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SUMMARY

In thig thesig, the recuperaicr desgign has been full
filied in order tc increecse, the input sir for the teoiler or
toc heat the water up to EC °C in using chimney gases in such
csystem uvusing Nastural gacses.

First of =all, ernergy economy in the factories using
Natural gazces heg been considered zand some models which would
be efficient in thocse factories have bkeen studied.
Additionally, a calculation method of recuperator decsign and
a sample project have bteen chown. For the temperature
calculatiens, V.D.1. Temperature Manual has been used.

Finally, designed recuperators have bzen compared

techniczally

crncmically.
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Dogal Gaz Y

bagslikli bu ¢alz

Prof.Dr. Kemal
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TESEKKUR

ANER’e tesekkirlerimi

smay1 hazirlamamda, benil destekleyen

sunarim.

kan Sistemlerde Baca Gazindan lIs:1 Geri Kazanimi

sayin hocamnm
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2. REKUPERAT&RLERDE MUHTELIF AKI1S HALLERt

Bazca gazlery ile i1sitilacak akisksn, birtirine bitigik

ilerek 151 aktar

~
o
3
y
"

i . -
kanallardan sudrekli olarak gegir z3lanair.
Bzta gzz1 ile 1si1tilacak akigkan ayni, z1t, pzraiel yonlu

skabilir. Celik malzeneden yapillmig rekUperativirler de toplam

RekiUperattrler muhtelif tiplerde clup, farkla
csicakliklara sahip iki gkiskan arasaindaki 1s1. naklini
saglarlar.

2.1 Ayn: Yﬁnﬂu Paralel Akimli Rekuperattr

Sekil 2.1% de gbtruldugy gibi gerek sofuyan ve gerekse
soSutan akzskanlar ayni: yonde paralel colarak akmaktazdirlar.
Akiskan 51caﬁlxk‘ar1 herhangi F yuUzeyinden sonra 8, ve 6.
degerlerini aﬂmls oclsunlar. F yuzeyi dF kadar artmakla,
soduyan aklsﬂanzn si1caklig: de, kadar azalmasina mukabkil

sofutan akiskanin sicakliga d€, kadar fazlalasir, Yani dF
L= ; . e ke v : s ..
yidzeyi boyunca her iki akigkan arassinda ci kadar 151

|
eligverigi olmustur.

%

e

dey

92

TF=0 F=R
Sekil 2;1: Ayni yonliu paralel akimli rekiuperator

2.2 Zit Yonlu Paralel Akimli Rekuperator

Sehil 2.2 zit yonlu paralel ak:m halindeki her iki
akigkaninda sicakl:rk delSigimieri oatrtlmektedir. Pu haldeki
resaplar, aynt yonlu paralel ekim kaline benzemekiedir.




e

Ancak ytnler zit oldufu ve sogutan aliskanin F ybdnlne gbtre
sicakligr dustugl ig¢in dQ=G.c.dd, ifadesinin tnune (-) igsazreti

gelir.

Sekil 2,2: Zit ytnlu paralel akiml:i rekuperatsr

2.3 GCapraz Akiml1 Rekuperatosr -

Her iki akMiskanin birbirine dik olarak gegmesi halinde

gapraz akaim s$2 konusu olup, Sekil 2.3 de gtrulmektedir.

Capraz akim halinde logaritmik sicaklik farki: Paralel

akimdaki Iogaritmik sicaklik farkinin f duzeltime faktoru ile

garpillmas: ile elde edilir,

LT“P]
— 6 Fria 8y ——
‘ Lt —
I
82

Sékil 2.3: Capraz akicl: rekuperatdr



3. KAZANDA KULLANILAN YAKITIN UZELLIKLERI

Kazanda yamlt olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Bolum
3.1 de dogal géza ait tzellikler anlatilmistir.

3.1 Dogal Gaza Ait Uzellikler

Dogal gaz esas olarzak metan(CH.) ve metana gbre daha az
cranda olmak Uzere, etan(CiHio? ve propan(CszHg) gibi
hidrokarbonlar@an ve azot (N}, karbondioksit(COz),
hidrbjensulfUr}H25> ile helium{(He) gazlarindan meydana gelen

renksiz, kokusuz bir gazdair. Ayrica ¢ok kuUgUk yuzdelerde

olmak Uzere okgijen ve argon gszlarinin bulundudu dogal gaz

kaynaklarina #a rastlanabilir. Ticari kullanima ar;edilen

dogal gazda geﬁellik!e %80 ile %85 arasinda metan ,%5 ila %10

arasinda etan #e propan bulunur. Geri kalan yuzde genellikle

azottur. Alt}

yogZunlugu ise% 0.58 ita 0.79 kg/m?3 (Hava:1.0 kg/m3 )
g

1s1] degeri 30 ita 45 MJI/Nm®, havaya gbre
arasindadir. Dégal az mavi bir alevle yanar ve hava ile
belli oranda ﬁar15t1g1nda patlayic: Bzelligi @ vardar,. Eger
dogal gaz rezervinde kukurt var ise, Uretilen dofal gazda da
hidrojen sulfur agbruldr. Pu bilegenin dagitim sebekelerinde
ve kullanma yerlerinde yaraztabilecedi torozyon proeblemlierini
gnlemek gayesi ile decial gaz sebekeye verilmeden ©nece
e

|
temizlenir. Kullanima sunulan dogal gaz ig¢indeki

ktkirtun ihmal |edilebilir sevivede olmzsi nedeniyle, yzkilma

sonunda oluzsan duman gszinda kiukirt dicksit bulunmaz. Duman
sazinda Ldkurt:dicksit bulunmas: insan sagligina ve Gevreye
clumsuz etki yépmaktad1r. Bu olumsuz etki ve agit ¢ig noktas:
clusnmamas: iéin duman gaZ1 cicakligindan yararlanmak
istenircse dunaé gezi1 sicaklig: en fazla 160 °C vye Lkadar
Sa§utu1atzlzr.i Bu ige kEmlir, fuel-gil gibi diger fosil
yaracaklarain et triemii sakincalsraidir. Dogal gazZin Yzkilmas:
sonucu clugsan duman gaszlar: ¢iglenme noktasina (Dogal gzz
icin €60 =3 1585: sopZutulabilir. Dogal gez iginde yeanmayan

i tumu YENAr, hava ile g¢ok ivi

H
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karigabildiginden hava fazlalik katszayis: 1 civarindsd:r.

Yanmamig yakacak kayki oktur, baca kaybi1 ise diger

Y
vyakacaklara gdre ¢ok kuguktur. (Genceli, 1289).

Sivy ve katl yakacaklarda, duman gaz:i ile sUrUklenen
kurum, kul giﬁi yanmamis maddelerin 1s1 transferi yuzeylerine
yapisarak mey@ana getirdigi 1s1l direng problemi dofal gzzda
yoktur. Isa ﬂransferi yizeyleri temiz kaldigindan, kurum
ufleme cihazﬁarl deha 3z g¢aligtairilar. Bu rnedenle, u

bu

|
cihazlarin harcadi1ga har ve enerji sarfiyati: azalar.

BOTAS téraf:ndan dagitilan dogal gazin kimyasal
tzellikleri Ta@lo 3.1 de kukurt miktarlari Tablo 3.2 de Iszil

degsrler ise Tablo 3.3 de verilmigtir.

Tablo 3.1:Dcgal gazin kimyszsal icerigi. (Genceli, 1589)

% 3 META& : MINUMUM § % 85 ?
ETAN i MAKS IMUM %7, ;
% ;
! PROPAN MAKS I MUM % 3.
z BUTAE : MAKS IMUM * 2
PENTAN VE| DIGER % MAKSIHUD %1
H.C. ;
z KARBDND!;KSIT m g MAKS ITMUM ; % 3
g AZOT % MAKSINUM .g % 5
% i

OKS1JEN : MAKE I MUN 5 % 0,02 i




Tablo 3.2:Docgal gaz igindekli kitkdrt miktarlsrz.
(Gernceli, 18989) .

HIDROJEN SULFLR MEKS 1MUM 5,1 pg/m®

MERKAPTAN KUKURT MAKS tMUM 15,30 mg/m®

TOPLAM KUKURT MAKS tMUM 102 ng/m?
Tablo 3.3:Dogal gazin alt ve st 1si1l degerleri.

|
(Genceli, 18988) .

UuST 1SIL DEGBER 8360 kcal/Nm®

ALT 1SIL| DEGER 8750 kcal/Nm®

3.2 Dogal Gazda Yanma _
|

Yanma: ya?acak igindeki yanabilir elemanlarin oksiien
ile kimyasal ﬁepkimeye girmesi olarak tanimlanabilir. Yakacak
igindeki temél yanabilir elemsnlar karbon, hidroijsn ve
bunlarin bil%genleridir. Kiikiirt de yanabilir bir elesman
olmasina ve Qakacagln 151l degerini bir miktsr a&artirmasina
ragmen, koroéif etkileri nedeniyle =zararla oldugundan
yakacakta ist%nmeyen bir maddedir. (Genceli, 1889) Bu yizden
titketime sunuﬁmadan Snce dogal gazdaki kikiirtld bilegenler
alinzr. Bu %ebeplerden dolay: dogal gaz kullanmimi tercih

edilmektedir.%

Pratik agidan bir g¢ok yanma olayi1 igin gerekli olan
oksijen havadan saglanir. Standart kuru havanin hacimse!

bilesimi Tablc 3.4 de goriilmektedir.



