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Kemal ERMIS

Anahtar Kelimeler: Cok etkili evaporatorler, Evaporasyon, Optimizasyon, Dizayn

Ozet: Bu galigmada, kagit, seker, tuz endiistrisi gibi bir ¢ok alanda kullamlan gok
etkili evaporatérlerin dizaym igin gerekli bilgiler ve egitlikler bulunmaktadir. Cok etkili
evaporatorlerin dizaym adimlarla tanimlanmaktadir. Bu adimlar takip edilerek gok
etkili evaporatorler i¢in en optimum dizayn yapilabilmektedir. Ayrica, ¢ok etkili
evaporatorlerin dizayninda ekonomi, optimizasyon ve ekserji analizi verilmektedir. Bir
termal sistemin verimliligin arttinlabilmesi i¢in, ekonomi, optimizasyon ve ekserji
analizlerinin yapilmasi gereklili§i ortadadir. Cok etkili evaporatorlerde digiiniilen
ozellikler igin, en iyl dizayn gekli verilmektedir. Proses dizaynlarinin yatinm ve geri

getirisinin ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir. Her hangi bir tesisin bagarisi o tesisin

dizayn ile bagladif gayet agiktir.



-DESIGN OF MULTIPLE-EFFECT EVAPORATORS

Kemal ERMIS
Keywords: Multiple-effect evaporators, Evaporation, Optimization, Design

Abstract : In this study, there is some information and equations according with
application such as paper, sugar and salt industry. Designs of multiple-effect
evaporators are defined step by step. By following these steps most economical and
optimum design of multiple-effect evaporators can be done. In addition, economy
optimization and exergy analysis, which ére used in design of multiple-effect
evaporators, are given. In order to increase the efficiency of any thermal system,
doings of exergy analysis, optimization and economy are essential. And also the best

design method is explained for features of multiple-effect evaporators.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinimiizde enerji tiketimi artik¢a, enerji tasarrufu olduk¢a onem kazanmaktadir.
Bundan dolay: tiretim sektoriinde oldukcé. ¢ok enemji tiiketen kagit, seker endiistrisi
gibi birgok tesislerde kullanilan ¢ok etkili evaporator sistemlerinin tam bir dizaym,

enerji tasarrufu ve ekonomi yoniinden olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Fazla oranda tiretim yapilan tesislerde ¢ok etkili evaporatorlerin kullanilmastyla, tek
etkili evaporatorlere oranla yiiksek buhar ekonomisi saglanmaktadir. Bu g¢alismada,
¢ok etkili evaporatorlerin dizayni i¢in gerekli adimlar ¢ikartilarak, optimum ve
ekonomik dizaymin gergeklestirilmesini saglayan bilgilerin, esitliklerin ve analizin

verilmesi diigiinilmigtiir.

Yapilan ¢aliymanin ¢ok etkili evaporatorlerin dizayninda bir kaynak teskil etmesini

dilerim.

Bana bu konuda galigma olanag: veren ¢ok degerli hocam ve danigmamm sayin
Yrd.Dog.Dr. Halil ibrahim SARAC’a (KO.UMF) ve yardimlarimi gordigim
dekanim sayin Prof Dr. Hasan KULUNK’e (KO.U.T.EF) ve Yrd.Do¢Dr. ilhan
Tekin OZTURK’e (KO.U M F.) tesekkiirlerimi sunarim.

iii



iCINDEKILER

OZET ..o, i
ABSTRACT .o 11
ONSOZ ve TESEKKUR ...........cccooooviveriiieiniccnne et re e e sbe st b e e atee s iil
(0113103510 1521 iv
SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR ............ccooooooviiiiiiei, s vii
SEKILLER LISTESI ......cocooiiiiiiioooeeee e, ix
TABLOLAR LISTESI ......oooiiiiiiie e xi
BOLOM L GIRIS ..o, 1

BOLUM 2. EVAPORASYON ve EVAPORATORLER ............cccc.oooiiiiniiininnnn, 3
2.1. Evaporasyon prensibi ...........cc.coooioiiiiiii i 3

2.2. Evaporatorler .......... 4

2.2.1. Cozelti karekteristhii ....................cocooeniiiiiii 4

2.3. Evaporator Tipleri ...........cccoiiiiiiioic e 6

2.3.1. Direk Alevle Isttilan Evaporatorler ...................cccoooeiiin, 6

2.3.2. Caketli EvaporatOrler ...................cooooviiiiii i 7

2.3.3. Yatay Kisa Borulu Evaporatorler ... 8

2.3.4. Diigey Kisa Borulu Evaporatorler ... 11

2.3.5. Uzun Borulu Evaporatorler ... 12

2.3.5.1. Uzun borulu yukan akigh evaporatorler .................. 14

2.3.5.2. Uzun borulu digey akigh evaporatorler ................ .15

2.3.6. Isttma Sistemi I¢te Zorlanmig Dolagimh Evaporatorler ......... 16

2.3.7. Isitma Sistemi D1§ta Zorlanmig Dola$1mh Evaporatorler ....... 17

2.3.8. Spiral Borulu Evaporatorler .................. e, 19

2.3.9. Kargtiner-film Evaporatérleri ..., 19

iv



BOLUM 3. COK ETKILI EVAPORATORLER .............cocococovoiieciiiiii, 21

3.1. Cok Etkili EVaporasyon.. ............cccccoooioiiiiiiieiiieie e 21

3.2. Es Yonhi Akimla Calisan Evaporatorler ... 22

3.3. Zit Yonli Akimla Caligan Evaporatorler .................oocoovioiiiiinn, 23

3.4. Paralel Yonli Akimla Calisan Evaporatorler ... 24

3.5. Kangik Yonli Akimla Caligan Evaporatorler.......................c........... 25
BOLUM 4. COK ETKILI EVAPORATORLERIN DIZAYNI .................. RPN 27
4.1. Genel Dizayn Iglemi................ccccocooo i 27

4.2. Cok Etkili Evaporator Dizaynt ..o, 30

4.2.1. Besleme Akim Metotlarinin Degerlendirilmesi ....................... 34

4.3. Kaynama Noktasi Yiikselmesi ve Dithring Kurali ... 40

4.3.1. Siv1 Yuksekliginin Etkisi ..o 41

4 4. Cok Etkili Evaporator Dizaymnda Onemli Hususlar ..................... 42

4.4.1. Sistemden Fazladan Buhar Cekilmesi .....................cccoooooe.. 42

4.4.2. Yogusmayan Gazlarin Uzaklastxnlmagl .................................. 43

BOLUM 5. DENGE DENKLEMLERI.......... et 45
5.1. Tst Hetim Katsayilar ............o.ooooivioiiioioeee oo, 45

5.2. Yogusan Buhardan Ist Transferi Denklemleri .................................. 48

5.3. Evaporatorlerle Ilgili Ist ve Kiitle Dengeleri .................c.ccococorveven.. 51

5.4. Evaporatorlerde Entalpi Dengeleri ...l 54

5.4.1. Seyrelme Isisi Thmal Edilen Cozeltilerin

Entalpi Dengelert ..o 55

5.4.2. Seyrelme Isist Onemli Olan Cozeltilerde
Entalpi Dengeleri ...................ooccooiiiiiiiii 57
5.5. Cok Etkili Evaporatorlerde Kapasite Egitlikleri ............................ 59

" BOLUM 6. COK ETKILI EVAPORATORLERIN DIZAYNININ
o UYGULAMASINDA BAZI ISLEMLER .........ooooooooioioooooo 65



6.1. Evaporator Dizayninda Optimizasyon ...................cc..cc.cocovevvvinn, 65

6.1.2. N Etki Sayisimin Optimumu ..............ccoooviveieeeeiieeieen e, 66

6.1.3. Optimal Performans Orani ................c..cccoovvvvrivvemeennnnn, 69

6.2. Cok Etkili Evaporatorlerde Ekonomi .............c...cocoiiiviioe e, 70

6.2.1. Cok Etkili Evaporatorlerde Ekonomiye Bir Ornek .............. 72

6.3. Cok Etkili Evaporatorlerin Ekserji Analizi ....................ooccoooennne 78

6.4. Cok Etkili Evaporatorlere Termo-kompresor Uygulamasi.............. 82
SONUGLAR VE ONERILER ............ccooooiiiiiieioioiieeeeeeee e . 86
KAYNAKLAR L.t 87
OZGECMIS ..., 88



[

D>
> o

w3 mgE > KR oS

SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

. Akigkan debisi
. Evaporasyonda olusan buharin ¢6ziinen komponent agirlik fraksiyonu

. Etki say1s1

Cap

. Borunun i¢,di§ ylizeyinde toplanmug birikintiler igin kirlenme faktori

Is1 iletim katsayist

Tiim 1s1 iletim katsayist
Sabit basingtaki 6zgil 1sis1
Kiitle hizi

Akigkan hizi

Is1 transfer miktari
Sicaklik farki

Entalpi

Ivme

© Uzunluk
- Alan

Is

. Enerji
;. Kiitle

Entropi

. Ekserji

I¢ enerji

; Bésmg:

: Ozgiil ekserji

vii



3 © > B O

CCSmM :

CFC

Cers

. Zaman

Viskozite
Gili 1s1
Yogunluk

Verim

Miikemmellesme derecesi
Performans oram
Tesis geri kazanma faktori
Her elemanin net modil vergisi
Tesis faktorii
Coklu her giincel satin alma fiyat:
Net modul faktori
Net modiil sermayesi
Toplam net modiil fiyatlar
Toplam net fiyat modulu
Iscilik i¢in yillik fiyat
Tesisin denetimi i¢in yilhk fiyat
Satiglardan yillik gelir
Islem faktorii
Uretilen her iinitenin satis fiyat:
Coklu giincel satin alma fiyati
Sogutma suyu igin yillik fiyati
Yillik degisken giderler
Sabit sennaye fiyat,

Kondenser alanin, evaporator, buhar fiyatlari

viii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2,
Sekil 2.3,
Sekil 2.4,
Sekil 2.5,
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9,
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2,
Sekil 3.3.
Sekil 3.4,
Sekil 4.1,

Sekil 4.2,

Sekil 4.3

Sekil 4.4,

SEKILLER LISTESI

Buhar caketli kazan ......... ... 7
Kazan-caket baglantilarinin gegitli tipleri ... 8

Yatay kisa borulu evaporatdr ..............cc..occooiiiiiiiii 9
Yatay 1sttici borulari igin sizdirmazlik levhast ... 10
Diisey kisa dikey borulu evaporator ..., 11
Uzun borulu evaporator ............c..ccoovvvivieiiiiiceeece e 13
Tirmanan-film uzun borulu dikey evaporator ..................cooooeeiiii, 14
Dusey akigh evaporator .................. B A, e 16
Isitma sistemi igte, zorlanmig dolagim tipi evaporator .......................... 17
Isitma sistemi digta, zorlanmig dolagim tipt evaporator ....................... 18
Kangtirici-film evaporatoni .............oocoooviiioiiiiieiceiee e 20
Es yonli akimla ¢aligan ¢ok etkili evaporator prensip semasi .............. 23

Zit yonli akimla galigan ¢ok etkili evaporator prensip semast .............. 24
Paralel yonlu akimla ¢alisan gok etkili evaporator prensip semast ........ 25
Kangik yonlii akimla galisan ¢ok etkili evaporator prensip semast ....... 26

Cok etkili eg yonlii akimla ¢aligan bir evaporatoriin akig diyagramu ..... 33

Tek etkili buhar verimi ve etki sayisinin bir fonksiyonu olarak ¢ok etkili bir
evaporatoriin toplam buhar verimi ... 39

NaOH-su sistemi igin Dithring kuralinin grafigi ................... e 40

Kaynama noktas: yiikseliinin ¢ok etkili evaporator kapasitesine etkisi . 42

Sekil 5.1. Yogusan buhardan kaynayan ¢ozeltiye ist transfer sicaklik-degigimi ...... 49

Sekil 5.2. Tek etkili bir evaporatoriin enerji dengesi .................cccooovveiviiiiiiinnn 51

ix



Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2,

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Evaporatdr YOSUSTUTUCUSU .......oc.oiiiiieiiiiiiiiiee e 53

NaOH-su sisteminde entalpi-konsantrasyon diyagramt ........................ 58
Cok tesirli bir evaporasyonda optimum tesir sayisi ............................... 61
Dogal dolagiml evaporatbrlen'n (Su temel baz alindi) dizayninin

baslangici igin tiim 1s1 transfer katsayist ..............cccooeiiviiiciiiiiin, 63
Zorlanmig dolagimh evaporatorlerin (Su temel baz alindi) dizayninin
baslangici i¢in 6zgiil giig titketimi ve tiim 1s1 transfer katsayisi .............. 63
Logaritmik olarak sicakhk farki ATm’nin tanimlanmast ....................... 67
Ilerki tesislerde siirekli yenilik iglem adimlar veya operasyonlari igin
olasihik SINTIArT. ... 71

Satin alinan malzeme fiyati ve degigken tipdeki evaporatorler igin modiil

fAKtOTIOTL. ..o 75
Verilen 6rnekteki ¢ok etkili evaporatér moduliiyle degisken fiyatiarin

GOSEETIIMEST ...t 77
Kararh rejimde agik sistemin gematik gosterimi ......................c...c.o.o.n 80
Termo-kompresor uygulanmls evaporator sekli ....................o 82
Termo-kompresOr Prensip EMASI ..............cverivreiiireiiieenieannieeirieenienn, 83
Termo-kompresor prosesinin mollier diyagraminda gésterilmesi .......... 84



Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.2.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.

TABLOLAR LISTESI

Bir iglemin dizayninda adimlar ... 28
Evaporatorlerin se¢imi ve dizayni igin gerekli kriterler ve bilgiler ........ 37
(Devam) Evaporatorlerin se¢imi ve dizaymi igin gerekli kriterler ve
DUGIET ..o 38
Evaporatorlerin tiim 1s1 transfer katsayilart ... 48
Evaporator kurulugunu etkileyen faktorler ... 60
N’nin degisken degerleri igin, komponent fiyatlar .......................... 76
Mollier diyagramindan elde edilen veriler .......................ccoooeeien, 85

Xi



BOLUM 1. GiRiS

Diinyadaki enerji titkketimine goz atildifinda, sanayi sektoriniin ilk siray1 aldii gori-
lir. Enerji kullanimmmn artmasiyla, enerjinin optimum kullamimast gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Sanayi sektoriindeki 1sil enerji tiiketimi tiim enerji tiiketiminin yaklagik
2/3’ni olﬁsturmaktadxr. Bu sektoriin enerji titketiminin %20-25’ni 200 °C’nin altin-
daki 1s1l enerji titketimi olugturmaktadir. Bu nedenle termal sistemlerde enerji verimli-
liginin arttirilmast 6n plana gikmaktadir. Bu da termal sistemlerin dizayninin ne kadar

iyl olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Endiistride oldukga yaygin kullanilan iinit operasyonlarindan biride evaporasyon igle-
midir. Evaporasyon bilesenlerinden ugucu olmayan veya g¢ok az ugucu olan iki bile-
senli bir sistemin, uguculugu olmayanin (veya az olanin) bilesence zenginlestirilmesi
veya ugucu bilegenin geri kazamlmasi igin, 1sitilarak buharlagtirllmasindan ibarettir. Bu

islemin yapildig: cihaza da evaporator denmektedir.

Genel olarak evaporatorlerde evaporasyona ugrayan triin kiymetlidir. Evaporasyon’
operasyonunun yapidif: sartlar oldukga farkhhk gostermektedir. Evaporasyon yapi-
lan stvi sudan daha akict veya guglitkle akabilecek kadar viskoz olabilmektedir. Isitma
alam Gizerinde bir kabuk meydana gelebilmekte, kristal ¢okelmesi olabilmekte, kopik
olugabilmekte veya ylksek sicaklikta isitilma sonucunda sivi bozulabilmektedir. Cok

sayidaki boyle problemler, ¢ok degigik tipte evaporatérlerin ortaya ¢ikmasina yol ag-

maktadlqr.

Bu problemlerin ¢6ziimii ve enerji verimliliginin optimum olmast amaciyla gok etkili
evaporatorler kullanilmaktadir. Cok etkili evaporatorler genellikle fazla iiretim yapan
fabrikalarda kullamlmaktadir. Cok etkili evaporasyonla, tek etkili evaporasyona gore

daha yiiksek buhar ekonomisi saglanir.



Cok etkili evaporasyon prensibi; bir evaporatoriin ¢oziicii buharini, onu takip eden
evaporatorde 1sitma ortami olarak kullanmaktan ibarettir. Cok etkili evaporasyonda
¢Ozelti akim beslemesi; ey yonli, zit yonli, paralel yonli ve kanigik yonli akim

beslemesi gekiinde siniflandiriimaktadir.

Bu ¢aliymada, yukanida bahsedilen evaporasyon islemi boyunca olugacak problemlerin
ve enerji kaybinin en aza indirilmesi i¢in kullanilabilecek optimum evaporatoriin segi-
mi verilmigtir. Cok etkili evaporatorlerin besleme akim gekilleri incelenmigtir. En op-
timum evaporator tipinin belirlenmesi igin gerekli kriterler verilerek bir segim tablosu
olusturulmaktadir. Cok etkili evaporatorlerin dizaym her yoniiyle iglenmektedir. Cok
etkili evaporatorlerin dizayn islemi igin, adim metoduyla gerekli adimlar verilmektedir.

Dizayn igin gerekli olan; entalpi, enerji ve kapasite esitlikleri verilmektedir.

Cok etkili evaporatorlerde ekonomi iglenmekte ve gerekli ekonomik bagintilar veril-
mektedir. Cok etkili evaporatdrlerde gesitli uygulamalar iglenmektedir. Bu uygula-
malardan, ekserji analizi iglenerek ¢ok etkili evaporatorler igin gerekli esitlikler veril-
mektedir. Cok etkili evaporatorlerde termo-kompresor kullammi agiklanarak, kisma

valfi ile bir kargilagtirilmas: 6rnekle yapilmaktadir.

Ayrica ¢ok etkili evaporatorlerin dizayninda onemli bir kismi igeren gok etkili evapo-
ratorlerin optimizasyonu iglenmektedir. Optimum etki (n sayisi) ve optimal perfor-

mans oram gikartilmaktadir. Bu islemler bir 6rnekle agiklanmaktadir,

Dizayn iglemi bir biitiinliik iginde yapilmahdir. Bu ¢aligmada, ¢ok etkili evaporatorlerin
dizaym i¢in tiim bilgiler ve esitlikler verilerek, en optimum dizaynin yapilabilmesi igin

gerekli bilgiler verilmektedir.



BOLUM 2. EVAPORASYON ve EVAPORATORLER

2.1. Evaporasyon Prensibi

Evaporasyon bilegenlerinden ugucu olmayan veya gok az ugucu olan iki bilegenli bir
sistemin, uguculugu olmayanin (veya az olanin) bilesence zenginlegtirilmesi veya
ugucu bilegenin geri kazanilmast igin, 1sitilarak buharlagtinlmasina evaporasyon veya
buharlagtirma islemi denir. Cozicii olarak genellikle su kullanildigindan buharlagtirma -
islemlerinde de genellikle su buharlagtinimaktadir. Ozellikle ilag endiistrisinde sudan

farkli benzen, karbon siilfiir, karbon tetra kloriir gibi ¢6ziici bilegenlerde kullanilir.

Cataltag (1981)

Evaparosyon igleminde ¢éziinenin buharlasmamas: ve ¢éziiciiniin buharlasmas: gerek-
idir. Evaporasyon operasyonu, iiretim veya aritma amaci ile kullanilan, kutle trans-
eri, ayirma operasyonlari ad1 verilen operasyonlardan biridir. Cogu zaman destilasyon
operasyonu ile kangtinlmaktadir. Arasindaki fark evaporasyonda buhar fazi sadece
¢oziicii bilesenlerinden olustugu halde, destilasyonda her iki bilegende bulunur. Eva-
porasyon kristalizasyondan da farkhidir. Bu operasyon kristalizasyondan dnce yapilir
ve kristalizasyonun hizlanmasina yardim eder. Ornegin, tuzlu sularin evaporasyonu ile

tuz elde edilmektedir. Evaporasyon ile kristalizasyonun sinin tamamen ayrilamamigtir.

