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Ulkemiz endistrisi hizla bilytimekte ve bunun paralelinde de endiistrinin ihtiyaci olan
ileri teknoloji Urtnlerine gereksinimi gunden gine artmaktadir. Gida endustrisinde
kurutma ve proses amagli kullanilan yuksek sicaklik ve kapasiteli sicak havaisiticilari
(Sicak hava Jeneratorleri) bu baglamda yurt disindan ithal edilmekte ya da verimsiz
cozimler kullamilmaktadir. Ulkemizde gida sektoriinde yilksek kapasite ve yiiksek
sicaklikta, hijyenik ve endirekt sicak hava isiticilarina sit tozu, baharat gibi uzun
Omarlt yart mamullerin Uretilmesi igin ihtiyag duyulmaktadir. Endustrimizin Disa
bagimligint azaltmak, Ulke kaynaklarinin ve enerjinin verimli ve etkin bir sekilde
kullamimasi saglamak ¢ok onem arz etmektedir. Tez arastirma konusunun ana hedefi
gida sektorurtinde ihtiyag duyulan yiksek verimli havaisiticilarimn termal dizayninin

yapilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Yerli kaynaklar, havaisitici, Gida teknol ojisi



ABSTRACT
MSc Thesis

THERMAL DESIGN OF INDIRECT FIRED PROCESS AIR HEATERS
Serhat KEMEROZ
Uludag University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof.Dr.Recep YAMANKARADENIZ

The industry of our country is growing rapidly, and in parallel with this growth, its
need for high-tech products is increasing with each passing day. In this context, the
hot air heaters (hot air generators) with high temperature and capacity, which are used
in the food industry for drying and process purposes, are imported from abroad or
some inefficient solutions are utilized. In our country, hygienic and indirect hot air
heaters with high temperature and capacity are needed in the food sector, for the
production of long life semi-finished products such as milk powder and spices.
Decreasing our country’s foreign-source dependency and ensuring the efficient and
effective use of the country’s resources and energy are very important. The main
objective of the research topic of the thesis is to make the thermal design of the high

efficiency air heaters, which are needed in the in the food sector.

Key words: Energy, Country’s resources, Air heater, Food industry
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1.GIRIS

Endustrideki sicak hava isiticilart direk-endirekt, hijyenik-hijyenik olmayan, disuik-
yiksek sicaklik ve disik-yiksek kapasite olmak Uzere cesitli kategorilerde
siniflandirnilmaktacir. Firmaar bu ihtiyaglarini, yurt disindan ithal ederek ya da
yiksek basingli buhar ile 1sinan hava isiticilarn ile dolayli olarak Ureterek
karsilamaktadirlar. Her iki ¢6zUm de firma ve Ulke ekonomisi igin verimsiz ve pahali
sistemlerdir. Bu nedenle; Projemizde, bu ihtiyaci gidermek ve disa bagimlilig:
azaltmak amaciyla, yuksek verimli, endirekt 1sitmali hijyenik sicak hava isiticisi
dizayn edilecektir. Sistemde, enerji kayiplart minimum seviyede olacak sekilde
dogalgazin yakilarak, yanma sonucu cikan gazlar ile temiz hava karismadan sicak
hava ihtiyacint karsilayacak bir endirekt hava 1siticisi olacaktir. Sistemin bir
benzersiz yam da sicak hava isiticisinin ¢gitkan duman gazimin enerji verimliligini
artirmak amaciyla tasarlanmis ekonomizerden gecirilerek, kazana giren taze havanin
bir miktar 6n 1sitilmasiyla verim artisi saglamasidir. Ayrica projemizde yiksek
sicaklik farki gerektiren bu sistemlerdeki termal olaylar1 simile etmek amaciyla CFD
analiz yontemini kullanarak, akis dagilimim tespit edip, yapilacak 6zel tasarimla
isitictmn . dmrinin uzun olmasi ve optimum verim degerinin elde edilmes
saglanacaktir. Aynica ithal edilen Urinlere karst Ulkemizde rekabetci bir Gretim
yapilmas: hedeflenmektedir.



2.HAVAISITICILARIN GENEL TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI
Havaisiticilar veya bazi literatlirlerde Sicak hava jeneratorleri sicak hava elde etmek
amaciyla Uretilen cihazlardir. Bu cihazlar klasik 1s1 degistiricilerin prensibine gore
calismaktadir. Endustride kullanilan hava isiticilan direkt-endirekt, hijyenik-hijyenik
olmayan, dustk-yuksek sicakliklarda olmak tizere siniflandirilmaktadir. Buna gore;

2.1. Direkt Tip Hava lsiticilar:

Yanmis gazlar ile 1sitilacak olan taze havarmin birbirine yanma hiicresinden sonra
karistirllarak, sicak hava duman gazi kansimi seklinde sicak hava Gretimi
yapilmaktadir. Bu tip cihazlar genellikle, asfalt hazirlama proseserinde, cimento
fabrikalarindaki kurutma proseslerinde, ates tuglasi yapiminda kullanilan kurutma
firinlarinda gerekli olan sicak havamn temininde kullamimaktadir. Bu sistemlerde,
proses itibari ile hava ve duman gazi karisim prosesteki kullamm amaclarina uygun
olduklarindan tercih edilmektedirler.

2.2. Endirekt Tip Hava lsiticilarz:

Yanmigs duman gazlar ile taze havanin birbirine karismadan, bir 1s1 transfer yizeyi
araciligr ile isiilmasina yarayan cihazlardir.  Sicak hava isitilmis  vaziyette
kullamlacag: ilgili prosese gonderilmektedir. Bu tip hava isiticilar temiz havamn

istendigi ve zararl1 gaz karigimlarinin istenmedigi proseserde tercih edilmektedir.

2.3. Hijyenik Olmayan Tip Hava |l siticilari:

Bu tip 1isiticilar, endirekt tip hava isiticilarinin bir alt tirt olarak simiflandirabilir. Bu
cihazlar gendllikle sera, tavuk ciftlikleri gibi proseslerde kullamimaktadir. Hijyenik
olmayan diye siniflandirmamizin nedeni bu cihazlarin, normal olarak, Uretilen siyah
sac malzeme diye tabir ettigimiz demir-karbon alasimi sac Urtnler kullamlarak
Uretilmesinden kaynaklanmaktadir.

2.4. Hijyenik Tip Hava I siticilar:
Bu tip 1siticilar, genellikle gida sektoriinde kullarmilan, gida sagligi prosedirlerine

uygun ve paslanmaz 6zellikli saclardan imal edilen cihazlardir.



2.5. Dusuk Sicakhklh Tip Hava lsiticilar:

Bu tip 1siticilar 70-120 °C sicakliklari gegmeyen sicak hava Uretimi amaglanan
cihazlardir. Bu tip 1siticilar genellikle asiri hava sicakligr istenmeyen sera, tavuk
ciftlikleri ve spor salonlar1 gibi 1sitma proseslerinde tercih edilmektedir.

2.6. Yiuksek Sicakhikh Tip Hava Isiticilar:

Bu tip hava isiticilart 240- 280 °C yiksek sicaklikta sicak hava Uretimi amaglanan
cihazlardir. Kullamldigi prosesler, genellikle kurutma ve sittozu Uretimi gibi
proseslerdir.

Dizayn edilecek endirekt hava isiticisi, sittozu Uretim proseslerinde kullanilan
endirekt-hijyenik-yuksek sicaklikli tip havaisiticisi olacaktir. Talep edilen kapasiteye
bagl1 olarak, 35000 Nm>/h taze havanin, 15 °C dan 240 °C ye 1sitilacak bir kapasitede
yapilacaktir. Buna gore, 1sil kapasite:

Q = m.c. AT = 35000x 0,311 x (240 — 15) = 2.449.125 kcal/h

Olacaktir.



3.SUT TOZU URETIM PROSESI TANITIMI
Dizayn edilecek hava isiticisimin kullamlacag: siit tozu Uretim prosesi genel tanitimi
asagida yapilacaktir. (T.C. Milli Egitim Bakanligi1 2012.)

3.1. Siit Tozu Giretmenin Onemi:

St pek cok nedenlerle kisa stirede bozulan bir gida maddesidir. Onun uzun stire
dayanikli ve daha sonra tiuketilebilecek sekle getirmenin yolu kurutmadir.
Gunumuizde kullanilan modern kurutma teknikleri ile siit, besin degerinde herhangi
bir kayip olmaksizin toz haline donustirilebilmektedir. Y ani tozdan tekrar yapilan stit
aym besin degerine sahiptir. Ancak enerji tuketiminin ve dolayisiyla enerji

maliyetinin yiksek olmasi kurutmanin bir dezavantajichr.

3.2. Prensibi:

Kurutma, bir maddenin veya karisimin binyesinde bulunan suyun buharlastiriimasi
veya ucurulmasidir. SUt tozunun veya diger toz sut UrUnlerinin  dretiminde,
buharlastirmayla (evaporasyonla) veya membran teknolojis yardimiyla, sitin
icerisindeki suyun bir boliml bubharlastirilarak veya ayristirilarak siit yogun hale
getirilmekte ve nihayetinde, kurutma ile de suyun tamam buhar halinde
uzaklastirlarak sit tozu veya diger drUnlerin Oretimi  gercgeklestirilmektedir.

Kurutulmus siit ve siit Grtinlerinin su igerigi %4’ ten fazla olmamalidir.

Gida maddelerinde farkli miktarlarda bulunan su, erimis bircok madde igeren bir
¢Ozeltidir. Kurutma amnda en 6nemli olay, suyun kurutulan ytzeyin tstiine ¢ikmast
ve buharlasmasidir. Siit zerrelerinin i¢ ylzeyindeki suyun ylizeye ¢ikmasi ve ylzeyde
buhar fazina gegcmesi, yalmzca bu suyun buhar basincinin ¢evredeki kurutucu sicak
havamin nispi buhar basincindan buyik olmasi ile mumkinddr. Sit Grdnlerinin

kurutulmasinda sttteki suyun tamamina yakin uzaklastirilir.

3.3. Yontemleri:
Sittozu ve benzeri Urdnlerin  Gretiminde kurutma islemi silindir (valdi) ve

puskurtmeli (spray-dryer) kurutucularda yapil maktadir.

3.3.1. Silindir (valdli) Yontemiyle Kurutma ve Sit tozu Uretimi:

Eski bir yontem olmasina ragmen, gunumizde de ,0zellikle cikolata sektdriine

yonelik Uretilen yagl suttozu Uretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemde kurutma
4



kismen disuk yatinm ve isletme masraflart ile yapilabilmektedir. Kurutma
sistemlerinin gogu “konveksiyon kurutma’ yontemine girdigi halde, valsli kurutucul ar
“kontakt kurutma — kondiksiyon kurutma — temas kurutma’ yontemine girer. Bu
nedenle kurutmada yiksek bir 1s1 iletim katsayist ve buna bagli olarak guclt bir 1si

transferi sbz konusudur.

