ATMOSFER KARISIMI iCINDEK
GAZ YAGI BUHARLARININ GERI KAZANIMI

Sevgi YENER /

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Kimya Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZl
Olarak Hazirlanmgtir.

Damgman : Yard. Do¢. Dr. Mehmet R. ALTIOKKA

Subat — 1988



iidi

Sevgi Yener'in YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi
"Atmosfer Karigsimi Icindeki Gaz Yagi Buharlarinin Geri

Kazanimi" baglikli bu galigma, jirimizce lisansiistii ydnet-

meliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul

edilmigtir.

23./.2./1988

Bagkan : Dog¢.Dr.Serap KARA

Do¢.Dr. M.Ercengiz YILDIRIM
EZI‘LGJPQu(/x___—_\\\

ehmet R. ALTIOKKA

Uye

Uye : Yard.Dog.Dr.

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu'nun
gin ve /6?/4.... sayi1lil karariyla onaylanmistir.

(14
Prof.Dr. Riist KAY
Enstitii Midiri




iv

OZET

Bu caligmada, tekstil sanayinde boyama iinitelerinde
Gozlcl olarak kullanilan gaz yaginin geri kazanim ydntem-
leri aragtirilmistar.

Adsorpsiyon-desorpsiyon, 1s1i defistiricide yogusturma
ve bir sofutma kulesinde yogusturma, buhar-hava karisimin-
dan organik buharlarin geri kazanimi icin bilinen yontem-
lerdir. Genellikle 200 ¢'dan daha yiiksek kaynama noktasina
sahip organikler ig¢in adsorpsiyon-desorpsiyon ydntemi uygun
bir yontem degildir. Gaz yaginin kaynama argligi 200 *dan
(son nokta, 250 <) daha yiiksek oldugu i¢in bu g¢aligmada
adsorpsiyon-desorpsiyon yontemi incelenmemigtir. Diger ta-
raftan 1s1i degigtiriciler ile sogutma kulelerindeki yogusma

ayrintili olarak arastirilmistir.

Hacimca 4000 ppm gaz yagi buhari iceren bir gaz kari-
simi 110 <'dan 9 ¢'a kadar sogutuldugunda gaz yagi buharla-
rinin % 90 oraninda yogusabilecegi hesaplanmistair. Ayrica
bu sogutma isleminin gergeklegtirilebilmesi ig¢in uygun 1s1
degigtirici ve sogutma kulelerine ait tasarim hesaplari
¢ikarilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1si degisti-
ricisinde yiiksek basing diisisi nedeniyle, sofutma kulele-
rindeki yogusturmanin 1si defistiricilerine oranla daha eko-

nomik oldugu gosterilmistir.



SUMMARY

In this work, the methods for recovering kerosene used

as a solvent in dying process in the textile industry. were
investigated.

Adsorption-desorption, condensation in a heat exchanger
and condensation in a cooling tower are the known methods
for recovering organic vapours from their vapour-air mixture.
It is generally known that,adsorption-desorption method is
not very successful for organics with boiling point higher
than 200 °c. Because boiling range for kerosene exceeds
200 (end point, 250 «¢) this method was excluded in this
work. On the other hand, condansation in a heat exchanger

and condensation in a cooling tower were investigated in

some detail.

It was found that, when the gas mixture containing
4000 ppm (by volume) kerosene vapour cooled from 110 C to
9 €, 90 percent of the kerosene vapour can be condensed.
Calculations for a suitable heat exchanger and a cooling
tower, to accomplish this cooling process were indicated.
It was also shown that condensation in a cooling tower 1is
'more economical than condensation in a heat exchanger due

to higher pressure drop in the exchanger.
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SIMGELER DIZINI

Aciklama

Is1 veya kiitle aktarim ylizeyi, m?2.

Kule birim hacmi bagsina gaz-sivi temas

ylizeyi, m?/m?2.

Tiip tarafi akis alani, m?.

Tiip bagina akis alani, m?.

Engel araligi, m.

Sicak akiskanin 6zgiil 1sis1,J/(kg)(°K).
Tipler arasi acgiklik, m:

Soguk akiskanin ozgiil 1sisi, J/(kg)(°K).
Tip i¢ ¢ap1, m.

Tip dis ¢api, m.

Is1 aktarimi ve basing dislisi ig¢in egdeger
cap, m.

Surtinme faktori, boyutsuz.

Ceket ve tiip tarafi kiitlesel akl,(kg/Gé)(mz)

Dikey tiiplerde yoguguk yliklemesi, kg/(s) (m).
Yatay tiiplerde yogusuk yiiklemesi, kg/(s). (m).
Yercekimi ivmesi, m/s?.

Gazin entalpisi, gazin doygunluk entalpisi,

J/kg kuru hava
Yayinma birim yiksekligi, m.

Genel, icteki ve digdaki akigkanlar igin
1s1 aktarim kat sayilari, W/(m2)(°K).

Dig capa (OD) gbre ig¢ yiizey{isi aktarim
kat sayisi, W/(m?)(°K)
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SIMGELER DIzZINiI (Devam)

Aciklama

iki nokta arasinda, yogugma film kat sayi-
sinin ortalama degeri, W/(m?)(°K).

Ceket i¢ capi, m.

Is1 aktarim faktori, (hD/k)(cF/k)—'l/3

boyutsuz.

JHK?F %=;E ((:15)2/3 olarak tanimlanan fak-
tor, boyutsuz. |

Kitle aktarim faktorii, boyutsuz.

Kiitle aktarim kat sayisi,
kg mol/(s)(m2?)(N/m?).

Toplam kiitle aktarim kat sayisz,
kg/(s)(m?)(kg/kg).

Is1l iletkenlik, W/(m)(°K).
Yayinirlik, m?/s.

Tip uzunlugu, m(4. Bolum), su akisi
(5. Bolim), kg/(s)(m?).

Logaritmik ortalama sicaklak farki, K.

Yayinan ve yogusmayan gazlarin molekil

agirliklari.

Buhar karisiminin ortalama molekiil agir-

11g1, kg/kg mol.

Yayinan bilegenin molekil agirligi,
kg/kg mol.

Tip sayisi.
Tiplerin gegis sayisi.

Yayinma birimleri sayisi, boyutsuz.



Simgeler
0D
AP

AP

bp,, P,

xiii

SIMGELER DIZINI (devam)

Aciklama

Dig gap, m.
Ceket tarafi basing dU§U§ﬁ, N/m2.
Tip tarafi toplam basing diisiisi, N/m?Z.

Tip tarafi siirtiinme ve geri doniislere

‘ait basing diigligiileri, N/m?2.

Isi yiki, W.
Is1 akisi, W/m?2. [

Ulasaim ve yayinma ile aktarilan 1si akisa,
W/m2.

Birlesik kirlenme faktoru, (s)(m?)(<)/J.

Ceket tarafi ve tip tarafi basing diisisi,

boyutsuz

p/pSu olarak 6zgiil agirlik, boyutsuz.
Sicak akigskanin ortalama sicaklaigi, <.
Yogusuk film sicakliga,C (4. Bolim).
Yogugmayan gaz sicakligi,C (4. Boliim).
Ciglenme noktasi sicakligi, °C.

Film saicakligi, .

Tip duvar sicakligi, <.

Toplam, temiz ve tasarim isi aktarzmikat-
sayilari W/(m2?)(°K).

Hiz, m/s.
Sicak akiskan igin kiitlesel hiz, kg/s:

Gaz sogutucuda ceket tarafi, yogusturucuda

tip tarafi ve komprestrde giic kayba, kW.
Soguk akigkan igin kiitlesel hiz, kg/s.

Doygun ve doygun olmayan durumlar igin
mutlak nem, kg su buhari/kg kuru hava.
Statik yiikseklik, m.
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SIMGELER DIZINI (devam)

Simgeler Acaiklama

A Buharlagma gizli 1sisi, J/kg.

App Ciglenme noktasinda buharlasma gizli isisi,
J/kg.

H ViskoziteaN(s)/mz.

P Yogunluk, kg/m?3.

) Viskozite orani, (u/uwflla, boyutsuz.



YANLIS-DOGRU CIZELGESI

YANLIS DOGRU
gaz yagi gazyagi

kat sayz katsay1



1. GIRrIs

Birgok {iriinlerin elde edilmesinde ucgucu organikler
¢oziicli olarak kullanilir. Organik kristaller, boyalar ve
kaplamacilikta kullanilan maddelerin iiretimi bilinen belli

basli ornekleri olusgturur.

Bu idretimlerin sonucu olarak her yil biliyvik miktarlar-
da organik buharlari atmosfere atilarak hava ve gevre kir-
liligine neden olur.  Ayrica organik maddelerin siirekli
ylikselen fiyatlarinin bir sonucu olarak ekonomik kayiplar

gbz ardi edilémeyecek boyutlara ulasar.

Boylece hem cevre kirliligini hem de ekagnomik kayip-
lari en az diizeye indirgemek igin atmosfere atilan ugucu
organiklerin geri kazanimi kacginilmaz hale gelmigtir. At-
mosfere atilan ugucu organik maddelerin fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri ile atmosferdeki derisimleri géri kazanim
yontemlerini belirlemede onemli etkenlerdir. Kaynama nok-
talari ve atmosferdeki derisimleri diisiik organik buharlarz
adsorpsiyon-desorpsiyon yontemiyle geri kazanilirken buhar
basanglari diisik ve atmosferdeki derigimleri yiiksek orga-
nikler yogusturma yontemiyle geri kazanilirlar. Ayrica
. geri kazanilmas1i amag¢lanan organik ugucu ile sogutucu ola-
rak kullanilan akiskanin birbirleri iginde onemli miktarda ¢oziinmemele-—
ri durumunda dogrudan temas (sogutma kuleleri) yontemini kullanmak bazi

hallerde daha uygun olur.

Organik ugucularin adsorpsiyon-desorpsiyon yodntemi ile
geri kazanilmasinda adsorplayici olarak genellikle aktif
karbon kullanilir. Organik buharlarinin, aktif kasrbon ta-
rafindan adsorplanmasi ne kadar kolay ise desorpsiyonu da
o oranda zordur. Adsorplama, diisik sicaklik ve gaz fazindaki yiiksek de-
ti§imlerde meydana gelirken, desorpsiyon daha yiliksek sicak-
11k ve diisiik derisimlerde gergeklegir. Kaynama noktalari
yiiksek olan organiklerin, aktif karbondan desprbe edilme-
leri daha fazla enerji gerektirir. Hatta bir g¢ok hallerde

yontem ekonomik olmayabilir. Ciinkd bu tiir organiklerin



desoprsiyonu tam olarak gergeklegmediginden her adsorpsi-
yon-desorpsiyon siirecinde aktif karbonun adsorplama giicii
giderek azalir. Bu ise sik sik taze aktif karbon kullani-
mini gerektirdiginden sistemin igletme giderlerini arti-
rir. Bu nedenle normal kaynama noktasi 200 <'dan daha yiik-
sek olan organik buharlarinin adsorpsiyon-desorpsiyon yon-

temiyle geri kazanimi yaygin degildir (Parmele, et al.,
1979).

Bu caligmada ©zel olarak tekstil sanayinde, basma bo-
yama Unitelerinde boya ¢oziicisli olan gaz yaginin (kerosen)

geri kazanim yontemleri arastirilda. |

Gaz yaginin normal kaynama noktasi 166-244 o arasinda
oldugundan adsorpsiyon-desorpsiyon yonteminin basarili ola-
mayacagl disiinilmis, yogusturma ve dogrudan temas yontemle-

ri ayrintili olarak incelenmigtir.

Ugucu organiklerin geri kazanma ydntemlerinden biri
olan yogusturmada dikkat edilmesi gereken bazi ybnler var-
dir. Bu yodntemin basarili olabilmesi ic¢in geri kazanilma-
ya calisilan organigin atmosferdeki derisimi ve kaynama
noktasi yiksek olmalidir. Bununla beraber bir cok durum-
-larda yogusturucu ¢ikisinda organik derisimi 10000-20000ppm
(hacimce) ile sinirlidir. Bu miktar ise cogu kez kabul e-
dilen kirletici derisiminin tizerinde bir deger olup ekono-
mik olarak da ihmal edilemeyecek bir kayiptir. Ozel sogu-
tucularin kullanildigi yogusturucularda daha iyi sonuglar
elde etmek miimkiindir. Burada da ortamda bulunan suyun don-
mas1i sonucu olusan buzun, yogugsturucu etkinligini azaltaca-

gin1i unutmamak gerekir.

Bu calsimada beslemedeki gaz yagi derigimi 4000 ppm
(patlama alt limit derisiminin % 35'i) olup karigaim sicak-
1181 110 € dolayindadir. Karigim su kullanan bir yogusgtu-
rucuda bile 25 <«'a kadar sogutuldugunda gaz yéglnln % 70

oraninda yogugtugu hesaplandi.

Dogrudan temas yonteminde ise proses g¢ikigindaki ugucu

organik buharlarinin yikayici sivi ile direkt temas etmesi



saglanir. Bu iglem sirasinda gaz fazindaki organik buharla-
r1 sivi yikayici tarafindan tutulur (absorplanir). Yikayic:i
sivinin uguculufunun az olmasi gerekir, aksi durumda isglem
siiresince buharlagmadan dolayi kayiplar olacaktir. Yikaya-
rak geri kazanma yonteminin difer bir olumsuz yani da yi-
kayici tarafindan tutulan organigin yikayici sividan ay-
ri1lmasindaki gﬁglﬁklerdir. Yikayici icindeki organik de-
risimi oldukgé diisiik olacagindan geri kazanim ekonomik ol-
mayabilir.

Geri kazanilmasi disiinilen organik, gaz yagi oldugun-
da yikayici sivi olarak su distinildi. Buradalsuyun, gaz
yagini absorblamasindan daha ¢ok, gaz yagi buharlarini ige-
ren gaz karigaiminin su tarafindan ¢iglenme noktasinin alti-
na kadar sogutulmasi amaclandi. Boylece yogusan gaz yagi-
nin ayri bir faz olarak sudan ayrilmasi daha kolay olacak-

tir.

Biitiin bunlardan farkli olarak ugucu organiklerin
geri kazanimi amaglanmadan sadece gevre kirliligini onlemek
amaciyla proses ¢ikigs gazlari yakilir. Boylece kirletici-
1ligi yiiksek olan organik maddeler daha az kirletici olan

.CO0, ile su buharina doniigtiirdilir.



2. GAZ YAGI IGIN GEREKLI FizZIKSEL SABITLERIN BELIRLENMESI

2.1. Damitma Yontemleri

Petrol endiistrisinde, sivi hidrokarbon karigimlara
hakkinda bilgi edinmek icin genellikle iki tir damitma ya-
pilir. Bunlardan birincisi ASTM, digeri TBP damitma y&nte-

mi olup her biri agagida kisaca aciklanmisgtir.

(1) ASTM (American Society for Testing and Materials) da-
mitma yontemi: Bu amag¢ igin, 6zel olarak tasarlanmis stan-
dart damitma diizenekleri kullanilir (ASTM Standarts, 1985),
100 cm® karigim ornegi dakikada 5 cm® lilkk sabit damitma hi-
ziyla damitilir. Damitma iirlini buz ig¢indeki bfr piring tiipte
toplanir. Ilk damlanin olustufu buhar sicakligi "ilk kayna-
ma noktasi" (initial boiling point, I.B.P) kaydedilir. Ayri-
ca her 10 cm® damitma iriiniine kargilik gelen sicakliklar oku-
narak bir ¢izelge hazirlanir. Toplanan iiriin miktari 95 cm®'e ulagtigin-
da 1sitma hizi bir miktar arttirilarak en yiiksek sicaklik "son nokta"

(end point, E.P.) olarak belirlenir.

(2) Gercek kaynama noktasi (true boiling point, T.B.P)
damitma yontemi: Bu yontemde karisim Srnegi, Podbielniak
. damitma kolonuna baglanmis yuvarlak dipli bir balonda bu-
harlagtirilir. Podbielniak damitma kolonu ¢ok sayida ku-

ramsal damitma rafi icerir. Damitma islemi geri dongl ora-
ni 10:1 ve 30:1 arasinda olacak sekilde gercgeklegtirilir.