Genel olarak evaporasyondaki iriin kiymetlidir. Sividan aynilan buhar digan atilir ve
yogusur. Bazi hallerde bu buhar geri alinarak kullanilir. Besleme suyu olarak genel
bir su kullamlirsa, boru igerisinde kireglenme meydana gelir. Bu gibi durumlarda bazi

ozel operasyonlar yapiimalidir. Ornegin, kazan suyu igin arndinlmig su elde edil-

mektedir. Mccabe et al (1987)



2.2. Evaporatorler

Evaporasyon isleminin gergeklestirildigi cihazlara evaporator denir. Evaporasyon igle-
minin yapildig: sartlar, pratikte olduk¢a degigiklik gostermektedir. Evaporasyona tabii
tutulan sivi, sudan daha akici veya giigliikle akabilecek kadar viskoz olabilmekte,
kopuk olusabilmekte, ¢ok biiyiik kaynama noktasi yiikselmesine sahip olabilmekte
veya yiiksek sicakliga 1sitilma sonucunda bozulabilmektedir. Cok sayxdaki boyle prob-
emler, evaporatorlerin mekanik yapilarinda birbirinden oldukga farkliiklarin ortaya

¢tkmasina sebep olmaktadir. Cataltag (1992)

Ayrica evaporasyon isleminde ¢ok cesitli karekteristliklere sahip ¢ozeltilerle kargilagil-
makta ve bunlara bagli olarak da evaporator tipleri degismektedir. Pratik sebepler ve
cesitli endistri kollarinda meydana gelmis aligkanliklar, evaporatérlerin planlanmasina
fazlaca tesir etmektedir. Evaporatorlerde, zamanla biiyiik degisiklikler goriilir. Diger
bir problem evaporasyon igin gerekli 1siin verilmesidir. Bunun en ilkel gekli agik kap-
larda 1sitmadir. Hatta giines enerjisi, ekvatora yakin memleketlerde buharlagma igin
bir 1s1 kaynagi olmaktadir. Bagka bir metotta sicak gazlar c¢ozeltiler igerisinden
gecirilmektedir. Elektrik enerjisi ile de direng kullamilarak 1sitma yapilmaktadir. Ana
unsur ‘enerji maliyetinin digiik yapilabilmesidir. Bugiinkii teknikte dolayli 1sitma ha-
kim olmaktadir. Bu tarzda 1sitici buhar bir borunun iginde yogusurken borunun digin-
daki ¢ozeltiye buharlagma 1s1sin1 geri vermektedir. Siw, tiip igerisinde hareket halinde-
dir ve siviy1 terkeden buhar fazinin basinct da ¢ogunlukla biiyiik tutulur. Genellikle
2.8 atmosfer mutlak basingta 1sittc1 buhar kullamlmaktadir ve kaynayan sivi 0.9 atmos-
fer vakumda tutulmaktadir. Basingla birlikte sivinin kaynama noktasi da diiger, boy-
lece bityiik sicaklik fark: elde edilmektedir ve evaporatorde 1s1 transfer hizi artmakta-
dir. Islemlerin yiirtiyiisii evaporator cihazlan yaninda gegsitli yardimeilara da ihtiyag

gosterir.
2.2.1. Cozelti Karekteristligi

Buharlagtirma probleminin gugliiklerinin pratik ¢oziimii igin ¢ozelti karakterinin kon-

santrasyonla nasil degistiginin bilinmesi gerekmektedir. Cozelti 6zelliklerinin genig



degigim alaninda, mithendislik tecriibeleri ve 1st transferi bilgileriyle, bu iglemin gelisme

olanag: saglanmaktadir. Cozeltinin en 6nemli 6zellikleri sunlardir;

e Yogunluk (Konsantrasyon). Bubharlagtinlacak ¢ozeltiler genellikle seyreltiktir.
Evaporatorde gittik¢e derigik olur. Cozeltide bulunan kati maddenin konsantrasyonu
arttik¢a, ¢ozeltinin viskozitesi ve yogunlugu da artmaktadir. Bu 1s1 transferi igin uy-
gun olmayan bir durum meydana getirmektedir. Bazen doymus hale gelen ¢ozelti da-
ha da buharlagtirilirsa, kristallesme meydana gelebilmektedir. Bu halde boru tikanarak
izole olmaktadir. Cozelti derigiklestikge kaynama noktas1 da gittikge yiikselmektedir.

e Kopiurme: Bazi maddeler, ozellikle organik maddeler buharlagma esnasinda kopii-
rirler. Bu kopiik buhar ile birlikte buharlagtinicidan gitmektedir. Boyle anormal haller
buharlagtinlan maddeler igin bir kayip demektir. Bunu 6nlemek i¢in degisik endiistri

kollarinda gareler bulunmaktadir.

o Isi duyarhlifi: Bir ¢ok kimyasal saf maddeler, ozellikle kimyacilikta kullanilan
maddeler, orta sicaklikta bile kisa zamanda kismen de olsa bozunmaya ugramakta-
dirlar. Boyle maddelerle galigildii zaman 6zel bir teknik yoldan faydalanmalidir. Ge-

nellikle caligma sicaklifim digtirme ve zamani kisaltma yoluna gidilmektedir.

e Kabuk: Baz ¢ozeltiler 1sitic1 boru yiizeyinde kabuk birakmaktadirlar. Bu halde
etki azaldigindan buharlagtinict durdurulmakta ve temizlik yapilmaktadir. Kabuk sert

karekterde ve g¢6ziinmeyen bir madde olursa bu temizleme igi gii¢ ve masrafh olmak-

tadir.

e Yapm malzemesi: Buharlagtincilar genellikle dokme demir ve ¢elikten yapil-
maktadir. Birgok ¢ozeltiler demiri oksitlendirmektedir. Bazi durumlarda g¢ozeltiye
yabanci madde kangmig olmakta ve ¢ozelti kirlenmektedir. Bu gibi hallerde bakir,
nikel, paslanmaz gelik, aluminyum, grafit ve kursun kullaniimaktadir. Bu bahsedilen
maddeler pahalidirlar, fakat 1s1 iletimleri iyi olmaktadir. ilk yapim masrafinin daima en

az olmasi arzu edilmektedir. Hangi malzemenin kullanilacagi , miihendislik ekonomisi

hesaplar ile belirlenmektedir.



o Sivinin diger baz1 6zellikleri . Bu 6zellikler evaporatoriin yapim ve plani sirasinda
hesaba katilmaktadir. Bu (")zéllikler; ¢ozeltinin 6zgiil 1s151, donma ve kaynama
noktalari, konsantrasyon isist, kaynama sirasinda meydana gelen serbest gazlar, rad- -
yasyon, sterilizasyon ve patlama tehlikesidir. Belirtilen bu 6zellikler degistikce,
yapilmakta olan buharlagtincinin tipi degistirilmektedir. Bu tip problemlerin ¢6-

ziimiinde sivinin karakteristikleri hesaba katilmaktadir. Mccabe et al (1987)

2.3. Evaporator Tipleri

Evaporatorlerin, tesislerde kullanilma amaglarina gore gok degigik gesitleri bulunmak-

tadir. Kesin bir smiflandirma olmamakla beraber asagidaki siniflandirma yapilabilir;

1. Direk alevle isitilan evaporatorler
II.  Caket veya ¢ift duvar igerisinde, bir 1sitma ortami ( sicak gaz veya buhar ) ile 1si-
tilan evaporatorler
ITI. Borulu isiticilara (esanjorlere) sahip olan ve buharla 1sitilan evaporatédrler
1. Kisa borulu evaporétérler
o Yatay kisa borulu evaporatorler
o Disey kisa borulu evaporatorler
1. Uzun borulu evaporatorler
o Uzun borulu yukan akish evaporatorler
o Uzun borulu diisey akigh evaporatorler
IV. Zorlanmg dolasimh evaporatorler
1. Isitma sistemi igte, zorlanmig dolagimh evaporatorler
1. Isitma sistemi digta, zorlanmig dolagimli evaporatérler
V. Ozel evaporatorler
1. Spiral borulu evaporatérler

ii. Kangtirici-film tipi evaporatorler

2.3.1. Direk Alevle Isitilan Evaporatorler
Bu sinifa giren evaporatérlerin baginda buhar iireticileri gelmektedir. Buhar ireticileri

suyu direk alevle sitarak buharlastirmaktadirlar. Bu evaporatorler en genel tiirler-



dendir. Oldukga basit bir sistemle, gesitli 1sitma ortamlan kullanilarak ¢ozelti buharlag-

tinlmaktadir. BOylece istenilen buharlagtirma iglemi gergeklestirilmis olur,

2.3.2. Caketli Evaporatorler

Buharlagtirilacak stvimin miktan az oldugunda, operasyon caketli kazanlarda yapil-
maktadir. Bunlar yapildiklar malzeme ve yapili sekitleri yoniinden birbirinden olduk-
ca farkl olmaktadir. Genellikle, kulllamilan malzeme dokme demirdir. Evaporatér ve
caket, ya tek parga olarak dokiilmekte yada sagtan yapilmis caket dokme demirden
yapilmig olan evaporatorlere digtan kaynakla baglanmigtir. Gida maddeleri enddstri-
sinde paslanmaz ¢elik, aliminyum, bakir ve buna benzer metaller yaygin olarak kulla-
mhr. Caket, levha halindeki metalden yapilmug olup, evaporator govdesine kaynak ve
perginle baglanmistir. Gida maddeleri, ilag ve hassas kimyasal maddelerin iretiminde

i¢ kisimian emaye yapilmis evaporatorler daha fazla kullanilmgtir.

Sekil 2.1°de tipik bir buhar caketli kazan gosterilmektedir. Ufak kapasiteli evapora-
torlerde kazan kismu tek bir metalik levhadan, biiyiik kapasiteli evaporatorlerde ise
cesith levhalanin kaynaklanmasi ve lehimlenmesi ile meydana getirilmektedir. Kazan

ve caket kisimlarimin birbirine baglanmasi ise kaynak ve lehimle yapilmigtir,

Sekil 2.1. Buhar caketli kazan
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Sekil 2.2. Kazan-caket baglantilarinin ¢esitli tipleri

Kazan kismimm dibine baglanmig bir boru kazani bosaltmayi, caket kisminin dibine
baglanmig bir gikig borusu ise yogunlasan su buharmin digarr alinmasim saglamaktadr.
Caketin iist kismina yakin bir noktada, su buharmnin girisi ve yogusmayan gazlarm
ctkigt igin baglantilar bulunmaktadir. Bu gekildeki evaporatorlerde 1s1 transfer giicii,
buharlastinlan sivimin vizkozitesine, sivinin kanstirilma derecesine ve (daha az ol-
makla beraber) kazamin yapildii malzemeye bagh olmak izere, 250 ile 1400
(kcal/h.m?.°C) degerleri arasinda defismektedir. Sekil 2.2°de metalik levhadan ya-
pilmig caketin kazan govdesine baglanigi etrafli bir sekilde gosterilmektedir. Cataltas

(1992)
2.3.3. Yatay Kisa Borulu Evaporatorler
Yatay kisa borulu evaporator tipi Sekil 2.3 *de gorilmektedir. Borularin hepsi ¢ozel-

tinin igerisine dalmus haldedir. Borunun igindeki buhar yogusurken, alttaki ¢ozeltinin

kaynadi1 goriiliir. Evaporatorlerin bir ¢ozelti deposu bulunmaktadir. Evaporator dik



bir silindir seklindedir. Alt ve ust taraflart kapahdir. Genellikle tist kismi tabak
seklindedir. Alt kismu ise konik. Buhar esanjorii alt kissmda bulunmaktadir. 1ki ucun-
da tepsiler bulunur ve borular bu tepsilerin arasindan uzamr. Sistem igin gerekli
buhar, buhar deposundan gelmektedir. Bu buhar A’dan girerek borularin iginde
dagilir. Yogusmayan buhar B’den alinir, yogusan sivi da C’den digan atilir. Buharlag-
tirllacak gozelti D’den girer, derigik hale gegtikten sonra E’den gikmaktadir. Cozelti-
‘den ¢gikan buharda G’den digart gikar. F’ler gozetleme pencereleridir ve camdan

yapilmugtir. Bu pencereler ¢ozelti seviyesinin kontroli bakimindan 6nemli olmakta-

dir.

Yatay kisa borulu evaporatorler ucuzdur. Bunlarnn bazi dezavantajlan da bulunmak-
tadir. Bunlann en énemlisi disiik 151 tranferine sahip olmalandir. Ciinkii disiik sirkii-
lasyonludurlar ve borularin digindaki kabugun yok edilmest olduk¢a zor bir problem-
dir. Isttict borulan yatay evaporatorlerde borularmn sizdirmazhgi, bir sizdirmazlik lev-

hasi kullanilarak temin olunmaktadir. Mccabe et al (1987)
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Sekil 2,3. Yatay kisa borulu evaporatdr
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Bir sizdirmazlik levhas: Sekil 2.4de gorillmektedir. Sizdirmazlik levhasi igin kalin bir
metal levha kullaniimaktadir, bu levha tizerine isitic1 borularinin dis ¢aplarindan biraz
daha buytik ¢apta delikler delinmistir. Bu deliklerin dig yiizeylerinde havsa agilmugtir.
Isttict borulari, her iki yoninden levhalar 2,5-3 cm agacak biyiklikte kesilirler. Ko-
nik lastik contalar, boru uglarindan gegirilerek, sizdirmazlik levhasi iizerindeki havsa-
lara yerlestirilmiglerdir. Lastik contalarin sikigtinlmasi, contalarin hem sizdirmazhk
levhasina ve hem de 1sttict borularina iyi bir sekilde yapigmast igindir. Borular dérder
dorder ozel bir tertibatla sizdirmazhik levhasina baglanmaktadir. Bu yap1 seklinin en

faydali yonii, borularin degistirilmesindeki kolaylik olmaktadir.

Isitic1 borulan yatay evaporatorlerin gaplart 90 cm ile 3.5 m arasinda, 1siticida kullani-
lan borularin dig ¢aplar 1se 2.2 cm ile 3.2 cm arasinda degigmektedir. Orta kapasitede
bir evaporatoriin ¢apt 1.8 mile 3.5 m ve yiikseklii de 2.5 mile 3.5 m arasinda bulun-
maktadir. Bu evaporatorlerin sagtan yapilmalart miimkiinse de, dokme demirin orta
derecedeki korozyona dayanikli olusu sebebi nedeniyle, daha ¢ok dokme demirden

yapilirlar. Evaporator igerisindeki ¢6zelti seviyesi, 1sitict borularimi her zaman bir mik-

tar agacak yiikseklikte olmaktadir.

Isiic1 borulan yatay evaporatorler arasindaki ufak farklar vardir. Bunlar, genellikle
evaporator govdesinde gorilmektedir. Evaporatorlerin genel yapisinda ve pargalarin
baglaniginda durum hemen hemen ayni olmaktadir. Isitict borulan yatay evaporator-
ler, derigiklesmeleri sirasinda kabuk ve kristal olugmasina neden olmayan ve viskozi-
tesi diigiik olan ¢ozeltiler i¢in 6zellikle uygun olmaktadir. Bu evaporatoriin 1sitma sis-

temine ait birim alan fiyati; diSer evaporator tiplerine nispetle olduk¢a azalmaktadir.

Cataltag (1992)

Boru baglant:

Conta u/— levhasi .

Sekil 2.4. Yatay isitict borulan i¢in sizdirmazlik levhast



2.3.4. Diisey Kisa Borulu Evaporatfirler

Bunlar Sekil 2.5’de gosterilmigtir. Karakteristik tarafi, evaporator govdesinin biyiik
bir kismunin sitict borulan tagiyan metalik levha A ve derigiklesmis ¢ozeltinin toplama
borusu B tarafindan iggal edilmig olmasidir. Isitict borulari, merkezdeki B borusu etra-
fina s1ra1anmis olup, bir tagima levhasindan diger tasima levhasina uzanirlar. Su buhan
wsitic1 borularin diginda, ¢ozelti ise igerisindedir. Cozelti, borular igerisinde kaynar ve
boru agzindan buhar-sivi karigimi halinde figkinir. Buhar fazi, evaporatoriin seperator
kismina, sivi faz ise merkezdeki B borusu ile evaporator dibine akar. Yogusan su
buhan ise 1siticinin uygun bir yerinden (C borulart gibi) alinmaktadir. Yogugmayan
gaz ve buharlar isiticinin st kismindaki bir noktadan (D gibi) evaporatorii terk eder-
ler. Seyreltik ¢6zeltinin girigi E ve derigik ¢ozeltinin ¢ikigt F degisik olabilmekte ise de
Sekil 2.5°de gosterilen tipin genel preﬁsiplerinde bir degigiklik olmaz. Isitict borulan-

nin igerisindeki ¢ozelti seviyesi, ist baglanti levhasina oldukga yakin bulunmaktadir.

Mccabe et al (1987)
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Sekil 2.5. Dusey kisa dikey borulu evaporator
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Borular i¢inden yukaritya dogru hareket eden ¢ozelti bu bogluktan tekrar agafiya iner.
Bu boslugun kesiti toplam gegis alanlarinin %25-40"1 kadardir. Asil kaynama kiigiik
borulardan gegerken olmaktadir. Tekrar agagi inmek i¢in merkezdeki kahin boruya
dokuliir. Derisik hale gegen ¢ozelti, konik olan dip kistmdan alinmaktadir. Bu evapo-
ratorde borunun i¢indeki ¢6zeltinin hareketini saglayan sirkiilasyon kuvveti, alt kisim-
daki ¢ozelti yogunlugu ile boru igerisindeki stvi-buhar karigiminin yogunlugu farkin-

dan dogmaktadir.

Kisa borulu dikey evaporatorlerde 1s1 transferi uygun bir maliyetle elde edilmektedir.
Bunlar, borularn i¢i kolayca temizlenebildigi igin, kabuk meydana getiren sivilarla iyi
caligmaktadirlar. Dogal sirkiilasyon kisa borulu dikey evaporatorlerde, uzun borulu
dikey evaporatorlerdekine oranla daha goktur. Isi transferi seyreltik ¢ozeltilerle olduk-
¢a yilksek tutulabilmektedir. Fakat ¢6zelti derigiklestikge viskozitesi artigindan dolay:
151 transferinde glighiik ¢ikabilmektedir. Bu evaporatérler hesaplarla standardize edile-

bilmektedir. Gijlbaran (1986)
2.3,5. Uzun Borulu Evaporatirier

Isitic1 borulan igerisinde ¢ozelti akim hizinin yiiksek olmasi, istenilen bir ozellik ol-
maktadir. Genellikle yogusan buhara ait 151 transfer katsayisi, kaynayan ¢ozeltiye ait
is1 transfer katsayismdan daha bityiktiir. Boyle bir durumda tiim 151 transfer katsaysi,
digiik bir deger alir. Kaynayan gozeltiye ait 151 transfer katsayisiin yiikselmesine
sebep olan herhangi bir faktor (¢ozelti akim iz gibi), tiim 1s1 transfer katsayisinin

degerini de yiikseltmektedir.

Kaynayan ¢ozelti tagtyan bir boru icerisindeki sivi akim hizimin yitksek olmasi, su iki
faydali etkinin meydana gelmesine sebep olmaktadir; a) Yiiksek akim hizi, viskoz film
tabakasinin ve tampon bolgesinin kalnhgm azaltmaktadir. b) Yiizeye paralel akan
gozelti, yizeyde olusan buhar habbeciklerini olugturur olusturmaz oradan koparip
uzaklagtirmaktadir. Isitict borulan diginda ¢ozeltinin yer aldigt (isitict borulan yatay)
evaporatorlerde, belirli bir zaman (t) karsihginda maksimum 151 akimi elde edilebil-

mektedir. Zaman (t)’nin bu degeri ustiinde, ¢oziicii buharin isitict borulan yiizeyini
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ortmesi sebebi ile, 11 akimi diigmektedir. Diigey 1sitic1 borular igerisinde ¢ozeltinin
kaynamas: halinde, t’ nin boyle bir kritik durumu elde olunamamigtir. Isitict borular
diisey evaporatorlerde, ¢gok uzun sitict borulari (L/D’nin 150’den biiyiik olmasi) kul-
lanildigs ve gozelti seviyesi diigiik tutuldugu zaman, olusan ¢éziicii habbeciklerinin ¢6-
zeltiyi suriikleme kuvveti ve ¢ozelti akim hizi ¢ok yiiksektir. Bu etkiden faydahnarak
yapilan ilk evaporator, 1890 yilinda patenti alinan Kestner evaporatorii olmugtur. Bu
evaporator, Avrupada gok yaygindir. Sekil 2.6’da 1sttic1 borulart uzun bir evaporatér
gorilmektedir. Her yerde rastlanilan, isitict borulant diisey evaporatorlere benzemek-
tedir. Diger bir deyislé ¢ozelti 1sitict borulann igerisinde, su buhan ise diginda bulun-
maktadir. Bu evaporatérlerin isitici borulan, 3-6 cm ¢apinda, 3-6 m uzunlukta olmak-
tadir. Isttict borular igerisindeki ¢ozelti seviyesi, oldukga diisitk tutulmakta, 1sitict bo-
rularnin alt ucundan 60 cm ile 90 cm yiksekligini asmamaktadir. Isitict borularm st
ucundan ¢ozelti ve ¢oziicti buhari bir kangim halinde figkirarak, deflektdre garparlar.