Vas gendlikle paslanmaz mazemeden veya dis ylzeyi paslanmaz celikle
kaplanmistir. Kurutma silindiri, icten buhar, sicak su yada 1si iletimi yiksek bir sivi
ile isitilan ve ekseni etrafinda belirli bir hizda dénen silindirlerdir. Calisma prensibi,
stitlin sicak vals yuzeyine ince bir katman halinde yayilmasi, silindirin yaklasik 300

derecelik donlsU sirasinda ylzeyde kurumasi ve buradan kazinip alinmasidir.

Silindir (vadi) kurutma metodunda sitin kurutulma islemi sOyle yapilir: SOt
kurutulmadan o6nce cogu kez Uretimi hizlandirmak icin 70° C'ye kadar isitilir. Bu
sicakliga 1sitilmast kalite kayiplarina neden olur. Silindir yizeyinin sicaklig
cogunlukla 115-130° C dolaylarinda tutulur. Y Gizeye 0,5 mm kadar kalinlikta yayilan
siit, birkag saniye gibi kisa siire i¢inde kurur. Silindirin yukar: kisminda yiizeye yakin
bulunan kaziyict bigaklar, kuru ince sit tabakasim kazir. Silindirin Ust ylizeyi ve
kaziyic1 bigaklar cok dizgin olmalidir. Bu sekilde kuruyan tabaka tam olarak
kazinmis olur. Aks takdirde slttozunda yanik parcalar artar. Kurutulmus st alt
kissmda bulunan bir tasiyicida ince tabakalar halinde toplanir. Ogiituliir ve elekten
gegirilerek sert ve yanmus partikillerinden ayirt edilir.

Silindir metodunun avantgjlari: yatinm maliyeti ve ¢alistirma masrafi azdir. Kurutma
isleminden Once sitin koyulastirilmast zorunlu degildir. Az miktarda situ islemek
mumkindir. Kurutma aygit: az yer isgal eder. islemde siitteki bakterilerin cogu tahrip

olur.

3.3.2. Puskirtme (Spray-Dryer) Yontemiyle Kurutma ve siit tozu tretimi:
Puskurtmeli kurutma (spray-dryer) yontemi, sitin dehidrasyonunda uygulanan en
gelismis yontemlerden biridir. Buradaki prensip, Urdnin bir kurutma hticresindeki
sicak hava icerisine atomize (pulverize) edilerek son derece genis bir yilzey
kazandirilmas: ve boylece sicak havaiginde hizl1 bir kuruma saglanmasidir.

Puskirtmeli kurutucular bes ana boélimden olusan dizenlerdir. Bunlar:
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a) sicak hava reticileri

b) drdindn ince damlaciklar haline getirildigi sistem (atomizer nozul)

C) sicak havaile atomize edilmis olan Grindn karsilastigi kurutma hticresi

d) kurutma hiicresinden ve siklon seperattrlerden gelen toz Urinin (dehidre)
paketleme sicakligina kademeli olarak sogutulmas: ve elenmes icin akiskan yatak

kurutuculardir.

Ayrica, borulu sizdirmaz iletim sistemi, pompaar, ¢esitli yardimcr ekipmanlar ve
kontrol aygitlart da sistemin tamamlayici birimleridir.

Plskurtmeli  kurutucularda drin atomize edilerek cok kicik damlaciklara
donustaraldigl ve dolayisiyla ok genis bir ylzey kazandirildigr igin dehidrasyon
hizi ¢ok yikselmektedir. Kuruma cogunlukla 3-10 saniye gibi kisa bir slrede
gerceklesmekte ve kullamilan kurutma havasinin sicakligi 180-230°C dir. Uriin
sicaklig1 ise 50-70°C dolaylarinda bulunmaktadhr.

a)Sicak hava (kurutma havas:) ureticileri:

Puskurtmeli kurutucularin ana bdlimlerinden birisidir. Gida sanayisinde kullanilan
tiplerinde buharl1, elektrikli 1siticilar, sicak hava jeneratorleri gibi sistemler tercih
edilir.

b)Atomizer:

Puskurtmeli kurutucunun en 6nemli bolimu atomizerdir. Atomizer, kurutulacak siviyi
cesitli faktorlere bagli olarak basing altinda 5-100 mikron arasinda kiiguk zerreciklere
parcalayan duzendir. Yardimci parcalama ortamli ve donel tarzda calisan tipleri

mevcuttur.



Sekil 3.. Atomizer (T.C. Milli Egitim Bakanlhig1 2012)

c)Kurutma (Kulesi) Hicresi:

Plskirtmeli  kurutucularin  ¢linc ana bolimi  kurutma  hicresidir.  Paslanmaz
celikten yapilmis ve dis ylzeyi ¢ok iyi yaitilmigtir. Yalitim malzemesinin Uzerine
koruyucu metal sac kaplanmigtir. Kurutma kulelerinin caplart ve yukseklikleri
kurutma kapasitesine gére degismektedir. Kulenin dst kismi silindirik alt kismu
koniklestirilmistir. (Bakimz Resim 3-2)

Kurutulmus 0ronin sicak havadan ayrilmasi amaciyla degisik tipte ayincilar —
separatorler  kullamlmaktadir. Bunlardan en yaygimi siklon tipi olamidir. Siklon
seperatorler dip tarafi konik bicimde olan dikey bir silindirik gdvdeden olusmustur.

( Bakiniz Resim 3-3)



Sekil 3.2. Resimde Kurutma kulesinin bir bolima gordlmektedir. Alt katta konik
kismi gorulmektedir. (GEA Niro Vagn Westergaard, 2010)

1. Hava
2. Siittozu-hava karigimi
3. Siittozu

Sekil 3.3. Siklon tipi separatdr (T.C. Milli Egitim Bakanhgi 2012)
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d)Akiskan Yatak Kurutucu:

Kurutma kulesinden cikan sittozunun nem orani, son Urinde istenilen nem
iceriginden %2-3 oraninda daha yuksektir. Bu sistemde yer alan akiskan yatak
kurutucunun islevi, fazla nemi uzaklastirarak Or0ind istenilen son nem degerine

ulastirmak ve aym zamanda sogutmaktir.

Sekil 3.4. Akiskan yatak kurutucu (GEA Niro Vagn Westergaard, 2010)

Plskirtmeli kurutucularda sittozu Uretimi genelde koyulastirma ve kurutma olmak
Uzere iki asamada  gerceklestirilir. Ilk asamada on islemleri tamamlanmis olan
siit, evaporatorlerde % 48-52 kuru madde icerecek sekilde koyulastirilir. ikinci
asamada ise konsantre, puskuirtmeli kurutucuya verilerek kurutulur. Kurutma islemi

de asagidaki sekilde birkag asamada yapilir:

Koyulastirma asamasi



Kurutma asamast: 6nce konsantre, icinde kurutma havast bulunan kurutma
kulesine ¢ok ince damlaciklar halinde plskurtiltr. Sonra suyu buharlastirilir. Olusan

suttozu kurutma havasindan ayrilir.

GUnUumuzde bu tir kurutucularda kurutma tek asamali, iki asamali, ve U¢ asamali

olmak Uzere 3 sekilde yapilmaktadir.

3.3.2.1. Tek Asamalh Kurutma ve siittozu Uretimi:

Tdm kurutma islemi sadece bir aygitta yani kurutma (kulesi) hicresinde
gerceklestirildigi icin sistem “tek asamali  kurutma’ olarak tanimlanir. Bu
sistemle kicik daneli sittozu elde edilebilir ve fazla miktarda kirinti toz ortaya

cikar. Tek asamal1 kurutma yapan sistemler genelde;

Atomizor Unitesini igeren bir kurutma kulesi,
Sicak hava Ureticig,

Sittozunu kurutma havasindan ayiran siklon seperator,

Aspirasyon diizeni ve filtreden olusur.

Sekil 3.5. Tek asamal1 puskirtmeli kurutucu proses (1.Kurutma kulesi, 2.hava
1sitict, 3.konsantre siit tanki, 4.Y Uksek basing pompasi, 5.Atomizer, 6.ve7.siklon
seperatorler, 8.Havaemici fanlar) (T.C. Milli Egitim Bakanhgi 2012)
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Tek asamali kurutma yapan bir puskirtmeli kurutma tesisinin genel yapist Sekil
3.5'de gosterilmistir. Bu sekilden de izlenebilecegi Uzere; %48-52 kuru  maddeli
konsantre, bir yiksek basing pompast (4) araciligiyla atomizore (5) iletilir.
Ortalama irilikleri 40um ile 125um arasinda degisen kicik damlaciklar hdlinde
kurutma hiicresine puskurttltr. Kurutma havasi, aspiratorle emilen ve bir  filtre
Unitesinden gecirilen havamin, hava isiticida 1sitilmasiyla hazirlamr. Kurutma
havasinin sicakligi 190-200 °C kadardir. Kurutulacak 0Orinin atomize edilmesiyle
son derece genis bir ylzey kazanan damlaciklar, tabana ulasana kadar gegen
sirede hizla kurur. Kurumada, 6nce damlaciklarin ylzey suyu buharlasir, sonra
kapiler (kilcal) gucle damlaciklarin yizeyine ulasan nem uzaklasir ve daha
sonra da bagli su buharlasir. Damlaciklardan suyun buharlasmast hem ¢ok
hizl1 gergeklestiginden, hem de kurutma havasinin sicakligi strekli olarak suyun
buharlasmasinda kullamildigi icin  sittozunun  sicakligi, kurutma  kulesinden
disart ¢ikan havanin  cikis sicakligimn en ¢ok 15-20 °C atina ulasir ki bu
deger, yani kuruyan 0Ortnun sicakligi, normal kosullarda 60-80 °C dolaylarindadir.
Olusan suttozu kurutma kulesinin konik kismina iner. Henliz sicak olan slttozunu
sogutmak amaciyla soguk hava ile calisan bir pndmatik  g6turicti  sistem
aracihigiyla siloya veya dogrudan ambalglama Unitesine tasinir. Transport
havasindan sittozunun ayrilmasi bir siklon ayiricida gergeklestirilir. Bir veya birkag
siklonda (6 ve 7) ayrilir ve siloya giden sittozu hattina verilir.