1888)

4

(Gencelld,

Tablo 3.4:Kuru havanin hacimsel bilegimleri.
ELEMAN HACIMSEL % %
OKSIJEN 20,89 §

KARBON DIOKSIT 0.03
H1DROJEN 0.01
AZOT 78.03 g
ARGON 0.94 3
NEGN 0.00123
HEL 1UM 0.00040
KRYPTON 0.00005
XENON 0.000006
100.001686

TOPLAM

Tablo 3.5:Yanic1
i888) .

gazlarain tutusma

ginirlari.

(Genceli.

ALT TUTUSMA §

YANICI GAZ ; LET TUTUENMA S}Nlng
SINIRI % E

HIDRGJEN %401 % ¥74.0 E
KARBON MONOKSIT *%12.5 % %74.0 i
METAN %5.3 i %13.9 §
ETAN %3.1 %12.5 %
PROPAN %2, 4 %9.5 %
n-BuUTAN %1.9 %8. 4 é
EENZOL %1.4 %®7.1 %




Yanma denglemleri:

Kati ve s:iv:i fazindaki butun yaskaczklarin yanzbilmesi,
snce gaz fazina gecmesi, sonra da yeterince sicak bir ortamda

kafi miktarda pksijen bulabilmesine bajlidir.
. . | .. . L.
fyl bir yanma ig¢in: yeterli ocak =zicakliginin, iyl hava
yakit karlslmﬁnln {turbtlans), yeterli yanma Zamaninin
caglanmas: gereklidir. Bu Uc temel unsur, uygun ocak ve

brulor dizaynlﬁile gergeklegebilir.

Putun vakacaklarda yanma denklemlerini gikarabilmek
igin, yakacaktzki elemanlarin dzelik ve 1s1l degerlerinin
bilinmesi gereﬁir. Tablo 3.68%da tzelikler ve 1gil degerler

verilmistir.

Dogal gaz  genelde ¢esitli hidrokarbtonlardan olusan bir

gaz yakacak oldugundan:
C.H,+ (x+_§_}q2— - ~>_xco,+(%)azo

seklinde &anar. Butun yanma claylarinda bilinmesi
gereken en wn%mli karakteristik de8Ssrler: Yakzcagin 1s1l
degeri, Uzgul; hava miktar:y ve ©Szgul dumzn miktaradar.
S.2.C.B’den itﬂa} edilen dougal gazin karazkteristik degerleri

asagida hesaplanmigtair.

Baca g3zl 1sinma 15iS1:

Baca gaz:na =it 1sinma 1s1is1 Ek 1 Tablo 14 yardimi ile,

- 44x0.429+0.362X 18= 0.39 kCal

¢ _kcal_
F 6z NmEC

Dogal gazaiait 1511 deger:

H = CH4 )C; (q>Cn4 + C2H5 X (q)CZHb + C;Ha 8 (Q)cgsue +

C‘on X (Q)c%‘ulo + CsH;z X (q)csﬁlz formulu ile

hesaplanirsa, |
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Tablo 3.6%D09al gazin karakteristik degerleri. (Genceli,

H,=43430.85

kJ
m3

Alt 1s1l ﬁeger:

H, = 0.85 x 33943 + 0.07 x 60434 + 0.03

112448 + 0.01 x 138492

H,=39311.26

kJ
me

Teorik 623&1 hava miktari

Vao= 10.98

Vho=S2x(¥+1)xCxHy-02

Nm3(hava)

Nm¥yakacak)

1889) .
Bilegik Formiil Yogzunluk st Is1] Alt Isal
kg/m? Deger Deger
kJ /Np3 kJ/Nn*
Metan CH, 0.681 37706 33943
Etan C:H. 1.236 66060 60434
Propan CsHa 1.916 894042 86515
Biitan CaHio 2.534 121874 112448
Fentan CsH: 2 3.050 149781 138492
tist 151l defer:
Ho = 0.85 x 37706 + 0.07 x 66060 + 0.03 x 94042 + 0.02 x
121874 + 0.01 x 148781

x B6515 + 0.02 x



Uzgul hava miktara:

NmP(hava)

Va=11.S

ho Nm (yckacak)

. Yy Nmb(dumar)
v =(X+:-xa,H +0.7GV 0+ N

we Z J¥Eaty T 008 ot Ny Nm3(yakacak)

Teorik Ozgul Duman Miktari:
n=1.05
Vgo=(1*%)xS??gé*(Z‘E)xééoﬁO*(3*g)x94642*(4*%g)x1218?4*(5*%§)x149?81*079x1098‘Nr
Uzgul duma@ miktarai:

Ve=Vgo + (in—i)xvho

Nl (duman)
Nm3(yakacak)

Dogal gaz yakan kazanlarda 13511 verim, kazana giren
suyun s1cakllgi ile deaisir. Verim su girig sicakliginin
ézalma51 ile aﬁtar ve ayni gsekilde baca gzzinda yofugan su
buhari miktar1ﬁa artar. 30 °C su girig sicakligr halinde
genel olarak béca gaz1 45 °C ye kadar sogutulabilir. (Sekil
3.1) bu haide ;duyulur 151 kaybi %2, gizli 1s1 kaybi ise %5
civarindadar. Eu haller igcin alt ve Ust 131l degerlere gtire

tanimlanmis kazan verimleri:

(100-2)+(11-5)
Narp ™ 100

Nup= %104

111-¢2+5)
Mere =777

Nup= %94

clarak hesaplanir.



3.3 Dogal Gazin Sanayiye Etkileri

Yeni yatirimlara girme veya mevcut tesislerin tevzi,
modernizasyon; vyenileme, kalite dilzenleme ve entegrasyonu

ydniinden imkanlar doéacaktlr.

Yabanci fﬁrmalar ile igbirligqi artacszk, muhtemel crtak
yatirimlar ve lisans anlagmalar: 1ile kapital, teknoleji,

bilgi transferi saglanacaktar.

Genelde 1s1 sektdri hareketli bir devreye girecek ve
dinamik bir oﬁtam dogacaktir. Mevcut irlnlerde daha rasyonel
bir imalata éidilecek, kalite yitkselecek, driinler tip ve

model bak1m1ndan cesitlenecektir.

Fanli brﬂhﬁrierin yaninda, diffiizyon alevli bruldrler,
atmosferik brﬁlﬁrler, rekiiperativ briilGrler ve regenerativ
britlagrlere télep baglayacaktir. Dogal gazin temiz olma,
kolayca yanma, sistemde kolay kontrol edilebilme ozelligi bu

tip bridl&rlerde ortaya gikar.

Kazanlarda karsi basinc: yiiksek ve daha randimanli

dizaynlara gegis miimkiin olacak, baca gazindan fasydalanilarsk

ekonomizar kulllanimina ©nem verilecektir.

Proses k?ntrol, otomatik kontrolun kullanimi ve bu
sistemlere gﬂv?n, fuel o0il’in Szelliklerl sebebiyle yeterirnce

yayg1n1a$mam1$k1r. Dogal gazda bu diisiince defjisecektir.

Dogal gazin yakit olarak, tesiste depolama ihtiyscinin
¢lmamasi, temibde zorluk gekilmemesi, siparis gerekmemesi ve
bedelinin kullanlldlktan sonra Gdenmesi, isletme iginde rahat
ve ucuz bir: zekilde dagitilabilmesi sebebiyle tercih

edilmektedir.
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4. BACA GAZL&RINDAKI GER1 KAZANILABILIR ENERJ1 VE YLUKS5EK
SICAKLIK UYGUQAHALAR]

Baca gazlérlnln tekrar hkullanimiyla oldukca biyitk enerji
tasarrufu sagl%nabilir. Elde edilecek 2nerji gerek ayn:
sistem igin gérekse, farkl: sistemler igin kullanilabilecek
en ekonomik yakittar. Kazan 1511 verimini arttarmak: bzca
gazi1 kayiplarini sinirlamakla elde edilir. Bu kayiplar iki

cinstir.

i. Duyuluf is1 kayiplari ki bunlar duman gikizs sicakligsa

ile orantilidar.

ii. Gizlilisi kayiplar:2 ise suyun buhar haline dbnismesi
ile ilgilidir. Duman gazinin her m® inde 154 gr su buhar:
bulunmasi alt 1s1l degerde %11 kayba neden olur. (Lesg

Chaufferies composses:Gas de France, 1889)
4.1. Baca Gazlarindaki Geri Kazanilabilir Enerji

Kazan, Firin §gibi bir enerji lretim tesisinds yakit,
hava igindeki @oksijen ile birleserek yanmakta, agifga c¢ikan

enerji, Grintn 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 4,1'de

gasterilen madge dengesine gore, yakit ile birlikte karbon,
hidrojen gibi &anlc; maddeler, hava ile birlikte, oksijen ve
zzot, gevre sﬁcakllglnda sisteme girmekte, yanma 4driinleri
C0,;, €0, H0O il% hava fazlaligindaki 0., reaksiyona katilmsyan
Nz ve diger yénlcl 61mayan maddeler sicak colarak csistemden

cikmaktadir.

