar

7.5 bar(g) Sistem Galizma Basinc

Sekil 2.2. Sistem akis semast

15
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3. SISTEMIN SAYISAL MODELLEMESI

Sistemin sayisal 1s1l tasarim modellemesi, iteratif yontemlerle MathCad yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de genel olarak goriilen ve Ek 1’de detayli
olarak anlatilan hali ile sistem bilesenleri, dis ortamdan sisteme aktarilan taze hava ve
besleme suyu ile sistemden dis ortama verilen duman gazi egzozu ve kizgin buhar sartlar
dikkate alinarak iteratif bir dongii igerisine alinmistir. Bu dongii, hem her bilesenin kendi
icerisindeki hem de buna bagli olarak tiim sistemin iterasyon hesaplamalarini
kapsamaktadir. Yapilan bu iteratif modelleme bilinmeyen farkli degerleri iginde
bulunduklar1 analitik formiiller yardimlar ile ilk tahminlerden baglayarak birbirlerini zincir
seklinde tamamlamalari ve belirli iterasyon sayisinda %100e ve %100°e yakin

yakinsamalari1 sonucunda olusan verilerden meydana gelmektedir.

m— | Aoy Radyasyon Odasi | |

dmm | (47 Radyasyon Odasi-1 ||— HM lsitictsi-2

Gaz Radyasyon Odasi-2 '
Ekonomizer-2

[

Atemperatdr m l | :
) —_— Ekonomizer-1

| | Besi Suyu
Hava lsiticisi-1

I . Taze Hava

3

Buharlagting

Sistem

Egroz

Sekil 3.1. Incelenen sistemin genel akis modeli
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Cizelge 3.1. Sistem girdi degerleri

Buhar Debisi 20.000 |kg/h
Dram Calisma Basinci 7,5 bar(g)
Kizgin Buhar Sicaklig1 200 °C

Doymus Buhar Sicakligi 1729 |°C
Besleme Suyu Sicaklig 102 °C

Yakit Tiird Linyit Komiiri
Yakit Alt Isil Degeri 3000 |kcal/kg
Egzoz Gaz1 Sicaklig1 175 °C
Hava Giris Sicaklig1 20 °C

Hava Fazlalik Katsayis1 1,4

Linyit komiirii analiz sonuglart:

Yanmamuis yakit kaybi: %2

Analiz verilerine gore; %30 kiil oran1 ve %1,5 siilfiir oranina sahip olup hacimsel olarak

%11,73 CO2, %11,49 H20, %71,21 N2, %5,38 O2 ve %0,19 SO2 oranlarina sahiptir.

Resim 3.1. Incelenen kazan ii¢ boyutlu modeli
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Su ve buharin sicaklik-entalpi tablolar1, gaz sicakliklarindaki enerji degerleri i¢in linyit
komiiriiniin sicakliga bagli 1 Nm3 duman gazindaki 1s1l igerigini gosteren grafik ve gaz
sicakligima bagli radyasyon deger grafigi Mathcad programinda matris formunda

tanimlanmustir.

Asagida 7,5 bar(g) kizgin buhar, doymus buhar ve sikistirilmis sivi tablosu Mathcad matris
formu gosterilmektedir [35].

1507
155
160
165
170

2007 2836.88] 175

250 2948.68 180

300 3055.59 185

350 3161.13 190

Shsteam Temp = igg °C Shsteam Enth = gi?gig :—; SatSteam Temp = ;123{51 °C

500 3480.61 205

550 3580.43 210

600 3600.72 215

650 381155/ 220
225
230
235
240
245/

2745.00 1001 419,177

27518 105 440.28

27575 110 461.42

2762.8 115 482.59

2767.9 120 503.81

27727 125 525.07

2777.2 130 546.38

27814 135 567.75

27853 140 589,16

SatSteam Enth = g;gg,g :—; SatSteam Temp = i‘;g °C SatWaterEnth = gég?g %

27948 155 653.79

2797.3 160 675.47

2799,3 165 697.24

2801.0 170 719.08

2802.2 175 741.02

28029 180 763.05

2803.2 185 785.19

2803.0 190 807.43

28022 195/ 829,78

Sekil 3.2. MathCad matris formu-1

Asagidaki matris formu, duman gazi1 sicakligma bagli radyasyon degerlerini

gostermektedir [36].



20

600 - 2.35]

700 4.1

800 6.1

900 87

FlueGas Total Temp = [1000|°C FlueGas Radiation =|13.5 e

1100 14

1200 15.5

1300 17.5
L1400/ 00 .

Sekil 3.3. MathCad matris formu-2

Asagidaki matris yapisi ise; linyit kdmiiriine ait sicaklifa bagli 1 Nm3 duman gazindaki
1s1l igerik degerlerini gostermektedir [36].

1457 2007
180 250
218 300
252 350
187 400
323 450
355 500
390 530
425 600
455 650
490 700
525 750
Gas Temp = ggg °C Gas Enth = ggg :—e
620 900
655 950
690 1000
719 1050
753 1100
788 1150
816 1200
850 1250
884 1300
912 1350
946 1400
980/ 1450

Sekil 3.4. MathCad matris formu-3

Asagidaki matris yapist havaya ait sicakliga bagli entalpi ve yogunluk degerlerini

gostermektedir [36].
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207 r1.2017 25.17
30 1.161 37.5
50 1,083 67

60 1.044 a4

70 1 100

80 0,966 117

a0 0,924 . 134 i

LuftTemp = [100|* LuftDens = | 0.88 ;‘if LuftEnth = | 148 W—’l{

110 0,828 164
120 0772 178
130 0.707 193
140 0.634 2093
150 0,549 226.5
160 0,451 243.1
1704 10,338 254 |

Sekil 3.5. MathCad matris formu-4

Hedeflenen su ve buhar sicaklik degerleri {izerinden sistemin kaba 1s1 kapasitesi belirlenir.
Programda olusturulan su ve buhar tablolariin sicaklik ve entalpi degerleri birbirlerinin
fonksiyonu olarak tanimlanarak su 1sitma, buharlasma ve kizdirma entalpi farklar

hesaplanip toplam entalpi fark: tespit edilir.

Su Girig Entalpisi, [8.5 bara / 102°C}: hl = hnterp(SatWaterTemp . SatWaterEnth 102 °C) = 427614 RH
2
Su Cikig Entalpisi, [8.5 bara / 160°C]: h2 = linterp(SatWaterTemp . SatWaterEnth , 160 °C) = 675.47 kE
g

Doymus Su Entalpisi, [8,5 bara / 172,9°C]: h3 = hnterp(SatWaterTemp . SatWaterEnth  vS) = 73181 kE
2

Doymus Buhar Entalpisi, [8,5 bara / 172,9°C]: h! = hnterp(SatSteamTemp  SatSteamEnth vS) = 277068 LE

Kizgin Buhar Entalpisi, [8,5 bara / 200°C]: hS = hnterp(ShSteamTemp , ShSteamEnth . vD) = 283688 kg
g

Resim 3.2. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-1

Su 1s1tma entalpisi:

hw = (h2-h1) + (h3-h2) (3.1)

Buharlagsma entalpisi:

hs = (h4-h3) (3.2)

Kizdirma entalpisi:
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hd = (h5-h4) (3.3)
Toplam entalpi farki:
hT = hw+hs+hd (3.4)

Toplam entalpi farki ve buhar kapasitesi dikkate alinarak tiim kazan sisteminin kaba net 1s1

kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanir:

Qnet = Osys*hT (3.5)

KJ
Su Isitma Entalpisi: hw = h12 + h23 = 304.19 i—
X2

hs = h34 = 203888 =
kg

Kizdirma Entalpisi:

kJ
hd = hi5 = 66.196-—
kg

Toplam Entalpi Farki: hT .= hw + hs + hd = 240927

Qnet = ¢-hT = 133842 kW

@&

Resim 3.3. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-2

Kaba net 1s1 kapasitesi belirlendikten sonra hava ve duman gazi hesaplar1 yapilir. Hava ve
gaz yogunluklarinin hesab1 ve gaz ve yakita bagl 1s1 kayiplar1 neticesinde verim ve yakit

tilketim hesab1 gerceklestirilir.
Teorik hava yogunlugu:

vL =0.000241 * Hu + 0.5 (3.6)
Gergek hava yogunlugu:

vLa=vVL * A (3.7)



Duman gazi1 yogunlugu:

vG = 0.000213 * Hu + 1.65 + (A-1) * VL

Egzoz gazi1 bagil 1s1l kaybi:

_ (hG#vG-hLa=vL)
Hu

Cab

Bagil 1s11 kayb1 {v = 0 kabul edilir.

Yanmamis yakit kayb1 komiir analizleri neticesinde {un = 0.02 kabul edilir.

Verim hesabiu:

N =1 — (Cab+Cv+Cun)

Kaba yakait tiikketimi:

Qnet
B n*=Hu

¢oB

Net yakit tiiketimi:

¢Bnet = (1- Cun) * ¢B

23

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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3 3 3
Teorik Hava Yogunlugu: VL = 0000241 T Hu + 05— = 3.53 —
&7 kg kg
Gergek Hava Yogunlugu: via = UL X\ = 493
kg
Duman Gaz: Yoqunlugu:
= w3 o3
UG = 0.000213 — Hu + 165 00— = (A — 1)-vl = 5.74 —
KJ kg kg

Hava Entalpisi, 132°C hia = nterp(LufiTemp . LuftEnth . vla) = 232027

s.E

Duman Gaz: Entalpisi, 175°C: hG = nterp(GasTemp.GasEnth . vG) = 235714

(hG-uG — hLavl)
Hu

0.042

Egzoz Gaz: Bagil Is: Kaybi: Cab =
Bagul Ist Kaybi: (v =0
Yanmamus Yakit Kaybi: Qun = 0.02

Verim: 1 = 1 — (Cab + (v + Qun) = 09375

4B -J—Q“"]-m:sk—g
n-Hu hr

Net Yakit Tuketimi:  $Baet = (1 — Cun) B = aouf

&

-

]

Resim 3.4. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-3

Yakit tiiketim hesaplart neticesinde gaz ve hava hacimsel debi hesabi ardindan yanma

enerjisi ve kazan enerji degerleri hesaplanir.

Duman gazi hacimsel debi:
oG = ¢B * vG

Yanma havasi hacimsel debi:
oL = ¢B * VL

Yanma sonucu ortaya ¢ikan adyabatik yanma entalpisi:

_ Hu+(vL+hL)

hge = =
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Yakata verilen 1st1:

QF = ¢B * Hu (3.16)

Hava ile taginan 1st:

QL =L * hL (3.17)

Toplam kazan 1s1st:

Qt=QF + QL (3.18)

3
m

$G = $BLG = 23474.1
he

Hava Hacimsel i:
m.‘
L = ¢pBvlia = 202065 —
b Ly =

[Hu + (vLa-hLa)]
vG

. s s kJ
A i nma En isi hGe = 238927 —

m

[

Adyabatik Yanma Sicakhg: FlueTempy,, = interp(FlueEnth . FlueTemp . hGe)

FlueTempy . = 154328-°C

Y. ilen Isi: QF = ¢B-Hu = 142764 kW
Hava ile Tasinan Isi: QL = ¢L-hL = 130.9.kW
Kazana Verilen Isi: Qt = QF + QL = 144173.kW

Resim 3.5. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-4

3.1. Temel Tasarim Kurulumu

Soguk akiskan (su, buhar), sicak akiskan (duman gazi) ve havaya ait belirli kabullerle
yapilan bu hesaplar temel tasarim kurulumunun gergeklesmesini saglar. Bu temel tasarim
neticesinde asil hesaplar1 temsil eden iterasyon modelinde kullanilacak tahmini degerler
belirlenir. Temel tasarim ve detay tasarim modelinde MathCad ortaminda yer alan
formiillerin tamami ise bu c¢aligmada belirtilmemistir. Bunun nedeni MathCad ile yapilan

modellemede kullanilan sembollerin program kod yapisina 6zgii olmast ve yine
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programdaki bazi formiillerin bu ¢alismanin ana kapsaminda yer almayip yardimer unsur
gorevi gormesidir. Bu nedenle iterasyon ekran goriintiilerinde yer alan formiil ve ifadelerin
hepsi ¢alismaya aktarilmamis olup hesaplamalarda sonuglar1 gostermekle gorevli iterasyon
matris formlar1 ise yine programa Ozgii kodlar igermektedir. Matrislerde kullanilan
semboller, programdan alinti sonu¢ foyleri olmakla birlikte c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmemelidir.

Temel tasarimda kullanilan gaz 1s1 transfer denklemi:

Qc = ®G * (hga — hge) (3.19)

Temel tasarimda kullanilan hava 1s1 transfer denklemi:

QL= ®L * (hla—hle) (3.20)

Temel tasarimda kullanilan su/buhar genel 1s1 transfer denklemi:

Qw = ®sys * (hsa — hse) (3.21)

3.1.1. Yanma odasi

Yanma odasi, alev radyasyon odasi ile gaz radyasyon odasinin birlesik halini
tanimlamaktadir. Yanma odasina verilecek tahmini 1s1 toplam kazan 1sisiin %350°si kabul
edilir. Bu 1s1 degeri ve yanma sonucu meydana gelen adyabatik yanma entalpisi vasitasiyla

yanma odasinin ¢ikis entalpisi ve sicakligi tayin edilir.

Yanm s1:

Yanma Odasina Verilen Tahmini Is: Qf = 0.5-Qnet = 6692.09.kW

\ K
Yanma Odas: Tahmini Cikis Entalpisi hgfa = hGe - %G | = 1362.921-—

m
Yanma Odas: Tahmini Cikis Sicakhd

GasTempy, ¢, = linterp(GasEnth,GasTemp . hgfa)

GasTempy ¢, = 920.79-°C

Resim 3.6. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-5
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3.1.2. Kizdirica
Kizdiricr igin 1s1 degeri kizdirma entalpisi ve buhar debisinin ¢arpimiyla bulunan enerji

degerinin %10 fazlas1 alinir. Buradaki %10 degeri yanma odasi ¢ikisindaki tahmini

kayiplar tizerine belirlenmis degerdir.

I ||l|\||| i

Resim 3.7. Kizdiricinin ti¢ boyutlu modeli

0000000000000 O00O0D0DO00O00OO00OOO0D00O00O0O00OO0OO0O0D00O0O0O0OOO0DO
0000000000000 000D0D000O0DO00O0DO0D0O0DO0DO0OODOOODO0OOD0O0D0O0D0D0OD0O0OO0O
0000000000000 000000000D000D0D0D00O00OD0OD0O00D0O0D0D0O00D0OD0OOO0DO
0000000000000 0000D00DO0DO0DO0O0ODO0O0ODODOODOOODODODO0D0ODO0DOO0OO0O

Resim 3.8. Kizdirici ti¢ boyutlu model kesit goriintiisii

Yanma odas1 ve kizdirici arasindaki tahmini duman gazi sicaklik diisiimii, 10 °C ekran

borular1 pay1, 50 °C ise genel tahmin pay1 olmak iizere toplam 60°C olarak kabul edilir.

Is1 degeri ve tahmini sicaklik diisiimii ile tayin edilen giris sicakligi iizerinden kizdirict

cikis sicakligr tespit edilir.
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Kizdincy:
Vernlen Is: Qu = 1.1d-hd = 204 51- kW
Screen Sic. Dasimo vsc = 10°C

Kizdinct Oncesi Sic. Dasuma uvdbf = 50°C

Duman Gazi Girig Sic vghe = Gasl'emphsf‘ - vsc — uvbf + 273.15°C = 860.79-°C

GasEnt.h,.g,ue = bnterp(GasTemp . GasEnth . vgue)

Duman Gaz Girig Entalpisi hgie = GasEnth,. ., = 126536 %
m
{ \
Duman Gazi Cikag Entalpisi hgia = hgie — | % | = 1203.82—2_-
\ ) m:

GasTemphsm = bnterp(GasEnth ,GasTemp . hgta)

Duman Gaz: Cikis Sicakhg: GasTmtphgu - 8186 °C

Resim 3.9. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-6
3.1.3. On hava siticisi-1

Istenilen 170°C egzoz sicakligi, 20°C hava giris ve 60°C hava ¢ikis sicaklif1 iizerinden

duman gazi giris sicakligi tespit edilir. Ardindan verilen 1s1 tayin edilir.

On Hava Isiticisi-1;
Duman Gazi Gikag Siwcakhide vl = 170-5C

GasEnth, . = bnterp{Gas Temp . GasEnth . vG)

Duman Gaz Cikig Entalpesi: hgala = GasEnth, g = lES.Tl-E‘
mJ

Hawva Girig Sicakhid vLli = 20-5C

Hava Cikis Sicakluin viala = §0°C

Hava Girig Entalpisi:
hL = 25.1- 2
3
m

Hava Cikig Emtalpisi hliala = 7% %

Resim 3.10. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-7
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Duman Gazi Gins Entalpisi

[(hiala - bL)($L) + (hgala-@G)] _ .o, ., E

G e

hgali =

Gasl'emphgah = linterp(GasEnth GasTemp_hgali)

Duman Gazi Gins Sicakhds
vgali = G“Tmphgah = 203.75-*C

Venlen Isi
$G-(hgali = hgala) = 296.909- kW

Resim 3.11. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-8

3.1.4. Ekonomizer-1

Resim 3.12. Ekonomizer-1 ii¢ boyutlu modeli

On hava 1siticisi-1 ile tayin edilen gaz ¢ikis sicakligi ekonomizer-1 igin gaz giris sicaklig
alinir. Belirlenen su giris sicakligi (102°C) ve istenilen ara su ¢ikis sicakligr (140°C)
izerinden bu gaz giris sicaklik degerinin de yardimiyla gaz ¢ikis sicakliginin degeri tespit

edilir. Ayrica 1s1 degeri de hesaplanir.



30

Ekonomizer 1

Su Gng Swcakhds vwels = 102°C

SatWatesEnth,___ 1, = Interp(SatWater T emp . St WaterEnth . vwels)

Su Ging Entaipes: hrweli = SatWatesEnth, __ . = 61 42 E

Su Criag Secaihds vwels = 130°C
SatWatesEnth, _ ;. = interp( SarWaterTemp  SatWaterEnth  vwela)

Su Ciug Emtalpes: bwela = SatWatesEnth ___. = 589.16 ;‘i
s

bgela = hgals
Duman Gazi Gins Entalpesi

hgeli = [& (wela — bweli) « &G hgela]
A

390 083

| -

C"”Twhgelc = nterp( GasEnth . GasTemp hgels)

Duman Gax G Sicakhls vgele - OasTe-phcﬂ¢ - 28006 °C

Venien st &G (hgels — hgela) = 70965 &KW

Resim 3.13. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-9

3.1.5. Ekonomizer-2

Resim 3.14. Ekonomizer-2 ti¢ boyutlu modeli
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Resim 3.15. Ekonomizer yerlesimi {i¢ boyutlu modeli

T L LAY
R . T
L
L

Resim 3.16. Ekonomizer yerlesimi kesit modeli

Ekonomizer-1 gaz ¢ikis sicakligi degeri ekonomizer-2 igin gaz girig sicakligi olarak alinir.
Su giris sicakligr olarak ara sicaklik degeri (140°C) su ¢ikis sicaklik degeri olarak ise
istenen kazan su giris sicakligi olan 160°C alinir. Bu degerler {izerinden gaz ¢ikis sicaklik

ve 1s1 degerleri bulunur.
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Ekonomizer 2
Su Ginis Sicakhdi: vweli = vwela = 140-°C
Su Ginig Entalpisi: hwe2i = hwela = 589.16--?-
g
Su Cikig Sicakhd: vwela = 160°C
Su Cikig Entalpisi:

SatWaterEnth, . ..», = linterp(SatWaterTemp  SatWaterEnth , vwela)

hwela = SatWaterEnth, .. >, = 675.47'%’-
2
hgela = hgeli
Duman Gazi Giris Entalpisi:
. ada — o) y 2
fgedi s 120ed8 h“;‘) routge 463.62-%

m
Duman Gazi Girig Sicakhdi: theli = linterp(GasEnth ,GasTemp hgei) = 331.72-°C

Duman Gazi Girig Sicakhgi: ugei = theh- = 331.72:°C

Verilen Isi:
$G-(hgei — hgela) = 479.48-kW

Resim 3.17. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-10

3.1.6. On hava isiticisi-2

Resim 3.18. On hava 1s1ticis1-2 ii¢ boyutlu modeli



® O 00000000 000
® 0000000 0 090
® O 000000 0 0 00
® ®© 0000000 0 00
® ® 00000000 0090
® O 0000000 0 00
® ® 000000 0000
® O 00000000 0 0
® ® 00000000 00
® ® 00000000 00
® ® 00000600006 090
®® 000000 060 00
® ®© 0 0000000 00
® 000000000 090
® O 0000000 0 00
® ® 0000000 0 00
® O 0000000 0 00

Resim 3.19. On hava 1siticisi-2 kesit modeli
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Hava giris sicakligi 60°C ve yanma havasi olarak kabul edilen hava ¢ikis sicakligi 150°C

kabuliiyle ekonomizer-2 gaz giris sicakliginin gaz ¢ikis sicakligi olarak alinmast ile birlikte

hava 0n 1s1ticis1-2 nin gaz giris sicakligi ve 1s1 degeri hesaplanir.

Hava On Isiticisi-2:

Hava Ging Sicakhip
Hava Cikag Sicakhde

vial = vilala = §0-°C
viala = 1350°C

|_I|.|i“f_'E|'.|.t|'||1 LaZa ™ In:l.'!ezp(]'_l.ﬂTrmp LuftEnth . rLa:a}

Hava Cikig Entalpisi
hLali = hlala
hgala = hgel
Duman Gaz Ging Entalpisi

_ [bL-(hlala — hlaly) + G-hgala)
FY)

hgaXi

Duman Gazi Ging Sicakhdn

'Ga:.THrrp-h!a_h = knterp{GasEnth . GasTemp . hgali)

vgali = ‘-’.ilsT-eﬂ'n:ohp':4I = 42263-°C

Venlen Isi $G-(hgat — hgala) = 867.13-kW

o

- 396,615 2

3

ik

hlala = LuftEnth, g jop = 232.5-—

Resim 3.20. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-11
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3.1.7. Buharlastirici

A A D

Resim 3.21. Buharlastirici ii¢ boyutlu modeli

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

o000
0000
0000
0000
o000
0000
0000
o000
o000

000 000
000 000
000 000
000 000
000 000
000 000
000 000

2000——t000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

Qo000
0000
0000
o000
0000
o000
o000
0000
0000

o000
o000
0000
0000
o000
0000
0000
0000
0000

Resim 3.22. Buharlastirici kesit modeli
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Buharlagtiric1 gaz ¢ikis sicaklik degeri, 6n hava 1siticisi-2’nin gaz giris sicaklik degerine

sahiptir. Buharlastiric1 gaz giris sicaklik degeri ise kizdiric1 gaz ¢ikis sicaklik degerine

sahiptir. Buradan buharlasma enerjisi tayin edilir.

Evaporator

Duman Gazi Cikig Sicakhd vgevpa = vgadi = 422.63-°C

Duman Gazi Cikis Entalpisi
KJ

m

hgevpa = hgadi = 596.615

kJ
Duman Gazi Ging Entalpisi hgevpi = hgiia = 1203.82- —
m.‘
\Verilen Isi
¢G-(hgevp: — hgevpa) = 3959.16 kW

Resim 3.23. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-12

Iteratif tasarim modeli igin yalnizca tahmin olusturmas1 amaciyla olusturulan temel tasarim

sicaklik sonuglar tablo halinde asagida verilmektedir:

Cizelge 3.2. Temel tasarim degerleri

Gaz Giris Sicakligl, °C | Gaz Cikis Sicakligl, °C | Is1 Girdisi, kW
Yanma Odasi 1543,3 920,8 6692,1
Kizdiric1 920,8 818,6 404,5
Buharlastirici 818,6 422.6 3959,2
On Hava Isiticisi-2  |422,6 331,7 867,2
Ekonomizer-2 3317 280,1 479,5
Ekonomizer-1 280,1 203,8 709,6
On Hava Isiticisi-1 | 203,8 170 296.9

3.2. Iteratif Detay Tasarim Modelinin Olusturulmasi

Yanma odasi, alev radyasyon odasi ile gaz radyasyon odasi olarak ikiye ayrilir. Alev

radyasyon odas1 ve gaz radyasyon odasi1 arasindaki fark onceki boliimlerde anlatilmaktadir.
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3.2.1. Alev radyasyon odasl iteratif modeli

Alev radyasyon odasinda radyasyonla 1s1 transferi mevcuttur. Bu nedenle radyasyonla 1s1
transfer formiilii kullanilir. Bu formiil, yanma sonucu olusan duman gazinin oday1 terk
ederken sahip oldugu sicakliktaki enerjisi ile oda duvar borularinin sicakligindaki enerji

arasindaki 1s1 transfer degerini gosterir.

Qor=C* Ae* ((5)* — ()% (3.22)

100 100

Odada yanma sonucu olusan gazin sicakhigi “gaz giris sicakligi” olarak isimlendirilir.
Gazin bu sicakliktaki enerjisi ile oday1 terk ederken sahip oldugu sicakliktaki enerji
arasindaki 1s1 transferi de ayn1 zamanda alev radyasyon odasindaki 1s1 transfer degerini

olusturur.
Qcr = ¢G * (hge — hga) (3.23)

Bu iki 1s1 transfer degeri birbirine esitlenir. Bu esitlik yardimiyla alev radyasyon
odasindaki duman gazi ¢ikis sicakligi, duvar borulart sicakligi, 6zgiil 1s1 ve toplam 1s1
transfer degeri tayin edilir. Bu hesaplar yapilirken daha 6nce hesaplanmis olan duman gazi
debisi (¢G), adyabatik yanma entalpisi (hge) kendi degerlerini alirken gaz ¢ikis sicakligi

(Tga), buna baglh 6zgiil 1s1 degeri (cg) ve duvar sicakligi tahmin edilir.

Yakat tiirline baglh deger alan efektif radyasyon katsayisi 18, 1s1 transfer borularinin yiizey

alanlarindan meydana gelen efektif sogutma ytlizeyi ise 28 m2 olarak belirlenir.

Net degerler ve tahmini degerler programa tanimlanir. Tahmini ¢ikig sicakligi 1000°C,

tahmini duvar sicakligi ise 200°C olarak girilir.