3.3.2.2. iki Asamali Kurutma ve siittozu Uretimi:
Iki asamal1 kurutma sisteminde, puiskiirtmeli kurutucu ile bir akiskan yatak kurutucu

birlikte kullarilir. Sistemin birinci asamasini  puskurtmeli kurutma,  ikinci
asamasin ise akigkan yatak kurutmaislemi olusturur.
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Sekil: 3.6. iki asamal1 puskirtmeli kurutucu proses (1.Indirekt hava isitic,
2.Kurutma kulesi, 3.Akiskan yatak kurutucu, 4.Akiskan yatak havasi icin 1sitici,
5.Akiskan yatak icin sogutma havasi, 6.Akiskan yatak icin nemsiz sogutma
havasi) (T.C. Milli Egitim Bakanhg 2012)

Aglomerasyon, kigluk parcaciklarin  (partiktl) — ozelliklerini kaybetmeden
birbirleri ile birlesmes yoluyla daha blylk boyutta sert ve kati parcaciklarin
olusturulmasi islemidir. Sonug Urinler sekillerine ve islem farkliliklarina gore
granil, tablet gibi isimler airlar. Aglomerasyon islemi, deterjan, meyve tozu, toz
gubreler, slttozu, instant kahve gibi islem sonucunda elde edilen ince partikdllerin
amosferi kirletme ve depolanmalari  sirasinda topaklanma tehlikelerine karsi
gerekli oldugu gibi son Urinin kullamimi sirasinda akicilik vb. islem kolaylig
saglamaktadir. Aglomerasyon sit tozlarimin 1slana bilirlik, bata bilirlik ve dagila
bilirlik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Iki asamal1 kurutma sistemi, partikiillerin yiginlasarak (aglomeration) siingerimsi bir
yapi ve gorinim kazanmalarimin istendigi  instant suttozunun  Uretilmesi

icin dizayn edilmistir. instant siittozu soguk suda bile topaklanmaksizin ¢oziinebilen
kullamma hazirdir. Ancak daha Kkaliteli Uretime olanak sagladigi ve dretim
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maliyeti agisindan daha avantgjli oldugu icin sonraki yillarda normal  sittozu
Uretimine de uyarlanmustir. Enerji tiketimi, tek asamal1 yonteme gore % 10-15 daha

azdir.

S0z konusu yontemle elde edilen sit tozlarmmin  buyok cogunlugu tek
taneciklerden olusurlar amatek asamali1 kurutma yontemiyle elde edilenlere gore daha
az miktarda kirint1 toz icerirler ve rekonstitiie edilmeleri yani suda ¢ozindtrilmeleri
daha kolaydir.

3.3.2.3. U¢ Asamali Kurutma:

Bu yontemle aglomere edilmis veya edilmemis Ozellikte bircok sit Urinld ve
diger gida trunleri elde edilebilmektedir. Kurutma sisteminde yapilan dizenleme ile
Ozgul enerji ihtiyaci, iki asama kurutuculara gore % 10-15 dolaylarinda
azalmaktadir.

Uc asamali kurutucularda ikinci kurutma asamast kurutma kulesinin taban

kismina alinmistir, son kurutma ve sogutmaislemleri kule disinda yapilmaktadir.

Akiskan yatak ve toz filtres ile entegre edilmis puskirtmeli kurutucularda
kurutma havasi, digerlerinden farkli olarak kurutma hiicresinin tavan kismindan disar
cikis yapar. Bu durum ince tozlarin direkt pluskirtme bolgesine geri yonlenmesine
olanak saglar ve Dboylece iyi bir aglomerasyonunun (yiginlasma)
gerceklestirilebilmes icin buylk miktarlarda ince tozun hlicreye geri verilmesine
gerek kalmaz.
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4. KAYNAK OZETLERI

Oncelikle yabanci firmalarin bu konuda gelistirdigi cihazlar incelenecektir. Bu
konuda buhar kazanlari, 1s1 degistiriciler gibi 1st cihazlarimn dGretiminde uluslararasi
deneyime sahip olan Babcock-Wanson firmasinin tasarimlar:  incelenecektir.
Asagidaki resimlerde babcock firmasimin Urettigi endirekt ve direkt tip hava isiticilart
gosterilmistir. Bu firma maksmum 2 milyon kcal/h kapasitelere kadar dretim
yapmaktadir. En direkt hava isiticilarinin iki tipte retimi yapilmaktadir. Bunlardan
ilki Sekil 4-1 de, HTV (High Temperature Version) tipinde; hava ilk 6énce 1. hava
yonlendirme plakasi sayesinde duman borularina temas etmeden borularin sonuna
kadar gitmekte daha sonra ters yonde borularin arasindan gegerek 2. Hava
yonlendirme plakasinin agik kismindan yine ters yonde donis yaparak ocak yizeyini
yalayarak 1siticinin arka kismindan 1sinarak gikmaktadir. Boylece hava tarafinda Ug
gecisli bir tasarim yapilmistir. Sekil 4-2 de MTV (Middle Temperature Version)
tipinde hava direk duman borularinin arasindan ve ocak yizeyini yalayarak
gecmektedir. Hava yonlendirme plakalart yoktur basing disUmi daha azdir.
Projemizde HTV modelinin benzeri tizerinden hareketle endirekt havaisiticisi dizaym
yapilacaktir. Termik hesaplar ve CFD analizleri yapilarak boyut olarak daha kicuk
on prototip dizayn edilecek daha sonra On prototip lzerinde yapilacak deneylerin
sonuglart karsilastirilacak ve dizayn dogrulanacaktir. Yine aym sekilde son prototip
termik ve CFD andizleri yapilarak dizayn ve Uretimi yapilacaktir. On prototip
kapasitesi 400 000 kcal/h, son prototip Hava isiticimiz yaklasik 2 500 000kcal/h 1sil
guice sahip olacaktir.
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HTV

YANMA ODASI

BORULAR i
HAVA GIRiSi ' ]

BRULOR
BAGLANTISI  m.

 HAVA
CIKISI

KONTROL KAPAGI

Sekil 4.1. HTV tip havasiticisi sematik gortnimu

MTV
iZOLASYON
YANMA ODASI
HAVA GiRiSi BORULAR SACR
I ' I
S5 == 3,
BRULOR ; I
' BAGLANTISI : S g
}-‘[-* e ——} [/d;;HAVA(;IKIﬂ
: (‘m (==t
| 2 PR 0 AP 5
KONTROL KAPAGI

Sekil 4.2. MTV tip havasiticisi
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Asagida her iki tip havaisiticisi teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Babcock-Wanson firmasinin iki ayri tip hava isiticinin karakteristik
ozellikleri.

TiP HTV MTV
Termal Kapasit Mcal/h (kW) 500-2.000(581-2326) 150-2.000(175-2326)
Hava Akis Oranit Nm3/h 6.800-28.000 3.600-48.000
Sicaklik Orani C 20-300 20-300
Maksimum AT C 230 130
Verim 87% 87%
Basing DusUmU AP mmSS 90 45
Y dnlendirme Y atay Y atay
Y anma Odasi Ma zemesi Paslanmaz ¢elik Paslanmaz ¢elik
Modulasyon 14 1/4
Y akit TUm gaz ve siv1 yakitlar TUm gaz ve sivi yakatlar
GASAIRBLOC
HAVA GIRISI REFRAKTER DOSEME

- >
N0 S WA WS W) W W W MR ML NANR S )

AADR NV NNNNND
f.x T e e | | SIS
1

} —

BRULOR ey P a2 : o R, ;
BAGLANTIST} [ e =

\ \\\“""\'ﬂ—\ < ""\"‘\’A\'K‘S <

YANMA ODASI IZOLASYON

Sekil 4.3. Bu resimde ayni firmanin direkt tip bir hava isiticisinin sematik resmi
gosterilmistir. Direkt tip hava isiticilarinda yanma sonu ortaya cikan gazlar ile
temiz hava karistirilarak kullanilmaktadir. Bu tipteki cihazlar steril prosesler igin
uygun degildir.
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Cizelge 4.2. Babcock-Wanson firmasinin hava isiticilarinin kapasitelerine gore
chis olculeri verilmistir.

GASAIRBLOC - GAB MTV HTV
MOD kcal/h kW A B C A B C A B C

150 150,000 175 2110 1020 1000 3230 1275 1225

300 300,000 349 2315 1045 1025 3600 1723 1700

400 400,000 465 2285 1200 1180 3870 1723 1730

500 500,000 581 2480 1210 1190 4290 1947 1780 4800 1900 2020
750 750,000 872 2845 1330 1410 4490 2182 2123 5260 2075 2095
1000 1,000,000 1163 3240 1460 1440 5225 2218 2230 5715 2280 2350
1500 1,500000 1744 3685 1700 1720 6085 2508 2600 6153 2620 2710
2000 2,000,000 2326 4180 1840 1860 6604 2842 2812 6835 2800 2900
2500 2,500,000 2907 4200 1970 1990

3000 3,000,000 3489 4690 2020 2040

4000 4,000,000 4652 5300 2265 2285

5000 5,000,000 5815 5870 2425 2445

6000 6,000,000 6978 6110 2570 2590

8000 8,000,000 9304 6820 2855 2870
10000 10,000,000 11630 7650 3125 3145

Sekil 4.4. Babcock-Wanson Uretimi 2 milyon kcal/h kapasiteli, gaz yakmali, hava
1siticisi fotografi gorilmektedir. Sekilde sicak hava cikis tarafi gorialmektedir.
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5. TERMIK HESAPLAR:

On prototip, HTV tip hava 1siticis modelinde 400 000 kcal/h kapasiteli olacak
sekilde dizayn edilecektir. Isitilacak havanin sicaklik farklari iki sistem iginde aym
oldugundan 6n prototip icin 1sitilacak hava debisi orantili olarak ainmustir. Bu
kapasite daha sonra sadece deneyler icin Uretilecek on prototipin maliyetinin distk
olmasi igin rastgel e secilmistir.

Nihai prototip Hesap Degerleri:

Isil kapasitesi : 2500 000 kcal/h
|sitilacak hava miktar: : 34 600 Nm°/h
Giris-cikis hava sicaklik farki : 240 -15=225 °C

On prototip Hesap Degerleri:

Isil kapasitesi : 400 000 kcal/h
Isitilacak hava miktari : 6000 Nm°h
Giris cikis hava sicaklik farki : 240-15=225°C

5.1. On Prototip Termik Hesab:

AnaDegerler:

Isitilacak Hava Miktari 6 000 Nm3/h
Isitilacak Hava Miktari 7740 kg/h
Hava Giris Sicakligi 15 °C
Hava cikis sicaklig 240 °C
Hava 6zgll agirlig 1,29 kg/Nm3
Dogalgaz 6zgul agirlig 0,8 kg/Nm3
Yakit Alt Isil Degeri 8250 kcal/Nm3
Yakit Alt Isil Degeri 34 485 kj/Nm3
Yakit Alt Isil Degeri 43106  kj/kg
Yakit Alt Isil Degeri 10 313 kcal/kg
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Baca Gazi1 Cikis Sicakligi (Kabul)
Hava ortalama 6zgul 1s1 degeri
Hava ortalama 6zgul 1s1 degeri
Hava ortalama 6zgul 1s1 degeri
Toplam Isitma K apasitesi

Toplam Isitma K apasitesi

Kayiplar veVerimler:

Faktor f

Baca gazi cikis sicakligi

Cevre Sicakligt

Y anmada CO2 Y Uizdes

Baca Kayb: (Formul 5.1)

Istmim ve yanmamis gaz kayiplari

Hava lsiticist Verimi

300-15 _

300
1,042
1,344
0,322
504

434 125

0,46
300
15
10,5
12,5
11

86,4

hapg = frx 22 = 046x 12— = 12,5%

2

Hava | siticist Hesaplar:

Isiticiya verilmesi gereken 1s1 miktar
Isiticiya verilmesi gereken 1s1 miktar
Isiticida yakilmasi gereken Dogalgaz Miktar:

Isiticida yakilmasi gereken Dogalgaz Miktar:

19

583
501 651
60,9

48,7

°C

kj/kg. C
kINm2. °C
kcal/Nm?3.°C
KW

kcal/h

°C

%
%
%

%

(5.1)

KW
kcal/h
Nm>/h

kg/h



Yanma ve Yakma Hesaplamalari:
Teorik Hava miktar1 Atv (Formdl 5.2)
Hava Fazlalik sayisi —A(Lamda)
Gergek hava miktar:

Bril6r Fan Kapasitesi

Duman Gazi miktar1 Gtv (Forml 5.3)

Toplam Duman Gazi1 miktari

__0,26H,
tv 1000

— 0,25 Nm3/kg

_ 0272H, 3
G, = oo T 0,25 Nm°/kg

(Donatello Annaratone 2008.)