Toplanan iiriin yiizdelerine karsi gelen sicakliklar ASTM da-

mitma yontemide oldugu gibi bir cizelgede gbsterilir.

Bu calismada, gaz yagi igin fiziksel sabitler, Tiirkiye
Petrolleri Rafineri A.S. den (T.U.P R A.S ) elde edilen
ASTM degerleri kullanilarak hesaplanmigtir.

2.2. E.F.C. (Equilibrium Flash Curve) Egrisi

Kaynama veya yogugsma aralifinda buhariyla dengede olan
sivinin sicakligini, verilen bir basing degeri igin, bile-
simin fonksiyonu olarak gosteren egriye E.F.C. egrisi (den-

ge flas egrisi) denir Sekil (2.1). Yogusma noktalarinin bulunmasinda
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E.F.C. eBrisinden yararlanilir. E.F.C. egrisi, buharlasgan
kismin sistemden uzaklastirilmasi ile elde edilen ASTM eg-
risinden dogal olarak farkli olacaktir.

ASTM egrisinden E.F.C. egrisini elde etmek igin asa-
gi1daki sira izlenir:

1. Absiste buharlagma yilizdeleri, ordinatta sicakliklar
bulunacak gekilde ASTM damitma egrisi cizilir.

2. ASTM egrisi itizerindeki % 10 ve % 70 noktalarindan

bir dofru gegirilerek damitma referans dojrusu elde
edilir.

3. Asagida verilen formil ile damitma referans dogrusu-

nun egimi hesaplanair.

w5 70 noktasi (¢)-% 10 noktasi (<)
C/%= 50

4. % 20, % 50 ve % 80 noktalarinin aritmetik ortalama-

s1 alinarak damitma egrisi ig¢in "ortalama % 50 nok-
tasi" hesaplanir.

5..8ekil 2.2"'deki egriler kullanilarak ASTM damitma

: |
ASTM Egrisinde °/c50 Noktasi,°F

Sekil 2.2. ASTM ve E.F.C. egrilerinin % 50 noktalara
arasindaki iligki. (Packie: Kern'den, 1950)

700



referans dogrusunun % 50 noktasi ile E.F.C referans

dogrusunun % 50 noktasi arasindaki iligki bulunur.

6. Sekil 2.3'den iigiincii basamakta bulunan egim kulla-

nilarak E.F.C. referans dogrusunun egimi hesaplanir.

7. Egim ve % 50 noktasi yardimiyla E.F.C. referans
dogrusuna ait % 10 ve % 70 noktalari hesaplanir.
Bu noktalari birlestiren dogru E.F.C. referans dog-
rusudur.

8. Cesitli ylzdelere karsilik gelen sicakliklar ASTM
egrisi ile ASTM referans dogrusundan ayri ayri oku-
nur. Referans dofrusuna karsi gelen gicakliklar
egriye karsgi gelen sicakliklardan ¢ikartilarak

AT ASTM degerleri igaretleri de korunarak bulunur.

9. Sekil 2.4'den her bir damitma ylizdesi ig¢in, agagi-

daki orana kargi gelen faktdr okunur.

E.F.C. egrisindeki sicaklik -E.F.C. referans dogrusundaki sicaklik

ASTM egrisindeki sicaklik - ASTM referans dogrusundaki sicaklik

10. Sekizinci basamakta elde edilen farkla dokuzuncu
basamakta elde edilen faktdr carpilarak verilen bir
damitma yiizdesi ic¢in E.F.C. referans dogrusu ile
E.F.C. egrisine karsgilik gedign sicaklik farki bulu-
nur. Boylece ASTM egrisinden E.F.C. egrisine ge-

¢is saglanir.

11. Ayni damitma ylizdesi igin E.F.C. referans dogru-
sundan okunan sicaklik degeri ile onuncu basamakta

elde edilen deger toplanir.
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2.

12.

E.F.C. egrisini elde etmek igin bu islem her nokta
igin tekrarlanir.

Elde edilen egri 1 atm. basingtaki E.F.C. egrisi-
dir. Diger basinglara karsi gelen E.F.C. egrile-
rini elde etmek ig¢in hidrokarbonlarin buhar basinci
grafiginden (Sekil 2.5)yararlamilir. - E.F.C. refe-
rans ve ASTM referans dogrularinin kesigtigi nokta-
daki sicaklik bulunur. Bu sicakliga karsilik gelen
egri ile istenilen basing dogrusunun kesim noktasin-
dan absise bir dik ¢izilerek sicaklik okunur. Bu-
lunan bu sicaklik ile kesim noktasi sicakligi ara-
sindaki fark 1 atm. ic¢in bulunan E.F.C. egrisinin

her noktasina ilave edilir.

Gaz Yagi Icin E.F.C. Egrisinin Hesaplanmasi

Bolim 2.2'de agiklanan yontem adim adim izlenerek

gaz yagi icin. 1 atmosferdeki E.F.C. egrisi asagidaki sekil-
de bulunur. Bu amag¢ icin kullanilan ASTM deferleri bes ay-
r1i Urinin ortalamasidir.

% Buharlasma Sicaklik (<)
ilk kaynama noktasi (I.B.P.) 166
5 171
10 174
20 179
30 181
40 186
50 190
60 195
70 201
80 207
90 216
95 225

Son nokta (E.P.) 244
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(1),(2) Yukaridaki ASTM verilerinden yararlanarak
Sekil 2.1'de gosterilen ASTM egrisi ve referans dofrusu gi-
zilir. ’

% /10-% 10
60

(3) ASTM referans dogrusunun egimi=

_201 -174 _ e
60 —0.45 C/A

(4) Ortalama % 50 noktasi=-2297 %350 +2 20

;179-3190-F207::192°C

(5) ASTM referans dogrusunun % 50 noktasi ile E.F.C.
referans dogrusunun % 50 noktasi arasindaki iligkiyi bul-
mak icin Sekil 2.2 kullanilir. Ancak gekildeki egriler si-
cakligin °F olmasi durumuna gore ¢izilmis oldugundan yuka-

ridaki degerler °F cinsinden ifade edilmelidir. Buna gore
egim 0.8l °F/% ve ASTM % 50 ortalama noktasi 377.6 °F olur.
Boylece;

ASTM % 50 noktasi-E.F.C.% 50 noktasi=1 °F olarak oku-
nur. Bu okumadan E.F.C. referans dogrusu iizerindeki % 50
noktasi,

377.6-1=376.6 ©°F (191.4 <)

olarak hesaplanir.

(6) Sekil 2.3'teki egriden E.F.C. referans dogrusunun
egimi 0.4 °F/% olarak okunur. E.F.C. referans do§rusu lize-
rindeki % 10 degeri=% 50-% 40=376.6-40x0.4=360.6 °¢F(182.6%)
E.F.C. referans dogrusu iizerindeki % 70 degeri= %50+ % 20

=376.6 + 20x0.4=384.6 °F (195.9 <)

(7) Yukarida bulunan % 10 ve % 70 noktalari birlegti-
rilerek % 50 noktasindan da gegen E.F.C. referans dogrusu
elde edilir. Degigik buharlagma yiizdelerine gore E.F.C.

egrisi degerleri agagidaki formiillerle hesaplanir.

(8) AT ASTM=ASTM-ASTM referans : X
(9) AT E.F.C=AT ASTMxfaktor (Sekil 2.4 ten)

(10) E.F.C. egrisi=AT E.F.C.+E.F.C. referans
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(11) % O buharlasma

AT ASTM = 166-169.5 = - 3.5<
AT E.F.C.=-3.5%0.5 = -1.75<

E.F.C. =-1.75+180 = 178.25 <
% 10 buharlagma

AT ASTM
E.F.C.

174-174=0 <
E.F.C.referans=182.5 <

I

% 20 buharlasgma

AT ASTM 179-179=0 <C
E.F.C. = E.F.C. referans=184.5 <

1

% 30 buharlasgma

AT ASTM = 181-183=-2C
AT E.F.C.=-2x0.67=-1.34
E.F.C. =-1.34+184=185.7 °C

% 40 buharlasma

AT ASTM = 186-187.5=-1.5 T
AT E.F.C.=-1.5%0.57=-0.86 %C
E.F.C. = -0.86+189=188.1%

% 50 buharlasma

AT ASTM = 190-192=-2 °C
AT E.F.C.=-2x0.44=-0.88<C
E.F.C. =-0.88+191.3=190.4 ¢



% 80 buhariasma

AT ASTM = 195-196.5=-1.5 <
AT E.F.C. = -1.5x0.41=-0.62<
E.F.C. =

-0.62+194=193.4 <
% 70 buharlasma

AT ASTM
E.F.C.

201-201 = 0 <
E.F.C. referans = 196-<C

i

% 80 buharlasma

AT ASTM = 207-205.5 = 1.5
AT E.F.C. = 1.5x0.3 = 0.45 <
E.F.C. = 0.45+198 = 198.45 <«

% 90 buharlasma

AT ASTM = 216-210 = 6
AT E.F.C. = 6x0.25 = 1.5 <¢
E.F.C. =1.5+200.5 = 202 <

% 95 buharlagma

AT ASTM = 225-212.5=12.5%¢C
AT E.F.C. = 12.5x0.22=2.75<
E.F.C. = 2.75+201.5=204.25<C

% 100 buharlasma

AT ASTM = 244-214.5=29.5°C
AT E.F.C. = 29.5x0.2 = 5.9
E.F.C. = 5.9+202.5=208.4<

Hesaplamalarimizda temel tegkil eden E.F.C. egrisine

ait bulunan bu degerler Sekil 2.1'de gosterilmigtir.

13
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Hesaplamalarda kullanilan gazyagi molekiil agirlig:

Sekil 2.6'dan okunmugtur.

100 7/_\/\:%
g
80 < “ Qgc
' P{ Sgé@@.
70——/]\ \ \\~ SS%/O@p
ENEN AN
AN NN 5
TN R e
BN WANRIANRIR W=
IR AR Wi RN
= o NN I DN N T
2 L INCAINATRA AR, |
BN WA DR
SNV WA
\ 2NN
& ST WY |
i) H\:?—”%c\\l &l
-L:‘§9%O '\\?5

Ortalama kaynama noktasi ©°F

Sekil 2.6. Petrol fraksiyonlarinin molekil
(Watson, et al: Kern'den, 1950)

agirliklara
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3. PROBLEMIN TANIMI

Tekstil sanayinin basma boyama iinitelerinde gazyag1l boya ¢oziiciisi
olarak kullanilir. Kurutucudan onceki basma boyama tinitesinde gazyagi
igeren boya pati sisteme verilerek daha sonra kurutucuya gonderilir.
Kurutucudan atilan gaz karisimi belli oranda gazyagi buhari igerir. Bu
bolimde 1s1 degistiricileri yardimi ile gaz karigsimini doygunluk sicakli-

ginin altina kadar sogutarak gazyaginin geri kazanilmasi arastirildi.

Eskigehir Siimerbank basma fabrikasinda alinan veriler
su sekildedir (E. Kiykag, 1987, stzli goriisme):

Ginlik galisma siiresi = 18 saat

Ginlik kullanalan boya pati miktari = 9506 kg
Pat analiz sonuglarai: ‘

0.350 kg/kg pat

0.350 kg/kg pat

Boya ve diger katki maddeleri = 0.300 kg/kg pat

Kurutucudan c¢ikan gaz karigim sicakligi = 110 <.

Gaz yag:
Su

i

Kurutucudan atilan gaz karisimi icgindeki gaz yagi buhar
derisimini gaz yaginin alt patlama siniri tayin eder. Gaz

yagi ig¢in bu deger hacimce % 1.16 dir (Nelson, 1958).

Emniyet amaciyla, Avrupa'da bu sinirin % 50'si, Ingil-

tere'de % 33'i, Amerika ve Kanada'da % 25'i ile galisilir.

Hesaplamalarda gaz yagi buhar derisgimi 4000 ppm (hacim-
ce) alinmistir. Bu degér patlama alt sinirinin yaklasik
% 35'ine karsilik gelir. Kurutcﬁya verilen gaz yagi mikta-
ri bilindigine gore bu derisimi saglayacak hava miktarz

hesaplanabilir.

E.F.C. egrisinin % 50 noktasina karsilik gelen sicaklik
(191 «) gaz yaginin ortalama kaynama noktasi kabul edilir
ve gaz yagi icin API derecesinin de 48 oldugu goz Oniinde
tutulursa Sekil 2.6'dan ortalama molekiil agirligi yaklagik
156 olarak okunur.
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Kurutucudan Gikan Karisim Bilegiminin Hesaplanmasi

Giren gaz yagi miktarl=£%¥¥ixo.350=184.72 kg/hr

=1.184 kg mol/hr

Rurutucu ¢ikis sicakliginda gaz yagi buhar hacmi,

v -DRT _ 1.184x0.082x(273+110)

=P 0.91 =40j86 m3/hr

Burada alinan 0.91 atm, Eskisehir'deki ortalama basing de-
geridir.

Giren su miktari (boya pati ile)=2%%9-x0.350=184.72 kg/hr
!
=10.26 kg mol/hr

Kurutucu ¢ikis sicakligindaki su buhari hacmi,

V= 10.26x0k$%%$(273+110) =354.1 m®/hr'dir.

Gaz yagi buhar derigiminin 4000 ppm olmasi i¢gin karisimin
toplam hacmi

1000000 _ 3
40.86—7ﬁiﬁ7f—— 10215 m3/hr
olacaktir. Bir bagka deyisle 110 < ve 0.91 atm kosullarinda

fan kapasitesi yaklagik 10200 m®/hr olmalidir. Kurutucuya
giren taze hava hacmi ise

vh=10215—(40.86+354.1)=9820 m3/hr

olarak bulunur. Bu deger kurutucwya giren havanin 110 < ve
0.91 atm deki hacmidir.

Kurutucu digindaki gaz karisiminin bilesimini tayin
ederken atmosferde bulunabilecek 5u buhari miktarini da he-
saba katmak gerekir. Su buhari oraninin yiiksek olmasi 1s1
degistirici kapasitesinin yiiksek olmasini gerektirir. Bu
nedenle atmosferdeki su buhari miktarinin en yiksek oldugu

deger hesaplamalarda esas alinmigtair.
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Eskisehir Meteoroloji Bolge Mudiirligi'nden elde edilen
bilgilere gtre en yiksek nem oranina temmuz ayinda rastlan-

maktadir. Bu aya ait ortalama degerler asagida verilmisgtir.

Basing=0.91 atm
Sicaklik=23T
Bagil nem=% 62

Su buhari doygunluk basinci (23 ¢ da) %h=0.0277 atm oldu-

gundan atmosferdeki su buhari kismi basinci
0.62x0.0277=0.01717 atm'dir.

Buna gore

!
Pou 18 __ 0.01717 18
PP 29 0.91-0.01717 29

mutlak nem=

_ kg su buhara
=0.01194 kg kuru hava

Bu sicaklik ve basingta fan tarafindan emilen hacim

_ 296 _ 3
V=9820 383 =7590 m3®/hr,

Buna karsilik gelen kiitle ise,

_PV = 0.91x7590 _
m="p7 M—O.082x296<28'8)"8195 kg/hr

Bu durumda emilen kuru hava miktarai,

8195
1.01194

=8098 kg/hr
ve su buharai miktaraz,
8195-8098=97 kg/hr
olarak hesaplanir.
Kurutucuya giren toplam su buhari miktarz:

97(hava ile)+184.7(boya pati ile)=281.7 kg/hr

Biitiin bu hesaplamalarin sonucu olarak ku%utucudan c1-
kan karisimin (1s1 deBistiricisine giren karigim) agirlik

bilesimi asagidaki gibi olacaktir.