Sistemin %nerji bilangosuna gire sisteme, yakitin yvanma
isis: ile gev}e sicakligindaki yakit ve havanin duyulur
isilar: girmeLtedir. Sistemden yarasrli 151 @y yaninds
tesisin cidarlarindan gevreye taginim ve 1Sin
ile baca gazinin entalpisi Hbg gikmaktadzir. Buradan da

anlazsildigy tizere % 1-3 mertebesinde colan tasin:m ve iFinidm




-n
m

i
kayiplarinin yaninda baca kayiplari, sicstemin termik verimini
etkileyen nic?liklerdendir. Baca gazi sicakliig: ile dofru

orantili olarak artmaktadir.

baca gazs — —H bg
LQR-*—-——-——— -—-——cTJy
| !
yakit  hava yanma  Hy

Sekil 4.1: Madde dengesi (Tanes; 1989)7

Tesisin verimi ysrarli i1sinin sisteme giren tcoplam 1siva

orani olarak tanimlanmaktadir. Yararl: 1s:i, giren isi1 ile,
151 kay1plar1b1n farkina egit oldugundan verim = 1 -
Konvektif kaylblar orani - Baca kayiplari orani dir.

Sekil 4.2 de baca gazi kayiplarinin sisteme giren
enerjiye ora$1, baca gaz1 sicaklifgina bagla olarak
verilmigtir, #iyagramda baz olarak 15.6 *C giris sicaklig:
kabul edilmigtir. Diyagrama g&re % 20 hava fazlalig: ile
galigan dogalgéz!1 bir enerji tesisinde yaklazik olarak 200
°C de d1$ar1% atilan baca gazlarinin igindeki enerjinin
sisteme verileﬁ enerjiye orani % 20 civarindadir. Tasinim ve

Sinim kaylplaﬁl da % 2 olarak kabul edilirse toplam kayip %

. . |
22, verim ise % 78 olmaktadar.
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100

N W ~J
S5 8S
i
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baca kayiplar%

(& 2R

100 200 500 1000 2000
baca gaz sicakligi °C

Sekil 4.2: Baca kayiplari (Tanes, 1885)

Klasik bi% kazanin arkasina yerlestirilen rektiperator
dumanlarin sog@masznl ve yogusma sicakligina  kadar dizmesini
temin_ eder. | Bu teknikle &zel olarak basingli, clasik
kazanlarin yogusmali kazana dontigmesi saglanir, Isi1 degisim
yiizeyi ne kadaf biiyitkse rekiiperasyon o derecede tesirli olur.
Genel kaide ojlarak rekiperat&rin 1s: degisim alani yanma

hiicresi alani kadar olmalidar. Bu da kullanilan malzemenin

I
1511 gegirgenligine baglidir (C.07 ile 0.1 kW/m2 olarzk).

Rekiiperatdr, yojusturmali hidrolik devre olarak klasik kazan
devresinden ay&1labilir ve nispeten daha so8uk bir devrenin

bagimsiz olarak kuilanilmasini safglaysbilir.

4.2. Yiksek Sicaklik Uygulamalar:

|
Bu wuygulamalar daha gok farinlarda wuygulanmaktadar.

(Ergitme f1r1%1ar1, Kurutma fairznlarz:, Tav firinlar:,
Forselen f1rlﬁlar1' v.b) Her firin ayrl. bir Gzellik
arzettiginden,?tek tek irdeleme yapilmas: gerekir. Burada
degal gazin yénma alevinin karakteristigi onemlidir. Bu
karakteristik,? renk, cekil, enerji guci ve kimyssal
kompozisyon da% ibarettir. Do3al gaz alevi, yanma odasinin

zekline gore, ¢egi$ik cekillerde tasarimlanabilir. Urnegir,
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Dogal gaz ale@inin boyu doner firinda 20 m, gimenteo firininda

100 m dir.% Buna ilaveten, dogal ¢gaz kullaniminda
konvansiyonel‘ erlérlerin yanisira, regenerative bruldr
dizaynlar: da yapilabilir. Dogal gazin sidalfur ihtiva

etmemesi sebebiyle baca gazlari g¢iglenme noktasina kedar

sogutulabilir. Bu sogutma iglemini gergeklegtirebilecek

rekidperattrlerin degisik tipleri vardir.
4.2.1 S:icak éu eldesi igin dizayn edilen rekiperatiorler

Yerden ls#tma tesislerinde kullanilan bu rekiiperatadrler,
kazan besleme}suyunu isi1tmak igin veya digsarda ki herhangi
bir tesisin sicak su ihtiyacain: karsilamak igin
kullanilirlar. Sekil 4.3 de tipik bir sicak su rekliperattri
ana hatlar: |ile wverilmisgtir. Bu tip rekiiperattrlerde,

yogugma problemi g8z &nine alinarak, koroczyona dayanikla

malzemeler kuﬂlanzlmal1d1r.

Sicak su
-
) | —
Soguk su

Gaz girisi

Sekil 4.3: Sﬁcak su eldesi igin rekiperatdr.(Bilgig, 12988)

4.2.2 Kazan gyakma havasini i1sitmak igin dizayn edilen

rekuperatérleﬁ

Kazan yakWa havasinin isitilarak, ysnmanin daha stabil
olmasini amaglaysn bu tip rekiperatSrier, tipld, plakalir ve

rotatif olabilirler.



[,
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4.2.2.1 Borulu rekiperattrler

Hava borularin iginde sirkule edilir. Yanma gazlara
Ecrularin digindan gecger. RekUperzattr yanma havas: faninin

¢ikisina yerlegstirilirek yanma havasinin 1si1tilmasi: =adlanar.

5™ Sicak hava
| -T— Soguk hava

— .

Gaz ckis

Sekil 4.4:; Borulu rektuperattr (Meunier, 19381)

Avantajlani:

Yanma gazlari ile hava arasinda direkt temas saglar,
| .
Yanma havasi fani soguk hava ile g¢alisir, bu yuzden
elektirik tuketimi minimumdur.

| I T

Hi¢ bir  harekestli parga clmamasi

|
1t}
(&5
a
o}
v
'
U]
oy
m
e
-
£l
i

Kanallar qldukca buyukiur.

4.2.2.2 Plakai1 rekuperattirler

\
Bu tip rekUperatsrler: hava ve yanma gazlarinin koruklu

plakalardan, k?rslllkll olarak sirkUle edilmeleri ile 181

skiarimi saglanir. RekiUperatdrin yuksek basingla calismzsina
cnlemek ig¢in rekuperstor hava faninin onine yerlegtirilir,




Gaz

Sekil

Avantajlarlz

Verimi yiiksektir.

[
ie)

4.5: Plakali rekiiperatéir (Meunier, 18891)

Tupli sisteme gire daha hafif ve ekonomiktir.

Basing kaybi disuktir.
"Bakimi kdlaydlr.

Mahsuru:
Bidyuk hava fan:i: gerektirir.

4.2.2.3 Rejeneratif rekiperatiirler

Bu tip rekiiperatdrlerde, kasynakl:i sagdan vyapilmigs bir
rotor mevcut{ur. Rotor, isitma elemanlarini hzznesinde
toplayan bir gergeve olup 2-3 devir/dakika hizda doner.

Rotorun iginde, ondiile veya bal petegi seklindeki

sa%lar 1s1 transfer alanini artirmaktadzir.

rotorun yari1 hascmindan gegerek,

Rotor d&ndikce isinan bu hacimdan,

gegirilerek i51t11m1$ olur, Gaz

karigmesin: Onlemek igin rotorun

elemanlar: yerlestirilir.

onditle plakalari

ince gelik
Yanma gazlara,
1sitirlar.,
soguk hava karsi yd&dnden

ve havanin birbirine

ortasina sizdairmaz!lix
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— — |—(Gaz
| Sizdirmazlik eleman
E:;::;::::?:::T:::;::J Mil
— ~— Hava
— Rotor

Sekil 4.§: Rejeneratif rekiperatSr (Meunier, 1891)

Avantajlara:

Diger rekﬁperatﬁrlere gire daha az yer kaplarlar. Bu
seheple bﬂyﬂM kapasiteli firin wveya kazanlarda ekonomik

olmaktadirlar.

