DOGAL GAZ YAKAN SiSTEMLERDE BACA GAZINDAN IS GER! KAZANIMI

HAYDAR ARAS

AMADOLUYU UNIVERSITES!
FEN BILIMLER! ENSTITUSU
LISANS USTU YOMETHMELIG! UYARIKNCA
MAKINA MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
ENERJ! BILIM DALINDA
YOKRSEX LISANS TEZI
OLARAK HAZIRLANMISTIR.

T. c.
Yiiksekiiretim Kurale
Dokiimantasyon Merkesd

DANIGMAN : PROF. DR. KEMAL TANER

EYLUL ~ 1041



HAYDAR ARAS’1in "YUKSEK LISANS™ tezi olsrzlk hazirladig: "DOGAL
GAZ YAKAN SISTEMLERDE BACA GAZINDAN I1S1 GERt KAZANIMI"™ baglikls
bu ¢alisma, jurimizce lisansustu ybnetmelig.rin 1ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmigtir,

(-

Kpﬁ?f/ zmal/cmo Loand. /M.O.)

C
<

by

e

oe s Dos. D7 Nosar  PBaces - s
Voot Doc po [or Gets,  UWdhoan

LI I I I I I I I I I I I I e I A D R

[ =
<
o
.

o — PR [OOSR N

" ,
'Fern Bilimleri Enstitusu Yonetim Kurulu’nun ﬂ.] EYLUL”IQQJH"

gun ve 1?6—117' sayill kararaiyla onaylenmistair.

CjZLIV;T—— Sl ]//

Prof. Dr. Rustem EAYA
Ensititu Mudury




ICINDEKILER............ Ceaer e c i e ate e

SUMMARY ........ LN I I I I S I I DY T R BT R BN R B O I R N RN TR BT BN 2N DI IR A )

ICINDEKILER

SEKILLER DIZINI. ... . oo ce e

TABLOLAR DlZINIl‘l'0‘0'..'!'..'.#0‘l.ll.tuli

SEMBOLLER DIZINI. ..ttt inneronncoeananson

1.

L]
P

GIR‘S'.I ....... é & K 2 o 0 ¢ B8O W & 4 6 PSP E PSS e e

REKUPERATURLERDE MUHTELIF AKI1S HALLER!.......

2.1, Ayni yonlu paralel akim....ooeeaan

2.2, Z1t yonld paralel akig...oeeerenes .

2.3, Capraz akim. oo usaarr st onnrssonsceses

- KAZANDA KULLANILAN YAKITIN UZELL!KLERIL...

3.1. Dogal gaza ait Gzelllkler...... s ac s

3.2, Dogal gazda YBNMB .. tettessoeoancosso

o
f8Y

BACA GAZLARINDAK! GER! KAZANILABILIR ENERJI
YUKSEK SICAKLIK UYGULAMALARI ..o ev s aenvssn

Dogal gazin sanaylye etkileri.......

vi

vii

viii

ix

L&)

o

«

14



ICINDEKILER (devam)

4.1. Baca gazlarindaki geri kazanilabilir

enerji'»...i'.IQQO.‘OOI'.!OD!"DIQ‘.OIQ.'.".'Ol llt
4,2, Yuksek sicaklik uygulamalarl...cevee s ie

4,.2.1. Sicak su eldesl ig¢in dizayn

edilen rekUperatorler. ..o eieetcncransnsn.ones 17

4.2.2, Kazan yakma havasini 1si1tmak icin

rekUperator dizaynl.e.esssecoeoeoess f e e s 17
4,2.2,1. Borulu rekuperatdrler.... 18

4.2.2.2. Plakali rekuperatorler... 18

4.2.2,3., Rejeneratif rekuperattir.. 19

4.2,2.4, Cift rekUperator sistemi. 20

5. SICAK SU ELDES! ICIN REKUPERATUR DIZAYNI.... 22
5.1, Normal yuUkte rekuperattr dizayni....... 22
5.2, Maksimum yukte rekUperattr dizayni..... 30
5.3, Vantilator seg¢imi.......ccvvvu.. Ch e e 37
5.4. Rekuperatbr konstruksiyon esaslari..... 34

5.5. Rekuperattrun kazan verimine etkisi,.... 41

5.8, Rekdpératdrﬂn kazan giris suyunu

1s1tmas: halinde yakacak miktarinin tayini...... 42

6. KAZAN YAKMA HAVASININ ISITILMASI I1CIN
REKUPERATOR DIZAYNI .« v o vseveeeeenennns e a4



{CINDEKILER (devam)

6.1, Rekuperatdr dizayni i¢in veriler........ 44

6.2, Rekuperator dizayni..i.eeieevoesnes s e e 45
7. EKONOMIK ANALLZ. .. vttt it iinnnneensanoinana 55
8., SONUG.....cvivevensass S r e e et s et e st eac e aa 58
KAYNAKLAR DI ZINf. . it en it ininenennsarscaaniosns 59
EKLER

1. Tablolar

2. Sicak 8Su Eldesi 1¢in Dizayn Edilen RehUperattre Ait Teknik
Resimler

3. Kazan Yakma Havasinin Isitilmasi f¢in Dizayn Edilen

RekUperatore Ait Teknik Resimler.



SEKILLER D1ZINI

Sekil Sayfa
2.1 Ayni ybtnlu paralel akimlir rekuperattr...... 3
2.2 Zi1t yvnlu paralel akxml; rekUperatdr....... 4
2.3 Gapraz ékxmll rekUperatdr.................f 4
3.1 Duman gazl YOJUSMA SINITl..cersosossosasnss 9
4.1 Madde éengesi.............................. 5
4.2 Baca Kayiplaril...iceieerttniioniatianansconns 1§
4.3 Sicak su eldesi i¢in rekuperattdr........... 17
4.4 BorulhzrekUperaturler......ﬁ............... 18
4.5 BorulufrekUperatur......................... 19
4.6 Rejene%atif'rekUperatﬁr.................... 20
4.7. Qift r%kuperatdr sistemi,.. i ernnrnoanisaen 21
5.1 Kanatl;boru....................,.........- 23
5.2 RekUpe%atUr.baca baglanti keslti.. ieor e 43

6.1 Hava-géz*rekUperatUru...................... 46



TESEKKUR

Dogal Gaz Yakan Sistemlerde Baca Gazindan Is: Gerl Kazanimi
bagliklil bu ¢aligmayil hazirlamamda, beni destakleyen sayin hocam

Prof.Dr. Kemal TANER'e tesekkuUrlerimi sunarim,.



CEMBOLLER DIZIN{

Sembals Agibkliszmas
j<J8 Fanat genigs!igi fmml
Cog Gas 1sinma 15191 [;%%;J
Cpw Suolsinma 13131 i%}
Nm3~ L
da Boru dig g¢ap: [mml
di Boru ig¢ gap: [mm]
g
F Birim uzunlukta toplam yuzey alan: [%f]
F. 2irim uzunlukta boru diz alam [f§1
F, Birim uzunlukta kanat arasi boru alan: [%ﬁ
Fu Gerelli 121tma yvidzeyi (m? ]
2
F, Birim uzunlukta ki boru i¢ alani [ %13
Fg Birim uzunlukta ki kanat alan: £f§3
2

Fe Birim uzunlukta duman gazi serbest gecis alan1[%%]
Gu s Boru norm su debisi [%]
H Emme yuUksekligi [ml
Ha Ust 131! deger [ﬁ%J
hr Kanat yiksekligi [mml
Hu Alt 1511 deger {;L]
K Toplam 1s1 transfer katsayis: [fg%]
L Kanat btoyu [mm]
m Karakteristik uzunluk (53
N Vantilatdr gtcu [KW]
Ne Pompa gucu [KW]
Rn Hidrolik cap [ml
3 Boru et kalinlig:r [mml
t Kanat aras: hatve [mm]
Tagg Gaz ¢ikis sicakligyr [°C]
Tag Gaz girig si1icaklig: [°C1]
Ts¢g Su gi1kis sicakligs [9C)
Tsg Su girig sicaklig:r [°C1]
Ta Ortalama sicaklik [°C]
U Islak cevre {ml ‘
v Dzgul hacim [ 23

9
Vo Uzgul duman miktari [ —ee—umen)

Nm? (Yokacak)



Sembal
Ve

Yhe

Vn

Va

Ws

o

A

ATM
AP

semboller dizinti {devam)

noL I B
AN S S A S HCTE

T d e
Tearil ooyl duman wmikiz _w” (Hauay
Teorib gogul duman sikiary Py e

. - s . Bm® (Hava}
Pgoribh vzgul hava miktary [ gl

. “‘ﬁ:‘
Czgul hava miktari ;=
e
o . ~ Rm®
Baca goazi miktara [=~1
1% - ey s 2 o Nm®
Kanat araz: gaz debisi [
. klal
Kanatli boru demeti 131 transfer katlsayis: [mmiﬂ

Igy transfe

>3

alarminin plakalar aras: alana orani

Logaritmik sicaklik fark: [°C)

Basing dusuml {mmcS]

¥anat kalinlig: [mml

Verim

FKanatli boru 151 iletim katsayisa i%%

k-1



Bu gatizmads, Do3a! gac vakan sistemlterds, yUbzelh srcanlillle
i o lg ardims ile kacan valbmnz hiavaziien 1oLt lnms: LR
SlAa gafaaarl Jargisioo 1, EZED Yarha DAaVvESiin 1DLITiINRI: VR
5% °C'de sicak su wldezl igin rehuperatox gL oalinmistir.

s

Calismada tnecelikle dogal gzz kullanan fabrikalarde gnerji

(

ekonomisi dikkate alinaral, sgsanayl sektsrinde verimli olakbhilecsk

[,

modeller Uzerinde duculmustur. Ayrica reklUperatdgr dizaynl Gin
bir hesap ytntemi anliatilmis ve Brnek bir proje hzzirlanmistair.
Is1l hesaplarda VDI 131 atlasainda belirtilen unsurlar dikkate

alinmistair.

Sonug olarak, dizayn edilen rekUperatorler teknik ve ekonomik
Imist

yonlerden mukayese edi



SUMMARY

n haz been fuill
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In this thesiz, the recuperatcr d
filled in order to incresase, the input air for the beoiler or
to heat the water up te 50 °C in.using chimney gases in such

system using Natural gases.

First of all, gnergy econemy in the factories using
Natural gases has been considered and some models which would
be efficient in those factories have been studied.
Additionally, a calculation method of recuperator design and
a sample project have been shown. For the temperature

calculations, V.D.I. Temperature Manual has been used.

Finally, designed recuperators have been compared

technically and economically.
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toplumzal yagantimizan itici glicd durumunda oclar ener Jiyl

akiie:r hullanmanin oneml de kendiliginden ortaya gikmaktadir.

