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DZET 

yUksek sıc2ı:lıklı 

::. a :. =- g 2- z : c r ı J. c., :- d : r:-. : i ! c· , 

C" C" -· _, c C " d e s : c s ~: s ~; e l d E ~-- ::. iç.::-; rEk0peratt:-; E·le e:1ır:mış.tır. 

Çalış~ada ~~celi~!e ku! !anan fabrika!a~da er.er j i 

eı:::-r:::r:-;isi dil·:hc-.te s.lır.arô:l:, E"-a.neı.ı·ı SE'ktörünje verimli olatilecek 

Ay r 1 ca r e ı~ G. pe- r a t ö r d i z z~ y n ı 

bir hesap yönte~i anlatıl~ış ve örnek bir prcıje· haz:1r ıc~nmıştır. 

ı' c .. ı 
-· J. .ı. hes;;;ı:lardC?. VDl l ;::. ı e;t lasırıda belirtilen unsurlar dikk2.tE 

alııimlştır. 

S o ~' u ç c l a. r e:.. k , d i z a y n e· d i 1 e n r e k Ll p e r a t ö r 1 e r· t e l: n i k v e E ~-: c r, Ci m i k 

yönlerden mukayese edilmiştir. 



V{ 

SVM.MARY 

rı. this thc:sis, recı..:per&:or b"'en full 

f i 1 1 E d i r, or d e r t o i r1 cr· e a E" e , t r, e i n F· u t o i r f o r the toi!er or 

to heat the watEr up to 50 °C in using chirn~ey gases in such 

system using Natural gases. 

First of a ı 1, er. er gy e·conorr:y i n the fa.ctories using 

Natural gases h~s been considered and some models which would 

be efficient in those factories heı.ve 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 recuper·ator s have been compared 

technically and economical ly. 
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saptanmı:;tır. Bu cran Tcprak Ana Sanayii için % 25.7, 

16.7 dir. Guruldu;u ;ibi r..a::,rafı 

toplam rraliyet içinde enexli bir paya sahiptir. 

yurduGuza getirilmesi çe ı: cluı:ılu bir· 

gelişrr.Edir. E i: c''::, ı.. i k ve d e ğ E r l i bir yal:1t oian bu ga::.ın 

verimsiz kul l~nımını önlemekse muhendislere dUşmektedir. 
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' 

2. REKUPERATqRLERDE MUHTELIF AKIŞ HALLERt 

Baca gazlerı ile ısıtılacak akışkan, birbirine bi~işik 

kanallardan sJrekli olarak çeçirilerek ısı aktarırnı saglanır. 
' Bac::a. ga:::ı i le ısıtılacak akışkan aynı, ::ıt, paralel yon ı u 

a ka ::C i 1 i r . Çe l i 1 }: rr, a l ::: e rr. E d e n yap ı ! m ı ş r E ~;up s r a t ti r ı E r d e t o p ı a. m 

ısı transfer katsayısı oldukca yUksektir. 

RekUperat~rler muhtelif tiplerde ol up, farklı 

sıcak! ıkiara ,sahip iki 

saglarlar. 

ı 

akışkan arasındaki 

2.1 Aynı Yön~U Paralel Akımlı Rekuperatör 

ls ı naklini 

Şekil 2.1! de görUldugu gibi gerek soguyan ve gerekse 

sogutan akışkanlar aynı yönde paralel olarak akmaktadırlar. 

Akışkan sıca~lıkları herhangi F yuzeyinden sonra 9 1 ve 62 

de·gerlerini aljmış olsunlar. 

soguyan akış~anın sıcaklıgı 

sogutan akışk~nın sıcaklıgı 

F yuzeyi dF kadar artmak!a, 

de 1 kadar aza 1 mas ı na mu ka b il 

! . 
de2 kadar faz!ı:;!aşır~ Yani dF 

yUzeyi boyun;a her iki akışkan arasında dQ kadar ı s ı 
ı 

alışverişi ol~uştur. 

Şekil 2~1: Aynı yönlU paralel akımlı rekuperatör 

2.2 Zıt YönlU Paralel Akımlı RekUperatör 

Şe-U! 2.2, zıt yönlU paralel akıl:'. halindE·l:i her iLi 

c.l:ışl:c.~1nda sı:c.aklıL de~işirr::!eri görUl::iektedir. 8'...1 ha.ldel:i 

- .......... ı 
c:ı) j ı ... 



Ancak yönler zııt oldu~u ve sogutan al:ışkanırı F yönUne gör-e 

sıcaklıgı dUştugu için dQ=G 2 c 2 d82 ifadesinin önUrıe (-) işareti 

ge 1 ir. 

Şekil 2i.2: Zıt yönlu paralel akımlı rektiperatör 

2.3 Çapraz Akimlı RekUperatör 

Her iki a~ışkanın birbirine dik olarak geçmesi halinde 

çapraz akım ' SÖZ konusu olup, Şekil 2.3 de görUlrnektedir. 

Çapraz akım ~alinde logaritmik sıcaklık farkı: Paralel 
' 

akımdaki Jogarftmik sıcaklık farkının f dUzeltme faktörU ile 

çarpılması i!E?;elde edilir. 

ı J~ 
ı .,-.-
-1"--t-... 61 ı-t-t-ı-ı e ı ... t-t- ı-, ~ 

LL ı 

Si 
J 

Ş~kil 2.3: Çapraz akı~lı rekuperatör 



3. KAZANDA KUL~ANILAN YAKITIN öZELLIKLERI 
ı 

i 
ı 

Kazanda ya:kıt olar·ak dogal gaz kullanılmaktadır. 

3.1 de do~al g~za ait özellikler anlatılmıştır. 

3.1 Dogal Gaza Ait Uzellikler 

5 

Böl Um 

Dogal gaz ~sas olarak metanCCH4 ve metana göre daha az 

oranda olmak , uzere, etan<C"Hıo> ve propan (C:; He gibi 
ı 

hidrokarbonlarclan 
! 

ve azot<Nı ), karbcınd:ioksit<C0 2 ), 

hidrojensUifur~HzS) ile heliumCHe) gazlarından meydana gelen 

renksiz, kokus~z bir gazdır. Ayrıca çok kUçUk yUzdelerde 

olmak Uzere okşijen ve argon gazlarının bulundugu doga! gaz 

k&yna.k 1 ar ı na da rastlanabilir. 
! 

Ticari kul Janıma arzedilen 

doQal gazda ge~ellikle %80 ile %95 arasında metan ,%5 ila %10 
ı 

arasında etan ~e propan bulunur. Geri kalan yUzde genellikle 
' azottur. Altı ısı! degeri 30 ila 45 MJ/Nm 3 , havaya göre 

yogunlugu ise• 0.58 ila 0.79 CHava:l.O 

arasındadır. Dciıgal gaz mavi bir alevle yanar ve hava ile 

be ll i oranda ı;arıştıgında patlayıcı özel! igi • vardır. 

dogal gaz reze~vinde kukurt var ise, Uretilen dogal gazda da 

hidrojen sUlfU görU]Ur. Bu bi'Jeşenin dağıtım şebekelerinde 

ve kul !anma ye lerinda yaratabileceği kcrczyon problemlerini 

önlemek gayes ile dogaJ gaz şebekeye verilmeden önce 

senellikle tem zlenir. Kul Janıma sunulan doğal gaz içindeki 

kukurtun ihmal edilebilir seviyede olması nedeniyle, yakılına 

sonunda oluşan duman ga=ında kUkUrt dioksit bulunmaz. Durr.a.n 

;azında kukurt ;dioksit bulun~ası insan saglıQına ve çevreye 
! 

olumsuz etki yapmaktadır. Bu olumsuz etki ve asit çig noktası 

o lt.ı;r:ıarr.o..sl için dur:-:~n gaz ı sıcaklıQından yc;r-ar 1 eı.nmak 

istenirse du~an gazı sıcaklıQı en fazla 160 °C ye kadar 

so~utulatilir. • Bu 
ı 

fuel-oil gibi di~er fosil 

y a ~: a ca ı: l ö r ı n e 'i' ö ;-ı e m l i s c. l: ı n c C:<. 1 c; r ı d ı r . D o Q a 1 ga::ın y2kılması 

sonucu cluş~n dum5n gazları çiQlenme noktasına CDoQal 

için 60 cc) ~:&d;;.: so~utu!abilir. DoQal gaz içinde ya~~ayan 

yc:;.nar, hava i y i 



6 

karışabildiQinden hava fazlalık katsayısı 1 civarında.dır. 

' 
Yanmamış yak~cak kaybı yoktur, baca kaybı ise diger 

yaV.acak ı c:u·a 
i 

gore çok kuçuktur. <Genceli, 1989). 

Sıvı ve !.:atı yakacaklarda, duman gazı i 1 e suruk ı e·nen 

kurum, kUl gi~i yanmamış maddelerin ısı transferi yUzeylerine 

yapışarak mey~ana getirdigi ısı! direnç problemi do~al gazda 

yoktur. Isı transferi yU;:eyleri temiz kaldıgından, klır um 

ufıeme cihazliarı daha az çalıştırılır. Bu nedenle, bu 

cihazıarın ha~cadıgı buhar ve enerji sarfiyatı azalır. 

BOTAŞ tarafından dagıtılan dogal gaz ın kimyasal 

özel likleri T~blo 3.1 de kukurt miktarları Tablo 3.2 de !sıl 

degerler ise ~ab!o 3.3 de verilmiştir. 

Tablo 3.1:Dogal gazın kımyasal içerigi. <Genceli, 1989) 

;--~--~---------~-w-----···--·····r .. ··---.. --····-·-····-····-··- ···-----------------... --.--,--------···-----··-:--------·ı 

1 META~. MINUMUM 1 % 55 i ! ! i 
j.._ ------~---------------+--------------·-·----·-···-·----t-------·-------i 
ı ' i ı 1 
j ET AN j MAKS ! MUM l % 7 / i 
~··----·----·--·-~-·-·-·---······-·--·····~····-··-···-··--·-···---···-·-···--····-··-·-··--··1-----·-····----·----·-···-·-·-···-·-·---·--·t 
l PRO?.AN ' MM:S iMUM i % 3. . 
' i ··------- ··--·--·~-------------------·-··· .. ____________________ ...... _ ... ;... . .............. ______ .... -------.. --.---.. ·---------------r---------------- -------·-·---·------------------·-

~--------·BU~ AN ·-·--··-···-·-·i····--··--·· .. ~·~K ~~~~~~------··---~------~--~-·-·····--········-···-·! 
i PENTAN VE:DlCER MAKSIMUM 1 % 1 · 

H. C. 
:-------·-·--·--~-----·---····· -··--i'"'"---···---······ . .... ----- __________ j ....... ,_, _______ ..! 

1 

KARBONDIOKSIT ~AKSIMUM 1 3 
t-------·····-···--; ----·----·---------··ı···--------··--·-·------·-·-·-------·------4-----------------·---···-···--··-----------·-··---------ı 

! 

f--·-··---·· .. - .. ~~-~-:---·-·-·--·····-·-····l------····-·--····--~ A r.:_ı .. ~~-~·-··-··---r-·--·-----·-·-~-_5 ________ ·----ı. 
OKS! JEN Mf.. KS 1 MU~1 % 0,02 

""'""""i"'"" 



Tablo 3.i2:Dogal gaz içindeki i kilkUrt miktarları. 