18

Kuru hava miktari=2.249 kg/s=0.0776 kg mol/s
Su buhari miktar1=0.0782 kg/s=4.34x10 > kg mol/s
Mutlak nem =0.0348 kg su buhari/kg kuru hava

Gaz yagi buhar miktari=0.0513 kg/s=3.288x10—4kg mol/s

Gaz yagi buhari mutlak orani=0.022 kg gaz yagi buhari/kg kuru hava

Sicaklik 110 <

Basing

0.91 atm=9.22x10* N/m?2

3.2. Su Buhari YoZusmasi

J
Karigsimdaki gaz yagi ve su buhari derigimlerinin kiigiik

olmalari nedeniyle yogusma siiresince karigim miktarindaki
azalma ihmal edilebilir dizeydedir. Bu durum goz oniinde

tutularak su buhari ¢iglenme noktasi igin,

Pl
néu=:§;:%%;z—-%g-=o.0348 kg su buhari/kg kuru hava

Pt=0'91 atm alinarak, Péﬁ=0.0484 atm (0.0478 bar) bu-
lunur. Bu doygunluk basincina karsilik gelen sicaklik
+32.4 ¢ olarak su buharinin ¢iglenme noktasidir. Bu nokta-
dan itibaren c¢ikis 51caklig1 olan 9 €'a kadar su buhari ka-
risim ig¢inde daima doygun halde bulunacaktir. Cikis sicak-
11ginda ise su buhari miktara, 0.0078 kg su buharai/kg kuru

hava olarak hesaplanmistir.
3.3. Gaz Yagi Buharlari Yogusmasi

Gaz yagi saf bir madde olmadigindan buhar basincinin
hesaplanmasinda ortalama degerler kullanilir. Bunun igin
~ise Sekil 2.1, 2.6 ve 3.1'den (Himmelblau, 1982) yararla-
nilir. Bu yodntem ile gaz yaginin ciglenme noﬁta51 asagi-

daki sekilde bulunur.
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Sekil 3.1. Hidrokarbonlarin buhar ba81nc1lﬂﬁﬂﬂelblal,1982)

Sekil-2.1'deki E.F.C. egrisinden gaz yagi igin son
kaynama noktasi 208 ¢ (406.4 °F) okunur. Buna karsilik ge-
len molekil agirliginin Sekil 2.6'dan 169 oldugu gorildr.
Boylece

Pl
' ____ gpaz va@l 169
o ETT > =0.022
o T D! )
gaz yagl E’t PgaZ yag1 2

esitliginden, Pt’nin'de 0.91 atm oldugu gdz oniinde tutularak
P! -3.8%10 ° atm bulunur. Bu doygunluk basincina kar-

gaz yagl ‘
s1lik gelen s1caklik Sekil 3.1'den 57.8 «¢ (406 °F kaynama

noktasi dogrusu ile 0.0038 atm basing dogrusunun kesim nok-

tasina karsilikgelen sicaklik) olarak okunur. Bu sicaklik

! Bas ing okuma araligl daha genis oldugundan Sekil 2.5 yerine kullaniimistir.
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gaz yagi buharlarinin ¢iglenme noktasidir. Bu noktadan
itibaren c¢ikis 81caklig1 olan 9 «'a kadar gaz yagi buharla-
ri, karisim ic¢inde daima doygun halde bulunacaktir. Degi-
gik yogusgma yUzdelerihe kargilik gelen sicakliklar ve gaz
yagi dzellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Degisik yogusma yiizdelerine karsilik
gelen karigsim sicaklaklara

Gaz yagi|Karigimdaki {Ortalama kay- | Gaz yagi | Karisimdaki | Karigim

% yoBus-lgaz yagi bu- nama noktasi | molekiil gaz yagl Sicaklig:

ma har miktari [(E.F.C.'den) | agirligi | buhar basin- | (%)

(kg/s) c) c1 (atm)
0 0.0513 208.0 169 3.55x10 ° 57.8

20 0.0410 198.0 160 3.00x10" 52..2
40 0.0308 193.0 157 2.30x10 ° 38.9
60 0.0206 188.0 153 1.58x10 ° 31.1
80 0.0103 184.5 149 8.10x10 " 18.3
90 0.00513 182.5 148 4.07x10™" 8.9
95 0.0027 181.5 147 2.15x10 " 2.8
100 - 178.0 146 - -

Cizelge 3.1'in nasil olusturuldugunu agiklamak amaci
ile % 20 gaz yagi yogusmasina ait hesaplamalarl bir ©rmnek

olarak burada gostermek yararli olacaktir.

% gaz yagi yogusmasi= % 20
Karisimdaki gaz yagi buhar miktari=0.80x0.0513
=0.0410 kg/s
Ortalama kaynama noktasi (% 80 buhar)=198 ¢ ($ekil 2.1,
E.F.C. egrisi) '

Gaz yagi molekiil agirligi= 160 (§eki12.6l)

| :
Karisimdaki gaz yagi buhar basincinin hesaplanmasinda

buhar derisimlerinin gok kii¢iik olmasi nedeniyle karisim mol

sayisinin kuru hava mol sayisina egit oldugu varsayimi ya-
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pildiginda biylik bir hata yapilmaz. Giinkii bu hata, en bi-

yik oldugu giris kosullarinda bile % 5 dolayindadir. Boy-
lece

Karigaimdaki gaz yagi buhar basinci=

0.0410

%@z yagfz_“§€%%%_‘_(0-91)=3x10—3 atm

29

Karigimin sicakligi ise Sekil 3.1'den 198 <«(388 °F)
kaynama noktasi dogrusu ile 0.003 atm basing dogrusunun
kesim noktasina kargilik gelen sicaklik olarak 126°F(52.2%)
okunur. |

Cizelge 3.1 olugturulurken diger yogusma yiizdelerine

karsilik gelen hesaplamalar da benzer gekilde yapilmisgtar.
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4. ISI DEGISTIRICI ILE GERI KAZANIM YONTEMI

4.1. Isi Degistirici Tasarimi

Yukaridaki hesaplamalardan da goriilecegi gibi kurutu-
cudan ¢ikan gaz yaginin % 90 oraninda yogugabilmesi igin
110 «¢'daki gaz karigiminin yaklagik 9 «'a kadar sogutulmasi
gerekmektedir. Normal sogutma suyu kullanilarak bu sicakli-
gin elde edilmesi zor olacagindan amonyak soButucu kulla-
nilmas1i uygun goriildii. Ayrica O ¢'in altinda, karigimdaki
suyun donmasi ile 1s1 degigtiricisi tip yiizeylerindeki buz
olusumu bir ¢ok problemlere neden olacaktlr.,IBu durum goz
oniinde tutularak sogutucu calisma sicaklik araliga 1.1 ¢ ile
30 € olarak secgildi.

Diger sogutucu akiskanlar yerine amonyagin secilme ne-
deni, daha yilksek buharlasma entalpisine sahip olmasidir.
Boylece daha az miktarda sogutucu pompalanarak enerji kulla-
nimi minumuma indirgenir. Ayrica son yillarda Freon tiri
sogutucularin atmosferdeki ozon tabakasina gozlenebilir oran-

da zarar verdigi gercegi de bu segimde gdz ©oniinde bulundu-

rulmustur.

Bu sogutma sisteminde 1.1 «¢'daki % 10 buhar kaliteli
sivi amonyak 1s1i degistiricisinin tip tarafindan girerek
izotermal olarak buharlastirilir. Boylece kabuk tarafinda-
ki gaz karigimi istenilen sicakliga kadar sogutulmug olur.
Is1 degistiricisinden ¢ikan doygun amonyak buharlari yogug-
turularak 1s1 degistiricigine tekrar verilir. Isi degisgti-
ricisi ve yogusturucuya ait tasarim hesaplamalarina gegmeden
once konuyla ilgili kuramsal bilgilerin kisaca verilmesi

yararli olacaktir.

4.1.1. Buharlastirma islemi
|

Buharlastirma islemi, bir 1s1 degigtiricisinin hem ce-
ket tarafinda hem de tiip tarafinda gergeklegtirilebilir.

Bizim drnegimizde sogutulan akiskan bir gaz karigimi oldu-
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\

gundan bunun tip tarafindan gegirilmesinde biiyiik basing
dislisi nedeniyle enerji gereksinimi artacaktir. Bu durum
goz Oniinde tutularak gaz karigimini ceket tarafindan gecgi-

rip buharlastirma isleminin tip tarafinda gercgeklesgtiril-
mesi daha uygun bulunmustur.

Isi degistiricisi ig¢inde sogutucunun tamamen buharlas-

tirilmasi pek arzu edilmez. Ciinki buharlasmayan kirletici

maddelerin birikimi sonucu tiip i¢indeki kirlenmeler hizli
bir sekilde artir. Ayrica tiplerden sivi sofutucunun gegi-
rilmesi 1si aktarim kat sayisini biyiitur (direng kiigiilir).
Bu durumu saglamak ig¢in tiiplere, 1s1 dengesinden bulunan
“miktardan daha fazla sivi sogutucu verilir. Bu iglem Sekil
4.1'de gosterilen geri dongili dikey termosifon tiird isi
degigtiricileri ile gercgeklegtirilir. Enerji kullanimini
distirmek ve geri dongii islemini kolaylastirmak igin bunlar

genellikle 1-1 tiiriinde 1sz degistiricileridir.

ortatama) ———-*"

1-1 .18
deQistirici

l.._F—————Zz(y
L
B
28
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Sivt (*,10 buhar)

Sekil 4.1. Geri dongiili dikey buharlasgtiaricia
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Akigkan dolagiminin saglanmasi i¢in sistem iginde olu-
san direnclerin toplami, buharlagan akiskan iizerindeki hid-
rostatik itici kuvvete egit olmalidir. Sekil 4.1'deki di-

key termosifon sisteminde bes ana direnc¢ bulunur:

1. Girig borusundaki siirtiinmelerin neden oldugu basing
diststi,

2. Tiplerdeki siirtiinmelerin neden oldugu'ba51ng diisisi,
3. Tiplerdeki genlegmenin neden oldugu kayiplar,

4. Tuplerde bulunan sivi ve buhar karigiminin statik

basinci,
|

5. Cikis borusundaki siirtiinmelerin neden oldugu basing
diiglisi.

Buharlagsmanin neden oldufu genlesme kayiplari, geri
dongii oraninin yiksek ve buna bagli olarak girig ve c¢ikis
noktalarindaki yogunluk farklarinin kiiciik oldugu durumlar-
da ihmal edilebilir biyiklilktedir. Ayrica giris ve g¢ikis
borularindaki siirtiinme kayiplari, tiplerdeki basing diislisi

yaninda ihmal edilebilir dizeydedir.

Bir sivi ve buhar karisim kolonunun agirligini kesin
olarak hesaplamak oldukga zordur. (Ciinki buharin genlegme-
si, geri dongi orani, ortalama buhar ozgiil hacmi ve sivinin
genlegme kat sayisi gibi faktorlerin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle hemen biitiin pratik durumlarda ozglil agirligin giris
ve ¢ikis noktalari arasinda dogrﬁsal degigtigi kabul edilir.
Sekil 4.2'deki kolonun yiksekligi L, girig ve ¢ikis nokta-
larindaki ©zgil hacimlar sira ile v, ve v ise herhangi bir
» yiksekligindeki v, ©zgil hacmi

(VO - Vi)n

V=V b (4.1)

esitligi ile verilir. i

Karisim kolonunun kiitlesi m ve kolon kesiti a ise dx

elemanindaki dm kiitlesi
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TVE

Sekil 4.2. Tek bir tiipte hacim defisimi

dm=—§ d (4.2)

olur. Kolon kesit alani birim alindiginda statik basing

L L
o dn_. dx
Zzportwg_%f v _%f 'vi+(vo—vi)n/L (4.3)

ifadesi ile hesaplanir. Gerekli matematiksel islem yapil-

diginda sivi buhar karisiminin statik basincinin

gL 1 VO
Z2Pory 8 VoSV rlvi (4.4)

egitligi ile verilecegi bulunur.
Tiiplerdeki basing diismesi ise bilinen

fG% Ln
APt=2r>Dt®t (Kern, 1950) (4.5)
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egitligi ile hesaplanir. Burada p, giris ve ¢ikis nokta-

larindaki akigskan yogunluklarinin ortalamasidir.

Tip tarafi toplam basing diislisi, esitlik4.4 ve esitlik
4.5'de bulunan degerlerin toplamidir.

Verilen bir geri dongii orani icin toplam basing disi-

sinii karsilayacak z, Sivi yﬁksekligi}wsmﬂanmﬁlir(Bkzd%lmn4.3)

Tip ve ceket tarafina ait 1si aktarim katsayilari
ile ceket tarafina ait basing diiglisii bilinen yontemlerle
bulunur. Bo6lim 4.3'de verilen tasarim hesaplamalarinda

bu yontemlerin nasil kullanildigi gosterilmistir.

|
4.1.2. Yogusturma iglemi

Isi degistiriciden g¢ikan doygun amonyak buharlarinin
tekrar kullanilmasi igin geri dongii tankina gonderilmeden
once yogugsturulmasi gerekmektedir. Yogusturma islemi ce-
ket tarafinda 30 ¢'da izotermal olarak gerceklesgtirilir.
Sogutucu su ise tip tarafindan gegirilir. Burada da tasa-
rim hesaplamalarina gecmeden once hesaplamalara temel &e§—

kil eden kuramsal bilgilerin kisaca acgiklanmasinda yarar
vardar.

Yogugturucular ile ilgili ilk c¢aligmalar 1916 yilinda
Nusselt tarafindan yapilmistir (Nusselt, 1916: Gaddis'#en,
1979). Nusselt diiz dikey ve silindirik yatay yiizeylerde
buharlarin yogusmasini analitik olarak incelemigtir. Daha
sonra, yatay silindirlerde buhar'yogugmas1n1n teknik onemi,
birgok arasgtirmaciyi bu konuda gallgmaléra yoneltmigtir
(Sparrow and Gregg, 1959; Chen, 1961). Bu caligmalarain ¢o-
gu, 1s1 aktarim mekanizmasini Onemli olgiide etkileyen buhar
hizlari ile ilgilidir. Fuks (1953), Berman ve Tumanov
(1962), Shekriladze ve Gomelauri (1966) yapmis olduklarz
galigmalarda yogusma 1s1 aktarim kat sayisinin buhar hizi
ile arttigini gostermislerdir. Ingiltere'de National Engi-
neering Laboratory'de Grant ve Chisholm (1979) tarafindan

yvapilan bir caligsmada yogusturuculardaki faz dagilimi, akig
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modelleri ve basing diisiisi incelenerek bunlara ait korelas-

yonlar gelistirilmisgtir.

Yogugma islemi ile ilgili 1916 yilindan baslayarak
gliniimiize kadar olan geligmelerin bir dzeti Marto (1984) tara-
findan verilmistir. Marto'nun bu yayininda ceket ve tiip ta-
rafina ait 1si aktarim kat sayilar:i ile her iki tarafa ait

basing diislislerine ait korelasyonlari gormek mimkindir.

Yogusma iki farkli fiziksel mekanizmadan birisi ile
olur. Bunlara damla ve film tipi yogusma adi verilir. Bu
mekanizmalari kisaca agiklamak yararli olacaktair.

4.1.2.1. Damla tipi yogusma |

Saf doygun buhar soguk bir yiizeyle temas ettiginde si-—
vi damlaciklari olugsturacak gekilde yogusabilir. Bu damla-
ciklar bir 1slakliga neden olmadan yilizeyi terk eder ve yeni
damlaciklarin olusumuna olanak saglar. Bu tiir yogusmaya
damla tipi yogusma denir. Damla tipi yogusmada 1si aktarim
kat sayisi biiyiktir. Clnki ilave bir akiskan film direnci
s¢z konusu degildir. Damla tipi yogusmanin olabilmesi ig¢in
baz1i kogullarin saglanmasi gereklidir. Bu kosullarin neler
olabilecegi konusﬁnda birgok ¢alismalar yapilmigstir. Yapi-
lan galismalarin biyik bir kismi su buhara lizerine olmakla
beraber etilen glikol, nitrobenzen, izohepten ve difer or-
ganik buharlar kullanilarak da gergeklegtirilmisgtir (Welch
and Westwater, 1963; McCabe . and Smith'den, 1976).