Hava Isiticis Yanma Hucresi hesaplamalar:
Y anma Uruint Gazlarin Entalpi Degeri

Y anma Uruint Gazlarin Entalpi Degeri

Duman gaz1 ortalama 6zgul 1s1 degeri

Duman gaz1 ortalama 6zgul 1s1 degeri

Teorik Alev Sicakligr - Hesapla

Teorik Alev  Sicakligt - Rosin/Fehling
diyagramdan okunacak.

Teorik Alev Sicakligi - Rosin/Fehling
Y anma hiicresi Boyutlari: Cap
Y anma hticresi Boyutlari: Boy

Y anma Hucres radyasyon alan

20

10,96
1,10
12,05
587
12,07

588,23

3570
854
1,242
1,59

2 246

2000
2273
0,915
24

7,6

Nm®/kg yakit

Nm? Havalkg
Nm?h
Nm®/kg yakit

Nm/h

(5.2)

(5.3)

kj/Nm®
kcal/Nm?®
kj/kg.°C

Ki/Nm3 °C

°C



Dogalgaz alevi € (Epsilon) degeri

Y akilan yakit kiitle akisi

Dumangazi miktar1 (Formuil 5.4)
Omega degeri

Yanma hiicres ylzeyi ortalama sicakligi
Y anma hiicresi ortalama sicakligi
YanmaHucres ¢ikisinda sicaklik te

YanmaHucres cikisindasicaklik Te

Formul 5.5 Sol taraf degeri

Forml 5.5 Sag taraf degeri

0,75
0,0135
12,07
34,68
590
863
862

1135

2211017,62

2199 532,22

Not: Esitligin her iki tarafi birbirine esit

olmalidir. C6zim sonucu: KONTROL 1

Hucre cikis1 gaz sicakligi

OK

862

Yanma Hicresinde Radyasyonla gecen 1si

miktari

295,61

Yanma Hicresinde Radyasyonla gecen 1si

miktar:

Radyasyonla gegen 1st miktar: % olarak

254 225

58,56

21

kg/s
Nm®kg Y akit

°C (kabul)
K
°C (kabul)

K

°C

kW

kcal/h

%



&S
N =
MfG

5770 [(%)4 - (%)4] = hg = cpg(te — to) (5.5)

(Donatello Annaratone 2008.)

(5.4)

Hava | siticist Radyasyon ve Konveksiyon ylzeyleri hesaplamalaru:

Y anma hiicresi metal kalinlig 0,003 m.

Y anma hiicresi malzeme iletme katsayisi 44 W/m °C
Y anma hiicresi radyasyon alan 7,56 m?

Y anma hticresi yiizey dis sicaklig 588,11 °C

Y anma hticresi dis ylizey emisyon katsayisi 0,735

Proses havasi - kazanilan sicaklik farki. 131,76  °C
Proses havasi i¢ ringe giris sicakligi 108,24 °C
Proses havasi ortalama sicaklik degeri 174,12 °C

Y anma hticresinden gecen 1s1 miktar: (Radyas.) 163,39 kW (1)

I¢ ring cap 1,07 m
Ic ring - Yanmahiicresi arasi alan degeri 0,24 m?
Gecis hidrolik capi 0,155 m

Proses havasi iletkenlik degeri ( Ortalama sicaklik) 0,034000 W/m °C

Proses havasi dinamik viskozite degeri 0,000024 kg/m.s
Hava K (itle hizinin hesabi “G” 14,6 kg/m?.s
st iletim katsayisi (Formdil 5.8) 42,5 W/m?°C
Bilyuk sicaklik farki 480 °C
KucUk sicaklik farki 348 °C
Logaritmik sicaklik farki (Formul 5.6) 410 °C
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Konveksiyonla gecen 1s1 miktar 131,8 kKW (2)

588,11 w- 588,11

240

108,24

Sekil 5.1. Yanma odasi icindeki sicakliklar arasindaki logaritmik sicaklik farki

__ (588,11-108,24)—(588,11-240) _
Atm = 588,11—108,24) = 410 (5.6)

ln( 588,11-240

0,8 1,5
o« =0,0235; L 57)
1 38
1
U=~ T (58)

(Donatello Annaratone 2008.)
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KONTROL 2 Her iki deger birbirine esit olmalidir.
295,61 kw
163,39+131,8=295,22 kW (1+2) OK

Radyasyon ve Konveksiyonla gegen 1si
miktar 179899,84  kca/h

Radyasyon ve Konveksiyonla gecen 1si
miktari 209,1858625 kw

Proses havas: ortalama sicaklik 61,6 °C

Proses havasi iletkenlik degeri (Ortalama
Sicaklik) 0,026000 W/m°C

Proses havasi dinamik viskozite degeri 0,000020 kg/m.s

Di1s ring cap 1,325 m
Konveksiyon borular: ¢capi 0,076 m
Konveksiyon borular1 et kalinlig: 0,003 m
Konveksiyon borular: adedi 32 ad.

i¢ - dis ring aras: hava gegis alan 0,33 m?

Hava K itle hizinin hesabi 7,88 kg/m?.s
Havagecis hidrolik cap 0,09 m
Proses havasi taraf1 151 gecis katsayisi 27,91 W/m? °C
Duman gazlar ortalama sicaklig: 581 °C

Duman gaz: iletkenlik degeri (Ortalama

Sicaklikda) 0,058000 W/m°C
Duman gazi dinamik viskozite degeri 0,000036 kg/m.s
Duman gaz1 borulart i¢ (Hidrolik) capi 0,07 m

24



Duman gaz: kiitle hizinin hesab 5,40 kg/m®.s

Duman gaz: taraf1 151 gegis katsayisi 28,29 W/m?°C
Konveksiyon genel 1si transfer katsayist U 14,04 W/m? °C
Buyuk sicaklik farki 753,76 °C
Kuguk sicaklik farki 285 °C
Logaritmik sicaklik farki 481,97 °C
Konveksiyon borular1 boyu 2,270 m
Radyasyon emisyon katsayisi 0,193

Boru yiizeyleri miktar: 16,66 m?
Konveksiyonla gegen 1s1 miktar: 112,705 KW (1)
Radyasyonla gegen 1s1 miktari 96,350 KW (2)
Toplam Kapasite 504 kW
KONTROL 3 Her iki deger birbirine esit olmalidir.

Radyasyonla gecen 1s1 miktart: 209,18=(112,705+96,350=209,05) OK

862

300

108,24

15

Sekil 5.2. Duman Borular: tarafindaki sicakliklar arasindaki logaritmik sicaklik
farki
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862-108,24)—(300-15
Atm = 862_)10524) ) = 481,97 (5.9

ln( 300-15

lsiticr icindeki hava hizlar:

Proses havas: miktari 6 000 Nm®
Giris kanal1 genisligi 0,7 m
Giris kanal1 derinligi 0,25 m
Giris kanal1 alam 0,175 m?
Giris kanalinda hava hiz1 9,52 m/s
Havabirinci gegisi dis gcember ¢api 1,49 m
Havabirinci gecisi i¢ cember ¢capi 1,325 m
Birinci hava gecis alan 0,36 m?
Birinci hava gecis kanalinda hiz 457 m/s
Havaikinci gegisi dis cember capi 1,32 m
Havaikinci gegisi i¢ cember cap 1,07 m
Boru kesitleri toplami(Dis ¢ap) 0,15 m?
ikinci havagecis a an 0,32 m?
Ikinci hava gecisinde ortalama sicaklik 62,5 °C
Ikinci hava gegis kanalindahiz (1st tr. Var) 5,99 m/s
Hava tiglincu gegisi dis cember capi 1,065 m
Hava tiglincli gegisi i¢ cember capi 0,915 m
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Uclincti hava gegis alan 0,23 m?
Uclincil hava gecisinde ortalama sicaklik 175 °C

Uciincii hava gegis kanalindaortalamahiz 11,11 m/s

Isiticr icindeki duman gazi hizlarz:

Boru kesitleri toplami (i¢ Cap) 0,12 m?

Boru icerisnde duman gazi ortalama

sicakligl 575 °C
Boru icinde duman gazi ortalama hiz1 4,37 m/s
Boru i¢inde duman gazi1 normal hizi (Wo) 1,48 m/s

Borular igerisinde duman gazi 1st iletim

say1si 1011 kcal/m?.h.°C
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von Rosin und Fehling

a) Rauchgas ohne Luftiberschuss
b) reine Luft

Sekil 5.3. Rosin& Fehling diagrami: Duman gazi ental pisine gore sicaklik tayini

(Sadik K akag 1991.)
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6. ON PROTOTIP DiZAYNI vE HESAPLAMALI AKIS ANALiZI

6.1. On Prototip Dizayn:
Teorik hesabr yapilan 6n prototipin Olculeri asagida verilmistir. Buna gore prototipin
kati1 modelleri hazirlanarak hesaplamal1 akis analizlerine (CFD) gecilecektir.

3115

2951 184
, 2198 Né 350
}\12 1230 \ 1+ 180x 20!
2295
g 7 !
(* f ,’/ 1980
U i
| 1673
QI 2280 \
8 ey —————————————g 23]
Q| 8
Q| 8 i ;_N‘] Q| 8
H e
257
“
. :
nl ___%___________ — -
Sl I ;
: o
8 270 5
409 1150 419
750 1559 843
Sekil 6.1. On prototip dlculeri (mm)
SOGUK HAVA DUMAN GAZI
GiRiS CIKIS
¥
SICAK HAVA
cIKIS

[] srOGR

Sekil 6.2. On prototipde hava ve duman gazlarinin izledigi yol
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6.2.Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi (CFD)

6.2.1.Hesaplamalh akiskanlar dinamigi teorik alt yapisi:

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simulasyonu asagidaki sekilde (sekil-6.3)
gosterildigi gibi dort temel adimin tamamlanmasi ile yapilmaktadir.

Geometri/ Ag b= Fiziksel Tanimlama =¥ Coziici |=#| Sonislem

Sekil 6.3. Bir hesaplamal1 akiskanlar dinamigi probleminin ¢zimundeki islem
adimlar1 gorulmektedir.

Ag Uretiminde kullamlabilecek dort temel hacim ag tipi vardir. (Madenci,E. Ve
Gliven,I. 2006)

4 5 0
3 3 (| ‘ I 7
f 5
(4 :
/4 l5
2 A
» 2 0 3
0 l 2 o 0 3
1 )
1 1 1
Tetrahedral Eleman Piramid Eleman Prizma Eleman Hexahedral Eleman

Sekil 6.4. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi analizlerinde kullamlan hacim
elemant tipleri.