GUnumttizde cgesitli sanayli kollarinda 151 ihtiyacin:
karg:ilamak igin kazanlar kullanilimaktadzir. Cezitli
gzelliklerz sahip kv kazanlar, kullanim yerlerinse VE

amaglarina gdre strekli gelismis ve gunumiizde hemen her
4,

sanayii kolunda 181 ihtivaca igin kullanilar duruma
e

Son gunlerde Turkiye kamuoyunda en gok  konuzulan
konularin basinda dogal gaz gelmektedir. Acaba dogal gazdan
sadece 1s1 ihtiyacinin karsilanmas: i¢in mi yararlanilacak?
yaksa temizlik, homojen yanma, esneklik gikhi tzelliklerindsen
vararlanarak, ytksek 131! verim artisi saglamak igin mi

kullanilacak.

Is1l verimde artis =zaglamak i¢in, baca gaz:i ile olusan
1511 kayiplarin ©nlenmesi gerekir. Baca gazi1 birgok 1s1l
islem tesisini yUksek sicaklikta terkeder. Bir
rekUperatbrden gegirilen yuksek sicaklikli baca gaza ile
yakma havasinin 1sitilmasi ve sicak su eldesi muUmkuUndur. Bu
izslem sonucunda enerjinin buyuk bir kisma tesise geri
kazandirilir. Baca gazi1 =sicakliginin artmasi1 ile hava ve su

daha fazla 1si1titarak enerji tasarrufu artirilabilir.

1985 yilinda Devlet Istatistik Enstitusu tarafindan
vapilan bir aragstirmaya gtre 1983 vyilinda ulkemiz sanayisi
7.4x10° Ton Esdeger Petrol enerji tuketmigtir. Bunun % 42 si
petrol kidkenli, % 41 i kati fosil yakit, % 16’ si1 da
elektirik enerjisi turundendir. Toplam enerjinin % 38.5° i
metal ana sanayii tarafindan kullanilmis olup bu sanayide

enerji masrafinin toplam masrafa orani % 8.7 clarak
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i cak clumlu  bir
gelismedin, Elonomik ve degerli hir yakit olan bu gazin

verimsiz hullanimint tnlemekse mUhendislere dusmektedir.



2. REKUPERATURLERDE MUHTELIF AKIS HALLER!

Baca gazlari ile 1si1tilacak akigkan, birbirine bitigik
kanal lardan sUrekli olarak gegirilerek 1s: aktarimi saglanir.
Baca gaza ile i1sitilacak akiskan ayni, :z1t, paralel yb&nlu
ékabilir. Celik malzemeden yapilmig rekuperztorler de toplam

151 transfer katsayis: coldukca yuksektir.

L,

RekUperattrler muhtelif tiplerde olup, farkl:
sicakliklara sahip 1ki akigskan arasindeki 1s: naklini

saglarlar.
2.1 Aynr Yonlu Paralel Akimli Rekuperatur

Sekil 2.1 de goruldugu gibi gerek sojuyan ve gerekse
sogutan aklskanlar aynit yonde paralel olarsk akmaktadirlar.
Akiskan sicakliklar: herhangi F yuzeyinden sonra 8, ve 6,
dederlerini almig oalsunlar. F yuzeyi dI¥ kadar artmakla,
soguyan akiskanin sicaklig: a8, kadar azalwmasina mukabil
sogutan akiskanin sicakliga d®, kadar fazlalasir., Yani dF
yUzeyi boyunca her 1ki gkigkan arasinds d kadar 1s1

aligverigsi oclmugtur.

Qq 51 ydey )
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Sekil 2.1: Ayni ytnlu paralel akimli rekuperator
2.2 Zat Yonlu Paralel Akimli RekUperator

Sekil 2.2 z1t yunlu paralel akim halindeki her iki
akigskaninda sicaklik degisimlisri grlmekiedir, Bu haldeki

hesaplar, ayni: ytnld paralel akim haline benzemektedir.



Ancak yonler zit oldugu ve sogutan akiskanin F ydnuine gUre
s1cakli1g81 dustigu igin dQ=G.cp,dB, ifadesinin ©nune (-) isareti
gelir.

Sekil 2.2: Zit ybnlu paralel akimli rektperator

2.3 Gapraz Akimli Rekuperator

Her iki akiskanin birbirine dik olarak gegmesi halinde
¢apraz akim stiz konusu olup, Sekil 2.3 «<da gorulmektedir.

Capraz akim halinde logaritmik sicakliXk farky: y Paralel

akimdaki logaritmik sicaklik farkinin f dizeltms fakitirt ile

carprimasy: ile elde edilir.
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Sekil 2.3: Qapraz akimli rekiiperator



3. KAZANDA KULLANILAN YAKITIN UZELLIKLER!

Kazanda yakit oclarak dofal gaz kullanilmaktadir. Bglum

3.1 de dogal gaza ait tzellikler anlatilmistair.
3.1 Dogal Gaza Ait Uzellikler

Dogal gaz esas olarak metan(CHs) ve metana gUre daha az
oranda olmak tizere, etan{CiH:io) ve propan(CsH;z) gibi
hidrokarbonlardan ve azot{Nz), 4‘karhondicksit(CDz),
hidrejenstlfur(H;S) ile helium(He) gazlarindan meydans gelen
renksiz, kokusuz bir ga=zdir. Ayrica g¢ok Lkuguk yUzdelerde
olmak Uzere sksijien ve argon gazlarinin bulundufu dogal gaz
kaynaklarina da rastlanabilir. Ticari kullanima arzedilen
dogal gazda genellikle %80 ile %895 arasinda metan ,%5 ila %10
arasinda etan ve propan bulunur. Geri kalan yuzde genellikle
azottur. Alt 1s1] degeri 30 ila 45 MJ/Nm®, havaya gbre
yogunlugu ise 0.58 ila Q.79 kg/m3 {Hava:1.0 kg/m3)
srasindadir. Doga! gaz mavi bir alevlie yanar ve hava idle
bel!li oranda karnstxglﬁda bat!aylcl vzelligi € vardar., Eger
dogal! gasz rezervinde kukturt var ige, Uretilen dogal gzzda da
hidrojen sulfur guorulur., Bu bilesenin dagitim gebekeierinde
ve kullanba yesleiinde yosalebilevedi huiviyun probiemics ini
tnlemek gavyesi ile dogal gaz sebekeye verilmeden bnce
genellikle temizlenir. Kullanima suntlan dogal gaz igindeki
kuktrtun ihmal edilebilir seviyede nimasz nedeniyle, yakilma
sonunda olusan duman gaz:inda kukurt dicksit bulunmaz. Duman
gazznds'kUkUrt dicksit bulunmasi1 insan szfligina ve gevreye
clumsuz ethki yapmaktadir. Bu clumsuz etki ve asiil ¢ifs noktasa

cluzmamas: igin duman gz cakligndan vararlanmak

N

istenirse duman gazi sicaklig: en fazla 180 °C ye kadar
sofutulabilir. Bu ise kénpur, fuel-oil! giti diger fosil
vyarscaklar:n en onemli sazkincalaridair. Dogal gazin yakilmacsa
sonvucu olusgan dumen gazlaryr ¢iglenme noktas:na (Dogal ga:z
igin &0 °=C kaedar scgutulabilir., Dogal gez iginde wyanmayan

wadde bulunmadig: igin tumt YANETD, hava ile guok iyi



karisabildiginden hava fazlalik katsayis: 1 civarindadair.
Yanmamig yakacak kaybi yoktur, baca kaybi1 ise diger

yakacaklara gore ¢ok kucguktur. (Genceli, 1888).

Slvi ve kat:i vyakacaklarda, duman gaz: ile suruklenen
kurum, kul gibi yanmamigs maddelerin 1si1 transferi yuzeylerine
yapisarak meydana getirdigi 151l direnc problemi dogdal gazda
yoktur. Isi1 transferi yuzeyleri temiz kaldiglndan, kurum
ufleme cihazlar: daha az c¢aligtaralar. Bu nedenle, bu

cihazlarin harcadi81 buhar ve enerji sarfiyat: azalir.

BOTAS tarafindan dagitilan dogal gazin kimyasal
tzellikleri Tablo 3.1 de kukurt miktarlari Tablo 3.2 de lsi)

deferler ise Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.1:Dogal gazin kimyasal icerigi. (Genceli, 12892)

R

METAN HINUMUM % 85

ETAN MAKS 1 MUM % 7

PROPAN MAKS L MUM % 3

; 'BUTAN : HAKS i HUMN 5z

PENTAN VE DIGER MAKS 1 HUM % 1

H.C.

KARBGHDIOKSIT | MAKS 1 MUM % 3

( 420 é MAKS | MUM % 5
§ OKS1JEN § MAKS TMUN £ 0,02




Tablo 3.2:Dogal gaz igcindekli kiikiirt miktarlari.
{Cenceli, 1288) .

HIDROJEN SULFUR MAKS1MUN 5,1 mg/m®
MERKAPTAN KuKURT MAKS 1HMUM 15,30 mg/m3
TOPLAM KiuKURT MAKSIMUNM - 102 mg/m?®

Tablo 3.3:Dogal gazin alt ve st 1s3il degerleri.
(Genceli, 188%8) .

UST 1SIL DEBER 9360 kecal/Nm®

ALT 1SIL DEGER B750 kcal/Nm®

3.2 Dogal Gazda Yanma

Yanma: yakacak igindeki yanabilir elemanlarin oksijen
ile kimyasal tepkimeye girmesi clarak tanimlanabilir. Yakacak
icindeki .tewel vanahilir e@lemanlar Vkarhon, hid

Tode
'3

nisn  vye
bunlarin bilesenleridir. Kiikiirt de yanabilir bir eleman
olmasina ve yakacagin 1sil degerini bir miktar artirmasina
ragmen, korozif etkiteri nedeniyle =zararla cldugundan
vakacakta istenmeyen bir maddedir. (Genceli, 1988) Bu yiizden
tiiketime sunulmadan Snee dogal gezdaki kiikiirtlii bilegenler
alinir. Bu sebeplerden deolayi dofial gaz kullanimi tercih
edilmektedir.

Pratik sgidan bir gok wysnme olayil igin gerekli olan
oksijen havadan saglanar. Stendart kuru havanin hsacimsel

bilesimi Tablo 3.4 de giriilmektedir.



Tablo 3.4:Kuru
1889)

havanin hacimsel

bilesimleri.