Bu calismalardan ¢ikartilan ortak sonug, kirli ylzey-
lerde damla tipi yogusma olasilifinin arttigi dogrultusun-
dadir. Ayrica yogusan buhardaki safsizliklar da damla tipi
yogusmaya neden olurlar. Ozellikle savi halde birbiriyle
karismayan buharlarin yogugmasinda bu durum daha kuvvetli
olarak kendisini gosterir. Biitiin bunlara ilave olarak
damla tipi yogusmayla baglayan bir yogusma iglemi daha son-

ra film tipi yogusmaya donligebilir.



28

4.1.2.2, Film tipi voBusma

Temiz sogutma yiizeyinde saf buharlarin yogusmasi
genellikle film tipi yogusmadir. Bu tir yogugmada yogusan
51v1)yﬁzey£ izerinde bir film tabakasi olugturur. Olusacak
yeni yogusma islemi, damla tipi yogusmada oldufu gibi kuru.
metal ylizeyde degil, bu film tizerinde gergeklesir. Film
tabakasinin gosterecegi ilave bir direnc¢ nedeniyle film ti-
pi yogugmada 1si aktarim kat sayisi damla piEi'yogugmaya
ait 1s1 aktarim kat sayisindan genellikle -%—ile %?'i kadar-
dir (Kern, 1950),

Yogusma mekanizmasinin tiriinti kesin olaqak belirlemek
her zaman mimkiin olmadigindan damla tipi yogusma icin biiyiik
olan 1s1 aktaraim kat sayisini kullanarak tasarim yép11mas1
pek dﬁéﬁnﬁlmez. Endistride, yogusturucular hemen her zaman
film tipi yogusmanin oldugu varsayimina dayanilarak tasarla-
nir (Bennett and Myers, 1974). Bu tiir tasarimin daima daha

emniyetli olacagi agiktir.

4.1.2.3. Yogusturucularda i1si aktaraim kat sayilari

Endistriyel uygulamalarin ¢ogunda sogutma suyu tiip ta-
rafindan verildigi igin Ornegimizdeki doygun amonyak buhar-
lari yogusturucunun ceket tarafinda yogusturulur. Bu ne-
denle burada ceket tarafi isi aktarim kat sayis. aragtiri-

lacaktair.

Isa aktarim kat sayisi degerleri yogusturucunun konu-
muna bayli olarak degigir. Nusselt yapmis oldugu teorik
calismada film tipi yogusma durumunda dikey yiizeylerdeki

ortalama 1si aktarim kat sayisini

qu Atf » |

h=0.943¢( (4.6)

ifadesi ile 'yermigtir. . Burada At film sicakliBi ile

duvar sicakligi arasindaki farki, f indisi ise s&z konusu
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fiziksel sabitlerin film sicakligina karsilik gelen deger-
lerini gosterir. ©Nusselt'in yatay yiizeyler igin vermisg

oldugu ortalama 1si aktarim kat sayisi ise

ke pe? 18
h=0.725 (i fAt )L/ (4.7)
f 7o f

seklindedir. Bu iki esgitligin birbirine oranlanmasiyla di-
key ve yatay ylizeylere ait 1si aktarim kat sayilari arasin-
daki iliski bulunabilir. Bu islem yapildiginda yatay yiu-
zeyler icin 1si aktarim kat sayisinin dikey yiizeylere ait
1s1 aktaraim kat saylslna orani

0.725 ( )1/4

0.943
olarak elde edilir. Bir ornek. olarak tiip dis ¢api 0.0191
C%—in) ve uzunlugu 4.877 m (16 ft) olan yoBusturucunun
yatay durumdaki 1si aktarim kat sayisi dikey konumdakinin
3.07 kati kadar daha biiyiik olacaktir. Ancak bu durum tip
yiizeylerindeki akigsin laminer olmasi halinde dogrudur.
Yogusma hizi biiyiik, oldugunda dikey ylizeylerdeki akis,dzel-
likle yogusturucu alt btlgesinde tiirbiilent olabilir. O
zaman yukarida verilen orandan dikey yizeylerdeki 1si akta-
"rim kat sayisi lehine sapmalar olur. Yatay ve dikey yogug-

turucularin konumlari Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gtsteril-

migtir.

T

% | Buhar Su ¢ikist

| Z, girisi

i ; -

! |

! -—;—- -

&
i 4

| | +

|I Z4 Su girist
] .

: E = }

! 1

=l i =

:h 4 ¥ U _ Geri.dﬁnf‘i’[ ;
/ ' Yogusuk

Sekil 4.3. Yatay konumlu yogusturucu
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Buhar girisi

Yogusuk

Sekil 4.4. Dikey konumlu yogusgturucu
|
Isletmelerde yer sorunu olmadigi sirece yatay yogusg-
turucular tercih edilir. Kendi hesaplamalarimizda da yatay

yogusturucu tasarimi yapilmistir.

Yatay ve dikey yogusturuculara ait ceket tarafi isi
aktaraim kat sayilari tek bir ifade halinde agagidaki gibi
verilir (Kern, 1950).

2
Keeg g g =
Burada
DeG
C'=—7

olup dikey yoBusturucular igindir. Yatay yoBusturucular igin ise

W
G''=
LNt
bagintisi kullanilair. Yatay yogusturucularda G'' hesapla-

2/3

nirken Nt yerine Nt degerinin kullanilmasi daha dogru so-

nuglar vermigtir (Kern, 1950). Boylece
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W

Y 4.9
LNt2/3 ( )

G''=

degeri hesaplarimizda kullanilmigtir. Esitlik 4.8'in gra-

fiksel ¢oziimi Sekil 4.5'de verilmistir.

4.1.2.4. Yogusturucularda basinc diismesi

Saf bir buharin yogusmasinda buhar, yogusturucuya doy-
gunluk sicakliginda girer ve sivi olarak ¢ikar. Bunun so-
nucu olarak basing diismesi, buhar yogunlugu esas alinarak
(giris kogullari) hesaplanan basing diismesinden kiiciik ve
sivi yogunlugu esas alinarak (g¢ikis kosullari) bulunan ba-
sing diigsmesinden buyik olacaktir. Elde daha dogru sonucglar
veren bir egitligin bulunmamasi durumunda verilen bir kiit-
lesel hiz icin giris ve ¢ikig kosullarindaki yogunluklarin
ortalamasi kullanilarak basin¢ diismesi hesaplanabilir. Bu
sekilde bulunan basing diigsmesi gergege oldukga yakindair.

Boylece ceket tarafi basing diismesi

:EG; DS(N+1)
AP = ‘ (4.10)
S ZpDe Q)S

“egitligi ile hesaplanir. Burada p, yukarida da belirtildi?

gi gibi giris ve ¢ikis kosullarindaki yogunluklarain ortala-
masidair.

4.2. Islak Gazlar Igin Sogutucu Tasarimi

Kurutucudan c¢ikan gaz karigimi, su buhari ve gaz yaga
buharlari igerdiginden doygunluk sicakligi altina sogutul-
malari sirasinda bu buharlar yogusur. Boyle bir iglem igin
gerekli olan sogutucu tasarimi yogugmanin olmadigl kuru bir
gazin sogutulmasindan farkli olarak ele alinmalidir. Her-
seyden dnce 1si yikleri hesaplanirken gaz sogumasinin yani
sira yogusan buharlarin gizli isilari da goz 5nUne alinma-
l1dir. Sogutucuya giren gaz karigim sicakligz ¢ciglenme

noktasinin iizerinde ise sofutucu iki bdlgeye ayrilarak ince-
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Yogusma katsayisi
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Giris sicakligindan ¢iglenme noktasina kadar olan
olan bolge. Bu bolgede hic¢ bir yogusma olmadan

gaz ve buhar birlikte sofurlar. GCogu kez sogutucu
yizey sicakligi karisimin ciglenme noktasindan da-
ha disik oldugu igin 1slaktir. Isi aktarim kat sa-
y1s1 hesaplanirken bu durum g&z oniine alinmaz. Sa-
dece kuru gaz sogumasindaki yontemler kullanilir.
Cinki bu sekilde tasarimi yapilan sogutucunun so-

gutma kapasitesi daha biyik olacaktair.

Ciglenme noktasindan ¢ikis sicakligina kadar olan
bolge. Bu bolgede yogusmayan gaz soglmaya devam
ederken, buharlar yogusmaya baslar. Ayrica yogusma-
dan kalan buhar ve yogusan sivi c¢ikis sicakligina
kadar birlikte sogur. Bu bolgeye ait i1si yiikleri
hesaplamalarinda yogusma gizli i1sisi mutlaka hesa-
ba katilmalidir.

Birinci bolge igin tasarim hesaplari bilinen ydntemler-

le yéglllrken ikinci btlge icin hesaplamalar ¢ogu kez uzun

ve karisiktair. Burada birinci bdlge igin herhangi bir ay-

~raintiya girmeden ikinci bdlgeye ait hesaplama yontemleri

agiklanacaktir.

Ikinci bolgede 1s1 aktaram kat sayisi g¢iglenme nokta-

sindan ¢1kig sicakligina kadar Onemli olgide degigir. Ka-

risim i¢indeki buhar molekiilleri yayinarak (difiizlenme)

sogutucu ylizeye ulasir ve yogusarak 1sisini birakir. Boy-

lece bu bolgede 1s1i ve kiitle aktarimi birlikte diigiintilmeli-

dir.

Bu bolgeye ait kiitle ve 1s1i aktarim mekanizmasi Sekil

4.6'da gosterilmigtir.
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Sekil 4.6. Yogusmayan gazlarin varliginda sivi
buharinin yogusmasz
Genellikle yogusan sivi film yiizeyindeki buhar basin-
c1, doygunluk basinci olarak alinir. Bu nedenle sivi film

ylizeyindeki pé basinci siviya ait doygunluk basinci olur.
.Gaz filmi ig¢indeki buharin kismi basinci ise Pa basinci ile
gaz kﬁtlesi ig¢indeki buhar k;smi basinca (pv) arasinda bir
degerde olur. Gaz kiitlesi ig¢indeki buharin siirekli olarak
yogugsabilmesi icin buhar molekiillerinin gaz film tabakasin-
dan gecerek sivi film yiizeyine ulagmalari gerekir. Bu ne-
denle itici gli¢,film yiizeyindeki buhar basinci (pc) ile
gaz kiitlesi igindeki buhar kismi basinci (pv) arasindaki
farktir. Ayrica film ylizey sicakligz (TC) ile gaz kiitle-
sinin sicakligi (T ) arasaindaki fark nedeniyle 1s1 aktari-

m1 da kiitle aktarimi ile birlikte yiiriir.

Bircok aragtirmaci kiitle aktarimi ile 1s1 aktarimi

arasindaki benzerligi aragtirmis ve bazi sonug-
lara varmislardir. Bununla beraber burada Colburn, Colburn

ve Hougen ile Chilton ve Colburn'nun galigmalari esas alin-

migtir. (Kern, 1950).
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Colburn ve Hougen galigmalarinda gazlar ic¢in yeni bir
1s1 aktarim faktorini

_h o cuy2/3
Jh— <C ( ” ) (4.11)
seklinde tanimlamislardir. Boylece k'nin sicaklikla degi-

simi elimine edilmistir. Cinki genis bir sicaklik araligin-

da bile (cp/k) degeri pek az degisgir.
Q=WC(t2—tl)=h LAt
ve

_ 4w
G= .nDz

oldugundan h ve G degerleri 4.11 egitliginde yerine konula-

rak |

J =0 QEE_f/3= t2"t, (cu)2/3 (4.12)

h ¢G k At 41, k :
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin son terimini (xD/xD) ile
carparak

tg_t .
N 1 a cu 2/3

esitligi elde edilir. Burada a=sD?/4 olarak akig alani ve

A=nDL olarak tiip yizeyidir.

Bir gaz karigimi igindeki buharin sivi film ylzeyine
molekiiler yayinma hizi, buhar derigiminin cok yiiksek olma-
di1g1 durumlarda

Geadpv

dN=—ﬂ“E;—‘= KGApdA (4.14)
m-t
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ifadesi ile verilir (Kern, 1950). Bu ifadenin ikinci ve

liginci terimlerinin yeniden gruplandirilmasiyla

K.p dp
G 7gf _ f
o~ (p ) ;i ) (75) (4.15)

egitligi elde edilir. Burada pgf gaz karisimi icindeki
yogusmayan gazin kismi basinci (pg) ile ayni gazin sivi
film yizeyindeki kasmi basincinin (p'g=pt—pc) logaritmik
ortalamasidir. Egitlik 4.15'in integralinin alinmig

sekliyle ifadesi

Kep P, "P2_ P
SR () (=82,
= (4.16)
G/M_ AD Py
olacaktir. Reynoldsbenzetigimi ile £%L oraninin 1s1 ak-

tarimindaki etkisine benzer gekilde —E%—; oraninin da

kitle aktarimini etkiledigi kabul edilir.

Boylece 4.16 egitligi (—JL—%F/ terimi ile garpilap
—E§£ =1 kabul edilerek tekrar dé&enlenlrse yayinirlak
faﬁtoru

P P2
(-1 TP Ay n_\2/3
I ) () (4.17)
seklinde tanimlaniri Reynold benzetisiminden hareketle

4.12 egitligi ve 4.17 egitligi birbirine esit kabul edi-
lerek, kitla aktarim kat sayisi (KG) ile 1s1 aktarim kat

sayisi (h) arasindaki iliski

b (eu/k)23 o 1e
K=+ .
S ep_ oM (u/pky*?
gf
seklinde verilir. Sekil 4.6 gtz oniine alindiginda gaz

filminden aktarilan toplam 1si, yayinimla tasinan buha-
rin gizli 1sisi ile gazdan uzaklagtirilan duyulan 1isinin
toplami olacaktir. 'Boylece gaz ve buhar karigiminin ce-
ket tarafindan gecmesi halinde birim yiizey bagina aktari-

lan 1s1 dengesi,



37

(a) (b) (c)
ho(Tg—TC)+KGMVA(pv~pc)?hio(Tc—tNH3)=U(Tg—tNH3) (4.19)

gseklinde verilir. Bu 1s1i dengesinde tiip ylizeyindeki buhar-
larin asiri sofumalari ihmal edilmigtir. Ciinki bu deBerler

bliyiik gizli 1s1 deferleri yananda c¢ok kiigiiktiir.

Egitlik 4.18 ve esgitlik 4.19 yardimiyla soButucu tasa-
riminda izlenilmesi gerekeh yontem asagida ozet olarak ve-
rilmigtir. '

1. Siire¢ kosullarinda ho ve hio degerleri hesaplanir.
Buhar miktarlarinin yogusmayan gaza oranla ¢ok yiiksek olma-
s1 durumunda gaz fazi kiitlesel hizi sofutucu boyunca degi-

seceginden hO degerleri her nokta i¢in ayri ayri hesaplanma-
ladair.

2. Esitlik 4.18 yardimiyla ho degeri kullanilarak
KG/pgf orani bulunur.

3. Gaz giris sicakligi ilk nokta kabul edilerek bu .

nokta igin D> pg, tNH3'¥§fAt?Ig—tNH3‘deggtlerl bellrlenlr,

4. Bir TC sicakligil varsayimi yapilarak bu sicakliga

kargilik gelen buhar doygunluk basinci p. ve p' =P, P, de-

g
" gerleri hesaplanir.

5. Ugiinci ve dordiincii basamaklarda bulunan degerler
yardimiyla 4.19a ve 4.19b egitliginin saglanip saglanmadigi
kontrol edilir. Esitlik saglanmadiginda yeni bir TC varsa-
yimil yapilarak dordiinci basamaktan sonraki iglemler tekrar-

lanir.

6. Egitlik 4.19a ve 4.19D saglandiginda 4.19c yardimiy-—

la da toplam 1si aktarim kat sayisi (U) bulunur.

7. Yeni ve daha diigiik bir -gaz sicakliginda islemler
tekrarlanir. Boylece gaz giris sicakligindan gaz cikis
sicakligina kadar belirli noktalara ait 1s1 aktarim kat sa-

yilari ve 1si yiikleri bulunarak bir tablo halinde dizenlenir.