Bu eleman tiplerinden kullanimi en yaygin ve Uretilmesi en basit olan tetrahedral
elemandir. Ozellikle karmasik sekillerde hexahedral basta olmak Uzere diger
elemanlardan Uretilmesi ¢cok zaman aict ve zor oldugundan tetrahedral eleman:
kullamImaktadir. Bu projede gegis bolgeleri cok fazla oldugundan ve birden fazla
akiskan analizin icinde oldugundan tetrahedral elemam tercih edilmistir. Ayrica
tetrahedral elemanlarin kullanilmasiyla farkli katmalardaki (domain) elemanlarin
dugiim noktalarimin birbirleriyle kesismeleri daha kolay ve dogru bir bigcimde

oldugundan analizde daha hassas ve dogru sonuclar elde edilmesi saglanmaktadir.
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6.2.1.1.Korunum denklemleri:

Bu bdlumde anlatilan denklemler ve yaklasimlar kullamilan ticari kodun (ANSYS)
¢Ozdugli denklemler ve kullanildigr yaklasimlarr anlatmaktadir. Oncelikle her
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kodunda ortak oldugu gibi ¢Oztlen korunum
denklemlerinin genel halleri kisaca; (Madenci,E. Ve Guven,i. 2006)

4.2.1.1.1.Sureklilik denklemi;

‘;_’t’ +7.(pU) =0 (6.1)

4.2.1.1.2.Momentum denklemi;

dpU

——+ V. (pUxU) = V.(—ps + w(vU + (VU)T)) + Sy (6.2)

4.2.1.1.3.Enerji denklemi;

0phto d
- a—’: + V. (pUhsp) = V. (AVT) + S (6.3)

Seklinde yazilabilir. Eger viskoz is fazlaysa bu durumda enerji denkleminde viskoz
kaymalarin etkisini hesaba katabilmek icin sag tarafa ek bir terim eklenmesiyle
denklem,

0phtop _

22 %4 ¥ (pUheop) = V.(WT) + V. (WU +VUT -2V USU) +S;  (6.4)

Halini almaktadir. Eger kinetik enerjinin toplam enerjiye etkisi ihmal edilebiliyorsa
bu durumda denklem asagidaki gibi olur,

dph
ot

+V.(pUh) =V.(AVT) + Sg (6.5)

Bu denklemlerde S kaynak terimlerini ifade etmektedir.
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6.2.2.Modelin Mesh Y apisi:

LA Ay AV A
R SISISISISIERS

v,
SISO
SRS
Ay TA VAN AN A
SIS ISR

VN AAAAZAA

AN A AP ASAA AR
A SOONNINIANAR
Anr‘,ﬁﬂv,,lﬂ

1000.00 {mm)
]

250.00 750,00

Sekil 6.5. On prototip model mesh yapisi goriil mektedir.

7
i
A
AVAYAYY
KOLY,
EOK
N

250.00 750.00

Sekil 6.6. On prototip model mesh yapisi gorilmektedir.
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Cizelge 6.1. On prototip modeli taniml1 alanlara gore eleman sayilar: verilmistir.

Katman(Domain) (Nodes)Dugum Eleman
nok. say.
Yanmis gazlar(Burning gas) 60 079 239 292
Proses havasl (Process air) 129 075 572 760
Tum Katmanlar(all Domains) 189 154 812 052

6.2.3.Sinir Sartlari
6.2.3.1.Yanma Havas Giris (Burning Air Inlet)

Sinir sarti tipi . Girig (inlet)

Akis Rgjimi : Sesalt1 (subsonic)
Giris Hiz1 :10 m/s

Giris K esiti : 0,015 m?

Giris Sicaklig : 300K (27°C)

Y akma havas: debis : 644 Nm®/h

Y akmaHavasi Sicakligi : 300K (27° C)

Sekil 6.7. On prototipde yanma havasi giris sinir sart
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Bu sinir sartinda yanma icin gerekli yanma havas: sekil-6-7 ve sekil6-8 de goruldigu
gibi yonlendirici kanatlar arasindan girmektedir. Yamci gaz ise orta gobek kismindan
girerek brilor nozulunun ug kismindan acgili bir sekilde cikarak yanma odasi
icerisinde hava ile bir yakit hava karisimi olusturmaktadir. Yanma igin gerekli hava
uygun debiyi saglayacak sekilde 6 ayri yonlendirme kanatlarimn arasindan

gecmektedir.

Sekil 6.8. Gercegine uygun olarak modellenen bril6r nozulu

6.2.3.2.Yakit Girisi (Burning Gas inlet)

Sinir sarti tipi : Giris (inlet)

Akis Rgjimi : Sesalt1 (subsonic)
Giris Hiz1 :8m/s

Giris K esiti : 0,002 m?

Giris Sicaklig : 300K (27°C)

Y akit debisi (Doga gaz) : 59 Nm¥h

Y akat Sicaklig : 300K (27° C)
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Sekil 6-8 de goruldugl gibi yakit brilér nozulunun ug kismindan cikarak hava ile

birlikte yakit hava karigimin olusturmaktadir.

Sekil 6.9. On prototipde yakit giris sinir sart:
6.2.3.3.Yanmis Gazlar Tarafi Ist Transfer Y izeyi

Sinir sarti tipi : Araylzey (interface)

Cidar purtzlaloga : PUrtizsiiz duvar (smooth wall)
Is1 transferi : Conservative interface flux
Duvar Fonksiyonu : TUrbulansl1

0.500 : 1.500 Qy(

Sekil 6.10. Yanmis gazlarin yaladigi 1s1 transfer ylzeyi sinir sarti
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6.2.3.4.Yanmis Gazlar Cikis1t Simir Sarti1 (Burning Gas Outlet)
Sinir garti tipi : Cikis (outlet)

Bagil ¢ikis basinc :0Pa

0.500 : 1.500 ' L‘%

Sekil 6.11. Yanms gazlarin ¢ikis sinir sarti

6.2.3.5.Proses Havasi Giris Simir Sarti (Process Air Inlet)

Sinir garti tipi : Giris (inlet)

Akis Rgjimi : Sesalt1 (subsonic)
Giris Hiz1 111,11 m/s

Giris K esiti : 0,15 m?

Hava debisi (Dogalgaz) : 6000 m*h

Hava Giris Sicaklig : 300K (27° C)
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Sekil 6.12. Proses Havasi Giris sinir sarti

6.2.3.6.Proses Havasi Tarafi st Transfer Y lizeyi

Sinir gart: tipi . Araylzey (interface)

Cidar puruzlalogi . PUrtizsliz duvar (smooth wall)
Is1 transferi : Conservative interface flux
Duvar Fonksiyonu : TarbUlangli

0 0500  1.000 (m)
|| || )
0.250 0.750

Sekil 6.13. Proses havasinin yaladigi 1s1 transfer ylizeyi sinir sarti
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6.2.3.7.Proses Havasi Cikis1 Sinir Sarti (Process Air Outlet)
Sinir gart: tipi : Cikis (outlet)

Bagil ¢ikis basinct :0Pa

0 0500  1.000 (m) ld:Y
N e ) X
0.250 0.750

Sekil 6.14. Proses havast Cikis sinir sarti

6.2.4.Analiz Ve Sonuclar
Anaizler Ansys Release 13.0 programi CFX modulunde yapul di.

6.2.4.1. Birinci Analiz Sonuglar:
Sekil 6-15 de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlari ve hava isiticisi icinde
proses havasimin giris noktasindan ¢ikis noktasina kadar takip ettigi yol akis
iplikcikleri seklinde gorilmektedir.
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0 0500 1.000 (m) X<—I‘
|

I I
0.250 0.750

Sekil 6.15. Proses havas: akis iplikgikleri ve hiz dagilimi

Sekil 6.16. de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlar1 ve hava isiticist iginde
yanma sonucu olusan gazlarin giris noktasindan cikis noktasina kadar takip ettigi yol
akis iplikcikleri seklinde gorilmektedir.

39



Y X
0 0.500 1.000 (m) \I/'
— ]

0.250 0.750

Sekil 6.16. Yanma sonu gazlar: akis iplikgikleri ve hiz dagilim

¢
0 0.500 1.000 (m) Xo—L
I ]

0.250 0.750

Sekil 6.17. Yanma sonu gazlar: ve Proses havasi sicaklik dagilim:



TEG e 9 ¢ Puatn -3 ESTP & H'PO xIEBENG OMD £

Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | W SEaae s O- .

M| Macro Calculator View1 v

Fluid All Fluids

Results
Area A ge of Temperature on Burning gas outlet

604.173 [K]

Area Average of Temperature on Process air outlet

504.379 [K]

Sekil 6.18. yanma sonu gazlari ve proses havasi cikisinda ortalama sicaklik
degerleri

6.2.4.1.1. Birinci Analiz Sonuclar1 Degerlendir me:

Analiz sonucuna gore baca gaz1 ¢ikis sicakligi (Burning gas outlet) 604 K (331°C),
proses havasi ¢ikis sicakligi (Process air outlet) 504 K (231°C) olarak bulunmustur.
Bu sicaklik degerleri istenen sicaklik degerlerinde degildir. Sekil 6-15 de proses
havast akis iplikgikleri incelendiginde hava yonlendirici sac bitiminden donUs
yapmakta ve duman borularinin tamamina temas etmedigi gortilmektedir. Buna gore
yonlendirici i¢ sac duman borularinin ucuna dogru uzatilarak analiz tekrarlanacaktir.
Beklenen sonug havanin temas ettigi ylzey artinlarak 1si transferi ve dolayisiyla hava
cikis sicakliginin artmasi, aym zamanda baca gazlarimn sicakliklarinin digmesi
beklenmektedir.
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Sekil 6.19. Son hali ile 6n prototip olglleri (mm) (i¢ yonlendirici sac 300 mm

uzatildi)
6.2.4.2. ikinci Analiz Sonuglarr:

Sekil-6-20 de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlar1 ve hava isiticisi iginde

proses havasinin giris noktasindan c¢ikis noktasina kadar takip ettigi yol akis

iplikcikleri seklinde gorilmektedir.
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0 0.500 1.000 (m) Xo—[
I ]

0.250 0.750

Sekil 6.20. Proses havas: akis iplikgikleri ve hiz dagilimi

Sekil 6-21 de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlari ve hava 1siticisi icinde
yanma sonucu olusan gazlarin giris noktasindan cikis noktasina kadar takip ettigi yol
akis iplikcikleri seklinde gorilmektedir.

Sekil 6.21. Yanma sonu gazlar: akis iplikcikleri ve iz dagilimi

43



¢
0 0.500 1.000 (m) k._I
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Sekil 6.22. Yanma sonu gazlar: ve Proses havasi sicaklik dagilim:

FHE R 90 Pueon - R BERIG SN0 xEEERE Om# /£
outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | ;m‘;s@@l@‘gﬁ_g O .