(Gencell,

ELEMAN HACIMSEL %
OKS1JEN 20.99
KARBON DIODKS1IT 0.03
HIDROJEN 0.01
AZOT 78.03
ARGON 0.94
NECN 0.00123
HELIUM 0. 00040
KRYPTON 0.00005
XENON 0. 000006
TOPLAM 100.001€686

Tablo 3.5:Yanic1

gazlarin tutusma

sinirlari. (Gencell,

1989) .
YANICI GAZ ALT TUTUSKA UST TUTUSMA SINIRI
SINIRI

H1DROJEN %4, 1 %74.0 \U

KARBON MONOKSIT %12.5 %74.0

METAN %5.3 2 %13.9

ETAN %3. 1 | %12.5

PROPAN %2, 4 %9.5

n-BUTAN %1.0 %8. 4

BENZOL %1.4 f %7.1




Cig noktasi ve yogusma:

Sekil 3.1 de wverildigi gibi, su buharina ait doyma
egrisi, yo8usmanin meydana geldigi ¢ig noktasi sicakligini
belirler. Soguma AE yatay dogrusu boyunca olur. B doyma
noktasina(veya ¢ig noktasina) gelindiginde, gaz igindeki su
buhari yofusmaya baglar. Sogutmaya devam edilirse, islem BC
doyma efrisi boyunca devam eder. Soguma ilerledikce gizli

is1 daha fazla serbest kalir.

Dogal gaz yanmasinda da olay ayni sekilde olur. Suyun
gizli 1sisi, dogal gazin alt 1sil] degerinin % 11’i kadardir.
Yani dofal gaz yanmasi halinde 100 KWh duyulur 1s3:  temin
ediliyorss, 11 KWh kadar da gizli 1s1 elde edilir. Dogal gacz
yanmasinda hava fazlalik katsayisi 1.2 olmasi durumunda ¢ig

noktasi sicakligi 57 *C civaraindad:r.

5 Dumandaki sy
00

miktari gr/m3
3501
Doymams bolge
3004
]
2507
2004
A
sobme B —a
I .
100 : Cig noltast sicak 101
{
f
| °c
0 18 Sicakik’

20 40 60 ©0 100 120 140

$ek1173.1: Duman gaz: yoguswa sinmir: (Gas de France, 1889)
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Yanma denklemleri:

Kati ve sivi fazindaki butun yakacaklarin yanabilmesi,
Brice gaz fazina yegmesi, sonra da yeterince sicazk bir ortamda

kafi miktarda oksijen bulabiimesineAbaglld1r.

lyi bir yanma icin:. yeterli ocak saicakliginin, 1iyi hava
yakit karisiminin (turbulans), vyeterli yanma Zamaninin
saglénma51 gereklidir. Bu ug¢ temel unsur, uygun ocak ve

brultr dizayni ile gergeklegebilir.

Butun yakacaklarda yanma denklemlerini c¢ikarabiimek
ig¢in, yakacaktaki elemanlarin otzelik ve 1s1l degerlerinin
bilinmesi gerekir. ‘Tablo 3.6°da tzelikler ve 1sil degerler

verilmig%ir.
Dogal gaz genelde ¢gegitli hidrokarbonlardan olusan bir
‘gaz yakacak oldugdundan:

c.H,,+(x+§)oa——~>xco,+(§)ﬁ,o

seklinde yanar: Butun yanma olaylarinda bilinmesi
gereken en tnemli karaskteristik defierler: Yakascagin 131l
deferi, ©zguUl hava miktari ve dzaoul duman milktaridair.
S.S5.C.B°den ithal edilen dogal gazin karakteristik degerleri

asafida hesasplanmigtar.
Baca gazi 1sinma 151513

Baca gazina ait 1sinma 1sisi1 Ek 1 Table 14 yardimi ile,

o4 0. »
Cp= 44%0 29:7 362X18= 6.39 ‘{f-C?:”
[+ ¥4 RN ®

Dogal gaza ait 1s11 deder:

H = CH4 ) 4 (q):ua + CzHe b (Q)czng + c;Ha x (q')u:sne +
CaHie 4 (Q)r_;ngg + CeHy2 x (Q):ssxz formul i ile

hesaplanirsa,



Tablo 3.6:Dogal gazin karakteristik degerleri.

19883 .

Bilesik Formiil Yogunluk st lsil Alt Isal

kJ/Nm? kJ/Nm?

Metan CHa 0.681 37706 33943

Etan C.H, 1.236 66060 60434

Propan CiHs 1.916 94042 86515

Blitan CiHio 2.534 121874 112448

Pentan CsHiz 3.080 143781 138492

ilst 151l defer:

11

(Gencell,

Y
Ho = 0.B5 x 37706 + 0.07 x 66060 + D.03 x 54042 + 0.02 x
121874 + 0.01 x 149781

kJ

Ho“’ 43430 85 W

Alt 3

]
il

[ {{}

Qeger:

Hsy = 0.85 x 33943 + 0.07 x 60434 + 0.03 x 86515 + 0.02 «x
112448 + 0,01 x 138482

H,=39311.26

kJ

—

Nm?F

Teorik &zgiil hava miktara

Vyo=10.98

2x(x+})xcxHy-02

Vho= T %

NmiChava)

Nm3{yokoeak)
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Uzgul! hava miktara:

i Nm®(haua)

Vao=11.53 Nm®Cyakacak)

. Y Nm®*(duman)
= X+ H wa'l

Veo ( * Z)XC’ 7+ 0.78V0or N, Nm (vakacak)

Teorik Uzgul Duman Miktara:

n=1.08

voos(1 *%)x37706*(2*%)x66060*(3‘2)::94042;(4‘1—29):: 121874 +(5+ 22} x 145781+ 0,72 10,98 N,
Uzgul duman miktari:

Vy=Voe + (n-1)xVn.o

Nm>(duman)
Nm3(yakacak)

Ve=12.6

Dogal gaz yakan kazanlarda 1si1l verim, kazana giren
suyun. sicakli1gyr ile degisir. Verim su girig sicakliginin
azalmas: ile artar ve ayni gekilde baca gazinda yodjusan su
“buhari miktarida artar. 30 °C su giris sicakligi halinde
genel olarak baca gazi 45 °C vye kadar sogutuiahijir, {Selil
3.1) pu hatde duyulur 1s1 kayb: %2, gizli 3s:1 kaybi ise %5
civarindadir. Bu haller igin =z!lt ve ust 1s3:! degerlere gtre
tanimlanmis kazan verimleri:

_(100-2)+(11-5)
Nare™ 100

Naup= %104

111-(2+5)
O™ 777

Nyp= %94

clarak hesaplanair.
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3.3 Dogal Gazin Sanayiye Etkileri

Yeni yatirimlara girme veya mevcut tesislerin tevzi,
modernizasyon, yenileme, kalite diizenleme ve entegrasyonu

yoniinden imkanlar dogacaktzr.

Yabanc: firmalar 1ile igbirligi artacak, muhtemel ortak
yatirimlar ve lisans anlasmalar: ile kapital, teknoloji,

bilgi transferi saglanacaktir.

Genelde 1s1 sektiorii hareketli bir devreye girecek ve
dinamik bir ortam dogacaktair. Mevcut Griinlerde daha rasyonel
bir imalata gidilecek, kalite yilkselecek, drinler tip ve

model bakimindan gesitlenecektir.

Fanli briilGrlerin yaninda, diffiizyon alevli briilédrlier,
atmosferik briilSrler, rekiiperativ briilSrler ve regenerativ
briiiGrlere talep baslayacaktir. Dogal gazin temiz olma,
kolayca yanma, sistemde kolay kontrol edilebilme Gzelligi btu

tip briilorlierde ortaya cgikar.

Kazanlarda karsi basinci yiksek ve daha randimanii
dizaynlara geris miimkiin olacak, baca gazindan faydalanilarak

ekonomizor kuilanimina oOnem verilecektir.

Proses kontrol, ctomatik kontrolun kullanimi ve bu
sistemlere giiven, fuel o0il’in Bzellikleri sebebiyle yeterince

yvyayginlagsmamistir. Dogal gszda bu diiziince degisecektir.

Pogal gazain vyakit ociarask, tesiste depolama ihtiyascinin
olmamasi1, teminde zorluk gekilmemesi, siparisz gerekmemesi ve
bedelinin kullanildiktan sonra Hdenmesi, isletme iginde rahat
ve ucuz bir gekilde dagitilabilmesi sebebiyle tercih

edilmektedir.
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4, BACA GAZLARINDAK1I GER! KAZANILABILIR ENERJ! VE YilKSEK
SICAKLIK UYGULAMALARI

Baca gazlarinin tekrar kullanimiyla oldukca biilyitk enerji
tasarrufu saglanabilir. Elde edilecek enerji gerek ayn:
sistem igin gerekse, farkli sistemler igin kullanilabilecek
en ekonomik yakittir. Kazan 1sil! verimini arttirmak: baca
gazi kayaiplarin: sinirlamakla elde edilir. Bu kafzplar iki

cinstir.

i. Duyulur 1si1 kayaiplari ki bunlar duman gikis sicakliga

ile orantiladar.

ii. Gizli 1s: kayiplari ise suyun buhar haline diniismesi
ile ilgilidir. Duman gazinin her m® iinde 154 gr su buhar:
bulunmasi:i alt i1s1l degerde %11 kayba neden olur. (Les

Chaufferies composses:Gas de France, 1883)
4.1. Baca Gazlarindaki Geri Kazanilabilir Enerji

Kazan, Firin gibi bir enerji Uretim tesisinde yakit,
hava icindeki oksijen ile birleserek yanmakta, agiga ¢ikan
enerji, dirtiniin 2sitilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de
gosterilen madde dengesine gore, yakit ile birlikte karbon,
hidrojen gibi yanic: maddeler, hava ile birlikte, oksijen ve
zzot, gcevre sicz2kliginda sisteme girmekte, yanma driinleri
CO0;, €0, H;0 ile hava fazlaligaindaki 0., resksiyona katailmayan
N. ve diger vyanic: olmayan maddeler sicak olarak sistemden

cikmaktadar.

Sistemin gnerji bilangosuns gire sistemes, yakitin yanma
1is1s51 ile gevre sicskligindaki yazkit wve hsvanin duyulur
isilary glimsktedir. Sistemden wyararli 1s3x: By yaninda
tesisin cidarlarindan gevieye inim ve iginim  kayiplar: Qk

ile baca gszinin entalpiszi Hbg gikmakiasdar. Buradan da

-

anlssi1idigy idzere % 1-3 mertebezinde olan tazinim ve 1sinim
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kayiplarinin yaninda baca kayaplari, sistemin termik verimini
etkileyen niceliklerdendir. Bzca gsz: sicaklij: ile dogdru

orantili olarak artmaktadar.

baca gazs ' “'ﬁbg

- |1

yakit  hava yanma  Hg

€ekil 4.1: Madde dengesi (Tanes, 1888)

Tesisin verimi yararli 1isinin sisteme giren torlam 1siva

orani olarak tanimlanmaktadir. Yararli 1si, giren isi1 ile,
isi1 kayiplarinin farkina egit olduf§undan verim = 1 -
Konvektif kayiplar orani - Baca kayiplari oran: dir.