Mahsurlari:

Rekﬁperatérde basing kayb:i biayaktiar

Yanma gazlari 1ile hava arasinda %3-7 oraninda sizinti
|
|
vardar., ‘

4.2.2.4 Cift rekiiperatétr sistemi

Bu tip sistemlerde, bir adet yag rekiperatiru bacaya
yerlegtirilir.} Bir adet yag rekuperatriide hava kanalina
yerlegtirilir. Bacaya konan rekliperat&rde, yaj yanma gazlar:
ile 1sinir. I%1nan vag diger rekiiperatSre sirkidle ettirilir

ve yanma havasinin isitilmasi saglanir.



Il

Yag rekiperatord
Ekonomizor
‘baca

o

\ Yag
genlegme ka Kazan

® |

NS

—

Iit

e

Yanma havasi |,
rekuperatoru

Sekil 4.7: Cift rekiiperatdr sistemi (dzsarfati, 1989)
Avantajla}lz

) Rekaperatﬁr fazla yer kaplamaz VE kanallara rahatlikla
_hRekupelbatmh o ) ) et b
yerlestirilebilir.

Mahsurlarh:

Yag hattiibakzm gerektirir.



5. SICAK SU E

Rektuperate
yukte galistig

5.1 Normal ¥y
Baca gaz:i

Gaz girig

Gaz ¢i1kais
Su giris
Su c¢i1kis

LDES!

5r dizayn: igin, i

andahi

wm®

.3

debisi=V,=20000

RekUperatorde birim

Tk cla

idkte rekUperattr dizayn:

sr1cakli1g1:T,,=184 °C
si1cakli1§1:T, =60 ©C
sicakli181:Te¢=5 °C
sicakli1igi:T, =55 *°C
yuzeydeki 1s1

r

[
Py

ICIN, REKUPERATUR DIZAYNI

ak, sistemin normal

veriler kullanilairsa

transferini artirmak

igin kanatl: bbrular kullanilmistir. RekUperatdrde kullanilan

kanatla borula}a ait olguler Tablo (5.1) da verilmistir.

Tatlo 5.13Kanat11 boru boyutlari. (V.D.1.1884)
Boru s Cepa da 31.8 mm
Borulle Gapa di 25.4 mn

Boru Et% Kaliniiga S i 3.2 nm
| |
Kanat Ecyu L i &5 e
Kanat Genigligi bs £5 ey g
Kanat &Uksekligi g he 1€.€6 mp
Kanat Kalinl:ig: | 5, § 2 i E

% yracr Hatve t | 15 mm %

Boru (st iletim Kkatsaylsl A, 30 r:?sic

Baru norm %u debisi G 1824 L



Cekil 5.1: Kanatli boru (VDI, 1984)

i. Borujlg Alanzi:

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

Fi=0.07979
m

m?

ii. Boru plg Alani:

Fa=3. 14xda
Fa=3.14x%x31.8x10"3

Fa=0.0999 —

iii.Kanat

2
F,=;x(£,xb,-3.l4

2

Fp=—=t
R 1sx107®

Fa=0.4574

m

Alani:

2
x(d‘;o )

)x(65x104x65x104—3.14x

F

m

(31.8x10°%H°

4

)

RN



iv. KanatiAra51 Boru Alanzi:

PERGLD)

x3ﬂ4xda

_(15x107°-2x107%)
(15x10°%)
|

x3.14x31.8x10°°

<

F.-0.086582 &
T m
!

2
V. KanatiUcu Alani:

F,-%xcl,w,z)xﬁ,

- ETS—j——-m_,)ix(chm'% 65x10 )x2%10°

Fr

F;=0.034666

35,

vi. Toplam Yuzey Alani:

F=F,+F.+F,=0.4574+0.086582+0.034656=0.57864 %g

vii.Duman Gazi Serbest Gegis Alani:

_Zx(I_,°dq)

F, 7

-3(65x107%-31.8x10™H

F,=15x10 -
(15x1077)

2
F,~0.0322 T
=

)

I~



BirimsizjKatsayllar

F _0.57864

Fo 00999‘ =5.79

Fa 04574 .
F 0=7864 =0.79

Rekﬁperafﬁr ebadlariz:
Uzunluk : L=1500 mm

Genisliks B=1500 mm

Boru Hatﬁesi S=70 mm

N _B_1500_
Boru Aaedq (n)—s-—-—-70 20 adet
|
Duman gazi yOnli 1s1 transfer -
hesaplanir.
i. Kan#t aras: gaz debisi:
|
Vs
W=
Fexnxz%x3600
Vo 120000
' 0.0322x20%0.75x3600
le
&n

ii. 151i¢ransfer film katsayisa

70.654

ag=(4.3+0. Ou]xT %x2.51)x —2

iii. Ortalama sicaklik

da 0.3¢4

=4

tsayics1

asagidaki

[

giki

n



T

_Te+Tc |
Teele

194+ 60

T =

T,.=127 °C.

Sonug olarak duman gazi 1s1 transfer

11.502°%¢%
a.=(4. . . A —
c ( 3+O.q01x12?x2 51)&0'0318&”‘
kCal
=80.047 ———
Qe m>h.%C
F
—=5.79
Fo S

Ek. 1 Tablo. 1 den ;f=0é65 bulinur.

@,=0.665%80.047

ﬁCal

=33.23 ————
G, mz.h‘OC
ba
—=2.0
aa 2.044
Lp
D_n 1

Ek.1 Tablo. 2 den ¢=1.65 bulunur.

}Zxd, “
Y= }\,xﬁ, :

’ 2x53.2
Y= -3

S50x2x10

)’==31i
m

da |
=} —
X x¢x 7

Z€



X-31x1.655 2200

X = 0.85

Ek. 1 Tabl@.S den yararlanarak: 0,=0.82 olarak bulunur,

Kanatla bbru demeti zahiri 1s1 transfer film katsayiss:i:
F
a=a,x(l—(1;—n)x—§)

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

kCal

=43.9 ————
@ m#*h.°C
Su taraf: 1s: transfer katsayis: azagidaki gibi

hesaplanipr:

i, Su hizi:

Gv
Qexn

20000
¥~ (1874x20)

w,=0.533
Sjn

ii. Ortaléma sicaklik:

T,= (Tu* Tucp

Sonug olarak su tarafi isi transfer katsayisa:

a,-= 29oax(wi,)”'°’(1 +0.014x7,)



a,=2%00x0.533° % (1+0.014x28)

i__1 +([ i )‘(0.0DBZ)}*O.57864
Kk 359 \\23¢7) \ S0 /) 0.07979
!
kCal
K=40 —;
men.C

Logaritmﬂk si1caklik farki:

(To~Tue)=(Te=Tuwe)
T T g T ug)

in

DT T

ATM=

(194-50)-(60-5)
L (1r4-60)
T

ATM=

|
ATM=-92.4 °C

_ 55-5
1535
P = 0.26
194-60
k 55-5 }
R = 2.6

Ek.! Tablp.12’den F=0.26 bulunur.

ATM=-92.2x0.56=85"C

L)



£ - 1045000
7 40x85

F,=307 m?

i1.S5ira Kanatla Boru Demeti alani:

F,=FxLxn
F,-0.57864x1.5x20

F,=17.3592
| sfra

Gerekli sﬁra sayisi:

N=16 Sira

GAZ

. SU

Ve, =20000 Nm®/h

Vsu=20000 L/h

Tg =194 °C

Twg=5 °C

Tg =60 °C

Twg=50 °C

Cpw=1 kecal/kg-*C

Cpy =0.39 kCal/Nm®-°C

Qg=V,xCp,xAT,
Q,=20000x0.39%(194~-60)

Q,=104sooo§5%§1

Qpcz= Qlu

1045000=V,,x1 %45
V,.=23222 %5



Normal ydk altinda dizayn edilen rekiperatdrle saatte

23222 1t suyuilsltmamlz milmkindir.

5.2 Maksimu# yikte rekiiperator dizayn:

Sistem maksimum vikleme ile galisirken alinan dsgerlere

gore hesaplarim121 yeniden yapacak olursak.

!
Baca gazi

Gaz giris
|

Gaz ¢1ikis

Su giris
Su ¢ikig

debisi :

sicakligi:Tgg=184

sicaklig1:Tgg=60

sicakligi1:Tsg=5

sicakligi1:Tsg=80.

QRo=VXC,xAT

Q= 30000x0.39x(194-60)

v,-30000 %22

°C
“C
°C
°C

Q,nlSé?BOOEEEE!