Bu garpma, buhar fazini ¢ozelti damlaciklarindan kurtarir ve olugan siva faz, separator

kisminin altinda toplanir.
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Bu evaporatorde derigik ¢ézeltinin, ana ¢ozeltiye karigmasini temin eden baglantt bo-
rusu bulunmamaktadir ve ¢ozelti, isitict borularindan bir kere gegmektedir. Cozelti se-
viyesinin belirli bir degeri korumas igin herhangi bir onlem almmamigtir. Seyreltik
gozelti debisindeki degigmeler, derigik ¢ozelti yogunlugunda degismelerin meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Cataltag (1992)

2.3.5.1. Uzun borulu yukar: akish evaporatorler

Bdyle bir evaporator Sekil 2.7’ de gortilmektedir. Bu evaporatoriin 6nemli kisumlars,
a) Borulu 1s1 degistiriciler, digtan buhar igten ¢ozelti akmaktadir. b) Ayirict, buhar fa-
zindaki ¢ozelti damlaciklarini ayiran kisim.  ¢) Sirkiilasyon aletlerde, ayiricidan ayn-
lan ¢ozeltiyi 1s1 degigtiricinin altina veren sistem olmaktadir. Bu sisteme giriy ¢ozeltisi
ile buhar verilmektedir. Borular igerisindeki ¢ozelti kaynamanin dogal sonucu olarak
yukariya dogru hareket etmektedir. Buhar fazindan ayrilan sivi da yogunlugundan do-
lay1 asag1 diigmektedir. Seyreltik giris genellikle oda sicakigindadir. Bu ¢ozelti ayiri-
ctdan gelen sivi ile kanigmakta ve sisteme girmektedir. Boru iginde yiikselen ¢ozelti,
kisa bir mesafe sonra buharin 1s1sim1 kazanmaya baglamakta ve kaynama olmaktadir,
Kaynama ile beraber kabarcik olusumu da baglar, borunun tepesine yakin bir yerde bu
kabarciklar aniden biiyiimekte, iist kisimda patlama yapmaktadirlar. Bu kisimda

tanecikler hizla hareket eder ve bu biiyiik hizla digart atilirlar. Mccabe et al (1987)
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Sekil 2.7. Tirmanan-film uzun borulu dikey evaporator
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Borunun sonunda digar firlayan buhar ve sivi kanigimi ayiriciya gelmektedir. Ayiric
borunun bitim yerinden baslamaktadir. Ayricilarin ¢aplar 1siticinin ¢apindan daha bii-
yuk olmast gerekli olmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigir gibi bir tuzak vardir. Buhar ve

sivi karigim tanecikleri 6nce buraya garpmakta, boylece stvi taneleri buhardan ayril-

maktadir.
2.3.5.2. Uzun borulu diisey akish evaporatirler

Istya kars1 duyarlilift fazla olan ¢ozeltilerle ¢ahgildifi zaman, 6rnedin meyve sularinin
v.b.nin dengiklestirilmesinde 1sitict yiizeyde maddenin kalma siiresinin minumum ol-
masi gereklidir. Bu da tek gegisli ve diigey akish evaporatorlerde yapilabilmektedir.
Cozelti tepeden girer ve film halinde sicak borulardan asa@ iner. Dip kisimda borulan
terk eder. Bu sistemde buhar, siv1 tarafindan agagiya kadar taginir ve dip tarafta ¢ozel-
ti ve buhar birbirinden ayrilmaktadir. Burada kullamilan borular 5-25 c¢m ¢apinda ola-
bilmektedir. Sistemin tepesinde, siviy1 borulara dagitan bir diizenleyici bulunmaktadir.
Sekil 2.8’de bu cihaz gorilmektedir. Dip kisimda borulardan gikan ¢ozeltiyi daha faz-
la konsantre etmek i¢in bir defa daha gegmek iizere pompalar ¢ozeltiyi borulan;l istii-
ne basmaktadirlar. Sivi her bir etkiden bir defa geger, fakat iyi bir konsantrasyon artigi
elde edilmektedir. Bu evaporatorlerde ana problem, ¢6zeltiyi borular igerisine daima
aym miktarda basmak ve dagitmaktir. Bunu, borulann bitim yerine delikli bir metal

yerlestirilmesi ile saglanabilmektedir. Boylece ¢ozelti her bir yere diizenli olarak akar.

Kullanilan bagka bir metot da, ¢ozeltiyi her bir borunun igerisine bir i3ne ile enjekte et-
mektir. Geri sirktilasyon, ¢ozeltide bozulma olmamak sart: ile iyi olmaktadir. Stvinin
borulara iy1 dagilmas: gereklidir. Boylece tek gegisli evaporatorden biiyiik miktarda
hacmin akig1 saglanmig olmaktadir. Evaporasyon sirasinda stvi miktari devamh olarak
azalmaktadir. Konsantrasyon miktar1 da tek gegigli aletlerde bir limite yaklasir. Yik-
sek konsantrasyon artig1 igin qeéitli aletler kullanilmaktadir. Diisey akigh evaporator-
lerde 1stya karg1 hassas maddeleri ancak boyle kisa gegis siireli ve sirkiilasyonsuz ola-
rak konsantre edebilinmektedir. Bu cihaz aym zamanda viskoz stvilar igin de elverisli

olmaktadir. Mccabe et al (1987)
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Sekil 2.8. Diisey akigh evaporator

2.3.6. Isitma Sistemi icte Zorlanms Delasimhi Evaporatorler.

Bu\sekilde calisan bir evaporator Sekil 2.9’da gosterilmigtir. Isitic: borulan, standart

tipten (genellikle i¢ ¢aplart 1.9 em ve uzunluklan 240 cm) daha uzun ve daha dar

olup, iki boru gomlei arasinda bir 1sitma elamanina (A) sahiptic. Boru demeti buhar

separatori kisminda bir miktar yiksek birakidlmigtir.  Baglanti borusu (C) separator

kismt ile pompa girigini (D) birbirine baglar ve pompa, ¢ozeltinin isttict borulan igeri-

sindeki hareketini saglamaktadir.

Cozelt, 1sttict borulan igerisinde yiikselirken once isimir ve sonra kaynamaya
baglamaktadir. Cozelti ve ¢oziicii buhan bir karigim halinde isitici borularimin ycundan

hizla fisgkinr. Buhar-¢ozelti karisimy, igblikey deflektore (E) garpar, bu ¢arpma buhar

ve stvi fazlarinin birbirlerinden ayrilmalarini saglamaktadir. Su buhanmn evaporatdr

girigi, boru demetinin alt ucundadir.
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Sekil 2.9. Isitma sistemi i¢te, zorlanmig dolagim tipt evaporator

Boru demetinin hemen igerisinde 1sitma elemaninin wist kismina kadar uzanan silindirik
bir sagirtma plakasi (F) bulunmaktadir. Su buhan bu sagirtma plakast ve 1sitma ele-
manlarinin duvan arasinda yiikselir ve 1sitict borulan etrafindan gegmek tizere agaf
dogru akar. Boylece, yogusamayan gaz ve buharlar agsagt dogru ttilir ve (G) nokta-

sindan digan atilirlar.

Yogusan su buhari, 1sitma elemaninin alt kismindan (H) digari alinir.  Bu evaporator,
ozellikle kopuren, viskozitesi yiiksek olan, 1sitma yiizeyi tizerinde kabuk veya kristal

olugmasina yol agan ¢ozeltiler i¢in uygun olmaktadir. Cataltag (1992)
2.3.7. Isstma Sistemi Dista Zorlanms Dolasimh Evaporatorler

Biyiik boy evaporatorler igin 1sitma sistemi digta, zorlanmig dolagim tipi uygun olma-
maktadir. Genellikle 1sitma sistemi digta olan tipi kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da gos-
terildigi gibi, 1sitma sistemi evaporatoriin bir pargasi olarak yapiimig olmayip, tamamen
evaporatérden ayr, iki gegigli bir isiicidir.  Sirkiilasyon pompast ¢ozeltiyi alip, 1sitici-

dan gegirmekte ve evaporatoriin esas govdesine teget bir girigle evaporatére gonder-
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mektedir. Bu durumda evaporatér govdesi sadece bir piskiirtme (flag) odasindan
olusmaktadir. Teget girig, butiin ¢ozelti kiitlesine bir donme hareketi verir ve bu hare-
ket, buharin fazla miktarda ¢ozelti damlaciklan tagimaksizin ¢ozelti yiizeyinden kurtul-
masim saglamaktadir. Genellikle gergek yiikseklikler, ¢ozeltinin 1sttic1 borularmin ige-
risinde kaynamasim onleyecek, yeterli bir hidrostatik yiik g6z o6niine alinarak hesap-
lanmaktadir. Kaynama, ¢6zeltinin evaporator govdesine girdigi ve iizerinden basincin
kalktig1 noktada meydana gelir. Bu tip evaporatorler daha ¢ok, evaporasyonlan esna-

sinda kristal halinde ¢okeltiler veren, tuz ve elektolitik ¢ozeltiler i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.10°da goraldigi gibi, iki gegisli bir 1siticimn kullanilmast daha uygun olmak-
tadir. Cinkii daha az boru donamimina ihtiyag gosterir ve 1sitici borularinin degistir{l-
mesi daha kolay olmaktadir. Tek gegisli bir 1sittcininda kullanilmast miimkiin olmak-
tadir. Eger tek gecisli sitic1 kullanilacak olursa, borularin degistirilmesi daha kolay ol-
mamakla birlikte, diisey olarak baglanmaktadir. Bu tip, tavan yiiksekligi oldukga fazla
bir yere ihtiyag gostermektedir. Evaporator govdesi, isitict igerisinde kaynamanin

meydana gelmesine engel olacak derecede, isiticidan yitksekte bulunmalidir. Birgok

biiyiik kapasiteli, modern tuz evaporatorleri bu tipte yapilmiglardir.

Cb'zijcu‘ buhart

Derisik ;
cozelti ——i Su buhari
’ IYoQUnLasmayan

gaz ve buharlar

Sekil 2.10. Isitma sistemi digta, zorlanmig dolagim tipi bir evaporator
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Sekil 2.10’da gorilen evapoartorde tuz ¢g6kmesinin meydana gelmesi halinde, krista-
lize tuz ve ¢ozeltiden ibaret kanigimin devamli olarak evaporatorden digar alinabilmesi
igin, biraz degisiklik yapimigtir. Pompanin emme ve basma borularinda genlesme

baglantilart bulunmaktadir. Bunlar, sicaklik degisimlerinden ileri gelén diferansiyel

genlesmeleri zararsiz kilmaktadir. Cataltag (1992)

2.3.8. Spiral Borulu Evaporatorler

Bu evaporatorlerde spiral 1sitic1 borular, ¢ozeltinin igine daldinimigtir.  Bunlar spiral
iginde yogusmaktadir. Bu sistem destile su elde etmekte kullamlmaktadir. Kiigiikleri
viskoz sivilarin konsantre edilmesinde kullamilir, Seker endﬁstrisindé kristalizorlerde
de spiral evaporatorler kullanthr. Kazanda aym eksenli iki eliptik halka vardir, igerisi-
ne kizgin buhar yollanir, ¢ozeltide buhar kabarciklar olugur ve ayrilan buhar direk so-
guk su ile temas ettirilerek yofusturulur. Yogusmayan gazlar pompa ile alinr.

Gtlbaran (1986)

3.9. Kanstinei-film Evaporatorleri

Is1 transferine kars1 direncin baglica sebebi, sivi tarafinin 1s1 iletimine karsi gosterdigi
direnctir. Hangi metot bu direnci kuigiiltiirse, bu bize bliyiik gelisme saglamaktadir.
Stv1 ne kadar tiirbiilans olursa ist transferi o kadar biyiik olacaktir. Sekil 2.11°de gos-
terilen cihaz tiirbiilans akimi arttiran mekanik titresimi saglayan bir cihazdir. Cozelti
ceket bolgesinin tstiinde evaporatére girmektedir. Dig kismunda 1sitic1 buhar bulunur.
Cozelti i¢ kisimdadir. Kangtincinin dikey olan bigaklart bulunmaktadir. Bu, motor
yardim ile hizh donmekte ve mekanik olarak titregim saglamaktadir. Buharlagma
bolgesi yukaridadir ve daha genig caphidir. Derigik ¢ozelti dipten alinmaktadir. Bu
bigaklar, Gzerinde bulunan sivi damlaciklarim cidara dogru itmektedir. Sonra tekrar
asag inerler. Serbest buhar, sistemi tepeden terk eder. Bu titregimli film evaporatér-
lerin en 6nemli avantaji viskoz sivilarla dahi biyiik 1s1 transferinin saglanabilmesidir.
Diger evaporatorlerde viskozite yiikseldikge ;1 transferi diigmektedir. Fakat bu
evaporatorde diigme miktar1 az olmaktadir. Bu tipin yiiksek viskoziteli ¢ozeltiler igin
dogal ve kuvvetli siirkilasyonlu evaporatérlerden daha etkin oldugu gorilmiistiir.

Yitksek viskoziteli ve 1s1 duyarlihigt fazla olan maddeler igin de kullaniir. Ornegin,
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jelatin, lateks kavugugu, antibiyotik ve meyve sulari, v.b. Bunun da iyi olmayan
taraflart bulunmaktadir. Bunlar, fiyatinin yiiksekligi, i¢ kismmin donmesinin bayiik

Ozen istemesi ve kapasitesinin diigiikk olmasidir. Mccabe et al (1987)

otor
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Sekil 2.11. Kangtinci-film evaporatorii



BOLUM 3. COK ETKILI EVAPORATORLER

Tek etkili evaporatére oranla verimi artirmak igin genel metot ¢ok etkili evaporatérle
calismaktir. Cok etkili evaporatérde buhar ve kondensat basinglan birbirinden farkh
olmaktadir, Her bir etki (kademe) igin 1sitict buhar basinci, elde edilen buhar basincin-
dan daha buyiiktiir. Evaporatériin her bir etkisi tek bir etki gibi caligmaktadir. Her bir
etkideki sicaklik diigmesi, bu etkideki basing diigmesine baghdir. Sistemin igletmeye
alinmasindan once her bir etki tek etkili olarak sisteme alinmaktadir. Sonra g¢ok etkili

olarak baglanir. Etkiler birbirine borularla baglanmugtir.

3.1 Cok Etkili Evaporasyon

Evaporasyon iglemi endiistriyel uygulamalarda tek etkili, termo-kompresyonlu ve ¢ok
etkili olmak tizere li¢ smifta toplamak mimkiindir. Tek etkili evaporator sisteminde
derigiklestirme sadece bir evaporatérde meydana gelmektedir. Termo-kompresyonlu
evaporasyon islemi ise ¢oziicii buhan sikigtinlarak sicakligi artinhip 1sitma buhan ola-
rak kullanilmasidir. Cok etkili evaporasyon ise derisiklestirme igleminin birden fazla

evaporatorde gesitli galigma rejimlerinde gergeklestiriimesidir.

Cok etkili evaporasyonun genel prensibi, bir evaporatoriin ¢oziicii buharini, onu takip
eden evaporatorde isitma ortamn olarak kullanmaktir. Evaporasyonun ¢ok etkili ol-
mast, evaporator yapisinda bir degisikhk gerektirmez. Cok etkili evaporasyon sadece
evaporatorler arast baglamadan ibarettir. Genellikle fazla tiretim yapan fabrikalarda
kullamiir. Bundan maksat, tek etkili bir evaporatorle ulasilandan daha yiiksek buhar

ekonomisi temin etmektir.

Cok buyiik kapasitelerde evaporator dizaym bayiik hacimler gerektirdiginden, limit
kapasitelerde tek etkili evaporasyon ekonomik olmamaktadir. Bu mahsuru ortadan
kaldirmak amaciyla birden fazla evaporator agagida siralandifi ¢alisma rejimleriyle be-

raberce galistnlarak evaporator kapasitesi artirilabilir.
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1.  Esyonli ¢aligma
II.  Zit yonla ¢alisma
III. Paralel yonlii ¢aligma

IV. Kangik yonli calisma

Genel olarak ¢ok etkili evaporatorlerde bir evaporatorin ¢oziicii buhan diger evapo-
ratoriin 1sitma elemanina gonderilerek buhar tasarrufu saglanmaktadir. Aym sekilde
bir evaporatorden alinan derigik ¢6zelti diger evaporatoriin besleme akimini meydana
getirmektedir. Cok etkili evaporatorler bataryasinda ¢ozelti akim yoni ile ¢oziici

buharlarinin akim yonleri kargilagtinlarak yukaridaki ¢aligma rejimleri meydana gel-

mektedir.
3.2. Es Yonlii Akimla Calisan Cok Etkili Evaporatorler

Es yonli akimla ¢alisan ¢ok etkili evaporasyonda 1. evaporatorii besleyen besleme
akimi yeterince derisiklegtirildikten sonra II. evaporatore verilir. Bu iglem evaporator
sayisina gore devam etmektedir. Verimli bir ¢ahisma yaklagik olarak 10 evaporator
civarinda bulunmaktadir. 1. evaporatériin ¢ozelti buhari, onu takip eden evaporatorin
1sitma ortam olarak kullamiimaktadir. Bu nedenle evaporator sicakliklart 1. evapora-

torden itibaren diismektedir.

Bu tip evaporasyonda, konsantrasyonu arttikga sicaklikla degisen ¢ozeltilerin evapo-
rasyonunda tyi sonuglar ainmaktadir. Sicakligin en digiik oldugu evaporasyonda,
konsantrasyon en yliksek olmaktadir. Sicakh@in en yiiksek oldugu I. evaporatorde

konsantrasyon en diigiik olmaktadir.

Sekil 3.1°de eg yonli akimla ¢alisan bir eiraporatér sisteminin prensip semasi goril-

mektedir. Sarag (1981)
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Sekil 3.1. Es yonli akimla ¢alisan ¢ok etkili evaporatér prensip semasi
3.3. Zst Yinlii Akimla Calisan Cok Etkili Evaporatorler

Zit yénl'ii calisan ¢ok etkili evaporatorlerde seyreltik ¢ozelti, 1sitma ortamu olarak kul-
lanilan ¢ozelti buharimin hareketine zit olarak hareket etmektedir. Diger bir deyigle,
seyreltik ¢ozelti en son evaporatérden beslenmektedir. Yeterince derisiklestikten sonra
sondan bir evvelki evaporatore beslenerek bu iglem 1. evaporatore kadar devam et-
mektedir. Derigik ¢ozelti I. evaporatérden alinmaktadir. Bu tip besleme ile, seyreltik
¢ozeltilerin diigiik kaynama sicakliklarinda kritik konsantrasyona kadar derigiklegtiri-
lerek bozulmas: dnlenir. Baz uygulamalarda diigitk konsantrasyonlara sahip asetal-
dehit veya bazi esterler yiiksek sicakliklarda kaynatildigzs zaman cesitli maddelere

donebilirler. Bu durumu 6nlemek amaciyla s6zii edilen kritik konsantrasyona ulagila-

bilir,

Bu sistemde konsantrasyonun en yiiksek oldugu evaporator sicakh en yiiksek olan
evaporatordiir. Zit yonlii galisan bir sistem Sekil 3.2°de gosterilmistir. 11k evaporatore

1sitma buhan verilip I. evaporatorde ¢oziicii buhar olugturulmaktadir. 1. evaporatériin
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g¢oziicii buhann II. evaporatoriin 1sitma buhan olarak kullamlmaktadir. Bu islem son

evaporatore kadar boylece devam etmektedir. Sarag (1981)
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Sekil 3.2. Zit yonla akimla ¢ahgan ¢ok etkili evaporator prensip semasi

3.4. Paralel Yonlii Akumla Cahisan Cok Etkili Evaporatorler

Paralel yonli beslemede seyreltik ¢ozelti, evaporator sayisi kadar esit debiye boline-
rek ayn ayn her evaporatore gonderilmektedir. Beklenen derigiklige ulasan ¢ozelti
her bir evaporatdrden alinarak sistemin derisik ¢6zelti akimt olugturulur. Parelel yénli
¢aliymada evaporatorler ¢ogunlukla aym sicaklik ve basing altinda caligmaktadirlar.

Endiistride saf su eldesinde kullanilmaktadir.

Bu caligma sisteminde 1sitma buhan ilk evaporatore verilmektedir. Olugan ¢ozelti bu-
hari II. evaporatoriin 1sitma ortamu olarak kullanilmaktadir. Sonuncu evaporatore ka-
dar boyle devam etmektedir. Bu sisteme ait prensip sema Sekil 3.3’de gdsterilmigtir.