Sekil 4.2 de baca gazi kayiplarinin sisteme giren
enerjiye orani, baca gz sicakliGina bagla olarak
verilmigtir, Diyagramda baz olarak 15.6 *"C giris sicaklif:
kabul edilmistir. Diyagrama gdre % 20 hava fazlalig: ile
caligan dogalgaz!l: bir enerji tesisinde yaklaszik olarak 200
°C de digari =atilan baca gazlarznzh igindeki enerjinin
sisteme verilen enerjiye oran: % 20 civarindadir. Tagsinim ve
1ginim kayaiplari da % 2 plarak kabul edilirse toplam kay;p %

22, verim ise ¥ 78 olmakiadir.
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100 200 500 1000 2000
baca gaz sicakigi °C

Gekil 4.2: Baca kayiplari (Tanes, 1985)

Klasik bir kazanin arkasina yerlestirilen rekiiperatir
dumanlarin sofumasini ve yofusma sicakligina kadar dizmesini
temin eder. Bu teknikle ©Ozel olarak basaingli, klasik
kazanlarin yoflugmali kazana dbniusmesi saglanair. Isiy deflizim
yiizeyi ne kadar blyiikse rekiiperasyon o derecede tesirli oclur.
Genel kaide olarak rekiiperatdrin i1si degigim alani yanma
hucresi alan: kadar olmalidair. Bu da kullanilan malzemenin
151l gegirgenligine baglaidair (0.07 ile O.1 kW/m2 olarak).
Rekiiperatidr, yofusturmali hidrolik devre clarak klasik kazan
devresinden ayrilabilir ve nispeten daha scguk bir devrenin

bagimsiz olarak kullanilmasin: saglayabilir,
4.2. Yiksek Sicakl:k Uygulzazmalar:

Bu uygulamalar dahs g£ck farinlarda vygulanmaktiadair.
(Ergitme farinlars, Kurutmsa fairanlari, Tav firinlara,
Porselen firinlar: v.b? Her firin ayri bir Gzellik

arzettiginden, tek tek irdeleme yapilmasi gerekir. Burada

dogal gazin vyanms alevinin karakleristigi dnemlidir, Bu
karaktericstik, renk, sekil, enerji glcl ve kimyarol
koempozisvon dan ibarettir. Dosal gaz alevi, vanma odezi n

gekline :Qdre. degigik sekillerde tazsaraimiasnabilir, Urneti:,
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Dogal gaz alevinin boyu dEiner firinda 20 m, gimento firininda

100 m dir. Buna ilaveten, dogal gaz kullaniminda
kanvansiyonel brﬁlﬁrlerin yanisira, regenerative bruldr
dizaynlaray: da yapilabilir. Dogal gazin silfidir ihtiva

etmemesi sebebiyle baca gazlari g¢iglenme noktasina kadar
sogutulabilir. Bu sogqutma iglemini gergeklestirebilecek

rekiiperatdrlerin degigsik tipleri vardir.
4.2.1 Sicak su eldesi igin dizayn edilen rekiiperatérler

Yerden 1sitma tesislerinde kullanilan bu rekiiperatérler,
kazan besleme suyunu isitmak igin veya digarda ki herhangi
bir tesisin sicak su ihtiyacain: kargilamak igin
kullanilairlar. Sekil 4.3 de tipik bir sicak su rekiiperatiri
ana hatlari ile wverilmigtir. Bu tip Trekiiperatdrlerde,
yoguema problemi gz ©niine &alinarak, korozyona dayanikla

malzemeler kullah1lmalld1r.

<[]
Sicak su
—a]
Soguk su

Gaz giri§i
Sekil 4.3: S:cak su eldesi icin rekiiperatidr.(Bilgig, 1889)
4.2.2 Kazan yakma havasinl isitmak ig¢in dizayn edilen
rekiiperatérler
Kazan yakma hasvasinin isitailarak, yanmanin daha stabil
olmasini amaglayan bu tip rekiiperatérier, tiplii, plakalil ve

rotatif olabilirler.
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4.2.2.1 Borulu rekUperattrler

Hava borularin iginde sirkule edilir. Yanma gazlara
berularin digindan geger. Rekuperattr yanma havasi faninin

¢cikisina yerlestirilirelk yanma havasinin 1gi1tilmasi sa@lanar.

™ Sicak hava
— Soguk hava

Gaz ckis

Sekil 4.4: Borulu rektperattir (Meunier, 1881)

Avantajlara:

Yznma gazlari ile hava arassinda direkt temas saglar.

Yanma havasi fani soguk hava ile ¢alisir, bu ypzden

elektirik tuketimi minimumdur. 0

| e hie hosrolod 14 - ~lmowmanea merdernisrlis a3
ea 2272 or -T2 T RETREL M M= ja

w
<
1
i3
'™

kolaydar.
Mahsuru:
Vanasllar oldukga buyukior,

4,2.2.2 Plakals rekUperatﬁr]er

Bu tip rekuUperattrler: hava ve yanma gazlarinin kbrukiu
plakalardan, karsilaikli olarex =sirklle edilmeleri ile 1=:1
aktarim: saglanir. RelkUperstcrun yuksek basinglas galismasina

gnlemek ig¢in rekuUperastdr have fzrn:imin Snune yerlegtirilir.



Sekil 4.5: Plakali rekiiperatdr (Meunier, 1981)

Avantajlari:

Verimi yiiksektir.

Tiplii sisteme gdre daha hafif ve ekenomiktir.
Basing kaybi disiktiir.

Bakimi kolaydir.

Mahsuru:

Biyiik hava fani gerektirir.

4.2.2.3 Rejeneratif rekiiperatirler

Bu tip rekiiperattrlerde, kaynakla sagdan vapilmis bir
rotor mevcuttur. Roetor, isitma elemanlarini hasznesinde
toplayan bir gergceve olup 2-3 devir/sdakika hizda déner.
Rotorun iginde, ondiile veya bal petegi seklindeki 1ince gelik
saﬁlar is1y transfer alanini artirmaktadir. Yanma gazlara,
rotorun yari hacmindan gegerek, ondiile plakalar: 1sitirlar.
Rotor 'dondikce isinan bu hacimdan, soguk hava kargi yénden
gecirilerek aisitilmies olur. Gaz wve havanin birbirine
karismasini &nlemesk igin rotorun ortasina sazdirmazlik

elemanlar: yerlegtirilir.
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—| - [—(az

~— Sizdirmaztik elermnan

e e WV
-— Hava
—— Potor

Sekil 4.6: Rejeneratif rekiperatSr (Meunier, 1881)

Avantajlara:

Diger rekiiperattirlere godre daha az yer kaplarlar. Bu
sebeple bﬁyﬁk kapasiteli firin veya kazanlarda ekonomik

olmaktadirlar.

Mahsurlari:

Rekiiperatorde basing kaybi biyiktdr

Yanma gazlari ile hava arasinda %3-7 oraninda sizint:

vardir.

4.2.2.8 (Cift rekilperattor sistemi

Bu tip sistemlerde, bir sdet ya§ rekiiperatirii bacays
verlestirilir. Bir adet vyag rekiiperatdriide hava kanalina
veriegstiriiir. Bacaya konan rekiperaté&rde, yag yanma gazlara
ile isinzir. Isinan yag diger rekiiperat&re sirkiile ettirilir

ve yanma havasinin 1sitilmssi sa§lanar.
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== YaJ rekiiperatdrii
Ekonomizor
baca
—
Yag
~ genlesme kab Kazan
® | C
s ==

Yanma havast .
rekiperatoru

Sekil 4.7: Cift rekiiperatir sistemi (gzsarfati, 1889)
Avantailari:

Rekiiperator fazla yer kaplamaz Ve kanallara rahatlikls
yerlestirilebilir.

Mahsurlarz:

YA kS

P T vt 1. -z
a8 havv: bEnilb E‘ETEntiA 2T



5. SICAK SU ELDES!

Rekuperatsr dizayn: igin, ilk

ICIN, REKUPERATUR DIZAYNI

22

clarak, sistemin normal

yUkte ¢alistig: andaki veriler kullanilirsa

5.1 Normal ytkte rekuperatbr dizayna

Baca gszi debisi=V,=20000 —/—

Gaz

19

az

m

u

Su

girig
Gikisg
Biris

cikais

om
)

sicakli1gi1:T, =194 °C
sicakligi:T,.=6C °C
sicakligi:T,, =5 °C

sicakligi1:T,=55 °C

Rekuperatorde birim yuzeydeki

igin kanatl:

kanatli1 borulara ait tlguler Tablo (5.1) da verilmigtir.

borular kullanilmistar.

151

transferini artirmsk

Rekuperattrde kullanilan

Table S.1:Kanatli boru boyutlari. (V.D.1.1984)

.

;
! Boru Dis Gazpa da § 31.8 em
i !
! i I !
! Boru ¢ Cap: : di i 25.4 mm ;
' | .
i Boru Et Kalinlig: i s ¢ 3.2 umm
i i
: ]
Kanat Boyu ; | ! €5 )
i i
! Karnat Genigligi ! be 65 mm
: :
; Ksnat Yuksekligi : bis ; 16.6 &m
i i i }
i o , ‘ 5 - !
1 ranat Falinlig: i o ' 2 i i
i : ¢ r ' i
- : . :
Kanat Aras: Hatve ; t ! 15 &m f

Boriu

Baru norm su debisi G, = 1E€Z4

tst letlm katseyist N, = 350




i.

Sekil B.1:

Boru Ic Alanzi:

Fi=3.14xdi
Fi=3.14x%x25.4%x10"3

m?

Fi=0.0797¢ —
m

ii.

Boru Diz Alani:

Fa=3.14xda
Fa=3.14x31.8%x10"*%

- m.
Fa=0.099%y% —
m

k4

iii.Kanat Alani:

2
S -
y CISxIO"*‘)Y(

t

d 2
F,=gx(L,xb,—3.l4x£j%L)

65%1077x6

m?