<Genceli, 1989) 
i 

r-------, ---·-··,-··-··-·--···-.. -............. ___ .. -...... --.. -......... i--· ..................... - ......... _ ...... · ........... --------
~ 1 i ! 

lı HlDROJENiSULFUR j MAKSIMUM i 
: ! 

5,1 mg/m~ 

MERKAPTAN' KüKüRT ! ·---~~~~!MUM ı-----;~-, 30-~~-;~-:----l 
·. --·r--·-------r-------·--·--·-----1 

TOPLAM ~i..iKi.iRT _L MAKS!MUM L 102 ıng/m 3 
. __i 

Ta b I o 3 • ,3 : D o 9 a 1 
i 

<Genceli, 198~) • 

gazın alt ve üst 1 s ı ı degeri er· i. 

3.2 

iusT I S IL'. DEGER 9360 k ca 1 /Nm3 

ı 
ALT JSJLi DEGER 8750 kcal/Nm 3 ı 

1 
ı_ ____ .. _ 

i 
i 

Dogal Ga~da Yanma 

içindeki yanabilir elemanların oksijen 

7 

ile kimyasal tepkimeye girmesi olarak tanımlanabilir. Yakacak 

içindeki tem~l yanabilir elemanlar karbon. hidrojen ve 

bunların biiJşenleridir. KükUrt de yanabilir bir eleman 

olmasına ve yakacagın ısıl degerini bir miktar artırmasına 

ragmen, korozif etkileri nedeniyle zararlı oldugundan 

yakacakta istenmeyen bir maddedir. <Genceli, 1989) Bu yüzden 
i 

tilketime sunu~madan bnce dogal gazdaki kilkUrtili bileşenler 

a.lınır. Bu sebeplerden dolayı dogal gaz kul la.nımı tercih 

edilmektE?dir. 

Pratik açıdan bir çok yanma olayı için gerekli olan 

oksijen havadan saglanır. Standart kuru havanın hacimsel 

bileşimi Tablo 3.4 de gBrillmektedir. 



Tablo 3.4:Kuru havanın hacimsel bilei'irrıleri. <Genceli, 

1959) 

r-·--·--·---·--····-------·-------··ı-----------··-----·--··--·····----···-·-·-·······---· ........ .. 
\ ELEMAN HACIMSEL % 
~·---·---··--·-·------------ ' ----------------------·-----~ 
ı ı 
l OKS !JEN 1 20.99 : 
l-----------.. -------.. ----·----_L·----·----·-----...... ____________ ,, _______ ~ 

,

1

· KARBON D!O~S!T t O. 03 .. _________ J 
ı ı 

1 H!DRDJEN l O. Ol j . : ı 

+------·-------···-···-·-······-·-·--·---···f 

~ AZOT ~-- 78 ... ~~------------: 
1 ARGON L o. 94 ı 
1------------------------·-, ------------------------····-··-·-----·-·---j 
i . ! 1 j NEON ı 0.00123 i 

_______ ı_ ___ _ HELtuM 0.00040 i 
·---------·-····---·-·--------~ 

1 ı 0.00005 1 KRYPTDN 
~----

! 
1 

~ 
________________ ,_\ 

ı ı 
. ____ x_ENDN ____ ---1-______ o_._o_o_o_oos ________ ,_J 

ı 100.001686 : TOPLAM 

Tablo 3.5:Yanıcı gazların tutuşma sınırları. <Genceli. 

1959) 

r--.. -----------.. --------·--·-r·---·~--------·------··-··· --------T .. ··- ----------····-··-----------------1 
YAN I C I GAZ i ALT TUTUSMA / üST TUTU~MA S l N 1 R 1 i 

, i SINIR I ' ' 
1-------·-Ro-•>-•--·--··-----------l---•••------·--•••••O-•-·••-••••--••• ••-••-·:•••-·-•-oooooooo•-•-•••·-·----••ooo---·----·-·-··---t 
1 ! . 

! HtrıRr'JP' 1 %4 1 ' %74. O 
~----------------~-..... .::. .. ~:. ___ :: __ .. _____ .,_ ..... - ... -t--..... ---··----~---····-- .. ·-· ...... --·+ ... ........ . ............ -.................. -· ....... ____ ·i 
i KARBON MONOKS!T ! %12.5 i %74.0 
~-------------------------------------------------t-------------------------------------------------------------r------- ------- ------- --------------·----------------------i 

! METAN l %5.3 i .. %13.9 ; 

ı---.. ·---.... --~~~-~- .. --·--·-------·-·ı---·- .. ----·---~;-.~-- ... --·-·--.. ı--.. --·-·--·---~~;~-5-------·; 
[--·-·--·-----· -+------------: ------· .. ·---.... ·---·--------1 
! PROPAN ! %2.4 ! %9.5 \ r---·---·-------.. --.. ·---·-.. - .... ---·--·-.. ·-t .... --···--·-·-------................................ " ....... _,, ...... - ........... _ ... _, _____ , __ .. ,_ .. ____ .1 

\ n-BuTAN l %1.9 : %8.4 : 
~----------------------·-·-·-------------~--------------~------·······-------·-···-----------: 
ı ı i ı 
: BENZOL i %1. 4 ' %7. 1 : 
L-----·---------------~-·-··-----···--·····-------····--·--~ .. -_L, .. _____ ... _________ , .......... _,,,, _________ ,,,,_J ... ____ ................. -----·-······--M'··---·······-...... _ .. __ , ... ,, ___ . 
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Yanma denklemleri: 

Katı ve sıvı fazındaki butun yakacakların yanabilmesi, 

önce gaz fazın~ geçmesi, sonra da yeterince sıcak bir ortamda 

kafi miktarda oksijen bulabilmesine baQlıdır. 

1 . b. i 
yı ır ya;nı;-,a için: yeterli ocak sıcaklıgının, iyi hava 

yakıt karışırnitr-ıın 
ı 

<turbUlans), yeterli yanma zamanının 

ı 

saglanması gereklidir. Bu Uç temel unsur, uygun ocak ve 

brUlör dizaynı: i le gerçekleşebi 1 ir. 

Butun ya~acaklarda yanma denklemlerini çıkarabilmek 

degerierinin için, yakacakt~ki 
ı 

elemanların özelik ve ı s 1 ı 

bilinmesi gere~ir. Tablo 3.6'da özelikler ve ısil degerler 

verilmiş\.ir. 

Dogal gaz genelde çeşitli hidrokarbonlardan oluşan bir 

gaz yakacak olduğundan: 

şeklinde yanar. Butun yanma olaylarında bilinmesi 

gereken en ön~mli karakteristik değerler: Yakac;:;.gın ısı! 

degeri, özgUl hava miktarı ve özgUJ durn2n miktarıdır. 

ı 

S.S.C.B'den ithal edilen doğal gazın karakteristik değerleri 

a e-~ıda ~oc-pJa'nmıct·r .... ct'=' ı ..... - c;:J.. ,' 1 l:i ... .... • • 

Baca gazı ~sınma ısısı: 

Baca - - ., - L -. . , T"" -. gı:ı. ......... a "'ıt ısJ..ımo. ısısı Ek 1 Tablo 14 yardımı ile, 

C 
_ 44x0.429"- 0.362X 18 

0 39 
kCal 

P- 62 · Nm 3°C 

Dogal gaza, ait ısıl değer: 

(q)c2Hb + C:lHe 

c4 Hı o X + X Cq)c:sHı2 formulu i 1 e 

hesaplanır-sa, 
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Tablo 3.6~Dogal gazın karakteristik degerleri. <Genceli, 

1989) . 

,---,-· 
Bileşik! ı Formül 

! 

ı ı 
1 

~ 
ı Metan 

T·-- ı 
1 Yosunluk 1 

1 kgfm3 ' 
1 

ı 

--·--.. -, --.. -·--·-·----·--ı 
üst 1 s ı 1 i P. 1 t I s ı 1 ı 

ı i 
1 Deger ! De ser 

kJ/Nm 3 ! kJ/Nm 3 l -t-- ! 
ı ' 

ı CH. 
1 

O. 681 +--3770~-----~---·~39.~~----{ 

ı----E_ta_n __ -'--~--~ 1. 236 ·+-~~060-·~! __ 60434 1 

ı Propan 1 C3 Ha ı 1. 916 ı 94042 1 86515 1 
~-------+--!--· __ , ___ _J__ ı , _____ ..ı, _______ ı 

1 Bütan~~-~ 2.534 ~--'-~!87~-+--=:~ 
Pentan ~ Cs Hı 2 1 3. 050 j 149781 j 138492 _j 

ı 

üst ısı! deger: 

Ho = 0.85 X 37706 + 0.07 X 66060 + 0.03 X 94042 + 0.02 X 

121874 + 0. 01 iX 149781 

lcJ 
H 0 ~43430.85 Nm 3 

Alt ısı! ôeger: 
! 

Hu = 0.85ix 33943 + 0.07 X 60434 + 0.03 X 86515 + 0.02 X 

112448 + 0.01 ~ 138492 

H = 3931 1.26 ..!:..:!._ 
• · Nm 3 

Teorik bzglil hava miktarı 

V ho-= ~1° x(X+iOxcxHy- 02 



Ozauı hav~ miktarı: 

Vı.~=ll.53 
;Nm.\Jı.ava) 

N:m 3 (ya~caca.ıo 

Nm 3(dum.an) 

ı'..lm 3 ('J·akaca.k) 

Teorik Dz~ul Duman Miktarı: 

n=l.05 

12 

V~o= (I • ~)x3?'7~6 +( 2• ~)x66060 +( 3• ~)x94042 .. ( 4 • ı: )x 12! 874 + ( 5+ ı; ).ı; 1497'81 +0.79x 10.98•N 2 

Dzgul duma~ miktarı: 

Dogal gaz' yakan kazan 1 arda ı s ı I verim, kazana giren 

suyun sıcaklıg~ i le degişir. Verim su giriş sıcak!ıgının 

azalması ile a~tar ve aynı şekilde baca gazında yoguşan su 

buharı miktarıda artar. 
ı 

30 °C su giriş sıcaklıgı hal inde 

genel olarak b~ca gazı 45 °C ye kadar sogutulabilir. <Şekil 

3.1) bu rıa.ide ıdı..:yulur ısı kaybı %2t gizli ısı kaybı ise %5 

civarındadır. ~ı..: hc:dler için alt ve Ust ısıl 

tanımlanmış ka~an verimleri: 

i 
(100-Z)HI I-5) 

nAu;= ıob 

I I 1 - (2 ... ~) 
ftur.o= lll ı 

TlvıD =% 94 

olarak hesaplinır. 

deflerlere göre 
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3.3 Dogal Gaz1n Sanayiye Etkileri 

Yeni yat~rımlara girme veya mevcut tesislerin tevzi, 

modernizasyon~ yenileme, kalite düzenleme ve entegrasyonu 

yönlinden imka~lar doiacaktır. 

Yabancı !'irmalar ile işbirligi artacak, muhtemel ortak 

yatırımlar ve lisans anlaşmaları 

bilgi transfe~i saglanacaktır. 

ile kapital, teknoloji, 

Genelde ı~ı sektbrti hareketli bir devreye girecek ve 
' ı 

dinamik bir o~tam dogacaktır. Mevcut Urlinierde daha rasyonel 

bir imalata gidilecek, kalite yilkselecek, ürünler tip ve 

model bakımınqan çeşitlenecektir. 