BoruiDls Cap1 da 31.8 mm
Boru%l; Cap: di 25.4 mm
Boru Eé Kalinlig: 5 3. Bm
Kanat Boyu Lk €65 mm
Kanat‘Genigligi b €5 o
Kanat Yiksekligi ha 16.6 mm
Kanat Kalinlig: o, 2 mm
Kanat Ar551 Hatve t 18 mm

Boru tst zceizzm katsaylst A,=50 m’.(.i(.z:c

i

Boru nrorm su debigl G,.=1824



i. Boru Ig Alani:

Fi=3.14xdi
Fi=3.14x25,4x10"3

| 2
Fi=0.07979 T
P

ii. Boru Dis Alani:

Fa=3.14xda
F2=3.14x31.8x10"3

L2
Fa=0.0999 T
m

i1i.KanatAlana:

2 | dq)?
F,:;x(L,xo,-3.14x£i?—)

Fy

""("1—5"‘%15_—3‘)%(63.’5 107°%65x107°-3.14%

o2
Fp=0.4574 —
m

iv. Kanat%Ara51 Boru Alani:

t-8 |
Fc=9—?lzxan4xda

_(15x107°-2x107%)

‘ x3.14%31.8x107°
¢ (15x107%)

2

Fc=0.086582 =
[

v. KanatiUcu Alani:

(31.8x107%°
4

)

()



F,=§x(£,+o})xa,

2 (652107 7+65%10 Hx2x107°

S
TT(15x107%)

: 2
F,=0.034666 -
i m

vi. Toplam Yuzey Alani:

F=F +Fc+ 1:, =0.4574+0.086582+0.034666=0.57864
vii.Duman}Gaz1 Serbest Gegis Alani:

tx(Lp-dg
F‘= x( 2 u?

t

.(65x107°-31.8x107°)
F,=15x107°% ,
y ; (ISx107%)

-4
F,=0.032z T
m

Birimsiz katsayllar

F_0.57864

Fo 0.0999 ‘35'79

Fy 0.4574
F 0.57B64 | 0.79

35,

W

[xy)



Rekﬁperatbr Ebadlari:

Uzunluk :?L=1500mm
Genislik: B=1500mm
Boru Hatvési S=70mm

L. - B_1500 _
(Boruﬁdedt)in = ST %o 20adet
Duman Gazi Yonit Is: Transfer Katsayisi Hecsab:

gibi hesablanlr.
i. Kanat arasi gaz debisi

V,= Vlni
Fexnx3;x3600
30000

W~ 50322%20%0.75%3600

Nm?®

W,=17.25
sn

ii. Is1 transfer film katsayisi

0.654

3 W
a.=(4.3+0.001 xT,.xZ.Sl)xaﬁm

iii. Ortaiama si1caklik

_Te*Te
T2

Tw

194+60
Tom—g—
Ta=127 °C

L 17.25°%°%
“c=(4'3*0'0?1x127x2'51)x6]fﬁzﬁga

kCatm;hoC

a,=104.3

F_
F=579

)
£y}

asagidaki



Ek ! Tablo { den ;2=0.0665 bulunur.

a,=0.665x104.3

kCal

C!R"69.34 m

2xap |
Y- Aaxlyp
o [ 22693
S50x2x107°
y=37L
m
-3
X—Yx@xz‘
-3
X:37x1‘65x_3_1_‘§.§__1._q_._
X = 0.9

Ek.1 Tablo. 3 den 1,=0.80 bulunur.

Kanatl: Boru Demeti Zahiri Isi Transfer Film Katsayis:

ol 1oc-mygF2
a-a,x(l (1 n)xF)
a=69.34x(1-(1-0.8)x0.79)

kCal

a=58.38 m

3]
»



Su Taraf@ Isi1 Transfer Katsayisa

hesaplanir.

i. Su hiizi:

T 0WXn
20000 !

*"1874x20

W,=0.5336 &
@n

ii. Drtahama sicaklik:

(Tup* Tue)
T 3
S+30
Tp= 5

Tn.= 28 °c§}

Isa Trans}er Film Katsayisi a,:
a_=2900xw$“(1+o.014x7m)
a_=2900x0.5336°'°‘(1+0.014x43)

kbal

%e=2366 Tove

Isi1 Iletim Katsayisa:

(@)

1_ 1 *((1 )+(0.0032))x0.5?864
K 69.34 \\2366 50 0.07979

kCal
minc

K=55

Logaritmik sicaklik farki:

asagidaki

gibi



_(194-50)-(60-5)
T (1P4-BD)
“(eo-Ey

ATM

ATM =95 *C

Ek 1 Tablo 12’den F=0.96 bulunur.

ATM=96x0.96=92 %
Gerekli Iéltma Yiizeyi:

. Qu
F”_KxATM:

1300000
99x92 |

F,=
Fy=289 m?

1.Sira Kanatli Boru Demeti
F,=Fxlxn

F\,=0.597864x1.5x20

mZ

F,=17.3592 —/—
rstra

Gerekli sira sayisi:

€Y



%
=~}

5.3 Vantilatdr segimi

Rekiiperatidr sisteminin bacada yarattiga basing
diisiimiinden dolay1, bacadaki cekisin saglanmasi izcin bacsa
cikisina vantilatér konulmalidir. Vantilatdre ait hesaplar

asagidaki s1réya gSre yapilar.

i. Hidrolik cap:

_4xF

R"- U
|

F=1.5 x 1.5 - 8 x 31.8 x 10-% x 0.75
|

F = 2.0592 m2

U= 14.175 m

g, < 4%2:0592

14.175
R, = 0.58 m
ii. R. sayisi:
e
R, XKy
18
m
6%

. 6.944x0.58
' 0.099x1.5x3.02x1077

R, = 8897

iii. Basaing Disiimleri:

L 6*?
AP = —X =
NPT
1.5 6.944 )2
. VLE 0000
4FP=0.036X 75X 10 67
ap = 4800 X

mz



o
w

AP = 4.8 kPa = 489 mmSS
Bulunan | basing disim degerlerine gore, csecilen

vantilatﬁrﬂnjteknik degerleri gdyledir;

Hava kapasitesi:24500 %:
Toplam bas1n¢ 4980 mmSS

Fan devri f 11350 g
Randiman ] 1% 82
Elektirik moﬁoru :55 KW, 1500 g, B3. 50 Hz.

Vantilatdr Tip / Biyuklidk: 18150 RUR 630
Suyun sirkiilasyonunu saglayscak pompa segimi:

Qp=AxCy,

A=1.5-2.5
u
Gy = 1824 A

_YXQ XHn

¢ 102xn,

_1000x0.0021x10

Ne 102%0.55

=4 KW

Elektirik motoru glicii=1.2x4=5 KW

Vantilatbr ve pompa segimi maksimum ylikte cgalisma
durumuna gﬁrg, rekiiperator dizayni ise normal yilikte galisma
durumlarina gire dizayn edilmigtir. Dizayn resimleri Ek 2 de

verllmigtir.
5.4 Rekiiperatdr konstriliksiyon esaslari:

Dizayn edilecek rekiiperatdre ait hesaplamalar ve

kontroller g@ cekilde yapilmigtir.

Boru agﬂr]zgl:

al
1 . B
3.;4x4_ xXLxp

| ,dz_a:'
c=344xwai4%;43+



d; =25.4 mm

de=31.8 mm

y=7800 % (Konstriaksiyonda

celik kullan1fm1$t1r.)

G = 6.815 kg

G 6.813

L 3

-2.272

Sl

Ra=Rb=3.408 kg

qxL?
8

M=

M = 2.556 kgm
Boru atalét momenti:

- (d§-df)
I=3,14x 6?

1=2.976 em?

Sehim:

sehi M iz felrgelt

gcelige 2it elastisite modidlld E=2

sehim=1.132x10"*% mm
Egqilme momentinin hesaba:

MxlL
Sy

_255.6x3
2x2.976

=128 lﬁgl
C

“

Cr,Ni

alagiml1

.ix10-*° dur.

«

paslanmaz

0



Oem =800 ﬁ% dir. Sistem egilmeye karzi emniyetlidir.

Aynalarin mukavemet acisindan kontrolu:

G=1500 kg

1500
R=2"%
2

R=750 kg |

Aynaya bdrularln ve suyun agirliklari etki etmektedir.

0‘7::

F=(dy-d)xs

. 750
(3.18-2.54)xs

o

Uen=800 %

s=1.33 cm

Aynanin yapilacag: sacin kalinlig:
1824 Lt/h = 0.506 Lit/sn
0.506x16x16=32.384 Lt/sn=0.130 m®
V=axbxc

c=30 mm

St 35 civatanin o,,=800 =%

em?

civataya§gelen kuvvet:

F=AxP

P=489 kg: (Basing diiglisi)

1.5 cm alinacaktair.