F,=0.4574 =
m

Kanatli boru (VDl, 1984)

10342
5x10"‘-3.14x(—31—’—§—’i1—°—-l)

4



iv. Kanat Arasi Boru Alani:

x3.14xda

-6,
F¢=‘( t Iy

_(15x107°-2x107%)

3 x3.14x31.8x107°
(15x10°%)

c

2
F.-0.086582 T
m

V. Kanat Ucu Alanai:

>
Fr=5x(Leby)xt,

2

- x(65x10°°+65x10 Hx2x107°
(15x10°9) :

Frq

m2

Fi=0.0340668 —
m

vi. Toplam Yuzey Alani:

FeF,+Fo+F,=0.4574+0.086582+ 0.034666=0.57864

vii.Duman Gazi Serbecst Gegig Alani:

- zx(l-l’- dg)

E, 7

3(63x107°-31.8x107%)
(15x10°%y

F,=15x10

"

m
T

F,=0.0322




Birimsiz Katsayilar

F _0.57864_

Fo 0.0999 =9.79

Fa_ 0.4574

F-o.57864 072

Ly, 65

_— T —

by 65

br 65 _
da 318 2.044

Rekiiperatir ebadlari:

Uzunluk : L=1500 mm
Genislik: B=1500 mm
Boru Hatvesi S5=70 mm

Boru Adedi (n)=%=l—?—g—°—=20 adet

Duman gazi yoni 1si +trancsfer katsayis:

hesaplanir.

i. Kanat arasi gaz debisi:
v
Wym
F.xnx;xBéOG
W, 20000

" 0.0322%20x0.75%x3600

3
w,=11.502 N7

ii. Isy fransfer tilm Yatcayisi

3054
a,-($.3+0.001x7,x2.51 )xmm

iii. Ortalama sicak!ik

azsagidaki gibi



- Te+Te
2

T,

_194+60

Thm 5

Te=127

Sonug olarak duman gazi 1s1i transfer katsayisi

11,5029

a;=(4.3+0.001x127%2.51 )% =5

kCal
-BQ.04,7 ——Seiainl
e m2hr.°C
F
—— 5‘
Fa 79

Ek. 1 Tablo. 1 den E=0£65 bulainur.

a,=0.665x80.047

kCal

=53.23 ~———r
a‘l m?.h“OC
b, "’
——=2 044
da
Ly
byl

Ek. 1 Tablo. 2 den ¢=1.65 bulunur.

y= IZxa,
—\_,k.xa,

’ 2x353.2
Ye, /F—7ms
S0x2x10

Yaal,—l—
m

. da
X )x@xz

26



X=31x1.65x

X = 0.85

Ek. 1 Tablo. 3 den yararlanarak:

3l.8x107?
2

27

n,=0.82 olarak bulunur.

Kanatli boru demeti zahiri isi transfer film katsayisi:

a=a,x(l-(l—n)x€;)

a=53.2x(1-(1-0.82)x0.79)

kCal

=459 —oHs
a=435 T

Su taraf:

hesaplanir:

.

i. Su hizzi:

Gy
¥ Quxn

- 20000
*" (1874%20)

w,=0.533 =
En

ii. Ortalama saicaklak:

- (Twp* Tee)

T, >

Sonug olarak su tarafa

a,=2900x(W )" (1+0.014xT,)

1s1

transfer

11 transier

katsayisa

katsayisa:

asagidaki

gibi



a,=2900x0.533°%(1+0.014x28)

kCal

4,=2367 —=

Isy tletim Katsayisa:

1 1 ((1) (s))xr
—_—= —+ —_—l) — —
K o 8 q«; KR F;

(?1 )“(0.0032)““0.57554

as7l \ so /) ao7ere

Logaritmik sicaklik farki:

To-Tua)= (T~ T
srm=Te L) (T Tur)

("r‘-rw)

(194-50)-¢60-5)
ATM= | (oaTEey

T50-5)

ATM=92.4 °C

; S55-8
194-5
P = 0.2€6
194-60
R=
$9-3
R = 2.€

Ek.l Tableoc.12’den F=0.2¢€ tulunur.
LTM=92.4%0.96=8"C

Gerekll 1si1tmea yuUzeyi:



F _ 1045000
5 40x85

Fu=307 m?

1.5ara Kanatli Boru Demeti alani:

F1=Fxan

F,~0.57864x1.5x20

mi

F,=17.3592
stra

Gerekli sira sayisi:

Fy
V-5

N=16 Sira

GAZ

Su

Va, =20000 Nm*/h

Vsu=20000 L/h

Te =184 °C

Twg=5 °C

Tc =60 °C

Twg=50 °C

Cpy=0.39 kCal/Nms-*C

Cpw=1 kcal/kg-°C

Qy=VaxC,, x4T,
Q- 20000%0.39x(194-60)

0, = 1045000 5%55

qun Q.n
1045000=V, ,x1x43

Lt
V,u=23222 y

29



Normal yik

altinda dizayn

edilen

23222 1t suyu 1i1sitmamiz milmkindar.

5.2

Maksimum yiikte rekiiperattr dizaym

Sistem maksimum yGkleme ile

30

rekiiperatirle szaatte

galigsirken alinan degerlere

gbre hesaplarimizi yeniden yapacak olursak.

Baca gazi debisi :

v,-3aoo0o 2

Gaz qiris sicakliga:Tgg=184 °C
Gaz gikis sicakligi:Tgg=60 *C
Su giris sicakligi:Tsg=5 *C
Su gikis sicakligi:Tsg=80. °C
Q,=V.XxC,xAT
Qp~30000x0.39x(194-60)
Q.=1567800 E%§£
Boru Dig Capi da 31.8 mm
Boru g Cap: ’ di 25.4 mm ]
Boru Et Kalinlig: % S 3.2 nmm
Kanat Boyu Le 65 nn
Kanat Genisligi bg €5 mm
Kanat Yilksekligi hg 16.6 mm
Kanat Kalinlaiga o, 2 ol o)
Kanat Arasi Hatve % t 15 mm
Boru tst tlettm katsaylst A,=S0 ”fﬁffc

Boru norm su debist G, =1E24

>



i. Boru Ig Alani:

Fi=3.14xdi

Fi=3.14x25.4x10"3
2
Fi=0.07979 -
m

ii. Boru Dis Alani:
Fa=3. 14xda
Fa=3.14x31.8x10"3

2
Fa=0.0999 2=
m

iii.KanatAlani:

d 2
Fyp= %x(l.,xb,— 3.14x(———;) )

2

L S—
£ (15x107%)

(31.8x 10”)’)
4

(GSx 107 %x65x10°°-3.14%x

2
F,=0.4574 =
m

{v. Kanat Arasi Boru Alani:

(x-8,2
%x3.14xda

Fc=

-3_ -3
LU8x107-2x107) 5 1 4x31.8x10°

Fe (15x107%)
F,=0.086582 2
i

V. Kanat Ucu Alanai:



F7=%x(LR+D‘)x°‘

2 -3 -3 -3
Fr= 5 x(65x107°+65x10)x2x10
T (15x107%) ( )

2
F,=0.034666 =
m

vi. Toplam Yuzey Alani:
m?

F=Fy+F ,+F;=0.4574+0.08658B2+0.034666=0.57864 w

vii.Duman Gaz: Serbest Gegiz Alani:

tx(La-dg)
F‘=___.‘?___“__
-3(65x107°-31.8x107%)

. =} X
Fo=15x10 (15x107%)

2
F,=0.032z T

mn

Birimsiz Katsayilar

_0.57864 _

T 0.099% S.79

LR
Fo

Fy 0.4574

F“os7eea 077

32
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Rekiiperatdr Ebadlara:

Uzunluk : L=1500mm
Geniglik: B=1500mm

Boru Hatvesi S=70mm

s

(BoruAded!() n = B_1500

s 70 = 20adet

Duman Gazi1 Y&nil Isa Transfer Katsayisi Hecabi agsagidaki

gibi hesaplanir.

i. Kanat arasi gaz debisi

O A B
g F.xnx§x3600

Woe 30000
2 0.032Z2x20x0D.75x3600

3
W,=17.25 MO

ii. Isa transfer film katsayaisi

VOW
a.=(2.3+0.001 s:T,,>:2.51)xt—m—z"c—ﬁ

iii. Ortalama sicaklik

Te+T
Tws =7

194+ 60
Tm-"—z'—"
Ta.=127 °C

17.25°%%*

q5=(4.3+0.001x127x2.51)xm
;- 104.3 kCﬂlmzhuC

:{:_z 50?9
ko



Ek 1 Tablo 1 den ;f=00665 bulunur.

a,=0.665£104.3

kCal
dk" 69.34 m
2£=2044
a
Le
Bs

2x0a,
Y Apgxbyp
y= / 2%69.3

50x2x10°°
y=arl

m
x=rxex%%

-3

x=37x1ﬁ5x§L§§lQ—
X = 0.9

Ek.1 Tablo. 3 den n,=C.20 bulunur.

[

zhiri

1

Kanatli Boru Temeti

cosl
a=0,x 1‘(}"7};.1:-‘%“'

oy
a=06%.34x(1-(1~-C.BY}X0.7%)

klai

mereC

a=58.38

2 Transfer Film Katsayis:a

34



€u Tarafi Is1 Transfer Katsayisi

hesaplanir.

i. Su hizi:
G
V“'gwxn
L 20000
*“1874%20
W,=0.5336 =
&n

ii. DOrtalama saicaklik:

T,.- (Tugt Twe)

T.= 28 %

Isi Transfer Film Katsayisi a,:
G,=2500xW o (1:0.014xT,.)
0,=2900x0.5336°%(1+0.014x43)

kCal
ﬂ-‘,- 2366 E_zh—ac
Isa 1letim Katsayisi:

1

K é*((é) (kn)) T,

1__1 +(( 1 )*(cooaz)\ 0.57864
K 69.34 \\2366 S0 //70.07979
- kCal
k=53 Cnec

Logaritmik sicaklik tarkz:

agagldéki

35
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_(194-50)-(60-5)
(LR
(50-8)

ATM

ATM =93 °C

55-3

P=1es-5

P = 0.24

_194-60
95-5

R = 2.9

Ek 1 Tablo 12°den F=0.86 bulunur.
ATM=96x0.96=92 °

Gerekli Isitma Yizeyi:

_ Qu
Fa=gxati

_ 1500000
# 55x92

Fo=289 m®
1.Sira Kanatli Boru Demeti alani:
F,=FxlLxn

F,=0.97864x1.9x20

m?

F,=17.3592 —
ir

o

Gerekli sira sayisi:
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5.3 Vantilatar segimi

Rekiiperatdr sisteminin bacada yarattiga basing
digiimiinden dolayi, bacadaki c¢ekigin safglanmasi: icin baca
gikisina vantilatior konulmalidzir. Vantilatiire ait hesaplar
asagidaki siraya gire yapilir.

i, Hidrolik gap:

R,= 4;1:
F=1.5 x 1.5 - 8 x 31.8 x 10-3% x 0.75
F = 2,0582 m2
U= 14.175 m
g, = 4%2:0592
14.175

R, = 0.58 m

ii. Re sayisi:

6.944x0.58
0.099x1.5%3.02x10"?