NEMacroCdcdatbr
8] Mesh Calculator

£ Function Calculator
Function Calculator
Functon ~ |areaAve |
Location [Btnmg gas outlet v ] E]
Case [crx -]
Variable Temperature v E]
Directon  [None v
Fluid (AN Fiuids v
Results

Area Average of Temperature on Process air outlet
518.269 [K]

Area Average of Temperature on Burning gas outlet
581.2 K]

Sekil 6.23. Yanma sonu gazlar1 ve proses havasi ¢ikisinda ortalama sicaklik
degerleri
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Run Fluid Flow CFX 026
Momentum and Mass - 2

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

\ariable \Value

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

BB e e e e s s e S B e S B ey e B ey B e R L e
0 10 20 30 40 50 60 70
Accumulated Time Step

= RMS P-Mass (Process air) ~— RMS U-Mom (Process air) == RMS V-Mom (Process air)

RMS W-Mom (Process air)

Sekil 6.24.Proses havasi icin analiz sirasinda iterasyon-yakinsama degerleri
grafigi

45



Run Fluid Flow CFX 026
Momentum and Mass - 1

1.0e400 —
1.0e-01 —
1.0e-02 —
o
=2
2
2 1.0e-03
L -
2
——
1.0e-04 —
1.0e-05 —
1.0e-06 —
BN B e S S S e ey s S B B S B B By B S B B S ey B e s
0 10 20 30 40 50 60 70
Accumulated Time Step
= RMS P-Mass (Burning gas) RMS U-Mom (Burning gas) = RMS V-Mom (Burning gas)

RMS W-Mom (Burning gas)

Sekil 6.25. Yanma sonu gazlari i¢cin analiz sirasinda iterasyon-yakinsama
degerleri grafigi

6.2.4.2.1. ikinci Analiz Sonuglari Degerlendir me:

Analiz sonucuna gore baca gazi ¢ikis sicakligi (Burning gas outlet) 581,2 K (308°C),
proses havas: cikis sicakligi (Process air outlet) 518 K (245°C) olarak bulunmustur.
I¢ yonlendirici sacin uzatilmasiyla Sekil 6-20 de goruldugi gibi  proses havas: akis
iplikgikleri duman borularimn daha biydk bir kismiyla temas etmektedir. Sonuglara
gore bu sicaklik degerleri tasarlanan sicaklik degerlerine ¢ok yakindir. Elde edilen
degerler uygundur. Bundan sonra uretilen 6n prototip Uzerinde yapilacak deneyler ile

gorulen sicaklik degerleri karsilastirilacaktir.
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7.ON PROTOTIP UZERINDE YAPILAN DENEY VE SONUCLARI

YANVIA HAVASI FAN

644m3h

O

PROSES HAVAS FANI o
O 6000 m3h
BACA
O
O
0|
SLCOM OLCIM
NOKTASI NOKTAS!
|/ YANMA | A
ROSES SONU +
HAVASI GAZ CIKISI
GiRiS '
L 200 OLCUM
g FLEKTRIK NOKTASI
PANOSU
]
_;SS R

=g

Sekil 7.1. Sistem semasi

Cizelge 7.1. On prototip tizerinde yapilan deneyler sonucu 6n prototipin farkl:

yerlerinden 6l culen sicaklik degerleri

DENEY SARTLARI

Hava Debisi 6 000 m3/h Tarih:  03.10.2011
Ortam Sicaklig1 28°C
Y akilan dogalgaz debisi 57,6 Nm¥/h
HAVA ISITICISI DENEY SONUCLARI
BACA
SAAT Y ik GAZ HAVA HAVA HAVA CIKIS
Durumu | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI [SICAKLIGI
N1 N2 N3 N4 N5
14:00 80% 634 109 74 238 302
14:05 90% 638 112 75 240 304
14:12 100% 640 117 79 245 308
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*****??******************

* B Mo n T 20 KN ek
**** *******************
Tarl ‘ Zaman :

03. 1q 11 14:12; 29'

: Natural gas :

S; Hava : 28;:.°C:
312:.°¢
4 . 1 X % A
4. ppm.
61 pPbm,
: 0 PPm .
NOx 0%02 61 "pPpm
"‘“'SO% ’0%02 T 1 PPm

586405.iIserlohn

_q---_————_—_——-.-—_———-_

Tel.: 02371/945-5
Fax' : 02371/40305

Sekil 7.3. Deneylerin yapildigi On prototip
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8. NIHAI PROTOTIP TERMIK HESAPLAR:

Niha prototip HTV tip hava isiticist modelinde 2.500.000 kcal/h kapasiteli olacak
sekilde dizayn edilecektir. Buna gore o©n prototip Uzerinden termodinamik
benzerlikler kurularak nihai prototip 6n tasarim 6zellikleri ¢ikartilarak termik hesaplar

yapilacak. Termik hesaplarin ardindan CFD analizine gecil ecektir.

8.1.Termodinamik Benzerlik:
1indisi On prototip degerlerini, 2 indisi nihai prototip degerlerini gostermektedir.
Termodinamik benzerlik oran::

Q; _ m.az.AhZ _ myz-Hu _ kZ'FZ'AtZ _ 2.500.000 kcal/h _

=625  (81)

Q1 Ma1dhy My Hy,  kyFpAy  400.000 kcal/h

Formil 8.1 den gorlldigu Uzere 1si transferinde yizey oranlarinin etkili oldugu
gorulmektedir. Fakat bu husus hava isiticimn bitin kisimlarinda gecerli degildir.
Radyasyon yizeylerindeki durum biraz daha farklidir. Bu nedenle ylizeysel orandan
farkli hacimsel orana dogru kayilmasi gerekmektedir. Babcook — Wanson firmasinin

boyutlar: analiz edildiginde bu husus rahatla gortlmektedir.

Iki 151 transfer sistemin benzer olmasi icin “Re” ve “Pe” boyutsuz sayilarinin esit
olmas gerekir. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi radyasyon bu yasamn disinda
kalmaktadir. Bu esitlige gore dizayn yapildiginda yuzeyler daha da biytk ¢ikmakta
ve buda endustriyel Uretim icin yararli olmamaktadir, Burada reynolds benzerligini

gosterecek, ama dikkate alinmayacaktir.

U;.d d
L% = Re, = 2% (8.2)

Va2

Re, =

Re, = Re,

Y lizey orammn esas aldigimizda;

Y Uzeysel oran

% -5 _go5 83)
Q1 Fy

Alinir. Buna gére boyutsal oran /6,25 =25
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Kilhan(yanma Odasi )

d;=0,915 mm, L;=2.280 mm, B,;=600 Nm*/h
d,=2.287 mm, L,=5.700 mm, By,=3.750 Nm*h

600/3600 __ 3750/3600

U, = 7209152 T/ x77872 = 0,254 m/s (8.4
Re, = Uyxd, = 0,254x0,915 = 0,232 (8.5)
Re, = U,xd, = 0,254x2287 = 0,581 (8.6)

Kulhan icerisinde 1si transferi daha ¢ok radyasyon ile gergeklestiginden Re benzerligi
ihmal edilecektir. Y lizeysel oran;

F, md{L, 6554

Borular 1. Y aklasim:

d;=0,076 mm, L;=2.450 mm, n;=32 adet F;=18,72 m?
d,=0,190 mm, L,=6125 mm, n,=32 adet F,=116,99 m?

F, _ mdyL, _ 11699 _

= = =6,25 (8.8)
Fy  mdily 1872
_ 600/3600 _ 3750/3600 _
Ur = 327/,%0.0762  327/,x0,192 1,1487m/s 89
Re, = U,xd, = 1,1487x0,076 = 0,087 (8.10)
Re, = U,xd, = 1,1487x0,19 = 0,218 (8.11)

Daha Once de belirtildigi tzere Re;>Re; olup, termodinamik benzer degil fakat 1si
transferi dahaiyidir. Clnku:

k2 = (&)0'3] (8.12)

kl R61
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Borular 2. Y aklasim:

d;=0,076 mm, L1=2.450 mm, n;=32 adet

d>=0,076 mm, L,=6125 mm,(* L,=6000 mm), n,=? Adet

__ 600/3600 __
U, = 2 x00767 1,1487 m/s (8.13)
U, = ”;dl =1,1487 (8.14)
2
Boru adedi:
3750/3600

= 229 adet (8.16)

n =
2 7 11487xm/4x0,0762

i — nymdyL, — 229.11.0,076x6 — 17’52 = 6,25 (8.17)

Fl TllTCdlLl 327‘[0,0763('2,45

Formil 8.12 den goruldigu Uzere: ylzey oram yiksek cikmaktadir. Bu degerin
kabultyle dizaymin yapilmasi, muhendislikte garanti tarafinda kalmak seklinde
tammlanir. Niha prototipteki hesaplarimiz yuzey benzerligi seklinde yapilacak olup,
modelde kullanilan hesap yontemi, aynen kullamlacak ve yalnizca geometrik boyutlar

degistirilecektir.
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8.2.Termik Hesap
Nihai prototip:

Isil kapasitesi
Isitilacak hava miktar
Giris ¢ikis hava sicaklik farki

AnaDegerler:

Isitilacak Hava Miktar

Hava Giris Sicakligi

Hava ¢ikis sicakligt

Hava 6zgul agirlig

Dogalgaz 6zgul agirlig

Yakit Alt Isil Degeri

Yakit Alt Isil Degeri

Y akit Alt Isil Degeri

Yakit Alt Isil Degeri

Baca Gazi1 Sicakligi (Kabul)
Hava ortalama 6zgul 1s1 degeri
Hava ortalama 6zgul 1s1 degeri
Hava ortalama 0zgul 1s1 degeri
Toplam Isitma K apasitesi
Toplam Isitma K apasitesi

Kayiplar veVerimler:

Faktor f

Baca gazi cikis sicakligi

52

© 2.500.000 kcal/h
© 34.600 Nm°/h

: 240-15=225°C

34 600

15

240

1,29

0,8

8 250

34 485

43 106,25
103125
300

1,042
1,34418
0,321574163
2 906,78925

2 503 455

0,46

300

Nm3h

°C

°C
kg/Nm®
kg/Nm®
kcal/Nm?
kj/Nm®
ki/kg
kcal/kg

°C
kJ/kg.°C
kJINm3.°C
kCal/Nm?.°C
KW

kcal/h

°C



Cevre Sicaklig 15
Yanmada CO2 Y Uzdes 10,5
Baca Kaybi 12,5
[stnim ve yanmamis gaz kayiplari 11
Hava lsiticist Verimi 86,4
hapg = fx% = 0,46x 3"1"0?515 = 12,5%

Hava | siticist Hesaplar:

Isiticiya verilmesi gereken 1s1 miktar 3364
Isiticiya verilmesi gereken 1s1 miktar 2892 854
Isiticida yakilmasi gereken Dogalgaz Miktar: 351
Isiticida yakilmasi gereken Dogalgaz Miktar: 281
Yanma ve Yakma Hesaplamalari:

Teorik Hava miktari 11,0
Hava Fazlalik sayisi - Lamda 1,1
Gergek hava miktar: 12,05
Brilor Fan Kapasitesi 3 386
Duman Gazi miktar 12,07
Toplam Duman Gazi miktar 3392,14
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°C
%
%
%

%

(8.18)

KW
kcal/h
Nm/h

kg/h

Nm®/kgB

NmL/kg
Nm3L/h
Nm°RG/kgB

Nm/h



__026H, _ 3
v = Tooo 0,25 Nm°/kg
Grp = 2280+ 0,25 Nm®/kg

(Donatello Annaratone 2008.)