MNet Degerler
Duman Gazi Hacimsel Debi G = Eii?.t_li-m;
. - P
Adyabatik Yanma Entalpisi hGe = 238027 —
mJ
Adyabatik Yanma Sicakhg FlueTempy. = 1543.28-°C
. )
Efektif Radyasyon Katsayisi Crad = lSﬁ—J
m -hr-K
5
Efektif Sogutma Yozeyi Ap = 28m”
Tahmini f
Tahmini Cikig Sicakhd: verald = 1000°C vera, = 1000°C

Tahmini Gikig Sicaklik Entalpisi: FlueEnth,, . .q = knterp(FlueTemp, FlueEnth  veral)

FlueEnth = 1489.39 E‘.

veral 3
m
| hGe — FlueEnth,, |
Tahmini Ozgal Isi Degeri g, = 20 1656 ——
{FlueTempy .., — veral) m K
Tahmini Duvar Sicakhd LW, = 200°C

Resim 3.24. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-13

Mathcad programina 4.dereceden radyasyon denklemi ile genel 1s1 transfer denklemi tek
tarafta toplanacak sekilde girilir ve 4.dereceden denklemin kokii ¢ikis sicakligini verecek
sekilde tanimlanir. Burada tahmin edilmekte olan gaz ¢ikis sicakligl ve gaz cikis entalpisi
olarak tek denklem ig¢in iki ayr1 kok yaratmamak admna entalpi, sicaklik ve ozgiil 1s1
degerinin ¢arpimi olarak tanimlanir. Denklem toplam 4 adet iterasyon dongiisiine alinip

yeterli oranda yaklagim tespit edildikten sonra sonuglar matrisler halinde programdan

alinir.

37



38

Birinci Iterasyon Denklemine Gore Cikis Sicakhd Degen:
Given
Guess:

= 39. ¥ = .2
v = 10005 FeEMheg = M99 g W o= 200°C

ms-K

8,

(vem0)! (¥ I
Cad Ap|| S ) - \W] + §Gegy (verad - 273K) - hGe] = 0

veral = Find(vera0) = 1050.69-°C
FlueEnth,, . . = linterp(FlueTemp FlueEnth vcral)

FlueEnth,, ., = 1565.72-%
m
Soguma Y0kO  Qer, = ¢G-(hGe — FlueEnth, .y;)

chl = 5369.8-kW
Qer

1 y
Sogutma Akisi: qery = -A—- qery = 191.779-2
F o

Duvar Kalinhi@: wt = 0.0036m

Duvar iletkenligi: e BRS
m

Yeni Duvar Sicaklig. ~ vw, = [qcx -ﬂ]- 2 8K L 2315K + 1720K = 185.685.5C
1 D we )| kW s3

Yeni Ozql Is1 Degeri:

IhGe-theEmhvm‘) L1672 KJ
(FlueTempy, ;. — veral ) K

cg,

Resim 3.25. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-14



ikinci iterasyon Denklemine Gére Cikis Sicakhid Degeri:

Guess
veral = 1050.69-°C
Given
4
veral ) -r"“'“'l“I
Crad-Ar- - - - -(veral = 273K) - hG 0
S 3 [ 100 } \ 100 ) Ml:cgl(lm ) ﬂ-

veral = Find(veral) = 104589-°C

FlueEnth, . > = linterp(FlueTemp . FlueEnth . vcral)

)
FlueEnth,, 5 = 1558.66-—
m.!
Soguma Yiikii Qer, = $G-(hGe — FlueEnth,, .- Qery = 5415.81kW
ch2 -
. EW
Sogutma Akisi: qer, = e qer, = 193422 —
- F m~
Duvar Kalinhgi: wt = 0.0036m
Duvar lletkenligi: we = 0.034 w
m
. X ( wt|( m -3
Yeni Duvar Sicakhig: vw, = | gety— |- —-m- + 273.15K + 1729-K = 185.795-°C
- l\ =~ we k“,“
s )
. (hGe — FlueEnth,, -
Yeni Ozgil Isi Degeri:  cg, = - i 1.67- d
| FlueTempy, i, — veral ) m3-K

Resim 3.26. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-15
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Guess
vera = 1045.89-°C
Given

- vw s
. 3
Cad-Ac (222 ) — | —21 |+ ¢ s tuend = 223K) — im0
Fl{ 100 100 2

vera3 = Find(veral) = 1046.45-°C

FlueEnth,, 3 = linterp(FlueTemp  FlueEnth  vcra3)

KJ
FlueEnthy,ory3 = 155948 —

m
Soguma Yuki  Qery = ¢G-(hGe — FlueEnth, ;) Qory = S41044-KW
Qery KW
SOQUlmaAkISK qcr3 = T qc‘s = 193.23—1
. F m‘
Duvar Kalinhgi:  wt = 0.0036m
oy W
Duvar iletkenligi: we = 0.054 —

Yeni Duvar Sicakiigi: v, = (qas-ﬂ)-[ .. . ] +273.15K + 1729.K = 185.782-°C

we ) | kW s3

(hGe - FlueEnth,, __.3)
Yeni Ozgil Isi Degeri:  cg, = Hocrs = 1.67-1
3 (FlueTempy g, — veras) m3-l(

Resim 3.27. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-16
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Guess
vera3 = 1046.45-°C

4
f’ vera3 4 (ow 3 ) )
Crad-Ap- - 1 + G- cg,-(vera3 = 273K) — hGe|= 0
{100 /] \ 100 ) o

verad = Find(vcera3) = 1046.38-°C

FlueEnth,, ..., = linterp(FlueTemp . FlueEnth . vcrad)

FlueEnth,,_, = 1559.39-2
mJ
Soduma Yikid ch4 = G| hGe - FlueEnth,, .4} Q<:1'4 = 5411.06- kW
" e W
Sogutma Akisi: qer, = = qer, = 193..’.3-—2
F m
Duvar Kalinligi:  wt = 0.0036m
: ooy \Y
Duvar lletkenligi: we = 0054 —
» m

. { \ co-
Yeni Duvar Sicakhg:: vw, = | qer, o }-'(l-m- Wi
70T we ) | W 3

(hGe — FlueBnhvm_‘) s K
(FlueTempy i, — verad) m3-K

R

Yeni Ozgul Isi Degeri:  cg,

+ 273.15K + 172.9-K = 185.782-°C

Resim 3.28. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-17

Iterasyon sonuglarmin matris formundaki ciktilarina gére alev radyasyon odasi ¢ikis

sicakligr 1046,4°C, duvar sicakligi 185,8°C, 1s1 transfer degeri 5411,1 kW ve 0zgiil 1s1l

degeri 1,67 kJ/m3K olarak tayin edilmistir.
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200 1.656 0
L cral 1050.69 185.685 ]-5?? 5369.8
a2 5. o o o o
v cra _ 1045.89 oUW = [ 185795 |°Cp _| 6 _i—'_ch —| 521581 [ew
v cra3 1046.45 185.782 167 | m K 541044
L crad 1046.38 185.782 1.67 5411.06

Sekil 3.6. MathCad matris formu-5

3.2.2. Gaz radyasyon odasi-1 iteratif modeli

Cizelge 3.3. Gaz radyasyon odasi-1 konstriiksiyon bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Gaz Gegis Genisligi 4530 mm
Boru Dizilimi 6500 mm
Boru Malzemesi Karbon Celigi

Boru Capi1 ve Et Kalinligi 60,3x3,6 mm

Gaz odasinin konstriiksiyon Olgtileri girilir. Eni a=3m, boyu c¢=4.53 m yiiksekligi ise
h=6.51m olarak secilir. Oda borularinin dis ¢ap1 60,3 mm et kalinlig1 ise 3,6 mm olarak
secilir. Odanin gaz giris sicakligi, yanma odasindaki gaz ¢ikis sicakligr 1046.4 °C olarak
belirlenirken ¢ikis sicakligr tahmin edilir ve bu tahmin temel tasarimdaki genel yanma

odasi ¢ikis sicaklik degeri 920,8°C’dir.

Hidrolik Cap Formiilii:
Hd = Z2¢ (3.24)
at+c

Sinir tabakasi (s) hesabi icin gerekli boy-en orani ile yiikseklik-en orani programa girilir.
Bu degerlere bagli olarak ilgili tablodan sinir tabakasi tayin edilir. Yakit analiz
sonuglarindan elde edilen CO2 ve H20 kismi basinglar1 tanimlanir. Iterasyon sayisi ise 5

olarak tayin edilir.



43

Net Dederler

i1=1.3

Tahmin erler .
A% dagr = 603mm
Duman Gaz1 Hacimsel Debs - 2347401 —
: : l o b vgra, = GasTempy ¢, = 92079-°C wigs = 3 6mm
Gaz OdastEni. a = 3m h = 65lm
) - 453
Gaz Odas: Boyu:d - b S A SGR1 = 2.49m
-=$ &
Y \ a
Hidrolik Cap - (2ab)
" ‘seb
% - - 3 - <
He36lm pCO2 = 0.117atm pH20 = 0.115atm

Resim 3.29. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-18

Tahmini gaz ¢ikis sicakligi, yanma odasindan gelen gaz giris sicakligi ve soguk akiskanin
odadaki giris ve ¢ikis sicakligi kabul edilen ve kazan i¢ duvarlarinda dolasan kazan ¢aligma
basincindaki doymus buhar sicaklig ile tahmini logaritmik sicaklik farki, tahmini gaz hiz1

ve tahmini konvektif 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir.

Gaz odasi logaritmik sicaklik farki:

(Tge—Ts)—(Tga—Ts) )
ATlog = | TE-TS) (3.25)
(Ta-Ts)
Gaz1 hizi:
(Tge—Ts)—(Tga—Ts) )
og = 46 L (3:20)
(Ta—Ts)

Ortalama oda sicakligi, ortalama soguk akiskan sicakligi ile logaritmik sicaklik farkinin

toplamudir.

Ts-zn"s } ATlog (3.27)

Tgort =

Diizenlenmis konvektif 1s1 transfer katsayis1 formiilii [37]:

oB = 5.53 % @07 (3.28)

HG.ZS
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Gaz Odas Gaz Ging Sicakhy
vgre = verad = 1045.358-°C
Gazr Odasi Gaz Ging Entalpisi

thEmh‘.E" = bnterp{ FlueTemp . FlueEnth . vgre)
i-{l-wl- -8} = "I.'EI'.ID - rSEl

kJ
FlueEnth, gy, = 155939 =
M

JTF‘!QED - = — rr— ]

Logarnitrik Secalkhk Farks
I"I“'c. - s |

._';Tgrhgﬁ = 09061 K

P [Tews + v8) -
| | —+ .JT;ﬂngaJ

.u.i[- e +1
Duman Gaz Hizi = = — - 2686
ab s

Radyasyon Alam Ag = 2Tm"” Agr = Sim”

Tagarurm Alan Ay = E'II:
ognmn,, o= 6500

ke 151 Transfer Katsays:

Komaktif I Transfer Katsayis:
w

—_ - 1075
oBgr, = 553 m K L]
@ 0.5 0.25
m (H)
nﬂp:c'- I-I-I"L
m K

Resim 3.30. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-19

Gaz bilesenlerinin sahip olduklar1 kismi basing ve yaydiklari radyasyon neticesinde olusan

radyatif 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir. Hesaplanan bu deger igerisinde tahmini gaz ¢ikis

sicakligini da barindirdigi igin nihai deger degil tahmini degerdir.

Fouling Layer  grfouling = 150

M [
as20, = 08 pr20"* 561"} ﬂm-‘ .

| ) r|l'p‘° - vgre| | ' . . 1
‘_“"Co-o + asH20,) 1= (qc02, - q}L0°|J cioor g
R, = e - ,s..wi %
[“*4 + —————— | - 273.15K - 273.15K =

Boru Et Kalinhds a1 = 0.0036m
Duvar Maizemesi Ist lletkenlidi.  grmatenal = 54% K S Trameler Matompn: - o 7« 6200
m
- - keal )
i’"q-'sn o) B fow -3.97| 1 (= |
‘ 0* I 4] . ‘ 3. {Lm e ) 3 ( keal
qcozo-d' e -z‘,m\J "_-.xTo;':"“K J_(pCO: sGR1) ,soxv‘, l,-s.s:, 10 =)
| 5 3
J’us' (atmm) "~ |
. " [ keal
]nvgno’rgq T [/ v“‘] Yle 08 06 - vn:hJ 3/ keal
qH20, = || o —amisk| -|| =2 - 21k | Hp20°% s0r1%6) 3508} —— o3 o - S108x 10 —\—]
L 3 o I Ix’ latm” % m )_ \m hr)
il [ ] 1
Y Vg, ~ Ugre Ir >
asCO2, = 08(pCO2 5GR)” (|| v, + — 2 |- msask - 2mask foostar. L - ;o.:sJ; ! Ed |oisml e
o = - - K | —:— m he K m" he
L(m m) "~ J
vgmg + vare) | 1 1 -
0—1—2‘315):—:‘315):!0.1071,—165" - "‘“ | -1 hf"
= k ‘_L(amosno'G' = heK X m hr

Resim 3.31. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-20
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Ik kabullere gére tayin edilen i¢ 1s1 transfer katsayisi, konvektif ve radyatif 1s1 transfer

katsayis1 ve belirlenen kirlilik faktorii lizerinden toplam 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir.

1 v e W
[‘ﬂ'[gl'l:l'r_ e = - = = = 3148 —
[ =-a1gr) =
- - || diagrim 1+ = | ) m B
1 1 1 L L dagr | duagr \ 1 1 1
nB:uD + qGR. | arfoulng w | I grmatenal dsagr — Matgr ) ogrm,. | w
E 0 g = | L K d K |- By,
» || 3
m K m™K

Resim 3.32. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-21

Toplam 1s1 transfer katsayisi, logaritmik sicaklik farki ve oda borularinin olusturdugu 1s1
transfer ylizey alani neticesinde 1s1 transfer degeri belirlenir. Bu 1s1 transfer degeri aym
zamanda duman gazinin giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki enerji farkina esit oldugu igin

buradan yeni bir gaz ¢ikis entalpi degeri ve ardindan yeni bir gaz ¢ikis sicakligi belirlenir.

Qur, = KMp, Agr STgrleg, = 1815861 30
Y
Gaz Odam Cing Entalps hgra, = Poeknth, 'A'
o
-
Az (g Scakdgy
4 Vg
. — Amy e
s vpe - o8
Sagr b | » n
L dap | dap | | v, - v§
0B, » oGR pfeulng W 1 pmatenad Sapr ~ Mg || opn w
Sl R = X n K
g2 = kevterp Pluckseh PhuTenp PlaeEash - ey

Resim 3.33. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-22

Belirlenen bu sicaklik ile daha 6nce kabul edilen degerlere bagl olarak gelen sonuglar

tekrarlanarak programa girilir ve iterasyon dongiisii baglatilir.
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[(vare - v5) - (vgm, - vS]]

ATgdog, =
o (vge - 15)
(vem, - vS)
(vS + v8)
5.
.1
MK
-.B' - -
ab Komvektif Isi Transfer Katsayiss
—“' SOTS 0.7%
- 3
m K |"”)
tﬁﬂ' - 5,53'7 ﬁ- -
m (H)
i x [ eal
3. 35 S
(vem;+vge) hig | [ 3 ] Lo b [ kecal
qoo2 =||—t T _aomsk| -||—2|-2msx| |lcpoorsorn®isosi —mtEL
' 2:100 i 100 1 Lmz-u
L1 SR
- [ keat
(vem; + vere) > (v . 08 .. 06 \u2ke keal
a0, = || e~ 2misk | - || |- 27K [lpr20%% s6R1%%) 35.05) —_—— (-;—]
m at [ n®u®] )
1
5 (vem, + var)
3002, = 03(pC02 sGRY)* Mvw" X - 27305K - K o.osm-% - 3025){ —2 - g ST <
2 latnex| afne
(atm-m)
—l
asi0, = 08 |pr20° ‘~san1°'°)mw 4+ (+ - 3K - zrs.nx]»o.lo?% = 165]- ._O;_.a.;i i
. - lm‘a"n’hx m hr

Resim 3.34. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-23

[ [T{vem,  vare]] ] |
,(mcoc,-nnm‘pf!-m‘,..m.-anol)w i
@R, - - ——— - ;—;
vwy e e |- I K - IS
1 w
Bt [[ g3 + E=2 1 "
[ Y 4 R O T )& L e I dap 1 1
Bpr, - g0, | || pfoddng | [ W) 2 prostenal dop - dwp g, | [ W)
‘-:I.:_ -:l“»
Qp, = Kig Ap ATgleg = AW
1 U
az Odas Caoy Ectapa, b, = Pnlotn, o - =)° .-.;
[ [ 1 Ttepe = +8) = {vgn - <3[]T]
| il [ Qwgl | ) e T~y
“.“.in .._L.I
1 g 1 ) L1 Y 1A L Al dap (1 1 [ [vem = 5]
| oBp + qGR | || pfodng | [ W Tpmaend |\ dag - Owp | ogm, |0 W)
! 14 L '-: ,-:KVA
-, -m!.mm FausTenp MA',-L pv i

Resim 3.35. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-24
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Qu_,, = g Ag ATpleg » kW

g3, = betep Phocknth, PhieTemp Phockosh,

Resim 3.36. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-25

Iterasyon sonuglarmin matris formundaki ciktilarina gére gaz radyasyon odasi cikis
sicaklig1 889,1°C, 1s1 transfer degeri 1552,1 kW, toplam 1s1 transfer katsayis1 36,3W/m?K,

duman gazi hizi ise 2,66 m/s olarak tayin edilmistir.

920786 1618.661

882 351 : 37.049 2.686
1536581 265

890.659 1536 551 36.082 63

97821 ¢ 1553783 | kW 36281 | W gy o290

ugra = - or = 553, - J HY, — . () = —

888 966 &= 3626 | 2 2657 | s
1551964 m K <

889148 36262 2657

<5 119 1552.156 2 657

’ 1552.136 36.262
889123

Sekil 3.7. MathCad matris formu-6
3.2.3. Gaz radyasyon odasi-2 iteratif modeli

Ikinci gaz odasmin konstriiksiyon 6lgiileri girilir. Eni a=3m, boyu b=4.53 m yiiksekligi ise
h=3.51m olarak secilir. Oda borularinin dis ¢ap1 60,3 mm et kalinlig1 ise 3,6 mm olarak
secilir. Odanin gaz giris sicakligi, ilk gaz odasindaki gaz ¢ikis sicakligr 889.1 °C olarak
belirlenirken ¢ikis sicakligi tahmin edilir. Hesaplamalar ilk gaz odasi ile ayni sekilde
gergeklesir. Iterasyon sayis1 5°tir ve soguk akiskanin borulardaki giris ve ¢ikis sicakliklari

kazan calisma basincindaki doyma sicakligidir.

Cizelge 3.4. Gaz radyasyon odasi-2 konstriiksiyon bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Gaz Gegis Genisligi 4530 mm
Boru Dizilimi 3500 mm
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Capi1 ve Et Kalinligi 60,3 x 3,6 mm
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Iterasyon sonuglarmin matris formundaki ciktilarina gére gaz radyasyon odasi cikis
sicaklig1 769,7°C, 1s1 transfer degeri 1180,9 kW, toplam 1s1 transfer katsayis1 30,7 W/m?K,

duman gazi hiz1 ise 2,42 m/s olarak tayin edilmistir.

920.786 1512.732 35329 255

735.996 110431 29653 2.383

777.338 110431 30.834 | W 2422 | m
vgr2a =| 768.543|-°C  Qer2 =| 1188231 | kW FHHer2 = ' - s

30722 | 2 2418 s
5 5 )

769.857 1180.225 30.732 2418

769.687 1180.969 L30.732J 2_418J

769.707 11809

Sekil 3.8. MathCad matris formu-7

3.2.4. Kizdirici-atemperator iteratif modeli

Tasarimi yapilan kizdirici, iginde kazan sistemine montaji sebebiyle belirli konstriiksiyon

olgtilerine sahiptir:

e Paralel Boru Adedi np=86

e Dizi bagina boru adedi n=43

e Dizi adedi z=4

e Duman gaz gec¢is uzunlugu 1=1.6 m

e Duman gaz gecis genisligi b=4.5 m

e  Iki boru kesiti arasindaki yatay mesafe tqg=100 mm

e Iki boru kesiti arasindaki diisey mesafe tI= 130 mm

Boru malzemesi olarak karbon ¢eligi malzemeden dikissiz ¢elik ¢ekme borular kullanilmig

olup boru ¢ap1 dia=42.4mm, et kalinlig1 ise wt=3.20mm olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.5. Kizdirici konstriiksiyon ve akis bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 1685 mm
Gaz Gegis Genisligi 4530 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 1600 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 100 mm
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Cizelge 3.5. (devam) Kizdirici konstriiksiyon ve akis bilgileri

Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe | 130 mm

Dizi Bagina Boru Sayis1 43

Dizi Sayis1 4

Boru Dizilimi Ayn1 Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinlig: 42,4 x 3,2 mm
Akis Tiirid Ters Akish

Konstriiksiyon sartlar1 belirlendikten sonra sistemin akis modellemesi yapilir. Kazan
caligma sartlar1 ve mevcut konstriiksiyonun getirdigi sinirlamalar sebebiyle istenilen kizgin
buhar ¢ikis sicakhiginin elde edilemedigi durumlarda atemperator sistemi devreye
girmektedir. Bu sistem, 200°C iizeri sicakliklar1 yine kazan besleme suyu tesisatindan
cektigi sogutma suyu hattin1 sahip oldugu kontrol vanasi sayesinde 200°C mertebesine

ulagtirmakla gorevlidir.

Burada amacglanan MathCad programi kullanilarak yapilan 1si1l modelleme ile kizdiric
tarafinda bilinmeyen ve ilk olarak tahmini yapilan gaz ¢ikis sicakligl ve kizgin buhar ¢ikis
sicakligi ile atemperator tarafindaki sogutma suyu debisinin iteratif hesaplamalar ile kesin
neticesidir. Boylece tespiti yapilan bu degerler vasitasiyla kizdirict kapasitesi ile kazana
beslenen buhar debisi de net olarak tayin edilecek ve tasarlanan bu model, tiim sistemin
verim hesaplamalari i¢in kaynak teskil edecektir. Sistem modellemesinde hatlardan gelen

basing kayiplar1 thmal edilmis olup akis sartlari siirekli olarak diisiiniilmektedir.

Is1l tasarim modellemesinde kizdirict i¢in yararlanilan formiiller ise agagidaki gibidir:

Sistem debisinin kizdiric1 debisi (ayn1 zamanda kazana beslenen) ve sogutma suyu

debisinin toplam1 oldugunu gosterilir. Kiitle korunumuna gore:

osys=dsh+pcw (3.29)

Is1 transfer ylizey alani ve serbest gaz gecis kesit alan1 formiilleri ifade edilir:
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A=mn.dia.l.n.z
Afr=b.lk-n.dia.l

Duman gazi hizt:

{[(TS—I—Ziuga) + ATlog

}

wg = G Afr

Ortalama gaz ve ortalama boru film sicakliklart:

vort — (vge + vga)
2
(Twalla + Twalle)
Twort =

2

Duman gazi Reynolds sabiti:

(p * wg=di)
n

Re =

Konvektif 1s1 transfer katsayis1 [38]:

[Ag * 1 * (Re)?€]
dia

aB= 0.3

Buhar ve gaz sartlarini igeren toplam 1s1 transfer katsayisi:

H=

2Am

2wt
dia. 111(1—1— dia ] ( dia
dia

o)+ )

— 2wt

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Kizdiricidaki buhar 1s1 kapasitesi formiilii:

Qsh = ¢sh = (hsa — hse) (3.38)

Atemperatordeki enerji korunumu:

osh*hsha+dcw*hcw=¢sys*hsys (3.39)

Kizdirict modelleme 6rneginde ilk seferde tahmini yapilacak ii¢ ana parametre duman gazi

cikis sicakligi, kizgin buhar ¢ikis sicakligi ve sogutma suyu debisidir.

Duman gaz1 debisi basta tayin edilen sekliyle $G = 23474,11 m®/h, kizdiric1 gaz giris
sicaklig1 ise 2.gaz odasmin ¢ikis sicakligl olan 769,7 °C olarak teyit edilir. Bu degerlerin

ardindan tahmin edilen degerler:

Gaz ¢ikis sicakligl, Tga: 818,6°C
Kizdiricr ¢ikist kizgin buhar sicakligi, Tsa: 250°C
Atemperator sogutma suyu debisi, pcw: 500 kg/h

Burada tahmini yapilan gaz ¢ikis sicakligiin teyit edilen gaz giris sicakligindan yiiksek
olmas1 6nemsizdir. Bu deger temel tasarimdan kalma bir deger olmakla birlikte yapilan bu
temel tasarim neticesinde yanma odasinin ¢ikis sicakligr yliksek goriilmiis ve kazan
konstriiksiyonunda yanma odasi iki adet gaz odasi icerecek sekilde belirlenmistir. Kizdirict

iterasyonu igerisinde bu yiiksek sicaklik degeri normal degerlere ¢ekilmektedir.

Tahmini sogutma suyu debisi sistem tesisatinda ana buhar debisinden ayrilan hattan geldigi

i¢in kizdiric1 buhar kapasitesi de bu degere gore tahmini bir ilk deger kazanacaktir.

o
B

k
ew, = 500 —
0 hr

cnn KE
d)shD = sys - [])C“D = 193 D{}-E

Resim 3.37. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-26
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Tahmini kizgin buhar sicaklig1 ve tahmini duman gazi giris sicakligi ile degeri sabit olan

doymus buhar(kizdirict giris) sicaklik ve entalpi degerleri programa tanimlanir.

|-shsao = 250°C

hshsao = hinterp| ShSteamTemp . ShSteamEnth . vshsa

kJ
hshsao = 204868 —
kg

hshse = linterp(ShSteamTemp . ShSteamEnth  vS)

KJ
hshse = 277628 —
kg

o)

Resim 3.38. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-27

Gaz Ging Sicakhg

(3az Gins Entalpisi

hshge = hnterp| FlueTemp . FlueEnth _rgrlaﬁ]

ushge = l'g;rla|5 = 769.707-*C

KJ
hshge = 1140.47-—

&
m

Resim 3.39. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-28

Kizdirici 1s1 transfer yiizey alani ile duman gazinin gectigi serbest kesit alanin hesabi:

=

:’i.shﬂ - :t-diash-lsh-nshﬂ-zz 36.658m™

5

Afrsh,. = bsh-lksh - ﬂshl:l diash-lsh = 4 725m"

0

Resim 3.40. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-29

Degeri bilinen gaz giris sicakligi ve doymus buhar sicakligi ile tahmin edilen gaz ¢ikis ve

kizgin buhar sicakliklar1 yardimiyla logaritmik sicaklik fark: tayini:

[(vshge - vshsay) — (vshga, — vshse |:

ATshlog, = = = =
B0 | [vshge - u-shsa0|

I
{uvshga, — vshse)

_\Tﬁlﬂogﬂ = 580426 K

Resim 3.41. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisti-30
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Duvar sicakligi ile i¢ ortam sicakligi arasindaki fark 80°C kabul edilir ve bu yontemle
duvar girig-¢ikis sicakliklart ile duvar ylizeyi-duman gazi arasindaki logaritmik sicaklik

farki tayin edilir [39].