Fanlı brU~örlerin yanında, diffüzyon alevii brUiörler, 

atmosferik br~lörler, reküperativ brUlörler ve regenerativ 

brUlörlere talep başlayacaktır. Dogal gazın terniz olma, 

kolayca yanma, sistemde kolay kontrol edilebilme özelligi bu 

tip brUlörler~e ortaya çıkar. 

Kazanlarda karşı basıncı yilksek ve daha randımanlı 

dizayniara ge~iş milmkUn olacak, baca gazından faydalanılarak 

ekonomizör kulilanımına önem verilecektir. 
ı 

Proses kontrol, otomatik kontrolun kullanımı ve bu 
ı, 

sistemlere güv~n, fuel oil'in özellikleri sebebiyle yeterince 

yaygınlaşmamış~ır. Dogal gazda bu dtişilnce degişecektir. 

Dogal gaz~n yakıt olarak, tesiste depolama ihtiyacının 

olmaması, teminde zorluk çekilmemesi, sipariş gerekmemesi ve 

bedelinin kullanıldıktan sonra ödenmesi, işletme içinde rahat 

ve ucuz bir şek i I de dagıtılabilmesi sebebiyle ter ci ı-. 

edilmektedir. 
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4. BACA GAZL~RINDAKl GER! KAZANILABILIR ENERJI VE YUKSEK 

SlCAKLIK UYGULAMALARI 

Baca gazı+rının tekrar kullanımıyla oldukca bilyUk enerji 

tasarrufu sagl~nabilir. Elde edilecek enerji gerek a.ynı 

' 
sistem için ge:rekse, farklı sistemler için 

Kazan ısı! verimini 

kul Ia.nılabi lecek 
ı 

en ekonomik yalkıttır. arttırma.k: baca 

gazı kayıpları~ı sınırlamakla elde edilir. 

cinstir. 

Bu kc.yıplar iki 

i. Duyuluf ısı kayıpları ki bunlar duman çıkış sıcaklıgı 

ile orantılıdıir. 

ii. Gizli 1 ısı kayıpları ise suyun buhar haline dbnUşmesi 

ile ilgilidir. Duman gazının her m 3 ünde 154 gr su buharı 

bulunması altı ısıl degerde %11 kayba neden olur.CLes 

Chaufferies composses:Gas de France,1989) 

4.1. Baca Gazl~rındaki Geri Kazanılabilir Enerji 

Kazan, Fıriın gibi bir enerji üretim tesisinde yakıt, 

hava içindeki oksijen ile birleşerek yanmakta, açıga çıkan 

enerji, ürünün; ısıtılmasında kullanılmaktadır. Şekil 4.1'de 

gösterilen mad~e dengesine göre, yakıt ile birlikte karbon, 

hidrojen gibi ~anıcı maddeler, hava ile birlikte, oksijen ve 

azot, çevre s~caklıgında sisteme girmekte, yanma ürünleri 

C0 2 , CO, H 20 il~ hava fc:ı.zlalıgınd&.ki o., reaksiyona katılmayan 
\ 

N2 ve diger yanıcı olmayan maddeler sıcak olarak sistemden 

çıkmakta.dır. 

Sistemin enerji bilançosuna göre 
! 

sisteme, yakıtın yanma 

ısısı ile çevre sıcaklıgındaki yakıt ve hav&.nın 

ı 
ısıları girmer,tedir. 

' 

c. ... . .... ~ı s ... emcıen yararlı ısı 

tesisin cidarl~rından çevreye taşınım ve ışınım 

ile baca gaz~nın entalpisi Hbg çıkmaktadır. 

Qy yanı nd :::ı 

k;:.yıp!;:.rı nı. 
~t'". 

Burad;:..n d:.:ı. 

anlaşı!dıgı 
1 

üz:8re % 
'ı 

1-3 mertetesinde olan taşınırn ve ışırı:;.m 



< ı: 
.:.-

ı 

kayıplarının ~anında baca kayıpları, siste~i~ termik verimini 

etkileyen niceliklerdendir. 
! 

Ba ca ga.z ı sıcaklıgı ile dogru 

orantılı olar~k artmaktadır . 

... 
boca gozı 

1 ~ 

yakıt hava yan mo H a 

Sekil 4.1: Madde dengesi <Tanes. 1989) 

... O.y 

Tesisin verimi yararlı ısının sisteme giren toplam ısıya 
ı 

oranı olarak t~nımlanrnaktadır. Yararlı ısı, giren ısı i I e, 

ısı kayıplarının farkına eşit oldugundan verim = 1 
i 

Konvektif kayıplar oranı - Baca kayıpları oranı d ır. 

Se k i I 

enerjiye 

4.~ de baca gazı kayıplarının sisteme giren 
i 

oraı;ıı, baca gaz ı sıcak! ısına. ba. g ı ı olarak 

verilmiştir. ~iyagramda baz olarak 15.6 ~c giriş sıcaklıgı 
ı 

kabul edilmiştir. Diyagrama göre% 20 hava fazlalıgı i I e 
i 

çalışan dogalg~zlı bir enerji tesisinde yaklaşık olarak 200 

oc de dışarı! atılan baca gazlarının içindeki enerjinin 

sisteme verile~ enerjiye oranı% 20 civarındadır. Taşınım ve 
ı 

i 
ışınım kayıpla~ı da% 2 olarak kabul edilirse toplam kayıp% 

22, verim ise % 78 olmaktadır. 



100 
70 
50 

ı ~30 
ı _g 20 
. D.. 

6' 
~ 10 

·o 
u 7 
g5 

L 
L 

/ 
'/ 

n/ 
V 

/ 

V 
J ı 

100 200 500 1000 2000 
baca gazı sıcaktıg ı oc 

' 

Se~il 4.2: Baca kayıpları CTanes, 1985) 
i 
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Klasik bir kazanın arkasına yerleştirilen reküperatör 
! 

dumanların sog~masını ve yoguşma sıcaklıgına kadar düşmesini 

temin eder. Bu teknikle özel olarak basınçlı, klasik 

kazanların yogpşmalı kazana dönüşmesi saglanır. Isı degişim 

ylizeyi ne kada~ büyükse rekliperasyon o derecede tesirli olur. 
i 

Genel kaide ollarak tekliperatörün ısı degişim alanı yanma 

hücresi alanı kadar olmalıdır. Bu da kullanılan malzemenin 

ısı! geçirgenl~gine baglıdır <0.07 ile 0.1 kW/m2 olara.Jd. 

RekUperatör, ypguşturmalı hidrolik devre olarak klasik kazan 
•, 

devresinden ay~ılabilir ve nispeten daha soguk bir devrenin 

ba.gımsız olara)< kul la.nılmasını saglayabilir. 

4.2. Yüksek Sıpaklık Uygulamaları 
i 

Bu uygula(:r.alar daha çok fırınlarda uygulanmaktadır. 
i 

<Ergitme fırınları, 

Porselen fırınları 

Kurutma 

V, b) Her 

fırınları, Tav fırınları, 

fırın ayrı bir özellik 

arzettiginden,: tek tek irdeleme yapılması gerekir. Burada 

dogal gazın y~nma alevinin karakteristigi önemlidir. Bu 
ı 

karakteristik, ı renk, şekil, enerji gücü ve kimyasal 
' 

kompozisyon dan ibarettir. 
ı 

Dogal gaz alevi, yanma odasının 

şekline göre, ~egişik şekil lerde tasarımlanabil ir. thnegir., 
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i 

Dogal gaz ale~inin boyu döner fırında 20 m, çimento fırınında 

100 m dir. Buna ilaveten, dogal gaz kulla.nırnında. 

konvansiyonel 
ı• 

brulörlerin yanısıra, regenerative br~lör 

dizaynları da yapılabilir. Dogal gaz ın sül für ihtiva 

etmemesi seb~biyle baca gazları çiglenme noktasına kadar 

sogutulabi l ir.i Bu sogutma işlemini gerçekleştirebilecek 

reküperatörle~in degişik tipleri vardır. 

4.2.1 Sıcak •u eldesi için dizayn edilen rekUperatörler 

Yerden ısitma tesislerinde kullanılan bu reküperatörler, 

kazan besleme !suyunu ısıtmak için veya dışarda ki herha.ngi 

bir tesisin sıcak su ihtiyacını karşılamak için 

k u 1 1 an ı 1 ır 1 ar.: Se k i 1 4. 3 d e tip i k b ir sıcak su reküperatör~ 

a.na hatları ile verilmiştir. Bu tip reküperatörlerde, 

yoguşma problemi göz önüne alınarak, 

malzemeler kul 1,lanılmal ıdır. 

) ! -c 
Sıcak su 

ı 

.c 
Soguk ~ 

ı Gaz girisi ( 
1 

korozyona dayanıklı 

Şekil 4.3: S~cak su eldesi için rekliperatör. <Bilgiç. 1989) 

4.2.2 Kazan yakma havasını ısıtmak için dizayn edilen 

reküpera.tör I e rı 

Kazan yakma havasının ısıtılarak, yanmanın daha stabil 
ı 

olmasını amaçl~yan bu tip rekilperatörler, tilplü, plakalı ve 

rotatif olabil:irler. 



4.2.2.1 Borulu rekuperatörler 

'o .lL• 

Hava borul;arın içinde sirkUle edilir. Yanma. gaz 1 a.r ı 

boruların dışıhdan geçer. RekUperatör yanma havası fanının 

çıkışına yerle~tirilirek yanma havasının ısıtılması saglanır. 

Gaz ı 
.. 

ı -
1-

ı 

' -

ı 

i:: 

ı=f-t 
~ Sı r--S 

cakhavcı 
oguk hava 

Gaz çıkış 

Şekil ~.4: Borulu rekUperatör (Meunier. 1991> 

Avantajlaiı: 

Yanma gazı:arı ile hava arasında direkt temas __ sağlar. 

! 

Yanma havası fanı soguk hava ile çalışır, bu yuzden 

elektirik tuketimi minimumdur. 

Hiç bir ;hareketli parça 
_, _____ _ 
L! i U! o. Hi c!.=- J. T;edeniyle ı-.- 1 •• ~. uor .. J. uı .&. 

~~olaydır. 

Mahsuru: 

l<ana.llar buyuktur. 

' 

4.2.2.2 Plakafı rekuperatörler 
ı 

Bu tip re~Uperatörler: hava ve yanma gazlarının körUklU 
ı 

pla.kalardan, k~,rşılıklı olarak sirkUle edilmeleri • 1 
ı.e ısı 

-.'.J.- ... t::" ...... fCı-~ . 
c- f, c "" r .l m l -· ~ '=' "'n 1 r • RekUperatörUn yUksek basınçla çalışmasını 

önlemek için rekuperatör hava fanının önUne yer leştirilir. 
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G~ 

Şekil 4.5: Plakalı reküperatör <Meunier, 1991> 

Avantajl~rı: 

Verimi yUksektir. 

Tilplli sisteme göre daha hafif ve ekonomiktir. 
ı 

! 

Basınç ka~bı düşüktür. 

Bakımı kolaydır. 