40
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Civataya ait dis dibi ¢api hesaplanirea,

_ _4XF);
d“V 3.14x0,,

d; =5.2 mm bulunur
Sistemde kullanilan civatalar ME clarak tayin
edilmigtir.
Flans g¢aplarinin tayini:
_ m?
R=0,129 o
v=15 &
En
_0_0.129_ 2
Ap=j-= g5 =0.0864 m
4% Az
b V3.14
D=30 mm olarak bulunur.
Sistemde  kullanilan kanat!l: borular, Cr,Ni alsimla

1

rin ig yUceyleri

4]

celiktir, Daviumbazl

Malzemeler’e &it ©

N
@

=
Ilikler wve rekuUperatdre ait otomatik

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

Rekuperattrier, dogal gaz yskan kazanlarda verim artisi

szglarliar. 'Rekuperatocr ilave edilen sistemdeki kazan

Jazana ait baca gaz1 debisi 30000 Nms/h,

cu debiisi 3€00C ka/h,

[y



Ek. ¢ T

w

alinirsa,

hy ~he = 5323.23 kCal/kg

n =Px(h2"h~1)
AlD ExH.,

n, -36000x533 23
4 2380x8750

-%92

n _Fx(hy—hy)
ip ExH.
_36000x533.23

e " 5380%9360 *#90.012

blo. 15 den h,=€51.18 kCal/kg, hz=119.81 kCal/kg

Sisteme rekUperattr eklendijinde kazan verimleri:

Kazan verimi:

Fx(ho=R 3+ V,xCox AT
Nup= BxH,

_36000x533.23+30000x0.39x134

n‘[p" 23803(87““\{} ‘:%99-8:%100
N _Pa{h,-R\)+VxC xAT
Ytprp T ExHo
36000x533323+30000x0.39x134 ,
Nern= =%gl

vro 2380x9360
|
aclarak bulunbr.

5.6 RekUperétﬁrUn kazan Giris suyunu 1sitmas:

Dizayn edilen rekuperator, <oczellikleri

halinde verim

zsafida verilen,



w

J

Kazan verimi:

_Px(hz-h,) 900x(662-65)

Mo ™ prH. - 64x9360 070
Px(h,-h,) 900x(662-65) .
T TpLh. 62x5750 0.95

Q=P x (Tz;T1) = Ve X Cpg x (T:-T,)
900 x (T.-6%) = BOE x 0.39 x (184-60)
T.=110 °C .
Rekuperattr maksimum yuk altinda suyuw 110 °C ye kadsr

151tmaktad1r.‘110 °C deki suyu kazana verirsek vakit miktari:

|
: o !
i i Kazan
. | s
L - H
{ baca :
l .
‘ Kullanima giden
1 :h»su
‘ )
, 1
Lo e - —
Kondanser

Sekil 5.2 : Rekuperattr baca baglanti: kesiti

,_800x(662-110) Nm?>
T 0.95x8750 k

‘ vm?
AB=E-B'=64-59=5 ’——Z‘
Seklinde bulunur. Sonug¢ olarak, rekiperatdrde 1si1tirlen
su kazan besleme suyu oclarak kullanilirsa sasatte & Nm® yak:it

tasarrufu saglan:r.



6. KAZAN YAKMA HAVASININ ISITILMASI I1GIN REKUPERATUR DI1ZAYNI

Sistemin amac: bize verilen gartlar altinda temel 1s1
transfer kanunlari1 ve yuUzeyin surtunme karekteristiklerini
gtz ©Bnune alarak rekUperator etkinligini, hava ile gaz

taraflarindaki basing dusulerini saptamaktir.

Kazan yakma havasinin 1sitilmas: icin sunulan ikinci

model tamamen grafik ytntem olup wuygulanan ilk ytntemden

daha kullaniglidair.

Uygulayacagimiz bu ytntemde takip edilecek adaimlar

sirasiyla styledir.

1. Ek. 1 Tablo. 4 den yUzey karakteristiklerinin

saptanmas:

2. Isa transfer yUzeylerinin ve serbest akis

vuzeylerinin saptanmas:
3. Ek.1 Tablo. 5-den akigkan-tzelliklerinin saptanmasi -
4. Re sayilara

5. Yuzey temel karakteristiklerini gtsteren grafikler

StPr2/® degerleri

6. Is:1 transfer katsayilara

7. Kanat etkinligi

8. Yuzey etkinligi

9. Toplam 1s: transfer katsayilar:

10. RekUperattr etkinligi

11. Basing dusumleri
6.1 RekUperatﬁr Dizayni Ig¢in Veriler

RekUperatﬁr dizayni ic¢in kullanilacak veriler asagidaki
gibidir.

Nm?

Baca gazl miktari: V,=Z25000 Y



Hava Qebici: W, = 24.3 =

Gaz girigisicaklig: :Tgg=184 °C
Gaz ¢1k1$151cak1191 :Tge=60 °C
Hava girig gi1cakli1g§1:Tsg=20 °C

Hava ¢ikis sicakli1gi1:Tsg=50 ©°C
6.2 Rekﬁperatbr Dizayni

Kazan yakma havasini 1s1tmak icin dizayn edilecek

rekiUperatorin hesaplar1 agsagi1daki gibidir.
YUzey Kar%kteristikleri Ek 1 Table 4’den alinmistair.
Hava icin§
Kanat boslugu :(b,)=6.35x10"° m
Hidrolik yarigap : (ra)=1.11x210"7 m

Kanat kalinlig: :(m)=015x104 m

Transfer Alanl m?
3

Flakatar Arast Alan

(B,) =840

Kanat Alani

4
Tepiam Alan 0.640

Gaz ig¢ins
Kanat boslugu : (b;)=6.35x10"° m
Hidrolik yarigap : {ra)=7.71x107° m

Kanat kalinligi : (8;)=0.15x107° m

Transfer ' Alant "
529

- i -3 7 - a3
FPlokalar Ara:z:l Alan m

J
o
N
(o]
o

2]
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GAZ

HAVA

Sekil 6.1: Rekuperattr

Hava ig¢in ©n yuzeyalani A;, ,=0.91x2.29=2.09 m®

Gaz igin ©n yuzey alani A, ,=2.29x1.83=4.18 mf
V=2.29x1.83x0.91=3.82 m°

Hava ve gaz taraflarini- ayiran-levhanin kalinlig:, a

0.30%10"* m

Sistemde kullanilan kanatlar yuksek =sicakliklara maruz

4

walaeczgindan, kanatlt malzemesi igin Ek 1 Tablo (6 yardimz:
<

Is:1 transferi ve serbest akig alanlar: soyledir:

o o (21%BD)
' batbat2a

Hava tarafi:

o = 6.35x 10 °x840
2 6 35%10 7+6.35x10 °+2x0.3%10°°

2

a,=401

EAE.



Gaz tarafi :

o - 6.35x10°x1204
7 6.35x107°+6.35x107°+2x0.3x107°

mz

dg=574.82 m

Her iki taraftaki toplam 151 transfer alani:
A=axV

Hava taréfl :

A,=401x3.82=1531 m?

Gaz tarafi :

A,=574.842x3.82=2195 m’

Serbest Akls Alaninin Un Alana Orani:
T=axr,

Hava tarafi :

c,=401x1.11x107°=0.44511

Gaz tarafi1 :

c,=5?4.842%7.71::10‘3:0.4432

Buna gﬁré serbeszt akis alanlar:
Hava taraf1 :

A, n=0.44511x2.09=0.93 m°®

Gaz tarafl :

A, 7=0.4432x4.18=1.85 m® olarak hesaplanir.

47
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Akiskan Czellikleri:

Hava tzrafa

194460 o o

¢ 2
Burada akiskan 51caki1klar1, akis uzunludu ile lineer
defigsecesginden dolay:i aritmetik ortalamalar tatmin edicidir.

Ek. ! Tablo.5’den hava ve gaz tarafi1 fiziksel tzellikleri

tespit edilir,
Hava Tarafi, Fiziksel Uzellikleri :

u=1.85x10"" pa.s

Pr = 0.711
z
Pr*=0.796
_ ki
Cp=1.04 kg-K

Gaz Tarafi, Fiziksel Uzellikleri :
L=3.02x107" pa.s

Pr = 0.711

kJ
kg-K

Cp-1.05

Yukarda verilen ©z3ul 1s1lar havadaki nem ve yakitin

vanmasindan dglayil duzeltilmelidir.