Avshwall = 80°C
vshwalle = v§ + Avshwall - 273 13K = 2529-°C

'I.'Sl'l‘i"-'ﬂ.nﬂcl - l‘shsaﬂ + Avshwall - 273.15K = 330-°C

Resim 3.42. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-31

-(l'shge - vshwalle) - ||'shgao - vshwallao)-‘
ATshwamogo - = = = = 502.571K
ldr (vshge — vshwalle)

Un-shgaCI - u-sh*.\-allao} |

Resim 3.43. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-32

Toplam 1s1 transfer katsayisi tayini i¢cin duman gazi hizi, duman gazi Reynolds sayisi,
dinamik viskozitesi, yogunlugu ve 1s1 iletkenlik degeri hesaplanir. Bu degerler yardimiyla
konvektif 1s1 transfer katsayisina ulasilir. Ancak gaz ve kizgin buhar c¢ikis sicakligi
netlesmedigi i¢in bulunan tim bu degerler program dilinde “0” alt indisiyle gosterilmekte

olup tahmini degerlerdir.

[| {v3 + vshsa

ﬁ -
0/ .
E + ATshlogy - 273.15K + 273.15K ||

wshg, = G — = =
%0 IT305K _-"|.fr51'|CI

wshg, = 5.54 o
5

Resim 3.44. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-33
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(vshge + vshga)
vshg, = - = 794.153-°C

||'shwanao - vshwalle}
vshwo = - = 201.45-°C

k
pshgo = linterp| FlueGasTemp.FlueGasDensity.vshgo) = 0341 =

m

2

Resim 3.45. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-34

-5 K
nshg, = hnterp( FlueGasTemp  FlueGasViscosity , vshg ) = 1682 x 10 ~ L. 1
1shg, erp| P 1)

(pshg, wshg, diash)

Reshg, = = 47634
%0 ||shg0
w
>\shgo = linterp| theGasTemp.HueGasCond.rshgo, = 007 _L
m
[)\shgo 1 ‘Reshgo)o’o: w
r\Bsho =03 _ = = 80.144 —
diash v 76
m -K

Resim 3.46. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-35

Iki boru arasindaki boru kesiti yatay ve diisey mesafe degerlerinin boru ¢apima béliimii ile
kizdirici sinir tabaka kalinligr tayin edilerek bu deger radyatif 1s1 transfer katsayisi

hesaplamasinda kullanilir.

tqsh - 2358 tish
diash diash

= 3.066 osh =36 Ssh = osh-diash = 0.153-m

Rshg0 = hinterp| HueGasTotalTemp.ﬂueGasRadiation.n-shgo + vshw, - 273.15K ) = 13.928

-

m K

Resim 3.47. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-36

Kirlilik faktorii 350 W/m?K olarak almir. Karbon geligi malzeme iletkenligi ise 54 W/mK

olarak belirlenir.



W
= 43‘545-\—

1
HEsh, = s
, diash-Inf 1 + (L'fm ) . . m K
( 1 I diash [ diash \/ 1 | 1

| {+11 |-= + +1 I : )
| aBsh,, + FL*;hg0 | |\shfouling ) [ W ) 2-shmatenial \ diash - Jwish / | r.\srli:no W

0

2 | | 2 |
\m K/ \m K
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Resim 3.48. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-37

Ik tahmini degerler ve bunlara bagli bulunan degerler {izerinden toplam 1s1 transfer

katsayisinin ilk degeri belirlenir.

I¢ ortamdaki akiskana ve film yiizeyine verilen 1s1 transfer degerleri programda hesaplanir:

i¢ Ist Transferi:

Qshao = HHsh ATsh!o% .-‘.sho = 9696 kW

0

Duvar Is1 Transfer:
Qshwo = HHsho Ashwall .l'l'sh'.\\'amog{l = 11601 kW

Toplam Is1 Transferi:

Qsh = Qshiy + Qshw, = 1085.62kW

Resim 3.49. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-38

Bulunan tahmini toplam 1s1 transfer degeri ayni zamanda ayr1 ayr1 duman gazinin giris ve

cikis ve kizgin buhar-doymus buhar arasindaki enerji farkina esittir. Buradan ilk yapilan

tahminin tlizerine yeni bir duman gazi ¢ikis entalpisi ve kizgin buhar ¢ikis entalpisi degeri

tespit edilir.
Gaz Cikig Entalpisi: Buhar Cikis Entalpisi:
|Qsh0l 51
i (Qshi, ) .
hshgao = hshge - RS 3 hshsa, = hshse + - = 2035 32
m 0 4>Sh0 kg
Gtz Sy Sioakific Buhar Cikig Sicaklhig::
DN ) R, T e e vshsa, = interp( ShSteamEnth . ShSteamTemp . hshsa, |

Resim 3.50. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-39
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Gorildiigii tizere bu hesaplamalar sonucunda yeni bir gaz ve buhar sicakligina
ulagilmaktadir. Sicaklik degerlerinin fonksiyonu olarak yer alan entalpi degerleri toplam 1s1
transfer degeri cinsinden, bu toplam 1s1 transfer degeri de logaritmik sicaklik farki
degerinden yazilarak logaritmik sicaklik farki igerisindeki ilk tahmini ¢ikis sicaklik degeri,
yukarida hesaplanan iteratif ¢ikis sicakliginin fonksiyonu haline getirilmistir. Bu yontem,
programin tahminleri ardisik sekilde “siral1 iterasyon” yontemiyle gergeklestirerek modelin

kesin sonuca ulagmasini saglamaktadir.

[[wshge - vshsa,| - ||\51'|_gaEI - ushse|]
HHsh, = — z =-Ashy
v [vshge - vshsa,|

|vshza, - vshse|
\ v

1'311.531 = linterp| ShS'tumEnth.ShSlfmImp.hshsacJ — I'sh:aI = Imlﬂpl ShSteamEnth, ShSteamTemp, hshse + =

tsh,
i Il vshge - vshsa,| - vshga, - l'shsrl' “_
}':Hshl]- = = = = .-\'ah[I + Qshw,
| vshge - |-shsa[|| "
Irshgacl- ushse |

vshga. = linterp| FlueEnth FlueTemp, hshga, | commp vshga, = linterp FlueEnth  FlueTemp, hshge - =

oG J

Resim 3.51. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-40

Atemperator modelinin kizdirict modeliyle entegre halde ilerlemesi amaciyla atemperator

enerji korunumu denklemi programa girilerek sogutma suyu debisi iterasyona dahil edilir.

vsys = 200-°C
hsys = hnterp(ShSteamTemp ShSteamEnth vsys)
13
hsys = 2836.88- —
kg
vew = 102-°C
hew = bnterp(SatWaterTemp . SatWaterEnth , vew)
13
hew = 42761 —
kg
(hshsa - hsys)
(hshsa = hew)
cmhg - dsys - rt)cwX

-3 Il:

bow, = dsys

Resim 3.52. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-41
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[] vshge — vshsaO) - (vshgao - vshse,]

Hsh - = -Ash
=70 |vshge — l‘shsao) o
(rshgao — ushse)
hshse + = — hsys
nbsh -
h. = 'S — - =
= Sy $uye [(1 shge — vshsa,) — (vshga, — v shse,]
Hsh,- -Ash
|1 shge — vshsa) ¢
‘l-shgao - t'shse)J
hshse + = = = — hcw
(bsho
Resim 3.53. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-42
[ . HlShiC—lShSﬂ’—(lShgﬂ -nshseﬂ T
Hsho -Ash
1 (vshge - v shsaoj '
] (v shga - shse'
| hshse + - hsys
| ¢sh0
bsh. = dsys - | psys = = =
! . . |vshge - vshsao) - (vshgao - vshse U
Hsho- = v.-\shc
|vshge - |~shsaoj
‘vshgao - vshse)
hshse + - hew
¢sho

Resim 3.54. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-43

(Qshii}
hshsa. = hshse + -
1 dhsh

K
P

i

Resim 3.55. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-44

[hshsai = hsys)

R L e e
i Sk (hshsa, - hew) hr

Resim 3.56. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-45

Bu tanimlardan sonra bastaki tahmini degerlere gore “0” alt indisiyle tanimlanan degerler,

‘I’ alt indisiyle programa bir kez daha tanimlatilarak sirali iterasyon modeli tamamlanir.
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tbsl'ii
..:shsi - ="
(diash - Z-msh)’]

npshi-pshmean"[n 7

.-L'.hi - :\'-dinh-lsh-nshi-z =

.‘\ﬁshi = bsh-lksh - nshi-diash-lsh -

(vS + ushsai'
S— ATsNogi - 273.15K + 273.15K

ws . - . - ..
hg' v 273.I5K-.-\ﬁsh-l

Resim 3.57. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-46

U vshge - vshsa,| - (vshga, - l‘thPlJ
HHsh = = Ash
' {vshge = vshsa ) )
h -
(vshga, - ushse)
vshsa,, o= linterp ShSteamEnth, ShSteamTemp . hshse + - =
Q:h'
"[vshge - vshsa ) - (vshga, - l-sbseﬂ
. ~ ‘Ash. « (bhu
' [vshge - (hu" g ¢
‘l-;hy' = vehse |
vdga’_] = binterp| FlueEnth FlusTemp hshge - pv =
[ T [[ vshge - vshsa,) - (vshga, - vshse |] T
HEsh,- e = "Ash,
h!y (vshge - vshsa |
| (uvshga, - vshse)
hshse « = = hsys
st
dnh“x - dsys = | davy = = - —

[{vshge - vshsa | - (vshga, - vshse )
HHsh, = = =
1 | [vshge - wlual)
| .\-:hsc‘ = ushse

Ash,

hshse + =

-

hew

44

Resim 3.58. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-47

w
Rshg.i - Metp(icGuTouITew.Muhduﬁm.\'shgi - vshw‘ =25.05K) = . S

m K
H}bhl > r rr ; (1 mh)“
dashin | + —— X
1 ]‘|’ 1 ) 1 .|t L duh__v/ dash ) | I | } 1
;\«\Bshivkshgll, \ shfouling ) [ W ) 2 shmatenial | dash - 2wtsh , E\Nﬁlo,! w )
[ Ln:«K. f\lnzll 1

Resim 3.59. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-48
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ﬂl-shge - |-shsa.‘) - |\-shgai01 - uvshse }-
ATshlog, , = = =

(ushge - vsh:«.al‘I )

|
|x-shgal.1 - x-shse.J

= vshsa“ + Avshwall - 273.15K = _-*°C

vshwalla.
- 1

1

[(u-shge - vshwalle) - (vshga, , - t-shwallal_lt

ATshwalllog =
b (uvshge — vshwalle)

(t'shga:’1 - vshwalla

I‘IU

Resim 3.60. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-49

Qshwi.1 - l-I}'Ishl Ashwall ._\Tshwamogl‘l = kW

Qshs‘,1 = HHshx ATshlog”l Ash, = kW

Qsh'.l - Qsh:x.1 - Qshwl‘l - kW

(Qsh‘q]
hshgalol = hshge - ——— = .

rshga" = hnterp| ﬂueEnth.ﬂueTemp.hshgapl) -

Resim 3.61. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-50

Bu iteratif hesaplamalar neticesinde asagidaki matris formlarindan ilk tahmin ve bu
tahminlere dayal1 ilk degerlerin belirli sayida iterasyondan sonra nihai sonuca ulastig1 ve

net degerlerin olusturuldugu goriilmektedir.
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$18.599
250 19500 1085.618
659818
253.095 19018.04 964 841
675.263
242,07 19248 46 569.157
sh 242813 |-°C sh T12093) &h =| 1923161 <8  Qeh =| 902787 |-kW
u 54 = g 7R -7 u = e = ~ J— = . - !
8 7| 678325 hr
242763 19234.01 939 66
674592
242766 19233 81 937.969
674.763
242,766 19233 83 938.084
674.752
969.6
86595 500
5.153
47282 081 96
. i 4.031
Qshi =| 81241 |- kW N 5973 m 751,543 kg
843.05 T Y % =1 268395 | br
5.195
841.71 765.99
5.2
84138 766.187
116.015
4335 08 887
42.28 96.332
sk =| |V Qshw =| 90377 |kW
12 5%
4155 | 2k 96.611
4239 96257
424 96.281

Sekil 3.9. MathCad matris formu-8

Bu sonuglara gore duman gazi ¢ikis sicakligi 674,8 °C, kizgin buhar ¢ikis sicakligi ise
242,8 °C olmakla birlikte bu sicakligr 200 °C’e indirmek i¢in devreye giren atemperator
sistemi i¢in 20.000 kg/h debisindeki sistem ylikiinden 766,2 kg/h sogutma suyuna
cekilmektedir. Boylece kizdirici igin kullanilan debi 19233,8 kg/h olmakla birlikte
kizdiricidaki toplam 1s1 yiikii 938,1 kW degerindedir. Bu degerin 841,8 kW1 akiskana 96,3
KW’lik pay1 ise boru duvarina aktarilmaktadir. Kizdiricidaki gaz hizi 5,2 m/s iken toplam

1s1 transfer katsayis1 42,4 W/m2K olmaktadir.
3.2.5. On hava isiticisi-1 iteratif modeli

1.6n hava 1siticis1 20°C kabul edilen ortam havasinin sicakligini yiikseltmek i¢in kullanilir.
Havay1 1sitan duman gazinin ¢ikis sicakligi hedeflenen egzoz sicakligi olan 170°C olarak
belirlenir. On hava 1siticisinin tasarmmi yaklasik 60°C ¢ikis sicaklign verebilecek sekilde

yapilmis konstriiksiyon degerleri buna gore belirlenmistir.



Cizelge 3.6. Hava 1siticisi-1 konstriiksiyon ve akis bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm

Gaz Gegis Genisligi 1450 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm

Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 100 mm

Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe | 100 mm

Dizi Bagina Boru Sayist 14

Dizi Sayisi 12

Boru Dizilimi Ayni Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinligi 60,3 x 1,9 mm
Akis Tiiri Capraz Akish

Hava debisi olarak temel tasarim Oncesi hesaplanmis olan ¢L
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20206.51 m3/h

kullanilirken gaz debisi ¢G = 23474,11 m3/h , tahmini hava ¢ikis sicaklig1 75°C, tahmini

gaz giris sicakligi ise temel tasarimdan gelen 203.75°C’dir.

1'ah1".al] = TH°C

k]
hahlLa, = tmterp| Luft Temp. LufiEnth . vahllay| = 1085 —
m
vahlga = v = 17}-*C
hG = 235,714 20

[]

-

Resim 3.62. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-51

Isiticinin konstriiksiyon degerleri programa girilir:

Pitch Cross tqahl = 100mm

Pitch Length tlahl = 100mm

Hava Debisi: &L = 20206.51- — 2001 o0 il = 00—,
he Et Kalinlidy wtahl = 1.90mm
Secilen Gemglik bah! = 145m
kha Li = 20-®
Secilen Uzunluk &ahl = 3 Hava Gins Sicakhin vLs (;J
i L = 25.1-—
Net Uzunluk lah! = 3m Hova Giri Entalpisi: L = 25.1

m

Resim 3.63. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-52
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Isiticidaki dizi basina boru sayist:

b— 1.5+ dia

n=1+
tq

Paralel boru sayisi:

np=z*n

Gaz gecis serbest kesit alant:

Afr=b * Ik — n*dia*I

(3.40)

(3.41)

(3.42)

bahl - 1.5 diaahl)

Dizi Bagina Boru Sayisi nahl = floor| 1 +
\ tqahl

Dizi Sayisi zah]l = 12

Paralel Boru Sayisi npahl = zahl-nahl = 158

Serbest Kesit Alan Afrahl = bahl-lkahl - nahl-diaahl-lahl

14

-

= 1.51Tm"

Resim 3.64. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-53

Belirli ve tahmini degerlere gore ortalama yogunluk, ortalama hava hizi, ortalama gaz hizi,

logaritmik sicaklik farki tanimlanir.

pahlle = knterp(LuftTemp LuftDens vls) = 1201 -l—!:
m
pa.hlL:c = hnterp| LuftTemp LuftDens vahila, | = 0983 5
m.‘
(pahile « pahlla,) ki 2
Ortalama Hava Yoguniugu pahilmean, = - — - 1092 —=
Ortalama Hava Hax -
> - - — = 13326~
- P s
- -‘- wtahi)” |
[(vahige, ~ vahila ) = (vG - vLi)]
ATahllog, = = - - —= = 139.105K
(vahlge, ~ vahila,)
e
L (vG - vls)
Resim 3.65. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-54
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(vahige, « vG)
Ortalama Gaz Sicakhly. vahlg, = —————— = 1$6375°C

Gaz Yoduniudu pahlg, = Interpl PueGasTemp  PueGasDenssty. vahlg, | = 0798 l{

Gaz Dnamek Viskozte
-5k
nahlg, = knterp FlueGasTemp PlueGasViscosty vahlg, | = 2486« 10 ° L 1
v - -

(pahlg, <shig, &aashl)

Gaz Reynolds Dedent Reahlg, » —— w {1683 4
¢ '|Ih:!,

w
Gaz Betkenkk Deden Aahig, = knterp{ PueGasTemp PueGasCond vahlg, ) = 0034 o
0 0 -

Komekad 15 Transfer Katsayis

26

Aahig, | {Reahlg, | " w

oBahl, = 03 de s« S ——
v &aah! >

m X

Resim 3.66. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-55

ahlfoulng = 350

W

Carbon Steel Conductmaty shimaterial = 54 -
m
W
oahling, = oBahl, = 45895 —
] ] ~
m K
1 W
HHahl, = = - - —— = = 20905 —
- - ::huh]-hl-—mu ) | m-K
1Y 1)t L [ diaahl || diaahl (1 )
| n.B:.h!I:I | | ahlfoulng ! [ W | L 2-ashlmatenal 4\ duazhl - Iwtahl /| un.a.1‘:ln'|.':| ]
| ' '

Resim 3.67. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-56

Hava 1siticisinin 1s1 transfer yilizey alani da belirlendikten sonra tespiti yapilan 1s1 transfer
katsayis1 ve logaritmik sicaklik farki iizerinden toplam 1s1 degeri bulunur. Bulunan bu 1s1
degeri ve bilinen hava giris sicakligi ve debisi ile birlikte basta tahmin edilen hava ¢ikig
sicakliginin entalpi iizerinden yeni degeri tespit edilir. Ardindan “0” alt indisiyle yazilan
formiilasyonlar i ve i+l formlarinda programa yazilarak siirekli iterasyon dongiisii

olusturulur.
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,
Is1 Transfer Yuzey Alani: Aahl = x-diaahl-nahl-zahl-lahl = 95.477m"

Ist Transfen
Qahlo - Hl-hhlo .-\ahl-_\l'ahllogo = 277.639 kW

( Qahl, -
Hava Cikig Entaipisi hahlla. = | P R
L N~ 2 3
m
Hava Cikis Sicakhd )
[( vahlige, - vahlla,) - (vG - u-u)j’
HHahl ; Aahl-
.{(umlgeo - l'ﬂl‘uo’]
vahlla, = linterp LuREnth, LuftTemp. pn (vG - vLi) "

Resim 3.68. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-57

[1 vahlge, — vahila) - (vG - 1'Li}:|

H]'Ia.hla-ﬁahl-- =
b{{i‘ihlseu - 1-a.hll.ai].]
. vG - vLi
L‘lh“.ai_Pl = linterp| LuftEnth ,LuftTemp, oL ( )
[ Qahl, KJ
Gaz Cikis Entalpisi: hahlge, = L + hG = -3
m

1

+ hlL

Resim 3.69. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-58

Gaz Cikis Sicakhid
[1 vahlge, - vahllay) - (vG - t'Li)J-‘

l'mahlo-.-\ahl--
h{("ahlseo - l'ahll.ao':'
vahlge, = linterp GasEnth . GasTemp. = (vG - vLi)
D 1-ahlgei - vahll.a." - (vG - vLi)]
HHahlo-:\ahl-

b{(vahlgei - vahll.ai):'
(vG - vLi)

vahlg,ei_"1 = hinterp| GasEnth GasTemp, oG

+ hG

+ hG

Resim 3.70. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-59




pahlla, = linterp( LmTemp.LmDms.vthlLaJ -

(pahlle + pahll.al'
pahleean‘ - -

2

[(vahige, - vahila) - (vG - uu)]
b{‘vahlge - vahlla, )]
(vG - vLy)

(vLi + vahila)

ATahllog‘. -

- A'l'a.hllogi - 273.15K + 273.15K

-
wahlg. = G hd -
& 273.15K-Afrahl

(ral'llgei + vG)
Ortalama Gaz Sicakh@: vahlg, = ————— = _-°C

3
Gaz Yogunlugu: pahlg. = linterp(FlueGasTemp FlueGasDensity, vahlg. ) = .
g :

Gaz Dinamik Viskozite
tpth‘ = hinterp| FheGasTemp.theGas\'iscosit_v.l-ahlg" -

Resim 3.71. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-60
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(pahlg, wahlg. diashi |
Gaz Reynolds Deden: Rnhlgl - -
11"'-181

-
Gaz letkenlik Degeri:  Mahlg, = linterp{ FlueGasTemp, FlueGasCond , vahlg | = ——
-

Kormeektif 151 Transfer Katsayis: .
[M.hlgl- t(Reantg)"®

W
oBahl, = 03- : -
1 diaahl 2
m -K
W
aahlin, = oBahl, = .. —
m K
HHahl, = !
‘3 _ : =
i . l_flil-'tahlj] ) .
[ 1 ]+[ 1 ] 1 *ht"]' diashl ||| ( diaahl ] 1
!kz'-Ba.hIU ashifouting | [ W ]l 2-ahlmaterial \ diaah! - 2wtahl ) | cahlin
I
gm‘K

Resim 3.72. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-61
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Qahll = H}-lahlx Aahl-ATahllog. = .. -kW Q.!hll \ i
. hahlla = @ bl = -inen
Lag $L 3
iQahIlg m
hahlge. . = hG + ——— =
=1 ‘t’G

vahlla. ., = knterp| LuftEnth LuftTemp h.\hlLaP,} =
--ahlgex-, = lnterp| FlueEnth FlueTemp hahige. .| =

Resim 3.73. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-62

Bu iteratif hesaplamalar neticesinde asagidaki matris formlarindan ilk tahmin ve bu
tahminlere dayal1 ilk degerlerin belirli sayida iterasyondan sonra nihai sonuca ulastig1 ve

net degerlerin olusturuldugu goriilmektedir.

75 203.75
65.039 201.504 20.90

35.82 277.63

: 6.028 203 534 20 85
38.51 294.28
< 6.041| m 20236 20908 W

vahiLac| S %o canlg = cos |7 vablee = cC HEal=| o Lo (294394

58117 04 fs 202371 T mK " | 204661
58153 6.041 202 398 20,90 20465
58.153 202.39¢

Sekil 3.10. MathCad matris formu-9

Bu sonuglara gére duman gaz ¢ikis sicakligi 202,4 °C, hava ¢ikis sicakligi ise 58,2 °C
degerindedir. Hava 1siticisindaki toplam 1s1 yiikii 294,7 kW degerindedir. Isiticidakii gaz
hiz1 6,204 m/s iken toplam 1s1 transfer katsayis1 20,9 W/m? K olmaktadir.

3.2.6. Ekonomizer-1 iteratif modeli

Cizelge 3.7. Ekonomizer-1 konstriiksiyon ve akis bilgileri

Ekonomizer-1 Konstriiksiyon ve Akis Bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Gaz Gegis Genisligi 900 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 2940 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 100 mm
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Cizelge 3.7. (devam) Ekonomizer-1 konstriiksiyon ve akis bilgileri

Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe 130 mm
Dizi Bagina Boru Sayis1 9

Dizi Sayis1 30

Boru Dizilimi Ayn1 Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinlig: 42,4x 3,2 |mm
Akis Tiirid Ters Akish

1. ekonomizerin gorevi sisteme verilen 102°C sicakligindaki besleme suyunu 140°C
dolaylarina g¢ikarmaktir. Ekipmanin konstriiksiyon oOlgiileri ve kizdirici hesabiyla tayin

edilen kazana aktarilacak su debisi programa girilir.

Su ¢ikis sicakligl tahmini olarak 140°C belirlenirken gaz ¢ikis sicakligi ayni zamanda
1.hava 1siticisinin giris sicakligi olan 202.4 °C olarak tanimlanir. Gaz giris sicakligi ise

tahmini bir deger olan ve temel tasarimdan gelen 280.1°C’dir. Genel iterasyon sayist 5°tir.

Su Debesi Baru Capi deaecol = 41 dmm im=1_5
dsvs = dsh, = 1923353 E Et Kalnki wtecol = 3 2imm
Seqilen Gemghk becol = 0.50m Su Gns Sicakhiin vW = 102
Secilen Uzunluk Tkezol = 3m Su Ginig Entalpesi hecolwe = hnterp| SatWaterTemp, SatWaterEnth  vW) = 427614 E
kg
Mt Uzunbuk lecol = 1 9&m Tahimini Su Cikis Sicakly vecolwa, = 140°C N
Pitch Cross tqecal o= 100mm Tahmiri Su Grlog Entaiprs: .
Enterp| SatWaterTemp  SatWatetEnth --ecc-l'u_:l. = 589.16 ™
2
Resim 3.74. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-63
1. ekonomizerdeki dizi bagina boru sayist:
b- 1.5+ dia
n=1+— — (343)

tq

Is1 transfer ylizey alani:
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A=mn*dia*1*n*z (3.44)
Serbest gaz gecis kesit alani:

Afr=b* Ik —n*dia* | (3.45)

Pitch Length:  decol = 130mm

( - 1.5 diaecol )
Dizi Bagna Boru Sayrs:: necol = floor| 1 « _?_'C__g'_l__g_{J_9
\ tqecol

Dizi Saysi zecol = 30
Paralel Boru Sayisi npecol = necol = 9

>
Serbest Kesit Alan Afrecol = becol lkecol - necol daecol Jecol = 1.578m"™

pecolwe = hnterp(SatWaterTemp . SatWaterDens . vW) « §57307 —= %
3
m

pecolwa, = Enterp| Sat“'ll«Ttﬂlp.Sot\\'lmDms.l'ocolwao) - 925925 Ls;
m

|pecolwe + pecol\no] kg

= 941616 —
2 3

Ortalama Su Yogunludu: pecolwmean, =

Ontalama Su Hx wecolw, = = ays — = 0619 =

(daecol - 2-wtecol)” | o
| p«ollmano npeco! X ——————eee

Resim 3.75. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-64



[[L'ecnlgeu = vﬂ:nlwu.u]. = (vecolga = L"I‘ln-'}]

-.‘nTt-:nlIag.u - = [12.13K

(vecolge, - l-emlwanr

(vecolga - vW)

Ontalama Gaz Hizi:

11~‘|.'E‘ + vecolwia, |
. - L\.Tmllugﬂ = IT315K + 2T3.15K

- m
wecolg. : w & 1. 764 =
18 = 273.15K Afrecol :

3
Is1 Transfer Yizey Alam: Aecol = =-diaecol necol-zecol-lecol = 105.737m”

Duman Gazi Reynolds Hesabi:

[vecolga + -ﬂolgcﬂj

Ortalama Gaz Sicakhdn vecolg, = = = 141129-5C

1l'tcolwﬂ.lcl + vecolwalle |
Ontalama Duvar Sicakhi vecolw, = = = |23-%C

Gaz Yofunlugu: pnulgﬂ - hberp*?hzﬂlsTemp.thﬂuD!ﬂity.rwnlgn] = 0,722

falm

Gaz Dinamik Viskozite
necolg, = h:urﬁm:Tw.FheGuﬁscum}r,recn!.gn} - 237810 i
ms

Resim 3.76. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-65

(pecolgo-..aecolgo-diaecol)
Gaz Reynolds Degen:  Reecolg, = = 10001.1
necolgo

L : W
Gaz lletkenlik Degeri: Aecolg, = hnterp( theGasTemp.FlueGasCond.vecolgoj = 0.03"-—K
m-

Konvektif Is1 Transfer Katsayisi

0.6
[Xecol -1.1-{Reecolg, | } w
nBecolo = 03- % - % = 72,738 —
diaecol 2
m -K
tgecol tlecol
diaecol 1% diaecol 3066 oecol =63 Secol = cecol-diaecol = 0276 m

- 273.15K ) = -1.776.