Sogutucu tasariminin yapildigi Bolim 4.3 incelendigin-

de bu hesaplama yontemi daha iyi anlagilacaktir.
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4.3. Sogutucu Icin Tasarim Hesaplamalari

Sogutucu girigindeki gaz karigiminin bilegimi iigilincii

boliimde hesaplanmistir. Bulunan sonuclari bir kez daha bu-
rada verelim.

Kuru hava miktari=2.249 kg/s
Su buhari miktari1=0.0782 kg/s

Mutlak nem =0.0348 kg su buhari/kg kuru hava
Gaz yagi buhari miktari= 0.0513 kg/s

Sicaklik = 110 <«

Basing = 0.91 atm=9.22x10% N/m?

Bu boliimde bilegimi yukarida verilen gaz karisiminz
yaklasik 9 C sicakliga kadar sogutabilecek bir sogutucu ta-
sariml yapilacaktir. Daha once de belirtildigi gibi sogu-
tucu sivi olarak 1.1 ¢ sicakligindaki % 10 buhar kalitesine

sahip sivi amonyak kullanilacaktzir.

Is1 degistiricilerde ceket tarafi basing¢ diigmesinin
1.38x10% N/m?, tiip tarafi basing diigmesinin ise 6.7x10% N/m?

degerinden biyik olmasi istenmez.

Ayrica konuyla ilgili yayinlanmis eserlerde sivi amon-
- yak icin kirlenme faktori 1.76x10" " (s)(m2)(c)/J, hava icin
ise, 3.52x10° " (s)(m2)(«c)/J (Rohsenow and Hartnett, 1973)

olarak verildiginden tasarimi yapilan sofutucu ig¢in Kirlen-

me faktori 5.2x10 (s)(m?)(«)/J degerinden daha disiik ol-
mamalidir.

Bunun ic¢in standart 1s1i degistiricilerin performansi
arastirilarak uygun olani segilmistir. Bu amag¢ igin ceket
i¢ cap1 0.737 m (29 in) olan ve 0.0191m (é% in) dis gapl:
standart 16 BWG borularindan 630 tane igeren 2.44 m (8 ft)
uzunlugundaki 1si degigtiricisi kullanilacaktir. Borularin
1s1 depistirici icindeki yerlegim tiirdi liggen dizilig olup
merkezler arasi uzaklik 0.0254 m'dir (1 in). Ayrica 1-17
gecisli olan bu 1s1i degigtiricisinin engel araligi 0.61 m

(24 in) olarak alinmigtir.



39

Is1 degistirici performans hesaplarz:
Is1 dengesi:

Birinci bolge(Giris sicakligi olan 110

tasi olan 32.4 C'a kadar olan b&lge):
lanirken gazy

C'tan suyun c¢iflenme nok-

] Bu bolgeye ait 1s1 dengesi hesap-
agi buhar derisiminin cok kiiciik olmasi goz oniinde tutularak
8azyagi duyulan isisi ayrica hesaplanmamistair,
lan 1s1,

Ql=m(H1—H§)

Bu bdlgede uzaklastiri-

olacaktir. Burada Hl karisimin giris kogullarlndaki)Hg'iseﬁﬂ
birinci bslge sonundaki entalpileri gosterir. Su buhari
ile doygun olmayan havanin entalpisi, hava ve su buharz

icin O € referans sicakligina gore SI birim sisteminde

H=4186.8 ntp nxDP+1884n (t—tDP)+1OOS t (4.20a)

P+
ifadesi ile verilir. Doygun karisimin entalpisi ise yine
ayni referans sicakliginda,

H'=(1005+1884x)t+2502300x (4.20b)
olacaktir. Buna gore egitlik 4.20a'dan H_,

H1=4186.8(0-.0348)32.4+O.0348X2.42x106
+1884x0.0348(110-32.4)+1005x110

H1=204761 J/kg kuru hava

ve egitlik 4.20b'den Hj ,

Hj (1005+1884XO.0348)32.4+25023OOXO.O348

[

Hy=121766 J/kg kuru hava
olarak hesaplanir. Buradan da

Q1=2.249(%yﬂ617121766)=186656 J/s

bulunur. Ikinci btlge(Suyun c¢iflenme noktasi olan 32.4 C'tan ¢ikis si-

cakligi olan 9 <'a kadar olan bolge): Bu bolgede uzaklastirilan toplam

1s1 ise,
Q,=m(H,'-H;"')
esitligiyle hesaplanir. Ikinci boslgede karigim siirekli ola-

rak su buhari ile doygun oldugundan entalpilerin hesaplan-

masinda esitlik 4.20b kullanilir. Buna gore
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Ho'=121766 J/kg kuru hava ve H; ise
H3E(1005+1884XO:0076)8.6+25023OOXO.OO76
H,'=27910 J/kg kuru hava

olacaktir. Boylece
Q,=2.249(121766-27910)=211082 J/s

bulunur. Isi degistirici tarafindan uzaklastirilan toplam
1s1,

Qt=Ql+Q2=l86656+211082=397738 J/s

olarak hesaplanir. Bu 1si yikiini karsilayacak gerekli

amonyak miktari Sekil 4.7'den goriilecedi lizere

Q
Q397738
"N, h_ - h,  (620-138)2326 =0.3548 kg/s

Yine ayni grafikten 1isi degistiriciye verilen 1.1 ¢ 'daki

amonyak buhar kalitesinin yaklasik 0.1 oldugu gorilir.

Sogutucuda geri dongii orani 35:1 olarak alinmistir.

(Sekil 4.1, €%=;%i). Bu durumda devreden amonyak miktari,

Wt=36 m =36x0.3548=12.77 kg/s

NH;
bulunur.
Tip tarafi hesaplamalari:

N, xa,' —a

W

c ot __12.77

—_ 2
. T0.127 =104 kg/(s)(m?)

1.1« 'da sivi amonyaga ait fiziksel ozellikler

1.45%10 ° kg/(sy)(m)

K =
c = 4605.8 J/(kg)(°K)
k = 0.5016 W/(m)(°K)
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Amonyak icin p-H diyagrami (Saad, 1966)

Sekil 4.7.
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—4
(igi)l/3=( 4605.8 x 1.45x%10 )1/3=1

K 0.5016 -1
Re DG /e L:01575%104:07 _) 1
1.45x10
Jy=42 (Kern, 1950 Sekil 24)
hi=JH%§(£%%l/3®
h, =42x52008 1 1x1=1471.36 W/ (m?) ("X)
by =h x50 = 1471.36x0*31252-=1216.8 W/ (m?) (°K)

Ceket ‘tarafi hesaplamalari:

Ceket tarafina ait hesaplamalarda sogutucuya ait bi-
rinci btlge iki ayri alt bolgede incelenirken ikinci bolge

ayrica ele alinacaktir. Bunlar:

la. Giris sicakligindan (110 <), gaz yagi doygunluk
sicakligi olan 57.8 €'a kadar olan bolge

1b. Gaz yagi doygunluk sicakligindan (57.8 <), ilk

su damlaciginin olustugu 32.4 C'a kadar olan bolge

2. Su buhari doygunluk noktasindan (32.4 ) ¢ikis si-
cakligina (9 «) kadar olan bdlge.

Karisimdaki gaz yagi buhar derisiminin diisiik olmasina
ilave olarak gaz yagi yogusma gizli asisinin da suya oran-
la kiigik olmasi, la ve 1b btslgelerinin tek boslgede incelen-
mesine olanak verir. Daha sonraki hesaplamalarda bu durum

agiklanacaktir.

Is1 aktarim katsayilari:

-3
_1DxC'B =O.737X6.35x10 XO‘61=O.1124 m2

ag Py 0.0254

R
W =—SaElris s,G1kisg :2-378;2-270 =2.324 kg/s
S .
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Wsﬁykl§degeri, gaz yagi buharlarinin % 90, su buhari-

nin ise % 80 tutuldugu varsayilarak bulunmugtur.

Gé=Ws/as=2.324/0.1123=20.7O kg/(s)(m?)

Karisimdaki gaz yagi ve su buhari derigimlerinin disgiik
olmalari nedeni ile karisima ait fiziksel sabitler, hava
icin verilenlere egit kabul edilebilir. Ayrica bu sabitle-

rin sogutucu boyunca degismedigi varsayilar.

_ Tgiris+TQ1kls _110+9 _ .
T = = =60
a 2 2

60 ¢'da havanin fiziksel 6zellikleri:

1.9x10°° N(s)/(m?)

u =
k = 0.0285 W/(m)(°K)
c = 1046.7 J/(kg)(°K)
cp1/3_,1046.7x1.9x10 " 1/3_
D G

Re =——& 8 _ 0.01857<%9;7O -20155

5w 1.9x 10
Jy=79 (Kern, 1950: Sekil 28)

_y k_cu,yl/3
ho_JHDe ( k ) ®s

_ 79x0.0285x0.89x1 _ ' 2y (o
h = 8 108.3 W/(m?)(°K)

Sicakligin 57.8 € ile 32.4 T arasindaki bolgede (1b
bolgesi) hava ve su buhari yogugmayan gaz karisiminl gaz
yag1l ise yogusan maddeyi temsil eder. Bu nedenle Bolim

4.2'de verilen yontem uygulanacaktir.
Birinci nokta,

T =57.8 <
g
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«  ep= 3.288xi0” " x 0.91
V. 83z Yagl U 3 9884107 +0.0776+4.34x 10"

=3.64%x10 ° atm=369 N/m?

b'Pg50.91—3.64x10-3=0.9064 atm

FNH3=].1 °C

= - =87 - = Y
Br=Tg-ty, =57.8-1.1=56.7 <
: =325640 J/kg (Kern, 1950
x gaz yagl / g ( o )

Burada degisik Tc varsayimlari yapilarak deneme-yanil-
ma yontemi ile gercek TC degeri 6 ¢ olarak bulunmustur.
Dogru olmayan varsayimlara ait hesaplamalar burada verilme-
mistir. Tc=6 ¢ i¢in ise hesaplamalar asagidaki gibidir.
Ayrica P. degerinin hesaplanabilmesi ic¢in bu sicakliktaki
yogusgsan gaz yagi yizdesinin de bilinmesi gerekir. Bunun
icin de degigik varsayimlar yapilarak gergek yogusgma yiiz-
desi deneme-yanilma yontemi ile bulunur. Secilen yogusma
derecesinin, sicakligin 9 €'in altinda olmasi hedeniyle

% 93 kabul edilmesi uygundur.

Yoéugma?an‘gaz yvagi buharlarinin ortalama kaynama
noktasinin Sekil 2.1'den 181 t€(358.7°F) ve molekiil agir-
11g1nin ise Sekil 2.6'dan 146 oldugu okunur. ' Buna gore

- A
Po gaz yagi® Pt
_0-0513X0.07 - 10"° ke.mol
ngaz yagl_ 146 | 2.46x%x10 . ko.no
N =5 : ) . _
b - 2.46 £10°° x0.91 572107 dem

C 9. 46%x10"° +0.0776 + 4.34 x 10°

=27.4 N/m?

bulunur. Bu degerin Sekil 3.1'de okunan degerle ayni ol-

mas1 yapilan yojusma yilizdesi varsayimini dogrular.
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pé=0.91—0.00027=0.9097 atm

Pg - Py 0.9097 - 0.9064

P g™ T = =0.9080 atm
I 1, 0.9097
P 0.9064
g
=92000 N/m?

(C2y2/3_(1046.7x1.9x10" "y2/3

=0.787
k 0.0285

Esitlik 4.18'den KG degerini bulabilmek ig¢in karigimin or-
talama sicakligi olan 60 °¢ da gaz yagi buharlarinin hava
igindeki yayinirlik kat sayiszi kd'nin bilinmesi gerekir.
Bunun igin Gilliland (Gilliland, 1934; Kern'den, 1950)
egitligi kullanilabilir. Ancak gaz yaginin molekiiler hac-
m1 bilinmelidir. Gaz yaginin, molekiil agirligi 146 olan
doymug hirdrokarbona karsilik geldigi kabul edilerek kar-
bon ve hidrojen sayilari ve buna bagli olarak da molekiiler

hacmi hesaplanair.
12n+(2n+2)=146

egitliginden karbon atom sayisi n=10.29 ve hidrojen atom
sayisi ise 2n+2=22.58 bulunur. Karbon ve hidrojene ait
atomik hacimlar ise sirayla 14.8 ve 3.7'dir (Kern, 1950).

Boylece gaz yagi molekiiler hacma
VAF10.29(14.8)+22.58(3.7)=235.8

olarak hesaplanir. Hava icin bu deger, vB=29.9 olarak ali-

nir (Kern, 1950). Dijer taraftan,

pt=0.9l atm

T =333 °K

MB=29 -
=246

MA\ -

degerleri Gilliland egitliginde verilen birimlerle yerine

konularak
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3/2
_ T 1 1..1/2
k,=0.0166 (5—+ =) =0.262 ft?2/hr
d Pt (VA1/3+VB1/3)2 MA MB .
=6.76x10  m?/s
bulunur.
-5
(__ﬁ__)2/3:( 1.9x10 _5%/3 ~2.03
P *q 0.973%6.76x10
h, Ceu/i)??
K =
G 2/3
Cpgf Mm (U/p kd)

_ 108.3x0.787 . e
K6=1056.7x92000x29%2.03 ~L- %10 = kgmol/(s)(m?)(N/m?)

olarak hesaplanauir.

ho(Tg—Tc)+KGMv >‘(pv_pc)=hio(Tc-tNH3)
108.3(57.8—6)+1.5X10_8X146X325640(369—27.4)=1216.8(6~1JJ
585425962 .

- Bu degerler kabul edilebilir oranda birbirine yakin oldu-

gundan TC i¢in yapilan varsayim dogrudur.

Esitlik 4.19c'den

B _ 5854+5962 _
_ 5904 _ ‘ 2
Usszg7 7 =104 W/ (m?)(°K)

Diger taraftan herhangi bir yogusmanin olmadigi durumda

u_hioXho 1216.8%108.3

“h. +h_ = 1216.8+108.3
10 (o]

=100 W/(m?) (°K)

bulunur. Goriliyor ki gaz yagi yogusmasinin neden oldugu
degisme cok kiigiiktiir. Boylece daha tnce styledigimiz gibi
sogutucudaki la ve 1b bolgelerini tek bir bolgeye indirge-

digimizde biyik bir hata yapmis olmayiz.



Ikinci bslgeye ait hesaplamalar:

Su buhari damlaciginin ilk kez olustufu 32.4 €'1 ilk
nokta olarak secelim.

T =32.4<C
g

p,=0.0475 atm=4813 N/m?
p,=0.91-0.0475=0.8625 atm=87393 N/m?

At=T -t._.=32.4-1.1=31.3 -
g NH; ¢

TC=8.9 ¢ olsun
pC=O.01124 atm=1139 N/m?

pé=0.91—0.01124=0.8988 atm

P, "~ P
_Pg"Pg  0.8988.-0.8625 _
Pgf " Tnp /p. 1n0.8988/0.8625 ~ 0-880> atm
&8 =89217 N/n?

Hava ig¢in 32.4 € da

213 29,80

(cu/k)
Hava ig¢indeki su buharinin yayinirlik kat sayisa,
kd=2.62x10—5 m?/s (Treybal, 1981)

5

(u/Pkd)2/3=( 1.82x10 —
1.062%2.62x10
2/3

y2/3_0.753

. =ho(Cu/k)

2/3
c pgf Mm (ll/p kd)

_ 108.3x0.80
©1046.7x89217x29x0.753

=4.25%10" " kg mol/(s)(m?)(N/m?)

32.4°Cda A= 2.43x10° J/kg

ho(Tg—TC)+KGMv X(pv—pc)zhio(Tc—ths)

47



108.3(32.4-8.9)+4.25x10" " x18x2.43x10° (4813-1139)

=1216.8 (8.9-1.1)

9375

= 9491

Degerlerin birbirine yakin olmasi TC varsayiminin dogru oldu-
Esitlik 4.19c'den

gunu gosterir.