Hava lsiticis Yanma Huicresi hesaplamalari:

Y anma Uruint Gazlarin Entalpi Degeri
Y anma Uriini Gazlarin Entalpi Degeri
Duman gazi ortalama 6zgul 1s1 degeri
Duman gazi ortalama 0zgul 1s1 degeri
Teorik Alev Sicakligr - Hesapla
Teorik Alev Sicaklig1 - Rosin/Fehling
Teorik Alev Sicakligi - Rosin/Fehling
Y anma hticresi Boyutlari: Cap

Y anma hticresi Boyutlari: Boy
YanmaHucresi radyasyon aam
Dogalgaz alevi Epsilon degeri

Y akilan yakat kiitle akisi

Duman gaz1 miktari

Omega degeri

Yanma hiicres ylzeyi ortalama sicakligi
Y anma hiicresi ortalama sicakligi

Y anmaHucres ¢ikisinda sicaklik te

Y anmaHucres ¢ikisinda sicaklik Te

3570
854
1,242
1,59
2 246
2000
2273
2,2
5,78
43,7
0,74
0,078
12,07
34,36
600
873
868

1141

(8.19)

(8.20)

ki/Nm’RG
kca/Nm’RG
kj/kg.°C

kj/Nm?°C

°C

°K

kg/s
Nm*/kg Y akit

°C Kabul*
°K
Kabul**

°K



Formul 8.23 Sol taraf degeri 2208 510,26

Formul 8.23 Sag taraf degeri 2189 993,66

C6zUm sonucu OK KONTROL 1
Not: 8.22 Esitliginin her iki taraf1 birbirine esit olmalidhr.
*- bu deger kabul edilip esitlik saglanincaya kadar degistirilecek.

**- bu deger kabul edilip esitlik saglamncaya kadar degistirilecek

&S
N =
MfG

(8.21)

5.77 -2 [(E)4 = (%)4] = hy — cpglte —to) (822

MgG | \100

(Donatello Annaratone 2008.)

Hucre cikis1 gaz sicakligi 868 °C

Y anma Hucresinde Radyasyonla gecen 1s1 mik. 1 696 kw

Y anma Huicresinde Radyasyonla gegen 1st mik. 1458 303 kcal/h
Radyasyonla gegen 1st miktar: % olarak 58,25 %

Hava | siticist Radyasyon ve Konveksiyon ylzeyleri hesaplamalari:

Y anma hiicresi metal kalinligi 0,004 m.

Y anma hlicresi malzeme iletme katsayisi 44 W/m°C
Y anma hiicresi radyasyon alan 43,75 m?
Yanma hiicres ylzey dis sicaklig 597,47 °C

Y anma hticresi dis ylizey emisyon katsayisi 0,75

Proses havasi - kazanilan sicaklik farki. 131,07 °C
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Proses havasi i¢ ringe giris sicakligi 108,93 °C

Proses havasi ortalama sicaklik degeri 174,5 °C

Y anma hiicresinden gegen 1s1 miktar: (Radyas.)) 1011 kw (1)
I¢ ring cap 2,55 m
icring - Yanmahiicresi arasi alan degeri 1,31 m?
Gegis hidrolik capi 0,35 m

Proses havasi iletkenlik degeri ( Ortal. sicaklik)  0,034000 W/m°C

Proses havasi dinamik viskozite degeri 0,000024 kg/m.s
Hava K iitle hizinin hesabr 15,56 kg/m?.s
st iletim katsayisi (Formiil 8.25) 38,07 W/m?°C
BlyUk sicaklik farki 488,5 °C
KugUk sicaklik farki 357,5 °C
Logaritmik sicaklik fark: (Formal 8.23) 419,6 °C
Konveksiyonla gecen 1s1 miktar 698,8 kW (2)
597,47 597,47
240
108,93

Sekil 8.1. Yanma odasi icindeki sicakliklar arasindaki logaritmik sicaklik farki
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597,47-108,93)—(597,47-240
Atm = ( 597 47)—1(08 93 )
ln(—' ‘ )
597 47—240

U=+

(Donatello Annaratone 2008.)

Radyasyon ve Konveksiyonla gegen 1s1 miktari
Radyasyon ve Konveksiyonla gegen 1s1 miktari
Proses havasi ortalama sicaklik

Proses havasi iletkenlik degeri (Ortal. Sicaklik)
Proses havasi dinamik viskozite degeri

Dis ring ¢capi

Konveksiyon borulari ¢api

Konveksiyon borular: et kalinlig:

Konveksiyon borular: adedi

I¢ - dis ring aras1 hava gegis alan

Hava K tle hizinin hesabr

Hava gecis hidrolik ¢api

Proses havasi tarafi 151 gegis katsayist

Duman gazlar ortalama sicaklig:

Duman gazi iletkenlik degeri (Ortal. Sicaklik)
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=419,6

1045 152
1 215,29
62
0,026000
0,000020
3,19
0,183
0,004
32
2,04
7,45
0,22
22,21
584

0,058000

(8.23)

(8.24)

(8.25)

kcal/h

kW

W/m °C

kg/m.s

°C

W/m °C



Duman gazi dinamik viskozite degeri 0,000036 kg/m.s

Duman gaz1 borulart i¢ ve hidrolik ¢capi 0,175 m
Duman gaz: kiitle hizinin hesab 5.00 kg/m®.s
Duman gaz: taraf1 1si gegis katsayist 22,15 W/m?°C
Konveksiyon genel 1s1 transfer katsayist U 11,08 W/m? °C
Bilyuk sicaklik farki 759,07 °C
Kuguk sicaklik farki 285 °C
Logaritmik sicaklik farki (Formul 8.26) 483,94 °C
Konveksiyon borular: boyu 5,490 m

Gaz Radyasyon Katsayisi 0,228

Boru yiizeyleri miktar: 98,79 m?
Konveksiyonla gecen 1s1 miktari 529,62 kW (1)
Radyasyonla gecen 1s1 miktar 684,70 kW (2)
Toplam Kapasite 2924,19 kwW

KONTROL 3  Her iki deger birbirine esit olmalidir.
Radyasyonla gegen 1st miktari: 1 215,29=(529,62+684,70=1 214,32) OK

Goruldugtl Uzere;, yuzey benzerligi Ozelliginde boyutlandirilan hava isiticisinda

hesaplama sonucunda arzulanan 1sil deger elde edilebilmektedir.
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868

300

108,93

15

Sekil 8.2. Duman Borulan tarafindaki sicakliklar arasindaki logaritmik sicaklik
farki

Atm = (868;:1‘()886’33)1&5,?9’3;"15) = 483,94 (8.26)

300-15

59



9. NIHAT PROTOTIP DiZAYNI VE HESAPLAMALI AKIS ANALIzi

9.1. Nihai Prototip Dizayni:

On prototipden elde edilen sonuglara gore yapilan termik hesaplar ve termodinamik
benzerlikler dikkate alinarak niha prototip boyutsal dizaym ve olclleri asagidaki
sekil 9-1 de gosterildigi gibidir. Buna gore CFD analizine gegilecektir.

1413

470
860 —== 6000

5495 -

5800

500

5800 3

2663
i
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2990

500 A

Sekil 9.1. Son prototip 6l¢uleri (mm)

9.2. Nihai Prototip Hesaplamali Akis Analizi-1/ ANSYS CFX:

9.2.1. Modelin Mesh Yapisi:

Modelin boyutlarinin ¢ok blytk olmasi dolayisiyla eleman sayilarinin gok fazla
olmasi nedeniyle sonuca ulasabilmek icin prototipin 32 de 1'i modellenerek ¢ozim
aranacaktir. Bu modelleme tarzinda yanma olayim gergeklestirmek mumkin

olmadigindan, teorik ocak sicakliginda hava model olarak kabul edilmistir.
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Sekil 9.2. Nihai prototip proses havas: gecis bolgesi mesh yapisi
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Sekil 9.3. Nihai prototip duman gazi1 gecis bolgesi mesh yapisi
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Sekil 9.4. Nihai prototip mesh yapist

Cizelge 9-1: Nihai prototip tamml1 alanlara gore eleman sayilar: verilmistir.

Katman (Domain) Dugum nokt. Eleman
(Nodes) say.
Yanmis gazlar (Heating gas) 14 888 64 828
Proses Havasi (Process gas) 28 471 126 263
Tum Katmanlar (All Domains) 43 359 191 091

9.2.2. Sinir Sartlari:

9.2.2.1.Duman Gazlar1 Giris Sinir Sart1 (Burning Gas inlet)

Sinir sarti tipi . Girig (inlet)

Akis Regjimi : Sesalt1 (subsonic)
Giris Hiz1 :20m/s

Hava debisi (Dogalgaz) : 3392 Nm¥h
Hava Giris Sicaklig :1800K (1527° C)
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Sekil 9.5. Duman Gazlar: Giris Sinir Sarti

9.2.2.2.Duman Gazlari Cikis Sinir Sarti (Burning Gas Outlet):
Sinir sarti tipi : Cikis (outlet)

Bagil ¢ikis basinc :0Pa

Sekil 9.6. Duman Gazlar1 Cikis Sinir Sarti
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9.2.2.3.Duman Gazlari Tarafi Is1 Transfer Y Uzeyi:

Sinir sart: tipi . Araylizey (interface)

Cidar purtzlaloga : PUrtizsiiz duvar (smooth wall)
Is1 transferi : Conservative interface flux
Duvar Fonksiyonu : Tarbulansl1

Sekil 9.7. Duman Gazlarinin yalachgi 1s1 transfer Y Uzeyi Sinir Sarti

9.2.2.4.Proses Havas: Giris Simir Sarti (Process Air inlet):

Sinir sarti tipi : Girig (inlet)

Akis Regjimi : Sesalt1 (subsonic)
Giris Hiz1 01,284 m/s

Giris Kesiti : 0,546 m?

Hava debisi (Dogalgaz) : 34600 m*/h
Hava Giris Sicaklig :300K (27°C)



0 1.000 2.000 (m) g
| B
0.500 1.500

Sekil 9.8.Proses Havasi Giris Sinir Sarti

9.2.2.5.Proses Havasi Cikis1 Sinir Sarti (Process Air Outlet)
Sinir garti tipi : Cikis (outlet)

Bagil cikis basinci :0Pa

0 1.000 2.000 (m) g
N . )
0.500 1.500

Sekil.9.9.Proses Havasi Cikis Sinir Sarti
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9.2.2.6.Proses Havasi Tarafi st Transfer Y lzeyi

Sinir gart: tipi . Araylzey (interface)

Cidar purtzlaloga : PUrtizsiiz duvar (smooth wall)
Is1 transferi : Conservative interface flux
Duvar Fonksiyonu : TUrbulansl1

0 1.000 2.000 (m) g
I . )
0.500 1.500

Sekil 9.10. Proses havasimin yaladig: 1s1 transfer ylzeyi sinir sarti

9.2.3.Analiz Ve Sonuglar:
Anaizler Ansys Release 13.0 programi CFX modulinde yapil di.