Recolgo = linterp( FlueGasTotalT emp.meGasRadiation.vecolgo + vecolw, -
m K
ecolfouling = 350

W

Carbon Steel Conductivity: ecolmatenal = 54

m-K

Resim 3.77. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-66

69
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I¢ Ist Transfer Katsayisi

' F|\mlnou“. 08T

5001 m'[l R oousJL b

08|l 2
: Y.
. 22K ony N
‘ 2

I m K

}%) "'3!5 (-«oluolo' 2

[(dncol -2 ﬂsol)o

-

daecol i 1 +
L L daecol || l. { disecol ) 1
2 ecolmatenal J { disecol - 2wtecol aecolm,

J

-t .
(2 wtecol) l' 2

m K

% | ) =
\ ecolfoulng ) l. ]J
(

| D Te—

e

Resim 3.78. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-67

Qecolo - m{ecolo-.-\ecol-ATecollogo = 745998 kW

Su Cilis Entalprsi:
o r Q¢c°l°
hecolwa. = |

VoA dsys

+ hecolwe = _,E
. ke

Su Cikig Sicakhg

[‘ vecolge, — vecolwa,| - (vecolga - u“’)]

HHecol, Aecol- =
0 [ (vecolge, - vecolwa,|
| |vecolge, 0

(vecolga = vW) | Sacetie
bsys J

vecolwa, = l'mupi Sn\\'nnEmh.SanuTe-p..L

U vecolge, - vecolwa ) - (vecolga - vW)]
HHecol y Aecol-

(vecolge, = n-ecolwaJ

(vecolga - vW)
dsys

= + hecolwe

vecolwa, , o= bnt SatWaterEnth, SatWatesTemp.,

Resim 3.79. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-68



+ hecolga

[ Qecoly o
Gaz Ging Entalpisi- hecolge. = | + hecolgam . —
L a6 o
Gaz Girig Sicakhd
HHecol -Aecol [l veee 15&'3 B l*mlwaﬂ' ~ (vecolga - ..“'}]
0 J‘ vecolge, - P“““‘I}Iq
vecolge. -= hnterp FlusEnth  FlueTemp. L (vecolga - viV)
' #G
M vecolge, - vecolwa | - (vecolga - 1-1".')]
HHecol  Aecol = i
oty nece J‘vuulge. = vecolwa,|
i i
+ 1 - oW
vecolge, | = lint Mnlh.meTw,L L MC; ecolga - vW)

+ hecolga
J

Resim 3.80. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-69

pecolwa, = linterp| SatWaterTemp . SatWaterDens . vecolwa ) = .

(pecolwe + pecolwa‘|

pecolwmean. = -
L 2
bsys m
wecolwi - - =T
(daecol - 2-wtecol)”™ .
pccolvmeml npecol = ——T—'

|vec<>lgei - recolwai) = (vecolga - vW )]

ATecollog, = 5
& |\re<olge‘ - uecolwa‘) |

(vecolga = vW) |

(VW + vecolwa )
* ._\Tecol!osi = 273.15K + 273.15K

3
-

wecolg, =
& . 273.15K - Afrecol

Resim 3.81. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-70

71
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[vecolga + llh'.olgti!
Ortalama Gaz Sicaklj: vecolg, = 3 = _-°C

1rmt:ﬂl!.l;eﬂl.alli - rtcnlwa!lle!

Ortalama Duvar Sicakhd: vecolw, = ; - OC

Gaz Yogunludu: pecolg, = tinterp{ FlueGasTemp. FlueGasDensity. vecolg, | = ..

Gaz Dinamik Viskozite:
Tecolg, = Huﬂfhtﬁ::'l‘mp.thﬁvas‘n'i:m:it}'.vecnlgi} =

(pecolg, wecolg. diaecol
Gaz Reynolds Degen:  Reecolg, = -
1|¢cnlgi

Gaz lletkenlik Dederi: Mecolg, = linterp| FlueGasTemp, FlueGasCond, L-acoigl." - lK
m-

Konvektif Isi1 Transfer Katsayisi:
0.6
[}m:al -1.1-{ Reecol :| .
aBecal. = 03 & Ei' - L
1 diaecol 2
m -K

Resim 3.82. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-71

(vecolwa, + vW|T], Ti 087 w
4900-1.163{| 1 + 001483 {| ———— .—')- 27315 | (wecotw)**. 2— || ——
L 2 K i os|| g

aecolm. = : =2 - - i
! i 02 1 F
(diaecol — 2-wtecol) o3 m K
mm "
1
[iHecol, = = = - N =~
Gisecol i1 + £ t2c0D , ‘
{1 A 1 ] 1 J1E L daecol | ( dsaecol 11
{ nBecol‘ \ ecolfouling ) [ W ] L 2-ecolmatenal | diaecol — 2wtecol ) r\ecolini
) j—

\m“K J

Resim 3.83. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-72




Qecol= = HHecol -Aecol -ATecollog. = kW
Qecol. ) W
hecolwa. . = | = hecolwe w o
ke dsys kg
Qecol.
hecolge. , = - | + hecolga= - —
1+l G m__

vecolge . o= knterp| FlueEnth FlueTemp hecolge, | =

vecolwa . = bnterp| SatWaterEnth  SatWaterTemp hecolw )=

Resim 3.84. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-73

73

140 280.06
134 883 277.909
135508 278.751
135239 278.733
135243 278.744
135245 278.747

0.6194 —

0.6179 7746

wecolw = 22121 ? wecolg = 7.752 m
’ 7752 s
06181 7753
0.6181 7753

74599
752.49
753.71
75413
75424
75427

W

HHecol =

59.22

59.08

59129 W
59.132 mz-K
59.134

59.13¢

Sekil 3.11. MathCad matris formu-10

Bu sonuglara gore tahmin edilen degerler iteratif dongii icerisinde gerekli hassasiyetle
sonuca ulagtirilir. 1. ekonomizerdeki su ¢ikis sicakligr 135,2°C, gaz giris sicakligi ise
278,8°C olarak tespit edilmistir. Ekonomizerin 1s1 kapasitesi 754,3 kW iken toplam 1s1
transfer katsayis1 59,1 W/m?K olmaktadir. Tespit edilen gaz hiz1 7,8 m/s iken borulardaki

su hiz1 ise 0,62 m/s degerindedir.
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3.2.7. Ekonomizer-2 iteratif modeli

Cizelge 3.8. Ekonomizer-2 konstriiksiyon ve akis bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Gaz Gegis Genisligi 900 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 2940 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 100 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe 130 mm
Dizi Bagina Boru Sayisi 9

Dizi Sayis1 14

Boru Dizilimi Ayn1 Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinlig: 42,4x3,2 |mm
Akis Tiirt Ters Akigh

Ikinci ekonomizer, 1. ekonomizerde 1sitilan suyun kademeli olarak hedeflenen kazan su
giris sicakligina yani yaklasik 160°C sicaklik mertebesine ulastirmakla gorevlidir. Oniinde
yer aldig1 1. ekonomizerin tespit edilen gaz giris sicaklig1 olan 278,8°C degeri bu 1siticinin
gaz ¢ikis sicakligi olarak almir. Iteratif modelleme birinci ekonomizer ile tamamen ayni
yapilirken gaz giris sicakligi ve su ¢ikis sicakliklar ise tahmin edilir. Gaz giris sicaklik
degeri tahmini olarak temel tasarimda tespit edilen 331,8°C olarak girilirken su ¢ikis
sicakligt 160°C olarak yazilir. Konstrikksiyon Olgiileri ve su debisi de sisteme

tanimlandiktan sonra gergeklestirilen iteratif dongili neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilir:




160 331.718

157.555 330.7
157.717 330922 51329
157.63 330.876 51503
vecolwa = -“Cuecolge = -°C
157.638 330.895 51520
Qecol =
157.639 330.898 51524
157.64 330.898 51524
157.64 330.899 51524
8.743 0.6348
8.734 0.634
8736 | m 0634 | m
wecolg = — wecolw = —
8736 | s 0634 | s
8.736 0.634
8.736 0.634

kW HHeco2

66.178
66.119
66.131
66.131
66.131
66.131

Sekil 3.12. MathCad matris formu-11

Iteratif modelleme neticesinde 2.ekonomizer su ¢ikis sicaklign 157,6°C bulunurken gaz
girig sicakligi 330,9°C ve 1s1 kapasitesi 515,2 kW olarak belirlenmistir. Toplam 1s1 transfer

katsayis1 degeri 66,1 olmaktadir. Tespit edilen gaz hiz1 8,7 m/s iken borulardaki su hiz1 ise

0,63 m/s degerindedir.

3.2.8. On hava siticisi-2 iteratif modeli

Cizelge 3.9. On hava 1siticisi-2 konstriiksiyon ve akis bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Gaz Gegis Genisligi 1450 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 3000 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 100 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe | 100 mm
Dizi Basina Boru Sayist 14

Dizi Sayisi 12

Boru Dizilimi Ayn1 Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinlig 60,3x1,9 |mm
Akis Tiirt Capraz Akish
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Ikinci &n hava 1siticisi, 1.isiticida 1sitilan havay: kademeli olarak hedeflenen yanma havasi
sicakligina yani yaklasik 150°C sicaklik mertebesine ulastirmakla gérevlidir. Oniinde yer
aldig1 ekonomizerin tespit edilen gaz giris sicakligr olan 330,9°C degeri bu 1siticinin gaz
cikis sicaklign olarak alinir. Iteratif modelleme birinci hava 1siticis1 ile tamamen ayni
yapilirken gaz giris sicakligi ve hava ¢ikis sicakliklart ise tahmin edilir. Gaz giris sicaklik
degeri tahmini olarak temel tasarimda tespit edilen 403,8°C olarak girilirken hava ¢ikis
sicakligr 150°C olarak yazilir. Konstriiksiyon 0lgiileri ve hava debisi de sisteme

tanimlandiktan sonra gerceklestirilen iteratif dongii neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilir:
753.153 403.759 150 29.978
803.285 418.779 138 468 30.427
809.841 422889 140.262 30549 w
Qah2 = KW HHah? = —
810.989 412209 143527 30559 2
vah2ge = °C vahlla = °C m -K
811.142 412873 144.169 30.562
811.168 412.989 144281 30.562
413.005 144296
413.007 144299
84113
8.5112
8.538
mahlg = o
8.5403 | s
8.5409
8.5409

Sekil 3.13. MathCad matris formu-12

Bu sonuglara gére duman gazi ¢ikis sicakligr 413,0 °C, hava ¢ikis sicaklig ise 144,3 °C
degerindedir. Hava 1siticisindaki toplam 1s1 yiikii 811,2 kW degerindedir. Isiticidaki gaz
hiz1 8,54 m/s iken toplam 1s1 transfer katsays1 30,6 W/m?Kolmaktadir.



3.2.9. Buharlastirici iteratif modeli

Cizelge 3.10. Buharlastirici konstriiksiyon ve akis bilgileri

Gaz Gegis Uzunlugu 4530 mm
Gaz Gegis Genisligi 840 mm
Efektif Gaz Gegis Uzunlugu 4500 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Enine Mesafe 90 mm
Iki Boru Kesiti Arasindaki Boyuna Mesafe 90 mm
Dizi Bagina Boru Sayisi 9

Dizi Sayis1 32

Boru Dizilimi Ayni1 Eksenli
Boru Malzemesi Karbon Celigi
Boru Cap1 ve Et Kalinlig: 42,4x 3,2 |mm
Akis Tirt Ters Akish
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Buharlagtirici, iteratif modellemenin merkezindeki bilesendir. Yanmadan baglayarak

kizdirictya kadar gelen iterasyonlar ile egzoz ve ¢evre havasindan baslayarak ekonomizer

ve hava isiticilarini  hesaplayan sistem buharlastiricida  kilitlenerek iteratif model

tamamlanir. Burasi i¢in yazilim kodlar1 sadece “0” alt indisiyle girilmekte ve o deger

sonug¢ teskil etmektedir.

Buharlastirici gaz giris sicakligi kizdiric1 gaz ¢ikis sicakligi olan 674.8°C, gaz cikis

sicakligi ise 2.hava 1siticisinin gaz giris sicakligi olan 413.0°C degerindedir.

Oncelikle kizdiricida tayin edilen buhar debisi tanimlanir. Konstriiksiyon degerleri girilir.

Secilen Geniglk bevap = 0.836m

Secilen Uzunluk kkevap = 4.53m

Pitch Length tlevap = %0mm

Net Uzunluk levap = 4.5m
k
Buhar Debisi devap = dsh, = 1923383 f
Pitch Cross tqevap = 90mm

Boru Capt diaevap = 42.4mm
Boru Et Kalinh@:: wtevap = 3.20mm

Resim 3.85. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-74
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Asagida tanimli formiiller programa girilerek konstriiksiyon hesaplamalari tamamlanir.

Buharlagtiricidaki dizi basina boru sayist:

b— 1.5+ dia (3.46)
tq

n=1+

Is1 transfer ylizey alani:

A=n*dia*1*n*z (3.47)

Paralel boru sayisi:

_(z*m) (3.48)
2

np

Serbest gaz gecis kesit alani:

Afr=b* Ik —n*dia*| (3.49)

(bevap — 1.5-diaevap)
tqevap

= 9.582

Dizi Bagina Boru Sayisi: nevap = 1 +
nevap = floor(nevap) = 9
Dizi Sayis zevap = 32

.
Ist Transfer Ylzey Alani: Aevap = (7)-diaevap-levap nevap-zevap = 172.63m™

(zevap-nevap)

-

Paralel Boru Sayisi 14

-

Serbest Kesit Alan Afrevap = bevap -lkevap — nevap-diaevap-levap = 2.07m"”

Resim 3.86. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-75

Gaz ve doymus buhar giris-cikis sicaklik sartlarina gore logaritmik sicaklik farki, gaz hizi,
gaz Reynolds sayisi hesabi, dinamik viskozitesi, iletkenlik degeri ile konvektif ve radyatif

1s1 transfer katsayilar1 hesaplanir.



Gaz Gins Sicakhd
vevapge = vshga, = 674.763-°C

Gaz Ginig Entalpisi hevapge = linterp{ GasTemp . GasEnth . vshga ) = 97823 23-
Doymus Su Girig Sicakhdi vS = 1729-°C -

Doymug Su Ginig Entalpisi: hS = Enterp(SatWaterTemp, SatWaterEnth v§)
hS = 731 SI'E
kg

Doymug Buhar Entalpisi hss = linterp( SatSteamTemp SatSteamEnth vS)
Gaz Gilog Sicakh.  vevapga = vahlge = 413.005-°C
[(vevapge = vS) = (vevapga - vS))

h?'(revqge - v8)]
L(vevapga - vS) |

Logantmik Sicakhk Farki ATevaplog, =

Resim 3.87. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-76

Ortalama Gaz Sicakhd: vevapg, = (vevapge : vevapga) - $33.884.°C

Gaz Yogduniugu pevapg, = knterp| mtOnTemp.Mchnm_\'.vn'npg°| - 0444 E‘;
m
Gaz Dinamik Viskozite
Tevapg,, = hnterp| MtTmp.meGu\'ucomy.renp;o) - 1897 x 10° 'S
ms
(pevnpgo wevapg, duaevap)
Gaz Reynolds Degen Reevapg, = - 91602

nevapg,
w
Gaz lietkenhk Degen Aevapg, = knterp| FlueGasTemp . FlueGasCond , vevapg ) = 0.038 —7
m

Konvektif Is: Transfer Katsayist ”
06
YXe\‘apgo l-(anapgo) J

w
aBevap, = 03.= - - 98,028 ——
evap 2%
m K
13V o Sevep a1 aevap = 36
duaevap dsaevap

evapfouling = 350

Carbon Steel Conductmty evapmaterial = 54 \_“

Revapg, = knterp| FlueGasTotalTemp  FlueGasRadiation, vevapg,, + vevapw, ~ 275.15K| = 4736
% 0 0

Sevap = cevap duzevap = 0.153m

W

2
m K

Resim 3.88. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-77
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Bu verilere gore toplam 1s1 transfer katsayisi ile 1s1 transferi hesaplanir. Hesaplanan 1s1

transfer degerine gore doymus buharin ¢ikis entalpisi ve bu entalpi degerine bagli olarak

kuruluk derecesi hesaplanir.
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Kuruluk derecesi formiilu:

_hsa—hS (3.50)

" hss—hS

Qe\'apxo = }{Hevapo Aevap ATe\'aplogo = 382867 kW

Qevapi, |
| + hS = 144845

hevap 53, =

& &

¢evap

|hevapsao - hS|

g - - .\<
e (hss — hS) L

Resim 3.89. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-78

Buharlastiric iteratif modellemesinde elde edilen sonuglara gére kuruluk derecesi %35,1
oraninda iken gaz hizi 9,24 m/s 1s1 transfer degeri 3828,7 kW ve toplam 1s1 transfer

katsay1s1 62,5 W/m?Kolmaktadur.
3.3. Genel iterasyon Hesaplamalari

%100 kazan yiikii orneginde gosterildigi gibi sistem bilesenlerinde ayr1 ayri sonuglari

tespit edilen enerji degerleri toplanarak kapasite belirlenir.

Sistemin termal kapasitesi yanma odasi, 2 gaz odasi, 2 ekonomizer, 2 hava isiticisi,

kizdiric1 ve buharlastiricinin 1s1 degerleri toplamina esittir.

Termal kapasite:

Tc =Qcr + Qgr + Qgr2 + Qsh + Qevap + Qah2 + Qeco2 + Qecol + Qahl (3.51)

Net 1s1 kapasitesi ise termal kapasiteden hava 1siticilarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Net 1s1 kapasitesi:
Nc =Tc — (Qahl + Qah2) (3.52)
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Belirlenen net 1s1 kapasitesine gore kaba yakit tiiketimi ve net yakit tiiketimi temel tasarim

oncesi verilen formiiller yardimiyla hesaplanir.

Tiim bu verilere gore her biri kendi icerisinde iterasyon dongiisliyle hesaplanan bilesenler
tiim sistemde bir araya gelerek kapasiteyi belirlemekte ve ardindan bu kapasite degerlerine
gore basta hesaplanan yakit tiikketimi, gaz ve hava debisi ile yakita verilen 1s1, havaya
verilen 1s1 ve toplamda kazana verilen 1s1 tekrar hesaplanmaktadir. Ardindan temel tasarim
degerleri giincellenmekte ve detay tasarim verileri yeni Onciil hesaplara gore tekrar ayri

ayr1 iterasyona girmektedir

Hesaplanan ilk dongiiye “Birinci Genel iterasyon” adi verilir. Hesaplama mantigini
gostermek adina birinci genel iterasyon yontemi asagida verilmekte olup sistemin bundan
sonraki bilesen 6zelindeki tiim i¢ iterasyon dongiileri ve genel iteraSyon sonuglart sadece

sonug olarak paylasilacaktir.

Asagidaki matris sonuclar1 bilesen 1s1 kapasitelerini, sicak akigkanin (duman gazi) bilesen
bazindaki ¢ikis sicakliklarini ve soguk akiskanin (su, buhar, hava) yine bilesen bazindaki

giris ve ¢ikis sicakliklarini gostermektedir.

ch4 B W —|
ngﬁ 54111 vcrad 1046.38 {'l.;lw:c-l‘s.‘va}’5 102
- ' 135243
Qgﬂﬁ 15521 Ugras 220 15 vecolwe 135243
- 11809 verla 76969 vecolwa, 1<7: o
6 938.1 =
, _ Ushea _ 67329 oS 177
Qevap, | =| 3819.7| kW S 2l s lec _ oC
Jev - ) Ushsa 242.766
Qah2, 8112 vevapes 330.9
’ 5152 vahlga ' uLi 20
Qecol. _ 278.74 _ 58153
5 7543 vecolga UahlLaﬁ
1 yecol 2024 58.153
Qecol 2047 vecolga 10 veddLe
ahl vahlga oL 144296
Q 5 i u aﬁ J

Sekil 3.14. MathCad matris formu-13
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Bu verilere gore 1s1 kapasite ve yakit tiiketim degerleri:

Temel Tasanm Net Ist Kapasitesi:
Qnet = & hT = 133842 kW

Detay Tasanm Binnci lterasyon Termal Kapasitesi:
ThemmalCapacity = Q¢14 - Qgr6 + Qy26 - Qsh6 - Qevapo - Qah25 + Qeco2, + Qecol, + Qahl, = 15277.2kW

Detay Tasanm Binnci terasyon Net Isi Kapasitesi:

UsableHeat = ThermalCapacity - (Qah2, + Qahl,) = 1417157 kW
Qnet = ThermalCapacity

Kaba Yakit Tuketimi:
¢B-.‘/°"“)

\ 1-Hu

.4.57;*5
hr

Net Yakit Tuketimi: m«.-<x-(m>¢a.u-ss“;8

Resim 3.90. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-79

Yanma sonrasi yeni degerini alan gaz ve hava debileri ile kazan 1sist:

KAZANA VERILEN I5I:
Duman Gazi Hacimsel Debi;
I
4G = $BG = 267942 —
Hava Hacimsel Debi;
E} PR
1, + Qahl, = 15277.2.kW
u--q:am-:sms': Qecoly + Qahl,
Adyabatik Yanma Entalpisi
poe = 2 (A3 BD)) E:' B Lo 2
Adyabatik Yanma Sicakhgr: ™ FlueTempy g, = Enterp(FhasEnth FlueTemp hGe)
FlueTempy g, = 1443.13°C
Yakita Verilen lsi QF = B -Hu = 162956 kW
Hava ile Taginan Isi; QL = $L-hL = 160.5KW
Kazana Verilen s Q= QF + QL = 16456.4- KW

Resim 3.91. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-80




3.3.1. %100 yiik genel iterasyon sonug¢lari
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%100 yiikteki genel iterasyon sayisi yeterli yaklasim yapildiginda tamamlanmis olup 10

adettir. Yapilacak tiim analizlerde 10.iterasyon sonuglar1 dikkate alinacaktir. Degerler tablo

halinde asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.11. %100 yiik genel iterasyon sistem degerleri

Termal Net Yakit Yakita Havaya Toplam
Kapasite, kW Kapasite, Tiiketimi, Verilen Is1, | Verilen Yanma Isist,
kw kg/h kw Is1, KW kw

1.iterasyon 15277,2 14171,37 4578,3 16295,6 160,8 16456,4
2.iterasyon 14924,85 13844,21 4472,7 15919,8 157,1 16076,9
3.iterasyon 14783,14 13699,88 4430,2 15768,6 155,6 15924,2
4.iterasyon 14726,61 13641,91 4413,3 15708,4 155 15863,4
5.iterasyon 14704,11 13618,78 4406,5 15684,3 154,8 15839,1
6.iterasyon 14695,15 13609,57 4403,8 15674,8 154,7 15829,5
7.iterasyon 14691,58 13605,9 4402,8 15671 154,6 15825,6
8.iterasyon 14690,16 13604,44 4402,3 15669,5 154,6 15824,1
9.iterasyon 14689,6 13603,86 4402,2 15668,9 154,6 15823,5
10.iterasyon 14689,37 13603,63 4402,1 15668,6 154,6 15823,2
Cizelge 3.12. %100 yiik genel iterasyon-soguk akiskan sicaklik degerleri, °C

Eko-1 |Eko-1  |[Eko-2 |Eko-2  [Kizdirict Kizdirict H.Isitici-1  [H.sitici-1  [HIsitici-2  [H.Isitici-2

Su Giris |Su Cikis [Su Giris [Su Cikis [Buhar Giris [Buhar Cikis |[Hava Giris [Hava Cikis |[Hava Giris [Hava Cikis
Literasyon [102  [135,243 (135,243 [157,64 (1729 242,77 20 58,15 58,15 1443
2iterasyon [102  |13539 (13539 [15652 [172,9 248,16 20 56,18 56,18 127,63
3iterasyon [102  [135,35 [135,35 |[156,68 [172,9 246,85 20 56,53 56,53 130,43
4iterasyon 102 [13533 [13533 [156,75 (1729 246,32 20 56,68 56,68 131,56
Siterasyon [102  [135,33 [135,33 |[156,78 |[172,9 246,11 20 56,73 56,73 132,03
6.iterasyon [102  [13532 (13532 [156,79 [172,9 246,02 20 56,75 56,75 132,21
7iterasyon [102  [13532 (13532 [156,79 [172,9 245,99 20 56,76 56,76 132,28
giterasyon [102  [13532 [13532 [156,79 |[172,9 245,98 20 56,76 56,76 132,32
giterasyon 102 [13532 [13532 (1568  [1729 245,97 20 56,77 56,77 132,33
10.terasyon [102  [13532 (13532 [156,8 (1729 245,97 20 56,77 56,77 132,33




84

Cizelge 3.13. %100 yiik genel iterasyon — sicak akiskan sicaklik degerleri, °C

Alev OdasiiGaz Odasi-1|Gaz Odasi-2|[Kizdirici  [Buharlastirict  [H.Isitici-2  |Eko-2 Eko-1 H.Isiticisi-1

Gaz Cikis  |Gaz Cikis Gaz Cikis Gaz Cikis |Gaz Cikis Gaz Cikis |Gaz Cikis |Gaz Cikis |Gaz Cikis
1.iterasyon  (1046,38 889,15 769,69 673,29 413 330,9 278,74 202,4 170
2.iterasyon  |1027,38 891,08 781,85 693,13 378,17 310,43 267,53 200,66 170
3.iterasyon  |1023,93 886,27 776,75 687,41 383,73 313,79 269,4 200,96 170
4.iterasyon  |1022,55 884,3 774,67 685,08 386,09 315,19 270,18 201,08 170
5.iterasyon  (1021,93 883,51 773,83 684,14 387,04 315,76 270,5 201,13 170
6.iterasyon  (1021,7 883,19 773,5 683,76 387,43 315,99 270,62 201,15 170
7.iterasyon  |1021,61 883,06 773,37 683,62 387,58 316,08 270,67 201,16 170
8.iterasyon  |1021,58 883,01 773,31 683,56 387,64 316,11 270,69 201,16 170
9.iterasyon  |1021,56 882,99 773,29 683,53 387,67 316,13 270,7 201,16 170
10.iterasyon (1021,56 882,98 773,29 683,52 387,67 316,13 270,7 201,16 170