Mahsuru: 

BilyUk hav~ fanı gerektirir. 
ı 

i 
ı 

4.2.2.3 Rejefleratif reküperatörler 

Bu tip r~kUperatörlerde, kaynaklı saçdan yapılmış bir 

rotor mevcuttur. Rotor, ısıtma elemanlarını haznesinde 

toplayan bir çerçeve olup 2-3 devir/dakika hızda döner. 

Retorun içind,, endille veya bal petegi şeklindeki ince çelik 

sa~Iar ısı tiansfer alanını artırmaktadır. Yanma gazları, 

retorun yarı hacmından geçerek, ondüle plakaları ısıtır lar. 

Rotor döndükce ısınan bu hacımdan, soguk hava karşı yönden 

geçirilerek ~sıtılmış olur. Gaz ve havanın birbirine 

karışmasını önlemek için retorun ortasına sızdırmazlı~ 

' 
elemanları yerleştirilir. 



---..... Gaz 
;-- Srzdırmaztık elemanı 

ı . - ::-.-__ :-_..:;-1=_. Mil 

Hava 

L-_ı--- Rotor 

Şekil 4.6: Rejeneratif reküperatör <Meunier, 1991> 
! 

Avantaj I ar ı: 

2C 

Diger rekiliperatörlere göre daha az yer kaplarlar. Bu 
' 

sebep 1 e büyük! kapas i te ı i 

o I rnakta.d ır ı ar.' 

fırın veya kazanlarda ekonomik 

Mahsurıari: 

Reküperatörde basınç kaybı büyüktür 

Yanma 

vardır. 

gazları 
i 

ile hava arasında %3-7 

4.2.2.4 Cift ~eküperatör sistemi 

oranında sızıntı 

Bu tip sistemlerde, bir adet yag rekilperatörü bacaya 

yerleştirilir •. Bir adet yag reküperatörilde hava kanalına 

yerleştirilir. Bacaya konan reküperatörde, yag yanma gazları 

ile ısınır. ınan yag diger rekilperatöre sirkUle ettirilir 

ve yanma havas nın ısıtılması saglanır. 



baca 
' 

Yağ 
n~nlesme ka 

1 

Yağ reküperatörü 

Kazan 

Yarıma havası 
reküperatörü 

Şekil 4.7: Çift reküperatör sistemi <özsarfali, 1989> 

Avantaj 1 a'r ı: 
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i 

Reküperatör fazla yer kaplamaz ve kanallara rahatlıkla 
~- . ı -

yerleştirileb~lir. 
' 
' 

Ma h s u r 1 a r '~,ı : 

' Yag hattı 1 bakım gerektirir. 



5. SlCAK SU ELDESI IÇIN, REKUPERATUR DIZAYNI 

RekUperat~r dizaynı için, ilk olarak, sistemin normal 

)iUkte çalıştı;iı andaki veri ler kullanılırsa 

' 5.1 Normal yUkte rekUperatör dizaynı 

' li 3 
Baca gazı debisi= V,=ZOOOO + 
Gaz giriş lsıcaklı~ı:T99 =194 °C 

Gaz çıkış sıcak!ıgı:T9 c=60 °C 

Su Qiriş! sıcaklı/dı :T. 9 =5 °C 

Su çıkış;sıcaklıgı:Tu=55 °C 

RekUperatörde birim yUzeydeki ısı transferini artırmak 

için kanatlı b~rular kullanılmıştır. RekUperatörde kullanılan 
1 

kanatlı borula~a ait ölçUler Tablo (5.1) da verilmiştir. 

Tablo 5.1iKanatlı boru boyutları. CV.D. !.1954) 

~ruE~~=~+~-~~~~·~=ı 
i Boru !Iç Çapı i di i 25.4 mm i 
' ' ı ! : ;_ _________ ~----·------••M--•·•-oo_o_o-i--·--·-••ooo----·-··-·-·i-----·--·•-oooooNO-OriOOO .. oMoo-o•-·----··---j 
• ı ı ı 

, Boru Et; Kalıniı~ı .
1
: S l 3.2 rnrıı ı 

L----···-··-····--·-·-····-· .. --··-~-------·-·--·-···-··--·-·····-.. ----··--·--'-··--·--·--·-·····---·····..i--··--·····--···-···-·····-·-··--··-·--·----···-·····-·-····-··-··J ! ı ı ' j 

• ı l r ı 
Ka np. t Ec yu , L~ 65 m:n ! 
• • •ı P • •• • ••• ••••• _._. ·!•• O •••••• i-·•-•• ...... •••••••-• Po•• •• •••• : C"··--· 

Kanat:Geniş!igi ! bR 65 ı::ım 
L-----··----·--·--·-----~------·--··------------····--·-···---·--··-----·-·- -l-----·-·-··-------·-----------i··--·-···--··-····-·······--··--·····--·-··--·--···-·-······-··-···---------···ı 

Kanat YUksek!igi hR ! 16.6 mm 
L ...... ·-··--···-.................... _,: ___ , __ , _______ ·--·~·--·-·---·-··-.. ·-··-·--·-·..l ..................... ---------~----------- .. ·-·--~ .. --·-·-·-----··--··----·-~ 

------~-~-~=--~-·-~alı~~-:.~--1-- __ ·--(·-·- ôr ......... ). 
2 mm ! 

i 

Kanat Arası Hatve t 15 mm 
. ' ------------------·--···········-........ --·····----·····-·······--····-.---- ··--·-·-·--·······: ............................... _, ......... : ...... -----------··----·------·-···--·--.. --------------·-···-··--....... : 

50 
k cal 

m.h.C 

1624 
u 

"" 



Sekil 5.1: Kanatlı boru <VDI, 1984) 
1 

i. Boru :ıç Alanı: 

F i = 3 . 14 X d: i 
Fi=3.14x2~.4xıo- 3 

Fi= 0.07979! m.
2 

m 

ii. Boru pış Alanı: 

Fa=3. 14xd:a 

Fa=3.14x3~.Bxıo- 3 

Fa• 0.0999 
im:z 
i­
m 

iii.Kanat, Alanı: 

F- ·x -3 -3 (3l.Bxl) 2 . ( o-:. <) 
r(ISxıo- 3ı) 65xl0 x65xl0 -3.14x 4 

F 1 = 0.4574 :m 
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iv. Kanat Arası Boru Alanı: 

-3 • -3 

F,.=cısxıo ,..z~ıo )x3.14.'ıC3l.Bxıo-3 
cısxıo-) 

ı 
i 

v. Kanat Ucu Alanı: 

2 . -3 -3 -3 Fr• :ı:x(65xl0 -t65xl0 )x2xl0 
cısxıo-) 

vi. Toplam Yuzey Alanı: 

F = F 1 -t- F,. -t F 1 = 0.4574-t- 0.086582 -t 0.034666"' 0.57864 

vii.Duman Gazı Serbest Geçiş Alanı: 

F,- 0.0322 

m 



Birimsiz Katsayılar 

L= o.s78ö~;: 5 .79 
Fo 0.0999 i 

Fı_0.4574 .. 7 
F -0.57864 O., 9 

Lı 65 
----ı 
bı 65 

bı 65 • 
-=--=2;044 
da 31.8 

Reküperatör ebadları: 
ı 

Uzunluk ~ L=1500 mm 

Genişi ik:; 8=1500 mm 

Boru Hat~esi 5=70 mm 

Boru.. Adedıi (n)=!!.= 
1500

=20 adet s 70 
'ı 

! Duman ga21ı yönü ısı transfer -katsayısı aşa-9ıd3ki gibi 
' 

hesaplan~r. 

' 

i. Kan~t arası gaz debisi: 

v, 
w,= ı, 

F .xnx 2r3600 

! 
ı w = 'ı 20000 

• 0.0322X20X0.75X3600 

1
!Nm3 

w.= ı ı.so2 sn 

ii. Isı ransfer film katsayısı 

ı.,r0.6&• 

ac- (4.3 + 0.~0 1 xT nıx2.51 )x daR0 _304 

i i i . Or t ai I ama s ı ca k 1 ı k 



T ,.= 127 «t 

Sonuç ola~ak duman gazı ısı transfer katsayısı 

;: 
--5.79 
Fo 

•• Ek. 1 Tab 1 o. 1 den ;-= 0.665 bu lı nur. 
t: 

' 
cı.= 0.665x60.047 

:~ -2.044 

Lı 
--ı 
bı 

Ek. 1 Tablo. 2 dEn ~=1.65 bulunur. 

Y• 2x53:2 
50x2xıio- 3 

da 
X• Yxctx-

2 

2E 
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X = O. 85 ! 

E k. 1 Ta b 1 p. 3 d e n yara r I ana r ak : rı t = O. B 2 o I ar ak b u 1 u n u r . 

Kanatlı boru demeti zahiri ısı transfer film katsayısı: 

a.= a,x( ı- (1;- rı)x~1 ) 

a."' 53.2x( ı- C I- O .82)x0 .79) 
! 

Su taraf ıı 

hesaplanılr: 

ısı transfer katsayısı aşagıdaki gibi 

i. Su hızı: 

Cv w--­.. a .. xn 

20000 
W.,= (ı874x2:Q) 

m w ll= o .533 --:­
sın 

ii. Ortalama sıcaklık: 

(T ,..,+ T ,..:) 
T,= 2 

5+50 
T ·-­"' 2 

Sonuç olarak su tarafı ısı transfer katsayısı: 



Isı ı Jet~rn Katsayısı: 

_!_=_ı_+ (f_:_ı_J' ... ( 0.0032)\"'0.57864 
K 45.9 \2'367' . \ 50 ) 0.07979 

kCaiı 
K= 40 

m~- rı .:~c 

Logaritrni:k sıcaklık farkı: 

( T - y: ) - ( T - T ) 
lı. TM= 11 ·""' < ... 

Jn(T 1 ·T.,..l 
, (T ,-T ,..) 

-r l-(194-50)-(60-5) 
lı. l }.. - 1 {lP4·t;P) 

55-5 
P=l94-5 

p = 0.26 

194-60 
R = 55-5 

R = 2.6 

In (~>(ı-o 

Ek.l Tabi~. 12'den F=0.96 bulunur. 

Gere~li ı~ıtma yUzeyi: 
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F _1045000 
H- 4Q.x85! 

!.Sıra K~natlı Boru Demeti alanı: 

' 

F 1 =FxLxn : 

F 1 - O .57864-ıı; I .S x20 

m2 
F, .. 17.3592, stra 

Ge re k 1 i s 1 ı ra say ı s ı : 

N- ı: H 

Fı 

N=16 Sıra: 

r ------~-- -·--1 
1 su - i 
ı .-----ı 

Nm 3 /h 1 Vsu=20000 L/h 1 

---1 i 
j Twg=5 •c 1 

- ---·---T----------·-----.. -----·--·-.. ---o 

1 ı 

ı 
GAZ l 

ı vR,=200oo 
' r 

Tg =!194 1 
1 

ı 
i 

Tç =pO l Twç=50 ~c i 
i------.........,..------ t---· . 

Cp8 =0.39 )<Cal/Nm 3 -"C 1 Cpw=l kcal/kg-•c ! 
! ·~------! 