Sarag (1981)
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Sekil 3.3. Paralel yonlii akimla ¢aligan gok etkili evaporatér prensip gemasi
3.5. Kanigik Yonlii Akimla Cahsan Cok Etkili Evaporatorler

Karigik yonlii ¢aligma sistemi yukanda verilen t¢ ¢aligma rejiminin karigimlariyla mey-
dana ¢ikanlan ¢aliyma seklidir. Cozeltinin evaporasyon basinci ve sicakhifina bagh
olarak ortaya gikan fiziksel ozellikler (ytizey gerilimi v.b.) g6zOniine alinarak ¢esitli se-
killerde uygulanirlar. Bu galigma sistemi igin, $ekil 3.4’de es yonlii akim ile zit yonli
akimin birlikte kullamldiél ornek gorulmektedir. Sistemde seyreltik ¢ozelti 1. evapo-
ratore beslenerek konsantrasyonu 'Biraz arttinlarak III. evaporatore gt‘)nderilmektedir.
1. evaporatérden ahnan daha derigik ¢ozelti II. evaporatore beslenmektedir. Sis-
temde evaporasyon uygulanacak gozeltinin fiziksel 6zellikleri incelenirse; 1. evapora-
toriin evaporatdr basinci ve sicaklift gibi ¢ozeltinin fiziksel ozelliklerinde ani bir
degisiklik gorilmemektedir. Fakat bu basing ve sicakhi1 gectikten sonra, belirli bir
konsantrasyona kadar anormal seviyede, yiizey gerilme katsayisi artmasi veya diger
fiziksel ozellikler goriilmektedir. Bunu énlemek amaciyla, 1. evaporatorden alinan

¢ozeli II. evaporator yerine daha yiiksek vakumda ¢alisan ve sicakligi digiik olan



ITI. evaporatorde, fiziksel ozelliklerin deformasyona ugradift kritik konsantrasyon

agildiktan sonra IIl. evaporatorde elde edilen ¢ozelti II. evaporatore gonderilmek-

tedir. Boylece derigik ¢ozelti II. evaporatérden alinmaktadir, Sarag (1981)
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Sekil 3.4. Karigik yonli akimla galigan ¢ok etkili evaporator prensip semasi



BOLUM 4. COK ETKILI EVAPORATORLERIN DiZAYNI

4.1. Genel Dizayn islemi

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde genellikle net bir ¢oziim saglanir. Dizayn
pfoblemlerinde ise, net bir ¢oziim herzaman saglanamaz. Bunun nedeni; dizayn igle-
mine, ekonomiklik, kullamlabilirlik, malzeme seg¢imi, bakim kolayhg gibi birgok
kriterlerin etkisini gostermesidir. Yine de yapilan ¢oziim dizayn yapilmis sistem igin
iyi bir ¢oziimdiir. Ornegin bir mithendis, i¢inde kriyogerik sivi‘olan bir tanki belli bir
sicaklikta mevsim degisikliklerine karsi tanki izole etmeyi segmekte ve sogutma
cihazlarinda olugacak kapasite dalgalanmasimi modernize edilmesini segebilmektedir.
Bagka bir dizayn miihendisi fazladan agirhk olusturan izalasyonlu tankin kons-
triikksiyonunu, yerden kolay tamir edilmesi tizerine se¢im yapabilmektedir. Baz1 dizayn

islemlerinde ise, 6zel olarak istenen baz 6zellikleri saglamak esas kazanmaktadir.

Biitiin durumlarda, ekonomik olarak bir alternatifin bir bagkasina gore daha iyi oldugu
gosterilebilmektedir. Bazen karar ekonomik faktorlerden bagka faktorlerede baglidir.
Bunlar, yere ve politik iklimlendirmeye baglilifi, estetik, kirlilik, ses, 1g181in yogunlugu,
trafik etkisi ve gérev siras1 gibi faktorlerdir. Bazi projelerde, 6rnegin bir niikleer gii¢
santralinde giivenlik ilk planda diagiunilmektedir. Bazi yoneticiler endiistriyel reaksi-
yona veya halki zararl seylere kars1 korumay: gerekli gormiglerdir. Diger yoneticiler
ise, tesisin nasil pahah olduguna bakmayip uygun c¢alismasi ve baslangigtan itibaren

siirekli istenilen iglem etkinlifinin saglanabilmesini istemektedirler.

Her ne kadar teknik elemanlar, dizayn problemlerine bir dereceye kadar farkli bir
sekilde yaklagmasina ragmen, ¢ogunlukla alti adim benzerdir. Bunlar agagida verilmis
ve tablo halinde gosterilmigtir.  Normalde bunlarn i$levleri, bir kural gibi 1’den 5

kadar ki adimlar gogu kez tekrarlanir ve her biri ekonomik analiziyle zariflestirilir.
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I. Adim: Fikir ve tanimlama
Birinci adim, bir denetleyici tarafindan eksik birakilmig olarak tamamlanabilir veya bi-

rinct adim projeyle ilgili kigilerle ve mithendisler arasindaki bir takim gorigmelerle ta-

mamen gergeklestirilebilmektedir.

Omegin, tam olarak nasil sonuglanmalidir? Fazla kapasite gerekli midir? Ilk kapasite
kiigiltiilmeli midir? Konstritksiyon malzemelerin pahali olmasi, i yapiimasinda ko-
rozyon ve sonra gelen tamir fiyatlarini azaltir mi, veya tersi midir? Bazi cevaplar daha
sonra ki tecriibelerden agik¢a belli olmaktadir. Tanimlama ve fikirlerin bir ¢ok mad-
deleri her yeni projede yeniden uygulanmalidir. Oldukga sik bir dizayn iglemi yapan
kigi en iyi segim i¢in temel saglamak tzere bir gok aragtirmalar yapmaktadir. Bir ¢ok
durumda yapilan bu aragtirmalar, projede elde edilen bilgilerin kullamlabildigi durum-

larda bile tekrar diigtiniilmektedir.

II. Adim: Akis Diyagram Olusturma

Proje diisiinilip, tammlanip ve tasnif edildikten sonra ¢6ziim tarzi nadiren bellidir.
genellikle potansiyelin ve imkanlarin ¢ok olmasinin istendiginde akig diyagraminin
olugturulmas: gerekli olmaktadir. Birgok belirsizliklerin olmast durumunda bile, bir
islem akig diyagrami kurmak genellikle miimkiindiir. Bu adim bir ¢ok sonucun erken-
den alinmas: igin gerekli olmaktadir. Akig diyagraminin tiretilmesi, problemin karma-
sikhinin giderilmesine yardime¢1 olmaktadir. Adimlart yerine getirmede ve enerji
dengelerinde ¢ok onemli islem degigkenleri sik sik ag¢iga ¢ikarilmaktadir. Bﬁ islem,

istenen degerlerin gerceklesﬁrilmesinde Onemlidir.

Tablo 4.1. Bir iglemin dizayninda adimlar

1 Fikir ve tanimlama

2 Akig diagrami olusturma
3 Cihazlarin dizayni

4  Ekonomik analiz

5  Optimizasyon

6  Rapor

Akis diyagramu bilginin nerede eksik oldugunu saptacaktir. Ozellikle yerinde yapilmig

ve tamamlanmg akig diyagramu kisisel ekipman maddelerin dizaym igin gerekli bilgileri
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igermektedir. Genellikle yapilan degigikliklerden sonra bile akig diyagrami tekrar
diizenlenebilir ve dizayn hesaplarimin kolay bir bigimde tekrarlanmasina olanak tanir.
Bir dizaynci yeni bir projeye nereden baglayacagim bilmediginde, akig diyagramindan
baslayabilecegi soylenir. Verimli bir yaklagima giivenmek, bu uygulamalar ile agi3a ¢1-

kar.

III. Adim: Cihazlarin (Donanimlarin) Dizaym

Cihazlarin fiyatlari proses ekonomisinde onemlidir. Boliimsel dizayn igleminin en
azindan fiyat belirlemesinden dnce yapilmasi gereklidir. Baslangic dizayn degerleri
i¢in, cihazlarin ozellikleri gabucak ve ¢ok bityiik detaylarla ugragilmadan belirlenmeli-
dir. Islem igin belirlenmis siirh bitgeler nedeniyle bu gerekli olmaktadir. Kisa
degerlendirme metotlaniyla ve bu igle ugrasan elemanmn izledii metotla yapilan

degerlendirme, tam bir degerlendirmeye yakindir.

Bu degerler igin gerekli islemler ve kesin deferler, birim iglemler geklindedir. Fakat
cihaz kalmligi, yapim malzemesi, imali gibi biitiin degerler cihaz siparis edilmeden

" 6nce belirlenmelidir.

1IV. Adim: Ekonomik Analiz

Yapilmakta olan bir ¢ok islem g¢aligmalari, bir soruya yol agmaktadir. Bu soru yatirim
parasinin ne kadarimin geri donmesinin beklendigi islemdir. Sorunun yamiti, ham
malzeme, ig¢ilik, donanim ve diger iglem fiyatlar1 gibi bilinen iretim iglemleri igin, bir

kesin ekonomik tahmini gergeklestirmeyi saglamaktadir.

Enflasyonla paranin deger kaybetmesi, vergiler ve diger faktorler kesin ekonomik tah-
mim etkiler. Bu gibi faktorlerde diigiiniilmelidir ve yoneticiligin tam anlam olan bir
ustilde deger bicilmelivdir. Her ne kadar mihendisler kadar ekonomistler, gogunlukla
dizayn donanim: igin yeterli degillerse de, ekonomik paremetrelerin isletilmesinin de-
taylan ekonomistlerin sahasidir. Ham malzeme ve diger iglem fiyatlaninin degerlendi-

rilmesini daha iyi tanimlarlar.
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V. Adim: Optimizasyon

Miihendislik ve ekonominin bir birlegimi olan optimizasyon var olan alternatif dizayn
sekilleri igin gereklhi olmaktadir. Optimizasyon dizayn projelerinde bir ¢ok noktada
yapilmalidir. “Genellikle boru boyutlarinin tammlamasinda oldugu gibi optimum tasar,
bu igle ugragan teknik elemanlarin yapmig oldugu tasarilardan yapilabilmektedir. Bazi
durumlarda, bir mithendis ge¢miste benzer alternatif segeneklerle ilgili tecriibelere
sahipse optimum se¢imi, genel hassasiyetle basit bir adim olarak yapabilmektedir.
Baz1 ayina 6zelliklerde, optimum uygulamalar altinda bir kistm proses ve konfirigas-

yonlar igin iyi bir gekilde tamimlanmasi gereklidir.

VL. Adim: Rapor
Bir dizayn raporu, yalhizca mevcut aylik tretim veya yilhk ¢abay1 gosterebilir. Etkili

bir rapor, bir yetersiz mithendis ¢aligmasindan hazirlanamayabilmektedir. Genellikle

orta seviyede bir rapor iyi diizeyde bir dizaync tarafindan yapilabilmektedir.

Bu alt1 aktivite, her modern islem proseslerinin gelismesinde ¢ok seckin adimlardir.
Bagarih bir dizaynin gergeklestirilmesi bu isle ugrasanlann yeteneklerine bagh olmak-
tadir. Bir dizaynin kullanighh@ gayretli calisma, deger verme, yapicilik, dogruluk, ve
akith bir ige candan baghiliga bagh oldugu bilinmektedir. Ulrich (1984)

4.2. Cok Etkili evaporatirlerin Dizayni

Cok etkili evaporasyon, ekonomik optimizasyonun bir iglemidir. Enerji verimliligini
arttirmak i¢in tek etkili evaporatorler bir seri halinde baglamirlar. Her iglem ardil dii-
siik basinglarda yapihir. Islem buhan ilk etki tarafindan desteklenir. Bu etkiden elde
k edilen su buhart doniiste ikinciyi 1sitmak igin kullanilir. Bu olay sonuncuya kadar de-
vam eder ve buradan gegen buhar yogusturucuya goénderilir. Yogusturucuda genel-
4lik1e hava veya su ile sogutuldugu icin, sicakhif1 ¢evre sicakhifina yakindir ve buhar
basinci (son etkiye esittir) atmosfer basincinin altindadir. Etki sayfsmm arttinlmast, ig-
lem buharinin verimliligini agik¢a artirmaktadir. Fakat mevcut hareket ettirme giicii,
sicakligin her etkiye bolinmesini gerektirir ki, bu da her bir etkinin buharlagtirma

kapasitesini digtirmektedir. Tek bir evaporator, seriye baglanan benzer unite grupla-
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rinda bulunanlarin buhar ve sivt kapasitesine sahiptir.  Optimum igin bu sekilde
yapmak gereklidir. Islem maliyetlerinin diisiiriilmesi sermaye maliyetini artmastyla

gergeklegtirilmektedir.

Iyi bir dizayndan 6nce, bir akig diyagrami yapilmahdir. Bu da sivi akig gekliyle ilgili
olmaktadir. Eg yonlii akimla beslemeli yontem igletme agisindan en kolayidir. Bu dii-
zenlemede $ekil 4.1°de goriiimektedir. Bu akis bigiminde, besleme ilk veya en yiiksek
basingh etkiden girmektedir. Ayni zamanda islem buhan da aym etkiden girmektedir.
Bundan sonraki etkilere akigkan dogal basing yoluyla gegmektedir. Dizayn yapan kisi
i¢in, bu tasarinin bir dnemli dezavantaji son etkideki sicakligin daha diigiik olmasidir.
Sonug olarak viskozitesi yiiksek olan uriinler igin, 1s1 transfer katsayist son evaporas-
yonun itk etkideki gibi olmast durumunda diisiik olur. Bu nedenle zit yonli akimla
besleme sekline bagvuruldugu sik sik olmaktadir. Zit yonlii akimla besleme yonte-
minde, son etkiye taze sivi girmekte ve buharla olusturulan kargt akim ile her bir aga-
madan diger bir agamaya dahé sonra pompalanmaktadir. Bdylece ilk etkide derigik-
lestirilmig tiriin olusturulmaktadir. Dogal olarak bir ¢ok alternatif akim besleme me-
totlart bulunmaktadir. Bazen iglem sivisinin ayn akintilara aynildif: paralel ve kangik

besleme metotlan kullanilmaktadtr,

Besleme akim ile ilgili izl karar es yonlii besleme farzedilerek yapilabilmektedir, ilk
ve son etkideki silarin deneme olarak tahmini degerleri sekil 4.2’den veya sekil
4.3’den 1s1 transfer katsayistyla belirlenebilmektedir. Eger ilk etkideki katsayi, son
etkideki katsayidan %50 den daha fazla degilse, es yonlii besleme kabul edilebilir,
Diger taraftan kangik yonli besleme daha iyi olmaktadir. Buyiik katsayitya sahip,
minimum pompalama ve alet ihtiyaci gosteren bir diizenleme yapmak igin kigisel
muhakeme yapilmasi gerekmektedir. Son agamada sivinin fazla beklemesi nedeniyle
es yonli akimla besleme, malzeme sinirlandirmasi zorunlu olan ve yiiksek 1stya maruz

kalma durumunda gerekli olmaktadir.

Etki sayisinin segimi oldukga iyi hesaplama ile gergeklestirilmelidir. Ayrica optimizas-

yon hesaplarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buharin sicaklifi ve maliyeti, suyun sogutul-
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masinin baz alindigy bir siireg igin ve kaynama noktast yitksekliginin ) yeterli oldugu
durumlarda 4 ile 6 etki arast ormal olarak optimum olmaktadir. Diger durumlarda 6
ile 10 etki normal kabul edilmektedir. Biytk olgekli, 24 saat devamlt iglevi bulunan,

hemen hemen biittin bir yil siirdiigii durumlarda bunlar orta degerlerdir. Digerlerinde

optimum etki sayist diigmektedir.

Optimizasyon hesaplamasinda, bu etki sayist tespit edildikten sonra, etki genigligi, -
basinglari, 1silan ve etkiler arasindaki akig oranlarini, tespit etmek- icin asagidaki
adimlar gergeklegtirilir. Optimizasyon hesaplamasinda bu agamalar farkl sayidaki
asamalan kapsayan gesitli olaylarda kullanilir. Birgok olayda esitlikler, en sona kadar

matematiksel olarak tutulan agsama sayist gibi bir degisken olarak ifade edilirler.

Asagidaki basamaklar kisa tutulmus ve gok etkili evaporator dizayminda kullanilmakta-
dir. Bunlarda, baz1 bilinen endiistriyel uygulamalar temel alinmigtir. Bunlardan

bazilar1 her bir adimda tartighir, fakat kesin olarak genel gerekli 6zellikler burada

incelenmigtir.

Birincisi, aynt dizayna sahip biitin evaporatorler ayni 1s1 transfer alanina sahiptir. Pra-

tikte limitler belirtilmemigse de bu iyi bir parametresidir.

Ikincisi, etki sayis1 keyfi olarak veya yukarida belirtilen tarhgmalara bagh olarak segil-

mektedir.

Ugiinciisti, ana kosullar ve akig oranlant sabittir. Islem buharinin durumu, normalde
akig diyagraminda gosterilmigtir. Sonunda bu gosterir ki, sicak iriin ve kondens sivist-
nin gozelti besleme akiminm 6n 1sitmasinda kullamlmaktadir. Bu yiizden onun girigi

doyma sicaklifina yakindur,

I. Adim: Evaporator tipinin belirlenmesidir. Bu adim igin gerekli olan tiim bilgiler

boliim 2 ve 3°de agiklanmigtir. Bu boliimlerde, ¢ok etkili evaporatérleri olugturan

) Bu etkiler ilerdeki sayfalarda tiim ozellikleri ile incelenmigtir
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evaporator tipleri Oncelikle iglenmig ve istenilen 6zelliklerde bir prosesin kurulmasi igin
gerekli olan bilgiler verilmektedir. Ayrica ¢ok etkili evaporator segiminde, énemli o-
lan besleme akimi metotlan verilerek se¢im igin gesith kriterler incelenmektedir. Aga-

g1da ok etkili evaporatorler igin besleme akim metotlarinin degerlendirilmesi bulun-

maktadir. Ulrich (1984)

G103 Kondens olmayan
gazlar

>

s-1 || [E-110] E-120
m, N

é

E-111

@1 |Evaporat6r Beslemesi]

E-110 E-120 E-130 E-1n0 G-103
1.Evaporatér  2.Evaporator 3. Evaporator n.Evaporatér  Buhar termo-jct komp.
E-111 E-121 E-131 E-1nl _ E-101
1.Besleme 2. Besleme 3. Besleme n. Besleme Uriin sogutucusu
1s1ticisl 1SILICISI 1s1t1cis1 1SILICIS1 ve besleme 1s1ticisi
E-102 G-104
Kondenser Kondens pompasi

Sekil 4.1. Cok etkili eg yonlii akimla galigan bir evaporatoriin akig diyagramt
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4.2.1. Besleme Akim Metotlarimin Degerlendirilmesi

Cok etkili evaporasyonda genellikle uygulanan besleme akim metodu, seyreltik ¢ozel-
tinin birinci etkiye poinpalanmam ve buradan diger etkilere gonderilmesidir. Coziicii
ve ¢ozelti akimmin aym yonde olmas: sebebiyle bu akima eg yonlii besleme akimi de-
nir. Cozelti konsantrasyonu, birinci etkidén sonuncu etkiye kadar derigiklegmesine de-
vam eder. Bu, en basit cahyma metodudur. Iik etki genellikle atmosfer basinct altin-
da oldugu igin, seyreltik ¢ozeltinin birinci evaporatére bir pompa ile gonderiimesi
gereklidir. Ayrica derigik ¢ozeltinin yine bir pompa ile génderilmesi ve derigik ¢ozel-
tinin yine bir pompa ile son evaporatorden ¢ekilmesi gereklidir. Evaporatérler arasin-
daki ¢ozelti akimi, azalan basingla ey yonli oldugu icin pompaya ihtiyag gosterme-
mektedir. Sadece evaporatorler arasinda ¢ozelti tasiyan borularda valflerin bulunmast

yeterli olmaktadir. Cataltag (1992)

Diger bir besleme metodu, zit yonlii akim (ters akim) dir. Bu besleme bigiminde
seyreltik ¢ozelti, son evaporatére pompalanir ve buradan, diger evaporatorleri takip
ederek bininci evaporatore gelmektedir. Evaporator arasinda ¢ozelti akimi, digiik
basingtan yiiksek basinca dogru oldugundan dolayr evaporatorler arasina konulan

pompalarla saglanmaktadir. Derisik ¢ozeltinin ilk evaporatorden alinmas: da yine bir

pompa ile yapilmaktadir.

Z1t yonli akimla ¢ahgmanm, e yonlu akimla ¢aligmaya karsi bazi Gstiinliikleri vardir,
Derisik ¢ozeltinin viskozitesi ¢ok yiiksek oldugunda, es yonli akimla galigilmast halin-
de en fazla derisiklesfirilmis ¢ozelti son etkide bulunacaktir. Burada sicaklik, en dii-
stk ve viskozite ise én yiiksektir. Bu durumda tiim 1s1 transfer katsayisiin digik ol-
mast sebebiyle, son etkide kapasite digiik bir degerde olacaktir. Buna kargilik zit yon-
lii akim prensibine gore ¢aligildi1 zaman en derigik ¢ozelti, sicaklifin en yiiksek ve ¢o-
zelti viskozitesinin en digiik oldugu etkide bulunacaktir. Cozeltinin viskoz olmasina

ragmen, tim 1s1 transfer katsayisi yine de yitksek bir defer alacaktir. Mccabé et al.
(1987)

Z1t yonli akimla ¢aligan sistemin bir avantajida, besleme akimi sicakligmin evaporas-
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yon sistemin ekonomisi iizerindeki etkisidir. Besleme akimi soguk olup birinci evapo-
ratore gonderilmekte ve seyreltik ¢ozeltinin birinci evaporatoriin kaynama sicakhigina
kadar 1sitilmasi, taze buhar ile olmaktadir. Ik evaporatérde sistemin sicakligi, en yiik-
sek oldugu ve ¢ozeltide en seyreltik halde oldugundan, biyiik hacimde taze su buhart
kullamlmasim gerektirmektedir. Cozeltiyi bulundugu sicakliktan kaynama sicakhiina
kadar isitmak igin yogusan su buhan, ne ilk etkide ve ne de diger etkilerde buharlagma
meydana getirmez, Taze su buharinin 1 kilogrami, N etkili bir evaporasyon siste-
minde, n kg ¢oziicii buhart meydana getirebilecek giigte oldugu igin, bu yogusma. eva-
poratér ekonomisinde bir kayba sebep olur. Diger taraftan evaporasyon zit yonli
akim prensibine gore yapilmakta ise, soguk besleme akimi son etkide daha ufak bir s1-
cakhk aralifinda isitilmaktadir. Ve aym1 zamanda bu su buharnin her kilogrami, daha

once (N - 1) kilogram ¢6zelti buharlagtirmugtir.