Cizelge 3.14. %100 yiik genel iterasyon ekipman 1s1 degerleri, kW

Alev Odas1 |Gaz Odasi-2|Gaz Odasi-1|Kizdirici Is1 [Buharlastirt [H.Isitic1-2  |[Eko-2 Is1  |EKo-1Ist  |[H.Isiticisi-1

Is1 Degeri (Is1 Degeri |[Is1 Degeri |Degeri c1 Is1 Degeri [Is1 Degeri  [Degeri Degeri Is1 Degeri
1.iterasyon 5411,1 1552,1 1180,9 938,1 3819,7 811,2 515,2 754,3 294,7
2.iterasyon 5062,8 1536,6 1231,7 999 3776,3 763,9 483,7 754,1 316,7
3.iterasyon 4984,2 1516 1206,5 982,7 3767,6 770,5 488,9 754 312,7
4.iterasyon 4952,4 1507,6 1196,3 976,1 3764,5 773,6 491,1 754 311,1
5.iterasyon 4939,7 1504,2 1192,2 973,4 3763,3 774,9 492 754 310,4
6.iterasyon 4934,6 1502,9 1190,5 972,3 3762,9 775,4 492,3 754 310,2
7.iterasyon 4932,6 1502,3 1189,9 971,9 3762,7 775,6 492,5 754 310,1
8.iterasyon 4931,8 1502,1 1189,6 971,7 3762,6 775,7 492,5 754 310
9.iterasyon 4931,5 1502 1189,5 971,7 3762,6 775,7 492,6 754 310
10.iterasyon 4931,3 1502 1189,5 971,6 3762,6 775,7 492,6 754 310

3.3.2. %100 yiik genel iterasyon sonuclarinin saha verileri ile kiyaslanmasi

Kazan kontrol panosundan periyodik olarak alinan degerler toplanmis ve olusturulan
iteratif model ¢iktilariyla kiyaslanmigtir. Bu sonuglara gore kazan sisteminin rejimi

yerlestiginde 1s1] tasarim modeli ile saha sonuglarinin yakinsadigi gortilmektedir.
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Resim 3.92. Kontrol panosu saha dl¢iim sonuglari ekran goriintiisii-1
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Resim 3.93. Kontrol panosu saha 6l¢iim sonuglar1 ekran goriintiisii-2
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Resim 3.94. Kontrol panosu saha 6lgtim sonuglar1 ekran goriintiisii-3
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Resim 3.95. Kontrol panosu saha 6l¢tim sonuglar1 ekran goriintiisii-4
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Gaz Odasi Gaz Cikis Sicakligi Zamana Bagl Olciim Degerleri

760
740

[=]
™~
M~

o’

8
M~
181

8
660
4

[Yeals zeo

Yanma Odasi Gaz Cikis Sicakligi Zamana Bagli Ol¢iim
Degerleri

1000
980

Sekil 3.15. Gaz radyasyonu odasi ¢ikis sicakliginin zamana bagl 6l¢iim degerleri

o

Jp 181pfeals zen

o O moo
o=k ™ [~ s INe]
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Sekil 3.16. Yanma odasi gaz ¢ikis sicakliginin zamana bagli l¢iim degerleri
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Kizdirict Gaz Cikis Sicakligi Zamana Bagli Olciim Degerleri

680

670
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o own = m
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Jg 181pjeals zen

Bagl Olciim Degerleri

Atemperator Giris ve Cikis Sicakligi Zamana

8

Sekil 3.17. Kizdiricr gaz ¢ikis sicakliginin zamana bagh 6l¢iim degerleri

SICAKLIGI,°C

= ATEMPERATOR GIRi$S
SICAKLIGI,C

——— ATEMPERATOR CIKIS

——

mmmmw
NN = A
i’

2, 181p1eaIS Jeyng uigzy

Sekil 3.18. Atemperator giris ve ¢ikis sicakligi zamana bagli 6l¢iim degerleri
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Buhar Basinci ve Buhar Debisi Olcum Degerler;
25
o 20 & —
.
—
B 15
=
o8]
(]
= 10 ici
£ 1 —— BUHAR DEBISI TON/H
2 5 ——BUHAR BASINC|, BARG
0
A A A A A AN AN A D A A
D7 DT AT DT ADT AR DT ADT DT AR ADT 4D 4D A
SR R GO U (N R GO CON (O N I N I
S CECLCLCEEEEEEE
S A A G R RN A
S N R P N A T N

Sekil 3.19. Buhar basinci ve buhar debisi 6l¢iim degerleri

3.3.3. %80 yiik genel iterasyon sonug¢lari

Sahadan alinan ilgili tim degerlere ait detayli sonuglar Ek 3’te detayli sekilde verilmekle

birlikte Cizelge 3.15°te sahadan alinan 6l¢tim sonuglarinin kararli rejime girdikten sonraki

degerleriyle iteratif tasarim degerlerinin karsilastiriimas: gosterilmektedir.

Cizelge 3.15. Kararli rejim 6l¢iim degerleri ile tasarim degerlerinin karsilagtirilmasi

Birim Kararh Rejim Olgiim Degeri Tasarmm Degeri

Yanma Odas1 Gaz Cikis Sicakhg °c 978,1 1021,56

Gaz Radyasyon Odas1 Gaz Cikis Sicakhig °c 744,19 773,29

Kizdirie1 Gaz Cikis Sicaklign °c 662,49 683,52
Besleme Suyu Sicakhgt °c 101,7 102
Buhar Basmnci bar(g) 744 75

Kizdiric1 Buhar Cikis Sicakligi °c 2429 24597
Atemperator Buhar Cikis Sicakligt °c 206,91 200
Kazan Debisi th 20,04 20
Duman Gazi Egzoz Sicakligi °Cc 170,27 170

%80 yiikteki genel iterasyon sayisi yeterli yaklasim yapildiginda tamamlanmis olup 10

adettir. Yapilacak tiim analizlerde 10.iterasyon sonuglari dikkate alinacaktir. Degerler tablo

halinde asagida yer almaktadir.
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Cizelge 3.16. %80 yiik genel iterasyon degerleri

TermalKapasit | Net Kapasite, Yakat Yakita Verilen | Havaya Toplam Yanma
e, kW kW Tiiketimi, kg/h Is1, kKW Verilen Is1, kW | Isis1, kW
1.iterasyon 13813,7 12674,49 4139,7 14734,6 1454 14880
2.iterasyon 14084 13019,96 4220,7 15022,9 148,2 15171,1
3.iterasyon 14190,41 13129,78 4252,6 15136,4 149,4 15285,8
4.iterasyon 14232,45 13173,01 4265,2 15181,3 149,8 15331,1
5.iterasyon 14249,07 13190,08 4270,2 15199 150 15349
6.iterasyon 14255,65 13196,83 42721 15206 150,1 15356,1
7.iterasyon 14258,25 13199,5 4272,9 15208,8 150,1 15358,9
8.iterasyon 14259,27 13200,55 4273,2 15209,9 150,1 15360
9.iterasyon 14259,68 13200,97 4273,3 15210,3 150,1 15360,4
10.iterasyon 14259,84 13201,13 42734 15210,5 150,1 15360,6
Cizelge 3.17. %80 yiik genel iterasyon — soguk akiskan sicaklik degerleri, °C
Eko-1Su |Eko-1Su [EKo-2 Su |Eko-2 Su S H.Isitici-1 |[H.Isitici-1 [H.Isitic1-2 [H.Isitici-2
Giris Cikis Girig Cikis Buhar o Hava Giris [Hava Cikis |[Hava Giris [Hava Cikis
Giris Cikis
1.iterasyon 102 142,084 142,084 (170,74 172,9 234,08 20 61,66 61,66 192,75
2.iterasyon 102 142,11 142,11 167,13 172,9 247,41 20 57,7 57,7 136,73
3.iterasyon 102 142,14 142,14 166,93 172,9 248,53 20 57,41 57,41 134,27
4.iterasyon 102 142,15 142,15 166,86 172,9 248,96 20 57,29 57,29 133,34
5.iterasyon 102 142,16 142,16 166,83 172,9 249,13 20 57,25 57,25 132,99
6.iterasyon 102 142,16 142,16 166,82 172,9 249,2 20 59,23 59,23 132,84
7.iterasyon 102 142,16 142,16 166,81 172,9 249,23 20 57,22 57,22 132,79
8.iterasyon 102 142,16 142,16 166,81 172,9 249,24 20 57,22 57,22 132,77
9.iterasyon 102 142,16 142,16 166,81 172,9 249,24 20 57,22 57,22 132,76
10.iterasyon (102 142,16 142,16 166,81 172,9 249,25 20 57,22 57,22 132,75

Cizelge 3.18. %80 yiik genel iterasyon — sicak akigkan sicaklik degerleri, °C

Alev Odas1 |Gaz Odasi-1|Gaz Odasi-2 [Kizdiric Buharlastiric|H.Isitic1-2 ~ [EKo-2 Gaz |Eko-1 Gaz [H.Isiticisi-1

Gaz Cikis  |Gaz Cikis  |Gaz Cikis  |Gaz Cikis |1 Gaz Cikis |Gaz Cikis  [Cikis Cikis Gaz Cikis
1.iterasyon 1009,42 838,86 718,53 631,35 477,38 366,32 298,59 205,65 170
2.iterasyon 1012,28 870,18 759,86 680,86 393,41 318,46 273,23 201,97 170
3.iterasyon 1015,22 874,23 764,09 685,53 388,38 315,5 271,58 201,72 170
4.iterasyon 1016,36 875,8 765,73 687,35 386,47 314,37 270,95 201,62 170
5.iterasyon 1016,81 876,42 766,38 688,06 385,72 313,93 270,7 201,58 170
6.iterasyon 1016,98 876,66 766,63 688,34 385,43 313,75 270,6 201,56 170
7.iterasyon 1017,05 876,76 766,74 688,46 385,32 313,68 270,57 201,56 170
8.iterasyon 1017,08 876,79 766,78 688,5 385,27 313,66 270,55 201,55 170
9.iterasyon 1017,09 876,81 766,79 688,52 385,25 313,65 270,54 201,55 170
10.iterasyon 1017,09 876,82 766,8 688,52 385,25 313,64 270,54 201,55 170




Cizelge 3.19. %80 yiik genel iterasyon ekipman 1s1 degerleri, kW
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IAlev Odas1 |Gaz Odasi-2 (Gaz Odasi-1 |Kizdirici Is1 |Buharlastirici |[H.Isitici-2 Is1|Eko-2 Is1 Eko-1 Is1 H.Isiticisi-1

Is1 Degeri  |Is1t Degeri  |Ist Degeri  |Degeri Is1 Degeri Degeri Degeri Degeri Is1 Degeri
1.iterasyon 4619,5 1350,6 952 674,7 3807,4 877,8 535,3 734,9 261,4
2.iterasyon |4731,9 1448,3 1125 804,3 3722,6 764,2 461,2 726,7 299,8
3.iterasyon 4793,9 1465,2 1154,1 815,6 3727 757,7 456,6 726,4 303
4.iterasyon 4818,2 1471,8 1153 820,1 3728, 755,2 454,8 726,3 304,2
5.iterasyon |4827,8 1474,3 1156,1 821,8 3729,7 454,1 726,3 304,7
6.iterasyon 4831,5 14754 1157,3 822,5 3730 753,9 453,8 726,3 304,9
7.iterasyon 4833 1475,8 1157,8 822,8 3730,2 753,8 453,7 726,3 305
8.iterasyon 4833,6 1475,9 1158 822,9 3730,2 753,7 453,7 726,3 305
9.iterasyon 4833,9 1476 1158 822,9 3730,2 753,7 453,6 726,3 305
10.iterasyon|4834 1476 1158,1 822,9 3730,2 753,7 453,6 726,3 305

3.3.4. %60 yiik genel iterasyon sonuclari

%060 ylkteki genel iterasyon sayisi yeterli yaklagim yapildiginda tamamlanmis olup 10

adettir. Yapilacak tiim analizlerde 10.iterasyon sonuglari dikkate alinacaktir. Degerler tablo

halinde asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.20. %60 yiik genel iterasyon sistem degerleri

TermalKapasite, . 'Yakit Tiiketimi,|Yakita Verilen Isi,|Havaya Verilen Isi,[Toplam Yanma|

kw Net Kapasite, ki kg/h kw kw Isist, kW
1.iterasyon (12586,44 11312,97 3771,9 13425,5 132,5 13558
2.iterasyon (132534 12219,72 3971,8 14136,9 139,5 14276,4
3.iterasyon (13510,85 12487,9 4048,9 14411,5 142,2 14553,7
4.iterasyon [13611,16 12591,46 4079 14518,5 143,3 14661,8
5.iterasyon (13650,35 12631,79 4090,7 14560,3 143,7 14704
6.iterasyon (13666,03 12647,72 4095,4 14577,1 143,8 14720,9
7.iterasyon (13672,36 12654,12 4097,3 14583,8 143,9 14727,7
8.iterasyon [13674,91 12656,7 4098,1 14586,5 143,9 14730,4
9.iterasyon [13675,94 12657,74 4098,4 14587,6 143,9 14731,5
10.iterasyon(13676,36 12658,16 4098,5 14588,1 144 14732,1
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Cizelge 3.21. %60 yiik genel iterasyon - soguk akiskan sicaklik degerleri, °C

Kizdirict  [Kizdirict
Eko-1 |Eko-1 |Eko-2 H.Isitici-1 [H.Isitici-1 [H.Isitic1-2 |H.Isitic1-2
Eko-2 Su Cikis Buhar Buhar
Su Giris|Su Cikis |Su Giris Hava Giris [Hava Cikis [Hava Giris {Hava Cikig
Girig Cikis
1.iterasyon 102 153,77 153,77 |194,91 172,9 223 20 65,93 65,93 307,1
2.iterasyon 102 152,66 (152,66 |172,9+%1,91 172,9 248,62 20 59,15 59,15 143,54
3.iterasyon 102 152,68 (152,68 |172,9+%1,89 172,9 251,86 20 58,34 58,34 136,87
4.iterasyon 102 152,69 (152,69 |172,9+%1,87 172,9 253,1 20 58,05 58,05 134,42
5.iterasyon 102 152,69 (152,69 |172,9+%1,84 172,9 253,58 20 57,93 57,93 133,51
6.iterasyon 102 152,7 [152,7 |172,9+%1,83 172,9 253,76 20 57,89 57,89 133,18
7.iterasyon 102 152,7 [152,7 |172,9+%1,83 172,9 253,83 20 57,87 57,87 133,05
8.iterasyon 102 152,69 (152,69 |172,9+%1,83 172,9 253,86 20 57,86 57,86 132,99
9.iterasyon 102 152,69 (152,69 |172,9+%1,83 172,9 253,88 20 57,86 57,86 132,97
10.iterasyon 102 152,69 (152,69 |172,9+%1,83 172,9 253,88 20 57,86 57,86 132,96

Cizelge 3.22. %60 yiik genel iterasyon - sicak akigkan sicaklik degerleri, °C

Alev OdasiGaz Odasi-1/Gaz Odasi-2|Kizdirict  [Buharlastirn [H.Isitic1-2  [EKo-2  Gaz|[Eko-1 ~ Gaz|H.Isiticisi-1

Gaz Cikis  |Gaz Cikis  |Gaz Cikis  |Gaz Cikis  [c1 Gaz Cikis |Gaz Cikis  |Cikis Cikis Gaz Cikis
1.iterasyon 959,13 773,02 654,3 578,87 608,8 431,74 332,12 210,5 170
2.iterasyon 997,93 850,59 739,58 671,96 403,12 322,52 277,46 203,24 170
3.iterasyon 1005,94 861,49 750,82 684,14 388,91 314,31 272,84 202,53 170
4.iterasyon 1008,89 865,54 755,02 688,71 383,94 311,39 271,18 202,27 170
5.iterasyon 1010,02 867,09 756,63 690,47 382,07 310,29 270,55 202,17 170
6.iterasyon 1010,46 867,69 757,26 691,15 381,37 309,87 270,31 202,13 170
7.iterasyon 1010,64 867,93 757,51 691,42 381,1 309,7 270,21 202,12 170
8.iterasyon 1010,71 868,03 757,61 691,53 380,98 309,63 270,17 202,11 170
9.iterasyon 1010,74 868,07 757,65 691,58 380,94 309,6 270,16 202,11 170
10.iterasyon ~ |1010,75 868,09 757,67 691,6 380,92 309,59 270,15 202,11 170

Cizelge 3.23. %60 yiik genel iterasyon ekipman 1s1 degerleri, kW

gr;l ls1GaZ Odasi-2|Gaz Odasi-1[Kizdirier  IsiBuharlagtirict  [H.Isitici-2  |[Eko-2  IsiEko-1  Isi|H.Isiticisi-1

Degeri Is1 Degeri  |Is1 Degeri  |Degeri Is1 Degeri Is1 Degeri  |Degeri Degeri Is1 Degeri
1.iterasyon 3762,7 |1111,1 704 429,6 3992,7 1048,7 590,7 722,1 2248
2.iterasyon 44448  |1368,4 1031,7 626,8 3640,1 748,8 418,7 689,9 284,9
3.iterasyon 4602 1412,6 1082,9 651 3645,7 729,9 405,7 688,1 293,1
4.iterasyon 4661,9  [1429,1 1102,3 660,2 3649,4 723,5 401 687,5 296,2
5.iterasyon 4685,1 (14355 1109,9 663,7 3651 721,2 399,3 687,3 2974
6.iterasyon 46942  |1438 1112,8 665,1 3651,8 720,5 398,6 687,2 297,8
7.iterasyon 4697,8  |1439 1114 665,6 3652,2 720,2 398,3 687,1 298
8.iterasyon 4699,3 (14394 1114,5 665,8 3652,3 720,1 398,2 687,1 298,1
9.iterasyon 46999  [1439,7 11147 665,9 3652,4 720,1 398,2 687,1 298,1
10.iterasyon 4700,1  |1439,6 11147 666 3652,4 720 398,2 687,1 298,2




3.3.5. %50 yiik genel iterasyon sonuclari
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%50 yiikteki genel iterasyon sayisi yeterli yaklasim yapildiginda tamamlanmis olup 10

adettir. Degerler tablo halinde asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.24. %50 yiik genel iterasyon sistem degerleri

Termal  Kapasite, . 'Yakit Tiiketimi,|Yakita Verilen Isi,[Havaya Verilen Isi,[Toplam Yanma|

KW Net Kapasite, ki kg/h kw kw [sis1, kW
1.iterasyon |12307,98 10853,66 3688,4 13128,5 129,5 13258
2.iterasyon |12905,07 11903,04 3867,4 13765,4 135,8 13901,2
3.iterasyon |13135,17 12142,37 3936,3 14010,8 138,3 14149,1
4.iterasyon |13226,33 12235,49 3963,7 14108,1 139,2 14247,3
5.iterasyon [13262,98 12272,6 3974,6 14147,2 139,6 14286,8
6.iterasyon |13277,72 12287,52 3979,1 14162,9 139,8 14302,7
7.iterasyon |13283,65 12293,51 3980,8 14169,2 139,8 14309
8.iterasyon |13286,04 12295,93 3981,5 14171,7 139,8 14311,5
9.iterasyon (13287 12296,9 3981,8 14172,8 139,9 14312,7
10.iterasyon |13287,38 12297,29 3982 14173,2 139,9 14313,1
Cizelge 3.25. %50 yiik genel iterasyon - soguk akiskan sicaklik degerleri, °C

Eko-1 Eko-l Eko-2 Kizdiric Kizdirict H.Isitici-1  [H.Isitici-1  [H.Isitic1-2  [H.Isitic1-2

Su Girig (S;ljkls Su Girig Eko-2 Su Cilas Buhar Giris [Buhar Cikis [Hava Giris [Hava Cikis [Hava Giris [Hava Cikig
1.iterasyon [102 163,44 (163,44 (216,98 172,9 216,65 20 68,98 68,98 437,07
2.iterasyon 102 160,51 (160,51 [172,9+%4,45 (1729 251,82 20 59,51 59,51 142,56
3.iterasyon (102 160,48 160,48 |172,9+%4,23 (1729 254,98 20 58,76 58,76 136,44
4.iterasyon (102 160,47 (160,47 [172,9+%4,18  [172,9 256,14 20 58,48 58,48 134,3
5.iterasyon (102 160,47 (160,47 (172,9+%4,13  [172,9 256,6 20 58,38 58,38 133,51
6.iterasyon 102 160,47 (160,47 (172,9+%4,06 [172,9 256,79 20 58,33 58,33 133,2
7.iterasyon 102 160,47 (160,47 (172,9+%4,04  [172,9 256,36 20 58,31 58,31 133,07
8.iterasyon (102 160,46 |160,46 |172,9+%4,03 (1729 256,89 20 58,31 58,31 133,02
9.iterasyon (102 160,46 (160,46 (172,9+%4,02  [172,9 256,9 20 58,31 58,31 133
10.iterasyon |102 160,46 |160,46 |172,9+%4,02 (1729 256,91 20 58,3 58,3 132,99
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Cizelge 3.26. %50 yiik genel iterasyon - Sicak akigkan sicaklik degerleri, °C

Alev OdasiiGaz Odasi-1|Gaz Odasi-2|Kizdirici Buharlastiric|H.Isitic1-2  [Eko-2  Gaz|[Eko-1  Gaz|H.Isiticisi-1

Gaz Cikis  |Gaz Cikis [Gaz Cikis  |Gaz Cikis 1 Gaz Cikis |Gaz Cikis  (Cikas Cikis Gaz Cikis
1.iterasyon 926,25 731,68 615,26 546,53 745,28 491,15 359,54 213,95 170
2.iterasyon 994,42 845,84 731,71 673,82 397,6 318,28 276,57 203,55 170
3.iterasyon 1001,82 855,88 745,02 684,91 384,75 310,85 272,3 202,89 170
4.iterasyon 1004,55 859,61 748,87 689,07 380,31 308,2 270,77 202,65 170
5.iterasyon 1005,62 861,06 750,38 690,7 378,63 307,18 270,17 202,56 170
6.iterasyon 1006,05 861,65 750,98 691,35 377,97 306,77 269,94 202,52 170
7.iterasyon 1006,22 861,88 751,22 691,61 377,7 306,61 269,84 202,51 170
8.iterasyon 1006,29 861,97 751,32 691,72 377,59 306,33 269,8 202,5 170
9.iterasyon 1006,31 862,01 751,36 691,76 377,55 306,52 269,79 202,5 170
10.iterasyon 1006,33 862,03 751,38 691,78 377,53 306,51 269,78 202,5 170

Cizelge 3.27. %50 yiik genel iterasyon ekipman 1s1 degerleri, kW

Alev Gaz Odasi-
Gaz Odasi-1Kizdirier IsiBuharlastirict  [H.Isitici-2  |[Eko-2  IsiEko-1 IsijH.Isttic1s1-1
Odas1  Is1]2 Is1
) ) Is1 Degeri  |Degeri Is1 Degeri Is1 Degeri  [Degeri Degeri Is1 Degeri

Degeri  |Degeri
1.iterasyon 3298 974,5 573,9 320,4 4315,1 1249,9 650,5 721,3 204,4
2.iterasyon 4378,3 (13494 1010 550,7 3571,9 720,6 379 663,7 281,5
3.iterasyon 4520,3  |1389,7 1056,3 570,8 3576,7 704 367,2 661,5 288,8
4.iterasyon 4574,3  |1404,9 1073,9 578,2 3580,7 699,2 362,9 660,7 291,7
5.iterasyon 45957  |1410,8 1080,8 581,1 3582,6 697,6 361,3 660,4 292,8
6.iterasyon 46042  |1413,2 1083,6 582,3 3583,4 697 360,6 660,2 293,2
7.iterasyon 4607,7  |1414,1 1084,7 582,7 3583,7 696,8 360,4 660,2 293,4
8.iterasyon 4609 1414,5 1085,2 582,9 3583,8 696,7 360,3 660,2 293,5
9.iterasyon 4609,6  |1414,7 1085,3 583 3583,9 696,6 360,2 660,2 293,5
10.iterasyon 46098  |1414,7 1085,4 583 3583,9 696,6 360,2 660,2 293,5

3.3.6. %40 yiik genel iterasyon sonuclari

%40 ylikteki genel iterasyon sayisi yeterli yaklasim yapildiginda tamamlanmis olup 10
adettir. Yapilacak tiim analizlerde 10.iterasyon sonuglar1 dikkate alinacaktir. Degerler tablo

halinde asagida yer almaktadir.