29 
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Normal yük altında dizayn edilen 

23222 lt suyui ısıtmamız mUmktindUr. 

rektiperatbrle saatte 

5.2 Maksimu~ yükte reküperatör dizaynı 

Sistem m~ksimum yükleme ile çalışırken alınan degeriere 

gbre hesaplarımızı yeniden yapacak olursak. 

Baca gaz~ debisi V,- 30000 

' ' Gaz giriş! sıcaklıgı:Tgg=194 "C 
! 

Ga.z ç 1 k ışi sıcaklıgı:Tgç=60 oc 
Su 9 ir i ş; sıcaklıgı:Tsg=5 "C 

Su ç lk ış' sıcaklıgı:Tsç=80. "C 

Q11 - 30000x0.39x( 194- 60) 

ı i ·--- ı 

L Boruı. Dış Capı i da l 31.8 mm l 
ı, -- -------·-·-----··-·-·ı--·-·------------··---·-··-··-·-·-···--······--·-· 

B ! C 1 d i ı ?C: 4 m ı 
!
; oru ç apı 1 ı ~...;. m~. ı 

ı ı ! : _____ .. _ --·----·-ı-·--------r·---·-··---.. ·-·--··--·-............ - ............ - ........... _ .. _ ......... ! 
Boru Et Kalınlıgı 1 S l 3.2 mm ! 

l-------;-------------111--- +--·-----· -; 
i Kal)at Boyu Lfi 1 65 mm l 
ı ı . r __________ _;_ _______ .... _. ___________ ı ı --·-----------·-----ı 

' Kanati Genişligi i bR 65 ILm i 
i 1 ı 1-----------,·-.. ·----·----.. -·-ı·--------· .. --i .. ·-·-·--··-------.. ·--.... -·-·--; 

1 i ı ~ 

f Kanat.Yüksekligi 1 hR 1 16.6 mm 1 
-----·--·--------~ ·-r-·-·---------·--·----------~ 

1 Kanat Kalınlıgı , ô ı 2 mm 1 
ı ' ı r ı ı 
r---------------;-··-··---·-·---·-·-·---------j-·----··--ı ·----···--···-·-·--·-··-···----·--·-----·---1 

i 
ı Kanat Arası Hatve t 15 mm 
ı ' . ~--------------·······:··---------.. ------------····---.. ~··· .. --.--.... ,_, _______ ;_ ...... _. ________ ,,_. ______________ ,.,,_ .. __ .. __ .............. ---····-· 

A:Cal Boru.. tst ile!tı:m !Catsaytsc ;...., = 50 
m.rı..°C 

Boru norm ıs u.. aetıisi c..,,= 1824 lt 
h 



i. Boru lç Alanı: 

Fi=3.14xdi 

Fi=3.14x25.4xıo- 3 

! m." 
Ft= 0.07979 

im 

ii. Boru Dış Alanı: 

ı 

Fa=3.14xda 

Fa=3.14x3~.8xıo- 3 

i 2 

Fa=0.0999 ~ 
;m. 

iii.KanatAlanı: 

F "' 2 
i x(6s. 10- 3 '65 10-3 -3 14 (3 1.Sx:lo-::ı/) 

• (15Xl0-3) X X X • X 4 

. 2 - m-
F ... Q.4574 -

m 

iv. Kanat :Arası Boru Alanı: 

(t- ö,) • 
Fr;=--t-x3.I4xda 

F r; = 0.066582; 
m 

v. Kanat 
1
Ucu Alanı: 



F 
2 -J -3 -J 

r= (1Sxıo- 3y>:C65xl0 +65xl0 ).ıc2xl0 

F 1 = 0.034666 

vi. Toplam Yuzey Alanı: 

F= F 1 + F "+ F i= 0.4574+ 0.086582+ 0.034666 =0.57864 , m 

vii.Duman Gazı Serbest Geçiş Alanı: 

tx(L 1 - d,.) 
F,=--t--, 

Birimsiz Katsayılar 

f_= 0.57864 = 5.79 
Fo 0.0999 i 

F, 0.4574 , 
y= 0.57864 i 0 •79 

b~ 65 ' 
-.-=31 8=2.944 aa . , 
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Reküperatpr Ebadları: 

Uzunluk : L=1500rnm 

Genişlik: B=1500mm 

Boru Hatv~si S=70rnm 

. B 1500 
(BoruActectt), n = :s= 70 = zoacıet 

Duman Gazı Yönli Isı Transfer Katsayısı Hesabı aşagıdaki 

gibi hesaplanır. 

i. Kana~ arası gaz debisi 

•, - V' 
wı-

F.xnx~~3600 

w - 30000 
• 0.0322x20x0.75x3600 

w,- 17.25' Nm
3 

sn 

ii. Isı transfer film katsayısı 

W0.~64 
. . 

a.,"' (4.3 + 0.00 I xT ,.x2.5 I )x da c..3~, 

iii. Ortalama sıcaklık 

T _194+60 
m 2 . 

17 .25MH 
cı,= (4.3 + 0.001 X 127 X2.51 )X 0.03180.3H 



Ek 1 Tablo 1 den 
' 

a,=O.ö6Sxl04.3 

b, : 
da =2.044 

Lı= l 
bı 

"• .,-=0.0665 bulunur. 
6 

Ek. 1 Tab 1 o. 2 den ı;- 1.65 bu 1 unur 
ı 

y .. 

Y= 
2x69.3 

SOx2x:ıo- 3 

ı 
Y=37-

m 

da 
X=Yxtx-

2 ' 

X= 37x l.65x 31 ' 8 x ı o-J 
' 2 

X = 0.9 

Ek.1 Tab)o. 3 den flk=0.80 bulunur. 

Kanatlı Boru Demeti Zahiri Isı Transfer Film Katsayısı 

cı: 69.34x(l- cı- 0.8)x0.79) 

kC al 
cı= 58.38 

m 2 h°C 
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Su Tar-af~ı 

hesa.p 1 an ır. 

i. Su hızı: 

W=~ 
111 g .. xn 

w .. 20000! 
'" 1874x20 

:m w =0.5336 -
" ısn 

' 

Isı Tr-ansfer-

ii. Orta:ıama sıcaklık: 

T _ (T ı.ç+ T ırc) 

"' 2 

5+50 
T =-­

"' 2 

T,. = 28 °C 

Katsayısı 

Isı Tr-ansfer- Film Katsayısı aw: 

a,. = 2900XW~'~( 1 -ı- O .O 14XT ,.) 

a.,= 2900x0.5336 o.e~cı-~- o .o I4x43) 

kC al a,- 2366 
m~lı°C 

Isı !!eti~ Katsayısı: 

ı ı ((! ı ) (0.0032)) 0.57664 
K= 69.34 + 2366 + 50 X 0.07979 

Logaritmik sıcaklık farkı: 

aşagıdaki gibi 



c 194-,50)- (60- 5) 
b.TM= · (IP4-I>O) 

In~ 

t..TM=95 .,C 

55-5 
J>=l94-5 

p = 0.24 

R = l 94-60 
55-5 

R = 2.9 

Ek 1 Tablb 12'den F=0.96 bulunur. 

6 TM= 96x0.96 = 92 °C 

Gerekli Isıtma YUzeyi: 

Qg 
F g= Kxb.TM, 

p - 1500000; 
11 55x92 

!.Sira Kanatli Boru Demeti alani: 

F 1 =FxLxn 

F 1 = 0.57864x 1.5x20 

mı 
F 1 =17.3592 .-t­, s ra. 

Gerekli sıra sayısı: 

FH 
N=-= 14 

Fı 
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5.3 Vantilatör seçimi 

Reküperatör sisteminin bacada yarattıgı tas ı r,ç 

düşilmünden d6Iayı, bacadaki çekişin saglanması iç:in baca 

çıkışına vantilatör konulmalıdır. 

aşagıdaki sıraya göre yapılır. 

i. Hidrol ik çap: 

Vantilatöre ait hesaplar 

F = 1.5 X. 1.5 - 8 X 31.8 X 10-:s X 0.75 

F = 2. 059:2 mı 

U = 14. 17!5 m 

If _ 4x2.0592 
ıı- 14.175 

Rtı = 0.58 m 

ii. R. s:ayısı: 

G-m 
A 

R = 6.944x0.58 
• 0.099xı:5x3.02xi0- 3 

R. = 8997 

i i i. Ba~ınç Düşilmleri: 

N 
4800, mı 



6f = 4.8 ; Jcfa = 489 mmSS 

Bulunan basınç düşüm de9er· I er i ne 

vantilatörün teknik degerieri şöyledir; 

Hava kapasitesi:24500 ~s 

Toplam basınÇ :490 mmSS 

Fan devri 

Randıman 

cl :1350 d 

:% 82 

Elektirik motoru :55 KW, a 
ısoo a' B3. 50 Hz. 

Vantilatör Tip 1 Büyüklük: 18150 RuR 630 
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göre, seçilen 

Suyun sirkülasyonunu saglayacak pompa seçimi: 

11.= 1.5-2.5 

't Cwr= I 624 'h: 

N = ıoooxo.oozıxıo =4 KW 
1 l02xO.SS 

Elektirik motoru gücü=1.2x4=5 KW 

Vantilat~r ve pompa seçimi maksimum yükte çalışma 

durumuna gör~, reküperatör dizaynı ise normal yükte çalışma 

durumlarına göre dizayn edilmiştir. 

verilmiştir.• 

Dizayn resimleri Ek 2 de 

5.4 Reküperatör konstrüksiyon esasları: 

Dizayn ,ed i I ecek rekü.peratöre ait hesaplamalar ve 

kontroller şu şekilde yapılmıştır. 

' 
Boru ag~rlıgı: 



d; =25.4 mm 

dd=31.8 mm 

L =3 m 

y=7900 <KonstrUksiyonda Cr,Ni 

çelik kul !anılmıştır. 

G = 6.815. kg 

G 6.815 :
2 272 

k.g 
q-ı.--3-- · m 

Ra=Rb=3.408 kg 

qxL 2 

M--­
B 

M = 2.556 kgm 

Boru atalet momenti: 

/=2.976 cm:ı 

Sehim: 

39 

alaşımlı paslanmaz 

çelige ait elastisite modU!U E=2.1xıo-ıo dur. 

sehim=1.132xıo-" mm 

Egilme momentinin hesabı: 

255.6x3 
c~----

2x2.976 



o.,.=BOO .~~dir. Sistem egi lmeye karşı emniyeti idir. 

Aynaların mukavemet açısındsn kontrolu: 

G=1500 kg 

R= 1500 
2 

R=750 kg 

Aynaya boruların ve suyun agırlıkları etki etmektedir. 

750: 
(tc------

(3. 16- 2.q4)XS 

s=1.33 cm 

Aynanın yapılacagı sacın kalın!ıgı 1.5 cm alınacaktır. 

1824 Lt/h = 0.505 Lt/sn 

0.505x16x16=32.384 Lt/sn=0.130 m3 

V=a.xbxc 

c=30 mm 

St 35 civatanın o~=800 

civatayaıgelen kuvvet: 

F=AxP 

A=3x1.5 i:: 4.5 mı 

P=489 kg: <Basınç düşüsü) 

F=2202 kg 
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Civataya ait diş dibi çapı hesaplanırsa, 

d;==5.9 mm bulunur 

Sistemde kul lanı lan 

edi !miştir. 