Ek.1 Tablo.7’den hava igin X..=1.013



Ek. ! Tablo. 8’den Hava yakit karisim:ir icin Xe=1.019
Buna gtre:

k)

ConmX.u=1.01351.04-1.05352 Lo

Cp.¢=Xe uXX ;xCp=1.013x1.019x1.05=1.08 clarak hesaplanir.

kj
kg-K
11k yaklasim olarak hem hava hemde gaz taraf: igin

basing dUsUmU %2 olarak kabu! edilirse havanin c¢i1kis hkasin

0
A

88.9 kPa, gazin c¢ikig basinc: 101 kPa clur. Hava ve gzz ig¢in
giris ve c¢ikistaki bzgul hacimlar (Sistemi mUkemmel g

denklemine uyarlayarak) su sekilde hesaplanirsa:

OzgUl Hacimler:

Hava taraf:1 :

287x298 . m*
n1" g1oo0 086! kg
_2B7x325__ . m>
(’atg——m—c-to‘i E‘
0.851+0.104 m’
Vo= ———5———=0.4826 o
Gaz taraf:
287 x 467 _ m’
Yo1=To1600 - 1% kg
& 3
Vgpm ol 2333y 1gy 2
#7 80800 kg
_1327+1.18 . o, m’
Ugor 5 1.3 g



Hava tarafi :

VT A
_ 24.3
G"'o.929
kg
Ca=26. —
=265 o
4xR G
Re= XKy nXGp
Won

_4x1.11x107°x26.15
1.85x10°®

ke

Re=6276
Gaz tarafi :

We=(1+0.05)x24.3=25.15

_V’ N
Go=3t
25515
©0=Tss
G,=13.79 —2_
megn

G_4me,xC,
He

_4x7.71x107°x13.79

Re —
3.02x10

Re=14084

3
Ek.1 Tablo.9-a dan St,Pr® deferleri ockunursa:

Have taréfl



Fr¥=0.0073
£=0.0375
St=0.00854

Ek 1 Tablo 8-b den SnPr;degerleri okunursa:

Gaz tarafi :

2
Pr®=0.0045
f=0.0155
St=0.00588
Is1 transfer katsay:ilar:i:

Hava tarafi :

h. =StxGxCp
h,=0.00954x26.15x1.05

W
m2

ho-262

Gaz tarafi :

hg=5txGxCp
hg=0.00588x13.78x1.08

W

h —
m*K

=87

14

Kanat etkinligi:

Hava tarafi1 :

\/ 2x262
m~=- —
20.8x0.15x10

m=407 -l
m

NIo

_6.35x107°

L 2

L=0.00332 m

51



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

Gaz tarafi

\/ 2x85
m=
20.8x0.15x107°

m=231 l
m

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

Yuzey etkinligi:
A,
o= 1-22x(1-1,)

Hava taraf:i :
N, a=1-0.640(1-0.665)

N, ,=0.786

Gaz taraf: :
N.,,=1-0.756x(1-0.850)

N,.,=0.887

Toplam lsi1 Transfer Katsayisi:

1 1
= +

1
Ua Ny.axha No.gXhgx

A'
i,

1 1 1

- - _
Uo 0.786x262 0'887"585.2%

W

Ue=70.9 —

Rekuperator etkinligi:

Hava tarafi:

52



W

0

Ch=WhxCp, h=24. 3x1.05

Kw
Ch=25.15 e

Gaz tarafi:

Cg=WgxCp,g
Cg=25.515%1.08

Cg=27.5562 Kw
K
Kapague:m
mokslnum
_23.318
Kapastte-27.5562

Kapasite=0.925

Basing dusumleri:

- ol st e
—F—l——mx (1\‘*'! g )+ 2x U_x 1}+ fxﬁ‘xvl (l-¢ K.)xvl_

Ek. 1 Tablo. (1i) den hava ve gaz'a ait Kec ve Ke

degerleri asafidaki gibidir.

K. Ke

Gaz 0.54 0.28

Hava 0.48 0.24
A L 1.831
—} === =1.64
(Ag),, (Rh),, 0929 1048
A L 2.193
— 1 ={=1] = =1.19
(3),-(£) -5
Hava Tarafi:
P .182x0.861 ' 0.861 ) 0. 4826) . 3 0.104
%:=3%;§ET;§T—x\go4eo1—0.445)«2;{533; 1)0(&03?53L64ch'801) (1-0.445 024)x0352)



AP G'xu, A Un
et (IR Gt (0 ) RERERLASH

AP_24.7'x1.327
Py 2x9.81x10]

«[(o.5841 —0.443‘)*2x( 118 -x) (o 0155x1 9x 208)  1-0.483%-0.28yx J18
: Y327 "7J

1.327
AP = 4 mmS55

Kazan yakma havasiniy 1csi1tmak igin dizayn edilen
rekUperatorde, hava ve gaz taraflarindaki teplam basing
dusuml 52 mmSS = 45 Pa = 0.045 kPa oldugu igin: bacada cebri
¢ekig olmayscaktair. Sistemdeki havayi emmek ig¢in segilen
fan’a ait karakteristik deferler asag:idadir. Konsturtksiyon

resimleri ve octomatik kontrol devresi Ek 3'de verilmistir.

s

m = 25000 Z-

3
It
m
w
&}
R

AP = 80 mmS3S

H = 137 m (Emme yuksekligi?

n = {.88
Ne = 20 KU

Dizayn edilen rekuperatorde basing diustum degeri 4850
mmSS’nun Uzerinde olgayd: reklUperasrator, hava faninin hemen
girisine konulacakt:, bunun sonucunda sSsistemde’lki hava

faninin glcuniun artirilimas: gerekirdi.
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7. EKONOMIK ANAL!Z

REekuperattrlerin geri Obdeme sUreleri, maliyet, 11

transfer yuUzeyi, dolayisiyla geri kazanilan enerji miktar:

ile dogru crantil: olaral degisgmektedir.

Kazan yakma havasini 1si1tmak icin dizayn edilen

rekiperator:

Tesis maliyeti:50 Milyon TL

Kullanzla% malzeme ' Birim fiyat (TL)
20 m® sac (St 37-2) 90000
80 m* kan%l sac: (St 37-2) 90000
& adet L profil | 45000
4 adet te%pit cubugu 45000
1 =zdet faé 2500000
i6m bagléntl borusu (di=25.4 85000
mm) j
Muhendisl%k tahhut igleri 15000000
Otomatik antrol devresi 20000000

Toplam: 50 Milyon TL

Sicak su eldesi icin dizayn edilen rekuperator:

Tecis maliyeti:83 Milyon TL

Kullanllaﬁ malzene Birim fiyat:
Kanatla béru 284 m (Cr-Ni) 0000
Ayna 4.5 % 2 mP (St 37-2> Goo00
25 m? sac§(St 37-2) 20000
€ adet L profil 45000
4 adet tegpit gubugu 45000

i acdet ventilator 000000



m
)]

14 m bagléntl borusu (di=25.4 85000
W2 }

Pompa | 800000

Otomatik kontrol unitesi 20000000

Muhendislik tahhut isleri 15000000

Toplam:83 Milyon TL

Dizayn edilen rekUperattrle saatte 20000 1t su
151t113bilir.f Bu miktarda sicak 54, fabrikada kullanima

verilimektedir. 20000 1t su rekuperatdrle degilde boiler ile

1s1tilsayd: 1 md suyu 11saitmak igin toplam 485,450 TL

gerekirdi,.

Boiler, g#nde 16 saat, yilda 150 gun galigirsa:
Toplam iO x 16 x 1850 =48000 m® su/y:l
Toplam maliyet =48000 x 485.450 =23781600

Yukarida ébruldugu gibil sisteme rekiUperatsdr baglanmas:
23.7 Milyon TQ lik kazan¢ saglamaktadir. Rekiuperatdr colmsdig:
durumda kazan | suyunu 1s1titmak i¢in bu miktarin harcanmas:
gerekecektir.

Sicak su eldesi igin dizayn edilen rekuperattrun,

tasabas analizini, 10 y1l kullamm Omrune gtre yaparsak:

F:Paranin simdiki degeri.

A:Yill:ik duzgin deger.
f:Eanasy;n.

i:Yrilzek kazanc crani. (£<i)
n:Ekcnomik gmur.

Turkivede! ki enflazsyconun % 45 olduju kabul edilerek,

o

villik duzziUn defer su sekilde hesaplanar.

poAXU =10
{

{(Kahya,1989)




| . -18
83000000 = 22 %i;o‘s) )

A=42 Milycn

E3 MilyoniTL yatirim icin, isletme 10 vy1l
Milyen/y1l Ubemek zorundadir. (Enflasyon

edilmistir %45)

[42]
-~}



8. SONUCLAR

Isil kapa§itesi 10 milyon kCal/h’ in Uzerinde clan
tesislerde, yuksek verim ve optimum performans: elde etmek

igin, rekuperatsrlerin kurulmasi gereklidir,

Dcgal gazi yakan sistemlere rekUperattr ilavesi ile:

1. Baca gazlar: 194 °C den B0 °C" ye socgutularak, baca

gazindan 1045q00 kCal/h 1s:1 gekilir.

2. Kazan verimi %92' den % 99.88' e yukselir.

3. Baca gazinda 19.57 °C lik scfuma, kazan verimini %1

artairir.

AN=%99.8-%92=%7.8 AT=194-60=134

12450
Verimde %1 artlif saglamak i¢in AT-'—:C;—%%—;%E- 19.57°C

4, Kazan | besleme suyunu 1sitmak igin reklUperator

kullanilirea; & NmS/h yakit tasasrrufu saglanir.

5. Kazan vyakma havasinin 50 °C ye kadar 1s1ti1lmasi;

Kazanda ateslemenin daha stabil olmasini, maksimum ve

minumum yiklienme ecsnekligini artarar.

S. {zzan yakma havasinin i1sitilmas: ile hizli1 yanma

saglanir. Yanmanin hizl: olmas:, Uretimi =artzrar.