Zit yolu akimla ¢ahigirken ¢ozeltinin evaporatorden evaporatore gegisi, bir dengeyi kis-
men meydana getirir. Cozelti, her etkide kaynama sicakhgindan daha disik bir sicak-
likta girdigi igin her etkinin ayn bir 1s1 yikkii vardir. Seyreltik ¢ozeltinin soguk olmast
halinde, zit yonlii akim metodudun uygulanmast yine de evaporator ekonomisinde bir
artmaya sebep olur. Besleme akimi sicak ise, es yonli akimla galiyma zit yonlii ¢alig-
maya oranla daha yiiksek buhar ekonomisi saglar. Ciinki, birinci evaporatorde ¢ozel-
tiyi bulundugu sicakliktan kaynama sicakligina kadar isitmak igin su buhari yogugmasi
meydana gelmemektedir. - Cozeltinin evaporatérden evaporatére gegmesi piiskiirtme
evaporasyonunun meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu durum, fazladan ¢oziict
buhar meydana getirmektedir. Diger taraftan yaklagik olarak ilk etkinin sicaklifinda
bulunan sicak besleme akimi, zit akimla caligan sistemin son etkisine gonderilecek
olursa derhal puskiiriir. Sicakligi o etkinin sicakhifina diser ve bir miktar buharlagma
meydana gelmektedir. Bu sirada meydana gelen buhar, dogrudan dogruya konden-
sere gider ve diger etkilerde herhangi bir buharlagmaya sebep olmamaktadir. Es yonli
evaporasyonda da, hemen hemen aym miktar piiskiirme meydana gelir, fakat bu
piskiirtme biitiin etkilerde goriliir. Meydana gelen buhar siradaki evaporatorde ¢ozel-
ti buharlagmasina hizmet etmektedir. Bundan bagka, zit akim prensibine uygulanacak

ve seyreltik ¢Ozelti son evaporatore gegisi esnasinda adim adim isiilmas: gerekir,
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Sonug olarak, sicak besleme akimi eg yonlii evaporasyonda; soguk besleme akimi ise

zit yonlii evaporasyonda daha ekonomik olmaktadir.

Z1t akimla ¢alisma metodunun istiin taraflarindan biride, viskozitesi yiiksek derisik ¢o-
zeltinin elde olunabilmesidir. Bazt durumlarda bu sonug, zit yonlii akimla ¢aligmanin
giicliikleri ile kargilagmaksizin da elde olunabilmektedir. Seyreltik ¢ozelti ile derigik
¢Ozelti arasindaki konsantrasyon farki bilyiik ise, yilksek viskozitenin etkisi hemen he-
men yalniz bir evaporatérde gorilir. Boyle bir durumda seyreltik ¢6zeltiyi ikinci etki-
ye pompalamak, es yonlii akimla ikinci etkiden son etkiye gondermek ve son etkiden
ilk etkiye pompalayarak, son buharlagtirmay ilk evaporatorde yapmak miimkiindiir.

Bu da kangik akimla besleme metodu ile yapilabilmektedir.

Bu metodla ¢ahsma, diger etkilere ciddi bir engel olusturmadif gibi, viskozitesi yik-
sek ¢ozelti sicakligin en yiiksek oldugu yerde buharlastirilir. Sicakhgin yiiksek oldugu

bir yerde viskozite digiik ve tiim 1s1 transfer katsayis: yitksektir.

Bazi durumlarda, ézellikle yemek tuzu iiretiminde, evaporator doymus ¢ozelti ile bes-
lenmektedir. Derisik ¢ozeltinin her evaporatorden g¢ekilmesi 6nem kazanmaktadir.
Derisik ¢ozeltinin bir evaporatorden digerine gonderilmemesi daha uygundur. Bu ne-
denle boyle iglemler igin paralel yonli akimla besleme metodu kullamimaktadir. Co-
zelti de kristallesme oluyorsa paralel yonlii akimla besleme yapilir. Isi dengesi hesap-
lani, uygulamas: diigiiniilen besleme metodunun, evaporator ekonomisine fayda veya
zarar verecegini ortaya koymaktadir. Cogu zaman da bu se¢imde -ekonomiden gok

uygulamadaki kolayhk bityiik rol oynamaktadir. Cataltas (1992)

Tablo 4.2°de evaporatérlerin segimi ve dizayni igin gerekli olan kriterler ve bilgiler ve-
rilmektedir. Bu tablonun olusturulmasindaki amag, hizh bir dizayn ve toplu olarak

evaporatorlerin dzelliklerinin incelemesinde kolaylik saglamaktr. Ulrich (1984)
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Tablo 4.2 Evaporatorlerin segimi ve dizayni igin gerekli kriterler ve bilgiler

EVAPORATORLER
Kisa Uzun borulu Diisey akigh Zorlanmg dolagimli
borulu
Tabii Zorlanmig Tabii Zorlanmig | Dikey | Yatay | Karg-
dolagiml dolasiht | dolasimli | dolasimh firici-
film
Max.kazan
bityikligi
Cap, D (m) 4 4 4 4 4 4 4 -
Boy, L (m) 12 8 8 4 4 8 8 -
Max 1s1tma 30-300 100~ 100- 30-300 30-300 20- 20- 1 2-20
yiizeyi A(m?) 10000 10000 2000 { 2000
Borulardaki hiz | 0.3-1 1-3 1-3 2-6 | 2-6
(m/s)
Makx. viskozite 0.01 1.0 1.0 1.0 1.0 2 2 100
(pa.s)
UYGUNLUK
Diisiik viskozite- A A A A A A A X
li akigkan
Yiiksek viskozi- D B B B B A A A
teli akigkan :
Camur D B B D D A A A
Kazan tasi te- C D E D E B B A
mizleme veya
tuzlama
Asindurici akig- CE CA CA CA CcB CB CB C.D
kanlar
Kristal-olugma D B B E E B B A
akigkanlan
Kopiiren akisg- D B B E E B B D
kanlar
Isiya duyarh D A D A D B B B
akigkanlar
Yapusik, yapis- X X X X X E B B
kan akigkanlar
Yiiksek kapasite D A A B B A A E
Cok etkili A A B A B A A E
olarak kullanma
Prosesi besleme B B D D D D D D
Sinirlandirilmig A E E E E D A D
dikey saha :
Kiigiik basing D D D A A D D A
farka
DIGER
KRITERLER
Dayanma degeri A A A B B B B D
Giig tilketimi A A A A A B B | (1-100
kw/m?
Is1 transfer veri- D B B B B A A A
mi .
Kopiik sagcma B B B B B B B A
kolay temizleme A B B B B B B B
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Tablo 4.2 (Devam) Evaporatorlerin segimi ve dizayni igin gerekli kriterler ve bilgiler

EVAPORATORLER
Kisa Uzun borulu Disey akigh Zorlanmig dolagimh
borulu
Tabii Zorlanmig Tabii Zorlanmig | Dikey | Yatay | Kang-
dolasimhi | dolasih | dolasimh | dolagimli tirict-
film
Tipik 1st trans- 100- 100- 100- 100- 100-20000 ‘
fer katsayisi, 2000 10000 10000 20000
UJ/m’.5.°K)
Is1 degistiricisi - an- — - - 0.2- 0.2- ———
icinde basing 0.5 0.7
diigiigii, P (bar)
Tipik akigkan- Seker Kraft Buharlas- Mevye | Yiyecekler
larin uygulan- surubu SIVISt mis siit,yi sulan
masl yecekler o

- Anahtar

A: Mikemmel veya limitsiz
C: Kiigiik problemler yiiksek degerde 6zel kisimlarda mevcuttur
X: Kabul olunamaz

D: Bu hususta sinirh

B: Gosterigsiz limitler veya problem

E: Bu hususta ¢ok sinirh

II. Adim: Her bir etkide buhar Gretiminin tahmini hesab1 yapilir. Ist kaybi duyarliligs

dusiinilmelidir ve basing azalmastyla gizli 1sidaki artig g6z Oniinde bulundurnlmalidir.

Bir etkide buharin 1 kilogramindan normalde bu etkiyi takip eden bir etkide 0.8 ile 0.9

kg buhar ortaya gikmaktadir. Ilk etkiden ¢ikan buhar miktarma t, denirse,

ﬁlv = I’flsy

(CR))

Burada ms ilk etkiye giren buhar miktan ve y evaporasyonda olugan buharin ¢6ziinen

komponent agirhik fraksiyonu veya kisaca buhar verimidir. Ikinci etkiden buhar,

. - o 2
My2 = My 1 Y = Mgy

veya herhangi bir etkiden buhar,

n'lv.i = ﬁls}"

(4.2)

(4.3)

Burada i etki sayisidir.  Eger n toplam etki sayisini simgelerse birlegtirilmig buharin

tim etkilerde akigtan uzaklagtiriimass,
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Ihv’z = ;Ihv’i = Ihs Z; y‘ (4&4)

Esitlik 4.4’ deki toplammn degeri sekil 4.2’de gosterilmistir. Burada, baslangigtan
10’uncu asamaya ve 0.65-1.0 arast olanlara kadar gosterilmistir. Boylece toplam bu-
har oram, her etkide tretilen buhar miktar1 ve her buhar orani 4.2 ve 4.3 esitliginden
hesaplanabilmektedir. Kaynama derecesi yiksekliginin az olmamasi y’nin agag1 yukar
0.85 olmasm gerektirir. Kaynama derecesi yiiksek oldugunda bu daha kuguk
olacaktir. Daha tam bir say1 icin, enerji dengesi tipik bir etkide yeterli olmaktadir.
Matematiksel olarak gerceklestirilen sekil 4.2deki efri agagidaki gibi ifade edilebilir.?
Ulrich (1984)
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Etkilerin sayisi , #
Sekil 4.2 Tek etkili buhar verimi ve etki sayisimn bir fonksiyonu olarak gok etkili bir

evaporatoriin toplam buhar verimi

2 jigilendigimiz arahk iginde %10 oraninda dogruluk ile gergeklestirilir.
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4.3. Kaynama Noktasi Yiikselmesi ve Diihring Kurah

Biitiin ¢ozeltilerin buhar basinglari, aymi sicaklik i¢in saf ¢éziiciiniin buhar basinglarin-
dan daima daha yitksektir. Bu sebepten dolay: verilen bir basingtaki ¢ozeltinin kayna-
ma noktas: saf ¢oziiciiden daha bityiiktiir. Cozeltinin saf suya oranla ne kadar daha
yuksek kaynadifinm bilinir,. Bazi seyreltik ¢ozeltiler igin bu kiigiik bir sicakhik farkidir.
Fakat farkli konsantrasyondaki anorganik g¢ozeltiler i¢in 80°C fark olabilmektedir.

Kaynama noktas: yiikselmesi buhar tablolarindan bulanabilmektedir.

Kaynama noktast yitkselmesi, deneye dayanilarak hazirlanmig Dithring kuralt ile bula-
nabilmektedir. Burada, verilen bir ¢6zeltinin kaynama noktasi, aym basing i¢in ¢ozel-
tinin ve saf suyun kaynama noktalari absis ve ordinata kaydedilirse, her bir konsan-

trasyon i¢in ayn bir dogru elde edilir.
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SUYUN KAYNAMA SICAKLIGI, &
Sekil 4.3 NaOH-su sistemi i¢in Dithring kuralinin grafigi
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Bu biitiin basing defigmelen i¢in dogru degilse de orta biiytikliikte degisimler i¢in he-
men hemen dogru olmaktadir. Bu dogrular birbirine tam paralel degildirler. Sekil

4.3’de NaOH ¢ozeltisinin Diihring kurali ile grafife alimmg sekli gorilmektedir.
Mccabe et al (1987)

4.3.1. Sv1 Yiiksekliginin Etkisi

Eger evaporatordeki sivinin yitksekligi 6nemli derecede buyiik ise, buhar bolgesindeki
basingta ¢ozeltinin kaynama noktasi, yiizeydeki ¢ozeltinin kaynama noktast kadardir.
Fakat yiizeyden belli bir yiikseklik mesafesindeki sivinin basinet da ekienecegi i¢in da-
ha yiiksek bir sicaklikta kaynama olmaktadir. Bir ¢ok evaporatorde boru igindeki ¢6-
zeltinin ortalama kaynama noktasi, buhar bolgesi basinct igin verilen kaynama nokta-
sindan daima buyiiktiir. Kaynama noktasindaki bu yiikselme, 1sitic1 buhar ile ¢ozelti-

nin kaynama noktasindaki ortalama sicakhk farkim diigiirmekte ve dolaystyla kapasite

dismektedir.

Fazla miktarda kaynama noktas: yiikselisi gosteren bir gozeltiden olugan buhar, ¢ozel-
ti sicakligindadir.  Saf ¢6ziiciiye oranla, kaynama noktas: yiikselisiyle asir1 isnmugtar.
Boyle bir durumda, bu evaporatorii takip eden evaporatériin etkin buhar sicakligi,
sekil 4.4’de gosterildigi gibi doymug sicakhgindadir. Bir evaporatorde olusan buhar
onu takip eden evaporatoriin isitictsinda yogusmasi sebebiyle, kaynama noktas
yukseligi kadar, faydalanabilen tiim sicaklik farkinda kaytp meydana getirir. Bu kayip,
sadece bir etkide olmayip gok etkili evaporatoriin her etkisinde meydana gelmektedir.
Sicaklik diigiisinde meydana gelen bu kayiplarin ok etkili evaporator kapasitesi iize-
rindeki etkisi gekil 4.4’ de gosterilmektedir. Bu gekilde ii¢ diyagram sirasi ile tek, iki ve
ii¢ etkihl evaporasyonda meydana gelen sicaklik diigiigiinii gostermektedir. Baslangig
ve bitig sartlar, her ii¢ durum i¢in aynidir. Her kolonda tiim yiikseklik, birinci evapo-
ratore verilen su buhan sicakhigt ile baglayip son evaporatorii terk eden doymus buhar
sicakhig ile son bulan, tiim sicaklik dagilimint gostermektedir. Birinci etkiyi goz oni-
ne alirsak, taranmig kistm kaynama noktast yiikselmesiyle meydana gelmis sicaklik dii-
stistindeki kayb1 gostermektedir. Isi transferi igin gergek ¢alisma sicakh@n diisiisii, ta-

ranmamus kisimla gosterilmektedir. Iki etkili evaporatore ait diagramda, her bir etkide
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bir kaynama noktasi yiikselmesi nedeniyle taranmg iki alan bulunmalidir. Buna goére,
taranmanug alanla gosterilen galigma sicakhiy dusiisi, tek etkili evaporasyona oranla
azdir. Ug etkili evaporasyonda, ti¢ etkinin her birinde ayri ayri kaynama noktas: yilk-
seliginden ileri gelen sicaklik kayiplart oldugu icin, ii¢ tane taranmus alan vardir. Bu

nedenle, tiim ¢ahgma sicaklif1 disiisii daha azdir. Mccabe et al (1987)

126 _I [k etkiye gonde-
. il
Letki et rilen su buhart
. Caligma s1-
X 2.et D cakhig dii-
720 siisii
. 0 Kaynama
2.etki| 41 sicakligt
3.etki yikselisi
54 54
B 48° 4 L 48° e ®[Son evaporatérde ¢o-
— A |ziicit buharin sicaklip
Tek etkili ki etkili U etkili g

Sekil 4.4. Kaynama noktast yiikselisinin ¢ok etkili evaporatér kapasitesine etkisi

III. Adim: Bu adimda bilinen buhar besleme ve iiriin orani ile yapilan bir seri madde

denge hesaplar yapilmaktadir.

4.4. Cok Etkili Evaporatorlerin Dizayninda Onemli Hususlar
4.4.1. Sistemden Fazladan Buhar Cekilmesi

Cok etkili evaporatore sahip bir fabrikanin genel ekonomisinde 6nemli bir faktér olan
ve ozellikle pancar, seker endiistrisinde ger¢ekten degier verilen bir husus da sudur;
c¢ok tesirli bir evaporator sadece ¢ozelti derigiklegtiren bir cihaz olmayip, aynt zamanda

duguk basinca sahip ucuz 1sitma buhar tireten cihazdir,

Cok etkili bir evaporatoriin ikinci tesiri, 85°C derecede kaynayan ¢ozelti ile dolu bu-
lunsun ve aym: zamanda fabrikanin bir noktasinda bulunan bir gozeltinin, 80°C de-

receyi agmayacak sekilde 1sitilmasina ihtiyag oldugunu digiiniilmiis olsun. Bu 1sitma
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islemi, ikinci etkiden alinan bir miktar ¢ozircii buhan ile yapilacak olursa bu ig, kendi
agirh@inin iki katr kadar buharlagtirma yapmg bir buharla yapilmis olur ve fabrikanin
tiim 1s1 bilangosu bundan faydalanir. Bu suretle, buhar jenaratoriinden yiiksek basingta
bulunan pahali su buhar1 alimip kullaniilmamig olur. Alinan su buharinin miktan eva-
poratérden evaporatore gegen buhar miktarina nisbetle az ise, evaporatoriin yapimin-
da bunﬁn gbz oniine ahinmasi gerekmez ve fazladan buhar ¢ekilen bir etki, daha fazla
buhar iretebilmek i¢in uygun olan sicaklik dagilimina kendiliinden sahip olur. Ceki-
len buharin miktan, evaporotérden evaporatore gegen buharin miktarina nisbetle fazla
ise, uygun bir sicaklik dagihmini temin etmek maksadi ile bir kisim evaporatérlerin 1s1
transfer alanlarinin artirilmas: gerekir. Fazladan buhar ¢ekiminin sayisal sonuglari, yal-
niz 1st dengesi hesaplamalarinin yapilmasi ile bulunabilmektedir. Bu gekildeki diizen-
lemeler, ¢ogu zaman fabrikanin butiintine ait buhar ekonomiside sagirtict sonuglar ve-

rebilmektedir. Fakat fazladan buhar gekilmesinin, bizzat evaporator ekonomisinde dii-

suse sebep oldugu bir gergektir. Cataltag (1992)
4.4.2 Yogusmayan Gazlarin Uzaklastirtimas:

Birinci etkiye ait 1sttictyt dolduran su buhan igerisindeki yogusmayan gazlar, sadece
suyun igerisinde ¢6ziinmiig ve buhara gegmis olan gazlardir. Birinci etkinin digindaki
diger etkilerde, cihazda mevcut deliklerden sizan veya seyreltik gozeltide goziinmiis
bulunan hava mevcuttur. Bazi hallerde, evaporasyonun yiiriiyiigii esnasinda meydana

gelen reaksiyonlar sonucu da gaz olugabilmektedir.

Yogusmayan gazlarin miktari az ise, bunlar uzaklagtirmak igin en uygun yol, bunlan
bir bosaltma borusu yolu ile isiticidan, o evaporatoriin seperatdr boliimiine gegirmek-
tir. Bu durumda bogaltma borusu valfi tamamiyle agik tutulacak olursa, yogugmayan
gazlarla birlikte bir kisim 1sitma buharida evaporatoriin bu kismina kagmaktadir. Bu
kagan 1sitma buhan bir kayip olmadif gibi, son etkide yogunlagmayan gazlarin kon-
santrasyonlarimin zararli bir seviyeye ulagsmasim onler. Diger taraftan yogusmayan
gazlarin miktan fazla ise, bunlarin buhara katilmasi son etki isiticisindaki konsantras-
yonlan artirmaktadir. Dolayisiyla 1s1 transfer katsayisinin diigmesine sebep olmaktadir.

Bu durumda evaporatorlerin bosaltma borulan teker teker kondensere baglanir, bir
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miktar 1sttma buharmin kaybolmasina kargtlik 1s1 transfer katsayisi diigiirilmemig olur.
Seker pancan gozeltilerinin, derisiklendirilmesi esnasinda onemli miktarda amonyak
serbest hale gecer ve bu durumda, ikinci metodun uygulanmasi daha dogru olur.