Flanş çaplarının tayini: 

Q=0.129 
sn 

D= ~4xA 1• 
3.14 

D=30 mm olarak bulunur. 

civcıtalar M6 

41 

ola.rak tayin 

Sistemde kullanılan kanatlı borulcır, Cr,Ni alşımlı 

çeliktir. Davlumbazların iç yU::eyleri teflon 1 ... -- 1 -. .,......._ ......1 ... ..... r-. o.. ı-s 1 P. ılı o. u. .ı. .ı • 

Malzemeler'e ait özellikler ve rekuperatöre ait otomatik 

kontrol devresi EK-2 de verilmiştir. 

5.5 RekuperatörUn kazan verimine etkisi 

RekUperatörler, do~al gaz yakcın ka::cın!arda verim artışı 

saglarlar. ·RekUperator ilave edilen sistemdeki kazan 

verimini hesaplayacak olursak: 

Kazana ait baca gazı debisi 30000 Nm 3 /h, 

s·u debisi ::;6000 kg/h, 

ı.: a :: a n .s u ; i r i ş s ı ca k 1 ı ·~ ı 1 2 O ° C 

ka.zC<n 'su çıkış sıcaklıgı 141 °C \Kızgın su) 

Saatte tt.ikEtilen yal<ıt 2350 Nm 3 

ı< a z a n 1 ~ \/ E· r· ı m ı : 
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Ek. 1 Tablo. 15 den h 1 =651.18 kCal/k~, h~=119.81 kCal/kid 

alınırsa, 

36000x533.23 
92 T'l.ın·- 2380x8750 -% 

'!'\. =-36000x533.23=% 90 012 
'IL[[) 2380x9360 • 

Sisteme rekUperatör eklendiginde kazan verimleri: 

Kz.zan verimi: 

1 
=36000x533:23+30000x0.39xl34="' 99 B=%'OO 

nA/D 2380X8?'5Q tt- • ! 

_ 36000x533;23 + 30000x0.39x 134 _ ,. 
91 flt·:.:ı- 238Jx9360 -'"' 

ı 

olarak t.ulun~r. 

5.6 Rekuper~törUn kazan giriş suyunu ısıtması halinde verim 

Pizayn ~dilen rekUperatör, özellikleri aşagıda verilen, 

kazanın bacBsına baglanırsa 

yakacak mikt~rı: 64 Nm 3 /h 

su gırış sıdaklıgı: 65 °C, 



Kaza. n ver ·i m i : 

_Px(h 2 -fı 1 ) 900x(662-65)_~ 
0 flurı>- BxH. - 64x9360 -u.9 

, _Px(h 2-h 1)_ 900x(662-65)_
0

.
95 

AlP BxH.. 64.:.:8750 

Q=P X <T2 -Tı) = VR X Cpg X CT2 -T. 

900 X CT2-65) = 506 X 0.39 X (194-60) 

T2=110 °C 
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RekUperatör maksimum yUk altında suyu 110 °C ye kadar 

ısıtmaktadır. 110 °C deki suyu kazana verirsek yakıt miktarı: 

·~ r--­
ı 

ı 

baca 

-ı 

ı 
ı 
ı 

i 
ı 
L ___ 

Kazar 
r-- -----. _ ..,._ __ _ı ı > . 

Kullanıma giden 
~su 
ı 

ı 

L_ -- __:----0--- --~ 
· Kondanser 

ı ___ , 

Şekil 5.2 : RekUperatör baca baglantı kesiti 

B'= 900x(662-110)=
59 

Nm. 3 

0.95x8750 h 

Nm. 3 

h 

Şeklinde bulunur. Sonuç olarak, rekUperatörde ısıtılan 

su kaza~ besleme suyu olarak kullanılırsa saatte 5 Nm 3 yakıt 

tasarrufu saQlanır. 
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6. KAZAN YAKMA HAVASININ ISITILMASI IÇIN REKUPERATOR DIZAYNI 

Sistemin arnacı bize verilen şartlar altında temel ısı 

transfer kanunları ve yuzeyin surtunme karekteristiklerini 

göz önUne alarak rekUperatör etkinligini, 

taraflarındaki basıriç duşulerini saptamaktır. 

hava ile gaz 

Kazan yakma havasının ısıtılrnası için sunulan ikinci 

model tamamen grafik 

daha kullanışlıdır. 

yöntem olup uygulanan ilk yönternden 

Uygulayacagırnız bu yöntemde 

sırasıyla şöyledir. 

takip edilecek adımlar 

1. Ek. 1 Tab I o. 4 den yUzey karakteristiklerinin 

sa.ptanrnas ı 

2. I s ı transfer yUzeylerinin ve serbest akış 

yUzeylerinin saptanması 

3. Ek. 1 Tablo. 5 den akışkan-özel 1 ikierinin saptanması-

4. Re sayıları 

5. Yuzey temel karakteristiklerini gösteren grafikler 

StPr 2 ' 3 degerieri 

6. Isı transfer katsayıları 

7. Ka.nat etkin! igi 

8. YUzey etkinligi 

9. Toplam ısı transfer katsayıları 

10. Rekuperatör etkinligi 

11. Basınç dUşUrnleri 

6.1 RekUperatör Dizaynı Için Veriler 

RekUperatör dizaynı için kullanılacak veriler aşagıdaki 

gibidir. 

Bo.co. ga~C r:rıOcıart: V r = 25000 



Hava debisi: w,. = 24.3 * 
Gaz ~iriş .sıcaklıgı :Tgg=194 oc 
Gcız çıkış sıcaklıgı :Tgç=60 oc 
Hava giriş sıcaklıgı:Tsg=20 oc 
Hava çıkış sıcaklıgı:Tsç=50 oc 

6.2 Rekuperatör Dizaynı 

Kazan ya~ma havasını ısıtmak için dizayn edilecek 

r· e k Up er at ö :r u n ;h e sap 1 ar ı aş a g ı da k i g i b i d i r . 

Yuzey Ka:r~kteristikleri Ek 1 Tablo 4'den alınmıştır. 

Hava için: 

Kanat boşlugu : (b 1 )=6.35xıo-3 m 

Hidrol ik yarıçap : (rı.)=l.llxl0-3 m 

Kanat kalınlığı 

Transfer Alard 
f'la.kalar AraH Alan 

Kanat Alcmt 
Toplam lHan 

Gaz için: 

0.640 

-:.ı 
(ö 1 )=0.15:ıc10 m 

Kanat boş 1 ugu : (b 2 )- 6.35.'>:' ıo- 3 m 

Hidrol ik >'arıça.p : (r,.)=7.7lxl0- 3 m 

Kanat kalınlığı : (ö,)=O.l5xl0- 3 m 

Traru;for Alani 

Kanat iliant 

Toplam i4lan 
0.756 

1204 



46 

GAZ 

HAVA 

Şekil 6.1: Rekuperatör 

Ha va iç i n ön yUzeya 1 an ı Aı;,.,ıı = 0.91 x2.29=2.09 m2 

Gaz için ön yuzey alanı.Ab •. ı.r=~.29xl.83=4.18 mz 

V=2.29xl.83x0.91 =3.82 m 3 

Hava ve gaz taraflarını~ ayıran~ levhan~ın kalınlı9ıt a = 
0.30xıo- 3 m 

Sistemde kullanılan kanatlar yUksek sıcaklıklara maruz 

kalacagından,. l ... -.~-.+ ' ... ~ . 
ı-~o.ııo."' ma.. ı ZG·rr.es ı ı çı n Ek 1 T;;blo yardımı 

ile seçim yapılırsa 

k-20.8 tr.~r. olur. 

Isı transferi ve sErbest akış alanları şöyledir: 

(bıXjjı) 
a -------ı- b ı+ b :ı+ 2a 

Hava tarafı: 

(;i.~= 6.35x ıo- 3 + 6.35x ıo- 3 + 2x0.3x 1 o- 3 



Gaz tarafı 

6.35X 1 0" 3 
X 1204 

a =--------~--------~--~----~ 
v 6.35xıo- 3 +6.35xıo- 3 +2x0.3xıo·;) 

Her iki taraftaki toplam ısı transfer alanı: 

A=axv 

Hava tarafı 

A 11 =40lx3.82= 1531 m2 

Gaz tarafı 

Av=574.842x3.82=2195 m'Z 

Serbest Akış Alanının ön Alana Oranı: 

C1= axr 11 

Hava tarafı 

li lı= 40 ı X 1 , 1 ı X ı 0- 3 = 0 .445ıl 

Gaz tarafı 

·3 crv=574.642x7.71xl0 =0.4432 

Buna göre serbest akış alanları 

Hava tarafı 

Gaz tara.fı 

A •. v=0.4432x4.18= 1.85 m 2 olarak hesaplanır. 
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L.;8 

Ak ı ş ka n öz e 1 1 i ı: ı e r i : 

Hava tarafı 

-r = 50 ... 20 =-;ı c; oc 
'h 2 ~~ 

Gaz tarafı 

194+ 60 
T =- =127 ~ 

9 2 

Burada akışkan sıcaklıklarıJ akış uzunlugu ile lineer 

degişeceginden dolayı aritmetik ortalamalar tatmin edicidir. 

Ek.l Tablo.S'den hava ve gaz tara.fı fiziksel özellikleri 

tespit edilir. 

Hava Tarafı, Fiziksel tJzellikleri 

u.= l.85xıo-3 pa..s 

Pr = 0.711 

% 

Pr"= 0.796 

Gaz TarafıJ Fiziksel Dzell ik leri 

ı.ı.=3.02xl0-~ pa..s 

Pr = 0.711 

2 

Pr~= 0.796 

~ Cp- 1.05 kg-K 

Yukarda verilen özgul ısılar havadaki nem ve yakıtın 

ya nma s ı n da n d o) ay· ı d Uz e 1 t. i ı rr, e 1 i d i r . 

Ek.l Tablo.7'den hava için X .... =-1.013 
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Ek.l Tablo. 8'den Hava yakıt karışımı için X •1 = l .O 19 

Buna göre: 

c p, v =X •. "'xx •. ;XC P = ı .o 13x 1 .o 19 x ı .05 = ı .08 olarak hesaplanır. 