7. &0 °C} ye kad

1))
]
-
n
™)
(4-
b
Al
o}
=
n1
&
(1)
o
“
O
o
=]
w

havagi;

menfezlerden Uflenerek maha! i1si1tmada kullaniiabilir.
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Hesaplamalarda Kullanilan Tablolar

1. Isa Tranéfer Katsayisa

2. ¢ Degerléri

3. Kare profii]l] kanatta Verim
4, Yuzey Kanekteristikleri
B. Akiskan ézellikleri

6. Kanat Maizemeleri
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8 a. Hava Tar%fz St, Pr2/3% sayilar:
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10. Kanat Verimi

11. Hava ve éaza Ait Ke, Kc degerleri

i2. Karsit Aglmda Duzeltme Faktoru

ie. Mody Diacrami

14, Gazlarin Sabit Basingta Isinma Isilara

15, Basinca ve Sicakliklara Gore Entalpi Tablosu




°4/4

00°0¢2 000Gl

| T N T T W O |

§ SN T S T T Y T

000l

FO A N U T S 0 O

00°g

§ SN U SO S O O W O}

0O

THA7 i E1 074

TTTT {1751

TTe T vITT

T rTrriry

Ty

TTTITTTTTT

000

020

or'0

090

080

0oL

0z'L

(%061 *1dA) ISTiAesje) Jajsuediy 5] :1-o1Qel




*p/ g

00'G 00’y

SO T O O O

[T O 0 O I

00'¢

) 0 10 O O T

00'¢

Li Lt 1t 4

00" L

Attt

TYI¥yTryryy LA REA

TITTrryTT

ITTIITTITTT

TTFTraiTTT

TITT Y orvTT

00°0

000

00t

002

00'¢

00

00's

009

(V86T ‘1dA) 1I9jJabep ¢ :z-ojqey




Tablo§3:Kun0t Verimi (V.D.I. 1984)
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Tablo - 4: Yuéey karaekteristikleri (Kays, W and

London, A, 1984)
Gaz
| b(mm)?4rn(ﬁm) é 6 Kanat B EKanat/toplami
é ! jafi] genisligi mz/m* i alan |
_mm i
6.35 3.08 0.152 6.35 1204 0.756
10.55 2.65 0.152 3.175 1368 0.873
;
9.54 | 2.68 0.254 3.175 1250 0.840
6.35 2.38 0.102 3.175 1548 0.923
2.49 1.54 0.102 3.175 2254 0.785
Hava j
i | §
b(mm) | 4r. (mm) o Kanat 8 Kanat/toplamg
% 1 mm genigligi m? /m? alan %
6.35 | 4.453 | 0.152 9.525 840 0.640 §
6.349 | 4.4528 | 0.152 9.525 840 |  0.640 |
| 6.35 | 3.650 | 0.152 9.525 1007 | 0.705
. 6.35 © 3.084 , 0.152 .,  4.763 1204 | 0.756
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Tublé 6: Bazi

‘ Metallerin Isi Iletkenlikleri
(Kays%,w and London A 1984)
4000
300 : -
{Saf Gﬁmﬁ§ S
] —4 00
20-Saf Bakir e
| —300
Saf AlW
100 e —200
Z————__Magnezyum 150
‘
O —J =" PBrass 70—JJ 120
&0 e Molibden "1 0
& p . Sof Demir . = %
& \ \M}" — 0
= X \YI o — 50
5 0.01Carbon Stedl ‘
g \
“ 2 \(\><74 - — | 40
3
— Incon —— . :
| Paslanma| Celik 304 -0
8 /‘// - 15
A
| —12
6 —10
> — %
4
-300 0 500 1,090 1,500 2000 2,500
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.250 0 20 500 750 1,000 1,200
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Tablo-8: Hava yakit karigimi igin efektif dizeltme faklirci:
(Kays, W and London, A, 1984
London, A, 13984) '

/
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X /
1.04 /

1.08

Lt 114

4t 0141t

1.02 3
1.00 3
3
0.98 lll‘TTf7T:lrIlTll’ll T rTred T rrrrryrreriy

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
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th:‘ ve Ke

Tablo 1: Kc ve Ke Kayip Katsayilari

(Kays ,W and London,A 1984)
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”,Tghjg;;Z;mgggﬁlgwqg}mda qﬂzeltmgwfgktﬁrﬂ (Kakac,

1887)
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Tablo-14:

Sabit basingta ortalama 1sinma 1sis:

_ kCal

*"Nm*°c
érT oC Hava COo, H. 0 02
§ 10.311 |0.382 |0.354 [0.312
100  10.312 !0.406 [0.310 !0.314
200  0.313 [0.429 |0.362 [0.319
/300 0.315 0.448 [0.367 0.324
1400  10.318 |0.464 [0.372 :0.330
500  l0.321 [0.478 |0.378 |0.333

(Eker,

1880)



j
Tablo-15: Suyuh sicaklida ve basinca gore entalpi degerleri
(Eker, 13880)

_kCal
C ke°C

Sicakliga gbre entalpi degerleri

T °C | P (ata) h. h,

100 ©1.00 99.12 638.5
104 . 1.20 104.32 640.3
108 | 1.4 108.85 642.0
112 1.8 112.89 643.5
116 1.8 116.54 644.7
120 2.0 119.50 645.8
140 . 4.0 143.60 653. 4

Suyun basinca éUre entalpi degerleri:

Patu |  h, he
5 152.1 655.8
6 155.8 656.9
7 1162.0 €58.7
8 171.3 1660.8
9 176.4 662.0
110 181.2 €63.8 §




Si1cak su eldesi igin dizayn edilen rekuUperatore
recimler.
Otomatik kontrol devresinin teknik reemi.
|
Ctomatik kontrol devresinin ag:i:klanmas:.
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Otomatik Kontrol Devresi

Devre elemanlarindan A; su giris sicakligin:, B; =su cairkas
sicakligin:, C, gaz giris sicakligini, D, g

sicaklidini, Blger.
Semada 1 ncoclu eleman baca gaz: ile damperi kontrol eder.
2 nolu eleman sicak su ile damperi kontrol eder.

3 nolu eleman 1 ve 2 nolu elemaniardan aldig:i sinyallere

gbre aktif hale gegerek duruma gbre baca gazi1 debisini ayarlar
4 nolu eleman rekiperatordeki basing dUsﬁmUnu tespit eder.
5 nolu eleman baca gazlarinin ¢ikis sicakligini gdsterir.
6 nolu eleman su ¢i1kis sicakligin: gosterir.
7 nolu eleman gaz giris sicakligin: gosterir.

8 ve 89 nolu elemanlar ise suyun belirlenen sicakliga

gelmesini kontro! eder.

Baca gazlara reklperatore 194 °C de girmektedir.
Rektperattre suyun giris sicakl:ig:r 5 °C, ¢i1kis sicaklig: ise
50 °C olarak tespit edilmigti, eger suyun ¢ikigs sicakliginda

pozitif veya negatif ytnde bir sapma meydana gelirse; 2 nolu

[i4]

eleman yardimi ile aktif cistem (3 nolu eleman) devrey
sokularak, damper kontrolu saglanacaktir. Eger sistemdeki
basing dusum deferi tespit edilen degeri agarsa aktif sistem

vine devreye girerek damperin konumunu kontrol edecektir.



[

an yakma havasini 1s:tmak i¢in dizayn edilen rekiperatore
+

eknik resimler.
ik kontrol devresinin telnik resmi.

0
Otomztik kontrol devresinin agiklanmas:.
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Otomatik Kontrol Devresi

Devre elemanlarindan A; hava giris sicakl:

=

<

o
o
¢ikig =si1cakligain:, C, gaz giris sicakligini, D, gaz <Ci1k:
5

gi1cakligin:,
Semada ! nolu eleman baca gazi ile damperi kontrol eder.
2 nolu eleman sicak hava ile damperi kontrol eder.

3 nolu eleman 1 ve 2 nolu elemanlardan =zldi1g

1 sinyallere
gtre aktif hale gegerek duruma gtre baca gaz: debisini ayarlar

4 nolu eleman rektperatordeki b551nc dusumtinl tespit eder.
5 nolu eleman baca gazlarinin ¢ikig sicakligini gdsterir.
& nolu eleman hava c¢ikig si1cezkliginy gosterir.

7 nolu eleman gaz girig sicakliginy gtsterir.

8 ve 9 nolu elemanlar ise havanin bhelirlenen sicakliga
gelmesini kontrol eder.
Baca gazlara rekUperatore 194 °C de girmektedir.

Rekuperatore havanin giris sicaklig: 20 °C, g¢gikis sicaklig:

ise 50 ©°C olarak tespit edilmisti, eger havanin ¢ikisg
sicakliginda pozitif veya negatif ytnde bir sapma meydana
gelirse; 2 nolu eleman yardimi ile aktif sicstem (3 nolu

eleman) devreye sokularak, damper kontrolu saglanzacaktair.
Eser sistemdeki basing dusgtim deZeri tespit edilen degeri
agarsa aktif sistem yine devreye girerek damperin konumunu

kontrel edecektir.