R, = 8997
iii. Basing Disimleri:

I 62
AP=fxE;x2xg

6.044 )2‘

1.5 e
AP=0.030x o X5 62

N

AP = 4800 m?



as

AP = 4.8 kPa = 48% mmSS
Bulunan basing dasiim degerlerine gire, segilen
vantilatoriin teknik degerleri sdyledir;

Hava kapasitesi:24500 q;

Topléﬁ basing :490 mmSS

Fan devri 1350 g

Randiman % 82

Elektirik motoru :55 KW, 15090 g, B3, 50 H=z.
Vantilator Tip / Biiyikliik: 1&150 RUR €30

Suyun sirkidlasyonunu saglayacak pompa segimi:

Q,=AxG,,
A=1.5-2.5

it
Ca=1824 5

N YXQu%H n
¢ 102xn,

. 1000x0.0021x10
102x0.55

N, =4 KW

Elektirik motoru gilicii=1.2x4=5 KU

Vantilattr ve pompa segimi maksimum yukte cgalisma

durumuna gore, rekilperatér dizayni ise normal yiikte galigma
giL-n

durumlarina gire dizayn edilmigtir. Dizayn resimleri Ek 2 de -

wETilmigtir, i . N
i AL /
5.4 Rekiiperatdr konstriiksiyon esaslari: i
Dizayn edilecek rekiiperatore ait hesaplamalar ve

kontroller su sekilde yapilmistir.
Boru agirligua:

(a9, 5 14x%urp

G=3.14xLny p



d; =25.4 mm
de=31.8 mm
L =3m

y=7900 22 (Konstriiksiyonda Cr,Ni

ms

celik kullaniimigstir.)

G = 6.815 kg

-E.8815 5070 ke
3 m

Ra=Rb=2.408 kg

.axL?
M 8

M = 2.556 kgm
Boru atalet momenti:

(da-di)

I=3.14% 7

1=2.976 c¢m*

Sehim:

sehi m=35‘:[:l:q:l‘

alagimla

gelige ait elastisite modiili E=2.1x10-'° dur.

csehim=1.132x10"% mm

Failme momentinin hesaba:

MxL

a 2xl!

4 255.6x3
2x2.976

g=128 *&
C

m?

39
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6., =800 ﬁ% dir. Sistem eg@ilmeye karsi emniyetlidir.

Aynalarin mukavemet agisindan kontrolu:
G=1500 kg

1500
R 2

R=750 kg

Aynaya borularin ve suyun agirltiklari etki etmektedir.

U“f

Fe=({d,-d)xs

4o 750
(3.18-2.54)xs

Gem=800 %
5=1.33 cm

Aynanin yapilacag: sacin kalinlig:r 1.5 cm alinacaktir.

om
£

4 d
o

4 Li/h - 0.EQE Li/en

0.506x16x16=32.384 Lt/sn=0.130 m®
V=axbxc
c=30 mm

St 35 civatanin ¢,=800 %

2

civgtaya gelen kuvvet:
F=AxP

A=3x%x1.5 = 4.5 m?

P=489 kg (Basing diisilsii)

F=2202 kg
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Civataya ait dis dibi ¢api hesaplanirsa,
d.= GxF,
A 3 T4x0,,

d; =5.9 mm bulunur

Sistemde kullanilan civatalar M6 oclarak tayin

edilmigtir.

Flangs ¢aplarinin tayini:

3

= m-
c=0.129 T
v,=15 2
en
=@ _0.129 2
Ap= =" E7=0.0864 m

4% Az
b V 3.14

D=30 mm olarak bulunur.

Sistemde kullanilan kanatls borular, Cr,Ni alsiml:
velikiln, Daviumbaziarin 1¢ yUzeyiesid teiiuvn kRapicmadii.
Malzemeler’e ait tzellikler ve rekUperattre ait otomatik

kontrol devresi EK-2 de verilmistir.
5.5 Rekuperatorun kazan verimine etkisi

RekuUperattrler, dodal gaz vakan kazanlarda verim artisz:
saglarlar. REekuperatuor ilave edilen sistemdeki kazan

verimini hesaplayscak olursak:

Kazens 2it baca gaz: debiegil 30000 Nm*/h,

su debisi 36000 ka/h,

kazan =u girig s1cakl:ig: 120 °C

kazsn suv ¢ikig sicellig: 141 °C (Kizgin su)
Saztte Tuketrilen yahkit 2380 Nm®

Kazanin verimi:
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Ek. 1 Tablo. 15 den h,=651.18 kCal/ksg, h=119.81 kCal/kg
alinirsa,
hy -hz = £33.23 kCal/kg

Px(ha-nhy)
Nap= BxH.,

_36000x533.23 _
Mae™ ~3380%8750

% G2
_Fxlha—hy)
n.’h‘B BXH@

36000%533.23 .
Nur® “Z3g0x0a60 ~ ~ 0012

Sisteme rekuperatiir eklendiginde kazan verimleri:
Kazan verimi:

- Px(ha—h)+VexC,oxAT

nJID Bng
36000x533.23+30000x0.39x134
Naso™ 2380%8750 =%99.8=%100

_FPx(h--h )+ VX0 26T

vip ™~ oo 17

s
o Sedd @

356000x533,23+30000x0.39x134 _

Tiyro = 538329360 <91

cslarak bulunur.
5.6 Rektuperattrun kazan §iris suyunu 1sitmasi halinde verim

Dizayn edilen rekuperator, tzellikleri asaf8ida verilen,
kazanin bacasina heglanirss
yvyakacak miktari: 64 Km®/h
su ¢i1kigsai: Doymug buhar, (17 atu)

su girig sicakligsi: €5 °C,
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Kazan verimi:

_Fx(hz-h,) 900x(662-635)

T gy H. - 64x9360 0
Px(ha=h,)_900x(662-65)
T TRxH, 82x8750 000

Q=P x (Tz2-T,) = Vi x Cpg x (T2-T,)
200 x (T.-6€5) = BOB x 0.32 x (194-€60Q)
T.=110 °C
Rekuperattr maksimum yUk altinda suyu 110 ©°C ye kadar

isitmaktadir. 110 °C deki suyu kazana verirsek yakit miktarai:

B
‘ |
; |
| i Kﬂzm
| ! —— =" !
e e - — !
i baca i
( .
| Kullanima giden
' > su
| o
L —— e —
Kondanser

Sekil 5.2 : Rekuperatdr baca baglanti kesiti

y 2002(662-110) o Nm’
© 0.95x8750 k

NmB

AB=B-B'=64-59=5 =

Seklinde bulunur. Sonug olzrak, rekUperattrde 1si1tilan
su kazan besleme suyu olarak kullanilirsa saatte S Nm® yakit

tasarrufu saglanair.
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6. KAZAN YAKMA HAVASININ ISITILMAS! ICIN REKUPERATUR DIZAYNI

Sistemin amaci bize verilen sgartlar altinda temel 1sa
transfer kanunlari ve yUzeyin sUrtunme karekteristiklerini
gtz bnUne alarak rekuperattr etkinligini, hava 1ile gaz

taraflarindaki basing dugsUlerini saptamaktir.

Kazan yakma havasinin 1sitilmasi ic¢in sunulan ikinci
model tamamen grafik ybntem olup wuygulanan ilk ytntemden

daha kullaniglaidar.

Uygulayacagimiz bu ytntemde takip edilecek adimlar

sirasiyla styledir.

1. Ek. 1 Tablo. 4 den yuUzey karakteristiklerinin
saptanmas:
2. Isa transfer yUdzeylerinin ve serbest akis

yUzeylerinin saptanmasi
3. Ek.1 Tablo. 5 den akiskan tzelliklerinin saptanmas:
4, Re sayilara

5. Yuzey temel! karakteristiklerini ogtsteren grafikler

StPr?/3 degerleri

6. Is:1 transfer katsayilar:

7. Kanat etkinligi

8. Yuzey etkinligi

9. Teplam 1s: transfer katsayilara

10. Relkiuiperathr etkinltigi

11, Basing dusumleri
6.1 Rektiperatur Dizayni l¢in Veriler

Rekiuperator dizayn: i¢in kullanilacak veriler asagidaki
gibidir.

Nm?

Faca gozxt miktart: V,=25000 X
A




Hava debisi: W, = 24.3 ¥

sn
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Gaz giris sicakligyr :Tgg=184 °C

Gaz ¢ikis sicaklig:r :Tgeg=€0 °C

Hava giris sicakligi:Tsg=20 ©°C

Hava ¢ikis sicakligi1:Tsg=E0 °C

6.2 Rektdperatdr Dizayna

Kazan yakma havasina

1s:tmak igin .dizayn edilecek

rekUperattrin hesaplari asagidaki gibidir.

Yuzey Karakteristikleri Ek 1 Tablo 4’den alinmigtair.

Kanat boglufu : (b,)=6.35x10"° m

Hidrolik yarigap : (ra)=1.11%210"° m

Kanat kalinligi : (8,)=0.15x10"° m

Transfer Alanl
Plakalar Arast Alan

PN

Kanat Aicie

LUUAL SR L poAan
Toplam Alen

Gaz igin:

GCID) =840 T?

m.’

Kanat boslufu : (b;)-6.35x10° m

Hidrolik yaricap : (ra)=7.71x107" m

Kanat kalinligi : (6.)=0.15x10"> m

Transfoer Alani
Flakalar Arast Alan

Kanat Alani

Toplam Alan 0.756

(B;) =
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GAZ

HAVA

Sekil 6.1: Rekuperattr
Hava ig¢in ©n yUzeyalani A, ,=0.91x2,29=2.09 m*
Gaz ig¢in ©n yuzey alani A, ,=2.29x1.83=4.18 m?
V=2.29%1.83x0.91=3.82 m®

Hava ve gaz taraflarini ayiran levhanin kalinlig:,
0.30x10"* m

-
o

Sistemde kullanilan kanatlar yuksek sicakliklara marucz

kalacagindan, kanat malzemesi igin Ek 1 Teblu

P

iin

o

o~ . e .
(S yal

ile se¢im yapilirsa

[ 24
k=20.8 —5 oOlur.