Cataltag (1992)



BOLUM 5. DENGE DENKLEMLERI

5.1. Ist letim Katsayilar

q = A U (Ts -T) 1s1 denkleminden 1s1 akis1 ve evaporator kapasitesine, sicaklik farkinin
ve 1si transfer katsayist (U)’nin tesiri vardir. Sicaklik diigmesi kaynayan ¢ozelti ve
kullanilan 1sitict buharin ozelliklerinden tesbit edilebilmektedir. Stvinn ozellikleri de
evaporator kurulusunun bir fonksiyonu olarak degismez. Diger yandan tim 1s1 trans-

fer katsayis, evaporatoriin planina ve ¢aliyma sekline siddetle baghdir.

1
U, =
D, Dy %Dy 1 1
YA DT# mDL+h_o+ hao
De-D;
D, = (5.1)
2303 log(Dy/D;)

Burada:

D,: Borunun dis gap1, (m)

D; : Borunun i¢ ¢ap1, (m)

hg; : Borunun i yiizeyinde toplanmug birikintiler igin kirlenme faktéri
heo: Borunun dig yiizeyinde toplanmug birikintiler igin kirlenme faktorii
kn: Boru duvarinin s1 iletkenligi, (J/ms°C)

Dy, Logaritmik ortalama ¢ap, (m)

Us: Tim st iletim katsayisi, (J/m’s’C)

Xw . Boru duvarimin kalinhgi, (m)

hy : Yiizey st transfer katsayisi, (J/m’s°C)
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Is1 transferine kargt olan direng, bu denklemle verilmistir. Buradaki 1s1 transferi 1sitict
buhar ile kaynayan ¢ozelti arasinda olmaktadir. Bes ayn direncin toplamu vardir.
Bunlar; sitict buhar filmi direnci, iki kabuk direnci (borunun iginde ve diginda
bulunmaktadirlar), boru duvarinin direnci ve ¢ozeltinin direncidir. Toplam iletkenlik,
toplam direncin tersine esittir. Birgok evaporatérde yogusan isitict buharin ve bo-
runun direnci ¢ogunlukla ihmal edilecek kadar azdir. Fakat kanstirici-film evapora-
torlerinde boru duvan oldukga kahn oldugundan, toplam direncin en biyiik kism
bundan dolayidir. Isitict buhar katsayist film kondensasyonu halinde bile oldukga bii-
yiktir. Bazen damla kondensasyonu olur ki bunlarda daha biiyiik katsayr goriiliir.
Yogugmayan (kondense olmayan) gazlar katsayiy1 diigiiriir. Onun igin dig basingtan

kiigiik basingta olan kazanlara hava sizmasini engellemek gerekmektedir.

e Sivi Tarafi Katsaysi

S tarafindaki iletkenlik, 1sitic1 yiizeye yayilan stvinin hizina baghdir. Birgok evapo-
ratorde ve ozellikle viskoz maddelerle galigildiginda, 11 transferine karsi en biiyiik
direng¢ s1v1 filmi tarafindan olugur. Uzun borulu dogal dolagimh evaporatorlerde boru
i¢indeki hiz, borunun st tarafina dogru yiiksek degere erisir. Bu deger kisa borulu
unitelerdeki deferden daha buytktir. Bu katsay1 dogal dolagimli evaporatérlerde
eksiksiz ve sihhatli olarak hesap edilememektedir. Bu katsayi, sivinin karakterine,
hizina, ayrilan buhar miktarina, 1sitic1 buhar ile kaynayan ¢6zelti arasindaki sicakhiin
diismesine bagh olmaktadir. Zorlanmig dolagimh evaporatérlerde sivi tarafi 1siya karsi

buyiik 1s1 iletimi katsayis1 gosterir. Mccabe et al (1987)

173 014

08
' DG
BiD _ 4 03] 22 [E‘ff H (5.2)

u k yre

Burada:

1 Swvinin viskozitesi, (Pa.s)
Uw : Boru sicakhigindaki stvimin viskozitesi, (Pa.s)

¢, : Sabit basingtaki 6zgiil 1sis1, (J/kg"C)
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k : Srvinm isil iletkenligi, (J/ms°C)
G : Ozgiil kiitle iz, (kg/m’s)

u  Akigkan hizi, (m/s)

D : Cap, (m)

hi : I¢ tiipdeki ortalama katsay:
+ Kabuk Direnci

Isttic1 boru iizerinde olugan kabugun direnci de 1s1 direncine ilave bir direngtir. Bu is-
tenmeyen bir faktordiir. Buharlagma devam ettikge bu kabuk kalinlagacagindan tiim

1s1 transfer katsayis1 diigecektir. Bu azalma:

1 1
[T (53)

bagntist ile verilir. Bu denklemde, U = herhangi bir zaman sonundaki tiim 1s1 iletim

katsayis1, U, = baglangigtaki 1s1 iletim katsayisi, C = bir katsayi, 6 = gegen zamandir.

1/U? ye kars1 © grafige alimirsa bir dogru bulunur. Borunun iginde temizlik yapilmast

i¢in en uygun optimum zaman buradan hesaplanir. Giilbaran 1986

o Tiim katsayilar

Buharlagtiricida her bir filmin etkinliini 6lgmek giigtiir. Deneysel dlgiiler tiim iletken-
ligi gosterir seriler olarak kullanilabilmektedir. Bu goriinen veya gergek sicaklik diig-
mesi diizeltilerek yapilabilir. Toplam iletkenlik her bir tabakadaki aym faktorlerin et-
kisine baght olmaktadir. Fakat siv1 filmi direnci kontrol altinda ise, diger direnglerin
degismesinin iletkenlige etkisi az olur. Tablo S.I’dert;esitli evaporator tipleri i¢in bu

katsayilar verilmigtir,

Bunlar gesitli evaporatorler i¢in uygulanabilmektedir. Kabuklagma oldukga iletkenlik

digmektedir. Borunun temiz olduBu haldeki iletkenliginin ancak kiigiik bir kismi ka-
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dar iletkenlik gosterirler. Kangtiricih-film evaporatorlerinde, 10000 Santipoizlik sivi-
larla gahgsildifinda, diigik 1s1 transfer katsayih olduklan gorilir. Fakat bu katsay

viskoz maddeler i¢in difer tip evaporatorlerin tiim katsayilarindan bir hayli bityiiktiir.

Tablo 5.1. Evaporatorlerin tiim 1s1 transfer katsayilan

TiP TUM KATSAYI = U (Kcal/m’h°C)
Uzun borulu dikey evaporatorler
Dogal dolagimh 1000 -3000
Zorlanmig dolagiml 2000-10000
Kisa borulu evaporatorler
Yatay borulu 1000-2000
Diisey borulu 750-2500
Helezonlu 1000-2000
Kangtineili-film evaporatorleri
Newton’a uyan sivilar, viskozitelerine
gore;
1 Santipoiz 2000
100 Santipoiz 1500
1000 Santipoiz 600

5.2. Yogusan Buhardan Is1 Transferi Denklemi

Yogusan bir buhardan, kaynayan bir ¢dzeltiye 1s1 transferi olduk¢a karigiktir. Ct‘);
zeltilerin kaynayincaya kadar olan davraniglan ile kaynama bagladiktan sonra davra-
miglan birbirinden farkhdir. Genellikle yogusan buharin 1s1 transfer katsayisi, kaynayan
¢Ozeltinin 1s1 transfer katsayisi ve tiim 1s1 transfer katsayisi, agagidaki baglantilar yardi-

mut ile hesaplanurlar. Cétaltas (1981)

Ist transferi denklemi yazilirsa:
Q =UAAT = I’i’ls)\'s (5‘4)
Burada:

Q : Birim zamanda 1s1 transferi miktar, (W)

U :"Tiim 1s1 transfer katsayist, (J/m’s’C)
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AT : Sicaklik farks, (°C)
ms : Isitict buharin birim zamanda kiitle akig mzi, (Kg/s)

As . lIsitict buharnn yogunlagma gizli 1sis1, (J/’kg)

L
I [ |
| l ~
[ k Sicaklik —_—
74 - \
Yogu- ! Yogusan buhar
san | |

buhar | |

l ' Kaynayan Kaynayan

| \ 'Cézelti cozelti

| |
kv o | Kis

Metal ylizey ————» Uzaklik

Sekil 5.1. Yogusan buhardan kaynayan ¢ozeltiye 1s1 transferi sicaklik degigimi,

Is1 transfer katsayisi:

U= hyy > hg,

Burada;

hy, : Yogusan buharin 1s1 transfer katsayisi, (J/m?s°C)
h, : Kaynayan gozeltinin 1s1 transfer katsayist, (J/m’s’C)

k . Malzemenin is1 iletim katsaysi, (J/ms’C)
'L Malzeme kalinhig, (m)

+ Yogusan buharin 151 transfer katsays: :

(5.5)

a) Yatay bir boruda film tipi yogugmasi : Nusselt egitlikleri. Cataltas, (1981)

h=0.725 ¢ / ICg’ph
Du At

(5.6)
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Burada:

: Ist taginim katsayist, (Kcal/m*h’C)

. Buharin buharlagma gizli 1s1s1, (Kcal/kg)
: Kondensatin yogunlugu, (kg/m®)

. Kondensatmn 1s1 iletkenlizi, (Kcal/mh’C)
fvme, (m/s%)

- Kondensatm vizkositesi, (kg/hm)

O & ®m® ® ©v » =

. Boru dis ¢api, (m)
At : Buhar ile metal arsindaki sicaklik farks, (°C)

b) Diisey boruda film tipi yogunlagma:

h=0943 [ K’g’p) (5.7)
LuAt

Burada:
L : Boru uzunlugu

o Kaynayan ¢ozeltiye ait 1s1 transferi: Dittus-Boelter esitligi. Kakag (1987)

a) Sadece 1sinma (kaynama yok)

h = 0.023 k (Ngs)"® (Npr)™* (5.8)
D
(Nie) = 292 (Nex) = S#
y7, k

Burada:

Nke : Reynolds sayist
Npr : Prandtl sayist
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b) Kaynama hali i¢in

hD
—— = 0.0278 (Nge)™® (Npr)™* (5.9)
k

5.3. Evaporatorlerle ilgili I ve Kiitle Dengeleri

Evaporasyon operasyonunda ¢ogunlukla hesaplanmasi istenilen hususlar sunlardir:

a) Seyreltik ve debi ¢ozeltileri, b) Bu g¢ozeltilerin konsantrasyonlari, ¢) Isitma ortami
olarak kullanilan su buharinin miktari, d) Kondensorde kullanilan sogutma suyunun
miktar1, e) Esanjor 1s1 transfer yiizeyinin biyiikligiudar. ' Biitiin bunlarin agagidaki bag-
lantilar yardim: ile hesaplanmalart miimkiindir. Hesaplamalarda doymus su buhart

kullanildi1, kondensatin yogunlagma sicakhifinda sistemi terk ettifii ve radyasyonla 1si

kaybinin 6nlendigi kabul edilmigtir.

Sekil 5.2°de basit bir helezondan olugan evaporatér gorilmektedir. Evaporatore gon-
derilen seyreltik ¢ozelti akim debisi mr (Kg/s) dir. Seyreltik ¢6zelti konsantrasyonu xg
dir. Seyreltik ¢ozelti entalpisi hs (J/s), derisiklesmis ¢ozelti debisi thy, derisik gozelti
konsantrasyonu x;, ve entalpisi hy, dir. Evaporasyonla olugan ¢éziict buhar debisi thy,
y bu buharin ¢éziinen komponent agirlik konsantrasyonudur. Evaporasyonda genel-

likle ¢ozticti buhar su oldugunda y’nin degeri sifirdir.

Coziici buhar
— rhv 2 y H hV s T

th » XF , hF 5 tF——-————-D
Besleme akimi Isitma buhari
(seyreltik ¢ozelti) E E —~— s, Hg, ts
> s, he, tsy
Kondensat -

XL
hy
T

Derigik ¢ozelti J my,

Sekil 5.2. Tek etkili bir evaporatoriin enerji dengesi
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o Kiitle dengesi:

Mg = rhy+iy, (5.10)
+« Komponent dengesi:

MpXy = Myy+myxy, (5.11)
+ Enerji dengesi:

mghgtmsHs = myhy+mphy +mghe (5.12)

Buhar fazinda ¢oziinen komponent olmadifi zaman y=0 kabul edilirse (5.11) nolu

denklemden derisiklestirilmig ¢ozelti bulunur.

IilFXF

my, = (5.13)

X,

Bulunan my, degeri (5.10) nolu denklemde yerine konulup my g¢ekilirse ¢oziicii

buharinm miktan bulunur.

iy = g 1- Xg/ x1) (5.14)
Enerji denklemini diizenlenirse;

mghptmg(Hs-hc) = myhy+iy by, (5.15)

As = Hs-he thy = thy+my,

As ve my esitlikleri (5.15) nolu denklemde yerine konulup diizenlenirse ve ms gekilirse

gerekli 1sitma miktar1 bulunmus olunur.
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ty(hy~hg)+ my(hy-hy)
. Mg = (5.16)
As
Sisteme verilen 1st:
Q = AUAT = Ihs)\,s (5. 17)
Sicakhik digtisii:
AT = ts-T (5.18)

Evaporatoriin isitma alani (5.17) nolu egitlikten alan (A) ¢ekilerek bulunur.

mgAs
(5.19)

U(ts-T)

Sogutma suyu
-~
Mw, tw, hw

“—— My, ty, hy

Coziici buhar

myt+my, t, h
Kondensat

Sekil 5.3. . Evaporator yogusturucusu

Yogusturucuda kullanilan sogutma suyunun miktari, kondensori esas alan bir entalpi

dengesi kurulmasi ile mimkiindiir. Cataltag (1981)

myhy+mwhw = (ﬁ’lw‘f‘ﬁlv)h
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N

Yukardaki egitlikten, kullanilan sogutma suyunun miktart,

my(hy-h)
My = ——— (5.20)
h-hw

5.4. Evaporatirlerde Entalpi Dengeleri

Evaporatoriin verimi tamamen entalpi dengesine dayanir. Isitici buharin kondensas-
yon 1s1s1, 1sitict yizeylerden gozeltiye geger ve onu buharlagtiir. Burada iki entalpi
dengesine ihtiyag vardir. Birincisi, 1sitict buhar tarafindan, digeri de ¢6zelti ve ayrilan
buhar tarafina yapilan entalpi dengeleridir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 1sitict buhar
ms miktar ile girip ayni miktarda gikiyor. Yani giren buharin hepsi yoZusur. Seyrel-
tik ¢ozelti yani besleme ¢ozeltisi mg miktarinda sisteme girer ve my, miktarda derigik
¢ozelti sistemi terkeder. Bu sirada (mhp-my;) miktarda buhar sistemi terkeder. Bu sis-
temin 1sitict buhan tg sicakh@indadir. Cozelti sicakligy, sistemi terkeden buhar sicakli-
gina esittir.  Besleme stvisinin girig sicaklifi da tg dir.  Sisteme ne disaridan ve ne de
igeriden digartya bir sizinti olmamaktadir.  Yogusamayan gazlarin akimi ihmal
edilmigtir. Isitict buhar, kendi basmer i¢in agirt isitilmig (kizgin buhar) olarak girer ve
kendi kaynama noktasinin altina disgmesinin etkisi kiigiiktiir. Entalpi dengesi igin bun-
lar hesaba katilmamaktadir. Bu hatalar, isiticidan transfer olan istyla oranla ¢ok kii-

ciktiir ve ihmal edilebilir. Bu sekilde (5.15)’deki egitlik kullanilarak;

-)\'s = hc—Hs
qs = s(hc-Hs) = -Astig (5.21)

Burada qs (-) isaretlidir. Ciinkii buhar 1s1 kaybeder. Bu kaybedilen 1s1 ¢ozelti tarafi

i¢in (+) olur. Siwi tarafi igin de entalpi dengesini yazilabilir;

q = (y-thy Yhy-myhy+hyhy (5.22)
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Buharin kaybetdigi 1sty1 ¢ozelti aldigi igin, -qs = q olur. (5.21) ve (5.22)’inci denk-

lemlerden;
q= ;\,srhs = (ﬁlp—[ﬁL)hv—I{’IphF"‘ﬁthL (5.23)

Siv1 tarafindaki; hy, hr ve hy, ¢ozeltinin konsantrasyonuna baghdir. Bir ¢ok ¢ozeltiler
sabit sicaklikta kangtirilhinca veya seyreltilince, biiylik bir 151 meydana gelmez. Bu,
ozellikle organik ¢ozeltiler ve orta konsantrasyondaki anorganik ¢ozeltiler i¢in dogru-
dur. Seker, tuz, kagit fabrikalar ¢ozeltileri, v.s gibi ¢ozeltiler buna 6rnek gosterebilir,
Siilfiirik asit, NaOH ve CaCly’in ozellikleri, konsantre ¢ozeltisi iginde hissedilir
seyrelme 1sis1 agifa ¢ikarmaktadir. Cozeltinin buharlagtiriimasinda, bu seyrelme 1sisi
kadar 1s1y1 gOzeltiye vermek gereklidir. Konsantre omug ve seyrelme 1sis1 biiyiik olan
¢ozeltilerin yiiksek kaynama noktasi gosterdikleri goriiliir. Bu, seyrelme 1silarindan
" dolayr kaynama noktasinin yiikselmesinden doiayldlr‘ Cozeltinin seyrelme 1s1s1 kiigiik

veya hi¢ olmasa, yine de hissedilir bir kaynama noktasi yitkselmesi goriiliir. Mccabe et

al (1987)
5.4.1, Seyrelme Isis1 ihmal Edilen Cozeltilerin Entalpi Dengeleri

Seyrelme 1s1s1 ithmal edilebilen ¢ozeltilerde he ve hy, entalpi degerleri ¢ozeltilerin 6zgiil
istlanindan hesaplanir. Entalpiyi belli bir sicakligin tizerinde hesaplamak miimkiindiir.
Cozeltinin kaynama sicaklifl ve ¢ozeltiyi terkeden buharin sicaklif aym oldugu igin T
ile gosterilebilir. Bu sicaklikta, evaporatordeki ¢ozeltinin 6zgiil entalpisi sifir (hy=0)
olarak alimir. Bu durumda mghy, terimi kalkar. Seyreltik ¢ozeltinin 6zgul entalpisi hy,
ozgil 1ssdan hesaplanir. Bunun hesabi yapihirken tz den T ye kadar 6zgiil 1sinin sabit

kaldig: kabul ediliyor. Buna gore;
hy = cpp(te-T) (5.24)
Burada:

cpr ;. Seyreltik gozeltinin 6zgiil is1s1, (J/kg’C)
tr : Seyreltik gozeltinin stcakhig, (°C)
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T : Konsantre ¢6zeltinin sxcékllgx, o)
Ozgiil 1s1 konsantrasyonunun liner bir fonksiyonu degildir.
Cp= 1-(1-Cpo)X/Xo (525)

Cozeltinin belirli xo konsantrasyonundaki 6zgiil 1sis1 cpoise, bagka bir x konsantrasyo-
nundaki cp 6zgiil 1s1s1 bu formiilden bulunur. Saf suyun 6zgil 1s1s1 1 dir. hy 6zgiil en-

talpi degeri, (5.23) deki denklemde kullanilir.

Buharin entalpisi stvimin entalpisinden daha buyiktiir. Eger ¢ozeltinin kaynama
noktast yiikselmesi Thmal edilelecek kadar az ise, buharin entalpisi stvinin entalpisin-
den A kadar farklidir. Bu A degeri ise buhar bolgesinin basinci igin suyun buharlagsma
entalpisidir. Cozeltinin kaynama noktas: yikselmesinden agir1 1sinmig buhar elde edi-
lir. Hy 62giil entalpisi ¢ogu kez buhar faz: basinci igin suyun buharlagma entalpisi ola-
rak alinir ve az hata ile ¢aligma olmaktadir. Hy = A olur. (5.23)’deki denklemden ¢1-

karak bu kabuller kullanilirsa, tek etkili evaporator igin entalpi dengesi yazilir.

q= Xsl‘hs —~ (rflp—l’;ll,) K-ﬁ‘thF 5 hF = CPF(tF"T) ve IthL=0
q = Astms= (thp-rhy) A-mpcpr(te-T)

q=Asts= (thp-thy) A+thpces(T-tr) (5.26)

Eger seyreltik ¢ozeltinin sicaklifi tr, T sicakhfindan daha buyiik ise, mgepp(T-tr) de-
geri (-) olur. Bunun anlami, evaporatore seyreltik ¢ozelti tarafindan entalpi taginmak-
tadir demektir. Buna sigramah veya kendi kendine buharlagtirma denir. Eger tr sicak-
ig1 T den kiigiik ise, yukandaki deger (+) ¢ikar. Boyle bir durumda, 1sitict buharin isi-
siin bir kismi 1sitictya giren ¢ozeltinin kaynama sicakligina getirilmesinde harcan-
maktadir. Besleme ¢ozeltisinin bu amagla sitildig evaporatorlerde, mgcer(T-t5) teri-

mine yiikleme 1sis1 denmektedir.