U(Tg—%ms):

U_

T 32.4-1.1

9375+9491
2

=9433

=301.4 W/ (m?)(°K)

Bulunan bu degerin,.su buhari yogusmasinin hesaba katilmadi-
g1 durumuda bulunan 100 W/(m2?)(°K) den ¢ok farkli olmaszi,

ikinci btlgede, 1b btlgesinde yapilan yaklastirmanin yapila-
mayacagini gosterir.

Gaz sicakligindaki5.6 € (10°F) sicaklik diigmesine = kar-
s1lik gelen hesaplamalar yukaridaki gibi yapilarak bulunan
sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir. '

Cizelge 4.1. Degisik gaz sicakliklarina karsgilik gelen
toplam 1s1 aktarim kat sayilara

L Tg, C 32.4 26.8 21.2 15.6 10.00 8.60
TC,°C 8.9 6.7 5.0 3.67 2.56 2.30

KG,kgmol/

(s)(m?)(N/m?) 4.250 4,230 - 4.235 4,245 4.2701 4.290
x10 8

UW/(m2)(°K) 01l.4 2662 238.4 215.3 197.7 195.1

Ikinci btlgeye ait 1si yiikleri hesaplanmaszi:

Esitlik 4.20b kullanilarak Gizelge 4.1'deki sicaklikla-

ra karsilik gelen entalpiler ve bunlara

yikleri asagidaki gibi hesaplanzir.

bagli olarak 1sz
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Hy, ,=(1005+1884x)t+2502300x
= (1005+1884x0.0348)32.4+2502300x0.0348=121766 J/kg
Hj o=(1005+1884x0.0245)26.8+2502300%0.0245
=89372 J/kg

Q32,4—26.8=2°249(121766—89372):72854 J/s

Diger sicaklik araliklarindaki i1si yikleri de benzer sekil-
de hesaplanarak Gizelge 4.2 olugturulur.

Bi§inci bolgeye aip At L MTD?
Bttt ©108.9-31.3
(at )= = =62.2°C
LMID Inatg/st,  1n 108.9/31.2

Q¢ 186656
— — = 2
Aei" Tat~ -~ 100x62.2 0 m

QA

—1E-3000

At
A =47.65 m?2

C2

Q 397738
Agirlikl: At= = =28 <
3 7%; 3000+11195

A=A + A =30+47.65=77.65 m?
¢ ¢ c

1 2

TUA | |
c 300011195 _1g7.8 W/ (m?)(°K)

Agirlikla Uc= ZAC =57 &5

AD=630X(O.1963x0.30b8)2.44=91.97 m?

Q 397738

D ADAtLMTD 91.97x28

U

=154.45W/(m2) (°K)



Gizelge 4.2. Degigsik gaz sicakliklarinda hesaplanan gerekli deerler
K X ' o o . —_— _—_—J—_ - J—
Nokta Tg’C T, | Ut (UAt)ort 9475 A (Uat) At Aort” At
ort ort
1 32.4 8.90 | 9433 -l - - 31.3 o S
8125.8 72854 8.97 28.5 2556.3
2 26.8 6.70 | 6818.5 25.7
5793.3 54401 9.39 22.9 2376
3 ¢ 21.2 5.00 | 4768 20.1
3945 42443 10.76 17.3 2453.4
4 15.6 3.67 | 3122 14.5 .
2441 33922 13.90 11.7 2899.0
5 10.0 2.56 | 1760 8.9
1611.8 7462 4.63 8.2 910
6 8.6 | 2.30 | 1463.5 7:5
' 211082 47.65 11195

08
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U - 182.8-154.45
R._=

U
< _ _ -3
D~ U_U, ~182.8x154.45 =1x10 " (s)(m*)(°K)/J

Bu deger ongoriilen kirlenme faktoriinden daha biuyik oldugu

ig¢in segilen sogutucu amag¢ ig¢in uygundur.
Basing¢ dilislisii hesaplamalarz:
Tiip tarafa;

Vi uhar =0+ 279 m3/kg

-3
Vi—VSlVl=1.578x10 m3/kg

Isi degistiriciden gecirilen amonyak=12.77 kg/s

Girigteki amonyak % 10 buhar icerdiginden 1si degis-

tiriciden gecen toplam hacim agagidaki gibi hesaplanir.

)1 xV

Sivi hacml—[lz 77-(1. 277+ANH3 | i

=[12.77—(1.277+§%¥%§§%7>}x1.578x10'3

=0.0176 m3®/s
Buhar hacmi=(1.277+0.317)x0.279=0.445 m3/s

" Toplam hacim=0.4626 m3®/s

_0.4626 s
VO—~T§T77~——O.0362 m3/kg
' L : Vo
Statik basing, z,p .87 'v4§v In —
o i i
9.8x2.44 1n 0.0362

0.0362-1.578x10"° 1.578x10 3

=2164 N/m?
Siirtinmeden ileri gelen basing digisi:

Ret=11268 icin
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£=0.00026

2 i 2
i k144 oy =0.03744 (Kern, 1950: Sekil 26)
in t

R
__giris  cikig
ort 2

p

Giris toplam hacim:

S1vi hacmi=12.77x0.90x1.578x10" " =0.0181 m®/s
Buhar hacmi=12.77x0.10x0.279=0.3563 m3/s
Toplam hacim=0.0181+0.3563=0.3744 m3/s

_0.3744

Vo,giri§_ 12.77 =0.0293 m3/kg

- 3
P giris 34.1 kg/m

pglk1§=27'6 kg/m?3

_34.1+27.6
ort 2

P =30.85 kg/m?

2 "
EG°Ln 4 03744(104)2x2.44x1

Ap: =
t 5 Py D @ 2x30.85x0.01575

Apt=lOl8 N/m?

Tiip tarafi toplam basing diisisi, Apt=2164+1018=3182 N/m?2

Bu basinci yenebilecek geri dongii tankindaki sivi yiiksekligi

asagidaki gibi bulunur.

8z, v,
8Py oy In U =3182
9-8x 2y 0.0293
= 0.0293-1.578x10~° '™ T.578x10 ° 182
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Bir bagka deyisle geri dongii tankindaki sivi seviyesi 1s1

degistirici yiiksekliginin yaklaglk 0.60 m lizerinde olmalidair.
Ceket tarafai:

ReS=20155‘igiﬁ

£ =0.0018 L2 x14440% _g. 2599 (K 1950: Sekil 29)
. in? 1?2 . ern, : Seki

L 2.4k _
N+l=g =561 =4

-
yp oS5 PsN* ) 9.9502(20.7)2x0.737x4
Ps™ 20D, 0 2x0.972x0.0185x1

4p,=9100 N/m2

Bulunan bu deger ongdriilen basing diisiigiinden daha kiigiik ol-

dugu icin tasarim hesaplamalarinin basinda verilen sogutucu
amaca uygundur,

4.4, Yogusturucu Tasarimi

Sogutueuyu 1.1 t'da doygun olarak terk eden'amonyak bu-
harlari izoentropik olarak 11.67 bar basinca kadar bir komp-
‘rassrde sikigtairilar. Asiri isainmig bu buhar, ayni basingta
doygunluk sicakligina (30 «) kadar sogutulduktanwsonra izo-
termal olarak yogusturulur. Tasarlanan yogusturucu bu isle-
min listesinden gelebilmelidir. Ayrica basing diismelerinin
ceket tarafinda 1.38x10* N/m?'den tiip tarafinda ise

6.7x10* N/m2? den daha biiyiik olmasi arzu edilmez. Bunlara
‘ilave olarak yogﬁ§turhcuya ait kirlenme faktori ise

5 x 107" (s)(m?2)(x)/J degerinden daha kiigiik olmamalidir. Bu
amaca uygun standart yogusturucu boyutlari asagida verilmis-

tir.
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Ceket i¢ capi (ID): 0.59055 m(23%fin)

Tip dis ¢apzr (OD) : 0.0191 m (é} in), 16 BWG
Tiip sayisi (Nt) 1 342 '
Yogusturucu. boyu(L): 3.66 m (12 ft)

Tiplerinyerlestime tiirli: Merkezler arasi uzaklik 0.0254 m
(1 in) olacak gekilde ilicgen dizilis.

Gegis sayisi (n): 1-6 gegis

Engeller arasi uzaklik (B): 0.3048 m (12 in)

Yogugturucu performans hesaplarzi:
Is1 yijkii:
Sekil 4.7'deki grafikten, yogusturucudan uzaklagtirilmasa
gereken 1sinin '
Qt=WS(H2—H3)=2813(678-138)=1519020 Btu/hr
=445200 J/s

oldugu bulunur. Sofutma suyunun yogusturucuya girisg ve
¢ikis sicakliklari sirasiyla 18 <« ve 27 ¢ alinirsa, kulla-

nilan su miktara,

Q
__ %t _sus200  _
V.= At - 4186.8(27-18) ~L1-81 kg/s olacaktair.

Tip tarafi 1si aktarim kat sayisi:

t 342 [0.302x(0.0254)2] _
t ot n 6

0.0111 m?

t _ 11.81
t™a, ~0.0I11

=1064 kg/(m?)(s)

=1.064 m/s (3.5 ft/s)
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_, ID 0.62 _ ,
h; =h; 55 =43154 9% =3567 W((m?)(°K)

Ceket tarafi 1si1i aktarim kat sayisi:

Ceket tarafi 1si aktarim katsayisini iki ayri bolgede
incelemek gerekir.

1. Amonyak buharlarinin 66 C dan doygunluk sicakligina
kadar sogutuldugu bolge (Sekil 4.7'de goriildigi gibi amon-
yak buharlari izoentropik sikistirma sonucu 66 «C'a kadar
1S1n1r).

- 2. Yogugmanin oldugu bdlge,

Birinci bolgeye ait hesaplamalar:

, -3
_IDxC'B _0.59055x6.35x10" "x0.3048 5 o45 n2

as~ Py 0.0254
. 0.3548 _

G.==5-045 =/-88 kg/(m?)(s)

7 =086430 g

a 2 .

W =1.1x10""N(s)/m?, k=0.0272 W/(m)(°K)

| (iﬁi)1/3=o.92

D =0.0185 m
e
D G '
Re =28 =0.0185x7;?8 =13250.
s 1.1x10 :
JH=64 , (Kern, 1950: Sekil 28)

: 1/3
ho HD ( k ) x0

_ 0.0272 2) (0
64 7T77f§§-x0 .92%x1=86.6 W/ (m2)(®° K)

Uzaklastirilan 1s1, Q1=2813(678—63§)=123800Btu/hr
=36300 J/s(Sekil 4.7)
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Yogusturucunun paralel akimli oldufu varsayildiginda

Birinci bolge cikisinda su sicakliga,

Qs :
- _ 36300 _ .
f27N T Tt TTT Six4186.8  TL8718.7 <
bulunur.
Atz-At .
o 1 48-11.3 _
(At)lJJED" A, W =25.4 <
in In
At1 11.3

(o §

hio (ho) _ 3567 x 86.6

=84.5 W/(m2)(°K)

hio+ho 3567 + 86.6

Q1 - 36300

Aer™T_ st “B&.5x25.4 ~16-9 m*

Ikinci bslgeye ait hesaplamalar:
Uzaklastirilan isi, Q2=Qt-~Q1
Q,=445200-36300=408900 J/s
= 2
ag 0.045 m
G,=7.88 kg/(m?)(s)
Yogusmanin oldu.gu bolgenin, toplam yogusturucunun % 60'inzi
olusturdugunu kabul edelim.
L=0.60%3.66=2.2 m
W

s . 0.3548

G i _
I,Nt2/3 2.2 (342)

575 =3.30x107° kg/(s)(lin m)

olarak hesaplanir. Dijer taraftan egitlik 4.8'deki fiziksel
sabitlerin degerlerini bulabilmek i¢in film sicakliginin
.bilinmési;gerekir. Bunun i¢in ise once bir hO varsayimi

' yapilir. Daha sonra deneme-yanilma yontemi ile gercek hO
degeri bulunur.
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h,=10000 W/ (m2)(°K) olsun

h .
- o _
v tat . +h (Tv ta)
io o
ve
g =218 o9 5o
a 2

s 10000 _ .
tw—22.5+ T567+10000 (30-22.5)=28 <

_ vt 30428

Lty 2

=29 °c

Bu sicakliktaki fiziksel sabitler:

kp=0.5017 W/(m)(°K)
p =610 kg/m®
uf=1x10‘“ kg/(m)(s)

g = 9.81 m/s?

h .( by /3y 546l y-1/3
ke’ of® 8 e
| -3
= [ (1072 11/3 21 . 5¢ 4x3.:i(2x10 y1/3
| (0.5017)3%(610)2(9.81) | 10

2.79x10"° £©=0.295

h=h_=10570 W/(m?)(°K)
bulunur. Bu degeri kullanarak tf sicakliginr tekrar hesap-
layalim.

10570
10570+3567

tw=22.5+ - (30-22.5)=28 <
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tf= 5 - =29 <

Bulunan bu deger daha once bulunan te degeri ile ayni oldu-
- gundan fiziksel sabitlerin degerleri degismeyecektir. Bagka
bir deyisle

h0=10570 W/(m2)(°K) olarak alinabilecektir. Bu bolge-

ye ait 1s1 aktarim katsayaisa,

" _hio¥hy 3567 x 10570

= = = 2YyY( v
¢, B, h, 3567+ 10570 -2667 W/(m?)(*K)

io

Logaritmik ortalama sicaklik farki,

Aty - At 11.3-3
(at)y 1mp” I = 13 =6.3 <
1n In —-=t=
At 3

Is1 aktarim yiizeyi,

Q. 408900
AC = = - = 24‘3 m2
2 UC (at), 2667 x 6.3
2 :

olarak hesaplanir. Toplam 1s1i aktarim yilizeyi ise

— — - 2
AC—AC1+AC2—16.9~+24.3-41.2 m

olacaktir. Yogusmanin oldugu btlge alaninin toplam alanda-

ki payi,
AC
2-x100 = FE3— x100-% 59
- :

oldugundan sogutucu uzunlugu igin yapilan % 60 varsayimi

dogru kabul edilebilir. Diger taraftan

Q, 36300
(at), = 25.4 1429 W/T




Q2
(0t), =_O".8._93*9"=64900' W/

oldugundan, -

Q
- S 445200 o
Agirlikli At= -G = 1529+64900 6.7 C

At

Agirlikly U ———cc _84.5(16.9) +2667(24.3)
c

):Ac 41,2

=1608 W/(m2?)(°K)

olarak hesaplénlr.
Kirlenme faktorii:

AD=342x3.66(0.1963x0.3048)=74.9 m?

Q 445200 |
U= . =97 oag 7= 887 W/(m?)( ‘K)
5 |

U.-U.
" UcUp  1608-887 -4 .
"4, Teosxasy - -1x10 (s)(m?)(<)/J

olarak ongoriilen kosulu saglaf.
Basaing diismesi:
Ceket tarafi, birinci bolge:

Res=13250 igin

ft?

- - ‘
£=0.002 <7 x 144 ;tz =0.288 (Kern, 1950: Sekil 29)

_PyM _ 11.52%17 =7 3
P=RT ~0.082(273+48) /-4 k&/m

. =L _0.40x3.66 _
N*+1=% =5 3048 =

_EGs D (D) 0.988(7.88)2x0.591%5 _1 45 /p2
Ps,f " Zp D_ 0 2x7.4%x0.0185x1

A

59



“;};bulunur

60
Ceket tarafi, ikinci bolge

N+1=%?= 0.60x3.66

0.3048 °
p B
buhar P s1v1 ~9+610 _
P ort- 5 5 =310 kg/m?
2 ' ‘ ‘
wp _ £65 Dy (1) 5 o8(7.88)2x0.591x8
S’Z 2 P D ¢

2x310x0.0185x1

[

7 N/m?
APS=APS’1+APS’2=193+7=200 N/m?

Goriiliiyor ki ceket tarafi basimg diiglisii ihmal edilecek kadar
kiiciiktiir.