Isi1 transferi ve serbest akis alanlari soyledir:

_ (b,xB,)
'—b;+b:+:_a

Havz tarafai:

o - 6.35x10 °x840
B $.35%x1079+6.35x107°+25x0.3x107"

Y

a,=401



Gaz tarafi :

6.35x107°x 1204
Gy = =3 s ]
6.35x107°+6.35x1077+2x0.3x10

L1

m
@,=574.82 —

Her iki taraftaki toplam 1si1 transfer alani:
A=axV

Hava tarafi :

An=401%3.82=1531 m?

Gaz tarafi :

A,=574.842x3.82=2195 m®

Serbest Akis Alaninin Un Alana Orani:
g=axr,

Hava tarafi :

o,=401%x1,11%107°=0.44511

Gaz tarazfai :

0,=574.842x7.71x10 = 0.4432

Buna gtire serbest akigs alanlari:
Hava tarafi :

Ay a=0.44511%2.05-0.53 m?

Gaz tarafi :

As.g=0.4432x4.18=1.85 m? olarak hesaplanir.

47
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Akiskan tzellikleri:

Hava tearafi1 :

' 50+20
2

o,
T, =33 ¢

Gaz tarafi :

19460

_ o
5 =127 €

T,
Burada akigkan sicakliklari, akis wuzunlugu ile lineer
degiseceginden dolay: aritmetik ortalamalar tatmin edicidir.

Ek., 1 Tabloc.5’den hava ve gaz tarafi fiziksel Bzellikleri

tespit edilir.
Hava Tarafi, Fiziksel Uzellikleri :

u=1.85x10"° pa.s

Pr = 0.711
g

Pré=0.796

- . - KT

Cp=1.0% —F

c .

Gaz Tarafi, Fiziksel UOzellikleri :
n=3.02x10"° pa.s

Pr = 0.711

2
Pri=0.796

ky
Cp-1.05 koo K

Yukarda verilen o©zgu! 1s:lar havadaki nem ve yakitin

yvanmasindan deolayl duzeiltilmelidir.,

Ek.1 Tablo.7'den hava igcin X..=1.013
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Ek. 1 Tablo. 8'’den Hava yakit karis:im: igin X,=1.019
Bunza gtire:

kJ

Conm¥cw=1.013x1.04=1.05352 I

Co o= X uXX, ;%C,=1.013x1.019x1.05=1.08 E%i clarak hesaplanir.

{1k yaklasim olarak hem hava hemde gaz tarafa icin

basing dugumu %2 olarak kabul edilirse havenin ¢i1kis basinec:

88.8 kPa, gazin c¢ikig basineci 101 kPa clur. Hava ve gaz ic¢in

girig ve cikistaki ozgul hacimlar (Sistemi mukemmel gaz

denklemine uyarlayarak) su sekilde hesaplanirsa:

Ozgul Hacimler:

Hava tarafai :

287 x298 m*
Vn1= STo0g ~ 0861 o
. _28B7x325_ . ,.. M
Va2 ggoo0 YT kg
0.861+0.104 3
V= ———5———=0.4826 %—

Gaz tarafi :

o = 287%467 _, Hon M

- | ]01000 AedL it kg

., _e67x333_ . . m?

'0.2= “gogoo - 11181 g
1.327+1.18 - m?

mez“——“i——*—=l.c54 EE

Fe cgzy:ilara:



Hava tarafi :

—_ V.
G”“Am
24.3
G509
) kg
Ga=26.15 L
_ 4th,tha
X e = ——
ba

_4x1.11x107°%26.15
1.85x10°%

Re

Re=6276
Gaz tarafi :

We=(1+40.053x24.3=25.15

kg

m2en

G,=13.79

4xR, ¢xCg
L]

Re

4x7.71x107%*x13.79

Re- =
3.02x10°°

Re=140E84
Fk.1 Tablo.9-a dan St,Prf degderleri

Have tarafi :

ckunursa:

50



Fré=0.0073
£=0.0375
St=0.00954

Ek 1 Table 9-b den SLPr;degerleri okunursa:

Gaz tarafi :

2
Pri=0.0045

£f=0.01585
5t=0.00588

Is1 transfer katsayilari:
Hava tarafi1 :

h. =5txGxCp
h.=0.00854x26.15x1.05

W

ho=262 ——

Gaz tarafi1 :

hg=StxGxCp
hg=0.00588x13.79x1.08

W

h —_—
miK

=87

1 4

Kanat etkiniigi:

Hava tarafi :

\/ 2x262
m-
20.8x0.15%10°°

m=407 -I—
m

b
L=5

_6.35x107°
2

L=0.00332 m

L
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mxL=407x0.0032=1.3
Ek 1 Table 10 dan n,,=0.665

Gaz tarafi :

2x8S
m=
20.8x0.15x10°°
m=23} —1—
m

mxL=231x0.0032=0.733
Ek.1 Tableo. 10 dan n,.,=0.850

Yuzey etkinligi:
Ay
Te=1-Z-x(1-1,)

Hava tarafi :

Mo, »=1-0.640(1~0.665)

N,,=0.786
Gaz tarafi :
9, .=1-0.756x(1 -5G.850)

f,,,=0.887
Toplam Isi1 Transfer Katsayisi:

1_ 1 1

-

Uﬁ-“muxhatﬂhvxngxél

1 1 1

- e d.ir
Us 0.7B6x%262 0.8B7x85x5 i

|4

Ve=70.9 -5

Rekuperator etkinligi:

Hava tarafi:
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Ch=WhxCp, h=24.3x1.05

] Kv
Ch=25.15 K

Gaz tarafai:

Cg=WgxCp, g
C9=25.515x1.06

e
Cg=27.5562 %

C mintmur
Kapasie = —SEmn
Cmnksmuun

23.513

Kepaste=_—==5

Kapasite=0.925

Basing dusumleri:

AP G%xu, ( ;2 (u2~ ).(
FT mx (f\,_*‘l 0°)+2x ™ 1+ fx—x
Ek. 1 Tablo. (11) den

degerieri asagidaki gibidir.

hava

A Up
Ag Ul

ve gaz'a

Ke K,
Gaz .54 0.28
; Hava 0.48 0.24

A) 'L) i -
(AJ,, (m N 929 1648
AY (L) _2.193_
(Ac),’:kkh)g Tes - -1®

KHava Tarafai:

AP 26.18'x0.861

77--5;;?3237-x((¢48«1-04455*2:

{c.e61_
\0 104

l)'(B.GE?SII.G'GEx

0.482¢
C.861

—(1-qg?- Uz
) (l-d KunJ

ait ¥c ve

)'(1-9.445'-9‘24)x

5

Ke

0.104
0.881

3

)
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AP Gixu, ( i (v; ) A u,,,) z vz)
P.-ExgxP.x (K, +1-0")~2x v, 11+ {xA‘xu' (1-¢a K})xvl

1.18 _
1.327

1.254
1.327

A_P_=24.7’xl.327
P, 2x%.8lx101

x((0.54*1—0.443')¢2x( 1)+(0.0155x1,9x )—(1-0.443*-0.28)&—141—13-)

1.327
AF = 4 mmSS

Kazan yakma havasina 1s1tmak igin dizayn edilen
rekUperatorde, hava wve gaz tasraflarindaki toplam basing
dusumU 52 mmSS = 45 Pa = 0.045 kPa oldugu igin: bacada cebri
¢ekis olmayscaktiair. Sistemdeki hsvay: emmek igin segilen
fan’a ait karakteristik degerler agsagidadair. Konsturuksiyon

resimleri ve otomatik kontrol devresi Ek 3’°de verilmisgtir.

£

25000 ==

8
"

n = 650

R

&P = 80 mmSS

tYr - e IR I . IEET R
th Tl S LT yURSETERILYLS
n = 0.88

N, = 20 KW

Dizayn edilen rekuperaidrde basing dusum degeri 450

mnES niun Uzerinde olsaydy rekUperaratr, hava faninin hemen

[T

irisine konulacakiz, buriur: sonucunda sistemde’ki hava
g

aninin glcUnUn artirilimes: gerekirdi.
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7. EKONOMIK ANALIZ

Rekuperatlirlerin geri ©odeme sureleri, maliyet, 181
transfer yuzeyi, dolayisiyla geri kazanilan enerji miktara

ile dodru orantili olarak degismeRtedir.

Kazan yaknma havasini i1sitmak icin dizayn edilen

rekUperator:

Tesis maliyeti:50 Milyeon TL ﬁ\hawl
Kullanilan malzeme Birim fivyst (TL)

20 m? sac (5t 37-2) gaclelelole)

80 m* kanal saci (St 37-2) 20000

8 adet L profil 45000

4 zdet tespit cgubugu 45000

1 adet fan 2500000

1€ m besglant: borusu (3I=ZE.4 85000

Muhendislik tahhut igleri 15000000

Otomatik kontraol devresi 20000000

Tepleam: 50 Milyon TL

Sicak su eldesi icin dizayn edilen rekiuperatior:

Tecsis maliyeti:83 Milyecn TL

Kullanilian malzeme Birim fivast:
Kznztly boru 2384 m (Cr-Ni) SCCC’C
Lyna 4.5 x 2 m? (5t 37-2: c0000
28 £? ssc (St 37-2) ‘ 20000
& &sdet L prefii . 45000
4 zdet tespit gubugu LECOC

zdet vantilator

o
)
@)
o
(&)
(@]
(@

[
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14 m baglantiy borusu (di=25.4 85000
Y

Pompa 800000

Otomatik kontrol uUnitesi 20000000

Muhendislik tahhut igleri 15000000

Toplam:83 Milyon TL

Dizayn edilen reklperatbrle saatte 20000 1t sSu

1isi1tilabilir. Bu miktarda sicak su, fabrikada kullanima
verilimektedir. 20000 1t su rekuUperatorle degilde bailer dle
tsitilsaydlr 1 wm® suyu i1sitmak ig¢in toplam £35.450 TL

gerekirdi.

Boiler, gunde 16 saat, yilda 150 gun galzigirsa:
Toplam 20 x 16 x 150 =48000 m® su/yal
Toplam maliyet =48000 x 485.450 =23781600

Yukarida gtrtldugt gibi sisteme rekUperatdr baglanmas:
23.7 Milyon TL 11k kazeng saglamaktadir. RekuUperaldr olmadig:
durumda kazan suyunu 11sitmak ig¢in bu miktarin harcanmas:

oerekecelbiir.

Sicak su eldesi ig¢in dizayn edilen rekUperatorun,

bassbas analizini, 10 yil kullanim tmrune gbre yaparsak:
P:Paranin simdiki degeri.
A:Yi1llik duUzgun deGer.
f:Enflasyon.
i:Yi1l1li1k kazanc orani. (f<i’
n:Ekonomik omur.

Turkiyede ki enflasyonun % 4% oldugu kabul edilerelk,

villik duzgun deger su sekilde hesaplanar.