!lk yaklaşım olarak hem hava he~de gaz tarafı için 

basınç .dUşUmU %2 olarak kabul edilirse havanın çıkış basıncı 

55.9 kPa, gazın çıkış basıncı 101 kPa olur. Hava ve gaz için 

giriş ve çıkıştaki özgul hacimlar <Sistemi mukemmel 

denklemine uyarlayarak) şu şekilde hesaplanırsa: 

Ozgul Ha.cirnler: 

IexT 
V=--p 

Hava tarafı 

287x298 
Vı..ı = 9 IOOO =0.861 

• _2B7x325_ , ,,,.,z- Q>ı9 r 0 -0 .... 04 
~- D 

m" 
k.g 

_0.861•0.104_ 0 ~z"' m;, 
Um- 2 - .4v v kg 

Gaz tarafı 

287x467 m' 
tlg,ı= 101000 = 1 '327 kg 

1 
_ 287 X 333 _ 1 l Sl 

t·g,;;- sn~nn - " .• .... _._.\....: kg 

F:e sc.yıları: 

gaz 



Hava tarafı 

.... w,. 
vı.=-­

A,, a 

c 24.3 
,= 0.929 

G,=26.15 

R 
4 X 1. 1 1 X 1 0 -3 

X 26.15 
e=~~~~~~~~ 

I.65xl0" 6 

Re=6276 

Gaz tarafı 

W;=<1+0.05)x24.3=25.15 

c =25.515 
9 1.85 

R 
4x7.7I:cıo- 3xl3.79 

e-----------~~--3.02x ı o-s 

Re=-14084 

• 
Ek.l Tablo.9-a dan 5t,Fr 5 de~erleri okunursa: 

Hava tarafı 
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• 
f'r"=0.007::3 

f=0.0375 

St=0.00954 

. 
Ek 1 Tablo 9-b den St,Pr" degerieri okunursa: 

Gaz tarafı 

f=0.0155 

St=0.00588 

Isı transfer katsayıları: 

Hava tarafı 

h.=StxGxCp 

h.=0.00954x26.15x1.05 

h -262 ~ 
a m'2-J( 

Gaz tarafı 

hg=StxGxCp 

hg=0.00588x13.79x1.06 

w 
h 11 ,.,87 m 2 K 

Kanat etkinligi: 

Hava tarafı : 

~ 2x2ö2 
m- 20.8x0.15xıo-J 

m=407 

b 
L=-

2 

m 

L=0.00332 m 
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mxL=407x0.0032=1.3 

Ek 1 Tablo 10 dan n,,,.=0.665 

Gaz tarafı 

~ 2x85 
m"' 20.8x0.15x ı o-J 

ı 
m=231 -

m 

mxL=231x0.0032=0.733 

Ek.1 Tab 1 o. 10 dan Tl,,g•0.850 

YUzey etkinligi: 

Hava tarafı : 

Tio,ll= 1-0.640(1-0.665) 

flo,ll = 0.786 

Gaz tarafı 

rı •. w= I- 0.756x(l- 0.850) 

n •. w= 0.887 

Toplam Isı Transfer Katsayısı: 

ı --= +------~ 

U,. 'lo.aXha n XhÇJX..ı, 
'ı~." .... 

ı 
-::-:::-=--::---::--7-= + 2 ıp~ u .. 0.786x262 0.887x85x 1 :53~ 

w u .. =70.9 m-ıK 

RekUperatör etkinligi: 

Hava tarafı: 
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Ch=WhxCp,h=24.3x1.05 

Ch-=25.15 K: 
Gaz tarafı: 

Cg=WgxCp,g 

Cg=25.515x1.08 

Cr;;= 27.5562 K:: 

c ._, 
Kapasıte= =·~"'""' 

c m.ak•'-"'""' 

25.515 Kapastre = 
27

•
5562 

Kapasıte=0.925 

Basınç dUşUmleri: 

I:J.P G
2xu1 ( ~ (U:e: ) ( A u.,.) ~ U:) -= . x.(K.+I-a)+2x --1 +!x-x- -(1-a -K.)x-. 

f'ı 2XÇ}Xf'ı . Uı A, Uı Uı 

Ek. 1 Tablo. (11) den hava ve gaz'a ait Kc ve Ke 

degerieri aşagıdaki gibidir. 

ı---zı----z----_J 

1 ı ı 
, Gaz i 0.54 ı 0.28 ı 
L------·-····-·-·---·----~-----··--···----___l_ ____________ J 

1 ! 
! Hava ! 0.48 1 0.24 
i ı . 1 
1------··----------·----······ .. -··--··-··-'---···-·--··-··--··-··----·--'·-··-·----·-··"···-·· .. ·-·-···--········ 

( ~) =(j_) =1.531 =1648 
A, 11 Rt. 11 0.929 . 

( ~) =(.!::_) =2.193= 1 19 
Aeg Rtı.v 1.85 · 

Hava Tarafı: 

6 
P = :<6 -

182 ..-o. 96! :ı;( co. 48 • 1 -o. 445'} • ıx( 0
0

'
9
1 

6
04

1
- ı)· (o. 0375 x 1.648 x 0

0 
:e:t)- Cl -O 445'- O. 24 )x 0

0
· 
6
1 ~,.ı) 

1' 1 2x9.61x91 \ . - . . v 



td = 48.44m.m.SS 

Gaz tar·afı: 

AP : 24 -'1''..-!.327 x((0.54+ l-0.443')•2x( LlS -l)•(O.Ol55.ıc l .9..- l.2 :54 \j-CI -0.4431 -0.28}.:~) 
f 1 2x9.8lxl0l · 1.327 1.327 1.327 

t:.P = 4 mmSS 

Kazan yakma havasını ısıtmak için 

rekUperatörde, hava ve gaz taraflarındaki 

dizayn edilen 

toplam basınç 

dUşUmU 52 mmSS = 45 Pa = 0.045 kPa oldugu 

çekiş olmayacaktır. Sistemdeki havayı 

için: bacada cebri 

emmek için seçilen 

fan'a ait karakteristik degerler aşagıdadır. Konsturuksiyon 

resimleri ve otomatik kontrol devresi Ek 3'de verilmiştir. 

m = 25000 

n = 650 ~ 

tJ.r = BO m.mss 

H= 137 m lEmme yuksekligil 

rı = 0.88 

N. = 20 KW 

Dizayn edilen rekuperatörde basınç dUşUm degeri 450 

mmSS'nun uzerinde olsaydı rekUperaratör, hava tanının hemen 

girişine konulacaktı, bunun sonucunda sistemde'ki hava 

fanının gUcunun artırılması gerekirdi. 



7. EKONOMIK ~NALIZ 

Rekuperat9rlerin geri ödeme sureleri, maliyet, 
' 

t r an s f E· r yU z eY, i , dolayısıyla geri kazanılan enerji miktarı 

ile dogru oran!tılı olarak degişmektedir. 

Kazan yakma havasını ısıtmak için dizayn edilen 

rekUperatör: 

Tesis maliyeti:SO Milyon TL 

Kullanıla~ malzeme Birim fiyat CTL) 

20 m2 sac,CSt 37-2) 90000 

ı 

80 m2 kanal sac ı C St 37-2) 90000 

! 

8 adet L l?rofil 45000 

4 adet te~pit çubuldu 45000 

1 adet fal']l 2500000 

16 m baglantı borusu (di=25.4 85000 

mm) 

Muhendislik tahhut işleri 
! 

15000000 

Otomatik ~ontrol devresi 20000000 

Toplam: 5~ Milyon TL 

Sıcak su eldesi için dizayn edilen rekuperatör: 

Tesis maliyeti :83 Milyon TL 

Kul Janılan malzeme 

Kanatlı boru 384 m <Cr-Ni) 

: 

Ay·na 4.~. >: 2 m• <St 37-2) 
ı 

25 rı, 2 sac: (St 37-2) 

B adet L prcfil 

4 adet te~pit çubu~u 

1 adet vantilatör 

Birim fiyat: 

90000 

90000 

90000 

45000 

BOOOOOO 



14 m bag!antı borusu (di=25.4 

mm) 

Po m pa 800000 

Otomatik ~ontrol unitesi 20000000 

MUhendisl k tahhUt işleri 15000000 

Toplam:83 Milyon TL 

Dizayn edilen rekUperatörle saatte 20000 lt su 

ısıtılc:;.bi 1 ir. 

ve r i 1 i m e k t e d i r; • 

Bu miktarda sıcak su, fabrikada kul lanıma 

20000 lt su rekUperatörle degilde boiler ile 

ısıtılsay·dı 

gerekirdi. 

suyu ısıtmak için toplam 495.450 TL 

Boiler, gynde 16 saat, yılda 150 gUn çalışırsa: 

Toplam ~O x 16 x 150 =48000 m3 su/yıl 

Toplam ~aliyet =48000 x 495.450 =23781600 
! 

Yukarıda göruldugu gibi sisteme rekUperatör baglanması 

23.7 Milyon TL lık kazanç saglamaktadır. RekUperatör olmadıgı 

durumda kazan suyunu ısıtmak için bu miktarın harcanması 

gerekecektir. 

Sıcak su eldesi için dizayn edilen rekUperatörUn, 
i 

başabaş analiiini, 10 yıl kullanım ömrune göre yaparsak: 

P:Parc.nın: şimdiki degeri. 

A:Yıl Ilk duzgun deger. 

f:Enflasy~n. 

i:Yıilık kazanç. oranı.<f<i) 

n:Ekonomik timUr. 

T u r k i y e d e : k i e· :ı f J ::; s )' o n u n % 4 5 o I d u g u k e< b u 1 e d i l e r e k , 

yıllık dU=dUr. 'ds~er şu şekilde hesapleınır. 

A X ( 1 - ( 1 +; i r " ) r = --'-----'.C-.,---:..--"­
ı 

u: ahycı, 1959) 
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A=42 Mi 1 yon 

83 Milyon,TL yatırım için, işletme 10 yıl sure ile 42 

Milyon/yıl zorundadır. (Enflasyon sabit ka.bul 

ed i 1 miştir %45!) 



8. SONUÇLAR 

Isı! kapasitesi 10 milyon kCal/h' in Uzerinde olan 
ı 

tesislerde, yUksek verim ve optimum performansı elde etmek 
i 

için, rekUper~t~rlerin kurulcası gereklidir. 
ı 

Dcgal gaz yakan sistemlere rekuperatör ilavesi ile: 

1. Baca gazları 194 oc den 60 °C' ye sogutularak, baca 

gazından 1045000 kCal/h ısı çekilir. 

2. Kazan! verimi %92' den% 99.96' e yUksel ir. 

3. Baca gazında 19.57 °C lik soguma, kazan verimini %1 

a.rtırır. 

bf) = %99.8- ~92 =% 7.8 bT = l 9 4- 6 O = 1 3 4 °C 

Verimde %I arttf saglamak için 
T 134,:0.01 

t:.. - 0.078 -

4. Kazan besleme suyunu ısıtmak için rekUperatör 

kul Janılır~a; !5 Nm 3 /h yakıt tasarrufu saglanır. 

5. Kazan yakma havasının 50 °C ye kadar ısıtılması; 

Kazanda ateşl~menin daha stabil olmasını, 

minumum yUkle~me esnekligini artırır. 

maksimum ve 

6. Kazaniyakma havasının ısıtılması ile hızlı yanma 

saQlanır. Yarimanın hızlı olması, Uretimi artırır. 

7. 50 °C' ye kadar ısıtı!an kazan yakma havası; 

mentezlerden ~flenerek m~hal ısıtınada kul lanılabil ir. 

S8 
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! 