9.2.3.1. Analiz Sonuclarr:

Sekil-9-11 de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlar: ve hava isiticisi iginde
proses havasinin giris noktasindan c¢ikis noktasina kadar takip ettigi yol akis
iplikcikleri seklinde gorilmektedir.
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Sekil 9.11. Proses havas: akis iplikgikleri ve hiz dagilimi

Sekil 9.12. de yapilan analizin sonucu olarak hiz dagilimlar1 ve hava isiticisi iginde
yanma sonucu olusan gazlarin giris noktasindan cikis noktasina kadar takip ettigi yol
akis iplikcikleri seklinde gorilmektedir.

¢
0 0.500 1.000 (m) u—I

0.250 0.750

Sekil 9.12. Duman gazlar: akis iplik¢ikleri ve hiz dagilimi
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Sekil 9.13. Yanma sonu (Duman) gazlar: ve Proses havas: sicaklik dagilim

Fle Edt Sesson Insert Toos Help _
HE L Qe 9 ¢ Puatn - IPRITF S HTHO xIEEANE OD3

Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | ENE @ O~
M3 Macro Calculator ' :
8] Mesh Calculator
£ Function Calculator

Function Calculator

Functon ~|areaAve
locaton [Burning gas out
Case [CFX
Variable Temperature
Directon [None v)
Fluid (Al Fuids
Results

Area A ge of Temp on Pr air out

554,431 [K]

Area A ge of Temp on Burning gas out

895.124 [K]

Sekil 9.14. Yanma sonu gazlar1 ve proses havasi ¢ikisinda ortalama sicaklik
degerleri
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Momentum and Mass - 1 | MomentumandMass -2 | HeatTransfer | HeatTransfer-1 | HeatTransfer-2 | Turbu ¢|*| E3

1.0e+00 —

1.0e-01

\ariable Value
-
&
&
w
|

1.0e-06 —~

T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100
Accumulated Time Step

= RMS P-Mass (Process air) ~— RMS U-Mom (Process air) = RMS V-Mom (Process air)

RMS W-Mom (Process air)

Sekil 9.15.Proses havasi icin analiz sirasinda iterasyon-yakinsama degerleri
grafigi
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Momentum and Mass - 1 | Momentum and Mass -2 | Heat Transfer [ Heat Transfer - 1 | HeatTransfer-2 | Turbu ¢|»| E3
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0 20 40 60 80 100
Accumulated Time Step
= RMS P-Mass (Haeting gas) ~—— RMS U-Mom (Haeting gas) = RMS V-Mom (Haeting gas)
RMS W-Mom (Haeting gas)

Sekil 9.16. Proses havasi igin analiz sirasinda iterasyon-yakinsama degerleri
grafigi

9.3. Nihai Prototip Hesaplamali Akis Analizi-2/ ANSY S CFX:

9.3.1. Model ve Modelin Mesh Y apisi:
Modelin boyutlarimin ¢ok biytk olmasi nedeniyle 6nceki bolimde modelin 32 de biri

incelenmisti. Temin edilen yUksek kapasiteli bilgisayar yardimiyla modelin timi ve

yanma da dahil olmak tizere similasyon yapil mistir.

Model ANSY S Design Modeler atinda gergeklestirilmis ve CFX e aktaril mistir.
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Sekil 9.17. Nihai prototip modeli.

Asagida ve Sekil 9.18 de ise duman gazlarimin ve yanmamn modellemes
gorulmektedir. Modelin 6n kisminda brilér yakma havasina dénme hareketi verecek
kanatlar gorilmektedir.
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Sekil 9.18. Nihai prototip Boru demeti — Dumangazi tarafi modeli.

9.3.2. Simulasyon Sonuclaru:
100 hesaplamadan olusan bir ¢ozim 6 saatten fazla sirmekte ve bu ¢ozimler
defalarca yapilma mecburiyeti nedeniyle haftalarca devam etmektedir.

Bu andlizde kullanilan simir degerler aynen 1. Analiz degerleri kullanilarak

yapildigindan burada tekrarlanmamustir.

Bu ¢ozimler sirasinda karsilasilan en blyik zorluk yanma hiicresinde aevin kendi
Uzerinden donmesi nedeniyle girdaba girerek similasyonun hatayla sonlanmasidir. Bu
olay1 bertaraf etmek icin yine 1. Analizde oldugu gibi, esdeger enerjili hava
kullanilmis ve sonug hata vermeden elde edilebilmistir. Cikan sonuclar ise beklenen

degerlerden farkli olmustur.
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Sekil 9.19. Nihai prototip Mesh Y apisi
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Sekil 9.20. Dusey eksende yapilan kesitte sicaklik dagilimi ve akim cizgileri



Sekil 9.21. Dusey eksende yapilan kesitte sicaklik dagilimi ve duman gazi akim
cizgileri. Yanma olay1 yok. Enerji girisi esdeger hava ile yapilmis ve hatasiz
sonuglanmistir.
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Sekil 9.22. Dusey eksende yapilan kesitte sicaklik dagilimi. Bu simulasyonda
yanma da birlikte kullanilmis ve hatalar ile sonuclanmustir.

9.2.3.2. Analiz Sonuclari Degerlendir me:
Anaiz-1 ve Analiz-2 sonuglarina gore baca gaz1 ¢ikis sicakligi (Burning gas outlet)
Analiz-1 de 895,124 K (622°C) Analiz-2 de 1188.86 K (915,86 °C) , proses havasi
cikis sicakligr (Process air outlet) Analiz-1 de 554,431 K (281 °C) Andliz-2 de
630,729 K (357,729 °C)  olarak bulunmustur. Andiz-2 deki degerler, yanma
olmaksizin ve yerine esdeger enerjili hava kullanilarak elde edilmistir. Sonuclara gore
proses havasi sicaklik degeri Analiz-1 de istenilen sicakliga yakindir. Analiz-2 de ise
oldukga uzaktir. Duman gazlar: sicakliklar: ise beklenen degerlerde degildir. Ancak
analizlere devam edildikge sicaklik degerleri 1. Anadizde degismemis olup 2.
Analizde yanma olay: ile birlikte, girdap olay: nedeniyle, sonuca tam ulasilamamustir.
Cikarllacak sonuclar agisindan hesaplamali  akiskanlar analizi  termodinamik
problemlerin ¢oziminde bir yol gostermesi bakimindan oldukca yararlidir. Sonug
olarak sana bir yaklasim yapildigindan gercekte meydana gelen olaylarin birebir ve
tamamiyla dogrulamasi - saglanmasi beklenmemektedir. Ileride teknolojideki
gelismeler ile bu tir problemlerin ¢dzimde gercege yakinligr daha da artacagi on
gorulebilir. Bu asamadan sonra nihai prototip o6ngorilen boyutlarda Uretilerek
deneysel calismalar yapilacaktir. Elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilacaktir.
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10. NIHATI PROTOTIP UZERINDE YAPILAN DENEY VE SONUCLARI :

\

v/
HAVA /

GIRISI| “ !, ’l;’"

1 B

|SITIC| G —

¥

Sekil 10.2.Sitas stttozu Prosesi havaisiticist goriniim?2
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Nihai prototip hava isiticiss SUTAS Aksaray tesiserinde calistinilarak devreye

alinmis asagidaki deney sonuglar: elde edilmistir.

Cizelge 10.1. Nihai prototip tzerinde yapilan deneyler sonucu 6n prototipin farkl:
yerlerinden o6l¢ulen sicaklik degerleri

DENEY SARTLARI

Hava Debis 34 600 | m¥/h Tarih: 17.02.2012
Ortam Sicakligi 17|°C

Y akilan dogalgaz debisi 351 | Nmd¥/h

Havafazlaik katsayisi 1,13

HAVA ISITICISI DENEY SONUCLARI

DUMAN GAZLARI
SICAKLIGI (°C)

HAVA SICAKLIGI (°C)

Vikbuumy | KAZAN | EKONOMIZER | EKONOMIZER | EKONOMIZER | KAZAN
CIKISI CIKISI GIRIsi CIKISI CIKISI
60% 200 110 35 45 210
70% 209 117 35 455 222
90% 240 145 36,6 53 245
100% 243 141 37 53 265
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Cizelge 10-2.: Brulor firmas: Saacke tarafindan Dusuk yukte dlcllen Baca gazi
emisyon, sicaklik ve verim degerleri

DUSUK YUKDE

BACA GAZI OLCUMU
Yer SUTAS
Tarih 2/17/2012
Ortam sicakhgi C° 17,1
Baca gaz cikis C° 146
02 % 7,0
CO ppm 0
CO2 % 7,84
oran 0,007
Verim % 91,6
Hava fazlalik % 1,54
Gaz Giris Baana 320 mbar
Yakit miktari 72 m3/h

Cizelge 10.3. Brilor firmast Saacke tarafindan Tam yukte oOlglilen Baca gazi
emisyon, sicaklik ve verim degerleri

TAM YUKDE

BACA GAZI OLCUMU
Yer SUTAS
Tarih 2/17/2012
Ortam sicakhg C° 17,1
Baca Gaz cikis sicakhgr C° 228,1
02 % 2,4
CO ppm 0
CO2 % 10,63
Oran 0,007
Verim % 90,6
Hava fazlalik % 1,13
Gaz Giris Basina 320 mbar
Y akit miktari 500 m3/h
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Sekil 10.3:Sltas slttozu Prosesi otomasyon kontrolti PLC ekran goruntisu
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222 INDIRECT BURNER

= = Brulor Yiizde Yiik Degeri: % 31
STOK -> BURNER BURNER -> STOK Brulor Yiik Degeri: 450

Brulor Hata Kodu: 0
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£53/[konLARr]| GEcmis | iLTsm.| LaB [LoGoN| iEzmERIIINSSSSN [ OLAYLAR || YERLESTIR | ANA EKRAN [KLAVYE]| ED

Sekil 10.4.Sltas suttozu Prosesi hava isiticisi otomasyon kontrolii PLC ekran
goruntasu.

10.2.Sonuglar:

Hesaplama ve andiz yontemiyle boyutlandirilan sicak havaisiticisinin yapilan deney
sonuclarina gore, proses de istenilen sicaklik degerleri elde edilmistir. Buna gore
tezimizin amaci olan 2 500 000 kcal/h kapasitede bir havasiticisi elde edilmistir. Bu
sonuclar 1s1iginda bir indirekt hava i1siticisi termal dizayni yapilmis olup belirlenen
formll ve hesaplamalar ile cesitli kapasitelerde hava 1siticisi dizaynlar elde edilmis
olmaktadir. Ileriki asamalarda belirli kapasite araliklarinda hava isiticisi termal
dizaynlar1 yapilip bir katalog calismas yapilarak ticari bir Urin olusturulmas
olacaktr.
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