Denklem (5.26)’ dan gorildigi gibt sitict buharin yogusma isisindan iki gekilde

yararlanilmaktadur;
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i) Cozeltiden suyun buharlagmasi igin harcanan buharlagma 1sist, (my-riy )A ile goste-

rilen terimle gosterilmektedir.

i) Besleme gozeltisini kaynama sicaklifina erigtirmek igin harcanan is1, mycpe(T-tg) te-
rimi ile gosterilmektedir. Eger besleme T den biiyiik sicakhkta olsaydi, sigramali eva-

porasyon olurdu. Mccabe et al (1987)
5.4.2. Seyrelme Isis Onemli Olan Cozeltilerde Entalpi Dengesi

Siilfirik asite su ilavesinde oldugu gibi seyrelme 1sist ihmal edilecek kadar kugiik degil-
se, hy entalpisi sabit sicaklikta konsantrasyon ile lineer olarak degismemektedir.
(5.23)’deki denklemi kullanabilmek igin hr ve hy, degerlerini iyi bilinmesi gereklidir.
Bu degerler en iyi bir sekilde entalpi-konsantrasyon diyagramu kullanilarak elde edile-
bilir. Bu grafikte entalpi (Kcal/kg) olarak ¢ozelti konsantrasyonuna kargi bir izoterm
icin grafife gegirilmigtir. Konsantrasyon ¢ogu kez kiitle kesri veya yiizde afirhk
olarak alimr, Bunun okunmasinda, belli konsantrasyondan istenilen izoterme dik
cikalir, karsi gelen entalpi bulunur. $ekil 5.4’de NaOH-su ¢ozeltisinin entalpisi goste-
rilmektedir. Burada konsantrasyon kiitle kesri olarak ve entalpi de Kcal’kg olarak
alinmigtir. Stvi su 0 °C da meveuttur, Bu sebepten egride ancak bu sicaklia kadar
izotermler vardir. Bu izotermlerin dogru hat seklinde uzanan bolgelerinde, seyrelme
isist yoktur. izotermin egri gseklinde oldugu bolgede seyrelme entalpisi hissedilecek
kadar biyiktir. Bu grafik seyrelme 1sis1 dikkate alinarak cizilmistir. Eger boyle
olmasayd, 6zgiil entalpiyi vermekten uzak olurdﬁ. Burada NaOH ¢ozeltisinin ental-
pisi ile buhar basingi arasinda bir ilgi vardir. NaOH ¢ozeltisinin buharlagma basinci
Diihring kurahindan alinir, sonra alinan sonugtan, entalpi-konsantrasyon grafiginden

¢ozeltinin entalpisini bulanabilir, Mccabe et al (1987)
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Sekil 5.4. NaOH-su sisteminde entalpi-konsantrasyon diyagrami
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5.5. Cok Etkili Evaporatorierde Kapasite Esitlikleri
Evaporator hesaplanmasinda 6ncelikle kapasite ve ekonomi hesabt yapilir. Kapasite,

saat bagmna buharlasan su miktaridir. Verim , elde edilen buharin sarfedilen buhara

oranidir.
Verim = (Elde edilen buhar) / (sarfedilen buhar)
Verim = Ihv { ﬁ’ls (5.27)

Tek etkili evaporatorlerde verim daima 1’den kiguktir, fakat ¢ok etkili evaporator-

lerde verim 1’den buyiiktir. Buhar sarfiyati, kapasitenin verim oranina egittir.

Kapasite Elde edilen buhar / saat
Buhar sarfiyatt = ————— =
Verim Elde edilen buhar/sarf edilen buhar

Evaporatbrdeki wsitict yuzeylerde olusan 1s1 transfer hizi, ti¢ faktore baghdir. Bunlar;
Isttic1 yiizey (A), sicakhk farki (AT), tim 1s1 transfer katsayist (U)dir. Denklem

5.17°de gosterilmistir.

Eger evaporatore giren ¢ozelti buhar fazimn basinc igin kaynama sicaklifinda ise,
evaporatorlerde 1s1 transferi iy olur, Kapasite 1s1 ile 'orarmh olur. Dolayisiyla kapasite
¢ faktore baghdir. Bunlar; (A) yizey, (U) tiim 1s1 transfer katsayisi, (AT) sicaklik
farkidir. Eger sisteme giren ¢ozelti sofuk ise, 1stmin biiyiik bir kismi gozeltiyi kaynama
sicakhifina getirilebilmek igin sarfedilir. Bu sebeple kapasite diiger. Bu amagla harca-
nan 1simn, buharlagsmaya faydast yoktur. Buharin isisindan faydalanma durumuna
gore gesitli evaporatorler kargilagtirilabilic.  Verim, girig ¢6zeltisinin 1sittlmasi ile
yilkselir. Evaporatore verilen enerjinin biiyiik bir kismi ¢ozeltiyi kaynama sicaklifina
getirmek igin sarfédiliyorsa, bu sistemde verilén enerjinin ancak kigik bir kismu

buharlastirmaya sarfedilmigtir. Mccabe et al (1987)
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Verimi az etkileyen faktorler de vardir. Bunlar; buhann ve ¢ozeltinin buharlagma
1silar, ¢ozeltinin seyrelme 1sis1, tsitict buhar igerisinde bulunan agin 1sinmig buhar veya
su miktari, evaporatoriin etrafinda kaybedilen 1s1 miktar1 v.s. dir. Bunlann tam deger-
lerini bulabilmek igin entalpi dengesi yapilmalidir, Tablo 5.2°de bunlar sira ile gbﬁil-
mektedir. Kapasite ve verim, verilen bir evaporator igin ¢ok 6nemli veya dnemsiz

faktorler olabilir. Bunlarda bu tabloda gorilmektedir.

Tablo 5.2. Evaporatér kurulugunu etkileyen faktorler

KARAKTERISTIK | BAS ETKENLER AZ ETKENLER
KAPASITE Isttict yiizeyin alani Isitma miktart
Sicaklik diigmesi
Tum 1s1 transfer katsayisi
VERIM Etkenlerin sayist Buharin buharlagma 1sist
Isitma 1s1st miktan Sivinin buharlagma isis1

Seyrelme 1s1s1

Astr1 1sinma veya buhardaki sivi

miktan

Is1 kayb

Cok etkili evaporatorlerde verim yiikseldikge kapasite diser. Evaporatorlerin gesitli
etkilerinin ytizeyini biiyiitmek mumkindiir. Cok etkili evaporatoriin toplam kapasi-
tesi, bir etkisindeki 1sitic1 yiizeye sahip olan ve baglangig sartlart aym olan tek etkili

evaporatorlerden daha biiyitk degildir.

Evaporatoriin her 1 m® isitic1 yiizeyinin maliyeti, toplam yiizeyin bir fonksiyonudur.
Biiyiik tesisatlar igin asimtotik olarak diger. Etki sayisiu dikkate almadan 1 m? 1sitma
alan fiyat sabit oldugu zaman, N etkili bir evaporator igin gerekli olan yatirim, aynt
kapasitedeki tek etkili evaporator igin gerekli olamn N katdir. Optimum etki saysst,
elde edilen buhar kazanci ile artan 1s1 transfer alanlan igin gerekli olan yatinm miktan

arasinda kurulan bagintidan elde edilir. Giilbaran (1986)
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Sekil 5.5’de bu bagint1 goriitmektedir. Yillik sabit giderler, evaporator igin yapilan ilk
yatirrmin belirli bir yiizdesi olarak alinabilir. Su buhan ve sogutma suyu giderleri bag-
langigta diismektedir. Isgilik giderleri sabit kabul edilmektedir. Evaporasyonun tiim
giderleri, yukanida agiklanan giderlerin ve dolaysi ile bu giderlere ait egrilerin topla-

mina egittir. Tim gider, genellikle optimum etki sayist igin belirlidir. Cataltag (1992)

Yatirim

Miktan Toplu

masraflar

Tscilik

Evaporator sayist

Sekil 5.5, Cok tesirli bir evaporasyonda optimum tesir sayist

IV. Adim: Cok etkili evaporatorlerde 151 kapasitesi hesaplari yapihr. Kiitlenin 1sitil-
mas1 ve seyrelme 1sist ihmal edilebilmekte ise evaporatoriin kapasitesi direk olarak 1s1

transfer hizina bagh olur. Isi transferi denklemleri yazilirsa;

Birinci evaporatore verilen 1st :  Qq = A;UAT,
Ikinci evaporatore verilen 1s1:  Q; = A UAT,

Ugiinci evaporatore verilen st Qs = A3UAT;

Aymni sekilde diger evaporatorlere verilen 1s1 denklemleri yazilabilir.  Yapilan 1s1 denk-
lemleri, standart evaporatorler kullamimas: diigiincesiyle her bir evaporatérde ayni st

transferi oldugu diisiiniilirse, agafidaki denklem geklinde yazilabilir,



62

A]UlATl = AzUzATz = A3U3AT3 e = AnUnATn (528)

Toplam kapasite ile 1s1 transferi orantihdir,
T Q=QrHQutQst ... +Q, (5.29)
Her bir A ytizeyinde ve U iletkenliginde;
Q=AU; AT, + AUy ATz + A3Us AT+ ... +AU AT,
Her etki i¢in U ve A nin aym oldugunu kabul ederek:
Q=AU (AT + AT, + AT3+... +AT,) | (5.30)

Burada AT toplam sicaklik diigmesini gostermektedir ve birinci etkideki 1sitict
kamarasi ile son etkinin buhar kademesi sicakliklarinin farkina esittir. Is1 transfer alam
A olan bir evaporatori dugiiniirsek; bu evaporatorin sicakhk diigmesi AT ve toplam
1s1 transfer katsayisi da U olsun. Bu degerler ti¢ etkide de ayni degerlerde olsun. Bu
tek etkili evaporatortin de 1s1 transfer degen yazilirsa, Q = AUAT dir. Bu denklem
¢ok etkili evaporator i¢in bulunan denklemin aymsidir. Kag etkinin kullanildiZmin,
goriildiigi gibi onemi yoktur. Kaynama noktasinin yiikselmesi ve diger faktorler ger-
cekte gok etkili evaporatorlerin kapasitesini ona aymi olan tek etkili evaporatore naza-

ran dugirar. Ulrich (1984)

V. Adim: Is1 transfer katsayist elde edilir. Tanimlanan isilardan 1s1 transfer katsayist
her agama igin viskozite bilgilerinden ve Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°den tahmin edilmekte-
dir. Bitiin katsayilar normal olarak 500 j/m’s°K “ni asar. Eger oyle degilse, bir baska
evaporator se¢imi yerine besleme sirasiin dizenlenmesi disiniilmelidir. Ulrich

(1984)
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VI. Adim: Egitlik 5.28°den bir evaporator etkisinin alan1 hesaplanir.

ATy ATy : ATs: .. AT, =1/U;: /Uy 1/U; ;o 1/U,
AT = Ui +1 (5.31)
ATi+ Ui

VII. Adim: Giig tiiketimi tantmlanir. Eger pompalar kangik beslemeli operasyon igin
kullanilir veya zorlanmig dolagimli evaporatorler kullanilirsa, gii¢ tiketimi gekil

5.7°dan saglanan bilgi ve bilinen yiizey alanlari kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Yukarida ki adimlarin strast donanim malzemelerinin fiyatlarint bulmak ve akis diyag-

rami olugturmaya yeterli olmaktadir. Ulrich (1984)



BOLUM 6. COK ETKILi EVAPORATORLERIN DiZAYNININ
UYGULAMASINDA BAZI iSLEMLER

6.1. Evaporator Dizayminda Optimizasyon

Bir prosesde bir evaporasyon iglem adimi gerektiginde, evaporator dizayn problemi
ciddi aragtirmalar gerektirir. Her ne kadar evaporasyon donanimlan iizerinde yillardir
¢ahgmalar ve analizler yapilsada, her uygulama kigisel dikkati gerektirir. Higbir eva-

porasyon konfigiirasyonu ve donanimlarinin, arizasiz igletilmesi beklenmemektedir.

Optimal evaporasyon donanimlarinin segimi tizerine bir mithendis ¢aligmasinda bili-

nenler ve tamimlanmug seylerin listesi yapilmalidir. Bu sekilde bir analizin, en azindan

sunlar igermesi gerekir.

Bilinenler:

¢ Uretim oram ve tirtin analizi

e Besleme akim orani, besleme analizi, besleme sicakligi
e Kullanilanlarin degerlendirilmesi (Buhar, su, gaz, v.b)
¢ Yogusma igin yerlesme diizenlenmesi ve saflig

¢ Muhtemel konstritksiyon malzemeleri

Bilinmeyenler:

e Basinglar, sncakllkiar, ¢ozeltiler, kangimlar, kapasiteler ve konsantrasyonlar
e Evaporatorlerin etki sayist
« Etkiyi terkeden buhar miktar

o Isi transfer yiizeyi
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Belirlenecek dzellikler:

» En iyi evaporator govdesi ve 1sttict diizenegi

o Kiistal veya herhangi bir ¢ozeltinin filitrelenme 6zelligi
o Donanim boyutlari

o Yiiksek 1sidaki buharin safligt i¢in ayiric1 elemanlar

¢ Malzemeler, fabrikasyon detaylan, aletler

Kullanilan tiikelenler:

e Buhar
e Elektrik giicii
e Su

Hava

Cok etkili evaporasyonda evaporasyon sisteminin toplam kapasitesi (ayni biiyiiklitkte)
ayni terminal kosullar1 altinda ¢alisan ve tek etkili isitma alanina sahip tek etkili eva-
poratorden daha fazla olmamaktadir. N etkilide her birim yiizey bagina diigen buhar-
lagmig su miktar1 kabaca 1/N tek etkilideki kadardir. Dahast her etkideki kaynama
noktasmin yiikseltilmesi kulanilabilir 1sisinin dilgmesine sebep olmaktadir. Bu da s
kapasitesinin azalmas1 demektir. Cok etkili evaporatorlerde birim metrekaredeki bu-
harlagma maliyeti toplam alanla birlikte diigmektedir. Bundan dolays, verilen trinii

elde etmek i¢in 1s1 degigtirici yiizeyinin maliyeti buharin maliyeti ile dengelenebilmek-
tedir. (Edgar et al 1988)

6.1.2. N etki sayisinin optimumu

Islem fiyat: ve kapital hesabt igin 6ncelikle 1st transferi hesab1 yapilmalidir. Logaritmik

olarak sicaklik farki AT, olarak tamimlamirsa;

Ti-Td
ATjp= ———— (6.1)
In(Ti/Td)

Ti sabit bir basing orani igin K sabitine egitlenebilir. Ciinkii (Td=Ti-AT;/n) dir.
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AT[ / n
AT = (6.2)
In[ K/(K-(T¢ /n))]
aynama noktast yukseImest Tp
Tq
AT | Ti (AT etkisi)
ATF n
BIR ETKI . [
Girig | Cikig

Sekil 6.1. Logaritmik olarak sicaklik farki ATm’nin tanimlanmast
Bir sabit performans orani i¢in evaporatoriin toplam fiyati,
J1=CentCcA (6.3)

Alanin denklemi yazilirsa ;

Q
U(AT1m)

6.3’deki f, esitlifinden n ayrilirsa ve A esitligi f1 esitliginde yerine konursa,

diferansiyel olarak:

=0 ! (6.4)
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(6.2) esitligini kullanirsak, denklem;

8(1/AT ) 1 In(1-ATy)
’ =- -— (6.5)
én  p» nK(1-ATgnK) ATy

Pratikte, evaporasyon tesisinin boyut degisiklikleri (Q sabit olmasi durumunda), birim
evaporator fiyati, bir etkideki kondenser alan: fiyatina oran: tiim pratik amaglar i¢in bir
sabit olarak 0.184 olarak alinmaktadir. (K) ve (n)’nin (P)’nin bir fonksiyonu olmasty-

la, (P)’nin fonksiyonun (K)’la yer degistirilmesiyle gikartilabilmektedir.

(AHpunar)(qe)
p= (6.6)

(F‘;lkxs CPFATlsltlcx)ilk etki

nK = 590 olarak kisa bir yaklasim saglanabilmektedir. Edgar et al (1988)

Esitlik (6.5) ve (6.6) kullanilarak, K degeri ve dolayistyla n sayist bulunur.

Burada;
A . Kondenserin ts1 transfer alani, (m°)
¢ Sabit basingta 6zgil 1s1, (J/kg’C)

Cc : Her birim kondenser alaninun fiyati, (6.25x10.76$/m2)
Cg : Her bir evaporatoriin fiyati (aparatlar dahil), (7000%/etki)
Cs : Buhar fiyat, ($/kg)

Foxs ©  Evaporatorden cikan sivi akigi, (Kg/s)

K : Tibagh bir sabit, (Ti = AT - Tb)
Etki sayisi

P . Performans orani, (Kg/J)

ge : Toplam buharlagma, (kg/s)

qgr . Toplam kullanilan buhar, (kg/s)

r . Tesis geri kazanma faktorii

s . Besleme buhari, (kg/s)
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Tb . Kaynama noktas: yitkselmesi, CC)
ATf . Taze buharmn ayriima arahgs, (°C)
U - Biitiin 1s1 transfer katsayisi, (J/m’s’C)

AHpupar Su§un buharlagma 1s1s1, (J/kg)

6.1.3. Optimal Performans Oram

Optimal tesis islemi igin minimize edilmig toplam fiyat fonksiyonu, kullanilan buharin

fiyatlann ve (P) ile ilgili (stvi pompalanmasi fiyat: ihmal edilmigtir) durumlarda

tanimlanabilir,

J2=[CcA + Cen]r + CsS 6.7)
0A on 8S

rCe — +1Cg + Csg =0 (68)
oP oP SP

SA / 8P’nin degerleri, geligtirilmig egitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir ve

(P)’nin birgok degerlerinin bir oram olarak gosterilebilmektedir.

a(1+1/P)

(1-bP)?
Burada a ve b bulunmus deneysel bilgileri gostermektedir. n / 8P, ilgili (6.5) ve (6.6)
esitliklerinden tammlanabilir.  8S / 8P degeri ise agagidaki esitlikten bulunabilmek-

tedir.

Je Qe
P= = (6.9)

Q (AHbuhar)S

Eger daha karigik bir matematiksel model evaporasyon iglemini gostermesi gerekirse,
analitik formundan niimerik metotlara dontstiritmelidir. Malzeme ve entalpi deger-

leri sicakligin ve basincin fonksiyonlan olarak denklemlerin ¢ozimuni giiglegtire-
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cektir. Genellikle sistem parametrelerinin hepsi her bir etkide (n sayis1 bilinmeyen de-
gisken) 1s1 transfer alam hari¢ dzeldir. Her etkideki buhar sicakhif bir onceki (n-1 bi-

linmeyen degisken) etkiden harig tutulmaktadir. Edgar et al (1988)
6.2. Cok Etkili Evaporatorierde Ekonomi

Dizayn isleminde oncelikle fiyat tahmin iglem basamaklan incelenmelidir. Ondizaynda

sabit kapital tahmini 8 adimda gergeklestirilir,
L. Admm: Uygun kaynaklardan satin alinacak her ana elemanin fiyat: hesaplanr.

II. Adim: Fiyatlarin yiikselmesi gozoniinde tutularak uygun fiyat belirlenir. Giincel

fiyatlar tahminle uygulanir.

III. Admm: Coklu her giincel satin alma fiyat1 Cp; tesis faktorii F<,y; ile ¢arpilarak

(Fiyat kisimlart da dahildir), her elemanin net modil taban vergisi hesaplanir;
CCSBMJ = FCSBM,,' Cp,,‘ (6 10)

IV. Adim: Eger elemanlar 6zel tasanim ile yapilacak ve yiiksek basing veya sicaklik
servis genelinde kullanilmayacaksa, materyal ve basing faktorii teknik elemanlar tara-

findan elde edilerek hesaplanir. Net modiil faktorii Fuu; olugturutur.

V. Admm: Birgok servis elemam veya kangik donammlar igin genellegtirilmis goklu

giincel satin alma fiyat1 Cp; ve gergek net modul faktori tarafindan net modul fiyat:

CaBM.i elde edlllr
CaBM,i = FaBM,i Ce. (6.11)

VI, Adim: Toplam net modiil fiyatlari, toplam net sermaye modiilii ve ger¢ek toplam

net fiyat modalind igerr.