Cizelge 3.28. %40 yiik genel iterasyon sistem degerleri
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TermalKapasite, |Net Kapasite,Yakit  Tiketimi,Yakita Verilen Isi,|Havaya Verilen Isi[Toplam Yanma Isisi,

kw kw kg/h kW kW kw
1.iterasyon (12696,33 10908,94 3804,8 13542,7 133,6 13676,3
2.iterasyon |12750,92 11797,92 3821,2 13601 134,2 13735,2
3.iterasyon (12772,86 11820,13 3827,8 13624,4 134,4 13758,8
4.iterasyon (12781,68 11829,05 3830,4 13633,8 134,5 13768,3
5.iterasyon (12785,22 11832,63 3831,5 13637,5 134,6 13772,1
6.iterasyon (12786,64 11834,07 3831,9 13639,1 134,6 13773,7
7.iterasyon |12787,22 11834,65 3832,1 13639,7 134,6 13774,3
8.iterasyon [12787,45 11834,89 3832,1 13639,9 134,6 13774,5
9.iterasyon |12787,54 11834,98 3832,2 13640 134,6 13774,6
10.iterasyon|(12787,58 11835,02 3832,2 13640,1 134,6 13774,7

Cizelge 3.29. %40 yiik genel iterasyon - soguk akiskan sicaklik degerleri, °C

Kizdirict  [Kizdiricr
Eko-1 Su|Eko-1 Su|Eko-2 Su H.Isitici-1 [H.Isitici-1 [H.Isitici-2 |H.Isitici-2
Eko-2 Su Cikis |Buhar Buhar
Giris Cikis Girig Hava Girig [Hava Cikis|Hava Giris [Hava Cikis
Giris Cikis
1.iterasyon  |102 178,48 (178,48  [255,47 172,9 209,29 20 73,57 73,57 712,54
2.iterasyon (102 171,21 171,21  [172,9+%6,95 (1729 260,12 20 59,01 59,01 133,68
3.iterasyon (102 171,2 171,2 172,9+%6,92 (172,9 260,42 20 58,95 58,95 133,19
4.iterasyon  |102 171,2 171,2 172,9+%6,89 (172,9 260,54 20 58,92 58,92 132,99
5.iterasyon (102 171,2 171,2 172,9+%6,88 (172,9 260,58 20 58,91 58,91 132,92
6.iterasyon (102 171,2 171,2 172,9+%6,88 (172,9 260,6 20 58,91 58,91 132,89
7.iterasyon (102 171,19 171,19 [172,9+%6,88 (172,9 260,61 20 58,9 58,9 132,88
8.iterasyon (102 171,19 171,19  [172,9+%6,88 (172,9 260,61 20 58,9 58,9 132,88
9.iterasyon 102 171,19 171,19 [172,9+%6,88 (172,9 260,62 20 58,9 58,9 132,87
10.iterasyon |102 171,19 171,19  [172,9+%6,88 (172,9 260,62 20 59,9 59,9 132,87

Cizelge 3.30. %40 yiik genel iterasyon - sicak akigkan sicaklik degerleri, °C

Alev OdasiiGaz Odasi-1|Gaz Odasi-2[Kizdirict Buharlastiric|H.Isitic1-2  |[Eko-2  Gaz|[Eko-1  Gaz|H.Isiticisi-1

Gaz Cikis  [Gaz Cikis  |Gaz Cikis  |Gaz Cikis |1 Gaz Cikis |Gaz Cikis  (Cikis Cikis Gaz Cikis
1.iterasyon 885,35 682,24 569,55 508,64 1013,85 593,85 401,88 218,57 170
2.iterasyon 999,28 852,43 741,47 688,6 374,43 303,29 269,87 203,12 170
3.iterasyon 999,95 853,34 742,4 689,6 373,4 302,67 269,49 203,06 170
4.iterasyon 1000,22 853,7 742,78 690 372,99 302,42 269,35 230,04 170
5.iterasyon 1000,33 853,85 742,93 690,16 372,83 302,32 269,29 203,03 170
6.iterasyon 1000,37 853,91 742,99 690,22 372,76 302,28 269,26 203,02 170
7.iterasyon 1000,39 853,93 743,01 690,25 372,74 302,27 269,25 203,02 170
8.iterasyon 1000,39 853,94 743,02 690,26 372,73 302,26 269,25 203,02 170
9.iterasyon 1000,4 853,94 743,02 690,26 372,72 302,26 269,25 203,02 170
10.iterasyon  {1000,4 853,95 743,03 690,27 372,72 302,26 269,25 203,02 170
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Cizelge 3.31. %40 yiik genel iterasyon ekipman 1s1 degerleri, kW

Alev  Odasi|Gaz Odasi-2|Gaz Odasi-1[Kizdiric1 IsiiBuharlastiric [H.Isitic1-2 IsilEko-2 Is1|Eko-1 IsiH.Isiticisi-1

Ist Degeri  |Is1 Degeri  [Ist Degeri  |Degeri 1 Is1 Degeri  |Degeri Degeri Degeri Is1 Degeri
1.iterasyon (2800 825,6 440,5 220,3 5135,6 1605,6 758,6 728,3 181,8
2.iterasyon |4470,9 1375,8 1040,2 493,2 3479,1 666,7 313,2 625,5 286,3
3.iterasyon |4483,8 1379,5 1044,4 494,7 3480,2 665,8 312,2 625,3 287
4.iterasyon 4489 1380,9 1046,1 495,4 3480,6 665,4 311,8 625,2 287,2
5.iterasyon |4491,1 1381,5 1046,8 495,6 3480,8 665,2 311,7 625,1 287,3
6.iterasyon (4492 1381,7 1047,1 495,7 3480,9 665,2 311,6 625,1 287,4
7.iterasyon |4492,3 1381 1047,2 495,8 3480,9 665,2 311,6 625,1 287,4
8.iterasyon [4492,4 1381,9 1047,2 495,8 3480,9 665,2 311,6 625,1 287,4
9.iterasyon 4492,5 1381,9 1047,2 495,8 3480,9 665,2 311,6 625,1 2874
10.iterasyon(4492,5 1381,9 1047,2 495,8 3480,9 665,2 311,6 625,1 287,4
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4. BULGULAR VE ANALIZ

4.1. Tasarmm Ciktilarinin Atemperator Etkisi Acisindan Degerlendirilmesi

Tiim yik sartlarindaki sonuglar tablolar halinde belirtildikten sonra atemperatoriin sistem
iizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge 4.1’de atemperator etkisinin farkli yilik kosullari

altinda karsilastirilmasi yer almaktadir.

— | Alew Radyasyon Odasi |

— | Gaz Radyasyon Odasi-1 |— Hava lsitscisi-2

| Gaz Radyasyon Odasi-2 ]
SISTEIM i—— I | Ekonomiger-2 |
w _ tor | Kuadarnta ] - ]
7 |
—— | 'E,u.lm
] W "
i . | Hawa lsitsoisi-1
" Taze Hava
—
Egoz

Sekil 4.1. Atemperatorsiiz sistem MathCad akis algoritmasi

Cizelge 4.1. Atemperatoriin sogutma suyu ve sistem debisi tizerindeki etkisi

Sogutma Suyu Kizdirici

Sogutma Suyu Debisi/Buh: Kazana Beslenen Kizdiricisi Kazanlst Ciki

Z

Kazan ytikii (%)| Buhar Kapasitesi (kg/h) & Y ¢ |s! u ar Transferi Transferi §V
(kg/h) Kapasitesi (%) Buhar (kg/h) Sicaklig

o) | w)

100 20000 817,5 4,09 19182,5 0,97 13,6 246,0
80 16000 695,9 4,35 15304,1 0,82 13,2 2493
60 12000 563,92 4,70 11436,1 0,67 12,66 2539
50 10000 492,33 492 9507,7 0,58 12,3 256,9
40 8000 415,15 5,19 7584,9 0,50 11,84 260,6

Cizelge 4.1°deki sonuglar gostermektedir ki kazan %100 yiikk sartlarinda en yiiksek
sogutma yiikiine sahip olmasina ragmen bu sogutma yiikiiniin sistem debisi i¢indeki orani,
diger yiik sartlar ile kiyaslandiginda en diislik degerini (%4,09) almaktadir. Yiik kapasitesi

azaldik¢a bununla dogru orantili olarak azalan sogutma suyu pay1, kazan ve kizdiricidaki
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1s1 transfer degerlerinin de azalmasina neden olmaktadir. Cizelge 4.1’den ¢ikartilan bir
diger yorum ise kizdiricidan ¢ikan kizgin buharin sicaklik degerleridir. Kapasite azaldik¢a
1s1 transfer degerlerinin aksine sicaklik degerleri artmakta ve bu durum atemperatoriin
azalan yik sartlarinda kazan sistemi igerisindeki Oneminin arttigimi gostermektedir.
Atemperatoriin sistem igerisindeki dnemini daha iyi agiklamak adina atemperatorlii sistem
ona ihtiya¢ duyulmayan sadece kizdiriciya sahip kazan sistemi ile karsilastirilir. Bu sistem
sartlar1, konstriiksiyon simirlamalarinin olmadig1 ve bu sayede kizdirici ¢ikisinda istenilen

buhar sicakliginin (200°C) tam anlamiyla saglandig1 sartlardir.

Omegin %100 yiik kapasitesinde calisan kazanin (20000 kg/h) sogutma suyu debisine

ihtiya¢ duymadan kizdirici ve toplam net 1s1 transfer degerleri i¢in:

¢sys = ¢boiler = ¢sh = 20000 kg/h

Kazan 1s1 kapasitesi:

Qboiler = ¢boiler*(hsha-hwi) (4.2)

Kizdiricr 1s1 kapasitesi:

Qsh= ¢sh*(hsha-hshe) (4.2)

Cizelge 4.2’de kizdirici ve kazan 1s1 transfer degerlerinin farkli yiikler altinda

atemperatdrlil ve atemperatOrsiiz sistem i¢in karsilastirmalar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Atemperatoriin farkli yiikler altinda kazan ve kizdirici 1sisina etkisi

Atemperatdrsiiz

- e e Atemperatorli Sistem Kizdirici e
Kazan yilkii (%) Atemperatorstiz Sllstem Atemperatorli S!stem Atemperat6rsiiz Sllstem Kizdiricr Isi Sistem Kizdirici Ist lsisinin Kazan Atemperatorllvj SISt?m..KIZdItICI
Kazan Isi Transferi (MW) | Kazan Isi Transferi (MW) Transferi (MW) R S ... |lsisinin Kazan Igindeki Yiizdesi (%)
Transferi (MW) Igindeki Yiizdesi
(%)

100 13,82 136 0,41 0,97 3,0 70
80 13,43 13,2 0,33 0,82 24 6,1
60 13,94 12,66 0,25 0,67 18 438
50 13,51 123 0,21 0,58 15 43
10 11,95 11,84 0,16 0,50 14 42

Cizelge 4.2°deki sonuglarin yansitildigi  Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°teki grafiklerden

goriilmektedir ki atemperatoriin kazan 1sisina tiim ytiklerde azalan ve kizdirict 1s1sina yine
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tim yiliklerde artan bir etkide bulundugu goriilmektedir. Atemperatorlii sistem,
atemperatorsiiz bir kazan 1sisina %100 yiik kapasitesinde %1,62 degerinde azalma
etkisinde bulunurken bu oran %80 yiik kapasitesinde %1,74, %60 yiik kapasitesinde %1,58
mertebesinde azalma gostermektedir. Bu oran %50 yiikte %1,38 olurken %40 yiikte %0,93
olmaktadir. Azalan yiik kapasitesiyle birlikte atemperatdriin kazan 1sisina dogru orantili bir
sekilde olumsuz bir etki yapmadigi, %80 yiik kapasitesinde %100’e gore bir artis s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Kazan yiikii azaldik¢a atemperatoriin genel kazan 1sisi
iizerindeki etkisi yine grafikten gorildiigii ilizere atemperatoriin kizdiric1 {lizerindeki

etkisine oranla ¢cok daha azdir.

Farkh Yiiklerdeki Atemperator Kullaniminin Normal $artlardaki Kazan
ile Kazan Yiikii Acisindan Kiyaslanmasi (%)

80,00

e __a—a—*H

60,00 —.?l i
@ 631 64,8 66,9 —4— Atemperatorin Farkh
% 50,00 57,7 60,0 Yiklerdeki Kazan Isisina Etkisi
$ 40,00
Ugh 30,00 —fli— Atemperatoriin Farkl
ED 20,00 Yiklerdeki Kizdinci Isisina

Etkisi
10,00 -1,62  -L74 -1,58 -1,38 0,93
0,00 L < — 4~ ¢
-10,00 100 30 60 50 40

Sekil 4.2. Farkli yiiklerdeki atemperator kullaniminin normal sartlardaki kazan ile kazan
yiikii agisindan kiyaslanmasi

Sekil4.3’te goriilmektedir ki kizdiricinin kazan igerisindeki 1s1 yiikii pay1 atemperator
sayesinde azalan yiik kapasitesine bagli olarak siirekli olarak artmaktadir. Sekil 4.2 deki
degerlerin karsilastirma sonucu olarak asagidaki grafikten(Sekil 4.4) de goriildiigi iizere
%100 yiik kapasitesinde kizdiric1 payr atemperator ile birlikte %58,4 degerinde artis
gosterirken bu oran %40 kapasitede %67,2 degerini almaktadir.
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Atemperat6riin Farkh Yiiklerde Kizdinicinin Sistemdeki Payina
Etkisi(%)

67,2
(%) 68

653 __—A
66 63.6 /
” /
> e &
60 58,4

56
54
52

100 80 60 50 40

—&— Atemperatorin Farkh Yiklerde Kizdiricinin Sistemdeki Payina Etkisi

Sekil 4.3. Atemperatdriin farkl yiiklerde kizdiricinin sistemdeki payina etkisi

Atemperatorlii sistem, atemperatoriin kullanilmadigi sadece kizdiricili bir kazanla ayni yiik
kapasiteleri altinda kullanilabilir 1s1 yani hava 1siticist payi, iiretilen buhar kalitesi, yanma
odasi pay1 ve yakit tiiketimi agisindan da kiyaslanmigtir. Bu veriler 1s18inda Cizelge 4.2°de
goriilmektedir ki atemperatorlii sistemde kazanda tiretilen net 1s1 daha 6nce de bahsedildigi
gibi diisiis gostermesine karsin, soguk akiskana yani su ve buhara verilen bu net 1sinin hava
1sitmast i¢in kullanilan 1sinin da dahil edildigi toplam 1s1 igerisindeki oraninda artis
goriilmektedir. Yani atemperator sistemin verimli 1sis1 iizerinde artisa sebep olmaktadir.
Bu oran azalan yiike bagli olarak azalmakta yani atemperatoriin verimli 1s1 tizerindeki

etkisi en ¢cok %100 yiikte en az ise %40 ylikte olmaktadir.

Bununla birlikte sistemler yakit tiiketimi agisindan kiyaslandiginda atemperator yakit
tilketimineindirgeyici bir etki yapmaktadir. %100 yiik kapasitesinde yakit tiikketimi 4528,9
kg/h degerinden 4402,1 kg/h seviyesine inerek %2,80 azalis gosterirken bu oran %80
yiikte %2,88, %60 yiikte %2,78, %50 yiikte %2,56 ve %40 yiikte %2,16 olmaktadir. Bir
anlamda atemperatoriin yakit tliketimine en ¢ok katki sagladigir yiik kapasitesi %80

olmaktadir.

Sistemler buhar kalitesi olarak incelendiginde atemperatorlii sistemin kazanda iiretilen
kuru buhar oraninda diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Ornegin %100 yiikte sadece

kizdiricili bir kazanin buharlastiricisinda iiretilen buhar kalitesi %37,6 iken atemperatorlii
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kazanin buharlastiricisinda tiretilen buhar kalitesinin %34,6 oldugu goriilmektedir. Bir nevi
atemperatdre bagli azalan kazan debisinin buhar kalitesi lizerine direkt etki ettigi

gorilmektedir.

Kazanda iiretilen enerjideki yanma odasi pay1 agisindan ise sistemler arasinda 6nemli bir

fark goriilmedigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3. Atemperatorlii ve atemperatorsiiz sistemin deger karsilagtirmalari

Atemperatorsiiz Sistem Atemperatorlii Sistem
13765,4 13603,6 Net Is1 Kapasitesi
14913,2 14689,4 Toplam Is1 Kapasitesi
7,70 7,39 Hava Isiticis1 Pay1
%100 Yiik
0,376 0,346 Buhar Kalitesi
0,52 0,519 Yanma Odasi Pay1
4528,9 4402,1 Yakit Tiketimi
13375,3 13201,1 Net Is1 Kapasitesi
14489,3 14259,8 Toplam Is1 Kapasitesi
7,69 7,42 Hava Isiticis1 Pay1
%380 Yiik
0,461 0,43 Buhar Kalitesi
0,525 0,523 Yanma Odasi Pay1
4400,2 42734 Yakit Tiiketimi
12818,4 12658,2 Net Is1 Kapasitesi
13881,6 13676,4 Toplam Is1 Kapasitesi
7,66 7,44 Hava Isiticis1 Pay1
%60 Yiik
0,594 0,564 Buhar Kalitesi
0,532 0,53 Yanma Odasi Pay1
4215,6 4098,5 Yakat Tiiketimi
12430,4 12297,3 Net Is1 Kapasitesi
13457,2 13287,4 Toplam Is1 Kapasitesi
7,63 7,45 Hava Isiticis1 Pay1
%350 Yiik
0,694 0,691 Buhar Kalitesi
0,537 0,535 Yanma Odasi Pay1
4086,8 3982 Yakit Tiiketimi
11918,8 11835 Net Is1 Kapasitesi
12898,1 12787,6 Toplam Is1 Kapasitesi
7,59 7,45 Hava Isiticis1 Pay1
%40 Yiik
0,833 0,81 Buhar Kalitesi
0,544 0,541 Yanma Odas1 Pay1
3917 3832,2 Yakit Tiketimi
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Sekil 4.4. Atemperatoriin sistem parametreleri tizerindeki yiizdelik etkisi

Atemperatoriin sistem iizerindeki etkisi incelendikten sonra genel iterasyon sonuglari
analiz edildiginde Cizelge 4.3’te goriildiigl tizere bu sonuglarin yiiklere gore dagiliminda
kazan dramina giris yapmak tizere ekonomizerde 1sitilan su sicakliginin bazi durumlarda
kazan ¢alisma basincina denk gelen buharlagma sicakliginin sinirini astigr goriilmektedir.
Bu sonuglara gore %60 ve daha az yiik kapasitesindeki ¢alisma sartlarinda kazana dogru
giden ekonomizerin ¢ikis borularinda buharlagma riski dogmaktadir. Yine ayn1 zamanda
%380 yiik sartindaki ekonomizer ¢ikis sicakliginin buharlasma sicakliginin yaklasik 6°C
altinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli yiikler altinda besleme suyu-buharlagma sicaklig1 karsilagtirmasi

Kazan yiikii (%) Buharlagma Sicakligi (°C) | Siv1 Sartlar1 (°C)

100 172,9 156,8

80 172,9 166,81

60 172,9 172,9+ %1,83 kuruluk
50 172,9 172,9+ %4,02 kuruluk
40 172,9 172,9+ %6,88 kuruluk
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Burada istenen 10-15 °C mertebesinde bir farktir. Ciinkii sahadan alinan sonuglar da
gostermektedir ki kazan rejimi oturana kadar degisen sonuglar 10-15 °C’lik bir su sicaklik
fark payini zorunlu kilmaktadir. Bu istenmeyen durumlar1 engellemek amaciyla bu ¢alisma

igerisinde risk altindaki yiik sartlar1 i¢in farkli ¢6ziim yontemleri belirlenmistir. Bunlar:

e Egzoz sicakliginin diistiriilmesi
e Hava siticilarindan birinin by-pass edilmesi

e Ekonomizerlerden birinin by-pass edilmesi
4.2. Egzoz Sicakhigimin Diisiiriilmesi

Egzoz gaz1 sicakligi gilivenli bolgede kalmak amaciyla tim yilik sartlarinda tasarim
esnasinda 170°C olarak alinmistir. Ancak sicaklik diisiiriilecegi i¢in yogusma noktasinin

tespiti adina bir takim hesaplamalar gergeklestirilmistir:

Qv * Pso,
550, = @B (4.3)

Sso,

Sn = Hu (4.4)

tig = —1,2102 + 8,4064 « DH,0 - 0,4749 « (DH,0)? +0,01042 » (PH,0)°  (4.5)

taq = tig + 1,36 =B =1/S, (4.6)

Burada A =1.4 hava fazlalik katsayisina gelen siilfiir igerik katsayis1 121, n degeri ise 10
olarak alinmigtir. Duman gazi debisi genel iterasyon sonuglarina gore elde edilen 25763,3
m%h yakit tiikketimi ise yine genel iterasyon neticesinde elde edilen 4402,1 kg/h olarak
almmistir. Su buharmin duman gazi igerisindeki hacimsel yiizdesi %11,49 Buradaki
formiiller kullanilarak gaz igerisindeki su buharmin yogusma sicakligi 91,32°C, gazin
yogusma sicakligl ise 146,9°C olarak tespit edilmistir. Hesabin teorik 6zellikleri dikkate
almarak egzoz sicakliginin bu degerin 5-10°C iizerinde yer almasi gerektigi dikkate

alinmalidir [40].



104

Sahadan alinan sonuglardan goriilmiistiir ki egzoz sicakligi su ve buhar gibi biiyiik
degisimler gdstermemektedir. Saha ve tasarim verileri arasindaki bu karsilastirmadan
yararlanilarak egzoz sicakliginin farkl yiik sartlarinda kademeli olarak diisiiriilerek yeni

verilerin elde edilmesi saglanmistir.

Bu verilere gore %80 yiik kapasitedeki sistemde egzoz sicakligi 165°C’ye disiiriildiigiinde
drama beslenmek {izere ekonomizerden ¢ikan su sicakhigt 161,8°C, 160°C’ye

diistiriildiigiinde ise 156,9°C’ye inmektedir.

%60 yiik kapasitesinde egzoz sicakligi 160°C’ye diisiiriildigiinde su sicakligi 169,5°C,
155°C’ye diisiiriildiigiinde ise 163,7°C olmaktadir. Yine ayni kapasitede egzoz sicakligi

eger 150°C’ye inerse yeni su sicakliginin 158,1°C oldugu belirlenmistir.

%50 kapasitede egzoz sicakligi 155°C iken su sicakligr 171,9°C ve 150°C iken 165,7°C

olmaktadir.

%40 kapasitede ise egzoz degeri 150°C sinirina inse dahi ekonomizer ¢ikisinda buharlagma

riski devam etmektedir.

Bu sonuglara gore kazan %80 yiik kapasitesinde iken egzozun 165°C olarak belirlenmesi
yeterlidir. %60 kapasitede ise uygun egzoz sicakligi 155°C olarak secilmistir. %50 ve %40
kapasitesinde buharlasmay1 Onlemek ancak egzoz gazi yogusma sicakligina inmekle
miimkiin oldugundan dolay1r bu sartlar altinda siilfirik asit olusumu sebebiyle egzoz
sicakliginin diisliriilmesi yontemi uygun olmamaktadir. Sekil 4.6’da gosterilen giivenli
bolge analizine gore seklin sag altinda yer alan bolgede kalan 3 durum arasindan 2 tanesi
secilmistir. Buna gore yukarida da bahsedildigi iizere %80 yiik kapasitesi 165°C egzoz
sicakligina, %60 yiik kapasitesi ise 155°C egzoz sicakliina ayarlanmistir. Bu verilere gore

elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Egzoz Yogusmasi ve Su Buharlasmasi Giivenli Bolge Analizi
174 )
172 @ 1551719 ® %80Yiik165Egzoz
170 , ® %80Yiik160Egzoz

_ ® 145;168,85 ®[160;165,5 )

Bp 168 %60Yiik150Egz07

> 166 .

S ® 150;165,7 ® %60Yk155Egzoz

»n 164 ® 155;163,74 )

A 162 @ 140;162,2 ® 165 161 7g| ® %60Yik160Egz0z
160 145: 159,69 %50Yiik145Egz0z
158 150; 158,15 5
156 ® 160; 156,86 ® %50Yik150Egz0z

135 140 145 150 155 160 165 170 @ %50Yik155Egzoz
Egzoz Sicakhgi ® %40Y(ik140Egzoz

Sekil 4.5. Egzoz sicaklig1 giivenli bolge analizi

Cizelge 4.5. Yeni egzoz sicakligia gore %80 ve %60 yiik degerleri-1

YENI EGZOZ DEGERLERINE GORE %80 VE %60 YUK SOGUK
AKISKAN SICAKLIK DEGERLERI

Kazan ytikii (%) 80 60
Genel Iterasyon Adedi 102 120
Eko-1 Su Giris Sicaklig1 (°C) 138,8 140,3
Eko-1 Su Cikis Sicakligi (°C) 138,8 163,7
Eko-2 Su Giris Sicakligi (°C) 161,8 163,7
Kizdiric1 Buhar Giris Sicakligi (°C) 172,9 172,9
H.Isitici-1 Hava Giris Sicaklig (°C) 246,0 242,7
H.Isitic1-1 Hava Giris Sicakligi (°C) 20,0 20,0
H.Isitici-1 Hava Cikis Sicaklig (°C) 56,4 55,3
H.Isitic1-2 Hava Girig Sicaklig1 (°C) 56,4 126,3
H.Isitic1-2 Hava Cikis Sicakligi (°C) 130,4 126,3
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Cizelge 4.6. Yeni egzoz sicakligia gore %80 ve %60 yiik degerleri-2

YENI EGZOZ DEGERLERINE GORE %80 VE %60 YUK SICAK
AKISKAN SICAKLIK DEGERLERI

Kazan ytikii (%) 80 60
Alev Odas1 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 1008,56 983,26
Gaz Odasi-1 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 865,08 830,83
Gaz Odasi-2 Gaz Cikis Sicakligr (°C) 754,55 719,45
Kizdirict Gaz Cikis Sicaklig (°C) 675,03 650,64
Buharlastiric1 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 375,68 353
H.Is1ttic1-2 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 305,6 285,77
Eko-2 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 263 247,43
Eko-1 Gaz Cikis Sicakligi (°C) 196,09 185,68
H.Isiticis1-1 Gaz Cikis Sicakligr (°C) 165 155

Cizelge 4.7. Yeni egzoz sicakligina gore %80 ve %60 yiik degerleri-3

Kazan yiikii (%) 80 60
Alev Odasi Is1 Degeri kW 4655 41747
Gaz Odasi-2 Is1 Degeri kW | 1427,2 1290,2
Gaz Odasi-1 Is1 Degeri kW |1100,1 9435
Kizdirici Is1 Degeri kW 790,1 579,7
Buharlastirici Is1 Degeri kW | 3487,8 29547
H.Isitic1-2 Is1 Degeri kW 697,3 569,2
Eko-2 Is1 Degeri kW 4239 324,6
Eko-1 Is1 Degeri kW 665,9 5229
H.Istticisi-1 Is1 Degeri kW | 281 230,7




4.3. Adet Hava Isiticisimin By-Pass Edilmesi
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Sekil 4.6. Hava 1s1ticist by-pass yontemi MathCad akis algoritmast

Sistemde kullanilan 2 adet hava 1siticisindan bir tanesinin by-pass edilmesinin su

buharlagsmasinin engellenmesindeki etkisi incelenmistir. Buna gore %40, %50, %60 ve

%380 yiikteki ¢alisma sartlarindaki kazanin degerleri Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

1 Adet Hava Istticisi By-Pass Edildiginde Yik Degerleri

Eko-1 Su Girig ‘C) Eko-1Su Gikis (C) Eko-2 Su Girig °C) Eko-2Su Gikig (*C)  |Kizdinci Buhar Girig (°C) ~ [Kizdirici Buhar Giki ('C) ~ |H.Isttici-1 Hava Girig (°C)  |H.Isttici-1 Hava Gikis °C)
%80 Yk 102 12452 12452 139,15 179 236,25 20 7533
%60 Yk 102 12945 12945 146,37 1729 239,25 20 7546
%50 Yk 102 1327 1327 15089 1729 24098 20 7549
%40 Yik 102 136,55 136,55 15594 1729 U273 20 7545

Alev Odasi Gaz Gikig (°C) | Gaz Odasi-1 Gaz Cikis (°C)| Gaz Odast-2 Gaz Gikis (°C) | Kizdirici Gaz Cikis (°C) | Buharlagtirici Gaz Gikis (°C) | H.Istticit-1 Gaz Gikig (°C) | Eko-2 Gaz Gikig (°C) Eko-1 Gaz Gikis (°C)
%80 Yk 98346 83103 71959 637,74 31388 25061 21836 170
%60 Yk 97481 81948 7079 638,09 309,06 25,64 216,62 170
%50 Yk 968,58 8112 699,69 636,59 305,11 22,16 215,12 170
%40 Yk 959,83 799,65 688,25 632,29 299,39 8711 21284 170