ı 
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10. Kanat Ve~imi 
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Tablo3:Kanat Verimi (V.D.I. 1984) 

1,0 ~ 
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Tablo - 4: Yuzey karaekteristikleri (Kays, W and 

London, A, 1984) 

Gaz 

.................................................. ··-·····-;-·---~----....................................... r···-···--·····--·-·--········--··················- .... , ......................................... , ................... ··········-···········-··· -- ···-······-···-····· 

b(mm) i 4r,.. <mm> _ö_ Kanat ~ j Kanat/toplam 

genişligi alan 

1
1---···------------ i ·······-·-·------'------l----···-···--------·-·-.. l---··-·---······~--~---····-·······-········1·-···----···-----·L. ____________________________________ __ı 

i 
. 6.35 3.08 0.152 i 6.35 ! 1204 0.756 
:·····-········-----------·--ı····----------------~--------····-···-··-·1------·-··------···--·········--·-·+·········----·-·ı·-···--·-······---·------·------·······-·ı 

10.55 2.65 o.152 3.175 ı 1368 o.873 
r .. : ·-·-····--·····--------~:.-------.. --.. -· --------------ı--.~ - -----ı--- --' -----·-····-----······----J . ' ---- t ı 

t-~~-~----··-!·--···-~-~~-~----ı----~--~-~-~-~----l-----~=~~-----ı-=~~-~-----~--·······-··-~--~---~-~-~---·--·--·-·t 
. 6. 35 2. 38 ; o. 102 ı 3. 175 i 1548 i o. 923 ! 
~--· --- ----···-·······-·-··-ı-···· ···--········-·······~----····r--··-·····-··-····--·--····-+···----------·-----········ ·-·-·--t----------·····ı-···-·-·--·······--·····-······ .. ---···········--·-·· .. ··' 

L 2. 49 i ı. 5 4 o. 1 o~----' ----~--~--~:_ _ _1 225~..ı_ .. ___ o. 7 8 5 ·------· 

Hava 

·---·· .. ···---,-----·---;-------·-------.. ----------~--------------------............ ________ r_ ..................... __________ 1 
b(mm) i 4rh (mm> o Kanat _!L J Kanat/toplam l 

mm i genişligi m2 /m3 l alan 

i mm , 
L--··-···--·-··-·····-----; __________ ' -.-!---..·-·····-··------------~---------····----·············-·····-·-~------------~---········--·-··-·--··-----------{ 

! 
i 840 

. ·······--:················i---······ .................................... !.. ........ _ ................... , ... _,., ____________ ··--i· ...... - ..................... - .. i·--·-------.. ·---- .............................. .. 
i 6. 35 
i ............................................. ~---
. 1 

4.453 o. 152 9.525 0.640 

i 6.349 ; 4.4528 i 0.152 9.525 840 0.640 
i--------.. ··--· .. -----·---·l------------· ~;---·--·---.. ··-;-.. ·-----·---···-· .......................... - ..... ; .. ···-·---------·-·!-·----·-------··--·---···---··---""""''"'''""""'"-""''""'"'""i 

6.35 3.650 0.152 9.525 : 1007 0.705 
~-------------i----·---L-----------·-·-··-----··; ______________ .. ____________________ L ...... - .... ---~----·--·-------·--····-------·---·-------! 

6.35 3.084 0.152 4.763 1204 0.756 
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Tablo 6:8azı Metallerın Isı Iletkenl'ıkteri 
(KaysiW and London A l994) 

ı' 1 i 
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Tablo-8: 1-lava yakıt karıç;ımı i~~.in efektif d':_i.zeltmP faktörü. 

<Kays, W and London, l'ı., 1984) 

London, /'ı., 1984} 
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Tablo-9 a: Hava için St,Pr '2!> sayıları <Kays, W and 

London, A, 1984) 
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, Tablo 11: Kc ve Ke Kayıp Katsayı ı ar ı 

{Kays, W, and L ondorı,A ,198~) 

n.3 :r;rır: 
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Tal:lJv-1.2: ı<:a_l"_OŞıt akımda düzeltme faktörü <Krı.kac, 

1987) 
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Tablo-14: Sabit! basınçta ortalama ısınma ısısı (Eker, 1980} 

C = /ı:Cal 
P Nm 3 °C 

ı---:r--;c---~-- Ha\la-r~o2-·-ıH2 o 1 o2 -1 
l-------··------i-------·---~---·--·-·.L.-----------L·-·--···-----_.ı_·------------1 
ı i ' ı i ı f 
!o 1o.311 i0.382 :o.354 ıo.312 ı 
r-:----1 : -ı---·-· : --\ 
1100 10.312 lQ.406 :0.310 !0.314 ı 
r---·-·---+-·----··---·'---·-···--1-··---··--···---·-t-·----·---t-··-··------···--···-·ı 
~--+o. 313 _ _ıo. 429 !o. 3~~---+o. 319 --~ 

)3oo jo.315 ıo.448 io.367 ıo.324 ! 
r--·-·-···--···-········r--·----··--··.,-··----··-, .. ·-··---·--··········--1··---···----·-·-----ı----·-···---·-·--ı 
ı._~_oo __ _j_o. 3 ~r __ lo. 4~~--l~~~~-~~3o _ı 
! ı ' 1 ı ı i i5oo 1o.321 1o.478 10.378 t0.333 1 '--·--··-·---·--+-·----'--·---'---.. ·--·---l ___ .. ___ . 



ı 

Tablo-lS: Suyun sıcaklıga ve basinca göre entalpi degerieri 
<Eker, 1980) · 

lı=kCal 
k, i oC 

Sicaklıga göre entalpi degerieri 
r··-··· ···--·-······-··--·--······---····i·-:····-····-···---····----··---·--T----·--·-···-···-·--···----·-·--·······--·--··-T···-··-····-----------·-------·ı 
i T ° C i ; P (ata) 1 h. ! h b i 
ı--------r--·---·----~-· t- ; 
ı 100 1 1.00 1 99.12 ı 638.5 1 
~-· ... ----··· ---- --- -----r ---·-----------ı··-·-----·-···------------- ... ----- ·····r -- -·-- -·--- ··-···--·- --·ı 

ı 104 ı ! ı. 20 1 104. 32 ! 640. 3 \ 
t~----···----··---~-.---~....,..----f"-·-·---·--------- .. ·--····-·-·-·r··-----------ı 
1 

108 
1

, 1.4 
1 

108.85 
1 

642.0 
1 

:--·-····--····-------··-r··---------ı----------·----ı-·------------ı 

! 112 1: 1.6 ! 112.89 1 643.5 1 
1-----·-·······-·--·-------·-'-·------------_L _________________ , __ , _____ ~----------------; 
i i : ı ı . . 
i 116 ı i 1.8 ı 116.54 t 644.7 ı r----------r- -- ; . . ---t------- i 
ı 120 i' 2.0 1 119.50 1 645.8 j 
.--·---··--·-··---·--.. -··----··--·-·---·······-··--l-·--·--·---------·-·-··----ı.·-----·----------1 1 i : 1 i ı L ___ 140 __ L! ___ ~.o 1 143.60 .L_ 653.4 ! 

Suyun basınca göre entalpi degerleri: 

~--------·-·-·--------TT------·-----~------.-------.. --·-i 
i P at u 1 . h. i h b ! 
ı- -ı-- . .. .............. , 

is iıs2.1 l5ss.8 ı 
L_ ............ - ... ---------------L-~ .. --·----------·--'------·------·--· ..... _,_._J 
i ı ' ı i 
i6 ~~55.8 i656.9 i 
ı---------1------·-+---------·--i 
1 ı . ' 1 

;7 i1i62.0 j658.7 ı 
ı----·-·-·---·---- .. -"-··-·-·-·ı·-···:---------·---·--ı·-·--·-·--·.o···--·· .................. -........... _______ i 
:8 ! 1'71. 3 !660. 8 ı 
t·-·--------i~---·----r-------------ı 
;s : ıı76. 4 !662. o : 
r·-------·----------·····---··-----+--...:.. ........ ________ .. _______ +---·-··-------.. -------···· .. -·----....... -------1 

i10 !1'81.2 1663.8 ' 
L-------.. ····-··············-.. ·-·--······.J······i·--·-·-·---··-···---····--···----l·-····--··---·-··--·-·--··-··-·-···-----1 



EK-2: 

Sıcak su eldesi :için dizayn edilen rekUperatöre ait teknik 
resiwler. 

O t c;:; at i k l: o nt r o ! d ev r e s i n i n tE: 1: n i k re s m i . 

Otomatik 
i 

kontrol devresinin açıklanması. 
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Otomatik Kontrol Devresi 

Devre elemanlarından A; su giriş sıcaklı~ını, 

sıcaklıgını, C, gaz giriş sıcaklıgını, D, 

sıcaklıgını, ölçer. 

B; su çıkış 

gaz çıkış 

Şemada 1 nolu eleman baca gazı ile damperi kontrol eder. 

2 nolu eleman sıcak su ile damperi kontrol eder. 

3 nolu eleman 1 ve 2 nolu elemanlardan aldıgı sinyaliere 

göre aktif hale geçerek duruma göre baca gazı debisini ayarlar 

4 nolu eleman rekuperatördeki basınç dUşUroUnU tespit eder. 

5 nolu eleman baca gazlarının çıkış sıcaklıgını gösterir. 

6 nolu eleman su çıkış sıcaklıgını gösterir. 

7 nolu eleman gaz giriş sıcaklıgını gösterir. 

8 ve 9 nolu elemanlar 

gelmesini kontrol eder. 

ise suyun belirlenen sıcaklıga 

Baca gazları rekUpera~öre 194 °C de girmektedir. 

RekUperatöre suyun giriş sıcaklıgı 5 °C, çıkış sıcaklıgı ise 

50 °C olarak tespit edilmişti, suyun çıkış sıcaklıgında 

pozitif veya negatif yönde bir sapma meydana gelirse; 2 nolu 

eleman yardımı ile aktif sistem <3 nolu eleman) devreye 

sokularak, damper kontrolu saglanacaktır. E ger sistemdeki 

basınç duşum degeri tespit edilen degeri aşarsa aktif sistem 

yine devreye girerek damperin konumunu kontrol edecektir. 



EK-3: 

Kazan yakma havasını ısıtmak için dizayn edilen rekUperatöre 
ait teknik resimler. 

Oton;atik korıtr-cıl de\.'I'esinin tel:niı~ resmi. 

Otomatik kontrol devresinin açıklanması. 
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Otomatik Kontrol Devresi 

Devre· elerr.ar.larında.n A; hava giriş sıcaklı~ını, B; ha. va 

çıkış sıca~lıgını, c, gaz giriş sıcaklıgını, D, gaz çıkış 

sıcaklıgını, öl:;er. 

Şe~ada 1 nolu eleman baca gazı ile darr.peri kontrol eder. 

2 nolu eleman sıcak hava ile damperi kontrol eder. 

3 nolu elerr;an 1 ve 2 nolu elemanlardan aldıgı sinyal !ere 

göre aktif hale geçerek duruma göre baca gazı debisini ayarlar 

4 nolu eleman rekuperatördeki basınç duşumunu tespit eder. 

5 nolu elernan baca gazlarının çıkış sıcak!ıgını gösterir. 

6 nolu eleman hava çıkış sıcaklıgını gösterir. 

7 nolu eleman gaz giriş sıcaklıgını gösterir. 

B ve 9 nolu elemanlar ise havanın belirlenen sıcaklıga 

gelmesini kontrol eder. 

Baca gazları rekUperatöre 194 °C de girmektedir. 
- - -

Rekuperatöre havanın giriş sıcaklıgı 20 °C, çıkış sıcaklıgı 

ise 50 oc olarak tespit edilmişti, eger havanın çıkış 

sıcaklıgında pozitif veya negatif yönde bir sapma meydana 

gelirse; 2 nolu eleman yardımı ile aktif siste·m <3 nolu 

eleman) devreye sokularak, damper kontrolu saglanacaktır. 

Eger sistemdeki basınç duşum degeri tespit edilen degeri 

aş-.ar-sa aktif • + 
sıs ... em yine devreye girerek damper in konumunu 

kontrol edecektir. 