Tiip tarafi basing diisiisii:

RetzDG _0.0157x1064 _1 6700 icin
" 107 °

£=0.00024 %?L— 144 -An?

foz =0.0347
_FGS Im __0‘0347(1064)éx3 66x6
AP = ST 2x1000x%0.0157x1
' 2pD 0 ‘
=2,7x10% N/m
Ap. —hn;>—~;=4x6x1000 1. 06) =1.3x10* N/m2

| Agt;(2,7+1,3)xioﬁ=4xloé.N/m2

Bu deger ongorulen basing disiisiinden kuguk oldu-

“_é’gundan segllen yogugtummu amaca uygundur.
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5. DOGRUDAN TEMAS YONTEMI ILE GERI KAZANIM:

Is1 degigitricilerde sicak ve soguk akiskanin dogrudan
temasinl engelleyen tiip ylizeylerindeki kirlenme problemin—
den dolayi, sicak ve soguk akiskanin birbirleriyle etkilen-
medigi durumlarda dogrudan temas yontemi tercih edilir.
Kendi ornegimizde geri kazanmaya galistigimiz gaz yéglnln
su icinde ¢ozinmedigini gz “niinde tutarak dogrudén temas
yonteminin incelenmesi yararli olacaktir. Bu yOntemde
1s1 aktarim kat sayisi 1s1 degistirici sistemlerindekine
oranla daha biyiktiir (Kern, 1950).

Dogrudan temas yonteminin en Onemli uygulama alani
sogutma kuleleridir. Sogutma kulelerinin yapi malzemesi
dolgu maddeleri de dahil olmak ilizere ¢ogu kez agactir
(redwood). Agac yapisinda olan bu i¢ kismin fonksiyonu,
hem arayiizey alanini, hem de sividaki kargasayi ve temas
siiresini artirmaktir (T.M.M.0.B. Kim.Miih.Odasi, 1980). Bu
kuleler yardimiyla iglincli bdlimde tanimlanan gaz karigimi-
ni 9 «¢'a kadar soguttugumuzda ig¢inde bulunan gaz yagi bu-
harinin % 90 oraninda geri kazanabilecegimiz daha ©once be-
lirtilmisti.

Tipik bir sofutma kulesi ve caligma sistemi Sekil
5.1'de gorilmektedir.

Kule tasarim hesaplamalarini daha anlagilir kilmak
icin konuyla ilgili kisa kuramsal bilgi vermek yararli

olacaktir.
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Sekil 5.1. Sogutma kulesinde su ve gaz akimi

5.1. Gaz Fazindan Su Fazina Isi Aktarimi

Sicak gazlarain uygun dolgu maddeleri iceren bir kulede
soguk su ile dogrudan temasi gerceklegtirildiginde i1si akta-
~rimi, 181 degigtirici kullanimina oranla ¢ok daha ucuz bir

sekilde basarilir.

1760 Can  +20°C T360°C -4 20°F Tp=60°C=-- 20°¢

H, s ty [ [— ty - i ty

AR o

H AP=0 A«E ¢ A_.P,

1 t 2 4 t
T1:150°C_—.!4 L 5200(: T1=150°._C_..j L 50°C T=150°C | '502°C
D.P=50 DP=20°C DR>50%¢

: (a) -2 (c)

Sekil 5.2. Kiitle aktaraim yoniine ¢iglenme noktasinin
etkisi
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Sekil 5.2'deki tipik durumlafiﬂ incelenmesinden aga-
gidaki sonuglarsy cikartabiliriz. ' '

1. Sekil 5.2a'da sicak gazlarin kuleye 150 «t'da girip
60 c'da ¢iktigini diigiinelim. Buna karsilik soguk su kule-
ye 20 «¢c'da girip 50 ¢'da ¢ikmis olsun. Giris gazindaki su
buhari c¢iglenme noktasi da 50 € oldugunda kule dibindeki
basing farki sifir olacagindan herhangi bir kiitla aktarima
olmaz. Ancak kule iginde asagidan yukari dogru. gidildikge
gaz fazindaki su buhari basinci su fazi yiizeyindeki buhar
basincindan daha yiiksek olacagi ig¢in gaz fazindan su fazi-

na dogru bir kiitle aktarimi gozlenir.

2. Sekil 5.2b'de gaz ve su fazlarinin kuleye girig ve
Gikis sicakliklari Sekil 5.2a'da verilen degerlerle ayni
olsun. Ancak bu kez gaz girig kosullarinda su buhari ¢ig-
lenme noktasini 20 €T olarak kabul edelim. Bu durumda kule
girisindeki su buhari kismi basinglari su fazi tarafinda
daha biiyiik oldugundan kiitle aktarimi su fazindan gaz fazi-
na dogrudur. Kule icginde agagidan yukari dogru gidildikge
basing farki azalarak kule c¢ikisinda sifir olur. Buna bag-
11 olarak su fazindan gaz fazina kiitle aktarim hizi da ya-

vag yavasg azalarak kule c¢ikisinda sifir deferini alair.

3. Sekil 5.2c durumunda gaz ve su fazina ait girig ve
¢ikig sicakliklari daha onceki degerlerle aynidir. Fakat
giris gazaindaki su buhari ¢iglenme noktasi 50 «¢'in lizerinde
olsun. Boylece kulenin her noktasinda su fazi yiizeyindeki
su buhari basinci gaz fazindaki su buhari basincindan kiiciik
olacagi icin gaz fazindan su fazina dogru siirekli bir kiitle

aktarimi olur.

Biitiin bu analizlerin sonucundan anlasgildigi gibi dogru-
dan temas yontemiyle duyulan 1si aktarimi daima bir miktar
kiitle aktarimi ile birlikte yiiriir. Gaz fazindan su fazina
dogru kiitle aktarimi oldugunda aktarilan kiitleye karsilik
" gelen yogusma gizli 1sisi da gaz karigimindan uzaklastirail-
di1g1 icin daha etkin bir sofuma saglanir. Bu durum goz
oniinde tutularak galismamizda Sekil 5.lc durumu esas alin-

mistir.
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5.2. Is1 ve Kiitle Aktariminin Birlikte Oldugu Durum

Sicak gaz akiminin sofuk su ile temasinda (Sekil 5.2c)
aktarilan toplam 1si gazin duyulan 1sisindaki azalma ile
su fazina gegen bubar miktarina karsilik gelen yogusma giz-
1i 1saisinin toplamidir.

9=q 4+, (5.1)

T sicakligindaki gaz karisimindan, t sicakligindaki suya
olan duyulan 1si aktarimz
dqc=h(T-t)a dv ‘ (5.2)

Burada a kule birim hacmi basina gaz-sivi temas yiizeyidir.

Bir baska deyisle A, 1s1i aktarim yizeyini gdstermek ilizere

adV=dA olur. Benzer sekilde yayinma sonucu aktarilan 1si,
dqd=Knk(n—n')a dv (5.3)
ile verilir. Burada x», T sicakligindaki gaz karisiminda

bulunan mutlak nemi, x»' ise t sicakligindaki doygun mutlak

nemi gosterir. Her iki aktarim toplandiginda
dq=dqc+dqd=h(T-t)a dv+KnA.(x—x‘)a.dV (5.4)
ve
dg=GdH (5.5)

egitlikleri elde edilir.

Bir kg kuru havaya karsilik » kg su buhari igeren su-
hava kar1§1msigin isinma 1sisi, C, yogusgma gizli i1sisi A

ise asiri i1sinmalar da ihmal edildiginde
H=1Ct+xx (5.6)
ve

GdH=G(Cdt+xdx) (5.7)
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esitlikleri yazilabilir. Esgitlik 5.4

(% +xn)—(Kt +u')1 (5.8)

x x J

dg=X  adv {(hT h

seklinde diizenlenip €(T-t) terimi egitlife hem eklenip hem
gikartildiginda

dq=K a dv [ (CT+x)=(Ctan )+C(T-t)( Lem 1) ] (5.9)

A

ifadesi elde edilir. Esitlik 5.6, Egitlik 5.9'da yerine

konuldugunda,
dq=K , a dV [(H-H')+C(T-t) (e -1)] (5.10)
" ,
egitligi tiiretilmig olur. Burada th =Le, Lewis sayisi

olarak bilinir ve degeri Sekil 5.3'détverilmi§tir.

1.2 ] T

IR
N ’
1l v I/
o 0.9 ——
£ | % /
X
> 08
07 | u
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sicaklik, °F

Sekil 5.3. Hava-su sistemi ig¢in Lewis sayilsi

Gaz yiki kuru gaz temeline gore verildiginden . G degeri

kule boyunca sabittir. Bunakargilik " kuleden gegen su mik-
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tari L, yogugmaiar ve buharlagmalar nedeniyle bir miktar
degisir. Bu degisim genellikle % 2'den daha fazla olmaz.
Bu nedenle su fazinain kazanmis oldugu enerji gaz fazinin

kaybettigi enerjiye esit olacagindan

LedT=GdH (5.11)

yazilabilir. Hava-su karigimi i¢in Lewis sayisi

th =1
alinirsa 5.10 egitliginden 5.11 esitligini de kullgéarak

LedT=GdH=K (H-H')a dV (5.12)

ifadesini tiiretebiliriz.

Gergekte hava-su sistemi ig¢in Lewis sayisi tam 1l'e
esit olmayip 0.9 dolaylarindadir.

Kule tasariminda onemli bir parametre olan yayinma
birimleri sayiszi Ny, egitlik 5.12'den

ng= [ o oK ate (5.13)
olarak bulunur. Verilen bir dolgu tiri ic¢in tek bir yayin-
ma birim yiiksekligi (H.D.U.), biliniyorsa kule yiiksekligi
,ndxH.D.U. olarak hesaplanir. Yayinma birim yiksekligi ve-
rilen kule ve dolgu tiri icin deneysel olarak bulunmali-
dir. Cesitli kule ve dolgu tilirleri i¢in deneysel veriler
literatiirde mevcuttur (Simpson and Sherwood, 1946; Colburn,
1939: Kern'den, 1950).

5.3. Lewis Sayisinin Bir Alinamadigi Durumlarda Hesaplamalar

Esitlik, 5.12 Lewis sayisinin 1 olmasi durumunda bulun-

mugtur. Egitlik 5.11 de Le:KhC =1 alinmadigi taktirde
- "
K aV
n dT 14
14" Te T J (H-H')+C(T-t)(Le-1) (5.14)

olmalaidar.
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Diger taraftan Lewis sayisini basitlegtirmeksizin so-
gutma kulelerine ait enerji ve kiitle denklikleri asagidaki

tic temel ifade ile verilir.

dg,=h adV(T-t)=GCdT (5.15)
dqq=K adV(x-»')=AdL - (5.16)
Ldt=GdH \ (5.17)

Bu sistemdeki egitliklerin birincisi ulagim, ikincisi
yayinma ve {iglinciisii ise toplam 1si denkliklerine kargilik
gelir. Sistemin ¢oziimi oldukcga karmagiktir. Genellikle
deneme-yanilma yolu ile ¢oziimeé ulagilir. Bolim 5.4'te ku-
le tasarim hesaplamalari yapilirken bu deneme-yanilmanin

nas1il yapildigi daha iyi anlasgilacaktir.

5.4. Kule Tasarim Hesaplamalara

Burada da tanimi ve bilesimi ii¢lincii boliimde verilen
gaz karisimi 9 €'a kadar soButulacaktir. Sogutma suyu ku-

le tizerinden 5 «€'da girip 20 *'da kule dibinden c¢ikmaktadir.

Kullanilan kule ve dolgu tiiriine ait verileri elde et-
mek icin asagida gosterilen deneysel sonuglardan yararla-
nacaktir (Simpson and Sherwood, 1946: Kern'den, 1950).

Deneyin gergeklestirildigi kule ve dolgu tiirline ait

veriler ve bulunan sonuglar:

Kule kesiti=1.057x0.606 m?

Dolgu yiiksekligi=1. 051 m

Tahtadan yapilmig dolgu maddesi kalinligi=3. 18x10 > m

Dolgu maddelerinin yatay d12111§te merkezler arasi
uzakl1gi=1.59x10 % n

Sprey sayisi:18

Bulunmus deney sonﬁglarl:



L (sk)(mszu) oL 158)183\2733 Kyas (s1§(m3) e, mN"’
1.197 0.9502 0.846 10.0
1.4932 1.149 20.7
2.0362 1.390 33.9
1.599 0.9502 0.891 12.2
1.4932 1.292 23.7
1.999 2.0362 1.661 - 37.4
0.9502 0.917 14.9
1.4932 1.403 26 .4
2.0362 1.871 40 .4

olan

sun.
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Gaz besleme akisi olarak literatiir verilerinden biri

0.9502 TE%%E?Tdegerini kullanabiliriz. . Boylece
Gaz giris akisi, G=0.9502 kg/(s)(m?)

Gaz giris sicakliga=110 <
Gaz ¢ikig sicakligi= 9 €

Sugiris sicakligli = 5
Su ¢ikis " = 20 <

. _ W _ 2.249 2
Kule kesiti = G—-Tnggai-—2.367 m

. . . 0.0782 _ kg su buhari
Giris gazi mutlak nemi, Xl——ijzzg——0.0348 kg kuru hava

Kule birim yiizeyi basina giren su buhari=0.9502x0.0348
=0.0331 kg/(s)(m?)

Gaz karigimindaki su buharinin tutulma orani % 81 ol-

Bu deger bir varsayim olup, deneme-yanilma yontemi

ile gergék degeri bulunacaktar.

Yapilan varsayima gore,

Cikis gazi mutlak nemi, X2=Oi0;?gxo.19

kg su buhara
kg kuru hava

=0.00665
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olacaktir. Buna karsilik gelen ¢iglenme noktasi ise 6.7 <
dir.

Is1i yikleri:

Gaz yagi buhar derigiminin diisikliigine ilave olarak
yogusma gizli 1sisinin da kiiciik oldugu goz oniinde tutula-
rak kuleye ait 1s1i yiki hesaplanmasinda gaz yagina ait ve-
riler ihmal edilmistir. Esitlik 4.20a'dan

Hl=4186*.8x0.0348x32.4+O.OBABXQ»@%RlO5+1884(O.O348)X(110—32.4)
+1005x110=204800 J/kg

ve

H,=4186.8x0.00665%6 . 7+ 0.00665%2484300+1884%0.00665x(9-6.7)+1005%9
=25800 J/kg

Temel olarak 1 m2?'lik kule kesitini alalaim.
Kuleden uzaklastirilan 1s1i miktarzi;

q=G(H1—H2)=O.9502(204800—258OO)=17OOOO J/(s)(m?)

. . _ g _ 170000 _ 2
Gerekli su miktari, L= it 186 8(20-5) =2.7 kg/(s)(m?)