Alev OdasiIs1 Degeri (kW) (5az OdasI-2 Is1 Degeri (kW] Gaz Odast-1 Isi Degeri (W) | KizdiriciIsi Degeri (kW) | BuharlagtiriciIsi Degeri (kW) | H.Istticisi-L Isi Degeri (W) |~ Eko-2 st Degeri (kW) | Eko-1lsi Degeri (kW)
%80 Yik 417585 129321 946,34 69291 2960,89 541,46 409,63 26881
%60 Yk 402651 1249,04 897,67 553,76 285042 509,89 37138 334
%50 Yk 3922,93 12179 86399 479,68 275916 487,03 347,88 209,06
%40 Yk 378283 799,65 81859 401,07 261,53 456,12 312,46 178,59

Sekil 4.7. Farkl ytikler altinda hava 1siticis1 by-pass yontemi ¢iktilar1 (102°C su girisi)
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Sekil 4.8”deki sonuglara gore buharlasma riski ortadan kalkmis ancak drama giden su ¢ikis

sicakliginin ozellikle de %80 yiik sartlarinda buharlagsma sicakliginin 30°C altinda kaldig:

tespit edilmistir. Bu durum dram igerisindeki ayrisma ve su sirkiilasyonu ag¢isindan diisiik

sicakliktaki su hizlar1 sebebiyle sorun tegkil edecegi i¢cin bu senaryo igerisinde suyun

duman gaziyla degil de atemperatorden i1sinarak ¢ikan sogutma Suyu vasitasiyla yaklasik

140°C’ye 1sitildiginda neler olabilecegi programa girilmis ve sonuglar Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
1 Adet Hava Istticisi By-Pass Edildiginde Yiik Degerleri

Eko-1Su Girig ‘C) Eko-1 Su Gikis (C) Eko-2 Su Girig °C) Eko-2SuCikig (*C)  [Kizdinci Buhar Girig (°C) ~ [Kizdirici Buhar Gikig ('C) ~ {H.Isttici-1 Hava Girig (°C) ~ |H.Isttici-1 Hava Gikis °C)
%80 Yiik 140 148,19 148,19 153,98 1729 1737 0 7431
%60 Yik 140 149,87 14987 156,6 1729 1971 20 7453
%50 Yik 140 1509 1509 158,15 1729 01,03 0 76,64
%40 Yk 140 151,96 151,96 1597 1729 07 20 7488

Alev Odasi Gaz Gikis (°C) | Gaz Odasi-1 Gaz Gikis (°C) | Gaz Odasi-2 Gaz Gikis (°C) | Kizdici Gaz Cikig (°C) | Buharlatinici Gaz Gikis (°C) | H.Istticisi-1 Gaz Cikig ('C) | Eko-2 Gaz Cikig ‘C) Eko-1 Gaz Gikig (°C)
%80 Yk 92548 755,13 645,11 56097 27088 241 195,79 170
%60 Yk 917,15 744,53 635,06 564,39 267289 LN 194,45 170
%50 Yiik 911,05 736,79 627,78 564,03 265,38 208,89 1933 170
%40 Yik 901,62 7494 616,73 558,68 26199 205,67 191,61 170

Alev Odasi Isi Degeri (kW) (Gaz Odasi-2 Isi Degeri (kW] Gaz Odast-1 Isi Degeri (KW) | Kizdiici s Degeri (W) | Buharlatiric st Degeri (kW) | H.lsiticisi-L Ist Degeri (kW)| ~ Eko-21s1 Degeri (kW) |  Eko-11si Degeri (kW)
%80 Yk 328519 101941 660,02 502 18346 33919 152,78 1092
%60 Yiik 31764 984,25 625,39 40099 178422 347 13747 95,18
%50 Yk 309864 959,1 601,84 347,05 173469 310,11 12598 8539
%40 Yik 298253 921,35 566,31 28336 1641,75 292,79 10973 7288

Sekil 4.8. Farkli ytikler altinda hava 1siticis1 by-pass yontemi ¢iktilar1 (140°C su girisi)
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4.4. 1 Adet Ekonomizerin By-Pass Edilmesi
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Sekil 4.9. Ekonomizer by-pass yontemi MathCad akis algoritmasi

Sistemde kullanmilan 2 adet ekonomizerden bir tanesinin su buharlagmasinin
engellenmesindeki etkisi incelenmistir. Buna gore %40, %50, %60 ve %80 yiikteki
caligma sartlarindaki kazanin degerleri Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Bu verilere gore bu
senaryoda besi suyu sicaklig1 102°C ile sisteme girdiginde %40 yiik i¢in buharlagsma riski
devam etmekte iken diger yiik sartlarinda bu tehlike ortadan kalkmaktadir. Bu senaryoda
%80 yiik i¢in ekonomizerden drama giden suyun sicakligi buharlasma sicakliginin
yaklagik 30°C altinda olup hava isiticis1 by-pass yontemindeki gibi besi suyu girisinin
atemperatorden ¢ikan sogutma suyu vasitasiyla isitilmast denenmis ve sonuglar Sekil
4.12°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore yiikler su sicakligindan dolay1 bu senaryoya

uygun olmamaktir.
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1 Adet Ek izer By-Pass Edildiginde Yiik Degerleri
Eko-1 Su Girig (°C) Eko-1 Su Cikis (°C) Kizdinici Buhar Girig (°C) Kizdinici Buhar Gikis (°C) [H.Isitici-1 Hava Girig (°C) H.Isitici-1 Hava Cikis (°C)  |H.Isitici-2 Hava Girig (°C)  |H.Isitici-2 Hava Cikis (°C)
%80 Yik 102 1443 1729 376 20 58,12 58,12 136,58
9%60 Yik 102 155,12 1729 2217 20 5849 58,49 136,8
950 Yilk 102 162,83 1729 245,13 20 5876 58,76 136,84
%40 Yik 102 172,99 172,9 248,71 20 59,13 59,13 136,81
Alev Odasi Gaz Cikis (°C) | Gaz Odasi-1Gaz ikis (°C) | Gaz Odasi-2 Gaz Gikis (°C) | Kizdinici Gaz Cikis (°C) | Buharlastinci Gaz Cikis (°C) | H.lsiticisi-2 Gaz Cikis (°C) Eko-1Gaz Cikig (°C) | H.Isiticisi-1 Gaz Cikis (°C)
%80 Yitk 986,61 835,28 72394 642,01 367,89 297,99 208,55 170
%60 Yik 981,99 829,09 717,67 648,75 365,37 295,63 209 170
950 Yilk 978,66 824,64 713,18 651,19 36321 2937 20932 170
%40 Yik 974,02 818,46 706,99 652,31 359,97 290,88 209,77 170
Alev Odasi Isi Degeri (kW) | Gaz Odasi-2 Isi Degeri (kW) | Gaz Odasi-11si Degeri (kW) | Kizdirici Isi Degeri (kW) | Buharlagtirici Isi Degeri (kW) | H.Isiticisi-2 Isi Degeri (kW) |  Eko-1lsi Degeri (kW)  H.Isiticisi-1 Isi Degeri (KW,
%100 Yik 4292 1324,85 982,07 826,43 356342 615,62 803,69 285,11
%80 Yik 423448 130814 96331 704,99 357443 6038 17387 282,09
%60 Yik 4152,34 1284,07 936,53 575,54 3552,52 585,29 728,12 271,18
950 Yiik 409437 1266,94 917,65 506,84 35179 571,44 694,53 214,72
%40 Yitk 401534 12434 891,93 433,56 3453,82 552,12 648,42 270,55

Sekil 4.10. Farkli yiikler altinda ekonomizer by-pass yontemi ¢iktilart (102°C su girisi)

1 Adet Ek izer By-Pass Edildiginde Yiik Degerleri
Eko-1 Su Girig (°C) Eko-1 Su Gikis (°C) Kizdirici Buhar Girig (°C) Kizdinici Buhar Gikis (°C) [H.Isitici-1 Hava Girig (°C) H.lsitici-1 Hava Cikis (°C) ~ |H.Isitici-2 Hava Girig (°C)  |H.Isitici-2 Hava Cikis (°C)
%80 Yilk 140 166,08 1729 228,05 20 60,33 60,33 134,72
960 Yik 140 172,89 1729 23013 20 60,69 60,69 135,04
%50 Yilk 140 172,9+++ 1729 234,95 20 60,95 60,95 135,17
%40 Yik 140 17294+ 1729 23825 20 61,303 61,303 13526
Alev Odasi Gaz Giki (°C) | Gaz Odasi-1Gaz Gikis (°C) | Gaz Odasi-2 Gaz Gikis (°C) | Kizdirici Gaz Cikig (°C) | Buharlagtirici Gaz Gikig (°C) | H.lsiticisi-2 Gaz Gikig (°C) Eko-1 Gaz Gikig (°C) | H.Isiticisi-1 Gaz Cikig (°C)
980 Yilk 959,48 799,26 687,91 603,97 344,03 278,05 210 170
9%60 Yik 955,34 793,83 682,58 611,96 342,35 27641 211,63 170
%50 Yilk 952,37 789,95 678,77 615,25 340,83 275,03 211,93 170
%40 Yilk 948,24 784,57 673,52 617,51 33847 272,95 212,35 170
Alev Odas! Isi Degeri (kW) | Gaz Odasi-2 Isi Degeri (kW) | Gaz Odasi-1Isi Degeri (kW) | Kizdirici Isi Degeri (kW) | Buharlastirici Isi Degeri (kW) | H.Isiticisi-2 Isi Degeri (kW) |  Eko-11si Degeri (kW)  H.lsiticisi-1 Isi Degeri (kW)
980 Yilk 377921 1171,77 815,36 607,99 2912,03 482,52 488,57 258,01
9%60 Yik 3715,02 1151,98 794,65 4978 2911,58 470,37 461,67 254,57
%50 Yilk 3669,73 113794 780,08 439,02 2894,84 461,2 44152 252,14
%40 Yik 3607,81 1118,65 760,21 376,38 2856,79 448,23 41332 248,82

Sekil 4.11. Farkli yiikler altinda ekonomizer by-pass yontemi ¢iktilar: (140°C su girisi)

45. Tim Yiikler Bazinda Yontemlerin Karsilastirlmasi ve Uygun Yontemin
Belirlenmesi

Yapilan 1s1l tasarim modellemesine gore denenmis olan tiim ¢6ziim senaryolari her bir yiik

kapasitesinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Neticede Oncelikle gaz ve su sicakliklar

ardindan ise kazanda tiretilen 1s1 iizerinden karsilastirmalar yapilmis ve her biri i¢in uygun

yontem belirlenmistir.

%100 Yiik: Saha sonuglar ile de karsilastirilarak teyidi yapilan bu yiik kapasitesindeki

iteratif modelde sicak akiskan (egzoz) ve soguk akiskan (su) sicakliklar1 giivenli bolgede

yer aldigindan model ilk tasarim haliyle kabul edilmektedir.

%80 Yik: Egzoz sicakliginin distiriilmesi ile yeni tasarim ¢iktilar1 alman bu yiik

kapasitesinde ayni zamanda hava 1siticist by-pass ve ekonomizer by-pass yontemleri
denenmistir (Sekil 4.13).
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%80 Yik Bufar Kaltesi, % (Toplam I, KW' [Nets, kW~ [Hava Istcst Pay, % |Vakit Tiketimi, ke/h — |Egzoz Scakii, "C ~|Dram Su GirisSicakl, C ~ |YGnterm Gegerlfg
Egroz Ayarlamasi|165°C) i1 13583 | 1550 3 0134 165 1618 Uygun

1 Hava Istcrl By-Pass-102°C Besi Suyu i} 102891 | 101476 18 304 10 1391 Uygun degil

1 Havalsiticist By-Pass-140°C Besi Suyu 177 79029 | 7638 49 unB7 10 15 Uygun deil

1 Ekonomizer By-Pass-102°C Besi Suyu kN 451 | 1843 48 35104 170 1443 Uygun degil

1 Ekonomizer By-Pass-140°C Besi Suyu 383 10555 | 100329 45 29685 17 166,1 Uyeun degil

Sekil 4.12. %80 yiik uygun yontem tespiti

Bu yontemler karsilastirildiginda dram su giris sicakligiin en uygun egzoz ayarlamasi ve
bir adet hava 1siticisinin by-pass edilip 102°C su girisi verildiginde gergeklestigi ve bu iki
yontem kiyaslandiginda ise hem buhar kalitesi hem 1s1 transferi agisindan egzoz ayarlamasi

yonteminin en uygun yontemin egzoz ayarlama yontemi oldugu goriilmektedir.

%60 Yik: Egzoz sicakliginin diislirtilmesi ile yeni tasarim ¢iktilar1 alman bu yik
kapasitesinde ayni zamanda hava isiticisi by-pass ve ekonomizer by-pass yontemleri
denenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. %60 yiik uygun yontem tespiti

Bu yontemler karsilagtirildiginda dram su giris sicakliginin egzoz ayarlamasi, bir hava
1siticisinin by-pass edildigi ve 140°C su girisi ve bir ekonomizerin by-pass edildigi 102°C
su girisi yontemleri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Yontemler kiyaslandiginda buhar
kalitesi, 1s1 degerleri ve verimli 1s1 agisindan bir ekonomizerin by-pass edildigi yontem
daha uygun goriilmektedir. Ayn1 zamanda egzoz sicaklik degeri de bu yontemi daha
giivenli hale getirmektedir. Ekonomizer normal sartlarda sistemin verimini ve 1s1 degerini
arttirtyor olsa da daha once verilen program ¢iktilarindan goriilmektedir ki mevcut iteratif
ekonomizer bu gorevi bu yik kapasitesinde tek basina

modellemede diger

saglayabilmektedir.
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1 Hava Istticisi By-Pass-102°C Besi Suyu 34 102877 9300,7 473 31405 170 1509 Uygun degil
1 Hava lstticisi By-Pass-140°C Besi Suyu 269 72628 6952,7 427 2219 170 158,1 Uygun degil
1 Ekonomizer By-Pass-102°C Besi Suyu 55,5 118445 127 482 3340 170 1628 Uygun

1 Ekonomizer By-Pass-140°C Besi Suyu 453 100765 9153 4,58 2434 10 1729+ Uygun degil

Sekil 4.14. %50 yiik uygun yontem tespiti

%50 Yik: Egzoz sicakliginin diisliriilmesi ile yonteminin uygun olmadigi bu yik

kapasitesinde sadece hava 1siticisi by-pass ve ekonomizer by-pass yontemleri denenmistir.

Sonuglardan goriilmektedir ki egzoz sicakliklart ayni olup su sicakliklari agisindan hava
siticisinin 102 ve 140°C su girisi sartlarinda by-pass edildigi ve ekonomizerin 102°C su
sartlar1 acgisindan by-pass edildigi yontemler uygun yontemlerdir. Kazan 1sis1 ve buhar
kalitesi arasindaki farka bakildiginda, yakit tiiketimi yiliksek olmasina ragmen 3.ydntemin
daha uygun oldugu goriilmiis ve bu yiik sartlarinda bir ekonomizerin 102°C su girisi

altinda by-pass edilmesi Onerilmistir.

%40 Yik Buhar Kalitesi, % (Toplam Isi, kW |NetIsi, kW |Havalsiticisi Pay, % [Vakit Tiketimi, kg/h ~ |Egzoz Sicakig,°C | Dram Su Girlg Sicakig, °C~{Vntem Gegerliigi
1 Hava lsiticisi By-Pass-102°C Besi Suyu 51,6 93708 8914,7 487 971 170 1559 Uygun

1 Hava Istticisi By-Pass-140°C Besi Suyu 319 68757 65829 426 21094 170 159,7 Uygun degil
1 Ekonomizer By-Pass-102°C Besi Suyu 683 115091 10957 48 3453 170 19 Uygun degil
1 Ekonomizer By-Pass-140°C Besi Suyu 5% 98302 9382 456 BT 170 1729+ Uygun degil

Sekil 4.15. %40 yiik uygun yontem tespiti

%40 Yik: Egzoz sicakliginin diisliriilmesi ile yonteminin uygun olmadigi bu yik

kapasitesinde sadece hava 1siticisi by-pass ve ekonomizer by-pass yontemleri denenmistir.

Ayni egzoz sicakliginda alinan sonucglardan goriilmektedir ki dram su giris sicaklig
acisindan bir hava isiticisinin by-pass edildigi iki yontem de uygundur. Bu ydntemler
kuruluk ve 1s1 transferi agisindan kiyaslandiginda ilk yontem yani 102°C’lik besi suyu giris

sartlarinda hava 1siticilarindan birinin by-pass edilmesi uygun goriilmektedir.
4.6. Belirlenen Yeni Yontemlere Gore Atemperator Etkisinin incelenmesi

Belirlenen yeni yontemlere gore atemperatoriin sistem {izerindeki etkisi tekrar
degerlendirilir. Bu degerlendirmenin amaci bu tarz bir sistemde g¢ikabilecek benzer
problemlerde pratige dayali ¢oziimler uygulandigi ve parametreler degistirildigi zaman

atemperatOr etkisinin siStemdeki degisimine yorum getirmektir.
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Sogutma Suyu DebisBuhar
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Sekil 4.16. Onerilen ¢oziimlere gore atemperatdriin sofutma suyu ve sistem debisi
iizerindeki etkisi

Pratikteki sorunlar i¢in Onerilen ¢6ziim ve uygulanan yontemler neticesinde olusan Sekil
4.17°deki sonuglar gostermektedir ki kazan %100 yiik sartlarinda yine en yiiksek sogutma
yiikiine (%4,09) sahiptir. Buna bagli olarak kazan debisinde oran olarak en yiiksek azalma
meydana gelmesine ragmen en yiiksek 1s1 degeri yine %100 yiikte olusmaktadir. Yeni
yontemler sebebiyle sogutma suyunun debisi diger tiim yiik sartlarinda azalma
gostermektedir. Kazan ve kizdirict 1s1 degerleri ise yine bu sistemde azalan yiik
kapasitesiyle dogru orantili olarak azalmaktadir. Kizdiric1 ¢ikis sicakliklari ise yontem

farkliliklarina baglh olarak diizensiz degisimler gostermektedir.

Sekil 4.18’deki sonuglarda goriilmektedir ki atemperator tiim yiik sartlarinda kazan 1sisina
azalan bir etki gdstermekteyken kizdirici 1sisina artan bir etki gostermektedir. Kizdiricinin

kazan i¢indeki 1s1 pay1 ise azalan yiik kapasitesiyle dogru orantili olarak azalmaktadir.

Atemperatdrsiiz
e . o Atemperatorli | Sistem Kizdinci .
- Atemperatorsiiz Sistem | - Atemperat0rlii Sistem | Atemperatorsiiz Sistem Kizdinct Ist | Atemperatorli Sistem Kizdirici
Kazan yiik (%) i ) ) Sistem Kizdirict Isi | Isisinin Kazan o
Kazan Isi Transferi (MW) | Kazan Isi Transferi (MW) Transferi (MW) ) oo |lsisinin Kazan Icindeki Yiizdesi (%)
Transferi (MW) | Igindeki Yizdesi
(%)
100 13,82 136 041 097 30 70
80 1332 12,55 033 082 25 6,2
60 11,11 11,3 0,25 0,67 22 6,0
50 1091 1 0,21 0,58 19 53
40 923 891 016 050 18 54

Sekil 4.17. Onerilen ¢dziimlere gére atemperatdriin farkl: yiikler altinda kazan ve kizdiric
1s1s1na etkisi

Sekil 4.18’deki sonuglarin yansitildigr Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki grafiklerden
goriilmektedir ki uygulanan yeni yontemlerde de atemperatoriin kazan 1sisina tiim yiiklerde
azalan ve kizdirict 1sisina yine tiim yiiklerde artan bir etkide bulundugu goriilmektedir.

Atemperatorlii sistem, atemperatorsiiz bir kazan 1sismna %100 yiik kapasitesinde %1,62
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degerinde azalma etkisinde bulunurken bu oran %80 yiik kapasitesinde %6,14, %60 yiik
kapasitesinde %1,07 mertebesinde azalma gostermektedir. Bu oran %50 ylikte %0,82
olurken %40 yiikte %3,59 olmaktadir. Azalan yiik kapasitesiyle birlikte atemperatoriin
kazan 1s1s1na dogru orantili bir sekilde olumsuz bir etki yapmadigi, %80 yiik kapasitesinde
diger tiim yiiklere nazaran 6nemli bir farklilik s6z konusu oldugu goriilmektedir. Kazan
yiikii azaldikc¢a atemperatoriin genel kazan 1s1s1 tizerindeki etkisi yine grafikten gorildigi

iizere atemperatoriin kizdirici iizerindeki etkisine oranla ¢ok daha azdir.

Farkli Yiiklerdeki Atemperat6r Kullaniminin Normal Sartlardaki
Kazan ile Kazan Yiikii Agisindan Kiyaslanmasi (%)
70,00
60,00 W =0
- 50,00 57,7 584 57,3 29,6 55,1 —4—Atemperatdrin Farkl
% 40,00 Yiklerdeki Kazan Isisina
2 Etkisi
T 3000 N
= == Atemperatoriin Farkl
& 20,00 Yiiklerdeki Kizdinci Isisina
D ..
10,00 62 107 0,82 e Etkisi
000 |—g014 A —
10,00 L 100 60 50 40

Sekil 4.18. Onerilen ¢dziimlere gore farkli yiiklerdeki atemperatdr kullanimimin normal
sartlardaki kazan ile kazan yiikii acisindan kiyaslanmasi

Sekil 4.20’de goriilmektedir ki uygulanan yeni yontemden sonra da kizdiricinin kazan
icerisindeki 1s1 yiikii pay1 atemperator sayesinde azalan yiik kapasitesine bagli olarak
siirekli olarak artmaktadir. Sekil 4.18’deki degerlerin karsilagtirma sonucu olarak asagidaki
grafikten de goriildiigii tizere %100 yiik kapasitesinde kizdirici pay1 atemperator ile birlikte
%S58,4 degerinde artig gosterirken bu oran %40 kapasitedeyken %75,3 degerini almaktadir.
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Atemperatoriin Farkli Yiklerde Kizdincinin Sistemdeki Payima
Etkisi(%)
75,3
o, 2
(%) 80 67.7 690 4
61 6
0 ssa 0 A
60 —
50 (%)
40
30
20
10
0
100 80 60 50 40
—&— Atemperatorin Farkl Yiklerde Kizdirianin Sistemdeki Payina Etkisi

Sekil 4.19. Onerilen ¢oziimlere gore atemperatdriin farkli yiiklerde kizdiricinin sistemdeki
payina etkisi

Atemperatorlii sistem, uygulanan yeni yontemler neticesinde atemperatoriin kullanilmadigi
sadece kizdiricili bir kazanla aymi yiik kapasiteleri altinda kullanilabilir 1s1 yani hava
1s1ticist payi, iretilen buhar kalitesi, yanma odasi pay1 ve yakit tiikketimi agisindan da
kiyaslanmistir (Cizelge 4.7). Bu veriler 1s18inda atemperatorlii sistemde kazanda tiretilen
net 1s1 daha 6nce de bahsedildigi gibi diisiis gdstermesine karsin, %40 yiik harici tiim yiik
sartlarinda soguk akigkana yani su ve buhara verilen bu net 1smnin hava isitmasi igin
kullanilan 1s1nin da dahil edildigi toplam 1s1 igerisindeki oraninda artig goriilmektedir. Yani
atemperatOr sistemin verimli 1s1s1 iizerinde artisa sebep olmaktadir. Bu oran azalan yiike
bagl olarak azalmakta yani atemperatoriin verimli 1s1 tizerindeki etkisi en ¢ok %5,38 ile

%80 ylikte en az ise %1,92 azalma ile %40 ylikte olmaktadir.

Bununla birlikte sistemler yakit tiiketimi agisindan kiyaslandiginda atemperator yakit
tikketimine %100, %80 ve %40 yiik kapasitelerinde indirgeyici bir etki yaparken %50 ve
%60 yiik kapasitelerinde arttiric bir etkide bulunmaktadir. Bu durumun sebebi bu iki yiik
kapasitesinde farkli yontemlerin secilmesidir. %100 yilik kapasitesinde yakit tiiketimi
4528.,9 kg/h degerinden 4402,1 kg/h seviyesine inerek %2,80 azalis gdsterirken bu oran
%80 yiikte %2,45°tir, %60 yiikte %1,04, %50 yiikte %0,82 yakit tiikketimi artis1 meydana
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gelirken %40 yiikte %6,18 azalis olmaktadir. Bir anlamda atemperatoriin yakit tiketimine

en ¢ok katki sagladigi yiik kapasitesi %40 olmaktadir.

Sistemler buhar kalitesi olarak incelendiginde atemperatorlii sistemin kazanda iiretilen
kuru buhar oraninda diisiise sebep oldugu gériilmektedir. Ornegin %100 yiikte sadece
kizdiricili bir kazanin buharlastiricisinda iiretilen buhar kalitesi %37,6 iken atemperatorlii
kazanin buharlastiricisinda iiretilen buhar kalitesinin %34,6 oldugu goriilmektedir. Bir nevi
atemperatore bagli azalan kazan debisinin buhar kalitesi iizerine direkt etki ettigi

goriilmektedir.

Kazanda iiretilen enerjideki yanma odasi pay1 agisindan ise sistemler arasinda énemli bir

fark goriilmedigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.8. Onerilen ¢oziimlere gdre atemperatdrlii ve atemperatorsiiz sistemin deger

karsilastirmalar1
Atemperatorsiiz Sistem Atemperatorlii Sistem
13765,4 13603,6 Net Is1 Kapasitesi
14913,2 14689,4 Toplam Is1 Kapasitesi
7,70 7,39 Hava Isiticis1 Pay1
_ %100 Yuk
0,376 0,346 Buhar Kalitesi
0,52 0,519 Yanma Odasi Pay1
4528,9 4402,1 Yakat Tiiketimi
13322,9 12550 Net Is1 Kapasitesi, kW
14425,4 13528,3 Toplam Is1 Kapasitesi, kW
7,64 7,23 Hava Isiticis1 Pay1, %
il %380 Yiik
45,9 40,1 Buhar Kalitesi, %
52,7 53,1 Yanma Odasi Pay1, %
4380,8 42734 Yakit Tiiketimi, kg/h
111134 11229,1 Net Is1 Kapasitesi, kW
11978,5 12092,2 Toplam Is1 Kapasitesi, kW
71,22 7,14 Hava Isiticis1 Pay1, %
_ %60 Yiik
48 46,6 Buhar Kalitesi, %
52,8 52,7 Yanma Odas1 Pay1, %
3375 3410,1 Yakit Tiiketimi, kg/h
10908,5 10998,3 Net Is1 Kapasitesi, kW
11757,6 11844,5 Toplam Is1 Kapasitesi, kW
7,22 7,14 Hava Isiticis1 Pay1, %
_ %350 Yik
56,9 55,5 Buhar Kalitesi, %
53,1 53 Yanma Odas1 Pay1, %
3312,8 3340 Yakat Tuketimi, kg/h
9225,8 8914,7 Net Is1 Kapasitesi, kW
9688,5 9370,8 Toplam Is1 Kapasitesi, kW
4,78 4,87 Hava Isiticis1 Pay1, %
— %40 Yiik
53,3 51,6 Buhar Kalitesi, %
57,6 59,3 Yanma Odas1 Pay1, %
2956,3 2773,7 Yakit Tiiketimi, kg/h
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Yizdelik Degisim, %

= %80 Yik  -580
= %60 Yok 1,04
= %50 Yik 0,82

%40 Yilk  -3,37

Net Isi Toplam Isi
Kapasitesi = Kapasitesi

-6,22
0,95
0,74
-3,28

g==
Hava Buhar
Isiticisi o
Kalitesi
Payi
-5,38 -12,64
-1,17 -2,92
-1,07 -2,46
1,92 -3,19

Sistem Parametreleri

Yanma
Odasi Payi

0,76
-0,19
-0,19
2,95

Yakit
Tiketimi
-2,45
1,04
0,82
-6,18

Sekil 4.20. Onerilen ¢oziimlere gore atemperatdrlii ve atemperatorsiiz

karsilastirmalar1

sistemin deger
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, akiskan yatakli yakma teknolojisine sahip ve genel olgiilendirilmeleri
gerceklestirilmis bir su borulu kazan sistemi ele alinmistir. Calisma kapsaminda bu kazana
mevcut konstriiksiyon kisitlamalar1 dikkate alinarak soguk akiskan (su, buhar), sicak
akiskan (duman gazi) ve hava dolagimlarimi igeren sistem bilesenleri yerlestirilmistir.
Sistemin bilesenleri, alev radyasyon odasi ve gaz radyasyon odalarindan olusan yanma
odasi, buharlastirici, kizdirici, ekonomizerler ve hava isiticilarindan meydana gelmektedir.