C®my= X Cy Clrav = X CPuy (6.12)
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VIL Adim: C®mybeklenmedik olaylar igin 1.18 sayist ile garpilmakta ve toplam mo-

dul fiyat: ile toplam net fiyat modiili bulunmaktadir. Eger konveksiyonel olmayan ig-
letim ile ilgili ise Crv beklenmedik olasilik faktori ile garpilmaktadir. Bu degerler aga-

gidaki sekilde gosterilmektedir.
Burada:

C%y; : Her elemamn net modiil vergisi, ($)
Fy; :  Tesis faktori

Cy;, . Coklu her giincel satin alma fiyat, ($)
Fevi : Net modiil faktori

C%wmi : Net modiil sermayesi, ($)

C%my : Toplam net modiil fiyatlari, ($)

C%w : Toplam net fiyat modiilii

Cm : Bir proses modiiliiniin toplam fiyats, ($)
4
Olasilik r—
faktorii, Fc :
- Kat1 igleme tesisi
N
2

Sivi-gaz igleme tesisi

1 | I I | l 1 I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operasyonlar veya islem adimlarinin yenilik sayisi

Sekil 6.2. Ilerki tesislerde siirekli yenilik iglem adimlar1 veya operasyonlar: igin olasihk

sinirlan.
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VIII. Adim: Eger tahmin toplam yeni santral igin ise, toplam tabanh net modiil fiyat

Cmn 0,3 ile garpilir ve Cry ye eklenir. Ulrich (1984)
6.2.1. Cok Etkili Evaporatérlerde Ekonomiye Bir Ornek

Cok etkili evaporator, Kraft-likr’in konsantrasyonu i¢in tasarlanmaktadir. Kaynama
noktasi ihmal edilmis ve su 20 kg/s kiitlesel debi ile hareket etmektedir. Kullanilan
ekonomik degerlendirmeler ve verilerle, proses modiilii igin etkilerin opti-mum sayisi
hesaplanmaktadir. Fiyatlarin geligim tabani 1994 yilt baz almarak yapilmigtir. Alinan
modul tarafindan satig etkisini ortadan kaldinlmaktadir. Buradaki amag giderlerin

minimuma indirilmesidir. Etki sayisinin artigt, kapital fiyatlarnt artiracaktir ve kulla-

nmim giderleri diigecektir.

Sekil 4.1°de gosterilmekte oldugu gibi ¢ok etkili evaporatoriin akis gemasim ele alahm.
Kaynama suyu gikist sicaklify yaklagik 45 °C civarinda kabul ediliyor (+5 °C tolerans
sicakli1 olarak). Son etki yaklagik 50 °C de yapilabilmektedir. Konvensiyonel islem
buhart 8 bar, buhar 1sist ilk etkide 170 °C olacaktir.

Kraft-likor ¢ozeltisi igin en uygun evaporator igin Tablo 4.2yi kullanirsak, Kraft-likér

i¢in uzun borulu evaporator uygundur.

Sekil 5.6’dan AT =20°C igin U=2000 J/sm’K olmaktadir. Buhar verimi 0.85 olmak-

tadir. Toplam buhar verimi, esitlik (4.4) ve (4.5) temel baz alinarak hesaplanirsa,

n

2 my;= msnexp(yz’ ¥) = mgn®®®
i=1

n

Burada 2 my; 20 kg/s olarak problemde verilmistir.
i=1
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e N’e bagh olarak yihk fiyatlar:

Tscilik:

Ap = n(0.3x4evaporator)($25,000/operator yil) = 30,000n($/y1l)
Denetim:

Asa=0.15A1,= 4500n($/y1l)

« Kullanilanlar:

Buhar:

Ag=mg(31.5x106s/MDfCs,s
=My (3 1.5x1 068/}’11) f()Cs,s

Sogutma suyu:

va,i

My = Il’lsyn = ms(085)"= (085)n

0.68
n

lmv,n

Mcw =
Cpcw(45-30°C)

Acw = mew(31.5x10%) fsCs.cw

Yiiksek 151, Laboratuvar, Yonetim:

Aoy =30,000n($/y1)

Sermaye baglantih giderler dahilinde, yillik degisken toplam giderler;
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Avie = AvictAvor = foCvretAr+AsitAstAcwtAon (6.13)

Buhar fiyatlar: kg bagina $0.017/kg dir. Islem faktorii %90 dir.
(31.5x10° s/yil)

As = (20kg/s ) — (0.90)($0.017/kg)
0
9.6x10°
As =
n0.68

Sogutma suyu iinitesi baz alindiginda 6x10-5 $/kg dir. Bunlar gézden gegirildikten

sonra, esitlik (6.13)‘den verim,

9.6x10°

0.68

AV'I'E = fOCVFC+ 65,000[1 +
: n

Temel olarak, degisken net sermaye sekil (4.1)’den evaporator modiilii igin toplam

kapitaldir. AT =120°C olacaktir ve evaporator alani agagidaki gibi hesaplanabilir.

my
Q = mg,1(hy-h)sbara doy. = (2769-721Kj/kg)
: 0.85
20 kg/s
Q= —— (2048Kj/kg) = 48x10°J/s
0.85
Q 48x10° J/s
A= = =200 m>

UAT (2000 J/sm*K)(120°C)
Burada:
A; o Iseilik igin yillik fiyat, ($/yil)

Asy : Tesisin denetimi igin yillik fiyat, ($/y11)
As : Satiglardan yillik gelir, ($/y1l)



Satin alinan malzeme fiyat, Cp ($)
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Sekil 6.3. Satin alinan malzeme fiyat: ve degisken tipdeki evaporatorler 1

faktorleri.

Sekil (6.3)’den,
Cr= $250,000

CS —
Fy = 2.9,

Cru= ($250,000)(2.9)(1.18) = $850,000

fo Islem faktorii
Cs Uretilen her tinitenin satig fiyat, ($/iinite)
Cp Coklu giincel satm alma fiyat, ($)
Acy : Sogutma suyu igin yillik fiyats, ($/y11)
Ayvre - Yillik toplam degigken giderler, ($/y1l)
Avoe © Yillik degisken islem giderleri, ($/y1l)
Avgc : Sabit sermayeden dolay: yillik deBisken giderler, ($/y1l)
Crc Sabit sermaye fiyati, ($)
T T T T T T 1111 s' : :
: Loy Evaporator i’ : R !
? i i
i |
- ! H Zon i g @
ovyon S ©, .5
' j T uaﬁm\,?: Cgp = Cp X Fgy X Fp
-+ P I
T Baswe Faklond E
| Basing F f/ L, i
{barg) ? P ]
/ T
6 < 10 1.0 v // Uzua barulw
10°E= 15 1.05 Z m—
— 20 1.1 e
f— 50 1.2 3 p ; :
100 1.3 D"“"‘f"s/ -
150 1.5 q o ;
1 1T l
5 Pt AT !
I ¢
5 H /"/ i ;
10 Kisa borulirH Fabtor  Fpyu g
i Yusa Vaua Di}ﬁe\(. Zorlanems WKar \:?\'muj
: ,; Bomly  Borulu Fitm Oalastmbs Film U
Korwhswfilm Karbon sefigi ' 2.9 29 2.3 2.9 2.3 0
: ; Aakar alasm 3.7 37 3.0 3.7 3.0 r
[ Paslanmaz cebk 6.2 6.2 5.6 6.2 5.6
i Nikel alagimy 75 7.5 6.9 7.5 6.9 I
! Titanyum 17.5 17.5 17 17.5 17
! 1 [ p et [ s [ RER
10 100 " 1000 10,000 ‘
Is1 transfer yiizey alani, A(m®)
¢in modiil
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N iiniteleri i¢in her etkinin sayisina bakilmadan iiniteler aym biiytiklukte oldugundan,
Cmv = $850,000 n

Eger yillanma faktorii 0.18 yil! olursa, hesaplar;

9.6x10°

Avre = 0.18 yil''($850,000n) + 65,000n+ $Anl

.68
n06

veya,

. 9.6x10°
Ayt = 220,000n($/y1l) + ———— $/yil
n0.68

n ‘nin degisken degerleri igin, komponent fiyatlart tablolagtirilirsa,

Tablo 6.1. N’nin degisken degerleri igin, komponent fiyatlar

n | 220,000n($/yil) |  9.6x10%n"C($/yil) Avre($/yil)
2 440,000 6,000,000 6,440,000
4 880,000 3,740,000 4,620,000
6 1,320,000 2,840,000 4,160,000
8 1,760,000 2,330,000 4,090,000
10 2,220,000 2,006,000 4,226,000
12 2,640,000 1,772,000 4,412,000

Sonuglar Sekil 6.4‘de gorilmektedir. Yedi veya sekiz etki optimum say1 olarak goriil-
mektedir. Analitik olatak;

dAve 0.68(9.6x10%)
= 220,000 -
dn nl.68
dPAys 0.68(9.6x10°%)
=1.68 -

e ]
dn® n>%8
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Ikinci tirev pozitifdir, minimumu gostermektedir ve birinci tiirev agagidaki formiilde

stfirdir.

6 0.6
0.68(9.6x10 )
n= = 7.6
220,000

Gergek fark (AT) nin degerinin yakmindadir. Yedi veya sekiz evaporatér teklif edile-
bilir.

Yillik
degisken
fiyatlar
Sl |

6x10°]

5x10° Toplam degisken giderler
4x10%|__

3x10°
Fiyatlan

2x10°

Iscilik ve kapitalle iligkili
1x10°

fiyatlar

I I T (NN (N IS FNNN N NN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 6.4, Verilen 6rnekteki ¢ok etkili evaporator modulilyle degisken fiyatlarin

gosterilmesi
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6.3. Cok Etkili Evaporatirlerin Ekserji Analizi

Termal sistemlerin dizayninda termodinamik uygulamalart 6nemlidir. Termodinami-

gin birinci kanunu (Agik bir sistem igin);

dE
— = Q-W+ m(h+1/2V+gz)- m(h+1/2V+gz) (6.14)
dt

Burada:

W Is, (kcal)

E : Enerj, (kcal)

h Entalpi, (kcal/kg)

Yiikseklik, (m)
m Kitle, (kg)
V . Hiz, (m/s)
g

Yergekim ivmesi, (m/s%)

N

Termal bir sistemde herhangi bir bilegen, termodinamigin birinci kanunuyla iglem
dizaym boyunca genellikle analiz edilebilir. Ikinci kanun kavramlarim tim performans
belirlenmesinde kullanma zorunlulugu olasiig yiiksektir. Termodinamigin ikinci ka-
nununa dayanan ekserji analizi, kiitle ve entalpi dengesinden sonra tigiincii adimi olug-

turmaktadir. Termodinamigin agik sistem igin ikinci kanunu yazilirsa,

dS Qi
+ mS-mS>0 (6.15)

Sih-ctim=

dT Ti
Burada:

Surctim : Entropi tiretimi
dS/dT : Sistem iginde entropi iiretimi

Qi/Ti : Sistemin gevresiyle yapti1 1s1 transferiyle entropi transferi
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Termodinamigin ikinci kanununa dayanan ekserji analizinin amact, ¢evreye daha az

artik birakan ve dogal kaynaklar daha az kullanarak uretim yapmaktir.

Ekserji veya kullanilabilir enerji degisik ifadelerle tamimlanmaktadir. Szargut (1980)’a
gore ekserji;
“Tersinir suregler yoluyla, bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlan ile termodina-

mik denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek ig miktart o maddenin ekserjisine
esittir.”

Riekert (1974)’é gore ekserji;

“Sadece gevre ile sistem arasinda 1s1 degisimi kosulu ile, bir maddenin gevredeki yay-
g maddelerden tersinir siireglerle belirli bir durumda uretilebilmesi igin gerekli meka-
nik veya elektriki enerjisi o maddenin ekserjisini verir.”

Bir maddenin ekserjisi, kimyasal ve fiziksel olmak (izere iki kissmdan olugmaktadir.
Ex = ExyimtExs. (6.16)
Toplam ekserji hesab igin agagidaki genel esitlik yazilabilmektedir. Kotas (1985)
Ex = (E-Eo)-To(S-So)+Po(V-Vo)+¢*/2g+(z-z0)g+ w(ti-to)Ni (6.17)
Burada:

Ex,uim5iz :  Ekserji, kimyasal, fiziksel ekserji, (kj/kg)

E . Ig enerji, (kj/kg)

K150 . Cikig ve girig igin kimyasal potansiyel, (kj/kmol)
S,0 . Entropi, (kj/kg’K)

P . Basing, (Pa)

V.0 . Girig, ¢ikig hacmi, (m3)

c . Hiz, (m/s) |
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Ekserji, korunumu zorunlu olmayan bir termodinamik buytikliktiir. Bu nedenle ek-

serji denkliginde bir kayip terimi, Ex bulunur. Cok etkili evaporator sistemi kararlt

rejimde ve agik sistem oldugundan ekserji denklemi gikartilirsa;

Tm 1

Sekil 6.5. Kararh rejimde agik sistemin sematik gosterimi

Sistem i¢in denge:
{ Girenler } - { Cikanlar } + { Uretilen } = { Sistem icinde biriken } - { Girenler } -

{ Cikanlar } + { Uretilen }

Sistem i¢inde birikme olmadigindan,
{ Giren} =% rhjehi+2 EQk
{ Cikanlar}= X Eyw+ T myey;

{ Uretilen } = - { Ekaybi }

Burada:

g,e : Ozgil ekserji, (kj/kg)
h,e : Entalpi, (kj/kg)
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eni = (hiho)-To(Si-So)

Ew=W

Bo=Qu(1-To/Ti)

¥ [ii(hi-ho)-To(Si-So)] + = Qu(1-To/T) = T 1iy[(hy-ho)-To(S=So)] -W = Eiayry (6.18)

Cok etkili evaporator sistemierinde giren kiitle miktarlan ile gikan kiitle miktarlar bir-

birine esit oldugundan ve is ¢ikisi olmadigindan,

Eiapp = L Mi(hi=ToS;) - 2 iy (h-ToS;) + X Qu(1-To/Ti) (6.19)
Sistemde kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilmigtir.
Cok etkili evaporatorlerde ekserji verimliligi degisik katsayilarla tanimlanmugtir. Or-

negin faydalt triinlerin ekzerji toplaminin kaynak akimlannin ekserjileri toplamina ora-

n1, mitkemmellesme derecesi olarak tanimlanmustir ve asagida bu bagmtt verilmistir.
DP = X Ex,/ ZEx; (6.20)

Burada:

DP : Mikemmellesme derecesi

3Ex, : Faydah uriinlerin ekserji toplamu

¥.Ex, : Kaynak akimlarinin ekserji toplamt

Miikemmellesme katsayist O-1 arasinda degerler alir. 1 degeri, sistemin termodinami-

gin II kanununa gore tam mitkemmel galigim gosterir. Tekin vd (1992)
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6.4. Cok Etkili Evaporatirlere Termo-kompresor Uygulamasi

Termo-kompresor teorisi, ozellikle Kagit ve seker endiistrisindeki ¢ok etkili evapora-
tor sisteminde kullamim alant bulmaktadir. Sekilde tek etkili bir evaporatore uygulan-
mig termo-kompresor prensip semast goriilmektedir. Kazandan ¢ekilen kizgin buharla
beslenen evaporatorde, bu buhar 1sisin1 gozeltiye aktarir. Is1 kaybeden buhar yogun-
lagtinlir. Kagit ve seker proseslerinde gerekli olan diigitk basingh buhar, kazandan ¢e-
kilen kizgin buharin otomatik kontrollii kisma valfi ile kisilmasindan elde edilir. Bu
buhar, buharlagma igleminde kullanilir. Basing digiirme iglemi adyabatik kabul edildi-

ginden, 1s1 kayb1 olmamaktadir. Fakat basing diigiimiinden dolay1 ekserji kayb1 olmak-

tadir,

Kondensere giden buhar

Gazlar
Z Yogusan buhar

Resleme -

Toplama

Sekil 6.6. Termo-kompresor uygulanmig evaporator gekli

Evaporatorde meydana gelen ve kondensere yogusmasi i¢in génderilen digiik basingh
buhar vardir. Bu buhar hemen hemen evaporatore gonderilen buhar kadar enerji iger-

mektedir. Bu kullanilmayan enerji hem yakit tiiketimini arttirmakta hem de termal kir-

lilik olugturmaktadir.
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Termo-kompresor, ¢ok etkili evaporator sisteminin ilk evaporatérden aldig: diigiik ba-

singli buhar, yitksek basingtaki buharla sikigtirarak proseste kullanilacak 1sitma buha-

rim olugturur.

Nozul, govde ve dagiticidan olusan termo-kompresor Sekil 6.7°de gorilmektedir.
yiiksek basingl buhar, kompresére nozuldan girer. Nozulda buharin hizi yukselti-
lerek, diisitk basingh buhann g¢evresinde vakum olusturulur(a). Vakum etkisiyle
emilen diigik basingl buhar, hiz etkisiyle gévde iginde yiiksek basingla kangir (b).

Bunun sonucunda, yiiksek hizli kangimin kinetik enerjisi, basing enerjisine dontgir(c).

Kern (1950)

a ér_, yrgas

P, eailen bunar

Pl buhax

Sekil 6.7. Termo-kompresor prensip gemast

Sekilde goriilen paremetreler sunlardir;

P, . Yiiksek basingh buhar
Py : Dasik basingh buhar
Yiiksek basingh buhar nozulda genigler
b . Digitk ve yitkksek basingh buhar hiz etkisiyle karigir

¢ : Dagitici kissmda kangim sikigtirlir.,

Bir 6rnek ile ¢ok etkili evaporator kullanilan bir geker fabrikasindaki kisma valfi yerine

termo-kompresor uygulamasi verilirse;

Yiiksek basingli buhar: P,=25 bar, T;=3500C
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Diigiik basingh buhar: Py=1.9 bar, T,=1800C
Cevre sartlann Py=1 bar, Ty=200C
Proses i¢in istenen deger: P,=3.4 bar, T,=1800C

. Termo-kompresor sistem:

Termo-kompresor prosesin mollier diagraminda gosterilisi Sekil 6.8’de  goriilmek-

tedir.

whe P e

| 2800

2600

2400 .
£5 "20 - S—pkJ/kgK 34

Sekil 6.8. Termo-kompresor prosesinin mollier diagraminda gosterilmest

Termo-kompresor verimi: 1 = %90

Yiiksek ve diigiik basingh buhar karigim oran1 me/m; = 1
o = th; = 6.944 Kg/s

Entalpi ekserjisi: e = h-hy-Ty(S-Su)
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Mollier diagramu ve yukaridaki formiilden Tablo 6.2’deki degerler elde edilmektedir.

Tablo 6.2. Mollier diagramindan elde edilen veriler

SARTLAR | h(kj/kg) s(kj/kg) e(kj/kg)
0 2740 7.15 613
1 3128 6.85 1125
2 2648 7.00 601
3 2690 7.11 610
4 2850 7.16 756
u 84 0.30 0

Termo-kompresiérde verim ifadesi:

Digariya alinan enerji (tho+tm;)e;
n= - — (6.21)

Igeriye verilen enerji (thoep+e;)

Kisma valfinde verim ifadesi:

(6.22)

Degerler formiillerde yerine konuldugunda,
Termo-kompresér igin verim n= 0.87

Kisma valfi i¢in verim n= 0.67

Verimlerdende goriildiigi gibi, termo-kompresorde %20 enerji kazanci vardir.

Cok etkili evaporator sisteminde, evaporatorlerden elde edilen retiir buharn bir kismi
termo-kompresore gonderilerek taze buharla sikigtinlarak basinci artiriir. Bunun so-
nucunda 1s1s1 artinilmig buhar sistemi besleyen buhara eklenir. Boylece ¢ok etkili eva-

poratdrde ekonomi saglanmig olur. Sarag vd (1994)
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SONUCLAR VE ONERILER

Dizayn iglemi, bir biitiinliiii kapsayan bir islemdir. Malzeme, tiretim kolayligs, fiyat,
verimlilik gibi ¢ok degisik kriterlere bagli olarak gergeklestirilmektedir.

Bu ¢alismada, kagit, seker, tuz tiretimi endistrisi gibi bir gok alanda kullanilan gok
etkili eva-poratérlerin dizayninin en optimum olarak yapilmast igin gerekli kriterler
verilmektedir. Cok etkili evaporatérlerin hizli ve dogru bir dizayn: i¢in, izlenebilecek

adimlar verilmektedir. Evaporatér tipinin se¢imi i¢in, evaporatorlerin 6zelliklerini kap-

sayan tablo verilmektedir.

Cok etkili evaporatorlerin besleme akimlan siniflandinlarak mukayesesi yapilmaktadir.
Cok etkili evaporatorlerin dizayni adimlarla tanimlanarak, adim adim iglenmektedir.

Bu adimlar takip edilerek dogru ve optimum bir dizayn gergeklestirilebilecektir. Di-

zayn igin gerekli entalpi, kiitle ve enerji denklemleri verilmektedir. Ozellikle ¢ok etkili
evaporatOr dizayninda 6énemli derecede yardimci olabilecek optimizasyon, ekonomi ve

ekserji analizi iglenerek uygulanmasi verilmektedir.

Bu ¢alisma ¢ok etkili evaporatorlerin dizaym igin gerekli bilgileri ve esitlikleri iger-
mektedir. Bu g¢alismanin, ¢ok etkili evaporatorlerin optimum ve yapilmasinda bir

kaynak olugturacag dugiincesindeyim.

Kurulacak olan olan bir termal sistemin dizayninda oncelikle; se¢im, optimizasyon,
ekonomi ve enerji analizinin ¢ok iyi yapilmasmn, verimliligin arttirilmasinda biyiik
6nemi oldugu kanatini tasgimaktayim. Bu sebeple biitiin termal sistemlerin dizaym igin

referans kaynaklarin ¢ogaltilmasi énerisinde bulunmaktayim.
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