=.Ax(1-—(1+i)'”)
i

F (Kahya,198%)




83000000=

Ax(1-(1+0.5)7'%

A=42 Milyon

83 Milyon TL

Milyon/yil tdemek

edilmigtir %45)

0.5

yatirim igin,

igletme

zorundadir. (Enflasyon

10 yval

57

sUre ile 42

sabit kabul
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8. SONUCLAR

1s1l kapasitesi 10 milyon kCal/h’ in Uzerinde olan
tesislerde, yuUksek verim ve cptimum performans: elde etmel

ig¢in, rekuperattrlerin kurulmas: gereklidir.

Dogal gaz yakan sistemlere rekUperattr ilavesi ile:

1. Baca gazlari 184 °C den 60 °C’ ye sogutularak, baca

gazindan 1045000 kCal/h 1s:1 gekilir.

2. Kazan verimi %35Z° den §5.58" e ylukselir.

an

§. Baca gazinda 19.57 °C 1ik sofguma, kazan verimini %1

artirair.
AN=%99.8-%92=%7.8 AT=194-60=134 °C

134x0.01 _

©
0.078 1$.57°C

Verimde %1 eartif saglomak icin AT -

4, Kazan besleme suyunu i1s:tmak igin rekuperattr

kullanilirsa; S Nm®/h yakit tasarrufu saglanir.

g. Kazan vakma havasinin E0 °C ye kadar 1s51tilmasi;

1

Kazanda ateslemenin dazhs stabil oclmasini, maksioum ve
minumur yuUklenme esnse

€. Kazan yzkms havssinin isitilmasi ile hizli ysnma
saglanir. Yanmanin hizl: colmas:, Uretimi artirzr.

7. 50 ¢’ ye kszdar 1=z:t:i1lan kazan yakma havasi;

menfezlerden Uflenerek mzhzl i1sitmeda kullan:lztilir.



59

KAYNAKLAR DIZINI

Billy, B, and Price, J., 1875, Central heating and air

conditioning, TAB Bocks Inc. Canada., 457 p.

Dagsoz, A., 1873, Is1 transferi, Kipas Dagitimecalaik Ltd.
Sti., tstanbul., 320 s.

Eker. A., 1880, Pratikte uygfulamali sanayi tipi kazanlarin ve
aksesvarlarinin proje hazarlama teknigi, Ankara., 88 s.

Elektirik !sleri Etud ldaresi Genel Mudurlugu, 1585, sanayide

enerji taramasi anket sonuglari, Ankara., 6, 29 s.

Ercan, Y., Durmaz, A. ve Yanmali. C., 1985, Akeryakitl: bir
tav firaina atik 1S3i1E81nin fabrika 1si1tilmasinda

kullanimi, !stanbul, IBTD., 1, 407 - 418 s.

Gas de France, 1989, Les Chaufferies Composses, France., 3,

18 p.

Genceli. 0., 1989, Dcgal gaza iligskin genel bilgiler, TMMOR.,
tmd mmtay ¥ -2 - L~} -
A et WAL 3 @ 2 ’ S - .

Kahya, E, ve Goktas, Y., 1888, Muhendislik ekoncmisi, Senel,
M (Ed), A.U. Muhendislik Mimarlaik Fakultesi Yayinlara
No: 96, Eskigsehir, 94 s.

Kakae, S., 1987, Urneklerle 233 transferi, 0DTU Muhendislik

Fakultesi, Yayin No 27, ZE£g, s.

eses hezt %rznefer; Mc Grow-Hill Com.. New

ern, D 1980, Process hezt

vy

York., 471 p.

Meuniery, H., 1221, Industriaz! heazt exchangers on recuperators
for high temperature wzste gases, Institute of Von

Karman, Belgium, S5 p.



60

Mosunov, G., Yaroshenko, F, at =all., 1875, In Fluance of
uneven distirbution of gas-air flows on the temperature
in the checkerwork of a blast-furnace hot-blast stove,

Urals Polytechnical Institute., USS5R., 196-187 p.

Onat, K., 1973, Buhar kazanlarinin mukavemet hesaplar:, Arpaz

Matbacilik., tstanbul., 86 ¢

Ozsarfati, R., 1989, Sanayide do&al gaz, TMMOB., tstanbul.,
40-42 s

Roheenow, W, and Harinett., 1873, Handbook of heat transfer.,
Mc Grow Hill Book Com., New York, 12854 p.

Tanes, Y., 1985, Atik 1gidan yararlanma, TIBTD., Istanbul, 1,
48B7-463 s.

Taner, K., Buhar kazanlari ders notlara, Eskigehir,
(yayinlanmamis).

Taner, K., Isii cihazlarin dizayni, Eskigehir,

{yayinlanmamis).

VvDl-Warmeatlas, 1984, Verlzgdes Vereins Deutscher Ingenieure,

Dueseldoré, Mbi, MbZ, MEBEZ, Mbyg,

William, K, and Londcn, A., 12E4, Compact heat exchangers, Mc

Grow . Hill! Book Com., HNew York, 430 p.



EK - 1
Hesaplamalarda Kullaniian Tablolar
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Tablo3:Kanat Verimi (V.D.1. 1984)

TN

]

0 62 04 06 08 10 12 14 136 1

—

,




Tablo - 4: Yuzey karaekteristikleri (Kays, W and

London, A, 1984)

Gaz

'; ; ! | 't 2
§ b(mm)é4rh(mm); i} Kanat B gKanat/toplam

| ; 5 mm | genigligi |m2/m® | alan

! ! ! ! ]

| i ; | _om i

— | z

: 6.35 | 3.08 ! 0.152 § 6.35 1204 % 0.756

i i | !

! ! ! ! , ] ]
§ 10.55 ¢ 2.65 & 0.152 ° 3.175 ; 1368 % 0.873 g
| 9.54 2.68 | 0.254 3.175 | 1250 0.840

* i

| i

¢ 6.35 2.38 0.102 | 3.175 % 1548 0.823

i i i

! 2.48 1.54 0.102 3.175 | 2254 0.785 |
Hava

; - i i }

! b(mm) i 4r, (mm) ! 3] ; Kanat ! B iKanat/toplam

f ! mm f genisligil %m*/m3 % alan

| w |
; i ; ; | H

[ : i { : 3

é 6.35 4.453 | 0.152 ! 9.525 § 840 % 0.640

f 6.349 ' 4.4528 5 0.152 ; 9.525 I 840 g 0.640

T ; ¥ l ! ] '

i 6.35 2 3.650 ? 0.152 89.525 g 1007 % 0.705 i
: ? j ]

: 6.35 3.084  0.152 4,763 i 1204 0.756

i i [ i L.
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Tablo 6:Bazi Metallerin Ist iletkenlikleri
(Kays W and London, A 1984)
400}
300 -
Saf Gumis >0
—~ | —4 00
200t-Saf Bakir e
—300
S Aliminyum—~
' ~ Dural —
100 | 200
Z————— Magnezyum —150
O —xJ " PBrass -3 170
&0 | — Molibden _1 o0
£ 50 I e
i St Demir —
R Y B - — 70
= 0.01Carbon Stegl -
- -\
a \(,>< ___— |—40
¢ =
W = | — |-
7 ln/me% [\
0 lé Paslanma| Celik 304 — 20
8 mg,// ; — 15
—12
6 —10
> — %
4 .
-300 0 500 1000 1,500 2000 2300
| s
| |
-250 0 20 S00 730 1,000 1,200

t.°c

W/(m.K)
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Tablo 11: Kc ve Ke Kayip Katsayilari
(Kays ,W, and London,A 1984)
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Tablo-14: Sabit basingta ortalama 1sinma 1sisi (Eker, 1880)

_ _kCal
P Nm3°c
T oC Hava COz Hzo 02
0 0.311 0.382 ;0.354 0.312

100  {0.312 [0.406 !0.310 (0.314

i

[V VSN S

200  (0.313 10.429 |0.362 0.319

1300 10.315 |0.448 [0.367 [0.324

i i
400  10.318 [0.464 {0.372 10.330
500 !0.321 ,0.478 [0.378 [0.333




Tablo-15: Suyun sicaklifa ve basinca gbre entalpi degerleri
(Eker, 1980)

_kCal

ke

Sicakliga gtre entalpi deferleri

T °C P (ata) h, h.

100 1.00 99.12 638.5
104 1.20 104.32 640.3
108 i 1.4 108.85 . 642.0
112 ’ 1.6 112.89 ‘ 643.5
116 1.8 116.54 644.7
120 2.0 118.50 645.8
140 4.0 143.60 653.4

Suyun basinca gtre entalpi degerleri:

P atu h, h,
5 152. 655.8
B8 155.8 656.9
éi, g2, 0 1658.7 |
‘8 1171.3 €660.8
S 176.4 €62.0
i0 181.2 663.&




EK-2;

Sicak su eldersi igin dizayn edilen rekuperatore ait teknik
recimler,

Dtomatik kontrol devresinin teknik resmi.

Gtomatik kontrol devresinin acililanmasi.

T. @“
Yiiksokojretim Kugaliu
I)okﬁxnanxasyon Merkezi



Otomatik Xontrol Devresi

Devre elemanlarindan A; hava girig sicakligini, B; hava
sicakliginz, C, gaz giris sicakiigini, D, gaz ¢i1kis

$
si1cakligini, Glger.
Semada 1 nclu elemen baca gazi ile damperi kontrel eder.
2 nolu eleman sicak hava {le damperi kontrol eder.

3 nolu eleman 1 ve 2 nolu elemanlardan aldig: sinyallere
gbre aktif hale gegerek duruma gdre baca gazi debisini ayarlar
4 nolu eleman rekUperzsitrdeki basing dusumini tespit eder.

S nolu eleman haca gazlarinin gikis sicakl:igini gbsterir.

£ nolu eleman hava gikig sicakliginy gosterir.

bode

7 nelu eleman gaz giris sicakliginy gosterir.

1]

€ hsvanin belirlenen siceskliga

X1}

€ ve & nolu elemsniar

gelmesini kontrol eder.

Baca gazlara Tekiperatore 184 °C de girmektedir.
RekUperaitre havanin girisg sicskl:ig: T °C, gikigs sicaklig:
ise 50 °C olarak tespit edilmisgti, egder havanin c¢ikis
sicakliiginda voziti? veva necstif yvonde bir sapma mevians
gelirge; 2 mnolu elemen ysardim: ile aktif sistem (3 nolu
elenan) devreye sohkuisrzk, damper kontrolu saglanacaktar,
Eger sistemdeki besaing dusum degferi tespit edilen degeri
asarsa aktif csistem yine devreye girerek damperin konumunu