Kazan 7,5 bar(g) ¢alisma basincina sahiptir.

Calismanin ana amaci, bu buhar kazanina yerlestirilecek kizdiricinin mevcut konstriiksiyon
kisitlamalar1 sebebiyle istenilen 200°C kizgin buhar sicakliginin iizerinde bir sicaklik elde
etme riski sebebiyle sisteme geri kizdiric1 gorevi gorecek bir atemperatoriin dahil edilmesi
ile birlikte MathCad yazilim1 kullanilarak tlim sistemin iteratif 1s1l tasarim modellemesinin
gerceklestirilmesidir. Bu 1s1l tasarim modeli, sadece kizdirici ve atemperatorii degil
sistemin tiim bilesenlerini kapsayacak sekilde olusturulmustur. Bunun nedeni kizdirici ve
atemperatoriin ¢alisma sartlar1 ile girdi ve ¢ikt1 degerlerinin sistemden bagimsiz

olmamastyla birlikte pratikte yasanilacak sorunlara gercekg¢i ¢oziimler sunabilmektir.

Calismada, MathCad yazilimi ile tiim sisteme ait atemperatdr merkezli bir paket ¢éziim
sunulmustur. Genelde belirli kabullerle veya yerel olarak incelenen kazan sistemlerinde bu
paket ¢oziim sayesinde karali sartlar altindaki termal analizler, girdi degerleri degistirilerek

farkli sistemler ve farkli bilesenler lizerinde uygulanabilir hale getirilmistir.

Calismada sistemin %100, %80, %60, %50 ve %40 yiik sartlar1 altindaki akis karakterleri
ve termal degerleri olusturulmus ve bu yiik sartlarinda atemperatoriin sistem iizerindeki
etkisi incelenmistir. Yapilan iteratif modelleme, bilinmeyen farkli degerlerin iginde
bulunduklar1 analitik formiiller yardimiyla ilk tahminlerinden baslayarak birbirlerini zincir
seklinde tamamlamalar1 ve belirli iterasyon degerinde %100 veya %100’e yakin oranda

yakinsamalari sonucunda olusan verilerden meydana gelmektedir.

Sonuglarda goriilen artan yiik kapasitesi ile dogru orantili olarak artis gosteren 1s1 transfer
kapasitesi, 1s1 transfer katsayis1 ve sicaklik degerleri tahmin edilen bir durumdur.

Atemperatorlii sistemde atemperatoriin varligina bagh olarak sogutma suyuna aktarilan
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debi sebebiyle kazan debisinde azalmalar meydana gelmektedir. Sogutma suyunun kazan
debisine orani %100 yiikten %40 yiike dogru gidildik¢e artmaktadir. Yani kazan debisinde
en ¢ok azalma %40 yiikte meydana gelmektedir.

Atemperatorlii sistem, ayn1 sartlar altindaki atemperatorsiiz yani sadece kizdirici igeren ve
kisitlamalar olmaksizin sisteme istenilen sartlarda buhar gonderimi yapabilen kazan
sistemiyle kiyaslandiginda kazan 1sisina tiim yiiklerde azalan ve kizdirici 1sisina yine tiim
yiiklerde artan bir etkide bulunmaktadir. Yine goriilmiistir ki kizdiricinin kazan
icerisindeki 1s1 yiikii pay1 atemperator sayesinde azalan yiik kapasitesine bagli olarak
stirekli olarak artmaktadir. Debideki azalma en ¢ok %40 ylikte meydana gelmesine ragmen

kazan 1s1 kapasitesindeki en biiyiik azalma %80 yilikte meydana gelmektedir.

Atemperatorlii sistem atemperatorsiiz sistem ile verimli 1s1 orani, buhar kuruluk orani ve
yakit tiikketimi agisindan da kiyaslanmistir. Bu sonuglara gore atemperator kullanimiyla
kazanda tiretilen net 1s1 daha 6nce de bahsedildigi gibi diislis gostermesine karsin, soguk
akigkana yani su ve buhara verilen bu net 1sinin hava 1sitmasi i¢in kullanilan 1sinin da dahil
edildigi toplam 1s1 icerisindeki oraninda artis goriilmiistiir. Yani atemperator sistemin
verimli 1s1s1 lizerinde artisa sebep olmaktadir. Bu oran azalan yiike bagli olarak azalmakta
yani atemperatoriin verimli 1s1 tizerindeki etkisi en ¢ok %100 yiikte en az ise %40 yiikte

olmaktadir.

Ote yandan yakit tiiketimi agisindan kiyaslandiginda atemperatdr yakit tiiketimine
indirgeyici bir etki yapmaktadir. Calismada detayli olarak listelenen sonuglara gore
atemperatoriin yakit tliiketimine en ¢ok katki sagladigi yiik kapasitesi %80 olmaktadir.
Sistemler buhar kalitesi olarak incelendiginde atemperatorlii sistemin kazanda firetilen
kuru buhar oraninda diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Yani atemperatorlii sistemde

kazanda tiretilen buhar kalitesi her yiik sart1 altinda diisiis gostermektedir.

Incelenen bir diger parametreye gore ise yanma odasinin kazan 1sis1 icerisindeki payina

atemperatoriin neredeyse hic etki yapmadigi goriilmektedir.

%100 yiik sartlarinda olusturulan performans degerleri, tasarimi bitirilerek devreye alinan
kazanin 6l¢lim sonuglariyla karsilagtirilmis ve olusturulan iteratif tasarim modelinin yeterli

yaklagim oranina sahip oldugu gorilmiistiir.
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Calismada buraya kadar elde edilen bulgular sistemde sicaklik ve akis degerlerine bagl
olarak bariz bir miihendislik probleminin meydana gelmedigi sartlarda belirleyicidir.
Ancak c¢alisma esnasinda iteratif model tlizerinde goriilmiistiir ki %100 yiik disindaki tiim
yiik kapasitelerinde ekonomizerden ¢ikarak drama giden su hatlarinda buharlasma riski
dogmaktadir. Bu durum gerek kazan sirkiilasyon sisteminde gerek boru yapisinda belirli
problemlere yol agacagi igin tasarim modelleri revize edilmistir. Revizyon ve iyilestirme
yontemi olarak egzoz gazinin diisiiriilmesi, hava 1siticilarindan birinin by-pass edilmesi
veya ekonomizerlerden birinin by-pass edilmesi belirlenmistir. Yapilan ¢alismada tim bu
yontemler sicaklik, 1s1 kapasiteleri ve yakit tiikketimi agisindan detayli sekilde analiz
edilmis ve giivenli bolgede kalinacak yontemler 6nerilmistir. Buna gore %80 yiik sartinda
egzoz sicakligl 165°C’ye diisiiriilmiis, %60 ile %50 ytik sartlarinda bir adet ekonomizer ve
%40 ylik sartinda bir adet hava 1siticis1 by-pass edilmistir.

Bu yiik sartlarinda meydana gelen problemlerin atemperatdrsiiz sistem modelinde de
meydana geldigi goriilmiis ve her bir yiik i¢in olusturulan yeni MathCad ¢iktilar1 daha 6nce

oldugu gibi yine ayni sartlar altindaki atemperatorsiiz sistem ¢iktilariyla karsilastirilmistir.

Sahada olusan problemler nedeniyle yapilan tasarim degisiklikleri neticesinde yapilan bu
yeni kiyaslamalara gore sogutma suyu yikiiniin orant en ¢ok %100 yiik sartlarindadir.
Sogutma suyu yiikiiniin yani kazandaki debi azalmasimin orani yiik sartlarmna bagh
olmaksizin diizensiz sekilde degismektedir. %100 yiikten sonra en biiyiik oran %80 yiikte
meydana gelirken ardindan %50 yiik gelmektedir. Atemperatoriin sebep oldugu debi

azalmasinin orani en az %40 ve %60 yliklerinde olmaktadir.

Yeni sartlar altinda atemperatoriin kazan 1sisina %100, %80 ve %40 yiklerinde azalan,
%350 ve %60 yiiklerinde artan bir etkide bulundugu goriilmiistiir. Atemperatoriin kizdirict
1s1s1na yine tiim yliklerde artan bir etkide bulundugu goriilmektedir. Buradan ¢ikarilan
sonug; %50 ve %60 yiiklerinde hava 1siticis1 yerine ekonomizerin by-pass edilmesinin
atemperatoriin kazan 1sisinda olumlu etki yaptiginin goriilmesidir. %80 yiik sartlarindaki
karsilastirmadan elde edilen bir diger sonug ise egzoz gazi sicakliginin azaltilmasinin
normalde kazan verimine olumlu etki gosterirken atemperatoriin kazan kapasitesi
tizerindeki etkisine olumsuz katki sagladigidir. %40 yiik sartlarindaki karsilagtirmadan elde
edilen sonu¢ ise hava isiticisinin sistemde by-pass edilmesinin atemperatoriin kazan

kapasitesi tizerindeki olumsuz etkisini daha da arttirmis oldugudur.
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Atemperatoriin kizdiricinin sistemdeki payia etkisi yeni ¢oziim yontemleri dahil edilerek
analiz edildiginde egzoz sicakliginin diisiiriilmesi ile hava 1siticis1 veya ekonomizerlerden
birinin by-pass edilmesi her sartta kizdiric1 paymi daha da arttirmaktadir. En biiyiik artis
ise hava 1siticisinin by-pass edildigi %40 yiik sartinda meydana gelmistir. Atemperatorlii
ve atemperatdrsiiz sistem ilk ve sonraki yontemler agisindan kiyaslandiginda atemperatore
bagli kizdiricinin 6neminin en ¢ok hava isiticist by-pass yontemiyle arttigini séylemek

mumkundiir.

Yeni yontemler 1s181nda atemperator etkisinin verimli 1s1, buhar kalitesi, yanma odasi1 pay1
ve yakit tiiketimi agisindan etkileri de incelenmistir. Yeni yontem sonuglarina gore
atemperator %100 yik, %80 yiik ve %40 yiikte yakit tiikketiminde azalma saglarken %50
ve %60 yiiklerinde artisa sebep olmaktadir. Yeni yontemler uygulanmadan once tiim yiik
sartlar1 altinda atemperator yakit tiikketiminde azalma saglamaktaydi. Yine bu yontemler
sonucunda %80 yiikteki yakit tasarrufu azalma gosterirken %40 yiikteki yakit tasarrufu
artis goOstermistir. Buradan ¢ikarilan sonug, egzoz azalmasinin atemperatoriin yakit
tasarrufu lizerinde az bir olumsuz etki sagladigi ancak ekonomizerin by-pass edilmesinin
yiiksek oranda olumsuz etki sagladigidir. Hava 1siticisinin sistemde by-pass edilmesinin ise

yiksek oranda yakit tasarrufuna katki sagladigi goriilmiistiir.

Buhar kalitesi, uygulanan yeni yontemlere gore tipki onceki karsilastirmalarda oldugu gibi
atemperator etkisine bagl olarak azalma gostermistir. Bu azalma oraninda %100, %80 ve
%40 yiikte yiikte sorunsuz sartlara gore artma meydana gelirken %50 ve %60 yiikte
azalma meydana gelmistir. Buradan g¢ikarilan sonug; Ozellikle egzoz sicakliginin
disiiriilmesinin atemperatoriin buhar kalitesi tizerinde yliksek oranda artisa sebep olurken

ekonomizer by-pass etkisinin buhar kalitesi lizerinde azalmaya neden oldugudur.

Verimli 1s1 acisindan sorunlara ¢6ziim Onerisinin getirildigi yeni yontemlere gore
atemperator %40 yiik harici tim yiik sartlarinda olumlu etki gdstermektedir. Ancak bu
olumlu etkiler, %80yiikte artis gosterirken diger tiim yiiklerde azalma gostermistir.
Buradan ¢ikarilan sonug; egzoz sicakliginin diisiiriilmesinin atemperatoriin kazan verimli
isisinda yaptigi etkide Oonemli bir artisa sebep oldugu ancak ekonomizer veya hava

1s1ticisinin by-pass edilmesinin bu etkiyi azaltmis oldugudur.
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Tim bu veriler degerlendirildiginde atemperatdriin sistem tiizerindeki tiim yiik sartlari
altindaki etkisi sorunsuz sartlar ve sorunlara bagli olusturulan yeni sartlar altinda
incelenmistir. Her bir sart altinda atemperatoriin kazan ve kizdirici 1s1 kapasitesi, verimli
1s1 orani, yakit tiiketimi ve yanma odasi pay1 tlizerindeki etkisi incelenmistir. Pratik
sonuclarda %100 yiik kapasitesi altindaki sistem senaryolarinda belirli miihendislik
problemleri olusacagi 6ngoriilmiis ve bunlara uygun ¢oziimler sunularak sistem tasarimlari
yenilenmistir. Olusturulan bu senaryolar geregi atemperator etkisinin belirli parametreler
tizerindeki etkisinin egzoz gaz sicakliginin degisimi ile hava 1siticis1 ve ekonomizerin by-
pass edilmesi durumlarindaki degisimleri incelenmis ve elde edilen sonuglara gore belirli

oOneriler getirilmistir.

Bu 6nerilere gore; belirli konstriiksiyon kisitlamalarina bagl olarak kullanilan atemperator,
genel anlamda kazan 1s1 kapasitelerinde azalmalar meydana getirirken yakit tiikketiminde
tasarruf, buhar kalitesinde azalma verimli 1s1 kapasitesinde ise artisa sebep olmaktadir.
Yine kizdirict arkasina konulacak bir atemperator sistemi vasitastyla kizdiricinin sistem

uzerindeki 6nemi artmaktadir.

Atemperatorlii bir sistemde ekonomizerlerden biri by-pass edilmek istenirse veya mecbur
kalinirsa; bu durumun atemperatoriin genel kazan 1s1 kapasitesine yaptigr olumsuz etkiyi
azalttig1 ancak ayni zamanda yakit tasarrufuna yaptigi olumlu etkiyi de biiyiik oranda
azalttigt sonucuna varilmistir. Ekonomizer eksilmesi atemperatoriin {iretilen buhar
kalitesindeki olumsuz etkisine de yine azaltici etki gostermistir. Ayrica gortilmistiir ki
ckonomizer eksilmesi, atemperatoriin  verimli 1s1 oranma yaptigi olumlu etkiyi

azaltmaktadir.

Atemperatorlii sistemde hava 1siticis1 by-pass edilmek istenirse veya mecbur kalinirsa; bu
yontemin atemperatdriin hali hazirda olumsuz etkiledigi kazan 1s1 kapasitesinde daha da
azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Kizdiricinin kazan igerisindeki rolii arttiritlmak
istendiginde bu yontemin uygun bir yontem oldugu bilinmektedir. Bu yontemin en énemli
basarisi1 ise atemperatoriin yakit tasarrufuna yaptigi olumlu etkiye yiiksek oranda katki

saglamasidir.

Atemperatorlii sistemde egzoz sicakligi disiiriilmek istenirse veya mecbur kalinirsa; bu

yontem atemperatoriin kazan 1sisindaki olumsuz etkisine daha da katki saglamakla birlikte
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kizdiricinin  kazan igindeki 1s1 paymi ve Onemini arttirmaktadir. Yine bu yOntem
atemperatoriin yakit tasarrufu tizerindeki olumlu etkisinde az da olsa bir diisiis meydana
getirmektedir. Bu yontemin en cok dikkat c¢eken tarafi ise kazanda iiretilen buhar

kalitesinde en ¢ok artisa sebep olan yontem oldugudur.

Bu c¢alismanin tiim sonuglart irdelendiginde Onerilen bazi ¢oziimlerin zorunlu hallerde
uygulanmasi gereken yontemler oldugu ve miihendislik pratigi agisindan genel anlamda
olumlu katki icermedigi goriilmektedir. Konuyla ilgili bundan sonra yapilabilecek benzer
calismalarda ise farkli alt 1s1l degere sahip linyit komiiriiniin, linyitten farkli bir yakit
tirtiniin veya farkli hava fazlalik katsayis1 degerlerine sahip sistemlerin de hesaplara dahil

edilerek yeni ¢oziimler gelistirilmesi onerilmektedir.
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EK-1. Iteratif 1511 tasarim modelinin algoritmas1
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Sistem Girdi Dederlen
Sistemin Kaba Isi Kapasitesi

B

Gaz ve hava dzellikler
Yakit tikefimi
Kazana verilen 1si

[ 12

Evaporator
+ Gaz ginig[7] ve ¢ikis[12] sartlari bilinir.
+ Buhar giris ve ¢ikis sartlan bilinir

| 11

Hava Isiticisi-2
+ Hava qiris ve gaz ¢ikis sartlan bilinir.
+ Gaz giris ve hava cikig sartlar iteratif

B
Temel Tasarim

Tahmin icin on Gaz girig-clkis ve
15l degerler

+ Yanma Qdasi

Kizdinici

Hava isificisi-1

Ekonomizer-1

Hava siticisi-2

+ Ekonomizer-2

S

Alev radyasyon odasi
+ Gaz giris sartlan bilinir[2]

+ (Gaz gikis sartlan iteratif

| Gaz Yo [——» 2345678940-11.2

Su-buhar yolu 910127

51,

T | 10
Ekonomizer-1
+ Sugiris ve gaz ¢ikis[9] sartlar bilinir.

+ (az qins ve su clkis sartlan iteratif

| 9 »
Ekonomizer-1

+ Sugiris ve gaz ¢ikis[8] sartlan bilinir.

+ Gaz ginis ve su cikis sartlar iterafif

Gaz radyasyon odas-1
+ (Gaz giris sartlan bilinirf4]
+ Gaz ¢ikis sartlar iteratif

Gaz radyasyon odasi-2
+ Gaz giris sartlar bilinir[3)]
+ Gaz cikis sartlan iteratif

= .

Hava Isiticisi-1
+ Hava giris ve gaz ¢lkis sartlan bilinir.
+ (az qiris ve hava cikig sartlan iteratif

Kizdirici

+ (Gaz giris sartlan bilinir[6]
+ (Gaz gikis sartlar iteratif

+ Buhar giris sartlar bilinir
+ Buhar cikis sartlar iteratif




EK-2. Saha 6l¢lim sonuglari
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GAZ

AR D rapvasvon | KZPRICIGAZ 1 pegi vy SICAKLILGI, | BUHAR BASINCI, | ATEMPERATOR GIRI$ ATENPERATOR BUHAR DEBISI | EGZOZSICAKLIGI,
HIN. ODAS) | opaL ARl CIKIS G5 SICAKLIGH °c BARG SICAKLIGI,’C EK TON/H °c
SICAKLIGI, °C SICAKLIGH °C %c SICAKLIGI,’C
8.07.201711:21] 893,16 666,41 635,56 102,22 7,29 254,69 24,57 198 170,32
8.07.201711:23] 89453 659,77 630,64 102,24 7,28 254,69 22352 19,76 1713
8.07.201711:25| 893,16 659,57 630,35 102,2 7,32 255,21 224,74 19,94 1722
8.07.201711:27] 88516 665,43 632,52 102,2 7,28 2553 224,09 19,7 1731
8.07.201711:29] 87246 657,81 633,1 10217 7,29 255,12 225,13 19,9 174,05
8.07.201711:31] 87422 662,3 633,1 10217 7.3 255,99 225,04 19,81 175,24
8.07.201711:33] 88379 659,18 630,64 102,15 7,29 2576 226,04 19,88 176,22
8.07.201711:35| 8875 657,42 630,93 102,14 73 2579 224,52 19,78 176,72
8.07.201711:37] 896,88 657,23 6305 102,19 7,29 256,55 225,65 19,81 176,69
8.07.201711:39] 89941 663,67 634,98 10217 7,28 256,12 225,78 19,68 175,64
8.07.2017 11:41] 906,05 660,16 639,61 10217 7,28 256,94 224,78 19,69 175,49
8.07.2017 11:43] 914,06 661,33 639,18 102,15 7,32 255,6 223,18 19,84 175,02
8.07.201711:45] 91934 664,26 639,32 102,15 732 255,12 225,56 19,82 17491
8.07.2017 11:47] 92051 664,06 641,06 102,12 7.3 254,47 225,69 19,97 174,84
8.07.201714:49] 91895 663,87 6399 102,14 7,34 254,99 225,78 198 174,66
80720171451 91934 666,02 642,1 102,15 7.2 255,38 225,65 19,86 174,33
8.07.2017 14:53| 921,00 664,45 640,19 102,12 7,25 255,34 226,13 19,63 174,26
8.07.2017 14:55]  920,7 659,77 639,03 102,08 7,26 253,08 24,7 19,65 174,15
8.07.2017 14:57] 92031 654,1 640,34 102,08 7,26 252,01 224,78 19,58 173,79
8.07.2017 14:59| 918,75 653,13 639,39 102,07 7,26 253,43 224,65 19,75 173,94
8.07.201715:01] 92754 661,91 641,93 102,07 7,24 255,25 225,43 196 173,79
8.07.201715:03] 926,37 661,91 64352 102,03 7,28 255,12 23,52 19,83 173,76
8.07.2017 15:05| 92324 656,64 642,94 102,08 7,34 255,47 224,13 19,86 173,94
8.07.2017 15:07] 92246 659,77 641,93 102,07 7,37 254,99 224,83 19,64 173,76
8.07.201715:09] 9189 659,38 64352 102,05 746 2549 22391 199 173,36
8.07.201715:11] 91934 665,04 642,94 102,03 743 255,95 225,48 19,89 173,21
11.07.2017 11:49] 921,09 67432 653,23 102,03 748 246,51 219,43 19,65 173,18
11.07.2017 11:51] 91875 669,37 653,18 102 737 248,47 218,69 19,74 173,21
11.07.2017 11:53] 927,54 675,38 650,86 101,96 7,39 248,16 218,61 19,86 173,25
11.07.2017 11:55] 926,37 6771 648,98 101,98 743 248,38 217,96 19,69 17471
11.07.2017 11:57] 92324 676,92 65028 102 7,44 248,64 218,09 20 172,85
11.07.2017 11:59] 92648 681,02 653,76 102 747 248,51 27,2 1981 173
11072017 12:01] 927,41 680 654,34 101,96 741 249,03 219,61 196 172,96
11.07.201712:03] 928,01 6793 65028 101,96 74 249,42 216,48 19,79 172,67
11.07.2017 12:05] 928,03 681,23 649,56 101,94 741 2483 219,56 19,66 172,49
15.07.2017 14:45] 942,05 694,31 656,13 101,91 741 244,86 215,82 19,54 172,07
15.07.2017 14:47] 94437 695,01 655,69 101,93 743 245,25 214,05 19,52 172,02
15.07.2017 14:49] 94391 694,25 657,14 101,91 742 2456 215,61 19,62 169,63
15.07.2017 14:51] 945,01 697,2 656,71 101,89 737 245,6 214,65 19552 169,92
15.07.2017 14:55] 940,36 695,69 653,67 101,88 74 245,99 2137 19,62 169,99
15.07.2017 14:57] 94358 696,2 652,94 101,86 743 245,86 21717 19,67 170,25
15.07.2017 15:00 946 697,52 656,27 101,82 742 245,6 213,96 19,72 170,21
15072017 15:02] 9471 697,67 655,69 101,86 748 245,82 212,61 19,55 170,43
23.07.20171551] 957,34 7131 667,6 101,88 746 246,12 217 19,69 170,79
23.07.201715:53] 957,21 71321 667,6 101,84 7,38 245,82 214,31 19,75 170,93
23.07.201715:55] 9569 712,81 665,57 101,82 7,39 246,25 215,74 19,56 170,75
23.07.20171557| 958,32 712,67 663,84 101,82 7,37 246,34 215,79 19,7 170,68
23.07.2017 15:59| 963,66 716,35 664,71 101,77 7,38 245,82 215,69 19,76 1705
23.07.201716:01) 961,25 716,23 664,85 101,75 746 244,64 215,21 19,5 170,61
23.07.201716:03] 962,35 717,48 664,27 101,79 742 244,16 211,09 19,86 170,61
23.07.2017 16:05] 964,02 719,01 660,37 101,81 7,39 244,25 21013 20,11 170,75
23.07.201716:07] 963,99 718,58 661,38 101,77 742 244,29 209,31 19,84 170,86
3082017 15:05] 9713 25 662,68 101,77 7,39 243,64 21 19,97 170,93
3082017 15:07] 96835 7249 663,26 101,75 7,38 243,25 211,69 20,1 170,75
3082017 15:09] 970,35 729 661,23 101,74 74 23,77 209 19,99 170,86
3082017 15:11] 97023 7322 658,48 10,7 744 243,95 208,83 20,1 170,97
308201715:13] 97122 733,31 660,15 101,77 748 244,29 21052 20,16 170,97
3082017 15:15] 97544 735,67 661,58 101,75 741 242,95 211,61 20,05 171,04
3082017 15:17] 97547 738,21 662,23 101,75 742 242,25 208,31 19,94 1709
3082017 15:19] 9763 740,35 661,92 101,72 746 242,77 21187 20,14 1709
30820171521 9772 4,1 662,03 10,7 7,39 243,25 211,26 19,82 1709
3.08.201715:23] 97692 741,91 661,385 101,68 744 2026 207,83 19,86 170,75
3.08.2017 15:5] 9776 743,01 662 101,72 747 228 211,69 20,07 170,46
3082017 15:27| 9783 744,22 662,72 101,72 74 13,1 208,12 19,94 170,36
30820171529| 9781 744,19 662,49 101,7 744 2429 206,91 20,04 17027
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