Birinci aralik: Knagg-=0—0.05
Sekil 5.3'den Le=0.92 okunur.
C=1005+1884«
C=1005+1884(0.0348)=1071 J/(kg)(°K)

Diger taraftan

haVl _(1e)avL
K
}1aV=(Kxa%% )L (Le)C

olacagindan

haV=(0.05)2.7x0.92x1071=133 J/(s)(°K)
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ge=haV(T-t)
q¢=133(110-20)=11970 J/s

_ Ye 11970 B .
AT="66" *T1071x0.9502 ~tl-76<

TO_OS=110—11.76=98.24 °C

Péo°C =0.02306 atm

C 0.02306 18 _
*90¢ T 0.91-0.02360 X29-—O.Ol61 kg H,0/kg kuru hava

Moo =2-45%10¢ J/kg

K, aV=K_a-<- L=0.05(2.7)=0.135

Diftizlenen su miktari,

K aV(x - »)=0.135(0.0348-0.0161)=2.525x10 ° kg/s

3 -3
(q3)g, =2-525x10 x2.45x10°=6185 J/s

suyun kazandigi toplam 1s1, 4=q.*d4

q=11970+6185=18155 J/s

18155 ]
At=7786.8(2.7) L-01°C

t =20-1.61=18.4 <

0.05

Boylece birinci aralik sonundaki kogullar,

TO-05=98.24 °C
= °C
t9.05 18.4
p' =0.0209 atm

18.4°C
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"‘181NC=O.8i9898209 xég =0.0146 kg su/kg kuru hava

Gaz fazinda kalan subuhari miktari=0.0331-0.002525

=0.0306 kg su

0.0306
*98.24C ~0.9500 =0.0322 kg su /kg kuru hava

A =
18.4%C 2458815 J/kg
olarak belirlenir.
Tkinci aralik: K%afg;=0.05—0.15
Sekil 5.3'ten 98.24 € igin Le=0.91
C=1005+1884(0.0322)=1066 J/(kg)(°K)

_ .V
haV~(KxaIJ)L(Le)C

haV=0.1x2.7x0.91x1066=262 J/(s)('K)

qc=haV(T—t)

qc=262(98.24—18.4)=20918 J/s

_qc _ 20918 _ .
AT=CE = 72066(0.9502) ~20-65<

TO.15=98.24~20.65=77.59°C

K aV=K a— L=0.1x2.7=0.27
% x L

Difizlenen su miktari,
K avx - 2 )=0.27(0.0322-0.0146)=4.752x10 " kg/s

(qq) g =4- 752107 x2458815-11684 J/s

q=20918+11684=32602 J/s
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32602

At=7186.8(2.7) 2-88°C

tO.15=18'4—2'88=15’52T

Boylece ikinci aralik sonundaki kosullar,
TO.15=77'59 C
t0.15=15.52 °C

P 59 =0-0174 atm

: ___0.0174 18 _
"15.52%¢ T 0.91-0.0174 ¥ 29 ~0-01211 kg su/kg kuru hava

Gaz fazinda kalan su buhari miktari:0.0306-0.00475
=0.02585

0.02585 |
*77.59¢ " " 0.9500  ~0-0273 kg su/kg kuru hava

M5 5oy =2465327 J/kg

. . A
olarak belirlenir. Kta~€L degerlerini her seferinde 0.10
arttirarak diger araliklar icin hesaplamalar benzer sekil-
“ de tekrarlanir. Bunlara ait sonuglar Gizelge 5.1'de toplu

olarak verilmistir.
qt=(qc)t+(qd)t=100849+65907=166756 J/s

Kule ¢ikisindaki (son aralik) gaz ve su sicakliklara
ile daha once ongoriilen gaz ve su sicakliklarai yaklasgik
olarak ayni degerde olduklarindan kule giriginde yapilan
varsayimlar dogrudur. Ayrica son araliktan cgikan gaz ka-
risimindaki su buhari miktaraindan % 81 yogusma varsayimi da

dogrulanmistair.

Problemin baginda verilen deney sonuglarindan da go-—
riildiigi gibi G=0.9502 kg/(s)(m?) sabit gaz akisi igin de-
gigsik L degerlerine karsilik bulunan Knanegerleri farklai-
dir. ' ‘ R g ‘

a



Qizélge 5.1. Degigik araliklarda K a

gaz sicakliklara

L

-AE-degerlerine kargilik gelen su ve

Aralik Ka = Tgaz’T tsh,°C' Difiizlenen su oo ig qd,ig.

- 0 110 20.00 - - -
1 0.05 98.24 18.40 2.525x10 " 11970 6185
2 0.15 77.59 15.52 4.752x10"° 20918 11684
3 0.25 61.69 13122 4.100x10"° 15952 10104
4 0.35 49.28 11.38 3.394x10 " ° 12360 8386
5 0.45 39.71 9.94 2.757x10° 9475 6824
6 0.55 32.27 8.81 2.209x10 > 7323 5475
7 0.65 26.47 7.92 1.750x10 > 5686 4342
8 0.75 21.87 7.22 1.377x10° 4486 3419
9 0.85 18.25 6.67 1.090x10 " ° 3531 2708
10 0.95 15.39 6.24 8.478x10" " 2779 2107
11 1.05 13.13 5.90 6.588x10 2196 1638
12 1.15 11.33 5.63 5.135x10 1735 1277
13 1.25 9.92 5.42 3.977x10:i 1362 989
14 1.35 8.82 5.26 3.090x10 1076 769
26.68x107° 100849 65907

L



74

Ayni gaz akisina karsgilik kendi L degerimiz icin K,a degeri
ekstrapolasyon ile asagidaki sekilde bulunur. |

G |L Kxa
0.9502 1.599 0.891
1.999 0.917

2.700 %

x=0.917+ g:g;g:?:ggé (2.700-1.999)

x=0.963 bulunur.

Boylece,
v o_
Knaif =1.35

ve
V=(zx1l)

degerlerinden

V _0.963(zx1l) _
K,al =203 - =1.35

z=3.79 m

olarak kule yiiksekligi bulunmus olur. Daha once de belir-
tildigi gibi kule kesit alani da 2.367 m? dir. Deney so-
nuclarindan da gorildigi gibi sogutma kulelerinde basing
dislisi ihmal edilebilir diizeydedir. Boyutlari béylece
belirlenmig olan kule, deneydeki dolgu tiirii ile birlikte

kullanildiginda amacladigimiz sogutmayi saglar.

5.5. Su Sogutma Sistemi

Kule c¢ikiginda 20 <'a kadar isinmig olan suyu tekrar
kule girigine 5 «'da gonderebilmek ig¢in bir sogutucu tasa-

rimi yapmak gerekir. Elde edilmesi gereken sicaklik diigik



75

oldugundan sogutucu sivi olarak amonyak segildi. Sogutu-
cunun ceket tarafinda 1.1 «¢'daki amonyak buharlagtirilarak
tip tarafindan gegmekte olan suyu 20 C'dan 5 C'a kadar so-

gutacaktir. Bu amag¢ igin segilen standart sogutucuya ait
bilgiler agagidadair.

Ceket ig gapi (ID)=0.5397 m (21 in)

Tip dis gapi (OD) =0.0191 m (3/4 in), 16 BWG
Tip sayisa (Nt) =260

Sogutucu boyu (L) = 4.8768 (16 ft)

Tiplerin yerlegtirme tiirii=Merkezler arasi uzaklik
0.0254 m (1 in) olacak gekilde iicgen dizilis.

Gecis sayisi(n) =1-8

Engeller arasi uzaklik (B)=0.4064 m (16 in)

Arzu edilen kirlenme faktori > 5.2x10 ° (S)(?z)(w)

Tip tarafi izin verilen basing diisiisii < 6.7x10% N/m?
Sogutucu performans hesaplari:
Isi yiiki, Q=166756x2.367%400000 J/s

. __Q _ 400000
Kullanilan su mlktarl—CAt "~ 4186.8(20.5)

=6.37 kg/s

) _Q __400000
Buharlasan amonyak miktara ~ 1256000

=0.32 kg/s

Boluim 4.1'de belirtildigi gibi yogusturucudan g¢ikip
geri dongii tankina gelen amonyak buhar kalitesi % 10'dur.
Buna gtre amonyak besleme hizi,

0.32

0.90

Ayrica ceket tarafinda kuruluBa kadar buharlagma arzu edil-

=0.356 kg/s olmalidir.

mediginden sbgutucuya daha fazla amonyak gondererek c¢ikis-
daki sivi amonyak bir geri dongii sistemi ile tekrar kulla-

nilir.

Geri dongii orani=8/1
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olsun. Boylece sogutucu ceket tarafi siirekli olarak sivi
amonyak ile beslenir.

Ceket tarafi isi aktarim kat sayisi:

. -IDxC'B_0.5397x6.35x10" "x0.4064

- 2
s™7 Py 0.0254 0.0548 m
_0.356%x9 2
G =0 a2ea2=58.39 kg/(s)(m?)

Ta=1.1%

b =1.45%107 N (s)/(n?)
k=0.5016 W/(m)(°K), c=4605.8 W/(kg) (*K)

(£%L)1ﬂt( 4605.8x1.45%10 )1/3=1.1

0.5016
De=0.01854 m
, D G
Re =88 =0.01854(Ei.39) — 7466
S 1.45%10
JH=47 (Kern, 1950: Sekil 28)
_. _k ,cu.1/3
ho=dyp - () 7%l
e
_,-0.5016 _ 2 (o
ho—4777]jfggz-(l.l) 1399 W/(m ) (YK)

Tip tarafi 1s12 aktarim kat sayisi:

a, ' -
g =N —L - 260[0.302x(0.0254)2]=6_331X10 32
¥ 7t n 8
G‘Wt 6.37 )
el 5 =1006 kg/(s)(m?)

t  6.331x10°
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G
_t _1006 _
V——;—-—looo =1.006 m/s

hi=66O Btu/(he)(££2)(°F)=3748 W/(m?)(*K) (Kern,1950:

Sekil 25)
. ID _ 0.62 _
hy =h; G5 =3748 495 =3099 W/(m?)(°K)
At,-At
} 1_18.9-3.9 .
A =2, - 1. 18.9 =9.5 %
ln—5— T 7379
1
v 210  3099(1399)

™, *h,  3099+1399 ~263.9 W/(m*)(*K)

A =—Q 400000
<" ULt " 963.9(9.5)

=43.7 m?

Kirlenme faktori:

AD=26Ox4.8768(0.1963x0.3048)=75.9 m?

__400000

U =—2 -
D AAt T 75.9(9.5)

=554.7 W/(m?)(°K)

n =C"UD _963.9-554.7

o
4" U U, 963.9x554.7

=7.65x10 " (s)(m2)(c)/J

olarak ongoriilen kosulu saglar.

Tiip tarafa ba81ng’dU§U§ﬁ

_20+5

==

=12.5°C icgin

=1.2x10" " N(s)/m?
D_=0.01575 m

e oSt _0.01575%1006 . 13900

t oo 1.2x10-3
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£=0.00025 ft?/in?x144 in?/ft%2=0.036 (Kern, 1950:

Sekil 26)
£fG2Ln
TN
t p £
_0.036(1006)2%x4.8768x8 _
AP¢T T 2%1000%0.0157x1 =45268 N/m?
2
b pp=tne 5
2
sp,=4x8x1000-1:998)" -1 6000 1/m?
AP =45268+16000=6.1x10* N/m?.
bulunur. Bu defer ©ngdriilen basing diiglisiinden kiigik oldu-

gundan sec¢ilen sogutucu amaca uygundur.

Ceket tarafi basing diisiisii ise ihmal edilebilir diizey-
dedir.

5.6. Amonyak Yogusturucu Tasarimi

Su sogutucudan ¢ikan amonyak buharlarinin tekrar kul-
lanimi igin bir yogusturucuda yogusturulmalari gerekir.
Kogsullar ayni oldugundan (amonyak buhar miktari ve sicak-
liklar) Boliim 4.4'de tasarimi yapilan yogusturucu bu amag

icin de kullanailabilir.
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6. EKONOMIK DEGERLENDIRME

Kurutucu c¢ikigindan sogutucuya, sogutucudan yogusturu-
cuya olan uzakliklar initedeki yerlestirme diizenine bagli-
dir. Bu nedenle boru donatimlarindaki siirtiinme kayiplarini
bu calismada hesaplamak miimkiin olmamigstir. Ancak sogutucu-
lar ve yoBusturucular ig¢in hesaplanmig basing digsmelerinden

yararlanarak bunlarin neden oldu%u kayiplar burada verilmig-

tir.

6.1. Is1 Degistirici Yontemi Ile Geri Kazanim

Gaz sogutucu,
Tiip tarafi:
Basing¢ diigiisii, 3182 N/m?

Bu basing diigiisii geri dongi tankindaki 3 m'lik saivi yiksek-
ligi ile karsilanacagindan bir gii¢ kaybi sdz konusu degil-
dir.

Ceket tarafi:
Basing diigiigii, 9100 N/m?

_110+9

Ta 2

260 <

Bu sicaklikdaki hava yogunlugu,

PM 0.91(29)

- - 3
P=RT “ T 082(273+60) 0- 266 ks/m
Gig¢ kaybi:
AP .. 9100 _ ) .
Wy W, - =2.324 ggr=21892 W=21.89

Yogusturucu,
Tip tarafi:

Basing diisiisi, 4x10¢ N/m?
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p=1000 kg/m?3
Gig¢ kaybu:

AP .
Womw, —E =11.81 X100 475 wo0.472 Kw
p 103

Ceket tarafi basing diistisi 200 N/m? olarak ihmal edi-

lebilir diizeydedir. Ancak burada komprastrdeki giic kaybini
bulmak gerekir.

Komprastrde gii¢ kaybi, Sekil 4.7'den
W§=Ws(h2—hl)=0.3548(678—620)x2326
=47865 W=47.865 kW

Boylece 1si1 degigtirici ile geri kazanim yonteminde toplam
glic kayiplaraz,

W=W_ +W, +H

W=21.892+0.472+47.865=70.229 kW

olarak bulunur.

6.1.1. Ekonomik degerlendirme

Yaklasik bir maliyet hesabi ¢ikarmak amaciyla, diger
boru donatimindaki kayiplarai karsilamak iizere bulunan bu

degerin % 20 fazlasaini alalim.

W =1.20%70.229=84.27 kW

toplam

Pompa ve fan verimlerinin % 65 oldugunu kabul eder ve sa-
nayide kullanilan elektrik fiyatinin da 87.5 1/kW oldugunu

gbz Onilinde tutarsak

Toplam igletme gideri=£%bgglx87.5

=11350 T/hr

olarak hesaplanir.
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Elde edilen gaz yaginin degeri:
Kazanilan miktar (% 90 yoBusma)

=0.0513x3600x0.90=166.2 kg/hr
Hacim olarak,

166.2 _166.2

V= y 0.80 =208 1t/hr

Birim fiyati= 304 1/1t

Toplam deger=304x208=63200 T./hr
6.2. Dogrudan Temas Yontemi

Gaz sogutma kulesi:

Basing diisiisi ve buna bagli olarak giic kaybi ihmal
edilebilir diizeydedir.

Diger taraftan yogusturucu igin komprastrdeki gli¢ kay-
b1 Bslim 6.1'de verilen dégerle‘ (W,' =47.865 kW) aynadir.

Yogugturucunun tiip tarafindaki gilic kaybi ise,

AP
Wo=w, —= =6.37 £-1X10% _g90 w388 1w
£ 10

olarak hesaplanir.

Boylece doZrudan temas ile geri kazanimda toplam giig

kayiplara

W= W +Wo+W, !
W= O+O 388+47.865= 48 25 kW

olarak bulunur.

Burada sofuk suyun kule iist girisine pompalanmasi igin

gerekli gii¢ ihmal edilmistir.
6.2.1. Ekonomik degerlendirme
Burada da Bolim 6.1.1'dek yaklasimla

Wtoplan=l.2x48.25=57.9 kW

olacaktair.



Toplam isletme gﬂkﬂj;=g7égtx87.5=7794 /hr

Elde edilen gaz yagi degeri=63200 T/hr

82
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7. SONUC VE ONERILER

Burada iizerinde galigilmis olan gaz karigiminda gaz
yagi buhar derigimi ¢ok kiigiik oldugundan hesaplamalarda
ihmal edilmigtir. Gaz yagi buharlari derisiminin yiiksek
olmasi durumunda bu ihmaller yapilmamalidir. Ornegin 1si
degistirici tasariminda iki bdlgede inceledigimiz sogutu-

cuya gergekte ii¢ bolumde incelemek gerekir.

1. Gaz soguma bolgesi,
2. Yalniz gaz yagi buharlarinin yogustugu bélge,

3. Gaz yagi ve su buharlarinin birlikte yoZustugu
bolge.

Bu bolgeler (ozellikle ugiincu bolge) icin 1s1i aktarim
katsayilarinin hesaplanmasi bir baska arastirma konusu ola-
rak kalmaktadir.

Bu calismada iki geri kazanma yontemi incelenmigtir.
Bunlardan biri 1s1i degistirici yontemi digeri gaz sogutma
kulesi (dogrudan temas) yontemidir. Bolim 6.1.1. ve 6.2.1

P

daha uygundur.

Bu yontem tekstil sanayinde basma boyama iinitelerine
uygulandiginda biyik ekonomik kayiplarin ve cevre kirlili-

ginin onlenmesi saglanmis olur. -
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